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Izvorni znanstveni rad
Misin Misini, Jelena Ristic, Danilo Ristic, Zijadin Guri, Nebi Pllana

Seizmicko poboljSanje mostova izoliranih uredajima SF-ED: analiticko
istraZivanje potvrdeno ispitivanjima na potresnom stolu

U radu je prikazan nelinearni trodimenzionalni analiticki model eksperimentalno potvrden
ispitivanjima na potresnom stolu modela mosta u velikom mjerilu s poboljSanim sustavom
za seizmicku izolaciju s prostornim pojasnicama, tj. s naprednim sustavom seizmicke
zastite tipa USI-SF. Prikazano je poboljSanje seizmicke zastite pomocu sustava USI-SF
usporednom analizom prototipa s predloZenim novim sustavom. Tehnoloske opcije za
kvalitativno poboljsanje raznih tipova izoliranih mostova omogucene su konstrukcijskim
poopcenjem uredaja SF-ED.

Klju¢ne rijeci:

most, seizmicka izolacija, potresni stol, duktilnost, disipacija energije, seizmicka sigurnost

Original scientific paper
Misin Misini, Jelena Ristic, Danilo Ristic, Zijadin Guri, Nebi Pllana

Seismic upgrading of isolated bridges with SF-ED devices: Analytical study
validated by shaking table testing

Anonlinear 3D analytical model, experimentally validated by seismic shaking table tests
of a large-scale bridge model constructed with upgraded seismically isolated system
with space flange devices, representing an advanced USI-SF seismic protection system,
is presented. Seismic protection advances of USI-SF system are demonstrated through
comparative analysis of the model prototype with the proposed new system. Technological
options for qualitative upgrading of various types of isolated bridges are made possible
with structural generalization of SF-ED devices.
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bridge, seismic isolation, shaking table, ductility, energy dissipation, seismic safety

Wissenschaftlicher Originalbeitrag
Misin Misini, Jelena Ristic, Danilo Ristic, Zijadin Guri, Nebi Pllana

Seismische Verbesserung von Briicken, die durch SF-ED Gerate isoliert sind: analytische
Untersuchung bestatigt durch Untersuchungen auf dem Erdbebentisch

In der Abhandlung ist das nicht lineare dreidimensionale analytische Modell dargestellt, das
experimentell durch Untersuchungen am Erdbebentisch des Briickenmodells in einem grof3en
MaRstab mit verbessertem System der seismischen Isolierung mit raumlichen Flanschen
festgestellt wurde, d. h. mit einem fortschrittlichen seismischen Typ USI-SF. Dargestellt wird
die Verbesserung des seismischen Schutzes mithilfe des Systems USI-SF im Vergleich zur
Analyse des Prototyps mit dem empfohlenen neuen System. Die technologischen Optionen
flr eine hochwertige Verbesserung unterschiedlicher Typen isolierter Briicken werden durch
die strukturelle Verallgemeinerung des SF-ED Gerates ermaoglicht.

Schliisselworter:

Briicke, seismische Isolierung, Erdbebentisch, Duktilitat, Energiedissipation, seismische Sicherheit
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1. Uvod

lako se vecina najznacajnijih istrazivanja u podrucju seizmicke
izolacije mostova provode u poznatim istrazivackim centrima
u Japanu, SAD-u, Italiji, Novom Zelandu itd., u novije se vrijeme
uocava i sve veti doprinos mnogih drugih zemalja diljem svijeta,
Sto je dovelo do razvoja velikog broja razlicitih ideja i koncepcija.
Medutim, teorijska ili eksperimentalna istrazivanja najcesce su
usko usmijerena i koncentrirana na razvoj uredaja posebnog tipa
kao Sto su: gumeni seizmicki lezajevi, klizni seizmicki lezajevi,
kotrljajuci seizmicki lezajevi, uredaji za ograniavanje pomaka itd.
Detaljan pregled koncepcija i postignu¢a u ovom uskom podrucju
dan je u velikom broju objavljenih istraZivanja mnogih autora
. Posebne karakteristike histereznog ponasanja obicnih
gumenih i olovno-gumenih seizmickih lezajeva prikazane su u
radovima . Specifitno ponasanje kliznih seizmickih lezajeva
i nedavno razvijenih jednostavnih seizmickih pendl lezajeva
detaljno se istrazuje i eksperimentalno provjerava
te se ti uredaji postupno uvode u praksu. Uvodi se i koncept
primjene predlozenih dodatnih uredaja za disipaciju seizmicke
energije , zajedno s uredajima za ogranitavanje velikih
pomaka. U novije se vrijeme biljezi uzlazni razvojni trend u ovom
inovativnom podrucju potresnog inZenjerstva, Sto ukljucuje
i dodatna istrazivanja raznih specifitnih srodnih pojava kao
Sto su utjecaj udara , aksijalno ponasanje elastomernih
izolatora i utjecaj poluaktivnih prigusivaca , a provode
se i istrazivanja koja su posvecena kvalitativnom poboljsanju
postojeih tehnologija. Postupno se uvode i kontinuirano
dopunjuju propisi za projektiranje seizmicki izoliranih
mostova, narotito u drzavama koje se nalaze u seizmicki
aktivnim podrugjima . U zakljucima svojih radova, mnogi
autori daju preporuke za provodenje dodatnih istrazivanja
u ovom specificnom znanstvenom podrudju, Sto ukljuuje i
stvaranje naprednih ideja za poboljSanje postojecih sustava za
izolaciju mostova. Nedopustena ostecenja i potpuna popustanja
mostovnih sustava, zabiljezena u nedavnim jakim potresima,
postala su itekako ¢vrst razlog za sveobuhvatno pokretanje, brz
razvoj te praktiénu primjenu raznih sustava seizmicke izolacije
za protupotresnu zastitu mostova. Ovo razvojno istrazivanje
planirano je i provedeno kao odgovor na potencijalne buduce
rizike i katastrofalna djelovanja kojima bi mogli biti izloZeni
klasi¢ni i uobicajeni izolirani mostovi u slucaju jakih potresa.
U okviru ovog istrazivanja razvijen je nov, eksperimentalno
provjeren napredan sustav USI-SF, koji predstavlja kvalitativno
seizmicko poboljSanje mostova izoliranih inovativnim uredajima
SF za disipaciju energije. Analiticko istrazivanje prikazano
u ovom radu eksperimentalno je potvrdeno odgovarajucim
kvazistatickim ispitivanjima novoosmisljenih uredaja za
seizmicku izolaciju i disipaciju energije, te slozenim ispitivanjima
na potresnom stolu prototipskih modela mosta u velikom mjerilu
s novim naprednim sustavom USI-SF. Prikazana su poboljsanja
sustava USI-SF u pogledu seizmicke zastite, isto kao i razvoj
novog klasi¢no izoliranog prototipa te prototipskog modela
klasicnog mosta. Konstrukcijskim poopcenjem uredaja SF-ED

prosirena je mogucnost izbora kvalitativnog poboljSanja raznih
tipova izoliranih mostova.

2. Obuhvat ovog istrazivanja

U ovom su radu prikazani rezultati opseznog istrazivanja
posveenog razvoju napredne tehnologije za seizmicko
poboljSanje mostova izoliranih uredajima SF-ED. Rad je podijeljen
u dvije zasebne istrazivatke cjeline. U prvoj cjelini, obradenoj
u prvom dijelu rada, prikazuju se rezultati dobiveni u okviru
posebnih  teorijskih istrazivanja karakteristika histereznog
ponasanja predlozenih, konstrukcijski novih, tipova uredaja SF-
ED (3. poglavlje). PoboljSani trodimenzionalni nelinearni analiticki
model primijenjen u ovom radu prethodno je eksperimentalno
provjeren pomocu originalnih  nelinearnih  kvazistatickih
ispitivanja prototipskih modela SF-EN koji su podvrgnuti ciklicnim
opterecenjima do njihove inducirane duboke nelinearnosti. Drugi
dio rada bazira se na rezultatima ranijeg opseznog originalnog
eksperimentalnog istrazivanja, a ukljucuje rezultate nelinearnih
kvazistatickih ispitivanja novih uredaja SF-ED te rezultate uspjeSno
provedenih jedinstvenih ispitivanja na potresnom stolu u okviru
kojih je ispitan prototipski model mosta USI-SF. Integralni rezultati
sustavno su prezentirani, opisani, analizirani i objavljeni
Analizarezultataiodredena opazanja koja su proizislaiz prethodno
provedenog eksperimentalnog dijela istrazivanja, omogucila
su uspjesnu provedbu izuzetno znacajnih prosirenih dopunskih
istrazivanja koja su prikazana u ovom radu. U drugom dijelu rada
(poglavlja 5, 6, 7 i 8) prikazani su rezultati istraZivanja s naglaskom
na teorijsku analizu seizmitkog ponasanja mostova s novim
sustavom USI-SF, te na usporedbu tog sustava s uobicajenim
izoliranim sustavima i tradicionalnim (klasicnim) konstrukcijskim
sustavom za slucaj jakog i vrlo jakog seizmitkog udara. Formulirani
teorijski model uspjesno je provjeren ispitivanjem prototipskog
modela jednorasponskog mosta na potresnom stolu pri ¢emu
je ispitivano ponasanje tijekom jakog potresa, s vrijednoséu PGA
(vréno ubrzanje tla) od priblizno 0,70 g. Provjereni model dodatno
je koristen za teorijsku provjeru seizmitkog ponasanja sustava
pod utjecajem vrlo jakih potresa s PGA = 1,70 g (poglavlje 5). U
poglavlju 6 prikazan je nacin modeliranja. Osim toga, prikazani su
usporedni rezultati analiza seizmitkog odziva prototipskog modela
M1-A seizmicki izoliranog (C-SI) uobitajenog jednorasponskog
mosta, kako bi se istrazio stvarni ucinak instaliranih uredaja SF-
ED. Zatim je na bazi eksperimentalno provjerenog koncepta
formuliran prikladan nelinearni teorijski model odgovarajuceg
prototipskog sustava trorasponskog mosta sa sustavom USI-SF
i ispitano je njegovo stvarno seizmicko ponasanje pri jakim i vrlo
jakim udarima potresa (poglavlje 7). Tim su istrazivanjima stecena
znanja o potencijalnim prednostima u smislu ostvarivanja vrlo
znacajnih poboljSanja protupotresne zastite seizmicki izoliranih
mostova uslijed vrlo jakih potresa. |, na kraju, provedena je analiza
seizmitkog ponasanja istog prototipskog modela trorasponskog
mosta s tradicionalnim (klasi¢nim) konstruktcijskim sustavom,
kako bi se dobili usporedni rezultati kojima se dokazuju prethodno
navedene prednosti (poglavlje 8).
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3. PoboljSano modeliranje trodimenzionalnog
histereznog ponasanja novih tipova uredaja
SF-ED

Sustav za disipaciju seizmicke energije, ugraden u prototipskom
modelu mosta sa sustavom USI-SF, sastavljen je od
novorazvijenog osnovnog tipa uredaja SF za disipaciju energije

[23]. U spomenutom su radu prikazani glavni razvojni koraci

novog osnovnog uredaja SF-ED-L1R, a to su oblikovanje,

proizvodnja, ispitivanje kao i konacni zakljucci usvojeni na
temelju eksperimentalnih ispitivanja histereznog ponasanja.

Kljucni ciljevi istrazivanja su sljedeci:

- Potrebni uredaji SF-ED predlozenog tipa SF-ED-L1R nisu
prethodno istrazeni te nisu dostupni na trzistu. Njihov
prvobitni razvoj podrazumijevao je provedbu posebnog
postupka kojije ukljucivao oblikovanje umanjenih prototipskih
modela osnovnog tipa uredaja SF-ED-L1R u odredenom
mijerilu, proizvodnju i eksperimentalno ispitivanje prototipova
radi definiranja njihovog stvarnog histereznog ponasanja
uslijed potresa kao Sto su reverzna ciklicna opterecenja,
poput onih koji se javljaju tijekom seizmickog udara.

- Razvoj prototipskih uredaja SF-ED nije ograni¢en na razvoj samo
jednog osnovnog oblika uredaja. Postoji mogucnost njihove
kreativne izmjene i stvaranje novih znacajnih oblika uredaja
koji bi se primjenjivali u posebnim slucajevima za seizmicko
poboljSanje mostova s drugacijim izolacijskim sustavima.

U ovom se radu predlazu tri razlic¢ita oblika ili tipa uredaja ili

sustava SF-ED:

- uredaj SF-ED tip 1 kod kojeg Sirina komponente iznosi L = 1R
ili uredaj SF-ED-L1R, gdje je R polumjer zakrivljenosti
komponente;

- uredaj SF-ED tip 2 kod kojeg Sirina komponente iznosi L = 2R
ili uredaj SF-ED-L2R;

- uredaj SF-ED tip 3 kod kojeg Sirina komponente iznosi L = 3R
ili uredaj SF-ED-L3R.

U okviru prethodnog osnovnog dijela istraZivanja [23] - koji
uklju€uje razvoj i ispitivanje uredaja SF-ED tip 1 - dobiveni su
sljedeci znacajni rezultati:

- potpuno svladavanje tehnologije
oblikovanja, proizvodnje i ispitivanja
uredaja SF-ED;

- definiranje  stvarnog histereznog
ponasanja pri formulaciji analitickih
modela;

- potvrdivanje pogodnosti za izravnu
upotrebu na prototipskom modelu
mosta u velikom mjerilu izradenom za
dinamicko ispitivanje na potresnom

¥itug
stoluy; :

SIMULACISKI MODEL: SF-ED-BC-L1R-T1

U ovom su radu prikazani novi rezultati dobiveni u okviru
detalinog komparativnog istrazivanja, s naglaskom na
poboljS5ano modeliranje histereznog ponasanja i analiticku
histereznu analizu ponasanja triju predlozenih tipova uredaja
SF-ED koji omogucuju djelotvorno seizmictko poboljsanje
izoliranih mostova izloZenih najja¢im potresima. Za numericku
simulaciju histereznog odziva novih vrsta uredaja SF-ED
primijenjen je poboljsani trodimenzionalni analiticki model
formuliran u racunalnom programu ANSYS [24]. Napredni,
eksperimentalno provjereni i poboljSani nelinearni koncept za
trodimenzionalno modeliranje, opisan u [23], konzistentno je i
uspjesno primijenjen u provedbi ovog proSirenog istrazivanja.

3.1. Modeliranje histereznog ponasanja osnovnog
tipa 1 prototipskih modela M11 i M12 uredaja
SF-ED

Za osnovni tip uredaja SF-ED karakteristitno je specifi¢no
geometrijsko povecanje instaliranih komponenata ED, L =
1R, i to u horizontalnom smjeru racunajuci od fiksiranog
poprecnog presjeka. Ako je vrijednost L tog horizontalnog
povecanja komponente uredaja poznata, tada postoji dodatna
mogucnost povezivanja uredaja u Citav uredaj koji ukljuCuje
svih osam komponenata, te u djelomican uredaj koji sadrzi
Cetiri komponente. Medutim, postoji i dodatna mogucnost
oblikovanja komponenata razli¢itih svojstava poprecnih
presjeka i razliite vrste duktilnog Celithog materijala. U ovom
je istrazivanju geometrija poprecnog presjeka T1 jednaka kod
svih komponenata, b/h = 40 mm/10 mm, za sva tri analizirana
tipa novih uredaja SF-ED, kod kojih se koriste tri razli¢ita oblika
komponenata ED u vidu prostornih pojasnica. U sva tri slucaja
usporedno se analiziraju, osim ¢itavog uredaja, i djelomicni
uredaji sastavljeni od cetiri komponente ED. Usvajanjem ovog
koncepta, stvoreni su vrlo povoljni preduvjeti za usporednu
analizu realnog histereznog ponasanja triju razlicitih tipova
uredaja, od kojih je svaki sastavljen u dvije razliCite varijante, a pri
simulaciji ciklicnog opterecenja do njihove duboke nelinearnosti.
Montirani osnovni tip 1 uredaja SF-ED prikazan je na slici
1. Prvi se uredaj sastoji od osam komponenata ED (model

SIMULACHSKI MDDEL: SF-ED-4C-L1R-T1

- stvaranje uvjeta za eksperimentalnu
provjeru osnovnog tipa uredaja USI-

Slika 1. Montirani osnovni tip 1 prototipskog uredaja SF-ED sastavljen od osam komponenata

SE. ED (model M11) i Cetiri komponente ED (model M12
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Slika 2. 1zracunani histerezni odziv pri ciklichom opterecenju osnovnog tipa 1 prototipskog
uredaja SF-ED sastavljenog od osam komponenata ED (model M11) i €etiri komponente
ED (model M12)

Tablica 1. Histerezna svojstva ponasanja uredaja SF-ED-M11 i SF-ED-M12 izracunana
nelinearnim modelom konacnih elemenata te primjenom simuliranih ciklicnih
pomaka s povecavanjem amplituda

Uredaj SF-ED M11: SF-ED-8C-L1R-T1 Uredaj SF-ED M12: SF-ED-4C-L1R-T1
Br. Oznaka Model konacnih 0 Oznaka Model konacnih A %]
elemenata elemenata
1 DY [mm] 5,0 100,0 DY [mm] 6,0 120,0
2 FY [kN] 21,0 100,0 FY [kN] 9,0 42,8
3 | KO[kN/mm] 4,0 100,0 | KO [kN/mm] 15 37,5
4 K1 [kN/mm] 0,18 100,0 K1 [kN/mm] 0,02 111
5 K1/KO 0,045 100,0 K1/KO 0,013 28,8

M11), oznacen kao uredaj SF-ED-8C-
L1R-T1, a drugi se uredaj sastoji od Cetiri
komponente ED (model M12) , oznacen
kao uredaj SF-ED-4C-L1R-T1.

Primjenom eksperimentalno provjerenih i
poboljSanih nelinearnih trodimenzionalnih
analitickih modela, uspjesno su izraunani
histerezni odzivi oba prototipska uredaja
(modela) pri ciklicnom opterecenju, kao
Sto se to moZze vidjeti na slici 2.

Dobiveni rezultati jasno pokazuju da
se usvojeni reprezentativni bilinearni

SIMULACISKI MODEL: SF-ED-8C-L2R-T1

- vrijednosti reprezentativhog odnosa
K1/KO iznose 4,5 %1 1,3 %.

Ova analiza izravno potvrduje da
se kontrola histereznog ponasanja
osnovnog uredaja tipa 1 moZe prethodno
odrediti vec tijekom postupka oblikovanja,
uzimajuci u obzir stvarne zahtjeve kod
projektiranja.

3.2. Modeliranje histereznog
ponasanja tipa 2 prototipskih
modela M21i M22 uredaja
SF-ED

Za izradeni tip 2 uredaja SF-ED
karakteristi¢no je posebno geometrijsko
povecanje instaliranih komponenata
ED, L = 2R, i to u horizontalnom
smjeru, uzimaju€i u obzir udaljenost
izmedu poprecnih presjeka ucvrscenja
komponente ED.

Na slici 3. prikazan je ugradeni tip 2
uredaja SF-ED. Lijevi se prototip sastoji
od osam komponenata ED, oznacen
kao uredaj SF-ED-8C-L2R-T1 (model

SIMULACSK] MODEL: SF-ED-4C-L2R-T1

analiticki  model ~moZe  primijeniti Slika 3. Izradeni tip 2 prototipskog uredaja SF-ED sastavljenog od osam komponenata ED

za realistiéno mode“ranje potpuno (model M21) i Cetiri komponente ED (model M22)

histereznog ponasanja uredaja. Definirani l _Eﬁgﬁ}iu&mg}}mt;ﬁﬁ&En:&_u_g"h'—'] |_"H'|'grgﬁgurmg|ugphmﬂ;.15pEaxfmn ]
parametri reprezentativnih bilinearnih [ u;._.T_{.._urr:_! = m..up:..s,.'m | 0 = L0 kN [ o 1 =0OFMNImm
modela usporedno su prikazani u tablici o _ - : @

1. Usporedbom djelomi¢nog uredaja
sastavljenog od cetiri komponente ED i
jelovitog uredaja sastavljenog od osam
komponenata ED, mogu se usvojiti
sljededi zakljucci:

- pomak pri popustanju bitno se ne

razlikuje;
- sila pri popuStanju smanjuje se na

Sila [kN]

Pamak [mm)]

Pamak [mm]

42,8 %, potetna se krutost smanjuje Slika 4. Izra€unani histerezni odziv pri cikliénom opterecenju osnovnog tipa 2 prototipskog

na 37,5 % a sekantna se krutost uredaja SF-ED sastavljenog od osam komponenata ED (model M21) i ¢etiri komponente
smanjuje na 11,1 %; ED (model M22)
258 GRADEVINAR 71 (2019) 4, 255-272
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Tablica 2. Histerezna svojstva uredaja SF-ED-M21 i

SF-ED-M22

izratunana pomocu

nelinearnog modela konacnih elemenata te primjenom simuliranih ciklicnih pomaka
s povecavanjem amplituda

smjeru, uzimaju¢i u obzir udaljenost
izmedu poprecnih presjeka ucvrséenja
komponente ED.

Uredaj SF-ED M21: SF-ED-8C-L2R-T1 Uredaj SF-ED M22: SF-ED-4C-L2R-T1 Na slici 5. prikazan je montirani tip 3
Br. Model konaénih Model konaénih uredaja SF-ED. Prvi (lijevi) prototip sastoji
Oznaka [%] Oznaka 0 [%] .
elemenata elemenata se od osam komponenata ED, oznacen
1 DY [mm] 11,0 100,0 DY [mm] 8,0 72,7 kao uredaj SF-ED-8C-L3R-T1 (model
2 FY [kN] 180 100,0 FY [kN] 6,5 36,1 M31). .[?rugl (desni) prototip SavStOJI se
3 | Ko [kN/mm] TeL 1000 | KO [k/mm] 081 493 od cCetiri komponente ED, oznacen kao
mm . , mm \ . :
uredaj SF-ED-4C-L3R-T1 (model M32).
4 | K1[kN/mm] 0.05 1000 | K1 [kN/mm] 0.03 60,0 Primjenom odgovaraju¢ih formuliranih
5 K1/K0 0,030 100,0 K1/Ko 0,037 1233 nelinearnih trodimenzionalnih analiti¢kih

M21). Desni prototip sastoji se od Cetiri
komponente ED, oznacen kao uredaj SF-
ED-4C-L2R-T1 (model M22). Primjenom
formuliranog poboljSanog nelinearnog
analitickog modela baziranog na istoj
koncepciji modeliranja, dobivene su
reprezentativne  krivulje  histereznog
ponasanja pri simuliranom ciklicnom
opterecenju, s povecanjem amplituda do
duboke nelinearnosti (slika &.).

Definirani parametri reprezentativnih

histereznih bilinearnih modela prikazani

su u tablici 2. U usporedbi s prvim

potpunim uredajem (prototip M21), za

drugi su djelomicni uredaj (prototip M22)

dobiveni znatno drugaciji parametri

histereznog odziva:

- pomak pri popustanju smanjen je na
72,7 %;

- sila pri popustanju smanjena je na
36,1 %

- pocetna krutost KO smanjena je na
49,3 %.

SIMULACYSHI MODEL: SF-EC-8C-L3R-T1

SINULACISKY MODEL: SF-ED-4C-LIR-T1 |

Slika 5. Izradeni tip 3 prototipskog uredaja SF-ED sastavljenog od osam komponenata ED
(model M31) i cetiri komponente ED (model M32)

[ TeSiERE 3 & ADELA 31 S e T ]
P ~ -
* r

[ T

W = G b ':

Sita [kN]

P‘crr;;\h [mm]

Pamak [mm]

Slika 6. Izracunani histerezni odziv pri ciklicnom opterecenju osnovnog tipa 3 prototipskog
uredaja SF-ED sastavljenog od osam komponenata ED (model M31) i cetiri komponente
ED (model M32)

I, konacno, vrijednosti reprezentativnog
odnosa K1/KO iznose 3.0 % i 3.7 %.
Ova analiza izravno potvrduje da se
potrebne histerezne karakteristike mogu
postici tijekom poboljSanog analitickog
postupka u okviru projektiranja.

Tablica 3. Histerezna svojstva uredaja SF-ED-M21 i SF-ED-M22 izracunana pomocu
nelinearnog modela konacnih elemenata te primjenom simuliranih cikli¢cnih pomaka
s povecavanjem amplituda

3.3. Mode"ranje histereznog Uredaj SF-ED M31: SF-ED-8C-L3R-T1 Uredaj SF-ED M32: SF-ED-4C-L3R-T1
v . . 0 " Br. v v .
ponasanja t|p.a 3 pr0t0t|p.5k|h Oznaka Modlel konatcmh % Oznaka Mor:el konatcmh A %]
modela M31 i M32 uredaja elemenata elemenata
SF-ED 1| DY[mm] 18,0 1000 | DY[mm] 18,0 100,0
2 FY [kN] 16,0 100,0 FY [kN] 6.2 38,7
ia k'zra.de.r]' tip 3 b”redaJa S'i‘iD 3| KO [kN/mm] 0,89 100,0 | KO [kN/mm] 034 38,2
ara ‘ter!stlcno )€ posg no geometrijsko 4 | K1 [kN/mm] 0,08 100,0 K1 [kN/mm] 0,02 25,0
povecanje ugradenih  komponenata
ED. L = 3R i to u horizontalnom 5 K1/KO 0,089 100,0 K1/KO 0,058 65,1
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modela, dobivene su reprezentativne krivulje histereznog
ponasanja pri simuliranom ciklicnom opterecenju, s povecanjem
amplituda do duboke nelinearnosti (slika 6.). Parametri
reprezentativnih histereznih bilinearnih modela prikazani su u
tablici 3.

U usporedbi s prvim €itavim uredajem (model M31), za drugi
su djelomicni uredaj (model M32) dobiveni znatno drugadiji
parametri histereznog odziva:

- pomak pri popustanju bio je isti;

- sila pri popustanju smanjena je na 38,7 %;

- pocetna krutost KO smanjena je na 38,2 %;

- vrijednosti odnosa K1/KQ iznosile su 8,9 % i 5,8 %.

I, konacno, poturdeno je da se karakteristike histereznog
ponasanja ovog tipa uredaja mogu uspjesno definirati tijekom
formuliranog poboljSanog postupka proracuna.

3.4. ZavrSne napomene

Na temelju analize histereznog ponasanja triju vrsta

inovativnih uredaja SF-ED moze se zakljuiti sljedece:

- Osnovni tip 1 uredaja SF-ED, izraden u dvije opcije: SF-
ED-8C-L1R-T1 i SF-ED-4C-L1R-T1, s horizontalnim
produzenjem komponenata ED (L = 1R), mozZe se
djelotvorno koristiti za seizmicko poboljSanje izoliranih
mostova, naroCito kod mostova s velikom seizmitkom
razdjelnicom;

- Dvanovopredlozena tipa uredaja SF-ED: tip 2 s dvije opcije
SF-ED-8C-L2R-T1iSF-ED-4C-L2R-T1) i tip 3 s dvije opcije
SF-ED-8C-L3R-T1 i SF-ED-4C-L3R-T1, s geometrijskim
svojstvima komponenata ED: L = 2R i L = 3R, mogu se
uspjesno koristiti za seizmicko poboljsanje izoliranih
mostova s relativno malim seizmickim razdjelnicama.

- Uzimajuéi u obzir cinjenicu da su poprecni presjeci
komponenata ED jednaki, tri su razlicite sile popustanja
zabiljeZzene za tri vrste potpunih uredaja SF-ED s osam
komponenata, a te sile iznose: FY1 = 21,0 kN (tip 1), FY2
= 18,0 kN (85,7 %) (tip 2) i FY3 = 16,0 kN (76,2 %) (tip 3).

- Pocetna krutost triju tipova uredaja SF-ED takoder je bitno
smanjena te iznosi: KO1 = 4,0 kN/mm, KO2 = 1,64 kN/mm
(41,0 %) i KO3 = 0,89 KN/mm (22,2 %).

- S druge strane, stvaran pomak pri popustanju bitno se
povecao za tri tipa uredaja SF-ED te iznosi: FY1 = 5,0 mm,
FY2 =11,0 mm (220 %) i FY3 = 18,0 mm (360,0 %).

- Vrlo slicna tendencija histereznog ponasanja zabiljezena
je kod analiziranih triju tipova djelomicnih uredaja SF-ED
sastavljenih od Cetiri komponente ED.

- Konzistentno prikazani rezultati istrazivanja pokazuju da
se uvedeni novi tipovi uredaja SF-ED mogu primijeniti
kao pouzdana, prilagodljiva i djelotvorna koncepcija za
prikladno seizmictko poboljsanje izoliranih autocestovnih
mostova, narocito u slucajevima kada se mogu ocekivati
vrlo jaki potresi.

4, Ispitivanje prototipskog modela mosta sa
sustavom USI-SF na potresnom stolu

U postupku oblikovanja novokonstruiranog i ovdje ispitanog
prototipskog modela mosta (slika 7.), u obzir su uzete dimenzije
sastavnih elemenata prototipskog mosta i njihov doprinos
stvarnom ponasanju mosta, zatim karakteristike osnovnih
komponenata konstrukcije, tip primijenjenog sustava seizmicke
izolacije te karakteristike ugradenih originalnih uredaja SF-ED.

Slika 7. Projektirani prototipski model mosta sa sustavom USI-SF
ispitan na potresnom stolu instituta 1ZIIS u surhu provjere
predlozene tehnologije i formuliranog nelinearnog analitickog
modela

Uzimajuéi u obzir dimenzije (5,0 m x 5,0 m) i nosivost potresnog
stola, osnovni model ISUBRIDGE trebao se geometrijski
umanjiti radi uskladenja s odabranim prototipom. U tu je svrhu
usvojen geometrijski faktor mjerila od 1:9. Isti je faktor koristen
za provjeru ograni¢enja u ovom analiziranom slucajuy, ali prema
usvojenoj koncepciji oblikovanja modela. Zbog smanjenja
mjerila, odgovarajuéa svojstva analizirana u dinamickim
ispitivanjima umanjena su u skladu sa zakonom sli¢nosti
[25]. Uzimajuéi u obzir osnovne povezane faktore, usvojen
je prikladan kombinirani realni simulacijski model umjetno
replicirane mase. Za simuliranje krutog AB rasponskog sklopa
usvojena je kruta plo¢a s dodanom masom i pritom je koriSten
isti materijal kao za prototipsku konstrukciju. Za simulaciju
srediSnjih stupova koriSten je cCelicni materijal. Uredaji za
seizmitku izolaciju i disipaciju energije dimenzionirani su i
izvedeni u umanjenom mjerilu. Zakon sli¢nosti podrazumijeva
usvajanje odnosa izmedu razli¢itih parametara, a sve treba
biti izraZeno u vidu geometrijskog faktora mjerila (/). Za izradu
AB segmenata modela mosta koristen je beton klase C25/30,
a za izradu celi¢nih uredaja SF-ED odabran je i koriSten celi¢ni
materijal kvalitete S355. Uzimajuci u obzir gornje parametre za
dimenzioniranje, najprije je idejno osmisljen eksperimentalni
model mosta kako bi se stvorili najbolji moguci realni uvjeti
za uspjesno ispunjenje osnovnih ciljeva ispitivanja definiranih
i analiziranih u okviru ovog istraZivanja [26-29]. Postupak
ukljuCuje i originalnu eksperimentalnu provjeru stvarnih
seizmickih svojstava ponaSanja sustava USI-SF u uvjetima
vrlo jakog potresa. Kako bi se postigli navedeni ciljevi, izraden
je fizikalni model tipi¢nog trorasponskog prototipskog mosta
u velikom mijerilu, te je taj model koriSten u ispitivanjima na
potresnom stolu [23] (slike 8., 9.1 10.).

260

GRADEVINAR 71 (2019) 4, 255-272



Seizmicko poboljSanje mostova izoliranih uredajima SF-ED: analiticko istraZivanje potvrdeno ispitivanjima na potresnom stolu Gradevinar 4/2019

Slika 8. 1zrada AB kontinuirane ploce koja predstavlja rasponsku
konstrukciju mosta

Slika 9. Betonirani lijevi segment donjeg ustroja oblikovanoga
prototipskog modela mosta sa sustavom USI-SF

——

—

MCOEL MOSTA LUSH-5F NA POTRESNDM STOLU U INSTITUTU (215

Slika 10. Prototipski model mosta u velikom mjerilu sa sustavom
USI-SF koji je koriSten za ispitivanja na potresnom stolu radi
simuliranja djelovanja jakog potresa: (1) krajnji lijevi oslonac;
(2) krajnji desni oslonac; (3) oslonac iznad kracih sredisnjih
stupova; (4) oslonac iznad duzih sredisnjih stupova

Donji ustroj eksperimentalnoga prototipskog modela mosta
sastavljen je od dviju paralelnih krutih AB greda koje na
oba kraja imaju odgovarajuci nagib kako bi se omogucilo
uzdignuto horizontalno pozicioniranje oslonaca upornjaka.

Horizontalni dijelovi obje paralelne AB grede sluze za
dijagonalno nalijeganje modela mosta na potresni stol.
Ukupna duzina horizontalnog dijela AB greda iznosi |, = 520,0
cm. Dimenzije kosih dijelova na oba kraja, ukljucujucii njihove
produZetke, jesu L (lijevo) = I (desno) = 155,0 cm. Ukupna
duzina donjeg ustroja, ukljucujuci i prije navedene dimenzije,
iznosi L= 520,0 + 2 - 155.0 = 830,0 cm. Poprecni presjek
dviju paralelnih greda iznosi b/h = 25 cm/50 cm. Medutim, na
lijevoj je strani visina poprecnog presjeka povecana za 20,0
cm te iznosi b/h =25 cm/70 cm. Na taj je nacin ispunjen uvjet
za gradnju sredisnjih stupova razlicite visine. Obje paralelne
AB grede povezane su sa Sest poprecnih AB greda, po tri na
svakoj polovici.

| SF-ED-4C-L1R-T1

Slika 11. Detaljnovih uredajazaispitivanje: (1) rasponska konstrukcija;
(2) celicni oslonac uredaja DL; (3) celicni oslonac uredaja
DSRSB; (4) uredaj DSRSB; (5) uredaj SF-ED-4C-L1R-T1

SrediSnji stupovi izvedeni su u parovima od po dva celicna
stupa kruznog Supljeg presjeka, promjera D = 168 mm i debljine
stijenke 12,0 mm. Na gornjoj povrSini Celicni stupovi imaju
zavrsne Celicne spojne ploce koje nose AB ploce dimenzija
90 cm x 150 cm x 20 cm. Na tim AB plo¢ama nalaze se dvije
simetri€ne pozicije za eventualnu montazu para uredaja DSRSB,
s uredajima SF-ED postavljenima izmedu njih. Citav donji ustroj
je montazne izvedbe, a sastoji se od dva dijela jednakih duzina
(slike 7.1 10.).

Gornji ustroj (rasponska konstrukcija) prototipskog modela
mosta izveden je kao AB kolnicka plo¢a mosta odgovarajuce
tezine (slike 7. i 10.). Kako bi se postigla ta teZina, usvojene
su poprectne dimenzije AB ploce od b/d = 150/30 cm. Ukupna
duzina AB ploce iznosi L = 740,0 cm. Na svakom je kraju
ostavljen slobodan prostor od D, = D, = 20 cm. Nesto se dalje
nalaze vertikalni krajnji konzolni stupovi Sirine b, = b, = 25,0 cm.
Uzimajuci u obzir dimenzije na vrhu konstrukcije, ukupna duzina
Citavog eksperimentalnog modela mosta iznosi L = 740,0 cm +
2-20,0cm + 2 - 25,0 cm = 830,0 cm. AB ploca smjestena je na
visinskom razmaku od h, = 40,0 cmiznad najviseg lica AB donjeg
ustroja. Taj prostor (seizmicka razdjelnica) sluzi za smjestaj dva
(2) metalna odstojnika na svakom osloncu (predvidena su dva
krajnja i dva sredisnja oslonca). Uredaji DSRSB postavljeni su na
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spomenute metalne odstojnike. Izmedu tih odstojnika nalazi se
prostor za montazu novih uredaja SF-ED (slika 11.).

5. Modeliranje i seizmicki odziv ispitanog
jednorasponskog prototipskog modela mosta
M1 sa sustavom USI-SF

Eksperimentalni rezultati, dobiveni na potresnom stolu tijekom

ispitivanja jednorasponskog prototipskog modela mosta

M1 opremljenog sustavom USI-SF, u ovom su istrazivanju

iskoristeni:

- zapouzdano provjeravanje analitickog modela;

- za odredivanje stvarnog ponasanja novog jednorasponskog
sustava mosta USI-SF pri vrlo jakim potresima primjenom
eksperimentalno provjerenog teorijskog modela;

- za usporedno odredivanje stvarnog ponasanja istog
umanjenog modela seizmicki izoliranog uobicajenog sustava
jednorasponskog mosta (C-Sl) pri istim djelovanjima potresa
primjenom eksperimentalno provjerenog teorijskog modela;

- za provjeru primjenjivosti analitickog modela u analizi
seizmitkog ponasanja montiranog trorasponskog sustava
mosta opremljenog uredajem USI-SF.

OSNOVNI MODEL: M1 (M15-51-ED)

FORMULIRANI NELINEARNI MODEL PROTOTIPA MOSTA USI-5F

Slika 12. Formulirani  nelinearni  analiticki model ispitanog
prototipskog modela mosta u velikom mjerilu opremljenog
sustavom USI-SF, koristen u provodenju ovog analitickog
istrazivanja

Analiticki nelinearni model ispitanog jednorasponskog
prototipskog modela mosta u velikom mijerilu M1 (slika 12.),
opremljenog sustavom USI-SF, formuliran je primjenom iste
geometrije i rezultata dobivenih iz prethodno provedenih
eksperimentalnih istrazivanja histereznog ponasanja glavnih
nelinearnih komponenata mostovnog sustava (slika 13.). Dva
identicna seizmicka lezaja tipa DSRSB, oznacena sa 1, 2 i 3,
4, ugradena su na lijevom i desnom upornjakuy, a izmedu njih
su ugradeni novi uredaji tipa SF-ED za disipaciju seizmicke
energije, svaki s po Cetiri komponente ED, a nose oznaku A i
B. Kako bi se postigla odgovaraju¢a mehanicka svojstva, za
eksperimentalna ispitivanja potrebne su Cetiri komponente.
Stoga su one prikladno ukljucene u formulirani analiticki model.
Eksperimentalnim je ispitivanjima dokazano da se histerezno

ponasanje uredaja DSRSB moze vrlo uspjesno simulirati pomocu
bilinearnog histereznog modela definiranog s dvije totke, a to su
tocka popustanja Y i to¢ka U kojom je definirana kosina drugog
dijela dijagrama. Eksperimentalnim su ispitivanjem definirane
sliedece deformacije i sile za odgovarajuci bilinearni model
uredaja DSRSB: Dy = 1,0 mm; Fy = 0,3 kN; Du = 50,0 mm; Fu =
0,9 kN. Analogno je eksperimentalnim istrazivanjima dokazano
da se histerezno ponasanje novih uredaja SF-ED tipa 1 moze
takoder vrlo uspjeSno simulirati odgovarajucim bilinearnim
modelom. Eksperimentalnim su istraZivanjima definirani
sljedeci parametri reprezentativnog bilinearnog modela uredaja
SF-ED s cetiri komponente ED: Dy = 6,0 mm; Fy = 9,0 kN; Du
= 50,0 mm; Fu = 10,0 kN. Realno ponasanje AB donjeg ustroja
i gornjeg ustroja izvedenog i ispitanog prototipskog modela
mosta M1 vrlo je precizno analiticki simulirano u SAP2000
pomocu sitne mreze sastavljene od trodimenzionalnih krutih
linearnih konacnih elemenata (ukupno 892), koji predstavljaju
odgovarajuce vrlo krute AB segmente (slika 12.). Odgovarajuce
nelinearno ponasanje ispitanih uredaja DSRSB i SF-ED vrlo je
uspjesno analiticki simulirano pomocu postojecih nelinearnih
spojnih elemenata. PoCetna provjera ostvarene razine sli¢nosti
izmedu projektiranog i izvedenog prototipskog modela mosta
M1 provedena je usporedbom dinamickih karakteristika
djelomitnog sustava sa samo Cetiri uredaja DSRSB, pri cemu
nisu ukljuceni uredaji SF-ED. Kod takvog djelomi¢nog mostovnog
sustava, dva osnovna teorijski izracunana perioda vibracija
iznosilasuT1=T2=0,500s, dok su vrijednosti eksperimentalno
definirane ispitivanjem harmonijskom pobudom promjenjive
funkcije (eng. sine sweep test) vrlo bliske i iznose T1 = 0,522 s i
T2 =0,521s (tablica 4.).

l DSNOUNI ISPTANI JEDNDRASPONSHI MODEL MOSTA USISF: M1 [515-51-ED)
= = - = = - —
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Slika 13. Polozaji uredaja DSRSB i SF-ED na jednorasponskom
prototipskom modelu mosta M1 u velikom mjerilu, sa
sustavom USI-SF, tijekom ispitivanja na potresnom stolu

UspjeSnost  primjene  formuliranog analitickog modela
za potrebe ovog istrazivanja potvrdena je usporedbom
dinamickih karakteristika prototipskog modela itavog mosta s
ugradenim uredajima DSRSB i SF-ED. Dinamicke karakteristike
prototipskog modela Citavog mosta eksperimentalno definirane
vibracijskim ispitivanjem harmonijskom pobudom promjenjive
funkcije, i karakteristike dobivene teorijski pomocu formuliranog
analitickog modela, vrlo su sli¢ne i iznose T1 = 0,348 s; T2 =
0,347 stj. T1=0,347 s; T2 = 0,346 s, Sto je uistinu zanemarivo
(tablica 4.). Ustvari, dobivena razlika iznosi samo 0,3 %, Sto
pokazuje da se formulirani analiticki model moZze smatrati vrlo
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Tablica 4. Provjera analitickog modela sa sustavom USI-SF na bazi proracuna dinamickih

karakteristika

mm, dok je isti pomak dobiven teorijskom
analizom iznosio Dmax = 19,03 mm. U

Osnovni periodi ispitanog modela mosta M1 sa sustavom USI-SF
(I. Model mosta s uredajima DSRSB, samo eksperimentalno: T1=0,522s; T2 =0,5215)

prvom slucaju razlika iznosi samo 11,1 %,
a u drugom je slucaju razlika jos manja i

1l. Model mosta s uredajima DSRSB i SF-ED

iznosi samo 8,3 % (tablica 5.).

Eksperimentalno (ispitivanje harmonijskom
pobudom promjenjive funkcije)

Teorijsko (trodimenzionalni model)

Prikazani usporedni rezultati dobiveni
eksperimentalnim ispitivanjem

Tablica 5. Provjera analitickog modela M1 s USI-SF na bazi ispitivanja na potresnom stolu

1 T1=0,348s 100 % 1 T1=0347s -0,3% jednorasponskog prototipskog modela
mosta u velikom mijerilu s USI-SF, te

2 T2=0,347s 100 % 2 T2=0,3465s -0,3% L . . . .
teorijski rezultati dobiveni primjenom

formuliranog nelinearnog analitickog
modela, pokazuju da se primijenjeni

Seizmicki odziv ispitanog modela mosta M1 sa sustavom USI-SF
(Relativni pomak gornjeg ustroja mosta u smjeru potresnog stola: vrsni prosjek)

analiticki model formuliran na temelju
eksperimentalno dokazanih parametara

Potres El Centro: PGA=0,77 g

nelinearnog  ponasanja  ugradenih

Eksperimentalno (2 kanala)

Teorijsko (nelinearni trodimenzionalni model)

uredaja moze vrlo uspjesno koristiti
za realno simuliranje kompleksnog

1E ‘ Dmax = 21,57 mm ‘ 100 % 1T ‘

Dmax = 23,97 mm

‘ +11,1%

Potres Petrovac: PGA=0,71¢g

Eksperimentalno (2 kanala)

Teorijsko (nelinearni trodimenzionalni model)

nelinearnog ponasanja slozenih
inovativnih mostovnih sustava
opremljenih  seizmickim izolacijskim

2E ‘ Dmax =17,57 mm ‘ 100 % 2T ‘

Dmax = 19,03 mm

sustavima i novim uredajima SF-ED

‘ +8,3 %

Tablica 6. Izracunanekomponenteypozitivnihinegativnihvrijednostiodabranih karakteristicnih
parametara mostovnog modela M1 s USI-SF za dvije razine intenziteta potresa El

Centro i Petrovac

za disipaciju seizmitke energije. Zbog
kapaciteta potresnog stola i velike
tezine izgradenog prototipskog modela
mosta s uredajem USI-SF, nije bilo
moguce provesti simulacije potresa

B Razina potresa-1: El Centro PGA = 0,77 g | Razina potresa-2: El Centro PGA=1,7 g jacih od navedenih. Medutim, u okviru
r. e . .

Oznaka Max (+) Max (-) Oznaka Max (+) Max (-) razmatranog istrazivanja, veliko je

1 | DYmax[mm] | 17,0 15,0 DYmax[mm] | 33,0 24,0 zanimanje iskazano za istrazivanje

Razina potresa-1: Petrovac PGA =0,71g | Razina potresa-2: Petrovac PGA=1,7 g St\ia_mOg ponasanja movatwryog' SUStaYa

Br. zastite mostova s USI-SF pri djelovanju

Oznaka Max (+) Max (-) Oznaka MaxD (+) MaxD (-) . . .
mnogo jacih potresa. Citav i vrlo realan
1_ | bYmax [mm] 16,0 11,0 DYmax [mm] 230 340 zapis simulacije prikazanog sloZenog

realnim sredstvom za odredivanje inicijalnog stanja mostovnog
sustava USI-SF, te da udovoljava uvjetima za realna simulacijska
istrazivanja.

Drugi najvazniji korak u provjeri formuliranog analitickog
modela proveden je rezultatima eksperimentalnog seizmickog
odziva zapisanim tijekom slozenog seizmickog ispitivanja na
potresnom stolu titavog jednorasponskog prototipskog modela
mosta u velikom mijerilu, s uredajem USI-SF, simulacijom
jakog potresa. Kao najvazniji kontrolni parametri, maksimalni
pomaci gornjeg ustroja, zabiljezeni tijekom eksperimentalnih
ispitivanja, usporedeni su s pomacima koji su izracunani
teorijskom primjenom formuliranog nelinearnog analitickog
modela (tablica 5.). Tijekom simulacije jakog potresa El Centro
s vrsnim ubrzanjem tla (PGA) od 0,77 g, definirani prosjecni
vrsni pomak baziran na Cetiri vrSna zapisa zabiljezena tijekom
eksperimenta iznosio je Dmax = 21,57 mm, dok je isti pomak
dobiven teorijskom analizom u istim uvjetima iznosio Dmax =
23,97 mm. Sli¢no, simulacijom jakog potresa Petrovac s PGA =
0,71 g definiran je prosjecni vrsni pomak baziran na cetiri vrdna
zapisa zabiljezena tijekom eksperimenta iznosio Dmax = 17,57

problema dobiven je teorijskom analizom
seizmickog odziva Citavog sustava USI-SF tijekom simulacije
mnogo jacih potresa El Centro i Petrovac s vrSnim ubrzanjima
od ¢ak PGA=1,70g.
Ocekivana analiza provedena je vrlo uspjesno. Vecina
karakteristi¢nih usporednih rezultata koji se odnose na
djelovanje jakog ili vrlo jakog potresa prikazana je na slikama
14.,15.1 16, te u tablici 6. Na tim su slikama graficki prikazani
najvazniji usporedni rezultati dobiveni u okviru dvije analize koje
su provedene kako bi se simuliralo djelovanje jakog i vrlo jakog
potresa El Centro. Sli¢na svojstva odziva dobivena su i u sklopu
dvije odgovarajuce analize u kojima su simulirane dvije jacine
potresa Petrovac. Slika 14. prikazuje reprezentativni histerezni
odziv u smjeru y za seizmicki lezaj tipa DSRSB, smjesten na
lijevoj strani, pri djelovanju potresa El Centro, za ubrzanja PGA
=0,77giPGA=1,70g.
Na slici 15. usporedno su prikazani izra€unani histerezni odzivi
novog uredaja SF-ED-4C-L1R-T1 za disipaciju energije u smjeru
y pri djelovanju simuliranog potresa El Centro podeSenog na
ubrzanja PGA = 0,77 g i PGA = 1,70 g. Analogno tome, na slici
16. usporedno su prikazani izracunani relativni odzivi u vidu
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Slika 14. Model mosta M1 s uredajem USI-SF: Histerezni odziv F-D u smjeru y lijevo postavljenog uredaja DSRSB pri djelovanju potresa El Centro
za ubrzanja PGA = 0,77 g i PGA = 1,70 g u smjeru potresnog stola
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Slika 15. Model mosta M1 s uredajem USI-SF: Histerezni odziv F-D u smjeru y lijevo postavljenog uredaja SF-ED pri djelovanju potresa El Centro
za ubrzanja PGA = 0,77 g i PGA = 1,70 g u smjeru potresnog stola
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Slika 16. Model mosta M1 s uredajem USI-SF: Pomak u smjeru y DY pri djelovanju potresa El Centro podeSenog na vrijednosti PGA = 0,77 g i PGA

=1,70 g, u smjeru potresnog stola

pomaka gornjeg stroja u smjeru y pri simuliranom djelovanju
u realnom vremenu umanjenoga potresa El Centro podeSenog
na obje navedene vrijednosti koje predstavljaju jako i vrlo jako
potresno djelovanje.
| konatno, u tablici 6. su za dvije jatine potresa usporedno
prikazane izracunane komponente y pozitivnih i negativnih
vrsnih ili maksimalnih relativnih pomaka gornjeg stroja
modela mosta. Rezultati tog prorac¢una - koji jasno upucuju na
konzistentnost cjelokupnih karakteristika seizmic¢kog ponasanja
novog prototipskog sustava jednorasponskog mosta s uredajem
USI-SF - omogucuju izvodenje sljedecih zakljucaka:
- Formulirani nelinearni analiticki model novog mostovnog
sustava USI-SF omogucuje vrlo uspjeSnu simulaciju stvarnog
eksperimentalno odredenog seizmickog odziva prototipskog

modela u velikom mjerilu, ispitanog pri simuliranom
djelovanju jakog potresa na potresnom stolu.

- Gornja opazanja pokazuju da je novoformulirani
eksperimentalno potvrdeni nelinearni analiticki koncept
modeliranja uspjeSna realizacija prikazanog vrlo vaznog
"analitickog seizmitkog ispitivanja” novog prototipskog
modela mosta USI-SF pri simuliranom vrlo jakom potresu s
ubrzanjem od PGA = 1,70 g. Analiza nelinearnog ponasanja
modela USI-SF, koja se trebala provesti u vrlo specificnim
uvjetima eksperimentalnog ispitivanja, nije se mogla uklopiti
u kapacitet potresnog stola, pa se stoga ta analiza nije mogla
provesti na potresnom stolu u laboratoriju.

- Rezultati dobiveni tijekom istrazivanja pokazuju da predlozeni
novi sustav seizmicke zastite USI-SF, namijenjen za seizmicko
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poboljSanje izoliranih mostova,
posjeduje  izuzetnu stabilnost i
funkcionalnu sposobnost ¢ak i pri vrlo

Tablica 7. Izracunane komponente pozitivhog i negativnog relativnog vrSnog pomaka na
gornjem ustroju montiranog uobicajenog seizmicki izoliranog (C-SI) prototipskog
modela mosta M1-A za dvije razine intenziteta potresa El Centro i Petrovac

jakim ponavljajucim potresima.
Br.

Razina potresa-1: El Centro PGA=0,77 g

Razina potresa-2: El Centro PGA=1,7 g

Oznaka

Max (+) Max (-) Oznaka Max (+) Max (-)

Opcenito, funkcionalnost sustava ovisi

o0 ucinkovitosti primijenjenog prethodno 1 | DYmax [mm]

(17,00/13,6

(15,0) /30,8 | DYmax [mm] | (33,0)/ 44,4 | (24,0)/ 67,1

definiranog koncepta za izbjegavanje

Razina potresa-1: Petrovac PGA=0,71g

Razina potresa-2: Petrovac PGA=1,7 g

problema koji proizlaze iz trajnih Oznaka

Max (+) Max (-) Oznaka MaxD (+) MaxD (-)

deformacija. Moguce trajne deformacije
mogu serijesiti ugradivanjem dilatacijskih

1 DYmax [mm]

(16,0)/ 20,7

(11,0)/7,6 | DYmax[mm] |(29,0)/39,9 | (34,0)/ 18,3

spojnica i/iliintervencijom nakon potresa
kako bi se izbjegli trajni pomaci, a za to se
koriste posebni upravo za to namijenjeni
uredaji za nanosenje sile.

6. Modeliranje i usporedna analiza potresnog
odziva uobicajenog seizmicki izoliranog (C-SI)
jednorasponskog prototipskog modela M1-A

Modeliranje i usporedna seizmicka analiza odziva montiranog
uobicajenog seizmicki izoliranog (C-SI) prototipskog modela
jednorasponskog mosta M1-A provedeni su izricito radi
proucavanjamogucnostipoboljSanjaovdje prikazanihinovativnih
uredaja SF-ED. Odgovarajuci analiticki nelinearni model
M1-A formuliran je na temelju analognog ve¢ primijenjenog
koncepta. Medutim, dva uredaja SF-ED su uklonjena. Na istim
su polozajima ostavljena samo Cetiri identi¢na seizmicka lezaja
tipa DSRSB, tj. 1,2 3,4 na lijevom i desnom upornjaku (slika 17.).
Ostali parametri analitickog modela nisu mijenjani.

| USPOREDINIEDNORASPONSKI MODEL MOSTA SI: M1-A (515-Sk-only)

Slika 17. Polozaji uredaja DSRSB na analiziranom uobi¢ajenom
seizmicki izoliranom (C-SI) prototipskom modelu
jednorasponskog mosta M1-A (samo M1S-SI)

SLOBODNI SLOBOONI
HRATHI o

SREDIENI SREggN:I
STUPRDOW STUPCH

S obzirom na definiranu konfiguraciju modela C-SI, seizmicki je
odziv analiziran na sva Cetiri odabrana reprezentativna slucaja, pri
¢emu su simulirane dvije iste jacine potresa El Centro podeSene
na PGA = 0,77 g i PGA = 1,70 g, te dvije jatine potresa Petrovac
podeSene na PGA = 0,71 g i PGA = 1,70 g. U usporednoj tablici
7. prikazane su izratunane komponente vy pozitivnih i negativnih
vrénih ili maksimalnih relativnih pomaka gornjeg ustroja modela
mosta za dvije jaCine potresa te za dvije razli¢ite konfiguracije
modela mosta. IzraCunani relativni vréni pomaci gornjeg stroja
montiranog uobicajenog seizmicki izoliranog (C-SI) prototipskog
modela jednorasponskog mosta M1-A (bez uredaja SF-ED)

mnogo su veci od vrsnih pomaka dobivenih za konfiguraciju
montiranog novog prototipskog modela mosta USI-SF (prikazano
usporedno u zagradama). Prikazani rezultati jasno pokazuju
veliku vaznost uredaja SF-ED koristenih za seizmicko poboljsanje
izoliranih mostova. Na primjer, maksimalni relativni pomak
iznosio je Dmax = 67,17 mm pri simulaciji vrlo jakog potresa El
Centro podeSenog na PGA=1,70 g.

Tako velik rezultirajuci pomak smatra se kriticnim i uzrokuje
potpuno popustanje gornjeg ustroja prototipskog mosta jer
grani¢ni pomak uredaja DSRSB iznosi Da = 40,0 mm. Medutim,
kada su koriSteniuredaji SF-ED, maksimalnirelativnipomak bitno
je smanjen i to na Dmax = 33,0 mm. Ipak, vazno je naglasiti da je
tako veliko smanjenje relativnog pomaka od 103,3 % zabiljeZzeno
u slutaju najveceg intenziteta potresa. Rezultati ispitivanja
dobiveni u ovom dijelu istrazivanja pokazuju da predlozeni novi
sustav za seizmicku zastitu USI-SF mozZe u seizmickom smislu
bitno poboljsati ponasanje izoliranih mostova, sto je posebno
znacajno kod buducih vrlo jakih potresa.

7. Modeliranje i karakteristike potresnog
odziva montiranog prototipskog modela
trorasponskog mosta M2 opremljenog
sustavom USI-SF

Pobolj5ani nelinearni teorijski model za usporedbu montiranog
prototipskog modela trorasponskog mosta M2 opremljenog
sustavom USI-SF formuliran je u programu SAP2000 [30]
i [31] primjenom znanja iz prije prikazanih istrazivanja te
znanja o moguénostima eksperimentalno provjerenog
koncepta modeliranja novog sustava. Primjenom formuliranog
eksperimentalno provjerenog analitickog modela, provedena
je analiza seizmitkog ponasanja za usporedbu montiranog
trorasponskog mostovnog sustava USI-SF na djelovanje jakog
i vrlo jakog potresa, Sto ustvari predstavlja pouzdan “analiticki
eksperiment”. Montirani trorasponski prototipski sustav mosta
opremljen uredajem USI-SF sadrzi karakteristi¢nu varijantu
raspodjele uredaja za seizmicku izolaciju i novih uredaja za
disipaciju seizmicke energije (slika 18.). Isti seizmicki leZajevi
tipa DSRSB ugradeni su na sva Cetiri oslonca, tj. dva seizmicka
leZaja na lijevi upornjak i dva seizmicka leZaja na desni upornjak
(oznake 1, 2 i 3, 4). Takoder su dva seizmicka leZaja postavljena
iznad lijevih (kracih) sredisnjih stupova, a dva su seizmicka lezaja
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postavljena iznad desnih (duzih) sredisnjih stupova (oznake 5, 6
i7,8).

| ANALITICH| TRORASPONSKI MODEL MOSTA LISI-S5F: M2 [M35-51-ED]

N .
E ol j

o (B;x —
Eo =

Slika 18. Pozicije uredaja DSRSB i SF-ED na montiranom
trorasponskom prototipskom modela mosta M2 u velikom
mijerilu s uredajem USI-SF

~®
-®
L®

Ispitani uredaji za disipaciju energije SF-ED-4C-L1R-T1
ugradeni su samo na lijevom i desnom upornjaku, izmedu
seizmickih leZaja, a oznaceni su s A i B. Histerezne karakteristike
razmatranih seizmickih lezajeva i uredaja za disipaciju seizmicke
energije identi¢ne su onimakoje su koristene u slucaju prethodno
ispitivanog prototipskog modela jednorasponskog mosta M1
u velikom mijerilu, opremljenog uredajem USI-SF. Nelinearni
analiticki model novomontiranog prototipskog modela
trorasponskog mosta M2, koji je primijenjen u razmatranim
analizama, formuliran je naisti nacin kao i prethodni, tj. usvojene
su 1893 c¢vorne tocke. Medutim, u ovom su slucaju postojei
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kraci i duzi sredisnji stupovi, sastavljeni od metalnih cjevastih
profila kruznog popretnog presjeka, integrirani u model sa
104 okvirna elementa. Model ukljucuje 892 elasti¢na kruta
elementa, 40 elasticnih ljuskastih elemenata za modeliranje
naglavnica iznad kracih i duzih stupova, 10 nelinearnih veznih
elemenata i 136 ogranic¢enja. Usvojen je beton klase C25/30 i
Celik kvalitete S355. U analitickom modelu sredisnji su stupovi
tretirani kao linearni elementi kako bi se izravnim putem
utvrdilo seizmicko ponasanje ugradenih uredaja DSRSB i SF-ED.
Provedene su analize seizmitkog odziva sustava na djelovanje
oba potresa podesenih na razinu jakog ili vrlo jakog intenziteta
udara. Podeseno vrsno ubrzanje pri potresu El Centro za udar
jakog i vrlo jakog potresa iznosilo je PGA = 0,77 g tj. PGA = 1,70
g, dok su u slu¢aju potresa Petrovac te vrijednosti iznosile PGA
= 0,71 g tj. PGA = 1,70 g. Iz niza provedenih analiza odabrani
su najkarakteristicniji rezultati te su prikazani na slikama 19. do
23. Na slici 19. usporedno je prikazan histerezni odziv uredaja
1 DSRSB u smijeru y, na udar potresa El Centro podeSenog na
PGA = 0,77 g tj. PGA = 1,70 g. Na prikazanim se dijagramima
u oba slucaja vidi vrlo stabilno ciklicno ponasanje modeliranih
uredaja DSRSB. Medutim, u drugom se slucaju uocavaju bitno
veci relativni vrSni pomaci na gornjem ustroju mosta. Na slici 20.
usporedno su prikazani i histerezni odzivi uredaja A za disipaciju
energije (uredaj SF-ED-4C-L1R-T1) u smjeru . | u tom je slucaju
zabiljeZeno intenzivnije aktiviranje uredaja SF-ED u slucaju
simulacije jateg potresa. Treba napomenuti da je maksimalna
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Slika 19. Model mosta M2 s uredajem USI-SF: Histerezni odziv F-D u smjeru y za lijevi uredaj DSRSB pod djelovanjem potresa El Centro podesenog

na PGA =0,77 gi PGA = 1,70 g u smjeru potresnog stola

M35-5) El Centro PGA = 0,77 g Left ED device

200

150

E wn | o.O%7 -‘-I'I 39
= 0
s 50
= 50
g 100 + il |
& -00a; 9818

150

200

004 002 0.0g ooz ons

Pamak Uy [m]

M35-51 El Centro PGA = 1,70 g Left ED device
00

30311348
= 150 !
=
Sl 100
LLI; gn |
W
s
o =50
E
S -tom | | e
8 en |-nodn 11102 |

=200
00k -0z 0,00 002 004

Pomak Uy [m]

Slika 20. Model mosta M2 s uredajem USI-SF: Histerezni odziv F-D u smjeru y za lijevi uredaj SF-ED pod djelovanjem potresa El Centro podesenog

na PGA =0,77 g i PGA = 1,70 g u smjeru potresnog stola
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Slika 21. Model mosta M2 s uredajem USI-SF: Odziv pomaka u smjeru y DY pri djelovanju potresa El Centro podeSenog na PGA = 0,77 g, tj. PGA

= 1,70 g u smjeru potresnog stola
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Slika 22. Model mosta M2 s uredajem USI-SF: Odziv momenta MY na fiksnom dnu dugog sredisnjeg stupa pri djelovanju potresa El Centro
podesenog na PGA = 0,77 g, tj. PGA = 1,70 g u smjeru potresnog stola
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Slika 23. Model mosta M2 s uredajem USI-SF: Odziv momenta MY na fiksnom dnu kratkog srediSnjeg stupa pri djelovanju potresa El Centro
podesenog na PGA = 0,77 g, tj. PGA = 1,70 g u smjeru potresnog stola

sila aktivirana na seizmickom lezaju DSRSB bila mnogo manja,
te da je iznosila maxF = 0,67 kN. U slucaju uredaja za disipaciju
seizmicke energije SF-ED-4C-L1R-T1 postignuta je vrijednost
maxF = 13,49 kN. Ti rezultati upucuju na vrlo znacajni doprinos
novih uredaja SF-ED cija primjena dovodi do povoljne promjene
globalnog seizmitkog odziva. S obzirom na visok stupanj
disipacije seizmitke energije, uspjesno je postignuto pozitivno
smanjenje maksimalnih relativnih pomaka na razini gornjeg
ustroja mosta. Ta se tendencija takoder moZe jasno uociti na slici
21., gdje se daje usporedni prikaz vremenskih zapisa relativnih
pomaka gornjeg ustroja u smjeru y pri djelovanju potresa El
Centro. U slucaju jakog potresa podesenog na PGA = 0,77 g,
ostvareni maksimalni pomak u smjeru y iznosio je maxDy =
17,0 mm, dok je maksimalni pomak iznosio Dy = 31,0 mm pri
vrlo jakom potresu podesenom na PGA = 1,70 g (tablica 8.). U

tablici 8. moZze se uoCiti sliéna tendencija za djelovanje potresa
Petrovac. Dakle, za potres Petrovac podeSen na PGA = 0,71 g
dobivena je vrijednost maxDx = 15,0 mm, dok je za isti potres
podeSen na vrlo jak intenzitet od PGA = 1,70 g maksimalni
pomak iznosio max D = 34,0 mm. Kako je djelovanje potresa
simulirano pod kutom od 45° u odnosu na uzduznu os mosta,
racunski su dobiveni jednaki pomaci u smjerovima x iy (Dx = Dy),
Sto predstavlja vrijednosti komponenata pomaka.

Maksimalni pomaci u smjeru djelovanja potresa su veci i
iznose maxD = /2 - Dx = /2 - Dy. Isti odnos vrijedi i za sve
ostale izratunane komponente fizikalnih velic¢ina. Primijenjeni
koncept prema kojem se seizmicki leZajevi ugraduju samo
preko sredisnjih stupova u modelu M2, bez uredaja SF-ED-
4C-L1R-T1, uvjetovan je (samo u ovom slucaju) s ciliem da se
smanji prijenos velikih seizmickih sila na vrh sredisnjih stupova i
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Tablica 8. Izracunane komponente y pozitivnih i negativnih vrijednosti odabranih karakteristicnih parametara modela mosta M2 s uredajem USI-
SF za dvije razine intenziteta potresa El Centro i Petrovac

Br Razina potresa-1: El Centro PGA=0,77 g Razina potresa-2: El Centro PGA=1,7 g
Oznaka Max (+) Max (-) Oznaka Max (+) Max (-)
1 DYmax [mm] 17,0 14,0 DYmax [mm] 31,0 24,0
2 IpMYmax [kNm] 0,30 0,30 I[pMYmax [kNm] 0,39 0,40
3 spMYmax [kNm] 0,01 0,01 spMYmax [kNm] 0,01 0,01
Br. Razina potresa-1: Petrovac PGA=0,71g Razina potresa-2: Petrovac PGA=1,7 g
Oznaka Max (+) Max (-) Oznaka MaxD (+) MaxD (-)
1 DYmax [mm] 15,0 12,0 DYmax [mm] 31,0 34,0
2 IpMYmax [kNm] 0,29 0,31 IpMYmax [kNm] 0,41 0,47
3 spMYmax [kNm] 0,00 0,00 spMYmax [kNm] 0,01 0,01

da se smanje leZajni momenti na tockama ucvrscenja sredisnjih
stupova. Medutim, primjena ostalih opcija nije ogranicena. Na
slici 22. daje se usporedni prikaz vremenskih zapisa lezajnih
momenata My na dnu duZih stupova pri djelovanju jakog i vrlo
jakog potresa El Centro. VrSne vrijednosti tih momenata vrlo su
male i iznose [pMymax = 0,30 kN tj. [pMymax = 0,40 kN.

Naslici 23.usporednosu prikazanivremenski zapisimomenta My

kracih stupova koji su dobiveni tijekom jakog i vrlo jakog potresa

El Centro. Ostvarene vrijednosti maksimalnih momenata cak su

i nize te iznose spMymax = 0,011 kN tj. spMymax = 0,015 kN. |,

konacno, u tablici 8. prikazani su najvazniji parametri odziva pri

djelovanju oba potresa i njihove dvije jacine. Tocnije, u tablici se

vide pozitivne i negativne vrsne vrijednosti pomaka u smjeru y

i komponente momenta za sredisSnje stupove My. \/rSni pomaci

ostvareni na modelu M2 istog su reda veli¢ine kao i pomaci

dobiveni u slu€aju prethodno analiziranog modela M1. To je i

logi¢no jer su se u oba slucaja koristila dva identi¢na uredaja SF-

ED, te zato Sto utjecaj razli¢itog broja seizmickih izolatora nije

znacajan zbog njihove vrlo niske horizontalne krutosti.

Na temelju analize seizmitkog odziva novog trorasponskog

mostovnog sustava s uredajem USI-SF, tj. na temelju seizmicke

pobude jakog i vrlo jakog intenziteta, mogu se usvojiti sljedei
vrlo vazni zakljucci:

- Ucinak novih SF-ED uredaja u pogledu disipacije seizmicke
energije moze se vrlo uspjeSno projektirati i uskladiti sa
stvarnim potrebama pojedinacnih gradevina.

- Pod utjecajem raznih ponavljajucih dinamickih ciklusa
pozitivnih i negativnih pomaka, novi uredaji SF-ED pokazuju
veliku razinu pouzdanosti, prilagodljivosti i stabilnosti
osnovnih parametara koji su klju¢ni za njihovo histerezno
ponasanje.

- Ugradivanje uredaja SF-ED predstavlja znatan doprinos
poboljSanju seizmickih karakteristika izoliranih mostova ¢ak i
u slucaju najjacih potresa.

- Sto se tice geometrijskih svojstava, novi uredaji SF-ED
omogucuju prilagodbu mehanickih svojstava, cime se otvara
mogucnost njihove Sire primjene.

- Ovo istrazivanje pokazuje da je primjena uredaja SF-ED
pouzdana i da se radi o naprednoj inzenjerskoj koncepciji, tj. o

vrlo ucinkovitom izboru seizmicke zastite izoliranih mostova
u sluéaju jakih i vrlo jakih potresa.

8. Modeliranje i karakteristike seizmickog
odziva montiranog klasi¢nog prototipskog
trorasponskog modela mosta M3

Seizmitko ponasanje usporednog prototipskog trorasponskog
modela mosta montiranog primjenom konstrukcijskog sustava
uobicajenog za klasitcne mostove, koji se u ovom tekstu
spominje kao model 3, analizirano je uzimajuci u obzir rezultate
prethodnih istrazivanja te kako bi se dobili usporedni rezultati
radi dokazivanja prije spomenutih potencijalnih prednosti
sustava USI-SF. Montirani prototipski trorasponski model mosta
M3 predstavlja karakteristi¢ni klasi¢ni konstrukcijski izbor u
izvodenju mostova. Pomicni lezajevi simulirani su na lijevom i
desnom upornjaku. U ovom slucaju, pomicni lezajevi na dva
upornjaka rasponske konstrukcije izradeni su iz istih prethodno
analiziranih uredaja DSRSB, tj. po dva su smjestena na lijevom i
desnom kraju konstrukcije, Sto je na slici 24. oznaceno brojkama
1i2tj.3i4. Zglobni spojevi 5 i 6 modelirani su preko dva kraca
srediSnja stupa oznacena slovom S, dok su zglobni spojevi 7 i
8 predvideni preko duzih sredisnjih stupova oznaceni slovom L.

| analiticki trorasponski moded kdasinog mosta: M3 (M35-C)

E“{D ®® @;@ @,E
B °(©.%0 i

Slika 24. Pozicije uredaja DSRSB i zglobnih spojeva na kratkim i

dugim stupovima montiranog klasicnog prototipskog
trorasponskog modela mosta M3 u velikom mijerilu

Primjenom eksperimentalno provjerenog analitickog modela,
analizirano je dinamitko ponasanje formuliranog klasitnog
prototipskog trorasponskog modela mosta M3 kad je podvrgnut
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djelovanju jakih i vrlo jakih potresa, Sto opet predstavlja neku
vrstu “analitickog eksperimenta”. Osim toga, u ovom se slucaju
sredisnji stupovi u analitickom modelu tretiraju kao linearni
elementi. Vréno ubrzanje potresa El Centro analogno je
podeseno na PGA = 0,77 g tj. PGA = 1,70 g, dok je za potres
Petrovac ubrzanje podeSeno na PGA = 0,71 g tj. PGA = 1,70
g. Odabrani karakteristi¢ni rezultati svih provedenih analiza
prikazani su na slikama 25., 26, 27. i u tablici 9.

Na slici 25. usporedno su prikazani vremenski zapisi pomaka
gornjeg ustroja mosta u smjeru vy (DY) pri djelovanju potresa
El Centro. U slucaju jakog potresa podesenog na PGA = 0,77 g,
maksimalni pomak u smjeru y iznosi maxDy = 22,0 mm, dok za
jaki potres podesen na PGA = 1,70 g maksimalni pomak iznosi
maxDy = 58,0 mm (tablica 9.). Sli¢na se tendencija moZze u tablici
9. uoCiti i za potres Petrovac. Za taj potres podeSen na PGA =

MF5-Classical system El Centro PGA =077 g
Time history Oy [m]
oo

ooz 0.0

Pomak Dy [m]

Pomak Oy [m]

-0 0022

ELE ]
] a Ul 6 8 o 12 Ti 16 18 20

Vrijeme [s]

0,71 g, dobivena je vrijednost maxDy = 49,0 mm, dok je u slu¢aju
istog potresa podesenog na vrlo jak intenzitet od PGA = 1,70 g
maksimalni pomak iznosio maxDy = 115,0 mm. | u ovom slucaju,
zbog simulacije u smjeru djelovanja potresa pod kutom od 45° u
odnosu na uzduznu os mosta, komponente pomaka DX i DY bile
su identi¢ne, dok su njihove vrijednosti u smjeru potresa vece, a
izrac¢unane su mnozenjem komponenata faktorom f = /2.

U ovom slucaju, kako su srediSnji stupovi zglobno vezani s
rasponskom konstrukcijom, vrijednosti momenata savijanja u
totkama ucvrséenja na dnu bile su mnogo vece i vrlo kriticne za
tako visoke vrijednosti seizmickog intenziteta. Na slici 26. daje
se usporedni prikaz vremenskih zapisa odziva momenata MY
duzih stupova pri jakom i vrlo jakom potresu El Centro. VrSne
vrijednosti momenata bile su vrlo visoke i iznosile su [pMymax =
53,1 kN tj. IpMymax = 134,0 kN.

M35-Classical system El Centro PGA = 1,70 g
Time history Dy [m]

058|

o 2 & ] B 10 12 s 16 28 XN
Vrijeme [s]

Slika 25. Model klasicnog mosta M3: Odziv pomaka u smjeru y (DY) pri djelovanju potresa El Centro podesenog na PGA = 0,77 g, tj. PGA=1,70 g

u smjeru potresnog stola

M35-Classical system El Centro PGA =077 g
Tima history My [kNm] Dugi srednji mel

S3i07

Mament My [kNm]
B a8

Moment My [kNm]
[=]

a ] TR - 8 W Y2 4 1% i@ 20
Vrijerna [s]

M35-Classical system El Centro PGA =170 g
Time history My [kNm] Dugi seednji mol

13236

8

Wrijerme [s]

Slika 26. Model klasi¢nog mosta M3: Odziv momenta MY na ucvrscenom dnu dugog srediSnjeg stupa pri potresu El Centro podeSenom na PGA =

0,77 g i PGA = 1,70 g u smjeru potresnog stola

M3I5-Classical system El Centro PGA =077 g
Time history My [kNm] Kratki srednji mol
50

Moment My [kNm]
8 B

Moment My [kNm]

-250

Wrijeme [s]

M35-Classical system El Centro PGA = 1,70 g
Time history My [kNm] Kratki seednji mol

196.19

Vrijeme [s]

Slika 27. Model klasicnog mosta M3: Odziv momenta MY na ucvrséenom dnu kratkog sredisnjeg stupa pri potresu El Centro podesenom na PGA

=0,77 gi PGA = 1,70 g u smjeru potresnog stola
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Tablica 9. Izracunane komponente y pozitivnih i negativnih vrijednosti odabranih karakteristicnih parametara modela mosta M3 s uredajem USI-
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SF za dvije razine intenziteta potresa El Centro i Petrovac

Razina potresa-1: El Centro PGA=0,77 g Razina potresa-2: El Centro PGA=1,7 g
Br Oznaka Max (+) Max (-) Oznaka Max (+) Max (-)
1 DYmax [mm] 21,0 22,0 DYmax [mm] 58,0 56,0
2 IpMYmax [kNm] 53,1 48,4 IpMYmax [kNm] 132,4 134,0
3 spMYmax [kNm] 83,3 80,2 spMYmax [kNm] 196,2 195,2
Razina potresa-1: Petrovac PGA=0,71g Razina potresa-2: Petrovac PGA=1,7 g
Br Oznaka Max (+) Max (-) Oznaka MaxD (+) MaxD (-)
1 DYmax [mm] 45,0 49,0 DYmax [mm] 106,0 115,0
2 IpMYmax [kNm] 112,1 102,5 IpMYmax [kNm] 256,9 227,0
3 spMYmax [kNm] 173,8 184,4 spMYmax [kNm] 399,5 421,1

Na slici 27. daje se usporedni prikaz vremenskih zapisa odziva

momenata MY u tocki u€vrscenja na dnu kratkog srediSnjeg

stupa pri istom jakom i vrlo jakom potresu El Centro. Ostvarene
vrijednosti maksimalnih momenata savijanja bile su joS vece,
te su iznosile spMymax = 83,3 kNm tj. spMymax = 196,2 kNm.

Analogno tome, u tablici 9. prikazani su reprezentativni parametri

odziva za oba potresa i njihova dva intenziteta. Prikazane su i

pozitivne i negativhe komponente vrSnog pomaka gornjeg ustroja

mosta u smjeru v, isto kao i momenti MY dobiveni za srediSnje
stupove.

Na temelju rezultata dobivenih analizom seizmickog odziva

montiranog klasi¢nog sustava mosta u slu¢aju potresa jakog i

vrlo jakog intenziteta, iskazuju sesljedece poznate Cinjenice:

- Klasiéni sustav mosta, koji nema dodatne uredaje za
disipaciju seizmicke energije, moze biti izlozen silama
potresa velikog intenziteta koje uzrokuju velike momente
u sredisnjim stupovima, Sto uklju€uje i mogucnost pojave
duboke nelinearnosti, velikih oStecenja ili potpunog rusenja.

- U slucaju jakog i vrlo jakog potresa, moguénost pojave
deformacija u kriticnim poprec¢nim presjecima moze biti
znatno veca na mjestima pojave plasti¢nih zglobova.

- Seizmitka sigurnost klasi¢nih sustava autocestovnih
mostova obitno je osigurana primjenom seizmickih propisa
za projektiranje i klasicnih metoda projektiranja.

Medutim, ako suklasi¢no projektirane gradevine izlozene djelovanju
vrlo jakih potresa, to ¢esto moze dovesti do neprihvatljivo ozbiljnih
oStecenja ili do potpunog popustanja gradevine. Predlozeni sustav
USI-SF moze se primijeniti u praksi za ucinkovito i brzo seizmicko
poboljsanje velikog broja postojecih autocestovnih mostova koji
nemaju odgovarajucu potresnu sigurnost.

9. Zakljucci

Na temelju opseznih eksperimentalno provjerenih teorijskih
istraZivanja o razvoju napredne metode za seizmicko poboljsanje
izoliranih mostova opremljenih novim uredajima SF-ED mogu
se usvojiti sljedeci zakljucci:

Razina seizmictke zasStite moze se bitno povecati kod izoliranih
mostova s novim optimiziranim uredajima DSRSB, koji su
ujedno i seizmicki zasti¢eni novooblikovani uredaji SF-ED,
tako da se postigne veca sigurnost mostovnih konstrukcija u
slucaju jakih i vrlo jakih potresa.

Prikazani rezultati opseznog istrazivanja o seizmictkom
ponasanju analiziranih jednorasponskih i trorasponskih
inovativnih prototipskih modela mosta opremljenih uredajem
USI-SF, postignuti simulacijom jakih i vrlo jakih potresa
s ubrzanjem od PGA = 0,70 g (0,71 g do 0,77 g) tj. PGA =
1,70 g, pokazuju da novi sustav USI-SF omogucuje znatno
kvalitativno poboljSanje seizmicke zastite viSerasponskih
cestovnih mostova, uz optimalno rasporedivanje uredaja za
seizmicku izolaciju Sl i uredaja za disipaciju energije SF-ED.
Novi sustav za seizmitku zasStitu USI-SF omogucuje vrlo
znacajno smanjenje vrsnog pomaka rasponske konstrukcije
mosta u slucaju znatnog povecanja intenziteta potresa.
Konkretno, prema prikazanim rezultatima za povecanje
ubrzanja PGA od PGA = 0,70 g do PGA = 1,70 g, Sto je
povecanje od otprilike 240 %, dobiven je znatno manji
porast pomaka priblizno od 95 % i 85 % u slu€aju analiziranih
jednorasponskih i trorasponskih prototipskih mostovnih
sustava opremljenih uredajem USI-SF.

Rezultati dobiveni usporednom analizom klasi¢no
projektiranog trorasponskog prototipnog modela mosta
jasno upucuju na postojanje nekontroliranog utjecaja jakih
sila potresa i na pojavu kriticnih momenata u srediSnjim
stupovima, Sto cesto dovodi do ozbiljnih ostecenja ili
potpunog rusenja gradevine.

Tri  novorazvijena tipa prilagodljivih uredaja SF-ED
pojedinacnih geometrijskih dimenzijaL = 1R, L =2RiL =
3R, iskazuju izvrsna histerezna svojstva pri ponavljajucim
ciklicnim optere€enjima. Predlozene varijante Citave i
djelomitne montaZze upucuju na vrlo povoljne mogucnosti
njihovog tipskog projektiranja i proizvodnje, ovisno o
stvarnim potrebama pojedinacnih gradevina.

Novorazvijena i eksperimentalno provjerena tehnologija
seizmictkog poboljSanja izoliranih mostova, koja ukljucuje

270

GRADEVINAR 71 (2019) 4, 255-272



Seizmicko poboljSanje mostova izoliranih uredajima SF-ED: analiticko istraZivanje potvrdeno ispitivanjima na potresnom stolu

Gradevinar 4/2019

instalaciju inovativnih uredaja SF-ED, omogucuje vrlo
ucinkovitu i pouzdanu seizmicku zastitu cestovnih mostova
potencijalno izloZzenih jakim i vrlo jakim udarima potresa.
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