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Pregledni rad
Marta Šavor Novak, Damir Lazarević, Josip Atalić

Učinak prostorne promjenjivosti potresne pobude na seizmički odziv mostova

U radu je prikazan pristup seizmičkoj analizi mostova pri prostorno promjenjivoj potresnoj 
pobudi. Objašnjen je fenomen prostorne promjenjivosti potresa, utjecaj na odziv mostova 
i razlike u odnosu na istodobnu pobudu oslonaca. Detaljno je opisan model takve pobude, 
s osvrtom na postupke tvorbe prostorno promjenjivih zapisa. Prikazane su i numeričke 
metode proračuna, učinkovite za rješenje ovoga problema. Opisana metodologija je 
primijenjena na seizmičku analizu lučnog mosta. Rezultati analize su pokazali nepovoljan 
učinak prostorne promjenjivosti pobude na odziv većine razmatranih veličina mosta.

Ključne riječi:
prostorna promjenjivost potresne pobude, seizmički proračun, numerička analiza, lučni mostovi

Subject review
Marta Šavor Novak, Damir Lazarević, Josip Atalić

Influence of spatial variability of ground motion on seismic response of bridges

An approach to seismic analysis of bridges under spatially variable ground motions is 
presented. The phenomenon of spatial variability of earthquakes, its effects on bridge 
response, and differences with respect to simultaneous excitation of supports, are 
explained. The model of such excitation is described in detail, and procedures for generation 
of spatially variable ground motions are outlined. Numerical analysis methods, efficient 
for solving this problem, are also presented. The described methodology is applied in the 
seismic analysis of an arch bridge. The analysis results show that the spatial variability of 
ground motions has a detrimental effect on most of the analysed bridge response values.
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Übersichtsarbeit
Marta Šavor Novak, Damir Lazarević, Josip Atalić

Einwirkung räumlich veränderlicher Erdbebenanregungen auf das 
seismische Verhalten von Brücken

In dieser Arbeit wird ein Ansatz zur seismischen Analyse von Brücken bei räumlich 
veränderlichen Erdbebenanregungen gegeben. Das Phänomen räumlicher Veränderlichkeit 
von Erdbeben, Einflüsse auf das Verhalten von Brücken und Unterschiede zu gleichzeitiger 
Belastung der Stützen ist gegeben. Ein Model solcher Einwirkungen ist ausführlich 
beschrieben und Verfahren zur Erstellung räumlich veränderlicher Aufzeichnungen sind 
erläutert. Für die Lösung dieses Problems wirksame numerische Berechnungsmethoden 
sind ebenfalls dargestellt. Die beschriebene Methodologie ist zur seismischen Analyse 
von Bogenbrücke angewandt. Resultate weisen auf ungünstige Einflüsse räumlicher 
Veränderlichkeit der Anregungen bei den meisten Größen untersuchter Bogenbrücken hin.

Schlüsselwörter:
räumliche veränderliche Erdbebenanregungen, seismische Berechnung, numerische Analyse, Bogenbrücken
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1. Uvod 

Različite studije su pokazale nepovoljne učinke prostorne 
promjenjivosti potresnog djelovanja na seizmički odziv velikih 
mostova [1, 2]. Budući da su udaljenosti oslonaca većih 
mostova reda veličine duljine potresnog vala (određene brzine 
širenja od izvora prema površini), jasno je da potresna pobuda 
ne može istodobno pobuditi sve oslonce mosta. Također, uvjeti 
temeljenja ne moraju biti jednaki duž cijelog područja mosta. 
Najjednostavniji primjer nepovoljnog seizmičkog odziva mosta 
zbog takve pobude jest pad rasponskog sklopa zbog relativnih 
pomaka njegovih oslonaca, što je posebno izraženo kod sklopa 
izvedenog u obliku sustava prostih greda. 
Prva istraživanja pojave prostorne promjenjivosti potresne 
pobude počela su šezdesetih godina prošlog stoljeća [3], 
a obuhvaćala su samo utjecaj kašnjenja potresnog vala na 
udaljenije oslonce mosta (skraćeno, utjecaj prolaska potresnog 
vala). Nakon što su u različitim dijelovima svijeta postavljeni 
nizovi blisko raspoređenih mjernih stanica (primjerice na 
Tajvanu SMART-1; u SAD-u: El Centro Differential array, EPRI 
Parkfield, Hollister, Coalinga, Pinyon Flat; zatim Chiba u Japanu 
te Thessaloniki i Argostoli u Grčkoj [4]) kojima su bilježeni podaci 
o gibanjima tla tijekom potresa, istražene su i ostale pojave 
koje uzrokuju prostornu promjenjivost u gibanju tla. To su, osim 
spomenutog utjecaja prolaska vala, utjecaji gubitka koherencije, 
atenuacije vala i geoloških svojstava područja (slika 1.). 
Utjecajem prolaska vala uzimamo u obzir zaostajanje potresne 
pobude, odnosno vrijeme širenja od jednog do drugog oslonca. Taj 
utjecaj opisujemo prividnom brzinom (engl. apparent propagation 
velocity) koja predstavlja brzinu širenja valova po površini tla. 
Prividnu brzinu možemo odrediti analizom snimljenih podataka 
tijekom potresa i uglavnom je pretpostavljamo konstantnom 
(rijetko se uzima u obzir ovisnost o frekvenciji). O vrijednostima 
prividne brzine širenja valova i njenom određivanju može se naći 
u [7-9].
Gubitak koherencije nastaje zbog refleksije i refrakcije seizmičkih 
valova u heterogenom mediju tla i superpozicije valova koji 
dolaze iz seizmičkog izvora. Opisuje se preko funkcije koherencije 
koja pada s udaljenošću i frekvencijom, a može se odrediti 
analitički, empirijski ili poluempirijski. Ako funkciju koherencije 
promatramo kroz teoriju slučajnih procesa, ona predstavlja 
omjer međuspektralne gustoće dvaju zapisa na različitim 

lokacijama i korijena umnoška dviju pripadnih autospektralnih 
gustoća. Općenito, funkcija koherencije postiže kompleksne 
vrijednosti, što ćemo detaljno objasniti poglavlju 2.2.
Utjecajem atenuacije vala uzimamo u obzir mogućnost 
smanjenja energije i amplitude potresnog vala zbog neminovnog 
prostornog širenja pobude. Taj utjecaj, u pravilu, ne uzimamo u 
obzir u modelima prostorne promjenjivosti potresne pobude jer 
nema značajnijeg učinka na građevine [6]. 
Utjecaj geoloških svojstava područja obuhvaća razlike u 
lokalnim uvjetima temeljenja na različitim osloncima mosta. Te 
razlike djeluju na frekvencijsko područje i amplitude seizmičkih 
valova, pa pri prolasku vala kroz neka tla dolazi do povećanja, a 
kod nekih do smanjenja amplitude. Utjecaj geoloških svojstava 
područja može značajno djelovati na građevine s osloncima na 
različitim tlima (primjerice kod mostova preko rijeka i zaljeva). Taj 
utjecaj se obično modelira pojednostavljeno, samo primjenom 
različitih funkcija spektralne gustoće snage ili elastičnih spektara 
pseudoubrzanja za tla ispod oslonaca. Detaljno o problemu i 
složenijem pristupu modeliranja geoloških svojstava područja 
može se naći u [8, 10-12].
Napretkom znanja, tehnologije i učinkovitosti računala 
devedesetih su godina prošlog stoljeća istraživanja prostorne 
promjenjivosti potresne pobude postala opsežnija, a numerički 
modeli složeniji. Iscrpni prikaz istraživanja odziva mostova može 
se vidjeti u [8, 13] te će se u ovome radu, prema potrebi, pozivati 
samo na neka istraživanja. Provedene su mnoge studije odziva 
različitih nosivih sustava mostova, no većina je dosadašnjih 
istraživanja usmjerena na ponašanje, u praksi najčešćih, grednih 
mostova. Neka od važnijih istraživanja odziva takvih mostova 
mogu se naći u [1, 2, 5, 14-27], dok se istraživanja odziva visećih i 
zavješenih mostova pri prostornoj promjenjivosti potresa mogu 
naći u [28-40]. Općenito, malo je istraživanja utjecaja prostorne 
promjenjivosti potresa na odziv lučnih mostova, a neka od njih 
su dana u [13, 33, 41-47].
Brojne studije pokazale su je vrlo teško odrediti utjecaj pojedinog 
parametra prostorne promjenjivosti na odziv građevine jer 
u praksi postoji velik broj mogućnosti vezanih za dispoziciju 
mosta, materijale, svojstva tla i proračunske kriterije. Ako ih 
kombiniramo s mogućim scenarijima pobude potresom koji 
je sam po sebi slučajan, slabo predvidljiv proces, složenost 
problema još je naglašenija. Istraživanjima je obuhvaćen samo 
mali dio mogućih scenarija, a budući da im nedostaje sustavnosti, 

Slika 1. Temeljni oblici prostorne promjenjivosti potresne pobude [4-7]
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iz njih je vrlo teško izvući opće zaključke. Čak i za slučajeve 
vrlo sličnih konstrukcija i pobude, rezultati provedenih analiza 
su često oprečni (primjerice, istraživanja [17, 19]). Štoviše, 
istraživači nisu suglasni utječe li prostorna promjenjivost 
pobude nepovoljno ili povoljno na odziv građevina. Naime, 
iako je jasno da prostorna promjenjivost uzrokuje različit odziv 
u odnosu na istodobnu pobudu oslonaca, nije lako predvidjeti 
hoće li doći do njegovog povećanja ili smanjenja. Zbog relativnih 
pomaka oslonaca, postoji kvazistatička komponenta odziva, 
a dodatno se mijenja i dinamički dio, jer su pobuđeni drugačiji 
oblici titranja u odnosu na one pri istodobnoj pobudi. Znači, 
utjecaj prostorno promjenjive pobude na odziv vrlo je složena 
pojava koja ovisi o mnogim parametrima koji opisuju pobudu, 
ali i građevinu. To naravno ne znači da se fenomenom prostorne 
promjenjivosti potresne pobude ne treba baviti, već naprotiv, 
predlažu se daljnja istraživanja njegovog utjecaja na mostove 
različitih dispozicija, orijentirana prema inženjerskoj praksi, s 
ciljem proširenja trenutačne baze podataka o ovome fenomenu 
[48].
Eksperimentalna istraživanja prostorne promjenjivosti vrlo 
su rijetka jer bi za ispitivanje odziva trebalo raspolagati 
sustavom višestrukih potresnih stolova koji, prema dostupnim 
informacijama, postoje samo u nekoliko svjetskih sveučilišta 
i istraživačkih centara (npr. u SAD-u: University of Nevada - 
Reno, University at Buffalo, SUNY’s Structural Engineering 
and Earthquake Simulation Laboratory; u Kini: Chongqing 
Communications Research and Design Institute i u Italiji ISMES, 
Bergamo). Podaci o takvim eksperimentalnim istraživanjima 
mogu se naći u [40, 49-53].
Zamisao rada je dati pregled stanja područja s detaljnom 
bibliografijom i pokazati karakteristični primjer numeričke 
analize mosta zanimljiv inženjerskoj praksi.

2.  Pristup seizmičkom proračunu pri prostornoj 
promjenjivosti potresne pobude 

2.1. Formulacija jednadžbi gibanja 

Ako se građevina pobudi prostorno promjenjivom potresnom 
pobudom, temelji se neće jednako gibati jer udaljenost između 
temelja postaje vremenski promjenjiva varijabla. Formulacija 
jednadžbi gibanja sustava se razlikuje od formulacije za 
djelovanje istodobne potresne pobude (koja odgovara apsolutno 
krutome tlu) jer dinamičkom odzivu treba pridodati i statički 
dio prouzročen relativnim pomakom oslonaca. Diferencijalna 
jednadžba gibanja sustava s n stupnjeva slobode građevine i m 
stupnjeva slobode oslonaca može se napisati kao:

 
(1)

pri čemu su m, c i k matrice mase, prigušenja i krutosti reda 
n, mgg, cgg i kgg matrice modela oslonaca reda m, a mg, cg i kg 

matrice zbog međudjelovanja modela konstrukcije i oslonaca, 
dimenzija n×m. Vektor pomaka se sastoji od dva dijela: dijela 
koji sadrži stupnjeve slobode građevine ut = [u1

t, …, un
t]T i 

dijela koji čine pomaci oslonaca ug
 = [ug1, …, ugm]T. Pomaci koji 

pripadaju građevini, ut, mogu se rastaviti na pomake nastale 
statičkim pomacima tla us (koji se sporo mijenjaju u vremenu - 
kvazistatički dio) i na dinamičke pomake u koji se mogu odrediti 
samo dinamičkom analizom:

ut = us + u (2)

Veza kvazistatičkih pomaka i pomaka oslonaca može se 
uspostaviti pomoću izraza:

 (3)

koji predstavlja jednadžbu (1) uz zanemarenje inercijalnog člana i 
prigušenja, pri čemu su pg

s sile na osloncima potrebne za statički 
pomak ug, ali ipak promjenjiv u vremenu. 
Iz prvog retka izraza (3) slijedi da je kus + kgug

  = 0,
 
pa možemo 

uspostaviti vezu statičkih pomaka us i pomaka oslonaca ug kao:

 (4)

pri čemu ℓ zovemo matricom utjecaja jer definira utjecaj pomaka 
oslonaca na pomake građevine.
Uvrštavanjem (2) i (4) u prvi redak jednadžbe (1), dobivamo 
jednadžbu gibanja oblika:

 (5)

pri čemu često zanemarujemo drugi član desne strane jer su sile 
prigušenja obično znatno manje od inercijalnih sila.

2.2.  Model prostorne promjenjivosti potresne 
pobude

Prostorna promjenjivost potresne pobude često se opisuje 
probabilistički primjenom prostorno-vremenskog slučajnog 
polja seizmičkog gibanja tla, uporabom podataka dobivenih iz 
nizova blisko raspoređenih mjernih stanica. Na taj se način model 
prostorne promjenjivosti pobude može izraziti međuspektralnom 
gustoćom snage potresnih gibanja S(ξjk,ω) prema:

 (6)

pri čemu je S(ω) funkcija spektralne gustoće snage gibanja, ξjk je 
udaljenost oslonaca j i k, a γjk(ξjk,ω) je kompleksna koherencija.
Takav model upotrebljavamo izravno u analizama temeljenim 
na teoriji slučajnih vibracija ili posredno za generiranje potresnih 
zapisa na osloncima potrebnih za neku od metoda vremenske 
diskretizacije [8].
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Od predloženih funkcija spektralne gustoće snage uobičajeno 
je koristiti proširenje Kanai-Tajimijeva spektra [55] koje su 
razvili Clough i Penzien [56]. Izvorna funkcija predstavlja 
spektralnu gustoću potresne pobude s konstantnom 
spektralnom gustoćom S0 na razini osnovne stijene i to u 
cijelom frekvencijskom području (tzv. bijeli šum). Funkcija se 
zatim filtrira kroz naslage tla karakterizirane sustavom s jednim 
stupnjem slobode prirodne frekvencije ωg i prigušenja ζg. Clough 
i Penzien su upotrijebili još jedan filtar s parametrima ωf i ζf radi 
izbjegavanja numeričkih poteškoća u području frekvencija ω 
bliskih nuli, pa je proširena funkcija spektralne gustoće snage 
ubrzanja tla:

 
(7)

Vrijednosti parametara S0, ωg, ζg, ωf i ζf mogu se naći u [33].
Kompleksna koherencija γjk(ξjk,ω) sadrži amplitudni i fazni dio za 
svako područje frekvencija:

 (8)

Amplitudni dio (realni član koji predstavlja gubitak koherencije 
|γjk(ξjk,ω)| najčešće opisujemo zaostalom frekvencijom (engl. 
lagged coherency) koja predstavlja mjeru linearne statističke 
ovisnosti dvaju procesa. Ako je njena vrijednost nula, procesi su 
potpuno nezavisni, a ako je vrijednost jedan, procesi su savršeno 
linearno zavisni. Fazni dio eiθjk(ξjk,ω) predstavlja utjecaj prolaska 
vala ili, točnije, vremenski odmak u dolasku potresnog vala na 
oslonce j i k pri čemu je θjk(ξjk,ω) fazni kut ovisan o udaljenosti 
oslonaca i frekvenciji. Konačno, ξjk

L je udaljenost oslonaca j i k 
(ξjk) projicirana u smjeru širenja valova, a Vapp je prividna brzina 
širenja valova [57].
Većina funkcija koherencije dobivenih empirijski i poluempirijski 
određena je analizom snimljenih podataka iz niza mrežnih 
stanica SMART-1 u Tajvanu [20]. Predloženo je mnogo funkcija 
koherencije, a u većini istraživanja autori koriste funkciju koju su 
razvili Luco i Wong [58]:

 (9)

Član α kontrolira eksponencijalni pad funkcije koherencije s 
povećanjem udaljenosti i frekvencije. Veća vrijednost toga 
parametra znači veći gubitak koherencije. Luco i Wong predlažu 
vrijednosti α ≈ (2-3)×10-4 s/m. 
Također, vrlo popularnu funkciju koherencije razvili su 
Harichandran i Vanmarcke [59]. Oni su ocijenili zaostale 
koherencije iz podataka snimljenih na SMART-1 stanicama 
tijekom četiri potresa. Predložili su izraz:

 (10)

pri čemu je θω prostorna mjera promjene ovisna o frekvenciji, a 
A, α, k, ω0, b su empirijski parametri koji za čvrsto tlo iznose [33]: 
A = 0,626, α = 0,022, k = 19700 m, ω0 = 12,69 rad/s i b = 3,47.
Izbor funkcije koherencije značajno utječe na seizmički odziv 
građevina pobuđenih prostorno promjenjivom pobudom. To 
je za kvazistatički dio odziva posebno izraženo u području 
nižih frekvencija. Ustanovljeno je da je funkcija koju su razvili 
Harichandran i Vanmarcke manje prikladna za stjenovita tla 
(dobivena je iz empirijskih podataka sa stanice SMART-1 na 
šljunkovitom tlu) i da je samo djelomično korelirana pri nižim 
frekvencijama. Funkcija koju su razvili Luco i Wong potpuno 
je korelirana u tome području. Fizikalno je utemeljeno da 
se koherencija približava vrijednosti jedan za frekvencije i 
udaljenosti koje se približavaju nuli [8]. 

2.3. Numerički postupci proračuna

Numeričke metode koje primjenjujemo pri istraživanju pojave 
prostorne promjenjivosti potresa jesu metode slučajnih titranja, 
metode spektra odziva i determinističke metode. 
Kod metode slučajnih titranja potresnu pobudu opisujemo 
spektralnom gustoćom snage, a prostornu promjenjivost 
potresa uvođenjem funkcije gubitka koherencije. Stohastičkim 
metodama možemo učinkovito uzeti u obzir sve važne fenomene 
prostorne promjenjivosti potresa kao slučajne pojave. Međutim, 
metode su ograničene na linearne analize, uz složenu primjenu u 
praksi jer proračunom dobivamo samo statističku mjeru odziva.
Spektar odziva koji se nalazi u većini svjetskih normi za 
protupotresno projektiranje nije moguće izravno primijeniti na 
analize prostorne promjenjivosti potresa. Metode spektra odziva 
za prostorno promjenjivu pobudu temelje se na teoriji slučajnih 
vibracija, no za definiranje pobude koristimo spektar odziva, a ne 
funkciju spektralne gustoće snage. Dodatna prednost je ta što je 
nestacionarnost gibanja tla uključena u definiranje spektra. Der 
Kiureghian i Neuenhofer [5] su razvili osnovnu metodu spektra 
odziva za prostorno promjenjivu potresnu pobudu (skraćeno, 
MSRS). Metodom uzimamo u obzir utjecaj korelacije između 
gibanja oslonaca i između vlastitih oblika titranja građevine. 
Funkcije spektralne gustoće i koherencije su upotrijebljene kako 
bismo uzeli u obzir utjecaj prolaska vala, gubitka koherencije i 
utjecaj geoloških svojstava tla na lokaciji. Metodom se dobije 
srednja vrijednost vršnog odziva konstrukcije. Konakli i Der 
Kiureghian [27] su predložili generaliziranu i proširenu osnovnu 
metodu spektra odziva (MSRS) koju su razvili Der Kiureghian i 
Neuenhofer te izradili računalni program za realizaciju metode. 
U izvornoj formulaciji MSRS metode uzimaju se u obzir samo one 
vrijednosti odziva koje se mogu izraziti linearnom kombinacijom 
pomaka u smjeru stupnjeva slobode građevine. Generalizirana 
formulacija može sadržavati i vrijednosti odziva koje uključuju 
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jedan ili više stupnjeva slobode oslonaca, a uzima u obzir i 
kvazistatički doprinos viših oblika titranja. 
Najopćenitiji postupak proračuna dinamičkog odziva temelji 
se na determinističkim metodama vremenskog prirasta kod 
kojih jednadžbe gibanja rješavamo metodama vremenske 
diskretizacije. Poznat je velik broj postupaka za dobivanje 
numeričkog rješenja jednadžbi gibanja, pa čitatelje upućujemo 
na mnogobrojnu literaturu, primjerice [54, 60, 61]. Metodama 
vremenske diskretizacije mogu se riješiti i nelinearni problemi pa 
se često primjenjuju u praksi, iako mogu biti izrazito numerički 
i vremenski zahtjevne. Budući da one danas predstavljaju 
najmoćniji alat za rješavanje dinamičkih jednadžbi, u radu će 
se obratiti više pažnje na tehnike tvorbe potresnih zapisa koje 
upotrebljavamo u primjeni tih metoda.
Numerički modeli sustava mogu biti različitih složenosti. 
Najopćenitiji model samog mosta je prostorni nelinearni model 
koji rješavamo metodama vremenske diskretizacije s potresnim 
zapisima u tri ortogonalna smjera (nije moguća nezavisnost 
pojedinih smjerova jer princip superpozicije ne vrijedi). Kad 
su učinci međudjelovanja tla i konstrukcije (kinematički i 
inercijalni) značajni, moraju se uzeti u obzir. Koriste se različiti 
pojednostavljeni i napredniji pristupi problemu koje možemo 
podijeliti na izravne pristupe i pristupe u kojima se proračun 
sustava obavlja po dijelovima (engl. substructuring approach). 
Kod primjene izravnog pristupa problemu, numerički model 
sadržava konstrukciju i sudjelujuće tlo. Potresna pobuda se 
zadaje na razini osnovne stijene, a složeno širenje valova kroz 
različite slojeve tla simulira se numerički. Može se koristiti 
ravninski model mosta i ravninski model tla ili, što je rjeđe, 
prostorni model mosta i tla. Prema dostupnim podacima, postoji 
samo nekoliko istraživanja temeljenih na izravnom pristupu 
uz učinak prostorne promjenjivosti potresa. Primjerice, Yang 
i suradnici [62] istraživali su odziv grednog mosta s pilotima i 
okolnim tlom, primjenom ravninskog modela napravljenog u 
programu OpenSees razvijenom na Berkeleyu.
Često se upotrebljava pristup problemu međudjelovanja 
konstrukcije i tla u kojem se proračun sustava obavlja po 
pojedinim dijelovima. Znači, konstrukcija i tlo se razmatraju 
zasebno, a glavni numerički model sadrži samo elemente 
građevine, dok se međudjelovanje konstrukcije i tla uzima u 
obzir rubnim uvjetima sa značajkama utemeljenim na detaljnim 
geotehničkim analizama. Jedan takav postupak predložen je 
u [10-11]. Ukratko, najprije treba generirati potresne zapise 
primjenom nekog modela prostorne promjenjivosti pobude koji 
uzima u obzir učinke prolaska vala, gubitka koherencije potresnih 
valova i geoloških svojstava područja. Zatim dobivene zapise 
treba modificirati u frekvencijskoj domeni kako bismo uzeli u 
obzir kinematičko međudjelovanje tla i temeljne konstrukcije. 
Time se definira ulazno potresno djelovanje u razini temelja. 
Nadalje, treba odrediti svojstva oslonaca mosta modeliranih 
elementima veze opruge i prigušivača čije su dinamičke matrice 
impedancije određene za sve potrebne oblike titranja. Zatim 
možemo provesti dinamičku analizu na relativno jednostavnom 
numeričkom modelu mosta u bilo kojem suvremenijem 

programskom paketu temeljenom na konačnim elementima.
Međutim, bez obzira na pristup problemu, uvijek treba 
nastojati napraviti model razumne složenosti koji je u skladu s 
pouzdanošću ulaznih podataka.

2.4. Tvorba prostorno promjenjivih potresnih zapisa

Općenito, potresne zapise možemo dobiti snimanjem 
instrumentima u pogodnom nizu blisko raspoređenih stanica, 
modeliranjem seizmičkog izvora i širenja vala u elastičnoj sredini 
i simulacijom na temelju probabilističkih modela prostorne 
promjenjivosti potresne pobude. 
Proračun odziva građevina na prostorno promjenjivu potresnu 
pobudu nije moguće napraviti primjenom isključivo snimljenih 
zapisa jer bismo trebali raspolagati velikim brojem simultano 
zabilježenih zapisa na različitim udaljenostima, različitim tlima, 
različitih magnituda i slično, za sve moguće dispozicije. Očito je 
da takva baza zapisa ne postoji pa dodatno moramo primijeniti 
neku od metoda generiranja zapisa. 
Razvoj algoritama za generiranje slučajnih procesa omogućio 
je napredak u istraživanju pojave prostorne promjenjivosti 
potresa. Načelno se za tvorbu zapisa upotrebljava određeni 
probabilistički model s empirijskim podacima dobivenim 
analizom zapisa s mreže blisko raspoređenih stanica. Pri 
tome koristimo spektralnu gustoću snage ili spektar odziva 
i funkciju kompleksne koherencije. Generirani uzorci moraju 
točno opisivati probabilistička svojstva odgovarajućih 
slučajnih procesa, polja ili valova koji mogu biti stacionarni ili 
nestacionarni, homogeni ili nehomogeni, jednodimenzionalni 
ili višedimenzionalni, Gaussovi ili ne-Gaussovi, s jednom ili 
više varijabli [20]. Predloženo je mnogo metoda za generiranje 
takvih funkcija, a u praksi je vrlo raširen postupak spektralnog 
prikaza (engl. spectral representation method). Tim je postupkom 
Deodatis u svom radu [63] detaljno razradio teoriju, simulacijski 
algoritam i iteracijsku shemu za tvorbu zapisa ubrzanja u 
vremenu kao nestacionarnih slučajnih procesa više varijabli. 
Postupak zovemo bezuvjetnom simulacijom. Nedostatak 
metode je u primjeni funkcije spektralne gustoće snage, a ne 
spektra odziva, vrlo raširenog u inženjerskoj praksi. Zbog toga 
je Deodatis predložio dodatni iteracijski postupak u kojem se 
simulirani zapisi prilagođavaju propisanom spektru dok se ne 
postigne odgovarajuće podudaranje, što ćemo ovdje opisati.
Pretpostavljamo da su zapisi za n točaka na tlu građevine 
nestacionarni slučajni vektorski procesi n varijabli s jednolikom 
funkcijom preinake (engl. modulating function), neovisnoj o 
frekvenciji ω. Općenito, točke se nalaze na različitim tlima pa 
su i različiti proračunski spektri pridruženi tim točkama: RSAj(ω); 
j=1,…,n. Kompleksne funkcije koherencije γjk(ω); j,k=1,…,n; 
j≠k definirane su za parove točaka (izostavit ćemo ovisnost 
o udaljenostima ξjk jer se te vrijednosti izravno uvrštavaju u 
proračun funkcije: pišemo (ω), a ne (ξjk,ω). Funkcije preinake Aj(t); 
j=1,…,n definiramo za svaku točku. 
Postupak počinje generiranjem ergodičnih, stacionarnih 
vremenskih zapisa kao slučajnih procesa sa n varijabli, 
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kompatibilnih sa zadanim modelom prostorne promjenjivosti 
potresa. Model možemo opisati matricom međuspektralne 
gustoće snage potresnih gibanja S0(ω):

 
(11)

pri čemu članovi na dijagonali 0 ( ) ( )jj jS Sω ω=  predstavljaju 
spektralne gustoće snage zapisa na svakom osloncu j, a članovi 
izvan dijagonale 0 ( ) ( ) ( ) ( )jk j k jkS S Sω ω ω γ ω= ⋅  su pripadajuće 
međuspektralne gustoće zapisa na osloncima j i k. Budući da se 
ovom metodom tvorbe zapisa zahtijeva kompatibilnost zapisa s 
propisanim spektrom odziva, a ne funkcijom spektralne gustoće 
snage, funkciju Sj(ω)na početku postupka (u 1. iteraciji) možemo 
pretpostaviti gotovo proizvoljno. 
Potom, matricu S0(ω) treba rastaviti primjenom dekompozicije 
prema Choleskom na produkt:

 (12)

pri čemu T* označava transpoziciju kompleksno konjugirane 
matrice. H(ω) je donja trokutna matrica s realnim i pozitivnim 
funkcijama od ω na dijagonali, a elementi izvan dijagonale su 
kompleksne funkcije od ω.
Nakon rastavljanja matrice S0(ω) prema izrazu (12) nestacionarni 
slučajni vektorski proces možemo simulirati umnoškom funkcije 
preinake Aj(t) (kojom se uvodi nestacionarnost procesa) i 
stacionarnog procesa gj(t), na sljedeći način:

 (13)

U ovome je izrazu ∆ω = ωu/N frekvencijski korak, ωℓ = ℓ·∆ω za ℓ = 
1,..,N su diskretne vrijednosti frekvencija, a ωu je gornja granična 
vrijednost frekvencije iznad koje se elementi matrice 
međuspektralne gustoće mogu pretpostaviti jednakim nuli u 
bilo kojem trenutku t. Kriterij za izbor vrijednosti ωu može se naći 
u radu [64]. Nadalje, mφ  (m = 1,…,n i ℓ = 1,…,N) nezavisni su 
slučajni fazni kutovi, jednoliko distribuirani u intervalu [0, 
2π], a θjm(ωℓ)  je fazni kut određen pomoću članova matrice H(ω) 
prema izrazu: 

 (14)

Treba još spomenuti da se generiranje stacionarnih i ergodičnih 
slučajnih vektorskih procesa može učinkovito izvesti primjenom 
brzih Fourierovih transformacija. 
Nakon provedenih simulacija, za svaki generirani zapis odredimo 
elastični spektar odziva i usporedimo s propisanim, te po potrebi 

prilagodimo Fourierovu amplitudu tako da podesimo funkciju 
spektralne gustoće snage primjenom umnoška ordinata 
početne funkcije spektralne gustoće u toj iteraciji i kvadrata 
omjera ordinata zadanog spektra odziva i spektra odziva 
generiranog zapisa.
Potom ponovo generiramo stacionarne procese i množimo ih 
funkcijama preinake da bismo dobili nestacionarne procese. 
Postupak se ponavlja dok ne postignemo zadovoljavajuće 
poklapanje spektara generiranih zapisa i zadanog propisanog 
spektra, za što je obično potrebno samo nekoliko iteracija. 
Ne primjenjujue se određeni kriterij, jer mijenjanje jedne 
frekvencijske komponente vremenskog zapisa utječe na 
vrijednosti spektra odziva i u drugim komponentama tako da 
se kriterij konvergencije iteracijskog postupka ne može lako 
odrediti i ne očekuje se da postupak precizno konvergira za sve 
frekvencije.
Za tvorbu prostorno promjenjivih potresnih zapisa može 
se primijeniti i postupak uvjetne simulacije koji su razvili 
Vanmarcke i suradnici [65], pri čemu se rabi postojeći vremenski 
zapis temeljem kojeg se pomoću nekog modela prostorne 
promjenjivosti mogu generirati zapisi na ostalim lokacijama. 
Kao ulazni podaci se koriste funkcije spektralne gustoće snage i 
funkcije koherencije za više stacionarnih vremenskih odsječaka 
koji se ne preklapaju. Postupak ne uzima u obzir eventualni 
vremenski odmak između seizmičkih valova, što u praksi 
ne predstavlja problem jer se taj utjecaj jednostavno može 
zadati u kompjutorskom programu primjenom razlika u fazi 
vremenskih zapisa. Metodu možemo primijeniti za generiranje 
potresnih zapisa potrebnih za seizmički proračun novih 
građevina ili, ako želimo, simulirati zapis na lokaciji srušene li 
oštećene građevine na kojoj ne postoji mjerni uređaj, a postoji 
zapis na nekoj bliskoj lokaciji. U postupku se upotrebljava 
metoda linearnog predviđanja (engl. linear-prediction method) 
za generiranje statistički nezavisnih slučajnih procesa 
određenog frekvencijskog sadržaja upotrebom brzih Fourierovih 
transformacija. U radu se neće detaljno objašnjavati realizacija 
postupka uvjetne simulacije, već čitatelja upućujemo na rad [65] 
i postojeći fortranski programski kod SIMQKE-II koji su razvili isti 
autori [66]. Izbor tehnike simulacije ovisi o samom problemu, a 
cilj je podudaranje svojstava zapisa sa zahtijevanim kriterijima. 

2.5.  Osvrt na europsku normu za protupotresno 
projektiranje mostova [67]

Prema normi za protupotresno projektiranje mostova, utjecaj 
prostorne promjenjivosti potresne pobude se mora uzeti u 
obzir kod mostova s kontinuiranim rasponskim sklopom ako su 
svojstva tla uzduž mosta promjenjiva i/ili su svojstva tla uzduž 
mosta približno jednolika, a duljina kontinuiranoga rasponskog 
sklopa premašuje odgovarajuću graničnu duljinu Llim. Model koji 
opisuje prostornu promjenjivost treba uzeti u obzir utjecaje 
prolaska vala, gubitka koherencije i razlike u mehaničkim 
svojstvima tla uzduž mosta. Osim vremenske analize primjenom 
potresnih zapisa, može se upotrijebiti i pojednostavnjena 
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metoda proračuna. Ona se sastoji od kombinacije 
najnepovoljnijeg dinamičkog odziva s najnepovoljnijim učincima 
dobivenim kvazistatičkim proračunima, primjenom poznatog 
SRSS pravila. Pri tome dinamički odziv procjenjujemo uporabom 
jednog ulaznog potresnog djelovanja za cijelu konstrukciju, koje 
odgovara najnepovoljnijem tipu temeljnog tla ispod oslonaca, 
a kvazistatički dio odredimo zadavanjem primjerenih skupova 
pomaka u temeljima oslonaca rasponskog sklopa. U prvom 
slučaju uzimamo relativne pomake s istim predznakom, a u 
drugom zadajemo pomake u suprotnim smjerovima susjednih 
stupišta. U obavijesnom dodatku D priložene su smjernice za 
generiranje potresnih zapisa pomoću metode slučajnih procesa 
uporabom spektra snage koji odgovara elastičnom spektru 
odziva na osloncima i funkcije koherencije prema [6, 58]. 
Navode se prikladni postupci proračuna za građevine pobuđene 
prostorno promjenjivom potresnom pobudom: primjenom 
linearnih, slučajnih vibracija, uporabom metode vremenskoga 
prirasta s generiranim potresnim zapisima i pomoću spektra 
odziva za prostorno promjenjivu pobudu prema [5]. 
U radu [26] vrlo je detaljno ocijenjena pojednostavljena metoda 
proračuna pri prostorno promjenjivoj pobudi, predložena 
normom [67]. Na temelju opsežne analize 27 građevina 
zaključeno je da postoje posebni slučajevi za koje se odredbe 
norme mogu lako i sigurno primijeniti, dok se za neke slučajeve 
izričito ne preporuča upotreba pojednostavljenog postupka 
predloženog normom jer se ne dobivaju rezultati na strani veće 
sigurnosti. U slučajevima gdje odredbe norme nisu dovele do 
zadovoljavajućih rezultata predložena su alternativna rješenja i 
popravci nekih izraza iz norme. 
U radu [13] je pokazano da se za ab lučne mostove s kolnikom 
gore ne preporuča upotreba pojednostavljenog postupka pri 
razmatranju prostorno promjenjive pobude jer je usporedba 
rezultata dobivenih pojednostavnjenom metodom i metodama 
vremenske diskretizacije pokazala značajno odstupanje, pri 
čemu je gotovo u svim slučajevima značajno podcijenjen odziv 
građevine. 

3.  Numerička analiza lučnog mosta pri prostorno 
promjenjivoj potresnoj pobudi

U poglavljima 1 i 2 objašnjen je fenomen prostorne 
promjenjivosti potresne pobude i utjecaj takve pobude na odziv 
građevine, navedeni su numerički postupci koji se primjenjuju 

za analizu ovakvih problema i opisani su neki načini tvorbe 
prostorno promjenjivih potresnih zapisa potrebnih za proračune 
metodama vremenske diskretizacije. U ovom će se poglavlju 
na jednostavnom primjeru lučnog mosta objasniti seizmička 
analiza jedne građevine uz utjecaj prostorne promjenjivosti 
potresa. 

3.1. Numerički model mosta

Analiziran je most s lukom u obliku lančanice y(x) = fL/(m-1) · 
{cosh[x/(0,5 · L) ·arccoshm]-1}, raspona L = 100 m, strelice fL = 
20 m i odnosa opterećenja pri peti i tjemenu m = 3. Dimenzije 
poprečnih presjeka rasponskog sklopa, stupova i luka preuzeti 
su iz [72]. Poprečni presjek luka je dvoćelijasti sanduk širine 
10,0 m i visine 2,0 m, debljine hrptova 30 cm i pojasnica 45 
cm, s konstantnim dimenzijama duž luka. Stupovi su također 
sandučastog poprečnog presjeka dimenzija 3,0×1,5 m i debljine 
stijenke 30 cm za sve stupove. Portali su dimenzija 4,0×2,0 m 
i debljine stijenke 50 cm. Rasponski sklop je armiranobetonski 
sanduk, širine gornje ploče 20 m i debljine 35 cm, visine sanduka 
2,0 m, donjeg pojasa sanduka širine 10 m i debljine 30 cm te 
hrptova debljine 60 cm. Luk i rasponski sklop su od betona 
razreda čvrstoće C45/55, a stupovi C35/45 [71]. Na mjestu 
oslanjanja stupova, u luku su izvedene vertikalne poprečne 
dijafragme debljine jednake debljini stupova. 
Napravljen je ravninski štapni numerički model (slika 2.) s 
osloncima luka modeliranim upetim ležajevima (most je 
temeljen na čvrstoj stijeni). Proračun je proveden primjenom 
programskog paketa SAP2000 Nonlinear, inačica 14.2.4 [73].

Slika 2. Numerički model mosta 

Pri definiranju numeričkog modela planirali smo uzeti u obzir 
geometrijsku nelinearnost, no usporedba odziva geometrijski 
linearnih i nelinearnih modela nije pokazala značajno odstupanje 
(razlika manja od 10 %). Smanjenje potresne sile zbog trošenja 
energije raspucavanjem betona i velikim razvlačenjem armature 
nije uzeto u obzir jer zbog velike tlačne sile odziv luka (pretežno) 

Slika 3. Prva četiri oblika titranja mosta
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nije duktilan [74]. Znači, razmatrani su samo gubici u elastičnom 
području. 
Zbog zahtjevnosti proračuna i numeričkih poteškoća koje se 
mogu javiti pri rješavanju problema klasičnih vlastitih vrijednosti, 
proračun oblika titranja temeljen je na podprostoru Ritzovih 
vektora. Naime, pri dinamičkoj analizi na pobudu zadanu 
primjenom zapisa pomaka u vremenu koji pobuđuju više oblike 
titranja, potrebno je odrediti veći broj vektora radi postizanja 
gotovo potpunog sudjelovanja mase modela u translacijskom 
smjeru. Za to je trebalo 45 Ritzovih vektora. Na slici 3. prikazana 
su prva četiri oblika titranja modela mosta.

3.2. Djelovanja i metoda proračuna

Opterećenja uzeta u obzir pri seizmičkom proračunu jesu stalno 
djelovanje (vlastita težina i oprema mosta koji služi autocesti) 
i potresno djelovanje u smjeru osi mosta, zadano primjenom 
zapisa pomaka tla. 

Analizirani su sljedeći tipovi potresne pobude:
 - Slučaj 1 (UNIFORM): istodobna (jednolika) potresna pobuda 

na osloncima, 
 - Slučaj 2 (COH): gubitak koherencije (beskonačna brzina 

potresnog vala),
 - Slučaj 3 (WP): utjecaj prolaska vala uz prividnu brzinu 

Vapp=2500 m/s  (koherentni potresni valovi) i
 - Slučaj 4 (COH+WP): istodobni prolazak vala WP + gubitak 

koherencije COH.

Potresni zapisi generirani su metodom bezuvjetne simulacije 
temeljene na probabilističkom modelu [63] i metodom 
uvjetne simulacije s osnovnim snimljenim vremenskim 
zapisom [65], kako je opisano u poglavlju 2.4. Primjenom 
bezuvjetne simulacije za tvorbu potresnih zapisa u skladu 
s propisanim spektrom odziva određeno je trinaest nizova 
zapisa za pete luka. Postupak je programiran u paketu 
Wolfram Mathematica [75]. Generiranje je provedeno prema 

Slika 4. Shema iteracijskog postupka generiranja potresnih zapisa kompatibilnih sa spektrom odziva  
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iteracijskoj shemi prikazanoj na slici 4. Za većinu zapisa 
trebalo je manje od pet iteracija za dobro podudaranje 
elastičnih spektara odziva generiranih zapisa s propisanim 
elastičnim spektrom.
Pri generiranju potresnih zapisa na stijeni uzduž mosta 
odabrano je: Vapp=2500 m/s i funkcija koherencije prema [58] s 
niskom vrijednosti parametra pada koherencije α = 2,0×10-4 [8]. 
Elastični spektar odziva za horizontalno potresno djelovanje iz 
sadašnje europske norme [68] definiran je tipom spektra 1 (MS 

> 5,5), prigušenjem ζ = 5 %, vršnim ubrzanjem tla agR = 0,20 g, 
proračunskim ubrzanjem tla ag = gI·agR = 0,20 g i kategorijom tla 
A (S = 1,00; TB = 0,15 s; TC = 0,40 s, TD = 2,0 s).
Uz navedene pretpostavke trebalo je odrediti i funkciju 
preinake (kako bismo iz generiranih stacionarnih zapisa dobili 
nestacionarne zapise), zatim početnu funkciju spektralne 
gustoće snage i potreban broj koraka. Ukupno trajanje zapisa 
iznosi T = 20 s, uz vremenski korak od Δt = 0,01 s (broj podataka 
je T/Δt = 2000). 
Gornja granična vrijednost frekvencije je pretpostavljena kao ωu 

= 128 rad/s. Uzorkovanje frekvencija je napravljeno za ukupan 
broj od N = 256 frekvencija na razmaku od Δω = ωu/N = 0,5 rad/s.
Funkcija preinake određena je prema [76] kao:

 (15)

pri čemu su a1 i a2 parametri ovisni o magnitudi potresa i 
epicentralnoj udaljenosti, a u radu su prema [20] uzeti s 
vrijednostima a1 = 0,906 i a2 = 1/3.
Kod izbora duljine zapisa te funkcije preinake i parametara koji 
je definiraju treba imati na umu da sadašnja europska norma 
za protupotresno projektiranje [68] u točki 3.2.3.1.2(3) vezanoj 
za generiranje umjetnih akcelerograma definira najmanje 
trajanje stacionarnog dijela akcelerograma od 10 s ako nisu 
dostupni podaci za određenu lokaciju. Postoje različite funkcije 
preinake koje bismo mogli upotrijebiti za generiranje zapisa u 
skladu s normom, no spomenuti zahtjev lako se može postići 
primjenom funkcije preinake koja ima konstantnu vrijednost u 
središnjem dijelu trajanja (slika 5.). Često se koriste trapezna 
funkcija [77], funkcija koju su razvili Amin i Ang [78] ili funkcija 
prema Jenningsu i suradnicima [79]. 

Slika 5. Funkcija preinake [79] 

U radu je za početnu funkciju spektralne gustoće snage, radi što 
manjeg broja iteracija potrebnog za dobro poklapanje elastičnih 
spektara odziva generiranih zapisa s propisanim spektrom, 

odabrana funkcija ovisna o ordinatama propisanog spektra 
prema [12]:

 (16)

U izrazu (16) je ζ koeficijent prigušenja, RSA označava 
ordinate propisanog spektra, T je ukupno trajanje zapisa, a p je 
probabilistički koeficijent p ≥ 0,85 (u radu je uzeto p = 0,85).
Zbog velikog broja generiranih zapisa (13×2), na slici 6. je 
prikazan samo jedan niz zapisa ubrzanja i pripadnih pomaka 
(dobivenih dvostrukom integracijom obrađenih zapisa). Elastični 
spektri odziva svih generiranih zapisa prikazani su na slici 7. 
Crnom je bojom označena srednja vrijednost svih spektara, a 
plavom propisani elastični spektar pomnožen s faktorom 0,9.

Slika 6.  Generirani zapisi ubrzanja tla i pripadni zapisi pomaka 
dobiveni postupkom bezuvjetne simulacije

Slika 7.  Elastični spektri odziva potresnih zapisa generiranih 
bezuvjetnom simulacijom

Postupkom uvjetne simulacije generirano je sedam nizova 
zapisa za različite oslonce mosta koristeći zapise zabilježene na 
stjenovitom tlu. Zapisi su odabrani iz europske baze podataka 
ESD [69, 70] primjenom programa REXEL, inačica 3.5 [70]. 
Srednja vrijednost ordinata elastičnih spektara odziva pojedinih 
zapisa u skladu je s propisanim spektrom iz europske norme. 
Točnije, ordinata prosječnog spektra odziva skupine potresa 
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mora biti veća od 90-postotne vrijednosti propisanog elastičnog 
spektra u području perioda od 0,2T1 do 1,5T1 [67, 68].
Postupak generiranja proveden je pomoću postojećeg 
fortranskog programskog koda SIMQKE-II [66], u koji je dodana 
nova funkcija koherencije. 
Na slici 8. različitim su bojama prikazani elastični spektri odziva 
pojedinih snimljenih potresnih zapisa. Crnom je bojom označena 
srednja vrijednost svih spektara, a plavom propisani elastični 
spektar za navedene ulazne parametre pomnožen s faktorom 
0,9. Spektralne krivulje za sve zapise su određene primjenom 
programa Seismospect [80]. Oznake zapisa, primjerice 000368, 
u skladu su s oznakama iz europske baze potresnih zapisa ESD 
[69].

Slika 8.  Elastični spektri odziva snimljenih potresnih zapisa potrebnih 
za uvjetnu simulaciju

Kao što je spomenuto u poglavlju 2., za postupak uvjetne 
simulacije koristimo funkcije spektralne gustoće snage 
i funkcije koherencije, za više stacionarnih vremenskih 
odsječaka koji se ne preklapaju. Zbog toga je nakon 
definiranja funkcije koherencije trebalo odrediti stacionarne 
vremenske odsječke pojedinih zapisa i funkciju spektralne 
gustoće snage za svaki odsječak. Vremenski korak svih 
zapisa ubrzanja je Δt = 0,01 s, a broj vremenskih koraka 
unutar pojedinog stacionarnog vremenskog odsječka mora 
biti 2n jer se u simulaciji koriste inverzne brze Fourierove 
transformacije. 

Slika 9.  Zabilježeni i generirani zapisi ubrzanja tla s pripadnim 
zapisima pomaka dobiveni postupkom uvjetne simulacije

Zapis ubrzanja se u svakom stacionarnom vremenskom 
odsječku trajanja T definira kao aj(tl) pri čemu je tl = ℓ·Δt (ℓ = 
0,…,NT) diskretni trenutak. Upotrijebljen je jednak broj uzoraka 
za definiranje frekvencijskog i vremenskog koraka (ℓ = n = NT). 
Jedan niz zabilježenih (L = 0 m) i generiranih (L = 100 m) zapisa 
ubrzanja tla s pripadnim pomacima prikazan je na slici 9.
Za obradu zapisa upotrijebili smo program Seismospect [80], 
a obradu izvršili prema smjernicama Liaoa i Zerve [81]. Svi 
generirani potresni zapisi su popravljeni po osnovnoj liniji uz 
primjenu linearne funkcije. Frekvencije su filtrirane pomoću 
Butterworthovog visokopropusnog filtra 4. reda, pri čemu je 
granična frekvencija određena prema [81] i iznosi fc = 0,13 Hz za 
generirani zapis trajanja 20 s. 
Za numeričku provedbu proračuna primijenili smo metodu 
izravne integracije Hilber-Hughes-Taylor s α= 0 (skraćeno, 
HHTα), uz vremenski korak od 0,001 s. Da bi se u numeričkim 
analizama sa zapisima pomaka dobili što točniji rezultati, 
preporučljivo je upotrijebiti relativno mali vremenski korak. 
Naime, kao što je poznato, pomaci su kubne funkcije, dok 
su ubrzanja linearne funkcije unutar svakog vremenskog 
odsječka pa se za vremensku analizu sa zapisima pomaka 
treba koristiti manji vremenski korak ili rješenje višeg reda 
[60]. Zadan je Rayleighijev tip prigušenja [54], pri čemu 
prigušenje prvog oblika titranja i onog oblika titranja za koji 
ukupni koeficijent doprinosa mase prelazi 90 %, iznosi ζ = 
5 %.
Analiziran je odziv na opterećenje s 20 nizova zapisa 
(sedam dobivenih uvjetnom simulacijom i trinaest dobivenih 
bezuvjetnom simulacijom) za četiri tipa pobude, što ukupno daje 
80 slučajeva opterećenja. U daljnjem tekstu navedeni su samo 
ključni rezultati u luku kao glavnom nosivom elementu mosta.

3.3. Obrada i analiza rezultata

Za svako analizirano mjesto (peta, četvrtina i tjeme luka) i za 
svaki niz zapisa (ukupno 20) određen je omjer apsolutne vršne 
vrijednosti odziva za prostorno promjenjivu i jednoliku pobudu 
prema izrazu:

 
(17)

Ako je omjer ρ > 1, prostorno promjenjiva pobuda ima nepovoljan 
utjecaj na seizmički odziv u odnosu na jednoliku pobudu. 
Analizirane su vrijednosti uzdužnih sila N, poprečnih sila T, 
momenata savijanja M te apsolutnih horizontalnih ux i vertikalnih 
pomaka uz. Nakon što je određen omjer ρ svih traženih vrijednosti 
za svaki niz zapisa (20 nizova zapisa×3 tipa prostorno promjenjive 
pobude), određena je aritmetička sredina omjera posebno za 
svaki tip prostorno promjenjive pobude (COH, WP i COH+WP) 

i standardna devijacija koja je za sve slučajeve manja od jedne 
trećine pripadnog omjera (σ < 1/3 ρ).
Na slici 10. su prikazane aritmetičke sredine omjera posebno za 
svaki tip prostorno promjenjive pobude (COH, WP i COH+WP).
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Slika 10.  Aritmetičke sredine omjera unutarnjih sila i pomaka luka za 
tipove prostorno promjenjive pobude 

Najnepovoljniji utjecaj prostorno promjenjive pobude se javlja za 
moment savijanja u tjemenu pri pobudi COH+WP i iznosi čak ρ 
= 3,63. Najveće povećanje pomaka ustanovljeno je za vertikalni 
pomak tjemena luka pri pobudi s COH i iznosi ρ = 1,59. Vrlo 
nepovoljan odziv u tjemenu je logičan. Naime pri istodobnoj 
translacijskoj potresnoj pobudi oslonaca, tjeme luka simetričnog 
mosta vertikalno miruje jer nisu pobuđeni simetrični oblici 
titranja, dok su pri prostorno promjenjivoj pobudi pobuđeni i 
simetrični i antimetrični oblici (slika 11.).
Istodobna pobuda oslonaca daje rezultate na strani veće 
sigurnosti za proračun poprečne sile u tjemenu te prihvatljive 
rezultate (razlike u odnosu na prostorno promjenjivu pobudu 
manje od ±10 %) za horizontalne pomake luka, vertikalni pomak 
u četvrtini raspona luka, momente savijanja u peti i četvrtini 
luka. Povećanje poprečne sile u četvrtini luka iznosi 1,23 za 
pobudu WP, a u peti 1,15 za pobudu COH. Najveće povećanje 
uzdužnih sila u odnosu na istodobnu pobudu oslonaca se javlja 

u tjemenu luka za pobudu WP i iznosi 1,25, dok je u četvrtini 
1,14, a u peti 1,13. 
Na slici 12. su prikazane aritmetičke sredine omjera posebno za 
zapise generirane bezuvjetnom simulacijom (oznake G) i zapise 
generirane uvjetnom simulacijom (oznake P).
Iz slike 12. je vidljivo da primjena potresnih zapisa generiranih 
postupkom bezuvjetne simulacije daje uglavnom rezultate na 
strani veće sigurnosti. Ipak, treba imati na umu da se takvi 
"umjetni" zapisi koriste zbog pomanjkanja snimljenih zapisa i 
oni ne mogu realno opisati potresnu pobudu. Prednost upotrebe 
takve simulacije jest u jednostavnom i brzom generiranju 
velikog broja zapisa (jednom kad se napravi računalni program), 
što je korisno kod parametarskih analiza. Postupak uvjetne 
simulacije uporabom snimljenih zapisa je zahtjevniji jer je 
najprije potrebno iz neke baze zapisa naći niz zapisa prikladnih 
za promatranu lokaciju (što nije uvijek moguće), uzimajući u 
obzir pravila sadašnjih propisa i dodatnu obradu (popravak 
osnovne linije i filtriranje). Zatim, za svaki odabrani zapis treba 
odrediti vremenske odsječke i funkciju spektralne gustoće 
snage, pri čemu treba paziti da broj vremenskih koraka unutar 
pojedinog stacionarnog vremenskog odsječka bude 2n jer se 
u simulaciji koriste inverzne brze Fourierove transformacije. 
Takav je postupak vrlo teško potpuno automatizirati. Tek nakon 
provedenih navedenih predradnji, možemo provesti postupak 
generiranja zapisa za ostale oslonce mosta. Na taj način zapisi 
zadržavaju izvorna svojstva zapisa (primjerice, frekvencijski 
sadržaj signala) pa mogu realnije simulirati potresnu 
pobudu od "umjetnih" zapisa generiranih primjenom nekog 
probabilističkog modela. Uzimajući u obzir navedene spoznaje, 

Slika 12. Aritmetičke sredine omjera unutarnjih sila i pomaka luka za tipove prostorno promjenjive pobude ovisne o metodi generiranja zapisa

Slika 11. Relativni pomaci luka u trenutku t = 5 s pri istodobnoj i prostorno promjenjivoj pobudi oslonaca
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predlaže se da se ovisno o složenosti problema (primjerice, 
projektiranje ili teorijske parametarske analize) odabere 
postupak generiranja zapisa. Istaknimo da posebnu pažnju 
treba posvetiti obradi zapisa ubrzanja jer se u programskim 
paketima pri prostorno promjenjivoj pobudi uglavnom rabe 
zapisi pomaka.
Iz rezultata je vidljivo da utjecaj prostorne promjenjivosti 
potresne pobude ne smijemo olako zanemariti. Važno 
je spomenuti i da rezultati pokazuju kako se pravila iz 
sadašnjih normi za protupotresno projektiranje mostova 
[67], upozoravajući na to da se u slučaju približno jednolikih 
svojstava tla uzduž mosta prostorna promjenjivost mora 
razmotriti ako je duljina mosta veća od 400 m za stjenovita 
tla - ne mogu sigurno upotrijebiti za proračun svih mostova. 
Norma jednako pristupa svim nosivim sustavima mostova, 
iako je poznato da svojstva statičkih sustava značajno utječu 
na odziv građevina na prostorno promjenjivu potresnu 
pobudu. 
I na kraju, treba istaknuti ograničenja priloženog primjera. 
Kao što je spomenuto, napravljena je ravninska analiza 
mosta uz pobudu zadanu u smjeru osi mosta. U slučaju 
prostorne analize građevine primjenom metoda vremenske 
diskretizacije, opterećenje bi trebalo zadati istodobno 
djelujućim vremenskim zapisima pomaka tla (na osloncima) 
u tri međusobno ortogonalna smjera (uzdužni smjer mosta, 
poprečni smjer mosta u odnosu na glavnu os i vertikalni smjer), 
a pri generiranju potresnih zapisa moglo bi se pretpostaviti da 
su statistički nezavisni pa provesti simulacije za svaki smjer 
posebno.
Dodatno, u primjeru nije uzet u obzir utjecaj geoloških 
svojstava područja i lokalnih uvjeta temeljenja jer se 
zbog velikog potiska lučni mostovi s kolnikom gore grade 
uglavnom na stjenovitom tlu. Ako bi oslonci nekog mosta 
bili na međusobno različitim tlima, potresni bi se zapisi 
mogli generirati prema shemi sa slike 4., ali bi osloncima 
trebalo pridružiti pripadajuće spektre odziva s obzirom na 
kategoriju tla (poglavlje 2.4). Iako bi u takvim simulacijama 
trebalo upotrijebiti funkciju koherencije koja bi uzimala 
u obzir promjene u svojstvima tla na osloncima, ona 
nažalost ne postoji jer su sve funkcije koherencije izvedene 
za homogene uvjete tla. Dodatno, prilikom zadavanja 
utjecaja vremenskog prolaska vala pretpostavljamo širenje 
potresnog vala u jednom smjeru, konstantnom prividnom 
brzinom po površini tla što očito nije realno za slučajeve 
s nepravilnom podzemnom topografijom. Za složeniji 
pristup modeliranju geoloških svojstava područja čitatelja 
još jednom upućujemo na radove [8, 10-12]. Imajući u vidu 
zahtjevnost takvih proračuna i malu pouzdanost ulaznih 
podataka (seizmička pobuda, tlo…), za inženjersku je praksu 
dovoljno primijeniti prikazani, uobičajeni, pristup temeljen 
na primjeni različitih spektara za drugačije tipove tala ispod 
oslonaca.

4. Zaključak

Prostornom promjenjivošću potresne pobude definiramo razlike u 
seizmičkom gibanju na različitim lokacijama tla. Prva, jednostavnija 
istraživanja tog fenomena, tada definiranog kao kašnjenje potresnog 
vala na udaljenije oslonce mosta, su započela šezdesetih godina 
prošlog stoljeća. Nakon što su u različitim dijelovima svijeta postavljeni 
nizovi blisko raspoređenih mjernih stanica kojima su zabilježena 
gibanja tla tijekom potresa, čime su dobiveni vrijedni podaci, uočene 
su i ostale pojave koje uzrokuju prostornu promjenjivost u gibanju 
tla. Također, takvi su podaci bili temelj za stvaranje modela prostorne 
promjenjivosti potresne pobude koji se danas koriste. 
Napretkom znanja o samom fenomenu prostorne promjenjivosti 
potresa, tehnologije i snage računala, istraživanja su postala 
opsežnija i sveobuhvatnija. Ovome je radu priložen opsežan opis 
bibliografskih jedinica u kojima se mogu naći istraživanja odziva 
mostova različitih nosivih sustava pri prostorno promjenjivoj 
pobudi. Iako je provedeno mnogo istraživanja odziva mostova, 
prema trenutačnim spoznajama, još uvijek za pojedini tip 
konstrukcije nije moguće predvidjeti hoće li prostorno promjenjiva 
potresna pobuda nepovoljno utjecati na odziv, što bi bilo posebno 
važno za projektiranje. Zbog toga ugledne međunarodne 
organizacije predlažu daljnja istraživanja odziva mostova različitih 
dispozicija orijentirana prema inženjerskoj praksi. Zanimljivo je 
istaknuti da su svi novi i postojeći veći mostovi u Kaliforniji (u sklopu 
programa seizmičke obnove) analizirani na prostorno promjenjivu 
potresnu pobudu [82]. Iako europska norma za protupotresno 
projektiranje mostova predlaže pojednostavljeni postupak 
seizmičkog proračuna pri prostorno promjenjivoj potresnoj pobudi, 
istraživanjima je dokazana slaba primjenjivost preporučenog 
postupka. Zbog toga je u radu posebna pažnja usmjerena na 
postupke tvorbe prostorno promjenjivih zapisa koji se koriste u 
primjeni metoda vremenske diskretizacije koje, premda numerički 
i vremenski zahtjevne, predstavljaju najmoćniji alat za seizmički 
proračun konstrukcija. Dodatno, radi boljega objašnjenja ovog 
složenog postupka, prikazana je metodologija proračuna i primjena 
na armiranobetonski lučni most. Primijenjena je metoda vremenske 
diskretizacije HHTα uz uporabu potresnih zapisa generiranih 
metodama uvjetne simulacije s osnovnim snimljenim vremenskim 
zapisom i bezuvjetne simulacije temeljene na probabilističkom 
modelu, u skladu s propisanim elastičnim spektrom odziva. Odzivi 
mosta pri istodobnoj potresnoj pobudi oslonaca uspoređeni su s 
odzivima pri prostorno promjenjivoj pobudi koja uključuje učinke 
prolaska i gubitka koherencije potresnog vala. Za razmatrani most 
raspona 100 m pokazano je da fenomen prostorne promjenjivosti 
potresne pobude nepovoljno utječe na odziv većine razmatranih 
veličina u luku mosta. Pri tome treba posebno istaknuti nepovoljno 
djelovanje prostorno promjenjive pobude u tjemenu gdje povećanje 
momenta savijanja iznosi čak 3,63 puta u odnosu na istodobnu 
pobudu oslonaca. Zbog toga bi trebalo uzeti u obzir prostornu 
promjenjivost potresne pobude (sa svim potrebnim utjecajima) pri 
seizmičkoj analizi sličnih nosivih sustava.
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