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REZIME

U radu je prikazano ponaSanje, i neka karakteristicha oStecenja i loma mostova tokom zemljotresa, sa
teziStem na betonske mostove. Dati su neki uslovi projektovanja mostova prema EC8, primeri i konstruktivni
detalji. Mostovi su veoma povredljive konstrukcije podloZne oStecenju pri dejstu zemljotresnih opterecenja, pa
je neophodno obezbedenje njihove otpornosti. Seizmicka otpornost se postize: adekvatnim izborom konstruk-
cije, modela za analizu, samom analizom, ponekad neophodnom dinamic¢kom interakcijom sa tlom i odgova-
rajué¢im izborom detalja. Komentarisana je regulativa za njihovo projektovanje i metode analize mostova na
seizmicka dejstva. Napomenuti su tehnicki propisi i preporuke za projetovanje seizmicki otpornih konstrukcija
pojedinih zemalja i medunarodnih udruZenja ukljucujuéi i set Evrokodova 8 (EN1998. Opisane su delimi¢no
metode seizmicke analize grednih i kontinualnih mostova. Kod oblikovanja detalja obuhvaceni su kriterijimi
izbora, sa ciljem povecanja otpornosti konstrukcije i veée mogucnosti disipacije energije. Ukazano je na
potrebu vece primene kontinualnih i integralnih mostova zbog njihove vece trajnosti u odnosu na klasicne
mostove. Obuhvaceni su mostovi uglavnom srednjih i manjih raspona koji su najviSe zastupljeni u nasoj zemlji,
a vecih raspona u inostranstvu. Zbog ovako obimno postavljene teme rada, a ogranicenog broje stranica,
pojedinacna poglavlja nisu mogla biti obradena dovoljno temeljno. Prikazani su primeri: MRO (most), Painter
Street most, Antrion Rion most, Hanshin autoput, Showa most, Zeceve Drage vijadukt, Vijadukt Reber, Kovilj
natputnjak.

Kljuéne re¢i: Mostovi, AB mostovi, oStecenja tokom zemljotresa, projektovanje, metode analize, mo-
delovanje, duktilnost, performanse, oblikovanje detalja, dinamicka interakcija konstrukcija-Sip-tlo .

ABSTRACT

The paper shows the behaviour and some characteristic damages and fracture of the RC bridges during
earthquake, with a focus on concrete bridges. The bridges are designed under the conditions defined in
EC8, some examples and structural details of bridges are also given. Bridges are very vulnerable and
susceptible to damage during earthquake action, therefore, ensuring seismic resistance is essential. Seismic
resistance is accomplished by: choice appropriate structure, structural analysis model and analysis itself,
choosing dynamic soli interaction model when necessary and by selection adequate details. The paper ini-
tially deals with the most common damage of concrete bridges. Designing regulations and analysis methods
for common concrete bridges under seismic action are commented upon. The paper gives Technical regu-
lations and recommendations of individual countries and international associations, including the set of
Eurocode 8 (EN 1998) for designing seismically resistant structures are considered. Technical regulations
and recommendations for designing seismically resistant structures of individual countries and internatio-
nal associations, including the Eurocode set 8 (EN1998) Seismic analysis methods of beam and continual
bridges are described to some extent. In addition to EN 1998-2, the analysis includes the norms from the
USA and Japan. The methods of analysis of beam and continuous bridges which are appropriate for the
type and importance of the bridges are concisely described and commented upon. Appropriate details are
selected with an aim of increasing the structural resistance and potential for energy dissipation. It is indi-
cated that there is a need for an increase in usage of continual and integral bridges due to their longer
durability in comparison to the classical bridges. The analysis mostly includes the concrete bridges of me-
dium and small spans, which are the most common bridge types in our country and of larger ranges abroad.
Extensive subject of the paper and the limitation in the number of pages made it difficult to describe some
of the chapters more thoroughly. Shown examples: MRO (bridge), Painter Street bridge, Antrion Rion
bridge, Hanshin Expressway, Showa bridge, Zeceve Drage viaduct, Viaduct Reber, Kovilj overpass. Shown
examples: MRO (bridge), Painter Street bridge, Antrion Rion bridge, Hanshin Expressway, Showa bridge,
Zeceve Drage viaduct, Viaduct Reber, Kovilj overpass.
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UvoD

Mostovi spadaju u jednostavne, ali veoma osetljive
konstrukcije, §to uslovljava njihovu seizmicku zastitu. U
tu svrhu, potrebno je obaviti seizmicku analizu, §to uslov-
ljava kako adekvatan izbor modela konstrukcije tako i
pazljivo oblikovanje detalja da bi se obezbedilo duktilno
ponasanje stubova mosta, i ograni¢ila oSteCenja putne
ploce. Dakle potrebno je ograniciti deformacije lezista i
spojeva, i spreciti otkaz temelja stubova i temeljnog tla,
a u nekim specifi¢nim uslovima lokacije potrebno je pro-
veriti potencijal likvefakcije (CRR/ CSR'). Mostovi
treba, posle dejstva proracunskog zemljotresa, obezbede
bar redukovani saobracaj, ali najmanje saobracaj za inter-
ventna vozila.

Iskustva oStecenja i ruSenja objekata iz prethodnih
zemljotresa pokazali su da je konceptualno projektovanje
od sustinskog znacaja za seizmicku otpornost mostova
(Bridge manual, 1997; Duan L., Chen W., 2003). Pod se-
izmickim dejstvima delovi konstrukcije dostizu granice
popustanja (yield) pa se na pojedinim lokacijama formi-
raju plasti¢ni zglobovi, koji predstavljaju mesta disipa-
cije seizmicke energije. Za razliku od zgrada, sa nose¢im
okvirima, kod kojih je pozeljno formiranje zglobova, naj-
pre, na krajevima greda, a zatim u podnozju stubova, kod
mostova pozeljno je da se plasticni zglobovi formiraju u
stubovima ili delovima temelja pre nego u RK rasponskoj
konstrukceiji. Zbog toga je od posebnog znacaja analiza
stubova mosta na seizmicka dejstva da bi se dobio §to re-
alniji uvid u njihovo ponasanje, narocito pod snaznim se-
izmickim dejstvima.

Mostovi su najcesce sastavljeni od relativno malog
broja konstrukcijskih elemenata Sto daje utisak jedno-
stavnosti prognoze njihovog ponasanja kao i da su po-
godni za primenu jednostavnih analiza kod njihovog pro-
jektovanja. To je opravdano ako se metode analize zasni-
vaju na pretpostavci da na odgovor konstrukcije utice
samo prvi ton. Ovaj pristup se ograni¢ava na mostove sa
regularnom konstrukcijom. Zbog toga je jedan od najvaz-
nijih koraka u projektovanju odrediti regularnost kon-
strukcije mosta i proceniti kada je moguée Kkoristiti
upros¢ene metode (Foli¢, B., Foli¢ R., 2018).

Zbog znacaja mostova za funkcionisanje nesmeta-
nog saobracaja, njihovom projektovanju u seizmickim
podruc¢jima, poklanja se velika paZznja. O tome svedoce
brze i ¢este promene u regulativi za projektovanje novih
i za pojacavanje postojec¢ih mostova koji su projektovani
po starim tehni¢kim propisima i ako se nalaze na magis-
tralnim saobracajnicama. U Japanu je bilo nekoliko revi-
zija tehnickih propisa (1996, posle Kobe zemljotresa
1995, zatim 2002, 1 2012. g.). I ostale zemlje su posle ru-
Silackih zemljotresa unapredivale tehnicke propise za
projektovanje seizmicki otpornih mostova, zbog njiho-
vog znacaj za odvijanje saobracaja, naro€ito kada za pra-
vac na kome se nalazi oSteceni most ne postoje alterna-
tivni putevi.

! CRR Cyclic Resistance Ratio, CSR Cyclic Stress Ratio. Cikli¢ni
keoficijent otpornosti / Cikli¢ni koeficijent napona. FS=CRR/CSR, FS
— koeficijent sigurnosti
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U EN 1998-Deo 2 [EC 8 deo 2] koji se odnosi na
seizmiCko projektovanje mostova osnovni zahtevi su da
se, pri dejstvu proracunskog zemljotresa spreci rusenje
(zadrzi integritet konstrukcija) i da se minimiziraju oSte-
¢enja (da se energija disipira preko sekundarnih kompo-
nenti). SpreCavanje ruSenja se vezuje za snazne zemljo-
trese sa velikim povratnim periodom, a manja osteéenja
su dopustena za zemljotrese sa ve¢om verovatno¢om po-
jave (kra¢im povratnim periodom).

Svim fazama projektovanja konstrukcija mostova se
posvecuje sve veca paznja, naroCito konceptualnom pro-
jektovanju, a pri tome se moraju uvazavati opsti kriteri-
jumi i zahtevi evropskih normi. Zavisno od znacaja sao-
brac¢ajnice na kojoj se gradi most, njegovih konstrukcij-
skih karakteristika i prirode zemljotresnog dejstva, pri-
menjuju se odgovarajuc¢e metode analize. U mnostvu ra-
dova razmatrane su metode linearnih i nelinearnih ana-
liza. Projektovanju seizmicke otpornosti i primeni razli-
¢itih nacina zastite konstrukcija mostova od seizmickog
dejstva i projektovanja mostova zasnovano na perfor-
mansama dato je i uradu (Ger J. and Cheng F. Y, 2012).
Pored toga, u nekoliko zemalja ugrozenim snaznim zem-
ljotresima mnoge institucije publikovale su preporuke za
projektovanje seizmicki otpornih mostova na osnovu o-
bimnih istrazivanja (Japan code 2000, Japan society of
civil engineering, ACT40, FEMA 440, CALTRANYS).

U ovom radu sazeto su komentarisane i, donekle u-
poredene, razli¢ite metode projektovanja i analize koje se
primenjuju u SAD, zemljama Evropske zajednice EN
1998 deo 11 2 i Japanu. Pri tome je akcenat dat na per-
formansama mostova, tj. ponasanju mostova za projektne
zemljotrese (seizmicke dogadaje). Zbog toga je nekoliko
poglavlja (pre svega kroz primere) posveéeno seizmic-
kom projektovanju zasnovanom na performansama, kao
veoma aktuelnom pristupu. Sire su analizirane preporuke
evropskih normi (EN 1998). Sazeto su prikazani neki de-
talji kojima se povecava seizmicka otpornost mostova, uz
neke napomene o integralnim mostovima.

OSTECENJA I PONASANJE MOSTOVA U ZEM-
LJOTRESIMA

Posle snaznih zemljotresa registruju se pregledima i
analiziraju oStecenja na mostovima (sistem konstrukcija
temelj tlo) i ona su obi¢no znatno veca kod objekata koji
su gradeni u periodu pre donosenja modernih propisa.
Ostec¢enja mogu varirati u Sirokim granicama i sa razlici-
tim konsekvencama i uticati na redukovano odvijanje sa-
obracaja, ¢ak i prekid saobracaja $to izaziva velike eko-
nomske gubitke narocito kada ne postoje alternativne pu-
tanje. Zbog toga je bitno prouciti informacije o ponasanju
mostova u ranijim zemljotresima. Pri tome se mora imati
u vidu da je svaki primer specifican, zavisno od kvaliteta
projektovanja (regularnosti konstrukcije), gradenja i ka-
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rakteristika lokacije na kojoj se most nalazi. Veca ostece-
nja se javljaju u donjoj konstrukciji i temeljima kod
mostova u krivini i kosih mostova.

U popre¢nom smeru dejstva zemljotresa, u kojem o-
bi¢no ucestvuju svi stubovi, plastifikacije istih (PH plastic
hinge) moze izazvati bitna odstupanja izmedu rezultata
dobijenih ekvivalentnom linearnom metodom i stvarnog
nelinearnog proracuna (TH time history), za odreden skup
projektnih akcelerograma (prema ECS). Naglo povecanje
broje plasticnih zglobova u stubovima od jednog kraja
mosta do drugoga moze prouzrokovati dodatnu horizon-
talnu ekscentri¢nost. Takode razli¢it kvaliteta tla po duzini
mosta, moze da ima znacajan uticaj na seizmicko ponasa-
nje konstrukcije, i promenu ekscentriciteta.

Slika 1. Smicuci lom, 1971 San Fernando zemljotres,

bno je vazno proceniti mogucnost pojave negativnog tre-
nja, zatim likvefakcije na lokaciji mosta i u ostalim slu-
¢ajevima slabo noseceg tla na kojem se javljaju velika
horizontalna? ili vertikalna pomeranja (u Japanu: Niigata
1964 i Kobe 1995). Javljaju se povratna ali i nepovratna
pomeranja tla koja dovode do pomeranja gornjeg stroja
(rasponske konstrukcije), a u slu¢aju prosto oslonjenih
nosaca i do rusenja zbog ispadanja nosaca iz lezista, na-
ro¢ito kod starijih mostova sa malom duzinama nalega-
nja. Kod kosih mostova dolazilo je do sudara elemenata
rasponske konstrukcije i obalnih stubova. U takvim slu-
Cajevima javlja se rotacija mosta oko vertikalne ose
(Duan, L., Chen, W. F. 2003). Mostovi u krivini imaju
nesimetri¢ni odgovor sli¢éno kosim mostovima.

Slika 2. Higashi-Nada vijadukt, rusenje 1995 Kobe zemljotres,

(prema Duan L., Li F. 2000)

Figure 2. Higashi-Nada 1995 Kobe earthquake Hyogoken-Nambu
(after Duan L., Li F. 2000)

(prema Foli¢ B. | R. 2018)

Figure 1. Shear failure, 1971 San Fernando earthquake (after
Foli¢ B. I R. 2018)

Slika 3. Veza izmedu lokalne i globalne duktilnosti za konzolni sistem: Slobodan stub i dijagram pomeranja, promena duktilnosti
pomeranja u funkciji odnosa duZine plasti¢nog zgloba i visine stuba. (Elnasai A., Di Sarno L. 2008)

Figure 3. Relationship between local and global ductility for cantilever systems: free body and deflection diagrams (left) and variation

of displacement ductility as a function of geometric layout (right) (Elnasai A., Di Sarno L. 2008)

Cesta su ispadanja mostova iz leZista (zemljotres
Niiagata, 1964. i drugi) i oSte¢enja u oblasti dilatacionih
sprava. Zbog gubitka oslonca dolazi do ruSenja rasponske
konstrukcije (gornjeg stroja), slike 16 i 17. Uticaj lokal-
nih uslova tla je narocito znacajan na nehomogenom tlu,
tj. kada se svojstva bitno menjaju po duzini mosta. Pose-

? Lateral spreading, bo¢no §irenje tla se javlja kod likvefakcije, kada
se tlo ponasa kao teska te¢nost, a ve¢ kod nagiba tla od 3°, ponekad i
manjeg.
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Ostecenja donje konstrukcije su veoma specifiéna
za konstrukcije mostova (slike 1 i 2). Pri velikim neela-
sticnim deformacijama karakteristi¢nim za jake zemljo-
trese uzrok ruSenja stubova i mostova su neadekvatno
oblikovani detalji mala koliina poprecne armature, tj.
slabo utezanja betona stuba (lom smicanjem, sidrenjem
ili losim nastavcima armature). Za sprecavanje ove vrste
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loma u novijim propisima se zahteva gusto postavljanje
popre¢ne armature. Posebno je kritican efekat kratkog
stuba koji izaziva smicuéi lom (slika 1). U zemljotresu
1995. (Hyogo-ken Nambu poznatiji kao Kobe) mnostvo
AB konstrukcija narocito na autoputevima i zeleznickim
prugama su tesko oSteceni (slika 2). Nasuprot tome teme-
1ji na Sipovima koji nose gornju konstrukciju su relativno
manje oSteCeni sem kada su temelji izloZeni bo¢nom te-
¢enju okolnog tla (ili nepovoljnoj interakciji).

Gotovo da je nemoguce razmatrati oStecenja kon-
strukcija bez analize pojave plasti¢nih zglobova, pa je na
slici 3 prikazan uticaj istog na dijagrame moneta, krivine
1 pomeranja.

Uticaj plasticnog zgloba u stubu nema uticaja na
grafik momenta savijanja (neposredno pre pojave plastic-
nog zgloba) ali pravi zanacajan skok u dijagramu krivine
i pomeranja (slika 3).

Slika. 4. a) Veza faktora ponaSanja q i duktilnosti preseka uc u
zglobu za razlicite periode oscilovanja mosta b) Veza faktora
ponaSanja i odnosa duZine plasticnog zgloba i visine stuba
(Radi¢ J. i dr, 2005)

Figure 4. a) Realtionsheep factor of behavoiur in plastisc
hinge for diferent period vibration of bridge b) Realtionsheep
factor of behavoiur vs plastic hinge length and column high
(Radi¢ J.at all., 2005)

PLASTICNI ZGLOBOVI PREMA EC8 DEO 2

Kod seizmickog proracuna stubova treba razlikovati
zone unutar i van plasti¢nog zgloba, takode i proveru no-
sivosti na savijanje i smicanje. Kod odredivanja uticaja
pojave plastiénog zgloba neophodno je proceniti njegovu
veli¢inu u odnosu na elemente konstrukcije, odnosno du-
zinu kod greda ili visinu kod stubova. Postoje razliite
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formule za proracun duZzine plasti¢nog zgloba, nekoliko
je dato u ECS8 deo 5. Jedan od nacina odredivanja duZzine
plasti¢nog zgloba je da je to duzina od max (momenta)
M do mesta kada M opadne za 20 % (slika 5). Ako je
normalna sila 0,3<n, <0,6, tada duzinu plasti¢nog zgloba
treba povecati za 50%.

U ECS dat je niz formula za proracun plasticnog
zgloba, medutim provera uticaja u plasticnom zglobu i
van njega (kao $to je pritisnuta dijagonala i smicanje)
mora se uskladiti i sa EC2, jer su mnoge oznake unapre-
dene.

Slika 5. Moment nosivosti M za stub sa plasti¢him zglobom.
Figure 5. Strenght moment M for column with plastic hinge.

Moment povecane grani¢ne nosivosti Mo (o-
verstrength) u plasticnom zglobu stuba

My =7,Mgg M
Faktor povecanja grani¢ne nosivosti:

76 =0.7+0.2q ©)

g- relativni faktor ponaSanja
Normalizovana aksijalna sila

M =Ngg (A fy)>0.1—>
Yo =[1+2(15 —0.1)°1(0.7+0.20) 3)

Ngq — vrednost aksijalne sile u plasti¢nom zglobu
koja odgovara proracunskoj seizmickoj kombinaciji (+
pritisak)

A, — povrsina popreénog preseka

fog — karakteristi¢na Gvrstoca betona

UTICAJI DRUGOG REDA (EC8 deo 2 odredba 5.3)

AM =0.5(1+q)dggNgy - povecanje momenta usled e-
fekta drugog reda 4)

Ngq - aksijalna sila u duktilnom elementu
iz seizmicke proracunske situacije

dgq - relativni popreéno pomeranje krajeva duktilnog e-

lementa iz seizmicke proracunske situacije

PRORACUNSKA SEIZMICKA KOMBINACIJA

Kombinacija dejstava prema proracunskoj seizmic-
koj situaciji G, "+"B, "+" Agg "+"w,Q)«
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MASE (ECS8 deo 2 odredba 4.1.2)
Kvazi-stalne
vQik
Zaraspodeljeno opterecenje koriste se sledece vred-
nosti:
Mostovi sa normalnim saobracajem i peSacki
mostovi ¥, =0
Mostovi sa intenzivhom saobracajem, drumski
(gradski) y,, =0.2

vrednosti  promenjivih  dejstava

KONSTRUKCIJE SA OGRANICENIM DUKTIL-
NIM PONASANJEM (EC8 deo 2 odredba 5.6.2)

KONSTRUKCIJE SA DUKTILNIM PONASA-
NJEM (ECS8 deo 2 odredba 5.6.3)

Nosivost pri savijanju preseka u plasticnim zglobo-
vima

Mgy < Mgy
NOSIVOST PRI SMICANJU ELEMENATA U PLA-
STICNIM ZGLOBOVIMA
Dokaz dijagonalnog pritiska
VC < VRdc (5 )

a)lzvijanje poduzne armature.
a)Buckling of longitudinal reinfocement.

concrete.

d)Pukotine na ¢voru spoja greda-stub.
d)Cracking of beam—column
connection.

armature iz temelja,
e)Lap-splice failure.

b)Slom pritisnutog utegnutog betona,
tokom loma uzengija.
b)Compression failure of confined

e)Slom usled izvlacenja nastavljene

VRdC =0.275-v fckaCdC (6)

VRae - Cvrstoca pri smicanju = ¢vrstoca betona na
pritisak nakon degradacije od zemljotresa

y=0.7-1f, /200>0.5 7)

Dokaz smi¢uce armature

VC SVcde +de (8)
Vcde =0.0 Tk <0.1 (9)
Vege =2.5- TRdbwcdc > 0.1 (10)
M = Negg /(A o) an

Ac=r Dsp2 /4 — povrsina kod kruznog stuba sa

pre¢nikom spirale Dy,

Dalje proracune vidi EC2 deo8, deol, EC2 ili (Radi¢
idr2005)isl.

Na slici 6¢e prikazan je slom usled gubitka prijanjanja
spoja beton-armatura odnosno slom usled izvlacenja
nastavljene armature iz temelja, na slici 6f prikazan je
poprecni presek na mestu nastavka armature kruznog
stuba. Na slici 6f dy — je oznaka za pre¢nik poduzne Sipke,

c)Smicuéi lom stuba, usled granicnog
duktilnog ponaSanja.
c)Column shear failure

f)Poprecni presek na mestu nastavka
armature kruznog stuba

f)Splice failure of longitudinal
reinforcement

Slika 6. Oblici loma armiranobetonskog stuba (Ger J. and Cheng F. Y., 2012)
Figure 6. Reinforcement concrete column failure modes (Ger J. i Cheng F. Y., 2012)
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n — ukupan broj poduznih Sipki koji se nastavlja i pri-
kazane su linije (povrsine) loma u zoni plati¢nog zgloba.

p — predstavlja obim pukotina za svaki nastavljen
par poduznih Sipki, koji se definise kao:

p=(xD’/2n)+2(dy+C) < (22)-(dp+C) (13)

Slika 7. lzvijanje poduzne celicne armature: a) globalno
izvijanja b) lokalno izvijanje (Ger J. and Cheng F. Y., 2012)

Figure 7. Buckling of longitudinal reinforcing steel: (a) global
buckling and (b) local buckling. (Ger J. and Cheng F. Y.,
2012)

Slika 8. Razvoj puSover krive i prateéi oblici loma stuba.
(Prema Imbsen R. A. 2007)

Figure 8. Develpment pushover curve and fallow shapes
failure of column. (After Imbsen R. A. 2007)

NIVO MODELOVANJA KONSTRUKCIJE RAZLI-
CITOG STEPENA SLOZENOSTI

Kod modelovanja konstrukcija na staticko i dina-
micko opterecenje, mogu se upotrebiti sistemi razlicitog
stepena slozenosti, u zavisnosti od nivoa projektovanja,
znacaja objekta ili problematike fundiranja istog. Sloze-
nije metode analize su u vremenskom TH (Time history)
i frekventnom domenu. Pojednostavljene i nelinearne
metode proracuna betonskih mostova mogu se videti
(prema Isakovi¢ T., Fischinger M., 2009. 1 2010).

Na slici 9 su prikazani nivoi modelovanja konstruk-
cije, prema razli¢itom stepenu sloZenosti.

Slika 9. Nivo modelovanja konstrukcije razlicitog stepena sloZenosti za seizmicku analizu, prilagodeno prema (prema Elnashai A., Di

Sarno L., 2008).

Figure 9. Levels of structural modelling for earthquake reasponse analysis. adaptable (after Elnashai A., Di Sarno L., 2008)
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UTICAJ DINAMICKE INTERAKCIJE SISTEMA
KONSTRUKCIJA-SIPOVI-TLO

SVOJSTVENI PERIOD SLOJA TLA NA OSNOV-
NOJ STENI

Za homogeni sloj na steni debljine H, sa brzinom
smicucih talasa Vs, svojstveni periodi oscilacija imaju
vrednost (Dynamic Analysis and Earthquake Resistant
Design 2000, Dowrick, 1978):

4H

T, =— 3an=1,.2,... 14
"o@2n-1V 19
Prvi svojstveni ton sloja tla na slici 7, dole je:

T = w =0.205sec (15)
780

tada nastupa rezonancija. O nacinu proracuna ekvival-
netne krutosti spregnutih opruga (redno ili paralaleno)
bice reci kasnije.

Na slici 11 ¢ amplituda vibracija konstrukcije se
smanjuje u odnosu na amplitudu pobude i u protivfazi je
(kasni za m u odnosu na tlo). Dakle kod znacajnih kon-
strukcija neophodno je uzeti u obzir uticaje interakcije sa
tlom, odnosno konstrukciju, temelje i tlo posmartati kao
jednistven sistem.

Kada se uzima uticaj fleksibilnosti podloge usled
smicanja i ljuljanja, na odziv sistema, primenjuju se sle-
dedi obrasci za frekvenciju i period.

1 1 . 1 . 1
2 (2 " ¢ 2 "¢ 2 ilirecipro¢no
fsys fl fH fR P

Slika 10. Konstruktivni sistemi sa razlicitim svojstvenim periodima vibracija.

Figure 10. Construction system with different eigenvalues periods of vibration.

U slucaju da se svojstvena frekvencija tla i pobude
ili svojstvena frekvencija konstrukcije i pobude poklope

2 2 2 2
Tys =T +Ty +Tg (16)

Slika 11. Ubrzanje (u proizvoljnim jedinicama) za svojstveni
period konstrukcije (kao Sistem sa Jednim Stepenom Slobode
kretanja, SJSS) od 0.5 sekundi, na koju dejstvuju ustaljeni
pokreti tla sa svojstvenim periodom od a) 2 s.,

Figure 11. Acceleration (in arbitrary units) of a 0,5 natural
period SDOF structure ground shaking at a period of a) 2 s

b) 0.5 s., rezonancija sa tlom, povecanje amplitude tokom
vremena dejstva

b) 0,5 s, resonant with soil, increase amplitude due time
duration

¢) 0.167 s, tokom vremena amplituda konstrukcije se smanjuje
u odnosu na amplitudu pobude prema Williams, 2009.

¢) 0.167, due duration time amplitude of structure decrease in
ratio with amplitude of exaction, after Williams ,2009.
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dok se priguSenje sistema racuna kao:

3 3 3
T T, T
ho=h| = | +hy 2 | +h R 17
T, T, T, (17

Gde fy i fr predstavljaju horizontalne (frekvencije) i
frekvencije ljuljanja krute zgrade na fleksibilnom zem-
ljistu. Za objekte na fleksibilnom zemljistu, energija re-
lativnog odgovora je koncentrisana oko frekvencija
sistema tlo-konstrukcija, koji se razlikuju od frekvencije
zgrade na fiksnoj bazi f; (krutom temelju). Tada je usled
sprezanja fiys najniza frekvencija .

Odnos bliskog polje tla (near-field) i daljeg polje
(far field) tla, uobicajeno predstavlja transfer funkciju
(prenosa), ali se u literaturi rede moZze naci i kao pojam
koji bukvalno defini§e uticaj udaljenosti izvora zemljo-
tresa. Blisko polje tla se daje usled nekog uticaja zemljo-
tresa: pomeranja, brzina, ubrzanja, itd. (near-field), i da-
ljeg polje tla (far field), za iste uticaje.

NEKI KARAKTERISTICNI
STRUKCIJE MOSTOVAITLA

MODELI

KON-

MOST RION-ANTIRION

RION €—

_392.00 _|286.00_| . 560.00 . 560.00 | 286.00_[239.0Q
< E Sle < >l > Sl

2883.00

Slika 12. Gore Izgled mosta. Dole levo Ukljucevanje Sipovima
ojacanog tla. Desno renderovan izgled koncepta pilona. (Prema
Combault 2011).

Figure 12. Up Bridge Elevation. Left down Inclusions piles
reinforcing the soil. Right Rendering view of the Pylon
Concept.(After Combault 2011).

Most Rion-Antirion se nalazi u Korintskom zalivu,
koji je seizmicki aktivno podrucje. To je zahtevalo speci-
jalnu izradu AB pilona. AB piloni su izvedeni kao AB
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| —» ANTIRION

kesoni, koji su izbetonirani blizu obale a zatim prevuceni
na predvidena mesta, i potopljeni. Piloni se oslanjanju na
Sljuncane jastuke (kao seizmicka pokretna lezista), koji
su izvedeni na tlu oja¢anom sa ¢eli¢nim Sipovima.

Most je ¢eli¢ni sa kosim kablovima, oslonjen na AB
pilone. Raspon izmedu pilona iznosi 560 m. Ukupna du-
zina mosta je 2252 m, odnosno 2883m. Od 4 pilona 3 su
fundirani na Sipovima. Svaki od pilona je ojacan sa 150
do 200 cevastih Celi¢nih Sipova, pre¢nika 2m, duzine
izmedu 20 1 30 m.

Pilon je ukupne visine 230m, i zahvaljujuci §ljunca-
nom jastuku moze da izdrzi zahtevana pomeranja od 36
cm, mada je maksimalno projektovano pomeranje 90 cm.
Do 10 cm pomeranja ponasanje je elasti¢no.

MRO VIJADUKT

MRO natputnjak se nalazi u SAD blizu raseda Impe-
rijal Valej. Most se sastoji od dva raspona od prednapreg-
nutih greda — rostiljnih ploca.

MRO most je instrumentalizovan sa 26 akcelerome-
tra 1978, 1 sa jo§ 6 instrumenta 1992. 12 instrumenata
postavljeno je u redu u dno rupa, za osmatranje prostira-
nja talasa iz dubokih slojeva tla ka povrSini. Most se
sastoji od dva raspona od prednapregnutih greda — ros-
tiljnih ploca. Upornjak je postavljan na nasipu, a svaki
upornjak je oslonjen na po sedam (drvenih) Sipova. Cen-
tralni stub je prec¢nika 1,5m, a visine od vrha Sipova je
7,9m. Temelj stuba je oslonjen na 25 drvenih Sipova, na
rastojenju 0,91m.

Slika 13. Konfiguracija MRO mosta (natputnjaka) prema
Kwon O-S., Elnashai A. S. 2006

Figure 13. The configuration of MRO bridge (overcrossing)
after Kwon O-S., Elnashai A. S. 2006

Slojevi gline se nalaze od 0 do 2,7 m, zatim od 6 do
10,7 m, i nakon 15m od nivoa (kosine) tla. Za svaki sloj
gline odredena je kohezija od 35,9 kPa, 76,6 kPa, i 86,2
kPa respektivno.

Na osnovu ovih vrednosti izabran je modul smicanja
od 60,000 kPa, 150,000 kPa, i 150,000 kPa, za svaki sloj
gline pojedinac¢no, respektivno, prema Yang et al. (2005).
Poasonov koeficijent slojeva gline je usvojen kao vred-
nost od 0.4. Ostali meduslojevi su prasinast pesak sa
uglom unutrasnjeg trenja od 32 do 33 stepena i relativ-
nom zbijenoséu od 45 ~ 52%. Svi slojevi bez kohezije su
u rangu srednjeg peska.
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Slika 14. Model konacnih elemenata nasipa, oporca i oslonjenih Sipova prema Kwon S., Elnashai A.2006

Figure 14. Finite element model of embankment, abutment and supporting piles. after Kwon S., Elnashai A.2006

Slika 15. Svojstveni oblici i periodi nasipa (pristupnog puta) poduzni i porecni (prema Kwon S., Elnashai A.2006)

Figure 15. Mode shapes and periods of embakments,longitudinal and transverse, (after Kwon S., Elnashai A.2006)

1z obrade pocetne krutosti, poprecna krutost nasipa
je 741 MN/m. Oporac je oslonjen na 7 drvenih Sipova.
Sracunavanjem unazad oderedena je pripadajuc¢a masa
tla, za transverzalni ton, koja sadejstvuje sa (vibracijama
na) krilnim zidom, tokom zemljotresa:

M=KT?/(47?)=1848 tona~1850t;
za transverzalni ton (18)

M=KT?/(47?)=741*10° N/m *0,319?
sec2/(4*3,14159)?=1910 t; za poduzni ton. (19)

Materijal koji se koristi za nasip je u zbijenom sta-
nju, njegova svojstva su: zapremiska masa ps=1600
kg/m* a smiduca brzina talasa u tlu Vs=110 m/sec. Te
vrednosti daju smicu¢i modul G= 19,4MPa, za meku
glinu. Dimenzije modela tlo-vijadukt na koje je isti oslo-
njen je 124 m sa 105 m u osnovi i dubine 18 m. Tlo na
mestu Sipova srednjeg stuba su modelovani u cilindru
pre¢nika 48 m $to je 10,5 vece nego dimenzije naglavne
grede, a dubina mediuma tla je 17 m Analiza svojstvenih
oblika modela nasipa, dala je prvi poduZzni i transverzalni
svojstveni ton. Prvi ton je u longitudinalnom pravcu sa
periodom od 0,319 sec. Drugi ton je u transverzalnom
pracu (u odnosu na osu mosta) sa periodom od 0,314 sec
(slika 15).

Kada se ispituje prostiranje talasa kroz sistem kon-
strukcija-Sip-tlo, postoje tri klju¢na problema koje treba
uvazavati: prvo, ukupna veli¢ina modela kako bi se pra-
vilno obuhvatila interakcija sa tlom, drugo maksimalna
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veli¢ina svakog KE konac¢nog elementa, ponaosob, kako
ne bi doslo do nerelanih efekata rezonancije talasa u KE,
i treCe problem grani¢nih elemenata na kraju modela, ko-
jim se obezbeduje da ne dode do odbijanja ili prelamanja
talasa. Ovo se Cesto reSava viskoznom granicom, koja
prakticno upije (“propusti”) talas. Optimalno je izabrati
maksimalne dimenzije KE reda veli¢ine oko Cetrvrtine
najkrace talasne duzine. Odabir manje vrednosti zana-
¢ajno povecava broj jednacina koje treba resavati, pa mo-
del sistema postaje neefikasan, zbog nepotrebnog produ-
zenja vremena rada kompjutera. Moguca resenja ovog
problema mogu se prikazati i u frekventrnom i u vremen-
skom domenu (Schnabel, Lysmer et all., 1972). Frekven-
tna analiza 3D grani¢nih elemanata oporaca preko bezdi-
menzionalne dinamicke krutosti (impedance) obradena je
u radu Martinez at all 1996.

Dimenzije modela i udaljenost granice konac¢nih e-
lemenata od objekta, na modelu sa sistemom tlo-temelj
Sip-konstrukcija (Petronijevi¢ M., Schmid G., 2007), pri-
lagodeno za Sipove:

D- Sirina temeljne konstrukcije

Horizontalna granica, treba da se nalazi na dubini,
H=(1+2)D

Vertikalna granica L =(2+2.5)H

Maksimalna veli¢ina kona¢nog elementa

1 1)c
h =] —+—]|— gdej 20
max (5 ng gde je (20)

max
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Cg — brzina smicu¢ih talasa. h,,, mora biti manje
od Cetvrtine do 1/8 talasne duzina smic¢ucih talasa.

fmax— Maksimalna frekvencija koja se anlizira na
modelu, obi¢no 20 do 30 Hz, a rede 40 Hz. Ukoliko je
visa frekvencija koja se ispituje utoliko je manja dimen-

zija kona¢nog elementa.

Prigusenje (kao koeficijent u odnosu na kriti¢no pri-
gusenje) u konstrukciji je obi¢no oko 2 do 5 %. Priguse-
nje u tlu je oko 5 do 20 %. Rejlijevim (modalnim) prigu-
Senjem ne moze se predstaviti razli¢ito prigusenje po e-
lementima konstrukcije i tla.

Kruzna frekvencija w=2z/T ; Talasni broj
k=27z/A4; Brzina talasa v=A1/T =w/k , Ako je k
kompleksan broj, onda se talasna duzina A izra¢unava
za realan deo Kk .

Slika 16.. Autoput 1 Natputnjaka Struve Slough blizu
Votsonvila srusio se tokom Loma Pijeta zemljotresa 1989, sa
probijanjem putne ploce Sipovima. Foriranje zazora-otvora
oko 1 od Sipova. Prema Mejmond 1998.

Figure 16. Highway 1 Crossing Struve Slough near
Watsonville Collapsed during the 1989 Loma Prieta
Earthquake, with Pile Punching through Deck. Formation of
Gap Adjacent to One of the Piles Supporting the Collapsed
Struve Slough Crossing during the 1989 Loma Prieta
Earthquake. After Meymand 1998.
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SOVA MOST (SHOWA BRIDGE)

Slika 17. Rusenje celilnih Sipova Sova mosta ( prema Josida i
dr. 2007)

Figure 17. Damage to steel piles of Pier 4 of Showa Bridge
(after Yasuda at all. 2007)

Sova most, se srusio tokom zemljotresa Niigata 1964,
u Japanu, ali je ruSenje zapocelo tek oko 60 (Meymand
1998) do 70 sekundi (Yasuda 2007) nakon glavnog udara,
i trajalo je oko 17 sekundi. Usled likvefakcije doslo je do
znatnog pomeranja Celi¢nih Sipova (nekoliko dm, skoro
1m) i ispadanja rasponskih konstrukcija iz lezista. Usled
likvefakcije Cesto dolazi do pojave horizontalnog Sirenja
tla, kada se potopljen pesak ponasa kao teska te¢nost, tako
da je to jedan od mogudih uzroka rusenja, kod likvefakcije.
Kod ovog mosta horizontalnog Sirenja tla se moglo dogo-
diti ¢ak 100 do 200 m uzvodno.

RUSENJA HIGASI NADA VIJADUKTA TOKOM
ZEMLJOTRESA KOBE 1995

Vijadukt je sagraden 1969. godine, i tokom zemljo-
tresa 1995. doslo je do rusenja 18 raspona u ukupnoj du-
zini od 630m. Na slikama 18 i 19 prikazan je uticaj inte-
rakcije zemljotresa na sistem konstrukcija-Sipovi-tlo
(ITSK engl. SPSI Soli pile structure interaction) bez koje
nije moguce objasniti rusenje ovog vijadukta. Na slikama
18, 191 20 data su kratka objaSnjenja uzroka rusenja Hi-
gaSi Nada vijadukta autoputa, tokom zemljotresa Kobe
1995, u Japanu.

Na slici 18, dat je spektar odgovora za tri razlicite
debljine sloja depozita u okolini autoputa. Ispitane su
stvarne reprezentativne pobude koji imaju sasvim razli-
cite frekventne karakteristike:

— JMA vrs$na vrednost ubrzanja tla iznosi 0,83 g, radi
se o relativno krutoj formaciji tla debljine 10-15 m.

— FUKIALI vr$na vrednost ubrzanja tla iznosi 0,85g,
i radi se o relativno mekom i dubljem sloju aluvijalnog
depozita tla, debljine oko 70 m

— TAKATORI vrina vrednost ubrzanja tla iznosi
0,65g, i radi se o relativno mekom i dubljem sloju aluvi-
jalnog depozita tla, debljine oko 80 m

— JMA spektar opada pocevsi od perioda od 0,5 ka
1 sekund pa na dalje, dok za ovaj slu¢aj interakcije FU-
KIAI i TAKATORI spektar, u ovom intervalu perioda,
imaju znacajna povecanja odgovora.
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Slika 18. Spektar odgovora srusenog dela Hansin Autoputa  Slika 19. Efekat dinamicke 1TSK na odgovore ubrzanja Han3in

Higashi-Nada vijadukt (Meymand 1998). Autoputa, Kobe 1995. (prema Gazetas i Mylonakis 1998).

Figure 18 Reasponse spectra fall Hanshin express way Figure. 19. Effect of dynamic SPSI on the acceleration response

Higashi-Nada (Meymand 1998). of Hanshin Expressway, Kobe 1995 (after Gazetas and Mylonakis
1998)

Slika 20. Lom savijanjem iznad osnove stuba Hansin autoputa, tokom preuranjenog prekida poduzne armature i nedostataka
utezanja uzengijama Kobe zemljotres 1995 (Japan). (prema Elnashai A., Di Sarno L., 2008).

Figure 20. Flexural failure above column base of column Hanshin expressway, due to premature termination of longitudinal
reinforcement and inadequate confinement in Kobe earthquake 1995. (after Elnashai, Di Sarno., 2008).

U prvoj aproksimaciji odredena je najverovatnija

Do povecanja perioda seizmickog odgovora sistema vrednost ubrzanja od 1.4g, koja znacajno zavisi od prigu-
most-stub-§ipovi, doslo je pre svega jer povrsinski sloj tla Senja. Prema Elnashai i Di Sarno 2008, do sloma je doslo
debljine ~3,5m, ima izrazito meke karakteristike (SPT, N usled nezadovoljavajuce duktilnosti odnosno nedostatka
od 5 do 20 udaraca).
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smicuce armature u stubovima. Na slikama 181 19 prika-
zani su efekti interakcije tla, Sipova i konstrukcije
(ITSK), na spektar odgovora. Uzimajuéi u obzir kod
odredivanja zahtevane duktilnosti stuba, pravilo izjedna-
Cavanja pomeranja, zahtevana vrednost duktilnosti stuba
iznosi oko 2. Usled nedostatka potrebnih uzengija, zahte-
vana duktilnost je veca od odgovarajuceg kapaciteta duk-
tilosti stuba.

MOST PAINTER STREET (PAINTER STREET
BRIDGE)

Slika 21. Izgled i osnova Painter Street mosta sa lokacijama
akcelerograma i vrednostima snimljenog vrSnog ubrzanja
(Prema Badoni D., i Makris N. 1997)

Figure 21. Elevation and plan view of Painter Street Bridge
showing locations of accelerometers (values in parentheses
indicate PRA peak recorded acceleration at that location).
(After Badoni D., and Makris N. 1997)

Most Painter Street, je lociran blizu (reke) Rio Del
u severnoj Kaliforniji, to je kontinualan dvorasponski
(beton liven na licu mesta) naknadno prednapregnut be-
tonski gredni sanducast most. To je tipi¢an betonski most
konstruisan 1973, sa dva raspona i Cetiri trake autoputa.
Konstrukcija ima jedan raspon od 44.5 m i jedan raspon
od 36.3 m. Sirine je 15.8 m. Dva krajnja (bo¢na stuba
kao) dvostubna ,,remenata®“ je zakoSena za 39 stepeni.
Stubovi su priblizne visine 6.0 m. ,,Remenata“ je oslo-
njena na dve grupe Sipova, od kojih se svaka sastoji od
20 (4x5) pobijenih betonskih lebdecih Sipova. U izgledu
i osnovi Painter Street mosta prikazane su lokacije
(mesta) akcelerometara, (prema Badoni D., Makris N.
1997) na slici 21.

Na mostu Painter Street su postavljeni instrumenti,
1977 preko Kalifornijskog odeljenja rudarstva i geologije
(California Division of Mines and Geologiy). Pojedini
zemljotresi od 1980 do 1987, rangirani su od magnitude
4.4 My do 6.9 M, imaju za proizvod znacajne akcelero-
grame, vr$ne vrednosti koje su koristili kasniji istrazivaci
na pror¢unskim modelima.

Ovde se dalje daju elementi matrice krutosti, koji se
koriste kod formiranja (dinamicke) impedance.

Za svaki oslonac, interakcija tlo-zid je modelovana
preko samostalne (izdvojene) stvarne vrednosti transver-
zalne opruge, krutosti su preracunate unazad, na osnovu
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izmerenog osnovnog svojstvenog transverzalnog perioda
T~0.30 sekunda, u horizontalnim vibracijama.

Slika 22. Idealizacija sistema tlo-Sip temelj —gornja
konstrukcija za analizu odgovora Painter Street mosta

Figure 22.Soil-pile foundation-superstructure system
idealization for the Painter Street Bridge response analysis.

Svojstveni periodi odnosno, svojstvene kruzne fre-
kvencije gornje konstrukcije i prigusenja su:

K> 1/2 K 1/2
Q X Q, =2
Xs [ms ] Zs (mSJ
KS 1/2 KS 1/2
QRS _(msﬁzJ QXRS :[mj;J

C; C;
":Xs = 2 X s §Zs = 2 s
m.Q25, 2m Q5

2]

Respektivno je data horizontalna, vertikalna, obrtna,
spregnuta horizontalno-obrtna kruzna frekvencija, zatim
horizontalno i vertikalno prigusenje.

Svojstvene kruzne frekvencije temelja:

o _ KQ] 1/2 o _ Kgf] 1/2
Xf m, Zs m,
1/2 1/2
kL] Kk [t]
Qps =| — Qyps =| =8 (23)
Rs {mshz XRs msh
Respektivno je data horizontalna, vertikalna,

obrtna, spregnuta horizontalno-obrtna kruzna frekvencija
temelja.

| 1/2 | 1/2

s f . ..
=|—= =|— — polu pre¢nici
Ps (ms) P [mfj polup

inercije gornje konstrukcije i temelja. (24)

Izmerena vrednost prvog svojstvenog transverzal-
nog tona T;yg =0.285;
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Qys = 27 =22.4rad/s;
0.28s

Ky =5.69-10°kN /m ;m, =1130Mg (24)
Polovina mase stuba i polovina putne ploce je
m, =1000Mg =10°kg = 1000t ;

Na osnovu cilindri¢nog uzorka, izvadenog iz kon-
strukcije, odreden je Jangov modul betona:

— _ 107
E. =26GPa=2.6-10"kPa 25)

Petroleya zemljotres 1992, izazvao je niz prslina ¢ime
je, Jangov modul betona smanjen za 15% te je modul:

E. =0.85-26GPa=22GPa

(26)
stzms = K)S( (27)
%100 . 2
Ke - EA _22*10°kPa-Llom® o6
he 6.00m
(28)
K3 =2K$ =8.72-10°kN /m;
8.72-10°kN /m )~
B B 29
% ( 1000000 J @
c/2
K;:M:(4.36106kN/m)~(11149mz):2.43.1(kaMrad
2 2
ks )V (243100 kN/m)
Qg =| =R | === M1 —77.29rad /s
m,h 1130 t
(Makris 60 rad/s) (31)

Svojstva tla duz Linija 1 i Linija 2 imaju razlicite
karakteristike
Line2 G, =100MPa,v, =0.48;
ps =1600kg/m*;V, =250m/s ; E; =296 MPa
E

= s 32
2(1+v) (32)
. E ..
za nedrenirane uslove G = ? , uovom slucaju
E
G, =—, 33
* 7296 33)

Karakteristike Sipa su:

D=0.36m, L="7.62m, E, =22 GPa,
L/D=7.62m (34)

Odnos Jangovih modula Sipa i tla: E /E; =74.32  (35)
Staticka krutost samostalnnog Sipa sa ukljestenom
glavom za tlo sa konstantnom krutos¢u (Gazetas):

KU = 1,08 E,d-(E, /E,)** = 260 MN /m
(284.41MPa) (36)
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2/3
KQ]=1.9GSd(d£j =520MN/m(523 MN/m)  (37)

kI =016 (Ep / Es)°*75 =50 MNm /rad
(55,93MNm/rad) (38)

KU = -0,22E,d? (Ep /E)* = ~75MN / rad
(-72,76MN/rad) (39)

Gy (7, <107°)=100MPa G, (7, =107%) ~ 20MPa (40
0s S 0s S

Zemljotresom Petrolia, tlo je bilo pobudeno nivoom
dilatacija reda y, = 10731072 (25 april 1992, a sli¢no i
pre tog datuma) $to je izazvalo ,,pad” modula tla za oko
5x, a takode 1 otvaranje prslina na betonskim stubovima.
Kada je poznat maksimalni nivo ostvarene dilatacije v,
moze se odrediti funkcija normalizovana promene mo-
dula smicanja tla u odnosu na isti:

G 1 .
=———— normalizovana promene mo-

G n
max 1 4 [}/
Yy
dula smicanja tla u odnosu na normalizovani nivo ostva-
rene dilatacije y/y:. Potrebno je dakle poznavati yr, Gmax 1
eksponent n, koji se odreduje za svaki sloj i vrstu tla.

KK =108Ed (B /E)" =79,76MN/m  (41)
L2/3
K[Zl]zl.gesd(aj =104,68MN/m (523MN/m)  (42)

KLI} =0,16 (E,/E,)*" =37,40MNm/ rad (43)

Kod odredivanja dinamicke krutosti — impedance,
neophodno je poznavati svojstvene frekvencije tla, jer je
impedanca frekventno zavisna. Prvu i drugu svojstvenu
frekvenciju, za tri modela tla, dao je (Gazetas, 1984). U
okolini svojstvenih frekvencija dolazi do porasta ampli-
tuda, usled rezonance. Dakle impedanca je u opStem slu-
¢aju frekventno zavisna, i to nelinearno. Na tabeli 1 su pri-
kazani koeficijenti krustosi, i za frekvenciju nizi od rezo-
nantne se koristi jedna formula, a za visu druga.

Realni deo impedace (slika 23) predstavlja krutost, a
imaginarni prigu$enje. Ep/Es je odnos modula $ipa i tla,
pplps je odnos gustine Sipa i tla, Bsje koeficijent prugusenja
od 5%, a ao je bezdimenzionalna frekvencija Sipa.

SEIZMICKI PRORACUN VIJADUKTA ZECEVE
DRAGE Z.D.

Ovde je prikazan kratak izvod iz rada.

Vijadukt se sastoji od 19 kontinualnih raspona (2 x
40+ 16 x 50 + 1 x 40) (Upornjak, 18 stubova, Upornjak)
ukupne duzine 960m. Vertikalni radijus zakrivljenosti
(RK) rasponske konstrukcije je 25500 m, a u osnovi je
krivina radiusa 2505,50 m. RK je sanducasta, predna-
pregnuta, MB50 sa konzolama (ukupne Sirine 11,90m),
sa pojacanim presekom iznad lezista.

IZGRADNIJA 73 (2019) 11-12, 524-548



Tabela 1. Dinamicka krutost i prigudenje, koeficijenti za fleksibilni Sip. (L>Lc) (Gazetasg G.)

Slika 23 Akumulacija (relan deo) i gubitak (imaginarni deo)
foktora krutosti za grupu Sipova 4x5 sa horizontalno krutom
naglavicom i vertikalnim pokretima u homogenom
poluprostoru (Ep/Es=75, pp/ps=1.5, Rs =0.05,vs =0.48). (after
Badoni i Makris 1997).

Figure 23. Storage (real part) and loss (imaginary part)
stiffness factors for 4x5 pile-group with rigid pile cap for
horizontal (top) and vertical (bottom) motions in a
homogeneous half space (Ep/Es=75, pp/ps=1.5, Bs =0.05,vs
=0.48). (prema Badoni i Makris 1997).
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Stubovi su sanducasti Suplji AB od MB 40, razli¢ite vi-
sine (slika 24), jedan ispod svakog para lezista. Ukupno
ima 18 stubova dimenzija 6,60x3,10 m, sa debljinama zi-
dova 50 cm u dnu i 30 cm u vrhu, osim stubova S;, S; te
S171 S1g (dva krajnja na oba kraja) ¢ija su debljine zidova
30cm po celoj visini. Pretpostavljena je gornja granica u-
kupne poduzne armatura u osnovi stubova Y. As = 2,3%
Ac. Lezista su pomerljiva sva osim lezista na stubovima
S7, Ss, So, S10, S111 S12 (dakle sva osim Sest sredisnih stu-
bova). Sva lezista u popre¢nom smeru su nepomerljiva i
osiguravaju vezu RK i stubova. Broj lezista u svakoj osi
je dva (2), na osnom razmaku 3,8 m.

Seizmicki parametri lokacije vijadukta su Tip tla A,
maksimalno horizontalno ubrzanje na lokaciji 8gmax=0,19
g, sa povratnim periodom 500 (475) godina, dakle ko-
riS¢en je spektar funkcije ubrzanja za tip tla A. Metoda
proracuna je linearna modalna (CQC) spektralna analiza.
Model konstrukcije je prostorni sa 6 (Sest) stepeni slo-
bode

Ponasanje konstrukcije u zemljotresu u popre¢nom
Y smeru je ograni¢eno duktilno (gotovo elasticno), a u
poduznom X smeru duktilno za Sest (6) stubova ispod ne-
pomiénih lezi§ta (uz prethodnu analizu moguénosti
plastifikacije i kriterijuma duktilnosti) a za osatale stu-
bove ograni¢eno duktilno (gotovo elasti¢no) ispod po-
merljivih lezista. U vertikalnom Z pravcu ponasanje je
elasti¢no.
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Slike 24. Izgled vijadukta Zeceve drage. Visine stubova (m).
Figure 24. View of Zeceve Drage viaduct. Columns high (m).

Opterecenje od sopstvene tezine elemenata RK je
primenjeno kao kotinualano opterecenje.

— tezine devijatora (82 kN) kao koncentrirane sile u
L/2 svih raspona, na rasponima 40m ima 1 komad
(Fz = -82kN), a na rasponima 50m, 2 komada
(Fz=184 kN)

— teZzine poprecnih nosaca iznad leZiSta kao koncen-
trisana sila (2,3-2,5-4,9-25=705 kN)

— tezine naglavnica i leziSnih greda stubova na vrhu
svakog stuba kao koncentrisanu silu 291 kN

Faktor saobracajnog opteréenja y»; (prema EC8) u
merodavnoj kombinaciji uzet je kao 0,0.

U merodavnoj zemljotresnoj kombinaciji:

— Ukupna tezina vijadukta je 421 958 kN, a RK je
316 922 kN.

— Ukupna tezina stubova “ispod” poduzno pomerlji-
vih leiiétaje (51 —S61S13— 818) 64701 kN

— Ukupna teZina koja osciluje u poduznom smeru je
421958 — 64701 = 357257 kN

— Ukupna tezina stubova (S7 do Si2) koji imaju po-
duzno nepokretna lezista je 40335 kN, Sto je
40335/316922=0,127, tj. manje od 1/5 tezine rasponske
konstrukcije, §to dopusta primenu i kori$éenje sistema sa
1 stepenom slobode (SDOF) modela za poduzni smer bar
u preliminarnim proracunima

Velika staticka visina stubova u popre¢nom smeru
uz uobicajenu koli¢inu armature za dati nivo seizmi¢nosti
verovatno nece proizvesti plastifikaciju armature i stva-
ranja plasti¢nih zglobova. Zbog toga se kod proracuna za
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poprecni smer (Y) usvaja faktor ponasanja g=1,5 i koefi-
cijenta sigurnosti 1,30. Dakle mora se za poprecan pravac
usvojiti ograni¢eno duktilnog ponasanje.

Relativno mali broj stubova (6 kom.) preuzima zem-
ljotresno optere¢enje u poduznom (X) smeru pa je realno
ocekivati duktilno ponaSanje prema ECS8. Takode je sta-
ticka visina stubova u poduznom smeru mala. Stubovi
ispod pokretnih leZiSta moraju se proracunati na elasti¢no
ili ograniCeno duktilno ponaSanje. Smicuca krutost sra-
Cunata je kao odnos H/h, tj. visine stuba sa Sirinom ili vi-
sinom preseka, za poduzni pravac h=3,1m, i popre¢ni
hy=6,6m. Bezdimenzionalni koeficijent normalne sile je
sracunat prema formuli 7p=N/feAe.

Krajnji stubovi su na granici smicuce krutosti koja
ograni¢ava duktilnost. Smicuca krutost H/hy za S je 2,84
iza Sigje 3,20. Za < 0,1, u zoni plasti¢nog zgloba, kod
analize smicuc¢ih napona, moraju se kontrolisati uz
Vecd = 0 (skoro svi stubovi ukljucujuéi i one od Sy do Sio,
jedino Sy, S i S17, S1g imaju 7> 0,1). Za 7 > 0,1 faktor
povecanja  grani¢ne  nosivosti  je  yo=[1+2(Mk-
-0,1)%1(0,7+0,2q).

PODUZNA KRUTOST VIJADUKTA Z.D.

Za odredivanje poduzne krutosti vijadukta dodata je
koncentrisana horizontalna sila u poduznom smeru X
koja deluje u ¢voru modela RK iznad najviSeg stuba (Sio).
Horizontala sila je Hy= 10000 kN = 10 MN (dakle oko
2,8 % W), a horizontalno pomeranje — translacija raspon-
ske konstrukcije na Sest stubova s nepomerljivim lezis-
tama je: Uy= 16,13 cm

Dakle ekvivalentna statiCcka krutost u poduznom
smeru iznosi:

k« =10000/16,13 = 620 kN/cm

Horizontalna seizmicka sila odredena je metodom
ekvivalentne staticke sile iz spektra ubrzanja po ECS. Pe-
riod osnovnog tona T1=2z (M/K)"? u poduZnom smeru
sistema koji ¢ine kompletna RK i Sest stubova (S7 do S12)
ukupne tezine 414459 kN (bez stubova ispod poduzno po-
ketnih lezista) i krutosti 65789 kN/m iznosi : T1=2x
(M/K)¥2=4,81 s

Spektralno ubrzanje, prema ECS, za tip tla A, za
konstrukcije €iji se osnovni period nalazi u podrucju
T1 > Tp = 3,0 s, iznosi: R(T)=0,297 a, a za a,=0,19 g:
R(T)=0,276-0,19-9,81=0,554 m/s?

Ekvivalentna staticka sila od zemljotresna u smeru
X, iznosi:

Hx=(357257/9,81)-0,554=20175 kN (5,65 % W)  (45)
Elasti¢no pomeranje pod dejstvom te sile iznosi:
Ux=20175 kN /620 kN/cm=32,54 cm (46)

Elasti¢nu silu Hy delimo prema odnosu krutosti
(obrnuto proporcionalnima visinama na treéi stepen,
izjednaCavamo pomeranje-ugib na kraju konzola preko
krutosti) u poprecne sile koje deluju na stubove i to
S9(22%), S10(28%), S11(28%) 1 S12(22%). Ovako odre-
dene poprecne sile dovode do elasticnih momenata savi-
janja u osnovama stubova:
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Odnos pomeranja vrha stuba u odnosu na visinu
stuba:

Una/H =16,20/100/37,90=4,27 %o (H/234);
Una/H =16,20/100/52,10=3,11 %o (H/321) (47)

Zbog znacajne duzine mosta kao i zbog ¢injenice da
nije gradski most, usvaja se zanemarljiva verovatnoca da
¢e uticaj korisnog (pokretnog) opterecenja u trenutku de-
lovanja zemljotresa biti znacajna, pa se faktor y,; (prema
EC8) u merodavnoj kombinaciji uzima s vrednoséu 0,0.

Uobic¢ajen metode kombinacije seizmickih uticaja
po tonovima su CQC? i SRSS metoda. EC8 deo 2, daje
sledece kombinacije dejstva seizmickih opterecenja

—smer poduzno (X) Ex+ 0,3 E,+0,3 E;

—smer poprecno (Y) 0,3 Ex+E,+ 0,3 E; (48)

—smer vertikalno (Z) 0,3 Ex+ 0,3 Ey + E;

U radu je dalje dat postupak seizmi¢kog proracuna i
kontrole istog sreden na 30 tabela, koje bi se kao spisak
mogle dati u nekom drugom ili nekom nastavku ovog
rada. Dat je izmedu ostalog krutarijum duktilnosti, kri-
vine i pomeranja. Dalje je sproveden TH proracun za 10
akcelerograma, srednje vrednosti PGA 0,22g, ali razli¢i-
tih frekventnih sastava (i PGA od 0,17 do 0,28g).

Rezultati sprovedene analize ukazuju da je pojava
plasti¢nih zglobova sasvim izvesna, da broj ciklusa
plastifikacije prelazi 5, da je prosecno realizovana glo-
balna duktilnost po pomeranjama 1,95 te da je srednja
vrednost poduznog pomaka za realni zemljotres priblizno
25 cm.

Poduzno pomeranje UX iznosi: 32,54 cm u ESA, a
24,73 cm (srednja vrednost) u NDA.

Realizovana duktilnost odnosi momenata u elastic-
noj 1,69

stvarna duktilnost po pomeranju u neelasti¢noj 1,94

Duzina plasti¢nog zgloba:

Ly™ =0,5d+0,05L =
=0,5%3+0,05x 50 =4,00 m (49)

Duktilnost po rotaciji preseka: p 1/r=17
Moguca realizacija duktilnosti po pomeranjima je:
ud =1+ (3-17-(4/50)-(1-0,5-(4/50))=4,92 (50)

Prethodnom analizom je utvrdeno da ¢e nivo duktil-
nosti po pomeranjama koji se ocekuje u stubovima biti
oko ug =2,0.

Prvi prostorni oblik je poduzni prvi oblik pri kojem
oscilije Citava rasponska konstrukcija i Sest stubova s ne-
pokretnim leziStima. Period je 4,61 sekunde. Vrednost
osnovnog oblika je vrlo bliska onoj dobijenoj ekvivalen-
tnim stati¢kim proracunom i SDOF modelu koja je izno-
sila 4,81 s. Nesto vecu krutost prostornog modela tuma-
¢imo Cinjenicom da je u krivini §to ga donekle ¢ini kru-
¢im jer su leziSta nepokretna za poprecni smer neznatno
ukljuéuju i poduzni smer.

Provereni su efekti drugog reda u poduznom (g=1,5
iq =3.5) i poprecnom (g=1,5) pravcu, zatim minimalna

3 CQC - Complete Quadrat Combination. Kommnnerna kBagparaa
KOMOMHaIuja.
SRSS — Squer Root Sum Squer. KBagpaTHu KOpeH 01 cyme KBajpara.
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duzina naleganja lezista, uticaji pomeranja na dilatacije i
prelazne naprave, uticaji u plasticnim zglobovima, arma-
ture u stubovima za razlicite faktore ponasanja.

NATPUTNJAK KOVILJ

Slika 25. 3D model konstrukcije i temelja na Sipovima sa
krilnim zidovima (prema Foli¢ B., 2017).

Figure 25. 3D model construction and foundation on piles
with wing walls ( after Foli¢ B., 2017).

Natputnjak Kovilj je dvorasponska polumontazna
AB konstrukcija, fundirana na busenim HW Sipovima.
Sastoji se od dva ista raspona po 24m, tako da je ukupna
duzina 48m. Krajnji ramovi su fundirani na tri $ipa, prec-
nika 120cm, integralno povezanih sa naglavnom gredom
oporca, oporcem i krilnim zidovima. Rastojanje krajnjih
Sipova je ~ 6,2 m, tako da je s/D = 5,18. Srednji ram se
sastoji od 4 $ipa od 120cm (s/D = 4,15/1,2 = 3 ,45).

Sipovi su duzine 14,50m. Cista visina stubova je
6,48 m-1,15/2 m=5,90 m, za koje je ukljucena funkcija
offset za $tapove, sa odgovaraju¢om duzinom i vredno$éu
krute zone u ¢voru (rigid zone factor) k. Tlo je modeli-
rano preko obostranih link elemenata sa p-y krivama,
koje su napregnute samo na pritisak. U ovom slucaju
srednji ram je formiran za proracun efekata zemljotresa u
popre¢nom pravcu mosta.

Uslovi oslanjanja krajnjih ramova u odnosu na sred-
nji ram znacajno se razlikuju, iako su fundirani na Sipo-
vima istog tipa i pre¢nika. Baze Cetiri Sipa srednjeg rama,
su za dva metra niZe od Sipova krajnjega rama (kojih ima
po 3). Uprkos tome Sipovi krajnjeg rama su duzi jer se
oni nastavljaju skoro 5,5 m, iznad kote terena i ovi Sipovi
sadejstvuju sa kasnije nasutim tlom za pristupni put.

Kao osnova za numericka istrazivanja sistema kon-
strukcija-temel;j Sip — tlo (Foli¢ B., 2017) posluzio je nat-
putnjak Kovilj. Medutim, to je bila samo polazna osnova
za razlicite varijacije modela. Kada bi se istrazivao samo
stvarni model natputnjaka, izdvajanje srednjeg rama bi
trebalo da prati postavljanje opruge u vrhu rama. Krutost
linearane opruge u vrhu, nivoa RK se dobija tako $to se
na 3D prostornom celom modelu na srednji ram nanese
horizontalna sila od 1000 kN, nakon toga se na izdvojen
ram nanese ista sila, i uporede pomeranja. U ovom slu-
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Slika 26. Model srednjeg rama sa veznim gredama

Figure 26. Model midlle frame with tie beams

Slika 27. Plasticni zglob (moment-aksijalna sila). boje za
stanja plastichog zgloba: B)pink—granica tecenja, 10)
Trenutna useljovost, LS) cyan-LS Ocuvanje Zivota, C)green —
CP Prevencija Kolapsa,

D) orange — preostala nosivost, E) red — totalni kolaps.

Figure 27. Plastic hinge PH (Moment/Axial force) color for
PH states: B)pink-yielding limit, 10)Immediate Occupancy,
LS) cyan-LS Life Safety, C)green — CP Collapse Prevention,
D) orange — residual strength, E) red — total collaps.

¢aju krutost opruge je reda oko ~6,5 puta veca od krutosti
samostalnog sredenjeg rama. Ovde je medutim (Foli¢ B.,
2017) pretpostavljeno da se natputnjak sastoji iz viSe istih
raspona, tako da se izdvajanje srednjeg rama moze oba-
viti bez opruge u nivou putne ploce. Na srednji ram na-
neseno je pripadajuce opter¢enje od oba polja.
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Slika 28. Poprecni presek AB Sipa MB30; Poprecni presek AB
stuba MB30

Figure 28. Cross section RC pile C30; Cross section RC
column C30

Ispitivani su razli¢iti modeli tla, linearno elasti¢no i
nelinearno preko p-y krivih za pesak. Koriséene su p-y
krive za potpoljen i suv pesak, prema Matloku i Rees-u,
ali i modifikovane krive. Tlo je posmatrano kao jedno-
slojno i kao dvoslojno, ali su svuda za mostove korisceni
stojeci Sipovi, tj.oni ukljeSteni u bazu. Odredene su puso-
ver krive nekih modela. Ispitvano je dejstvo zemljotresa
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tokom vremenske istorije (TH) za Cetiri vrste akcelero-
grama: prvi ElCentro, drugi Vrancea 77 i 2 akcelero-
grama Vrancea 86. Ispitivani su osnovni modeli, bez vez-
nih greda i sa razli¢itim dimenzijama veznih greda (40/60
i 40/80) i razli¢it nacin armiranja. Ovde se daje krati
izvod iz istrazivanja.

Krucéa vezna greda 40/80 za akcelerogram VR77NS
kod jednoslojnog tla, i PGA 0,20 g smanjuje vr$no pome-
ranje za 5,9%, a smanjuju se i ostecenja stubova i Sipova.
Vece dimenzije VG u ovom slucaju deluju negativno, jer
propagiraju lom (PH) u stubovima. Dakle osnovi uslov
izbora VG je da iste “prevuku” lom sa stubova na sebe
(izvrse disipaciju energije, smanjujuéi oste¢enja u kon-
strukciji).

ODGOVOR NA EL CENTRO JEDNOSLOJNO TLO. KORIGOVANI SPEKTAR KS.

T Defarmed Shape (NDAEICentra Carl.005s 0.20g) - Step 4000 = | &1 | &3 |

P

TIME

90,0
7507
60,07
450
3007
1507

007
1507
300"
4507

[ [ =4

CP [ 1]

E.0

Jointd, Jointe

40

80 100 120 140 16.0 18.0 2000

Slika 29. Stanje plastichih zglobova na kraju zemljotresa korigovani akcelerogram ElCentro. Pomeranje lokalni / globalni drift

Figure 29. PH state, on the end of EICentro earthquake. Displacement local/global drift.

Tlo na slici 30 je jednoslojno koriSéene su p-y krive sa slede¢im parametrima ¢=34; b=1,2 m; y=17,6 kN/m?; k=16307
kN/m?2, PGA 0,20 g. Veli¢ina izlaznog vremenskog koraka je: 0,005. Umax=11,62 cm, Upin=14,80 cm.

ODGOVOR NA EL CENTRO JEDNOSLOJNO TLO KS. VEZNA GREDA 40/80.

Zj‘f: Deformed Shape (VRTTNS 0.0055 0.20g) - Step 4000
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Slika 30. Korigovani akcelerogram VR77NS PGA 0,20 g. Stanje na kraju zemljotresa NDA. Pomeranje ¢vora 5 i 6 (vrh i dno stuba

Umax = 11,62 cm, Umin=14,80 cm). VG 40/80 28RJ19.

Figure 30. Corected acc. VR77NS PGA 0,20 g.State on the end of earthquake. NDA. Displacement joints 5 and 6 (tip and toe of

column Umax=11,62 cm, Umin=14,80 cm). TB 40/80 28R@&19.
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Tabela 2. Stanje plasticnih zglobova na kraju akcelerograma
zemljotresa ElCentro

Table 2. State Plastic hinge, on the end of acc. earthquake El
Centro

0,209 *VG40/60 0,209 *VG40/30
Vrhovi stu- 3Y+1D 4Y
bova: up of co-
lumn
Dno stubova: 1Y+2IO0+1E 2Y+1I0+1E
down of co-
lumn
Vezne Grede: | 610+2Y 610+2Y
B
Sipovi: Piles 1Y+4Y+3Y+4Y=12 1Y+3Y+1Y+3Y=8

*VG = TB tie beams

Tabela 3. Stanje plasti¢nih zglobova na kraju akcelerograma
zemljotresa VR77

Table 3. State Plastic hinge, on the end of acc. earthquake
VR77

PGA 0,20 g PGA 0,259

Putna 2Y
ploc¢a-RK:

Vrhovi stu- | 2Y+1D+1E Vrhovi 4 E (1Y/cty0y)

bova: stubova:

Dno stu- 110+3E Dno stu- 1D+3E

bova: bova:

Vezne - Vezne -

Grede: Grede:

Sipovi: - Sipovi: -

ODGOVOR NA VR77NS — JEDNOSLOJNO TLO,
OSNOVNI MODEL (BEZ VG)

Za sliku 32 NDA je nelinearna dinamicka anliza.
Tlo je jednoslojno p-y krive za ¢=34° b=1,2 m; y=17,6
kN/m3; k=16307 kN/m?, §to znaci da se radi o suvom
pesku, srednje zbijenom.

o8
L

. E

Samo na osnovu dijagrama pomeranja ¢vorova
(s1.32) u ovom slucaju modela i akcelerograma mogao bi
se doneti pogresan zakljucak da je konstrukcija u boljem
stanju za PGA 0,25 g nego za PGA 0,20. Tako da je
potrebno minimalno sprovesti kontrolu rezultata stanja
plasti¢nih zglobova na kraju zemljotresa i pomeranja
¢vorova stuba. Nakon procene tih podataka moze se do-
puniti analiza dejstva dodatnim potrebnim rezultatima
(npr. filmom dejstva zemljotresa).

Cetiri akcelerograma koja su koriséena u analizama
nisu dovoljna za sasvim pouzdanu ocenu seizmicke ot-
pornosti konstrukcije. Prema ECS8 ako se za TH analizu
koriste tri akcelerograma onda se odabira ekstremna
vrednost odgovora. Takode amplitudno — frekventni
sastavi akcelerograma, koji imaju znacajan uticaj na sei-
zmicki odgovor nisu korigovani za odgovarajucu vrstu
tla (program Shake i dr.). Medutim, na osnovu spektra
odgovora i TH analize vidi se da najveca osteéenja iza-
ziva VR1977NS i VR1986FocNS.

U numerickim analizama mostova kori$¢eni su raz-
li¢iti modeli tla. Tlo je modelovano elasticnim oprugama,
sa pretpostavljenim vrednostima sekantne krutosti od
6000 i 12000 kN/m Drugi model tla koji je koriS¢en u
analizama su p — Yy krive za pesak. Za nelinearnu dina-
micku analizu koriS¢ene su Cetiri vrste akcelerograma
ElCentro, Vrancea 1977, i dva akcelerograma Vrancea iz
1986. godine. Akcelerogrami su skalirani u odnosu na
vr$nu vrednost ubrzanja tla (PGA) najcescée za vrednosti
0,20; 0,25;1 0,30 g. U nekim slucajevima vrednost skali-
ranja je bila u Sirem opsegu, tj. kretala se do 0,6 g.

Ispitivan je odgovor konstrukcije i za kasniji (drugi)
udar zemljotresa. Proveravana su stanja plasti¢nih zglo-
bova na kraju dejstva zemljotresa (seizmickog dogadaja).
Proverena je i promena prvog svojstvenog tona kao
reprezenta promene krutosti konstrukcije. Analiziran je

.
B Deformed Shape (ND&VRTTFochSI.20g dD0) - Step 8028 | = || =1 2 Deformed Shape (MDAVRTTISD.25g dtD00S) - Step 8028 [=1E

cP c D -]

Slika 31. NDA Stanje na kraju zapisa ubrzanja VR77NS. Tlo jednoslojno py ¢=34; b=1,2 m;
y=17,6 kN/m?; k=16307 kN/m?, gore levo PGA 0,20 g slom konstrukcije, gore desno PGA 0,25¢g,

Figure 31. NDEA State on the end of earthquake acc VR77NS PGA 0.20 g. Soil as one layer p-y: ¢=34; B=1.2 m; y=17.6 kN/m?;
k=16307 kN/m?, left PGA 0.20 g fractur of construction, right PGA 0.35g.
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Slika 32. NDA Pomeranje VR77NS. Model bez VG. PGA 0,20 g. Umax=13,16 cm, Umin=24,99 cm divergira. PGA 0,25 g.

Umax=16,80 cm, Umin=19,93 cm.

Figure 32. NDA displacement VR77NS. Model without TB. PGA 0,20 g. Umax=13,16 cm, Umin=24,99 cm div. PGA 0,25 g.

Umax=16,80 cm, Umin=19,93 cm.

objekat sa i bez veznih greda uz uporedenje rezultata nji-
hovih odgovora.

Dakle za preciznu analizu uticaja zemljotresa mora
se razmatrati i stanje u tlu kao i stanje plasti¢nih zglobova
na kraju i tokom dejstva zemljotresa. lako je koris¢ena
metoda numericke varijacije linearne krutosti tla, i utvr-
deno je da se sa smanjenjem krutosti tla PH plasti¢ni
zglobovi obi¢no sele u dublje slojeve, nema dovoljno
mesta za prikaz i ovih rezultata.

Slika 33. Dva razlicita tipa projektovanja stubova na Sipovima
a) model masivnog stuba, b) model krutog rama (Japan code
2000)

Figure 33. Two diferent type design of column on piles. a)Pier
type, 6) Rigid frame type (Japan code 2000)

Na slici 33 su prikazana dva modela stuba, za prora-
¢un, (prema Japanskom pravilniku iz 2000 god), koji su i
posluzili kao ideja za ispitivanje uticaja veznih greda. Ta-
kode na ovim stubovima su podebljano obelzeni offset e-
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lementi u ¢vorovima, koji imaju vecu krutost nego stu-
bovi i Sipovi, iz kojih se produZuju. NeSto sli¢no
postupku sa offset elementima, je kori¢eno kod vija-
dukta Reber, tako §to je uzeta 10 x veca krutost. Od ele-
menta koji se produzava do ¢vora.

SEIZMICKA ANALIZA V1JADUKTA
(PREMA CAUSEVIC, 2010)

REBER

Ovaj deo rada je prikazan iz Dinamke Konstrukcija,
Causevi¢, 2010, gde je posebno interesantno reSena geo-
metrija sanducastih stubova, u okolini plasticnih zglo-
bova.

Analiziran je vijadukt na dejstvo zemljotresa prema
Eurokodu 8-2. Prikazana je metodologija projektovanja
vijadukta, utemeljena na faktorima ponasanja, sa ciljem
da te konstrukcije budu otporne na dejstva zemljotresa.
Ovde je odabran primer vijadukta koji ukljucuje vecinu
moguénosti koje se mogu dogoditi u praksi, a to su: vitki
i umereno kruti i kruti stubovi, stubovi temeljeni na Sipo-
vima, vitki stubovi plitko temeljeni i strma (desna) odno-
sno blago nagnuta (leva) kosina popre¢nog preseka pro-
fila koji se premosc¢uje. Izvr§eno je modelovanje navede-
nih tipova stubova i proracun seizmickog opterecenja na
stubove za poduzni i poprecni pravac vijadukta.

Vijadukt se sastoji od kontinualne rasponske kon-
strukcije preko 14 polja. Prvo i zadnje poje su raspona
33,8 m a rasponi ostalih polja su po 45 m, pa je ukupna
duzina vijadukta 607,60 m (slika 34).

Rasponska konstrukcija oslanja se, na dva krajnja u-
pornjaka i na trinaest stubova. Pet je stubova (od 6-10)
temeljeno na Sipovima. Izvodenje leziSta rasponske kon-
strukcije je takvo da se zemljotresno optereCenje u
popre¢nom pravcu prenosi preko svih trinaest stubova i
oba upornjaka, dok se ukupno zemljotresno opterecenje
u poduznom pravcu prenosi samo preko tri stuba u sre-
dini vijadukta (6, 7 i 8).
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Slika. 34. Poduzni presek vijadukta Reber na autoputu Ljubljana-Zagreb (prema Causevié, 2010)

Figure 34. View of viaduct Reber on expres way Ljubljana-Zagreb (after Causevi¢, 2010)

Slika 35. Poprecni presek rasponske konstrukcije levo u polju, i desno nad osloncem(prema Causevié, 2010)

Figure 35. Cross section, left in fild, right on support, (after Causevi¢, 2010)

Sirina oja¢anja iznad stubova je 2m, a iznad upor-
njaka 1,8m. Teziste rasponske konstrukcije se nalazi na
udaljenosti od 2,19 m od donje ivice same konstrukcije.
Klasa betona je C35/45.

Stubovi su sanducastog poprecnog preseka, s deblji-
nom zida 35cm, ali su gornjih 5,5m ojacani. Stubovi su
klase ¢vrsto¢e C 30/37. Debljina zidova ojacanih delova
u poduznom pravcu vijadukta iznosi 1,3m, na duzini od
1,35 m od vrha, a daljih 4,15m, linearno se smanjuje na
35cm. Osa X je u poduznom smeru, a 0sa y u poprecnom
pravcu vijadukta. Vertikalna osa je Z osa.

it

uzdfizni

srr‘i er

4,6
5.3

b3 29 033 9574
B 3.60-495 '

Slika 36. Poprecni presek stuba (prema Causevié, 2010)

Figure 36. Cross section of column (after Causevi¢, 2010)

Stubovi u osima 6, 7 i 8, prenose ukupno zemljotre-
sno optereéenje u poduznom pravcu, imaju ojacane pre-
seke i u donjem delu, na duzini od 5 m. Debljina zidova
u popre¢nom pravcu vijadukta poveéana je i na mestu u-
kljeStenja stuba u temelj i iznosi 45 cm, zatim se poste-
peno smanjuje do 35 cm. Sirina stuba u popreénom smeru
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vijadukta jednaka je za sve tipove i iznosi 5,3 m. Menja
se samo $irina stubova u smeru paralelno s osom vija-
dukta. Na vrhu je Sirina svih stubova 3,4 m, a dalje se
stub §iri po visini i to u nagibu 1:50.

Tabela 4. Karakteristike poprecnog preseka stubova na mestu
ukljestenja stuba u temelj (prema Causevié, 2010).

Table 4. Caracteristics cross section columns on support loca-
tions in foundation (after Causevi¢, 2010)

Stub 1 2 3 4 5 6-8 9-10 |11 12 13

A [m2] (5,81 (5,89 (6,03 |6,15 6,36 |7,47 16,45 16,59 (6,13 |7,40

As [[m2]|3,71 (3,71 (3,71 (3,71 (3,71 |4,51 |3,71 |3,71 |3,71 (3,71

Ix |[m4]|21,57|21,87]|22,90|23,67 (24,92 (27,70 (25,48 26,38 |23,50 (28,77

Iy |[m4]]12,02]|12,57|14,58]16,19]19,01|25,46(20,36(22,65 (15,83 |11,96

Tabela 5.Mase gornjih polovina stubova (prema Causevi,
2010)
Table 5. Masses of up half columns (after Caugevi¢, 2010)

Stu-
bovi

Masa | 99 | 130 [ 163 | 212 | 249 | 284 | 297 | 329 | 192 | 64

1 2 3 4 5 168 (9-10f 11 | 12 |13

Za ovakve znacajne konstrukcije vrednosti a4 se do-
bijaju posebnim merenjima na datoj lokaciji gradevine,
pa je tlo na kojem se gradi odredena kao tip B (to su de-
poziti vrlo zbijenog peska, Sljunka ili krute gline, ¢ije se
mehanicke karakteristike poboljSavaju sa dubinom, a
brzina smicuéih talasa u tom tlu krece se izmedu 360 i
800 m/s). Konstrukcija je projektovana kao duktilna, a
kako kod vecine stubova vijadukta preovladuje savijanje,
za faktor ponaSanja usvojena je vrednost, =3,5.

IZGRADNIJA 73 (2019) 11-12, 524548



ANALIZA KONSTRUKCIJE V.R. U PODUZNOM
SMERU

Za proracun u poduznom smeru pretpostavlja se
potpuno kruta RK i usvaja se model s jednim stepenom
slobode. Lezi$ta su tako izvedena da je mogué prenos ho-
rizontalnog opterecenja u poduznom smeru sa RK na
samo tri stuba (u osama 6, 7 i 8).

Masa koja se uzima u obzir u prorac¢unu ukupna je
masa rasponske konstrukcije My (Tabela 5.) sabrano sa
masom poprecnih nosaca:

M =19 890 kN s? /m
i mase gornjih polovina stubova 6, 71 8:
M si67,6=3284= 850 kN s? /m

Ukupna masa koja deluje na stubove u osama 6, 7 i
8 ima vrednost:

M =19 890+850= 20 740 kN s /m

PRORACUN KRUTOSTI

Krutost ¢itave konstrukcije u poduznom smeru pro-
racunata je kao zbir krutosti tri stuba, 6, 7 i 8. Raspored
Sipova u osnovi prikazan je na slici 37.

U modelu stubova kori$éeni su razli¢iti elementi
kako bi se predstavila razlicita krutost po visini stuba, i
veza lezi$ta i teziSta popre¢nog preseka rasponske kon-
strukcije (njegova visina je 2,19 m). Izmedu stuba i teme-
lja umetnut je kruti element, ¢ija je krutost usvojena kao
desetostruka krutost stuba na tom mestu. Kruti elementi
su postavljeni i izmedu glave temelja i Sipa, takode dese-
tostrukim krutostima Sipova. Dva elementa kojima su
modelovani $ipovi, predstavljaju po Cetiri Sipa, dok jedan
element predstavlja dva 3ipa, slika 37. Sipovi su modelo-
vani kao kruto uklje$teni u dolomitnu stenu. U programu
SAP2000 lakse je koristiti opciju offset i rigid zone
npr.0,75.

Krutosti stubova su:

ke= 44 000 kN m; ky = 41 650 kN/m;
ks =38 650 kN/m

Stub 6 ima 35,4% ukupne krutosti sva tri stuba, dok
stubovi 7 i 8 imaju 33,5%, odnosno 31,1% ukupne kru-
tosti.

Krutost ¢itave konstrukcije u poduznom smeru je:

ks= 44 000 + 41650 + 38 650 = 124 300 kN/m

Osnovni period vibracija i seizmicka sila

Osnovni peiod vibracija u poduznom smeru ima
vrednost:

T =27 M/kc=2 n 20740/ 124 300= 2,56 s

S4(T)=0,172-9,81-(0,5/2,56)=0,33m/s
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Slika 37. Raspored $ipova u osama 6, 7 i 8. (prema Causevic,
2010)

Figure 37. Distributed piles in axes 6,7 and 8. (prema
Causevié, 2010)

U nivou RK deluje poduzna sila
F=M-S4(T)=20740-0,33=6844,20 kN

Kako je T > Tc, za tlo tipa B spektralno se ubrzanje
dobije prema jednacini iz projektnog spektra pa je:

S¢(T) = 0,172-9,81+(0,50/2,56)= 0,33 m /s

pa seizmicka sila u nivou RK koja deluje u poduznom
smeru mosta ima vrednost:

F = M-Sq4(T) =20 740- 0,33 = 6844,20 kN

ANALIZA KONSTRUKCIJE U POPRECNOM
SMERU

U popre¢nom smeru seizmi¢ko dejstvo se prenosi
preko dva krajnja upornjaka i preko svih trinaest stubova.
Za proracun je upotrebljen dinamicki model prema slici
38, usvajanjem trinaest diskretnih masa, tj. trinaest ste-
pena slobode (pomeranja u popreénom smeru). Ovaj se
model moze posmatrati kao kontinualni nosa¢, nepo-
kretno oslonjen na krajevima, dok su svi unutarasnji
oslonci elasti¢ni. Krutost elasti¢nog oslonca se dobija na
osnovu krutosti konzola (stubovi se posmatraju kao kon-
zole). Na taj se nacin model racuna kao ravanski okvir.

Slika 38. Model konstrukcije za seizmicu analizu u poprecnom
smeru (prema Causevi¢, 2010)

Figure 38. Modelconstruction for seismicanalysis in
transverse axis(after Causevié, 2010)

Rasponska konstrukcija modelirana je kao konti-
nualni nosac na elasti¢nim osloncima.

Krutosti stubova su sracunate za svaki stub posebno.
Pri tome je, s obzirom na nacin temeljenja, potrebno
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odvojiti stubove temeljene na Sipovima od plitko teme-
ljenih stubova. Pri proracunu krutosti stubova ks defor-

Tabela 6. Krutosti stubova (after Causevié, 2010)
Table 6. Column stiffnes (prema Causevié, 2010)

kvazi stalnih dejstava, koji se mere tokom dugog razdob-
lja (kada se uzima u obzir skupljanje i teCenje betona), i

Stub 1 2 3 4 5 6-8 9-10 11 12 13
K[kN/m] 302650 249663 154779 77831 50809 51600 41100 27020 100217 628707
Visina[m] 9,3 13 17,91 23,8 28,7 32,8 32,8 33,3 33,9 34,6
Mrk 1438 1473 1473 1473 1473 1473 1473 1473 1473 1438
Ms/2 99 130 163 212 249 284 284 284 297 297
M 1537 1603 1636 1685 1722 1757 1757 1757 1770 1770
Tabela 7. Svojstvene peiode i sudjelujuce mase (prema Causevié, 2010)
Table 7 Eigenvalues and mass partipation (after Causevi¢, 2010)
Svojstveni pe- 123 1,09 0,89 0,70 0,56 0,47 0,40 0,34 0,29
riod T [s]
Sadejstvujuce 10627 2363 2714 189 3052 427 1525 4 499
mase m;*
Tm;* 10627 12990 15704 15893 18945 19372 20897 20901 21399
Tm;*/ukupna 0,48 0,59 0,72 0,72 0,86 0,88 0,95 0,95 0,97
masa

mabilnost temeljnog tla uzimana je u obzir pomocu
opruga. Dobijene krutosti stubova u popre¢nom
pravcu prikazane su u tabeli 6.

Postupak analize

Za analizu u poprecnom smeru upotrebljava se mo-
dalna analiza, §to znaci da se uzimaju u obzir i visi oblici
vibracija. Prema Eurokodu 8-2 potrebno je uzeti u obzir
onoliki broj svojstvenih oblika kojim se obuhvata bar
90% mase konstrukcije koje ucestvuje u datim vibraci-
jama (to je ovde 7).

Uslov Eurokoda 8-2 u ovom je slucaju ispunjen ako
se uzme u obzir najmanje 7 svojstvenih oblika vibracija,
a koji su pikazani na tabeli 7, jer je:

2m; =20 897 t>0,90-21963 i=1do 7

Prora¢un pomeranja konstakcije

Pomeranja konstrukcije odredena su tako §to su po-
novljeni proracuni za poduzni i poprecni smer, ali ovaj
put sa redukovanim vrednostima krutosti preseka (zbog
raspucavanja preseka). Proracunska pomeranja ispucale
konstrukcije de tokom zemljotresa odreduju se tako da se
pomeranja konstrukcije pri pretpostavljenom linearnom
prora¢unu de pomnoZe s faktorom ponaSanja konstruk-
cije g. U ovom primeru je g = 3,5.

Znaci da proracunsko pomeranje usled zemljotresa
ispucale konstrukcije za npr. poduzni smer vijadukta ima
vrijednost:

de :iﬂ'dEe'q

Vrednost # predstavlja korekcijski faktor kojim se
uzima u obzir prigusenje u konstrukciji.

Dobijene vrednosti pomeranje usled zemljotresa de
trebaju kombinovati sa pomeranjima dG od stalnih i
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sa pomeranjima usled uticaja temperature dTs, na sledec¢i
nacin:

deq= de+dg * drs

U ovoj kombinaciji je dTs= 0,4 dr, $to znaci da se
pomeranja zbog zemljotresa kombinuju sa 40% vrednosti
pomeranja od najnepovoljnijeg temperaturnog uticaja dr.

Na slici 39 prikazana su horizontalna pomeranja i
horizontalne popreéne sile za razmatrani vijadukt Reber
na autoputu Ljubljana — Zagreb.

ZAKLJUCAK

U ovom radu obradan je niz metoda i metodologija
analize seizmiCke otpornosti konstrukcija mostova, po-
put: linearne analize, NSA, NDA, raznih modela tla, ta-
kode lienarnih i nelinearnih poput p-y krivih za pesak.
Prikazana je delimicno i frekvenetna analiza, i bitan uti-
caj rezonantnih frekvencija tla na frekventnu zavisnost
odgovarajucih krutosti. Pokazana je delimi¢no i metoda
prostiranja talasa i problamatika talasnih efekata, vis-
kozne granice, i maksimalne veli¢ine KE. Kratko je opi-
sana i likvefakcija

Ukazano je na metodu variranja parametara tla, u
skladu sa pouzdanos¢éu geomehanickih istrazivanja. Ispi-
tano je dejstvo zemljotresa skaliranjem razlicitih akcele-
rograma na niz vezanih vrednosti PGA, od 0,20g za koje
su konstrukcije ¢esto projektovane, ali je ispitano i dej-
stvo jacih zemljotresa na konstrukciju, od projktovanog.
Time je ispitano ponasanje i izdrzljivost konstrukcije na
jaca dejstva, odnosno koliko ve¢i PGA odreden model
konstrukcija moze da podnese, sa pojavom plasti¢nih
zglobova u stubovima, i kada se ocekuje pojava istih u
putnoj plo¢i RK. Napomenuto je da se kod odredivanja
faktora znacaja mosta mora voditi racuna i o postojanju
alternativnih puteva.
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Slika. 39. Horizontalna pomeranja i poprecne sile usled dejstva zemjotresa (prema Causevi¢ M., 2010)

Figure 39. Lateral displacement and forces due earthquake (after Causevi¢ M., 2010)

Takode su prikazani neki karakteristi¢ni primeri
projektovanja seizmicki otpornih konstrukcija, kao i po-
jedini slucajevi ostecenja ili rusenja istih.

Kod vijdukta Zeceve Drage, pokazano je da krivina
mosta kod dugih konstrukcija, u pokretnim lezistima ak-
tivira i dejstvo krutosti drugog pravca (poprec¢nog). Ovo
je delimi¢no i posledica odnosa dimenzija poprecnog
preseka stubova. Takode je odnos dimenzija popre¢nih
preseka stubova bitan za usvajanje faktora ponasanja, jer
kada je proracunska visina stuba (Sirina stuba) velika,
tada se ne mogu aktivirati plasti¢ni zglobovi za poprecno
dejstvo zemjotresa. Tako da sa odabirom faktora ponasa-
nja valja biti oprezan, i ne mogu se proizvoljno usvajati
bez kontrole i detaljne provere.

Kada postoji relativno mali broj stubova koji preu-
zima zemljotresno optere¢enje u poduznom smeru realno
je ocekivati duktilno ponasanje prema EC8. Takode je
staticka visina stubova u poduznom smeru mala. Stubovi
ispod pokretnih lezi$ta moraju se proracunati na elasti¢no
ili ograni¢eno duktilno ponasanje. I kod oblikovanja stu-
bova treba voditi racuna i o uticaju smicuce krutosti, koja
se sracunava kao odnos H/h, tj. visine stuba sa odgovara-
juc¢om dimenzijom popre¢nog preseka.

Bezdimenzionalni koeficijent normalne sile takode
ima zanacajan uticaj kod formiranja i ponaSanja plastic-
nih zglobova, tokom zemljotresa, pa je kod Vijadukta Re-
ber pokazano proSirenje stuba ka unutra, u dnu stuba,
preko debljine zida. Interesantno je reSen i vrh stuba.

Kod mosta Rion-Antirion koji se nalazi u blizini ra-
seda u Korintskom zalivu, prikazana je sizmicka izolacija
$ljuncanim tamponom, preko tla ojacanog Celi¢nim ceva-
stim Sipovima.
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