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1. Uvod

Najznacajnija istrazivanja u podruéju seizmicke izolacije

mostovnih konstrukcija prvobitno su provedena u najpoznatijim

istrazivackim centrima u Japanu, SAD-u, Italiji, Novom Zelandu

i u nekim drugim drzavama. U novije su se vrijeme intenzivirala

i prosirila istrazivanja u ovom specificnom podrucju, pa tako

istrazivanja provode i mnoge druge drzave diljem svijeta. Zbog

vrlo velikog raspona inovativnih ideja, do sada provedena

istrazivanja najceSce su usko usmjerena na razvoj posebnih

pojedinacnih uredaja kao Sto su:

- gumeni seizmicki lezajevi

- klizni seizmicki lezajevi

- kotrljajuci seizmicki lezajevi

- uredaji za ogranitavanje pomaka

- posebna analiticka istrazivanja

- posebna eksperimentalna istrazivanja

- istrazivanja usmjerena prema uvodenju seizmicke izolacije u
graditeljsku praksu.

Opsezan i detaljan uvid u svjetska postignuca ostvarena
u ovom uskom podru¢ju znanosti daje se u objavljenim
radovima brojnih autora kao npr.[1, 2]. Posebne karakteristike
histereznog ponasanja obi¢nih gumenih i olovno-gumenih
seizmickih lezajeva prikazane su u radovima [3, 4]. Ponasanje
kliznih seizmickih lezajeva [5-7] i nedavno razvijenih
jednostavnih klatnastih seizmickih lezajeva [8, 9] detaljno
se proucava i eksperimentalno provjerava [10, 11] te se ti
uredaji postupno uvode u praksu. Uvodi se i koncept primjene
predloZenih dodatnih uredaja za rasap seizmicke energije [12-
14, 20-22] isto kao i uredaja za ogranicavanje velikih pomaka.
U novije se vrijeme biljezi uzlazni razvojni trend u ovom
inovativnhom podrucju potresnog gradevinarstva, Sto ukljucuje
i izradu dodatnih analiza raznih specifi¢nih srodnih pojava kao
Sto su utjecaj podizanja [15], aksijalno ponasanje elastomernih
izolatora [16] i poluaktivnih prigusivaca [17], a izraduju se i
studije koje su posvecene kvalitativhom poboljSanju postojecih
tehnologija. Postupno se uvode i kontinuirano revidiraju [18]
propisi o projektiranju seizmicki izoliranih mostova, narocito
u drzavama koje se nalaze u seizmicki aktivnim podrucjima
[19]. U zakljuécima radova, mnogi autori daju preporuke o
moguénostima provodenja dodatnih istraZivanja u ovom
podru¢ju znanosti, Sto uklju¢uje i razvoj naprednih ideja
o poboljSanju postojefih sustava za izolaciju gradevina.
Katastrofalna oStecenja klasi¢cnih mostova zabiljezena u
nedavnim jakim potresima obi¢no nastaju zbog nedovoljne
otpornosti lezaja mostova, neodgovarajuceg projektiranja
gornjeg i/ili donjeg ustroja mosta, te zbog neadekvatnog
projektiranja temelja ako se u obzir ne uzimaju lokalni uvjeti
tla. Gornji ustroj mostova obitno trpi znatne deformacije,
dolazi do slijeganja, trajnih pomaka i pojave velikih pukotina,
pa cak i do prevrtanja rasponske konstrukcije. Cesto dolazi
do pomicanja rasponskog sklopa Sto dovodi do otvaranja
velikih pukotina, ili pak do potpunog urusavanja konstrukcije.

U slucaju neocekivano jakih potresa moguca su i znatna

ostecenja novijih mostova. Danas se primjenjuju stroge norme

u pogledu sigurnosti i koriStenja takvih konstrukcija i to kako

za nove tako i za postojece mostove. U praksi se u danasnje

vrijeme mogu uociti sljedece tipitne pogreske u projektiranju
konstrukcija:

- seizmicki izolirane gradevine projektiraju se od slucaja do
slucaja, bez definiranja svih faktora rizika koji su znacajni za
iznalaZenje sigurnih tehnickih rjeSenja

- neki se dodatni elementi za rasap energije projektiraju
zasebno za uzduzne i popretne smjerove, sto je fizicki
nepovoljno jer potres obi¢no djeluje u svim smjerovima. Zato
se hitno trebaju uvesti napredni uredaji za ucinkovitu zastitu
gradevina od potresa iz bilo kojeg smjera

- u nekim slu¢ajevima do velikih ostecenja ili potpunog
popustanja dolazi zbog primjene nedovoljno sigurnih
tehnoloskih rjeSenja iako samo izuzetno sigurna rjesenja
mogu ograniciti velike pomake u slucaju vrlo jakih potresa.

Ovaj istrazivacki projekt pokrenut je kao odgovor na
postojece probleme koji se odnose na katastrofalna ostecenja
mostovnih konstrukcija uslijed djelovanja jakih potresa,
pri cemu se takve konstrukcije ruse ¢ak i u najnaprednijim
drzavama svijeta. Istrazivanja prikazana u ovom radu vec su
dovela do razvoja originalne, napredne i eksperimentalno
provjerene opcije poboljSanog seizmicki izoliranog sustava s
prostornim pojasnim uredajima, poznatog pod nazivom USI-
SF. On predstavlja kvalitativan doprinos rjesavanju slozenih
problema s ciljem naprednog projektiranja seizmicki otpornih
mostovnih konstrukcija kod kojih u slu¢aju jakih potresa
dolazi do kontrolirane razine oStecenja tj. do oStecenja koja ne
sprecavaju koristenje mosta.

2. Prikaz razvoja uredaja USI-SF za seizmicku
zastitu mostova

2.1. Objasnjenje sadasnjih potreba tehnoloskog
razvoja

Kako bi se omogucilo neometano funkcioniranje cestovnih
mostova u seizmicki aktivnim podrucjima tijekom njihove
duge trajnosti (200 godina ili vide), trebaju se ulagati napori
u svrhu poboljSanja sustava seizmicke izolacije koji sluze
za ublazavanje destruktivnog djelovanja jakih potresa. Jako
destruktivno djelovanje najcesce se biljeZi tijekom snaznih
potresa, a narocito u slucaju dosezanja kriticnog sustava
frekvencija pomaka tla, koji se ne moze definirati unaprijed niti
se moze pouzdano predvidjeti. U nekim kriticnim situacijama
danasnji sustavi za seizmicku izolaciju mostovnih konstrukcija
podlozni su ozbiljnim oStecenjima Sto moze narusiti opcu
stabilnost konstrukcije. Razni nedostaci postojecih tehnoloskih
rjeSenja mogu bilo pojedinacno ili zajedno dovesti do velikih
problema i do neprihvatljivog ugrozavanja stabilnosti mostova
zbog djelovanja potresa, koji se inace smatraju najkriti¢nijom
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i najmanje predvidivom prirodnom pojavom u smislu
intenziteta i ucestalosti. Tipicno naglo oStecenje seizmicki
izolirane konstrukcije zabiljezeno je tijekom jakog potresa
koji je 1999. godine pogodio mjesto Duzce u Turskoj. Do
znatnog oStecenja velikog vijadukta Bolu uglavnom je doslo
zbog registriranog razlomljenog rasjeda koji prelazi trasu
vijadukta, zbog kojeg je potres bio znatno jaci od vrijednosti
za koju je gradevina projektirana. Ipak, izolirana gradevina nije
se u potpunosti srusila te je nakon uspjesSne sanacije ponovo
stavljena u funkciju. S obzirom na cinjenicu da seizmicki
izolirane gradevine mogu biti izloZzene velikim rizicima u nekim
izuzetnim seizmickim uvjetima, ovo istrazivanje je prvobitno
bilo usredotoceno na razvoj poboljSanog sustava za seizmicko
ojacanje izoliranih mostova.

2.2. Integrirani eksperimentalno-istrazivacki
program

U Institutu za potresno inZenjerstvo i inZenjersku seizmologiju
(1IZIIS) u Skoplju provedena su opsezna eksperimentalna i
analiticka istrazivanja u okviru trogodisSnjeg NATO-vog projekta
Znanost za mir i sigurnost: Seizmicko poboljSanje mostova
u jugoistocnoj Europi pomocu inovativnih tehnologija (SFP:
983828), kaji je u cijelosti proveden pod vodstvom treceg autora
(Risti¢, D.) u razdoblju od 2010. do 2014. U projektu je naglasak
stavljen na fundamentalna istrazivanja i na razvoj inovativnih
tehnologija za seizmicko izoliranje i seizmicku zastitu mostova.
Eksperimentalna ispitivanja i istrazivanja usmjerene prema
razvoju sustava USI-SF koji se predstavlja u ovom radu, zaseban
su segment opseznih istrazivanja provedenih u okviru NATO-
vog projekta Znanost za mir i sigurnost.

2.3. Koncept naprednog sustava USI-SF za seizmicku
zaStitu mostova

PoboljSani sustav za seizmicku izolaciju (eng. Upgraded
Seismically Isolated - USI) s prostorno pojasnim uredajima (eng.
Space Flange - SF) za rasap energije (ED) napredan je tehnoloski
koncept kojim se postize uskladena i poboljsana modifikacija
seizmickog odziva konstrukcije. Sustav USI-SF razvijen je kao
napredna alternativna metoda za kvalitativno poboljsanje
seizmicke zastite mostovnih konstrukcija, te predstavlja
integralni prilagodni sustav utemeljen na predlozenom konceptu
globalne optimalizacije seizmicke energije. Sustav USI-SF bazira
se na obaveznom ukljucivanju sljedeca tri dodatna uskladena
sustava:

Ukljucivanje sustava za seizmicku izolaciju (SI)

Taj sustav za seizmicku izolaciju rasponske konstrukcije
mosta treba sadrzavati adekvatno odabrane seizmicke
izolatore koji €e osigurati nisku krutost u horizontalnom
smjeru te koji €e na siguran nacin nositi ukupnu tezinu citave
rasponske konstrukcije koja lezi na uredajima SI. Na taj se
nacin prikladno projektirani seizmicki izolator moZe instalirati

na svako poduporno mjesto duz rasponske konstrukcije,
tako da se citava izolirana tezina izravno prenosi na nosive
srednje stupove i/ili na krute nosive upornjake mosta. U ovom
slucaju postoje brojne mogucnosti za odabir odgovarajuceg
sustava za seizmicku izolaciju rasponske konstrukcije mosta,
Sto ukljuCuje i primjenu novorazvijenog naprednog tehnickog
rieSenja za provedbu seizmicke izolacije.

Ukljucivanje sustava za rasap seizmicke energije (ED)
Kako je jedna od karakteristika seizmickih izolatora nedovoljno
prigusenje za rasap seizmicke energije, uvedeni su dodatni
disipatori seizmicke energije. Zbog toga uredaji ED trebaju
posjedovati optimalnu krutost, optimalnu nosivost i visok
stupanj duktilnosti u odnosu na utinak seizmickih izolatora.
Prvo, vrlo velika krutost uredaja ED dovodi do nepoZzeljnog
utjecaja i impulzivnog prijenosa sile tromosti. Kako bi se
izbjegao ovaj problem, preporutuje se smanjenje pocetne
krutosti uredaja ED do odgovarajuce optimalne razine. Drugo,
ako je nosivost uredaja ED izuzetno velika, oni mogu prenositi
velike ili kriticne sile na stupove. Kako bi se izbjegao moguci
problem, nosivost disipatora energije treba se svesti na
projektiranu granicu. Tree, uredaji ED trebaju imati dostatnu
razinu duktilnosti. U slucaju velikih sila tromosti moguci su vrlo
veliki pomaci koji mogu iznositi 25-30 cm ili viSe. Zbog toga
uredaji ED trebaju izdrzati velike deformacije bez oStecenja.
Opcenito uzevsi, trebali bi se koristiti uredaji ED s velikom
moguénoscu rasapa seizmicke energije kroz nelinearne
deformacije i kreiranje naglasenih histereznih krivulja. U okviru
ovog istrazivanja postignut je izuzetno znacajan napredak
u pogledu tri gore navedena svojstva, Sto je rezultiralo
formulacijom predloZenih naprednih uredaja SF-ED.

Ukljucivanje sustava za ograni¢avanje pomaka (DL)

Tijekom jakih seizmickih vibracija obi¢no se generira odredeni
broj naglaseno jakih impulsa. U tom se slucaju javljaju vrlo
izrazene amplitude pomaka koje se ponekad ne mogu uspjesno
kontrolirati na inZenjerski pouzdan nacin. Jaki i negativni utjecaji
trebaju se smanjiti ili potpuno izbjeci uvodenjem uredaja za
ogranitavanje pomaka (eng. displacement limiting devices - DLD).

2.4. Metodologija primijenjena u istrazivanju

Prvi dio eksperimentalnog istrazivanja ukljuc¢ivao je
nelinearna ciklicna kvazistaticka ispitivanja  prototipnih
modela s naprednim komponentama i uredajima koji su za
ovo ispitivanje instalirani izravno na njihova stvarna mjesta
unutar prototipnog modela ISUBRIDGE izvedenog u velikom
mjerilu. Drugi dio eksperimentalnog istraZivanja odnosio se
na seizmicko ispitivanje modela mosta USI-SF uz simulaciju
snaznog seizmickog djelovanja na potresnom stolu. Primjenom
odgovarajucih mijera projektiranja, isti fizikalni model je
uskladen kako bi se omogucilo uspjesno kvazistaticko ispitivanje
pojedinacnih uredaja te seizmicko ispitivanje modela mosta
USI-SF na potresnom stolu.

GRADEVINAR 70 (2018) 6, 463-485

465



Gradevinar 6/2018

Jelena Risti¢, Misin Misini, Danilo Risti¢, Zijadin Guri, Nebi Pllana

3. Ispitivanje prototipnih modela novih izolacijskih
uredaja DSRSB

3.1. Program za eksperimentalnu provjeru uredaja
DSRSB

Prvobitno je planirana provedba eksperimentalnih provjera
seizmickogponasanjanaprednogsustava USI-SF zaseizmicku
zastitu mostova uz pomoc opseznih ispitivanja originalno
izgradenog prototipnog modela mosta u velikom mjerilu
na potresnom stolu sa simulacijom razornog djelovanja
zabiljezenih stvarnih potresa velikog intenziteta. Medutim,
prvobitno planirana vrsta lezajeva za seizmicku izolaciju tada
se nije mogla kupiti. Kako bi se rijeSio ovaj problem, trebalo
je provesti opsezan postupak pripremnih istrazivanja, Sto
je ukljucivalo originalno projektiranje prototipnih modela
odgovarajucih lezajeve za seizmicku izolaciju, proizvodnju tih
lezajeva i njihovo eksperimentalno ispitivanje simuliranjem
reverznog ciklicnog opterecenja. Istrazivanje provedeno u toj
fazi ukljucivalo je primjenu naprednog sustava za seizmicku
izolaciju u modeliranju mostova i dvojne kruzne kotrljajuce
seizmicke lezajeve (eng. double spherical rolling seismic bearing
- DSRSB).

3.2. Projektiranje prototipnih modela DSRSB

Sustav za seizmicku izolaciju primijenjen u izradi mostovnog
modela USI-SF, eksperimentalno ispitan na potresnom stolu,
definiran je pomocu naprednih prototipnih modela dvojnih
kruznih kotrljajucih seizmickih lezajeva (DSRSB) s dvije sferne
povrsine velikog polumjera (slike 1. do 3.). Posebni zahtjevi
projektiranja definirani su u projektu prototipnih modela uredaja
DSRSB:

- osigurati dostatnu nosivost u pogledu vertikalnih opterecenja

koja ce se nanositi u planiranim eksperimentima

- osigurati dostatnu moguénost pomaka za planirana

eksperimentalna ispitivanja

- osigurati polumjer zakrivljenosti sfernih povrsina koji je
potreban za postizanje ciljnih perioda vibracije

- osigurati klizne povrsine s minimalnim vrijednostima trenja

- projektirati i proizvesti sredisnji kotrljajuci dio s minimalnom
reaktivhom silom trenja.

Slika 1. Prototip uredaja DSRSB: poprecni presjek s prikazom
geometrijskih svojstava

Slika 2. Prototip uredaja DSRSB: pogled na uredaj i prikaz tipicnog
poprecnog presjeka

Sve dimenzije prototipnog uredaja DSRSB odredene su u skladu
s definiranim zahtjevima. Gornja (&) i donja (2) kruzna ploca (slika
1.) izradena je od prikladne vrste tvrdog nehrdajueg metala
odgovarajucih svojstava trajnosti i poliranosti, Sto pridonosi
smanjenju  koeficijenta trenja. SrediSnji kotrljajuéi dio (5)
projektiran je u obliku prstena s 12 kotrljajucih loptica promjera
18 mm, simetricno rasporedenih u krug, pri ¢emu su sredista
suprotnih loptica udaljena 74 mm. Polumjer kruznih povrsina
gornje i donje ploce iznosi R = 1000 mm. Sredisnji kotrljajuci dio
izveden je u obliku cilindri¢nog prstena promjera 80 mm. Razmak
izmedu dviju kruznih ploca iznosi h = 5 mm na rubovima. Promjer
gornje (&4) i donje (2) kruzne ploce iznosi D = 250 mm, a debljina
vanjske strane je d, = 20 mm. Obje kruzne ploe povezane su s
gornjom (3) i donjom (1) zavrSnom metalnom plo¢om promjera
310 mm i debljine 15 mm. Osam otvora promjera 14 mm
izvedeno je duz oboda obiju zavrsnih ploca, slika 3. Ti otvori
sluze za montazu seizmickih leZajeva. Proizvedena je serija od
osam prototipnih modela uredaja DSRSB kako bi se omogucila
montaza alternativnih ispitnih modela mosta, ukljucujuci i model
s tri raspona i osam potpornih tocaka (slike 1. do 3.). Broj uredaja
DSRSB ovisi 0 broju otvora modela mosta. Cetiri su bila potrebna
za ispitivanje mosta s jednim otvorom, a na svakoj krajnjoj
potpornoj plohi koristena su dva uredaja.

‘ TLOCRT

2.D=250mm

| DSRSB

Slika 3. Prototip uredaja DSRSB: tlocrt s osnovnim geometrijskim
svojstvima
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Slika 4. Prototip uredaja DSRSB ugradenog u model mosta USI-SF u
velikom mjerilu

Inicijalna proizvodnja prototipnih modela DSRSB dovrSena je
na bazi prvobitnog projekta primjenom posebnih industrijskih
postupaka. Seizmicki se leZajevi odlikuju velikom nosivoscu, tj.
svaki moze preuzeti vertikalno opterecenje

prvobitno projektiranog za velike pomake, koji se moze
koristiti za amplitude pomaka do maxD = + 300 mm. Osim
toga, taj je pokretac predviden i za nano3enje reverznih sila
do vrijednosti od maxF = = 300 kN.

Programirana horizontalna ciklicna opterecenja uspjesno su se
nanosila izravno na AB plocu rasponske konstrukcije pomocu
pokretaca (6) koji je na desnu potporu (2) donjeg ustroja
modela mosta pri€vrscéen pomocu odgovarajute metalne
konstrukcije (5) posebno izradene za tu namjenu (slika 5.). Takav
eksperimentalni sustav ima brojne prednosti jer omogucuje
nanosenje identicnih vertikalnih opterecenja, ili stvarnih
opterecenje koristenih u planiranim seizmickim ispitivanjima
te, konacno, omogucuje uspjesnu simulaciju programiranih
prethodnih ciklicnih pomaka s uzlaznom amplitudom do
potrebne granice od maxD =45 mm. Provedena eksperimentalna
kvazistaticka ispitivanja histereznog ponasanja prototipnih
uredaja, uz primjenu vec izgradenih segmenata modela mosta u
velikom mjerilu predvidenog za seizmicka ispitivanja, usvojena
su kao najprikladniji nacin za simuliranje stvarnih nelinearnih
karakteristika ispitivanih prototipova, slika 5.

od najvise N = 200 kN. Medutim, njihov
osnovni period vibracija ne ovisi o velicini
vertikalnog opterecenja, pa se stoga mogu
koristiti za brojna seizmicka ispitivanja
(primjenom raznih stupnjeva opterecenja)
u laboratorijskim uvjetima. Proizvodni
proces za prvih osam prototipskih modela
ukljucivao je sljedece aktivnosti:

- nabavu celika
- proizvodnju

standardnih  celi¢nih

elemenata

- nabavu tvrdog nehrdajuceg metala

- preciznu proizvodnju  nehrdajucih
kruznih metalnih ploca

- fino poliranje kruznih kliznih povrsina

Slika 5. Model mosta USI-SF za ispitivanje uredaja DSRSB i SF-ED u uvjetima simulacije
reverznog ciklicnog opterecenja: 1) krajnja lijeva potpora; 2) krajnja desna potpora;
3) potpora iznad kracih sredisnjih stupova; 4) potpora iznad duzih sredisnjih stupova;
5) potporna celicna konstrukcija hidraulicnog pokretaca; 6) hidraulicni pokretac za
nanosenje ciklicnog opterecenja; 7) potpora uredaja DL u vidu celicne konstrukcije; 8)
kontrolni racunalni sustav

- spajanje gotovih dijelova
- montazu novih prototipova i ispitivanje.

3.3. Ispitivanje histereznog ponasanja prototipova
DSRSB

Za ispitivanje uredaja DSRSB odreden je najprikladniji postav
pokusa (slika &4.), pri ¢emu je iskoriStena Cinjenica da je gornji
(5) i donji ustroj modela mosta vec bio izveden u skladu s
prethodno definiranim programom sveukupnih ispitivanja.
Zatim su Cetiri prototipa uredaja DSRSB precizno postavljena
na njihova mjesta, dva na lijevi upornjak i dva na desni.
Tako je AB ploca (5) rasponske konstrukcije bila oslonjena
svojom tezinom od Q = 85,0 kN preko celichog spojnog
dijela (2) na cetiri seizmicka lezaja (3). Ona je dakle svojom
tezinom nanosila vertikalnu silu od Fz = 21,25 kN na svaki
pojedini lezaj. Planirana kvazistaticka ispitivanja uspjesno
su provedena pomocu hidraulicnog pokretaca (6) (slika 6.)

Stvarne reprezentativne histerezne karakteristike
pojedinacnih uredaja definirane su analitickom obradom
zabiljezenih eksperimentalnih rezultata za ispitani set
sastavljen od cetiri uredaja DSRSB, nakon Cega je registrirana
sila podijeljena s brojem 4. Reprezentativni histerezni odziv
pojedinacnih prototipnih uredaja DSRSB prikazan je na slici
6. Registrirana krivulja odziva trebala se pomaknuti jer je
prezentirano ispitivanje pokrenuto s pomakom namjestenim
na nulu, no nakon prethodno dovrSenog ispitivanja preostalo
je nesto sile. Rezultati pokazuju daje prikaz histereznog odziva
nalik na kosi cetverokut te da se moze vrlo uspjeSno modelirati
pomocu bilinearnog modela. Osim toga, sposobnost ovog
seizmickog lezaja da preuzme horizontalne deformacije od
= 45,0 mm takoder je dostatna. Iz definiranog histereznog
odnosa mozemo zakljuciti da seizmicki izolacijski sustav
sastavljen od uredaja DSRSB ima izvrsne karakteristike koje
se ocituju kao:
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- vrlo male reakcijske sile u svim horizontalnim smjerovima

- vrlo male sile kotrljajuceg trenja

- vrlo stabilne histerezne krivulje za citav raspon velikih
pomaka.

Ukupna tezina modela rasponske konstrukcije mosta iznosi Q =
85,0 kN. Histerezni odziv jednog uredaja DSRSB pokazuje vrlo
nizak maksimalni otpor od: maxF = 0,90 kN ili, u postocima,
taj otpor iznosi: pf = maxF x 100/(0,25xQ) = 4,2 %. Zabiljezeni
eksperimentalni podaci pokazuju da se ispitani izolacijski
uredaj DSRSB odlikuje vrlo stabilnim histereznim ponasanjem
u svim smjerovima te da posjeduje izuzetne karakteristike u
smislu seizmicke izolacije konstrukcija jer moze izbjeci moguca
rezonantna stanja i pri najjacim seizmickim pobudama. Uredaji
SF-ED nisu bili prisutni prilikomispitivanja histereznog ponasanja
izolacijskog sustava DSRSB. Na taj je nacin zabiljezeno samo
stvarno histerezno ponasanje sveukupnog izolacijskog sustava
DSRSB.

FORMULIRANI MODEL UREBDAJA DSRSB
DY =1.0 mm; FY = 0.3 kN
DU =50.0 mm; FU = 0.9 kN

45.11,1.28

05

00

Sila F [kN]

K1 - druga krutost

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Pomak d [mm)]

Slika 6. Nelinearni histerezni odziv jednog prototipnog modela
DSRSB: 1) zabiljezena krivulja gornje anvelope (EC); 2)
zabiljezena donja vrijednost EC; 3) zabiljezena linija simetrije;
4) pomaknuta gornja vrijednost EC; 5) pomaknuta donja
vrijednost EC; 6) pomaknuta linija simetrije; 7) zabiljezena
vrijednost pocetne krutosti

3.4. Zakljucci nakon ispitivanja prototipova uredaja
DSRSB

Na temelju detaljnog ispitivanja mogu se donijeti sljedeci

zakljucci seizmickog ponasanja inovativnih dvojnih kruznih

kotrljajucih seizmickih leZajeva s kruznim povrsSinama identi¢nog

velikog polumjera:

- Zateje uredaje DSRSB potrebno tocno dimenzioniranje tako
da mogu preuzeti ocekivana vertikalna opterecenja.

- Osnovna perioda tih lezajeva ovisi o polumjeru kruznih
(sfernih) povrsina.

- Kotrljajuci seizmicki lezajevi odlikuju se velikom sposobnoscu
preuzimanja horizontalnih pomaka.

- Histerezni odziv uredaja DSRSB bio je vrlo stabilan, tj. izrazen
u obliku kosog Cetverokuta.

- Bilinearni model moze se vrlo uspjesno primijeniti za
analiticko modeliranje uredaja DSRSB.

- Ispitivani izolacijski uredaji DSRSB imaju velik potencijal za
primjenu u inzenjerskoj praksi.

4, Ispitivanje prototipnih modela naprednih
uredaja SF za rasap energije

4.1. Program eksperimentalne provjere uredaja SF-
ED

Sustav za rasap seizmitke energije koji je instaliran u ispitani

model mosta USI-SF sastojao se od naprednih prostorno

pojasnih uredaja (SF) za rasap energije (ED). Uredaji SF-ED

predloZenog tipa do sada joS nisu analizirani i nisu dostupni

na trzistu. U radu je prikazan dio istrazivanja koji se odnosi na

razvoj dva osnovna oblika uredaja SF-ED uklju¢enih u sustav

1: SF-ED-8C-L1R i SF-ED-4C-L1R. U okviru ovog istrazivanja

ostvareni su znacajni rezultati:

- potpuno je usvojena tehnologija projektiranja, proizvodnje i
ispitivanja uredaja SF-ED

- dobivene su stvarne karakteristike histereznog ponasanja
koristene u formulaciji analitickih modela

- potvrdeno je da je uredaj prikladan za ugradnju u model
mosta velikog mjerila radi dinamickog ispitivanja na
potresnom stolu

- ostvareni su preduvjeti za provjeru sustava USI-SF na
potresnom stolu.

4.2. Projektiranje prototipnih modela SF-ED

Izradena su dva osnovna oblika uredaja, tj. SF-ED-8C-L1R-Ti
i SF-ED-4C-L1R-Ti, pri cemu je znacajan uvjet bio postizanje
prostorne i uskladene reakcije uredaja u svim smjerovima.
Oznake za poblize definiranje uredaja: SF — prostorna pojasnica;
ED - rasap energije; 8C ili 4C — broj komponenata; L1R stvarne
dimenzije L = 1R, i T1 ili T2 stvarne dimenzije poprecnog
presjeka instaliranih komponenata. Trajektorija uslovljenog
relativnog kretanja rasponske konstrukcije mosta u odnosu na
donji ustroj u slucaju potresa nije poznata i u velikoj je mjeri
nepredvidiva. Odziv konstrukcije na seizmicke pomake ulazi
u kategoriju slucajnih vibracija. Prostorna kruzna struktura
uredaja usvojena je kako bi se omogucio prostorni odziv
uredaja. Ta struktura sastoji se od osam ili Cetiri simetricne
Celitcne komponente uredaja SF-ED koje su pricvrscéene na
gornju potpornu plocu (eng. upper support plate - USP), i na
donju potpornu plocu (LSP) koje sluze za povezivanje uredaja
s prototipnim modelom mosta USI-SF u prostoru izmedu
AB rasponske konstrukcije i donjeg ustroja (slike 7. do 10.).
Opcenito uzevsi, osam cCelicnih komponenata postavljeno je
radijalno pod kutom od 45° u definirani koordinatni sustav xy.
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“.e 0

SIMULACISKI MODEL UREBAJA: SF-ED-8C-L1R-T1

Slika 7. Prototipni model osnovnog uredaja SF-ED-8C-L1R-T1

SIMULACIJSKI MODEL UREDAJA: SF-ED-4C-L1R-T1

Slika 8. Prototipni model osnovnog uredaja SF-ED-4C-L1R-T1

Za Citav uredaj SF-ED odabrano je osam komponenata SF-ED
kako bi se postigla gotovo istovjetna ujednacena reakcija u svim
proizvoljnim smjerovima seizmickog djelovanja, slika 7. Radijalne
celicne prototipske komponente (5), slika 9., konstruirane su u
obliku prostornih pojasnica(SF) pravokutnog poprecnog presjeka.
Poprecni presjek prostornih pojasnica Ti ne mora biti fiksan.
Mehanicke karakteristike koriStenog metala mogu takoder biti
varijabilne. Ovisno o dimenzijama poprecnog presjeka pojasnica
odreduju se mehanicke karakteristike celika, te se stvaraju
uvjeti za razradu i proizvodnju uredaja SF-ED trazene pocetne
krutosti, granicne cvrstoce, duktilnosti i otpornosti na pomak.
Povezivanje gornjih (3) i donjih (1) kontaktnih povrsina uredaja
ED, slika 9., moze se ostvariti primjenom raznih konstrukcijskih
rjeSenja kojima se definiraju razni granicni uvjeti spojeva (2) i
(4). Na temelju raznih mogucnosti grani¢nih uvjeta, poprecnih
presjeka kruznih pojasnica i mehanickih svojstava odabranih
vrsta celika, otvaraju se Siroke mogucnosti za industrijsku
proizvodnju raznih vrsta uredaja ED u kategoriji SF. Prostorne su
pojasnice (5) polukruznog oblika a njihov vanjski polumjer iznosi
R = 105 mm (vanjski promjer je D = 210 mm). Kako bi se stvorili
preduvjeti za povezivanje prostornih pojasnica (komponenata
ED) na gornjim i donjim krajevima, slika 9, horizontalni dijelovi
pojasnice (5) projektirani su u obliku produzetaka pojedinacne

duzine Lf = 70 mm. U svakom od tih produzetaka predvidena
su dva otvora promjera 12 mm za djelotvorno povezivanje oba
kraja prostornih pojasnica izmedu dviju oktogonalnih celi¢nih
plo¢a smjestenih na gornjoj strani veze (4) i dviju analognih
identi¢nih celicnih ploc¢a smjeStenih na donjoj strani potpore
(2). Cetiri oktogonalne celicne ploce izvedene su kao identicni
elementi s bocnom dimenzijom a = 87 mm, a debljina im je
iznosila d = 20 mm. Postavljena vrsta uredaja SF-ED potpuno je
ucvrséena u rasponsku konstrukciju i donji ustroj modela mosta
pomocu gornjih i donjih spojnih sustava (slike 9.1 10.). Prostorne
pojasnice u uredajima SF-ED imaju dva razlicita popretna
presjeka, b/d = 40/10 mm i b/d = 40/8 mm, koji su oznaceni
kao T1iT2.

INSTALIRANI UREDA]: SF-ED-8C-L1R-T1

Slika 9. Instalirani osnovni uredaj SF-ED-8C-L1R-T1: (1) donja
osnovna ploca; (2) donje nosive ploce; (3) gornja osnovna
ploca; (4) gornje nosive ploce; (5) komponenta SF-ED

INSTALIRANI UREDAJ: SF-ED-4C-L1R-T1 & DSRSB

Slika 10. Detalj uredaja spremnog za ispitivanje: (1) rasponska
konstrukcija; (2) celicni nosac uredaja DL; (3) celicni nosac
uredaja DSRSB; (4) uredaj DSRSB; (5) uredaj SF-ED-4C-
L1R-T1

Prva proizvodnja osnovnih prototipskih modela uredaja SF-ED
realizirana je natemelju originalnih projekata. Svimetalni dijelovi,
komponente, sustavi povezivanja i alternativni modelski uredaji
proizvedeni su i koriSteni za provedbu originalnih kvazistatickih
ispitivanja i u fazama dinamickih eksperimentalnih pokusa
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na potresnom stolu. Postupak prve proizvodnje prototipskih

modela uredaja SF-ED (slika 9.) sastojao se od sljedecih

znacajnih aktivnosti:

- nabava duktilnog Celika

- proizvodnja svih Celicnih elemenata i uredaja

- izrada posebnih spojnih celicnih dijelova koristenih u modelu
mosta USI-SF

- proizvodnja nosivih celicnih konstrukcija koje sluze za
instalaciju mobilnog pokretaca za ciklicna ispitivanja, slika 5.

- proizvodnja posebnih spojnih metalnih dijelova.

4.3. Ispitivanje histereznog ponasanja prototipskih
uredaja SF-ED

Primjenom analiziranih  inovativnih  svojstava  prostorne
konstrukcije uredaja SF-ED omoguceno je aktiviranje svih osam
ili svih Cetiri instaliranih prostornih pojasnica (komponenata) u
slu€aju induciranog pomaka u bilo kojem smjeru, ovisno o smjeru
rezultirajuce seizmicke sile. Ovisno o orijentaciji varira i doprinos
raznih komponenata SF-ED u kumulativhom preuzimanju sile
putem uredaja SF-ED, Sto ovisi o stvarnom radijalnom smjeru
pojasnice ED (komponente) u odnosu na smjer rezultirajuce
deformacije. Opcenito uzevsi, ako smjer deformacije odgovara
kutu usmijerenja neke komponente, tada ulazna deformacija
generira promjenu geometrijskog oblika doti¢ne komponente SF-
ED. U prvoj se fazi oblik komponente postupno mijenja, pa se tako
pocetni polukruzni oblik mijenja u asimetri¢ni poluelipticni oblik.
Asimetri¢nost poluelipti¢nog oblika rezultat je relativnog pomaka
dviju paralelnih nosivih ploca. Kod vecih deformacija komponente
SF-ED, na doti¢nu komponentu ne utjee samo sila savijanja vec
i pritisak na jednom kraju, a tla¢na je sila dominantna na drugom
kraju. Inducirana slozena raspodjela naprezanja, slika 16., dovodi
to odgovarajue promjene geometrije uredaja. Posljedi¢no se
uocava slozeni nelinearni odziv komponente SF-ED, narocito u
slu€aju znacajnog povecanja relativnih deformacija. Ako smjer
relativne deformacije nije podudaran sa smjerom odredene
komponente SF-ED tj., primjerice, ako je kut o = +45° ili a0 = +90°
ili o = £135°, tada je komponenta dodatno izloZzena torziji pa tako
doprinos rezultirajueg naprezanja uraznim poprecnim presjecima
postaje jos slozeniji. Medutim, eksperimentalna ispitivanja pruzila
su mogucnost odredivanja stvarnog nelinearnog ponasanja,
kako pojedinacnih komponenata ED instaliranih u raznim
geometrijskim polozajima, tako i cjelokupnih uredaja SF-ED. U
prakticnoj primjeni, predlozeni uredaj SF-ED moze se postaviti kao
cjelina s osam komponenata ED (C1 do C8), slika 7., ili kao cjelina
sa simetri¢nim skupom od ¢etiri komponente ED (C1 do C4), slika
8.U obaslucaja, gornje i donje metalne ploce na koje su pricvrsceni
gornji i donji krajevi uredaja SF-ED krecu se paralelno i mogu
postici prilicno velike relativne deformacije ovisno o kapacitetu
preuzimanja deformacije seizmickih izolatora koriStenih u
sustavu mosta USI-SF. Stoga, nelinearno ponasanje raznih
komponenata uredaja SF-ED predstavlja sloZzeno naponsko-
deformacijsko stanje koje nastaje zbog duboke nelinearnosti
materijala i velikog utjecaja geometrijske nelinearnosti koja se

javlja zbog velike promjene inicijalne geometrije svake pojedine
komponente SF-ED. S obzirom na mogucnost kreiranja mnogih
razli¢itih i posebnih opcija, ovdje razmatrani projektirani i
izgradeni prototipski mostovni model USI-SF velikog mjerila
vrlo uspjesno je posluzio kao posebna samopodesiva platforma
za eksperimentalna ispitivanja (SA-ETP), slika 5. Kreirana
platforma SA-ET omogucila je provedbu mnogih razlicitih
kvazistatickih ispitivanja (viSe od stotinu) ukljucujuci i ispitivanja
histereznog ponasanja raznih konfiguracija komponenata
SF-ED i uredaja SF-ED. Planirana kvazistaticka ispitivanja
uspjesno su provedena pomocu hidraulickog pokretaca (6), slika
5. Sva su eksperimentalna ispitivanja provedena automatski
pomocu prethodno definiranih ciklicnih pomaka s postupnim
povecavanjem amplituda pomaka do duboke nelinearnosti. Na
taj su nacin stvoreni napredni uvjeti za generiranje originalnih
histereznih dijagrama za sve ispitane konfiguracije, nakon
iskljucivanja poznatog sudjelovanja prisutnog sustava za izolaciju
sastavljenog od Cetiri ranije ispitana uredaja DSRSB. Na ovakav
originalan nacin osmisljen je napredan mostovni sustav USI-
SF koji se razmatra u ovom eksperimentalnom i analitickom
istrazivanju. Ustvari, rasponska konstrukcija modela mosta u
obliku teske armiranobetonske ploce instalirana je iznad Cetiri
uredaja DSRSB koji su predstavljali sustav za seizmicku izolaciju.
Odredeni reprezentativni rezultati dobiveni tijekom ispitivanja
histereznog ponasanja raznih konfiguracija komponenata SF-ED
prikazani su na slikama 11. i 12. Tipicno nelinearno histerezno
ponasanje para komponenata SF-ED, instaliranog pod kutom od
o =45°, prikazano je na slici 11. Analogno tome, na slici 12. vidimo
tipicno nelinearno histerezno ponasanje istog para komponenata
SF-ED, ali za njihov karakteristi¢ni polozaj definiran kutom od o
+90°. Eksperimentalno dobiveni histerezni dijagrami pokazuju
da komponente SF-ED imaju sljedece povoljne karakteristike:
(1) Histerezni odnosi svakog simetricno povezanog para
komponenata SF-ED vrlo su stabilni; (2) Zbog velike promjene
prvobitne geometrije, komponente SF-ED iskazuju izrazito
stabilnu vrijednost druge krutosti K2 u drugoj fazi.

ISPITIVANJE 4001-E2: DSRSB-N=4 SA
SF-EDC, Tip-1(1.1) (b= 40.0,d =10 mm), N = 2, a0 = 45

POD-MODEL: SF-ED-2C-L1R-T1

| DU = 50.0 mm; FU = 12,5 kN |

| DY=100mm;FY=63kN

-15
-55-50 -45 -40-35-30-25-20-15-10-5 © 5 10 15 20 25 30 35 &40 45 50
Pomak [mm]

Slika 11. Histerezni odziv dviju komponenata SF-ED tipa T1 (o =
+45°)
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ISPITIVANIE 4001-E3: DSRSB-N=4 SA Takve karakteristike pokazuju da komponente SF mogu
SF-EDC, Tip-2 (1.1) (b = 40.0,d = 10 mm), N = 2, . = 90 apsorbirati i rasprsiti velike koli¢cine seizmitke energije u
@ ¢itavom rasponu velikih ciklicnih deformacija; (3) Nakon

povrata sa svake postignute maksimalne deformacije u bilo

kojem smjeru, ponovno se javljaju male povratne elasti¢ne
deformacije i, odmah nakon toga, element se jos jednom aktivira

= 28 u neelasticnom domenu, ostvarujuci tako histerezni odziv; (4)

'_GE' _2;’ Histerezni odnosi vrlo su stabilni i upu€uju na velike mogucnosti

ki rasapa seizmitke energije. Uz njihove prvobitne osnovne

-75 g [ov-1oommev=rsk ] ge.gm.etr.ijske .kar.ak.teristike, postoji i m.cv)guénc.Jsvt l?jihovog

<10 ' mijenjanja radi primjene nekog novog tehnickog riesenja; (5) U
125 | Du=s0ommiFu=145kN | IR o ha

= skladu s usvojenim identicnim geometrijskim karakteristikama

-55-50-45-60-35-30-25-20-15-10-5 0 5 10 15 20 2530 35 40 45 50 55 ispitanih parova komponenti, u oba su ispitivanja dobivene

Paimiak ] sli¢ne vrijednosti maksimalne sile otpora, i to kako slijedi: (1) za

Slika 12. Histerezni odziv dviju komponenata SF-ED tipa T1 (o = ispitivanje 1 (o = 45°), maksimalna sila otpora iznosi Fmax = =

£90°) 12,5 kN i (2) a za ispitivanje 2 (o = 90°), maksimalna sila otpora

ISPITIVANJE 4002-E1: DSRSB-N=t SA nestojevisaidoseze vrijednost od Fmax = = 14,5 kN. Ta posebna

D1: SF-EDD, Tip-1(1.1) (b=40.0,d =10 mm), N =8 istrazivanja potvrduju da projektant ima otvorene mogucnosti

= S e | / . projektiranja tipskih elemenata za rasap seizmicke energije

kako bi dobio elemente koji se odlikuju optimalnim nelinearnim
svojstvima. Stoga je konacno kvazistaticko ispitivanje ukljucivalo
i eksperimentalno ispitivanje cjelokupnih uredaja SF-ED. Slika
13. prikazuje histerezni dijagram ispitanog uredaja SF-ED-8C-
L1R-T1 koji se sastoji od osam komponenata SF-ED tipa T1.
Rezultati ovog ispitivanja pokazuju da maksimalna sila otpora
doseze vrijednost od Fmax = + 32,0 kN, pri ¢emu su oblik i
stabilnost histerezne krivulje potpuno sacuvani i iskazuju vrlo
; dobre karakteristike. Slika 14. prikazuje histereznu krivulju
0555045 -40-35-30-25-20-15-10-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ispitanog uredaja SF-ED-8C-L1R-T2 sastavljenog od osam
Pomak [mm] komponenata za rasap energije tipa T2. Zabiljezena maksimalna

Slika 13. Histerezni odziv prvobitnog uredaja SF-ED-8C-L1R-T1 s sila nesto je niza (Fmax = = 30,0 kN), ali su karakteristike

osam komponenata (N = 8) histereznog odziva i ovdje vrlo povoljne.

Sila [kN]
o

| bY=100mm;Fy=180kN

| DU=500mm;FU=320kN

ISPITIVANJE 4002-E1: DSRSB-N=4 SA 4.4, Zakljucci nakon ispitivanja prototipova uredaja
D2: SF-EDD, Tip-2 (1.2) (b =400,d =8 mm), N =8 SF-ED

MODEL: SF-ED-8C-L1R-T2

Na temelju rezultata kvazistatickog ispitivanja prototipskih
modela komponenata SF-ED i uredaja SF-ED mogu se donijeti
sljedeci zakljucci: PredlozZeni originalni koncept uredaja SF-
ED s aktivacijom nelinearnog odziva prostornih pojasnica
predstavlja atraktivno kompaktno rjeSenje koje ukljucuje
povoljno ponasanje i velike moguénosti za prakti¢nu primjenu.
Primjena uredaja na stvarnim mostovima moze se uspjesno
definirati u postupku projektiranja usvajanjem odgovarajuceg
niza geometrijskih i materijalnih svojstava. Sile vjetra i
-55-50-45-40-35-30-25-20-15-10-5 0 5 10 15 20 2530 35 40 45 50 55 koCenja mogu se potpuno kontrolirati dodavanjem odredenih
Pomaicimend uobitajenih elemenata. Djelotvorno i stabilno aktiviranje
Slika 14. Histerezni odziv prvobitnog uredaja SF-ED-8C-L1R-T2 s uredaja SF-ED u svim smjerovima smatra se naprednom
osam komponenata (N = 8) karakteristikom jer se time Stiti integritet sustava a potres ne
moze pronaci "slabu tocku" u izoliranoj konstrukciji. Sustav
Njihova prvobitna krutost K1 je veca, ali se tocka popustanja seizmicke izolacije s dvojnim kruznim kotrljajucim seizmickim
dostize pri relativno malim deformacijama. Nakon toga se lezajevima imao je isti odziv u svim smjerovima te je iskazao
uotava naglaseno nelinearno ponasanje karakterizirano vrlo stabilno ponaSanje ¢ak i pri najvecim amplitudama
znatnim povecanjem povrsina histereznih krugova. induciranog pomaka.

Sila [kN]

DY =15.0 mm; FY =16.0 kN

DU = 55.0 mm; FU = 30.0 kN

GRADEVINAR 70 (2018) 6, 463-485 471



Gradevinar 6/2018

5. Modeli za numericku simulaciju naprednih
uredaja SF-ED

Jelena Risti¢, Misin Misini, Danilo Risti¢, Zijadin Guri, Nebi Pllana

Sve istrazivacke aktivnosti u ovom podru¢ju uspjesno su

provedene u tri faze:

- formuliranje nelinearnog detaljnog 3D analitickog modela

- analiza nelinearnog histereznog odziva uredaja pri simulaciji
cikliénih deformacija

- komparativni prikaz originalnih teoretskih i eksperimentalnih
rezultata.

Analiticka simulacija ciklicnog nelinearnog ponasanja
predlozenog osnovnog prototipskog uredaja SF-ED-8C-
L1R-T1 izuzetno je slozen zadatak zbog kompleksnog
geometrijskog oblika uredaja te zbog specificnih rubnih i/
ili instalacijskih uvjeta. Napredne teoretske spoznaje klju¢ne
su za postizanje realnih analitickih simulacijskih rezultata
u pogledu nelinearnog histereznog odziva uredaja, te za
analizu nelinearnog seizmictkog odziva ispitanog modela
mosta (u 2. fazi). Takoder su potrebne i novije spoznaje
iz podru¢ja matricne analize konstrukcija [28], nelinearne
analize konacnih elemenata [29, 30], dinamike konstrukcija
s numerickim metodama za nelinearnu postupnu analizu
konstrukcija [31, 32] kao i novije znanstvene spoznaje iz
podru¢ja znanosti o materijalima i gradnji mostova [33, 34].
Analizirani su i koriSteni napredni programi za posebne analize
[35-37] kako bi se omogucilo prakticno provodenje planirane
izuzetno kompleksne nelinearne analize trodimenzionalnog
ciklitcnog odziva inovativnih uredaja SF-ED, te nelinearne
analize trodimenzionalnog seizmitkog odziva naprednog
modela mosta USI-SF. Za numericku simulaciju histereznog
odziva naprednih uredaja SF-ED, u ovoj inicijalnoj fazi koristen
je nelinearni trodimenzionalni analiticki model formuliran
pomocu racunalnog programa ABAQUS [36]. Ako se materijal
smatra linearno elasti¢nim, ako se ne mijenjaju rubni uvjeti,
te ako se samo jedan niz vanjskih sila polako nanosi na
konstrukciju, tada analiza odgovara pojedinacnom linearnom
statickom rjeSenju. U takvom se slucaju treba rijesiti samo
jedan niz jednadzbi ravnoteze, ako su nametnuti rubni uvjeti:

a) Formuliranje preciznog nelinearnog analitickog modela
prototipskog uredaja SF-ED-8C-L1R-T1. Na slici 15.
prikazan je primjer formulacije preciznog trodimenzionalnog
nelinearnog modela konaénih elemenata (model R3DNL-FE)
cjelokupnog uredaja tipa SF-ED-8C-L1R-T1, koji se koristi za
nelinearnu analizu pomocu racunalnog programa ABAQUS
[36]. Idealno fiksni rubni uvjeti simulirani su za donju
potpornu plocu. Trajni horizontalni pomak zadan je za gornju
plocu tijekom simulacije ciklicne deformacije u smjeru x, Sto
je realan ulazni podatak za numericku simulaciju nelinearnog
ciklicnog ponasanja modeliranog uredaja.

| MODEL: SF-ED-8C-L1R-T1

[KKU} = {R}

Slika 15. Detaljni trodimenzionalni nelinearni model konacnih
elemenata formuliran za analiticku simulaciju slozenog

Ako je problem nelinearan te ako matrica krutosti nije histereznog odziva uredaja SF-ED-8C-L1R-T1

konstantna, treba se primijeniti nelinearna analiza, a to ukljucuju
provodenje odredenog broja iteracija kako bi se za svaki slucaj
opterecenja dobilo rjeSenje ravnoteze odgovarajuce tocnosti.
Medutim, za analizu histereznog odziva cjelovitog uredaja
SF-ED-8C-L1R-T1 potrebno je rjeSenje slozenog nelinearnog
problema, Sto ukljucuje i provedbu posebnog postupka za slucaj
viSestrukog opterecenja. Zadano opterecenje numericki je
simulirano u okviru 30000 koraka opterecenja, a u svakom od
tih koraka proveden je odreden broj iteracija ravnoteze kako bi
rjeSenje bilo Sto tocnije.

Provedeno istrazivanje izuzetno je korisno jer predstavlja znacajnu
opcu metodologiju za rjeSavanje specificnih problema kao Sto su:

- provjera mogucnosti rjesavanja posebnih istrazivackih i

b) Analiza nelinearnog histereznog odziva prototipskog uredaja
SF-ED-8C-L1R-T1. Za provedbu ove o vremenu ovisne
specificne kvazistaticke analize iskoriStena je dostupna opcija
zaimplementaciju postupne nelinearne staticke analize. Tako
je omogucena simulacija postupnih deformacija u zadanom
smjeru. Zate je potrebe numerickizadanianaliticki primijenjen
poznati unaprijed odredeni slucaj ciklicnih pomaka, slican
onom koji je koristen tijekom provedbe odgovarajuceg
eksperimentalnog ispitivanja. Odgovarajuci prethodni podaci
o stupnjevima deformacije u postupnoj analizi s usvojenim
iterativnim nelinearnim postupkom analiticki su razmatrani
na bazi poznatog unaprijed definiranog slucaja ciklicnih

projektantskih zadataka na temelju provodenja precizne
trodimenzionalne nelinearne koncepcije modeliranja
eksperimentalna provjera predlozenog modela za simulaciju
slozenog histereznog odziva pomocu uredaja SF-ED-
8C-L1R-T1 pri optem ciklicnom opterecenju do duboke
nelinearnosti.

deformacija, uzimajuci pritom u obzir dodatni iteracijski
na koracima baziran postupak za postizanje definirane
tocnosti. Cjelokupni rezultati nelinearne analize dobiveni su
u preciznom numerickom formatu za sve znacajne fizikalne
veli¢ine (naprezanje, deformacija, sila, fizicka deformacija
itd.) i u tu je svrhu primijenjen detaljni nelinearni analiticki
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mikromodel, slika 16. prikazuje tipi¢nu raspodjelu naprezanja Cjelopupan analiticki dobiven histerezni odziv uredaja SF-ED-
u svim komponentama SF-ED tijekom simulacije stvarnog 8C-L1R-T1 na reverzno ciklicno opterecenje, izracunat pomocu
mehanickog odziva za inducirane postupne relativhe pomake formuliranog preciznog 3D nelinearnog modela, prikazan je
izmedu donjih i gornjih potpora cjelovitog uredaja SF-ED tipa takoder na slici 17. Medutim, u ovoj su analizi uvjeti idealno
SF-ED-8C-L1R-T1. ucvrséenih donjih i gornjih potpora simulirani analitickim
postupkom. Kao 5to vidimo na slici 17., histerezni odziv uredaja
je vrlo stabilan, s idealnom simetrijom koja upucuje na vrlo
visok stupanj tocnosti proracuna. Medutim, neke se razlike
ipak mogu uociti usporedbom jednostavne eksperimentalne
bilinearne anvelope i analiticki definirane bilinearne anvelope.
lako je analiticka histerezna krivulja Sira od eksperimentalne
krivulje, ipak je postignuta dobra simulacija stvarnih slozenih
karakteristika odziva. Te razlike uglavnom proizlaze iz analiticki
simuliranih idealno ucvrscenih spojeva potpora komponenata
SF-ED, tj. zato Sto stvarni polucvrsti uvjeti nisu razmatrani u
ovom radu. Medutim, potvrdeno je da je primjena preciznog
3D nelinearnog analitickog modela najmocnija, opcenito
MODEL: SF-ED-8C-L1R-T1 primjenjiva, te vrlo napredna opcija modeliranja, kojom se moze
realno simulirati sloZeni nelinearni histerezni odziv uredaja SF-
Slika 16. Raspodjela naprezanja u komponentama SF-ED tijekom ED. Primijenjeni nacin modeliranja moze se okarakterizirati kao
histereznog odziva naprednog uredaja SF-ED-8C-L1R-T1  napredna opcija modeliranja koja se moZe dodatno poboljsavati
pri induciranim relativnim ciklicnim pomacima do duboke \, yonteksty analititke simulacije slozenih gradevinskih i
nelinearnosti . . . — .
konstrukcijskih detalja. I, na kraju, primjena eksperimentalno
provjerenog koncepta za provodenje precizne nelinearne

c) ZnaCenje  eksperimentalnih i teoretskih  rezultata. analize geometrijski slozenih komponenata i uredaja do duboke
Eksperimentalnim ispitivanjima istog uredaja do duboke nelinearnosti pruza izvanrednu priliku za uvodenje naprednih
nelinearnosti dobiven je vrlo stabilan histerezni dijagram, sustava za kvalitativno poboljSanje seizmicke zastite mostovnih

slika 17. U slucaju ispitivanja, stvarna razina ucvrscenja konstrukcija kroz optimalnu modifikaciju seizmickog odziva
svih komponenata uredaja ED u zoni izmedu donjih i gornjih sustava.

Celicnih potpornih ploca ostvarena je nanosenjem unaprijed

definiranog torzijskog momenta Mt = 0,4 kNm na sve vijke, 6. Seizmicka ispitivanja modela mosta USI-SF na
¢ime su ostvareni polucvrsti uvjeti povezivanja. Na temelju potresnom stolu

odgovarajucih eksperimentalnih rezultati definirana je

rezultirajuca bilinearna reprezentativna anvelopa, kao stose  6.1. Koncepcija potresnog stola za prototipski model
moze vidjeti na slici 17. mosta USI-SF

EKSPERIMENT

Strategija planiranja i izgradnje fizikalnih modela ukljucuje
analizu nekoliko znacajnih aspekata koji se odnose na
simuliranje osnovnih geometrijskih, fizikalnih i funkcionalnih
karakteristika odabranih prototipova, a u vezi sa stvarnim
uvjetima dinamickog ispitivanja na potresnom stolu u Institutu
IZIIS. Stoga su u projektiranju i izradi ovdje ispitanih fizikalnih
5 - . a5 modela u obzir uzete dimenzije konstitutivnih elemenata
! prototipa mosta i njihov doprinos globalnoj ucinkovitosti
prototipa mosta, zatim karakteristike osnovnih konstrukcijskih
komponenata, tip sustava za seizmicku izolaciju, karakteristike
] [ or=sommFy=210en | instaliranih originalnih uredaja SF-ED i njihovih spojeva, te
I;" [ pu=s00mm;Fu=200kn | postupci koristeni uizradi prototipa. Ukupna duzina analiziranog
' P:;'?\ak feriead prototipskog mosta s tri otvora iznosi L = 15,75+27,00+15,75
= 58,50 m. Kontinuirana AB rasponska konstrukcija tog mosta

Slika 17. Histerezni odziv na reverzna cikliéna opterecenja uredaja SF- oslanja se na stupove preko zglobnih podupora, s tim da su
ED-8C-L1R-T1, izraéunan pomoéu formuliranog preciznog pokretni lezajevi koristeni na obje krajnje potpore mosta. Visina
trodimenzionalnog nelinearnog modela konaénih elementa kracih i duzih stupova iznosila jeh, =9,50 mtj. h, = 11,70 m. U

kojim se simuliraju idealno u€vrséeni spojevi SF-ED projektiranju prototipskog modela mosta, seizmicka fuga uzeta

MODEL: SF-ED-8C-L1R-T1

Sila [kN]

TEORIJA
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Tablica 1. Parametri projektiranja modela prototipskog mosta USI-SF u mjerilu 1:9 koristeni u ispitivanju na potresnom stolu kao kombinirani

model prave replike —simulacija umjetne mase

Br. Parametri za skaliranje Potrebni faktori skaliranja Potrebniz:all::):i/sgkaliranja Usvojeniz;all:?:ilsgkaliranja
1 Duzina (/1 Ir 1/9 1/9
2 Vrijeme (tr) (/N2 1/3 1/3
3 Gravitacijsko ubrzanje (gn 1 1 1

4 Ubrzanje (an 1 1 1

5 Brzina (v (N2 1/3 1/3
6 Frekvencija (fn (In-172 3 3

7 Pomak (81 Ir 1/9 1/9
8 Tezina (Wn (In? 1/729 1/729
9 Sila (Fn (In? 1/81 1/81
10 Moment (Mn (In? 1/729 1/729
11 Perioda (71 (In'2 1/3 1/3

je u obzir namjernim povecanjem visine za hg = 40,0 cm kako bi
se stekli uvjeti za instaliranje uredaja Cije su dimenzije pogodne
za ovo istrazivanje. U stvarnosti se njihova geometrija i ostale
karakteristike mogu podesiti u skladu s potrebama. Uzimajuci
u obzir sve bitne faktore, a prije svega veli¢inu potresnog stola
(5,0 x 5,0 m) i korisno opterecenje, osnovni model ISUBRIDGE
trebao se geometrijski smanjiti u odnosu na prvobitni prototip.
Zbog tih je razloga usvojen geometrijski faktor mjerila od 1:9
koji u ovom slu¢aju omogucuje provjeru zahtjeva, ali uz primjenu
usvojenog koncepta modeliranja. Zbog tog smanjenja mjerila,
sve pojave koje su uklju¢ene u dinamicka ispitivanja morale su
se prilagoditi u skladu sa zakonom sli¢nosti [23]. Usvojen je
prikladan model (kombinirani model prave replike — simulacija
umjetne mase) uzimajuci pritom u obzir osnovne relevantne
faktore. Zasimulaciju krute AB rasponske konstrukcije usvojena
je kruta plo¢a s dodanom masom (kroz povecanje dimenzija
poprecnog presjeka) i za to je koriSten isti materijal kao i kod
prototipske konstrukcije. Za simulaciju sredisnjih stupova
koriSten je celicni materijal. Uredaji za seizmicku izolaciju
i rasap energije projektirani su i proizvedeni u umanjenom
mjerilu. Zakon slicnosti podrazumijeva usvajanje odnosa za
razne parametre, i to za sve njih primjenom geometrijskog
faktora mjerila (/1, tablica 1. U izradi AB segmenata modela
mosta koristen je beton klase C25/30, dok je celik klase
S355 odabran i koristen u izvodenju Celi¢nih uredaja SF-ED. S
obzirom na gornje parametre za projektiranje, eksperimentalni
model mosta prije svega je zamisljen kao model koji treba
reproducirati realne uvjete u svrhu uspjeSnog ispunjavanja
vet navedenih glavnih ciljeva istraZivanja [24-27]. U modelu
se ponajprije provodi eksperimentalna provjera ponasanja
sustava USI-SF u uvjetima vrlo snaznih seizmickih pobuda.
Kako bi se ostvarili spomenuti ciljevi, koristen je fizikalni
model tipitnog mosta s tri otvora, izveden u velikom mijerilu.
Tijekom projektiranja i gradenja modela mosta definirano
je nekoliko znacajnih pocetnih ciljeva kako bi se omogucila

sigurna simulacija visokih razina inercijskih sila koje dovode do
dovoljno jakog odziva sustava.

Odabrani su sljedeci najznacajniji faktori:

- Tri su otvora usvojena za prototipski most kako bi se mogli
predvidjeti kruti upornjaci i elasti¢ni sredisnji stupovi, Sto
je vrlo uobicajena i karakteristicna situacija kod stvarnih
mostovnih konstrukcija s kojima se susrecemo u inZzenjerskoj
praksi.

- Sredisnji stupovi prototipskog mosta trebaju biti dovoljno
elasti¢ni (njihova elasti¢nost treba biti mnogo izraZenija od
one koju iskazuju kruti upornjaci) kako bi se realna pojava
krutih upornjakai elasti¢nih sredisnjih stupova mogla ukljuciti
u neko buduce eksperimentalno ispitivanje.

- Usvojene su razlicite visine sredisnjih stupova kako bi se
uzele u obzir razlike u krutosti takvih sredisnjih stupova. Time
je omogucena primjena istog modela prototipskog mosta u
eksperimentalnom ispitivanju mosta s krutim upornjacima i
srediSnjim stupovima razlicite krutosti.

- Rasponska konstrukcija modela prototipskog mosta projektirana
je kao kruta AB ploca ukupne tezine koja je definirana tako da
omoguéi simulaciju realno velikih inercijskih sila bez primjenjivanja
dodatnog opterecenja, slika 18. To je omogucilo aktivaciju
instaliranih uredaja DSRSB i uredaja SF-ED.

- Smjer kretanja tla uslijed seizmickog djelovanja nije unaprijed
poznat i, openito uzevsi, nije izravno podudaran s osnovnim
uzduznim ili popre¢nim usmjerenjem mosta. Zbog toga je
uzduzna os mosta pozicionirana dijagonalno u odnosu na
Cetvrtasti oblik potresnog stola. Na taj je nacin omoguceno
generiranje seizmickih sila u oba smjera, tj. u uzduznom
(x) i poprec¢nom (y) smjeru, iako potresni stol Instituta 1ZIIS
prihvaca ulazak seizmickih sila u vertikalnom i u jednom
horizontalnom smjeru.

- Rasponska konstrukcija mosta u potpunosti lezi na sustavu
seizmicke izolacije DSRSB. Na taj se nacin ukupna tezina
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rasponske konstrukcije prenosi na nosive tocke, tj. na
seizmicke izolatore.

- Seizmicki uredaji SF-ED zamisljeni su tako da ne sudjeluju u
preuzimanju bilo kakve teZine. Jedina uloga uredaja SF-ED
sastoji se u djelotvornom rasprsivanju seizmicke energije ili
u uvodenju dodatnog prigusenja. Tako bi se trebali osigurati
pogodni uvjeti za kontrolu intenzivnih vibracija koje se javljaju
tijekom vrlo snaznih potresa.

Kako bi se udovoljilo spomenutim uvjetima i specificnim
zahtjevima, projektiran je i izgraden specifican eksperimentalni
model mosta u velikom mijerilu. Projektirani i izgradeni model
mosta USI-SF prikazan je na slikama 5., 18.i 19.

izvedene su tako da im poprecni presjek iznosi b/h = 25/50
cm. Medutim, na lijevoj je strani visina poprecnog presjeka
uvecana za 20 cm, pa iznosi b/h = 25/70 cm. Tako je ispunjen
uvjet za izvodenje sredisnjih stupova razliCite visine. Obje
paralelne AB grede spojene su sa Sest poprecnih AB greda,
po tri na svakoj polovici. Dimenzije poprecnih greda na lijevoj
polovici donjeg ustroja iznose: (1) b/h = 40/70 cm; (2) b/h
=50/70 cm i (3) b/h = 40/50 cm. SrediSnja poprecna greda
na lijevoj polovici (b/h = 50/70 cm) koristi se za ucvrsenje
kracih stupova izvedenih kao par celicnih stupova kruznog
i Suplieg poprecnog presjeka. ZakoSeni dijelovi paralelnih
AB greda zavrsavaju s horizontalnim dijelovima koji su na
krajevima spojeni s poprecnim AB gredama i monolitnim AB

plocama debljine 20 cm, lijevanima na

| KONCEPT OSNOVNOG VISENAMJENSKOG PROBNOG MODELA ISUBRIDGE ‘ mjestu ugradnje. Obje krajnje AB ploce
. Korist instaliranie i i d
o T T T T T T [ urefsia DSRSS | uredaja SF-ED zmed
iy 10 T | | I I | | | BV | *an -
P l* ) "‘f;&L N u L /ﬂ;m'!' 1" njih (slike 20. i 23.). Dva vertikalna AB

- - S it R

T stupa popretnog presjeka a/b = 25/35

S rinf s cm i visine h = 70 cm projektirana su na

;; “""\“_v\*k_ Ha :' /m__ N1 7
F 5 e -
11 ﬁTd:tB./‘ mio_ 6 b,
2015 25 l[
i+ Py e AN i

svakom kraju AB modela donjeg ustroja
mosta. Ti se kratki stupovi koriste kao

POTRESNI STOL sigurnosni elementi koji nose uredaje za

— - ~
MODEL MOSTA USI-SF NA POTRESNOM STOLU INSTITUTA 1IZIIS

Slika 19. Prototipski model mosta USI-SF za ispitivanje seizmickog
ponasanja postavljen na IZIIS-ovom potresnom stolu, sa dva
originalna uredaja SF-ED-4C-L1R-T1 i Cetiri uredaja DSRSB

a) Karakteristike donjeg ustroja modela mosta. Donji ustroj
eksperimentalnog modela prototipskog mosta sastoji se od
dvije paralelne krute AB grede s odgovarajucim zakoSenjem
na oba kraja kako bi se omogucilo poviseno horizontalno
pozicioniranje potpora upornjaka. Horizontalni dijelovi obiju
paralelnih AB greda koriste se kako bi se omogucio smjestaj

kontrolu velikih pomaka. Sredisnji stupovi
izvedeni su u parovima od po dva celi¢na
stupa Supljeg kruznog presjeka promjera
168 mm i debljine stijenke 12 mm.

Na gornjoj povrsSini Celicni stupovi nose zavrsne celitne spojne
ploce koje podupiru AB poklopne ploce dimenzija 90 cm x 150
c¢m x 20 cm. Na tim AB poklopnim plo¢ama predvidena su dva
poloZaja za eventualnu ugradnju jednog para uredaja DSRSB i
uredaja SF-ED izmedu njih.

DETALJI INSTALIRANOG KOMPLETA: SF-ED-4C-L1R-T1

modela mosta na potresnom stolu u smjeru njegove Slika 20. Izradeni i instalirani komplet sastavljen od dva uredaja

dijagonale. Ukupna duzina horizontalnog dijela AB greda
iznosi |, = 520 cm. Tlocrtna duzina obaju krajeva s njihovim
produZecima iznosi: L(left) = L(right) = 155 cm. S obzirom

DSRSB i jednog uredaja SF-ED-4C-L1R-T1 na desnoj krajnjoj
potpori ispitanog modela prototipskog mosta

na te dimenzije, ukupna duzina donjeg ustroja iznosi L, = Citav donji ustroj izveden je kao montazna konstrukcija, a
520 + 2 - 155 = 830 cm. Spomenute dvije paralelne grede sastoji se od dva dijela iste duzine (slike 19. i 22.). Spoj ta dva
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dijela izveden je zasebno na dvije uzduzne AB grede u sredini
pomocu celnih Celi¢nih ploca i odgovarajucih klinova. Montaza
donjeg ustroja ovisi o laboratorijskim uvjetima, tj. o nosivosti
laboratorijske dizalice, koja je ograni¢ena na max Q = 100 kN.

b) Karakteristike gornjeg ustroja (rasponske konstrukcije)

C

—

modela mosta. Gornji ustroj modela mosta izveden je kao

AB plota odgovarajuce tezine (slika 18.). Kako bi se dobila
potrebna teZina, AB ploca izvedena je s poprecnim presjekom
dimenzija b/d = 150/30 cm. Ukupna duzina AB ploce iznosi |
= 740 cm. Na svakom je kraju ostavljen slobodan prostor D, =
D, = 20 cm. Sirina krajnjih vertikalnih stupova iznosib, = b, =
25 cm. S obzirom na takve dimenzije na vrhu, ukupna duzina
Citavog eksperimentalnog modela mosta iznosi L = 740 cm
+2-20cm + 225 cm =830 cm. AB ploca postavljena je
na visinskom razmaku od h, = 40 cm u odnosu na najvise
povrsine AB donjeg ustroja. Taj razmak (seizmicka fuga) sluzi
za smjestaj dva (2) metalna odstojnika na svakom od cetiri
dostupna oslonacka poloZaja (dva krajnja i dva sredisnja
oslonacka polozaja). Uredaji DSRSB postavljeni su na te
metalne odstojnike, a izmedu metalnih odstojnika nalazi se
prostor za instaliranje novih uredaja SF-ED, slika 20.

Uredaji za ogranicavanje pomaka. Sustav za ogranicavanje
pomaka (DLD) projektiran je i izraden kako bi se onemogucilo
urusavanje teSke rasponske konstrukcije modela mosta
tijekom snaznog dinamickog odziva te kako bi se omogucilo
sigurno izvodenje ispitivanja u slucaju simuliranja vrlo jakih
seizmickih udara, slika 5. Sustav DL sastojao se od osam
zasebnih uredaja za ogranic¢avanje pomaka (DLD) izvedenih
u vidu kratkih elasti¢nih celicnih konzola koje djeluju kao
nelinearni granicnici a zadaca im je da izbjegnu opasne "krute

udare" To omogucuje djelotvorno funkcioniranje sustava za
seizmicku izolaciju koji se sastoji od Cetiri uredaja DSRSB
i sustava za rasap energije koji je sastavljen od dva uredaja
SF-ED (slika 23.) jer su uredaji DL postavljeni na jednaku
sigurnosnu udaljenost i omogucuju razmak od Dg = 60 mm. Ti
se uredaji mogu aktivirati samo u slucaju pretjeranih pomaka
a tada iskazuju povratnu silu kojom se onemogucuje pomak
¢itavog gornjeg ustroja tijekom pokusa na potresnom stolu.

6.2. Senzori na modelu mosta USI-SF

Na model su pricvrséeni odgovarajuci senzori kako bi se
omogucilo prikupljanje reprezentativnih eksperimentalnih
rezultata tijekom seizmickog ispitivanja modela mosta USI-
SF. Sa slike 21. vidljivo je da su upotrebljene tri razlicite vrste
odgovarajucih senzora, kako slijedi:

a) Pretvornici (senzori) LVDT za mjerenje relativhog pomaka. Ti su
pretvornici sluzili za mjerenje relativnih pomaka tokom vremena
izmedu donjeg i gornjeg ustroja modela mosta. Pritom je
osnovni cilj bio odrediti vrijeme aktivacije uredaja DSRSB i SF-
ED, jer oni reagiraju ovisno o magnitudi relativnih pomaka. Za tu
svrhu trebala su ukupno ¢etiri pretvornika tipa LVDT.

b) Pretvornici LP za mjerenje apsolutnog pomaka. Ti su
pretvornici sluzili za mjerenje ukupnog pomaka tokom
vremena u odabranim karakteristi¢nim tockama modela
mosta. Ukupni su pomaci izmjereni u¢vrscivanjem jednog
kraja pretvornika izravno na model mosta kod kojeg dolazi
do pomaka, a drugi je kraj fiksiran u odgovarajucoj tocki na
istoj visini koja se nalazi na ¢elicnom stupu izvan potresnog
stola (stup je ucvrséen na pod laboratorija), gdje ne dolazi

cHo1l et | [ ] [ L woror
cHo2 NP1 | ® L1 ot
chos N2 | € L LDTos
chos N2 | € | T LvDT04
cHOS NP3 | A | L | LPa1
cHOs NP4 | A | L | P02
chor w7 | B | L Po3
cios nee | A L P04
cios nes | [l L Accor
ciio w3 | | T Acce
lcann nes | [0 | U Accos
cH1z nea | ] T Accos
lch13 nes | @ | L ACCOs
lcH1s| nps | & |1 accos
lchis nes | @ | L Accor
lcnis ne | (o] |1 accos
cH17 NP7 | A L ACCO9
CH18 NPT | A T  ACC-10
cH1s N8 | A | L Accn
cH20| NP8 | A | T AcC12

Slika 21. Tocke prikupljanja podataka i senzori s odgovarajucim zapisnim kanalima
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ni do kakvog pomaka. Ustvari, prva dva kanala sluZila su za
biljeZenje pomaka donjeg ustroja (LP-01 i LP-02), a druga
dva kanala za biljeZzenje pomaka na gornjem ustroju (LP
-03i LP-04).

POSTUPNA MONTAZA MODELA MOSTA USI-SF

Slika 22. Laboratorijska montaza na potresni stol modela mosta USI-
SF u velikom mjerilu radi provodenja seizmickih ispitivanja
simuliranjem stvarnih potresa

od 5 do 8) koristena su za mjerenje dviju komponenti
ubrzanja u svakoj tocki

- Kanali za mjerenje ubrzanja u donjoj zoni donjeg ustroja.
Dvije mjerne tocke, smjestene lijevo i desno od osnovne
AB grede ucvrscene na potresni stol, odabrane su kako
bi se dobila informacija o ubrzanju u donjoj zoni donjeg
ustroja mosta. Cetiri kanala (kanali 9 do 12) sluzila su za
mjerenje dviju komponenata ubrzanja u svakoj tocki.

6.3. Simulacija potresa na potresnom stolu

Nakon izrade segmenata modela i posebnih uredaja SI,
ED i DL, te nakon pripreme ostalih spojeva i uredaja, na
potresni je stol montiran prototipski model mosta u velikom
mjerilu USI-SF za potrebe provodenja planiranih seizmickih
ispitivanja, tj. simulacije stvarnih seizmickih uvjeta. Montaza
je provedena ugradnjom dostavljenih komponenata u
laboratoriju Instituta za potresno inZenjerstvo i inzenjersku
seizmologiju (1Z11S) u Skoplju (slike 22.i 19.).

Nakon postavljanja uredaja na prototipski model mosta USI-
SF u skladu s programom za njihovo postavljanje, definirani

| POLOZAJI UREDAJA NA JEDNORASPONSKOM MOSTOVNOM MODELU USI-SF

su reprezentativni seizmicki ulazni
parametri i postupak ispitivanja, kako

SLOBODNI SLOBODNI
KRATKI DUGI

SREDISNJI SREDISNJI
STUPOVI STUPOVI

L2

” | n
A
é)

Slika 23. Polozaji uredaja DSRSB (1 do 4) i uredaja SF-ED (A i B) na jednorasponskom
prototipskom modelu mosta USI-SF u velikom mijerilu, prilikom ispitivanja na

potresnom stolu

c) Akcelerometri ACC za biljezenje podataka o ubrzanju. Ti

su akcelerometri sluzili za biljeZzenje podataka o ubrzanju

u odredenim karakteristicnim totkama na modelu

konstrukcije mosta. Odabrano je Sest karakteristi¢nih

tocaka i u svakoj od njih su mjerene dvije komponente
ubrzanja. Za biljezenje ubrzanja koristeno je ukupno
dvanaest kanala:

- Kanali za biljeZenje ubrzanja na gornjem ustroju. Gornji ustroj
mosta sastoji se od krute AB ploce. Odabrane su dvije mjerne
tocke (po jedna na svakom kraju) tj. koriStena su ukupno Cetiri
kanala (kanali od 1 do 4)

- Kanali za mjerenje ubrzanja u gornjoj zoni donjeg ustroja.
Odabrane su dvije mjerne tocke u gornjoj zoni donjeg
ustroja modela mosta. One su se nalazile na vrhu kratkih
AB stupova, na lijevoj i na desnoj strani. Cetiri kanala (kanali

bi se mogli generirati originalni podaci
za potrebe ovog istrazivanja.
Reprezentativne  seizmitke  pobude
odabrane su na temelju iskustva
steCenog u Institutu I1ZIIS u podrucju
simuliranja dinamickih uvjeta koji su
bliski oCekivanim kritickim opterecenjima
za razmatrani stvarni tradicionalni
neizolirani prototipski most ovog tipa,
s osnovnom periodom od priblizno
T = 05 s. Kod izoliranog sustava
usvojenog u ovom istraZivanju osnovna
perioda odabranog prototipskog mosta
povecana je na T1 = 1,5 s. Zatim je
usvojen rezultirajuci sustav izoliranog mosta u naravnoj velicini
kao stvarni prototip za izgradnju modela u velikom mjerilu za
ispitivanje na potresnom stolu. Na temelju ovog modela mosta i
ostalih podataka, odabrana su sljedeca dva stvarna potresa kao
reprezentativni ulazni seizmicki podaci:
- zapis potresa El Centro (1940.) u SAD-u
- zapis potresa koji je 1979. godine pogodio mjesto Petrovac
u Crnoj Gori. Oba potresa prikazana su na slikama 24. i 26.

Kako bi se frekvencije odabranih potresa uskladile s dinamickim
karakteristikama eksperimentalnog modela, zapisi o potresima
komprimirani su vremenskim faktorom FT = 1/4/R, gdjeje R=9
geometrijski razmjer umanjenja modela mosta. Oba izracunana
komprimirana seizmicka zapisa prikazana su graficki na slikama
25.i27.
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Slika 24.Spektri odziva ubrzanja za stvarne (vremenski
nekomprimirane) zapise potresa El Centro sa stvarnim
frekventnim sustavom
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Slika 25. Spektri odziva ubrzanja za podesene vremenski
komprimirane zapise potresa El Centro (PGA = 0,544 g) s
frekvencijama za ispitivanje, PGA - najvece horizontalno
ubrzanje tla (eng. Peak Ground Acceleration)

| ODABRANI STVARNI ZAPIS PETROVAC: SPEKTRI ODZIVA UBRZANJA ]
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Slika 26. Spektri odziva ubrzanja za stvarne (vremenski
nekomprimirane) zapise potresa Petrovac sa stvarnim
frekventnim sustavom

| KOMPRIMIRANI ZAPIS PETROVAC: SPEKTRI ODZIVA UBRZANJA |
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Slika 27. Spektri odziva ubrzanja za vremenski komprimirane zapise

potresa Petrovac (PGA = 0,544 g) s frekventnim sustavom

za ispitivanje

Kako bi se dobio najbolji moguci uvid u protupotresni u¢inak

naprednog sustava USI-SF, za ispitivanje na potresnom stolu

namjerno su odabrani vrlo visoki intenziteti ulazne seizmicke
pobude. Ispitivanja na potresnom stolu inovativnog sustava

USI-SF za seizmicku zastitu mostovnih konstrukcija izuzetno su

znadajna jer pruzaju odgovor na mnoga vazna pitanja. Drugim

rije¢ima, potrebno je odrediti, primjenom ovog inovativnog
sustava, odziv mosta na udar izuzetno jakog potresa i odmah
zatim na udar drugog potresa iste jacine. Na taj se nacin moze
zakljuciti da li primijenjeni sustav seizmitke zastite moze
uspjesno zastititi most u sluc¢aju ponovljenih seizmickih udara.

Zbog izuzetne vaznosti ovog pitanja, tijekom eksperimentalnog

istrazivanja posebna paznja je posvetena upravo ovom

znaCajnom aspektu. Uzimajuci to u obzir, eksperimentalni
postupak je definiran tako da omoguéi realizaciju sljedeca tri
osnovna koraka:

- primjenu visenamjenskog modela mosta i osmisljavanje
naprednog modela mosta USI-SF upotrebom uredaja SI, ED
i DL (slika 23.)

- provodenje (pocetnih i ponovljenih) ispitivanja modela mosta
USI-SF na potresnom stolu simuliranjem karakteristi¢nog
potresa velikog intenziteta

- obrada eksperimentalnih rezultata radi kvantifikacije
stvarnih seizmickih ucinaka mostovnog sustava USI-SF i
ocjene njegove prikladnosti za prakti¢nu upotrebu.

Kako bi se dobio eksperimentalno potvrden odgovor na pitanja
0 sposobnosti sustava da izdrzi ponovne udare jakog potresa,
zamisljeni eksperimentalni postupak proveden je u dva koraka.
U prvom koraku, na potresnom stolu je obavljeno pocetno
ispitivanje modela mosta USI-SF (prvi model). U drugom koraku,
isti model mosta (sada kao "drugi model") koriSten je jos
jednom "da bi se postigao efekt vrlo jakog potresa" i ispitivanje
na potresnom stolu je ponovljeno. Taj drugi eksperimentalni
model oznacen je kao model USI-SF-R, gdje slovo R oznacava
ponovljena seizmicka ispitivanja. Realizacija potpunog programa
ispitivanja, Sto je uklju¢ivalo provodenje cetiri simulacije jakih
potresa na potresnom stolu, omogucila je definiranje stvarnih
odzivnih karakteristika analiziranog sustava USI-SF i ocjenu
prakti¢ne primjenjivosti kao sredstva za bolju seizmicku zastitu
mostova.

6.4. Odabrani rezultati ispitivanja na potresnom stolu
za pocetni i ponovljeni potres El Centro

Prije seizmickog ispitivanja modela USI-SF na potresnom
stolu obavljeno je nekoliko ispitivanja kratkotrajnom
harmonijskom pobudom (engl. sine sweep test) kako bi se
definiralo prigusenje i rezonantne frekvencije modela mosta u
velikom mijerilu. Medutim, posebna je pojava uocena tijekom
pocetnih ispitivanja na potresnom stolu kada su koristeni
vrlo niski signali. Tocnije, dvojni kruzni kotrljajuci seizmicki
sustav za seizmicku izolaciju ponasao se aperiodicki pri
ubrzanju od A = 0,01 g jer, u tom slucaju, spektri odziva ne

478

GRADEVINAR 70 (2018) 6, 463-485



Seizmicko poboljSanje izoliranih mostova pomocu uredaja SF-ED: Ispitivanje modela u velikom mijerilu na potresnom stolu

Gradevinar 6/2018

iskazuju izrazite rezonantne frekvencije. Takvo je ponasanje
vrlo vjerojatno uzrokovano vrlo malim amplitudama valjanja
loptica kada zakrivljena povrsina iskazuje beznacajan efekt.
Osim toga, ispitivanja harmonijskom pobudom provedena
su simuliranjem jace konstantne akceleracije s dvije razine
intenziteta, A1 =0,02 gi A2 = 0,05 g, uzimajuci u obzir prilicno
Sirok raspon frekvencija od f = 1-35 Hz. Dva osnovna modalna

SF-ISUBRIDGE: ISPITIVANJE VREMENSKOG ODGOVORA 177: EL CENTRO
BM& 5F1 KOMPRIMIRANI LVDT 01 & LVDT 02

25
[ T T[]
20 LVDT O1:
15 20.61;-20.73
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E 5 ! |
E o %j\; l'n v‘ P
S ML |1 '
-10 T"
-15 W LVDT 02: H
20 I 215;-3.11
e L1 [T 1]
Q 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vrijeme [s]

oblika vibracija predstavljaju relativan pomak gornjeg ustroja
modela mosta u smjerovima x i y u usporedbi s krutim donjim
ustrojem modela.

Osnovna perioda vibracija T = 0,53 s (f = 1,887 Hz) definirana
je samo za slu¢aj modela mosta na kojem su instalirani uredaji
DSRSB. Medutim, osnovna perioda T = 0,35 s (f = 2,857 Hz)
dobivena je za model cjelokupnog mosta na kojem su bili

SF-ISUBRIDGE: ISPITIVANJE VREMENSKOG ODGOVORA 177: EL CENTRO
BM& SF1 KOMPRIMIRANI LVDT 03 & LVDT 04
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Slika 28. Pocetno prvo ispitivanje modela mosta USI-SF: Pomak zabiljezen pomo¢cu LVDT 01, 02, 03 i 04 pri simulaciji na potresnoj ploci potresa

El-Centro prilagodenog na PGA =0,77 g

SF-ISOBRIDGE: ISPITIVANJE VREMENSKOG ODGOVORA 186: EL CENTRO
BM& SF1 PONOVLIENI KOMPRIMIRANI LVDT 01 & LVDT 02
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SF-ISOBRIDGE: ISPITIVANJE VREMENSKOG ODGOVORA 186: EL CENTRO
BM& SF1 PONOVLIENI KOMPRIMIRANI LVDT 03 & LVDT 04
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Slika 29. Ponovljeno drugo ispitivanje modela mosta USI-SF: Pomak zabiljezen pomocu LVDT 01, 02, 03 i 04 pri simulaciji na potresnoj ploci

potresa El-Centro prilagodenog na PGA =0,77 g

SF-ISOBRIDGE: ISPITIVANJE VREMENSKOG ODGOVORA 177: EL CENTRO
BM&4 SF1 KOMPRIMIRANI ACC 03 & ACCO4
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SF-I1SOBRIDGE: ISPITIVANJE VREMENSKOG ODGOVORA 177: EL CENTRO
BM4 SF1 KOMPRIMIRANI LP 02 & LP 04
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Slika 30. Pocetno, tj. prvo ispitivanje modela mosta USI-SF: Ubrzanje zabiljezeno pomocu ACC 03 i 04 i apsolutni pomak zabiljezen pomocu LP 02
i 04 pri djelovanju potresa El-Centro prilagodenog na PGA =0,77 g
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instalirani uredaji DSRSB i SF. Raspon prigusenjaod & = 3.0-3.5
% definiran je za slu¢aj kompletnog modela. Veliki niz originalnih
eksperimentalnih podataka uspjesno je zabiljeZen tijekom prva
dva ispitivanja modela mosta USI-SF na potresnom stolu kad
je simulirano djelovanje vremenski komprimiranog potresa
El Centro. U ovom su radu iskazani samo najkarakteristi¢niji
rezultati koji jasno pokazuju karakteristike seizmickog odziva
mostovnog sustava USI-SF.

U okviru programa ispitivanja namjerno su izazvane vrlo kriti¢ne
situacije koje se javljaju pri ponovljenim jakim podrhtavanjima
tla, tj. pri duzim jakim seizmickim pobudama. Karakteristicni
eksperimentalni rezultati iskazani su u obliku zabiljezenih
vremenskih  zapisa odgovarajucih fizikalnih  velicina u
reprezentativnom nizu slika (slike 28. do 30.). Osim toga, uspjesno
su na svim mjernim kanalima zabiljeZene pozitivne i negativne
vréne vrijednosti fizikalnih veli€ina. Te su vrijednosti konzistentno

Tablica 2. Pozitivni i negativni relativni vrSni pomaci donjeg i gornjeg ustroja zabiljezeni na cetiri senzora LVDT tijekom pocetnih i ponovljenih

ispitivanja na potresnom stolu za potres El-Centro

Pocetno prvo seizmicko ispitivanje Ponovljeno drugo seizmicko ispitivanje
B Potres El-Centro PGA=0,77 g Potres El-Centro PGA=0,77 g
r
Kanal MaxD (+) MaxD (-) Kanal MaxD (+) MaxD (-)
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 LVDT-01 20,61 20,73 LVDT-01 24,41 23,15
2 LVDT-02 2,15 3,11 LVDT-02 1,87 2,38
3 LVDT-03 24,02 20,93 LVDT-03 24,74 26,63
4 LVDT-04 1,57 1,57 LVDT-04 1,88 2,34

Tablica 3. Pozitivnii negativni apsolutni vrsni pomaci registrirani pomocu cetiri senzora LP tijekom pocetnih i ponovljenih simulacija na potresnom

stolu komprimiranog potresa El-Centro

Pocetno prvo seizmicko ispitivanje Ponovljeno drugo seizmicko ispitivanje
B Potres El-Centro PGA=0,77 g Potres El-Centro PGA=0,77 g
r.
Kanal MaxD (+) MaxD (-) Kanal MaxD (+) MaxD (-)
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 LP-01 8,98 9,61 LP-01 9,13 9,30
2 LP-02 4,83 5,04 LP-02 4,89 5,07
3 LP-03 30,66 25,83 LP-03 34,70 27,30
4 LP-04 41,79 26,78 LP-04 41,47 29,15

Tablica 4. Pozitivnainegativna vrsna ubrzanja zabiljeZena pomocu dvanaest senzora ACC tijekom pocetnih i ponovljenih simulacija komprimiranog
potresa El-Centro na potresnom stolu

Pocetno prvo seizmicko ispitivanje Ponovljeno drugo seizmicko ispitivanje

Br. Potres El-Centro PGA=0,77 g Potres El-Centro PGA=0,77 g
Kanal '\é?i)A DAF '\éa(x)A DAF Kanal '\é?i)A DAF '\éa(x)A DAF
1 ACC-01 0,40 0,52 0,45 0,58 ACC-01 0,33 0,42 0,43 0,56
2 ACC-02 0,17 0,22 0,17 0,22 ACC-02 0,17 0,22 0,15 0,19
3 ACC-03 0,88 114 0,99 1,28 ACC-03 1,13 1,47 1,13 1,47
4 ACC-04 0,44 0,57 0,43 0,56 ACC-04 0,55 0,71 0,46 0,60
5 ACC-05 0,38 0,49 0,33 0,42 ACC-05 0,37 0,48 0,35 0,45
6 ACC-06 0,15 0,19 0,16 0,20 ACC-06 0,19 0,25 0,17 0,22
7 ACC-07 0,66 0,85 0,55 0,71 ACC-07 0,82 1,06 0,91 1,18
8 ACC-08 0,71 0,92 0,60 0,78 ACC-08 0,69 0,90 0,62 0,80
9 ACC-09 0,73 0,95 0,68 0,88 ACC-09 0,70 091 0,68 0,88
10 ACC-10 0,14 0,18 0,14 0,18 ACC-10 0,19 0,25 0,17 0,22
11 ACC-11 0,63 0,82 0,61 0,79 ACC-11 0,60 0,78 0,59 0,77
12 ACC-12 0,13 0,17 0,11 0,14 ACC-12 0,13 0,17 0,12 0,15
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i sazeto prikazane u odgovarajucim tablicama (tablice 2. do 4.).
Na svakom kanalu snimljena je velika datoteka sa 120.000
numerickih vrijednosti. Za svako eksperimentalno ispitivanje
koriSteno je dvadeset aktivnih kanala. S obzirom na toda su se
zapisi istovremeno pohranjivali na dvadeset aktivnih i nekoliko
dodatnih kanala, zabiljezeno je otprilike 5.000.000 numerickih
vrijednosti tijekom samo jednog eksperimentalnog ispitivanja
sustava USI-SF na potresnom stolu u institutu 1ZIIS. Navedeni
podaci jasno pokazuju koliko su zabiljezeni poCetni podaci vazni
za provjeru seizmickog ucinka sustava USI-SF pri vrlo jakom
ponovljenom potresu El Centro.

Na slikama 28. i 29. prikazani su vremenski zapisi relativnih

pomaka zabiljezenih pomocu uredaja LVDT-01 do LVDT-04 tijekom

pocetnog prvog ispitivanja na potresnom stolu i ponovljenog
drugog ispitivanja mostovnog modela USI-SF, tj. pri simulaciji

komprimiranog potresa El-Centro prilagodenog na PGA =0,77 g.

Sljedeci se zakljucci mogu izvesti na temelju rezultata prikazanih

na slikama 28.1i29.:

- pomaci zabiljeZzeni pomocu uredaja LVDT-01 i LVDT-03 u
smjeru seizmicke pobude (L) dominantni su tijekom ¢itavog
ispitivanja

- pomaci zabiljezeni pomocu uredaja LVDT-02 i LVDT-O4
u smjeru poprecnom na seizmicku pobudu (T) prilicno su
mali i beznacajni, Sto upucuje na realan odziv u ocekivanom
rasponu

- gotovo iste maksimalne amplitude pomaka zabiljezene su na
ljevom i desnom kraju rasponske konstrukcije, Sto je realno
i ocekivano

- seizmicki odziv sustava USI-SF vrlo je slican u slucaju
pocetnog tj. prvog ispitivanja na potresnom stolu (slika 28.)
i ponovljenog tj. drugog ispitivanja na potresnom stolu (slika
29.), s vrijednostima maxD = 24,02 mm i maxD = 26,63 mm,
tablica 2.

Posljednje zapazanje potvrduje vrlo stabilno ponasanje sustava
USI-SF pri djelovanju vrlo snaznog opetovanog potresa. Na slici
30. (lijevo) iskazani su vremenski zapisi ubrzanja zabiljezeni na
desnom kraju rasponske konstrukcije pomocu uredaja ACC-03
(smjer L) i uredaja ACC-04 (smjer T) tijekom pocetnog tj. prvog
ispitivanja mostovnog modela USI-SF na potresnom stolu pri
¢emu je simuliran komprimirani potres El-Centro prilagoden
na PGA = 0,77 g. Uocena je vrlo dobra podudarnost svih ostalih
vremenskih zapisa, Sto pokazuje da je Citav postupak ispitivanja
proveden uspjesno. Tablica 4. prikazuje pozitivna i negativna
vrsna apsolutna ubrzanja zabiljezena pomocu dvanaest senzora
ubrzanja na odabranim tockama donjeg i gornjeg ustroja
tijekom pocetnih i ponovljenih ispitivanja na potresnom stolu. Iz
prikazanih se rezultata mogu izvesti sljedeci osnovni zakljucci:

- vremenski zapisi ubrzanja zabiljezeni na tockama na gornjem
ustroju u smjeru seizmicke pobude (ACC-03) dominantni su
tijekom Citavog ispitivanja

- ubrzanja zabiljezena na totkama na donjem ustroju kao i u
smjeru popre¢nom na seizmicku pobudu (ACC-02) bitno su
manja, sto pokazuje da je odziv u ocekivanom rasponu

- kao Sto se moglo i ocekivati, na lijevom i na desnom
kraju rasponske konstrukcije zabiljeZzene su gotovo iste
maksimalne amplitude ubrzanja

- seizmicki odziv na sustavu USI-SF vrlo je slican kod pocetnog
(prvog) ispitivanja na potresnom stolu i kod drugog tj.
ponovljenog ispitivanja na potresnom stolu, pri ¢emu su
zabiljezene vrijednosti maxA = 0,99 gimaxA = 1,13 g (tablica 4.).

Tako je joS jednom potvrdeno stabilno ponasanje sustava
USI-SF. U istoj tablici vrijednost dinamickog koeficijenta (DAF)
izravno upucuje na odnos izmedu odzivne vrsne akceleracije i
ulazne vrsne akceleracije (DAF = Ar/PGA) za sve tocke mjerenja
i odgovarajuce smjerove. Na slici 30. (desno) daje se usporedni
prikaz apsolutnih vremenskih zapisa pomaka zabiljezenih u
smjeru L pomocu senzora LP-02 (donji ustroj) i LP-04 (rasponska
konstrukcija) tijekom pocetnog ispitivanja (prvog ispitivanja)
mostovnog modela USI-SF na djelovanje komprimiranog
potresa El-Centro prilagodenog na PGA = 0,77 g. Pozitivni i
negativni apsolutni vrSni pomaci zabiljeZeni pomocu senzora LP
prikazani su u tablici 3. Na temelju rezultata prikazanih u ovom
istrazivanju mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

- dominantni su apsolutni vremenski zapisi pomaka na
mjernim tockama gornjeg ustroja (LP-3 i LP-4)

- apsolutni pomaci na mjernim tockama donjeg ustroja (LP-11i
LP-2) mnogo su maniji, Sto pokazuje da je odziv u o¢ekivanom
rasponu

- maksimalne amplitude zabiljezene na lijevom i desnom
kraju gornjeg ustroja gotovo su jednake (kao Sto se moglo
i oCekivati

- seizmicki odziv sustava USI-SF vrlo je slican u slucaju
pocetnog i ponovljenog ispitivanja na potresnom stolu
(tablica 3.) kao Sto to i potvrduju zabiljeZzene vrijednosti
maxDabs = 41,79 mm i maxDabs = 41,47 mm.

6.5. Odabrani rezultati ispitivanja na potresnom stolu
za pocetni i ponovljeni potres Petrovac

U pocetnom tj. prvom ispitivanju i u ponovljenom tj. drugom
ispitivanju modela mosta uoCene su slicne karakteristike
mostovnog sustava USI-SF pod utjecajem snaznog potresa
Petrovac. Usporedba odabranih eksperimentalnih rezultata
iskazana je u obliku analognih vremenskih zapisa na slikama
31.,32.i 33. Pozitivne i negativne vrdne vrijednosti zabiljezene
pomocu odgovarajucih uredaja tj. kanala konzistentno su
prikazane u tablicama 5., 6. i 7. /remenski zapisi pomaka
zabiljezeni pomocu uredaja LVDT-01 do LVDT-04 tijekom
pocetnih i ponovljenih ispitivanja mostovnog modela USI-SF na
potresnom stolu za komprimirani potres Petrovac, prilagoden
na PGA=0,71giPGA = 0,74 g, prikazani su na slikama 31.i 32.
Slicni se zakljucci mogu izvesti na temelju rezultata dobivenih
tijekom ta dva ispitivanja:
- dominantni su pomaci zabiljezeni pomocu uredaja LVDT-01
i LVDT-03 (smjer L), a pomaci zabiljeZzeni pomocu uredaja
LVDT-02 i LVDT-04 (smijer T) prilicno su mali i beznacajni
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- kao Sto se moglo i ocekivati, slicne amplitude pomaka
zabiljeZene su i na lijevom i na desnom kraju gornjeg ustroja
- seizmicki odziv sustava USI-SF vrlo je slican kod pocetnog
tj. prvog ispitivanja i ponovljenog tj. drugog ispitivanja, gdje
se biljeze karakteristi¢ne vrijednosti maxD = 19,21 mm #j.
maxD = 18,96 mm (tablica 5.), Sto jos jednom pokazuje da se

Pomak [mm]

Slika 31.

Pomak [mm]

Slika 32.
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sustav USI-SF ponasa vrlo stabilno pod utjecajem snaznog
opetovanog potresa.

\iremenski zapisi ubrzanja zabiljeZeni na desnom kraju gornjeg ustroja
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Ponovljeno tj. drugo ispitivanje mostovnog modela USI-SF: Pomak zabiljezen na potresnom stolu pomocu uredaja LVDT 01, 02, 03 i 04
pri simulaciji potresa Petrovac prilagodenog na PGA=0,74 g
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Slika 33. Pocetno tj. prvo ispitivanje mostovnog modela USI-SF: Ubrzanje zabiljezeno na potresnom stolu pomocu uredaja ACC 03 i 04 i apsolutni
pomak zabiljezen pomocu uredaja LP 02 i 04 pri simulaciji potresa Petrovac prilagodenog na PGA=0,71g
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pod utjecajem komprimiranog potresa Petrovac prilagodenog na
PGA = 0,71 g, usporedno su prikazani na slici 33. (lijevo). Pozitivna
i negativna apsolutna vrsna ubrzanja zabilieZzena pomocu senzora
ubrzanja na odabranim totkama tijekom pocetnih i opetovanih
ispitivanja na potresnom stolu prikazana su u tablici 7. Usporedba
pocetnih i opetovanih ispitivanja na potresnom stolu pokazuje da
im je seizmicki odziv sustava USI-SF vrlo sli¢an, s karakteristicnim
vrijednostima maxA = 1,14 g tj. maxA = 1,25 g (tablica 7.). Prikazani
dinamicki koeficijenti (DAF) upucuju na sliéne odzivne i ulazne odnose.

Apsolutni pomaci zabiljezeni u smjeru L na uredaju LP-02 (donji
ustroj) i uredaju LP-04 (gornji ustroj) tijekom pocetnog tj. prvog
ispitivanja mostovnog modela USI-SF na potresnom stolu
prikazani su na slici 33. (desno). Pozitivni i negativni apsolutni
vréni pomaci zabiljeZzeni pomocu cetiri senzora LP prikazani
su u tablici 6. Seizmicki odziv sustava USI-SF vrlo je slican kod
pocetnog i ponovljenog ispitivanja (tablica 6.), Sto jo$ jednom
potvrduje pouzdano ponasanje novog sustava USI-SF pod
utjecajem snaznog ponovljenog potresa.

Tablica 5. Pozitivni i negativni relativni vrSni pomaci donjeg i gornjeg ustroja zabiljeZzeni pomocu cetiri senzora LVDT tijekom pocetnih i ponovljenih

simulacija potresa Petrovac na potresnom stolu

Pocetno prvo seizmicko ispitivanje Ponovljeno drugo seizmicko ispitivanje
B Potres Petrovac PGA=0,71g Potres Petrovac PGA=0,74 g
r.
Kanal MaxD (+) MaxD (-) Kanal MaxD (+) MaxD (-)
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 LVDT-01 16,04 19,21 LVDT-01 15,62 18,96
2 LVDT-02 2,46 2,62 LVDT-02 3,04 2,62
3 LVDT-03 18,28 16,75 LVDT-03 17,57 16,48
4 LVDT-04 1,67 1,96 LVDT-04 2,10 2,60

Tablica 6. Pozitivni i negativni vrSni pomaci zabiljezeni pomocu cetiri senzora LP tijekom pocetnih i ponovljenih simulacija komprimiranog potresa
Petrovac na potresnom stolu

Pocetno prvo seizmicko ispitivanje Ponovljeno drugo seizmicko ispitivanje
B Potres Petrovac PGA=0,71¢g Potres Petrovac PGA=0,74 g
r
Kanal MaxD (+) MaxD (-) Kanal MaxD (+) MaxD (-)
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 LP-01 6,46 6,61 LP-01 6,30 6,62
2 LP-02 3,49 4,69 LP-02 3,45 4,89
3 LP-03 15,35 18,39 LP-03 16,67 17,67
4 LP-04 16,30 20,72 LP-04 15,94 19,85

Tablica 7. Pozitivnainegativna vrsna ubrzanja zabiljezena pomocu dvanaest senzora ACC tijekom pocetnih i ponovljenih simulacija komprimiranog
potresa Petrovac na potresnom stolu

Pocetno prvo seizmicko ispitivanje Ponovljeno drugo seizmicko ispitivanje

Br. Potres Petrovac PGA=0,71g Potres Petrovac PGA=0,74 g
Kanal '\g‘ii? DAF '\éa(X)A DAF Kanal '\g‘ii? DAF '\éa(X)A DAF
1 ACC-01 0,42 0,59 0,41 0,58 ACC-01 0,38 0,51 0,41 0,55
2 ACC-02 0,20 0,28 0,19 0,25 ACC-02 0,18 0,24 0,15 0,20
3 ACC-03 1,09 1.41 114 1,60 ACC-03 1,10 1,49 1,25 1,69
4 ACC-04 0,39 0,51 0,49 0,64 ACC-04 0,41 0,55 0,50 0,67
5 ACC-05 0,28 0,39 0,34 0,48 ACC-05 0,27 0,36 0,30 0,40
6 ACC-06 0,23 0,30 0,24 0,31 ACC-06 0,21 0,28 0,26 0,35
7 ACC-07 0,70 0,98 0,83 1,08 ACC-07 0,65 0,88 0,82 1,11
8 ACC-08 0,42 0,54 0,53 0,69 ACC-08 0,48 0,65 0,54 0,73
9 ACC-09 0,70 0,98 0,70 0,98 ACC-09 0,72 0,97 0,71 0,96
10 ACC-10 0,15 0,21 0,20 0,28 ACC-10 0,16 0,22 0,21 0,28
11 ACC-11 0,64 0,83 0,59 0,83 ACC-11 0,65 0,88 0,60 0,81
12 ACC-12 0,13 0,18 0,11 0,15 ACC-12 0,13 0,17 0,11 0,15
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6.6. Osnovni zakljucci nakon ispitivanja na
potresnom stolu

Na temelju ukupnih rezultata dobivenih na potresnom stolu
tijekom ispitivanja novog mostovnog sustava USI-SF mogu se
izvesti sljedeéi zakljucci. Uredaji DSRSB izvrsno su rjeSenje za
seizmicku izolaciju gornjeg ustroja mosta jer su sposobni na
siguran nacin prihvatiti vrlo velike pomake u svim smjerovima.
Uredaji SF-ED napredna su rjeSenja za rasprsivanje seizmicke
energije jer mogu prihvatiti velike pomake a i odlikuju se
stabilnim histereznim ponasanjem u svim smjerovima za zadanu
duboku nelinearnost odziva. Predlozeni mostovni sustav USI-
SF inovativno je i pogodno opce rjesenje za seizmitku zastitu
mostovnih konstrukcija od vrlo snaznih potresa. Cjelokupan
napredni mostovni sustav USI-SF moZe djelotvorno podnijeti
ciklicna duboko nelinearna djelovanja s vise vrhova opterecenja.
Nakon utjecaja vrlo snaznih potresa, sustav ne pokazuje bitna
oStecenja. Opcenito uzevsi, dokazano je da sustav moze uspjesno
funkcionirati pod opetovanim seizmickim utjecajima bez ikakvih
potreba za popravcima ili mijenjanjem uredaja. Sustav moze i
dalje djelotvorno funkcionirati bez bitnih poteskoca. Svi ti zakljucci
izravna su eksperimentalna potvrda naprednih seizmickih
karakteristika sveukupnog sustava USI-SF, a te su karakteristike
itekako vazne za postizanje kvalitativno bolje seizmicke zastite
mostova u slucaju vrlo snaznih opetovanih potresa.

7. Zakljucci

Sljedeci op€i zaklju¢ci mogu se izvesti na temelju rezultata
dobivenih tijekom opseznih eksperimentalnih i teoretskih
analiza pomocu inovativnog prototipskog mostovnog modela
USI-SF. Optimizirani novi seizmicki izolatori DSRSB izuzetno
su atraktivna i djelotvorna pasivna sredstva za seizmicku
izolaciju mostova u proizvoljnim smjerovima. Medutim, kako
bi se mogli koristiti na nekom odredenom mostu, ti seizmicki
izolatori trebaju se projektirati na bazi napredne koncepcije
integralne modifikacije odziva i na temelju odgovarajucih
analitickih postupaka. Napredni visesmjerni histerezni uredaji
za rasprsivanje energije SF odlikuju se jedinstvenim svojstvima
apsorpcije energije pa u tom smislu mogu stabilno prilagoditi
svoje ponasanje ovisno 0 smjeru proizvoljnog potresa, te se
uskladiti sa stvarnim intenzitetom ulazne seizmicke energije.
Ustvari, napredni uredaji SF-ED na vrlo stabilan, napredan
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