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2. Cimbenici koji utjeéu na vrstu i razinu o$teéenja mostova uslijed
djelovanja potresa

mehanizam

u zarisStu

O Intenzitet, magnituda potresa

udaljenost
od zarista

magnituda
O Utjeca) lokacije (podrucje rasjeda, udaljenost od

epicentra, vrsta tla...) struktura [T——
zemljine .
. ) . i con . kore (lokacija mosta)
O Vrijeme gradenja mosta (primjena seizmickih

propisa)
dubina

. ‘e . 7 karakteristike
O Promjene u konstrukciji mosta (sanacije, (el tla Zarista

rekonstrukcije...)

O Utjeca) ne konstrukcijskin elemenata
O Polozaj dilatacija mosta

O Vrsta rasponskog sklopa (teski/lagani, koso
postavljeni...)

O Vrsta lezajeva (rubni uvjeti)

O Donji ustroj




2. Cimbenici koji utjeéu na vrstu i razinu o$teéenja mostova uslijed
djelovanja potresa

O Intenzitet potresa

Odredivanje jakosti potresa temelji se na skupu

uCinaka/posljedica potresa na povrsini: ponasanje —
objekata na povrsini Zemlje za vrijeme trajanja “ Osjeti se samo u gomjim katovima visokih zgrada.
codivania 13, MoguGs proriene u ke i Govieko

dOZIV'Jaj - Umijeren potres Prozorska okna i staklenina zvec¢e kao da je proSao tezak teretni
automobil.

| Mag n|tUda potresa _ Priliéno jak potres NjiSu se slike na zidu. Samo pojedinci bjeze na ulicu.

Slike padaju sa zida, ormari se pomicu i prevréu. Ljudi bjeze na
. . . . - - - - licu.
Magnituda potresa M je mjera (broj) koja opisuije relativnu —

AL - . vic | Vdojakpotres | Ruse se dimnjaci, criepovi padaju sa krova, kuéni zidovi puca.
veli¢inu ili koli¢inu oslobodene elasti¢éne energije potresa. | v | viojakpotres [0 50 TTInIAT, CepoY paral 58 Tove, e Ao prear

VIle Slabije gradene kuce se ruse, a jace gradene osteéuju. Tlo puca
U praVllU, pOtreS vece ' S IX° Pusto3ni potres Kuce se teSko ostecuju i ruSe. Nastaju velike pukotine, Klizista i
magnitude za posljedicu odroni zemije.
ima | Veéi intenzitet a|| X° Unistavajuci potres Vecina se kuéa rusi do temelja, ruSe se mostovi i brane. Izbija
e S . podzemna voda.

zbog brojnih ¢imbenika : o

t z t d X|° Katastrofalan potres Srusena je velika veéina zgrada i drugih gradevina. Kidaju se i
potres vece magnituae ruge stijene.
moze biti opisan

XI° Veliki katastrofalan Do temelja se rusi sve $to je Covjek izgradio. Mijenja se izgled
intenzitetom manjeg - potres krajolika, rijeke mijenjaju korito, jezera nestaju ili nastaju

stupnja. T {xstxy&syjsinyjyf &£ % flsnyzirmtwixft

Magnituda ispod 2,0-2,9 3,0-3,9 4,0-4,9 5,0-5,9 6,0-6,9 7,0-7,9 8,0-8,9 9,0-9,9 10,0+

Mikropo- Opcenito se Cesto se Osjetna drmanja Uzrokuje Stetu na Moze Uzrokuje Moze Katastrofalan Nikad nisu
tresi, ne ne osjete ali osjete, ali pokuéstva, starijim gradevinama, izazvati ozbiljnu uzrokovati potres koji zabiljezeni
osjecaju biljeze ih rijetko zvukovi tresnje, moguc¢a manja Steta Stetu 160 Stetu na Stetu i po unistava vecinu
se seizmografi uzrokuju znacajnija kod novijih zgrada km od velikom tisucu objekata u
Stetu ostecéenja rijetka epicentra podrucju kilometara krugu od

Uginci djelovanja
potresa

od nekoliko tisuca
epicentra kilometara

Ucestalost pojave 8.000 1.000 49.000 6.200 godidnje 800 godi&nje 120 18 1 godignje 1 u 20godina Rijetki
potresa dnevno dnevno godisnje godis$nje godis$nje (nepoznato)




2. Cimbenici koji utjeéu na vrstu i razinu o$teéenja mostova uslijed

djelovanja potresa

epicentar seizmoloska postaja
epicentralna udaljenost (D)

I::I ()
S e

Na intenzitet znatno utjeCu lokalni efekti tla (mekano tlo ili sariste
Cvrsta stijena). Takoder, vaznu ulogu ima i dubina potresa: pliCi (hipocentar)
potres donijet Ce viSe energije na povrsinu, time i jacu tresnju,

od potresa s dubljim zariStem.

O Utjecaj lokacije (podrucje rasjeda, udaljenost
od epicentra, vrsta tla...)

T oot oo o s o " =
0.15 m/ s blows /30 cm (kPa

Rock or other rock-like geological

4 —".—.'—-"I— B 12 0.15 05 2.0
| | .-" c 115 0.20 06 20 formation, including at most 5 m of
Vo ! ' ’ ' ' weaker material at the surface.
K i [ ! D 1.35 0.20 0.8 20 B Deposits of very dense sand, gravel, or very 360-800 =50 »250
- | s o _f " E 14 0.15 0,15 20 stiff clay, at least several tens of meters in
| | f '-I l\\ thickness, characterized by a gradual increase
[ [ of mechanical properties with depth.
3 '_r]""li' i1 C Deep deposits of dense or medium-dense sand, 180-360 15-50 70-250

W gravel or stiff clay with

_|' I|| l'.l thickness from several tens to many

L hundreds of meters.

JHI \ \ D Deposits of loose-to-medium <180 <15 <70
1l '.II '-.I'L cohesionless soil {with or without some soft

cohesive layers), or of
predominantly soft-to-firm cohesive

2 T T \
B % \ \ soil.
E A soil profile consisting of a surface
e ] alluvium layer with v s values of type Cor D
- AT and thickness varying between about 5 m and
1 20 m, underlain by stiffer material with v s =

800 m/s.
- \“_;;_\N - 5y Deposits consisting, or containing a <100 10-20

layer at least 10 m thick, of soft (indicafive)
clays/silts with a high plasticity index (PI = 40}

/;

and high water content
S5 Deposits of liquefiable soils, of

0 1 2 b | 4 Tins sensitive clays, or any other soil profile not
included in types A -Eor 51




2. Cimbenici koji utjeéu na vrstu i razinu o$teéenja mostova uslijed
djelovanja potresa
- Vrijeme gradenja mosta (primjena seizmickih propisa)

kao i naCin gradnje te vrsta i starost gradevine

Pravilnik 1964 g Slabotlo | 003 | 006 | 012 |
Hori |
| orizontaine

seizmicke sile

S=15K,-Q

K Q - ukupno vertikalno opterecenje koje za cestovne mostove podrazumijeva vlastitu
C tezinu, a kod zeljezniCkih mostova vlastitu teZinu i pola pokretnog opterecenja.

Pravilnik 1987 seizmickasia  Ks = X o /,’_u_;_fﬂ Faktor duktilnosti konstrukcije

metoda spektralne analize

- — <
. v . I
metoda dinamicke analize Sik :I_KSI . Bi Ny W Gk l

dvije kategorije mostova:
van kategorije: mostovi i vijadukti raspona L = 50,0 m, ili visine stupa H =2 30,0 m -
| kategorija: mostovi i vijadukti raspona L < 50,0 m, ili visine stupova H < 30,0 m “

projektni potres (najjaci oCekivani potres koji moze pogoditi potres u toku koristenja):
. Z1 — vjerojatnost pojave 70%, jedanput u 100 godina
Z2 - vjerojatnost pojave 70%, jedanput u 1000 godina

duktilnost konstrukcije

Eurocode 1998

proracunska nacela i pravila primjene prvenstveno namijenjena gradenju grednih mostova, oslonjenih na upornjake

i vertikalne (priblizno vertikalne) stupove. Primjenjuje se i za luéne, okvirne i ovjeSene mostove.

Nije primjeren za viseCe mostove, mostove izrazene zakrivljenosti, mostove velikog uzduznog nagiba i mostove

izrazene skoSenosti

Kategorije mostova prema faktoru vaznosti

Seizmicko djelovanje odreduje se preko racunskog ubrzanja tla ag koje odgovara povratnom periodu potresa od n

475 godina.
Primjenom metode spektralnog odgovora most se analizira odvojeno za oscilacije u uzduznom, popre¢nom i
vertikalnom smjeru.




3. Karakteristicna ostecenja mostova od potresa

a7A

bbbbbbb

KarakteristiCha ostecCenja od potresa najbolje je prikazati kroz primjere
mostova koji su se urusili ili oStetili uslijed djelovanja potresa.



3. Karakteristicna ostecenja mostova od potresa

| SLOMSTUPA |

 Kombinacija

il

. it C e N
PosmiGi SIBTES =

R

g



3. Karakteristicna ostecenja mostova od potresa

| = 40°000 Mgm? M =1200 Mg

transverse section longitudinal section
(a)

upper section
-~ lower section (2 rebar rows)

S

Most Fukae (Kobe 1995), M=8,9

|lzvedba mosta bez primjene seizmickih

propisa . . lower section
* upeta veza izmedu stupova i rasponskog (3 rebar rows)
sklopa
» stupovi visine 12,0 m i promjera 3,1 m
* oslanjanje stupova na grupe od 17 pilota Kratki stup—posmiéna vitkost

« uruSavanje 18 raspona mosta a,=M/(Vxh)=ls/(2xh)=12/(2x3,12)=1,93<2,5
e posmicni slom stupova n




3. Karakteristicna ostecenja mostova od potresa

\u;n aols
1et“"n et 9§

| SLOM STUPA |
b . Cypress Viaduct (Loma Prieta Earthquake)

I« posmicni slom stupova, pad etaza mosta

| most graden prije primjene seizmiCkih propisa
nedovoljne koliCine armature krti lom
ne seizmicko oblikovanje armature stupova

Upper Decl

Neadekvatno |
oblikovanje
detalja



3. Karakteristicna ostecenja mostova od potresa

| SLOM STUPA |

ni slom

i p.a kod - posmicni slom stupa s relativno malom koliCinom
relativno malog popreéne armature.

pomaka - ciklicko popre¢no opterec¢enje u kombinaciji s
konstrukcije vertikalnim optere¢enjem moze dovesti do
potpunog sloma stupa

L* Liklicko savijanje

-
- - &
—

o (Y




3. Karakteristicna ostecenja mostova od potresa

* nedovoljna ovijenost jezgre presjeka podrucja plasticnog zgloba
uzrokuje drobljenje betona stupa SLOM STUPA

)—f/ogo-Ken Nanbt quake

€1 Eout Ec1 ©




3. Karakteristicna ostecenja mostova od potresa

| SLOM STUPA |

ne konstrukcijski elementi mogu smanijiti udaljer
izmedu mjesta popustanja kod savijanja i time
povecati popreCno opterecenje sto moze izazva
posmicni slom stupa.

arhitektonskim
oblikovanjem je
ojaCan gornji dio
stupa.

elementi koji nisu
uzeti u obzir u .
trenutku proraduna F: /_ oo
stupa uzrokovali su o SRl
gubitak nosivosti ' |
stupa




3. Karakteristicna ostecenja mostova od potresa

4 v v )
URUSAVANJE CITAVOG MOSTA KAO
POSLJEDICA SLOMA DONJEG
USTROJA

Slom donjeg ustfoja




3. Karakteristicna ostecenja mostova od potresa

| PADRASPONA |

karakteristicno za mostove s kratkim oslanjanjem
rasponskog sklopa na donji ustroj i mostove
sustava proste grede

: w%biﬁ:.-.‘:';-;: !

Il p oser1:3




3. Karakteristicna ostecenja mostova od potresa
[ OSTECENJA RASPONSKOG SKLOPA

2

[ lzvijanje elemenata stabilizacijskog veza
J

il 3
i W
2 o

N W



3. Karakteristicna ostecenja mostova od potresa

. = [ GEOTEHNICKI ASPEKTI SLOMA
Gt T KONSTRUKCIJE MOSTA

uslijed likvefakcije tla

*Konstrukcije preko ili u
ra a(h taln

uzd tu




tova od potresa

1 4

cenja mos

icna oste

Karakterist

3

J

SLOM PRIJELAZNE NAPRAVE

[




3. Karakteristicna ostecenja mostova od potresa

OSTECENJE ILI SLOM
LEZAJA

* Velike deformacije lezaja.

* Mehanizmi sloma usidrenih lezajeva

« Slom lezaja

el . Djclomi¢ni slom lezaja

—— = « Slom lezaja i nekontrolirani
m posmicni pomak

Deformirano stanje leZaja Slom lezaja Posmak leZaja nakon sloma Iskliznuce konstrukcije s leZaja

* Ispadanje konstrukcije s
« Slom veze izmedu lezaja i konstrukcije leziSta

» Deformacija sidrenih
=
| , : elemenata

~ '  Slom sidrenih elemenata

— Rotacija neusidrenog lezaja
rmiranje veze lzrpedu leZaja i - . . ~ c
onscie * lzvlacenje neusidrenog lezaja

Deformirano stanje leZaja Slom veze izmedu leZaja i konstrukcije Iskliznue konstrukcije s lezaja

* Mehanizmi sloma neusidrenih lezajeva

Rasponska Rasponska |
konstrukcija konstrukcua Rasponska
) |_ konstrukcija

IzvlaCenje lezaja
“ Rotam a
Tlacno Klizanje J ispod konstrukcije

i deformiranje .
Doniji ustroj Doniji ustroj Doniji ustroj

Odvajanje___




3. Karakteristicna ostecenja mostova od potresa
[ OSTECENJE ILI SLOM LEZAJA ]

Poprecni pomak konstrukcijes
Sp adanje s lezajne'klupe

# konstrukcue | slom
™ Undamaged grani¢nika’ :"__

-
44 4

sheas key




4. Brze ocjene mostova nakon potresa

Grad Zagreb Ured za upravljanje u hitnim situacijama

Brzi ili inicijalni pregled mostova u hitnim
situacijama nakon potresa daje se ocjena u
pogledu sigurnosti za promet.

Obrazac za brzi ili inicijalni pregled mostova u hitnoj situaciji nakon potresa
———————————————————————————————

Podaci o pregledu i radnoj skupini
radska cetvit:

Mjesni odbor :

——————————POEF'IS g‘-ﬁ:——
n Identifikacija mosta

GPS koordinate:

!
J
+ roj obrasca: Oznaka radne skupine:
q
|
4
ﬁ

C) Opis oStecCenja i stanja mosta nakon potresa

DA | NE | PDP
2. 0stecenja rasponskog sklopa: pe pukoti o “m

3. 0stecenja don
klizanje, rotacij

5.Problemi s tlo

6. Ostecenja sekundarne konstrukcije: krila upornjaka, parapetni zid

POTREBAN DETALJAN PREGLED

* Uporabljiv samo za interventna vozila

* Privremeno neuporabljiv dok se ne izvrsSi detaljan
pregled

* Privremeno neuporabljiv dok se ne izvrSe
privremene jednostavne mjere —

O potreban detaljni pregled /privremene jednostavne mjere

O uporabljiv samo
za interventna neuporabljiv dok ze ne
vozila* izvrsi detaljni pregled™




4. Brze ocjene mostova nakon potresa

VJEROJATNI UZROK NEZELJENOG PONASAN]A
Grad Zagreb Ured za upravljanje u hitnim situacijama Ciclolupna ocjena ostecenja: ?:P:JE"\:J‘EAVEA?E%AOSTECENM DUMJERENEA OSTECENJA  OTESKA OSTECENJA Nejasno o | opaske:
Opis zapaZenog: Loge stanje (npr. korozija) =]
Obrazac za detaljni pregled mostova u hitnoj situaciji nakon potresa _ i i i _ i _ Diskontinuitet armature (nedovoljan preklop) =
Prilazni dijelovi: 0 nisu ufunkeiji - © slijeganje kolnika 0 gubitak oslonca 0 veliki popreéni pomaci - 0 nema ostecenja
A Podaci o pregledu i radnoj skupini 1 ostalo (opisati) Slijeganje tla/pomaci o
Gradska cetvrt: Mjesni odbor : Dio konstrukcije OPIS OSTECENJA - "“;mz" . | BLAGO ‘ NEZNATNO/NEMA Nedovoljna armatura za ovijanje =}
Broj obrasca: Oznaka radne skupine: 1 | Geotehnicka Nestabilnost lezajeva []
Voditelj radne skupine: Slom nasipa =] =] Nedovoljan posmiéni kapacitet o
Likvefakeija o o dovoljna duljina nalij o
Datum pregleda: Potpis ispitivaca: im0 Srente i
= e Papreéno men];nauxpa o o Nedostatak kontinuiteta o
=4 1cl ‘Otvaranje rasjes o o
Opéi po e Nedostatak zaliha nosivosti kenstruktivnog sustava =]
Ime mosta: GPS koordinate: Shijeganje prilaznih dijelova = o
Druse = = o o Velika kosina u tlocrtu =]
Adresafazmakia prometnicedionica/stacionaza: 2 | Temeljnak ecij Potresne djelovanje nije razmatrano pri proradunu [=]
Tko gospodari mostom: 0 ZGH-Zagrebatke ceste mMHAC OHZ Dneznam Dostalo® *Opis: Vidljiva odteéenja ili pomaci s ] o [ = Mjere ojaéanja se nisu pokazale dobrima o
Vrsta prometa: 0 CESTOVNI o ZELJEZNICKI o PJESACKI D ostalo® * Opis: Drugo o | L= [ = L] Sekundamna opasnost (podlokavanje, pozar, ..} o
3 | Rasponski sklop dostact felika b b =
Postoje li obilazni putovi: DDA ONE  Vafnost prometnogpravea: 0 VELIKA ©UMJERENA oMALA o NE ZNAM pomak z = m = celika zbog zamora u uporahi
Vainostmosts 0 VELIKA 0 UOBICAJENA  Godina izgradnie: Ulupna duljina [m]: Ukupna sirina [m]: RuSenje raspona = = fJCllZ.ahl.llE S@.UPH _ o
Ravnostu tlocrt: 0 RAVAN D KOS o ZAKRIVLJEN Geometrija: 0 PRAVILNA 0 NEPRAVILNA® Raspon dielomiéno pao s oslonca o o Razlicite visine stupova (drugadije krutosti) o
*Opis Deformacije dijafragmi ili botnih a = a a G DALJNJI KORACT
spregova -
a3l Opis mosta Oftetenje  primarnii  nosivih - - - - MJERE razlog,/apis
elemenata -
ih Gelina: " ’ D
Broj zasebnih cjelina: Opis: Pukotine | oftedena kolnidke plote = = o = Zahtjev za popravkom
- — - Oftedenja kritienih elemenata (zlob, - - - o Preporuke o
i 9 * 3 PR N . N
Tip mosta: 0 GREDNI & OKVIR/RAZUPORA oOLUCNI o ZAVIESENI oVISECI D0 OSTALO v\e;al{iu‘ zaxega.a] — Potrebna dodatna specijalisticka istrazivanja [
Materija: DAB OPB DCELIK oSPREGNUTI oDRVO oKAMEN DOPEEA oOSTALO® Diclokacia ograde i adbojn! 2 e = = posebna istraZivanja i proratun o
— — — Ostecenje vodova, rasvjete... =] =) =] o
Glavni nosivi sustaw: : o PLOCA ©REBRASTI D PUNOSTIENI o RESETKASTI 0 SANDUCASTI o OSTALO® detalji popravkai ojadanja D
Broj raspona: Duljine raspona [m: Drugo = e 2 e dodatna geotehnidka istrazivanja i proraéun o
Kontinuirani rasponski sklop: 1 DA 5 NE  Zglobovi unutar raspona: 0 DA* © NE *PoloZaj u rasponimas 4 | Donjiustrej Potreban monitoring
o — STUPOVI H Ocjena uporabljivosti
Materijal i tip stupista : Odlamanje betona na stupovima o o o o = E _
Material | ip upornjaka Plastiéno popustanje stupova o o 0 potreban specijalisticki pregled/privremene mjere
Posmiéni slom o =] Bt
Temeljenje: 0 PLITKO ©PILOTI oBUNARI oMNEZNAM 0 OSTALOY Izvlaéenje armature o o = O uporabliiv samo =L T
— za promet P I neuporabljiv dok se ne | o privremeno neuporabliiv dok
Tip lezajeva: 0 ELASTOMERNI 0 VALJKASTI O SFERNI o LONCASTI oTOCKASTI O LINISKI Ostecenje naglavnica e = =l L=l za interventna e talisticld ———— -
. IZOLACI]A]'PRIGUSEN]E o OSTALO* UPORNJACI e 12VTsl specljal IC] 5€ € 1ZVTSE PrivIemene mjere
Gradivo; £ BETONSKI o CELICNI o ELASTOMERNI o OSTALO® *Opis: Pomaci 1li oSteéenja upornjaka, - - - o pregled
Pomiénost: 0 DEFORMABILNI & NEPOMICNI oPOMICNI o OSTALO* *Opis: potpornih zidova krila I Ostala opaZanja i napomene
Stanje mosta prije potresa: & ODRZAVAN 0 NEDOVOLJNO ODRZAVAN 0 U VRLOLOSEM STANJU O SEIZMICKI OBNAVLJAN Ostecenja celika, betona... =) L=} =] =]
Skicauzduznog i popretnog presjeka: (ako se most sastoji od vise dijelova, npr. prilazi, sredisnji dio, prilazi, oznatit) = L=l
Drugo =] [=] o =]
5 | Spojeviilezajevi
Prevrtanje o =]
Velike deformacije ili pomaci o o o o
Slomljeni ili o5tedeni sidreni vijci o =] o [=]
D | 3 : - - zpasnﬂst od vanjskih utjecaja g’;fjanji'gi;h spoj keji vise e st o [ o o
Ruenje il otpadame dijelova il »
1 | konstrukaja O Nema Druge = = = =
2 | Slijeganje temelja o e e —— o Oétecenja vodova
eganj j ‘ojatano potresom =0 patresom ema ‘Puknuée vodovodnih cijevi
O Pojatano potresom O Uzrokovano potresom 0 Nema Puk:lui'e plinovoda ili vodova drugih
zapalii




5. Seizmicko ocjenjivanje postojecih mostova
METODE OCJENE

POSTOJECIH > Py .
o}
MOSTOVA NELINEARNI 5
1 STATICKI G 3
) PRORACUN S 5
LINEARNI STATICKI Postupno guranje 5| ~_ 1
Metoda proracuna » Pojednostavljena metoda primjen;jivost
> : « QOdredene pogreske
bocnih sila « Nedostatak ucinka ovisnih o Pushover
vremenu —

Otkrivanje kritiCnih podrucja s
mogucim velikim neelasticnim
deformacijama

Odredivanje nepravilnosti u
rasporedu krutosti (tlocrtno i po
visini)

Procjena potrebne sile u
potencijalno krhkim elementima
Predvidanje slijeda popustanja
i/ili sloma konstrukcijskog
elementa




5. Seizmicko ocjenjivanje postojecih mostova

METODE OCJENE 4

POSTOJECIH t
MOSTOVA NELINEARNI

DINAMICKI
2 PRORACUN

Nelinearni proracun
primjenom
vremenskog zapisa
(time-history)

LINEARNI DINAMICKI
VISEMODALNI
PRORACUN

st

preciznost/slozeno
w
N

Metoda proraéuna Najt_oénija met_oda za )
dobivanje odziva konstrukcije
primjenom spektra na seizmicko djelovanje
odziva « Zahtjeva podloge u obliku
pomaka tla na to¢no
odredenoj lokaciji uskladene
sa seizmickim spektrom
SloZene racunalne programe L.
Specijalisticka znanja :




5. Seizmicko ocjenjivanje postoje¢ih mostova

METODE OCJENE LINEARNI STATICKI
POSTOJECIH PRORACUN
MOSTOVA

Metoda proraCuna bocnih sila

Metoda prorac¢una boc¢nih sila je linearno staticki proracun primjenom ekvivalentnog statickog djelovanja.
Inercijalna sila mase elementa:

Fp=kpXdXy
* Potresni koeficijent za pripadni smjer

a xS
khz

r

« r— faktor redukcije za potresni koeficijent (za krute konstrukcije, upornjake r=1,0)
S — modificiranifaktor tla

* Primjena ove metode u konstrukcijama mostova iskljucivo samo za proracun upornjaka i potpornih zidova




5. Seizmicko ocjenjivanje postojecih mostova

METODE OCJENE LINEARNI DINAMICKI VISEMODALNI PRORACUN

POSTOJECIH
MOSTOVA

Metoda proraCuna primjenom spektra odziva

— Elasticni spektar

« Zbog svoje jednostavnosti i pristupa¢nosti zauzima glavno mjesto u /< \ Racunski Base shear

" --.,.l\.l\spektar :>

inZenjerskoj praksi.
» dinamicki je proraCun prema linearnoj teoriji primjenom projektnog spekira,
koji se dobije na nacin da se vrijednosti prosjecnog elasti€nog spektra
odziva podijele s faktorom ponasanja q.
» potresna djelovanja g-puta manja od onih kada je odziv konstrukcije u
elasticnom podrucju.

Nedostaci:
A - Vrijednosti faktora ponasanja su priblizne i ne predstavljaju nuzno

Sa konkretnu konstrukciju

- Metoda ne poznaje preraspodjelu sila i deformacija kad konstrukcija

ude u nelinearno podrucje

- Mehanizam sloma nije moguce predvidjeti elasticChnom
> preraspodjelom sila i deformacija
T - Nemaslicnostiizmedu deformacija u neelasticnom podrucju i onih

u elasticnom podrucju.

* Duktilno ponasanje mosta q=1,5-3,5
* Ogranic¢eno duktilno ponasanje gq<1,5




METODE OCJENE
POSTOJECIH
MOSTOVA

cl0OUda PIOIc ad U cl10 D

Ton Svojstvena Udio aktivne mase u smjeru
osciliranja vrijed| | Omega| Frekvencija| Period|Prigusenje f-XX f-YY -2z,
Br. LC [1/sec2]| greska| [1/sec] [Hertz] [sec] D[%] [%] L%] [%]
1 2001 2.68E+02| 0.00E+00 16.377 2.606 0.384 0 1.4 78.1 [

2 2002 6.99E+02| 0.00E+00 26.445 4.209 0.238 (T 10.1 0.1 0

3 2003 7.03E+02| 0.00E+00 26.521 4.221 0.237, 0| 0 0 0

4 2004 7.04E+02| 0.00E+00 26.542 4.224 0.237, 0| 1.4 0 0

5 2005 7.06E+02| 0.00E+00 26.562 4.227 0.237, 0| 0 0 0

6 2006 7.23E+02| 0.00E+00 26.895 4.281 0.234 0| 6 0 0
7| 2007 7.25E+02| 0.00E+00 26.935 4.287 0.233 0 0| 0| 0|
8| 2008 7.26E+02| 0.00E+00 26.944 4.288 0.233 0 0.2 0| 0|

9 2009 7.28E+02| 0.00E+00 26.978 4.294 0.233 0| 0 0 0
10| 2010 9.42E+02| 0.00E+00 30.695 4.885 0.205 0| 0.1 0 15j
11] 2011 1.84E+03[ 0.00E+00, 42.842 6.819 0.147 0| 10.9 0.2 4
12] 2012 2.14E+03| 0.00E+00 46.261 7.363 0.136 0| 0.2 0 34]
13| 2013 2.64E+03| 0.00E+00 51.342 8.171 0.122 0| 0.9 0 0
14 2014 4.41E+03[ 0.00E+00 66.435 10.573]  0.095] 0 47.6 0.3 O]
15 2015 4.67E+03[ 0.00E+00| 68.329 10.875 0.092 0 61 1.4 O]
16l 20161  7.33e+03[ 0.00e+00] 85605l  13.624]  0.073 o 0.1 0.1] o

48 2048 6.71E+04| 2.60E-08 259.1 41.237 0.024 0| 0| 0.2 [
49 2049 6.86E+04| 1.82E-03 261.909 41.684| 0.024 0] 0 0 0
50 2050 6.87E+04| 5.57E-03 262.05 41.707 0. 1] (0] (4]

Ukupno 94 89.2] 92.8]

DD . D N\
- Type 2 - M<=5.5
c(Cc 5 ;1
- B2
:
ategorije tla na s !
5 - ca
[s] - —
D E dl OQ ad PFe E
a
= 4
2 —
LI 00 : ]
006G 1 —
90 0 0 C allC 0
I | I | I | 1 ]
ASC 0 1 2 3 4
T (sec)
Spectral Acceleration Response Spectrum

Scaled w Design Spectrum =5%

*" Usporedba spektra odziva e STE SPEGFIC PARAMETERS
sa stvarnim zapisima

: -potfesa
| | = SAN FERMAMDO - CASTAIC
HYCE0-KEN-MANBL - KOBE

===MORTHRIDGE - TARZAMNA
——|MERIAL VALLEY - EL CENTRO
——TOKACHI-OK] - HACHINCHE

——CHILl - LLOLLED

KERM COUNTY - ZANTA BARBARA

Spectral Acceleration (g)

WESTERN WASHINGTON - SEATTLE
MY AGI-KEN-CKI - SENDA]

KERM COUNTY - TAFT

Period |sec)



5. Seizmicko ocjenjivanje postojecih mostova

METODE OCJENE NELINEARNI STATICKI PRORACUN

POSTOJECIH
MOSTOVA

Postupno guranje (pushover)

* Metoda se temelji na pomacima

* Primjena na deformabilnim konstrukcije s duktilnim nosivim elementima

* Neduktilni slom elemenata nije dopustiv

* NajCesc¢a primjena ove metode kod mostova je ocjena na horizontalno potresno djelovanje

» lterativni postupak rijeSavanja statiCke jednadzbe ravnotezZe (obnavljanje matrice krutosti u svakom koraku)

» Rezultat metode postupnog guranja je nelinearna krivulja odnosa sile (poprec¢na sila na dnu) i pomaka (na
vrhu) konstrukcije

» Ova krivulja istodobno daje podatke o nosivosti, duktilnosti i krutosti konstrukcije

Fb * Nelinearna metoda postupnog guranja N2 primijenjena za
mostove kod kojih je dominantan jedan oblik osciliranja (viSe
od 80% raspodjele mase u dominantnom tonu).

* Primjena ove metode kod manjih i jednostavnijin mostova
(nije primjerena za konstrukcije sloZene krutosti i raspodjele
masa).
* ViSemodalna metoda postupnog guranja MPA koja pokriva
> dn viSe oblika oscilacija konstrukcija
* Primjena ove metode kod duZzih i sloZenijih mostova. a




5. Seizmicko ocjenjivanje postoje¢ih mostova

METODE OCJENE NELINEARNI STATICKI PRORACUN

POSTOJECIH
MOSTOVA

Koraci proracuna

Postupno guranje (pushover)

1 Podaci o konstrukciji (model, potresno opterecenje):
« Geometrija konstrukcije, presjeci, konstitutivni zakoni, odnos moment rotacija (plasticni zglobovi)
SeizmicCki zahtjevi u obliku elasticnog spektra ubrzanja

— Sa
M 10 L 15 160
96125 GA 240130 T sneazme

-3000.

2008 GA 2401360

106125 GA 240360
@10 GA 240360

» QOdrediti neelastiCni spektar za konstantne vrijednosti duktilnosti
Sa:e
Sa=%-  Sa=(W/R)Sae = n(T*/4THS,
- M —faktor duktilnosti (maksimaini pomak/pomak na granici teCenja)
R, - red. faktor zbog duktilnosti (u-1) T/ Tc+1zaT<Tg; pzaT=T,




5. Seizmicko ocjenjivanje postoje¢ih mostova

METODE OCJENE NELINEARNI STATICKI PRORACUN

POSTOJECIH
MOSTOVA Koraci proraduna

"
/j\T |

il

Postupno guranje (pushover)

Proracun postupnim guranjem:
« Odabir raspodjele horizontalnog opterecenja
3 - Jednolika raspodjela duz rasponske konstrukcije =1 i

. . Zj

linearna raspodjela za stupove {; = — )
) Zp

Rasponski sklop

- Modalna raspodijela proporcionalna dominantnom
obliku osciliranja za pojedini smjer mosta —odabir
dominantnog tona PN

rreanll

Nelinearni proracun kapaciteta
konstrukcije (materijalna i nosivosti
geometrijska nelinearnost

NEEEEEEEE
!




5. Seizmicko ocjenjivanje postoje¢ih mostova

METODE OCJENE NELINEARNI STATICKI PRORACUN

POSTOJECIH
MOSTOVA Koraci proraduna

Postupno guranje (pushover)

Ekvivalentni model SDOF-transformacija
4.  sustava MDOF u sustav SDOF (sustav s
jednim stupnjem slobode

I= Zmi¢i/zmi¢i2 = ”’1*/21”“1"1’12Z

ElastoplastiCna idealizacija
Faktor duktilnosti

A dp,
; " @Y

b
F*

y
prikladnij>




5. Seizmicko ocjenjivanje postoje¢ih mostova

METODE OCJENE

POSTOJECIH
MOSTOVA

Postupno guranje (pushover)

s jednim stupnjem slobode:

NELINEARNI STATICKI PRORACUN

Koraci proracuna

7

T=0,5s

// Utjecaj

4
S/ T=10s

5 ) Seizmicki zahtjevi model o /" potetnog
S.a o T = Sre.dnjl .|I| du_gl : “y___perioda
', Cc perlod t|tranja 7% ) |Kapac1tetkonstrukc1je| S
Sae | O _,4 -- 2 T* % N /////_,./
;/ : Sder = Sae (ﬁ') “ ]
,l 1 11
Say —,1 -: : 0(') — 005 - IOIII - IO,:15I - IO:ZI - IO,:25I a I0:3I I 0:35 0,4
A 1 I > Kratkl pe r|Od Spektralni pomak Sd (m)
Sd,  Sd,=Sd, Sd - titranja Sa A-— < To T,
Redukcija spektra faktorom W — faktor duktilnosti ae L
umanjenja \, (maksimalni W/
R _ W pomak/pomak na granici il
Seizmicki zahtjev neelasti¢nosti tedenja) < i ;
deflnlrg se kao_SJec!gte krivulje [1 n (Ru . 1)(TC/T*)] ay [i# :
kapaciteta nosivosti i spektra  Sd, = S, A
zahtjeva neelastiCnosti Ry Sd. Sd

R, - red. faktor zbog duktilnosti (u-1) T/ Tc+12aT< Ty pzaT=T,




5. Seizmicko ocjenjivanje postojecih mostova

METODE OCJENE NELINEARNI STATICKI PRORACUN

POSTOJECIH
MOSTOVA Koraci proracuna

Postupno guranje (pushover)

Model s jednim stupnjem slobode ‘ model s viSe stupnjeva slobode
* Najveci pomak modela s jednim stupnjem slobode (SDOF) mijenja se u najve¢i pomak modela s
viSe stupnjeva slobode (MDOF)

Prilagodbom modela na najveci pomak iz prethodnog koraka.
[. - Provesti proradun postupnim guranjem do maksimalnog pomaka dobivenog iz prethodnih koraka.
» Odrediti pomake, rotacije, rezne sile potrebne za ocjenu ponasanja
* Lokalni seizmicCki zahtjevi
* Globalni seizmicki zahtjevi

Lokalna ocjena ponasanja, globalna ocjena ponasanja

8 » Provjera naprezanja materijala (tlaCha naprezanja ovijenog i neovijenog betona)

"+ Provjera izvijanja tlacno optere¢ene uzduzne armature u podrucjima nastanka plasti¢nih zglobova
Provjera deformacijskih zahtjeva u popreé¢nom ili uzduznom smjeru mosta
- Pomaci
- Rotacijski kapacitet plasticnog zgloba HRN EN 1998-2:2008
Provjera otkazivanja nosivosti na posmik
Provjera uzduzne armature na odrez




5. Seizmicko ocjenjivanje postoje¢ih mostova

METODE OCJENE NELINEARNI DINAMICKI PRORACUN

POSTOJECIH
MOSTOVA Koraci prora¢una

Nelinearni proraCun primjenom vremenskog zapisa (time-history)

* Nelinearni dinamicki proracun primjenom
vremenskog zapisa koji se provodi s pomocu
matematickih modela s viSe stupnjeva slobode.

* Ova metoda zbog svoje kompleksnosti i
zahtjevnosti joS uvijek izlazi iz okvira prakticne
primjene.

« Matemati¢ki model konstrukcije podvrgava se
ubrzanjima iz podataka o potresima koji
predstavljaju oCekivani potres na mjestu
strukture. Zadavanje potresnog zapisa u
intervalu 1/40-1/25 sekunde

« Potrebni reprezentativni podaci o pomaku tla
pod djelovanjem potresa (vremenski zapis)

» Slozeni modeli konstrukcije — veliki zahtjevi na
shagu racunala, vrijeme trajanja proraCuna

* Nelinearna analiza prorauna

Acceleration

o] |'lp'||"|||'|i‘| |I|| "||

East-West

=
=

o
%
=
=

=]




5. Seizmicko ocjenjivanje postojecih mostova

METODE OCJENE NELINEARNI DINAMICKI PRORACUN
POSTOJECIH

MOSTOVA

1. Abutment: soil springs

I) Substructure

2. Column nonlinear behavio

N

Plastic
Hinge

o
g I) Substructure By il SO
o
2 Time - Moment curvature of columns fy ﬁ
o«

- Determine plastic hinges behavior A
E

based on moment curvature curve

3 3

{ | } | | "
N‘rfv‘wwmb\‘V'vhu’l‘ﬂ'wiM'VI‘MuW R

LR otator e Type hyeresss model

Mander Model
(Concrete)




5. Seizmicko ocjenjivanje postojecih mostova

METODE OCJENE > J
POSTOJEGIH NELINEARNI DINAMICKI PRORACUN

MOSTOVA

Nelinearni proraCun primjenom vremenskog zapisa (time-history)

Ubrzanja, pomaci, rezne
sile itd. u svakom intervalu
potresnog zapisa.
Zahtjevni modeli traze
veliko iskustvo strucnjaka u
analizi ulaznih i izlaznih
podataka.




5. Seizmicko ocjenjivanje postoje¢ih mostova

KAPACITETI

DUKTILNOSTI

» Usporedba kapaciteta deformabilne sposobnosti sa zahtijevanom deformabilnom sposobnosti pod
djelovanjem potresa mozemo ocijeniti kakvo je ponasanje elementa pod djelovanjem potresa.

« Kod mostova se nelinearno ponasanje oCekuje samo u stupovima, za grede se pretpostavlja da ce
ostati u elasticnom podrucju.

Seizmicka e Neki od pokazatelja koji utjeCu na
seizmiCku otpornost elementa
Odnos momenta i zaokreta presjeka
prilikom dostizanja granice

popustanja i krajnjeg graniénog
stanja

Duljina plastiCnog zgloba
Rotacijski kapacitet
Efektivna (djelotvorna) krutost

* Integracijom funkcije ¢;(x) po varijabli x
na duzini L, posmi¢nog raspona dobije

se rotacija vlakna ©,.




5. Seizmicko ocjenjivanje postoje¢ih mostova

KAPACITETI
DUKTILNOSTI EN 1998-3 Primjena na mostovima

SAVIJANJE POSMIK ROTACIJA KRAJNJEG
PRESJEKA
* Elementi bez seizmickog

LYo detaljiranja: 6, =0, -0,3825
0, |¢ 4H|0 0013(1+1 5LI Ho, 13¢ f e Glatka armatura (bez seizmickog
I ‘" detaljiranja): O =0, 0,575

0.3
91}1 pe] - 9 — .0.0145- (0251/ ) max (001’ o ) . f*.O.Z g . 035 25(“'/’;,\-'f,'rw/f}) (1 .25100~P‘1 )
e Vo max (0.01; ) ¢

L
01‘:;7[1 - (¢u _¢y)Lpl (1_2_2]+A0p/,s/ip

dy, - f,(MPa)

/2 (MPa)

L’ +0.2-A+0.11
30

Analize rotacije presjeka

Eksperimentalna
ispitivanja pokazatelja
seizmicCke otpornosti




5. Seizmicko ocjenjivanje postojecih mostova

KAPACITETI

DUKTILNOSTI

« prikaz funkcije vjerojatnosti oSteé¢enja - vjerojatnost da ¢e nastupiti grani¢no stanje (oStecenje) konstrukcije
ili nekog njenog dijela uslijed djelovanja potresa odredenog intenziteta

» uvjetna vjerojatnost - vjerojatnost da ¢e nastupiti graniéno stanje nekog elementa mosta pri djelovanju
potresnog optereéenja odredenog intenziteta

Vjerojatnost oStecenja = P[LS|IM = y]
« gdje je LS grani¢no stanje (Limit State), IM je intenzitet potresnog djelovanja (Intensity Measure)
» Konstrukcija krivulje vjerojatnosti ostecenja:
» krivulje na temelju misljenja stru¢njaka (expert-base/judgmental fragility curves)
» empirijske krivulje vjerojatnosti ostecenja (na osnovi iskustva iz prethodnih potresa)
* eksperimentalne krivulje vjerojatnosti oSte¢enja
« analiticke krivulje vjerojatnosti ostecenja

Za razliCite intenzitete potresnog djelovanja provode se proracuni modela (staticki ili dinamicki), a podaci
koji se dobiju iz proracuna su baza za staticku analizu i dalje konstruiranje krivulja vjerojatnosti oStecenja.




5. Seizmicko ocjenjivanje postojecih mostova

KAPACITETI

DUKTILNOSTI

Funkcija vjerojatnosti oStecenja najcesce se definira lognormalnom
funkcijom razdiobe i predstavlja vjerojatnost (P) da ¢e zahtjev na
konstrukciju (D) biti veci od kapaciteta konstrukcije (C) pri djelovanju

potresa odredenog intenziteta (IM):

P[D > C|IM] = & (M)

fﬁf)“M"'Bg

gdje se D i C odnose na zahtjeve i kapacitet pojedinih elemenata
mosta (engl. demand and capacity), a Sd i Sc su medijani zahtjeva
odnosno kapaciteta, Bpmi Bc su standardna devijacija zahtjeva

odnosno kapaciteta.

GraniCna stanja (kapacitet, _

capacity) — C
geometrija
materijali
uskladivanje modela sa stvarnim
stanjem

povezivanje sa zahtjevom (pomak
stupa...)

54(1.20s) (g)

Peak Pier Drift Ratio (rad)

u: 1.87g, B: 0.45

Probability of Collapse

Sa(1.20s) (g)

analize mosta za
potresno opterecenje
(IM)

rezultati — zahtjevi na
pojedine elemente
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