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Sazetak

SAZETAK

Potresna djelovanja su dokaz kako seizmologija svoju primjenu ima prvenstveno u
gradevinarstvu pa samim time znanja o kretanju litosfernih ploca, Sirenju seizmickih valova,
pretpostavkama potresa na osnovu onih ranijih uvelike pomazu pri projektiranju kako bi se
zastitili ljudski zivoti, ograniCile Stete te osigurala funkcionalnost konstrukcija. Na osnovu
svih tih podataka izraduju se karte potresnih podrucja s kojih se ocitavaju horizontalna
ubrzanja povrsine za odredena podrucja kojima se, uz kategorije tla, odreduje potresno
djelovanje za to isto podrucje. Na temelju tih podataka provodi se proracun i provjeravaju
ucinci djelovanja prema vaze¢im normama Eurokoda 8. U ovom radu seizmicki proracun je
proveden za nadvoznjak, a modeliran je u programu Sofistik pomocu kojeg su prikazana
ponasanja konstrukcije na djelovanje potresa, dobivene vrijednosti djelovanja te

dimenzioniran stup.

Klju€ne rijeci: norme, Eurokod 8, most, nadvoznjak, potres, potresno djelovanje, seizmicki
proracun
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Summary

SUMMARY

The effects of earthquakes demonstrate how seismology finds its primary application in
civil engineering. Consequently, knowledge about the movement of lithospheric plates, the
propagation of seismic waves and earthquake predictions based on previous events greatly
aids in design processes to protect human lives, limit damage and ensure the functionality
of structures. Based on all this data, maps of seismic zones are created, from which
horizontal surface accelerations for specific areas are read. These maps, along with soil
categories, determine the seismic impact for those areas. Calculations are then performed
and the effects of the seismic actions are checked according to the valid norms of Eurocode
8. In this work, a seismic analysis was conducted for an overpass, modeled in the Sofistik
software, which shows the behavior of the structure to the action of an earhquake, the
obrained values of the seismic effects and the dimensioned column.

Key words: norms, Eurocode 8, bridge, overpass, earthquake, earthquake action, seismic
design
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Uvod

1. UVOD

Ovaj zavrsni rad pod nazivom Seizmicki proracun mosta podijeljen je u tri poglavlja u kojima
se opisuje potres, odnosno njegovo djelovanje na konstrukcije te ponasanje konstrukcije s

naglaskom na mostove.

U prvom poglavlju obradena je seizmologija kao grana geofizike, njen razvoj te pojmovi
poput litosferne ploce i seizmickih valova. Takoder, vazni su geotehnicki utjecaji na
konstrukciju gdje jako veliku ulogu preuzima vrsta tla na kojoj e se graditi, njegova cvrstoca
i slijeganje.

U drugom poglavlju detaljnije i konkretnije se obraduje seizmicko djelovanje prema vazecim
normama Eurokoda 8. Proci Ce se kroz zahtjeve i kriterije koje je potrebno ispuniti, nacin na
koji se odreduje potresno djelovanje, sami proracun, a na koncu i provjere Cvrstoce te
razrada detalja. Uvidom u kartu potresnih podrugja i tip temeljnog tla dobit e se jasnija vizija
u daljnji tok projektiranja za cjelovitu konstrukciju, a provjerama e se osigurati rusenja i
osteCenja. Jedan od glavnih pojmova koji ce se obraditi je elasticni spektar za dvije
komponente potresnog djelovanja. Uz spektar, najvise rijeci bit ¢e o faktoru ponasanja i
razini duktilnosti. U radu je navedeno vise vrsta proracuna te sto bi se dogodilo
kombiniranjem potresnog djelovanja s drugim djelovanjima.

U trecem, odnosno posljednjem poglavlju napravljen je seizmicki proracun na primjeru
nadvoznjaka. Analiza je provedena u programu Sofistik gdje je modeliran most na osnovu
djelovanja potresnih sila dobivenih na temelju odabrane lokacije mosta i njezinog potresnog
podrucja. Na kraju, pomocu dobivenih podataka iz softvera, dimenzioniran je stup mosta.

Zavréni rad: Sara Ceskic 1



Seizmologija i geotehnicki utjecaji

2. SEIZMOLOGIJA | GEOTEHNICKI UTJECAI

Seizmologija je grana geofizike koja proucava potrese i njihova popratna djelovanja — ucinak
na povrsinu i na objekte. Bavi se prou¢avanjem rasprostiranja seizmickih valova, odnosno
pitanjima nastanka potresa, procesa tijekom potresai njihovih posljedica. Potres se definira
kao ,iznenadno oslobadanje nakupljene energije unutar ogranicenog podrucja na Zemlji’, a
danasnja seizmologija poznaje nekoliko razlic¢itih uzrocnika i vrsta potresa. Najcesci su
tektonski potresi (>90%) koji nastaju na rasjedima i rezultat su djelovanja tektonskih sila, a
osim njih postoje jos vulkanski, urusni, impaktni i umjetni. [1]

Seizmologija se kroz povijest itekako razvijala. U poCecima je nastanak potresa povezivan s
idejama mitoloskog podrijetla, proucavani su odnosi Sunca, Mjeseca i zvijezda te Zemljino
uporiste. Razvojem CovjeCanstva i znanosti razvijala se i seizmologija, a naglim razvojem
racunala u drugoj polovici 20. stoljeca omoguceno je rjesavanje slozenijih numerickih
problema vezanih uz potresne valove. [2] [3]

Cijelim tim razvojem ove znanosti spoznalo se postojanje 12 litosfernih ploca ispod Zemljine
kore (slika 1) i doslo do zakljucka da potres nastaje kada se u podzemnom ZariStu
(hipocentru) dio potencijalne energije elasti¢no napetih stijena pretvori u kineticku energiju
elasti¢nih titranja. Litosferne ploce se neprekidno krecu, sudaraju, razmicu i klize jedna uz
drugu duz rasjeda i te interakcije uzrokuju nakupljanje napetosti koja se onda vremenom
oslobada u obliku potresa. Svojim gibanjem Sire valove do najblize tocke na povrsini, tj.
epicentra. Tu je potres najjaci, a dalje se Siri horizontalno po povrsini. [4]
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Seizmologija i geotehnicki utjecaji

Danas seizmologija koristi napredne tehnologije i metode za proucavanje potresa. Seizmicki
valovi, koji nastaju tijekom potresa, daju dodatne podatke o unutrasnjosti Zemlje. Postoje
dvije vrste seizmickih valova, a to su povrsinski i unutarnji. Kako i samo ime kaze, povrsinski
putuju po povrsini Zemlje, a unutarnji kroz Zemljinu unutrasnjost. Unutarnji se dijele na
primarne (P) valove i sekundarne (S) valove. Primarni su najbrzi i prvi se identificiraju, a

nakon njih dolaze sekundarni te oni ne mogu prolaziti kroz tekuce dijelove Zemlje. [5]

Potres se prati seizmografima koji biljeze vertikalnu i dvije horizontalne komponente
seizmickih valova te na seizmogramu dobivamo podatke poput polozaja epicentra, dubine
hipocentra, vremena oslobadanja energije. OCitani valovi na seizmogramu razlikovat ce se s
obzirom na medusobnu udaljenost hipocentra i epicentra. Ako je energija potresa velika,
podrhtavanja i razdvajanja tla mogu izazvati ostecenja gradevina na tim prostorima. [4]

Time vidimo kako seizmologija svoju primjenu prvenstveno ima u gradevinarstvu. Manji
potresi uzrokuju manje Stete, dok veliki potresi mogu uzrokovati mnogo vece Stete te
ljudske zrtve. Medutim, ljudske zrtve nisu izravna posljedica potresa, veC potresom
odlomljenih dijelova gradevina. Pojava pozara takoder se Cesto javlja nakon potresa
pucanjem plinskih i elektri¢nih instalacija. Potresi ostavljaju ozbiljne posljedice i zato se od
njih ne branimo njihovim predvidanjem, vec zastitom u vidu projektiranja koristenjem znanja
iz povijesti. Projektiranje gradevina otpornih na potrese bazira se na koristenju podataka o
seizmickim silama na nekom mjestu uzimajuci u obzir vremensko razdoblje, odnosno
povratni period pojave prethodnih potresa.

Na ponasanje potresa velik utjecaj ima vrsta tla. Lokalni geoloski i geomorfoloski uvjeti
mogu povecati ili smanjiti djelovanje seizmickih valova. Tako Ce uvijek viSe stradati podrucja
u glinenim i rahlijim tlima, nego ona tla kojima je podloga npr. stijena. Iskustveno takoder
znamo da je bolje graditi gdje je tlo stabilno i cvrsto. Samim time stabilna lokacija je uvjet za
bilo kakvu gradnju te ona predstavlja temelj ostalih stavki o tipovima tla. Tijekom i nakon
potresa moze doci do sloma u vidu proklizavanja ili razdvajanja tla. Proklizavanje se Cesto
javlja kod pjescanih ili glinenih tala. Kod razdvajanja dolazi do pucanja diskontinuiteta, a ono
moze biti horizontalno (slijeganje tla) ili vertikalno (otvaranje zemlje). [6] [7]

Kod sitnozrnatih tala ne dolazi do veceg gubitka cvrstoce sto dovodi do manjih slijeganja.
Medutim, kod temelja samaca i kod temeljnih traka potrebno je odrediti nosivost u
nedreniranim uvjetima. Time se pokazuje da, osim o vrsti tla, ponasanje ovisi o vrsti temelja
i ciklickom opterecenju. Uvazavanje svih djelovanja i utjecaja temelj je za seizmicki sigurnu
konstrukciju s geotehnicke strane. [8]

Zavréni rad: Sara Ceskic 3



Seizmicko djelovanje na mostove prema vazecim normama

3. SEIZMICKO DJELOVANJE NA MOSTOVE PREMA VAZECIM NORMAMA

3.1. Zahtjevi i kriteriji

Konstrukcije se uvijek projektiraju i grade s odredenim stupnjem pouzdanosti. Vazno je da
ne dode do lokalnog ili globalnog rusenja, stoga je potrebno zadrzati cjelovitost konstrukcije
i preostalu nosivost. To postizemo odredivanjem djelovanja i maksimalnih opterecenja
pomocu kojih dimenzioniramo odredenu konstrukciju kako bi tijekom svog zivotnog vijeka
zadrzala nosivost i uporabivost. Tako je i u sluaju potresa potrebno zastititi ljudske zivote,
ogranicCiti stete te osigurati funkcionalnost konstrukcija ¢ime se posebno bavi Eurokod 8,
odnosno norma HRN EN 1998 koja je podijeljena u viSe poglavlja. Opca pravila i potresno
djelovanje predmet su proucavanja prvog dijela (HRN EN 1998-1), a specificno mostovima
bavi se drugi dio Eurokoda 8 (HRN EN 1998-2). Uz norme postoje i Nacionalni dodaci koji

mogu sadrzavati dodatna grani¢na stanja u pojedinim zemljama.

Unatoc gradnji konstrukcija s odredenim stupnjem pouzdanosti, ona nije uvijek maksimalna,
veC ovisi 0 namjeni mosta. Za stalne mostove se najcesce uzima mjerodavni potres s
vjerojatnoscu premasenja od 10% u razdoblju od 50 godina za povratni period od 475
godina. Na osnovu opazanja rade se karte potresnih podrucja koje poblize obraduju i
prikazuju ubrzanja tla. [9] Na slici 2 prikazana je karta potresnih podrucja Hrvatske.

Republika Hrvatska ﬂtr

Karta potresnih podrucja Pt s

Slika 2. Karta potresnih podrucja Hrvatske [10]

Zavréni rad: Sara Ceskic 4



Seizmicko djelovanje na mostove prema vazecim normama

Karta prikazuje horizontalna ubrzanja povrsine temeljnog tla tipa A izazvana potresom.
Nastanak buduceg potresa ne ovisi o prethodnim potresima. Povratno razdoblje samo
procjenjuje ukupan broj potresa Cije se dogadanje moze ocekivati tijekom nekog perioda, a
ne vrijeme u kojem Ce se potres zaista dogoditi. [11]

Jako bitni podaci tijekom proracuna potresnog djelovanja su podaci o tlu i uvjetima
temeljenja. Vazan cimbenik kod temeljnog tla je sama lokacija zbog rizika sloma,
nestabilnosti kosina i slijeganja. Sve to uvjetuje projektiranje, odabir temelja i cijele
konstrukcije mosta. Stoga Eurokod daje tablicu (tablica 1) s tipovima i opisom temeljnog tla
te podacima o parametrima kao Sto su prosjecna brzina poprecnog vala, broj udaraca
(standardni penetracijski test) i posmicna ¢vrstoca tla. [9]

Tablica 1. Tipovi temeljnog tla [9]

Parametri
Tip
temeljnog Opis stratigrafskog profila Ve 30 Nspr c
tla ( '/ ) (udara/ (kFl: )
m/s a
30 cm)
A Stijena ili druga geoloska formacija poput stijene ukljucujuci najvise 800
> - -
5 m slabijeg materijala na povrsini
Nanosi vrlo gustog pijeska, sljunka ili vrlo krute gline, debljine
B najmanje nekoliko desetaka metara, s postupnim povecanjem 360-800 >50 >250

mehanickih svojstava s dubinom

Duboki nanosi gustog ili srednje gustog pijeska, Sljunka ili krute gline

C . . o . 180-360 15-50  70-250
debljine od nekoliko desetaka metara do viSe stotina metara
Nanosi rahlog do srednje zbijenog nekoherentnog tla (s neSto mekih

D koherentnih slojeva ili bez njih), ili pretezno meko do dobro <180 <15 <70

koherentno tlo

Profil tla koji se sastoji od povrSinskog aluvijskog sloja s
E vrijednostima vszo za tipove Cili D i debljinom izmedu 5i 20 m ispod

kojeg je kruci materijal s vs30 > 800 m/s

Nanosi koje se sastoje od, ili sadrze, sloj debljine najmanje 10 m 15D
<
Sq mekih glina/praha s velikim indeksom plasticnosti (Pl > 40) i velikim (oriblizno) - 10-20
riblizno
sadrzajem vode >

c Nanosi tla podloznih likvefakciji, osjetljivih glina ili svaki drugi profil
: tla koji nije obuhvacen tipovima od A do E ili S«

Zavréni rad: Sara Ceskic 5



Seizmicko djelovanje na mostove prema vazecim normama

Grani¢na stanja (nosivosti i oStecenja) provode se kako bi se ispunili zahtjevi da ne dode do
rusenja i ostecenja. Granicno stanje nosivosti dovodi do sloma koji ugrozava sigurnost ljudi,
a granicno stanje ostecenja do nemogucnosti uporabe. Kako bi se konstrukcija smatrala
stabilnom, mora se provjeriti kao cjelina, a provjere koje se provode su na prevrtanje i
klizanje. Sto se ti¢e unutarnjih sila, potrebno je osigurati da elementi temelja i temeljno tlo
preuzimaju opterecenja bez trajnih deformacija. Na nekim dijelovimma mosta ipak smije doci
do ostecenja, no njih treba proracunati za koriStenje za izvanredni promet i omoguciti im
lagan popravak. To se vecinom odnosi na sekundarne dijelove kao sto su razdjelnice i
ograde. U stupistima je dopusteno da dode do popustanja pri cemu se stvaraju plasticni
zglobovi. U podrugjima velike seizmicnosti takva popustanja su nuzna kako bi se smanijilo
proraCunsko potresno djelovanje. [9] [12]

Dvije karakteristike elemenata kod projektiranja su otpornost materijala na potres i
mogucnost rasprostiranja energije. Otpornost na potres oznacava sposobnost materijala i
konstrukcije da izdrze sile koje nastaju uslijed seizmickih aktivnosti, dok se mogucnost
rasprostiranja energije odnosi na kapacitet same konstrukcije za apsorbiranje i rasprsivanje
energije generirane tijekom potresa. Odnos medu njima opisan je faktorom ponasanja q i
razinom duktilnosti. Duktilnost omogucava konstrukciji da prode kroz deformacije bez
naglog sloma i time smanjuje rizik i opasnost od katastrofe. Kako bi se osigurala dostatna
sposobnost deformiranja konstrukcije i kumulativne sposobnosti troSenja energije, mora se
izbjeci krhki slom ili stvaranje nestabilnih mehanizama. Krhki lom se dogada kada materijal
ili konstrukcija pod opterecenjem naglo popusta bez prethodnih upozorenja Sto stvara
opasnost prilikom evakuacije ili drugih zastitnih mjera. Zbog toga su uvijek pozeljniji
neodredeni sustavi gdje, i u slucaju sloma, konstrukcija ostaje stabilna. [7] [9]

Ovisno o seizmicnosti lokacije most se mora proracunati tako da je njegovo ponasanje pri
proracunskom potresnom djelovanju duktilno ili ograniceno duktilno. Za duktilno ponasanje
most se projektira u podrucjima umjerene do velike seizmicnosti. Potrebno je previdjeti
pouzdane nacine troSenja energije pri jakim potresima tako Sto se osigura stvaranje
plasticnih zglobova pri savijanju. Zglobovi se najcesce stvaraju u stupistima, a pozeljno bi
bilo da se stvore u Sto viSe stupista istovremeno. Najbolje bi bilo odabrati one tocke koje su
dostupne za pregled i popravak, a nikako se ne bi smjeli stvoriti u armiranobetonskim
presjecima. Na njih se provodi provjera otpornosti kako bi imali adekvatnu c¢vrstocu na
savijanje. Takoder, medu razlicitim dijelovima konstrukcije trebala bi postojati hijerarhija
otpornosti te zato vrijedi proracun sposobnosti kojim se osigurava stvaranje plasticnih
zglobova kod predvidenih oblika i izbjegavanje sloma kod krhkih. [12]
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3.2. Potresno djelovanje

Pri odredivanju velicine potresnog djelovanja razmatra se samo ono preneseno od
temeljnog tla na konstrukciju. Medutim, potresi mogu izazvati stalne pomake koji dovode
do sloma temeljnog tla ili prijeloma rasjeda te tako stvaraju ozbiljne posljedice za mostove.
Posljedice takvih opasnosti treba svesti na najmanju mogucu mjery, a veliku ulogu pri
smanjenju tih posljedica ima odabir konstrukcijskog sustava. [12]

Elasticni spektar ubrzanja odziva temeljnog tla, odnosno tzv. ,elasti¢ni spektar odziva’, sluzi
kao prikaz za potresno gibanje u nekoj tocki. Kod ove metode u proracun se uzimaju 3
translacijske komponente potresnog djelovanja (uzduzni, poprecni i vertikalni smjer) te se
proracunavaju odvojeno. Medutim, kako se potresno djelovanje moze prikazati i preko
vremenskih zapisa ubrzanja i srodnih velic¢ina (brzine i pomaka), tada se proracun provodi
istovremeno za djelovanje razlicitih komponenti. Bez obzira koristi li se za proracun spektar
odziva ili vremenski zapis, potrebno je odrediti svaku komponentu. [9] [12]

Elasticni spektar odziva za horizontalnu komponentu potresnog djelovanja prikazan je na
slici 3 i odreden sljedecim izrazima [9]:

T

0<T<Ty S,(T) =ags[1+T—(n-2,5—1)]
B

TB <T< TC: Se(T) = agST’ ' 2,5

T,
Te ST < Tp: So(T) = agSn-2,5 [TC]

TCTD]

Tp <T <4 5.(T)=aySn- 2,5[ T2

S.(T) — elasti¢ni spektar odziva

T — period vibracija linearnog sustava s jednim stupnjem slobode

a, — proracunsko ubrzanje na temeljnom tlu tipa A

Ty — donja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

T, — gornja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

Tp — vrijednost koja definira pocetak konstantnog raspona odziva u spektru
pomaka

S — faktor tla

n — faktor korekcije prigusenja uz poredbenu vrijednost n = 1,5 za 5%-tno viskozno
prigusenje
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Sdag

2,551

Tg TC Tr) 7

Slika 3. Oblik elasticnog spektra odziva [9]

Parametri S, Tg, T¢, Tp, koji definiraju oblik horizontalnih elasticnih spektara odziva, dani su
za svaki tip temeljnog tla i tip spektra u nacionalnom dodatku, a Hrvatska primjenjuje
elasti¢ni spektar tipa 1. [11]

Tablica 2. Vrijednosti parametara za elasti¢ni spektar odziva tipa 1 [9]

Tip temeljnog tla ) Tg(s) T¢(s) Tp(s)

A 1,0 0,15 0.4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1.4 0,15 0,5 2,0
s |

& |l —D

e

N
— |
S~

C
B
i

7

0

—

Slika 4. Elasti¢ni spektar odziva tipa 1 za tlo tipa A — E (5% prigusenje) [9]
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|zrazi za vertikalnu komponentu potresnog djelovanja su sljedeci [9]:
T
0<T<Tg: S,(T)=ay [1 +T—(n 3,0 — 1)]
B
Tp <T <T¢: Sye(T) = aygSn - 3,0
Tc
Te =T <Tp: Spe(T) = aygn - 3,0 [7]

TcTp
i

Tp =T <4 5,.(T) =aym- 3,0[
Za vertikalnu komponentu, kao i za horizontalnu, Hrvatska primjenjuje elasticni spektar tipa
1 s preporucenim vrijednostima danima u nastavku. [11]

Tablica 3. Vrijednosti parametara za vertikalni elasti¢ni spektar odziva tipa 1 [9]

Spektar ayg/ag Tg(s) T¢(s) Tp(s)

Tip 1 0,90 0,05 0,15 1,0

S druge strane, provodenjem nelinearnog proracuna upotrebom vremenskog zapisa
upotrebljavaju se tri para zapisa komponenti horizontalnog gibanja temeljnog tla. Odabiru
se parovi Cije magnitude, udaljenosti izvora i mehanizmi odgovaraju potresima kojima se
definira proracunsko potresno djelovanje. Komponente parova moraju djelovati
istovremeno, a u slucaju nedostatka zapisa uzimaju se prilagodeni zapisi ili umjetni
akcelerogrami. [12]

3.3. Proracun

Raspodjela krutosti i masa predstavljena je modelom mosta i odabirom dinamickih
stupnjeva slobode. Na taj nacin aktiviraju se svi vazni oblici deformiranja i inercijskih sila. U
proracun se uzimaju dva odvojena modela; jedan u uzduznom smjeru, drugi u poprecnom.
Vertikalna komponenta se smije izostaviti u maloj i umjerenoj seizmicnosti, no u podruc¢jima
velike seizmicnosti potrebno ju je prouciti ako su stupista izlozena velikim naprezanjima.
[12]

Faktor ponasanja definiran je globalno za cijelu konstrukciju i oznacava njezinu sposobnost
duktilnosti, tj. sposobnost elemenata da bez sloma preuzmu potresna djelovanja u
poslijeelasticnom podrucju. Priblizno, to je omjer potresnih sila kojima bi konstrukcija bila
izlozena kad bi njezin odziv u cijelosti bio elastican i potresnih sila koje se koriste u
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proracunu. S obzirom na poslijeelasti¢no ponasanje duktilnih elemenata kod kojih dolazi do
najveceg troSenja energija, u normi su dane najvece vrijednosti faktora ponasanja g. Kod
duktilnog ponasanja je u granicama od 1,5 do 3,5, a za ograniceno duktilno ponasanje q=1,5.
[12][13]

Tablica 4. Najvece vrijednosti faktora ponasanja q [12]

Ponasanje pri potresu
Tip duktilnih elemenata

Ograniceno duktilno Duktilno
Armiranobetonska stupista
Vertikalna stupista pri savijanju 1,5 351
Nagnute razupore pri savijanju 1,2 2,14
Celi¢na stupista
Vertikalna stupiSta pri savijanju 1,5 3,5
Nagnute razupore pri savijanju 1,2 2,0
Stupista s uobicajenim ukrucenjem 1.5 2,5
Stupista s ekscentricnim ukrucenjem - 3,5
Upornjaci kruto spojeni s rasponskim sklopom
Opcenito 1,5 1,5
Ukopane konstrukcije 1,0 1,0
Lukovi 1,2 1.0

Prema vrsti i tipu optereCenja proracun moze biti staticki i dinamicki, a prema nacinu
ponasanja gradiva linearni i nelinearni te prema tome postoji viSe metoda proracuna. Jedan
od linearnih dinamickih proracuna je metoda spektra odziva. To je elasticni proracun
najveceg dinamickog odziva svih znacajnih oblika vibracije konstrukcije uz koristenje
ordinata najveceg proracunskog spektra koji je ovisan o lokaciji. Ukupan odziv dobiva se
statistickom kombinacijom najvecih doprinosa pojedinih oblika vibracija. Ova metoda smije
se koristiti u svim slucajevima u kojima je dopusten linearni proracun. [12] [14]

Kod metode osnovnog oblika vibracija potresne sile odreduju se iz inercijskih sila koje
odgovaraju osnovnom obliku vibracija i vlastitom periodu konstrukcije. Postoje tri razlicita
modela zbog posebnih znacajki mosta, a to su model krutog rasponskog sklopa, model
deformabilnog rasponskog sklopa te model pojedinacnog stupista. Ova metoda se koristi
kada se dinamicko ponasanje moze dovoljno priblizno odrediti model s jednim dinamickim

stupnjem slobode. Od drugih linearnih metoda postoji proracun upotrebom vremenskih
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nizova gdje se proracunsko potresno djelovanje mora uzeti kao prosjecna vrijednost
ekstremnih odziva. [12]

Takoder, postoje i nelinearni proracuni — dinamicki (proracun upotrebom vremenskog
zapisa) i staticki (proracun postupnog guranja). Glavni cilj proracuna upotrebom vremenskog
zapisa je provjeriti stvarni nacin stvaranja plasti¢nog zgloba, procijeniti i provjeriti zahtjeve
s obzirom na pomake te odrediti zahtjeve cvrstoce kako bi se sprijecili neduktilni oblici sloma
i provjerilo tlo. S druge strane, kod proracuna postupnog guranja javljaju se konstantna
vertikalna (gravitacijska) opterecenja i monotono rastuca horizontalna opterecenja koja
predstavljaju ucinak horizontalne potresne komponente. Glavni ciljevi su procjena
redoslijeda i konacni oblik stvaranja plasticnog zgloba, procjena preraspodijele sila te ocjena
krivulje sila — pomak konstrukcije (,krivulja sposobnosti”). Metoda se moze koristiti za cijelu
konstrukciju ili pojedine dijelove mosta. [12]

3.4. Provjera cvrstoce

Provjere Cvrstoce provode se na sustave potresno otpornih mostova, dobivenih linearnom
metodom proracuna, uzimajuci u obzir duktilno ili ograni¢eno duktilno ponasanje
konstrukcije. Ako su mostovi proracunati na duktilno ponasanje gdje je g>1,5, tada se
betonski elementi, u kojima postoji mogucnost stvaranja plasticnih zglobova, moraju
armirati celikom razreda C. U slucaju da su proracunati na ponasanje gdje je q<1,5, tada se

svi betonski elementi mosta moraju armirati ¢elikom razreda B. [12]

Za ucinke proracuna sposobnosti provodi se analiza predvidenog plasticnog mehanizma za
nepotresna djelovanja u proracunskoj potresnoj situaciji te na razini potresnog djelovanja u
promatranom smjeru gdje su zglobovi nastali savijanjem stvorili momente koji se nazivaju
momenti povecane Cvrstoce My, a raCuna se prema izrazu:
My = yoMga
gdje je:
Yo — koeficijent povecane Cvrstoce
Mg, — prorac¢unska ¢vrstoca na savijanje presjeka (temelji se na stvarnim
geometrijskim svojstvima presjeka)

Vrijednost koeficijenta povecane Cvrstoce odnosi se na promjenjivost svojstava Cvrstoce
materijala te omjer Cvrstoce i granice popustanja. Preporucene vrijednosti koeficijenta su
¥o = 1,35 za betonske elemente i y, = 1,25 za Celitne elemente, a one su prihvacene i u
nacionalnom dodatku. [12] [15]
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Sto se tice kombinacija potresnog djelovanja s drugim djelovanjima, prorac¢unska vrijednost
E; u¢inaka djelovanja u potresnoj prorac¢unskoj situaciji odreduje se prema izrazu [12]:
Eqg=Gr,+"“Pe,+“Apan+“ Y2101k, 102
gdje je:

.+" — ,kombinira se s”

Gy — stalna djelovanja sa svojim karakteristicnim vrijednostima

P, — karakteristicna vrijednost prednapinjanja nakon svih gubitaka

Agq — proracunsko potresno djelovanje

Q1 r — karakteristi¢na vrijednost prometnog opterecenja

Y, , — faktor kombinacije za prometno opterecenje

Q, — nazovistalna vrijednost dugotrajnog djelovanja (tlaka zemlje, uzgona, struja...)

Ucinke djelovanja prisilnih deformiranja izazvanih temperaturom, skupljanjem, slijeganjem
oslonaca, trajnim pomacima temeljnog tla nije potrebno kombinirati s uc¢incima potresnog
djelovanja. Takva djelovanja se vecinom javljaju postepeno, dok se potresno djelovanje
dogada naglo i intenzivnije. Takoder se izostavljaju djelovanja vjetra i snijega koja stvaraju
opterecenja za odredene vremenske uvjete. [12]

Za proracunsku otpornost konstrukcija ogranicenog duktilnog ponasanja rade se provjere
za otpornost presjeka na savijanje te provjere posmicne otpornosti. Ucinak potresnog
djelovanja Az, dodatno se mnozi faktorom ponasanja q uzetog u linearnom proracunu, a
vrijednosti otpornosti Vzg ¢ Vras | Vramax Moraju se podijeliti dodatnim koeficijentom
sigurnosti yg41 za krhki lom. Preporucena vrijednost yg4 iznosi 1,25 te je prihvacena u
nacionalnom dodatku. [12] [15]

Kod konstrukcija duktilnog ponasanja provjerava se otpornost na savijanje presjeka s
plasticnim zglobovima, otpornost na savijanje presjeka izvan podrucja plasti¢nih zglobova,
posmicna otpornost elementa izvan podrucja plasticnih zglobova, posmicna otpornost
plasticnih zglobova, provjera Cvorova uz plasti¢ne zglobove te provjera rasponskog sklopa.
Provjere se provode za najnepovoljniji ucinak proracunskog djelovanja. [12]

Temelji mostova moraju se projektirati tako da pri potresnom djelovanju ostanu elasti¢ni
¢ime se osigurava njihova sposobnost da izdrze seizmicke sile. Takoder, trebaju se izbjei
kao izvori trosenja energije Sto znaci da je potrebno osigurati da ne apsorbiraju i disipiraju
energiju nastalu tijekom potresa. Potrebno je omoguciti mostu da vrati u svoj prvobitni oblik
i stanje nakon sto seizmicko djelovanje prestane. Ovakav pristup osigurava dugotrajniju
stabilnost i sigurnost mosta te smanjuje potrebu za popravcima nakon potresa. [12]
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3.5. Razrada detalja

Neduktilne konstrukcije elemente poput lezajeva potrebno je proracunati na ucinke
potresnog djelovanja pri ¢emu se ti ucinci mnoze odgovarajucim faktorom q. Medutim, takva
provjera se moze izostaviti u slu¢aju kada slom ne utjece na cjelovitost konstrukcije. To znaci
da kvar lezajeva nece dovesti do znacajnijeg narusavanja i ostecenja iako lezajevi ne
posjeduju duktilnost koja bi neutralizirala potres, odnosno osigurala neostecenost. U
situacijama kada njihov slom nema kritican utjecaj na glavne nosive elemente konstrukcije
nisu potrebne dodatne provjere za potresna djelovanja. [12]

lzmedu rasponske konstrukcije i stupova su elastomerni lezajevi koji moraju imati
prigusujuca svojstva kako bi Sto vise energije akumulirali svojom mogucnoscu pomicanja.
Na taj nacin ucinkovito prenose djelovanja na upornjake ili stupista. Mogucnost leZaja da se
deformira omogucuje akumuliranje energije potresa. Samom deformacijom smanjuju se
unutarnje sile izazvane potresom, a time i opterecenja. [9] [12]

Upornjaci mogu biti deformabilno i kruto spojeni s rasponskim sklopom. Kod prvih sklop je
oslonjen na klizne ili elastomerne lezajeve, a kod drugih spoj se smatra krutim ako je
monolitan ili su prisutni nepomicni lezajevi. Upornjaci kruto spojeni s rasponskim sklopom
imaju velik znacaj kod potresne otpornosti u uzduznom i poprecnom smjeru. Potrebno je
proracunati taj spoj na ucinke djelovanja te svesti ostecenja tla ili nasipa iza upornjaka u
granice prihvatljivosti ovisno o razredu vaznosti mosta. Preporucene granic¢ne vrijednosti

proracunskog potresnog pomaka odredene su Eurokodom i dane u tablici 5. [12]

Tablica 5. Preporucena grani¢na vrijednost proracunskog potresnog pomaka upornjaka
kruto spojenih s rasponskim sklopom [12]

Razred vaznosti mosta Granica pomaka d;,,, (mm)
Il 60
Il 30

I nema ogranicenja
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4. SEIZMICKI PRORACUN NADVOZNJAKA

4.1. Opis konstrukcije

Most je cestovni nadvoznjak koji prevodi cestu preko prepreke za koju je potrebno osigurati
slobodni profil u iznosu od 7,80 m. Staticki gledano radi se o kontinuiranom nosacu s pet
raspona. Glavni rasponi su duljine 14 m, dok su rubni 10,5 m. Shematski prikaz statickog
sustava mosta dan je na slici 5, a detaljniji uzduzni presjek mosta u prilogu A. Nosiva
konstrukcija mosta, odnosno rasponski sklop, je armiranobetonsko rebro visine 90 cm te
klase betona C 30/37. Rasponska konstrukcija oslanja se na dva krajnja upornjaka i na cetiri
stupa. Ukupna Sirina mosta iznosi 10 m sto je vidljivo na prilogu B koji prikazuje poprecni
presjek mosta. Sirina kolnika iznosi 590 cm, odnosno s obzirom na predvidenu brzinu od 50
km/h dovoljna su dva prometna traka sirine po 275 cm svaki te dva rubna traka po 20 cm.
Sa svake strane mosta su pjesacke staze Sirine po 80 cm.

ul S2 S3 S4 S5 ué

105 14 14

Slika 5. Shematski prikaz statickog sustava mosta

Donji ustroj mosta cine stupovi i upornjaci Ciji je zadatak prenijeti sile od djelovanja na
konstrukciju u tlo te ostvariti neprimjetan prijelaz prometnice s mosta na tlo. Donji ustroj
ovog mosta sastoji se od dva upornjaka i Cetiri stupa. Kod upornjaka debljina zida je 100 cm,
a zidi€a 30 cm. Krila upornjaka su paralelna debljine 55 ¢cm te ona preuzimaju opterecenja
od rasponske konstrukcije i nasipa koji je izveden u nagibu 1:1 i €iji pokos je kamena obloga.
Duljina prijelazne ploce je 400 cm te se ona izvodi zbog razlicitog slijeganja kod zida
upornjaka i nasipa mosta kako bi se omogucio sto jednostavniji prijelaz. Tlocrtna dimenzija
temelja upornjaka je 920 x 800 cm, a $irina zida upornjaka iznosi 820 cm. Sto se tice
stupova, razlicitih su visina. Kvadratnog su tlocrtnog presjeka brida 100 cm, a temeljeni su

na temelju tlocrtnih dimenzija 770 x 400 cm kako je prikazano na tlocrtu mosta (prilog C).
4.2. Analiza seizmickog djelovanja nadvoznjaka

Analiza svih djelovanja obradena je u programu Sofistik, softveru za staticke i dinamicke
proracune. Radi lakseg rada u softveru, postavljena je ravna niveleta te su stoga svi stupovi
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jednakih visina, a model je prikazan na slici 6. Djelovanja koja su se uzimala u proracun su
stalno djelovanje, odnosno vlastita tezina, dodatna stalna djelovanja od asfalta,
hidroizolacije, vijenca, rubnjaka, staze, pjeSacke ograde i elasticnog odbojnika te potresna
djelovanja dobivena spektrom. Vrijednosti djelovanja su dane u nastavku, a uzimale su se

po metru duznom glavnog nosaca.

<% SOFiSTIK

‘ =
] [ ]
.
L
Slika 6. Model nadvoznjaka
Povrsina poprecnog presjeka rasponskog sklopa: A =391m?
4.2.1. Stalno opterecenje
Vlastita tezina: Ju = 25 kN/m3-3,91m? = 97,75 kN/m’
4.2.2. Dodatno stalno opterecenje
Asfalt: g1 =22 kN/m3-590m - 0,08 m = 10,36 kN /m’
Hidroizolacija: g, =21kN/m3-9,40m -0,01m = 1,97 kN/m’
Vijenac, rubnjak, staza: gz = 25kN/m3 -0,53m?-2 = 26,50 kN/m’
Pjesacka ograda: ga=04kN/m’ -2 =08kN/m’
Elasti¢ni odbojnik: gs =04kN/m -2 =08kN/m’

Ukupno dodatno stalno: g =4043 kN/m’
4.2.3. Potresno opterecenje

Akceleracija tla za povratni period T, = 475 godina za lokaciju Zagreb ocitano sa
seizmoloske karte iznosi: a; = 0,255g.
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Tablica 6. Tip temeljnog tla A [9]

Kategorija tla

Duboki nanosi gustog ili srednje gustog pijeska, Sljunka ili krute
gline debljine od nekoliko desetaka metara do viSe stotina metara

Tablica 7. Vrijednosti parametara za horizontalni spektar Tip 1 za tlo kategorije A [9]

Horizontalni s T T T
spektar Tip 1 B ¢ b

C 1,15 0,20 0,6 2,0

Tablica 8. Vrijednosti parametara za vertikalni spektar za sve kategorije tla [9]
Vertikalni spektar a,4/agy Tp T¢ Tp

Sve kategorije tla 0,90 0,05 0,15 1,0

Proracunski horizontalnii vertikalni spektar odreduje se prema gore iskazanim parametrima
tla i akceleracije i prema sljedecim izrazima:

2 T 25 2
0<T < Ty: Sd(T)zag-S[—+—< —_)]
37T,

q 3
2,5
TBSTSTC: Sd(T):ag'S' q
2,5 [T,
s 2
T6STSTD: Sd(T) q T
=p-ay
~ 2,5 TCTD]
T, <T<4 SuT)] %> ¢ [T2
=p-a,

Pretpostavlja se elastitno neduktilno ponasanje stupova bez mogucnosti razvijanja
plasticnih zglobova pa je u tom slucaju faktor ponasanja g = 1,0.

Prema gornjim izrazima odreduju se vrijednosti odziva S;(T) za periode T(0, 4 s) i graficki
se prikazuje dijagram za horizontalni i vertikalni proracunski spektar. Vrijednosti odziva dane
su u nastavku u tablici 9 te su na slikama 6 i 7 prikazani proracunski spektri.
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Tablica 9. Vrijednosti odziva za periode T(0, 4 s)

T [s] Sdhor Sver Sahor Saver T [s] Sdhor Sver Sahor Saver
/ag /ay /ag /ag
0 1,918 1,501 0,7667 0,6667 2,05 2,054 0,4503 0,8209 0,2000
0,05 3,236 5,628 1,2938 2,5000 2.1 1,957 0,4503 0,7823 0,2000
0,1 4,555 5,628 1,8208 2,5000 2,15 1,867 0,4503 0,7463 0,2000
0,15 5,873 5,628 2,3479 2,5000 2,2 1,783 0,4503 0,7128 0,2000
0,2 7,192 4,221 2,8750 1,8750 2,25 1,705 0,4503 0,6815 0,2000
0,25 7,192 3,377 2,8750 1,5000 2.3 1,631 0,4503 0,6522 0,2000
0,3 7,192 2,814 2,8750 1,2500 2,35 1,563 0,4503 0,6247 0,2000
0,35 7,192 2,412 2,8750 1,0714 2,4 1,498 0,4503 0,5990 0,2000
0,4 7,192 2,111 2,8750 0,9375 2,45 1,438 0,4503 0,5748 0,2000
0,45 7,192 1,876 2,8750 0,8333 2,5 1,381 0,4503 0,5520 0,2000
0,5 7,192 1,689 2,8750 0,7500 2,55 1,327 0,4503 0,5306 0,2000
0,55 7,192 1,535 2,8750 0,6818 2,6 1,277 0,4503 0,5104 0,2000
0,6 7,192 1,407 2,8750 0,6250 2,65 1,229 0,4503 0,4913 0,2000
0,65 6,639 1,299 2,6538 0,5769 2,7 1,184 0,4503 0,4733 0,2000
0,7 6,165 1,206 2,4643 0,5357 2,75 1,141 0,4503 0,4562 0,2000
0,75 5,754 1,126 2,3000 0,5000 2,8 1,101 0,4503 0,4401 0,2000
0,8 5,394 1,055 2,1563 0,4688 2,85 1,063 0,4503 0,4247 0,2000
0,85 5,077 0,993 2,0294 0,4412 2,9 1,026 0,4503 0,4102 0,2000
0,9 4,795 0,938 1,9167 0,4167 2,95 0,992 0,4503 0,3964 0,2000
0,95 4,542 0,889 1,8158 0,3947 3 0,959 0,4503 0,3833 0,2000
1 4,315 0,844 1,7250 0,3750 3,05 0,928 0,4503 0,3709 0,2000
1,05 4,110 0,766 1,6429 0,3401 3.1 0,898 0,4503 0,3590 0,2000
1,1 3,923 0,698 1,5682 0,3099 3,15 0,870 0,4503 0,3477 0,2000
1,15 3,752 0,638 1,5000 0,2836 3,2 0,843 0,4503 0,3369 0,2000
1,2 3,596 0,586 1,4375 0,2604 3,25 0,817 0,4503 0,3266 0,2000
1,25 3,452 0,540 1,3800 0,2400 3,3 0,793 0,4503 0,3168 0,2000
1,3 3,319 0,500 1,3269 0,2219 3,35 0,769 0,4503 0,3074 0,2000
1,35 3,196 0,463 1,2778 0,2058 3.4 0,747 0,4503 0,2984 0,2000
1.4 3,082 0,450 1,2321 0,2000 3,45 0,725 0,4503 0,2899 0,2000
1,45 2,976 0,450 1,1897 0,2000 3,5 0,705 0,4503 0,2816 0,2000
1,5 2,877 0,450 1,1500 0,2000 3,55 0,685 0,4503 0,2738 0,2000
1,55 2,784 0,450 1,1129 0,2000 3,6 0,666 0,4503 0,2662 0,2000
1,6 2,697 0,450 1,0781 0,2000 3,65 0,648 0,4503 0,2590 0,2000
1,65 2,615 0,450 1,0455 0,2000 3,7 0,630 0,4503 0,2520 0,2000
1,7 2,538 0,450 1,0147 0,2000 3,75 0,614 0,4503 0,2453 0,2000
1,75 2,466 0,450 0,9857 0,2000 3,8 0,598 0,4503 0,2389 0,2000
1,8 2,397 0,450 0,9583 0,2000 3,85 0,582 0,4503 0,2328 0,2000
1,85 2,333 0,450 0,9324 0,2000 3,9 0,567 0,4503 0,2268 0,2000
1,9 2,271 0,450 0,9079 0,2000 3,95 0,553 0,4503 0,2211 0,2000
1,95 2,213 0,450 0,8846 0,2000 4 0,539 0,4503 0,2156 0,2000
2 2,158 0,450 0,8625 0,2000
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Horizontalni spektar
3,5000
3,0000
2,5000

2,0000

Sd/ag

1,5000
1,0000
0,5000

0,0000

0,2
0,4
0,6
0,8
1,2
1,4
1,6
1,8
2,2
2,4
2,6
2,8
3,2
3,4
3,6
3,8

T[s]

Slika 7. Dijagram horizontalnog proracunskog spektra

Vertikalni spektar

3,0000
2,5000
2,0000

1,5000

Sd/a\,g

1,0000

0,5000

0,0000

0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6
1,8

2
2,2
2,4
2,6
2,8

3
3,2
3,4
3,6
3,8

T [s]

Slika 8. Dijagram vertikalnog proracunskog spektra
4.2.4. Modovi osciliranja

U analizi seizmickog proracuna bitni su i modovi osciliranja koji predstavljaju prirodne
frekvencije konstrukcije. To znaci da svaki mod odgovara odredenom nacinu na koji most
moze vibrirati kad je izloZzen dinamickom opterecenju. Njihova analiza pokazuje kako se
seizmicke sile rasporeduju duz konstrukcije. U nastavku su na slikama dani modovi
osciliranja; jedan za sustav s jednim nepomicnim stupiStem, drugi za sustav s dva

nepomicna stupista.
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Eigenvalues
No. LC Al error w f T E Meff participation
[rad2/secZ] [-]|[rad/sec] [Hz] [sec] [%]] X[%][ Y[%] Z[%] | X[%¥]| Y[%¥]]| Z[¥]
1| 1888l| 1.6475E+81 - 4.859 d.646 1.548| 5.888 B4.86 8.8 8.8 | Bb.6 8.8 a.a
2| 1888z| 3.6976E+82 = 19,2259 3.868 8.327( 5.088 a.8 7a.2 a.a a.a| 71.9 8.8
3| 1aea3| 1.3255E+83 - 36.488 5.754 8.173( 5.0888 a.8 8.1 a.a a.a 8.1 4.8
4| 18884 1.3255E+83 = 36.488 5.754 8.173( 5.888 8.8 8.8 a.a 8.8 8.8 a.a
5| 188a5| 1.3255E+83 - 36.488 5.794 8.173| 5.888 .8 8.7 d.a a.a a.7 a.a
6| 188ae| 1.3255E+83 = 36.488 5.794 84.173| 5.888 .8 4.7 g.a a.a 4.8 a.a
7| 1a8a7| 1.3255E+83 - 36.488 5.785 8.173( 5.088 a.8 8.8 a.a a.a 8.8 a.a
8| 18888| 1.3255E+83 = 36.488 5.795 8.173( 5.888 8.2 8.8 a.a 8.2 8.8 a.a
S| 18889 ) 1.3255E+83 - 36.488 5.785 8.173( 5.88a8 a.8 8.8 a.a a.a 8.8 a.a
18| laala| 1.3255E+83 = 36.488 5.7895 8.173( 5.088 @.8 8.8 a.a a.a 8.8 a.8
11| 188ll| 1.3255E+83 - 36.488 5.7895 8.173( 5.088 8.3 8.8 a.a 8.3 8.8 a.a
12| 18812 1.3255E+@3 = 36.488 5.795 8.173( 5.888 7.7 8.8 a.a 7.8 8.8 a.a
13| 188l13| 1.5245E+83 - 39.845 6.214 a.161( 5.8488 a.8 8.8 8.2 a.a 8.8 8.2
14| 188l4| 2.3589E+83 = 48.568 7.738 8.129( 5.888 a.8 8.8 a.a a.a 8.8 8.8
15| laals| 2Z.98BlE+83 - 54.664 3.788 a.115( 5.808 @.8 8.4 a.a a.a 8.8 a.a
16| 188l16| 3.8487E+483 = 55.215 8.7B8 4.114( 5.888 .8 8.8 g.a a.a 8.8 a.a
17| 188l7| 3.1338E+83 - 55.973 3.988 a.112( 5.8a88 a.8 8.8 a.a a.a 8.8 a.a
18| 18818 3.6852E+83 = £8.786 9.662 a.1a84( 5,888 a.8 8.8 12.7 a.a 8.8 13.8
19| 18819 4.3614E+83 - 66.841| 1A8.511 8.895( 5.88a8 a.8 8.8 a.a a.a 8.8 a.a
28| 188zia| 5.5584E+83 = 74.581( 11.857 2.884( 5.888 2.8 g.1 8.8 a.a g.8 a.a
F(¥)2 92.9 J6.2 12.9 895.8 77.5 13.2
! Totsl effective mass / participstion factors of sctiveted mssses in X-, ¥- and Z-direction.
Mo. eigenmode number £ sigenfrequency
L load case I sigenperiod
A eigenvalus E modzl damping ratic
error  relative eigenwalee error Meff effective modzl mass im X-, Z-direction
7] circular sigenfreguency participation participstion factors im -, Z-direction
Slika 9. Modovi osciliranja (jedno nepomicno stupiste)
Eigenvalues
No. LC Al error w f T E Meff participation
[rad2/sec2] [-]1|[rad/sec] [Hz] [sec] [¥]] X[%¥)| Y[¥]| Z[%¥]| x[®][ v[%]| Z[*]
1| 188al| 3.2598E+81 - 5.78%8 a8.2a89 1.181| 5.888 86.9 8.a 8.8 | BE.9 8.8 a.a
2| 18882| 3.9567E+82 = 19.891 3.166 d4.316| 5.888 a.8 74.5 8.8 8.8 7e.2 a.a
3| 18883| 1.3255E+83 - 36.488 5.795 8.173| 5.888 .1 a.a a.a a.1 8.8 a.a
4| 1eaa4| 1.3235E+83 = 36.488 5.795 8.173| 5.888 8.2 a.a 4.8 a.2 8.8 a.a
5| 18885| 1.3255E+83 - 36.488 5.795 8.173| 5.888 8.2 a.a 8.4 a.a 8.8 a.a
6| 18886| 1.3255E+83 = 36.488 5.795 8.173| 5.888 5.2 a.a a.a 5.3 8.8 a.a
7| 1888y | 1.5249E+83 - 39.83%9 6.213 d.161| 5.888 g.8 a.a d.2 a.a 8.8 a.2
8| 18888| 2.3579E+83 = 48.559 7.728 8.129| 5.888 8.2 a.a a.a a.a 8.8 a.a
9| 1ea8%| 2.9BBlE+83 - 54.663 8.788 8.115| 5.888 8.9 a.4 a.a a.a 8.8 a.a
18| 19814| 3.8488E+83 = 55.289 B.7B7 4.114| 5.888 a.8 a.a 8.8 a.a 8.8 a.a
11( 12811 3.1338E+83 - 55.973 8.988 a.112| 5.888 8.9 a.a a.a a.a 8.8 a.a
12| 1@8l12| 3.6B43E+83 = 68.698 o.668 a.184| 5.888 8.2 a.a 12.6 a.a 8.8 1z2.9
13| 1@8l13| 4.2692E+83 - 65.339] 18.39% 8.896| 5.888 8.2 a.a 8.4 a.a 8.8 a.a
14( 1@814| 5.5581E+83 = 74.499] 11.857 B.884| 5.888 8.2 a.1 a.a a.a 8.8 a.a
15| 1@8l5| 5.5552E+83 - 74.533| 11.862 @.884| 5.008 a.a a.a a.a a.a 8.8 a.a
16| 1@8le| 5.9632E+83 = 77.222) 12.298 8.881| 5.888 8.2 a.a a.a a.a 8.8 a.a
17| 12817 | 6.1B838E+83 - 78.613| 12.512 B.888| 5.888 8.9 a.a 54.8 a.a 8.8 56.1
18| 1l@@ls| 1.234BE+84 = 111.121| 17.686 8.857| 5.088 a.a a.a a.a a.a 8.8 a.a
19( 12819 1.2659E+84 - 112.513| 17.987 8.856| 5.888 8.9 a.1 a.a a.a 8.1 a.a
28| lo8za| 1.3817E+84 = 114.891| 18.158 8.855| 5.888 8.2 a.a a.a a.a 8.8 a.a
F(%) 92.4 75.8 7.6 94.5 76.4 £5.2
! Totsl effective mass / participation factors of activated masses in X-, ¥- and Z-direction.
L eigenmode number ¥ eigenfrequency
¢ T eigenperiod
E modzl damping retio
igenvalue error Meff effective modsl mass in X-, ¥- and Z-direction
igenfrequency participation participstion factors im X-, ¥ Z-direction
Slika 10. Modovi osciliranja (dva nepomicna stupista)
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Prikazani podaci pokazuju koliki se postotak mase konstrukcije aktivirao u razlicitim
tonovima oscilacije, odnosno za svaki pojedini. Vidljivo je da se u prvom tonu aktivira vecina
mase u uzduznom smjeru pri odgovarajucoj frekvenciji. Ovaj ton predstavlja nacin vibriranja
mosta u uzduznom smjeru sto ukazuje da e najviSe reagirati na dinamicke sile koje djeluju
u tom smjeru. S druge strane, u drugom tonu se vecina mase aktivira u popre¢nom smjeru,
takoder pri odgovarajucoj frekvenciji. Taj ton naglasava ponasanje mosta kad je izlozen
silama koje djeluju poprecno na konstrukciju.

4.3. Rezultati seizmicke analize nadvoznjaka

4.3.1. Model nadvoznjaka s jednim nepomicnim stupistem

Nakon unosa u softver svih potrebnih podataka za analizu, dobiveni su rezultati tih istih
djelovanja. Prikaz djelovanja potresa i ponasanja nadvoznjaka za razliCite frekvencije dan je
na slikama 9, 10i 11 u nastavku.

< SOFisTIK

Slika 11. PonaSanje nadvoznjaka na seizmicko djelovanje (0,65 Hz)

4P SOFisTIK

Slika 12. Ponasanje nadvoznjaka na seizmicko djelovanje (3,17 Hz)
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< SOFisTIK

Slika 13. PonaSanje nadvoznjaka na seizmicko djelovanje (6,21 Hz)
S obzirom da svaki stup preuzima odredeno djelovanje, njihove vrijednosti sila i momenata
su takoder prikazane u dijagramima. Na kraju su u tablici 10 ocitane maksimalne vrijednosti

koje su potrebne za dimenzioniranje stupa.
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Slika 14. Uzduzna sila N od vlastite teZine (jedno nepomicno stupiste)
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Slika 15. UzduZzna sila N od dodatnog stalnog opterecenja (jedno nepomicno stupiste)
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Slika 16. Moment M,, od potresnog opterecenja (jedno nepomi¢no stupiste)
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Slika 17. Moment M,, od potresnog opterecenja (jedno nepomicno stupiste)
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Slika 18. Popretna sila V, (jedno nepomiéno stupiste)
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Slika 19. Poprecna sila V, (jedno nepomicno stupiste)

Tablica 10. Maksimalne vrijednosti sila i momenata na modelu nadvoznjaka s jednim
nepomicnim stupistem
N [kN] v, [kN] V,IkNI M, [kNm] M [kNm]
1293 1311 214 1940 13432

Uzduzna sila dobivena je zbrajanjem sile od vlastite tezine te sile od dodatnog stalnog
opterecenja. Za staticku analizu potresa u jednom smjeru uzima se 30% vrijednosti
momenta/poprecne sile iz drugog smjera. Tako se u obzir uzimaju dva slucaja; jedan za
dominantan smjer x (uzduzno na most), drugo za smjer y (poprecno na most). Ulazni podaci
za dimenzioniranje u softveru i dobivene vrijednosti armature nakon dimenzioniranja
navedene su u tablici 11.
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Tablica 11. Vrijednosti potrebne armature za dimenzioniranje stupa na modelu

nadvoznjaka s jednim nepomicnim stupistem

N [kN] V., [kN] V, [kN] M,, [kNm] My [kNm] Ag [em?] Layers
21,93 0,00 1
37,29 0,00 2
1293 1311 65 582 13432
314,49 6,35 3
176,23 6,35 4
67,48 0,00 1
11,93 0,00 2
1293 394 214 1940 4030
83,37 2,08 3
11,93 2,08 4

4.3.2. Model nadvoznjaka s dva nepomicna stupista

Za usporedbu, napravljen je model gdje su na dva unutarnja stupista postavljeni nepomicni
lezajevi. Jedan od slucajeva ponasanja nadvoznjaka prikazan je na slici 20. Uzduzne sile od
vlastite tezine i dodatnog stalnog opterecenja jednaku su onima gdje su nepomicni lezajevi
samo kod jednog stupista. Ponovljen je postupak kao kod sustava s jednim nepomicnim
stupistem, odnosno prikaz vrijednosti sila i momenata dan je u dijagramima koji slijede, a
konacno i tablica s maksimalnim vrijednostima.

4 SOFISTIK

Slika 20. Ponasanje nadvoznjaka na seizmicko djelovanje (0,91 Hz)
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161

983

Slika 21. Moment M,, od potresnog opterecenja (dva nepomi¢na stupista)

W @

Slika 22. Moment M, od potresnog opterecenja (dva hepomicna stupista)
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Slika 24. Poprecna sila V, (dva nepomicna stupista)
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Tablica 12. Maksimalne vrijednosti sila i momenata na modelu nadvoznjaka s dva
nepomicna stupista
N [kN] v, [kN] v, IkN] M, [kNm] M, [kNm]
1293 961 205 1847 9654

Kod dimenzioniranja ponovno se u obzir uzimaju dva slucaja, odnosno dva smjera
dominantnog djelovanja potresa, a svi potrebni podaci i konacne armature vidljive su u
tablici 13.

Tablica 13. Vrijednosti potrebne armature za dimenzioniranje stupa na modelu
nadvoznjaka s dva nepomicna stupista

N [kN] v, [kN] V, [kN] M, [kNm] M [kNm] A [em?] Layers
44,98 0,00 1
1193 0,00 2
1293 961 62 555 9654
62,52 1,49 3
11,93 1,49 4
21,86 0,00 1
24,54 0,00 2
1293 289 205 1847 2897
232,54 4,76 3
90,38 4,76 4

4.3.3. Proracun uzduzne armature stupa

Minimalna uzduzna armatura stupa:
Ngq 1293

As,min = 0,15 ) ﬁ = 0,15 ) 43 5
y )

Agmin = 0,01+ A, = 0,01-100 - 100 = 100 cm? — mjerodavno

= 4,5 cm?

Maksimalna uzduzna armatura stupa:

Asmax = 0,04- A, = 0,04-100- 100 = 400 cm?
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4.3.4. Proracun poprecne armature stupa

Sto se ti¢e popretne armature, potrebno je usvojiti reznost i promjer vilica.
Pretpostavka: ¢etverorezne spone (m = 4) ¢12; A}, = 1,13 cm?

Agy =m-AL, =4-1,13 = 4,52 cm?

Usvojene su Sipke @12 na razmacima 15 cm na mjestima moguceg formiranja plasticnog

zgloba (na dnu stupa) te Sipke @12 na razmacima 25 cm izvan tog podrucja.

4.3.5. Skice armature stupa

Pri odabiru potrebne armature pazi se da ona bude izmedu minimalnih i maksimalnih
vrijednosti izracunatih prethodno.S obzirom da ona nije ugradiva kod modela s jednim
nepomicnim stupistem, prikazat ce se skica uzduzne armature kod modela s dva nepomicna
stupista.

A oq = 386,06 cm?

As,min = As,od = As,max

100 < 386,06 < 400

212
232/15

Popre€na armatura:
Cetverorezne spone (m=4)
312/15 cm

@32/15 § 612/25 cm

@32/15

] 100 )
1 1

Slika 25. Skica uzduzne armature stupa s opisom poprecne kod modela s dva nepomicna
stupista
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Seizmicki proracun nadvoznjaka

S obzirom na jako velike kolicine armature u stupu napravljen je jos jedan slucaj modela s
dva nepomicna stupista gdje faktor ponasanja iznosi 1,5 kako bi se usporedile dobivene
armature i uvidjelo sto predstavlja promjena faktora ponasanja.

4.3.6. Model nadvoznjaka s dva nepomic¢na stupista (faktor ponasanja q=1,5)

Promjenom faktora ponasanja, odnosno njegovim povecanjem, smanjuju se seizmicke sile,
tj. projektira se uz pretpostavku vece duktilnosti. Kao rezultat smanjenja seizmickih sila,

smanjit Ce se i vrijednosti sila i momenata sto dokazuju slike u nastavku.

o

Slika 26. Moment M,, od potresnog opterecenja (dva nepomicna stupista), q=1,5
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Seizmicki proracun nadvoznjaka

Slika 28. Poprecna sila V, (dva nepomicna stupista), q=1,5
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Seizmicki proracun nadvoznjaka

Slika 29. Poprecna sila V, (dva nepomicna stupista), q=1,5

Kao i u prethodnim modelima, izdvojene su maksimalne vrijednosti, svi potrebni podaci koji

ulaze u dimenzioniranje te konacne armature.

Tablica 14. Maksimalne vrijednosti sila i momenata na modelu nadvoznjaka s dva
nepomicna stupista, g=1,5

N [kN] v, [kN] V,[kN] M, [kNm] M [kNm]
1293 510 102 869 5321

Tablica 15. Vrijednosti potrebne armature za dimenzioniranje stupa na modelu
nadvoznjaka s dva nepomicna stupista, q=1,5

N [kN] v, [kN] Vv, [kN] M, [kNm] M [kNm] Ag [em?] Layers
17,58 0,00 1
18,15 0,00 2
1293 510 31 261 5321
127,19 3,32 B
11,93 3,32 4
17,39 0,00 1
1545 0,00 2
1293 153 102 869 1597
3574 0,92 3
11,93 0,92 4
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Seizmicki proracun nadvoznjaka

Vidljivo je da su dobivene manje vrijednosti potrebne armature te ¢e sama ugradnja biti
laksa. Izabrani profili Sipki i njihova raspodjela nalazi se na slici 30.

Agoq = 197,02 cm?
As,min < As,od < As,max

100 < 197,02 < 400

212
228/15
"'-\IIII Av

Popregna armatura:
Cetverorezne spone (m=4)

I h o @12/15 cm

@28/17,5 & 2 028/17,5 S @12/25 cm
Y a - ™ . sd

328/15
100

I I
1 1

Slika 30. Skica uzduzne armature stupa s opisom poprecne kod modela s dva nepomicna
stupista, q=1,5
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Zakljucak

5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad bavio se seizmickim proracunom mosta. U prakticnom dijelu rada, kroz primjer
nadvoznjaka, prikazan je seizmicki proracun metodom spektra gdje je, uz djelovanja,
definirana lokacija na osnovu koje je uzeta relevantna akceleracija tla. S obzirom na tip tla i
parametre definirane Eurokodom, uz pretpostavku elasticnog neduktilnog ponasanja,
dobiveni su dijagrami proracunskih spektara koji pruzaju uvid u seizmicki odziv konstrukcije.
Primjenom ovih podataka u odgovarajucem softveru, odnosno softveru Sofistik, dobivene
su vrijednosti sila i momenata potrebne za dimenzioniranje. Te vrijednosti omogucuju
projektiranje konstrukcije koja Ce biti sposobna preuzeti i izdrzati predvidena seizmicka
opterecenja. Osiguranjem stabilnosti i sigurnosti u seizmickom projektiranju pruza se temelj
za izgradnju mostova koji mogu ucinkovito odgovoriti na izazove potresa.

Konkretno u ovom radu, obradena je usporedba dvaju modela nadvoznjaka s obzirom na
broj nepomicnih stupista. Prvi model bio je s jednim nepomicnim stupistem, dok je drugi
model ukljuc¢ivao dva nepomicna stupista. Cilj je bio odrediti kako raspodjela momenata
utjeCe na potrebnu armaturu te kako razlicit broj stupista koji osiguravaju uzduznu
stabilnost konstrukcije mijenja te zahtjeve. Rezultati su pokazali da su vrijednosti momenta
vece kada je aktivno samo jedno stupiste za uzduzni smijer. To je posljedica koncentracije
uzduznih sila na samo jednom stupistu. S druge strane, u modelu s dva nepomicna stupista
dolazi do ravhomjernije raspodjele sila sto dovodi do smanjenja vrijednosti momenta, a
samim time i potrebne kolicine armature. U ovoj analizi u obzir nije uzeto temperaturno

djelovanje koje bi rezultiralo dodatnim silama izmedu dva nepomicna stupista.

Usporedbom odabrane armature s minimalnim i maksimalnim dopustenim vrijednostima,
napravljena je analiza kako bi se osigurala optimalna koli¢ina armature za postizanje
potrebne nosivosti. Na temelju tih rezultata izradena je skica armature stupa koja prikazuje
potrebne profile Sipki i njihovu raspodjelu. Dobivene kolicine potrebne armature kod modela
nadvoznjaka s jednim nepomic¢nim stupistem prelazi maksimalno dopustene vrijednosti te
ona nije ugradiva. Nasuprot tome, model nadvoznjaka s dva nepomicna stupista
zadovoljava te uvjete, a za usporedbu je napravljen joS jedan model u kojem je povecan
faktor ponasanja na 1,5 kako bi se smanjile potresne sile, a time i potrebna armatura za
ugradnju. Norma dozvoljava primjenu faktora ponasanja 1,5 za uzduznu armaturu, ali
paralelno trazi da se poprecna armatura racuna s faktorom ponasanja 1,2. U skladu s tim
proveden je proracun i dobivene su koliCine koje su usvojene kod poprecne armature.
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Dijagram vertikalnog proracunskog spektra

Modovi osciliranja (jedno nepomicno stupiste)

Slika 10. Modovi osciliranja (dva nepomicna stupista)

Slika 11. Ponasanje nadvoznjaka na seizmicko djelovanje (0,65 Hz)

Slika 12. PonaSanje nadvoZnjaka na seizmicko djelovanje (3,17 Hz)

Slika 13. PonaSanje nadvoZnjaka na seizmicko djelovanje (6,21 Hz)
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Slika 22.
Slika 23.
Slika 24.

Slika 25.

stupista

Ponasanje nadvoznjaka na seizmicko djelovanje (0,91 Hz)
Moment M,, od potresnog opterecenja (dva nepomicna stupista)
Moment M, od potresnog opterecenja (dva nepomicna stupista)
Poprecna sila 1, (dva nepomicna stupista)

Poprecna sila 1, (dva nepomicna stupista)

Skica uzduzne armature stupa s opisom poprecne kod modela s dva nepomicna
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Slika 26. Moment M,, od potresnog opterecenja (dva nepomicna stupista), q=1,5
Slika 27. Moment M, od potresnog opterecenja (dva nepomicna stupista), g=1,5
Slika 28. Poprecnasila V, (dva nepomicna stupista), g=1,5
Slika 29. Popretna sila V, {dva nepomicna stupista), g=1,5

Slika 30. Skica uzduzne armature stupa s opisom poprecne kod modela s dva nepomicna
stupista, q=1,5
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