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1. Uvod

Mostovi su klju¢ne gradevine ¢ije se nesmetano djelovanje treba
osigurati ¢ak i nakon nepogoda poput potresa. Trenutacno je u
praksi projektiranja mostova Siroko rasprostranjena primjena
uredaja za seizmicku izolaciju kad je u pitanju obnavljanje
postojecih mostova ili u slucaju projektiranja novih mostova koji
su seizmicki optimizirani. Izoliranje mostova ukljuCuje izolatore
koji su smjesteni ispod stupova, ili alternativno, iznad stupova.
Drugi pristup dobiva Siru pozornost zahvaljujuci relativno niskim
zahtjevima gravitacije koji su zadani na uredajima za izoliranje, a
Storezultiraekonomitnoscu projekta. Elasticno ponasanje sustava
dogada se iznad linije izolacije kao posljedica otpuStanja posmika
u tzv. djelomicno izoliranom mostu, dok se potkonstrukcija
podvrgava znatnoj nelinearnosti [1]. Gumeni lezaj mosta sa
srediSnjom olovnom jezgrom (LRB) jedan je od najucestalijih
uredaja seizmicke izolacije. Ti su uredaji visokoucinkoviti zbog
velike duktilnosti olovne jezgre te kapaciteta upijanja energije
koji omogucava gumeni materijal. S obzirom na Siroku primjenu
djelomicno izoliranih mostova, seizmitka ocjena tih mostova
predmet je brojnih istraZivanja u zadnje vrijeme.

Poznata metoda seizmicke analize koja to¢no moze objasniti
nesigurnosti vezane uz gibanja tla jest inkrementalna dinamicka
analiza (engl. incremental dynamic analysis - IDA) (Vamvatsikos
and Cornell, 2002). Tom metodom izvodi se odnos izmedu
seizmickog intenziteta i konstrukcijskih zahtjeva te se prikazuje
“IDA krivuljama” [2]. Brojna istrazivanja fokusiraju se na IDA
krivulje kada su u pitanju konstrukcije mosta, na seizmicke zone
te uvjete lokacije [3-5]. Ta istrazivanja koriste IDA rezultate kako
bi uotili intenzitete gibanja tla pod kojima dolazi do uruSavanja
mostova [6].

Unatoc tocnosti i dostatnosti IDA metode, ona je skup numericki
postupak koji zahtijeva znacajnu koli¢inu vremena i racunalne
snage. Kako bi se nadvladali problemi troSkova IDA postupka,
znanstvenici predlazu nacine kojim bi se priblizili IDA krivuljama
kroz metode pojednostavnjivanja koje su predlozene za odredeni
razred konstrukcija. Neke od tih metoda oslanjaju se na analize
koje su izvedene na konstrukcijama ekvivalentnog modela s
jednim stupnjem slobode (engl. single degree of freedom - SDF).
Te metode jednako tako predstavljaju konstrukcije modela s vise
stupnjeva slobode (engl. multi degrees of freedom - MDF) koji se
temelje na svojstvima njihovoga glavnog vibracijskog moda [7-9].
Jedan od najranijih primjeraka takvih metoda pojednostavnjivanja
je modalna pushover analiza (engl. modal pushover analysis -
MPA), odnosno metoda postupnog guranja konstrukcije koju
predlazu Choprai Goel [10], a koja aproksimira odnos intenziteta
i potrebe pretvarajuci konstrukcije u istovjetne SDF sustave
koji se temelje na njihovim modalnim svojstvima. Fragiadakis
i Vamvatsikos [11] su postavili prostornu krivulju na krivulju
postupnog guranja na MDF konstrukciji u normaliziranom
prostoru sile i duktilnosti. Oni su tada koristili velik broj IDA
rezultata kako bi omogucili preslikavanje izmedu idealizirane
krivulje postupnog guranja i IDA postotaka te su implementirali
numericki postupak u racunalni program po imenu SPO2IDA.

Han i Lee [12] su koristili MPA kako bi izvukli normalizirane
vrijednosti popustanja i grani¢ne ¢vrstoce MDF sustava. Oni su
dali formule za modificiranje tih parametara prema srednjem
neelasticnom, a omjeri Cvrstoce i urusavanja dobili su se uz
pomoc precizne IDA krivulje ¢eli¢ne okvirne konstrukcije.
Zarfam i Mofid primijenili su koncept MPA te uveli modalnu IDA
analizu (MIDA) [13, 14]. MIDA pocinje izvedbom MPA na MDF
konstrukciji i stvaranjem modalne krivulje sila-deformacija koja
se temelji na tome koji se SDF prikaz MDF konstrukcije odreduje.
Razvijeni ekvivalentni SDF sustavi zatim se podvrgavaju
zasebnim IDA krivuljama. Kao Sto je nize detaljno opisano, ovo
istrazivanje bavi se jednako tako primjenom MIDA metode u
seizmickoj ocjeni djelomicno izoliranih mostova.

Drugi znanstvenici izracunali su maksimalni posmik i zahtjeve
duktilnosti konstrukcije MDF zgrade primjenom ekvivalentnog
SDF sustava [15-17].

Chomchuen i Boonyapinyo [18] prikazali su most s jednim stupom
s ekvivalentnim SDF sustavom te dobili njegovu srednju IDA
krivulju koja je rezultat djelovanja triju umjetnih potresa nastalih na
temelju gibanja tla na Tajlandu. Tvrdili su da izvodenje IDA krivulje
na ekvivalentnom SDF sustavu zamjenjuje IDA krivulju na izvornoj
konstrukciji, pri ¢emu se smanjuje racunalno vrijeme i troskovi.

U skladu s prethodnim istrazivanjima, a u odnosu na vaznost
djelomitno izoliranih mostova za autoceste, cilj je ovog
istrazivanja omoguciti inovativnu metodologiju za ucinkovite
probabilisticke seizmicke ocjene tih konstrukcija. U tu svrhu,
MIDA metoda prilagodava se za primjenu na armiranobetonskim
mostovima za autoceste koji su se prije izgradili u Sjedinjenim
Americkim Drzavama. Most se optimalno ponovno projektirao
primjenom LRB izolatora u prethodnom istrazivanju autora
[19]. 1zvodenje MIDA krivulje ukljucuje izgradnju SDF prikaza
poluovjeSenih mostova koji se temelje na tocnom nelinearnom
modelu. U prethodnim istrazivanjima nije se stvorio SDF prikaz
djelomicno izoliranih mostova. Prema tome, dobiveni detalji i
rezultati mogu pomoci drugim znanstvenim istrazivanjima koja
su vezana uz ovaj razred konstrukcija. Usporedba tocnih IDA
rezultata s pribliznim MIDA rezultatima smatra se sredstvom
podeSavanja MIDA postupka, a njime se dobiva multisegmentni
postupak odredivanja IDA krivulja. Osobito zato Sto se MIDA jos
nije koristila za djelomi¢no izolirane mostove.

2. Metoda modalne inkrementalne dinamicke
analize (MIDA)

U modalnoj analizi konstrukcije dobiva se efektivna sila potresa
u modu j i to iz Rayleighovog prigusenja kao Sto prikazuje izraz
(1), prema[13].

Per = (@} [MIFKEQ (1)} (1)

gdje je, o, vektor modalnog oblika u modu j. Kako bi se sile
potresa raspodijelile, vektor se odreduje kao umnozak mase i
matrice udara. Za mod j, vektor s se zove s, i racuna se uz pomoc
izraza (2):

344

GRADEVINAR 75 (2023) 4, 343-354



Inovativna metoda za krivulje inkrementalne dinamicke analize djelomicno izoliranih mostova

5,= v, M] {0} @

gdje je Y, koeficijent raspodjele mase u modu j.
Zamjenom s, izizraza (2) uizraz (1), efektivna sila u moduj moze
se izracunati iz izraza (3)

P, = s {EQ (b} (3)

MIDA proces pocinjeizdvajanjem oblikamoda(pjteraéunanjem
da je s, = [M](pj vektora prema izrazu (2). Razni s, vektori
tada se koriste kao setovi modalnog opterecenja kojima je
konstrukcija izlozena nelinearnoj MPA. Odabire se prikladni
parametar koji se zove parametar inZenjerske potraznje
(engl. engineering demand parameter - EDP) kako bi predstavio
odziv sustava tijekom tih analiza. U slu¢aju mostova koji se
ovdje proucavaju, bo¢ni pomak rasponske konstrukcije uzima
se u obzir kao EDP i iscrtava se u odnosu na poprecnu silu
dna. Zatim se dobivena krivulja modalnog postupnog guranja
konstrukcije idealizira primjenom krivulje u prostoru tako Sto
se podudaraju podrugja ispod stvarne i idealizirane krivulje.
Idealizirana krivulja sila-pomak tada se koristi kao odziv
konstrukcije na mod j. SDF sustav s dobivenom krivuljom
kojoj se pripisuje histerezno ponasanje sile-pomaka zove
se ekvivalentni modalni SDF (EMSDF) sustav. Masa koja se
pripisuje EMSDF-u je modalna masa u modu j, a racuna se
primjenom {¢}[MHe}. Vrijednost modalnog prigusenja
iznosi 5 % za svaki EMDF sustav [13].

Nakon Sto su odredeni svi EMDF sustavi, odabire se niz
zapisa kretanja tla. IDA se izvodi na svakom sustavu
skaliranjem zapisa na razli¢itim razinama intenziteta. Kako
bi se skalirali zapisi, njihovi su intenziteti izrazeni u smislu
prikladno odabrane mjere intenziteta (IM). IM-EDP podaci
dobiveni uz pomo¢ IDA-e iscrtani su jedan nasuprot drugom,
a krivulja koja nastaje kao rezultat toga zove se IDA krivulja.
Scenarij detekcije uruSavanja odreduje se kako bi se utvrdila
vrijednost najveceg intenziteta kojem bi EMSDF sustav
trebao biti izlozen. Odziv EMSDF sustava nadgleda se na
svakoj razini intenziteta, a skaliranje se zaustavlja kad se
detektira urusavanje slijedeci trenutni scenarij. lzdvaja se
sredina IDA krivulje dobivene primjenom razlicitih zapisa i
oznacava se kao sredina IDA krivulje.

Nakon derivacije sredine IDA (IM-EDP) krivulja za razlicite
EMSDF sustave, te se krivulje kombinirgju primjenom
predlozenih metoda kako bi se postigla maksimalna blizina
izmedu kombinirane krivulje i precizne sredine IDA krivulje
dobivene iz MDF konstrukcije. Kombinacija metoda predlozenih
u ovom istrazivanju ukljucuje linearnu kombinaciju primjenom
v, faktora i metode kvadratnog korijena zbroja kvadrata (engl.
square root of sum of the squares - SRSS) u slu¢aju rezultata
faktoriziranih uz pomoc ¢, Jednom kad se potvrdi predlozena
metoda kombiniranja za konstrukcijski sustav, moze se koristiti
za pojednostavljivanje IDA procesa. U nastavku su prikazani
daljnji detalji koji se ticu procesa implementacije koji se koristi
u ovom istrazivanju.

3. Modeliranje prouc¢avanih mostova

Mostovi koji se proucavaju ovdje varijacije su viSerasponskih
mostova za autoceste izgradenih preko rijeke Pilchuck u
Snohomishu, Washington, SAD. Most podupiru upornjaci na
dvama krajevima te lezajne grede s viSe stupova u sredini. Taj se
most prethodno proucavao (npr. [20, 21]) te su ga znanstvenici
optimalno projektirali tako Sto su koristili LRB izolatore.
LRB izolatori samo su postavljeni na vrhu stupova srednjeg
raspona kako bi izolirali prednapete nosace rasponskog sklopa.
Neoprenske elastomerne ploc¢e koriste se na upornjacima
(umjesto izolatora) kako bi poduprle rasponski sklop. Geometrija
izvorne varijante mosta prikazana je na slici 1. i to sa stupom
visine 4,6 m. Kako bi se procijenili ucinci visine stupa i perioda
vibriranja na dobivene rezultate, u obzir se uzima dodatna
varijanta €ija visina stupa iznosi 9,6 m. Preliminarni most (prije
optimizacije i izolacije) koji se proucava u ovom istrazivanju
najcesca je vrsta mosta izgradenog diljem Sjedinjenih Americkih
Drzava prema Nacionalnom popisu mostovaito s 30.923 mosta
(18,9 % od ukupnog broja).

Temeljna svojstva materijala koriStenih u mostovima su: modul
posmika u slucaju jednostavno oslonjenog lezaja (G) koji iznosi
1 MPa, granica popustanja Celika (F ) koje iznosi 240 MPa,
granica popustanja armature (F ) koje iznosi 414 MPa, modul
elasti¢nosti Celika (E) koji iznosi 2 x 10° MPa, karakteristicna
cvrstoca betona (f) koja iznosi 28 MPa, te modul elasti¢nosti
betona (E ) koji iznosi 25267 MPa. Ostale pojedinosti koji se ticu
karakteristika mosta mogu se naci u radovima [20, 21], a ovdje
e biti navedeni samoop¢i detalji. U modelu OpenSees beton
oznake 01 koristi se za neovijeni beton, a beton oznake 02 za
ovijeni beton. Armaturni celik upotrebljava se u modeliranju
armature, a konacni elementi koji Cine kruzni presjek u
modeliranju stupova. Prethodna istrazivanja pokazuju da se
u modeliranju leZajnih greda koriste kvadratni i ravni konacni
elementi [20, 21]. Rasponska konstrukcija, upornjaci i krute
veze modeliragju se pomocu elasti¢nih Stapnih elemenata.
Translacijska i rotacijska krutost kraja potpornog stupa
modeliraju se uz pomoc elasticnog Stapnog elementa. Tlo i
piloti ispod stupova te ispod upornjaka modeliraju se uz pomoc
paralelnih histereznih materijala. Paralelni histerezni materijal
jednako tako sluzi za elastomerne lezajeve i trnove. Histerezni
materijal koristi se za LBR lezajeve i elemente za posmik. Udarni
elementi na plo¢i modeliraju se uz pomoc udarnog materijala. S
obzirom na vaznost poprecnog presjeka stupa i lezajne grede u
ovom istrazivanju, detalji su prikazani na slici 2.

Degradacije €vrstoce uzimaju se u obzir u EMSDF modelima (neki
su elementi gore spomenuti). Zapravo, u ovom se istrazivanju
koristi model s tri linije kao Sto je prikazano na slici 3.

Kao i u prethodnim istrazivanjima [20, 21], upornjak koji se
koristi za ovaj most je naglavna greda oslonjena na pilotima.
Pretpostavlja se da upornjak ovog tipa mosta koristi visinu
straznjeg zida u iznosu od 2,4 m u kombinaciji s 10 pilota.
Pretpostavlja se da piloti upornjaka funkcioniraju tako da su
izlozeni aktivhom i pasivnom tlaku tla. U ovom istrazivanju
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prihvaca se preporuka Caltrana, odnosno 7 kN po pilotu krajnje
¢vrstoce od 119 N po pilotu (Caltrans, 1990). Ponasanje pilota
ipak se ne odnosi linearno na krajnju Cvrstocu. Pocetna se
krutost smanjuje popustanjem povrsine tla.

Potvrdile su se vrijednosti longitudinalnih, transverzalnih
i torzijskih modova mosta bez izolacije i to na temelju
perioda referentnog modela [1]. Modalna analiza modela
rezultirala je prvim periodom vibriranja koje iznosi 0.62 s,
odnosno drugim periodom vibriranja koje iznosi 0.42 s. Te

su vrijednosti uskladene s modalnim rezultatima dobivenim
u prethodnom istrazivanju [20, 21] te se moZe smatrati da je
potvrden model koji je nastao u ovom istrazivanju.

Projekt mosta koji koristi LRB izolatore dan je u [21]
slijedeci granicne vrijednosti specifikacija Americke udruge
drzavnih cesta i prijevoznih sluzbenika (AASHTO-1998)
[22] te pretpostavljajuci tlo tipa D i vrijednosti vrSnog
ubrzanja tla koje iznosi 0,35 g, S, koja iznosi 0.7899 i S,
koja iznosi 0,2664. Osim seizmickih lateralnih opterecenja,
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Tablica 1. Optimalne projektne dimenzije gumenih lezaja s olovnom jezgrom (LRB-ovi)

Sredina raspona LRB-ova
D, [mm] h_[m]
K, [kN/mm] K, [kN/mm] Q, [kN] dL [mm] n, d [mm]
900 2,94 70,1 105 6 350 4,60
1000 2,30 48,68 87,5 7 350 9,60
Tablica 2. Detalji histereznog modela LRB-ova
Sila [N] Pomak [m]
h, [m]
F1 FZ D1 DZ D3
4,60 7,7931-10° 22030,5 0,0038841 0.07484 0,15
9,60 5,4119-10* 213554 0,00305 0,09304 0,15

u procesu proracuna uzeta su u obzir stalna opterecenja,
temperaturna opterecenja, opterecenja izazvana vozilima,
opterecenja skupljanja i opterecenja kocCenja te su se
kombinirala u skladu sa AASHTO specifikacijama. Stupovi
su dimenzionirani na temelju normi 318-14 Americkog
instituta za beton [23]. Kako izolacijski sustav nije utjecao
na dimenzioniranje vertikalnog nosivog sustava na
gravitacijsko opterecenje (savijeni nosac, prednapeta ploca
i upornjaci), iz projekata prethodnih istrazivanja uzeti su
odgovarajuci detalji [20]. U usporedbi s izvornim mostom,
smjestanje LRB-a na sredini raspona rezultira povecanjem
perioda vibriranja i konstrukcijskog prigusenja, Sto oboje
ima za posljedicu smanjenje koeficijenta seizmicke sile.
Drugi je vazni utjecaj LRB-a smanjenje razine neelasti¢nosti
kojoj je izlozen izolirani most.

Tablica 1. prikazuje optimalne projektne dimenzije LRB-a.
U toj tablici, d oznacava ukupni dijametar, n_broj slojeva
gume, Q, karakteristi¢nu Curstocu, K, elasticnu krutost, a
K. efektivnu krutost LRB-a. Jednako tako, parametar D_
je dijametar armiranobetonskih stupova koji su posljedica
projektne optimizacije koja koristi genetske algoritme. Osim
spomenutih parametara LRB-a, debljina gornjih i donjih
celicnih ploca iznosi 8 mm, a debljina celi¢nih ploca izmedu
slojeva gume 3 mm.

Histerezni model koji se koristi za LRB-ove prikazan je na
slici 3., a odgovarajuci detalji prikazani su u tablici 2.

Na slici 2. prikazana je metodologija koja se primjenjuje za
nelinearno modeliranje mosta u programu OpenSee. Slika
2. prikazuje da se prednapeta plo¢a modelira primjenom
elemenata elastitnog stupa grede uslijed ucinka koji ima
poCetna tlacna sila u sprjeCavanju pucanja pri savijanju
te uslijed nelinearnih ponasanja ploce. Trodimenzionalni
oslonci na mjestima gdje su upornjaci nastoje nanijeti
torzijske ucinke na plocu i momente savijanja vanjske
ravnine stupova. Kako bi se modelirali ti ucinci, dimenzija
plo¢e na rubu njenog kraja modelira se uz pomoc krute
grede-stupa koja je oslonjena na oprugu koja odraZzava
djelovanje neoprenskih ploca i pilota. Kruti se elementi

jednako tako koriste kako bi modelirali dimenzije lezajnih
greda mosta i njihov ucinak na smanjenje deformabilnih
duljina ploce i stupova.

Sila
¥

Pomak

Slika 3. Histerezni model koji se koristi za elastomerne lezajeve s
olovnom jezgrom (LRB-ove)

Nelinearni dijelovi modela ukljucuju stupove i LRB izolatore
koji se koriste na lezajnim gredama mosta i ispod ploce.
U modeliranju nelinearnih stupova koriste se elementi
grede-stupa koji se temelje na pomaku vlakana. Stvaranje
pomaka koje se primjenjuje u ovim elementima izaziva
gubitak toc¢nosti zbog pretpostavljene linearne raspodjele
zakrivljenosti duz duljine elementa. Kako bi se prevladao
ovaj nedostatak, stupovi se isprepletu u pet segmenata
kako bi postigli proizvoljnu raspodjelu zakrivljenosti duz
elementa. Oslonci koji se koriste u modeliranju LRB-
ova odrazavaju ponasanja LRB-ova u horizontalnom
smjeru te zanemaruju osne deformacije koje su posljedica
gravitacijskih opterecenja.

Rezultati analize postupnog guranja konstrukcije u
longitudinalnom smjeru mosta u slucaju dviju visina stupa
prikazani su na slici 4. Kontrolna tocka za analizu postupnog
guranja konstrukcije jednaka je 15 cm te sprjecava utjecaje
u longitudinalnom smjeru koji su naneseni na optimizirane
djelomicno izolirane mostove.
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Slika 4. Dijagram koji pokazuje metodu postupnog guranja u slucaju djelomicno izoliranih mostova: a) mala visina stupa (kratki stup); b) velika

visina stupa (dugi stup)

4, Rezultati inkrementalne dinamicke analize
(IDA)

Inkrementalne dinamicke analize se izvode uzimajuci u obzir
pomak rasponskog sklopa i deformacije posmika LRB-ova kao
dvaneovisna EDP-a. Vrijednostitih EDP-ovaudvalongitudinalna
i transverzalna smjera takoder se zasebno istrazuju kako bi
se sprijeCile sporne metode koje se primjenjuju za uoCavanje
urusavanja u slucaju trodimenzionalnog odziva. Spektralno
ubrzanje s priguSenjem od 5 % u prvom

vibracijskom modu, S (T,), odabire se a) 25

Longitudinalni smjer (X)

kao IM, a 44 dalekosezna zapisa [24]
koje preporucuje Savezna agencija za

50%

20

upravljanje u hitnim slucajevima (FEMA)
P695 [9] koristi se kako bi se primijenila
IDA-e na  proucavane  mostove.
Dinamicke analize provode se jednoosno
u jednom od dva horizontalna smjera,
pritom zanemarujuéi odziv mosta u
drugom smjeru.

Tri se kriterija uzimaju u obzir u isto
vrijeme kako bi se uhvatilo urusavanje
koje signalizira prekid IM skaliranja. Prvi
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Pomak ploce [m]

Longitudinalni smjer (X)

kriterij objasnjava umanjenje krutosti
krivulje koja prikazuje IM-EDP kao znak
opCe nestabilnosti te ju kvantificira 20

50%
————B%

odredenjem granicne vrijednosti nagiba
koja iznosi 20 % inicijalne vrijednosti kao
Sto preporucuje FEMA P695 [24]. Drugi
kriterij temelji se na granicama pomaka
kojeg odreduje projektna norma i detalji
izgradnje. U odnosu na detalje izgradnje,
pomak rasponskog sklopa ne bi trebao
biti veci od 15 cm koliko iznosi udaljenost
izmedu plohe za smicanje i kraja nosaca 0 002
kako bi sprijeCio osStecenje nosivog
sustava te uruSavanje kao posljedicu
toga. Drugu granicu pomaka postavio
je dopusteni pomak u iznosu od 7,5 cm

Sa(T,) [g]

Pomak LRB-a [m]

koji se propisuje za LRB izolatore. Treci je kriterij singularitet
matrice krutosti zbog Sirenja plasticnosti kroz konstrukciju Sto
rezultira smanjenjem krutosti. Numericki gledano, uocavanje
ovog kriterija proizlazi iz odstupanja od analize nakon 5to su se
temeljito sprijecili svi drugi uzroci nekonvergencije.

U slucaju konfiguracija kratkog stupa postotne IDA krivulje
dobivaju se primjenom Hunt-Fillovog algoritma [2] te
uzimanjem u obzir raznih smjerova i EDP-ova, a sto prikazuje
slika 5. U slu¢aju mostova s dugim stupom, dobivaju se jedino

Transverzalni smjer (Y)
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Slika 5. IDA krivulje koje prikazuju inkrementalnu dinamicku analizu mosta s kratkim stupom
u dva horizontalna smjera uzimajuci u obzir razlic¢ite parametre inZenjerske potraznje
(EDP-ove): a) pomak ploce; b) pomak LRB-ova
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Tablica 3. Dinamicka svojstva razmatranih mostova
Razmatrani most Most s kratkim stupom Most s dugim stupom
Parametri Mod 1 Mod 3 Mod 5 Mod 1 Mod 11 Mod 12
Vrsta moda Longitudinalan Longitudinalan Longitudinalan Longitudinalan Longitudinalan Longitudinalan
Period moda [s] 0,965 0,564 0,513 0,965 0,363 0,275
Omjer modalne participacije i mase 0,733 0,042 0,213 0,648 0,292 0,001
Faktor modalne participacije (tonf,m) 10,96 5,91 1,24 10,8 6,58 1,06
Modalna masa [N] 4705964 3492727 4081829 4478078 3463581 3856047

postotne IDA krivulje u longitudinalnom smjeru uzimanjem
u obzir pomaka ploce dok se EDP-ovi izdvajaju; kratkoce radi,
ostatak krivulja se izostavlja. Slika 6. prikazuje te krivulje.
Sobziromnatodasekonfiguracijaskratkim stupomuglavnom
urusava zbog krSenja maksimalne vrijednosti pomaka
rasponskog sklopa, urusavanje konfiguracije s dugim stupom
povremeno se odreduje prema kriteriju opce nestabilnosti i
odgovarajuce granice nagiba. Usporedbom srednjih rezultata
dvaju horizontalnih smjerova pronalaze se sli¢ni kapaciteti
urusavanja. Medutim, vrijednosti disperzije na koje upucuju
razlike izmedu postotnih krivulja pokazuju vecu vrijednost
u transverzalnom smjeru. To vece rasprSivanje podataka
posljedica je karakteristika mosta u transverzalnom smjeru
te moze negativno utjecati na pouzdanost mosta u tom
smjeru.

Kako je cilj ovog istrazivanja ponuditi jednostavnu metodu
za odredenje IDA krivulja u slu¢aju proucavanih mostova,
znanstvenici su pokusali biti usredotoceni i svrhoviti u tom
smislu. 1z tog se razloga istrazivanje provelo micanjem
vrijednosti koje odskacu, a koje nisu bile znacajne za predmet
ovog istrazivanja. Most odabran za ovo istraZivanje glavni
je most koji je nasiroko istrazen; u ovom istrazivanju ispitali
smo taj most s izolacijom. Stovide, iskoristili smo seizmitke
zapise koje predlaze FEMA. Pokusali smo ukloniti sve izvore
nesigurnosti kako bismo se usredotocili na jednostavnu metodu
s ciljem stvaranje IDA krivulja te kako ovaj rad ne bi prelazio
okvire predmeta istrazivanja. Naravno, taj pristup ipak se moze
prosiriti u buducem radu.

Usporedba rezultata koji se ticu razli¢itih visina stupova
pokazuje da srednje vrijednosti Sa pri kojima se urusavaju
mostovi s kratkim stupom su 1,9 g, odnosno medijan minus
jedna standardna devijacija od 1,5 g u slucaju mostova s dugim
stupom. To pokazuje smanjenje kapaciteta urusavanja od
priblizno 20 % zbog povecane visine stupa. Ipak, taj parametar
ne utjeCe na rasprsenost promatranih IDA krivulja.

Kao sto je prikazano na slikama 5. i 6., krititni je smjer za
odredenje IDA-a longitudinalni smjer djelomicno izoliranih
mostova zbog nizih vrijednosti spektralnog ubrzanja urusavanja.
Zato se u ovom istrazivanju koristi longitudinalni smjer mosta
kako bi se izracunale MIDA krivulje.

Dinamicka svojstva djelomicno izoliranih mostova koja su se
ovdje proucavala sazeta su u tablici 3. Preko 98 % efektivne
modalne mase aktivira se kod mosta s kratkim stupom kao Sto

se moZze vidjeti u tablici 3. Taj broj iznosi 94 % kod mosta s dugim
stupom.
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Slika 6. IDA krivulje koje su dobivene u slu¢aju mosta s dugim stupom

u longitudinalnom smijeru i to uzimanjem u obzir pomak ploce
kao EDP-a

5. Rezultati MIDA-e

Prema opisima prikazanim u poglavlju 2., MIDA ukljucuje vodenje
modalnih karakteristika konstrukcije i stvaranje EMSDF sustava
kao Sto su opisani u sljede¢em odjeljku. Nakon Sto se stvori
EMSDF sustav, IDA-e se izvode, a izvlaci se srednja IDA krivulja
svakog EMSDF sustava. Srednje IDA-e raznih EMSDF sustava
kombiniraju se kako bi se postigla srednja IDA MDF sustava
mosta. U sljedecim odjeljcima prikazani su detalji tog postupka.

5.1. Ekvivalentni modalni sustavi s jednim stupnjem
slobode (EMSDF)

Odabiru se tri glavna vibracijska moda uzduznog odziva mosta.
Torzijski i transverzalni modovi se zanemaruju zato Sto se ovo
istraZivanje usredotoCuje na seizmicki odziv izoliranih mostova
u njihovom longitudinalnom smjeru. Prethodni znanstvenici
poput Chopre i Goela [10] takoder su se usredotoCivali na
modove longitudinalnog odziva gradevinskih konstrukcija.
Broj odabranih modova za stvaranje EMSDF sustava ovisi o
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modalnim karakteristikama konstrukcije koja se analizira. Zbog
male visine mosta i prevladavanja nizih modova, tri se moda
uzimaju u obzir kao prikladna za istrazivanje. Nakon odabira
oblika modova, oni se koriste kako bi se odredila lateralna
opterecenja pod kojima se izvode analize staticke metode
postupnoga guranja na mostu.

5.2. EMSDF IDA-e

Svaki ekvivalentni modalni sustav s jednim stupnjem slobode
(EMSDF sustav) prolazi IDA postupak koristeéi glavne sastavnice
zapisa koji prikazuje gibanje tla, a koji su se prethodno koristili
za izvedbu IDA-a na mostu. Kako bi se provele IDA-e, faza
urusavanja uocava se primjenom kriterija opisanih u prethodnom
poglavlju. Slika 7. prikazuje srednje i druge postotne IDA krivulja
triju EMSDF sustava nastalih na mostu s kratkim stupom. Slika 8.
prikazuje postotne IDA krivulje dobivene za EMSDF sustave koji
predstavljaju most s dugim stupom. Sto se tite rezultata dobivenih
Eigen analizom, modovi 1, 3 i 5 prvi su longitudinalni modovi
mosta s kratkim stupom te se odabiru za MIDA proces. U slucaju
konfiguracije mosta s dugim stupom, torzijski i transverzalni

modovi tvore modove 2 do 10 na popisu, dok se modovi 1, 11i 12
odabiru kako bi predstavili longitudinalno ponasanje.

5.3. Kombiniranje EMSDF IDA-a

Kako bi nastale MIDA krivulje, kombiniraju se srednje IDA krivulje
dobivene za razli¢ite modove. U tu svrhu primjenjuju se dvije
metode kombiniranja. Prvi pristup prati metodu koju koristi MPA
[18] te kombinira modalne rezultate primjenom SRSS metode.

Drugi pristup koristi algebarski zbroj koji se temelji na
karakteristikama modalnog odziva, kao Sto je prikazano u
poglavlju 3. Pristup koji se temelji na EDP-u primjenjuje se
kako bi numericki kombinirao srednju IDA krivulju dobivenu
iz EMDSF sustava. U tom pristupu uzimaju se u obzir stalne
vrijednosti pomaka rasponske konstrukcije koje variraju od O
do maksimalnog pomaka u intervalima od 0,01 m (prikazano
tockicama radi boljeg prikaza). Interpolacijom vrijednosti na
raznim MIDA krivuljama tada se izvlace IM vrijednosti koje
odgovaraju nastalim EDP vrijednostima. lzvucene IM vrijednosti
tada se kombiniraju primjenom neke od opisanih metoda
kombiniranja. Svaka se kombinirana IM vrijednost skicira
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Slika 7. Postotne IDA krivulje ekvivalentnog modalnog sustava s jednim stupnjem slobode (EMSDF) koji predstavlja most s kratkim stupom
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Slika 8. Postotne IDA krivulje ekvivalentnog modalnog sustava s jednim stupnjem slobode (EMSDF) koji predstavlja most s dugim stupom
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Slika 9. Usporedba izvorne IDA krivulje, IDA krivulje koja prikazuje procijenjenu vrijednost i modificirane IDA krivulje (MIDA-e) u slucaju: a) mosta
s kratkim stupom, kombinacija kvadratnog korijena zbroja kvadrata (SRSS); b) mosta s kratkim stupom, algebarski zbroj; c) mosta s
dugim stupom, kombinacija SRSS; d) mosta s dugim stupom, algebarski zbroj

nasuprot odgovarajuce EDP vrijednosti kako bi stvorila tocku
na kombiniranoj IDA krivulji. IM vrijednosti, Cije se vrijednosti
procjenjuju primjenom tocne IDA krivulje MDF modela (koja se
zove razdijeljena IDA krivulja), prikazuje slika 9. Kombinirane
MIDA krivulje koje su dobivene primjenom razlicitih metoda
kombiniranja takoder su prikazane na toj slici za svaki od dvaju
mostova.

Na slici 9. plave su linije krivulje koje su odredene u MIDA-i
primjenom dvaju postupaka (algebarski zbroj i SRSS
kombinacija). Narancaste su linije srednjeizvucene IDA krivulje
koje odreduje analiza. Isprekidane crne linije (koje se zovu
"Poly.(IDA)") takoder se odnose na regresije koje su prikazane
izrazima (4) i (5) te tablicama 4. i 5. Regresijska analiza izvodi
se kako bi formulirala odnos izmedu kombiniranih MIDA
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Tablica 4. Regresijski koeficijenti dobiveni za racunanje faktora skaliranja pri raznim vrijednostima parametra inZenjerskih potreba (EDP
vrijednostima) krivulja inkrementalne dinamicke analize (IDA krivulja) kombinirali su metodu kvadratnog korijena zbroja kvadrata

(SRSS metoda)
Razmatrani
c16 c15 c114 c13 c12 c11 c5 ch c3 CZ c1 most
S kratkim
0,0014 5,273 35,581 1170,5 7060 11863 | 0,0349 | 37,302 | 680,98 10973 82654 | 216256 stupom
S dugim
-0,0051 12,757 -181,96 -2376,2 | -15254 | -37302 | -0,0314 | 51,786 | 1163,9 17495 | 126167 | 329084 stupom

Tablica 5. Regresijski koeficijenti dobiveni za racunanje faktora skale pri raznim EDP vrijednostima IDA krivulja kombiniranih algebarskim zbrojem

Razmatrani
C1S c15 c11¢ c13 c12 c11 c c5 cln c3 CZ c1 most
S kratkim
0,0008 | 12,993 | 80,732 | 21278 12777 23066 | 0,0349 | 37,302 | 680,98 10973 82654 | 216256 stupom
S dugim
-0,0044 | 18,062 | -212,73 | -2723,9 | -17801 | -45381 | -0,0314 | 51,786 | 1163,9 17495 | 126167 | 329084 stupom

krivulja i toCnih IDA krivulja koje su nastale u prethodnom
odjeljku. U tu svrhu faktor skaliranja (SF) odreduje se pri
zadanom EDP-u dijeljenjem to¢ne IM vrijednosti s modalnom
vrijednosti, izraz (4).

S =SFS (2)

a-MDF a-EMSDF

Odnos izmedu racunalnih SF i EDP vrijednosti tada se izrazava
primjenom regresijske jednadzbe u obliku izraza (5). U toj
jednadzbi x je EDP vrijednost, c1 do c6 regresijski su koeficijenti
na brojniku, a ¢11 do ¢16 koeficijenti su na nazivniku.

= 5, 4 3, 2 5 4
SF = (¢, x%-¢,x*+C,x*-¢ X*+C X-C;)/(-C, X°+C, X
3 2
-C,X*+C, X2+C, X-C,,) (5)

U tablici 4. prikazane su vrijednosti regresijskih koeficijenata
dobivenih za dva mosta s kratkim stupom te s dugim stupom i to
za MIDA-u dobivenu SRSS metodom. Regresijski koeficijenti koji
su dobveni primjenom IDA kombiniranih algebarskim zbrojem
prikazani su u tablici 5.

5.4. Inovativna multisegmentna metoda
kombiniranja EMSDF IDA krivulja

Zbog toga Sto EMSDF sustavi ne odrazavaju modove ponasanja,
IDA krivulje dobivene primjenom tih sustava ne predstavljaju
odredene karakteristike tocnih IDA krivulja dobivenih primjenom
MDF modela. Aspekti ponasanja koji nedostaju u EMSDF
sustavima ukljucuju p-delta sile drugog reda (nisu uklju¢ene
zbog toga Sto ti sustavi nemaju dimenzije) i nepoznavanje
rotacijskih stupnjeva slobode. Stovige, odabrani EMSDF sustavi
ne uklju€uju sve vibracijske modove potpunog MDF sustava.
Zanemarivanje EMSDF sustava koji odgovara ve¢im modovima
zato je drugi uzrok razlika izmedu preciznih i MIDA krivulja. Ipak,
treba naglasiti da se uzimaju u obzir samo prva tri strukturna

vibracijska moda. U projektiranju mosta obi¢no se uzima u obzir

viSe od 20 strukturnih vibracijskih modova u longitudinalnim i

transverzalnim smjerovima.

Na temelju izraza (3), sila potresa moze se uzeti u obzir kao

kombinacija modalnih sila p, . u svakom trenutku. Kako bi se

dobio odziv MDF konstrukcije na djelovanje potresa, njegov
odziv pod djelovanjem raznih modalnih sila moze se izracunati

i linearno kombinirati uz uvjet da se sustav ponasa linearno.

Modalni odzivi ne mogu se linearno kombinirati za nelinearne

sustave, a prikladne nelinearne jednadzbe potrebne su kako

bi se postigao potpuni odziv sustava. Klju¢ je u tome da se te
jednadzbe izvode tako da se grani¢ni kapacitet sustava moze
precizno predvidjeti uz pomoc¢ kombinacije modalnih odziva.

Premaizrazu(3), efektivnamodalnasilavremenskije promjenjiva

skala modalnog vektora s, Zato, analiza konstrukcije u punom

rasponu faktora skale, pocevsi od linearnog odziva pa sve do
totalnog urusavanja, moze pomoci u predvidanju nelinearnog
dinamickog modalnog odziva.

Kako bi se upozorilo na te nedostatke primjenom empirijske

metode, predlaze se alternativna metoda za procjenu

precizne IDA krivulje primjenom modalnih krivulja. Taj
inovativni pristup predstavlja jednostavnu i ucinkovitu
metodu dobivanja precizne IDA krivulje na temelju rezultata
koji su se izracunali MIDA metodom u ovom istrazivanju.

Numerickim pregledom rezultata istrazivanja vrijednosti

su navedene u tablici 6. te se predlazu za mostove koji se

razmatraju u ovom istrazivanju.

Stoviée, preslikavanje tocka na totku izmedu modalnih i

preciznih IDA krivulja modificira se prema dvama podrugjima,

kao Sto je objasnjeno u nastavku:

1. inicijalno podrucje koje pocinje s & = 0 u kojem su spektralne
vrijednosti pojacane vrijednostima navedenim u tablici 6. te
koje zavrsava tockom s nagibom navedenim u tablici 6.

2. plato urusavanja koji pocinje od tocke s nagibom spomenutim
u tablici 5. te koji nastavlja prema beskonacnosti bez nagiba.
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U inicijalnom podrugju vrijednosti koeficijenta za SRSS metodu
prikazane su u tablici 6., @ za metodu elgebarskog zbroja na slici
10. Kraj ovog podrucja oznacava se totkom & = § ; to je tocka na
kojoj IDA krivulja odstupa od inicijalne krivulje.

Tablica 6. Vrijednosti faktora skaliranja u prvom podrucju (SF,) i nagib

SF,
Visina stupa SRSS Algebarski Nagib
kombinacija zbroj
Kratki stup 2,50 1,60 0,35
Dugi stup 2,85 2,00 0,45

U inicijalnom podrugju konstanta SF Sfh, se koristi za procjenu
precizne IDA krivulje skaliranjem IM vrijednosti kombiniranih
modalnih krivulja. Vrijednost SF, ovisi o visinama stupova
i metodi kombiniranja odziva koja se koristi prema tablici
6. Kako bi se odredila vrijednost 5, pri kojoj potinje plato
urusavanja, umeksavanje modalne IM-EDP krivulje se razmatra
uspostavljanjem vrijednosti nagiba. Vrijednost nagiba moze
se dobiti usporedbom izmedu kombiniranih modalnih M-
EDP krivulja i platoa urusavanja preciznih IDA krivulja. Zato se
predlaZzu vrijednosti nagiba jednake 0,35 inicijalnog nagiba za
mostove s kratkim stupovima, odnosno 0,45 inicijalnog nagiba
za mostove s dugim stupovima.

(6)

Priblizne MIDA krivulje postavljaju se na precizne IDA krivulje
osobito kada se primjenjuju metode u podpoglavljima 5.3 i 5.4
ovog rada.

Kako bi se provelo ovo istrazivanje, bilo je potrebno izvesti
preciznu IDA-u. Medutim, na temelju brojeva prikazanih u tablici
6., nije potrebno izvesti preciznu IDA krivulju za mostove sli¢ne
vaznim djelomicno izoliranim optimiziranim mostovima koji su
razmatrani u ovom istrazivanju jer se rezultati mogu odrediti na
temelju vrijednosti navedenih u tablici 6.
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