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Strucni rad
Memduh Karalar, Mustafa Yesil

Ispitivanje procjene uporabljivosti zidanog luénog mosta izloZzenog djelovanju
potresa dalekog rasjeda

U radu je prikazano staticko i dinamicka ispitivanje ponasanja povijesnog zidanog lucnog
mosta izlozenog djelovanju potresa dalekog rasjeda. U prvom koraku izraden je model
konstrukcije primjenom metode konacnih elemenata uz pomo¢ programa ANSYS i
SAP2000. Navedeno je napravljeno kako bi se ustanovilo mogu li se usporediti najveci
moguci pomaci, primarna naprezanja i elasticne deformacije. Iz svega navedenoga, kljucni
je element ostecenja gornja strana plohe. Nadalje, ocjenjivanjem Zivotnog ciklusa zidanog
lutnog mosta, uocene su povecane vrijednosti naprezanja i deformacija mosta ¢ime se
njegovo ocekivano trajanje drasticno smanijilo.
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Professional paper

Memduh Karalar, Mustafa Yesil

Examination of masonry arch bridge's life-cycle assessment under far-fault
earthquakes

The goal of this study is to examine the historical masonry arch bridge’s static and dynamic
behavior using far-field fault earthquakes. The first step is to build a finite element model
with ANSYS and SAP2000. This is done to see if the greatest possible displacements,
primary stresses, and elastic strains compare. From above, the belt's upper side appears to
be vital for damage. Furthermore, a historical masonry arch bridge's life cycle assessment
is also researched and observed, which results in increased stress and strain values for
the bridge, causing its expected life span to be drastically reduced.
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historical masonry arch bridge, far fault earthquakes, ANSYS, SAP2000, finite element method
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1. Uvod

Pocetak ljudske povijesti moze se smatrati pocetkom
gradevinske djelatnosti. Poznato je da su ¢ak i najstarije poznate
civilizacije gradile zgrade u razlicite svrhe kako bi se sakrili,
obranili i prezivjeli. Neke od najvaznijih povijesnih konstrukcija
su mostovi. Ljudi su kroz povijest gradili mostove primjenjujui
razliCite metode i oblike, od najosnovnijih metoda do suvremene
tehnologije. Najcesce je primjenjivana lu¢na nosiva konstrukcija.
lako su Sumerani i Egipcani otkrili lu¢ni oblik mosta, Rimljani
su bili ti koji su koristili oblik luka najfunkcionalnije te su
dali vizualno najljepSe primjerke lu¢nih mostova. Milvijski
most jedan je od najvaznijih primjeraka opcenito. Jedan od
najvaznijih primjeraka koje su Rimljani izgradili je most Ponte
\lecchio iz 6. stoljeca. U Turskoj su rasprostranjeni jednostruki
kameni lu¢ni mostovi gradeni u Anatoliji tijekom 19. stoljeca.
Turskih povijesnih mostova koji se i dalje upotrebljavaju ima
priblizno 1300 te je iznimno vazno osigurati njihovu nosivost
na dinamicke ucinke prometnog opterecenja, vjetra i potresa
[1]. Potresi koji se manifestiraju naglim potresanjem tla kao
posljedica raspucavanja i pomicanja stijena ispod povrsine
posebno su ra zorni[1] i upravo su ti imbenici negativno utjecali
na trajanje zidanih mostova [2]. Povijesni zidani mostovi sadrze
raznolike konstrukcijske elemente kao Sto su klesano kamenje
iz kamenoloma, zavrsni kamen, kolnicku konstrukciju, itd., te je
kod njih presudno razmatrati ucinke potresa. Ti bi ucinci mogli
biti klju¢ni za rezonanciju konstrukcije kao i njen odgovor u
obliku ubrzanja, brzine, pomaka, raspodjele naprezanja, itd. [3].
Uocava se da se znacajni ucinci uglavnom javljaju uz povecanje
konstrukcijske visine, i to pogotovo kod uobicajenih konstrukcija
u odnosu na slozene konstrukcije [4, 5]. Stoga je nuZno provesti
istrazivanje seizmicke osjetljivosti povijesnih zidanih mostova.
Nadalje, ubrzanja, brzine, pomaci, raspodjela naprezanja, itd.
postaju jos znacajniji parametri kada se promatra interakcija tla
i slozene zidane konstrukcije, [6-9].

U literaturi je moguce pronaci velik broj analitickih i
eksperimentalnih istrazivanja povijesnih  mostova zbog
njihove povijesne vrijednosti [10-13]. Osim tih istrazivanja,
Drosopoulos i dr. [14] istraZzuju granicno opterecenje koje
vodi do sloma kamenog luka uzimajuci pritom u obzir visine
luka koje variraju. Na temelju rezultata tih istrazivanja Cini se
da geometrija bitno utjeCe na mehanitko ponasanje lukova.
Nadalje, otkriveno je da smanjenje strelice luka (ispod pocetne,
stvarne geometrije) opcenito uzrokuje povecanje gornjega
granicnog opterecenja sve dok se ne postigne plitki, ravni luk.
Boothby [15] je proutavao ponasanje lu¢nih mostova izloZenih
djelovanju prometnog opterecenja. Proucio je pet razlicitih
mostova od Cega Cetiri pomocu programa ANSYS. Naposljetku,
program za ispitivanje pokazuje vaznost linearnosti odgovora
na razliCite razine opterecenja te vaznost uzimanja u obzir
trajnih oStecenja kako bi se adekvatno procijenila konstrukcija.
Osim toga, ispitivanja na terenu potvrdila su spektar odgovora
slicnih konstrukcija te je pronaden odgovarajuci dokaz za razvoj
poCetnog mehanizma. U drugom istrazivanju, Hatzigeorgiou i

dr. [16] konacnim elementima modeliraju povijesni zidani most
Arta primjenom linearne, nelinearne staticke i dinamicke analize.
Rezultati tog istrazivanja, temeljeni na razliCitim analizama,
navode na zakljucak kako ¢e moguca slijeganja tla ispod jednog
ili viSe temeljnih stupova i seizmicka pobuda prilicno opteretiti
most uzrokujudi oStecenja u kriticnim podrucjima. Arteaga i
Morer [17] to su napravili u istrazivanju u kojem se koristila
granicna analiza kako bi se ispitao utjecaj razlicitih geometrijskih
svojstava na konstrukcijsku nosivost mosta. Kako konstrukcijsko
istraZivanje zidanog lutnog mosta zahtijeva primjenu raznih
metodologija radi dobivanja sveobuhvatnije geometrije,
smatra se da geometrija ima znacajnu ulogu u tome. Sarhosis
i dr. [18] proveli su dodatne eksperimente koji su potvrdili da
zidani lu¢ni mostovi pokazuju nepravilnu raspodjelu tezine.
Prema rezultatima analize, povecanje kuta nagiba rezultiralo
bi uvijanjem luka, Sto bi naposljetku vodilo do sloma pod
djelovanjem manjeg opterecenja. Boothby i Fanning [19] koji su
proucavali tri zidana lu¢na mosta, objavili su rezultate ispitivanja
po Feldu i modeliranjem metodom konacnih elemenata. Ispod
konstrukcije mosta postavljen je dodatni LVDT na referentnom
okviru kako bi se izmjerila gibanja konstrukcije mosta, a tada
se vozilo poznate teZine polozilo na okvir. Osim toga, nelinearni
modeli konacnih elemenata simulirani su uz pomoc programa
ANSYS. Odabran je primjeren skup karakteristika materijala,
primijenjena je nelinearna analiza konacnih elemenata i dobiveni
su dobri rezultati. Sarhosis i dr. [18] proveli su istrazivanje koje
je u suprotnosti s istrazivanjem koje su proveli Arteaga i dr. [17].
Primjenom prostorne analize metodom konacnih elemenata,
Frunzio i dr. [20] otkrili su da su analiticki rezultati bili jednostavni
i prikladni za obnovu. Otkriveno je da kad su razine naprezanja
niske, to je obecavajuce u smislu da do pojave sloma nece doci.
S druge strane, razine naprezanja i raspodjela polja deformacije
zajedno djeluju kako bi upozorili na proces u kojem dolazi do
sloma. Conde i dr. [21] nude drugatije ispitivanje o tome. Oni
istrazuju kako geometrija utjeCe na procjenu opterecenja koje
vodi do sloma srednjovjekovnog zidanog lucnog mosta koji
je jos uvijek u uporabi. Vidjevsi rezultate, moze se reci da ako
idealizirani podaci nisu dostupni, u obzir se s oprezom trebaju
uzeti opterecenja koja vode do rusenja kamenog luka kad se
provode numericki izracuni buduéi da se tim pristupom stvara
precjenjivanje ocekivanog opterecenja. Toker i Unay [22] u svom
su istrazivanju koristili prototipni model za razlicito opterecenje.
Povijesni luéni most, prema Uralu [23], izgraden je uporabom
analize metodom konacnih elemenata. Najprije se trebala
provesti linearno elasti¢na analiza kako bi se odredile klju¢ne
konstrukcijske komponente i ukupna stabilnost konstrukcije. Po
uzoru na te eksperimente mogu se koristiti jedinstveni alati za
modeliranje kako bi se istrazila pitanja geometrijske nepravilnosti
te kako ona utjeCu na ponasanje izloZzeno djelovanju dinamickih
opterecenja poput potresa. Ural je u svom istrazivanju prikupio
podatke o micanju tlainaprezanju za most, a takoder je i seizmicki
analizirao most. Bayraktar i dr. [24] proveli su drugo istrazivanje.
Otkrili su dinamicke karakteristike mostova pa je model temeljen
na metodi konacnih elemenata mosta ponovno ispitan.
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Smanjenje prosjecne najvece vlastite frekvencije sa 27 % na 5
% tijekom vremena vodi do boljega modela slaganja analitickih i
eksperimentalnih vlastitih frekvencija i modalnih oblika. Stovige,
istraZivanje potresa pokazalo je da Sto je minaret visi, to se
pomak i maksimalno primarno naprezanje pojavljuju na dijelu
prijelaza, a najmanje naprezanje se nalazi na cilindricnom tijelu
[24, 25]. Brencich i Sabia [26] bavili su se problematikom poput
izlozene u ovom radu. Istrazili su most Tanaro (Brenchich i Sabia
proveli su svoje ispitivanje na mostu Tanaro). Zidana gradevina
od 18 raspona, koja ukljucuje dinamicka ispitivanja, koristila se
kako bi se postigle prirodne frekvencije, modalni oblici te omjeri
prigusenja. U izraunu granicne nosivosti zidanog mosta u obzir
se ne bi trebalo uzeti to koje opterecenje moze most podnijeti;
umjesto toga, procjenjivanje bi se trebalo provesti tako da uzima
u obzir prosjetno naprezanje i odgovor konstrukcije izloZzene
servisnom opterecenju. Rezultati dobiveni metodom konacnih
elemenata na 3D elastitnim modelima pokazuju da su oni
dragocjeni za ovu zavrsnu svrhu. Diamanti i dr. [27] koristili su
nerazorni radar koji prodire u tlo (GPR) kako bi ispitali moguénost
odvajanja svodova na zidanim lu¢nim mostovima. Provedeno
je nekoliko laboratorijskih ispitivanja kako bi se procijenili i
analizirali rezultati. Laboratorijski eksperimenti pokazali su
dobru medusobnu povezanost s racunalnim izracunima i
eksperimentima uz pomoc GPR-a. Racunalne i eksperimentalne
simulacije pokazuju znacajno curenje Zbuke izmedu svodova
zidanog luka [27]. Drugo istrazivanje proveli su Aydn i Zkaya
[28]. Oni su jednako tako promotrili opterecenja koja uzrokuju
rusenje mostova. Primjenom komponente SOLID65 u programu
ANSYS [28] uotilo se da nelinearna staticka analiza metodom
postupnog naguravanja spomenutog povijesnog zidanog
mosta pokazuje da vrsna tocka moZze biti najvece opterecenje
ili ranija tocka. 1z toga proizlazi i moze se zakljuciti da, s obzirom
na sadasnja istrazivanja vezana uz tu vrstu povijesnih lu¢nih
mostova [28], modeliranja uz pomo¢ programa ANSYS nece
sama od sebe moci zamijeniti eksperimentalni model te se
mogu koristiti u ispitivanju ponasanja nakon tocke najveceg
opterecenja. Altunsik i dr. [2] izvjeS¢uju u svom istrazivanju
0 obliku raznovrsnih lucnih zakrivljenosti. Pri tome se koristi
model temeljen na metodi konacnih elemenata preoblikovan
za mostove s razli¢itim zakrivljenostima lukova kako bi se
ispitao utjecaj zakrivljenosti. Cini se da zakrivljenost lukova
ima veci utjecaj na ponasanje mosta [2]. Breccolotti i dr. [29]
procijenili su seizmicku nosivost zidanih lu¢nih mostova te su

2 rad /

Slika 1. Povijesni most Tokatli: a) pogled uzvodno; b) pogled nizvodno, (c) topografija gradevine [41]

koristili modeliranje uz pomocu metode konacnih elemenata
kako bi proveli parametarsko istrazivanje. Usporedba pokazuje
da je navedeni model konzervativne prirode u smislu granicnih
opterecenja te dobre podudarnosti u smislu rusenja konstrukcije.
Neke od analiza konstrukcija objavljene su u literaturi kako bi
se proucio utjecaj geometrije na konstrukcijsko ponasanje
zidanih lu¢nih mostova, no ta su istrazivanja proucavala
lukove i mostove s grani¢nim opterecenjem. Kako je prethodno
navedeno, samo nekoliko istrazivanja koja se bave seizmickom
procjenom povijesnih kamenih mostova zasada su dostupna
[30-40].

Glavni je cilj istraZivanja razviti modele povijesnog lu¢nog mosta
kako bi se simulirao odgovor na udaljene potrese primjenom
postupaka metode konacnih elemenata (MKE) te kako bi se
prikazale njihove mogucnosti i moze li se predvidjeti njihovo
ponasanje. Osim toga, primjenom rezultata analize odreduje se
i ispituje moze li povijesni zidani lu¢ni most podnijeti spomenute
pomake tla. U ovom istrazivanju ispituju se potresi vezani uz
povijesni most Tokatl (izgraden u Karabuku, Turska). U prvom
dijelu ovog zadatka objasnjavaju se kvalitete povijesnog zidanog
mosta, a sljedeci dio koristi ta svojstva kako bi se izradili modeli
temeljenih na metodi konacnih elemenata zidanog mosta. Slijedi
zavrsni dio ispitivanja procjene Zzivotnog ciklusa povijesnog
mosta Tokatl i druge pojedinosti vezane uz srednjovjekovne
lucne mostove.

2. Opis povijesnog mosta Tokath

Stari most Tokatll nalazi se u kanjonu Sogutlidere u naselju
Safranbolua, u blizini Karablika. Most je izgraden u koritu rijeke
koja tece u smjeru istok-zapad. Pokrajinska uprava za kulturu i
turizam Karablk tvrdi da je most Tokatli izgraden izmedu 1750.-
ih i 1790.-ih godina. lako ne postoji dokaz koji bi pomogao
odrediti povijesni znacaj mosta, potvrda o upisu Opce uprave
za autoceste i inventarni list Ministarstva kulture i turizma ipak
navode detalje o mostu. Zidovitempanaiunutarnjilukoviizradeni
su primjenjujuci koloturni luk te je most bio kameni i sveden
na jedan otvor, a gradio se uz pomot glatkog finog kamenja.
Veci dio zida, pogotovo nizi dijelovi, gradeni su tradicionalnim
stilom zidanja kamena, iako su gornje razine gradene razlicitim
velicinama kamena. Most je Sirok 1,25 m i dug 47,26 m te je
30,70 metara iznad povrSine vode. Proteze se od 33,70 do
13,56 metara u smjeru jugoistoka prije naglog skretanja na
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istok. Most je Sirok 4,08 metara kad ga se
prelazi preko zapadnog prilaza. Medutim,
kad se prati luk, most je Sirok samo 4,21
metar, a prije izlaska, Sirok je 3,21 metar.
Slika 1. prikazuje povijesni most Tokatl.
Za strukturnu analizu vazno je znati
svojstva materijala na mostu. Medutim,
u starijim konstrukcijama to se tesko
moze nadgledati. Geometrijska svojstva
gradevine lako se mogu izracunati, no
trazenje rjeSenja problema zahtijeva
priblizne brojeve kad su u pitanju obiljezja
materijala odredene gradevine. Materijali
koji su opisani u literaturi obino se
upotrebljavaju za slicne konstrukcije, a
opisani su u ovom istrazivanju. Kako bi
se izratunala velicina kamenog luka, u
proracunu se koristi modul elasti¢nosti materijala iz iznosa 3 x
10° N/mm?, te Poissonov koeficijent. Za bocne zidove u analizi
se koristi modul elasti¢nosti (2,5 x 10° N/mm?) i Poissonov
koeficijent (0,2).

3. Modeliranje metodom konacnih elemenata

Primjenom programa temeljenog na metodi konacnih
elemenata sastavlja seiispituje model povijesnog mosta Tokatli
zarazlicite potresne scenarije, ukljucujuci potrese koji po€inju na
udaljenom rasjedu. Kako bi se to ucinilo, prvi je korak primjena
nelinearni proratun metodom konacnih elemenata u programu
ANSYS 3D. RjeSenja u programu ANSYS [42] otkrivena su u
raznim potresima obliznjeg i dalekog rasjeda. Unatoc €injenici da
obje aplikacije koriste metodu konacnih elemenata za dobivanje
rjeSenja, ipak se njihova sucelja, grafika, modeli, pristupi
mrezi te nanesena opterecenja znacajno razlikuju. Identi¢na
geometrija, podaci o materijalu te potporni uvjeti primijenjeni su
kako bi se iznova stvorio taj model povijesnog mosta Tokatli u
programu SAP2000 [43]. Jednako tako, provedena su dinamicka
i staticka ispitivanja. Takoder, model je izraden u programu
SAP2000 s ciliem da se odredi konfiguracija modalnih oblika
mosta, kao i vlastite frekvencije. Kako bi se dobili i usporedili
rezultati, primijenjena je nelinearna analiza metodom konacnih
elemenata poput onih u programu ANSYS i SAP2000.

3.1. VUrste elemenata

Prema konstrukcijskom modelu temeljenom na metodi konacnih
elemenata primijenjenom na povijesni most Tokatli, konstrukcija
se dijeli na manje i jednostavne dijelove povezane Cvorovima
koji se sijeku, a koji omogucuju Zeljeni stupanj slobode za
svaku komponentu. Trodimenzionalni izoparametarski konacni
elementi s 8 Cvorova, Solid65, koristili su se kao materijal zida
koji je konstruiran metodom konacnih elemenata u programu
ANSYS. Ovdje upotrebljavani model pukotine je model
razmazanih pukotina koji dopusta pukotini da se oblikuje u

Slika 2. Detalji kontaktnih povrsina

suprotnim smjerovima u odnosu na dominantno naprezanje [44,
45]. Svaki ¢vor elementa ima tri stupnja slobode; odnosno ima
svojstvo da se moze premjestati po osima x, v i z osi. Potrebno je
odrediti kontaktne povrsine kako bi kontaktni algoritam modela
konacnih elemenata funkcionirao. Specifikacije modeliranja
kontaktnih povrsina navode se u nastavku.

3.2. Kontaktno modeliranje

Kontaktna mehanika [44] je uCenje o deformaciji koja nastaje
medusobnim dodirivanjem tvrdih predmeta u jednoj ili vise
toCaka. Ovo istrazivanje odreduje na koji su nacin povezani
povijesni most Tokatli i njegove komponente. Trodimenzionalne
kontaktne tarne povrsine [46] omogucuju da ispuna klizi ili se
pomice uodnosu na svod i Ceone zidove, a da pritom ne uzrokuje
znacajne vlatne deformacije na mjestu gdje su dva materijala
medusobno povezana (slika 2.).

3.3. Mreza

Tocna velicina i vrsta mreze potrebni su kako bi se pouzdano
procijenile vrijednosti naprezanja i/ili deformacije u modelu
temeljenog na metodi konacnih elemenata. Studije slucaja
razlicitih veli¢ina mreza provedene su kako bi se simuliralo model
konacnih elemenata povijesnog mosta Tokatl i dobila prikladna
gustoca mreze. S obzirom na to, da bi se nasao najbolji izbor
mreze, model temeljen na metodi konacnih elemenata ispituje
i usporeduje Cetiri opcije mreze: automatsku, tetraedarsku,
heksdominantnu i pruzeny, slika 3. U slucaju prve opcije mreze,
koja ima ukupno 6,680 elemenata i 10,478 Cvorova, mreza
se automatski oblikuje. Kod mreze s konacnim elementima
oblika tetraedra postoji 47818 elemenata mreze te 162920
¢vorova. ObiljeZja drugih opcija mreza prikazana su u tablici 1.
ViSe ¢vorova u modelu konacnih elemenata znaci vece vrijeme
racunanja u programu ANSYS. Iz tog razloga odabire se opcija
mreze u kojoj su Cetiri tetraedra jedan iznad drugoga buduci da
je raspodjela veli¢ine modela podjednaka te je potrebno manje
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Slika 3. Opcije mreza: a) heksdominantna mreza; b) pruzena mreza; c) tetraedarska mreza

¢vorova. Zato se provjerava odabrana opcija mreza podeSavajuci
veli¢cinu mreza po duzini dok se ne postignu postojani rezultati.
Za model konacnih elemenata koristi se najveca velicina mreze
koja daje konzistentne rezultate. Vrijednost maksimalne
trajne deformacije mjeri se za veli¢inu mreze od 50 mm na
povijesnom mostu Tokatl (0,012443), odnosno od 25 mm na
mostu (0,012466). Drugim rijeima, ru¢no se unose veliCine
mreze i koriste se tako da je 25 mm pocetna/zavrsna tocka u
kontaktnim podru¢jima, a 50 mm na rubnom dijelu modela.

Tablica 1. Broj cvorova i elemenata za razliite vrste mreza

Broj Vrsta mreze Cvorovi Elementi
1 Automatska 104788 6680
2 Heksdominantna 126342 13045
3 Pruzena 104788 6680
4 Tetraedarska 162920 47818

3.4. Model materijala i rubni uvjeti

Da bi se dobili tocni analiticki rezultati za nelinearnu analizu
metodom konacnih elemenata, potrebne su tocne karakteristike
povijesnog mosta Tokatl. Zbog cinjenice da je tesko odrediti
kvalitetu materijala, u ovom istrazivanju koriste se ona svojstva
koja se mogu naci u graditeljstvu i literaturi. Modul elasti¢nosti
materijala u proracunu iznosa 3 x 10° N/mm? te Poissonov
koeficijent koriste se kako bi se odredila veli¢cina kamenog luka.
Za bocne zidove u analizi koristi se modul elasti¢nosti (2,5 x
10°N/mm?) i Poissonov koeficijent (0,2). Pregledom literature
uoceno je da ispune imaju malo utjecaja na nosac gradevine
[22]. 1z tog razloga uoceno je da imaju manji elasti¢ni modul u

Tablica 3. Snimke dalekih rasjeda koje su primijenjene u analizi

analizi. Kako bi se proucilo ponasanje konstrukcije sa slozenim
modalnim oblicima, bilo je prihvatljivo samo uzimanje prvih
deset oblika [23]. ViSe o tome u tablici 4. i na slici 6. U tablici
2. daje se popis obiljezja materijala koji se koriste u analizama
mosta Tokatli. Preporucena obiljezja materijala su modul
elasticnosti, Poissonov koeficijent te jedini¢na tezina. Osim
toga, u analizama metodom konacnih elemenata vazno je
tofno odredivanje rubnih uvjeta. Rubni uvjeti odnose se na sve
kamene stupove mosta koji imaju konstantan broj translacijskih
i rotacijskih stupnjeva slobode.

Tablica 2. Obiljezja materijala [47]

Materiial Modul elasti¢nosti Poissonov Gustoca

) [N/mm?] koeficijent [kg/m?]
Kameni lukovi 3,0x 10° 0,25 1600
Bocni zidovi 2,5x10° 0,20 1400

4, Gibanja tla uslijed dalekog potresa

U ovom istrazivanju proucavaju se seizmicke vibracije tla koje
imaju jasna obiljezja impulsne brzine koja uzrokuje oStecenja.
U tablici 3. prikazana su gibanja tla s dalekim rasjedom koja
su primjenjivana u istrazivanju. Slika 4. prikazuje snimke
potresa koje se analiziraju u istraZivanju. Jedan od nacina
kako se moZe odrediti gibanje tla uslijed dalekog potresa jest
mjerenje amplitude impulsne brzine (Vp) te period impulsne
brzine (Tp) [48]. Ap i Vp su dijelovi omjera Ap/Vp koji se tice
gibanja tla i daje podatke o gibanju tla, te se taj omjer koristi
u ovom istrazivanju kako bi opisao gibanja tla uslijed dalekog
potresa. Omjer izmedu amplitude i frekvencije (ili voltaze
i frekvencije) moze biti dobar pokazatelj prevladavajuce

Potres Stanica/Komponenta [l; P] [cn\'l1p/s] ?%gl]i’
Borrego Mount, 1968. Skladiste u Hollywoodu / 180° 0,01 2,33 4,7
Friuli, Italija, 1976. Conegliano / 0° 0,03 4,29 7,7
Kobe, 1995. FUK 7 0° 0,05 3,52 13,6
Morgan Hill, 1984. San Fran. Medunarodna zracna luka / 90° 0,06 3,65 16,7
Sjeverozapad Kalifornije, 1941. Gradska vijecnica Ferndale / 45° 0,02 0,76 23,6
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zapisa gibanja tla. Tablica 3. ukljucuje pet razli¢itih potresa
te vrijednosti Ap/Vp koje variraju od 4,7 do 23,6 po jednoj

frekvencije gibanja tla i energije [3]. Ako je omjer Ap/Vp nizak,
dulje ce trajati impuls ubrzanja, a ako je taj omjer visok, krace

Ce trajati impuls ubrzanja. Primjenjuje se jedan skup od vise sekundi.
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Slika 4. Potresi dalekog rasjeda: a) Borrego Mount, 1968.; b) Friuli, Italija,1976.; c) Kobe,1995.; d) Morgan Hill, 1984.; e) NW Californija, 1941.
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5. Rezultati proracuna

U ovoj fazi istrazivanja otkriveno je kako se ponasa povijesni
most Tokatl pri djelovanju jakih potresa. Kao Sto je prije
navedeno, odreduje se gibanje tla kod rasjeda s ucinkom u
smjeru loma (komponenta gibanja tla u smjeru loma). Prije
dinamicke analize odreduju se modalni oblici u programu
SAP2000. Kako bi se izracunali karakteristicni modalni oblici i
drugi podaci, pocetni je korak odredivanje modela temeljenog
na metodi konacnih elemenata mosta Tokath u programu
SAP2000, kao Sto to prikazuje slika 5. Modalni oblik
konstrukcije izravno utjeCe na opce ponasanje konstrukcije.
Radi utvrdivanja vlastitih oblika, primijenjena je modalna
analiza deformacije prvih deset modalnih oblika povijesnog
mosta Tokatl u programu SAP2000 (tablica 4. i slika 6.).
Analiza stalnog opterecenja provodi se za vlastitu tezinu
nakon Sto se izradi model. Slika 7. prikazuje maksimalnu
deformaciju, elasticna naprezanja i vrijednosti naprezanja
koji su dobiveni proracunom. Osim toga, model ANSYS
koristen je kako bi se dobili rezultati za stalno opterecenje
mosta Tokath, Sto je usporedeno s rezultatima dobivenih
u programu SAP2000 (slika 8.). Kako se vidi na slikama 7. i
8., tlatno naprezanje iznosi 20 MPa, a vlacno naprezanje 1
MPa. Buduci da vrijednosti naprezanja i pomaka ne uzrokuju
urusavanje povijesnog mosta Tokath pod utjecajem Zemljine
gravitacije, ¢ini se da one ne pridonose urusavanju mosta.
Analize su pokazale da vlastita tezina mosta ne ugrozava
njegov konstrukcijskiintegritet. Opterecenje koje se pojavljuje
na sredini raspona luka raspodijeljeno je kroz krajeve luka,
Sto je prouzrocilo maksimalna naprezanja koja se pojavljuju
na tim mjestima. Slike 9. i 10. prikazuju grafove naprezanja
i pomaka koji su se pojavili tijekom ispitivanja dinamickog
ponasanja pri djelovanju potresa s dalekim rasjedom. Najveca
naprezanja pojavila su se u srediSnjem dijelu, no dinamicko
gibanje u bilo kojem smjeru razli¢itom od smjera paralelnog s
osi mostom ima za posljedicu rusenje mosta.

Uz pretpostavku da na povijesni most Tokath ne utjece
dodatno vla¢no naprezanje od 0,68 MPa, moze se zakljuciti
da taj most nece otkazati pod djelovanjem vece uobicajene
gravitacije. Pelaidr. [49] preporudili su omjer vlacne €vrstoce/
tlacne ¢vrstoce uiznosu 1/20 do 1/10 za zidane konstrukcije,
te se stoga moze tvrditi da je taj omjer prihvatljiv. Moguce
ostecenje projicirano je na 1/20 vlacne cvrstoce, a
pretpostavlja se omjer izmedu vlacne i tla¢ne ¢vrstoce iznosi
5 %. Smatra se da oStecenje €vrstoce konstrukcije smanjuje
vlacna naprezanja i za vise od 1/20 od 5 %. Vlacna naprezanja
koja su uzrokovana slucajevima s dalekim rasjedima vrlo
naglo rastu, kao Sto to prikazuju slike 9. i 10. Uzimajudi
u obzir magnitudu potresa ukljucenih u analize, moze se
procijeniti da je vlatno naprezanje povijesnog mosta Tokath
poraslo na 0,68 MPa pri statickim opterecenjima, a potom
naraslo na 0,74 MPa pod djelovanjem potresa s dalekim
rasjedom. Uoceno je da je nekoliko ¢vorova unutar modela
konacnih elemenata u podrugju tla¢nih naprezanja koje nije

vete od 1 MPa. Rezultati pokazuju da vlatno naprezanje
ne uzrokuje oStecenja tijekom potresa s bliskim rasjedom.
Kako potresi kod rasjeda ne pobuduju ni pribliznu tlacnu
silu kao Sto konstrukcija ima vla¢nu Cvrstocu, predvidaju se
manja oStecenja kao posljedica tla¢nih opterecenja. Slike
9. i 10. pokazuju vlatno naprezanje na povrsini povijesnog
mosta Tokatll tijekom jaceg potresa u uvjetima rasjeda koje
iznosi izmedu 1 1,5 MPa, a naprezanja mozda ne uzrokuju
ostecenja. Gornja strana velikog pojasa, donja ploha pojasa
i stranica pojasa vazne su za ostecenja na voznoj povrsini
(kao Sto to prikazuju slike 9. i 10.). Medutim, kao Sto je vec
navedeno, bilo koji dinamicki pomak koji je okomit na os
mosta mogao bi potencijalno voditi do pucanja u podrucju u
kojem se pojavljuju najveca naprezanja, te su stoga okidac za
otkazivanje mosta. Dobrobit je ove inovacije Sto poboljSava
mehanizam pukotine, makar i samo malo. Rezultati iz
znanstvene literature o njihovoj vlastitoj tezini i naprezanju
uzrokovanom potresima slazu se s ovim zaklju¢cima. Moze
se ocekivati da ce ove lokacije pokazati pukotine s porastom
deformacije, nakon ¢ega slijedi otkazivanje. Podaci prikazani
u tablici 4. rezultat su dinamickih analiza. Ti rezultati ujedno
pokrecu istrazivanje vezano uz procjenu uporabljivosti mosta,
Sto slijedi:

Slika 5. Modeliranje povijesnog mosta Tokatli u programu SAP2000

Tablica 4. Razdoblja prvih deset modova povijesnog mosta Tokath

Modalni oblik Period [s]
1 0,04524
2 0,02531
3 0,02342
4 0,01960
5 0,01656
6 0,01360
7 0,01318
8 0,01296
9 0,01200
10 0,01025
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Mod-1 Mod-2

Mod-10

Slika 6. Prvih deset modalnih oblika mosta Tokatl

Tablica 5. Rezultati dinamickih analiza u programu ANSYS

Povijesni most Tokath
Broj Rasjed Potresi " Najvece glavno elasti¢no A .
Deformacija R Najvece glavno naprezanje
[mm] naprezanje [MPal
[mm/mm]
1 Borrego Mount, 1968. 1,52 0,00020 0,62
2 B Friuli, Italija, 1976. 1,60 0,00020 0,61
o
©
3 ; Kobe, 1995. 1,56 0,00022 0,67
[T}
4 a Morgan Hill, 1984. 1,53 0,00021 0,64
5 Sjeverozapad Kalifornije, 1941. 1,65 0,00024 0,74
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330
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-220

-330

-440
Slika 7. Povijesni most Tokatl, staticka analiza u programu SAP2000: Slika 8. Povijesni most Tokatli, staticka analiza u programu ANSYS:
a) ukupna deformacija; b) maksimalno glavno elasti¢no a) ukupna deformacija; b) maksimalno glavno elasticno
naprezanje; c) maksimalno glavno naprezanje naprezanje; c) maksimalno glavno naprezanje

Slika 9. Rezultati pomaka povijesnog luénog mosta pod djelovanjem Slika 10. Rezultati za povijesni luéni most, maksimalno glavno
potresa s dalekim rasjedom u programu ANSYS; Borrego naprezanje pod djelovanjem potresa s dalekim rasjedom;
Mount, 1968. Borrego Mount, 1968.
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6. Procjena uporabljivosti povijesnog mosta
Tokath

Dotrajavanje moze biti posljedica opterecenja i utjecaja iz
okolisa. U ovoj fazi istrazivanja ispituju se modeli dotrajavanja
za povijesne zidane mostove Ciji je uzrok staticko opterecenje.
Unato¢ tome Sto u literaturi postoje mnoge tehnike koje su
namijenjene za povijesne mostove (o ¢emu viSe u Harvey [50],
Gilbert i Melbourne [51], Fanning i Boothby [46] i dr.), sve one
temelje se na podacima dobivenim statickim ispitivanjem,
a utjecaji dugotrajnog dotrajavanja izazvanog prometnim
opterecenjem i utjecajima iz okolisa ne uzimaju se u obzir [52].
Kako bi se uzeli u obzir ti utjecaji, predlaze se tehnika odrzive
zidane otpornosti luka (eng. Sustainable Masonry Arch Resistance
Technique - SMART) [52]. Primjenjujuci tu tehniku omogucava
se dugorocno trajanje te se u procjeni odreduje sigurna granica
dugotrajnog opterecenja. Ta tehnika spaja sve postojece metode
u jedinstvenu metodologiju uzimajuci u obzir ne samo grani¢no
opterecenje, ve i dugotrajno ponasanje i preostalu uporabljivost
zidanih lu¢nih mostova [52]. Sto se tite matematickog odnosa,
Roberts i dr. [54] predlaZzu SN tip modela dotrajavanja za zidanje
koji se temelji na nizu laboratorijskih ispitivanja na uzorcima
umanjenog mjerila. Na temelju rezultata razvio se probabilisticki
model za zidane lu¢ne mostove, kao Sto to prikazuje jednadzba
(1) koju predlaze Casas:

gdje je Somjer maksimalnog naprezanja u odnosu na prosjecnu
¢urstocu(S=S,,_ /S, ). Njebrojciklusa, a R je omjer minimalnog
naprezanja u odnosu na maksimalno naprezanje (R=S,, /S, ).
Vrijednost B postavlja se na 0,04 za vazece ispitne podatke
[52]. Pretpostavlja se granica izdrzljivosti od 50 %. Kako bi se
odredila prakticna primjena SN krivulja, a na temelju modela
koji predlaze Casas, tablica 6. prikazuje razine naprezanja i
odgovarajucu uporabnu vjerojatnost. Stovige, Tomor [52] je
dobio rezultate statickih ispitivanja, sto je prikazano na slici
11. Kada se slika 11. proucava vezano uz tlak, ocekivana
uporabljivost za 50 % prosjecnog naprezanja iznosi otprilike 2
- 108 ciklusa. Ako se razina naprezanja smanji 5 % (sa 50 % na
45 %), ocekivana uporabljivost povecava se 35 puta (sa 2 - 108
na 8- 10°). S druge pak strane, ako se naprezanje poveca 5 %
(sa 50 % na 55 %), ocekivani Zivotni vijek smanjuje se priblizno
1/20(sa2-10%na 1-107[52]). Kao sto je prethodno navedeno,
u primjeni procjene uporabljivosti na povijesnom mostu
Tokatli pod utjecajem staticnog opterecenja, uocava se da su
se dobile razine naprezanja u iznosu 0,5971. lako je vidljivo
da vlacna naprezanja ne dostizu dopuStenu vla¢nu Cvrstocu
zida, a vrijednosti naprezanja Cine se vrlo male, opaza se da
ne dolazi do zamora mosta izloZzenog statickom opterecenju.
Iz toga proizlazi da ne moze doci do oStecenja pod statickim
opterecenjem. Preporuka je da se uzme u obzir procjena
uporabljivosti povijesnog zidanog lutnog mosta zajedno sa
statickim opterecenjem za slucaj potresa s dalekim i bliskim

S=A-NBR>5Q5 (1) rasjedima.
a) 120 b) 120
& Slom # < Slom
100 o Nema sloma | 100 e < Nemasloma
=== (asas (2011.) ;“;; S~ & === (asas (2011.)
- = b P T
= 80 < 80 \:"‘ - ~
e 2 L AR T
§ - § e s ‘:{‘“
N ™ N N ™
5 e 5 e S Al WA
=2 40 o2 P =2 40 H T ‘\:._
a8 ‘\\:' - \s\.",h'.‘.‘\
20— ‘-:? 20 1 1 ‘-:‘ -.,_\
e 2t 42 ]
0 T T T 0 T T T
1.E+00 1.E+03 1.E+06 1.E+09 1E+12 1.E+00 1.E+03 1.E+06 1.E+09 1E+12
Broj ciklusa Broj ciklusa
Slika 11. Rezultati ispitivanja zamora prema Tomoru [52]: a) tlak; b) posmik
Tablica 6. Primjeri pribliznog ocekivanog tijeka uporabe temeljenim na modelu koji predlaze Tomor [52]
Zbijanje Posmik
Naprezanje Ocekivani tijek uporabe Naprezanje Ocekivani tijek uporabe
%] Ciklusi Omjer %] Ciklusi Omjer
45 8- 10° 35 45 1-108 18
50 2-108 1 50 7108 1
55 1107 1/20 55 6-10° 1/12
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7.

Zakljucak

U radu se opisuje detaljna analiza statickog i dinamickog
ponasanja povijesnog mosta Tokatli tijekom razli¢itih potresa
s dalekim rasjedom. Izraden je model temeljen na metodi
konaénih elemenata povijesnog mosta Tokatli u programu
ANSYS i SAP2000 koji se tada ispitao pod djelovanjem
razli¢itih udaljenih rasjeda. Na temelju nalaza u ispitivanju
slijedi:

Tlagna naprezanja bila su znatno ispod tlacne ¢vrstoce zida
te se smatra da nisu opasnost u smislu ostecenja u slucaju
potresa s dalekim rasjedom. Stoviée, nije ispunjen uvjet
dopustene vlacne Cvrstoce zida. Medutim, utvrdeno je da
su potencijalna oStecenja uzrokovana pomacima kriticna za
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povijesni zidani most. Iz toga proizlazi da je dobro obratiti
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