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PoboljSanje mostova s potresnom izolacijom primjenom horizontalnih uredaja
S-oblika (HS)

Na modelu izvedenom u velikom mijerilu provedena su opsezna eksperimentalna ispitivanja
na potresnu pobudu koja su pokazala odziv mosta s izolacijom poboljSanog primjenom
horizontalnih uredaja S-oblika (HS) koji omogucavaju ograni¢ene pomake (GHS sustav).
GHS sustav je sastavljen od dvostrukih sfernih kotrljajucih izolacijskih leZajeva (DSRIB)
i razvijenih originalnih uredaja za trosenje energije s komponentama S-oblika (HS-MG).
V/rlo stabilni odzivi u svim smjerovima su potvrdeni laboratorijskim ciklicnim testovima
za oba uredaja, DSRIB i HS-MG. U eksperimentalnom ispitivanju na potresnom stolu,
GHS izolacijski sustav mosta je pokazao povoljno ponasanje pri potresnom djelovanju
pridonoseci ucinkovitoj zastiti mosta. Novi GHS sustav pokazao je veliki potencijal za
kvalitativno poboljsanje sigurnosti mostova s potresnom izolacijom izloZenih vrlo jakim
potresima.

Klju€ne rijeci:

most, potresna izolacija, troSenje energije, sigurnost mosta, potresni stol

Research Paper

Jelena Ristic, Danilo Risti€, Viktor Hristovski

Upgrading of isolated bridges with uniform gapped HS devices: Seismic tests

The conducted extensive experimental seismic analysis showed seismic performances
of a constructed large-scale bridge model representing system of upgraded isolated
bridge with uniform gapped horizontal S-shaped devices (GHS System). The GHS system
constituted double spherical rolling isolating bearings (DSRIB) and created original uniform
horizontal S-shaped multi-gap (HS-MG) energy dissipation devices. With conducted
laboratory cyclic tests, stable all-directional hysteretic responses were confirmed for
both the DSRIB and HS-MG devices. In the dynamic seismic shaking table testing, the
GHS bridge system showed favourable seismic response performances contributing
to efficient bridge system protection. The established new GHS system exhibited large
potential for qualitative improvement of seismic safety of isolated bridges exposed to
very strong earthquakes.
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1. Uvod

Jelena Ristic, Danilo Ristic, Viktor Hristovski

lako su znacajne studije vezane uz potresnu izolaciju mostova
provedene u mnogim poznatim istrazivackim centrima u
Japanu, SAD-u, Italiji itd., ideje i istrazivanja iz mnogih drugih
zemalja postale su takoder vrlo vazne [1]. Medutim, provedena
istrazivanja bila su uglavnom usmjerena na razvoj specificnih
pojedinacnih uredaja kao Sto su: izolacijski uredaji od gume,
klizni izolacijski uredaji, kotrljajuci izolacijski uredaji, uredaji za
ogranicavanje pomaka itd. Pregled dostignuca u ovom podrucju
istrazivanja prikazan je u raznim publikacijama [1, 2]. Ponasanje
izolacijskih uredaja od obicne gume i olovnogumenih uredaja
prikazano je u [3, &4]. Specificno ponasanje kliznih izolacijskih
uredaja opisano je u razliCitim objavljenim radovima [5-7],
uklju€ujuci jednostavne izolacijske uredaje s klatnom [8, 9] i
provedena eksperimentalna ispitivanja [10, 11]. Takoder su
predstavljeni osnovni koncepti nekih specificnih uredaja za
troSenje energije, kao i nekih uredaja za ograniavanje pomaka
[12-14]. Specificni histerezni celicni prigusivaci U-oblika su
razvijeni i uglavnom se koriste za zgrade [15-17]. U posljednje
vrijeme noviteti ukljuCuju studije povezane s fenomenima i/ili
konceptima, kao Sto su sudaranje [18], ponasanje elastomernih
izolacijskih uredaja u tlaku [15] ili poluaktivnih prigusivaca [20,
21]. Takoder su uvedeni i propisi za izolaciju mostova [22, 23] te
su primijenjeni diljem svijeta u podru¢jima koja imaju izrazenu
potresnu aktivnost [24]. Naposljetku, novi sloZeni sustavi
ispitivani su na potresnim stolovima pomocu umanjenih modela
gradevina [25]. TeSka oStecenja mostova uslijed jakih potresa
stalno su se dogadala. OStecenja donjeg ustroja najcesce se
ocituju velikim deformacijama, slijeganjima, trajnim pomacima,
velikim pukotinama ili prevrtanjem konstrukcije [26]. Gornji
ustroj moze biti zna¢ajno pomaknut ili potpuno uruden [27]. Cak
i suvremeni mostovi trpe teska ostecenja pod jakim potresima
[28, 29]. lako su zabiljezeni neki dokazi o povoljnom ponasanju
mostova s potresnom izolacijom, do danas nije mnogo mostova
dozivjelo jake potrese u blizini rasjeda [28, 30]. Nedavno su
istrazivaci pokazali veliki interes za instrumentaciju i pracenje
u stvarnom vremenu mostova izlozenih jakim pomacima tla
u blizini rasjeda. Neki recentni radovi pak donose izvjeStaje o
potencijalnim problemima povezanim s mostovima s potresnom
izolacijom i njihovom nepovoljnom ponasanju. Tipicna nagla
oStecenja mostova s potresnom izolacijom primijeena su na
velikom vijaduktu Bolu nakon snaznog potresa u gradu Duzce u
Turskoj 1999. godine. Otvaranje rasjeda ispod vijadukta proizveo
je znacajno jaci potres od projektiranog [31, 32]. Medutim,
vijadukt je izdrzao bez potpunog urusavanja. Na primjer,
tijekom potresa u Kobeu 1995. godine, most Higashi-Kobe je
pretrpio oStecenja povezana s velikim pomacima [33], dok su
neki mostovi s potresnom izolacijom oSteceni tijekom Velikog
potresa u istocnom Japanu 2011. godine. Zabiljezeno je da su se
neka manja oStecenja dogodila na mostu preko rijeke Thjorse i
mostu Oseyarar na Islandu, nakon pomicanja tla u blizini rasjeda
[34]. Rezultati istrazivanja predstavljeni u ovom radu dobiveni
su iz originalne razvojne studije koja je rezultirala stvaranjem

inovativnih HS-MG uredaja koji mogu kvalitativno doprinijeti
ublaZzavanju problema sigurnosti mostova s potresnom
izolacijom pod utjecajima vrlo jakih potresa.

2. Novi GHS sustav mostova

Opsezno eksperimentalno i analiticko istrazivanje provedeno je
u Institutu za potresno inZenjerstvo i inzenjersku seizmologiju
(1Z11S) na Sveucilistu Cirila i Metoda (Skoplje), u sklopu NATO
projekta Znanost za mir i sigurnost “Seizmicko poboljsanje
mostova u jugoistocnoj Europi pomocu inovativnih tehnologija”
(SFP: 983828), na celu s drugim autorom. Razvijeni GHS
sustav predstavlja poseban dio integralnog istrazivanja. Novi
horizontalni sustav s komponentama S-oblika koji omogucava
ogranitene pomake (GHS-sustav) razvijen je na temelju
stvorenog kompaktnog pasivnog HS-MG uredaja za troSenje
energije koji omogucava ogranicene pomake kako bi se osigurao
poboljSani odgovor mosta pri vrlo jakim potresima. Formuliran
je implementacijom usvojenog koncepta globalne optimizacije
energetske ravnoteze pri potresnom djelovanju. Projektirani
uredaji za troSenje energije HS-MG koji se koriste kao dopunsko
prigusenje predstavljaju kvalitativno poboljSanje sustava
koji imaju samo potresnu izolaciju. Sustav GHS temelji se na
ukljucivanju triju komplementarnih sustava, a to su:
- klasicni sustav potresne izolacije (SI sustav) koji osigurava
nisku krutost u horizontalnom smjeru
- novi HS-MG sustav troSenja energije za osiguravanje
dovoljnog prigusenja troSenjem energije potresa
- uredaji za ogranicavanje pomaka (DL) za smanjenje ili
uklanjanje prekomjernih pomaka pod jakim udarnim ucincima.

Provedeno istrazivanje ukljucivalo je dva glavna dijela. Tijekom
poCetnog istrazivanja provedena su originalna kvazistaticka
ispitivanja prototipskih modela komponenti i uredaja. U drugom
dijelu provedena su ispitivanja originalnog GHS modela mosta
pod simuliranim djelovanjem jakih potresa. Fizicki model mosta
projektiran je i izraden tako da bude kompatibilan za uspjesno
kvazistaticko ispitivanje i ispitivanje na potresnom stolu.

3. Izrada i testiranje HS-MG uredaja za trosSenje
energije

3.1. Prototip HS-MG uredaja

S obzirom na specificni cilj ovog eksperimentalnog istrazivanja
koje je ukljutivalo kreiranje i originalno testiranje inovativnog
koncepta poboljSanja, posebna je pozornost usmjerena na razvoj
nove integrirane, kompaktne i duktilne jedinice za poboljSanje.
Konstrukcijski ona predstavlja horizontalnu napravu S-oblika za
troSenje energije u svim smjerovima (HS-MG) velikog kapaciteta.
Konstrukcija viSesmjernog HS-MG uredaja (slika 1.) sastoji se
od tri osnovna segmenta: S1) metalni bazni prsten s fiksnim
bocnim vertikalnim potpornim sustavom koji pruza oslonce za
komponente troSenja energije (engl. Energy Dissipation - ED) i
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Slika 1. Prototip projektiranog i izradenog HS-MG uredaja: 1. donji prsten za pricvrscivanje;
2. bocni vertikalni nosaci; 3. HS-komponente na razini-L1; 4. HS-komponente na
razini-L2; 5. potporne naprave koje omogucavaju ogranicene pomake; 6. gornja
prstenasta ploca; 7. sredisnji zglobni oslonac; 8. sredisnji uredaj za aktiviranje; 9.

gornja ploca za pricvrscivanje

omogucavaogranicene pomake; S2) adekvatno oblikovan sredisnji
zglobni oslonac sa sustavom za aktiviranje ED komponenti i S3)
horizontalne HS-MG komponente troSenja energije ravnomjerno
rasporedene na dvije razine. Aktivacija i odziv uredaja daje
povoljne ucinke u slucaju Cestih slabijih potresa, znacajnog broja
jacih i mogucih vrlo jakih i razornih potresa.

Prototip uredaja za troSenje energije HS-MG stvoren je
kroz poseban proces projektiranja koji osigurava dosljedne
karakteristike svih sastavnih dijelova. Navedena specifitna
svojstva osmislene HS-MG jedinice, koja je izradena i koristena
u ispitivanju modela mosta na potresnom stolu jesu sljedeca:

a) Donja ploca sa sustavom bocnih potpora

Donji segment konstrukcije sastoji se od krutog metalnog
osnovnog prstena (1) na slici 1., promjera 780 mm, Sirine
155 mm i debljine 25 mm, u koji je u¢vrséeno osam cvrstih
Sesterokutnih metalnih bocnih vertikalnih nosaca (2) na slici
1., visine 220 mm i poprecnog presjeka oblikovanog na temelju
dimenzije 65,0 mm, koja predstavlja razmak izmedu dviju
paralelnih stranica presjeka. Ti osmerokutni vertikalni nosaci
na gornjem su kraju spojeni na metalnu prstenastu plocu (6)
takoder promjera 780 mm, debljine 10,0 mm i Sirine 85 mm.
Metalni bocni vertikalni nosaci imaju otvore na dvije razine, i to
prvih osam na razini-1 i drugih osam na razini-2, kroz koje se
ucvrscuju posebne potporne naprave (5) na slici 1. Na taj nacin
omogucena su tri nacina oslonca HS komponenti za troSenje
energije (ED), uklju€ujuci: c) oslonac bez mogucnosti pomaka; d)
oslonac s pomakom-G1 i e) oslonac s pomakom-G2, slika 2.

b) Sredisnji sustav za aktiviranje

elementa (koji predstavlja krutu konzolu)
na gornju izoliranu konstrukciju. Na
odgovarajuéim visinama razine-1 i
razine-2 izvedeni su odgovarajuci nosaci
oko sredisnjeg elementa koji je formiran
zavarivanjem dva Suplja metalna prstena
s bocnim promjerom od 182 mm, debljine
12 mm. Oba imaju osam otvora koji ¢ine
zglobne oslonce. Na svakoj razini pravilno
je rasporedeno osam potpornih naprava
koje su povezane bez mogucnosti
pomaka (zglobni nosaci) za horizontalne
S-komponente troSenja energije HS-MG.
Opisani prvi segment uredaja HS-MG
fiksiran je na donji segment konstrukcije
mosta preko svoje donje ploce. Drugi
konstrukcijski segment uredaja HS-MG je fiksiran na gornju
potresno izoliranu AB plocu modela mosta preko svoje krajnje
metalne ploce;

c) Horizontalne HS komponente troSenja energije

Izmedu dva osnovna segmenta (a) i (b), na obje razine uredaja,
postavljen je niz od osam komponenti za troSenje energije HS-
MG, prikazanih na slici 1. (lijevo i desno), slici 2. i tablici 1. Njihovi
oslonci prema sredisnjem dijelu mehanicki su izradeni u obliku
idealnog zgloba bez mogucnosti pomaka. Medutim, vanjski
nosaci C-profila posebno su projektirani i izradeni, slika 2. (d i e),
kako bi se osigurao navedeni pocetni pomak od G1 = 5,5 mm na
razini-L1 i pocetni pomak od G2 = 18,5 mm na razini-L2, s obje
strane od razmatranog pocetnog polozaja pomicnih celicnih
trnova. Cini se da je puni pomak na obje strane dvostruk, u oba
razmatrana slucaja. Integracijom tri segmenta sastavljen je
originalni kompaktni uredaj za trosenje energije HS-MG.
Osmislena konstrukcija takvog specificnog sustava za trosenje
energije zapravo je pokazala osiguranu specificnu sposobnost
da se prilagodi i aktivira ovisno o intenzitetu potresa, nakon
sukcesivne aktivacije HS-MG komponenti ugradenih s razli¢itim
velicinama moguceg pomaka.

Projektirano je i izradeno ukupno Sest razli¢itih prototipova
horizontalnih komponenata S-oblika za trosenje energije (HS-
MG). Oni su razvrstani u dvije skupine prema rasponu sredista
otvora njihovih oslonaca od 180 mm i 150 mm. Prototipni
modeli komponenti za troSenje energije HS-MG projektirani
su tako da imaju dvostruke polukruzne forme i da se proizvode

Tablica 1. Prototipovi modela HS-MG komponenti

Segment gornje konstrukcije uredaja HS-
. . v . v B 0 k L dO d1 dZ
MG formiran je od srediSnjeg kruznog r. znaka [mm] [mm] [mm] [mm] n
mgtalnog elementa pr.omjera 90 mrvn | ] HS-1.1 180 180 250 30,0 5
visine 200 mm. S gornje strane Sredlsnjl 2 HS-1,2 180 12,0 18,6 23,0 25
kruti element pricvrscen je na kvadratnu 3 HS-1,3 180 12,0 15,0 23,0 25
metalnu zavrsnu plo¢u s otvorima 4 HS-2,1 150 18,0 25,0 30,0 25
dimenzija 400 x 400 mm i debljine 20 > H5-2,2 150 12,0 186 230 25
v .. o - 6 HS-2,3 150 12,0 16,0 23,0 25
mm. Ta ploca sluZi za fiksiranje sredisnjeg
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ISPITIVANJE DVA PROTOTIPA MODELA HS-MG

Slika 2. Parametri konstruiranih i ispitanih komponenti prototipa HS-MG: HS-MG komponente i potporni uredaji (lijevo) i Ispitna postavka za

testiranje dva prototipna modela HS-MG (desno)

od duktilnog lima debljine 15,0 mm. Usvojena je promjenjiva
visina popre¢nog presjeka s obzirom na manju dimenziju d_
u blizini otvora i uklju€ujuci pravilno povecane dimenzije d,
d, i d, uzduz polukruznih lukova (slika 2.). Broj proizvedenih
primjeraka svakog modela prototipa bio je prilicno velik (n =
25) kako bi se omogucila realizacija planirane serije ispitivanja
komponenti i uredaja s obzirom na razlicite omogucene
pomake i uvjete ispitivanja. Za oblikovanje sloZenih oblika
komponenti HS-MG usvojena je precizna tehnologija za
uklanjanje hrapavosti povrSine i izbjegavanje moguceg loma
tijekom njihove viseciklicne tlacne i vlatne deformacije. Naime,

Nelinearno ciklicko ispitivanje komponente HS-MG
tip HS-1,2, L =180 mm, N = 2, GAP-G1, original TEST-1

300
| pr-eommFr=1sokn |

200

100

Snaga F [kN]
o
o

/
.02, -22. I | DU = 30,0 mm; FU = 25,0 kN |

-30 -20 -10 0 10 20 30
Pomak D [mm]

Nelinearno ciklicko ispitivanje komponente HS-MG
tip HS-2,2, L =150 mm, N = 2, GAP-G2, original TEST-1
400 L f

300
200
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00

Snaga F [kN]

-10,0

-200

-30,0

| pu=300mmiFu=250kn |

-40,0
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Pomak D [mm]

tijekom proizvodnog procesa koristen je CNC stroj za racunalno
oblikovanje forme, a precizno rezanje izvedeno je tehnologijom
"vodenog mlaza” s vrlo malom brzinom ¢ime je osigurana visoka
preciznost i kontinuitet podrucja poprecnih presjeka.

3.2. Ispitivanje HS-MG uredaja

Prije implementacije HS-MG uredaja u model mosta koji se
koristi za ispitivanje na potresnom stolu, izvedeni prototipovi
ispitani su pod kvazistatickim ciklicnim opterecenjima.
Kvazistaticka ispitivanja ukljucivala su ciklicna ispitivanja:

Nelinearno ciklicko ispitivanje komponente HS-MG
tip HS-1,2,L = 180 mm, N = 2, GAP-G2, ponovljeni TEST-3

300
200
= 100
=
[T
S 00
oo
1]
& -100
-200 =
~35.46, -24.28
-300
-40  -30 -20  -10 0 10 20 30 40
Pomak D [mm]
Nelinearno ciklicko ispitivanje komponente HS-MG
tip HS-2,2,L =150 mm, N = 2, GAP-G2, ponovljeni TEST-2
300 32.55,16,
-| B 55n1m,FY 210kN |
200
= 100 ///_7/ // i e
T ; = ‘ T
%0 |
: // / / // EEERETAE
& -100 ; -
-200 /| Hs-22
-300 DU = 40,0 mm; FU = 34,0 kN |—
7 4 1

-40  -30 -20  -10 0 10 20 30 40
Pomak D [mm]

Slika 3. Odziv ispitanih karakteristicnih tipova komponenti HS-MG: (1) Komponenta HS-1,2 ispitana s pomakom G1 i pomakom G2 (gore); (2)

Komponenta HS-2,2 ispitana s pomakom G2 (dolje)
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- DSRIB uredaja za potresnu izolaciju
- odabranih komponenata uredaja za trosenje energije.

Za sva kvazistaticka ispitivanja koriSteno je ciklicno opterecenje
pomakom s rastuéim amplitudama, slika 2. (desno). Svaka
komponenta HS-MG testirana je dva ili tri puta. Prvi test oznake

TEST-1 je nazvan originalnim testom, a testovi oznake TEST-2 i

TEST-3 predstavljaju ponovljena ispitivanja.

Za ispitivanje 3est HS-MG komponenata pod ciklicnim

opterecenjima, simuliraju¢i pomak G1 (GAP-G1) i pomak G2

(GAP-G2), koristeno je dvanaest komponenti. Predvidenom

realizacijomizvornih i ponovljenih ispitivanja svake komponente,

ukupno su napravljena 24 nelinearna ciklicna ispitivanja. Nakon
obradeiiscrtavanjavelike kolicine podataka snimljenih za vrijeme
provodenja testova, u svim je slucajevima uocen visok kapacitet
troSenja energije. Slika 3. prikazuje eksperimentalno dobivene
tipicne histereze dviju testiranih komponenti HS-MG. Glavni

parametri koji kontroliraju odzive u oba slucaja vrlo su sli¢ni. U

slucajuispitivane komponente tipa HS-1,2, u oba slucaja nije bilo

razlike u sili tecenja, dok su pomaci pri tecenju neznatno varirali.

Doniji dio slike 3. usporedno predstavlja izvorne odzive dobivene

iz provedena dva nelinearna ciklicna testa iste komponente tipa

HS-2,2, najprije ispitane sa simuliranim pomakom G2, a zatim

ponovno ispitane s istim simuliranim pomakom G2 (ponovljeno

ispitivanje). Dobiveni glavni parametri koji kontroliraju odzive u

oba slucaja takoder su bili vrlo sli¢ni. Razlika u sili tecenja bila

je manja od 9 %, a zabiljeZzeni pomaci pri su tecenju bili sli¢ni.

Iz provedenog izvornog eksperimentalnog istraziavnja mogu se

izvuci vazna opazanja i zakljucci:

- Opazeni odziv komponenti HS-MG djeluje prilicno stabilan,
ukazujuci na gotovo nepromijenjene kontrolne parametre
tijekom punih nizova ponovljenih ciklusa

- Rezultirajudi oblik histereze bio je izrazito modificiran prema
veli¢ini simuliranog cikli¢tnog odziva sustava s pomakom

- Potvrdeno je da se nelinearni ciklicni odgovor moze vrlo
dobro analiticki prikazati bilinearnim modelom

- Kompaktni HS-MG uredaj pokazao je napredno, prilagodljivo
nelinearno ponasanje, s velikom sposobnosScu troSenja
energije.

4, Detaljno modeliranje komponenti prototipa
HS-MG

Analiticka simulacija specificnog odziva komponenti prototipa
HS-MG koji omogucava ograniCene pomake predstavljala je
vazan korak istrazivanja. Slijedeci navedene vazne ciljeve,
provedeno je programirano, specificno ciljano istrazivanje
temeljeno na implementiranom preciznom (mikro) modeliranju,
primjenjivo za realnu simulaciju nelinearnog odziva inovativnih
prototipova HS-MG komponenti (slika &.).

Celik klase S355 modeliran je volumnim elementima uzimajuéi
u obzir bilinearni kinematicki model ocvrscivanja materijala. Za
linearnoelasti¢nu domenu razmatran je modul elasti¢nosti E1 =
200 GPa i Poissonov koeficijent v = 0,3.

o rem) Nelinearni ABACUS model komponente HS-MG
11823403 tip HS-1.2,L =150 mm, N = 1, GAP-G1

Deformacija pod tlakom
nakon razmaka-G1

Slika 4. Formulirani detaljni 3D Abacus model komponente za trosenje
energije HS-MG tipa HS-2,2 s razmakom G1

SASTAVLJENA RAZINA-2 ADAPTIVNOG HS-MG UREDAJA

Slika 5. Tipi¢na ugradnja ED komponenti s razmakom G1 na razini-2

Histerezni odgovor komponente HS-MG
tip HS-2,2,L =150 mm, N = 2, GAP-G1
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Slika 6. Izracunani teorijski odziv komponente HS-2,2 pod simuliranim

ciklicnim opterecenjima i pomakom G1, u usporedbi s
eksperimentalno odredenim linijama anvelope

Naprednim oblikom s omogucenim pomacima svake
komponente HS-MG osigurani su uvjeti za ucinkovito
kontroliranje kapaciteta troSenja energije u proizvoljnom
smjeru. Takve izvorne, vrlo vazne karakteristike ucinkovito su
aktivirane u kompaktnom uredaju s koriStenim nizom radijalno
razmaknutih HS-MG komponenti, koje predstavljaju bitan dio
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troSenja energije bilo kojeg sastavljenog viSesmjernog uredaja
i s unaprijed definiranim moguéim pomacima u dvije razine
(slika 5.). Detaljni 3D matematicki model (slika 4.) formuliran je
u Abacusu za HS-MG komponentu tipa HS-2,2 s pomakom G1.
Zadavanjem stvarnih karakteristika materijala, kao i kreiranjem
kalibriranog modela s dobrom diskretizacijom, stvoreni su uvjeti
za rjeSenje visoke preciznosti. Opcenito, ako se usporedi s
izvornim eksperimentalnim rezultatima, uo¢ene su prilicno male
razlike, koje suurasponuod 2 do 7 %. S primijenjenim nelinearnim
mikromodelom analizirane su specificne komponente prototipa
s obzirom na razlicite omogucene pomake G171 i G2. Primjer
rezultirgjueg odziva sustava s omogucenim pomakom
numerickiizratunanog za HS-MG komponentu troSenja energije
tipa HS-2,2 pod simuliranim cikli¢nim opterecenjima, u skladu s
unaprijed definiranim protokolom pomaka i bocnim osloncem
s pomakom G1, prikazan je na slici 6, zajedno s usporednim
bilinearnim linijama anvelope dobivene iz provedenog
eksperimentalnog reverznog ciklicnog testa. Uocene razlike
izmedu eksperimentalnog i numericki dobivenog rezultata su
ocito beznacajne.

5. Uredaji za izolaciju i ogranicavanje pomaka
5.1. Ispitivanje DSRIB izolacijskih uredaja

Sadasnji izolacijski sustav koristen za eksperimentalni GHS
model mosta sastavljen je koriStenjem razvijenih modela

dvostrukih sfernih kotrljajucih izolacijskih leZajeva (DSRIB) s
dvije sferne povrsine velikog radijusa (slika 7.).
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.
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Slika 7. Elementi izradenih i koriStenih prototipova DSRIB uredaja
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Slika 8. Tipican odziv DSRIB uredaja

DSRIB uredaji su izvorno projektirani, izradeni i koriSteni u

istrazivanju autora Ristica i suradnika iz 2017.[35].

Ispunjeni su prethodno postavljeni ciljevi za projekt i izvedbu

uredaja:

- vrlo male horizontalne reakcije i sile trenja (dosezu
maksimalno 4,2 % vertikalnog opterecenja)

- postignuto je stabilno histerezno ponasanje u cijelom
rasponu velikih pomaka (slika 8.).
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Slika 9. DLD i pozicija pobudivaca
5.2. Uredaji za ogranicenje pomaka

Implementirani DL sustav, u modelu, sastojao
se od Cetiri ugradena uredaja za ogranicenje
pomaka u obliku kratkih fleksibilnih celi¢nih
konzola poduprtih gumenim blokom (slika
9. dio 6), koji djeluju kao granicnici, Ristic i
suradnici 2021. [36]. U praksi, novi posebno
projektirani gumeni odbojnici mogu  biti
napredno rjesenje.

6. Ispitivanja velikog GHS modela mosta na
potresnu pobudu

6.1. Izrada modela prototipa GHS mosta

Projektiranje i izvedba testnog modela inovativnog prototipa
mosta GHS predstavljali su slozen i specifi¢an proces, posebno
usmjeren na osiguranje uvjeta za realnu eksperimentalnu
simulaciju unaprijed definiranih vaznih zahtjeva ispitivanja. Tri
osnovna skupa podataka, ukljucujuci (a) glavne karakteristike
GHS modela mosta; (b) dostupnu veli€inu potresnog stola i
(c) implementirani sustav za mjerenje GHS modela mosta,
prikazani su u [36, 37]. Za potrebe ovog istrazivanja koriSteni su
izvorno izvedeni veliki AB segmenti donjeg i gornjeg ustroja. Novi
ispitni model GHS mosta, primjenjen u ovom radu sastavljen
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MODEL PROTOTIPA GHS MOSTA ISPITAN NA POTRESNOM STOLU
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Slika 10. Model prototipa GHS mosta: (1) lijevi krajnji oslonac; (2) desni krajnji oslonac;
(3) oslonac iznad kracih stupova; (4) oslonac iznad viSih stupova; (5) potporna
konstrukcija pobudivaca; (6) pobudivac; (7) oslonac za DL uredaje; (8) racunalo koje

kontrolira ciklicna ispitivanja

je ugradnjom novostvorenog inovativhog HS-MG uredaja za
troSenje energije. Slijedi kratak opis osnovne geometrije GHS
modela, glavnih karakteristika modela i usvojenog sustava za
mjerenje kako bi se mogli uspjeSno pratiti dobiveni rezultati
ispitivanja.

Slijedeci specifitne ciljeve istrazivanja, odabran je uobicajeni
prototip mosta s tri raspona koji ima dva kruta upornjaka i dva
fleksibilna srednja stupa. Ukupna duljina odabranog prototipa
mosta bilaje L= 15,75 + 27,00 +15,75 = 58,50 m. Razmatrana
su dva para srednjih stupova razlicite visine, h1 =9,50 mih2 =
11,70 m, simulirajuci njihovu razli¢itu krutost. Rasponski sklop
sastojao se od krute AB ploce, koja je namjerno postavljena na
odgovarajucu udaljenost od donjeg ustroja kako bi se smjestili
sastavni uredaji ispitnog modela.

Rasponski sklop mosta oslanjao se preko r
pomicnih lezajeva na upornjake, a na |
srednje stupove preko zglobnih lezajeva. g
Za potrebe ispitivanja na potresnom 2
stolu eksperimentalni testni model GHS
mosta projektiran je kao geometrijski
umanjen u odnosu na odabrani prototip
mosta. Sto se tice dimenzija potresnog m [0

175

L4 fas|_ 50 AR
iR q

parametre, eksperimentalni GHS model
mosta projektiran je tako da u najvecoj
mogucoj mijeri reflektira realne uvjete
[35, 39-40]. Model mosta (slike 10. i
11.) zapravo predstavlja konstrukciju
koja ima krute upornjake i fleksibilne
srednje stupove. Takoder, model se
moze koristiti kao jednorasponska
konstrukcija, kada srednji stupovi nisu
uzeti u obzir. Upornjaci i segment donjeg
ustroja projektirani su kao robusni AB
elementi. Srednji stupovi od celicnih
cijevi predstavljali su stupove razlicite
krutosti. Prikazana je testirana opcija
modela mosta s jednim rasponom, kad
nije ukljucen ucinak srednjih stupova.
Rasponski sklop modela mosta izveden
je kao kruta ploca ¢ija je ukupna visina prikladno povecana kako
bi se omogucila simulacija ukupne mase i velikih generiranih
inercijalnih sila. Ukupna duljina donjeg ustroja modela iznosila je
8,30 m. Ukupna Sirina konstrukcije je bila 1,50 m.

Na oba kraja bile su razmaknute AB ploce, koje su davale
dovoljno prostora za ugradnju parova DSRIB izolatora i novih
HS-MG uredaja za troSenje energije izmedu njih, kao Sto je
prikazano na slici 12.

Uredaji za ogranicavanje pomaka (DL) projektirani su u obliku
vertikalnih celi¢nih konzola duljine 400 mmucvrséenih nadonjem
kraju i poduprtih gumenim blokom 50/50 mm na gornjem kraju
(shematski prikazano na slici 9., dio 6). DL uredaji postavljeni
su na razmake od 50 mm od AB rasponskog sklopa kako bi se
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stola, njegove nosivosti i odgovarajucih -
karakteristika, usvojen je geometrijski
faktor mjerila, / = 1: 9. Kako bi se ocuvala

830 150

Slika 11. Uzduzni i poprecni presjeci GHS modela mosta

slicnost modela, sve druge karakteristike |

POLOZAJI UREDAJA ZA ISPITIVANI JEDNOPASNI MODEL MOSTA BM-HS-MG |

povezane s dinamickim testovima
trebalo je pravilno skalirati. Uzimajuci u
obzir vazne ¢imbenike koji su razmatrani,
kombinirani model prave replike -
simulacija umjetne mase usvojen je
kao najprikladniji. Faktori skaliranja za
razliCite fizicke veli¢ine definirani su kao
funkcija geometrijskog faktora mijerila,
prema zakonu slicnosti [38]. Slijedeci

FREE FREE
SHORT LONG
MIDLE MIDLE
PIERS PIERS

karakteristike  odabranog  prototipa
mosta i uzimajuci u obzir projektne

Slika 12. Pozicije DSRIB uredaja (1 do &) i novih HS-MG uredaja (A i B)
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Slika 13. Tocke prikupljanja podataka sa senzorima i kanalima za snimanje

sprijecili razorni ucinci potencijalnih prekomjernih pomaka. Svi
Celi¢ni dijelovi izradeni su u umanjenom mjerilu pomocu celika
S355, a za konstrukciju svih AB dijelova izgradenog modela
mosta sluZio je beton C25/30.

Postojeci potresni stol u laboratoriju je kvadratnog oblika (5,0
x 5,0 m). Potresna pobuda se moZe zadati i u horizontalnom i
u vertikalnom smijeru. Kako bi se model GHS mosta u velikom
mjerilu prilagodio za ispitivanja na potresnu pobudu, njegova
uzduzna os postavljena je duz dijagonale potresnog stola
(slika 10). Na taj nacin omoguceno je generiranje potresnih
sila u uzduznom i popre¢nom smjeru modela mosta. Testni
model mosta sastavljen je na potresnom stolu i opremljen
definiranim mjernim uredajima. Za ispitivanje GHS sustava,
rasponski sklop modela je oslonjen na Cetiri DSRIB izolatora
rasporedena na dva upornjaka (koristeci dva para uredaja, slika
12. (1 do 4)). Iskljucivsi srednje stupove, ispitan je model mosta
s jednim rasponom. Dva HS-MG uredaja (A i B) postavljena su
na odgovarajuéim poloZajima na upornjacima, slika 12. Kako
bi se osiguralo prikupljanje svih potrebnih podataka tijekom
dinamickih ispitivanja, ugraden je dobro osmisljen sustav za
mjerenje. Sastojao se od sljedeca tri razlicita tipa senzora, slika
13. Integralni sustav za mjerenje je vec prije koristen i detaljno
prikazan [35]. Za potrebe ovog eksperimentalnog istrazivanja
usvojen je i uspjesno koriSten identic¢an sustav.

Cetiri pretvornika tipa LVDT koritena su za biljezenje relativnih
pomaka izmedu donjeg i gornjeg ustroja u vremenu. Cetiri
pretvornika tipa LP (linearni potenciometar) koristena su za
mjerenje apsolutnih pomaka modela uévrscivanjem jednog
njegovog kraja na fiksne tocke (izvan potresnog stola). Dvanaest
senzora tipa ACC (senzora ubrzanja) koriSteno je za biljezenje
ubrzanja u uzduznom i popre¢nom smijeru odabranih Sest
karakteristi¢nih to¢aka modela u vremenu.

6.2. Ispitivanje GHS modela mosta na potresnom
stolu

a) Sastavljanje modela

Inovativni model prototipa GHS mosta prikazan na slici 12.
posebno je sastavljen, ukljucujuci Cetiri DSRIB izolacijska uredaja,
dva nova HS-MG uredaja za troSenje energije i Cetiri uredaja za

g cror nei| @r[1[woror ogranitavanje pomaka (DLD), slika 9.

=S cHo2 ne1| |7 |woT-02

~ cnos we2 [ @ [1[wors Izradeni uredaji za trosenje energije HS-
CHO04 NP2 O T | LVDT-04 . . . "

o, s s [A[e] war MG sastavljeni su s ugradnjom unaprijed
cHos NP4 | A [L| 1p-02 f PR .
STl IO odabranih  odgovarajucih  prototipova
chns e FTJu] wow komponenti za troSenje energije tipa

)| CHO9 | NP3 . L | ACC-01 .

2 [ wes E =Tce HS-1.2, tablica 1. Odabrane HS-MG
CH11 | NP4 L | ACC-03 N H
s kornpgn?nte ugradene suna dvije razine
caz [NesT| @)L | accos uzimajuci u obzir dva razli¢ita unaprijed
cH14 N5 | @ | T | Acc-0s . ..
cr1s wes | Qx| accor definirana pomaka velicine G1 = 5,0
CH16 NP6 O T | ACC-08 b4 v
17 ne7 | A | L] Accos mm odnosno G2 = 18,0 mm. Sto se tice
e 2: — zakona sli¢nosti modela, konatan set
cro wes [ AT] accsz HS-MG uredaja nastao je odgovarajucom

ugradnjom cetiri, radijalno rasporedene
komponente tipa HS-1.2, na svakoj
razini, slika 12.

b) Ispitivanja na kratkotrajnu harmonijsku pobudu

S provedenim dinamickim testovima na kratkotrajne

harmonijske pobude (engl. sine sweep test), 0,02g i 0,05g,

koje pokrivaju raspon frekvencija (1 do 35 Hz) i koriStenjem
dostavljenih izvora podataka, definirani su:

- pocetni temeljni vlastiti period od T_ = 0,522 s, Sto odgovara
slu¢aju modela mosta samo s instaliranim DSRIB uredajima.
Instalirani HS-MG uredaji nisu aktivirani zbog omogucenih
pomaka

- prigusenje koje iznosiizmedu 3,0 3,5 %.

c) Usporedno ispitivanje

Kako bi se procijenio doprinos HS-MG uredaja za troSenje
energije, most je najprije ispitan samo s instaliranim DSRIB
izolatorima, na pobudu potresnim zapisom El Centro skaliranim
naPGA = 0,81 g (PGA - peak ground accelerationtj. vrSno ubrzanje
tla). Usporedni relativni pomaci zabiljezeni pod jednakim
uvjetima ispitivanja za sustav sastavljen s HS-MG uredajem i
bez njega prikazani su na slici 15. Moze se primijetiti da je model
mosta s ugradenim HS-MG uredajima zapravo predstavljao
vrlo dobru opciju poboljSanja. Na primjer, za sustav samo s
potresnom izolacijom dobiven je neprihvatljiv relativni pomak
od De = 42,34 mm. Medutim, s obzirom na GSH sustav s novim
HS-MG uredajima, relativni pomak smanjen je na potpuno
kontroliranu vrijednost od Dc = 21,97 mm, Sto predstavlja
znacajno smanjenje od 48,1 %. Prekomjerni odziv zabiljezen za
model mosta samo s izolacijom, zapravo je pokazao njegovo
krititno stanje, s obzirom na to da je granic¢ni pomak potresnih
izolatora bio 40,0 mm.

d) Kratak prikaz uvjeta ispitivanja i odabranih rezultata

d-1) Potresna pobuda

Ispitivanja novog modela GHS mosta provedena su upotrebom
Cetiri odabrana realna potresna zapisa. Medutim, kako bi se
dobili reprezentativni eksperimentalni podaci, jaki intenziteti
potresa uzeti su u obzir u svim slucajevima ispitivanja. Visoki
intenziteti ulazne potresne pobude generirani su s obzirom na
visoke vrijednosti vrSnih ubrzanja tla u iznosu od PGA = 0,81g
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Tablica 2. Maksimalni relativni pomaci zabiljezeni iz cetiri originalna ispitivanja GHS modela mosta

0-T1: C-El-Centro, PGA = 0,81g 0-T2: C-Petrovac, PGA =0,77g
o Channel omax () Pmax (4 Channel Dmax(- omax o)
1 LVDT-03 -21,97 18,91 LVDT-03 -12,50 19,59
2 LVDT-04 -6,33 4,15 LVDT-04 -5,88 7,60
0-T3: C-Landers, PGA = 0,70g O-T4: C-Northrige, PGA = 0,98g
o Channel Dr[r:r);g-) Dr[\'lr:;(n§+) Channel D?r‘:;g') D?n::(n§+)
1 LVDT-03 -21,46 21,76 LVDT-03 -19,40 25,58
2 LVDT-04 -2,07 17,95 LVDT-04 -6,40 7,16

za zapis El Centro (1940.), PGA = 0,77g za zapis Petrovac (Crna
Gora, 1979.), PGA = 0,70g za zapis Landers i PGA = 0,98g za
zapis Northridge. Slijedeci zakon sli¢nosti, izvorni potresni zapisi
vremenski su komprimirani za vremenski faktor od 1/3, kao
kvadratni korijen od Ir.

d-2) Prikupljanje podataka

Zbog slozenosti ispitivanja, opsezne datoteke eksperimentalnih
podataka zabiljezene su iz svakog kanala za prikupljanje
podataka. Integralni sustav za biljezenje podataka ukljucivao je
cijeli set od 20 kanala sa senzorima prema planu instrumentacije
modela, a dodatni senzori koriste se za potpuno upravljanje
potresnim stolom. Uz tako opsezan mijerni sustav i precizno
uzorkovanje podataka iz svakog ispitivanja, zabiljeZzeno je oko
5 milijuna numerickih vrijednosti. Proces testiranja, koji je
sadrzavao devet ispitivanja, zavrsen je vrlo uspjesno i svi senzori
kontinuirano su davali to¢ne i potpune eksperimentalne zapise.
Reprezentativni rezultati koji pokazuju stvarni odziv sustava su
odabrani, prezentirani i raspravljeni.

d-3) Relativni pomaci

Relativni vrsni pomaci, ukljuCujuci pozitivne i negativne

vrijednosti, zabiljezeni iz ispitivanja GHS sustava pod

simuliranim potresnim zapisima El-Centro, Petrovac, Landers

i Northridge prikazani su u tablici 2. Usporedno, slika 14.lijevo

prikazuje zabiljeZene relativne pomake u vremenu rasponskog

sklopa u uzduznom (L) smjeru i popre¢nom (T) smjeru tijekom

ispitivanja provedenih simulacijom jakih potresnih zapisa El-

Centro, Petrovac i Northridge, redom. S obzirom na prikazane

eksperimentalne rezultate, dana su sljedeca vazna zapazanja:

- zabiljeZzeni pomaci u L smjeru (smjer pobude potresa) su
dominantni

- zabiljeZzeni pomaci u T smjeru okomitom na potresnu pobudu
su mali i beznacajni

- apsolutni maksimum zabiljezenog relativhog pomaka koji
iznosi Dmax = 25,58 mm bio je ispod kriticnog (dopustenog)
relativnog pomaka potresnih izolatora koji iznosi Da = 40,0
mm

- opcenito, odziv sastavljenog GHS sustava koji je dvaput
ispitan na potresnu pobudu pokazao se vrlo slicnim.

Prikazani su izvorni rezultati iz provedenog izvornog niza
testova-1 (O-Ti u tablici 2.). Posljedi¢no, serija ponovljenih
ispitivanja-2 (nije prikazana) realizirana je koristenjem ista Cetiri
potresna zapisa. Uoene su samo male, zanemarive razlike u
maksimalnim pomacima.

d-4) Ubrzanja

Reprezentativna vrSna ubrzanja zabiljezena senzorima ACC-01,

ACC-03 i ACC-05 u L-smjeru, tijekom ispitivanja GHS modela

provedenih pod simuliranim potresnim zapisima El-Centro

i Petrovac prikazana su u tablici 3. Senzori ACC-01 i ACC-03

nalazili su se na lijevom i desnom kraju rasponskog sklopa, dok

je ACC-05 bio razmaknut na segmentu donjeg ustroja, slika

13. Nadalje, slika 14.desno prikazuje zabiljezena ubrzanja u

vremenu na ACC-03 u uzduznom smjeru i ACC-04 u poprec¢nom

smjeru tijekom testova provedenih simulacijom jakih potresa

El-Centro, Petrovac i Northridge, redom. S obzirom na prikazane

rezultate, ponovno je potvrdeno sljedece:

- prikazana ubrzanja u vremenu zabiljezena na rasponskom
sklopu u L-smjeru bila su dominantna

- zabiljezena ubrzanja na donjem ustroju i u T-smjeru bila su
manja i u oCekivanom rasponu

- novi GHS sustav pokazao je odgovarajucu odrzivost jer su
parametri odziva zabiljezeni tijekom izvornih testova-1 i
ponovljenih testova-2 bili prili¢no sli¢ni

- prikazane vrijednosti DAF-a (faktora amplifikacije) koje su
prikazane u tablici 3. pokazuju povoljan i dosljedan odziv.
Dobiveni odnosi izmedu maksimalnog odziva i vrSnog
ulaznog ubrzanja (DAF = MaxA/PGA) unutar su ocekivanih
raspona u svim slucajevima.

d-5) Apsolutni pomaci

ZabiljeZeni apsolutni pomaci (u L -smjeru) pomocu LP senzora,
instaliranih na segmentima donjeg i gornjeg ustroja, dokazali
su da je potpuni proces upravljanja potresnim stolom uspjesno
postignut u svim realiziranim slucajevima ispitivanja.

d-6) PoboljSanje sustava
Opcenito, novi GHS sustav mosta pokazao je sigurno i
vrlo povoljno ponasanje pri jakim potresnim pobudama.
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Tablica 3. Zabiljezena maksimalna ubrzanja tijekom testiranja originalnog GHS modela provedenog pod simuliranim jakim potresnim zapisima
El-Centro i Petrovac

0-T1: C-El-Centro, PGA = 0,81g 0-T2: C-Petrovac, PGA = 0,77g
Br.
Channel MaxA DAF MaxA DAF Channel MaxA DAF MaxA DAF
g(-) g (+) g(-) g(+)
1 ACC-01 -1,03 1,27 0,88 1,08 ACC-01 -0,71 0,92 0,73 0,94
2 ACC-03 -1,43 1,76 1,20 1,48 ACC-03 -1,61 2,09 1,24 1,61
3 ACC-05 -0,86 1,06 0,77 0,95 ACC-05 -0,54 0,70 0,53 0,68

Uzimajuci u obzir obradu vise od 75.000.000 snimljenih
izvornih numerickih vrijednosti dobivenih iz petnaest
ispitivanja realiziranih na potresnom stolu, glavno
kvalitativno poboljsanje inovativnog GHS sustava mostova
nadogradenog HS-MG uredajima za troSenje energije,
sazeto je na slici 15.

Stabilan, pouzdan i siguran odziv na potresno djelovanje
primijeCen je u svim sluCajevima ispitivanja zahvaljujuci
osiguranom znacajnom smanjenju maksimalnih relativnih

BM-HS model test (EI-Centro 0,81g): LVDT-03 i LVDT-04

pomaka koji iznose 45,1 %, 51,0 %, 45,6 % odnosno 36,0 %,
u slucaju simuliranog zapisa El Centro, Petrovac, Landers
i Northridge. Sve zabiljeZzene vrsne vrijednosti nize su od
projektom definiranog dopustenog pomaka Da = 40,0 mm za
potresne izolatore. \Vaznost poboljSanja izoliranih mostova
novim HS-MG uredajima eksperimentalno je validirana i
potvrdena provedenim pocetnim kvantifikacijskim testom
modela koji je imao ugradenu samo potresnu izolaciju.
Pod simuliranim jakim potresom El-Centro, ispitani sustav

BM-HS model test (EI-Centro 0,81g): ACC-03 i ACC-04

- [T
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g 15 l ] maxD = 21,97 mm
‘S 10 | oh
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Slika 14. Maksimalni relativni pomaci rasponske konstrukcije (lijevo) i ubrzanja zabiljezena pomocu ACC-03 i ACC-04 (desno) tijekom ispitivanja
modela GHS provedenih pod simuliranim jakim potresnim zapisima El-Centro, Petrovac i Northridge
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bez HS-MG uredaja pokazao je nepovoljan odziv zbog
zabiljeZzenog prevelikog relativnog pomaka koji iznosi Dmax
= 42,34 mm, slika 15. (lijevo).

Rezultati testa vibracijskog stola pod simuliranom jako3¢u
potresa: mjerenje maxD pomocu HS-MG uredaja
45 AOA2.31.

40

35 [-45.1% | [-51.0% | [-456% | |-3s.os%
20 25.58
- 21.97 19.59 21.76

15

10

> 0

0

EL-CENTRO PETROVAC LANDERS NORTRIGE
PGA =0.81g PGA =0.77g PGA =0.70g PGA =0.98g

Relativan pomak D [mm]
N
vl

[= SILimit-D mSIOnly = SHHS-MG uredaiji |

Slika 15. Poboljsanje GHS sustava mostova nadogradenih HS-MG
uredajima: Smanjenje maksimalnih relativnih pomaka
dobivenih iz ispitivanja modela mosta pod simuliranim
stvarnim jakim potresima

7. Zakljucak

S obzirom na rezultate dobivene provedenim opseznim
inovativnim eksperimentalnim i analitickim istrazivanjem,
izvode se sljedeci zakljucci:

- Novi GHS sustav predstavlja povoljnu i eksperimentalno
dokazanu opciju poboljSanja za mostove s klasicnom
potresnom izolacijom. Sustav pokazuje znacajnu promjenu
odziva potrebnog za ucinkovitu zastitu mostova izlozenih
ponovljenim i vrlo jakim potresima.

- Ugradeni DSRIB izolacijski uredaji potvrdeni su kao povoljni
izolacijski leZajevi za nove GHS mostove. Medutim, druge
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