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Pregledni rad
Nadjib Hemaidi Zourgui, Abderrahmane Kibboua, Mohamed Taki

Primjena numerickog modela cijelog mosta u analitickom postupku izrade
krivulja vjerojatnosti oStecenja

U radu se analizira utjecaj razlicitih numerickih modela mosta na definiranje krivulja
vjerojatnosti ostecenja njihovih stupova analitickim postupkom. Usporeduju se dva
razlicita modela, model s jednim stupnjem slobode te predloZeni model cijelog mosta.
Za potrebe odredivanja krivulja vjerojatnosti oStecenja promatranog stupa, odredeni
su njegovi indeksi oStecenja pomocu dinamicke i staticke nelinearne analize (metoda
postupnog guranja i time-history analiza). Utvrdeno je da nacin modeliranja utjece
na krivulje nosivosti, duktilnosti i vjerojatnosti ostecenja.

Kljucne rijeci:

krivulje vjerojatnosti oStecenja, metoda postupnog guranja, seizmicka ostetljivost, model stupa mosta

Subject review
Nadjib Hemaidi Zourgui, Abderrahmane Kibboua, Mohamed Taki
Using full bridge model to develop analytical fragility curves for typical
concrete bridge piers

This study shows the effect of various numerical models on the development of analytical
fragility curves for bridge piers. Two distinct models are compared: model with a single
degree of freedom, and the proposed full bridge model. Bridge pier damage indexes are
obtained by performing both dynamic and static nonlinear analyses (pushover and time
history analysis),in order to develop fragility curves for this bridge pier. It was observed that
capacity curves, ductility curves, and fragility curves, are sensitive to structural modelling.

Key words:

fragility curves, pushover analysis, seismic vulnerability, bridge pier model

Ubersichtsarbeit
Nadjib Hemaidi Zourgui, Abderrahmane Kibboua, Mohamed Taki

Anwendung eines Vollbrickenmodells im analytischen Verfahren zur
Erstellung der Wahrscheinlichkeitskurve der Beschadigungen

In der Abhandlung wird der Einfluss verschiedener nummerischer Briickenmodelle auf
die Festlegung der Wahrscheinlichkeitskurve der Beschadigungen ihrer Pfeiler durch
ein analytisches Verfahren analysiert. Verglichen werden zwei unterschiedliche Modelle,
das Modell mit einem Freiheitsgrad sowie das vorgeschlagene Vollbriickenmodell. Zum
Zweck der Festlegung der Wahrscheinlichkeitskurve der Beschadigung des betrachteten
Pfeilers wurde sein Beschadigungsindex mithilfe der dynamischen und statischen nicht
linearen Analyse (Methode der inelastischen statischen Untersuchung und Time-history-
Analyse) festgelegt. Festgestellt wurde, dass die Art der Modellierung die Tragfahigkeits-,
Duktilitats- und Wahrscheinlichkeitskurven der Beschadigung beeinflusst.

Schllisselworter:

Wahrscheinlichkeitskurve der Beschadigung, Methode der inelastischen statischen Untersuchung, seismische Beschadigbarkeit
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1. Uvod

Sjeverni Alzir smatra se jednom od seizmicki najaktivnijih
regija zapadnog Sredozemlja. U posljednja Cetiri desetljeca u
ovom su podrudju zabiljezena cetiri potresa, od kojih narocito
vrijedi spomenuti potres u EI Asnamu (1980.) te potres koji je
pogodio grad Boumerdes (2003.). U oba slucaja zabiljeZzeno
je mnogo ljudskih Zrtava (3000 u prvom te 2300 u drugom
potresu). Osim ljudskih, ti su potresi alZirskoj ekonomiji nanijeli
i znatne financijske gubitke od otprilike 8 milijardi americkih
dolara [1-3].

Nadlezna upravna tijela svjesna su da je potrebno povecati
razinu osvijeStenosti o vaznosti seizmitkog ocjenjivanja
gradevina. |z tog razloga odgovarajuce drzavne institucije, centri
i istrazivaci ulazu goleme napore kako bi Sto detaljnije istrazili
stupanj seizmicke osjetljivosti postojecih gradevina.

OpseZna su istrazivanja provedena o ocjenjivanju seizmicke
osjetljivosti konstrukcija [4-6], a samo je nekoliko za mostove
[7, 2] iako su oni, kao klju¢ni segment prometne infrastrukture
izuzetno znalajni za svakodnevne

potresa [10, 111 ili primjenom analitickih metoda [7, 12-16], a
neki su istrazivaci izradivali krivulje i u okviru eksperimentalnih
postupaka. Vosooghi i dr. [17] koristili su podatke dobivene
na trideset i dva modela stupova mostova kao osnovu za
izradu krivulja vjerojatnosti oStecenja. Perrault i dr. [18]
koristili su eksperimentalne podatke u svrhu ocjenjivanja
vjerojatnosti oStecenja poslovnog tornja BRD u Bukurestu.
Choi i dr. [19] koristili su eksperimentalne rezultate dobivene
na armiranobetonskim stupovima kao podlogu za izradu
nelinearnih modela. Nelinearna time-history analiza provedena
je primjenom podataka o pomacima tla, definirajuci podlogu za
izradu krivulja vjerojatnosti ostecenja stupova.

Nekoliko analitickih krivulja vjerojatnosti oStecenja izradeno je u
Japanu, SAD-u i u drugim razvijenim drzavama [20-23].
Bhuiyan i Alam [24], Alam i dr. [15] i Abbasi i dr. [25] izradili su
krivulje vjerojatnosti oStecenja na bazi analitickih postupaka
simulacijom potresa.

U viSe od pedeset posto radova koji su objavljeni u proteklih
petnaest godina utvrdeno je da se vjerojatnost oStecenja

aktivnosti stanovniStva i, u Sirem smislu,
za gospodarski napredak drzave.
U AlZiru ukupnoima oko 12.000 mostova,

Zapisi o pomicaniu tia

a viSe od devedeset posto njih su tipski
mostovi. Velika se paznja posvecuje
odrzavanju njihove funkcionalnosti te
se u tom smislu preporucuje izrada
istrazivackih studija u svrhu povecanja
otpornosti tih mostova na seizmicka
djelovanja, kako bi se sprijecilo njihovo
daljnje propadanje i rusenje. Jedna od
tema koje se tada razmatraju jestiizrada
krivulja vjerojatnosti oStecenja u sklopu
ocjenjivanja  seizmicke  osjetljivosti
postojecih armiranobetonskih mostova,
vrlo Cestih u AlZiru.

Zbog vaznosti ove teme u proteklim je
desetljecima objavljen velik broj radova
koji se bave pitanjem izrade krivulja
vjerojatnosti ostecenja u okviru procjene
seizmickog rizika, pocevsi joS 1975.
godine kada su Whitman i dr.[S] definirali
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mostova u cjelini temelji na vjerojatnosti oStecenja njihovih
stupova [26].

Karim i Yamazaki [9] koristili su pojednostavljeni model
konstrukcije za izradu analitickih krivulja vjerojatnosti ostecenja
stupova mostova. U Alziru su Kibboua i dr. [7] izradili analiticke
krivulje vjerojatnosti oStecenja za tipitne armiranobetonske
stupove mostova primjenjujuci pojednostavljeni postupak.
Medutim, kao preduvjet za predvidanje realnog ponasanja
mostova u cjelini, potrebno je razmotriti i njihove pojedinacne
komponente. Nielson i DesRoches [27] razvili su analiticke
krivulje vjerojatnosti oStecenja na temelju analize pojedinacnih
kriticnih dijelova mostova. Ghotbi [28] je analizirao most kao
cjelinu, a Choiidr.[29] analizirali su lezajeve u okviru ocjenjivanja
vjerojatnosti oStecenja cijelog mosta.

Osnovni je cilj ovog istrazivanja izraditi analiticke krivulje
vjerojatnosti oStecenja za tipi¢ni armiranobetonski most u AlZiru
primjenom dva racunalna modela (pojednostavljeni model i
model ¢itavog mosta) te usporediti dobivene rezultate.

Most analiziran u ovom radu nalazi se na autocesti Bousmail-
Cherchell u sjevernom dijelu Alzira. Nelinearna time-history
analiza provedena je koristenjem podataka o petnaest potresa
zabiljeZenih u AlZiru i drugim zemljama, nakon cega su provedene
analize postupnog guranja kako bi se

3. izrada analititkog modela stupa mosta s jednim stupnjem
slobode [30, 31]

4. analiza popretnog presjeka stupa kako bi se definirala
duktilnost pomaka pomo¢u programa Xtract [32]

5. provedba nelinearne dinamicke analize modela s jednim
stupnjem slobode koristenjem odabranih zapisa radi
odredivanja potrebne duktilnosti te duktilnosti kumulativne
energije [33]

6. definiranje indeksa oStecenja stupa [34] za svaku razinu
pobude

7. izrada krivulja vjerojatnosti oStecenja.

2.2. Postupak B

U ovom je postupku najtezi korak izrada modela titavog mosta
zbog nelinearnog ponasanja njegovih komponenata (upornjaka,
lezaja itd.), kao Sto se moze vidjeti na slici 2. Kao i u postupku
A, izrada krivulja vjerojatnosti oStecenja ukljucuje odreden broj
koraka:

1. odabir seizmitkog zapisa o pomaku tla

2. uskladivanje zapisa o pomaku tla za razne vrijednosti vrSnog

ubrzanja tla (PGA)

definirale krivulje vjerojatnosti oStecenja.
Zakljueno je da krivulje vjerojatnosti
oStecenja ovise 0 odabranom racunalnom
modelu mosta.

2. Metodologija

Krivulje vjerojatnosti oStecenja prikazane
u ovom radu definirane su pomocu dva
analiticka postupka, postupkom A i
postupkom B.

2.1. Postupak A

Za staticke i dinamicke nelinearne
proracune koristen je model s jednim
stupnjem slobode (eng. single degree
of freedom - SDOF). U proracunima je
koristeno ukupno petnaest vremenskih
zapisa potresa u Alziru i u drugim

Erobarah et al, 1597
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[7, 9] Cine sljedeci koraci, slika 1:

1. odabir seizmitkog zapisa o pomaku
tla

2. uskladivanje zapisa o pomaku tla za
razne vrijednosti vrSnog ubrzanja tla
(eng. Peak Ground Acceleration - PGA)
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Slika 2. Shematski prikaz postupka B
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3. izradu numerickog modela ¢itavog
mosta

4. provedbu analize postupnog guranja

5. provedbu  nelinearne  dinamicke
analize modela Citavog mosta
koriStenjem odabranih zapisa radi
odredivanja potrebne duktilnosti

6. primjenu analitickog modela stupa za
izratunavanje duktilnosti kumulativne
energije.

7. definiranje indeksa oStecenja stupa
za svaku razinu pobude

8. izradu krivulja vjerojatnosti oStecenja.

3. Odabir pomaka tla

U izradi nelinearnog  dinamickog
proracuna koristen je niz od petnaest
seizmickih zapisa pomaka tla s razlicitim
rasponom vrsnih ubrzanja tla, koji bi trebali
odgovarati seizmickim karakteristikama
lokacije mosta [35]. Koristene su dvije
vrste zapisa, za simulaciju lokalnog i
medunarodnog seizmitkog djelovanja.
Za lokalne zapise koristen je potres
Boumerdes (zabiljeZzen na sjeveru AlZira
21. svibnja 2003. godine), lokacija vidljiva
na slici 3., Cije je podatke o ubrzanju
zabiljezio i pratio nas istrazivacki centar
(CGS) za vrijeme i nakon glavnog udara.
Za medunarodne zapise koriStena je
baza podataka PEER u kojoj se koristi
spektar odziva koji je u skladu s alzirskim
propisom o seizmickom projektiranju
RPOA 2008 [36] (slika 4.). Odabrani
pomaci tla prikazani su u tablici 1.

4. Opis mosta

Odabrani most je tipicni naknadno
prednapeti betonski most projektiran
prema propisima RPOA-2008 [36], i
prikazan na slici 5. Staticki sustav mosta
sastoji se od dvije slobodno oslonjene
grede raspona 25,7 m s ukupnom
duljinom od 51,5 m (dilatacija izmedu
nosacaiznosi 0,10 m). Nosiva konstrukcija
mosta sastoji se od deset prednapetih
“I'  nosata povezanih monolitnom
armiranobetonskom  plo¢om  ukupne
Sirine 16,50 m. Nosadi su oslonjeni na
elastomerne lezajeve debljine 0,05 m,
tlocrtnih dimenzija 0,20 m x 0,40 m, kao
Sto je to prikazano na slikama 6. 7.
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Slika 3. Mreza akcelerografskih stanica Istrazivackog centra CGS u srediSnjem dijelu sjevernog
Alzira [37]

| o, i Fin B

Slika 4. Spektri odziva ubrzanja s 5-postotnim koeficijentom prigusenja za odabrane zabiljezene
pomake tla i spektar odziva prema propisima RPOA 2008

Tablica 1. Zapisi pomaka tla

Magnituda | PGA [g] Naziv potresa Zapisna stanica i uprava | Godina
6,8 0,548 Boumerdes Dar El Beida_L 2003.
6,8 0,511 Boumerdes Dar El Beida_T 2003.
6,8 0,275 Boumerdes H-Dey_L 2003.
6,8 0,237 Boumerdes H-Dey_T 2003.
6,8 0,339 Boumerdes Keddara_EW1 2003.
6,8 0,588 Boumerdes Keddara_EW2 2003.
6,8 0,167 Boumerdes El Affroun_EW 2003.
6,24 0,372 Managua_ Nicaragua-01 Managua_ ESSO,90 1972.
6,24 0,329 Managua_ Nicaragua-01 | Managua_ ESSO,180 1972.
6,61 0,320 San Fernando Castaic - ORR021 1971.
6,61 0,275 San Fernando Castaic - ORR091 1971.
6,19 0,368 Parkfield Cholame - #5,C05355 1966.
6,19 0,444 Parkfield Cholame - #5,£05085 1966.
6,95 0,254 Imperial Valley El Centro Array #9, 180 1940.
6,95 0,150 Imperial Valley El Centro Array #9, 270 1940.
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Slika 5. Pogled na analizirani most

Slika 6. Uzduzni prikaz mosta

|

Slika 8. Poprecni presjek mosta (presjek A-A)

Slika 9. Poprecni presjek mosta (presjek B-B)

Stupiste na sredini mosta se sastoji od pet okruglih stupova
(promjera @ =1.4 miukupne visine H = 6 m), na kojima se nalazi
naglavna greda dimenzija 2,00x1,00 m, ukupne duljine od
16,00 m, kao sto je prikazano na slici 8. Krajevi mosta oslonjeni
su na dva kruta upornjaka, Ciji krilni zidovi podupiru nasipe,
kao Sto je prikazano na slici 9. Stupiste mosta, kao i upornjaci,
temeljeni su na krutim trakastim temeljima, prikazanima na
slikama 8.i 9.

5. Izrada numerickog modela

Osnovni cilj izrade modela i primjene analitickih metoda
sastoji se u kvantificiranju seizmi¢kog odziva mostova u vidu
odredivanja pomaka konstrukcije te sila i deformacija na
elementima [30]. U ovom su radu ispitana dva modela stupa
mosta: pojednostavljeni model stupa mosta koji ukljucuje
primjenu bilinearnog modela predloZenog od strane Priestleya
i drugih [30] (slika 10.), te model &itavog mosta koji je prikazan
na slici 12. Racunalni program [38] baziran na fiber-based
modelu za seizmicku analizu raznih konstrukcija [38], koriSten
je za provedbu metode postupnog guranja i dinamicke
nelinearne analize mosta, te za predvidanje ponasanja mosta

,j u slucaju potresa.

Chopra, 2001 Priesly, 1996

| €

Sifia [kN]

Pomak [m]

Slika 10. Sustav s jednim stupnjem slobode
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Izraden je 3D model mosta, uzimajuci u obzir nelinearno
ponasanje materijala te geometrijsku nelinearnost.

Modelirani su svi elementi mosta, tj. stupovi, upornjaci,
elastomernilezajevi potresni blokovi i dilatacijski razmaci (10 cm
uzduznog razmaka izmedu ploce i upornjaka te 6 cm razmaka
izmedu potresnih blokova i nosata). Nelinearnost modela
mosta postignuta je Stapnim elementima, te bezdimenzijskim
elementima, kako bi se simuliralo stvarno ponasanje mosta
(slika 12.). Temeljne stope modelirane su kao kruti spojevi, Sto
je u skladu s pravilima SDC [3S].

Rasponski sklop mosta modeliran je primjenom elasticnog
linearnog Stapnog elementa s jednoliko rasporedenom masom
duZ osi mosta, te je izratunan kao spregnuti presjek nosaca i
AB ploce. Spoj izmedu ploce i nosaca definiran je pomocu krutih
veza, a djelovanje elastomernih lezajeva modelirano je pomocu
opruga odredene krutosti. Stupovi kruznog poprecnog presjeka
modelirani su na bazi diskretnih vlakana, a svojstva ovijenog i
neovijenog betona uzeta su u obzir pomocu vlakana jezgre
te zastitnog sloja betona. U stup je ugradeno 27 uzduznih
armaturnih Sipki promjera 32 mm, a kao poprecna armatura
definirana je spirala promjera 6 mm (slika 11.).

Slika 11. Diskretizirani presjek stupa

Za definiranje betona te zastitnog sloja stupova koriSten je
nelinearni model betona koji su predlozili Mander i dr. [20].
Armatura je definirana primjenom bilinearnog modela Celika Ciji
su autori Menegotto i Pinto [41].

Nelinearno ponasanje stupova mosta simulirano je primjenom
neelasticnih okvirnih elemenata infrmFB, definiranih s 5
integracijskih presjeka te 150 presjeka na razini vlakana.
Naglavna je greda modelirana kao armiranobetonski
elasti¢nolinearni Stapni element, povezan sa stupovima pomocu
krutih veza. Elastomerni leZajevi su u uzduznom i poprecnom
smjeru modelirani primjenom efektivne krutosti od K, = 2160
kN/m i rotacijske krutosti od Kq = 5000 kN/rad.

Tablica 2. Materijalna svojstva definirana pomocu Seismostructa

Parametri materijala Vrijednosti
Beton
Tlacna ¢vrstoca 27 MPa
Vla¢na ¢vrstoca 2,1 MPa
Modul elasti¢nosti 33000 MPa
Deformacija pri vrSnom naprezanju 0.002
Specificna tezina 25 kN/m?
Armatura
Modul elasti¢nosti 200000 MPa
Granica popustanja 400 MPa
Parametar ocvrscivanja 0.005
Specificna tezina 78 kN/m?
— Hniati £poj - o
= ElastEri Bneami grednl element plofe mesta "

o, ERISHET OPRUEA 2 elastomenshe eiajew
—— Nglineami element greca-stup za stup mosta y
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]

B
Slika 12. Predlozeni model ¢itavog mosta

Upornjaci su modelirani pomocu opruga u uzduznoj osi mosta
[42], kao sustav opruga povezanih s rasponskim sklopom
mosta. Pretpostavljeno je da potresni blokovi pridonose krutosti
u poprecnom smjeru, nakon sto pomak u popre¢nom smijeru
dosegne vrijednost dilatacijskog razmaka od 6 cm. Potresni
blokovi su projektirani tako da zadrze svoju elasti¢nost u slucaju
seizmickih pobuda (Kskey = 5000000 kN/m na stupu a Kskey/2
na upornjacima) [43].

Krutost upornjaka u modelu [42] definirana je P-A krivuljom
prikazanom na slici 13., koja je odredena prema preporukama
SDC-a (2006) [39]. Krivulja krutosti definirana je kao
elasticnoplasticna, s krutosti upornjaka (K, ) izvedenoj prema
jednadzbi (2) te grani¢noj cvrstoci (P,, ) prema jednadzbi (3).

Kabut = Kl w- (hbw/1'7) (2)

P, =A-239:(h, /17 (3)

gdje je:

K. -inicijalna krutost upornjaka korigirana prema visini zidica
upornjaka

K. -inicijalna krutost upornjaka dobivena rezultatima

ispitivanja (11,5 kN/mm/m), (prema verziji 1 SDC-a od
7. travnja 2013, predlaZe se vrijednost K = 14,35 kN/
mm/m)
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w - Sirina zidica upornjaka
h,, - visinazidica upornjaka

P, - maksimalna tlatna sila

A, - efektivna povrsina upornjaka

A -razmak izmedu upornjaka i rasponskog sklopa mosta

(0,70 m)
Sila
P, e
ya
!
[}
[
K. I

Progib

Slika 13. Efektivna krutost upornjaka ovisno o vrsti lezista [39]

6. Moment savijanja/zakrivljenosti i metoda
postupnog guranja

Granica popustanja stupa odredena je analizom momenta
savijanja / zakrivljenosti poprecnog presjeka stupa. Podaci
se dobivaju iz raCtunalnog programa, a zatim se provodi
proracun prema Pristleyu i dr. [30]. U ovom je radu presjek
stupa diskretiziran primjenom vlaknastog modela, a dijagram
momenta savijanja i zakrivljenosti odreden je pomocu programa
XTRACT, [32] (slika 14.).

¥ 1 3 L] T 1] 1 L]
6000 |- i S A -
! 1 g |
-
I
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. e 1{ T | Momere saviana pri prece poeian 3EERN-m
E Ll e 1 Caaniini noren izt EEG e
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E b | pebaeracinutelit
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0,000 Q005 Q010 0015 0,020 0025 0030

Zakrivijenost [1/m]

Slika 14. Krivulja momenta savijanja / zakrivljenosti za jedan stup
(jedan stupanj slobode)

Krutost pojednostavljenog modela odredena je pomocu krivulje
momenta savijanja i zakrivljenosti, a ukupna masa mosta

koristena je za odredivanje karakteristika modela (Kelastic =
183667 kN/m i Kplastic = 13948.91 kN/m).

U modelu ¢itavog mosta kapacitet je stupa predstavljen pomocu
krivulje postupnog guranja, kao Sto se to vidi na slici 15.

Ova krivulja predstavlja seizmicku pobudu i pomak tla,
a dobije se postupnim povecanjem horizontalne sile
postavljene na vrh stupa. Analiti¢ki postupci koji se temelje
na metodi postupnog guranja sve su ceSci zbog svoje
djelotvornosti i pouzdanosti rezultata [44]. Mnogi istrazivaci
[45, 46] primjenjuju tu metodu za izradu analitickih krivulja
vjerojatnosti oStecenja mostova.

le sl

"_". = "_".—.._."—-—

{__“‘a!-il;li-la

111§

Slika 15. Postupak definiranja krivulje postupnog guranja

Osnowvni posmik [kN]

\'rini pomak [m]

Rezultati analize metodom postupnog guranja prikazani su na
slici 16. Rezultati su dani kao odnos izmedu nelinearne sile i
pomaka stupa za model Citavog mosta prikazan u ovisnosti o
ukupnoj poprecnoj sili te pomaka vrha stupa. Analiza prikazana
na slici 15. provedena je za poprecni smjer, a opterecenje je
definirano na osnovi prvog (translacijskog) vlastitog oblika
(slika 16).

12000 T T T T T T

T

Dsnowvni posmik [kN]
L]

2000 f= .
o i 1 i 1 i I i i i
000 002 006 .06 0,08 o0

VrEni pomak [m]

Slika 16. Krivulja postupnog guranja_smijer Y (¢itav most)

Na slici 17.iskazane su dvije krivulje nosivosti kako bi se naglasio
utjecaj numerickog modela. Prva krivulja definirana je pomocu
analize momenta savijanja i zakrivljenosti [30, 39], a druga je
krivulja dobivena metodom postupnog guranja. Obje krivulje
definirane su na pretpostavci da je poprecni smjer kritican kod
seizmickog djelovanja.
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Slika 17. Usporedba krivulja nosivosti

Slika 17. prikazuje znatan pad pomaka pri dostizanju sile
popustanja (od 0,05 cm na 0,017 c¢m), kao i njeno 9 postotno
povecanje (od 8900 kN na 9800 kN) jer nije uzeta u obzir potpuna
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krutost svih elemenata mosta(krutost upornjaka, elastomernih
leZajeva i potresnih blokova). Usporedba pokazuje 6-postotno
povecanje grani¢ne sile kod modela ¢itavog mosta u odnosu na
pojednostavljeni model.

7. Nelinearna time-history analiza

Time-historyanaliza najtocnijaje metoda za procjenu konstrukcija
njihovog nelinearnog neelasticnog odziva na seizmicko
djelovanje. Ta je analiza najsofisticiranija metoda ocjenjivanja
u podru¢ju potresnog inzenjerstva [47], jer u obzir uzima
nelinearnost elemenata provodenjem postupnog integracijskog
postupka koji se smatra najdjelotvornijim postupkom za owvu
vrstu analize [48].

Za primjenu time-history analize mosta analizirana su
dva modela, a pritom je koristeno 15 vremenskih zapisa
(tablica 1.). Provedeno je vise od 300 nelinearnih analiza
(provedba i naknadna obrada rezultata za svaki zapis) kako
bi se ovom numerickom simulacijom dobile analiticke krivulje
vjerojatnosti oStecenja, te ocijenila seizmicka osjetljivost
mosta[16, 22, 27].
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Slika 18. Krivulje vjerojatnosti osStefenja stupa mosta (model s jednim stupnjem slobode): a) malo ostecenje; b) srednje ostecenje;

c) veliko ostecenje; d) potpuno ostecenje
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Slika 19. Krivulje vjerojatnosti ostecenja stupa mosta (model ¢itavog mosta): a) malo ostecenje; b) srednje ostecenje; c) veliko ostecenje;

d) potpuno ostecenje
8. Krivulje vjerojatnosti oStecenja

U ovom se radu naglasak stavlja na ocjenu seizmicke
osjetljivosti tipicnih postojecih mostova u AlZiru (slobodno
oslonjeni prednapeti gredni mostovi preko vise raspona)
pomocu analitickih krivulja vjerojatnosti oStecenja izradenih
na temelju metode postupnog guranja i time-history analize.
Savezna agencija za upravljanje u izvanrednim okolnostima
(FEMA) i Vijece za primjenu tehnologija (ATC) pridonijeli su
razvoju funkcija vjerojatnosti oStecenja i postupaka za ocjenu
osjetljivosti nakon 1975 kada su Whitman i dr. [8] formalizirali
postupak procjene seizmickih rizika. Oni su definirali uvjetnu
vjerojatnost da ce sila koja djeluje na konstrukciju biti veca od
kapaciteta konstrukcije [4S], smatrajuci pritom da je navedeni
postupak jedno od najkorisnijih sredstava za ocjenjivanje
ponasanja postojecih mostova u slu¢aju seizmickog udara [50,
51], Sto je od klju¢nog znacenja u planiranju prije i u pregledima
nakon samog potresa. Krivulje vjerojatnosti oStecenja
stupa mosta (slike 18. i 19,) izracunate su kao funkcije s log-
normalnom raspodjelom. Kumulativna funkcija vjerojatnosti da
Ce oStecenje PR biti jednako ili vece od razreda R iskazuje se kao:

InX-4
]t

gdje je:
@ - funckija standardne normalne raspodjele
X -indeks pomaka tla u funkciji vrénog ubrzanja tla.

Dva parametra raspodjele, A i §, predstavljaju srednju vrijednost
i standardnu devijaciju indeksa X. Dodatne informacije o tim
funkcijama mogu se pronaci u radovima sljedecih autora: Karim
i Yamazaki [9, 22], Kibboua i dr. [7] te Kibboua [52].

Spomenuti su autori utvrdili odnos izmedu indeksa oStecenja
DI koji su uveli Park i Ang. [34] i broja razreda oStecenja i to
primjenom duktilnosti kumulativne energije, pomaka i ukupne
duktilnosti.

9. Analiza rezultata
Vecina istrazivaca koristi Cetiri grani¢na stanja oStecenja tj.

malo, srednje, veliko i potpuno oStecenje. Rezultati analize
pojednostavljenog sustava pokazuju nizu vjerojatnost

GRADEVINAR 70 (2018) 6, 519-530
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za malo, srednje i veliko oStecenje. Medutim, krivulja
vjerojatnosti oStecenja za potpuno ostecenje u velikoj se
mjeri podudara s modelom za ¢itav most, kao Sto se to vidi
na slici 20.

Vjerojatnost prekoracenja malog oStecenja postignuta je kod
pojednostavljenog modela pri vrijednosti vrsnog ubrzanja tla
(PGA)0d 0,2 g. Medutim, samo 0,01 iste vjerojatnosti zabiljezena
je pri istoj vrijednosti vrénog ubrzanja tla (PGA) za model koji se
odnosi na cijeli most. Za ovo stanje oStecenja usporedba izmedu
krivulja vjerojatnosti oStecenja pokazuje razliku koja varira od
20 % pri 0,4 g do 99 % pri 0,2 g. Ako se analiza provodi nakon 0,5
g, za ovo se stanje oStecenja dobivaju iste krivulje vjerojatnosti
ostecenja za oba modela mosta.

Analizom krivulja vjerojatnosti oStecenja za drugo stanje
oStecenja (srednje ostecenje), razlika u vjerojatnosti da ce doci
do prekoracenja tog stanja varira od 5 % pri 0,2 g do 55 % pri 0,7
g. Vrijednosti od 5 % pri 0,4 g do 55 % pri 0,9 g zabiljezene su za
veliko oStecenje, a maksimalna vrijednost od 10 % zabiljeZena je
pri 1 g za potpuno oStecenje.
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Slika 20. Usporedba krivulja vjerojatnosti ostecenja

Nakon usporedbe pojednostavljenog sustava s modelom Citavog
mosta, ustanovljeno je da na krivulje vjerojatnosti oStecenja
znatno utjeCe odabrani model konstrukcije. Pojednostavljeni
sustav modeliran je kao sustav s jednim stupnjem slobode,
pri ¢emu su zanemarene neke komponente mosta kao 5to su
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