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Cilj je ovog istrazivanja procijeniti ucinak kuta djelovanja potresa na seizmicko ponasanje
betonskog mosta na autocesti. Analiziran je dvostruki prednapeti betonski sanducasti

Prof.dr.sc. Ahmet Can Altunisik, dipl.ing.grad. gredni most na autocesti (odvojena konstrukcija za svaki smjer voznje) kao numericki
Tehnicko sveuciliste Karadeniz, Trabzon, Turska primjer i to primjenom metode konacnih elemenata. Most je bio izloZen djelovanju potresa
Odjel za gradevinarstvo ubrzanjatla u Erzincanu iz 1992.ito u 19 smjerova Cije vrijednosti variraju od 0 ° do 90 °
ahmetcan8284@hotmail.com s povecanjima od 5 stupnjeva. Kako bi se ispitali ucinci razlicitih kutova djelovanja potresa
Autor za korespondenciju na seizmicku izvedbu, proucene su promjene vrijednosti maksimalnih pomaka, unutarnjih

sila te glavnih naprezanja na kolnicku konstrukciju mosta, stupova, izolatora i temelja.
Rezultati su se znatno promijenili u slu¢aju razlicitih kutova djelovanja potresa. Pojavile su
se promjene vrijednosti pomaka, unutarnjih silai glavnih naprezanja pri razlicitim upadnim
kutovima. Drugim rijeCima, ne postoji jedinstveni upadni kut za svaku konstrukciju.
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Odjel za gradevinarstvo Influence of earthquake angle on seismic performance of concrete highway
ebrukalkan(@ktu.edu.tr bridges

This study aims to evaluate the effect of earthquake angle on the seismic performance of
a concrete highway bridge. As a numerical example, a twin prestressed concrete box-girder
highway bridge was analysed using finite element methods. The bridge was subjected to
the 1992 Erzincan earthquake ground accelerations in 19 directions with values ranging
from 0° to 90° in 5-degree increments. To evaluate the effects of different earthquake
angles on seismic performance, variations in the maximum displacements, internal
forces and principal stresses on the bridge deck, columns, isolator and foundation were
studied . The results changed considerably for different earthquake angles. Variations in
the displacement, internal forces and principal stresses occurred at different incidence
angles. In other words, there is no unique angle of incidence for each structure.
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1. Uvod

U mnogim razli¢itim nacrtima mostova nacinjenih od raznih
konstrukcijskih materijala, mostove koriste pjesaci i vozila kao
uobicajeni dio nasih svakodnevnih Zivota. Steta nastala na
mostovima zbog dinamickog opterecenja izazvanog potresima
moze imati goleme fizicke i financijske posljedice za zajednice,
kao i mnoge nematerijalne nuspojave. Poznato je da taj ucinak
znatno varira ovisno o promjeni kuta djelovanja potresa. Mnoga
istrazivanja ispituju ovaj ucinak i opisuju najekstremnije uvjete.
Potresna kretanja tla imaju tri komponente razlicitih intenziteta
ukljucujuci dvije pravokutne komponente u bo¢nim i vertikalnim
smjerovima; opcenito, svi kodeksi projektiranja preporucuju
da dvije bocne komponente potresa trebaju biti okomite jedna
prema drugoj [1-3]. Prema normi EN 1998-2 [1], vjerojatno
maksimalno djelovanje utjete na E zbog istovremene pojave
komponenata seizmickog djelovanja duz horizontalnih osi X-Y i
vertikalne osiZ,aStose moze procijeniti primjenom SRSS metode
na maksimalni ucinak djelovanja Ex, Ey i Ez zbog neovisnog
seizmickog djelovanja duz svake osi. U mnogim programima
analize smjerovi potresnih sila primijenjeni su prema zadanoj
vrijednosti. Kad su kutovi smjera djelovanja potresa promijenjeni
tako da je kut izmedu X-, Y- i Z- iznosio 90°, bio je znacajan
utjecaj na pomak i unutarnje sile nastale u svakom elementu
konstrukcije. Analiticke formule upotrebljavaju se godinama
kako bi se odredio kriticki kut kretanja tla izazvanog djelovanjem
potresa. Iz tih jednadzbi odredene su maksimalne vrijednosti
koje su se pojavile prikriticnom kutu [4, 51. ZabiljeZzeno je kretanje
potresa u odredenoj tocki na tlu izmedu dva horizontalna
smjera i jednog vertikalnog smjera. Medutim, prema nekim
istrazivanjima, moZe se smatrati da ne postoji uzajamna veza
izmedu komponente vertikalnog smjerakretanja tlaikomponenti
horizontalnog smjera [6]. 1z svih ispitivanja proucenih do danas,
mnogi opisuju ucinak potresnih kutova (2 smjera) u inZenjerskim
konstrukcijama [7-11]. U tim istrazivanjima konstrukcije su bile
izlozene potresnim ubrzanjima tla cije su vrijednosti varirale
od 0°do 90°i 0°do 180° i to s povecanjima od 5, 6, 15 i 20
stupnjeva [12-15]. Ipak, mnogi radovi prikazuju da kretanja
potresa postoje ne samo u dva smjera, vec i u tri smjera kad
se odreduje ponasanje raznlicitih inzenjerskih konstrukcija
izlozenih potresu [16, 171. Tipovi konstrukcija procijenjeni su, pa
tako postoje one asimetri¢nog tlocrta [ 18], visoka celi¢na zgrada
[19], RCC okvirna konstrukcija (eng. Reinforced Cement Concrete-
RCC) [20], tunel na autocesti [21], prigusivaci s uskladenim
gibanjem tekucine [22], AB most [23], kosi mostovi naknadno
opremljeni podupiracima za sprjeCavanje izvijanja [24], zidana
zgrada [25], AB zgrada [26], hibridna betonska zgrada ojac¢ana
celikom [27], a oni su analizirani i projektirani u odnosu na
razlicite kutove seizmickog uzbudenja. Kada su ispitani rezultati
ovih ispitivanja, uoceno je da se maksimalne potresne sile koje
djeluju na konstrukciju mogu pojaviti pri razli¢itim kutovima.
Iznimno je vazno da se te maksimalne sile uzmu u obzir tijekom
projektiranja konstrukcije. Postoje razlicite nesigurnosti kad je u
pitanju odredivanje smjera gibanja tla u seizmickim analizama

mostova. Projektanti esto ne znaju smjer u kojem ce se pojaviti
prevladavajuce gibanje tla na mjestu gdje se nalazi most. Mnoga
se istrazivanja provode kako bi se odredilo ponasanje mosta koji
jeizlozen potresu[28-361. U Croninovu radu [37]ispitan je ucinak
upadnog kuta na nelinearni odgovor konstrukcije mostova na
autocesti primjenom opseznih statistickih simulacija. Bortoli
i dr. analizirali su vremensku diskretizaciju sustava 2D-SDOF
izloZenog trima setovima po 40 kretanja tla primjenom linearno
elasti¢ne opruge i elasti¢no plasti¢ne opruge [38].

Ovo istrazivanje pokazuje ucinak kuta djelovanja potresa na
konstrukcijsko ponasanje betonskog mosta na autocesti. Usporedbe
radi, 19 smjerova je razmatrano cije su vrijednosti varirale od 0°do
90°, povetavajuci se svaka za 5°. Razmatrane su promjene u
maksimalnim pomacima i unutarnjim silama na ploci, stupu, pilotu
i izolatoru kako bi se odredio njihov utjecaj na seizmicku izvedbu.
Rezultati su pokazali znacajne promjene u pomacima, unutarnjim
silama i naprezanjima. Maksimalne vrijednosti pojavile su se pri
razlicitim upadnim kutovima za svaki element mosta.

2. Upadni kut pod kojim dolazi do kretanja tla

Kako bi se procijenio utjecaj rotacije kretanja tla, dvije pravokutne
(uzduzna i poprecna) komponente ubrzanja d,(t) i U (t) bile su
rotirane prema razmatranom stupnju i razdvojene na strukturne
stupnjeve slobode (slika 1.a). Potvrdeno je da se (i, (t) pocetno
orijentirala duz X (uzduznog) smjera, a G ,(t) duz Y (poprecnog)
smjera. Komponente kretanja tla u smjeru suprotnom od smjera
kazaljke na satu (6) mogu se rijeSiti da bi izjednacile komponente
kretanja tla duz osi (U, (t) i U, (t)) stupnjeva slobode konstrukcije.
ijzg(t) i U,(t) predstavljaju vertikalna kretanja na koja ne utjecu
rotacije ravnine.

a) X

it

v

Slika 1. Rotacija ubrzanja kretanja: a) tla; b) konstrukcije

G, =T-d, (1)
i, (t)| [cose —sing 0] i, (t)
l,(t)|=|sing cosd 0] i,(t) 2)
i, (1) 0 0 1d,(t)

Matrica transformacije (T) upotrebljava se kako bi se izvela
ta operacija te se temelji samo na geometriji [36]. lzraz U_(t)
poglavito pokazuje vertikalno kretanje na koje ne utjece rotacija
ravnine.
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Sli¢an pristup moze se primijeniti kako bi se ispitali upadni kutovi
pod kojima dolazi do kretanja tla [31, 39]. To rotira konstrukciju
i transformira izvorne komponente kretanja tla u rotirane
stupnjeve slobode konstrukcije (slika 1.b).

i, =Td, (3)
i, (t) cosd -sind 0] i, (t)

U,(t)|=|-sin@ cosd O} i,(t) (&)
i) | o o i)

Matrica transformacije T, obrnuta je od T i moZe ju se smatrati
rotacijom kretanja tla u smjeru kazaljke na satu u odnosu na
nepomicnu konstrukciju [37].

3. Opis mosta

Most na autocesti Gllburnu nalazi se izmedu 20+362 km
i 20+692 km od drzavne ceste Giresun-Espiye u Giresunu,
Turskoj, a odabran je kao numericki primjer. Most se nalazi
na predjelu koji krasi prirodna ljepota, blizu luke Zefre i luke
Gulburnu Cove. Slika 2. prikazuje neke prizore na most Giilburnu
na autocesti.

Modeliranje dugackih mostova na autocesti metodom konacnih
elemenata, a koje je izgradeno primjenom konzole, klju¢no je
za procjenu stvarnih odgovora konstrukcije. 2D ili 3D modeli

Slika 2. Pogledi na most Giilburnu na autocesti

konacnih elemenata mogu se konstruirati tako Sto se uzmu u

obzir razliciti projektni kriteriji:

- Plo¢a mosta i stupovi modelirani su primjenom elemenata
okvira.

- U 2D modelu konacnih elemenata izratunana su svojstva
presjeka svakog segmenta te su se pridruZili elementima
okvira. Elementi krutog okvira upotrebljavali su se za
udaljene spojeve.

- U 3D modelu konacnih elemenata, opcija definicije
neprizmati¢nih presjeka koristena je za izravno dobivanje
varijabilnih presjeka.

- Modelirani su kablovi prethodnog napinjanja i/ili naknadnog
napinjanja koriste¢i okvirne elemente ograniCene na
rotaciju i fiksirane na kraj svakog segmenta. Opterecenja u
prethodnom napinjanju i/ili naknadnom napinjanju smatrana
su se deformacijama.

- Rubni uvjeti na krajevima ploce i stupova odreduju se
primjenom krutih opruga i blokada.

- Ako postoji, dilatacijska spojnica mosta modelirana je
primjenom elementa opruge kako bi dopustila kretanje u
uzduzZnom smjeru.

Most na autocesti Gllburnu gradio se metodom balansne
monolitne konzolne gradnje zato Sto je to najbolja i optimalna
metoda za prelazak velikih i dugackih dolina uz pomoc
armiranobetonskih  mostova na autocesti primjenjujuci
maksimalni raspon i minimalni broj
potpornih stupova. U ovoj metodi,
stupovi i mali segment gornjeg ustroja
je graden iznad temeljne konstrukcije
primjenom prikladne oplate.

Kolnicka plota mosta na autocesti
Gulburnu, sa  svojim  dvostrukim
prednapetim betonskim sanducastim
nosacima, sastoji se od glavnog raspona
koji iznosi 165 m i dvaju bocnih raspona

Giresun Trabzon

KM: 20+362 KM 20+444,50 KM: 20+609,50 KM: 20+692
B 825m ' 165 m ' 825m k]
v 4

Slika 3. Uzduzna dispozicija mosta na autocesti Giilburnu [40]
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koja iznose 82,5 m. Ukupna duljina mosta iznosi 330 m, a
njegova Sirina 30 m. Slika 3. prikazuje uzduznu dispoziciju mosta.
Plo¢a mosta sastoji se od 65 segmenata koji su dugi priblizno
5 m te variraju po duZzini poprecnog presjeka mosta. Debljina
donje betonske ploce varirala je poput parabole od 25 do 140
cm. Gornja betonska ploca debljine 25 c¢m fiksirana je duz
titave konstrukcije. Sirine mreznih elemenata varirale su od
45 do 60 cm. Projektna ¢vrstota monolitno izvedenog betona
sanducastog nosaca iznosila je 40 MPa. Plo¢a sanducastog
nosaca bila je u potpunosti prednapeta primjenom zatega s
granicom tecenja 1860 MPa te dijametrom od 15,7 mm. Varirali
su brojevi zatega u gornjoj ploc¢i, bocnim upornjacima i na
sredini mosta. Broj zatega u donjoj ploci varira od Sest do dva
od upornjaka duz potpornih stupova. Na sredini mosta su 34
zatege koje se smanjuju na dvije zatege kod potpornih stupova.
Slika 4. prikazuje dimenzije poprecnog presjeka sanducastog
nosaca.
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Slika 4. Dimenzije poprecnog presjeka sanducastog nosaca (sve
dimenzije su cm)

Cetiri stupa visine 4,50 m te dimenzija popre¢nog presjeka od
9,00 x 3,75 m nalaze se na dvije temeljne ploce od kojih svaka
ima dimenzije 32 x 22 m i debljinom 3 m. Ispod temeljne ploce
je 28 busenih pilota s promjerom 200 cm te prosjecne duljine od
25 m. Projektne ¢vrstoce betona u temelju i na pilotu iznosile
su 35 MPa, odnosno 30 MPa, a u temelju se koristio ¢elik S420.
Slika 5. prikazuje neke elemente mosta koji su odabrani za
analize modela konacnih elemenata.

Tablica 1. Materijalna svojstva u analizama konacnih elemenata

Desni mol
Lijevi mol

Slika 5. Pogledi na elemente odabrane za analizu

4. Analize modela konacnih elemenata i analiza
dinamickih karakteristika

Prostorni model konacnih elemenata mosta bio je modeliran
upotrebom programa SAP2000 [41]. Ploca, potporni stupovi i
buseni piloti bili su modelirani primjenom okvirnih elemenata
s tri translacijska DOF-a na svakom Cvoru. Temeljna ploca je
modelirana kao plocasti elementi. Upornjaci su bili modelirani
uz pomoc ograniCenih rubnih uvjeta koji imaju slobodnu
uzduznu translaciju. Rubni uvjeti na krajevima zbijenih pilota
bili su odredeni primjenom krutih opruga koji se temelje na
vrijednostima nacrta projekta [42]. Slika 6. prikazuje prostorni
model konacnih elemenata mosta na autocesti Giilburnu. Tablica
1. prikazuje svojstva materijala koji su koriSteni u analizama.

Osam prirodnih frekvencija koje su u rasponu 0 do 6 Hz dobiveno
je analiticki iz analize modalnih oblika mosta. Odabrano je prvih
osam modalnih oblika s 80 % omjera modalne participacije i
aktivirane mase. Analiticki modalni oblici mogu se klasificirati
u vertikalne, torzijske, poprecne i uzduzne modalne oblike [£0].

Slika 6. Model konacnih elemenata mosta na autocesti Giilburnu

5. Seizmicko ponasanje mosta

Ovo istrazivanje ispituje seizmicko ponasanje mostova
izlozeno djelovanju potresa pod razli¢itim kutovima, i to

Elementi Razred Modul elasti€nosti [N/m?] Poissonov koeficijent [-] Gustoca [kg/m?]
Ploca C40 3,4-10 0,2 2500
Stupovi C35 3,3:10" 0,2 2500
Piloti 30 3,2-10" 0,2 2500
Temeljna ploca 30 3,2-10 0,2 2500
Celik* S420 2,1-10" 03 7850
*Granica tecenja = 1600 MPa, Vlacna ¢vrstoca = 1860 MPa
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Tablica 2. Zapisi snaznog podrhtavanja tla uzeti u analizu

N Snazna podrhtavanja tla koja vode gotovo do rasjeda
e
Potres Komponenta Magnituda Dubina [km] Nalaziste [*] VrSno ubrzanje tla
1 1992, Erzincan NS (sjever - jug) 0,3869¢g
2 1992., Erzincan EW (istok - zapad) 6,7 4,38 C-D 0,4961g
3 1992., Erzincan UP (gore) 0,2345g
*NalaziSte: Razredi lokalnog gradilista (Ci D grupe tla)
upotrebom seizmickih zapisa potresa koji je uzrokovao ste
gubitke Zivota i imovine 1992. u Erzincanu, u Turskoj.
ERZINCAN/ERZ-NS, ERZINCAN/ERZ-EW i ERZINCAN/ERZ-
UP su termini koriSteni za komponente potresa u Erzincanu
iz 1992., a koji su odabrani kao referentni izvor za zapise
kretanja tla. Slika 7. prikazuje vremenske zapise ubrzanja
tla u tri smjera. Zapisi snaznog kretanja tla dobiveni su iz
baze podataka PEER Strong-Motion [43]. Tablica 2. prikazuje
informacije o uvjetima na nalaziStu te zapisima snaznog
podrhtavanja tla uzeti u analizu.
_ 050 Izolator
T a)
E. 0,25
@ 000
c
8 -025
=}
= -050
0 4 8 12 16 20
Vrijeme [s]
T 060 b Slika 8. Dijagram toka seizmickih analiza za djelovanje potresa pod
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@ o0
g .
n -0.30 5.1. Pomaci
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0 4 8 12 16 20 v
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. 030
é’ 015 J Bilo je primijenjeno devetnaest potresa pod razli¢itim
@ o o kutovima u rasponu od 0° do 90°, te su dobiveni pomaci na
c
8 -015 plo¢i mosta. Kutovi smjerova pod kojim potres djeluje bili su
5 030 odredeni povecanjima od 5 stupnjeva te su bili okomiti jedan
0 4 16 20

8 . 12
Vrijeme [s]

Slika 7. Vremenski zapis ubrzanja tla ERZINCAN/ERZ potresa Erzincan
iz 1992.: a) ERZINCAN/ERZ-EW komponente; b) ERZINCAN/
ERZ-NS komponente; c) ERZINCAN/ERZ-UP komponente

Ti su zapisi bili istovremeno dodijeljeni x (uzduznim), vy
(poprecnim) i z (vertikalnim) smjerovima tijekom analize. U
prvoj analizi, za 0°, bila je primijenjena komponenta EW duz
smjera x, komponenta NS duZ smjera Y te komponenta UP
duz smjera z.

Slika 8. prikazuje dijagram toka seizmickih analiza za djelovanje
potresa pod razlic¢itim kutovima. Na toj slici promjena kuta u x
smjeru prikazana je Zutom bojom, a promjena kuta u y-smjeru
zelenom bojom i to tako da su okomite i jednake jedna naspram
druge.

na drugoga.

—0° —10° —20° —30° —40° —50° —60° —70° —80° —90°
5°—15° 25° —35° —45° —55° —65° ~75° —@5°

DPomak [cm]
=

0 50 100 150 200 250 300 350
Raspon mosta [m]

Slika 9. Promjene maksimalnih vertikalnih pomaka duz ploce mosta

Slika 9. prikazuje vertikalne pomake koji su posljedica promjena
kuta na ploc¢i. Maksimalne razlike u uzduznom smjeru bile su

GRADEVINAR 75 (2023) 10, 1013-1024
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a)

18,63 cm

L

Bile su izracunane maksimalne razlike
za uzduzni smjer od 58,07 % za izolator
i 60,34 % za S2 stup, odnosno 40,57 %
za poprecni smjer za izolator i 37 % za S2
stup. O¢ito je da su se promjenom kuta
djelovanja potresa znatno promijenili
pomaci u uzduznim i popretnim
smjerovima izolatora mosta i S2 stupa.

5.2. Unutarnje sile

5.2.1. Plo¢a mosta

Slika 10. Maksimalna razlika u pomaku za svaki kut djelovanja potresa: a) X smjer; b) Z smjer

60,57 %, odnosno 49,45 % u vertikalnom smjeru. Maksimalni
pomaci u uzduznim i vertikalnim smjerovima, nastali na svakom
kutu plo¢e mosta, prikazani su na slici 10. MoZe se uociti da se
promjenom kuta djelovanja potresa znatno mijenjaju pomaci
ploce mosta u uzduznim i vertikalnim smjerovima.

5.1.2. Pomak izolatora i S2 stupa
Slika 11. prikazuje maksimalne pomake u smjerovima XY, a koji

su posljedica promjena kuta djelovanja na seizmic¢kom izolatoru
mosta i gornjem spoju S2 stupa.
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Slika 11. Promjene maksimalnih smjerova X i Y pomaka izolatora
mosta i gornjeg spoja S2 stupa

Na kraju analiza, slika 12. prikazuje
promjene u uzduznim silama, posmicnim silama i
maksimalnim momentima savijanja plo¢e mosta. Ti rezultati
pokazuju da su se uzduzne sile promijenile za 59,53 %,
posmicne sile za 26,78 % te momenti savijanja za 50,09 %
na plo¢i mosta. Slika 13. prikazuje maksimalne razlike u
uzduznim silama, posmicnim silama i momentu savijanja
nastalom na svakom kutu plo¢e mosta.
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Slika 12. Promjene u maksimalnim uzduznim silama, posmicnim
silama i momentima savijanja duz ploce mosta: a) Aksijalne
sile; b) Posmicne sile; c) Momenti savijanja
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Slika 13. Maksimalne razlike u unutarnjim silama za raspon ploce mosta: a) maksimalna uzduzna sila; b) maksimalna posmicna sila; c) maksimalni

moment savijanja

5.2.2. Stup S1

Slike 14.a, 15.a i 16.a prikazuju promjene u uzduznim,
posmicnim i maksimalnnim momentima savijanja stupa S1. Ti
rezultati pokazuju da su se uzduzni momenti znatno promijenili
za 40,61 %, posmicni momenti za 165,51 % te momenti savijanja
za 132,07 % kad je u pitanju stup S1. Odziv maksimalnih i
minimalnih uzduznih sila, posmicnih sila te momenata savijanja
S1 prikazuju slike 14.b, 15.b, odnosno 16.b.

Uzimajuci u obzir maksimalne vrijednosti stupa S1 za razlicite
kutove djelovanja potresa, moze se uociti da posmicna sila i
moment savijanja imaju velike razlike. Postizanje maksimalnog
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potresnog opterecenja tako Sto se uzimaju u obzir razliciti kutovi
u fazi projektiranja bit €e vrlo u¢inkovito u smislu dimenzija.

5.2.3. Pilot P2

Slike 17.a, 18.a i 19.a prikazuju promjene u uzduznim silama,
posmicnim silama i maksimalnim momentima savijanja
pilota P2. Ti rezultati pokazuju da su se uzduzne sile znatno
promijenile za 51,28 %, posmicne sile za 49,06 %, odnosno
momenti savijanja za 49,07 % za pilot P2. Slike 17.b, 18.bi 19.b
prikazuju vremenske diskretizacije maksimalnih i minimalnih
uzduznih sila, posmicnih sila i momenta savijanja za pilot P2.
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Slika 14. a) i b) promjene odziva maksimalnih uzduznih sila duz visine stupa S1
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Slika 18. Promjene u pilotu P2 i odziv maksimalnih posmicnih sila duz njegove visine
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Slika 19. Promjene u pilotu P2 i vremenske diskretizacije maksimalnih savijanja duz njegove visine

5.3. Glavna naprezanja

Slika 20. prikazuje konture maksimalnog tlacnog i glavnog
vlatnog naprezanja dobivene iz temelja pri svim kutovima
djelovanja potresa.

Slika 20. Konture maksimalnog tlacno-vlacnog glavnog naprezanja u

lijevom dijelu temeljne ploce mosta

Kontura naprezanja predstavlja raspodjelu vrsnih vrijednosti
dosegnutih maksimalnim naprezanjima u svakoj tocki unutar
presjeka. Maksimalna vlacna naprezanja pri 90° iznosila su
15,742 MPa, a minimalna pri 0° su iznosila 11,203 MPa (slika
20.a i 20.b). Osim toga, maksimalna tlatna naprezanja pri 90°
iznosila su 17,112 MPa, a minimalna pri 0° su iznosila 11,692
MPa (slika 20.c i 20.d). Ti rezultati pokazuju da su se vlacna
naprezanja znatno promijenila za 40,50 %, odnosno tlacna
naprezanja za 46,36 %.

6. Zakljucak

Cilj je ovog istrazivanja procijeniti utjecaj djelovanja potresa pod
razlicitim kutovima na seizmicko ponasanje betonskog mosta na
autocesti. U tu svrhu analiziran je dvostruki prednapeti betonski
sanducasti gredni most na autocesti i to primjenom metode
konacnih elemenata. Most je bio izlozen djelovanju potresa
ubrzanja tla u Erzincanu iz 1992. i to u 19 smjerova, Cije su
vrijednosti varirale od 0° do 90° s povecanjima od 5 stupnjeva.
Osam prirodnih frekvencija koje su u rasponu 0-6 Hz dobivene su
izmodalnih analiza. Analiticki modalni oblici mogu se klasificirati
u vertikalne, torzijske, poprecne i uzduzne modove. Horizontalni
i vertikalni pomaci mosta znatno su se promijenili pri razlicitim
kutovima djelovanja potresa. Maksimalne razlike za X smjer bile
su 60,57 %, odnosno 49,45 % za Z-smjer. U slu€aju seizmickog
izolatora i stupa S2, maksimalne razlike bile su 58,07 % i 60,34
% u uzduznom smjeru, odnosno 40,57 % i 37,00 % u popre¢nom
smjeru. Uzduzne sile, posmictne sile i momenti savijanja znatno
su se promijenili i iznosili su: 59,53 %, 26,78 % i 50,09 % za plocu
mosta; 40,61 %, 165,51 % i 132,07 % za stup S1; 46,71 %, 44,08
% 137,03 % za pilot P1; te 51,28 %, 49,06 % i 49,07 % za pilot P2.
Vla¢na i tla¢na naprezanja varirala su izmedu 40,50 % i 46,36 %.
Rezultati u ovom istrazivanju pokazuju znacajne promjene u
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pomacima, unutarnjim silama i naprezanjima. Maksimalne
vrijednosti pojavile su se pri razli¢itim upadnim kutovima za
svaki element mosta. Niza jednu strukturu nije uocen jedinstveni
specifi¢ni upadni kut. Zato je primjena maksimalnih vrijednosti
dobivenih uzimanjem u obzir efektivnog kuta svakog elementa
u fazi projektiranja konstrukcijskih elemenata vrlo u€inkovita
u odredivanju dimenzija konstrukcije. U ovom istrazivanju
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