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Skalarna i vektorska analiza ranjivosti tipskih AB stupova mostova u Alžiru

Ovaj rad predstavlja i analizira pristup za izvođenje skalarne i vektorske ocjene ranjivosti 
tipskih AB stupova mostova u Alžiru. Putem inkrementalne dinamičke analize, seizmički 
je odziv izračunan uzimajući u obzir 60 seizmičkih gibanja tla i 10 mjera intenziteta (IM). 
Optimalni IM za skalarnu analizu procijenjen je i odabran pomoću regresijske analize. 
Provjeren je na temelju nekoliko metrika uključujući korelaciju, učinkovitost, praktičnost 
i sposobnost. Vektorska analiza ranjivosti, uz primjenu dva para IM-ova izračunana je i 
uspoređena s krivuljama ranjivosti dobivenim skalarnom analizom. Usporedba je pokazala 
da se u analizi ranjivosti vjerojatnost štete može podcijeniti ili precijeniti.
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Research Paper

Fouad Kehila, Mebarek Khelfi, Mounir Ait Belkacem

Scalar and vector-valued fragility analysis of typical Algerian RC bridge piers

This paper presents and discusses an approach for performing scalar and vector 
vulnerability assessments of typical Algerian RC bridge piers. Across incremental dynamic 
analysis, the seismic response was calculated while considering 60 seismic ground 
motions and 10 intensity measures (IMs). An optimal scalar-valued IM was assessed 
and selected through regression analyses. It was validated based on several metrics 
including the correlation, efficiency, practicality, and proficiency. The fragility of vector-
valued functions that use two pairs of IMs were calculated and compared with fragility 
curves based on scalars. The comparison indicated that the damage probability can be 
underestimated or overestimated in vulnerability analysis.
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1. Uvod 

Mostovi su ključni elementi cestovne mreže u urbanim 
područjima i na glavnim autocestama te značajno utječu 
na promet i odgovor u hitnim situacijama u slučaju štete 
uzrokovane potresom.
Potrebno je poboljšati seizmičko ponašanje takvih mostova u 
područjima s jakim potresima. Cilj je spriječiti rušenje mosta i 
učinkovito upravljati preostalim stanjima oštećenosti kako bi 
se osiguralo da globalni pokazatelji otpornosti mosta budu 
zadovoljeni tijekom njegova trajanja i pod potencijalnim 
seizmičkim djelovanjima uz minimalne troškove. Stoga su 
istraživanja seizmičkog ponašanja mostova izloženih seizmičkoj 
pobudi značajna.
AB stupovi mostova predstavljaju jednu od najvažnijih 
komponenti sustava mosta koji određuju cjelokupno ponašanje 
mostova tijekom potresa. Posljednjih su godina provedena 
brojna istraživanja s ciljem poboljšanja proračuna i seizmičkih 
svojstava stupova mostova. Zhou i sur. [1] proveli su ispitivanje 
horizontalnog udarnog opterećenja armiranobetonskih stupova 
mosta s različitim omjerima armature uzdužnih čeličnih šipki. 
Milić i sur. [2] proučavali su strategiju usvojenu za forenzičko 
konstrukcijsko inženjerstvo nakon urušavanja mosta. Yilmaz 
i sur. [3] istraživali su učinke promjena u koeficijentu varijacije 
probabilističkih varijabli podlokavanja i distribucije vjerojatnosti 
na vjerojatnost gubitka stabilnosti oko dvostrukih stupova 
mosta. Kovačević i sur. [4] usporedili su i analizirali sedam 
najsuvremenijih tehnika strojnog učenja za procjenu troškova 
izgradnje AB mostova. Wang [5] je temeljito opisao sustav 
nadzora koji se primjenjuje na mostu Junshan preko rijeke 
Jangce. Ovdje je fokus uglavnom bio na odabiru varijabli 
praćenja, rasporedu osjetila, sustavu prikupljanja i prijenosa 
podataka, strategiji pohrane i upravljanja podacima te sustavu 
korisničkog sučelja. 
Većina mostova u Alžiru izgrađena je prije 2008. (godina objave 
prve verzije alžirskih seizmičkih propisa za mostove RPOA 2008 
[6]) i prije uvođenja seizmičkih normi. Značajan broj tih mostova 
treba nadograditi ili ojačati zbog učinaka zamora. Nacionalne 
vlasti izrazile su zabrinutost u vezi s održavanjem mostova na 
ključnim cestama nakon većeg potresa. 
Međutim, zbog nepredvidivosti u gibanjima tla i dinamičkih 
karakteristika mostova, probabilističke metode se često 
primjenjuju za ocjenu seizmičkog ponašanja mostova.
Procjena seizmičkog rizika bavi se ranjivošću konstrukcije, 
opasnošću od seizmičkih događaja i gubitcima uzrokovanima 
događajem u smislu ljudskih žrtava i ekonomskog utjecaja. 
Krivulja ranjivosti (krivulja vjerojatnosti oštećenja) vrsta je alata 
za seizmičku oštetivost koji se primjenjuje u procjeni rizika.
U tom je pogledu istraživački centar “Pacific Earthquake 
Engineering Research Center“ (PEER) razvio okvir za primarnu 
metodu vjerojatnosti za seizmičko projektiranje i ocjenu na 
temelju ponašanja. Temeljni okvir seizmičke analize ranjivosti 
konstrukcija temelji se na teoriji pouzdanosti i njezinom 
teorijskom okviru. Njime se kvantificira seizmičko ponašanje 

konstrukcije na probabilistički način i povezuje intenzitet gibanja 
tla sa stanjem oštećenja konstrukcije iz makroperspektive. 
Međutim, razina intenziteta gibanja tla ovisi o usvojenom 
parametru gibanja tla, a nesigurnost odziva konstrukcije 
može se opisati pomoću mjere intenziteta (IM). Stoga je važno 
odabrati odgovarajući IM među parametrima gibanja tla za 
analizu konstrukcije mosta s obzirom na seizmičku ranjivost. 
Odabir IM-a određuje stupanj disperzije probabilističkog modela. 
Dostupni su određeni IM-ovi gibanja tla koji se odnose na: 
vršne vrijednosti, trajanja, spektralne karakteristike i energiju. 
Postojeći IM-ovi su podijeljeni u dvije tipične klase: skalarne 
i vektorske. Skalarni IM odnosi se na jedan IM. Vektorski IM 
obično uključuje najmanje dvije komponente IM-a za postojeće 
krivulje ranjivosti za AB mostove, uglavnom razrađene u 
skalarnom IM-u.
Pouzdanost rezultata dobivenih probabilističkim pristupom 
ovisi o razini nesigurnosti probabilističkih seizmičkih modela 
zahtjeva (engl. Probabilistic Seismic Demand Model - PSDM). 
Njime se prikazuje odnos između IM-a gibanja tla i inženjerskih 
parametara odziva (engl. Engineering Demand Parameter - EDP) 
i, zauzvrat, ovisi o odabranom IM-u. S time u vezi, mnogi su 
istraživači preporučili određene metrike za procjenu optimalnog 
IM-a. Učinkovitost, praktičnost, sposobnost i dostatnost [7] 
identificirani su kao najčešći. Brojni su istraživači predložili 
nekoliko IM-ova za upotrebu u gradnji mostova. Dva koja se 
intenzivno primjenjuju su maksimalno vršno ubrzanje tla (engl. 
Peak Ground Acceleration - PGA) i Sa(T1), tj. spektralno ubrzanje u 
osnovnom periodu konstrukcije.
PGA i Sa(T1) smatraju se optimalnim IM-ovima u slučaju 
višerasponskog mosta s čeličnim gredama [8]. Sa(T1) je odabran 
kao optimalni IM za ocjenu seizmičke ranjivosti mosta brze 
željeznice [9, 10]. Vršna brzina tla (engl. Peak Ground Velocity - PGV) 
preporučuje se kao optimalan IM za ovješeni most koji je izložen 
gibanjima tla na udaljenosti od rasjeda i u njegovoj blizini [11]. 
PGV često predstavlja optimalni IM za kondicioniranje PSDM-
ova za izolirane mostove podvrgnute pulsnim gibanjima tla [12]. 
Ispitivana su tri IM-a (PGA, PGV i PGD) kako bi se procijenila ranjivost 
stupa sustava mosta podvrgnutog gibanjima tla u blizini rasjeda 
uzimajući u obzir prototip mosta u Kini i odabirom PGV-a kao 
optimalnog IM-a zahvaljujući učinkovitosti, relativnoj dostatnosti 
i praktičnosti [13]. PGD predstavlja vršno pomicanje tla (engl. Peak 
Ground Displacement). PGA, PGV i intenzitet spektra brzine (engl. 
Velocity Spectrum Intensity - VSI) horizontalne komponente gibanja 
tla te intenzitet spektra ubrzanja (engl. Acceleration Spectrum 
Intensity - ASI) horizontalne i vertikalne komponente identificirani 
su kao optimalni IM-ovi za višerasponske mostove s kontinuiranim 
betonskim rasponskim sklopom, na kojima su potresi s 
plitkim žarištem naglašeni. Spektralno ubrzanje pri 1,0 s (Sa10) 
usvojeno je kao optimalni IM za tipski alžirski most s naknadnim 
prednapinjanjem [14]. Nekoliko je istraživača predložilo nove IM-
ove. Bayat i sur. [15] odabrali su prosječno spektralno ubrzanje 
(engl. Average Spectral Acceleration - ASA) kao optimalni IM za kose 
cestovne mostove i spektralno ubrzanje za 0,3 sekunde (Sa (0,3Ts, 
5 %)) za seizmički izolirane mostove [16].
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ASA predstavlja prosječnu vrijednost 
Sa između donjeg i gornjeg perioda 
konstrukcije. Prikladna je za upotrebu u 
odgovarajućem rasponu perioda. 
Što se tiče vektorskih IM-ova, preporučuje 
se uporaba dvoparametarskih IM-ova za 
AB okvirne konstrukcije [17] i nearmirane 
zidane zgrade [18].
Za AB mostove, autori Li i sur. [19], 
primijenili su plohe seizmičke ranjivosti 
za izvođenje funkcija ranjivosti za 
pojedine komponente mosta. Spektralna 
ubrzanja u prva dva perioda vibriranja, 
Sa(T1), Sa(T2) odabrani su kao vektorski 
IM. Baker i Cornell [20] predložili su 
spektralno ubrzanje u osnovnom periodu 
vibriranja Sa(T1) i mjerenje spektralnog 
oblika, RT1, T2 = Sa(T2) / Sa(T1). Spektralno 
ubrzanje Sa i razlika ε između spektralnog 
ubrzanja zapisa i srednje vrijednosti jednadžbe predviđanja 
gibanja tla u zadanom periodu smatrani su vektorskim IM [21].
Međutim, funkcije ranjivosti dobivene vektorskom analizom 
IM-ova za alžirske mostove nisu dostupne. Stoga je potrebno 
poboljšanje i daljnji razvoj kako bi se postigla integrirana 
procjena rizika za te mostove. U kontekstu ovih ograničenja, 
cilj je ovog istraživanja razviti vektorske i skalarne funkcije 
ranjivosti za izvođenje analize seizmičke ranjivosti i ocjene 
temeljene na svojstvima AB stupova mosta uzimajući u obzir 
klasu tla specificiranu u alžirskim propisima za projektiranje 
mostova RPOA 2008 [6]. Izveden je niz inkrementalnih 
dinamičkih analiza kako bi se dobio seizmički odziv AB 
stupova mosta pomoću 60 zapisa gibanja tla na temelju brzine 
posmičnih valova Vs30 koji se primjenjuje za klasifikaciju tla u 
RPOA 2008 [6]. Zatim je odabrano 10 IM-ova kako bi se odredio 
najpovoljniji za primjenu u skalarnoj analizi ranjivosti. Skalarne 
krivulje ranjivosti konstruirane su u smislu optimalnog IM-a 
dobivenog na temelju rezultata korelacije, učinkovitosti, 
praktičnosti, sposobnosti i dostatnosti za odabrane IM-ove. 
Nakon toga je dobivena vjerojatnost prekoračenja različitih 
stanja oštećenja pomoću vektorskih funkcija ranjivosti. 
Na kraju je provedena komparativna analiza s rezultatima 
izvedenim iz skalarnih funkcija ranjivosti. Stoga je u ovom 
radu pružen pregled važnosti drugog IM-a u analizi seizmičke 
ranjivosti tipskog alžirskog AB stupa mosta.

2.  Postupak za skalarnu i vektorsku analizu 
ranjivosti 

U ovom je istraživanju proveden niz inkrementalnih dinamičkih 
analiza (IDA) [22] u svrhu generiranja skalarnih i vektorskih 
krivulja ranjivosti (koje se temelje na numeričkoj analizi) za AB 
stupove mostova. Shematski pregled predloženog postupka 
prikazan je na slici 1. sa sljedećih osam koraka:

1. Odabir reprezentativnog alžirskog mosta koji ima 
odgovarajuću geometriju i oblik stupova.

2. Odabir niza gibanja tla s dovoljnom točnošću kako bi se 
odredili seizmički zahtjevi odabranog mosta.

3. Izrada numeričkog modela AB stupova mostova prema 
geometriji i obliku odabranih stupova.

4. Izvođenje skupa IDA-a primjenom koraka numeričkog 
modela (3) i procjena mjere odziva, tj. oštećenja (engl. 
Damage Measure - DM) s odabranim IM-om za proučavane 
stupove mosta.

5. Postavljanje regresijskih modela između odabranih IM i DM.
6. Identifikacija najprikladnijeg IM-a potrebnog za skalarnu 

analizu ranjivosti provođenjem testova korelacije, 
učinkovitosti, praktičnosti i sposobnosti

7. Razvijanje skalarne funkcije ranjivosti primjenom optimalnog 
IM-a dobivenog u koraku (6) za ispitivani most.

8. Razvijanje vektorske funkcije ranjivosti za ispitivani most na 
temelju dva IM-a.

3.  Definicija skalarne i vektorske funkcije 
ranjivosti

Seizmička ranjivost mosta odnosi se na uvjetnu vjerojatnost 
da odziv elementa postigne ili premaši određeno specificirano 
granično stanje oštećenja uzrokovano višestrukim potresima 
različitih razina intenziteta.
U ovom je radu razmatrana metoda teorijske analize koja 
primjenjuje načelo vjerojatnosti pouzdanosti u svrhu istraživanja 
seizmičke ranjivosti AB stupova mostova.
Sd je seizmički zahtjev, a Sc je kapacitet konstrukcije. Vjerojatnost 
seizmičke ranjivosti AB stupova može se izraziti kao što je 
prikazano u izrazu (1) [23]:

 (1)

Slika 1. Pregled postupka razvoja skalarnih i vektorskih funkcija ranjivosti AB stupova mostova
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3.1. Skalarna funkcija ranjivosti

U prethodnim istraživanjima pretpostavljeno je da Sd i Sc slijede 
lognormalnu distribuciju. Stoga, ln (Sd/Sc) slijedi normalnu 
distribuciju. Neovisno o tome je li linearna regresijska analiza 
između ln (IM) i ln (Sd/Sc) provedena, srednja vrijednost λ, izraz 
(2), i standardna devijacija σ mogu se izraziti kao što je prikazano 
u izrazu (3):

λ = aln(IM) + b (2)

 (3)

 (4)

pri čemu su a i b koeficijenti linearne regresije, a Sr je zbroj 
kvadrata reziduala za regresijsku ravninu za raspršene točke, 
izraz (4). 
Izraz (1) se može transformirati u standardni oblik normalne 
distribucije [24]:

 (5)

ϕ je standardna normalna kumulativna funkcija gustoće, a λ i σ 
su dva parametra slučajne distribucije DM-a.

3.2. Vektorska funkcija ranjivosti

U slučaju kada se za mjeru intenziteta IM primjenjuju dva 
parametra u vektorskom obliku IM = (IM1, IM2), srednja vrijednost 
i standardna devijacija ln (Sd / Sc) mogu se izraziti izrazom (6), pri 
čemu su a, b i c koeficijenti linearne regresije.

λ = aln(IM1) + bln(IM2) + c (6)

 (7)

Zamjenom izraza (6) i izraza (7) u izrazu (5), funkcija ranjivosti 
elementa mosta s vektorskim vrijednostima definirana je 
pomoću

 (8)

4. Stanja i mjere oštećenja 

Pretpostavlja se da DM (engl. damage measure) kvantificira 
stanje seizmičkog oštećenja (engl. damage state - DS) bilo kojeg 
elementa konstrukcije, kao što su stupovi mosta koji su izloženi 
seizmičkom djelovanju. Stoga su različite kvantitativne definicije 
graničnih stanja oštećenja mosta dostupne u nekoliko propisa. 
U slučaju stupova mostova, obično se primjenjuju duktilnost 
zakrivljenosti [25, 26], duktilnost pomaka [27] i pomak [28-30]. 
Trenutno nisu dostupna kvantitativna mjerenja graničnog stanja 
oštećenja za alžirske mostove. 
Različite mjere oštećenja i granične vrijednosti koje su u ocjeni 
ranjivosti stupova mostova upotrijebili istraživači sažete su u 
tablici 1. U ovom istraživanju, kao DM odabran je pomak. Nadalje, 
granična stanja [31] odabrana su za definiranje granica pomaka 
stupova mosta. Definirana su četiri kvalitativna granična stanja 
oštećenja: malo, umjereno, vrlo teško i urušavanje. Korelacija s 
graničnim vrijednostima pomaka koja se razmatraju za stupove 
mosta iznosila je 0,7 %, 1,5 %, 2,5 % i 5 %.

5. Numeričko modeliranje

5.1. Odabrani most 

Za skalarnu i vektorsku analizu ranjivosti armiranobetonskih 
stupova mosta odabran je postojeći most s jednostavno 
poduprtom dvorasponskom konstrukcijom koja se sastoji od 
naknadno prednapetih nosača i dobetonirane kolničke ploče, 
ukupne duljine 51,50 m. Rasponi su jednake duljine, 25,70 m, 
a rasponski sklop oslanja se preko elastomernih ležajeva (koji 
ujedno predstavljaju i seizmičku izolaciju) na elemente donjeg 
ustroja. Nosivi sustav mosta sastoji se od AB kolničke ploče, 

Mjere oštećenja
Granične vrijednosti za stanja oštećenja

Referenca
Malo Umjereno Vrlo teško Urušavanje

Duktilnost zakrivljenosti
1 1,18 3,22 4,18 [25]

1 2,73 4,54 6,5 [26]

Duktilnost pomaka 1 1,2 1,76 4,76 [27]

Pomak [%]

2,25 2,9 4,6 5 [28]

0,46 0,72 1,05 4,91 [29]

1 1,22 1,78 4,8 [30]

0,7 1,5 2,5 5 [31]

Tablica 1. Granične vrijednosti različitih mjera oštećenja
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na koju je položen zastor debljine 80 mm, širine 10 m, koja se 
oslanja na sedam prednapetih “I“ nosača. Nosači se oslanjaju 
na elastomerne ležajeve debljine 0,05 m i tlocrtnih izmjera 0,3 
m x 0,3 m. Stupište mosta sastoji se od tri kružna stupa, svaki 
promjera 1,40 m i visine 7,00 m, i naglavne grede dužine 12,00 
m i presjeka 2,00 x 1,00 m. Na upornjacima se nalaze po dva 
protuseizmička bloka (engl. shear key). Uzdužni razmak između 
rasponskog sklopa i upornjaka iznosi 10 cm, a razmak između 
protupotresnih blokova i nosača 6 cm. Armaturu stupa čini 
dvadeset sedam uzdužnih armaturnih šipki promjera 32 mm i 
spirala promjera 20 mm s korakom od 15 cm. Supište i upornjaci 
temeljeni su na krutim širokim temeljnim pločama. Upornjaci su 
masivni, služe za oslanjanje rasponskog sklopa s jedne strane, 
i podupiranje nasipa s druge strane. Na slici 2. prikazana je 
geometrija mosta i konfiguracija stupišta.

Slika 2. Konfiguracija i geometrija odabranog mosta

5.2. Numerički model

Numerički model koji može obuhvatiti nelinearnosti u 
elementima i materijalima mosta potreban je za točno 
kvantificiranje seizmičkih odziva mosta na pomake. Softver 
SeismoStruct [32] primijenjen je za izvođenje seizmičke ocjene 
mosta iz primjera. On omogućuje vizualizaciju obrasca oštećenja 
tijekom različitih potresa. Također se primjenjuje za predviđanje 
pomaka konstrukcija podvrgnutih statičkom i dinamičkom 
opterećenju. Softver je primijenjen u prethodnim istraživanjima 
koja su uključivala ocjenu seizmičkog ponašanja AB mostova. 
Za most je izrađen trodimenzionalni (3D) model koji uključuje 
materijalne i geometrijske nelinearnosti. Osim toga, u ovom 
se istraživanju nelinearnost materijala trebala temeljiti na 
zakonima ponašanja betonske i čelične armature (izvedene 
prema istraživanjima Mandera i sur. [33] i Menegottoa i Pintoa 
[34]). Napominje se da su čelični model modificirali Filippou i sur. 
[35] kako bi uključili Bauschingerov efekt koji bilježi degradaciju 
krutosti pod cikličnim opterećenjem.
Svojstva betona definirana u softveru SeismoStruct [32] 
uključuju tlačnu čvrstoću (fc) od 27 MPa, vlačnu čvrstoću (ft) od 
2,2 MPa, modul elastičnosti (Ec) od 24421,92 MPa, deformaciju 

pri vršnom naprezanju (εc) od 0,002 i specifičnu težinu (γ) od 24 
kN/m3. Nadalje, parametri uvedeni u model armaturnog čelika 
su sljedeći: granica razvlačenja (fg) od 420 MPa, Youngov modul 
elastičnosti (Es) od 200 000 MPa, i omjer između deformacija i 
ojačavanja (R) od 0,005.
Nelinearnost u stupovima mosta uvedena je pomoću plastičnih 
elemenata temeljenih na FB formulaciji koja se zasniva na 
neelastičnoj sili duž vlakna u presjeku. Diskretizacija poprečnog 
presjeka stupa rezultirala je s 250 vlakana s pet točaka za 
Gauss-Lobattovu kvadraturnu integraciju.
Naglavna greda stupova modelirana je kao linearni elastični 
gredni element povezan sa stupovima krutim spojevima u 
uzdužnom i poprečnom smjeru. Za rasponski sklop primijenjen 
je linearni elastični gredni element s masom raspoređenom 
duž osi nosivog sustava mosta, s jednakovrijednim poprečnim 
presjekom koji uključuje nosače i kolničku ploču. Za spajanje 
ploče i nosača primijenjen je kruti spoj.
Elastomerni ležajevi modelirani su kao opruge u uzdužnom i u 
poprečnom smjeru i s nosačima su povezani krutim vezama. 
Efektivna krutost Kbear i rotacijska krutost Kq od 2160 kN/m, 
odnosno 5000 kN/rad, primijenjene su u računalnom programu 
SeismoStruct [32].
Da bi se opisalo aktivno i pasivno djelovanje upornjaka, 
primijenjene su tri translacijske i tri rotacijske linearne opruge 
kako bi se prikazali elementi opruge i elementi prigušenja 
povezani s rasponskim sklopom. U analizi je primijenjen 
predloženi model upornjaka koji su razvili Aviram i sur. [36]. U 
tom je modelu umjesto upornjaka primijenjen element krutog 
elastičnog okvira i skup translacijskih opruga u uzdužnom, 
poprečnom i okomitom smjeru. Osim toga, duljina elementa 
krutog elastičnog okvira bila je jednaka širini rasponskog 
sklopa. Na krajevima elementa krutog okvira nalaze se po tri 
translacijske opruge. 
Upornjak je pretpostavljen kao savršeno elastičan. Krutost 
upornjaka izražena je izrazom (9) [37]:

Kabut = Kiw(hbw/1,7) (9)

pri čemu je Kabut početna krutost upornjaka prilagođena visini 
zida upornjaka, Ki je početna krutost upornjaka temeljena na 
rezultatima ispitivanja (11,5 kN/mm/m) (dokument “Caltrans 
Seismic Design Criteria“ preporučuje vrijednost od 14,35 kN za Ki 
[38]), w je širina, a hbw je visina zida upornjaka. Linearni gap/hook 
element definiran u programu SeismoStruct [32] primijenjen je 
za modeliranje razmaka između rasponskog sklopa i upornjaka.
Protuseizmički blokovi projektirani su na način da ostanu 
elastični pri seizmičkim pobudama. Pretpostavka je bila da 
protuseizmički blokovi doprinose krutosti u poprečnom smjeru 
nakon što poprečni pomak dosegne vrijednost razmaka nosača i 
bloka. Time se sprječava pretjerano poprečno pomicanje kolničke 
ploče. Na svakom upornjaku nalaze se po dva protuseizmička 
bloka. Primijenjen je element opruge, a vrijednost krutosti 
protupotresnih blokova na stupu iznosi Kskey je 500000 kN/m, a 
za upornjake je jednaka polovici krutosti blokova na stupu.
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Na naglavnoj gredi stupišta nalaze se dvije linije oslanjanja sa po 
sedam ležajeva. Stoga je uzeto da je ukupna krutost četrnaest 
puta veća od krutosti pojedinačnog ležaja. Osim toga, u svakom 
pravcu postoje dva protuseizmička bloka, tj. ukupno ih je četiri. 
Dva pravca ležajeva pojednostavljena su u jedan. Slika 3. 
prikazuje analitički model tipskog mosta.

Slika 3. Numerički model mosta 

5.3. Odabir gibanja tla

Nužno je odabrati odgovarajuće gibanje tla kako bi se razvile 
krivulje i plohe ranjivosti za AB stupove mostova. U ovom su 
istraživanju projektiranje i proračun mostova izvedeni prema 
alžirskim seizmičkim propisima za projektiranje mostova RPOA 
2008 [6].
U Alžiru su seizmičke zone klasificirane kao I, IIa, IIb i III. Nadalje, 
definirana su četiri tipa tla: S1 (tvrda stijena), S2 (gusto tlo), S3 
(meko tlo) i S4 (vrlo meko tlo). Ove se klasifikacije temelje na 
brzini posmičnog vala Vs30.
Šezdeset gibanja tla odabrano je iz baze podataka o potresima 
NGA-West2 [39] i podijeljeno u četiri skupa (vidjeti sliku 4.). 

Slika 4. Klasifikacija gibanja tla prema spektru RPOA 2008 

Svaki skup sadrži 15 zapisa gibanja tla. Ta gibanja tla odabrana 
su na temelju:
 - brzine posmičnih valova sloja tla od 30 m (Vs30): Vs30 > 800 

m/s za S1, 400 m/s < Vs30 < 800 m/s za S2, 200 m/s < Vs30 < 
400 m/s za S3 i 100 m /s < Vs30 < 200 m/s za S4

 - magnitude (Mw): 5 <Mw < 8
 - hipocentralne udaljenosti (R): 5 < R < 100 km.

Pojedinosti odabranog gibanja tla u smislu veličine Mw, 
udaljenosti R, PGA i brzine posmičnog vala Vs prikazane su na 
slici 5.

Slika 5. Klasifikacija gibanja tla prema Mw, R, PGA i Vs

Značajan korak u razvoju krivulja ranjivosti je usklađivanje 
odabranih zapisa gibanja u smislu spektralnih karakteristika 
kako bi se osigurao točan prikaz seizmičke opasnosti u 
odabranim zapisima. Nadalje, ovo spektralno usklađivanje 
pruža vrlo učinkovit alat za osiguravanje da faktori skaliranja 
ostanu dosljedni tijekom IDA-e. Za provođenje ovog procesa 
primijenjen je računalni program SeismoMatch [40]. U tom 
postupku usklađivanja svaki je akcelerogram prilagođen prema 
specifičnom ciljanom spektru odgovora bez značajne varijacije 
u frekvenciji.
Usklađivanje je provedeno u rasponu perioda za koje je 
usvojeno da je od T1 do T2 kako je navedeno u RPOA 2008 
[6]. T1 je donja granica, a T2 je gornja granica perioda stalnog 
spektralnog ubrzanja. Periodi T1 i T2 ovisno o karakteristikama 
tla prikazani su u tablici 2. U odjeljcima 4.3.3.2 i 4.3.3.3 
(proračun upotrebom vremenskog zapisa i nelinearni proračun 
upotrebom vremenskog zapisa) RPOA 2008 [6] nisu navedeni 
nikakvi zahtjevi za scenarij u kojem osnovni period premašuje 
T2 vrijednost spektra seizmičkog odziva.

Tablica 2. Vrijednosti T1 i T2 u RPOA 2008

Tip temeljnog tla 
Period S1 S2 S3 S4

T1 [s] 0,15 0,15 0,20 0,20

T2 [s] 0,3 0,4 0,5 0,7
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Prema RPOA 2008 [6], normalizirani spektar ubrzanja dan je 
izrazom (10):

   (10)

pri čemu je:
Sae(T) - elastično spektralno ubrzanje
T - period vibriranja
g - gravitacijsko ubrzanje (= 9,81 m/s2)
A - koeficijent ubrzanja zone
S - faktor tla 
η - korekcijski faktor za omjer prigušenja ζ.

Srednji spektar odziva usklađenih zapisa gibanja tla i ciljni 
spektar odziva prikazani su na slici 6.

Slika 6. Srednji spektri odziva podudaraju se sa spektrom RPOA 2008

5.4. Modalna analiza

Na modelu mosta provedena je modalna analiza kako bi se 
ispitale njegove dinamičke značajke. Rezultati modalnog 
odziva, uključujući modalne periode, poslužili su kao glavni 

parametri u proračunu upotrebom spektra odziva i proračunu 
upotrebom vremenskog zapisa. Stoga se seizmički zahtjevi i 
odziv konstrukcije mosta mogu učinkovito procijeniti.
Slika 7. pokazuje da glavni vlastiti oblici na ispitivanom primjeru 
uključuju poprečnu i uzdužnu translaciju i globalnu torziju (engl. 
global torsion) mosta. Tablica 3. sažima rezultate modalne 
analize uključujući periode i frekvencije. Tablica 3. prikazuje 
vrijednosti perioda za modalnu analizu.

Tablica 3. Rezultati modalne analize

6. Analiza ranjivosti

6.1. Skalarne funkcije ranjivosti

6.1.1. Odabir ispitivanih mjera seizmičkog intenziteta

Ispitani su različiti potencijalni IM-ovi te je odabran prikladniji za 
analizu kako bi se predvidio odziv AB stupova mostova. Potom 
je istražen utjecaj optimalnog IM-a na razvoj krivulje ranjivosti.
U ovom je istraživanju primijenjen skup od deset najčešće 
primjenjivanih IM-ova, uključujući parametre amplitude i spektra, 
kako bi se istražili i odabrali najprikladniji IM-ovi (tablica 4.). IM-
ovi se klasificiraju u vrste ubrzanja, brzine i pomake na temelju 
fizikalnih svojstava. PGA, ASI, Sa(T1), Sa02, Sa10, i Ia kategorizirani 
su kao vrsta ubrzanja; PGV, VSI i CAV kategorizirani su kao vrsta 
brzine, a PGD je kategoriziran kao vrsta pomaka.

6.1.2. Analiza korelacije

Korelacija razmatranih IM-ova analizirana je linearnom 
regresijom između ln (DM) i ln (IM). R2 predstavlja koeficijent 
korelacije koji pokazuje točnost regresije u jednadžbi (2) i 
odgovara izračunanom seizmičkom zahtjevu za AB stupove 
mosta. Slika 8. prikazuje regresijsku analizu između deset 
odabranih seizmičkih IM-ova i DM-ova.

Pretpostavljeno je da optimalni IM ima 
veće R2 vrijednosti od ostalih IM-ova. 
Za 10 IM-ova navedenih u tablici 4, 
izračunane R2 vrijednosti za DM prikazane 
su na slici 9. Sa(T1, 5 %) je najkoreliraniji 
IM među ispitanima. Slijede VSI i ASI. 
Odgovarajuće R2 vrijednosti su 0,974, 
0,954, odnosno 0,944. Utvrđeno je da su 
R2 vrijednosti približno jednake. Nadalje, 
najniža korelacija IM-a s DM-om (vidi 
sliku 9.) za PGD je s R2 = 0,543. Slijedi ga 
Ia i CAV (R2 = 0,8 odnosno 0,81).

Modalni oblik Oblik 1 Oblik 2 Oblik 3

Period [s] 1,182 0,743 0,587

Frekvencija [Hz] 0,846 1,346 1,703

Slika 7. Vlastiti oblici odabranog mosta



Građevinar 6/2023

584 GRAĐEVINAR 75 (2023) 6, 577-590

Fouad Kehila, Mebarek Khelfi, Mounir Ait Belkacem

Slika 9.  Regresijski parametar R2 za 10 IM-
ova

6.1.3. Analiza učinkovitosti

Učinkovit IM za dani DM za određenu 
svrhu ima potencijal smanjiti varijacije 
u ocjeni seizmičkog zahtjeva. Niža 
standardna devijacija βD|IM (vidi jednadžbu 
(11)) označava učinkovitiji IM:

       (11)

Izračunane standardne devijacije βD/

IM za 10 IM-ova prikazane su na slici 
10. Iz navedenog se zaključuje da je 
Sa(T1, 5 %) najučinkovitiji IM s najnižom 
standardnom devijacijom (0,198). Osim 
toga, VSI i Sa10 su slijedeći najučinkovitiji 

Br. Simbol Jednadžba Jedinica Opis

1 PGA max(| (t)|) g Vršno ubrzanje tla [41]

2 PGV max(| (t)|) m/s Vršna brzina tla [41]

3 PGD max(|u(t)|) m Vršno pomicanje tla [41]

4 CAV (| (t)|dt m/s Kumulativna apsolutna brzina [41]

5 Ia m/s Ariasov intenzitet [42]

6 Sa(T1, 5%) Sa(T1, x) g Spektralno ubrzanje u prvom periodu

7 Sa02 Sa(T0,2, x) g Spektralno ubrzanje za 0,2 s

8 Sa10 Sa(T1,0, x) g Spektralno ubrzanje za 1,0 s

9 ASI VSI = Sa(T, x = 5 %)dT g*s Intenzitet spektra ubrzanja [43]

10 VSI VSI = Sn(T, x = 5 %)dT m Intenzitet spektra brzine [43]

Tablica 4. Mjere intenziteta primijenjene u analizi

Slika 8. Regresijska analiza za 10 IM-ova
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IM-ovi među ocijenjenima. Za druge IM-ove, βD/IM vrijednosti su 
0,206 odnosno 0,399. PGD ima najnižu učinkovitost s najvećom 
standardnom devijacijom (0,832) među ispitanim IM-ovima. 
Slijede ga Ia i CAV (0,547 odnosno 0,538).

Slika 10. Parametar regresije βD/IM za 10 IM-ova

6.1.4. Analiza praktičnosti

Mjera ovisnosti zahtjeva za odziv konstrukcije (DM) na IM je 
praktičnost. Nagib b u jednadžbi (2) primjenjuje se za prikaz te 
ovisnosti. Većinom odgovara samo modelu linearne regresije. 
Viša vrijednost b označava da ispitivani IM značajnije pridonosi 
zahtjevu za odzivom konstrukcije. Stoga je ovaj IM praktičniji. 
Izračunani nagibi b za ispitane IM-ove prikazani su na slici 11. 
Slika pokazuje da su Sa(T1, 5 %), VSI i Sa10 najpraktičniji IM-ovi. 
Njihove vrijednosti b su 1,445, 1,442, odnosno 1,346. PGD, Ia, i 
CAV su najmanje praktični od ispitanih IM-ova, s vrijednostima b 
od 0,769, 1,211, odnosno 1,255.

Slika 11. Parametar regresije b za 10 IM-ova

6.1.5. Analiza sposobnosti

Prema izrazu (12), sposobnost ζ predstavlja složenu mjeru 
praktičnosti i učinkovitosti. Niža vrijednost ζ obično se osigurava 
s učinkovitijim IM-om.

 (12)

Rezultirajući izračun deset ispitanih IM-ova prikazan je na 
slici 12. Može se zaključiti da je Sa(T1, 5 %) najsposobniji IM, 
što potvrđuje najniža vrijednost od 0,137. Slijede VSI i Sa10 
s vrijednostima od 0,143 odnosno 0,303. PGD je mjera s 
najmanjom vrijednošću sposobnosti (1,082) među ispitanim 
IM-ovima. Slijede ga Ia i CAV (0,452 odnosno 0,428).

Slika 12. Parametar regresije ζ za 10 IM-ova

6.1.6. Odabir optimalnih mjera intenziteta

Tablica 5 otkriva da su tri IM-a najkoreliranija, najučinkovitija, 
najpraktičnija i najsposobnija na temelju prethodnih analiza. 
Sa(T1, 5 %), VSI i Sa10 pokazali su se najboljim seizmičkim IM-
ovima za analizu ranjivosti odabranih AB stupova mostova. U 
ovom je istraživanju optimalni IM bio Sa(T1, 5 %). Imao je najveću 
korelaciju, učinkovitost, praktičnost i sposobnost.

Tablica 5. Parametri regresije

6.1.7. Predložene skalarne funkcije ranjivosti

U skladu s tablicom 4, provedena je seizmička analiza ranjivosti i 
ocjena štete uzrokovane potresom tipskih AB stupova mostova 

IM A b R²

PGA 2,382 1,346 0,871

PGV 8,391 1,317 0,9

PGD 6,120 0,769 0,543

CAV 12,908 1,255 0,809

Ia 4,702 1,211 0,801

Sa(T1, 5%) 2,046 1,445 0,974

Sa02 3,583 1,343 0,86

Sa10 2,304 1,416 0,884

ASI 2,225 1,371 0,944

VSI 10,702 1,442 0,954
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implementacijom IDA [22]. IDA se primjenjuje za ocjenu 
ponašanja mostova i elemenata izloženih potresima [29, 44, 45].
Niz podataka o gibanju tla unosi se u model s rastućim 
intenzitetom dok se ne identificira oštećenje konstrukcije. 
Odnos između IM-a i DM pokazatelja oštećenja konstrukcije 

može se uočiti na IDA krivuljama. 
Ukupna duljina koraka (engl. step size) 
odabranog gibanja tla u ovom radu bila je 
2 g, inkrement koraka 0,1 g. Na slici 13 
prikazane su IDA krivulje odabranih AB 
stupova mosta prema IDA proračunu 10 
ispitanih IM-ova.
Na temelju slike 13.. i tablice 5. može se 
zaključiti da je Sa(T1, 5 %) najprikladniji za 
skalarnu funkciju ranjivosti. 
Srednja vrijednost i standardna devijacija 
funkcija ranjivosti za stupove mosta u 
četiri granična stanja/stanja oštećenja 
prikazane su u tablici 6. 

Tablica 6.  Srednja vrijednost i standardna 
devijacija funkcija ranjivosti

Krivulje ranjivosti za manja, umjerena, 
vrlo teška oštećenja i urušavanje u smislu 
skalarnog IM-a Sa(T1, 5 %) prikazane su 
na slici 14.Slika 13. IDA krivulja odabranih AB stupova mostova za 10 IM-ova

Slika 14.  Skalarne krivulje ranjivosti za AB stupove mostova za Sa(T1, 
5 %)

Oštećenje Srednja 
vrijednost (λ)

Standardna 
devijacija (σ)

Malo 0,58 0,198

Umjereno 0,62 0,198

Vrlo teško 1,02 0,195

Urušavanje 2,65 0,191

6.2. Vektorske funkcije ranjivosti

Pretpostavimo da se IM vektor sastoji od IM1 i IM2 te da ln 
(IM) slijedi linearni odnos s ln (EDP). Stoga se ovaj odnos može 
prikazati kao višestruki linearni regresijski model:

ln(EDP) = b0 + b1(IM1) + b2(IM2) (13)

Pearsonovi koeficijenti korelacije između različitih IM-ova 
određeni su pomoću jednadžbe (14). R² je statistička mjera koja 
odražava snagu predviđanja regresijske jednadžbe i mjeri njezin 
uspjeh:

 (14)

pri čemu je  srednja vrijednost logaritamske regresije 
EDP-a; In (EDPi) je logaritamska vrijednost uzorka EDP-a; a b0, 
b1 i b2 predstavljaju koeficijente regresije.
Korelacije dobivene analizom višestruke linearne regresije 
prikazane su na slici 15. Slika prikazuje različite boje koje 
odgovaraju koeficijentima korelacije. IM-ovi čije su vrijednosti 
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približne jedan, odabrani su kao vektori. Parovi Sa(T1)–Sa10, 
Sa(T1)–VSI, i Sa10–VSI pokazuju visoke korelacije (1, 0,99, 
odnosno 0,99). Parovi PGD–Ia, PGD–CAV i PGD–Sa02 pokazuju 
slabe korelacije (0,56, 0,59, odnosno 0,66). 

Slika 15. Pearsonov koeficijent višestruke korelacije
 
Načelo odabira dva IM-a je osigurati da su oba u snažnoj korelaciji 
s faktorom sigurnosti. Suprotno tome, korelacija između dviju 
mjera trebala bi biti minimalna. Ova dva uvjeta većinom se ne 
mogu zadovoljiti istovremeno [19].
Za ovo istraživanje, na temelju navedenog i uzimajući u obzir 
ova dva zahtjeva na sintetički način, Sa(T1, 5 %) i VSI određeni su 
kao spektar IM-a odnosno brzina IM-a. Stoga su Sa(T1, 5 %) i VSI 
odabrani kao vektorske vrijednosti prema navedenom principu 
odabira dva IM-a. 

Slika 16. Evolucija mjere oštećenja (DM) sa Sa(T1, 5 %) i VSI

6.2.1 Predložene vektorske funkcije ranjivosti

Postoje razne prednosti vektorskih IM-ova u usporedbi sa 
skalarnim IM-ovima za ocjenu seizmičkog zahtjeva primjenom 
probabilističkog pristupa. Jedan od njih je da vektorski IM 
značajno smanjuje disperziju funkcije ranjivosti. Suprotno tome, 
uzimanje u obzir samo parametre intenziteta i skalarnih krivulja 
ranjivosti može pružiti različite vjerojatnosti prekoračenja koje 
ovise o odabranom IM-u. Spajanje dvaju IM-ova pruža priliku za 
razvoj prikladne funkcije ranjivosti u smislu standardnih krivulja 
ranjivosti koje se mogu uključiti u procjenu seizmičkog rizika. Plohe 
ranjivosti za mala, umjerena, vrlo teška oštećenja i urušavanje za 
vektorski IM (Sa(T1. 5 %), VSI) prikazane su na slici 17.

Slika 17. Vektorske plohe ranjivosti za tipske AB stupove mostova temeljene na Sa(T1, 5 %) i VSI

Mjerenje napretka oštećenja DM-a sa 
Sa(T1, 5 %) i VSI za ispitivane AB stupove 
mosta prikazana je na slici 16. 
Točke raspršenja prikazuju odgovarajuće 
vrijednosti DM-a pod rastućim 
intenzitetom za tipske AB stupove 
mosta koji su ispitani pomoću odabranih 
gibanja tla. Konturni prikaz pokazuje 
regresijsku plohu za vrijednosti DM-a. To 
je izraženo u jednadžbi (15) s R2 = 0,991 
i standardnom devijacijom βD|IM = 0,154:

lnDM = 2,582 + 1,32lnSa(T1,5 %) 
 + 1,311lnVSI (15)

R2 vrijednosti u slučaju vektorskog IM-a 
(Sa(T1, 5 %), VSI) neznatno su više od onih 
u slučaju skalarnog IM-a (tj. 0,974 za 
Sa(T)1, 5 %) ili 0,954 za VSI). To pokazuje 
da vektorski IM Sa(T1, 5 %), VSI ima bolji 
korelacijski odnos s DM-om.
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6.2.2.  Usporedbe skalarnih i vektorskih funkcija 
ranjivosti

U ovom je radu učinak drugog IM-a ispitivan na temelju ploha 
ranjivosti. Jednovarijatne krivulje ranjivosti izrađene su s 
konstantnim drugim IM-om (VSI). Osim toga, uspoređene su 
rezultantna i skalarna krivulja ranjivosti (konstruirana prema 
prvom IM (Sa(T)1, 5 %)).
Na slici 18 prikazana je usporedba ploha ranjivosti i krivulja 
ranjivosti ranjivosti za manja, umjerena i vrlo teška oštećenja te 
urušavanje. U ovom je slučaju VSI konstanta postavljena na 1, 2, 
3, 4, odnosno 5 m. Okomite crte predstavljaju vrijednosti Sa(T1) 
s donjom granicom konstantnog spektralnog perioda ubrzanja 
T1 što odgovara četirima klasama tla S1, S2, S3 i S4 navedenim 
u RPOA 2008 [6].
Značajan učinak drugog IM-a na vjerojatnost oštećenja numerički 
je prikazan u rezultatima. Osim toga, krivulje ranjivosti dobivene 
skalarnom analizom mogu podcijeniti ili precijeniti vjerojatnost 
oštećenja (kao što je prikazano na slici 18).
Krivulje ranjivosti mogu pokazati podcijenjenu vjerojatnost 
oštećenja u slučaju potresa s VSI > 3 m. Također generiraju 
precijenjenu vjerojatnost oštećenja pri seizmičkim aktivnostima 
s VSI < 3 m za AB stup mosta.
Istraživanje AB stupova mostova također je pokazalo da 
vektorske krivulje ranjivosti sadrže bolje i relevantnije 
informacije za ocjenu seizmičkog ponašanja u usporedbi sa 
skalarnim krivuljama ranjivosti. 

Slika 19. sažima podcjenjivanje i precjenjivanje vjerojatnosti 
četiriju stanja oštećenosti između skalarne krivulje ranjivosti 
i vektorske plohe ranjivosti za četiri klase tla S1, S2, S3 i S4 
navedene u propisima RPOA 2008 [6]. Visoko precijenjena 
vrijednost od 19 % uočena je kod vrlo teških oštećenja koja 
odgovaraju tlu S2, a visoko podcijenjena vrijednost od 12 % 
uočena je kod vrlo teških oštećenja koja odgovaraju tlu S1. 

Slika 19.  Podcjenjivanje i precjenjivanje vjerojatnosti četiriju stanja 
oštećenosti

Slika 18. Usporedba plohe ranjivosti i krivulje ranjivosti

7. Zaključak

U ovom je istraživanju ispitana 
ranjivost tipskih alžirskih AB stupova 
mostova. Seizmički zahtjevi izračunani 
su numeričkom analizom na temelju 
60 gibanja tla. Oni su naknadno 
skalirani kako bi odgovarali spektru 
RPOA 2008.
Odabran je skup od 10 IM-ova (mjera 
intenziteta) i procijenjen za više mjera 
uključujući korelaciju, učinkovitost, 
praktičnost i sposobnost izvođenjem 
velikog broja regresijskih analiza između 
IM-ova i DM-ova.
Primjenom ovog pristupa preporučen 
je optimalni IM za analizu seizmičke 
ranjivosti AB stupova mostova. Zatim su 
izvedene vektorske funkcije ranjivosti. 
To je pokazalo relevantnost drugog 
IM-a u analizi ranjivosti mosta. Iz ovog 
istraživanja mogu se izvući sljedeći 
zaključci:
 - Korelacija, učinkovitost, praktičnost i 

sposobnost ispitani su na temelju 10 
odabranih IM-ova za tipski AB stup 
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mosta. Utvrđeno je da su Sa(T1, 5 %), VSI i Sa10 bolji IM-ovi 
za skalarnu analizu ranjivosti. Osim toga, Sa(T1, 5 %) utvrđen 
je kao optimalni IM na temelju njegove visoke korelacije, 
učinkovitosti, praktičnosti i sposobnosti u usporedbi s drugim 
IM-ovima.

 - Razvijene su krivulje ranjivosti pomoću skalarnih 
vrijednosti za optimalni IM Sa(T1, 5 %). Vektorski IM-
ovi temeljeni na funkcijama ranjivosti razvijeni su za 
AB stupove mostova kako bi se odredila vjerojatnost 
prekoračenja različitih stanja oštećenosti kao funkcija 
dva IM-a (Sa(T1, 5 %), VSI). Za razliku od skalarnog IM-
a, vektorski IM koji sadržava dva IM-a, Sa(T1, 5 %) i 
VSI, pokazao je bolju korelaciju i učinkovitost prema 
seizmičkom zahtjevu.

 - Učinak na seizmičko ponašanje zbog drugog IM-a ne 
odražava se u potpunosti skalarnom krivuljom ranjivosti. 
Stoga vjerojatnosti oštećenja mogu biti podcijenjene 
ili precijenjene. Iako se ovo istraživanje može smatrati 
univerzalno primjenjivim, model koji je u istraživanju korišten 
za dobivanje seizmičkih zahtjeva najprimjenjiviji je za ispitivani 
most. U usporedbi sa skalarnim IM-om, izvedeni vektorski 
IM-ovi osiguravaju veću korelaciju između IM-ova i DM-a i 
minimiziraju multikolinearnost među vektorskim IM-ovima.
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