Gradevinar 8/2014

DOI: 10.14256/]CE.1073.2014

Primljen / Received: 26.5.2014.

Ispravljen / Corrected: 15.7.2014.

Prihvacen / Accepted: 27.7.2014.

Dostupno online / Available online: 10.9.2014.

Seizmicko ocjenjivanje postojecih
armiranobetonskih lucnih mostova

Autori:

Dr.sc. Marin Franetovic, dipl.ing.grad.
Granova d.o.o.
franetovic@granova.hr

Doc.dr.sc. Ana Mandic lvankovic, dipl.ing.grad.

Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet
Zavod za konstrukcije

mandicka@grad.hr

Prof.dr.sc. Jure Radi¢, dipl.ing.grad.
Sveuciliste u Zagrebu

Gradevinski fakultet

Zavod za konstrukcije

jradic@grad.hr

Izvorni znanstveni rad

Marin Franetovi¢, Ana Mandic lvankovi¢, Jure Radic

Seizmicko ocjenjivanje postojecih armiranobetonskih luénih mostova

Uovome je radu prikazana nova metoda seizmickog ocjenjivanja lucnih mostova. Linearni
proracun metodom spektralne analize i nelinearne staticke metode postupnog guranja
kombiniraju se u ovoj proceduri kroz razine ocjenjivanja i pripadne provjere. Predlazu se
smjernice za prikupljanje podataka o lu¢nim mostovima s ciljem ostvarivanja trazene
razine poznavanja konstrukcije. Pritom su kriteriji za seizmicku ocjenu, primjerice
zahtijevano sudjelovanje djelotvorne modalne mase, prikladna raspodjela krutosti
nadlucnih stupova i utvrdivanje poredbene tocke za formiranje krivulja kapaciteta, ovom
metodom poboljsani i prilagodeni lu¢nim mostovima.
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Seismic assessment of existing reinforced-concrete arch bridges

Anew seismic assessment procedure for arch bridges is presented in the paper. The linear
response spectrum analysis and the nonlinear static pushover methods are combined in this
procedure through various assessment levels and appropriate checks. Guidelines for collecting
arch-bridge data needed to reach the required level of knowledge on structural properties
are proposed. Criteria for seismic assessment, such as the required participation of effective
modal masses, adequate stiffness distribution of spandrel columns, and determination of
reference point for forming capacity curves, are improved and adjusted for arch bridges.
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Seismische Begutachtung bestehender Bogenbriicken aus Stahlbeton

In dieser Arbeit wird eine neue Methode der seismischen Begutachtung von Bogenbrticken
dargestellt. Dabei werden lineare Antwortspektrum-Analysen und nichtlineare statische
Pushover-Methoden durch Bewertungsstufen und entsprechende Nachweise kombiniert.
Ebenso werden Richtlinien fir die Zusammenstellung von Datenbanken gegeben, die
das Erzielen der angestrebten Kenntnisstufe ermdglichen. Kriterien flr die seismische
Begutachtung, wie beispielsweise die erforderliche Teilnahme der effektiven modalen
Masse, die angemessene Steifigkeitsverteilung der Briickenstitzen und die Berechnung
des Leistungspunktes bei der Ermittlung der Kapazitdatskurve sind durch diesen Vorgang
verbessert und der Bewertung von Bogenbrlicken angepasst worden.

Schliisselworter:

Bogenbriicken, Seismische Begutachtung, lineare Antwortspektrum-Analyse, nichtlineare statische Pushover-Methode
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1. Uvod

Kako su mnogi hrvatski mostovi projektirani u skladu s
prijasnjim propisima, ne uzimajuci u obzir potresno djelovanje,
promjene u zahtijevima suvremenih normi te oStecenja i
razaranje konstrukcije tijekom uporabe uzrokuju da ti mostovi
posjeduju razli¢ite razine pouzdanosti. Sadasnje europske
norme o potresu ne nude proceduru za seizmicko ocjenjivanje
mostova, pogotovo ne za luéne mostove. Europska norma EN
1998-3[1]odnosise naocjenjivanjeiobnavljanje zgrada,a njen
drugi dio [2] na projektiranje novih mostova uzimajuci u obzir
potresno djelovanje. Ipak, kombinacija tih dviju normativnih
preporuka moZe se primijeniti u ocjenjivanju postojecih
mostova, ali samo uz dodatna poboljSanja odredenih aspekata
koji se razmatraju u ovome radu. Istrazivanju nelinearnih
metoda postupnog guranja posljednjih se godina posvecuje
iznimna pozornost [3], pogotovo u podrucju proSirenja njihove
primjene na konstrukcije sa znacajnim ucincima visih oblika
vibriranja, Sto su upravo mnoge konstrukcije mostova.
Armiranobetonski lu¢ni mostovi su posebne konstrukcije
zbog svoje robusnosti i ne moze se dovoljno naci u dostupnoj
literaturi o seizmickom ocjenjivanju te vrste mostova. Pojedini
autori [4-6] sumnjaju u primjenljivost metode postupnog
guranja na lu¢ne mostove s razumnim stavom da ova vrsta
proracuna ne uzima u obzir vrlo vazan vertikalni odgovor
luka. No autori ovoga rada smatraju da je metoda postupnog
guranja prilicno upotrebljiva za cjelokupnu konstrukciju
lu€nog mosta, poglavito kada Zelimo ocijeniti ponasanje
nadlu¢nih stupova i pomake rasponskoga sklopa koji su
dominantni u horizontalnim smjerovima. U ovome se radu
dokazuje prikladnost kombiniranja linearne spektralne
analize i nelinearnog proracuna postupnog guranja za
ocjenjivanje lu¢nih mostova u novoj proceduri koja prolazi
kroz odgovarajuce razvijene razine ocjenjivanja. Prva razina
ocjenjivanja pokazat e se presudnom za luk, a druga za
nadlucne stupove, posebice kratke stupove blizu tjemena
luka.

2. Pregled mosta i projektne dokumentacije

Kako bi se ispravno modelirala postojeca konstrukcija i
proveo prikladan proracun, nuzno je utvrditi sadasnje znanje
i zahtijevane razine znanja o postojecoj konstrukciji na
temelju vaZnosti mosta. Te razine znanja (eng. knowledge
levels: KL) mogu se dobiti na osnovi prikladno prikupljenih
podataka o geometrijskim svojstvima i konstrukcijskim
i nekonstrukcijskim elemenatima koji mogu utjecati na
ponasanje konstrukcije, na osnovi podataka o konstrukcijskim
detaljima ukljucujudi koli¢inu i raspored armature, zastitni sloj
betona, spojeve medu pojedinim elementima te na osnovi
podataka o mehanickim svojstvima gradevnih materijala koji
su vezani uz odgovarajuce faktore povjerenja (eng. confidence
factors: CF). Moramo biti svjesni da e opseznost pregleda i
ispitivanja uvelike ovisiti o raspolozivim ulaganjima od strane

investitora pa e inzenjer Cesto biti u situaciji da stanje mosta
treba ocijeniti na temelju ogranicenih podataka o konstrukciji.
Stoga je od iznimne vaznosti utvrditi najvaznija podrucja
lu¢nog mosta koja treba pregledati i na kojima treba obaviti
ispitivanja.

Na temelju analogije s normom EN 1998-3 [1] za zgrade,
dostupnim smjernicama za mostove [7] i istrazivanjima
provedenim na hrvatskim lu¢nim mostovima [8-11], razvijene
su smjernice za prikupljanje podataka o lu¢nim mostovima.
Zahtijevane razine znanja, prikladne metode prikupljanja
podataka o lu€nim mostovima, uklju¢ujuci preglede na samoj
gradevini (lokacija i opseznost), te faktori povjerenja kojima
se odreduju svojstva postojecih materijala koji ce se koristiti
u proracunu, prikazani su u tablici 1. Za mostove prosjetne
vaznosti koji nisu kriticni za uspostavljanje prometa zahtijeva
se razina znanja KL2. Za mostove iznimne vaZnosti u
uspostavljanju komunikacija, poglavito odmah nakon potresa
te za velike mostove kod kojih se trazi duZi vijek trajanja,
prikladno je zahtijevati razinu znanja KL3.

3. Metoda seizmickog ocjenjivanja
armiranobetonskih lu¢nih mostova

Procedura ocjenjivanja prikazana u nastavku (slika 1.)
prolazi kroz uzastopne razine i provjere. Oni daju odgovore
o0 ocekivanom ponasanju mosta u potresnoj situaciji s
dovoljnom tofnoSc¢u i upucuju na najkriticnije detalje i
elemente mosta. Na temelju istrazivanja provedenih na
hrvatskim lu¢nim mostovima [8-11] zakljuCuje se da lukovi
nisu najkriticniji elementi lu¢nog mosta jer, uslijed svoje
vaznosti pri svladavanju prepreke, posjeduju velike razine
robusnosti. Ako se pokaze da bi ponasanje mosta bilo
neprihvatljivo, na temelju ovih dviju razina ocjenjivanja mogu
se preporuciti odgovarajuce mjere obnove odnosno popravka
konstrukcije.

3.1. Razine seizmickog ocjenjivanja s trazenim
udjelom djelotvorne modalne mase

Prva razina ocjene temelji se na linearnom viSemodalnom
spektralnom proracunu, uporabom djelotvorne krutosti
stupova (poglavlje 3.2.), koji se provodi na modelu mosta
formiranom na temelju rezultata pregleda mosta i projektne
dokumentacije (poglavlje 2.).

U radovima [8-10] pokazano je da se linearnim viSemodalnim
spektralnim proracunom, koji se provodi u oba horizontalna
te u vertikalnom smjeru, vrlo dobro pokriva ocjenjivanje
lukova jer je njihov odgovor na potresno djelovanje obic¢no
linearan kao posljedica njihove robusnosti. Dakle za lukove se
prihvatljivo ponasanje u potresnoj proracunskoj situaciji moze
dokazati ve¢ na prvoj razini.

ViSemodalni proracun velikog broja postojecih lu¢nih mostova
[8-11] pokazao je da je obuhvacanje svih oblika vibriranja €ija
djelotvorna masa doprinosi ukupno 90 % cjelokupne mase
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Tablica 1. Prikupljanje podataka za ocjenu ponasanja lu¢nih mostova

Prikupljanje podataka i minimalni zahtjevi pregledavanja i ispitivanja na postojecoj gradevini
0 Geometrija Detalji Materijali -5
X g
©
S Koli¢ina i raspored uzduzne armature, koli¢ina '%"‘
s Osi luka i stupova, i oblikovanje armature za ovijanje u kriticnim x P . S L o
= ) . L . . - : Cvrstoca betona, granica popustanja, granicna 5
N dimenzije poprecnih podrucjima, debljina zastitnog sloja betona, spo- . P - Lo 1
o X S Cvrstoca i grani¢na deformacija celika Xx
presjeka jeviizmedu elemenata (luk-stup, stup-rasponska =
konstrukcija)
Nadopuniti podatke o svojstvima materijala
Provjeriti podudaranja izmedu stvarnih detalja dobivene iz izvornih projekata ili izvjeStaja o
na 20 % najkriti¢nijih poprecnih presjeka kon- ispitivanjima ili propisa koji su primjenjivani u
~ Izmjere geometrije na strukcije i dostupnih nepotpuflih izvedbenih doba izgr?d.n'e s is.pitivanjim.a u 20 % najkrit.i.Enijih N
= odabranom uzorku nacr.tla konstrukcije. ) poprlecnlh pres;gkg plOSvtOJHECE konstruk.cug . -
lokacija na elemen- Ako dokumentacija o mostu ne postoji, treba Ako projekt mosta ili izvjeStaji o provedenim ispi-
tima treba usporediti s pregledati 40 % najkritiEnijih.popreEnih presjeka tivanjimaz ne postgje, treba n.a—AO % najkriticinijih
raspoloZivim glavnim konstrukcije. poprecnllh. prggjekg postpjece konstrg'kcue
nacrtima iz izvorne do- provesti ispitivanja svojstava materijala.
kumentacije o mostu.
Ako dokumentacija o
most i postoji,'tre.ba Provjeriti podudaranja izmedu stvarnih detalja Nadopuniti podatke o svojstvima materijala
napraviti potpuni sni- A 2JO"/ nE\'kritiEni'th opreznih presieka konJ- dobivene iz prethodnih izvjeStaja o ispitivanjima
mak kojim Ce se rekon- °naj )i popre pres) s ispitivanjima u 20 % najkriticnijih poprecnih
truirati metriia i strukcije i sveobuhvatnih izvedbenih nacrta ) o -
m struirati geometrija i . presjeka postojece konstrukcije. o
dimenziie mosta. konstrukcije. T L =
x J . " Ako izvjestaji o provedenim ispitivanjima ne
Ako dokumentacija o mostu ne postoji, treba . PO L
) e . : postoje, treba na 60 % najkriticnijih poprecnih
pregledati 60 % najkriticnijih poprecnih presjeka . o . S
. presjeka postojece konstrukcije provesti ispiti-
konstrukcije. . . s
vanja svojstava materijala.

Najkriti¢niji poprecni presjeci, na temelju seizmitkog ocjenjivanja postojecih lu¢nih mostova koje je provedeno u sklopu istrazivanja,
§ jesu neposredno uz petu luka, u tjemenu luka, u Cetvrtini raspona luka te poprecni presjeci na oba kraja stupova koji se protezu na duljini
£ | od jedne dvadesetine do jedne desetine ukupne visine stupa. Dodatno se najkriticnijim poprec¢nim presjecima smatraju oni na kojima
§ su u sklopu vizualnog pregleda uocena ostecenja.
= | Metode ispitivanja ovisit ¢e o osiguranim raspolozivim troSkovima (ultrazvucni uredaji, uklanjanje zastitnog sloja betona).

Nerazorne metode ispitivanja (sklerometrom) treba kombinirati s razornim metodama (vadenje betonskih jezgri i uzoraka armature).

prema EN 1998-2 [2] prekonzervativno i moze zahtijevati
razmatranje velikog broja (stotinjak) oblika vibriranja od kojih
jevecina zanemariva[3]jerim je faktor sudjelovanja vrlo nizak
(ispod 1 %). Ovo je posljedica €injenice da je dijelove lukova
blizu peta (na duljini od 5 do 10 % ukupne duljine luka) koji
imaju znacajnu tezinu, posebice u horizontalnim smjerovima,
iznimno teSko aktivirati. Stoga autori ovog rada predlazu da
se za to€nost linearnog viSemodalnog spektralnog proracuna
luénih mostova usvoji manje zahtjevno pravilo koje trazi
sudjelovanje djelotvorne mase u iznosu 80 % ukupne mase
konstrukcije.

Za nadlucne stupove (posebice kratke u blizini tjemena luka)
bit ce potrebno proci kroz drugu razinu ocjenjivanja koja se
temelji na nelinearnom proracunu postupnog guranja jer je
njihov odgovor na potresno djelovanje neelastican [10]. Ova
je vrsta proracuna dokazana pri ocjenjivanju grednih mostova
poduprtih stupovima razli¢ite visine s kraéim srediSnjim
stupovima [3, 12], Sto se moze usporediti s nadluc¢nim
stupovima lu¢nih mostova.

Druga razina ocjenjivanja temelji se na nelinearnoj metodi
postupnog guranja (eng. single-mode pushover analysis
N2)[13, 3]ili, ako se ukaze potreba, na viSemodalnoj metodi
postupnog guranja (eng. Modal Pushover Analysis: MPA)
[3, 14]. Ako ocjenjivani lu¢ni most ima dominantni oblik
vibriranja u uzduZznom ili popre€nom smjeru uz sudjelovanje
djelotvorne mase u iznosu od viSe od 75 % ukupne mase
[15], moZe se primijeniti metoda postupnog guranja N2
temeljena na tom dominantnom obliku vibriranja kojom ¢e
se zanemariti viSi oblici vibriranja. U suprotnom potrebno
je primijeniti viSemodalnu metodu postupnog guranja MPA
koristeti sve oblike vibriranja €iji je faktor sudjelovanja visi
od 1 % i kojom Ce se obuhvatiti najmanje 80 % ukupne mase.
Dinamitka posebitost luénih mostova je fleksibilnost
luka kao oslonca nadlu¢nim stupovima te velika masa
smjestena naj¢esce u sredini cjelokupnog mosta zbog
poloZajaimase luka. Stoga je, uslijed te fleksibilnosti mosta
i poloZaja tezista, za armiranobetonske lu¢ne mostove [8,
9] utvrdeno da su njihovih prvih nekoliko horizontalnih
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P CIENJIVANJA

PREGLED MOSTA | PROJEKTNE DOKUMENTACIJE MOGUEE
- MJERE o
Prikupiti podatke o geometriji, detaljima i materijalima r OB:\I OVE 3
Utvrditi razine znanja KL i odabrati faktore povjerenja CF : I
1
. I
1 1
i ;
1. RAZINA OCJENJIVANJA : :
1
1
= o 1
LINEARNI VISEMODALNI SPEKTRALNI PRORACUN = :
1
H i
= g - 1
Potresno djelovanje: TRM, CI Model mosta: nmm; El M, 080% : :
1 ODLUKA O -
Provjera1.1:d , zd, : OGRANICEN)U I
Provjera 1.2: (N, , M, ) 2 f(N, MJ); (f,_ za (N, M_ )i f(N,, M) : ECALRA :
Provjera 1.3: \."M‘ = \."M i Yaiii & Ué (CF x f.m za ‘u'E i filmeF Xy za Und] = A :
i :
< Provjere zadovoljene? > . |
1 I
1
o] '
I
- I
1 1
1 1
2. RAZINA OCJENJIVANJA 1 I
1 i
= 1
MELINEARNA STATICKA METODA POSTUPNOG GURANJA : I
1
1 1
N2 metoda ako je M, (Tuum} > 75 %; u suprtotnom MPA s M _ =80% : :
r I
i i
Provjera2.1: 6,_20 e = I
. A 1 ODLUKA O 1
Provjera 2.2a: f(m /(CF x y(m} 3l A (u elasticnim podrucjima) 1 OJACANJU 1
e 1
Provjera2.2b:f  /(CFxy_ )zo,. (u plastiénim podrugjima) : ELEMENTA MOSTA 1
1
. 5 i i
Provjera 2.3: fw / (CFx Ymc:' 20, : :
Provjera 2.4: \.-'m‘ = \.-'M A Vo= \."E: (CFx fim za \."E i fu“fCF X7yzZa \.’n d} : 1
3 ; A 1
Provjera 2.5: Amum ff Sy puir 2 MIN {JJAk / sT] : 1
L Ty —-I
< Provjere zadovoljene? >
______________________________________________________________ 1
] 1
: L
: GRANICNO STANJE NOSIVOSTI ZAKLIUCCI
U PRORACUNSKOJ POTRESNO] OCJENJIVANJA
: SITUACI)I NIJE PRIHVATLIIVO | PREPORUKE
1
1
1

Slika 1. Dijagram toka metode seizmickog ocjenjivanja

oblika vibriranja (poprecni paraboli¢ni oblik i uzduzna
translacija konstrukcije) sa srednjim do visokim periodima
iznimno dominantni (m_, > 60 %). Ako se nadlucni stupovi
luénih mostova usporede s grednim mostovima s kratkim
srediSnjim stupovima (najveci zahtjevi se postavljaju na

e ol Ml ol ol iy 0 M i e M\ e M M e M S M i ey M S

najkrace stupove), moze se uociti da ce, uz dominantan
parabolicni oblik vibriranja u popre¢nom smjeru, znacajan
oblik vibriranja za MPA metodu biti dijagonalno simetri¢an
S-oblik vibriranja s najvecim poprecnim pomakom na vrhu
najvisih petnih stupova.
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3.2. Potresno opterecenje postojecih mostova

Za postojece mostove, Ciji je preostali vijek uporabe ¢, manji od
50 godina, prikladno je umanijiti vrijednost vrSnog ubrzanja tla
a,,naa,., kojeima vjerojatnost prekoracenja p=0,1 u kraem
povratnom periodu T, ., u odnosu na poredbeno povratno
razdoblje potresnog djelovanja za zahtjev da ne nastupi
rusenje 7, .. lzraz (1) [16] nudi prihvatljivu aproksimaciju
za umanjenje vrsnog ubrzanja tla, pri ¢emu vrijednost
eksponenta k ovisi o seizmi€nosti podrucja i uobicajeno se

krece izmedu vrijednosti 0,30 do 0,40:

a

k
—=[—T]  Taw =1/ (1=(1=p)") ()

. TNCR

Ulinearnom visemodalnom proracunu prve razine ocjenjivanja,
potresno djelovanje na most se prikazuje spektrom odgovora
reduciranim u odnosu na elasti¢ni (proracunski) spektar
uvodenjem faktora ponasanja g u kojem se ocituje kapacitet
duktilnosti konstrukcije. Ako elementi mosta nisu detaljirani
u skladu sa seizmickim zahtjevima (Sto je gotovo uvijek
slucaj kod starih mostova projektiranih u skladu s prijasnjim
propisima), ne moze se osloniti na njihov kapacitet duktilnosti
(poglavlje 3.6., provjera 2.1.), te autori predlazu ocjenjivanje
postojecih mostova uz primjenu faktora ponasanja g=1,0.

Primjenjivost metode postupnog guranja, koja ce se
upotrebljavati u drugoj razini ocjene, uvelike ovisi o
odabiru prikladne raspodjele opterecenja koja Ce proizvesti
odgovarajuci dinamicki odgovor mosta. Ako se upotrebljava
N2 metoda u skladu s Dodatkom H norme EN 1998-2 [2],
predlaZzu se dvije moguce raspodjele opterecenja: konstantno
horizontalno opterecenje uzduz rasponske konstrukcije te
horizontalno opterecenje razmjerno dominantnom obliku
vibriranja s najvecim faktorom udjela u promatranom smjeru
(slika 2.).

Slika 2. Konstantna raspodjela horizontalnog opterecenja uzduz
rasponskog sklopa i horizontalno opterecenje razmjerno
dominantnom obliku vibriranja konstrukcije u poprecnom
smjeru

U slucaju primjene ova dva oblika opteretenja na lucne
mostove, prvi oblik opterecenja (konstantan uzduz rasponske
konstrukcije) izaziva vecu cjelokupnu seizmicku silu na
most i pokriva moguce ucinke viSih oblika vibriranja na
obalne stupove blize upornjacima, a drugi oblik opterecenja

(proporcionalan obliku vibriranja) namece vece zahtjeve na
nadlucne stupove smjestene blize tjemenu luka. Mostovi su
izlozeni konstantnom vertikalnom gravitacijskom opterecenju
koje ¢ini vlastita tezina i dodatno stalno opterecenje od
opreme mosta.

Ako je potrebno primijeniti MPA metodu, treba upotrijebiti
raspodjele opteretenja srazmjerne svakom pojedinom
znatajnom obliku vibriranja, uzimajuci u obzir i horizontalne i
vertikalne komponente potresnog djelovanja, pri €emu su ove
zadnje spomenute posebno znacajne za proracun mosta u
uzduZnom smjeru.

3.3. Smjernice za numericko modeliranje

Lucni mostovi se uglavnom (kao i ocjenjivani hrvatski mostovi
prikazani u poglavlju 4) temelje na stijeni pa se oslonacke
tocke u numerickom modelu (sastavljenom od Stapnih
konacnih elemenata) mogu definirati kao upete. Rubna
podrucja stupova predstavljaju mjesta potencijalnih plasti¢nih
zglobova koji se, ovisno o rubnim uvjetima, mogu pretpostaviti
na duljini od jedne dvadesetine do jedne desetine duljine
elementa [17]. Stoga se svaki stup dijeli u Sest elemenata,
duljine jednake 5%, 10 %, 30 %, 40 %, 10 % i 5 % njegove ukupne
visine [18] (slika 3). Za raspucala rubna podru¢ja stupova
dodjeljuje se krutost £/, (vidi 3.3.1) a za unutrasnje dijelove
stupova krutost E[/gmss//. Svaki raspon rasponske konstrukcije
dijeli se u cetiri elementa, duljine jednake 10 %, 40 %, 40 % i
10 % raspona. Linearno elasticno ponasanje elementa ne
zahtijeva ovu podjelu na elemente razli¢itih duljina, ali je ona
ipak poZeljna zbog tocnosti kako bi se progustila mreza u
blizini spojeva sa stupovima, gdje su vazne promjene krutosti
i svojstva mreze konacnih elemenata [18]. Takoder, dijelovi
luka izmedu nadlu¢nih stupova dijele se na cetiri elementa
duljine 10 %, 40 %, 40 % i 10 % ukupne duljine tog odsjecka luka.

0.1 |
/ i 0.05h & |,

Slika 3. Podjela na elemente na numerickom modelu luénog mosta

GRADEVINAR 66 (2014) 8,691-703

695

Gradevinar 8/2014



Gradevinar 8/2014

Marin Franetovic, Ana Mandic Ivankovic, Jure Radic

3.3.1. Djelotvorna krutost nadlucnih stupova

Poprecne presjeke mosta treba modelirati sa stvarno
ugradenom armaturom i djelotvornom krutoScu. Raspucanost
poprecnih presjeka u podru¢jima potencijalnih plasti¢nih
zglobova treba uzeti u obzir smanjenjem krutosti betonskog
poprecnog presjeka [17]. Prema [2], djelotvorna krutost moze
se procijeniti izrazom (2) iz proracunskog granitnog momenta
Mg, 1 zakrivljenosti pri popustanju @ presjeka plasticnog
zgloba [2]. Popravni koeficijent koji odrazava ucinak ukrucenja

neraspucanog dijela stupa je v =1,20:
Eldy=v-Myl®, (2)

Ovaj je izraz primjenjiv za mostove s ujednacenim
visinama stupova, Sto nije slucaj kod nadlucnih stupova
luénih mostova. Tijekom neelasticnog odgovora Iucnog
mosta uslijed pocetnog potresnog udara, najveci pomaci
zahtijevaju se od najkracih stupova Sto rezultira njihovim
prekomjernim raspucavanjem i konacno nakon razornog
potresa i potrebom za njihovim popravcima ili obnovom
[19, 20]. Nakon raspucavanja najkracih stupova i pripadne
redukcije krutosti, zahtjevi na pomake se premjestaju od
tjemenih prema obalnim stupovima Sto rezultira takoder
i njihovom degradacijom. To prekomjerno raspucavanje
treba na pravi nacin uzeti u obzir djelotvornom preostalom
krutoScu poprecnih presjeka stupova. Iz analogije s grednim
mostovima s kratkim srediSnjim stupovima [21, 22] te iz
istrazivanja autora ovog teksta [11], djelotvorna krutost
stupova lu¢nih mostova prije svega se pretpostavlja na
sljedeci nacin.

Za svaki par nadlucnih i obalnih stupova, simetri¢nih u odnosu
na tjeme luka, koeficijent o, se odreduje prema izrazu (3) za
poprecni (y) i za uzduzni (x) smjer mosta. On ovisi o razmaku
izmedu promatranog para stupova a, njihovoj srednjoj visini
h, i zbroju visina svih stupova X (slika 4.).

. 1
L I B
Sh o 7y

Koeficijent o, se nadalje umjeruje s o koji uobiajeno
odgovara najviSem stupu, te se faktor umjeravanja SF za
svaki par stupova odreduje prema izrazu:

SF=alaq (&)

i,max

T
+
RNl
4
4

P

Slika 4. Visine i razmaci stupova potrebni za proracun koeficijenta o,

Najvisi ce stup, uslijed svoje popustljivosti, najvjerojatnije
ostati u elasticnom podrucju tijekom potresa, pa se njemu
dodjeljuje djelotvorna krutost EE/efm,:ZEclef/(Ecleff iz izraza (2)).
Za ostale stupove krutost se umjeruje u skladu s prethodno
proracunanim faktorom umjeravanja Elini = SF x 2E 1.
S ovako proradunanom pocetnom djelotvornom krutoScu
dobivaju se rezultati prilicno bliski onima u radovima [23,
24]. Pretpostavljena pocetna djelotvorna krutost moze se
provjeriti i iteracijama korigirati na sljedeci nacin. Globalna
krutost stupa K, ratuna se iz popretne sile u njemu V i
pomaka izmedu dna i vrha stupa A:

Ky =~ (5)
Rezultantna djelotvorna krutost popretnog presjeka dobiva

se iz globalne krutosti stupa prema izrazu:

K, -h®
El _ Reri M (6)

cleff res,i 12

Odnos krutosti raspucanog i neraspucanog poprecnog
presjeka stupa £/ ./ E/ .. u podrucju potencijalnih
plasti¢nih stupova mostova koji su ocijenjeni u ovom radu
prikazan je u postocima na slici 9.

Na temelju iznesenog, za ocjenjivanje postojecih lucnih
mostova autori predlazu prije svega provesti linearni
viSemodalni spektralni proracun uz primjenu djelotvorne
krutosti stupova prema izrazu (2). Nakon toga treba
proracunati djelotvornu krutost na temelju gornje procedure
prema izrazima (3) do (6) te s njome ponoviti linearni
viSemodalni spektralni proratun uz mogucu potrebu za
iteracijama. Konacno se zahtjevi na pojedine stupove dobiveni
pocetnom i kona¢nom viSemodalnom analizom usporeduju uz
odabir vecih vrijednosti kao mjerodavnih za ocjenu. Na ovaj se
nacin opisuje odgovor mosta i degradacija njegovih elemenata
kroz vrijeme.

3.3.2. Provjera metodom vremenskog zapisa

Prikladnost primjene djelotvorne krutosti stupova, prema
prijedlogu autora, provjerena je usporedbom rezultata
iterativnog linearnog viSemodalnog spektralnog proracuna
s najvedim ucincima dobivenim nelinearnom dinamickom
metodom uz upotrebu triju vremenskih zapisa potresa
(eng. time hystory: TH). Na temelju istrazivanja u radovima
[25, 26] gdje se naglaSava da su za potresni proracun
armiranobetonskih luénih mostova vazniji potresni zapisi
s vecim vrSnim temeljnim brzinama (eng. peak ground
velocities: PGV) nego oni s vecim vrSnim temeljnim ubrzanjem
(eng. peak ground acceleration: PGA), za ovu provjeru autori
su odabrali sljedece potresne zapise: Imperial Valey, 1940, as=
0313g v, =334 cm/s; Loma Prieta, 1989, a = 0363 g, v, ,
=329 cm/s i Northridge, 1994, a= 056 g, v, = 520 cm/s.
lzvorni vremenski zapisi odabranih potresa prilagodeni su
spektru odgovora tipa 1 s vrSnim ubrzanjem a, na tlu tipa
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A prema nHRN EN 1998-1. 2011/NA [16, 14] primjenom
racunalnog programa Seismomatch V.2.0.0. koji za prilagodbu
koristi valicni algoritam (wavelets algorithm) [27, 28].

Sa slike 5. ocito je da se anvelopa unutrasnjih sila (CQC
anvelopa) dobivena u prvom koraku ocjenjivanja iz dvaju
razli¢itih linearnih viSemodalnih spektralnih proracuna,
prvi s djelotvornom krutoS¢u stupova prema EN 1998-2,
izraz (2), (CQC_EC8), a drugi s djelotvornom krutoScu prema
izvornom prijedlogu autora prema izrazima (3) do (6), (CQC_
eff), uglavnom vrlo dobro podudaraju s rezultatima metode
vremenskih zapisa (Time History).

1200
CQC_EC8
JOO0 o mossmswmrassmmirns i v mmCQCeff |
Time History
——CQC anvelopa

Moment savijanja [kNm]

P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
Stupovi

Slika 5. Momenti savijanja u stupovima jednog lu¢nog mosta
(poprecni smjer): usporedba visemodalne spektralne analize
uz uporabu potpune kvadratne kombinacije (CQC) i metode
vremenskog zapisa (TH)

3.4. Poredbena tocka i ciljani pomak

Nelinearni staticki proracun provodi se u dva horizontalna
smjera dok se ne dosegnu ciljani pomaci d i dTv u
poredbenim toctkama. Ako su zadovoljeni uvjeti za uporabu
N2 proracuna (vidi 3.1) u uzduznom i poprecnom smjeru,
poredbene tocke nalazit ¢e se u sredini mosta na razini
rasponskog sklopa (slika 6 gore, slika 7 lijevo). Kada
je nuzno provesti MPA proracun, poredbene tocke u
uzduznom smjeru su uobicajeno: bilo gdje na rasponskome
sklopu (znacdajna translacija rasponskoga sklopa, slika 6
gore), u Cvoru u Cetvrtini raspona luka (uzduzna translacija
luka s odizanjem jedne i propadanjem druge polovice, slika
6 dolje) i tocka u sredini najviSega petnog stupa (lokalno
vibriranje najviSeg stupa). Poredbene tocke u popre¢nom
smjeru su uobicajeno: u sredini mosta na razini rasponske
konstrukcije (paraboli¢ni oblik vibriranja, slika 7. lijevo) i
na vrhovima najvisih petnih stupova na razini rasponske
konstrukcije (dijagonalno simetri¢an oblik vibriranja, slika
7 desno).

Ciljani pomak mosta kao sustava s viSe stupnjeva slobode
(eng. multimodal degree of freedom: MDOF) u promatranoj
poredbenoj tocki d, proraCunava se iz ciljanog pomaka

idealiziranog jednakovrijednog sustava s jednim stupnjem
slobode (eng. single degree of freedom: SDOF) d.*,
pomnozenog faktorom transformacije I' prema N2 metodi
koja se za mostove primjenjuje u odgovarajucim koracima
[29, 3]. Kada je nuZno provesti MPA proracun, zahtjev
pomaka treba proracunati kombiniranjem svake pojedine
metode postupnog guranja za svaki znacajan oblik vibriranja i
pripadnu poredbenu tocku.

Poredbena tocka za N2 i MPA, uzduzni smjer

Slika 6. Uobicajeno znacajni oblici vibriranja luénog mosta u uzduznom
smjeru i poredbene tocke za metode postupnog guranja

Poredbena tocka
za MPA,
poprecni smjer

Poredbena tocka za
N2 i MPA,

.\poprecni smjer

?.\

Slika 7. Uobic¢ajeno znacajni oblici vibriranja lu¢nog mosta u
poprecnom smjeru i poredbene tocke za metode postupnog
guranja

3.5. Provjere na temelju linearnog viSemodalnog
proracuna

Linearni viSemodalni spektralni proratun se provodi
na modelu mosta sa srednjim vrijednostima svojstava
materijala [1]. Prije svega treba provesti usporedbu uzduznih
i popre¢nih pomaka rasponske konstrukcije na upornjacima
pod seizmickim optereCenjem d. sa stvarno dopuStenim
pomacima na tim mjestima d,

llow*

z2d (7)

allow — TE

Provjera 1.1: d

Provjera je potrebna jer pomaci uslijed potresnog opterecenja
mogu biti preveliki i rezultirati udarcima rasponske
konstrukciji u zidi¢ upornjaka. Na temelju provjere pomaka,
upravitelj mosta moZe donijeti odluku da se pomaci
rasponske konstrukcije ogranice postavljanjem na upornjake
uredaja za spretavanje pomaka ili prigusivaca. Ako bi se
primijenila ovakva mjera, vazno je isti proracun provesti na
modelu obnovljenog mosta te ponovno ocijeniti rezultate na
isti nacin.
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Kako bi se dobio odgovor konstrukcijskih elemenata na
interakciju normalnih sila i momenata savijanja u potresu
ANg M), most se modelira sa srednjim vrijednostima
svojstava materijala, a za dobivanje potresnog zahtjeva
na posmik V. most se modelira sa srednjim vrijednostima
svojstava materijala f, | pomnoZenim faktorom povjerenja CF.
Uzimanjem u obzir stvarno ugradene armature, proracunska
otpornost na interakciju normalnih sila i momenata savijanja
AN, M) temelji se na srednjim vrijednostima svojstava
materijala f _, a otpornost na poprecne sile I, na srednjim
vrijednostima svojstava materijala podijeljenim faktorom
povjerenja CF i parcijalnim koeficijentom y (za betony_, =1,2i
zaarmaturuy__=1,0). Provjera unutrasnjih sila je zadovoljena

sacc

ako vrijedi:

Provjera 1.2: f(Neg:Myg ) = F (N, M, ) (8)
Vv,

Provjera 1.3: Voas =52V, (9)
Vba.1

gdje AN, M.) predstavlja otpornost na medudjelovanje
savijanja i uzduzne sile, a I, predstavija otpornost na
poprecne sile I/, prema EN 1998-3 [1] dodatno podijeljenu
koeficijentom sigurnosti y,,,=1,25 protiv krtog sloma.

Provjere unutrasnjih sila su obitno zadovoljavajuce za luk
i rasponsku konstrukciju te e za ove elemente prihvatljivo
ponasanje u potresnoj proracunskoj situaciji biti dokazano na
prvoj razini ocjene. Za nadlu¢ne stupove ovo ne vrijedi i za njih
€e najcesce biti potrebno proci kroz drugu razinu ocjenjivanja.

3.6. Provjere na temelju nelinearne staticke analize

U ovome se koraku ocjene, elementi mosta modeliraju sa
srednjim vrijednostima svojstava materijala [1]. Krivulje
dobivene iz svakog proracuna postupnog guranja predstavljaju
vezu izmedu potresnog opterecenja F (ukupna popretna sila
u podnozju) i pomaka d u poredbenoj tocki. Krivulje treba
transformirati na model s jednim stupnjem slobode (idealizirati
za toCku popustanja i dobiti moguc faktor duktilnosti) i

)
A kratki period ¥

vibriranja

dugi i srednji
period vibriranja
(T*<T) T*T,
e \
¥
F*/m*
[ \,‘__— 5.-5,
T*>T) ! dijagram
e i zahtjeva
Y / 43
d* (T*<T) s (T*>T) S

t d

usporediti s potresnim zahtjevom izrazenim spektrom
odgovora (obje krivulje u formatu S-S, spektralno ubrzanje-
spektralni pomak). Moguce idealizirane krivulje postupnog
guranja jednakovrijednog sustava s jednim stupnjem slobode s
odgovarajucim ciljanim pomacima prikazane su na slici 8.
Lijeva krivulja odgovara mostu s duktilnim ponasanjem, a
desna mostu s ograni¢enim duktilnim (gotovo elasti¢nim)
ponasanjem  koje najteSce  karakterizira  postojece
armiranobetonske lu¢ne mostove. U N2 metodi, ovo e se
ocjenjivanje provesti za dominantan oblik vibriranja u oba
smjera, uzduznom i popre¢nom, a za MPA metodu ocjenjivanje
e se provesti za svaki pojedini vazni oblik vibriranja.

Dodatni proracun deformirane konstrukcije pod potresnim
djelovanjem provodi se kroz sljedece provjere. Kada je moguce
primijeniti N2 metodu, ove e se provjere provesti za ciljani
pomak sustava s viSe stupnjeva slobode, a kada je nuzna MPA
metoda, provjere Ce se provesti za konacan zahtjev pomaka
proracunan kombiniranjem rezultata svakog pojedinog
proracuna postupnim guranjem.

Rotacije na mjestima potencijalnih plasti¢nih zglobova se
ocjenjuju na nacin da je zahtjev za rotacijom plasti¢nog zgloba
ep,E dovoljno manji od sposobnosti granicne rotacije vlakna 6,_.

Provjera 2.1: 6,26, (10)

s
Zagranitno stanje mosta blizu ruSenja, sposobnost zakretanja
vlakna 6_ je ukupna sposobnost zaokretanja vlakna 6
sastavljena od elastitnog i neelasti¢nog dijela. Za granitno
stanje znatnog oSteCenja mosta, sposobnost zakretanja
vlakna 6 iznosi 3/40, , a za granitno stanje ogranitenog
oSte€enja mosta, sposobnost zakretanja vlakna 6_jednaka je
zaokretanju vlakna u trenutku popustanja 6, [1]. U ovom su
se istrazivanju razmatrala prva dva granitna stanja koja se
smatraju vaznima za ocjenjivanje postojecih mostova.

Tocnaocjenagrani¢ne sposobnostirotacije armiranobetonskih
elemenata moZe se, uslijed velikog broja geometrijskih i
materijalnih parametara i uklju¢enih nesigurnosti (oblik
opterecenja: ciklicko ili monotono, potresno oblikovanje,

kratki period
vibriranja

5, A

Frim*  qrm—mmmmmmemeeee
(T*<T) o "
dugi i srednji
period vibriranja
e
Fr/m* {
(T*>T)

i 5, -5,

E dijagram

+ zahtjeva
d*, (T*<T) d*, (T*>T) =

Slika 8. Mogudi idealizirani oblici krivulja postupnog guranja jednakovrijednog sustava s jednim stupnjem slobode s odgovarajucim ciljanim
pomakom, lijevo: duktilno ponasanje; desno: ogranic¢eno duktilno (gotovo elasticno) ponasanje
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ovijanje betona, odlamanje zastitnog sloja betona, rebrasta
ili glatka armatura, duljina preklapanja, duljina plasti¢nog
zgloba, utjecaj savijanja, visina popre¢nog presjeka, i dr.),
odrediti samo na temelju eksperimentalnih podataka [30].

EN 1998-3[1, 29] nudi izraze za pravokutne poprecne presjeke
elemenata s rebrastom armaturom, seizmicki oblikovane, bez
preklapanja uzduznih Sipki u blizini podrugja plasti¢nog zgloba
i korekcijske faktore za spomenute parametre. Neobicni
popreCni presjeci mogu se konzervativho aproksimirati s
pravokutnima (slika 12. za popretne presjeke nadlu¢nih
stupova). Ovo podrudje zahtijeva dodatna istrazivanja koja su
izvan planiranog doprinosa ovoga rada.

Naprezanja sastavnih materijala za neobavijeni beton
o (luka, rasponske konstrukcije, stupova izvan podrucja
plasti¢nih zglobova), obavijeni beton u podrucjima plasti¢nih
zglobova cf"é“‘”ge i armaturu o,  trebaju biti manja od srednjih
vrijednosti ¢vrstoca za neobavijeni beton f, , obavijeni beton
Jume 1 @rmaturu £ podijeljenih s faktorom povjerenja CF i
parcijalnim koeficijentom za betony___izaarmaturuy__:

cacc sacc’

o
Proviera22a  gg., 20 (11)
anL plhinge
Provjera2.2.b:  CF.y..  ° (12)
. fom
Provjera 2.3: mz%: (13)

Provjera elemenata na neduktilne oblike otkazivanja provodi
se kroz provjere poprecnih sila u svim elementima i spojevima
u blizini plasti¢nih zglobova, uzimajuci u obzir dodatan faktor
sigurnosti protiv krtog sloma (y,,,= 125), a pri temu se
otpornost na poprecne sile V, elementa temelji na srednjim
vrijednostima svojstava materijala /= podijeljenima s CF i
parcijalnim koeficijentom v (za beton y_, =12 i za armaturu
Y. =1,0).

s,acc

V,

Provjera 2.4: Vi =242V, (14)
Ygd1

Mogucnost izboCivanja uzduzne tlatne armature

A, izmedu poprecnih spona A, na razmaku s, uzduz
potencijalnog podrudja plasti¢nog zgloba ocjenjuje se na
temelju zahtijeva:

Provjera 2.5:

A A f
Mzmin[i]=z bl (15

T,built

gdje je f, Curstota popustanja spone, a f_ je Curstoca
popustanja uzduzne armature. Oznaka "built" odnosi se na
stvarno ugradenu poprecnu armaturu.

Ako su sve provjere zadovoljene, dokazano je prihvatljivo
ponasanje mosta u seizmickoj proracunskoj situaciji. U
suprotnom inZenjer odgovoran za ocjenu mosta moze u
dogovoru s upraviteljem mosta donijeti odluku o ojacanju
problemati¢nih elemenata mosta. Ako bi se provodile mjere

obnavljanja mosta, vazno je istu proceduru proracuna
primijeniti na modelu ojacanog mosta i ponoviti ocjenu kroz
iste provjere.

4. Primjena metode u ocjeni tri postojeca
hrvatska lucna mosta

Svi ocijenjeni mostovi prikazani u ovome radu projektirani su i
izgradeni u skladu s propisima koji su bili na snazi 60-ih godina
proslog stoljeca, ne uzimajuci u obzir potresno djelovanje, a
uz primjenu glatke armature i bez ikakvog protupotresnog
oblikovanja. Nalaze se na podru¢jima umjerene seizmicke
aktivnosti, prema podjeli europskih norma za potres. Mostovi
su na potresno djelovanje ocijenjeni uporabom prve razine
(linearni dinamicki proracun spektra odgovora) i druge razine
(nelinearni staticki proracun postupnog guranja) predlozene
metode ocjenjivanja, a u skladu sa zahtjevima sadasnjih
europskih normi za potres. Treba napomenuti da, s obzirom
na to da su svi ocjenjivani hrvatski lu¢ni mostovi temeljeni na
zdravoj stijeni, provjera sloma temeljnog tla nije razmatrana
u ovom istrazivanju. U suprotnom, trebalo bi u proceduru
ocjenjivanja ukljuciti i provjeru sloma temeljnog tla.

Sibenski most (slika 9. gore), sagraden je 1966. kao
armiranobetonski luk sanducastog poprecnog presjeka s tri
celije s rasponskom konstrukcijom gradenom od slobodno
oslonjenih rostilja sastavljenih od Cetiri predgotovljena
prednapeta nosaca. Svi stupovi su kruto vezani u poprecne
nosace rasponske konstrukcije, luk ili svoje temelje.

Drugi most je armiranobetonski lu¢ni most preko rijeke
Slunjcice u Slunju, sagraden 1961. (slika 9., sredina). Glavni
nosivi element ovoga mosta je dvostruki armiranobetonski
luk punog poprecnog presjeka promjenjive visine. Rasponska
konstrukcija mosta je uobifajena armiranobetonska puna
ploca. Svi stupovi su kruto vezani uz rasponsku konstrukciju,
luk ili svoje temelje.

Treci je armiranobetonski lu¢ni most preko rijeke Korane u
Selistu sagraden 1962. (slika 9., dolje). Luk ¢ine dva svoda s
postupnim povecanjem debljine od tjemena prema petama.
Luk je u tjemenu povezan s armiranobetonskom punom
plo¢astom rasponskom konstrukcijom. Svi stupovi su kruznog
poprecnog presjeka i kruto vezani uz rasponsku konstrukciju,
lukove ili svoje temelje. U skladu s hrvatskom kartom
seizmickog rizika, vréna ubrzanja temeljnog tla na lokacijama
mostova jesu redom 0,2g,012gi0,12 g.

Uz uvjet da se ne provode znacajne mjere obnove, optimalni
preostali vijek trajanja t sviju ocjenjivanih mostova je
procijenjen na 40 godina. U skladu s izrazom (1) to vodi do
skracenog povratnog perioda Torea = 380 godina i reducirane
vrijednosti vrSnog ubrzanja temeljnog tla za seizmicko
ocjenjivanje a, ,=092:a_,.

U nastavku ce se dati pregled rezultata dviju razina metode
ocjenjivanja s naglaskom na manjkave (najkriticnije)
elemente u potresnom odgovoru razmatranih mostova.
Tablica 2. prikazuje ispunjenje provjera pri ocjenjivanju svakog

GRADEVINAR 66 (2014) 8,691-703

699

Gradevinar 8/2014



Gradevinar 8/2014

@ﬂ@ss@as@ss@a&@as@s&

Sibenski most

Marin Franetovic, Ana Mandic Ivankovic, Jure Radic

3495

10,8

@23.3@23,3(@233,233,233@63

Most preko Slunjcice

E
-

I
s

L=2464T

; 23.323.3@23323523.3@233@23} L—h =§-JI) )
! ; |

%T

P @ @
| | I

e A
Ela/Elpma uzd.: 50%

ELs/Elew pop.; 60%

Most preko Korane

80%
0%

5%
5%

25%
10%

S0t
30%%

100%
100%

35%
45%  65%

55%  Ti%
5%

95%
5%

5
35%

15%

15%

55%
35%

95%
5%

100% 908
100%  100%

7% 60%  45%
95%  90%  B0%

Slika 9. Uzduzni i poprecni presjeci triju ocjenjivanih mostova (dimenzije u metrima)

mosta s oznacenim (kurzivom) elementima mostova koji ne

zadovoljavaju odgovarajucu provjeru.

Provjere pomaka na prvoj razini ocjenjivanja, uzimajuci u obzir
pomake rasponske konstrukcije na upornjacima, zadovoljene
su za sva tri mosta.

Tablica 2. Zadovoljavanje pojedinih provjera pri ocjenjivanju Provjere usporedbe unutrasnjih sila i otpornosti zadovoljene
postojetih triju hrvatskih mostova su za elemente lukova i rasponskih konstrukcija, ali ne i za
Provjera u sklopu Sibenski | Most preko = Most preko stupove ocjenjivanih mostova. Stupovi Sibenskog mosta P1,
ocjene most Slunjcice Korane P5, P6 i P9 nemaju dovoljnu nosivost na savijanje, a stupovi

11 d,. =d, o DA DA P5‘| PIGIEIOEI.atno nema.lju ni dovoljnu n05|.v.ost na p0§T|k. ‘
e Najkriticniji elementi mosta preko rijeke Slunjcice jesu
1.2 |fIN,, M) 2 fN, M) NE NE P2, P3, PG - PO, ngdlucnl s.tupow P6, P?, P8, P9, cije nosnvost! na. savuarue
' P1.P5,P6, P9 | PO.PT.PEPS | ois nisu dovoljne, a stupovi P5, P7, P8, P10 nemaju ni dovoljnu
s Uy NE NE NE nosivost. na posmik.. Na mostu preko rijeke Korgne najkrit.iEniji
' = Ve Ps, P6 p5,P7,P8,P10| P2,P7,P8 elementi su stupovi P2, P3, P6, P7, P8, P9, P14 i P15 s obzirom
na nosivost na savijanje, pri emu stupovi P2, P7 i P8 nemaju

2.1 020 DA DA DA . . . .
s~ TpE ni dovoljnu nosivost na posmik.

55 f s NE NE o Na ovoj je razini ocjene preporucljivo nastaviti s drugom

. 20 . . . .. . P . e .
o P5, P6 P6,P7,P8,PS razinom ocjenjivanja zbog moguce povoljnije preraspodjele
" NE sila koja se dobiva nelinearnim proradunom postupnog
23 fi20, P, P6 P6, P7, P8, P9 DA guranja, umjesto da se vet donose odluke o ojacanju slabih

elemenata mosta.

NE NE NE Slika 10. prikazuje krivulje kapaciteta jednakovrijednog

2.4 Vo, 2 Ve " ) . .
P5,P6 | P5P7,P8 P10 P2P7.P8 sustava s jednim stupnjem slobode (SDOF) u usporedbi sa
A N NE NE spektrom zahtjeva potresa na temelju viSemodalne metode

tbuilt ST,bu\l - H ~ H H i H
25 min(At/sTt) PLP2P3,P7, | g stupovi DA postupnog guranja (MPA) u popre¢nom smjeru ocjenjivanih
P8 P9, P10 mostova.
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Slika 10. Usporedba krivulja kapaciteta istovrsnog sustava s jednim
stupnjem slobode za dominante oblike vibracija ocjenjivanih
mostova u poprecnom smjeru i zahtjeva potresa na temelju
viSemodalne pushover analize (MPA)

ViSemodalni prora¢un u prvom koraku ocjenjivanja pokazao
je da je za dosezanje zahtijevane razine od 80 % ukupne
mase za MPA u popre¢nom smjeru dovoljno razmatrati
dva dominanta oblika vibriranja s najvecim sudjelovanjem
djelotvorne mase. Dominantan paraboli¢ni oblik vibriranja
uklju€uje priblizno 60 % ukupne mase, a dijagonalno
simetri¢ni S-oblik vibriranja aktivira priblizno 25 % ukupne
mase. U uzduznom smjeru treba uzeti u obzir tri ili Cetiri
oblika vibriranja kako bi se aktiviralo zahtijevanih 80 %
ukupne mase.

Krivulje kapaciteta ocjenjivanih mostova su, opcenito
gledano, ravne linije Sto pokazuje da je seizmicko
ponasanje postojetih mostova u cijelosti izrazito
elastitno (linearno), pa bilinearna idealizacija uglavnom
nije potrebna. Takoder, kako postojeci mostovi nemaju
protupotresno oblikovanje detalja elemenata, ne moze se
pouzdati u njihove sposobnosti duktilnosti, pa se krivulje
kapaciteta usporeduju s elasticnim spektrom zahtjeva
potresa. Za treci S-oblik vibriranja Sibenski most ne doseze
ciljani pomak, dok je odgovor i mosta Slunj€ica i Korana, za
oblike vibriranje s kratkim periodom T*<T, elasti¢an pa je
ciljani pomak sustava s jednim stupnjem slobode jednak
neograni¢enom elasticnom pomaku.

Na drugoj razini ocjene, zahtjevi seizmickog zakretanja na
lokaciji potencijalnih plasti¢nih zglobova (krajnji dijelovi

stupova) manji su u odnosu na sposobnosti zakretanja.
Umjesto da se provjeravaju nosivosti na savijanje i
uzduznu silu, kako je to utinjeno na prvoj razini Sto je
rezultirao nedovoljnim otpornostima za sva tri mosta,
na drugoj razini ocjenjivanja provjeravaju se naprezanja
u betonu i armaturi te su za sve elemente mosta preko
Korane te provjere zadovoljene. Za Sibenski most i most
preko Slunjcice najkriti¢niji elementi, na temelju provjere
naprezanja u betonu i armaturi, jesu kratki stupovi P5
i P6 za prvi odnosno P6, P7, P8 i PS za drugi most. Kod
mosta preko Slunj€ice, na spoju stupa P7 i luka javlja se
popustanje armature pod seizmickim opterecenjem, Sto je
djelomi¢no potvrdeno odlamanjem zastitnog sloja betona
koje je uoceno tijekom vizualnog pregleda mosta [8] (slika
11.).

Slika 11. Odlamanje zastitnog sloja betona na najkriti¢nijem
detalju mosta preko rijeke Slunjcice — veza stupa P7 i luka

Za sve ocjenjivane mostove, otpornosti na posmik nisu
dovoljne u istim kriticnim stupovima kao i na prvoj razini
ocjene, ali su seizmicki zahtjevi proizasli iz druge razine
ocjenjivanja nizi od onih na prvoj razini Sto je prikazano na
slici 12. Razlike izmedu otpornosti i zahtjeva na posmik AV
mogu se nadoknaditi prikladnim ojacanjem elemenata. Iz
iste slike oCito je da druga razina ocjenjivanja, koja trazi
mjerama obnove mosta u odnosu na one koje bi se provele
na temelju rezultata prve razine ocjenjivanja. Stupovi P2,
P7 i P8 mosta preko Korane mogu se ojacati obavijanjem
FRP trakama kriti€nih podru¢ja, u skladu s prezentiranim
u radu [31]. Zahtjev na posmi¢nu otpornost na stupovima
P5 i P6 Sibenskog mosta i stupovima P7 i P8 mosta
preko Slunjcice je prevelik te bi, umjesto velike promjene
dimenzija kriti€nog poprecnog presjeka, prikladnije rjeSenje
bio prijenos seizmicke sile uzduz rasponskog sklopa sa
stupova na upornjake postavljanjem seizmickih prigusivaca
ili uredaja za prijenos udara na upornjake.

Provjere mogucnosti izvijanja uzduzne tlaéne armature
izmedu poprecnih spona uzduz podruéja potencijalnog
plasti¢nog zgloba pokazale su da su razmaci spona preveliki
(osim za most Korana) s obzirom na suvremene seizmicke
zahtjeve, te bi obavijanje podrucja potencijalnih plasti¢nih
zglobova (5 - 10 % krajnjih dijelova stupova) celikom ili FRP-
om bila prikladna mjera ojacanja.

GRADEVINAR 66 (2014) 8,691-703

701

Gradevinar 8/2014



Gradevinar 8/2014

Marin Franetovic, Ana Mandic Ivankovic, Jure Radic

Poprecna sila Poprecni preskek stupa

Sibenski most Stup P5
A V1. raz. ocjene @ 14/14cm
= i spone @ 10/20 cm

VEd1.=1099 kN |

V/B4,1=245 kN 3

Ves2=1017kN_| A V2. raz. ocjene 120 )

i il

Most preko Slunjcice Stup P7

A V1. raz. ocjene b 12/12em
VVE,1.=1490 kN spone @ 12/25cm
V0,1=540 kN ©25/20 o T 7 S’rj[
IVE2=1308 kN | A V3. raz. ocjene gPONe B 8/25 cm

L 200 ;

Most preko Korane Stup P7

é!:;raz. ocjene & 201306m
VVE,1.=537 kN =y

1/Bd,1=290 kN

1/E2.=415 kN

86

spone @ 10/25 cm
spone - @ 8/25cm

A V2. raz. ocjene

Slika 12. Usporedba u potresu zahtijevane nosivosti na posmik na
najkriticnijim stupovima dobivene prema prvoj i drugoj
razini ocjene te poprecni presjeci stupova

5. Zakljucak

Na temelju istrazivanja ponasanja postojecih
armiranobetonskih lu¢nih mostova izloZzenih potresnom
djelovanju, poznate metode seizmickog ocjenjivanja
konstrukcija dodatno su razvijene i unaprijedene te prikladno
uklju€ene u izvornu proceduru primjenjivu za seizmicko
ocjenjivanje postojecih armiranobetonskih lu¢nih mostova
(slika 1.). Ova procedura, koja prolazi kroz razine ocjenjivanja,
primjenjiva je za cjelokupnu konstrukciju luénog mosta i
upucuje na kriti¢ne detalje i elemente u seizmitkom odgovoru
mosta. Sastoji se od dviju razina i nekoliko provjera na svakoj
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