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1. Uvod

Dugi sanducasti gredni mostovi klju¢ni su elementi nacionalnih
prometnih mreza, a njihova uporabivost tijekom znatnih gibanja
tla uslijed potresa kljucna je za sigurnost putnika. U Alziru, gdje
postoji velika potreba za prometnom infrastrukturom [1, 2], ti
su se tipovi mostova brzo prosirili zahvaljujuci svojoj estetskoj
privlacnosti i ekonomskoj isplativosti. Taj razvoj potaknut je
nizom cimbenika, ukljuCujuci strucnost u primjeni metode
konzolne gradnje, potrebu za premoscivanjem vecih raspona,
ucinkovitost gradevnih tehnologija te jednostavnost odrzavanja.
Faktor modifikacije odziva (R-faktor) kljuéni je element
u seizmickome projektiranju mostova i sluzi za procjenu
proracunskih potresnih sila koje djeluju na mostovne
konstrukcije. Taj faktor odrazava sposobnost konstrukcije
da podnese neelasticne deformacije uz oCuvanje nosivosti.
TroSenjem energije smanjuju se seizmicke sile uzete u obzir
tijekom projektiranja, ¢ime se povecava otpornost na potrese
i smanjuju troskovi gradnje. U mostovnim konstrukcijama
R-faktor ovisi o nosivom sustavu. Naprimjer, kod kontinuiranih
sanducastih grednih mostova kontinuitet konstrukcije i visoka
torzijska krutost povecavaju troSenje energije, Sto rezultira visSim
vrijednostima R-faktora. Suprotno tome mostovi sa slobodno
oslonjenim gredama pokazuju manju duktilnost i povecanu
¢vrstocu, sto dovodi do nizih vrijednosti R-faktora. Mostovi s
izolacijom, koji primjenjuju izolacijske uredaje za poboljsanje
troSenja energije, postizu znatno vece vrijednosti R-faktora.
R-faktor, koji izrazava omjer sile koju bi most razvio kada
bi ostao u elastichom podru¢ju za proracunsko seizmicko
djelovanje i ukupne bocne sile, predstavlja klju¢ni parametar
u projektiranju. Oznacen je kao (q) u Europskoj normi Eurokod
EC8([3], a naziva se faktorom modifikacije odziva (R) u americkoj
normi UBC-u [4] i alzirskoj normi za seizmicko projektiranje
mostova [5]. Procjena tog parametra ima klju¢nu ulogu u
seizmitkome projektiranju sanducastih grednih mostova te u
provjeri i kalibraciji seizmickih propisa za projektiranje. Zato
je njegova procjena klju¢na ne samo za osiguranje sigurnosti
i pouzdanosti mostova te vrste u praksi, vec i za unaprjedenje
inzenjerskih normi te za razvoj ucinkovitijih propisa za
seizmicko projektiranje.

Analiticka procjena R-faktora obitno se provodi primjenom
nelinearne staticke metode postupnog guranja (eng. Nonlinear
Static Pushover Analysis - NLSPA) cijele mostovne konstrukcije.
Rije¢ je o nelinearnoj statickoj analizi kojom se obuhvacaju
dinamicki ucinci. Ta se metoda Siroko primjenjuje za procjenu
seizmickog ponasanja mostova [6-8] jer predstavlja racunalno
ucinkovitiji pristup u odnosu na inkrementalnu dinamicku analizu
(IDA), koja zahtijeva velike racunalne resurse i reprezentativni
skup seizmickih zapisa za dogadaje visokog intenziteta [S-111].
Brojni su istrazivaci procjenjivali komponente R-faktora za
mostovne konstrukcije poput povecane cvrstoce i globalne
duktilnosti primjenom NLSPA metoda [12-14]. Naprimjer, Sai i
sur. [13] ispitivali su R-faktor pod razli¢itim uvjetima seizmickih
zona za mostove sa stupovima nejednakih visina te su utvrdili

da se i duktilnost i povecana Cvrstoca smanjuju s rastom faktora
seizmicke zone.

Osim toga Muhammad i sur.[14] odredili su R-faktor za tri mosta
primjenom metode NLSPA i izvijestili o vrijednostima u rasponu
od 4,5 do 5 u uzduznome i popre¢nome smjeru. Michael i sur.
[15] istrazivali su seizmicki odziv izoliranih mostova i zakljucili
da je, u usporedbi s vrijednostima navedenima u normi AASHTO,
R-faktor niZi za neizolirane mostove.

Medutim, nekoliko istrazivanja[16, 17] pokazalo je da se doprinos
viSih oblika titranja moze primijeniti za kvantificiranje R-faktora
mostovnih konstrukcija. Naprimjer, Ehsan i Shooshtari [16]
predlozili su novu prilagodenu metodu postupnog guranja kako
bi se u obzir uzeli ucinci visih oblika titranja u tocnoj procjeni
seizmitkog odziva mostova. Preporucili su primjenu metode pri
ocjenjivanju seizmicke otpornosti mostova u inzenjerske surhe.
Alessandro i sur. [17] uveli su inkrementalnu metodu postupnog
guranja za normalne i nepravilne mostove, uklju€ujuci vise oblike
titranja putem multimodalne (MPA) i jednolike (UPA) raspodjele
opterecenja, zajedno s metodom IDA. Utvrdili su da MPA
generira krivulju sposobnosti nosivosti koja se gotovo u cijelosti
podudara s krivuljom dobivenom primjenom IDA metode. Zato
NLSPA metoda mora biti posebno prilagodena i za pravilne i za
nepravilne mostove kako bi se uzeli u obzir visi oblici titranja,
osobito torzijski, omogucujuci preciznije odredivanje R-faktora i
ukupnoga dinamickog ponasanja mostova.

Kao Sto je istaknuto u prethodnim istrazivanjima, tozijski oblici
titranja opcenito su iskljuceni iz analiza primjenom metode
postupnog guranja koje se primjenjuju za procjenu R-faktora
za mostove. To je pitanje osobito vazno za sanducaste gredne
mostove sa stupovima nejednakih visina, gdje je doprinos
torzijskih oblika titranja znacajan. Osim toga postojeci propisi za
seizmicko projektiranje ne sadrzavaju posebne odredbe koje bi
se odnosile na R-faktor za mostove te kategorije. Taj jaz stvara
nesigurnost i u projektiranju i u ocjeni postojecih mostova,
jer inzenjeri konstruktori nemaju standardizirani pristup za
ukljucivanje R-faktora u svoje proracune. Nedostatak takvih
smjernica moze dovesti do nedosljednih praksi i potencijalno
ugroziti sigurnost i pouzdanost tih konstrukcija.

U prvome dijelu rada prikazani su glavni rezultati numerickog
istrazivanja komponenti R-faktora, ukljucujuci faktor povecane
Cvrstoce i globalnu duktilnost, za referentni sanducasti gredni
most. Primijenjena je metoda NLSPA, koja ukljucuje uobicajenu
metodu postupnog guranja (eng. Conventional Pushover Analysis
- CPA) te predlozenu metodu postupnog guranja. Rezultati tih
metoda usporedeni su s rezultatima dobivenima nelinearnom
IDA metodom, temeljeno na skupu od osam povijesnih zapisa
potresa s intenzitetima u rasponu od 0,22 g do 0,60 g.

U drugome dijelu provedena je analiza osamnaest prednapetih
sanducastih grednih mostova s kontinuiranim sustavom,
sa stupovima jednakih i nejednakih visina, koji predstavljaju
pravilne i nepravilne konfiguracije, radi procjene R-faktora u
popre¢nome smjeru primjenom predlozene metode postupnog
guranja. Dobivene vrijednosti R-faktora zatim su usporedene s
preporucenim vrijednostima iz Alzirskog propisa za seizmicko
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projektiranje cestovnih mostova(RPOA). Preporuke zarevidiranje
tog faktora bit e dostavljene alZirskome ministarstvu javnih
radova radi daljnjeg razmatranja i moguce implementacije.

2. Opis referentnoga sanducastog grednog
mosta

Referentni sanducasti gredni most, projektiran pod okriljem
Alzirske nacionalne agencije za autoceste, upotrebljava se za
procjenu komponenti faktora modifikacije odziva (R-faktora) za
autocestovne SGM-ove primjenom NLSPA metode, ukljucujuci
CPA, predlozene metode postupnog guranja i IDA metodu.
Kontinuirani sanducasti most, koji je predmet istrazivanja,
povezuje dva velika gospodarska sredista, gradove Tizi-Ouzou
i Bejaiu, u sjevernome Alziru.

Mostima ukupnu duljinu od 248,80 mi sastoji se od kontinuiranog
sanducastog nosaca preko cetiri raspona, s dvama srednjim
rasponima od 81,80 m i dvama krajnjim rasponima od 42,60 m,
a kao Sto je to prikazano na slici 1.a. Taj strateski most (kategorija
vaznosti 1.)smjeStenjenacvrstometlu(S2),svrénimubrzanjemtla
(PGA) od 0,33 g u skladu sa seizmickim propisima za projektiranje
mostova na autocestama [5]. Rasponska konstrukcija mosta ima
ravnu tlocrtnu konfiguraciju, ukupne Sirine 13,80 m i stalne visine
3,32 m (slika 1.b). Momenti inercije poprec¢nog presjeka kolnika
oko dviju osi u ravnini i torzijski moment inercije oko uzduzne osi
prikazani su na slici 1.b.

Uzduzno prednapeti betonski (PB) rasponski sklop oslanja se na
dva armiranobetonska (AB) stupa nejednake visine, 15,95 m i
26,65 m, te na srediSnji stup visine 50,35 m. Rasponski sklop
dodatno je poduprt elastomernim lezajevima postavljenima na

svaki od dvaju upornjaka koji se preko lezajne klupe oslanjaju
na pilote.

Stupoviimaju istovjetne Suplje poprecne presjeke dimenzija 5,00
x 7,50 m, s debljinom stijenke od 0,30 m (vidi sliku 1.c). Izvedeni
su na betonskim pilotima i ¢ine monolitnu cjelinu s rasponskom
konstrukcijom. Zbog krutosti sustava temelja interakcija tla i
konstrukcije (SSI) nije uzeta u obzir u ovome istrazivanju.

3. Modeliranje referentnog SGM-a

Za referentni sanducasti gredni most (SGM), koji je prikazan
na slici 1., primjenom proracunskog programskog paketa CSI
Bridge napravljen je nelinearni numericki model s koncentriranim
masama i stapnim elementima [18]. Rasponska konstrukcija
mosta modelirana je elasticnim Stapnim elementima, jer se
oCekivalo da ce se tijekom seizmickog opterecenja ostati u
elastitnom podrucju, a stupovi su modelirani nelinearnim
Stapnim elementima s materijalnim svojstvima koja odgovaraju
armiranom betonu u raspucalom stanju. Stupovi, koji se smatraju
najkriticnijim elementima mosta tog tipa, modelirani su s
elasti¢nim ponasanjem uz predvidanje dvaju plasticnih zglobova
koncentriranih na vrhu stupai pri njegovu dnu. Podrugja plasti¢nih
zglobova odredena su krivuljama odnosa momenta i zakrivljenosti
na temelju Caltransova modela [19]. Duljina plasti¢nog zgloba (Lp)
izraunana je prema izrazima navedenima u [20].

L,=008-L+0,022-f -d, 20,044 -f -d, [mm MPa] (1)

gdje L predstavlja duljinu stupova, a fyi d, oznaCavaju granicu
popustanja odnosno promjer uzduznih armaturnih Sipki.

) 248, m
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Poprecni presjek rasponske konstrukcije Poprecni presjek stupa

Moment interije: 1, ,=113,13 m*
I,y = 14,27 m*
Torzijski moment: J=33,10 m*

Moment interije: I, =39,55 m*
lyx=77.02m*
Torzijski moment: J =089 m*

Slika 1. Opis referentnog sanducastog grednog mosta (SGM): a) shematski prikaz referentnog SGM-a; b) tipicni poprecni presjek rasponske
konstrukcije SGM-a; c) tipicni poprecni presjek SGM-ovih stupova
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Slika 2. Rezultati analize presjeka stupa: a) geometrija poprecnog presjeka stupa; b) odnos
naprezanja i deformacije neovijenog i ovijenog betona; c) dijagram interakcije uzduzne
sile i momenta savijanja (P-M); d) dijagram odnosa momenta i zakrivljenosti (M-C)

Tlacne ¢vrstoce betona primijenjenog u ovome istrazivanju za
seizmicko projektiranje iznosile su 30 MPa za AB stupove i 35
MPa za PB rasponski sklop mosta nakon 28 dana. Projektni
parametri uzduznih armaturnih Sipki (#25) jesu sljedeci: granica
popustanja f, = 500 MPa, modul elasticnosti £, = 200000
MPa i vlatna ¢vrstoca F, = 550 MPa. Pretpostavljeno je da se
poprec¢na armatura (vilice) sastoji od Sipki promjera 16 mm
(@16) postavljenih na razmaku od 100 mm u oba stupa. U
analizu uklju¢ena su vertikalna opterecenja, koja ukljucuju stalna
opterecenja i 20 % pokretnih opterecenja [3, 51.

Nelinearnost armiranobetonskih (AB) stupova prikazana je
plasti¢nim zglobovima na krajevima stupova mosta, uzimajuci
u obzir P-A efekt. Pripadajuci celicni armaturni profili bili su
podijeljeni u dvije zone:

- podrudje zastitnog sloja

- podrucje betonske jezgre (slika 2.a).

Za analizu presjeka stupova mosta usvojen je Manderov model
betona [21] (slika 2.b). Oba kraja stupova mosta modelirana su
primjenom momentnih (P-M) zglobova u plasti¢nim podrucjima
kako bi se prikazao nelinearni seizmicki odziv AB mostova pri
snaznim seizmickim djelovanjima (slika 2.c).

Prema EC8 [3], dominantan nacin otkazivanja u konstrukcijama
otpornima na potrese jest savijanje, Sto osigurava duktilno
ponasanje i poboljsanu otpornost na potrese, za razliku od
otkazivanja uslijed smicanja ili izvijanja, koji je obitno nagliji i
teZe ga je kontrolirati. Medutim, nacin sloma smicanjem moze
znatno utjecati na ukupni seizmicki odziv kratkih stupova. Ti su
stupovi posebno osjetljivi na lom uslijed smicanja u podnoZzju,
gdje posmicno naprezanje moze premasiti posmic¢nu nosivost
materijala. Posmic¢na nosivost kratkog stupa opcenito ovisi o
geometriji njegova poprecnog presjeka, tla¢noj cvrstoci betona i
koli¢ini ugradene armature.

za proracun konstrukcija €S/ Bridge
[18]. Rezultati analize presjeka stupa
prikazani su naslici 2.

Rasponski sklop mosta je u botnome
i vertikalnome smjeru ucvrséen na
svakome od dvaju upornjaka koji su preko lezajne klupe
oslonjeni na pilote, dok je njegovo uzduzno kretanje regulirano
fleksibilnoScu uredaja s gumenim leZajevima s visokim
prigusenjem (eng. high-damping rubber bearing - HDRB)
ugradenih na svaki upornjak. Mehanicka svojstva HDRB uredaja,
odnosno pocetna krutost, granica popustanja i krutost nakon
popustanja, odreduju se u skladu s postupcima navedenima u
smjernicama za projektiranje [22, 23] za nelinearnu analizu.
Translacijske mase (m) u trima globalnim smjerovima mosta,
koji odgovaraju X, Y i Z osi, dodijeljene su svakome ¢voru
nelinearnoga numerickog modela referentnog SGM-a. Treba
istaknuti da torzijski oblici titranja i rezultati analize primjenom
metode postupnog guranja u popretnome smjeru mosta
takoder ovise o torzijskim masama oko uzduzne osi mosta, Sto
je iskazano sljedecim izrazom:

_ Ly diy 2)

M 12

gdje m, predstavlja translacijsku masu rasponskog sklopa i
stupova pridruzenih ¢voru (i), L, pridruzenu duljinu dodijeljenu
razmatranome ¢voru, a dvzv kvadrat Sirine rasponskog sklopa
mosta.

Nelinearni proracunski model referentnoga sanducastog
grednog mosta (SGM), ukljuCujuci i raspodjelu bocnog
opterecenja za analizu primjenom metode postupnog guranja
i pracenu kontrolnu tocku, razvijen je primjenom metode
konacnih elemenata (FEM), a kako je to prikazano na slici 3.
Metoda postupnog guranja mosta provedena je metodom
kontroliranih pomaka, pri ¢emu je konstrukcija mosta
postupno pomicana sve dok nije postignuta unaprijed
zadana granica. Taj pristup omogucuje pracenje nelinearnoga
omeksavanja konstrukcije pracenjem pomaka na referentnim
tockama kao Sto su gornji Cvor ili sredina rasponskog
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== Kruta veza

— Elastitna greda

® Cvorovis

koncentriranim

masama

O Plasticni zglob

F, RaspoQJeI_a boctnog
opteretenja

Kontrolna tocka

Slika 3. Shematski prikaz nelinearnoga numerickog modela s raspodjelom bocnog opterecenja
za metodu postupnog guranja referentnoga sanducastog grednog mosta (SGM)

sklopa, 5to olakSava identifikaciju promjena u konstrukciji i
potencijalnih to¢aka loma.

U ovome istrazivanju srednji rasponski sklop povezan sa
srediSnjim stupom odabran je kao kontrolna tocka pracenja u
metodi postupnog guranja. Ta je lokacija smatrana kriticnom za
odredivanje faktora seizmicke modifikacije (R) sanducastih grednih
mostova. Pracenje te toctke omogucilo je precizniju procjenu
odziva konstrukcije, omogucujuci identifikaciju zone maksimalne
osStetljivosti i pracenje napredovanja ostecenja tijekom analize.

4, Nelinearna staticka analiza postupnim
guranjem (NLSPA)

4.1. Uobicajena metoda postupnog guranja

Uobicajena metoda postupnog guranja, a kao to je to prikazano
u literaturi [11, 24], predstavlja staticki nelinearni postupak
u kojemu se intenzitet opterecenja konstrukcije jednoli¢no
povecava prema unaprijed definiranoj referentnoj raspodjeli
opterecenja. Ta metoda olakSava identifikaciju uzastopnog
nastajanja ostecenja u grani¢nim stanjima, ukljucujuci pukotine,
plasticne zglobove i lom konstrukcijskih elemenata.

U ovome istrazivanju nelinearna staticka analiza postupnim
guranjem (NSPA) provedena je primjenom triju unaprijed
definiranih  raspodjela bocnog opterecenja za procjenu
komponenti R-faktora.

4.1.1. Modalna raspodjela bocnih optereéenja uporabom
prvog vlastitog oblika elasti¢nog sustava

Ta metoda pretpostavlja da je odziv konstrukcije u cijelosti
odreden prvim vlastitim oblikom i primjenjiva je kada omjer
sudjelujuce mase premasuje 80 % ukupne mase. U tome modelu
primijenjene poprecne sile proporcionalne su umnosku mase i
oblika prvog oblika titranja [25, 26], Sto se izrazava kao

- 1
F=M @, (3)

gdje M predstavlja matricu mase, a <I)27 oblik prvog vlastitog
oblika u danome smjeru.

F 4.1.2, Jedolika raspodjela bo¢nog

opterecenja
Taj model temelji se na jednolikoj
raspodjeli  boc¢nih  sila  razmjerno

pripadnoj masi u svakoj tocki te se moze
izraziti na sljededi nacin [22]:
fi=m=pe ALy, (4)
gdje p, oznaCava gustocu betona, A
povrSinu poprecnog presjeka nosive
konstrukcije, a L, , je prethodno definiran
uizrazu (2).

trib

4.1.3. Gornja granicna raspodjela bocnih opterecenja

U ovoj metodi postupnog guranja samo prva dva oblika titranja
utjeCu na seizmicki odziv konstrukcije [27]. Vektor raspodjele
bocnih opterecenja u botnome smjeru rasponskog sklopa
primjenom gornje granicne raspodjele opterecenja £, ,, izrazen
je na sljededi nacin:

a2

Fiug =ofmi®;q +o3md;, [Q_J (5)
1

gdje w,i @ (i = 1i2) oznacavaju vlastite frekvencije i odgovarajuce
oblike titranja za prvi i drugi vlastiti oblik, izraz (q,/q,) gornju
granicu omjera doprinosa drugog vlastitog oblika, danog
sljedecim izrazom:

92 _I'2-Dy

(6)
9 Ty-Dy

gdie(n=1,2)iD_(n=1,2) predstavljaju modalne faktore
doprinosa i spektralne pomake, izvedene iz spektra odziva
elasticnog pomaka.

4.2. PredloZena metoda postupnog guranja

Ta metoda ukljucuje torzijske oblike titranja u nelinearnu
staticku metodu postupnog guranja, koje se obi¢no zanemaruju
u uobicajenim metodama postupnog guranja. To se postize
kombiniranjem modalnih sila rasponskog sklopa u poprecnome
smjeru (f,) i torzijskih momenata (M,) oko uzduzne osi. Na
temelju spektralne dinamicke analize [28] modalna boc¢na sila
i torzijski moment u svakome ¢voru nelinearnoga analitickog
modela mosta za razmatrane modove izrazeni su na sljedeci
nacin:

Fi=Ty @y m =S, (7)

M, =T, ®-I,-S,, (8)
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gdje su r, modalni faktor doprinosa j*¢ moda za pobudu u
poprecnome smjeru (tj. po Y-osi), @ i @, vektori oblika j-tog
oblika titranja u bo¢nome smjeru i pri torziji oko uzduzne osi
(tj. po X-o0si), Say spektralno ubrzanje povezano s j-tim oblikom
titranja uslijed pobude u popre¢nome smjeru, a /; torzijska masa
i-tog Cvora rasponskog sklopa mosta.

Modalna poprecna sila (SSW.) u bocnome smjeru i ukupni torzijski
moment (SMe,;) na svakome i-tome Cvoru nosive konstrukcije
mosta, koji odgovaraju svakome obliku titranja, odreduju se
pomocu izraza (9) i (10).

N

ss,, = Zk:ifykj (9)
N

SMoj =D, Ma, (10)

fvki i M, oznacavaju sile u poprecnome smjeru i torzijske
momente k-tog Cvora rasponskog sklopa mosta, odnosno
povezane sa svakim j-tim oblikom titranja, pri ¢emu je N broj
¢vorova rasponskog sklopa mosta.

Kombinirani modalni posmik (€SS ) na svakome i-tom cvoru
raspona u boc¢nome translacijskom smjeru i kombinirani
modalni ukupni torzijski moment (CSM, ) i-tog cvora oko uzduzne
osi mosta procjenjuju se primjenom pravila korijena iz zbroja
kvadrata (engl. Square Root of the Sum of the Squares - SRSS)
prema izrazima (11)i(12).

m

css, = [>'ss} (11)
j=1
m

CSMy, = > smj, (12)
j=1

gdje je mbroj modova primijenjenih za procjenu ukupnog odziva.

Komponente vektora opterecenja u pojedinim ¢vorovima
mosta u izrazima (13) i (14) odredene su oduzimanjem ukupne
poprecne sile i ukupnoga torzijskog momenta susjednih ¢vorova
rasponskog sklopa, prema izrazima (13) i (14):

{Fyi =CSS, ~CSS, | i<N -
F, =CSS, i=N

Komponente uzorka opterecenja i uzduz bo¢nog smjera pobude
(Y-os) procjenjuju se pomocu izraza (15) i (16).

_ Abe

Fy,- :Fy,'ZF‘ (15)

_ Abe

M, =M, - 16
Mo (16)

U tim izrazima AV, predstavlja inkrementalnu poprecnu silu u
bo¢nome smjeru seizmickog djelovanja, ZFW,zbroj poprecnih sila,
a (FV,)Mei prethodno definirano.

Predlozena metoda postupnog guranja, koja uzima u obzir
bocna opterecenja (IEy,-) i torzijske momente M,,;, moZe se lako
primijeniti u standardnim programskim paketima za proracun
konstrukcija [18].

5. Proracun komponenti faktora modifikacije
seizmickog odziva

Faktor modifikacije seizmickog odziva, oznafen s R u normama
[4, 5] i s g u Eurokodu 8 [3], uobitajeno se primjenjuje u
propisima za seizmicko projektiranje cestovnih mostova kako
bi se procijenila proracunska sila konstrukcije analizirane
linearnim metodama, a koja pokazuje nelinearni odziv. Osim
toga R-faktor izravno ovisi o komponentama koje utjeCu na
sposobnost trosenja energije konstrukcije kao Sto su duktilnost,
dodano viskozno prigusenje i rezerve Cvrstoce koje proizlaze iz
prekobrojnosti i povecane nosivosti pojedinih elemenata.
Krivulja sposobnosti nosivosti idealizirana je primjenom
bilinearne krivulje odziva (slika 4.).

Odgovarajuci elasti¢ni odziv

Slika 4. Shematski prikaz odnosa izmedu ukupne poprecne sile u
razini temelja i pomaka u sredini raspona mosta

R-faktor moZze se izraziti na sljedeci nacin:

v
R =V—e (17)
d

gdje /i I/, predstavljaju najvece elasticne i proracunske sile.
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5.1. Faktor povecane cvrstoce

Konstrukcije cesto posjeduju znatnu rezervu cvrstoce, koja
odrazava koliko stvarni kapacitet nadmasuje proracunski
kapacitet, uzimajuci u obzir svojstva materijala i prekobrojnost
elemenata konstrukcije. Na temelju literature [29, 30], faktor
povecane ¢vrstoce, oznacen kao (Q), izrazava se kao omjer krajnje
poprecne sile u razini temelja (V) na osloncima mosta (stupovima
i upornjacima) i proracunske sile (V). U ovome istrazivanju V/, se
odreduje na temelju elasti¢noga proracunskog spektra [5].

%

u

Q=u
Va

(18)
gdje V, predstavlja krajnju poprecnu silu u razini temelja,
odnosno nosivost, koja oznacava maksimalnu poprecnu silu koju
konstrukcija moze podnijeti prije loma. Primjenom elasti¢noga
proracunskog spektra projektna posmicna sila u razini temelja
(moze se izracunati na sljedeci nacin:
V.=M-S

d a,d

(19)

pri emu je (M) ukupna masa mosta, a S, (7) pseudo ubrzanje
koje odgovara osnovnom periodu titranja mosta [5].

5.2. Faktor duktilnosti

Faktor duktilnosti, oznacen kao (Rp), izravno je povezan s
intrinzi¢nim svojstvima konstrukcije, ukljucujuci osnovni period
titranja (T), prigusenje, duktilnost i karakteristike seizmicke
pobude. Nekoliko izraza za (R) predlozeno je u prethodnim
istrazivanjima[31, 32].

U ovome istrazivanju za procjenu faktora kinematicke duktilnosti
(R) predlozen je izraz iz [31] zbog njegove prakticnosti i
jednostavnosti primjene:

zaT<0,2s (20.a)

5.3. Faktor modifikacije seizmickog odziva

Kao sto je to prikazano na slici 4., proracunski faktor ponasanja
za odredenu konstrukciju izrazava se kao:
R=Ve Ve Vi

A ) (22)
Vg Vi, Vg o F

Slijedeci pojednostavljeni postupak predlozen u [24], R-faktor
procjenjuje se kao umnozak faktora duktilnosti (Ru), faktora
povecane Cvrstoce (Q ) i faktora prekobrojnosti (R.) [33].

R=R,-Q-R, (23)

Prema tablici iz [3], pretpostavlja se da je faktor prekobrojnosti
(R,) jednak jedinici.
Zato se R-faktor pojednostavljuje na:

R=R -Q (24)
6. Kriteriji loma

Rezultati numerickih proracuna faktora seizmickog ponasanja
analizirani su primjenom dvaju granitnih stanja rusenja, pri
¢emu ukupno rusenje mosta nastupa kada je prekoraceno jedno
od tih dvaju granicnih stanja.

- Nastajanje plasti¢nih zglobova: Kriterij oSte€enja uslijed
ruSenja mosta povezan je s formiranjem plasti¢nih zglobova
na kriticnim dijelovima mosta. Nastajanje tih zglobova praceno
je u metodi postupnog guranja, a definirane su i granicne
vrijednosti koje oznacuju trenutak kada konstrukcija doseze
stanje loma. Taj kriterij utvrden je ograniavanjem zahtjeva
za rotacijsku duktilnost 0/6, na krajevima stupova mosta,
pri ¢emu je osigurano da ostanu unutar dopustenih granica
rotacijske duktilnosti (6 ), to jest kada je omjer (6/6 ) = 1

- Prema seizmickim propisima RPOA [5]i EC8 [3], ogranicenje
relativnog pomaka postavljeno je na 2,5 %.

RN= 2u-1 za0,2s<T<0,5s (20.b)

35000 T

@ Bez ostecenja (1)

[ | ® Neposredna uporavljivost (I0)
R = zaTl> 0’5 S (20.C) [ | ® Sigurnost Zivota (LS) Korak 18
H K 30000 ¥ Sprjecavanje rusenja (CP) Korak 13
= [ | ®Rusenje (E)
H H H e = ¥ Korak 9
gdje (p) predstavlja globalni koeficijent R Korak 8 -
duktilnosti, definiran kao omjer pomaka u g i Korak 3 Korak 4 Korak 5
- _ i ; - S 20000 t T l T l I
graniénome stanju nosivosti (3 ) u sredini 8 Korak 4, 5 l l l
Y . . = s
srediSnjeg raspona mosta i pomaka pri @ 15000 £ Korak3 Coras foraks forak 13
tecenju (8 ), izrazen sljedecim izrazom: S 5 T
) V) ) § 10000 F 4 l l 4 l _I. = I .I.
0, o - . [ 3
u [
i :5— (2’]) s000 ¥ Korak 18
Yy 5 = | |
0 ; — _— —_— e
0,00 005 0,10 015 020 025

U vecini SGM-ova osnovni period titranja
(N prelazi 0,5 sekundi. Unutar tog
raspona izraz (20) pojednostavljuje se u
R =p.

p

Pomak, Uy[m]

Slika 5. Predlozena krivulja sposobnosti nosivosti i napredovanja razvoja plasticnih zglobova
na referentnim stupovima sanducastoga grednog mosta
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Predlozena krivulja sposobnosti nosivostii napredovanje razvoja
plasti¢nih zglobova na stupovima mosta prikazani su na slici 5.
U skladu s propisima o seizmickome projektiranju [11, 22],
razine izvedbe i odgovarajuca stanja ostecenja definirani su na
sljedeci nacin:

Razina ponasanja Opis ostecenja

Nema oStecenja (ND) Gotovo bez ostecenja

Neposredna uporabljivost (10) \rlo mala ostecenja

Sigurnost zivota (LS) Umjerena ostecenja

Sprjecavanje rusenja (CP) Ozbiljna ostecenja

Rusenije (E) Potpuni slom

7. Odabir potresnih zapisa

Za ovo istrazivanje odabran je skup od osam povijesnih zapisa
potresa s razli¢itim karakteristikama, u rasponu od 0,22 g do
0,60 g (gdje g oznacava ubrzanje uslijed gravitacije), iz baze
podataka PEER (https:/peer.berkeley.edu/peer-strong-ground-
motion-databases). Ti su zapisi upotrijebljeni za procjenu
komponenti R-faktora referentnog SGM-a metodom IDA. Svaki
odabrani zapis seizmickog djelovanja tla prilagoden je tako da
PGA iznosiizmedu 0,1 gi 2 g, Cime se pokriva cijeli spektar odziva
konstrukcije, od poetnog popustanja do konacnog rusenja.

Tablica 1. Povijesni potresi razmatrani u ovome istrazivanju

U ovome istrazivanju primijenjene su smjernice preporucene
u odredbama Eurokoda 8 za odabir zabiljezenih vremenskih
zapisa [3]:

- Treba upotrijebiti odgovarajuci broj zapisa (obi¢no tri do
sedam).

- Srednje vrijednosti spektralnog odziva pri nultome periodu
ne smiju biti manje od a, - 5, pri cemu je S faktor tla, a a,
proracunsko ubrzanje tla.

- U rasponu perioda [0,2T, 2T] gdje je T vlastiti period titranja
konstrukcije u smjeru primijenjenog akcelerograma, srednji
elasticni spektar prigusenja od 5 %, izracunan na temelju
svih vremenskih zapisa, ne bi trebao biti manji od 90 %
odgovarajucega elasticnog spektra s 5 % prigusenja.

U tablici 1. prikazane su glavne karakteristike povijesnih potresa
razmatranih u ovome istrazivanju. llustracije radi, na slici 6.
prikazani su elasticni spektri odziva odabranih povijesnih potresa
za 5 % prigusenja zajedno sa srednjim spektrom vremenske
analize (T-H) prilagodenim referentnome PGA-u. Takoder je
prikazan proracunski spektar naveden u [26]. Lokaciju studije
slucaja, sanducastoga grednog mosta, karakteriziraju Cvrsti
uvjeti tla (gusto tlo i Sljunak), Sto odgovara faktoru tla S= 1,11
karakteristi¢nim periodima T, = 0,15 i T, = 0,40s. Pretpostavlja
se da se most nalazi u zoni visoke seizmicke aktivnosti s PGA-
omodO0,33g.

ID potresa Naziv potresa i drzava u kojoj se dogodio Naziv stanice Magnituda (Mw) PGA [g]
1 Loma Prieta, SAD, 1989. Most Golden Gate Bridge 6,93 0,22
2 Meksiko, 1985. Mexico City 8,10 0,33
3 Imperial Valley, SAD, 1940. El Centro, Kalifornija — Array Sta 9 6,70 0,35
4 Kobe, Japan, 1995. Kakogawa 6,90 0,34
5 Kocaeli, Turska, 1999. Diizce 7,51 0,36
6 Furlanija, Italija, 1976. Juzne Alpe 6,50 0,48
7 Boumerdes, Alzir, 2003. Dar El Beida 6,80 0,50
8 Northridge, SAD, 1994. Okruzna bolnica Sylmar 6,80 0,60
PGA - vrdno ubrzanje tla (eng. Peak Ground Acceleration - PGA)

a) 25

Loma Prieta

Maxico City 2

—— El Centro

Kobe

Koceali

—— Fruily

Boumerdes

Northridge

— = Srednji spektar T-H

Elasti¢ni spektar odziva RPOA

20 +

Period [s]

b) 10 T
C —— Srednji spektar T-H

— RPOA elasti¢ni projektirani spektar

—— 90 % RPOA elastitnog projektiranog spektra

S _[m/s?]

ac

Period [s]

Slika 6. a) Elasticni spektri pseudoubrzanja odabranih povijesnih potresa za 5 % prigusenja i srednji spektar pseudoubrzanja prilagoden
referentnome PGA; elasticni spektar prema RPOA (2008.); b) Srednje vrijednosti svih spektara
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Tablica 2. Dinamicka svojstva referentnog SGM-a

Re.d?s"jed. Period [<] Modalni faktori doprinosa mase (U) Modalni faktori doprinosa (I' )
vlastitih oblika Bocni smjer (U)) Oko uzduzne osi (R,) Bocni smjer (I") Oko uzduzne osi (T, )
1 0,904 0,540 0,026 -2,356 -6,977
2 0,463 0,011 0,000 0,329 -0,202
3 0,302 0,152 0,004 1,249 -2,576
4 0,218 0,001 0,032 -0,083 7,683
5 0,216 0,000 0,000 -0,020 0,509
6 0,202 0,000 0,000 0,011 0,280
7 0,183 0,135 0,079 -1,177 -12,066
8 0,168 0,005 0,004 0,220 2,874
9 0,166 0,008 0,012 -0,287 4,716
10 0,125 0,000 0,000 -0,022 -0,019
11 0,120 0,005 0,167 0,218 17,511

8. Rezultati i rasprave prvog dijela
8.1. Modalna analiza referentnog SGM-a

Primijenjeni su Ritzovi ortogonalni vektori (eng. Load-dependent
Ritz - LDR) ovisni o opterecenju [28, 34] zbog njihove prednosti
pri izvodenju statickih nelinearnih analiza prema modelima
raspodjele sila primijenjenima u bo¢nome smjeru referentnog
SGM-a. U tablici 2. prikazano je prvih 11 prirodnih perioda
oscilacija zajedno s pripadajuc¢im modalnim faktorima doprinosa
mase i modalnim faktorima doprinosa u bo¢nome (Y-o0s) i
uzduznome (X-o0s) smjeru.

Kao Sto je to prikazano u tablici 2. i oblicima titranja prikazanima
na slici 7., dominantni vlastiti oblik titranja javljao se u
popre¢nome smjeru (tj. najfleksibilniji) s periodom prvog oblika
od 0,904 s. Sedmi bocni vlastiti oblik bio je znatno povezan s

a)  Viastiti oblik 1 “ b)
U,=0540, R =0026

Fy= -236, I,=-698

Vlastiti oblik 3

T, = 0,904 sec

C)  Viastiti oblik 7
U,=0135 R, =00796
I,=-1177, I, =-1206

Vlastiti oblik 11

{4‘ d)

T,=0,183 sec

e o

Slika 7. Oblici titranja mosta i pripadajuci dinamicki parametri: a) prvi lateralni oblik titranja;
b) treci lateralni oblik titranja; c) lateralni oblik titranja povezan s torzijom; d) Cisti

torzijski oblik titranja

Uv =052, R =0040
sz 1249, I, =-2576

U,=0005, R =067
,=0218, I, =1751

T,,=0120 sec

torzijom (U,= 0,135, R, = 0,079) zbog nepravilnosti analiziranog
mosta. Medutim, jedanaesti vlastiti oblik titranja ponajprije se
sastojao od torzije (U, = 0,005, R, = 0,167) oko uzduzne osi
mosta. U tablici 2. takoder je pokazano da je udio modalne
mase u popre¢nome smjeru za dominantni vlastiti oblik iznosio
tek 54 %. Posljedicno, visi vlastiti oblici znatno su doprinijeli
seizmickome odzivu u bo¢nome smjeru (otprilike 46 %). Zato prvi
elasticni vlastiti oblik nije bio dovoljan za izvodenje nelinearne
staticke metode postupnog guranja u popre¢nome smjeru za
promatrani most. Metoda postupnog guranja koja se temelji
samo na osnovnome obliku titranja ne moze adekvatno prikazati
seizmicke ucinke zbog znatnog utjecaja visih oblika titranja.
Zaklju¢no, osnovni oblik titranja doprinosi popre¢nome odzivu,
ali ne dominira u cijelosti seizmickim ponasanjem mosta. Visi
modovi (posebno oblici 3, 7 i 11) odigrali su klju€nu ulogu zbog
svojega znatnog modalnog doprinosa. Za preciznu seizmicku
procjenu potrebna je naprednija metoda
& poput visemodalne metode postupnog
guranja ili nelinearne dinamicke analize.
Graficki prikaz oblika titranja mosta
pokazao je da je prvi mod bio pretezno
translacijski u Y-Y bo¢nome smijeru (Sto
upucuje na vecu fleksibilnost u tome
smjeru). Sedmi oblik titranja dominantan
je u bo¢nome smijeru Y-Y i povezan s
torzijom, a jedanaesti je oblik titranja
uglavnom torzijski i slabo povezan s
translacijskim poprecnim oblikom titranja.

T,=0,302 sec

8.2. Razvoj krivulja sposobnosti
nosivosti primjenom
nelinearnih statickih metoda

Radi  usporedbe, globalne krivulje
sposobnosti nosivosti za referentni SGM
u popre¢nome smjeru (tj. fleksibilnijemu
smjeru), dobivene  konvencionalnom
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metodom postupnog guranja (CPA) primjenom prvog oblika
titranja elasti¢nog sustava, jednolike i gornje granicne raspodjele
botnog opterecenja te predloZzenom metodom postupnog
guranja, koja ukljucuje torzijske oblike titranja, prikazane su na
slici 8. U ovome istrazivanju nelinearnim statickim analizama
primjenom metode postupnog guranja uzeti su u obzir P-delta
ucinci i vertikalna opterecenja.

Takoder treba napomenuti da nisu razmatrani moguci slomovi
upornjackih sustava i elastomernih lezajeva.

60000 — CPA (Prvi elasti¢ni oblik titranja) H
— CPA (Jednolika raspodjela bo¢nog opterecenja)
50000 { — CPA (UB raspodjela botnog opterecenja)
L — Predlozena metoda postupnog guranja

40000

30000

20000

10000 +

Osnovno smicanje, I/, [kN]

0 0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30
Pomak, Uy [m]

Slika 8. Usporedba globalnih krivulja sposobnosti nosivosti za
referentni SGM u bo€nome smijeru, dobivenih uobi¢ajenom
metodom postupnog guranja i predlozenom metodom
postupnog guranja

Iz krivulja sposobnosti nosivosti prikazanih na slici 8. vidljivo
je da za referentni SGM, konvencionalna metoda postupnog
guranja (CPA) s jednolikom raspodjelom bocnog opterecenja
rezultirala najve¢om nosivosti u usporedbi s CPA provedenom
primjenom drugih raspodjela bo¢nog opterecenja. Medutim,
kada je srednji dio rasponskog sklopa mosta bio pomaknut
duboko u nelinearno podrucje pod utjecajem prvoga elastitnog
oblika i gornje granitne (eng. upper bound - UB) raspodjele
bocnih opterecenja, pripadajuca posmicna sila u razini temelja
bila je najniza, dok je procijenjena duktilnost bila veca. Nasuprot
tome predloZzena metoda postupnog guranja, koja ukljucuje
torzijske ucinke, pruza rezultate izmedu drugih krivulja,
postizu€i ravnotezu izmedu nosivosti i sposobnosti deformacije
u usporedbi s jednolikim, prvim elasticnim i gornjim granicnim
raspodjelama bo€nog opterecenja.

Zaklju¢no, usporedba krivulja sposobnosti nosivosti pokazuje
da konvencionalna metoda postupnog guranja (prvi vlastiti
oblik i UB raspodjele bo¢nog opterecenja) podcjenjuje kapacitet
ukupne poprecne sile u razini temelja, a istodobno pruza vece
procjene duktilnosti. Predlozena metoda postupnog guranja, koja

ukljucuje torzijske ucinke, nudi precizniji prikaz nelinearnog odziva
referentnog SGM-a u skladu s odredbama Eurokoda 8 (npr. ¢lanci
4.3.3.4.2. [razmatranje oblika titranja] i 4.2.2. [torzijski ucinci]). Ti
¢lanci isti€u vaznost uzimanja u obzir utjecaja visih oblika titranja
i doprinosa torzijskih ucinaka koji proizlaze iz neuravnotezenosti
mase i drugih konstrukcijskih nepravitnosti, a to je klju¢no za
seizmitku procjenu sloZenih geometrija poput SGM-ova.

Osim toga u tablici 3. saZeti su nosivost na poprecnu silu (Vu) i
komponente faktora modifikacije odziva (R-faktor), ukljucujuci
faktor povecane Cvrstoce (Q) i kinematicke duktilnosti (Rp), za
referentni sanducasti gredni most (SGM).

Kao sto je to prethodno navedeno, nosivost na poprecnu silu na
osloncimamosta najvecaje kod jednolike raspodjele opterecenja,
Sto takoder odgovara vecemu faktoru povecane Cvrstoce (Q).
Nadalje, treba napomenuti da faktori duktilnosti (Rp) ostaju
relativno niski i pokazuju minimalne razlike izmedu modela
jednolikog opterecenja i predloZzene metode postupnog guranja
u ovoj analizi. Prema vrijednostima R-faktora prikazanima u
tablici 2., R-faktor dobiven predlozenom metodom postupnog
guranja nizi je od onog dobivenog uobifajenom metodom
postupnog guranja (CPA). Ta je razlika ponajprije posljedica
znatnog doprinosa torzijskih oblika titranja ukupnome
kapacitetu referentnog SGM-a pri primjeni predloZzene metode.
Zaklju¢no, predlozena metoda postupnog guranja nudi
najrealisticniji i najopsezniji pristup jer uzima u obzir torzijske
ucinke. Preporucuje se u odnosu na konvencionalne metode
CPA za precizniju nelinearnu seizmicku procjenu SGM-ova.

U sljedeemu poglavlju procjenjuju se ponasanje i tocnost
uobicajene metode postupnog guranja i predloZzene metode
postupnog guranja koja uzima u obzir torzijske ucinke za referentni
sanducasti gredni most kako bi se utvrdilo koji pristup tocnije
predvida ponasanje konstrukcije u usporedbi s metodom IDA.

8.3. Razvoj krivulja sposobnosti nosivosti primjenom
inkrementalnih dinamickih analiza

IDA je jedan od najucinkovitijih pristupa predlozenih u raznim
istrazivanjima za procjenu seizmickog kapaciteta konstrukcija
[S, 35, 36]. Medutim, generiranje krivulje sposobnosti nosivosti
pomocu IDA-e racunski je zahtjevno, oduzima puno vremena
i nije isplativo. Taj pristup ukljuuje analizu konstrukcije pod
djelovanjem visestrukih stvarnih ili simuliranih potresnih zapisa,
prilagodenima razli¢itim razinama intenziteta. Visestruko
inkrementalna dinamicka krivulja kapaciteta nosivosti dobivena
je prikazivanjem maksimalnih poprecnih sila na osloncima

Tablica 3. Krajnja posmicna curstoca i komponente R-faktora za proucavani SGM

Nelinearne staticke metode postupnog guranja V, [kN] Q R, R
CPA (prvi elasti¢ni oblik titranja) 25823 2,49 3,05 7.59
CPA (gornja granicna raspodjela bo¢nog opterecenja) 22561 2,17 2,76 5,99
CPA (jednolika raspodjela bo¢nog opterecenja) 40500 3,90 1,97 7,68
PredloZena metoda postupnog guranja 29693 2,86 1,92 5,49
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mosta u odnosu na maksimalni pomak u kontrolnoj tocki mosta.
U prvome koraku razvijene su krivulje sposobnosti nosivosti iz
inkrementalne dinamicke analize (IDA) u popre¢nome smijeru
sanducastog mosta, pri ¢emu je most podvrgnut nizu od osam
povijesnih potresa s razliCitim karakteristikama seizmickog
djelovanja tla, u rasponu od 0,22 g do 0,60 g. Za nelinearnu
analizu vremenskog zapisa primijenjena je Newmarkova metoda
prosje¢nog ubrzanja. Razmatrano je Rayleighovo prigusenje, a
koeficijenti proporcionalni masi i krutosti procijenjeni su za 5 %
prigusenja, u prva dva oblika titranja modela mosta.

Na slici 9. prikazane su razvijene krivulje sposobnosti nosivosti
iz inkrementalne dinamicke analize (IDA), koje ilustriraju odnos
izmedu poprecne sile u razini temelja na osloncima mosta i
maksimalnog pomaka u kontrolnoj tocki u kriticnome bocnom
smjeru (Y os) promatranog SGM-a pod utjecajem osam
povijesnih zapisa potresa, te potresnog zapisa simuliranog u
skladu s proracunskim spektrom RPOA [5].

— Loma Prieta, 1989.

— Maxico City 2, 1985.

— El Centro, 1940.

— Kobe, 1995.

— Koceali, 1999.

—— Fruily, 1976.

— Boumerdes, 2003.
Northridge 1, 1994.

—Simulirano kretanje tla

kompatibilno s RPOA
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® Razina oStecenja
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Slika 9. Krivulje sposobnosti nosivosti iz inkrementalne dinamicke
analize promatranog SGM-a podvrgnutog osam povijesnih
zapisa potresa

Na slici crvene tocke prikazuju razinu ostecenja pri rusenju
za svaki od povijesnih zapisa potresa i za simulirani zapis u
skladu s prorac¢unskim spektrom RPOA [5]. Te tocke odgovaraju
grani¢nim vrijednostima pomaka u kontrolnoj tocki i poprecnoj

sili urazni temelja na osloncima mosta. Klju¢ne su za odredivanje
seizmickih parametara kao Sto su granitna poprecna sila (V/),
faktor povecane cvrstoce (Q), faktor kinematicke duktilnosti (Ru)
i R-faktor. Ti parametri igraju vaznu ulogu u procjeni duktilnog
odziva konstrukcije i imaju znatan utjecaj na krhke nacine loma.
Rezultati dobiveni metodom IDA navedeni su u tablici 4.

8.4. Usporedba globalnih krivulja naguravanja i
inkrementalnih dinamickih krivulja

U ovome poglavlju rezultati globalnih sposobnosti nosivosti
za referentni SGM u botnome smjeru dobiveni uobicajenom
metodom postupnog guranja i u ovome radu predloZzenom
metodom postupnog guranja usporeduju se s rezultatima
srednjih dinamickih krivulja nosivosti dobivenih metodom IDA.
Takoder, na slici 10. prikazane su srednje vrijednosti metode
IDA, zajedno s vrijednostima plus i minus jedne standardne
devijacije (o).

— CPA (Prvi elasticni oblik titranja)
— CPA(Jednolika raspodijela bocnog opterecenja)
— IDA, srednja vrijednost

60000 T — - IDA, srednja vrijednost + Sig
— CPA (UB raspodjela bocnog opterecenja)
= 50000 1| PredloZena metoda postupnog guranja -
= — - IDA, srednja vrijednost - Sig -7
=~ -
‘g 40000 —=
g e
2 30000 § L ==
E e -
) 4 -="
o 7 P
S 20000 { 27 _ -~
= 7 -
) -
c // s
2 10000 { Z
o A
0 y" + + + + +
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Pomak, Uy[m]

Slika 10. Usporedba krivulja spsobnosti nosivosti i inkrementalne
dinamicke analize (IDA)

Na temelju slike 10. treba istaknuti da su krivulje sposobnosti
nosivosti za promatrani SGM podcijenjene pri upotrebi
raspodjele opterecenja prema prvom vlastitom obliku elasti¢nog
sustava i gornje granicne raspodjele, odnosno precijenjene

Tablica 4. Nosivosti na poprecnu silu i komponente R-faktora za proucavani SGM

Kretanje tla V, [kN] Q R“ R

Loma Prieta, SAD, 1989. 30702 2,96 1.78 5,27
Meksiko, 1985. 29509 2,84 2,15 6,11
Imperial Valley, SAD, 1940. 35215 3,39 1,81 6,14
Kobe, Japan, 1995. 40057 3,86 1,34 517
Kocaeli, Turska, 1999. 30837 2,97 1,62 4,81
Furlanija, Italija, 1976. 30993 2,99 1,20 3,59
Boumerdes, Alzir, 2003. 47602 4,40 1,35 5,94
Northridge, SAD, 1994. 27580 2,66 1,75 4,66
Simulirano kretanje tla u skladu s RPOA 37703 3,63 1,62 5,88
Srednja vrijednost 34466 3,30 1,62 5,36
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Tablica 5. Usporedba vremena procesora, komponenti R-faktora i stope pogreske

Nelinearne staticke metode postupnog guranja Vrijeme proracuna [s] Q R, R
CPA (prvi elasticni oblik titranja) 31 2,49 (-25 %) 3,05 (+88 %) 7.59 (+42 %)
CPA (UB raspodjela bo¢nog opterecenja) 80 2,17 (-34%) 2,76 (+70 %) 5,99 (+12 %)
CPA (jednolika raspodjela bo¢nog opterecenja) 79 3,90 (+18 %) 1,97 (+22 %) 7,68 (+43 %)
Predlozena metoda postupnog guranja 104 2,86 (-13 %) 1,92 (+19 %) 5,49 (+2 %)
IDA (Referentna vrijednost) 6174 3,30 1,62 5,36
(%): Relativne stope pogreske u usporedbi s rezultatima dobivenima metodom IDA

kada se primjenjuje jednolika raspodjela bocnog opterecenja.
Razlog je Sto krivulje sposobnosti nosivosti za te slucajeve
daju rezultate izvan raspona (srednja vrijednost - o) i (srednja
vrijednost o) vrijednosti dobivenih metodom IDA. Nasuprot
tome predlozena krivulja sposobnosti nosivosti, dobivena
primjenom predlozenog modela koji ukljucuje torzijske oblike
titranja, nalazi se unutar rasponaizmedu (srednja vrijednost - o)
i (srednja vrijednost o) IDA krivulja, ¢ime pruza realisti¢niji prikaz
ponasanja mosta uslijed potresa.

Moze se zakljuciti da je predlozena metoda postupnog guranja,
koja ukljucuje torzijske oblike titranja, blisko uskladena sa
srednjom krivuljom IDA-e te pouzdanija i realisti¢nija metoda
za nelinearnu seizmicku procjenu SGM-a u usporedbi s
konvencionalnim metodama postupnog guranja.

U ovome istrazivanju komponente R-faktora iz tablice
3., procijenjene u skladu s metodologijama iz poglavlja
4., usporedene su sa srednjim vrijednostima dobivenima
nelinearnom inkrementalnom dinamictkom analizom. Cilj je tog
koraka procijeniti u¢inkovitost i preciznost predlozene metode
postupnog guranja koja ukljucuje torziju.

Rezultati komponenti R-faktora, dobiveni konvencionalnom
metodom postupnog guranja (CPA) i predloZzenom metodom
postupnog guranja te metodom IDA, prikazani su u tablici 5.
Vrijeme potrebno za prora¢un komponenti R-faktora navedeno
je uistoj tablici.

Iz tablice 5. vidljivo je da su za konvencionalnu metodu metodom
postupnog guranja (CPA), osim uz primjenu jednolikog oblika
opterecenja, dobiveni parametri povecane ¢vrstoce bili opéenito
nizi od onih dobivenih primjenom metode IDA, koja se smatra
referentnom vrijednoscu. Nadalje, u usporedbi s rezultatima
IDA-e, globalne vrijednosti duktilnosti procijenjene pomocu
metode CPA bile su znatno viSe za prvi oblik titranja elasti¢nog
sustava (88 %) i za gornju grani¢nu raspodjelu (70 %). Te su
razlike ponajprije proiziSle iz zanemarivanja doprinosa visih
oblika titranja u procjeni seizmickih odziva pri primjeni dvaju
modela bo¢nog opterecenja u metodi CPA.

Nadalje, zahtjevi globalne duktilnosti procijenjeni CPA metodom
s jednolikim opterecenjem i predlozenom metodom postupnog
guranja pokazali su sli¢ne vrijednosti, s razlikama od 22 % za
jednoliki uzorak i 19 % za predlozeni model. Predlozena metoda
postupnog guranja uzima u obzir torzijske oblike titranja
proucavanog mosta, ¢ime se povecava preciznost procjene
faktora seizmitkog ponasanja. Kao 5to je to naznaceno u tablici

5., predloZzena metoda naguravanja dala je vrijednost R 5,49,
Sto je najblize vrijednosti dobivenoj IDA metodom postupnog
guranja (5,36, razlika od 2 %), Sto potvrduje njezinu preciznost
u procjeni ukupnoga seizmickog ponasanja. Osim toga i CPA i
predloZena metoda postupnog guranja pokazale su se znatno
ucinkovitijima u pogledu vremena proracunajer je ono smanjeno
za priblizno 99 % (31 - 104 s u usporedbi s 6174 s za IDA-u).
Predlozena metoda postupnog guranja pokazala je dobro
slaganje s vrijednostima R-faktora, dobivenima metodom IDA,
uz blago povecanje od priblizno 2 %.

V/azno je istaknuti da je vrijeme procesora potrebno za procjenu
R-faktora primjenom IDA tehnike (6174 s) bilo priblizno 60 puta
vece nego Sto je to potrebno za predloZzenu metodu postupnog
guranja (104 s). Ta znatna razlika u vremenu obrade uocena je
pri upotrebi prijenosnog racunala sa sljedecim specifikacijama:
procesor Intel® Core™i3-5005U koji radi na 2,00 GHz. Ta usporedba
naglasava racunalnu ucinkovitost predlozene metode postupnog
guranja, koja pruza znatno brzu alternativu za procjenu R-faktora i
dokazuje da je raunalno ucinkovitija u odnosu na metodu IDA.

9. Rezultati i rasprave drugog dijela
9.1. Varijante referentnog SGM-a

Ovo istrazivanje obuhvaca analizu osamnaest kontinuiranih
prednapetih sanducastih mostova (SGM), sa stupovima jednakih i
razlicitih visina, kako bi se procijenili faktori modifikacije seizmickog
odziva (R) za tu kategoriju mostova. Ti su mostovi izvedeni kao
varijante referentnog mosta, a svaka varijanta (V) oznacena je
oznakom V-, pri cemu i predstavlja broj raspona (03, 04, 05), j
oznacava broj stupova (02, 03, 04), a k klasifikaciju visine stupova:
kratki (S), srednji (M) ili visoki (T). Visine kratkih, srednjih i visokih
stupova iznosile su 15,95 m, 26,65 m, odnosno 50,35 m.
Naprimjer, referentni most prikazan na slici 1. obiljezen je
oznakomV43-STM, kojase odnosinamosts Cetirimarasponima,
trima stupovima i kratkim, visokim i srednjim stupovima (tim
redoslijedom). Kljuéni parametri primijenjeni za klasifikaciju
bili su broj raspona, broj stupova i visina stupova. Varijante
su rasporedene na temelju modifikacija tih parametara, Sto
omogucuje sveobuhvatno istrazivanje utjecaja geometrijskih
promjena na seizmicko ponasanje. Osnovna svojstva razlicitih
varijanti referentnoga sanducastog grednog mosta (V43-STM)
analizirana u ovome istrazivanju navedena su u tablici 6.
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Tablica 6. Svojstva varijanti referentnog SGM-a (V43-STM)

Varijante mosta V43-STM | Broj raspona Duljina raspona [m] Broj stupova Visina stupova [m] Ukupna duljina [m]
Varijante referentnog mosta V43-STM sa stupovima jednakih visina

V32-S 3 42,6 +81,8+42,6 2 15,95 167

V32-M 3 42,6 +81,8+ 42,6 2 26,65 167

V32-T 3 42,6 +81,8+ 42,6 2 50,35 167
V43-S 4 42,6 +2x81,8+42,6 3 15,95 2488
V43-M 4 42,6 +2x81,8+42,6 3 26,65 248,8
V43-T 4 426 +2x818+42,6 3 50,35 248,8
V/54-S 5 42,6 +3x81,8+42,6 4 15,95 330,6
\V54-M 5 42,6 +3x81,8+42,6 4 26,65 330,6
V/54-T 5 426 +3x81,8+42,6 4 50,35 330,6

Varijante referentnog mosta V43-STM sa stupovima nejednakih visina

\/32-TS 3 42,6 +81,8+ 42,6 2 50,35, 15,95 167

\V32-SM 3 42,6 +81,8+ 42,6 2 15,95, 26,65 167

\V32-TM 3 426+818+426 2 50,35, 26,65 167
\V43-STM 4 426+2x818+426 3 15,95, 50,35, 26,65 2488
V43-MST 4 42,6 +2x81,8+42,6 3 26,65, 15,95, 50,35 248,8
V43-TMS 4 426+2x818+426 3 50,35, 26,65, 15,95 2488
\/54-MTTS 5 426+3x81,8+426 4 26,65, 50,35, 50,35, 15,95 330,6
V54-STTS 5 42,6 +3x81,8+42,6 4 15,95, 50,35, 50,35, 15,95 330,6
V/54-MTTM 5 426+3x818+426 4 26,65, 50,35, 50,35, 26,65 330,6

9.2. Ocjena R-faktora za razliite varijante stvarnih
SGM-ova

Komponente R-faktora za svaku varijantu referentnog SGM-a
odredene su u krajnjemu grani¢nom stanju nosivosti primjenom
predloZene metode postupnog guranja, opisane u poglavlju 4.2.,
koja je racunalno ucinkovitija od konvencionalne metode IDA.

9.2.1. Usporedba komponenti R-faktora za varijante
referentnog mosta V43-STM sa stupovima
jednakih visina

Komponente R-faktora, ukljucujuéi faktore povecane cvrstoce
(Q) i povezani faktori duktilnosti (R) za razliCite varijante

navedenog SGM-a (V43-STM) prikazani su u tablici 7. R-faktor
odreduje kao umnozak dviju komponenti Q i R, nakon cega
proizlazi R = Q x R,

Iz tablice 7. moze se vidjeti da varijanta mosta V32-S s
stupovima jednakih visina ima najvecu povecanu Cvrstocu (Q
= 3,80), Sto upucuje na najvecu rezervu nosivosti u odnosu na
proracunsku poprec¢nu silu u razini temelja. Nasuprot tome
varijante mostova V54-M i V54-T imale su najmanje vrijednosti
povecane Cvrstoce, jednake 1,98 odnosno 1,99, Sto upucuje
na to da te konstrukcije djeluju blize svojim proracunskim
granicama, s minimalnom rezervom kapaciteta, povecavajuci
oStetljivost pri ekstremnim seizmickim opterecenjima. Nasuprot
tome uoceno je da varijanta \V32-S ima najnizi faktor duktilnosti
(Rp = 1,10), a varijanta V54-T pokazuje najviSe vrijednosti (Ru

Tablica 7. Komponente R-faktora za varijante referentnog SGM-a (V43-STM) sa stupovima jednakih visina

Varijante mosta V43-STM Povecana cvrstoca () Duktilnost (R ) R-faktor (R)
\/32-S 3,80 1,10 4,18
V32-M 2,51 1,47 3,69
\/32-T 2,69 1,58 4,25
V43-S 2,83 1,65 4,67
V43-M 2,02 2,31 4,67
V43-T 2,01 2,09 4,20
\/54-S 3,23 1,31 4,23
V54-M 1,98 2,31 4,57
\/54-T 1,99 2,67 5,31
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= 2,67 i R = 5,31), Sto upucuje na veti kapacitet potonjeg za
troSenje seizmitke energije putem nealasticne deformacije i
bolje seizmicke performanse (viSe R-vrijednosti).

Opcenito, krute konstrukcije mostova sa stupovima jednakih
visina, posebno mostovi s kracim stupovima (npr. V32-S, V43-S
i V54-S), imaju tendenciju pokazivanja vece povecane ¢vrstoce
(Q) zbog povecane krutosti. To upuuje na znatnu granicu
sigurnosti, Sto znadi da takve konstrukcije mogu podnijeti
znatno veca seizmitka optereéenja od onih proracunskih.
Istodobno fleksibilnije varijante jednake visine (npr. V54-T)
opcenito pruzaju vecu duktilnost i bolje seizmicko ponasanje
(viSe R-vrijednosti), ali pokazuju nizu povecanu ¢vrstocu zbog
povecane fleksibilnosti i deformacijskoga kapaciteta.

9.2.2. Usporedba komponenti R-faktora za varijante
referentnog V43-STM-a sa stupovima nejednakih
visina

U tablici 8. prikazane su komponente R-faktora za razlicite
varijante referentnog SGM-a (V43-STM) sa stupova nejednakih
visina

Iz tablice 8. vidljivo je da referentni SGM (V43-STM) pokazuje
umjerenu povecanu cvrstocu (Q = 2,86) i najvecu duktilnost (Rp =
1,92), Sto dovodi do boljeg seizmickog ponasanja s R-faktorom
od 5,49. Takoder se napominje da

Odabirodgovarajucih konfiguracijavisinestupovaioptimiranje
faktora povecane ¢vrstoce i duktilnosti kljucni su za povecanje
seizmicke otpornosti sanducastih mostova. Varijacije u visini
stupova mogu znatno utjecati na odziv konstrukcije tijekom
seizmickih dogadaja, pri ¢emu se mijenjaju raspodjela
seizmickih sila i deformacijski kapacitet. Precizna procjena tih
parametara omogucuje poboljSane strategije projektiranja
koje ublaZzavaju negativne ucinke geometrijskih nepravilnosti
i osiguravaju bolje troSenje energije i stabilnost konstrukcije
pod seizmickim opterecenjima.

Grafikonom je prikazana usporedba R-faktora za razlicite
konfiguracije SGM-a. Plave trake predstavljaju varijante sa
stupovima jednakih visina, dok narancaste trake oznacavaju
varijante sa stupovima nejednakih visina. X-os oznacava
konfiguracije za varijante, a y-os prikazuje odgovarajuce
vrijednosti R-faktora.

Kao Sto je to prikazano na slici 11, stupcasti grafikon
pokazuje da varijante sa stupovima nejednakih visina
opcenito imaju vece R-faktore od onih sa stupovima
jednakih visina (npr. referentni SGM, V43-STM). Medutim, u
odredenim slucajevima konfiguracije sa stupovima jednakih
visina imale su bolje vrijednosti R-faktora (npr. V54-T) ili
su dale usporedive rezultate u odredenim modelima (npr.
V43-T).

varijanta V32-TM pokazuje najmanje
vrijednosti povecane cvrstoce (Q = 2,69)

6 —| I |ednaki stup
[ Nejednaki stup

i R-faktora (R = 3,79), Sto upucuje na
smanjeni seizmicki kapacitet.

Usporedba varijanti s jednakim (npr.
V54-T) i razlicitim (npr. V54-MTTM
) visinama stupova pokazala je da
varijante sa stupovima nejednakih visina
opcenito zahtijevaju povecanu Cvrstocu
te imaju smanjenu globalnu duktilnost.
To istice potrebu za prilagodenim
procjenama R-faktora kako bi se uzele u
obzir geometrijske nepravilnosti i njihov
utjecaj na seizmicko ponasanje.

R-faktor (R)

V32-S
V32-TS

V32-M  V32-T V43-S
V32-SM  V32-TM

V43-M V43-T V54-S V54-M V54-T
V43-STM  V43-MST  V43-TMS  V54-MTTS V54-STTS V54-MTTM

Varijante konfiguracije

Slika 11. Usporedba R-faktora varijanti SGM-a sa stupovima jednakih i raznolikih visina

Tablica 8. Komponente R-faktora za varijante referentnog SGM-a (V43-STM) sa stupovima nejednakih visina

Varijante mosta V43-STM Povecana cvrstoca (Q) Duktilnost (Rp) R-faktor (R)

\/32-TS 3,46 1,40 4,84

\/32-SM 3,18 1,56 4,96
V32-TM 2,69 1,41 379
V43-STM 2,86 1,92 549
V43-MST 3,09 1,29 3,99
\V43-TMS 2,87 1,45 4,16
V54-MTTS 3,05 1,46 4,45
V/54-STTS 3,33 1,57 5,23
V54-MTTM 2,80 1,75 4,90
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9.3. Predvidanje R-faktora SGM-a i usporedba sa
seizmickim propisima za projektiranje mostova
na alzirskoj autocesti

Izratunane vrijednosti R-faktora za sanducaste gredne
mostove (SGM) u poprec¢nome smjeru krecu se od 3,69 do 5,49,
s prosjecnom vrijednoScu od 4,53 i standardnom devijacijom od
0,52. Ti rezultati upucuju na vece trosenje energije i duktilnost
konstrukcije u usporedbi s vrijednostima propisanima alzirskim
seizmickim propisima za projektiranje mostova na autocestama
RPOA [5], koji predvidaju raspon R-faktora izmedu 1,5 i 3,5.
Ta razlika upu€uje na mogucnost da propisi RPOA podcjenjuju
stvarni kapacitet neelasti¢nih deformacija kod sanducastih
grednih mostova, Sto moze dovesti do konzervativnih zahtjeva
u projektiranju seizmickih konstrukcija.

Prema RPOA-u [5], vrijednosti R-faktora utvrdene su za
mostove svih kategorija izgradenih u AlZiru od 2008., kada je
sektor javnih radova donio Propise za sigurnost gradevina od
potresa (RPOA-2008), prve propise takve vrste nakon stjecanja
neovisnosti.

Medutim, na temelju rezultata ovog istrazivanja preporucuje se
u podru¢jima visoke seizmicke aktivnosti projektirati mostove
sposobne za razvoj velikih plasti¢nih deformacija uz odrzavanje
stabilnosti konstrukcije. To odgovara konstrukcijama koje
spadaju u klasu visoke duktilnosti (DCH) poput sanducastih
grednih mostova, koji opcenito pokazuju vrijednosti faktora
ponasanja vece od 3,5, ovisno o usvojenome konstrukcijskom
sustavu. Povecanje sposobnosti troSenja energije povecava
otpornost na ekstremne seizmicke zahtjeve.

Na temelju rezultata ovog istraZivanja preporutuje se da
prilikom sljedece revizije propisa Ministarstvo javnih radova
razmotri primjenu faktora ponasanja u rasponu od 3,5 do 5,5
za konstrukcije unutar klase DCH, s teziStem na sanducastim
grednim mostovima (SGM).

10. Zakljucak

Prvi dio ovog istrazivanja prikazuje numericku analizu
komponenti R-faktora, ukljucujuci faktor povecane Cvrstoce
i globalnu duktilnost, za referentni SGM primjenom
konvencionalne metode postupnog guranja te predlozene
metode postupnog guranja koja uzima u obzir torzijske ucinke.
Dobiveni rezultati usporedeni su s rezultatima nelinearne
metode IDA, na temelju skupa od osam povijesnih potresnih
zapisa s vrsnim ubrzanjima u rasponu od 0,22 g do 0,60 g,
te simuliranog potresnog zapisa u skladu s proracunskim
spektrom RPOA. U drugome dijelu analize ispitano je
osamnaest kontinuiranih prednapetih SGM-ova sa stupovima
jednakihirazlicitih visina, koji predstavljaju pravilne i nepravilne
konfiguracije, kako bi se R-faktor u popre¢nome smjeru
procijenio primjenom predloZzene metode postupnog guranja.
Dobivene vrijednosti R-faktora potom su usporedene s RPOA-
ovim odredbama. |z rezultata ovog istrazivanja mogu se izvudi
sljededi kljucni zakljucci vezano za oba dijela istrazivanja.

U vezi s prvim dijelom ovog istrazivanja:

- Zareferentni SGM prvi oblik titranja pokazuje najveci faktor
doprinosa modalne mase (u bo¢nome smjeru, no ne odreduje
u cijelosti seizmicko ponasanje mosta. Raspodjela faktora
doprinosa modalne mase u viSim oblicima titranja pokazuje
da i oni, osobito oni povezani s rotacijskim efektima oko
uzduzne osi, igraju klju¢nu ulogu u seizmi¢kome odgovoru
proucavanog SGM-a.

- Primjena CPA metode uz modalnu raspodjelu bocnih
opterecenja uporabom prvog vlastitog oblika elasti¢nog
sustava nije prikladna za referentni most pri izvodenju
nelinearne staticke analize primjenom metode postupnog
guranja. Za preciznu seizmicku procjenu potrebna je
naprednija metoda poput viSemodalne metode postupnog
guranja, ukljucujudi torzijske oblike titranja ili metodu IDA.

- Metoda CPA, uz modalnu raspodjelu bocnih opterecenja
uporabom prvog vlastitog oblika elasticnog sustava i gornju
granicnu raspodjelu bocnih opterecenja, podcjenjuje osnovni
kapacitet nosivosti na popre¢nu silu, podcjenjuje osnovni
kapacitet nosivosti na porecnu silu, a precjenjuje duktilnost.
Nasuprot tome predloZzena metoda postupnog guranja,
koja uzima u obzir torzijske oblike titranja, pruza precizniju
procjenu nelinearnog odziva mosta, osobito za nepravilne i
slozene geometrije poput SGM-a, a u skladu s odredbama
Eurokoda 8. To istice potrebu uzimanja u obzir viSih oblika
titranja i torzijskog ponasanja pri procjeni seizmickog
ponasanja SGM-ova.

- Predlozena krivulja sposobnosti nosivosti (pushover krivulja),
koja blisko odgovara IDA prosjecnoj krivulji, nudi realniji i
sveobuhvatniji pristup. PoZeljnija je od konvencionalnih CPA
metoda (modalna raspodjela bocnih opterecenja uporabom
prvog vlastitog oblika elasticnog sustava, jednolika
raspodjela bocnih opterecenja i gornja granicna raspodjela
bocnih opterecenja) za tocniju nelinearnu seizmicku procjenu
SGM-ova.

Za gotovo istu razinu tocnosti predloZzena metoda postupnog
guranja omogucuje procjenu R-faktora prou¢avanog SGM-a uz
znatno manji racunalni napor u usporedbi s IDA metodom, pri
¢emu je razlika u rezultatima minimalna i iznosi priblizno 2 %.

U vezi s drugim dijelom ovog istrazivanja:

- Opcenito, krute konstrukcije mostova sa stupovima
jednake visine, osobito one s kra¢im stupovima (npr.
\/32-S, V43-S i V54-S), pokazuju vecu povecanu ¢vrstocu
(Q) zahvaljujuci povecanoj krutosti. To otkriva znatne razine
sigurnosti, upozoravaju na to da takve konstrukcije mogu
izdrzati seizmicke sile znatno vece od onih predvidenih
projektom.

- U usporedbi s krutim varijantama, fleksibilne konstrukcije
mostova sa stupovima jednake visine (npr. V54-T) pruzaju
vetu duktilnost i poboljsane seizmitke performanse (vise
vrijednosti R faktora), ali nizu povecanu ¢vrstocu zbog vece
fleksibilnosti i deformacijskoga kapaciteta.
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U podrugjima visoke seizmicke aktivnosti fleksibilni
sanducasti gredni mostovi ¢esto su najpogodniji zbog vece
duktilnosti i visih vrijednosti R-faktora. Nasuprot tome kruti
sanducasti gredni mostovi prikladniji su u podrucjima gdje
su potrebni povecana Cvrstoca i krutost, jer pruzaju granicu
sigurnosti pri umjerenim seizmickim opterecenjima.

Broj raspona, visine stupova i njihova konfiguracija
znatno utje¢u na seizmicko ponasanje SGM-ova. Mostovi
sa stupovima nejednakih visina uvode geometrijske
nepravilnosti, koje mogu pojacati seizmicka opterecenja
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