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Sazetak

Mostovi su vazan dio prometne infrastrukture, a podaci dobiveni ocjenom seizmicke ostet-
ljivosti mostova vazan ¢imbenik u donosenju odluka o postupcima sanacije i o postupcima
koji slijede nakon potresa. U Hrvatskoj postoji znacajan broj mostova koji su izgradeni prije
stupanja na snagu niza normi HRN EN 1998 za seizmicki proracun konstrukcija, te je stoga
vazno provesti ocjenjivanje njihove potresne ostetljivosti. Ocjenjivanje mostova provodi se
pomocu krivulja vjerojatnosti ostecenja. U radu je prikazana metodologija izrade krivulja
vjerojatnosti oStecenja uz prikaz osnovnih tipova mostova u Hrvatskoj.

Kljucne rijeci: postojec¢i mostovi, potresno opterecenje, granic¢no stanje, inkrementalna
dinamicka analiza, krivulje vjerojatnosti ostecenja

Assessing seismic vulnerability of existing bridges
using fragility curves

Abstract

Bridges are an important part of transport infrastructure, and the data obtained by assessing
seismic vulnerability of bridges are an important factor in making decisions about rehabilita-
tion procedures and post-earthquake procedures. A significant number of bridges were built
in Croatia in the pre-Eurocode era, and it is therefore important to perform an assessment of
their seismic vulnerability. The assessment of bridges is carried out using probability curves.
The methodology for development of probability curves is presented, and a short overview
of basic types of bridges in Croatia is given.

Key words: existing bridges, seismic load, limit state, incremental dynamic analysis, fragility
curves
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1 Uvod

U svijetu je veé duZe vrijeme aktualna tema ocjene seizmicke oStetljivosti postoje-
¢ih gradevina, pa tako i mostova. Ocjenjivanje ostetljivosti provodi se za specificne
regije (drzave), uzimajuci u obzir specificnosti mostova i potresno optereéenje mje-
rodavno za pojedino podrucje [1-5].

Mostovi su iznimno vazan dio prometne infrastrukture, a narocito nakon izvanred-
nih dogadaja kao Sto je potres, kada je nuzno osigurati komunikaciju s ugrozenim
podrucjima. U Hrvatskoj postoji veliki broj mostova na klju¢nim prometnicama koji
je projektiran i graden prije stupanja na snagu niza normi HRN EN 1998 [6, 7] za
seizmicki proracun konstrukcija. Prije spomenutih normi mostovi su projektirani
uzimanjem potresnog djelovanja prema tadasnjim propisima [8, 9].

Upravo ti mostovi sada su dosli do trenutka kada je potrebna njihova sanacija. Pri-
likom odluke o sanaciji nekog mosta postavlja se pitanje i njegove otpornosti na
potres, medutim, rijetko se analizira potresna otpornost postojeé¢ih mostova, a jos
rjiede ili gotovo nikada ne provodi se ojacanje mosta.

Razlog za to je, dijelom, i nepostojanje propisa koji bi regulirao zahtjeve potre-
sne otpornosti kod velikog broja postojecih gradevina, pa tako i mostova. Naime,
europska norma EN 1998-3 [10] odnosi se primarno na ocjenjivanje i obnavljanje
zgrada.

Slijedom navedenoga, procjena potresne oStetljivosti postoje¢ih mostova pomodu
krivulja vjerojatnosti oSteéenja, daje korisne informacije o stanju postojec¢ih mosto-
va, koje mogu pomodi prilikom donosenja odluka o sanaciji mostova, ali i o postu-
panjima i prioritetima nakon potresa.

Potresna ostetljivost odnosi se na opasnost ili izloZzenost premasaju pojedinih gra-
ni¢nih stanja oSteéenja [11].

U nastavku su prikazani osnovni tipovi postojec¢ih mostova u Hrvatskoj i metodolo-
gija izrade krivulja vjerojatnosti osteéenja.

2 Mostovi u Hrvatskoj

U ovom poglavlju opisani su znacajniji tipovi i prikazani primjeri betonskih mostova
sagradenih u Hrvatskoj, pocevsi od 50-ih godina proslog stolje¢a pa do danas.
Nakon Drugog svjetskog rata, mostovi manjih raspona (do 30 m) gradeni su od armi-
ranog ili prednapetog betona plocastog ili rebrastog poprecnog presjeka. Mostovi
vecih raspona su luéni mostovi (slika 1.) ili pak gredni mostovi sanducastog poprec-
nog presjeka od prednapetog betona gradeni na skeli ili postupkom slobodne kon-
zolne gradnje. Sezdesetih godina proslog stolje¢a pocinje upotreba predgotovljenih
prednapetih nosaca u gradnji mostova.
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Slika 1. UzduZni i poprecni presjek mosta preko Slunjcice u Slunju

Kad promatramo betonske mostove (armiranobetonske i mostove od prednapetog
betona), u Hrvatskoj su mnogi mostovi gradeni tzv. polumontaznom gradnjom, a
njihova je karakteristika da rasponski sklop ¢ine predgotovljeni prednapeti nosaci
s dobetoniranom kolnickom plo¢om (slika 2). Prethodne varijante takvih mostova
gradene su bez dobetonirane ploce povrh montaznih nosaca.

U statickom smislu postoji vise varijacija ovakvih mostova: niz prostih greda, niz pro-
stih greda s kontinuitetnom plo¢om povrh stupova, kontinuirani rasponski sklopovi
pri ¢emu se kontinuitet iznad stupova uspostavlja mekom armaturom, integralni
spoj rasponskog sklopa i stupova (ponekad i upornjaka).

Predgotovljeni prednapeti nosaci, koji su koristeni, razli¢itih su oblika (ovisno o
opremiizvoditelja). Oslanjanje nosaca na donji ustroj (stupove i upornjake) ostvare-
no je preko neoprenskih leZajeva za sustav prostih greda, a za kontinuirane sustave
oslanjanje se realizira preko neoprenskih, loncastih ili u novije vrijeme preko kalot-
nih lezajeva.
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Slika 2. Poprecni presjeci nadvoznjaka s predgotovljenim prednapetim nosacima (lijevo niz prostih
greda, desno s uspostavom kontinuiteta iznad stupova)

Velika prednost polumontaznih mostova je izostanak skele i oplate duz raspona, pa
samim time jednostavnost i velika brzina gradnje, te su oni bili najéesce koristeni
sustavi pri izgradnji vecine dionica na autocestama [12].

Mostovi gradeni prije 1990. (a ujedno i prije nego se pocela projektirati trajnost
betona) imaju znacajno manje dimenzije u odnosu na mostove koji su projektirani
prema danasnjim smjernicama, Sto ima za posljedicu, s jedne strane veée degrada-
cije i ostecenja uslijed djelovanja vode, okolisa i sl., a s druge strane, elementi tih
mostova imaju manju tezinu (rasponski sklop) i vitkiji su (stupovi).

U vrijeme gradnje polumontaznih mostova, a narocito prije pojave takve gradnje,
gradeni su i monolitni mostovi plocastog ili rebrastog presjeka, vrlo ¢esto s monolit-
nim spojem na elemente donjeg ustroja.

2.1 Projektiranje i detaljiziranje mostova na potresno opterecenje prije
EC8

Optereéenja na koja su projektirani mostovi mijenjala su se kroz povijest, pa tako i
ona potresna, pri ¢emu sadasnji propisi [6, 7] propisuju najveca opterecenja. Osim
toga, razvoj hardvera i softvera, koje danas imamo na raspolaganju, omoguduju pro-
vedbu sloZenijih analiza u kraéem vremenu.

Ovisno o statickom sustavu mosta, potresno opterecenje koje se prenosi s raspon-
skog sklopa na donji ustroj moZe biti raspodijeljeno na sve elemente donjeg ustroja,
ovisno o njihovoj krutosti, sto je slucaj kad se oslanjanje rasponskog sklopa na sve
elemente donjeg ustroja ostvaruje na isti nacin. To je slu¢aj kod monolitne veze ras-
ponskog sklopa na sve elemente donjeg ustroja i kod oslanjanja preko neoprenskih
leZajeva podjednake krutosti.

Koristenjem kliznih leZajeva (loncasti, kalotni i slicni leZajevi koji imaju klizne plohe),
pojedine elemente donjeg ustroja moZemo iskljuciti iz prijenosa potresnog optere-
¢enja (samo za jedan ili za oba smjera), a s druge strane upotrebom fiksnih leZaje-
va (takoder loncasti, kalotni i slicni) prenosimo potresno optereéenje samo na one
elemente donjeg ustroja na koje to zZelimo. Naravno, moguce su kombinacije svih
nacina oslanjanja na jednom mostu.
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Kod prije spomenutih polumontaznih mostova sustava niza prostih greda oslanjanje
je, u pravilu, ostvareno preko neoprenskih leZajeva (tzv. “plivajuée” oslanjanje), kod
kojega nije ograni¢eno poprec¢no ni uzduzno pomicanje rasponskog sklopa (ne po-
stoje nepomicni leZajevi). Vrlo Cesto kod takvih mostova prijasnja generacije (prije
EC) nije ostvareno ni dovoljno nalijeganje na elemente donjeg ustroja.

Pojavom novih propisa, ali i analizom sli¢nih mostova, uglavnom u SAD-u, poceli su
se Cesto u takvim dispozicijama mostova koristiti tzv. seizmicki blokovi (ili seizmic-
ki granicnici) (slika 3.), koji sprecavaju “slijetanje” rasponskog sklopa sa stupova ili
upornjaka, ali osim toga sluZe i za rasipanje seizmicke energije te dio potresne sile
prenose na donji ustroj.

1] — L1 1]

Slika 3. Oslanjanje prednapetih nosaca naglavnicu stupa: bez seizmickih grani¢nika (lijevo), sa seizmi-
¢kim graniénicima (desno)

Daljnjim istrazivanjem bit ¢e obuhvacdeni gredni mostovi na autocestama i drzavnim
cestama. U istrazivanju ¢e biti napravljena sistematizacija postojec¢ih mostova u od-
nosu na parametre koji se pokazu klju¢nima za procjenu rizika od poresa. Razmotrit
¢e se godina izgradnje/projektiranja kao pokazatelj po kojim propisima je analizi-
ran potres, tip rasponskog sklopa (prednapeti montazni nosaci s dobetoniranom
plo¢om ili bez nje, monolitni rasponski sklop...), stati¢ki sustav (niz prostih greda
sa seizmickim grani¢nicima i bez njih, kontinuirani sustav, okvirni sustav, mijesani
sustav...) i ostali parametri koji se pokazu znacajnima.

Za ocjenu seizmicke ostetljivosti mostova koji nisu projektirani i detaljizirani prema
suvremenim propisima, u danasnje vrijeme najéescée se koriste krivulje vjerojatnosti
ostecenja koje se objasnjavaju u sljedec¢em poglavlju.

3 Krivulje vjerojatnosti ostec¢enja
3.1 Opcenito o krivuljama vjerojatnosti ostecenja
Krivulja vjerojatnosti oSteéenja je prikaz funkcije vjerojatnosti ostecenja i predstav-

lja vjerojatnost da ¢e nastupiti granicno stanje (ostecenje) konstrukcije ili nekog nje-
nog dijela uslijed djelovanja potresa odredenog intenziteta.
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Kao sto je vec ranije spomenuto, u Hrvatskoj, ali i u svijetu, brojni su mostovi projek-
tiraniiizgradeni prije stupanja na snagu suvremenih propisa za potresno projektira-
nje. S obzirom na vaznost mostova u prometnoj infrastrukturi, postavlja se pitanje
ponasanja tih mostova na potresno opterecenje. Sirom svijeta razvijane su metode
procjene ostetljivosti postojeéih mostova uslijed potresnog djelovanja [13].
Vjerojatnost osteéenja konstrukcije, odnosno mosta, uvjetna je vjerojatnost i moze
se prikazati kao vjerojatnost da ¢e nastupiti grani¢no stanje nekog elementa mosta
pri djelovanju potresnog optereéenja odredenog intenziteta [13]:

Vjerojatnost ostecenja = P[LS | IM=y] (1)

gdje je LS grani¢no stanje (Limit State), IM je intenzitet potresnog djelovanja (Inten-
sity Measure).

Krivulje vjerojatnosti ostecenja pocinju se razvijati 70-ih godina proslog stoljeéa

[13], a od kraja 90-ih FEMA (Federal Emergency Management Agency) razvija sof-

tvere za ocjenu potresnog rizika Hazard United States (HAZUS) [14]. U posljednjih

dvadesetak godina krivulje vjerojatnosti ostecenja razvile su se u ucinkovit alat pri

donosenju odluka vezano za sanaciju odnosno ojaCavanje postoje¢ih mostova kao i

za postupanja nakon potresa [15].

Konstrukcija krivulja vjerojatnosti oSteéenja moguca je na vise nacina [2, 13]:

e krivulje na temelju misljenja struénjaka (Expert-base/judgmental fragility cur-
ves) konstruiraju se na temelju misljenja stru¢njaka iz podrucja potresnog inZe-
njerstva

e empirijske krivulje vjerojatnosti ostecenja konstruiraju se na temelju iskustava
iz prethodnih potresa, odnosno na temelju podataka o ostecenjima gradevina
nakon potresa

e eksperimentalne krivulje vjerojatnosti ostecenja nisu uobicajene jer njihovo
konstruiranje iziskuje veca financijska sredstva da bi se mogli izradivati uzorci
(modeli cijelih mostova ili dijelova mosta) u velikom broju radi dovoljno podata-
ka za konstruiranje krivulja

e analiticke krivulje vjerojatnosti ostecenja konstruiraju se pomoc¢u provedenih
analiza konstrukcija za razli¢ita potresna opterecenja.

Slijedi detaljniji opis analiticke metode.
3.2 Analiticke krivulje vjerojatnosti ostecenja
Analiticke krivulje vjerojatnosti razvijaju se u novije vrijeme zahvaljujuéi mogucno-

stima i razvoju softvera za proracune. Za razli¢ite intenzitete potresnog djelovanja
provode se proracuni modela (staticki ili dinamicki), a podaci koji se dobiju iz prora-
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cuna su baza za statisticku analizu i dalje konstruiranje krivulja vjerojatnosti ostece-
nja. Funkcija vjerojatnosti ostecenja najcesée se definira lognormalnom funkcijom
razdiobe prikazanom u jednadzbi (2) [1] i predstavlja vjerojatnost (P) da ¢e zahtjev
na konstrukciju (D) biti veéi od kapaciteta konstrukcije (C) pri djelovanju potresa
odredenog intenziteta (IM):

(%)

P[D>CliM = —
ﬂD\/M +ﬁc

gdje se D i C odnose na zahtjeve i kapacitet pojedinih elemenata mosta (engl. de-
mand and capacity), a S, i S_su medijani zahtjeva odnosno kapaciteta. BD“M iB.su
standardna devijacija zahtjeva odnosno kapaciteta.

Krivulje vjerojatnosti oSteéenja mogu se izradivati za pojedinacne mostove ili za
odredene skupine mostova gdje se raznim statistickim metodama ili parametar-
skom analizom mogu uzeti u obzir razne varijacije. Osnovni koraci u izradi krivulja
vjerojatnosti oSteéenja su [16]:

1. Odredivanje grani¢nih stanja (kapaciteta, C) pojedinih elemenata mosta koje
uklju€uje odredivanje svih parametara vezano za geometriju, karakteristike ma-
terijala, proracune granicnih stanja. Po potrebi se rade uskladivanja modela sa
stvarnim stanjem na temelju ispitivanja postoje¢ih mostova (narocito ako ne
postoje projekti ili pouzdani podaci o gradevini). Grani¢na stanja pojedinih ele-
menata mosta potrebno je definirati na nacin koji se kasnije moZe povezati sa
zahtjevima (npr. pomak vrha stupa koji se moZe ostvariti prije otkazivanja nosi-
vosti stupa). Odredivanje grani¢nih stanja nekih postoje¢ih mostova prikazano
je uradovima [17, 18].

2. Odredivanje zahtjeva (demand, D) za pojedine elemente mosta predstavlja pro-
vodenje analize na modelu mosta za potresno opterecenje odredenog intenzi-
teta (IM), rezultat koje je npr. pomak stupa.

3. Prema podacima iz prethodna dva koraka konstruiraju se krivulje vjerojatnosti
ostecenja.

Koraci 2 do 3 detaljnije su opisani u sljede¢im poglavljima.
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3.3 Staticka i dinamicka analiza mostova

Pojednostavljeno, analiza koja se provodi za odredeni most moZe biti staticka ili
dinamicka, linearna ili nelinearna (materijalno i geometrijski).

Koja ¢e analiza biti provedena ovisi o razini projektiranja, vrsti mosta, veli¢ini mosta,
intenzitetu potresnog opterecenja itd.

Za izradu krivulja vjerojatnosti oStec¢enja mogu se primijeniti sljedece analize [1]:

¢ staticka analiza metodom postupnog guranja

¢ dinamicka analiza metodom spektralnog odziva

¢ nelinearna dinamicka analiza (engl. non linear time history analysis NLTHA)

e inkrementalna dinamicka analiza (IDA)

U novije vrijeme, za potrebe izrade krivulja vjerojatnosti ostecenja, naj¢esce se ko-
risti inkrementalna dinamicka analiza [1].

3.3.1 Inkrementalna dinamicka analiza

Inkrementalna dinamicka analiza je nelinearna dinamicka analiza koja se provodi za
razlicite veli¢ine potresnog optereéenja. Detaljni prikaz ove metode dali su Vamvat-
sikos i Cornell [19]. Potresna opterecenja se u analizi zadaju u obliku vremenskog
zapisa i skaliraju se odnosno inkrementalno uvecavaju ili smanjuju, te se za svaki
korak skaliranja provodi analiza. Ovakav nacin analize omoguéava nam uvid u po-
nasanje konstrukcije za razli¢ite jacine potresa. Kroz smanjenje i uvecanje pocetnog
zapisa prolazi konstrukcija kroz sve faze, od elasticnog ponasanja, preko tecenja pa
do konacnog sloma ili gubitka stabilnosti.

U nastaku su navedeni osnovni pojmovi vezani za ovu analizu [19, 11].

Faktor skaliranja (engl. Scale Factor, SF), predstavlja pozitivni cijeli broj (veéi od 1 za
uvecanje ili manji od 1 za umanjenje) kojim se skalira osnovni potresni zapis.
Mjera intenziteta potresa (engl. A Monolitic Scalable Ground Motion Intensity me-
asure, Intensity Measure, IM) parametar je koji predstavlja relativnu jacinu potre-
snog djelovanja. S obzirom na to da to mora biti parametar koji se moze smanjivati/
uvecavati (skalirati), najcesce se koriste: vrsno ubrzanje temeljnog tla (PGA), vrSna
brzina temeljnog tla (PGV), spektralno ubrzanje za prvi vlastiti period s 5 % prigu-
Senja S (T, 5 %). Moguca je primjena snimljenih potresnih zapisa, ali i numericki
simuliranih potresnih zapisa [20].

Mjera odziva konstrukcije je mjera ponasanja konstrukcije pod potresnim optere-
¢enjem i, vezano na prethodno poglavlje, predstavlja zahtjeve na konstrukciju. Kod
zgrada je to najcesée iskazano kao medukatni pomak konstrukcije, a kod mostova
to moZe biti viSe parametara, ovisno o specificnostima pojedinog mosta (rotacija te-
melja, pomak vrha stupa, pomak ili rotacija upornjaka, itd). Ukupni odziv mosta kao
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sustava, sastoji se od odziva pojedinih elemenata mosta, pri ¢emu treba imati na
umu da nisu svi elementi mosta podjednako vazni za njegovu stabilnost. Primjerice
slom stupa uzrokovat ¢e rusenje mosta, ali slom prijelazne naprave nece sam po
sebi biti uzrok rusenja mosta. Podjela elemenata mosta na primarne i sekundarne,
u odnosu na utjecaj na stabilnost cijelog mosta prikazan je u [1], za potrebe izrada
krivulja oste¢enja mostova u Kaliforniji.

PoZeljno je definirati viSe razina ostecenja, pa su tako u [1] definirane Cetiri razine
ostecenja za primarne elemente mosta (najmanje ostecenje je estetske prirode a
najvece predstavlja ostec¢enje koje implicira zamjenu elementa), a za sekundarne
elemente definirana su dva stupnja oSteéenja. Krivulje vjerojatnosti ostecenja izra-
duju se za svaku razinu oStecenja.

Jedan zapis IDA analize predstavlja rezultate parametarske dinamicke analize odre-
denog modela, gdje je parametar faktor skaliranja. Dakle, za jedan zapis ubrzanja
tla (akcelelogram) provodi se vise nelinearnih dinamickih analiza (NLTHA) za svaki
korak skaliranja. Za svaki korak (IM) biljeZi se mjera odziva (damage measure, DM).
IDA krivulja je krivulja konstruirana za sve korake skaliranja za pripadni zapis (IM) i
pripadne mjere odziva (DM).

Set IDA krivulja je skup svih IDA krivulja na osnovu provedenih analiza za sve potre-
sne zapise na jednom modelu (slika 4).

IDA krivulje podloga su za konstruiranje krivulja vjerojatnosti ostec¢enja. Krivulje vje-
rojatnosti oSteéenja izraduju se za pojedinacne elemente mosta i za cijeli most.
Vjerojatnost oSte¢enja mosta (engl. bridge system fragility), uvjetovana je vjerojat-
nos$c¢u otkazivanja pojedinih elemenata mosta [16] (otkazivanje stupa kod integral-
nih mostova, lezajeva kod slobodno oslonjenih mostova, itd.). Konzervativna pret-
postavka je serijska povezanost elemenata mosta, a vjerojatnost ostecenja mosta
kao cjeline moZe se prikazati sa dvije granicne vrijednosti kao u jednadzbi (3) [16]:

i=1

max P( ,.)]SP(Fsystem)SI—ﬁ[l—P(F,)] (3)

U izrazu (3) F, predstavlja otkazivanje elementa mosta, a FSys
kao cjeline.

Lijeva strana jednadZbe predstavlja vjerojatnost otkazivanja sustava koji se sastoji
od serijski povezanih elemenata, a desna strana predstavlja otkazivanje sustava koji
se sastoji od paralelno povezanih elemenata. Sto se tice mostova, stvarno stanje bi
moglo biti negdje izmedu, i ovisno je o viSe ¢imbenika (staticki sustav, analizirani
elementi, robustnost sustava...). Jer, kao Sto je ve¢ napomenuto, rusenje stupa znaci
i rusenje mosta, ali lom prijelazne naprave, sam po sebi, ne znaci i rusenje mosta.

. Otkazivanje mosta
em
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Slika 4. IDA krivulje (lijevo) i pripadne krivulje vjerojatnosti oStecenja (desno) za stup armiranobeton-
skog mosta [20], gdje Peak Pier Drift Ratio predstavlja relativni pomak vrha stupa u odnosu

na dno stupa

4 Zakljucak

U radu je prikazana metodologija izrade krivulja vjerojatnosti ostecenja i dan je kra-
tak osvrt na mostove u Hrvatskoj, uz napomenu da su brojni postojeéi mostovi koji
su dio vaznih prometnih pravaca projektirani i izgradeni prije stupanja na snagu su-
vremenih seizmickih propisa za projektiranje i detaljiziranje. Hrvatska je smjestena
u seizmicki aktivnom podrudju, Sto je, nazalost, pokazao i nedavni potres u Zagrebu.
U radu [21] istaknuto je kako je potres neprihvatljiv rizik za Hrvatsku, te je takoder
naznacen nedostatak istraZivanja u podrucju mostova u Hrvatskoj.

U daljnjem istraZivanju potrebno je, najprije, sistematizirati bazu podataka postoje-
¢ih mostova u Hrvatskoj u odnosu na parametre procjene rizika od potresa.

Nakon toga pristupa se provedbi koraka opisanih u ovom radu, a krajnji rezultat biti
¢e krivulje vjerojatnosti oStecenja za odredeni tip mosta. Takve bi se krivulje dalje,
mogle iskoristiti za cjelokupnu analizu stanja mostova u RH te donoSenje odluka o
ojaCanju mostova za koje analiza pokaZe da su osjetljivi na potrese niskog intenzi-
teta (koji bi se definirali uzimajuci u obzir vjerojatnosti njihova pojavljivanja tijekom
trajanja mosta), ili pak mostova velike vaznosti (od kojih moramo zahtijevati vise
razine pouzdanosti na potresno djelovanje).

Zanimljivo je istaknuti mostove koji su projektirani i gradeni od 1970-ih pa do pri-
mjene suvremenih propisa (do 2010.), koji su sada predmet sanacija, i gdje bi krivu-
lje vierojatnosti oste¢enja mogle posluziti kao alat prilikom donosenja odluke da i
bi ih trebalo dodatno ojacati s obzirom na potresnu otpornost.
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