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Prethodno priopćenje

Katarina Jajčević, Marija Demšić, Marta Šavor Novak, Josip Atalić, Mario Uroš

Prevrtanje nepridržanih zidova – prevladavajući mehanizam oštećenja starih 
zidanih zgrada

Tradicijske zidane zgrade, kao temeljno tkivo povijesnih jezgri hrvatskih gradova, predstavljaju 
kritičan čimbenik potresne oštetljivosti. Osnovne mehanizme oštećenja takvog ziđa možemo 
podijeliti na mehanizme otkazivanja u ravnini i izvan ravnine. Mehanizmi izvan ravnine, koji su 
znatno doprinijeli šteti tijekom potresa 29. prosinca 2020. u Petrinji, do nove generacije norme 
HRN EN 1998 rijetko su bili fokus analiza mehaničke otpornosti i stabilnosti tradicijskih zidanih 
zgrada. Bitan cilj ovog rada jest pokazati da aktiviranje takvih mehanizama predstavlja izravnu 
prijetnju ljudskim životima te istaknuti važnost razvijanja stručnih vještina za prepoznavanje 
ranih pokazatelja njihovog formiranja i identificiranja konstrukcija kod kojih je njihova aktivacija 
moguća. Posebno je ovo važno za terenske preglede nakon potresa kako bi se pravovremeno 
uočila ugroženost nosivog sustava građevine, ali i kako bi se adekvatno provela pojačanja ovog 
tipa građevina u potresnim područjima. U radu je napravljena kategorizacija mehanizama 
otkazivanja izvan ravnine koji su se dogodili na području povijesne jezgre Petrinje. Kategorizacija 
se temelji na geometrijskim karakteristikama dokumentiranih mehanizama, njihovom položaju 
unutar zgrade i drugim relevantnim značajkama. Također je prikazana formulacija modela 
ponašanja zidova opterećenih izvan svoje ravnine, na temelju čega je prikazan i proračunski 
primjer u skladu sa smjernicama postojećih i nove generacije normi HRN EN 1998.
Ključne riječi:
zidane zgrade, povijesna jezgra, mehanizmi otkazivanja izvan ravnine, prevrtanje, potresna oštetljivost

Research Paper

Katarina Jajčević, Marija Demšić, Marta Šavor Novak, Josip Atalić, Mario Uroš

Overturning of unreinforced masonry walls – predominant failure mechanism 
in historic masonry buildings

Masonry buildings, as the fundamental fabric of historic urban centers in Croatian cities, 
also represent the main source of damage during earthquakes. Analysis of the local failure 
mechanisms that caused this damage identifies in-plane and out-of-plane failure mechanisms. 
Out-of-plane mechanisms, besides significantly contributing to the damage caused by the 
December 29, 2020 earthquake in Petrinja, were rarely the focus of seismic performance of 
masonry buildings prior to the new generation of the HRN EN 1998 standard. The primary 
aim of this study is to demonstrate that the activation of such mechanisms poses a direct 
threat to human life and to emphasize the importance of developing skills for recognizing early 
signs of their formation and identifying structures prone to their activation. This is particularly 
relevant for field inspections following earthquakes, allowing timely assessment of the 
structural vulnerability of buildings and reducing risks to occupants and professionals. This 
study presents a categorization of out-of-plane failure mechanisms based on a methodology 
developed within this work for the historic core of Petrinja. The categorization is based on the 
geometric characteristics of documented mechanisms, their position within the building, and 
other relevant features, with the distribution of categories illustrated through pie charts and 
tables. Furthermore, a formulation of the out-of-plane wall behavior model is presented, first 
as a mathematical framework and then as a worked example in accordance with the guidelines 
of both the current and the new generation of the HRN EN 1998 standards.
Key words:
masonry buildings, historic urban centers, out-of-plane failure mechanisms, overturning, seismic vulnerability
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1. Uvod

Zidane zgrade čine velik udio postojećeg fonda stambenih i 
javnih građevina u Hrvatskoj, a osobito se može naglasiti kako 
se radi o konstrukcijskom sustavu s dugom tradicijom te su 
stoga često većinski dio povijesnih jezgri gradova te ruralnih 
sredina. Problematično je što ova tipologija zgrada u velikom 
broju slučajeva zbog tradicionalnog načina gradnje često ne 
udovoljava suvremenim seizmičkim zahtjevima jer su zgrade 
obično izvedene bez odgovarajuće horizontalne i vertikalne 
povezanosti. Štoviše, razorne posljedice potresa magnitude 
Mw 6,4 koji je 29. prosinca 2020. pogodio područje Petrinje i 
Siska pokazale su kako je velikoj šteti tamošnjih zidanih zgrada 
bitno doprinio mehanizam otkazivanja zidova izvan ravnine 
(OIR) [1]. Ovaj oblik otkazivanja predstavlja jedan od najčešćih 
i najopasnijih oblika mehaničkog gubitka stabilnosti kod zidanih 
zgrada tijekom potresa. Unatoč brojnim istraživanjima, koja 
se temelje na eksperimentalnim studijama [2-5], analitičkim 
[6, 7] i numeričkim modelima [8-14], predviđanje aktivacije 
ovih mehanizama oštećenja i dalje je predmet istraživanja 
i rasprava zbog nelinearnih interakcija između zidova, 
horizontalnih konstrukcijskih elemenata (krovna i međukatna 
konstrukcija) te utjecaja susjednih zgrada. S obzirom na to da su 
eksperimentalni modeli uglavnom vrlo ograničeni glede same 
geometrije mehanizma, a detaljni numerički modeli temeljeni 
na diskretnim elementima izrazito su računalno i vremenski 
zahtjevni, prepoznavanje mehanizama otkazivanja [15] na 
temelju opažanja iz prijašnjih potresa predstavlja jedno od 
temeljnih uporišta u razumijevanju seizmičkog odziva zidanih 
zgrada. 
Kao osnova za istraživanje ovog tipa oštećenja zidanih zgrada 
korištena je fotografska dokumentacija iz baze Hrvatskog 
centra za potresno inženjerstvo za grad Petrinju [16, 17]. Baza 
oštećenja predstavlja vrijedan izvor 
podataka svih istraživanja ovog događaja 
i promatranog područja. U okviru 
ovog rada analizirani su mehanizmi 
OIR-a koji su uočeni na fotografijama i 
dokumentirani u obrascima pregleda, 
pri čemu je posebno razmatran njihov 
položaj unutar građevine, geometrijske 
karakteristike te prostorna orijentacija. 
Građevine promatranog područja 
dodatno su razvrstane prema potencijalu 
razvoja mehanizama otkazivanja 
izvan ravnine, što predstavlja ključan 
doprinos ovog istraživanja, jer naglašava 
identifikaciju rizika njihove aktivacije. 
Kao dodatni rezultat prikazane su 
neke sekundarne karakteristike fonda 
zgrada, uključujući broj zgrada oštećenih 
aktivacijom mehanizama otkazivanja 
izvan ravnine u susjednim zgradama, 
broj zgrada uklonjenih nakon potresa 

te broj uklonjenih zgrada kod kojih je uočena realizacija ovog 
mehanizama oštećenja.
Uz kategorizaciju zgrada provedena je i detaljnija analiza 
lokalnih mehanizama OIR-a. Ta se analiza izvodi primjenom 
kinematičkog teorema za određivanje koeficijenta aktivacije i 
kapaciteta pomaka kinematičkog lanca u slučaju nelinearnog 
proračuna. Seizmičko opterećenje definira se ubrzanjem na 
etaži na kojoj dolazi do formiranja mehanizma, uzimajući u obzir 
utjecaj amplifikacije povezan s osnovnim periodom titranja 
zgrade. Kako bi se postupak dodatno pojasnio, u radu je obrađen 
i primjer analize lokalnog mehanizma OIR-a.

2. Pregled mehanizama OIR-a u Petrinji

2.1. Metodologija utvrđivanja mehanizama OIR-a

U okviru ovog istraživanja napravljena je analiza mehanizama 
OIR-a u užem centru grada Petrinje uzrokovanih serijom 
potresa u prosincu 2020. godine. Također, s obzirom na vrlo 
zastupljenu tipologiju zidanih zgrada na području, napravljena 
je i procjena potencijalne realizacije takvih mehanizama u 
slučaju drugih potresa za zatečeno stanje građevine, temeljena 
na nalazima brzih pregleda nakon potresa. Istraživanje je 
napravljeno s ciljem pregleda i kategorizacije mehanizama 
OIR-a u promatranim građevinama, uzimajući u obzir njihovu 
geometriju, smjer aktivacije, pojavu oštećenja na građevini 
uzrokovanu OIR mehanizmima susjednih građevina u nizu te 
potrebu za naknadnim uklanjanjem građevine zbog ovakve 
vrste oštećenja. Promatrano područje obuhvaća povijesne ulice 
grada Petrinje uključujući ulicu Matije Gupca prema jugozapadu 
do kućnog broja 105 a, ulicu Ljudevita Gaja do kućnog broja 
57 te ulicu Artura Turkulina do kućnog broja 49 u smjeru 
sjeveroistoka. Nadalje, razmatrane su u cijelosti ulice Ivana 

Slika 1. �Plan Petrinje s okolicom koji je izradila grupa učenika vojne matematičke škole iz 
Petrinje 1821. godine [18]
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Filipovića, Ivana Gundulića, Vladimira Nazora, Šetalište Josipa 
Jurja Strossmayera, Trg Stjepana Radića kao i Trg dr. Franje 
Tuđmana te ulica Stjepana Radića do kućnog broja 42, koja se 
proteže na jugozapad. Ukupan fond zgrada unutar promatranog 
područja obuhvaća 322 zgrade. Područje je odabrano s obzirom 
na to da se proteže istim ulicama uz koje je, prema najranijoj 
kartografskoj dokumentaciji kakvu prikazuje slika 1., počela 
izgradnja gradskog tkiva na području današnje Petrinje. Na slici 
2. prikazana je skica karte na kojoj se nalaze zgrade za koje je 
rađena analiza.

Slika 2. Skica karte s označenim zgradama odabranim za analizu

Istraživanje je provedeno na temelju prethodno spomenute 
fotografske dokumentacije oštećenih građevina iz baze 
Hrvatskog centra za potresno inženjerstvo [17], prikupljene 
tijekom brzih pregleda nakon potresa u Petrinji, s ciljem 
prepoznavanja mehanizama OIR-a, identificiranja najučestalijih 
tipova mehanizama te pukotina koje upućuju na početak 
njihovog formiranja odnosno aktivaciju.
Naime, tipologija zgrada koja je prvenstveno podložna lokalnim 
mehanizmima OIR-a zgrade su izgrađene od neomeđenog ziđa, 
ali riziku od ovakvog otkazivanja izloženi su i nekonstrukcijski 
elementi – primjerice dimnjaci i parapetni zidovi, ispunsko ziđe 
koje nije adekvatno sidreno u nosive stupove i grede te fasadne 
obloge od opeke, parapeti, krovni vijenci i atike [19]. S obzirom 
na to da se upravo inženjerska procjena mogućih lokalnih 
mehanizama temelji na iskustvima prijašnjih potresa [9, 15], bitan 
cilj ovog istraživanja jest potaknuti razvoj vještina prepoznavanja 
ranih znakova formiranja mehanizama OIR-a, kao i prepoznavanja 
konstrukcija kod kojih je moguća njihova aktivacija, osobito za 
inženjere koji provode terenske preglede kako bi se pravodobno 
uočila ugroženost nosivog sustava građevine.
Izazovi koji se javljaju prilikom brzih 
pregleda su, osim čimbenika brzine 
navedenog u nazivu koji zapravo 
ograničava broj prikupljenih podataka, 
i skriveni dijelovi nosive konstrukcije 
ispod obloga i fasada te nedostatak 
dokumentacije o svojstvima građevine. 
Kod nekolicine građevina ovaj je 
izazov prevladan korištenjem snimki 
dostupnih na Google Street Viewu iz 

prethodnih godina [20], na kojima se vidi nosiva konstrukcija 
prije postavljanja fasade ili fotografijama iz baze snimljenima u 
potkrovlju zgrade, gdje su vidljivi neobloženi zidovi konstrukcije. 
Jedna od zanimljivosti građevina na području Petrinje glede 
definiranja tipologije građevina prema nosivom sustavu jest 
ta što u znatnom broju slučajeva vrsta nosive konstrukcije 
nije jednaka po etažama. Čest je primjer da su prizemlje ili niži 
katovi izvedeni kao neomeđeno ziđe, a u potkrovlju se pojavljuje 
omeđeno ziđe. Dio ovako neujednačenog konstrukcijskog sustava 
rezultat je poslijeratne obnove (sanacije samo oštećenih dijelova 
konstrukcije), ali i drugih naknadnih intervencija koje su se provodile 
selektivno, pri čemu se tek sporadično vodila sustavna briga o 
konstrukciji na koju se obnova nadovezivala. Neujednačenost 
nosive konstrukcije predstavlja izazov pri određivanju mogućnosti 
pojave promatranog tipa mehanizma s obzirom na to da na nižim 
etažama, koje su ranjivije prema vrsti nosive konstrukcije za ovu 
vrstu mehanizama, pobuda često ima vrlo raznolik frekvencijski 
sastav, a zidovi su opterećeni teretom viših etaža, koji u pravilu 
djeluje stabilizirajuće pri aktivaciji mehanizama OIR-a. Suprotno 
tome, u potkrovlju se iskustveno takav tip mehanizma najčešće 
aktivira jer amplitude ubrzanja rastu s visinom konstrukcije, a 
odziv na višim etažama obično je pod utjecajem prevladavajućeg 
prvog translacijskog oblika titranja zgrade. Ipak, njegova se 
aktivacija, s obzirom na to da se radi o omeđenom ziđu, ne 
očekuje. Iako rješavanje ovih nedoumica nije uvijek jednostavno, 
sve su zgrade u konačnici sistematizirane prema kriterijima koji su 
navedeni u nastavku, čime je omogućena potpuna i konzistentna 
kategorizacija promatranih zgrade. Zgrade za koje je određeno 
da ne postoji znatan rizik od OIR-a zgrade su izvedene kao 
armiranobetonske konstrukcije i konstrukcije od omeđenog ziđa.
Osim što je provedena raspodjela realiziranih oštećenja u 
kategorije prema aktivaciji mehanizama OIR-a, preostalo je 
razvrstati mehanizme koji su se aktivirali, kao i one koji su se 
formirali bez potpune aktivacije, s obzirom na njihov oblik i 
položaj na konstrukciji. Prema tome, mehanizmi su razvrstani u 
sljedeće skupine: mehanizam zabatnog zida (slika 3.), mehanizam 
zida pročelja (slika 4.) te mehanizam nepravilne geometrije ili 
netipičnog položaja (slika 5.). Dodatnu kategoriju čine zgrade 
kod kojih je došlo do OIR-a, ali je stupanj urušavanja takav da 
karakteristike mehanizama nije moguće pouzdano utvrditi – 
ovdje se radi o zgradama koje imaju stupanj oštećenja IV [21], 
a koji je uključivao i formiranje mehanizmima OIR-a, slika 6. Za 
zgrade kod kojih je došlo do više vrsta OIR-a kao relevantan 
odabran je mehanizam najvećih razmjera i oštećenja. 

Slika 3. Mehanizam zabatnog zida [17]
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Slika 7. Smjerovi otkazivanja mehanizama OIR-a 

Sljedeća klasifikacija mehanizama temelji se na smjeru njihove 
aktivacije, bilo ostvarene ili potencijalne. Lokalni smjer definira 
se orijentacijom mehanizma u odnosu na ulicu, a globalni smjer 
određuje opći položaj mehanizma u prostoru. Za pojašnjenje, 
najčešće je orijentacija mehanizma zabatnog zida paralelna sa 

smjerom pružanja ulice, a orijentacija 
mehanizma zida pročelja u pravilu je 
okomita na smjer pružanja ulice (slika 7.).
Dodatno je utvrđeno je li na zgradi 
došlo do oštećenja koje je uzrokovano 
mehanizmom otkazivanja susjednih 
građevina te su obrađeni i podatci o 
uklanjanju konstrukcije nakon potresa, 
neovisno o tome je li rekonstrukcija 
naknadno provedena ili planirana.
Sintezom svih provedenih klasifikacija 
potrebno je odabrati relevantne 
rezultate te definirati način njihova 
prikaza. Važno je rezultate sagledati 
kritički, zbog čega su provedene dodatne 
analize kako bi se osiguralo da struktura 
promatranog uzorka građevina ne utječe 
na interpretaciju dobivenih rezultata. 
Primjerice, dobivenu prevladavajuću 
globalnu orijentaciju mehanizma ne 
treba promatrati samostalno, već se 
mora razmotriti i u kontekstu stvarnog 
prostornog rasporeda orijentacije 
dominantnog mehanizma otkazivanja, 
npr. otkazivanje tavanskog dijela 
zabatnog zida, tzv. lastavice. 
Radi jasnijeg razumijevanja metodologija 
utvrđivanja karakteristika mehanizama 
OIR-a prikazana je dijagramom toka na 
slici 8. 

Slika 4. Mehanizam zida pročelja [17]

Slika 5. Mehanizam složene geometrije ili netipičnog položaja [17]

Slika 6. Stupanj oštećenja IV (DS IV) s mehanizmima OIR-a [17]

2.2. �Kategorizacija oštećenja povezanih s 
mehanizmom otkazivanja izvan ravnine

Sukladno opisanoj metodologiji istraživanja, zgrade su svrstane 
u sljedeće kategorije s obzirom na mehanizam OIR-a:
a)	 Realiziran mehanizam OIR-a.
b)	� Uočene pukotine koje upućuju na aktivaciju mehanizma 

OIR-a. 
c)	� Mogućnost formiranja mehanizma OIR-a obzirom na 

materijal i način izvedbe građevine. 
d)	� Ne postoji znatan rizik od OIR-a s obzirom na materijal i 

način izvedbe građevine. 

Za razmatrano pogođeno područje, na slici 9.a prikazana je 
raspodjela navedenih kategorija u postotcima, dok slika 9.b 
prikazuje raspodjelu nakon izuzimanja kategorije d), odnosno 
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nakon što se iz analize izuzmu zgrade kod kojih nije moguća 
realizacija mehanizma OIR-a. Stoga su na slici 9.a) obuhvaćene 
322 zgrade, dok se nakon izuzimanja kategorije d) na slici 9.b) 
promatra preostalih 270 zgrada.

Slika 9. �Raspodjela promatranih zgrada po kategorijama za: a) sve 
zgrade; b) samo zgrade kod kojih je moguća pojava OIR-a

Zgrade kod kojih je aktiviran mehanizam OIR-a u nastavku su 
dodatno sistematizirane prema kriterijima oblika i položaja, 
u okviru čega su svrstane u sljedeće kategorije, već opisane u 
poglavlju 2.1:
i)	 Mehanizam zabatnog zida.
ii)	 Mehanizam zida pročelja.

iii)	� Mehanizam složene geometrije ili 
netipičnog položaja.

iv)	 DS IV s mehanizmima OIR-a.

Slikovni prikaz raspodjele zgrada prema 
ovim kategorijama, koji omogućuje bolji 
uvid u njihovu učestalost, dan je na slici 
10. Broj od 106 zgrada predstavlja 33 % 
od ukupno 322 zgrade sa slike 9.a.
Kod zgrada kod kojih su se pojavile 
pukotine koje ukazuju na aktivaciju 
mehanizma OIR-a, na slici 11. vidljivo je 
da je i ovdje najzastupljeniji mehanizam 
zabatnog zida, što je i očekivano s 
obzirom na to da su lastavice zabatnih 
zidova u pravilu nepridržani elementi. 
Ovdje je broj od 42 zgrade dobiven 
kao 10 % od 322 zgrade sa slike 9.a, uz 
dodatak 10 zgrada kod kojih su, osim 
realizacije mehanizama OIR-a, uočene 
i pukotine koje upućuju na aktivaciju tih 
mehanizama. 
Bitno je primijetiti i da se 12 % evidentiranih 
oštećenja odnosi na potencijalni mehanizam 
fasadnog zida, što upućuje na znatnu razinu 
potresne oštetljivosti ovih elemenata 
na koje se uglavnom oslanjaju drvene 
stropne konstrukcije. Dodatno je zanimljivo 
analizirati i lokalni smjer otkazivanja 
ostvarenih mehanizama OIR-a, odnosno 
njihovu orijentaciju u odnosu na smjer 
pružanja ulice, što je prikazano na slici 12. 

Najveći udio odnosi se na mehanizme čiji je smjer aktivacije 
paralelan s ulicom, što u bitnoj mjeri odgovara položaju 
zabatnih zidova. Kod velikog dijela oštećenih zgrada, njih 29 
%, aktivirali su se lokalni mehanizmi u oba smjera. Najmanji 
se udio za ovaj razmatrani slučaj odnosi na mehanizme čiji 
je smjer okomit na ulicu, a u najvećem se broju slučajeva 
može povezati s aktivacijom mehanizma pročelja.

Slika 10. Raspodjela mehanizama OIR prema kategorijama

Slika 8. Dijagram toka metodologije [17]
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Slika 11. �Raspodjela potencijalnih mehanizama OIR-a prema 
kategorijama

Slika 12. �Raspodjela ostvarenih mehanizama OIR-a prema orijentaciji 
s obzirom na smjer pružanja ulice

Zanimljiv je podatak i raspodjela orijentacija ostvarenih 
mehanizama OIR-a u globalnom prostornom kontekstu 
prikazana na slici 13.a, a na slici 13.b prikazana je očekivana 
globalna orijentacija prevladavajućeg mehanizma. 

Slika 13. �Globalna orijentacija mehanizma OIR: a) ostvarenog; b) 
prevladavajućeg mehanizma 

Na slici 13.a broj od 175 smjerova mehanizama dobiva se iz 
133 zgrade kod kojih je realiziran mehanizam otkazivanja, 
uz dodatna 42 smjera koji odgovaraju zgradama kod kojih 
je mehanizam realiziran u oba smjera. Očekivana globalna 
orijentacija podrazumijeva položaj zabatnog zida svih 
zgrada kod kojih se mehanizam ili realizirao, ili su uočene 
pukotine koje upućuju na aktivaciju mehanizma OIR-a. Stoga 
broj zgrada (270 zgrada) prikazan na slici 13.b odgovara 

broju zgrada promatranih na slici 9.b. Slike su prikazane 
usporedno jer ih nije svrhovito razmatrati odvojeno. 
Prevladavanje globalne orijentacije SI – JZ odražava samo 
orijentaciju najučestalijeg oblika mehanizma, odnosno 
mehanizma na zabatnom zidu, što je posljedica orijentacije 
promatranih građevina, a što je i sukladno smjeru pružanja 
ulica uz promatrane građevine.
Radi jednostavnosti rezultati dodatnih analiza provedenih 
na cjelokupnom fondu od 322 promatrane i analizirane 
zgrade prikazani su u tablici 1. Oni pružaju uvid u postotak 
zgrada oštećenih aktivacijom mehanizama OIR-a na 
susjednim zgradama u nizu, udio uklonjenih zgrada nakon 
potresa te u promjenu tog udjela pri razmatranju samo 
zgrada s ostvarenim mehanizmom OIR-a.

Tablica 1. Utjecaj na okolne građevine i uklanjanje oštećenih zgrada
Na slici 14. prikazana je karta s epicentrom i konturama 
vršnog ubrzanja tla, preuzetima s mrežne stranice američke 
geološke službe USGS [22]. Konture vršnog ubrzanja 
skalirane su (proporcionalno pojačane) kako bi bile vidljive 
na slici 15., koja ponovno prikazuje kartu odabranog 
područja analize. Ovdje su na svakoj zgradi pojedinačno 
označene osi u kojima se ostvario mehanizam OIR-a ili su se 
pojavile pukotine koje ukazuju na aktivaciju tog mehanizma. 
Također, zgrade su šrafirane sukladno kategoriji mehanizma 
OIR-a.

Slika 14. �Prikaz epicentra i kontura vršnog ubrzanja tla u odnosu na 

Analiza razmatranih građevina Da [%] Ne [%]

Oštećenja građevina kao rezultat mehanizma 
OIR susjedne zgrade 14 86

Građevina uklonjena nakon potresa 27 73

Građevina uklonjena nakon potresa zbog OIR 
oštećenja 48 52
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položaj Petrinje [22]

3. �Formulacija modela ponašanja zidova izvan 
ravnine

3.1. Matematički model lokalnih mehanizama OIR-a

Procjena seizmičke otpornosti na prevrtanje zidanih zidova polazi 
od uvjeta ravnoteže svih djelovanja koji uzrokuju stabilizirajući 
odnosno destabilizirajući moment prevrtanja. Ovaj osnovni 
princip ravnoteže definira stanje aktivacije mehanizma uz 
pretpostavku formiranja linijskih zglobova oko kojih dolazi do 
rotacije krutih tijela (slika 16.). Za ovaj se ravnotežni uvjet najčešće 
koristi kinematička analiza temeljena na principu virtualnog rada. 
Tim se postupkom određuje potrebna horizontalna sila, odnosno 
pripadno ubrzanje koje je potrebno za aktiviranje mehanizma u 
gibanje tako da uzima u obzir inercijalne efekte težina i geometriju 
elemenata u kinematičkom lancu.
Procedura počinje s definicijom, odnosno identifikacijom 
tipa lokalnog mehanizma koji bi se mogao formirati, to jest 
njegovih geometrijskih parametara i ograničenja (zglobova i 
oslonaca). Ovo je ključan korak jer izravno utječe na formiranje 
polja mogućih pomaka. Nadalje, potrebno je primijeniti sva 
opterećenja, odnosno horizontalne i vertikalne sile koje djeluju 
na pojedine segmente zida kako bi se mogao postaviti izraz 

virtualnog rada:
	

	
(1)

u kojem Pi predstavlja sve težine koje djeluju izravno na segmente 
zida i koje generiraju inercijske sile, a Pj su opće sile težine koje 
ne djeluju izravno na blokove, ali čiji se inercijalni efekti prenose 
na mehanizam jer se one ne mogu učinkovito prenijeti na 
druge nosive elemente. Dodatno osim sila težine treba uzeti 
u obzir druge sile koje djeluju na blokove Fh koje mogu imati 
destabilizirajući (npr. potisak svodova) ili stabilizirajući (npr. sile 
trenja na spoju s bočnim zidovima) utjecaj na sam mehanizam. 
Vrijednost Lf uključuje ukupni rad unutarnjih sila mehanizma 
(npr. klizanja uz trenje između blokova mehanizma (segmenata 
zida); deformacije povezanih fleksibilnih stropova i slično).
Rješavanjem izraza određuje se koeficijent α0 kojim se definira 
vršna vrijednost horizontalnih djelovanja koja dovode do 
pokretanja (aktivacije) mehanizma u gibanje – ovo stanje 
mehanizma možemo povezati sa stanjem ograničenog 
oštećenja. U slučaju provođenja nelinearnog kinematičkog 
postupka potrebno je odrediti koeficijent α ne samo za 
početnu konfiguraciju kinematičkog lanca, nego i za naknadne 
konfiguracije koje opisuju položaje mehanizma pri gibanju, a 
koje se opisuju s pomoću horizontalnog pomaka dc odabrane 
kontrolne točke. Općenito, vrijednost α postupno opada sve do 

Slika 15. Karta odabranog područja s obrađenim podacima
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iščezavanja pri pomaku d0. Krivulja α-d dobivena nelinearnom 
kinematičkom analizom opisuje kapacitet sila-pomak za 
promatrani lokalni mehanizam (ili: krivulja α-d opisuje kapacitet 
lokalnog mehanizma u smislu odnosa između horizontalnog 

djelovanja i odgovarajućeg pomaka.) 
Slika 16. �Inicijalni i pomaknuti položaj mehanizma prevrtanja uz 

prikaz plana virtualnih pomaka 

U slučaju kad stalna i promjenjiva opterećenja ostaju konstantna 
pri razvoju (gibanju) mehanizma, krivulja α(dc) može se opisati 
kao linearna sve do pomaka d = dc0, kako je to prikazano na 
slici 17. Vrijednost krajnjeg pomaka dC0 odgovara položaju 
mehanizma za koji je α = 0, odnosno položaju labilne ravnoteže 
u kojem mehanizam potpuno gubi stabilnost. U slučaju da se 
opterećenja mijenjaju tijekom razvoja mehanizma, potrebno je 
sukcesivno, na temelju uvjeta ravnoteže svakog koraka, odrediti 

ovu krivulju kapaciteta. 
Slika 17. �Krivulja kapaciteta jednostavnog mehanizma prevrtanja 

bloka 

Vrijednosti ubrzanja odnosno pomaka koje se određuju za 
ovako pojednostavljen kinematički sustav trebaju zadovoljiti 
uvjete sigurnosti. Precizno određivanje utjecaja vezanih uz 
amplifikaciju ubrzanja zbog odziva globalne konstrukcije 
zahtijeva analizu primarnog (osnovna konstrukcija) i 
sekundarnog (lokalni mehanizam) sustava uz uvažavanje 
njihove interakcije, koristeći složene modele ponašanja. S 
druge strane, pristup temeljen na spektru odziva kata (engl. 

Floor Response Spectrum) zanemaruje dinamičku interakciju 
između primarnog i sekundarnog sustava te se zasniva 
na određivanju spektra kata kojim se uzima u obzir učinak 

filtriranja ubrzanja na višim etažama konstrukcije. 
Slika 18. �Amplifikacija ubrzanja uzrokovana učinkom filtriranja i 

spektar odziva kata 

Ako pretpostavimo da je ubrzanje tla opisano vremenskom 
funkcijom ag(t), na temelju koje se može formirati spektar 
odziva Se(T), tada za zadano prigušenje dobivamo uobičajeni 
spektar odziva. Za period T = 0 vrijednost spektra odgovara 
vršnom ubrzanju tla (engl. Peak Ground Acceleration - PGA). Pod 
djelovanjem dinamičkog opterećenja konstrukcija ostvaruje 
vlastiti dinamički odziv. U pojednostavljenoj formulaciji ukupno 
ubrzanje na određenoj visini konstrukcije može se opisati 
vremenskom funkcijom ai(t), koja predstavlja ubrzanje kata i. 
Ako se za tu funkciju provede vremenska integracija, moguće 
je oblikovati spektar odziva za određeno prigušenje sustava, 
čime se dobiva tzv. spektar odziva kata. Taj spektar uključuje 
učinke filtriranja osnovnog zapisa ubrzanja koji nastaju zbog 
dinamičkog odziva konstrukcije. Vršno ubrzanje kata (engl. 
Peak Floor Acceleration - PFA) odgovara vrijednosti spektra za 
T = 0, odnosno za idealno krut sustav, dok pseudoubrzanje za 
elastični sustav perioda T odgovara vrijednosti Se(T) ako je ono 
primarno pod utjecajem gibanja tla, odnosno SeZ(T) ako se nalazi 
na visini i dominantno je pod utjecajem odziva konstrukcije. Na 
oblik i veličinu spektra odziva kata utječu osnovne dinamičke 
značajke konstrukcije (masa, krutost, prigušenje), ali i moguće 
nelinearnosti u tijekom odziva. Važno je istaknuti da se pri 
ulasku konstrukcije u nelinearno područje efekti amplifikacije 
ubrzanja u pravilu smanjuju dok istodobno dolazi do promjena 
u području vršnih vrijednosti [8, 9, 13, 23]. To je posljedica toga 
što nelinearni odziv mijenja temeljne dinamičke parametre 
sustava. 
Budući da određivanje spektra odziva kata zahtijeva provođenje 
dinamičke analize konstrukcije, u literaturi su predložene različite 
formulacije koje omogućuju izravno formiranje spektra odziva 
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kata. Pregled tih pristupa dan je u radu [8]. Važno je naglasiti, što 
potvrđuju brojna istraživanja, kako inicijalni period sekundarnog 
sustava može imati bitan utjecaj na procjenu zahtjeva ubrzanja.
U ovom ćemo se radu ograničiti isključivo na učinke amplifikacije 
ubrzanja kakvi su preporučeni u normi Eurokod 8 (HRN EN 1998 
[24, 25]). Trenutno važeća norma učinke amplifikacije ubrzanja 
razmatra isključivo za nekonstrukcijske elemente:

	 (2)

pri čemu je Z visina na kojoj se element nalazi, a periodi T1 i T 
odnose se na periode osnovne konstrukcije i nekonstrukcijskog 
elementa. Za ocjenu konačnog učinka djelovanja uzima se u 
obzir faktor važnosti te faktor ponašanja elementa. S druge 
strane, prema prijedlogu nove generacije norme za postojeće će 
konstrukcije biti potrebno provesti provjeru lokalnih mehanizama 
OIR-a kod zidanih zgrada u slučajevima kada korišteni modeli 
ne obuhvaćaju takav tip oštećenja. U pojednostavljenom 
analitičkom pristupu, pod pretpostavkom krutih elemenata, 
seizmički zahtjev koji se postavlja za element može se odrediti 
prema sljedećem izrazu:

	 (3)

I ovi izrazi u svojoj izvornoj formulaciji koriste u odabrane faktore 
sigurnosti i faktore ponašanja. 
Radi procjene seizmičkog zahtjeva 
lokalnog mehanizma potrebno je njegov 
odziv svesti na ekvivalentni sustav s 
jednim stupnjem slobode, opisan preko 
pripadne vrijednosti ubrzanja (ili sile) i 
pomaka. Pri tome se koristi koeficijent 
pretvorbe G za povezivanje ponašanja 
lokalnog mehanizma s idealiziranim 
ekvivalentnim sustavom:

	 (4)

Prikazani teorijski okvir i pripadajući izrazi 
predstavljaju temelj za kvantifikaciju 
seizmičkih zahtjeva na elemente 
konstrukcije s obzirom na učinke 
amplifikacije ubrzanja, sukladno važećim 
odredbama i smjernicama nove generacije 
norme EN 1998-3 [26, 27]. S obzirom na to 
da su novopredloženi normativni pristupi 
još uvijek u postupku evaluacije i prilagodbi 
na nacionalnim razinama, u nastavku će 
se prikazati primjer proračuna u okviru 

pojednostavljenog analitičkog modela.

3.2. Studije slučaja OIR mehanizama

U ovom je poglavlju napravljen proračun zida najviše etaže 
pročelja i lastavica zabatnog zida zgrade koja je prikazana 
na slici 19. Uzima se da se OIR kod oba zida realizira 
prevrtanjem, odnosno svaki se zid promatra kao kruti blok 
koji otkazuje oko osi linijskog zgloba. Položaj linijskog zgloba 
nalazi se na visini od 7 m, a ukupna je visina zgrade oko 
9,5 m. Dimenzije i kinematički model prvog promatranog 
zida prikazani su na slici 20., zajedno s planom mogućih 
pomaka koji se primjenjuje za izračun virtualnog rada u 
okviru linearne kinematičke analize. Određene su z i y 
komponente težišta te vrijednosti vlastite težine i dodatnog 
stalnog opterećenja. Određene su vrijednosti horizontalnih 
i vertikalnih pomaka sila odnosu na kut zaokreta dj te je 
s pomoću jednadžbe virtualnog rada određen koeficijent 
aktivacije mehanizma a. 
Dodatni parametri koji su u konačnici potrebni za provjeru 
graničnih stanja oštećenja su proračunska modalna masa m*, 
koeficijent modalne participacije G1 te koeficijent pretvorbe G. 
Kinematički model koji je korišten pri nelinearnoj kinematičkoj 
analizi, odnosno pri analizi kapaciteta pomaka prikazan je 
na slici 21. zajedno s naznačenom konfiguracijom pomaka. 
Rezultat nelinearne kinematičke analize ekvivalentni je 
spektralni pomak d*, koji se kasnije koristi za provjere na 
pojedina granična stanja oštećenja. 

Slika 20. Dimenzije i kinematički model promatranog zida

Slika 19. Geometrija lokalnog mehanizma za OIR



Građevinar 11/2025

1066 GRAĐEVINAR 77 (2025) 11, 1057-1069

Katarina Jajčević, Marija Demšić, Marta Šavor Novak, Josip Atalić, Mario Uroš

Slika 21. Konfiguracija pomaka u nelinearnoj kinematičkoj analizi

Kao što je već spomenuto, važeća norma HRN EN 1998 [24, 25] 
daje tek upute za provjeru nekonstrukcijskih elemenata, pa se za 
razrađeniji pristup uglavnom oslanjalo na talijanske smjernice 
[28, 29] budući da je njihova tipologija zgrada najsličnija našoj. 
Nova generacija Eurokoda 1998-3 [26, 27], međutim, donosi 
sustavniji proračun uz primjenu linearne i nelinearne analize 
te provjeru graničnih stanja oštećenja na trima razinama: 
ograničeno oštećenje DL (engl. Damage limitation - DL), znatno 
oštećenje SD (engl. Significant Damage - SD) i stanje blizu 
rušenja NC (engl. Near Collapse - NC). U tablici 2. prikazani su 
rezultati proračuna za prvi promatrani zid, iz kojih je vidljivo 

kako analiza ne zadovoljava, odnosno aktivira se mehanizam 
OIR-a prema postojećoj normi HRN EN 1998 [24, 25] ako se 
zid promatra kao nekonstrukcijski element, ali pri provjerama 
provedenim prema prijedlogu nove generacije te norme [26, 27] 
analiza ne zadovoljava za stanje ograničenog oštećenja (DL) te 
za stanje znatnog oštećenja (SD), a za stanje blizu rušenja (NC) 
zadovoljava. Povratni period u proračunu trebao bi se odabrati 
s obzirom na pripadajuće granično stanje. Međutim, zbog 
trenutnog nedostatka podataka, za sva granična stanja korišten 
je povratni period Tp = 475 godina, koji se u načelu koristi za 
stanje SD (znatnog oštećenja). Dodatno, na slici 22. grafički je 
prikazan razvoj krivulje kapaciteta F* - d* za promatrani slučaj te 
su vizualno prikazani kriteriji za provjeru graničnih stanja prema 
odgovarajućem pomaku. 

Slika 22. Krivulja kapaciteta prvog promatranog zida

Tablica 2. Rezultati proračuna za prvi primjer
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Isti postupak proveden je i za proračun bočnog zida, kod kojeg je 
uzeta u obzir samo težina. Budući da su analize zadovoljene za 
granično stanje ograničenog oštećenja (DL) i znatnog oštećenja 

(SD), analiza za stanje blizu rušenja (NC) 
nije provedena. Kao i u prethodnom 
primjeru, na slikama 23. i 24. prikazani 
su redom dimenzije i kinematički model 
promatranog zida te kinematički model 
korišten pri nelinearnoj analizi. U tablici 
3. prikazani su rezultati proračuna, a na 
slici 25. slijedi pripadajući razvoj krivulje 
kapaciteta F* - d*. 
Iz rezultata je vidljivo da je prvi zid u 
slučaju OIR-a ugroženiji jer ne zadovoljava 
ni kada se provjerava prema postojećim 
propisima kao nekonstrukcijski element 
[24, 25] niti prema budućim propisima 
[26, 27] sve do stanja blizu rušenja 
(NC). To međutim ne znači da se drugi 
promatrani zid može zanemariti. On ne 

zadovoljava prema postojećem propisu ako se promatra kao 
nekonstrukcijski element, a vidljive pukotine upućuju na moguća 
oštećenja u ravnini zida. 

Tablica 3. Rezultati proračuna za drugi primjer

Slika 23. Dimenzije i kinematički model promatranog zida

Slika 24. Konfiguracija pomaka u nelinearnoj kinematičkoj analizi Slika 25. Krivulja kapaciteta drugog promatranog zida
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4. Zaključak

Metodologija koja je predmet ovog rada provedena je na fondu 
od 322 zgrade, odabrane prema povijesnim kartama s namjerom 
da se obuhvate najstarije građevine i najveći udio konstrukcija 
izvedenih kao neomeđeno ziđe. Rezultati prve provedene analize 
metodologije, odnosno raspodjela zgrada prema mogućnosti 
aktivacije mehanizma OIR-a, pokazuju da je 270 zgrada od 
ukupno 322 podložne ovom tipu otkazivanja. Time je potvrđeno 
da je uzorak građevina relevantan i reprezentativan, a u velikom 
broju slučajeva je i karakterističan za tipologije starih gradskih 
jezgri u Hrvatskoj. Analiza također pokazuje da je iz podataka 
koji su prikupljeni tijekom brzih pregleda moguće identificirati 
zgrade koje su podložne aktivaciji ovakvog mehanizma, što može 
poslužiti i kao orijentir samih preporuka za daljnje postupanje 
ovim zgradama. Ipak, bitan je rezultat ovog istraživanja udio 
zgrada kod kojih je realiziran mehanizam OIR-a – 106 zgrada 
(33 %) te te zgrada kod kojih su nastale pukotine koje upućuju na 
njihovu aktivaciju – 32 zgrade (10 %). 
Zgrade su zatim raspodijeljene u kategorije prema položaju 
i geometrijskim karakteristikama mehanizama kako bi se 
utvrdilo koja kategorija mehanizma najviše zastupljena – u 
ovom uzorku to su očekivano bili mehanizmi zabatnih zidova. 
S obzirom na utvrđenu najučestaliju kategoriju mehanizma, 
rezultati kategorizacije realiziranih mehanizama otkazivanja 
– prema smjeru otkazivanja, lokalno u odnosu na smjer 
pružanja ulice te globalno u odnosu na prostornu orijentaciju 
prema stranama svijeta – prikazuju se paralelno s očekivanim 
globalnim smjerom otkazivanja najučestalije kategorije 
mehanizma na svim zgradama s mogućnošću OIR-a (njih 270). 
Razlog takvog paralelnog prikaza jest mogućnost pogrešnog 
zaključka da su određeni globalni smjerovi otkazivanja učestaliji 
zato što su mehanizmi skloniji aktivaciji u tim smjerovima, a u 
stvarnosti je najučestaliji mehanizam jednostavno orijentiran 
u skladu s pružanjem ulica u promatranom uzorku. Promatra 
li se ovo zajedno s kartom na kojoj su ucrtane osi zgrada kod 
kojih je došlo do OIR-a, jedini se zaključak nameće da su položaji 
zabatnih zidova u promatranom uzorku izrazito nepovoljno 
smješteni u prostoru u odnosu na skalirane izolinije vršnog 
ubrzanja potresa, odnosno u odnosu na epicentar.

Provedene dodatne analize pokazuju da se na znatnom udjelu 
zgrada, njih 14 % (46 zgrada), pojavila oštećenja uzrokovana 
OIR-om zidova susjednih građevina u nizu. To naglašava 
da u starim povijesnim jezgrama, gdje su zgrade najčešće 
u nizu, odnosno blokovski građene, mehanizmi OIR-a ne 
predstavljaju rizik samo za zgradu u kojoj se razvijaju, nego i 
za susjednu, nižu zgradu.
Također, zanimljiv je podatak da je 27 % promatranih zgrada 
uklonjeno nakon potresa, ukupno njih 85. I ako uzmemo u obzir 
samo zgrade kod kojih je aktiviran mehanizam OIR-a, taj se udio 
penje na 48 % – odnosno na 51 od 106 zgrada, što potvrđuje da 
se radi o prevladavajućem mehanizmu oštećenja starih zidanih 
zgrada.
Ova metodologija pruža solidnu osnovu za istraživanja OIR 
mehanizama koji su karakteristični za tipologiju građevina 
starih gradskih jezgri u kontinentalnoj Hrvatskoj, što može 
biti i relevantan faktor za analizu potresnog rizika tih 
dijelova grada. Osim toga, uzevši u obzir potrese koji su se 
dogodili, dodatna komponenta istraživanja bila bi utvrditi 
slijed događaja. Odnosno, je li se mehanizam OIR-a dogodio 
nakon oštećenja elementa u ravnini, budući da postoji 
ograničena količina podataka o oštećenjima od prethodnog 
potresa Mw 5,2 od 28. prosinca 2020. Uzimajući to u obzir, 
analiza lokalnih mehanizama otkazivanja u ravnini mogla 
bi omogućiti cjelovitiju analizu oštećenja na promatranom 
području, a bilo bi poželjno i proširenje promatranog uzoraka 
na područje cijelog grada Petrinje. Budući da se istraživanje 
temelji na zatečenom stanju i pregledima nakon potresa, 
korisno bi bilo uključiti i fond obnovljenih zgrada kako bi se 
dobila aktualizirana procjena rizika od potencijalne realizacije 
mehanizama OIR-a.
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