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1. Uvod

Mostovi su, u smislu oStetljivosti uslijed potresnog djelovanja,
jedna od slabijih karika u prometnoj infrastrukturi. Oni se prema
svim suvremenim propisima projektiraju tako da se ne sruse
uslijed jakih potresa (potres s povratnim periodom od 475
godina prema EN 1998-2). Medutim, i u slu¢aju velikih oStecenja
mostova, osim ekonomskih gubitaka od neposrednih troskova
sanacije, javljaju se i posredni gubici izazvani nefunkcioniranjem
mosta ili funkcioniranjem u smanjenom kapacitetu. U tom
smislu vazno je predvidjeti seizmicki odziv konstrukcije mosta
i prepoznati parametre koji utjeCu na ostetljivost mosta kako
bi se izbjegla ruSenja u slucaju jakih potresa i dovela oStecenja
na prihvatljivu razinu u slucaju slabijih potresa, a to je svakako
neosporan zadanak koji se namece u istrazivanjima.

U ovom se radu usredotoCuje na analizu seizmitkog odziva
mostova u krivini i kosih mostova. Te su konstrukcije u smislu
uklapanja u zadane parametre prometnica veoma poZeljne, a
ponekad i nuzne. Nalaze se u sklopu svih sloZenijih raskrsca, na
priklju€enjima, nadvoznjacima, nathodnicima itd. U prometnom
smislu te konstrukcije su pogodne, ali je iskustvo pokazalo da
je njihov odziv uslijed seizmickih djelovanja manje predvidljiv i
svakako razli¢it u odnosu na odziv mostova u pravcu. U proslosti
su pri djelovanju jacih potresa (Northridge 1994., Wenchuan-
Kina 2008., Chile 2010. itd.) mostovi u krivini, kao i kosi mostovi,
dozZivjeli neke neocekivane slomove i oStecenja.

Specifitnost u ponasanju pri potresnom djelovanju, kod ovih
mostova, otituje se u kombinaciji odziva konstrukcije u dva
ortogonalna smjera. Istovremeno se u stupovima javlja koso
savijanje uz znatne utjecaje torzije. Povecanja uzduznih,
posmicnih i torzijskih utjecaja u stupovima i znatne rotacije
rasponske konstrukcije, potjecu od aktiviranja torzijskih oblika
titranja [1]. Vece rotacije rasponske konstrukcije, oko osi
uspravne na njenu ravninu, dalje uzrokuju vece pomake nad
krajnjim osloncima. To objasnjava €injenicu da je osim ostecenja
u stupovima, gubitak oslonca rasponske konstrukcije mosta nad
upornjacima jo$ jedan karakteristican oblik sloma. Zbog svega
navedenog, mozemo reti da je potrebno posebnu pozornost
usmjeriti na takve konstrukcije i nastaviti istrazivanja radi boljeg
razumijevanja seizmickog odziva.

Vrlo je ograniten broj radova u literaturi koja se bave
seizmickim odzivom AB mostova u krivini i AB kosih mostova.
U istrazivanjima Tondinija i Stojadinovica [2] dokazuje se da

a) b)

uslijed seizmickih djelovanja dolazi do povecanja ostetljivosti
mostova sa smanjenjem radijusa krivine. Ta istrazivanja
bila su usredotoena na mostove s jednim tipom stupova,
i to jednodijelnim kruznim stupovima, uz variranje njihove
visine. Utjecaj kuta kosine stupova na seizmicki odziv mosta
istrazivan je kod mostova u pravcu [3, 4]. Rezultati istrazivanja
su pokazali da povecanje kuta kosine stupova utjece na
povecanje ostetljivosti konstrukcije, pogotovo za mostove sa
slobodnim oslanjanjem nad upornjacima. Daljnja istrazivanja,
Sto je naznaceno i u spomenutoj literaturi, trebala bi obuhvatiti
varijacije oblika srednjih stupova, utjecaj kuta kosine stupova
kod mostova u krivini, analizu kratkih mostova, analizu rusenjai
drugih razina oStecenja.

U ovom radu predstavljena je analiza seizmictkog odziva AB
mostova, preko tri polja sa sanducastim poprecnim presjekom
rasponske konstrukcije, uz varijaciju tri parametra: radijusa
horizontalne krivine, kuta kosine stupova i oblika stupova. Cilj je
ocijeniti utjecaj variranih parametara na ponasanje konstrukcije
kroz probabilisticki pristup. To zahtijeva uspostavljanje
probabilistickog modela odziva (PSDM), koji povezuje odziv
konstrukcije (engl. Engineering Demand Parametar - EDP) i
mjeru intenziteta potresa (engl. Intensity Measure - IM). Ova
metodologija je u literaturi poznata kao PBEE metodologija
[5]. Analiza odziva konstrukcije provedena je za ukupno 18
prototipskih mostova. Razmatrana su tri kuta kosine stupova
u odnosu na os mosta (0°, 20° i 30°), dvije vrijednosti
horizontalne krivine (most u pravcu, Sto odgovara beskonacnoj
vrijednosti krivine, i most u krivini R=150 m koja je veca od
propisane minimalne vrijednosti radijusa krivine na putovima s
mjerodavnom racunskom brzinom do 60 km/h) i tri oblika stupa.
Mostovi su svrstani u tri tipa - A, B i C prema obliku stupova. Tip
A odgovara sanducastom poprecnom presjeku, tip B odgovara
dvojnom kruznom stupu i tip C odgovara pravokutnom
poprec¢nom presjeku stupa.

2. Opis prototipskih mostova

Istrazivani prototip mosta ima tri polja sa srednjim rasponom
od 40 m i krajnjim rasponima 32 m (slika 1.). Za mostove u
krivini raspon se odnosi na odgovarajucu duzinu kruznog luka.
Rasponska konstrukcija je sanducasti poprecni presjek Sirine
10 m i visine 2,5 m. Visina stupova od temelja do rasponske
konstrukcije je 10 m. Stupovi su uklijeSteni u temelje. Veza stupa
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Slika 1. a) shema mosta u tlocrtu i presjeku; b) poprecni presjek rasponske konstrukcije; c) poprecni presjeci stupova za tip A, Bi C
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i rasponske konstrukcije je monolitna. Tablica 1. Geometrijske karakteristike i opis konstrukcije

Poprecni presjek stupova je sanducasti,

dvojni  kruzni  odnosno  pravokutni, Opis sustava mosta

Okvirna konstrukcija preko 3 polja,
raspona32m-40m-32m

zavisno od razmatranog tipamostaA, Bili Kut kosine stupova

0°,20°,30°

C. Iznad upornjaka je konstrukcija mosta

Radijus horizontalne krivine

Most u pravcu, R=inf ; Most u krivini, R=150 m

oslonjena preko 4 uzduzno pomicna
elastomerna  lezaja.  Karakteristike

Geometrijske karakteristike
rasponske konstrukcije

EA=1,97-108 kN;
El=1,810° kNm? EIV=’I,3-’IO9 kNm?; GJ=1,55-10% kNm?

betona odgovaraju razredu Ccvrstoce
(C30/37. Kvaliteta armature je B500B.
Proracun konstrukcije i dimenzioniranje

Oblik i dimenzije stupova

Tip A: Sanducasti poprecni presjek bxd=2x4m;d =04 m
Tip B: Dva kruzna stupa promjera 1,4 m
Tip C: Pravokutni stup 1 x 4,4 m

napravljeni su u skladu s europskim
normama EN 1991-2 [6], EN 1992-1-1[7]
i EN 1998-2 [8]. Prostorni model u linearnoj

Faktor ponasanja q

(preporucene vrijednosti)

TipA:q
TipB:q
TipCq

=3,2
5

uzduino= q poprecno
uzduinu:q popretno = 3’

3

uzduzno 3‘ 5; qpupreino:

analizi je napravljen u programskom paketu
SAP 2000 v.14. [S] od linijskih elemenata

za stupove i za rasponsku konstrukciju Uzduzna armatura u

Tip A:p =2 % (2 x 2x 14 $28 na kracim stranamai 2 x 2 x 21
$28 na duzim stranama)

Tip B: p=2.7 % (40 $36)

Tip G p =3.3 % (2 x 24 $36 na kradim stranama i 2 x 48 ¢36
na duzim stranama)

s odgovarajuéim geometrijskim stupovima (broj Sipki x ¢)
karakteristikama (tablica 1.).
Rasponskoj konstrukciji su zadane

karakteristike neraspucalog betonskog

presjeka, a za stupove je procijenjena stupovima

(¢/uzduzni razmak)

Poprecna armatura u

Tip A: p,,=0,4 % (uzduzno); pTV=O,55 % (poprecno) (¢10/15)
Tip B: p,=1,21 % ($20/8)
Tip C p,,_1,5 % (uzduzno); pTV=0,7 % (poprecno) ($p16/11,5)

proratunska krutost na savijanje
prema dodatku C EN 1998-2 [8]. Svaki
raspon modeliran je s deset linijskih

Tablica 2. Karakteristike ovijenog i neovijenog betona i celika

elemenata ¢ime je na zadovoljavajuci

Ovijeni beton

nacin aproksimirana horizontalna krivina : — - - — :
. . . f - maksimalna tla¢na ¢vrstoca bazirana na srednjoj vrijednosti

u kojoj se most nalazi. Stupovima su na me LT ) e o 57-57-54 MPa

. S ) L tlacne Cvrstoce f_, premal[7] (tipA-tipB-tip()
mjestu ukljestenja u temelje sprijeceni def — AP —— 000800080007
svi pomaci i rotacije, dok je rasponskoj &q, - deformacija pri naprezanju f,, (tipA-tip-tipQ (bt
konstrukciji nad upornjacima sprijecen &, - maksimalna deformacija 0,033
pomak u vertikalnom i popre¢nom Vlacna ¢vrstoca 0
smjeru i oslobodena rotacija oko osi Neovijeni beton
us!arayvr]e na uz‘duz.nu ravnmlu mosta. 3 f., - srednjavrijednost tlane Cvrstoce 38 MPa
Seizmicka analiza je napravljena pomocu S )

o - ¢ - deformacija pri naprezanju f 0,0022

modalnog proracuna primjenom spektra Gl cm
odziva. Dvanaest prvih oblika titranja je &, ~ maksimalna deformacija 0,0035
uzeto u obzir, sto je bilo dovoljno da zbroj Vlacna ¢vrstoca 0
proracunskih modalnih masa bude veci od Modul elasti€nosti 33GPa
90 %. Horizontalno seizmicko opterecenje Eelik
zadano je kroz projektni spektar odziva — ——

. " . f - srednja vrijednost naprezanja pri teCenju 575 MPa
koji odgovara tlu kategorije B i osnovnom ym
ubrzanju tla od a = 04 g Usvojeno je Modul elasticnosti 200 GPa

duktilno ponasanje konstrukcije i faktor

ponasanja q koji je iskazan u tablici 1. Vertikalno seizmicko
opterecenje pri dimenzioniranju stupova je zanemareno. Postotci
armiranja u stupovima navode se u tablici 1.

3. Nelinearno modeliranje konstrukcije

U ovom se poglavlju opisuju glavni aspekti modeliranja
konstrukcije mostova za potrebe nelinearne dinamicke
analize (NDA). Brojni su se autori bavili pitanjima modeliranja
konstrukcije i materijala, a ovdje Ce biti primijenjene preporuke
dane u literaturi [10]. Modeliranje je napravljeno u programu za

nelinearnu analizu SeismoStruct verzija 7.0.3. [11]. Rasponska
konstrukcija modelirana je linijskim elementima koji prolaze
kroz teziSta poprecnih presjeka. Kako se tijekom potresnog
djelovanja ne ocekuje da rasponska konstrukcija ude u
nelinearno podrucje, za njeno modeliranje su koriSteni elasticni
elementi. Pridruzene geometrijske karakteristike odgovaraju
geometrijskim  karakteristikama neraspucalog poprecnog
presjeka, prema preporukama europske norme [8]. Svaki je
raspon modeliran s osam jednakih elasticnih linijskih elemenata
i tako je na zadovoljavajuci nacin aproksimirana horizontalna
krivina u kojoj se most nalazi.
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Manderov jednoosni nelinearni model betona upotrijebljen
je za modeliranje ovijenog betona [12]. Ponasanje pod
ciklickim opterecenjem modelirano je prema prijedlogu u [13].
Karakteristike Celika uzete su prema normi [8]. Karakteristike
materijala prikazane su u tablici 2.

S obzirom na to da se znatno plasticno ponasanje ocekuje
u stupovima, stup je modeliran kao jedinstveni neelasticni
element koji pocinje pri temelju i zavrSava na dnu rasponske
konstrukcije. Ovdje je za modeliranje neelasticnog ponasanja
primijenjen princip raspodijeliene nelinearnosti. Poprecni
presjek je podijeljen na materijal betonske jezgre-ovijeni beton,
beton zastitnog sloja-neovijeni beton i armaturni celik. Na
razini poprecnog presjeka, stanje naprezanja i deformacija se
dobiva integracijom nelinearnih jednoosnih odziva (naprezanje-
deformacija) pojedinacnih "vlakana" na koje je poprecni presjek
podijeljen. Duz elementa zadano je pet presjeka u kojima se
obavlja integracija. Elasti¢nim krutim elementom modelirana je
veza izmedu stupa i rasponske konstrukcije. Elasticnim Stapnim
elementom modelirana je integrirana naglavna greda, kod
mosta s dvojnim stupovima, s povecanom torzijskom krutoScu
zbog utjecaja velike krutosti na savijanje rasponske konstrukcije.
Za modeliranje upornjaka upotrijebljen je pojednostavljeni
model. Upornjak je modeliran kao beskonacno krut linijski
element, bez mase, Sirine rasponske konstrukcije. Masa
upornjaka je zanemarena jer se pretpostavlja da na ukupni
odziv dugackih mostova nema vedi utjecaj. Linijski element
upornjaka je u sredini preko krutog Cvora
spojen s rasponskom konstrukcijom. Na

nulte duzine. Ti elementi predstavljaju otpor sustava nasipa
iza krajnjeg stupa i boc¢nih krilnih zidova. Doprinos u krutosti
koja potjece od zastitnog zida i leZaja ovdje je zanemarena
radi pojednostavnjenja. Poprecna krutost se dobiva korekcijom
krutosti u uzduznom smjeru mnozenjem vrijednosti u jednadzbi
(1) s koeficijentima efikasnosti krilnog zida (C = 2/3), faktorom
participacije (C,= 4/3) i odnosom Sirina krila i zida krajnjeg stupa
[15]. Tako izracunana krutost pridruzuje se s pola izratunane
vrijednosti svakom od dva link elementa na krajevima
beskonacno krutog Stapa.

U vertikalnom smjeru zadana je velika krutost oslonca koja
odgovara krutosti tla ispod temelja. Zanemaren je utjecaj
elastitnog materijala lezaja i nasipa na vertikalnu krutost tla.
Modalno prigusenje je uzeto u iznosu od 5 %.

4, Rezultati modalne analize

Za sve ispitivane mostove napravljena je modalna analiza.
Nadeno je prvih dvanaest oblika titranja. U tablici 3. prikazana
su prva tri perioda titranja za mostove tipa A, B i C. Stupovi
visine svega deset metara (odnos rasponai visine stupa L/H = 4)
uvjetovali su kruce konstrukcije, tj. relativno nize periode titranja.
Vrijednost perioda osnovnog oblika titranja, koji je za sve tipove
mosta bio u popre¢nom smjeru, iznosila je okvirno od 0,6 do 0,9
s. Navedeni prvi periodi titranja su oni s najvecom magnitudom
u razmatranom smjeru. lako u ovom radu nije navedena

Tablica 3. Prva tri tona titranja za mostove tipa A, Bi C

krajevima ovog elementa modelirani Period titranja T [s]
su spojni elementi nulte duZine, u Radijus Kut kosi
vertikalnom i horizontalnim smjerovima, Tipmosta | krivine :tup(:;:e ( oblik (" :b'jk_ —
kojima su obuhvacene karakteristike tla [m] popreen! Hzauznt oot
) i . ) smijer) smijer)
iza upornjaka. U uzduznom smjeru mosta
zadani su link elementi nulte duzine, 0° 0,596 0,327 0,230
koji nemaju krutost u vlaku, a krutost o 20° 0,600 0,326 0,235 &
u tlaku se aktivira kada je pomak u 30° 0,606 0,325 0,241 &
5 ary i Zivini i N A IS
yzduznom srmeru jednak S|.r|n| dilatacije 0° 0,596 0328 0,231 N
iznad upornjaka. Krutost /ink elementa B
R . 150 20° 0,604 0,327 0,239 S
(K,) izratunana je prema preporukama
Caltransa [14], i ovisi o inicijalnoj 30 0,603 0326 0,242
krutosti tla (K), visini upornjaka (h) i Sirini e 0,867 0,749 0,431
upornjaka (w), prema izrazu u jednadzbi o 20° 0,882 0,729 0,433 a
(1). Kako u uzduznom smijeru postoje dva 30° 0,892 0,710 0,435 %
. .. . . - B )x:
//n,.’(el.eme.nta, njimaje pr.ld.ruzena lfrutost 0° 0,849 0,731 0438 g
koja je jednaka polovini proracunane 53
5 . 150 20° 0,867 0,706 0,437 a
vrijednosti.
30° 0,877 0,696 0,438
Koper = K; W[%j (1) 0° 0,608 0,546 0,319
’ 0 20° 0,644 0,511 0,313 k)
Zadijagram sila-pomak za spojnielement 30° 0672 0,486 0,306 %
> . . . v c )C
.u uzduznomfmjeru USV\IOJ'EHOJE elasti¢no 0° 0,608 0,537 0323 g
idealnoplasti¢no ponasanje [14]. =
. . . 150 20° 0,658 0,498 0,315 a
U poprecnom smjeru krutost tla je
takoder modelirana /ink elementom 30 0678 0,486 0311
86 GRADEVINAR 69 (2017) 2,83-92
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raspodjela proracunskih modalnih masa po oblicima titranja, za
tipove mostova A i C koji imaju relativno krute stupove u odnosu
na rasponsku konstrukciju, prema ocekivanju visi oblici titranja
znatnije utjeCu na dinamicki odziv tih konstrukcija, odnosno ovi
mostovi ne titraju pretezno u prvom tonu.

Uocenoje da povecanjem kuta kosine stupova dolazido skracenja
perioda titranja u uzduznom smjeru. Ovo vrijedi i za mostove
u pravcu i za mostove u krivini. Znatnije smanjenje perioda
uoceno je kod mostova tipa B i tipa C, dok je mnogo manje bilo
izrazeno za mostove tipa A. S povecanjem kuta kosine dolazi i
do povecanja perioda titranja u popretnom smjeru. Smanjenje
radijusa krivine za mostove tipa B dovelo je do redukcije perioda
titranja u popre¢nom i uzduznom smjeru, kao i do smanjenja
perioda titranja za most tipa C u uzduznom smjeru, i to za
sve kutove kosine. Most tipa A ima relativno krute stupove u
odnosu na rasponsku konstrukciju u oba smjera, kao i most tipa
C u popre¢nom smijeru. Time je smanjen previadavajuci utjecaj
rasponske konstrukcije na dinamicki odziv mosta i istaknut
utjecaj viSih oblika titranja i krutosti stupova na most. Na taj
nacin smanjenje radijusa krivine nije se na isti nacin odrazilo na
prve periode titranja za mostove tipa A i C u poprecnom smjeru,
usporedujuci s utjecajem smanjenja radijusa krivine na periode
titranja mosta tipa B.

Zbog ograniCenja prostora, u ovom radu nisu prikazani faktori
sudjelovanja modalnih masa za znatne oblike titranja kao ni
oblici titranja i modalni pomaci, ali su oni analizirani i zaklju¢eno
je da se kombiniranje modalnih odziva u dva ortogonalna smjera
kod mostova u krivini povecava s povecanjem kuta kosine
stupova. Poprecni oblici titranja nisu sasvim poprecni, vec imaju
i znatnu uzduznu komponentu pomaka. Znatnije kombiniranje
uzduznih i poprecnih tonova titranja javlja se kod mosta tipa B
(mostovi s dvojnim kruznim stupovima) u odnosu na preostala
dva tipa. Kod mostova u krivini primjetan je porast doprinosa
torzijskog oblika titranja.

5. I1zbor potresnih zapisa i mjere intenziteta

Izbor potresnih zapisa za nelinearne dinamicke analize proveden
je prema unaprijed definiranom potresnom scenariju i uvjetima
tla. Vrijednosti magnitude M = 7 i udaljenosti lokacije od rasjeda
R =20 km vrijednosti su za razmatranu lokaciju. Utjecaji bliskih
potresa nisu razmatrani. Tlo na lokaciji poklapa se s tlom
kategorije B, kako je ona definirana u normi EN 1998-1.
Najlogicniji nacin za procjenjivanje odziva konstrukcije bio bida se
izabere veci broj potresa koji su u skladu sa zadanim potresnim
scenarijem i da oni takvi, ne skalirani, budu ulaz za nelinearne
dinamicke analize. Ovaj pristup prakticno nije moguc. Naime, ne
postoji dovoljan broj zapisa koji su po magnitudi, udaljenosti i
uvjetima tla uskladeni sa zadanim potresnim scenarijem. Zato
su uvjeti pretrage ublazeni kako bi ona rezultirala vec¢im brojem
potresnih zapisa.

To znadi da su iz dostupnih potresnih baza (European Strong
Motion Database i PEER Strong Motion Database) izdvojeni
potresi koji zadovoljavaju uvjete: 6,2 <M < 7,6, 15 km <R < 30

kmi360m/s <v,, <800 m/s (gdjeje v, ,,brzina posmicnih valova
u tlu do dubine 30 m). Pretraga je rezultirala izborom 38 parova
zapisa (jedan par zapisa Cine dvije ortogonalne horizontalne

komponente ubrzanja).

4 q

izabrani potresi

=== srednji spektar neskaliranih potresa

351 = = srednji spektar x2

= + srednji spektar x4
g4 — EN 1998-2

Vrijeme [s]

Slika 2. Rezultirajuci spektri ubrzanja skaliranih i neskaliranih
potresnih zapisa

Skaliranje potresa izvedeno je samo po amplitudi, bez
promjene njihovog frekvencijskog sadrzaja. Zapisi su skalirani s
faktorima 1, 2, 4 i 8, Sto je rezultiralo sa 152 potresna zapisa
koji sluze kao unos za NDA. Istovremeno su obje horizontalne
komponente jednog potresnog zapisa zadane na konstrukciju,
jedna u globalnom smjeru X, a druga u globalnom smijeru Y.
Skaliranje je bilo potrebno jer se konstrukciju htjelo uvesti u
nelinearno podrucje rada. Pri tome razmatrani su samo oni
odzivi konstrukcije kod kojih duktilnost pomaka nije veca
od 4. ViSe autora smatra da ova granica duktilnosti pomaka
predstavlja priblizno granicu granitnog stanja koje odgovara
velikim ostecenjima u stupovima i grani¢nog stanja rusenja
konstrukcije [16, 17]. Drugim rije¢ima, u ovom radu nije
analizirano stanje ruSenja razmatranih mostova. Na slici 2.
prikazani su rezultirajuci spektri ubrzanja izabranih potresa,
dobiveni kao vektorski zbroj dviju horizontalnih komponenti
spektra ubrzanja. Rezultirajuci spektar kao prikaz seizmickog
djelovanja kod mostova primijenjen je i u normi EN 1998-2.

Izbor mjere intenziteta - IM (engl. Intensity Measure - IM), koja ce
uspjesno kvantificirati potresni zapis, vrlo je osjetljivo pitanje u
seizmickoj analizi konstrukcija. UspjeSnom mjerom intenziteta
smatra se ona, koja u korelaciji s razmatranim odzivom
konstrukcije ima malo rasipanje (jednadzba (3)). U prijasnjim
istrazivanjima mjere poput vrsnog ubrzanja tla, PGA (engl. Peak
Ground Acceleration- PGA), ili vrSnog pomaka tla, PGD (engl.
Peak Ground Displacement - PGD), bile su Siroko zastupljene.
PGA je mjera koja je i danas pretezno zastupljena u seizmickim
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pravilnicima. Naknadna istrazivanja su ipak pokazala da ne
postoji univerzalna mjera intenziteta koja je pogodna za sve
tipove konstrukcija, ali i da su se mjere poput spektralnog
ubrzanja, brzine i pomaka izdvojile kao relativno dobre mjere s
aspekta uspjesnosti[18].

Iz popisa mjera intenziteta preporucenih u literaturi [19] ovdje
e biti prikazani rezultati za one mjere koje su se pokazale
uspjesnima, ali i za one koje su u uobicajenoj praksi u upotrebi,
poput PGA. Osim mjera dobivenih iz pojedinacnih horizontalnih
komponenti zapisa (prefiks trans ispred naziva mjere), u ovom
istrazivanju koriStene su i mjere koje proizlaze iz rezultirajucih
zapisa ubrzanja, brzine i pomakai rezultirajucih spektara (prefiks
rezispred naziva mjere). Pojam rezultirajuci podrazumijeva zapis
ili spektar dobiven kao vektorski zbroj pojedinih zapisa/spektara
dviju horizontalnih komponenti. Drugi autori [4] istrazivali su
mjere rezultirajuih PGA i PGV kod kosih mostova u pravcuy, i
pokazalo se da je rezultirajuca PGV bila dobra mjera intenziteta.
Taj pristup razmatranja rezultiraju¢ih mjera u ovom je radu
proSiren i na sve mjere spektralnih vrijednosti kao i na mjere
koje direktno ovise o njima (rez_S (T,), rez_S (T,), rez_Cordova
itd.). Konacan popis analiziranih mjera intenziteta prikazan je u
tablici 4.

Tablica 4. Analizirane mjere intenziteta

Mjere (IMs) Opis
trans. PGA Mak5|[nalno ub.rzanje komponente koja djeluje u
popre¢nom smjeru
trans. PGV Mak5|[nalna brglna komponente koja djeluje u
popre¢nom smjeru
trans._ Sa(T.) Spgktralnp ubrzanJevu prvom tonu komponente
! koja djeluje u poprec¢nom smjeru
rez_ PGA Mal@malng rezuItlraJuce.ubrzanJe dviju
horizontalnih komponenti
Maksimalna rezultirajuca brzina dviju horizontalnih
rez_ PGV .
komponenti
rez_ Sa(T) Spektralno ubrzanje u prvom tonu rezultirajuceg
! spektra
rez_ Su(T) Spektralna brzina u prvom tonu rezultirajuceg
! spektra
rez_ Sd(T) Spektralni pomak u prvom tonu rezultirajuceg
! spektra
Cordova mjera intenziteta [20] koristeci vrijednosti
s rezultirajucih spektara i racuna se kao:
rez_ Cordova S @y
Sy = Sa(Tl) -l
Sa(T)

6. Analiza seizmickog odziva konstrukcije

U ovom poglavlju prikazana je analiza seizmickih odziva
zakrivljenih i kosih mostova. Cilj je te analize identificirati utjecaj
radijusa horizontalne krivine, kuta kosine stupova i oblika
stupova na seizmicki odziv konstrukcije. S tim u vezi provedene

su nelinearne dinamicke analize (NDA) na mostovima opisanimu
poglavlju 2. Za odziv konstrukcije izabran je maksimalni relativni
pomak vrha stupa podijeljen s visinom stupa (engl. Column Drift
Ratio - CDR) koji je biljezen u svakoj NDA. Pri tome razmatran
je maksimalni relativni pomak stupa, CDR, u popre¢nom
smjeru (globalnom smjeru Y) kao i rezultirajuci CDR dobiven iz
poprecnog i uzduznog CDR (globalnog smjera Y i X). Prikazani
su i rezultati analize uspjesnosti razmatranih mjera intenziteta
potresa - IM korelacijom tih mjera s odzivom konstrukcije - EDP.
Izvedene krivulje EDP-IM su bazirane samo na parovima odziva
i intenziteta za koje nije prekoracena vrijednost duktilnosti
pomaka 4.

Na slici 2. prikazani su u boji spektri onih potresa koji su u
konstrukcijama izazivali duktilnost pomaka vecu od 4. Kao 5to
se vidi, karakteristike tih zapisa su vece vrijednosti spektralnog
ubrzanja na Sirem opsegu perioda, Sto istite vaznost
takozvanog omekSanja konstrukcije i produljenja perioda
titranja u nelinearnom podru¢ju rada na ponasanje mosta
uslijed seizmickih djelovanja.

U probabilistickoj seizmickoj analizi odziva pretpostavlja se da je
raspodjela odziva konstrukcije (EDP) po intenzitetu potresa (IM)
lognormalna i da se ta veza moze napisati u logaritamskoj formi
kao u jednadzbi (3):

In(EPD) = a + bin(/M) (3)

Koeficijenti @i b, kao i rasipanje oy, rezultata, dobivaju se iz
regresijske analize. Rasipanje se racuna kao kvadratni korijen
iz zbroja kvadrata pogreSaka podijelijen s brojem uzoraka
(rezultata) umanjenim za jedan. Vrijednosti rasipanja za sve
mostove i ispitivane mjere intenziteta prikazane su u tablici
5. Mjere koje su vezane za poprecni smjer kombinirane su s
odzivom konstrukcije u popre¢nom smjeru, a rezultirajuce mjere
kombinirane su s rezultiraju¢im odzivom.

Iz priloZenih rezultata se vidi da se medu mjerama koje ne ovise
o karakteristikama konstrukcije izdvaja po uspjesSnosti mjera
intenziteta trans_PGV s rasipanjem od 0,315 do 0,418. Najvece
rasipanje za ovu IM se javlja kod mosta tipa B (dvojni kruzni
stupovi). Upravo za most tipa B, mjera rez_PGV s rasipanjem od
0,317 do 0,347 pokazuje vecu uspjesnost od trans_PGV. Mjere
intenziteta vezane za ubrzanje pokazale su veliko rasipanje, sto
je i bilo ocekivano kad se uzmu u obzir veli¢ine osnovnih oblika
titranja. Ovi rezultati poklapaju se s rezultatima istrazivanja
iz [21] dobiveni za druge vrste konstrukcija koje su imale veci
period titranja.

Od mjera koje ovise o karakteristikama konstrukcije, tocnije
o periodima titranja, Cordova mjera intenziteta izracunana iz
rezultirajucih spektara ubrzanja pokazuje najmanje rasipanje
koje je u granicama od 0,247 do 0,344. Posebno se ta mjera
istice kod konstrukcija B i C, kod kojih takozvano omeksavanje
konstrukcije uslijed djelovanja jacih potresa i "produljenje”
perioda titranja ima znatan utjecaj na odziv konstrukcije. Osim
te mjere i mjere rez_Sa (T,), rez_Sv(T,) i rez_Sd(T.) pokazuju
relativno dobru i medusobno sli¢nu uspjesnost. Ovdje je uoceno
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Tablica 5. Rasipanja rezultata istrazivanih mjera intenziteta

Mjere intenziteta
m-:-)i:ta [:]] o Trans_PGA Trans_PGV | Trans_Sa(T1) rez_PGA rez_PGV rez_Sa(T1) rez_Sv(T1) rez_Sd(T1) rez_cord
Seppim

0° 0,556 0,391 0,350 0,485 0,403 0,307 0,280 0,307 0,344

o | 20° 0,527 0,348 0,315 0,482 0,389 0,284 0,272 0,284 0,318

30° 0,495 0,328 0,323 0,495 0,397 0,306 0,297 0,306 0,319

A 0° 0,534 0,344 0,371 0,459 0,357 0,295 0,270 0,296 0,325
150 | 20° 0,496 0,341 0,325 0,487 0,327 0,279 0,255 0,279 0,306

30° 0,506 0,364 0,36 0,467 0,385 0,269 0,247 0,270 0,285

0° 0,579 0,418 0,412 0,51 0,321 0,263 0,276 0,263 0,247

o | 20° 0,589 0,425 0,411 0,569 0,318 0,262 0,279 0,261 0,254

30° 0,578 0,396 0,380 0,565 0,317 0,269 0,281 0,268 0,251

8 0° 0,573 0,408 0,410 0,577 0,347 0,266 0,278 0,266 0,261
150 | 20° 0,547 0,357 0,391 0,53 0,342 0,274 0,295 0,274 0,254

30° 0,537 0,366 0,374 0,575 0,311 0,265 0,283 0,265 0,248

0° 0,487 0,358 0,336 0,517 0,409 0,282 0,305 0,288 0,261

o | 20° 0,548 0,373 0,374 0,53 0,444 0,374 0,331 0,302 0,280

30° 0,543 0,347 0,354 0,57 0,474 0,331 0,338 0,332 0,282

¢ 0° 0,504 0,347 0,321 0,534 0,415 0,308 0,322 0,308 0,286
150 | 20° 0,427 0,315 0,378 0,546 0,444 0,31 0,314 0,310 0,249

30° 0,501 0,34 0,391 0,615 0,477 0,358 0,365 0,358 0,293

da sve rezultirajuce spektralne mjere u vezi s rezultirajuéim
relativnim pomakom vrha stupa daju bolje probabilisticke modele
odziva od odgovarajucih parova intenzitet-odziv izracunanih
za pojedinacni smjer. lako se Cordova mijera izraunana iz
rezultirajuceg spektara izdvojila po uspjesnosti, ovdje je drugi
kriterij, i to kriterij prakti¢nosti u racunanju mjere, opredijelio
drugu po uspjesnosti mjeru rez_Sd(T1) za mjeru intenziteta u
probabilistickom seizmickom modelu odziva (PSDM). | dalje se
moze reci da rezultirajuci spektralni pomak ima zadovoljavajucu
uspjesnost s rasipanjem koje je od 0,261 do 0,358, pri Cemu su
najbolje mjere one Ccije je rasipanje u granicama od 0,2 do 0,3
[10].

Utjecaj radijusa krivine na probabilisticki model odziva je takav
da za sve razmatrane slucajeve koeficijent g raste s opadanjem
radijusa krivine (slika 3.) Nije otkrivena pravilnost u utjecaju
radijusa krivine na rasipanje rezultata. Samo u slu¢aju mostova
tipa A i tipa C (s jednodijelnim stupovima) s porastom kuta
kosine raste i regresijski koeficijent a. Za mostove s dvojnim
stupovima (tip B) koji su imali izrazeno kombiniranje odziva u
dva smjera, ovaj trend nije uocen.

Na slici 3. prikazani su dijagrami veze rez_CDR i rez_Sd(T1) za
sve ispitivane tipove mostova.

Jedan od trendova uocenih u PSDM je da mostovi u pravcu,
tipa Ai C, pokazuju trend rasta odziva sa porastom kuta kosine
stupova. Razlika je u tome da su pravci predvidanja odziva
(regresijski pravci) za most tipa A paralelni (slika 3.a), a mostovi
tipa C pokazuju malo kompleksnije ponasanje. Kod njih se pravci

predvidanja sijeku i pokazuju da se porast odziva konstrukcije s
porastom kuta kosine dogada samo za vece intenzitete potresa
(slika 3.e). Kod mostova u pravcu tipa B, pravci predvidanja
se takoder sijeku, ali je trend ponasanja takav da se odzivi
konstrukcija izjednacavaju za vece intenzitete dok za manje
intenzitete manji kut kosine stupova daje veci odziv konstrukcije.
Ocigledno da je kod konstrukcija B vaznost kombiniranja odziva
u uzduznom i popre¢nom smjeru izrazenije za vece intenzitete
potresa i utjece na veli¢inu relativnog pomaka vrha stupa.
Takoder je uoceno i da mostovi u krivini tipa B, za razliku od
mostova u pravcu tipa B, imaju pravce predvidanja koji su
paralelni i gotovo se poklapaju, Sto navodi na zakljucak da je
taj most s dvojnim kruznim stupovima minimalno osjetljiv na
promjenu kuta kosine stupova (slika 3.d).

Za konstrukcije mostova tipa A i C u krivini moZe se reci da
pokazuju slicno ponasanje kao mostoviu pravcy, tj. s povecanjem
intenziteta potresa uocava se da mostovi s vecim kutom kosine
stupova daju i veci odziv konstrukcije (slike 3.b i 3.f).

Utjecaj horizontalne krivine mosta za sve tipove mostova je
takav da se odziv konstrukcije povecava s porastom intenziteta
potresa i opadanjem radijusa krivine (s veli¢ine beskonacnosti R
= inf, Sto odgovara mostu u pravcu do ispitivane vrijednosti R =
150 m).

Krivulje oStetljivosti odziva, prikazane na slici 4., potvrduju
navedena zapazanja. Te krivulje predstavljaju vjerojatnost
prekoracenja rezultirajuceg CDR vrijednosti od 0,02 (P(EDP|EDP
> rez pomak = 2 %)), i konstruiraju se kao kumulativna funkcija
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Slika 3. Veza EDP-IM za: a) most A u pravcu; b) most A u krivini; c) most B u pravcu; d) most B u krivini; e) most C u pravcu; f) most C u krivini

lognormalne raspodjele odziva uz pomoc prije odredenih ima i povecanje kuta kosine stupova, osim kod mostova tipa
koeficijenata g, b i rasipanja . Za ovu razinu CDR [22, 23] B u pravcu gdje se uocava da povecanje kuta kosine stupova
presjeci stupova se znatno plastificiraju, dolazi do otpadanja znacdi i blago manju oStetljivost mosta. To se moZe objasniti
vecih povrsina zastitnog sloja, otvaranja i propagacije pukotina, povecanjem torzijske krutosti mosta s povecanjem kuta kosine
ali je konstrukcija i dalje izvan zone rusenja. Prema [24], to stupova, Sto dovodi do manjih rotacija rasponske konstrukcije
odgovara stanju znatnih oStecenja. u ravnini i manjih pomaka u stupovima. Kod mostova tipa B u
Manji radijus horizontalne krivine znaci i vecu osjetljivost krivini, ovaj utjecaj nije uocen, a odzivi su gotovo nezavisni od
mosta, odnosno vecu vjerojatnost prekoracenja. Slican utjecaj kuta kosine stupova. Najveci utjecaj variranih parametara na
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Slika 4. Krivulje oStetljivosti odziva za: a) mostove tipa A; b) mostove tipa B; c) mostove tipa C; d) usporedba krivulja ostetljivosti za mostove tipa

A,B i C u krivini

odziv javlja se kod mostova tipa C s pravokutnim stupovima.
Najmanju osjetljivost na promjenu radijusa krivine i kuta kosine
uocava se kod mostova tipa B. Takoder, usporedujuci mostove
tipa A, B i C u krivini uoava se najveca ostetljivost mostova s
pravokutnim stupovima u usporedbi s preostala dva tipa.

7. Zakljucak

Cilj je ovog rada da se na osnovi probabilistickog seizmickog
modela ocijenit utjecaj horizontalne krivine mosta i kuta kosine
stupova na seizmicki odziv mosta. Analizirano je osamnaest
prototipskih mostova, s tri tipa stupova, dva radijusa krivine i
tri kuta kosine stupova. Rezultati provedenih analiza upucuju na
sljedece:

- Povecanje kuta kosine stupova uvjetuje skracenje perioda
titranja u uzduznom smjeru i povecanje perioda titranja u
popre¢nom smjeru. Takoder, povecanje kuta kosine uzrokuje
znacajnije kombiniranje modalnih odziva dvaju ortogonalnih
smjerova kod mostova s dvojnim stupovima, a kod mostova
s pravokutnim i sanducastim stupovima jacta doprinos
rotacijskog oblika titranja;

- Najvecu uspjesnost pokazuju mijere intenziteta potresa
koje ovise o karakteristikama konstrukcije, izraunane iz
rezultirajucih spektralnih vrijednosti kad se kombiniraju s
rezultiraju¢éim maksimalnim relativnim pomakom stupa.
Rezultirajuce spektralne vrijednosti intenziteta dobivaju se
kao vektorski zbroj spektralnih vrijednosti dviju horizontalnih
komponenti. Kada se tako izracunane spektralne vrijednosti
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primjene za mjeru intenziteta, dobivaju se manja rasipanja
rezultata, usporedujuci s rasipanjima kad se koriste
spektralne vrijednosti iz pojedinih komponenti;

Rezultirajuci spektralni pomak, izraunan iz rezultirajuceg
spektra pomaka, u prvom obliku je pogodna mjeraintenziteta.
Ta mjera ima malo vece rasipanje rezultata od Cordove
mjere intenziteta, ali radi jednostavnosti u racunanju dobiva
prednost u odnosu na nju;

Utjecaj horizontalne krivine je takav da se ostetljivost odziva
povecava sa smanjenjem radijusa krivine;

Mostovi s izrazenijim doprinosom torzijskih tonova titranja
pokazuju vetu osjetljivost na promjenu parametara radijusa
i kuta kosine stupova. S opadanjem radijusa i porastom kuta
kosine stupova, ostetljivost mosta raste;

Povecanje kuta kosine stupova povecava odziv konstrukcije,
osim kod mostova s dvojnim stupovima. Mostovi tog tipa u
pravcu pokazuju suprotan trend u ponasanju, Sto se moze
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