DJELOVANJE POTRESA NA
MOSTOVE

| Vlastitosti gibanja tla pri potresu
Potres je prirodno gibanje tla izazvano razlicitim pojavama:
tektonskim zbivanjima,
vulkanskim djelovanjem,
vecim odronima,
slomom stijenja i
eksplozijama.

Najcesci i najkrupniji uzrok potresa jesu tektonska zbivanja sto
traju neprekidno.

Pod njihovim su djelovanjem nastali planinski lanci na kopnu i
duboke jaruge u oceanima.

Poznata su podrucja djelovanja jakih potresa u svijetu.



| Vlastitosti gibanja tla pri potresu

Medutim, jos uvijek se ne moze predvidjeti kada ce se dogoditi
potres, zbog Cega nastaju goleme stete, a nerijetko ima i
brojnih ljudskih zrtava.

Gibanje tla pri potresu prati se osobitim uredajem, seizmo-
grafom, koji biljezi ubrzanje, brzinu i pomak odredene
tocke za vrijeme potresa.

Odgovarajuci crtezi sadrze potpune obavijesti o gibanjima tla
pri potresu u tri pravokutna smjera (dva vodoravna i okomiti)
na mjestu gdje je uredaj postavljen.

lako brzina gibanja tla bolje odrazava jacinu potresa nego
ubrzanje, ona se ne mjeri izravno nego se proracunava iz
ubrzanja sto se ocitava iz akcelerograma.

Trajanjem potresa naziva se vremenski razmak izmedu prvog i
zadnjega vrska sto nadmasuje odredenu razinu jakih gibanja.

Sto dulje traju jaka gibanja to se vise energije preda u sklop.



| Vlastitosti gibanja tla pri potresu

Buduci da je elasticni udio energije sto ju sklop moze primiti
vrlo ogranicen, dugotrajan jak potres moze prisiliti sklop da
prijede u neelasticno podrucje.

Cestotnost (frekvencija) moze se izraziti kao broj prolazaka
kroz nisticu u sekundi u akcelerogramu.

Jasno je da ako se cestotnost pravilne poremecajne sile
poklopi s cestotnosti prirodnih titranja sklopa dolazi do
povecavanja titranja (rezonancija), a ucinak prigusenja biva
neznatan.

lako gibanja tla pri potresu nisu nikada pravilna poput sinusne
valne krivulje, obicno postoji razdoblje (period) sto
prevladava u odzivu sklopa.

U SAD razvijeni su postupci za odredivanje gibanja tla pri
potresu primjenjivi na projektiranje mostova.



2 Postupci dinamickoga proracuna

mostova pri potresu

Zavisno od potresnog podrucja, te geometrije i vaznosti mosta,
mogu se primijeniti sljedeci postupci dinamickoga proracuna
mostova pri potresu:

 jednonacinski postupak (engl. single mode method),

* visenacinski spektarski proracun (multimode spectral analysis),

* visepotporni spektar odziva (multiple support response
spectrum),

e vremenski postupak (time history method).

Po prvom postupku potresno se opterecenje uzima kao
jednako vrijedno staticko opterecenje sto djeluje uzduz
mosta ili poprijeko na nij.

Ovaj je postupak primjenjiv na sklopove dobro uravnotezenih
raspona i jednoliko raspodijeljenih krutosti.



2 Postupci dinamickoga proracuna
mostova pri potresu

Po drugom postupku uzima se da se rezne sile i pomaci izazvani
potresnim djelovanjem mogu odrediti zbrajanjem odziva po
pojedinim nacinima (engl. individual modes).

Postupak je prikladan za mostove s jasno razdvojenim nacinima
titranja.

Treci postupak daje spektar odziva i vrsne pomake pri
pojedinim stupnjevima slobode potpora tocnim uzimanjem u
obzir prostorne promjenjivosti gibanja tla.

Prikladan je za duge mostove preko vise polja.
Cetvrti se postupak sastoji u numeri¢kom integriranju jednacba
gibanja.

Primjenjuje se za vrlo vazne i geometrijski slozene mostove.



3 Sustav s jednim stupnjem slobode

Najjednostavniji predlozak dinamickoga sustava predocen je
masom pridrzanom oprugom (slika 3.1a).

Kada se idealizirani, nepriguseni sklopovi pobude ili gibanjem
potpora ili pomicanjem mase u jednomu smjeru, masa titra
oko ravnoteznog polozaja zauvijek, ne smirujuci se.

Medutim, stvarni se

h " k }—' sklopovi smiruju
—\WWW— om0 W m = pw nakon nekoga vre-
O O i O O mena zahvaljujuci
(a) (b) pojavi zvanoj prigu-

Slika 3.1 Idealizirani predloZak dinamickoga senje.Taj se ucinak
sustava. a) nepriguseni sustav s |5S; uzima u obzir uvo-
b) priguseni sustav s |S8. denjem viskoznoga
prigusnika bez mase (slika 3.1b).

U dinamickom se proracunu broj pomaka nuznih za odredivanje

pomaknutih polozaja svih masa naziva brojem stupnjeva
slobode (SS).



3 Sustav s jednim stupnjem slobode

Ako se sklopovni sustav moze nadomijestiti jedinstvenom
masom usredotocenom na jednomu mjestu i ako se ona
giba samo u jednomu smjeru, takav dinamicki sustav
nazivamo sustavom s 1SS.

Takvi su sustavi, primjerice, vodotoranj, jednokatni okvir ili most
preko dvaju polja (slika 3.2).
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U mosta preko dvaju polja masa je rasponskoga sklopa masa
dinamickoga sustava; krutost je poprecna krutost stupa, a
viskozni je prigusnik energija sto ju je primio sklop mosta.



3 Sustav s jednim stupnjem slobode
3.1 Jednacba gibanja

Odziv sklopa zavisi od njegove mase, krutosti, prigusenja i
nanesenog opterecenja ili nametnutog pomaka.

Sklop se moze pobuditi primjenom vanjske sile p(t) na njegovu
masu ili gibanjem tla u(t) pri njegovim potporama.

Buduci da potresno opterecenj nastaje zbog pobudivanja

potpora, u ovom cemu se izlaganju usredotociti na jednacbe

gibanja sustava s 1SS podvrgnuta pobudi iz tla.

" u  Pomak pri gibanju tla, u,, ukupni pomak pojedi-

nacne mase, u,, te relativnhi pomak izmedu mase i
tla, u (slika 3.3), povezani su odnosom:

u =utu, (3.1
Primjenom Newtonova zakona i D’Alembertova

i nacela dinamicke ravnoteze moze se pokazati da
Slika 3.3 Je: fi+fp+f=0 (3.2)




3 Sustav s jednim stupnjem slobode

3.1 Jednacba gibanja

U predhodnoj su jednacbi:

e f:tromosna (inercijska) sila, povezana s ubrzanjem mase
odnosom f; = mu;

* fp:sila prigusenja mase, povezana s brzinom kroz viskozni
prigusnik odnosom fy = cu;

¢ fs: elasticna sila sto djeluje na masu, povezana s relativhim

pomakom izmedu mase i tla odnosom f¢ = ku.

U gornjim su odnosima: m — masa dinamickoga sustava; c —
omjer prigusenja i k — konstanta opruge.
Uvrstavanjem ovih odnosa u jedn. (3.2) dobije se:
mi +cu+ku=0 (3.3)
Jednacba gibanja sustava s 1SS tako glasi:
(3.4)

mu, + cu + ku = - mi,;



3 Sustav s jednim stupnjem slobode
3.2 Vlastitosti slobodnih titranja

Kada promatramo titranja u prvom nas redu zanimaju dva
podatka:

e trajanje jednoga kola (ciklusa), T i
 broj kola titranja u sekundi, W...

Za njihovo odredivanje valja prvo promatrati slobodna titranja
dinamickoga sustava.

Slobodno titranje nastaje poremecajem ravnoteznog polozaja
sklopa djelovanjem vanjske sile ili pomaka.

Kada se ravnoteza poremeti sustav titra bez vanjskog utjecaja.

Tako se jednacba gibanja za slobodna titranja moze dobiti ako
se u jedn. (3.4) uvrsti 4, = O
mi+cu+ku=0 (3.5



3 Sustav s jednim stupnjem slobode
3.2 Vlastitosti slobodnih titranja

Dijeljenjem jedn. (3.5) s masom dobije se:

r'i+(ijr}+(£]ff:0 (3.6)
m m
ii+280 +©u=0 (3.7)
gdje su:
prirodna kruzna cestotnost titranja ili
@ =~\k/m . v '
" neprigusena cestotnost;
c =clc, omjer prigusenja;

¢, =2mw, =2\k-m =2k /@, kriticni koeficijent prigusenja.
Na slici 3.4a predocen je odziv idealiziranoga, neprigusena
sustava s 1SS.

Vrijeme potrebno za dovrsenje jednoga kola titranja naziva se
prirodnim razdobljem (periodom) titranja, T,.



3 Sustav s jednim stupnjem slobode
3.2 Vlastitosti slobodnih titranja
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Slika 3.4: Odziv sustava s 1SS.

a) neprigusen; b) prigusen

Dano je izrazom:

27 27:\/% (3.8)

L,=—
@
Nadalje, prirodna cestot-
nost titranja odredena je

n

izrazom:

0, | /k

=1 = 3.9
’ 27 27 \'m (3-9)

Na slici 3.4b predocen je
odziv prigusenoga sustava s

1SS.

Njegova je kruzna cestot-

nost: . 2
@, =w \1-&



3 Sustav s jednim stupnjem slobode
3.2 Vlastitosti slobodnih titranja

Priguseno razdoblje titranja sustava, T, dano je izrazom:

Td:27z: 27 ﬁ (3.10)
w, J1-£* Nk

Kada je ¢ = | ili ¢ = c_, sklop se vrada u ravnotezni polozaj bez
titranja i naziva se kriticno prigusenim sklopom.

Kada je § > | ili c > c_, sklop je preprigusen i dolazi u mirno
stanje bez titranja, ali sporije.

Ako je ¢ < | ili c < c_, sklop je podprigusen i titra oko
ravhoteznoga stanja postupno smanjujuci amplitudu.

Na slici 3.5 predocen je odziv sklopova s 1SS uz razlicite
omjere prigusenja.

Za zgrade, mostove, brane i gradevine na pucini omjer je
prigusenja < 0,15, pa su to podprigusene gradevine.



3 Sustav s jednim stupnjem slobode
3.2 Vlastitosti slobodnih titranja

U | U E=2% b

E=10% /\/Eph E=20%

Slika 3.5: Odziv sustava s 1SS za razlicite omjere prigusenja



3 Sustav s jednim stupnjem slobode
3.2 Vlastitosti slobodnih titranja

Osnovne dinamicke vlastitosti dobivene uz pretpostavku
prigusenih ili neprigusenih sklopova priblizno su jednake.
Tako su, primjerice,za ¢ = 0,10: w, =0,995w,,aT,=1,0IT,.

Prigusenjem se energija potresa rasiplje iz sklopa, sto se ocituje
u sljedecemu:

e otvaranje i zatvaranje mikropukotina u betonu,

e ukljucivanje nenosivih dijelova u rad sklopa,

* trenje u spojevima celicnih sklopova.

Tako koeficijent prigusenja uzima u obzir sve mehanizme rasapa
energije sklopa i moze se odrediti samo pokusom.

Buduci da prigusenje igra vazniju ulogu jedino u provijeri
rezonantnog odgovora sklopa, obicno se uzimaju prosjecne
vrijednosti vlastite pojedinim gradivima.



3 Sustav s jednim stupnjem slobode
3.2 Vlastitosti slobodnih titranja

Tako se, po Chmielewskomu, uzima da je omjer prigusenja:
» za PB sklopove 2 + 5 %,

» za AB sklopove 4 + 7 %,

 za zavarene celicne sklopove 2 +4 % i

 za drvene sklopove 5 + 10 %.

Valja jos znati da dva naoko jednaka sklopa mogu imati malo
razlicite vlastitosti gradiva, zbog Cega Ce rasipati potresnu
energiju razlic¢itim brzinama.



3 Sustav s jednim stupnjem slobode
3.3 Odziv na gibanje tla pri potresu

A

Znakovita pobuda od giba-
nja tla predocena je na slici

3.6.
m jJ\ }\\\ /\ Osnovna jednacba gibanja

\] \/w W U sustava s 1SS dana | je izra-

zom (3.4).
Slika 3.6: Sila izazvana potresom u vremenu na sustavu s 1SS Buduci da se pobudna sila,

m u

g

mu,, ne moze opisati jednostavnim matematickim izrazom,
jednacba (3.4) ne moze se rijesiti u zatvorenu obliku.

Zbog toga se ukupna pobuda tla mora promatrati kao zbroj
kratkotrajnih impulsa, cime se odreduje odziv sklopa na
pobudu tla.

Impuls se, kao sto je poznato, definira kao umnozak sile i
trajanja.



3 Sustav s jednim stupnjem slobode
3.3 Odziv na gibanje tla pri potresu

Primjerice, impuls sile u trenutku t sto traje u vremenskom
odsjecku dt jednak je - mu (t)dt i predocen je zasjenjenom
plohom na slici 3.6.

Ukupni odziv sklopa na gibanje tla pri potresu moze se dakle
odrediti integriranjem svih odsjecaka impulsa.

Ovakav se postupak gdjekada naziva vremenskim proracunom
(time history analysis).

Pri proracunu sklopa na potres projektanta zanimaju najvece
(ekstremne) vrijednosti odziva sklopa.

Posto se odrede dinamicke vlastitosti sklopa (T, i W,), najveci
pomak, moment i poprecna sila na sustavu s 1SS mogu se
lako odrediti rabeci osnovna nacela mehanike.



3 Sustav s jednim stupnjem slobode
3.4 Spektri odziva

Spektar odziva jest odnos vrsnih vrijednosti odzivnih
velic¢ina (ubrzanje, brzina ili pomak) i dinamickih
vlastitosti sklopa (prirodno razdoblje i cestotnost).

Njegovo temeljno znacenje u potresnom inzenjerstvu pruza
mnogo prikladniju i znakovitiju mjeru ucinaka potresa nego
ijedna druga velicina.

On predstavlja vrsni odziv svih mogucih sustava s 1SS na
odredeno gibanje tla.



3 Sustav s jednim stupnjem slobode
3.4 Spektri odziva

3.4.1 Elasticni spektar odziva

Spektar odziva elastichoga sklopovnog sustava moze se odrediti
u sljedec¢im koracima:

I. Utvrdi se povijest ubrzanja tla (ground acceleration time
history) — obicno u odsjeccima od 0,02 sekunde.

2. Odaberu se razdoblje prirodnih titranja, T, i omjer
prigusenja, ¢, elastiSnoga sustava s 1SS.

3. lzracuna se odziv izoblicenja, u(t), numerickim postupkom.
4. Odredi se u,, vrsna vrijednost u(t).

5. lzracunaju se ordinate spektra pri D = uy, V =2aD/T_ iA =
(2nD/T,)?D.

6. Ponove se koraci 2 + 5 za podrudje vrijednosti T, i § za sve
moguce slucajeve.



3 Sustav s jednim stupnjem slobode

3.4 Spektri odziva

3.4.1 Elasticni spektar odziva

7. Predociti rezultate graficki kako bi se dobila tri odvojena

1
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Slika 3.7: Primjer spektra odziva (kriticho prigusenje 5%)

spektra, kako je prikazano
na slici 3.7, ili sloziti jedin-
stven trostruki dijagram,
predocen na slici 3.8.

Valja uoditi da iako tri spek
tra (pomak, brzina i ubrza-
nje) za odredeno gibanje
tla sadrze istu obavijest,
svaki ima fizikalno znako-
vitu velicinu.

Spektar pomaka predstavlja
vrsni pomak.



3 Sustav s jednim stupnjem slobode

3.4 Spektri odziva

3.4.1 Elasticni spektar odziva
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Spektar brzine u izravnu je
odnosu s vrskom energije
spremljene u sustavu.

Spektar ubrzanja u izravnu
je odnosu s vrsnom vrijed-
nosti jednako vrijedne sta-
ticke sile i posmika u osno-
Vi.

Spektar odziva (slika 3.8)
moze se podijeliti u tri
pojasa razgoblja (perioda):

Slika 3.8:Trostruki spektar odziva



3 Sustav s jednim stupnjem slobode

3.4 Spektri odziva
3.4.1 Elasticni spektar odziva

pojas osjetljiv na ubrzanja (podrucje vrlo kratkih razdoblja):
sklop s vrlo kratkim razdobljem titranja iznimno je krut i
ocekivana su mu izoblicenja vrlo mala. Njegova se masa giba
kruto s tlom, a vrsno mu je ubrzanje priblizno jednako
ubrzanju tla.

pojas osjetljiv na brzine(podrucje srednjih razdoblja): sklop
sa srednjim razdobljem titranja prije odgovara brzini tla
nego ijednomu drugom parametru gibanja tla.

pojas osjetljiv na pomake: podrucje vrlo dugih razdoblja):
sklop s vrlo dugim razdobljem vrlo je savitljiv i ocekuje se
da ¢e mirovati dok se tlo giba.Vrsno mu je izoblicenje blisko
pomaku tla. Odziv sklopa u najizravnijoj je svezi s pomakom
tla.



3 Sustav s jednim stupnjem slobode
3.4 Spektri odziva

3.4.1a Elasticni proracunski spektar

Buduci da je svrha proracuna mosta na potres njegova
otpornost na buduée potrese, uporaba spektra odziva
dobivena s odgovarajucega gibanja pri proslom potresu nije
valjana.

Osim toga zupcaste vrijednosti spektra preko malih podrucja
iziskivale bi nepotrebnu tocnost pri odredivanju razdoblja
titranja sklopa.

Isto je tako nemoguce predvidjeti zupcasti spektar odziva u
svim pojedinostima za gibanje tla sto se moze dogoditi u
buducnosti.

Kako bi se prevladali ovi nedostatci, obicho se izraduje ugladeni
idealizirani spektar odziva, koji predstavlja ovojnicu gibanja
tla zabiljezenih na doticCnomu mjestu pri proslim potresima.



3 Sustav s jednim stupnjem slobode
3.4 Spektri odziva

3.4.1a Elasticni proracunski spektar

|zradba elastichoga proracunskoga spektra temelji se na
statistickoj obradbi spektara odziva skupa gibanja tla.

Na slici 3.9 predocen je takav niz krivulja za most u SAD.
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Slika 3.9: Elasticni proracunski spektar odziva mosta u SAD



3 Sustav s jednim stupnjem slobode

3.4 Spektri odziva
3.4.1a Elasticni proracunski spektar

I —— Corralitos 90 o o 4

20 | e Giroy0 —| Naslici 3.10 pak predocen
| —=— Santa cruz 90 | je osobiti spaktar odziva za
- —B8— Modified Motion

5 | || = Recommended Design Gurve F most preko drage Sonoma

u Kaliforniji (California So-
| noma Creek Bridge).
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InZenjeri moraju pojmovno
razlikovati spektar odzi-
| va i proracunski spektr.
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Period (second) Spektar odziva samo je vrs-
Slika 3.10: Spektar odziva ubrzanja mosta u SAD ni odziv svih moguéih Sus-
tava s 1SS na odredeno gibanje tla, dok je proracunski spek-
tar tocno odredena razina proracunskih potresnih sila ili
izoblicenja i predstavlja ovojnicu dvaju razlicitih elasticnih
proracunskih spektara.




3 Sustav s jednim stupnjem slobode

3.4 Spektri odziva
3.4.1a Elasticni proracunski spektar

Elasticni proracunski spektar priskrbljuje osnovu za odredivanje
proracunske sile i izoblicenja za elasti¢ne sustave s 1SS.

3.4.2 Neelasticni spektar odziva

Nosivi sklop mosta moze ocitovati neelasticno ponasanje za
vrijeme jaCeg potresa.
Znakoviti elasticni i elasto-plasticni odzivi idealizirana sustava s

1SS na Zestoka gibanja pri potresu predoceni su na slici
3.11.

Ulazna potresna energija sto ju sklop mosta primi rasiplje se i
viskoznim prigusenjem i popustanjem (mjesna neelasticna
izoblicenja sto se pretvaraju u toplinsku energiju i druge
nepovratne oblike energije).



3 Sustav s jednim stupnjem slobode
3.4 Spektri odziva

3.4.2 Neelasticni spektar odziva

Horizontal ground Lateral Load b
motions [

c
Lateral Displacement

2)

Horlzontal ground Lateral Load
motions ) ) J

o

I'Ime

a (-] d o
Lateral D,
Slika 3.1 1: Odziv sustava s 1SS na gibanje // / ateral Displacement
; b)

tla pri potresu.
a) elasticni sustav; b) neelastichi sustav




3 Sustav s jednim stupnjem slobode

3.4 Spektri odziva

3.4.2 Neelasticni spektar odziva

| viskozno prigusenje i popustanje smanjuju odziv neelasticnih
sklopova u odnosu na elasticnhe sklopove.

Viskozno prigusenje predstavlja gubitak unutarnjim trenjem
sklopa kada se izoblicuje i priblizno je nepromijenijiv, jer
uglavhom zavisi od gradiva.

S druge strane, popustanje je promjenijivo, jer zavisi od gradiva,
od ustroja sklopa, te od rasporeda i povijesti opterecenja.

Prigusenje ima zanemariv ucinak na odziv sklopova u sustava s
dugim i kratkim razdobljima titranja, a najucinkovitije je u
smanjenju odziva sklopova u sustava sa srednjim razdobljima
titranja.



3 Sustav s jednim stupnjem slobode
3.4 Spektri odziva

3.4.2 Neelasticni spektar odziva

Pri proracunu mosta na potres najvazniji je cilj osigurati da
sklop bude sposoban za duktilno izobliCivanje kada je
izvrgnut ve€¢emu potresnom opterecenju.

Pozeljno je razmotriti neelasticni odziv mostovnoga sustava na
jaci potres.

lako nelinearni neelasti¢ni dinamicki proracun nije nacelno
tezak, on iziskuje pomnjivo modeliranje i opsezno
racunanje.

Radi razmatranja neelasticnoga potresnog ponasanja sklopa bez
provedbe pravoga nelinearnog neelasticnoga proracuna
moze se primijeniti postupak s faktorom duktilnosti kako bi
se dobio spektar neelasticnog odziva iz spektra elasticnog
odziva.



3 Sustav s jednim stupnjem slobode
3.4 Spektri odziva

3.4.2 Neelasticni spektar odziva

|

Duktilnost sklopa obicno se izra-
zava faktorom duktilnosti pomaka,

W pr— L, odredenim po slici 3.12:
/ w=AJA, BI1)

Lateral Load

""""""""" gdje su A, granicna sposobnost po
maka, a A, pomak pri popustanju.

-~ Najjednostavniji je nacin dobivanja
st Displacement “ neelasticnoga proracunskoga spek-
Slika 3.12: Odnos bocno opterecenje - pomak tra srazmjerno smanjenje elastic-

noga proracunskoga spektra nekom funkcijom raspolozive
duktilnosti sklopovnoga sustava:

ARS neelasicno — ARSelastiéno / f (lu ) (3 ) 12 )




3 Sustav s jednim stupnjem slobode

3.4 Spektri odziva
3.4.2 Neelasticni spektar odziva

Faktor smanjenja f(u) zavisi od razdoblja titranja sklopa:

1 for T, <0.03 sec
S =42n-1 for 0.03 sec < T, <0.5 sec (3.13)
u for 7,2 0.5 sec

Za vrlo kratka razdobilja titranja (T,, = 0,03 sek.) u pojasu
osjetljivu na ubrzanja nuzni je elasticni pomak, A_4, manji od
sposobnosti pomaka, A, (slika 3.12).

Faktor smanjenja f(u) = | podrazumijeva da sklop treba

projektirati tako da ostane elastican kako bi se izbjegla
prekomjerna neelasticna izoblicenja.

Za srednja razdoblja titranja (0,03 sek. <T_ = 0,5 sek.) u pojasu
osjetljivu na brzine odnosi su sljedeci.



3 Sustav s jednim stupnjem slobode

3.4 Spektri odziva

3.4.2 Neelasticni spektar odziva

Nuzni elasticni pomak, A_4, moze biti vedi ili maniji od
sposobnosti pomaka, A , a faktor smanjenja temelji se na
nacelu jednakosti energije.

Za vrlo veliko razdoblje titranja (T, > 0,5 sek.) u pojasu
osjetljivu na pomake faktor smanjenja temelji se na nacelu
jednakosti pomaka.



4 Nelinearni proracun mostovnih sklopova
4.1 Uvod

Zadnijih godina nelinearni proracun mostova uzima sve vise

maha kako bi se obuhvatilo neelasticno ponasanje pri
potresu.

Uvrijezeno je da se u obichih mostova dopusti stanovit stupani

ostecenja, ali ne i rusenje.

Kako bi se ostecenja drzala pod nadzorom nuzdan je

postelasticni nelinearni proracun.

Mnogi cimbenici pridonose nelinearnu ponasanju mosta:

neelasticnost gradiva,

tzv. ucinci drugoga reda,

medudjelovanje tlo-temelj-sklop,

otvaranje i zatvaranje raspuklina u zglobovima,

dugotrajni ucinci (skupljanje i puzanje betona) itd.



4 Nelinearni proracun mostovnih sklopova
4.1 Uvod

U ovom ¢emu izlaganju samo dotaknuti gradivnu i geometrijsku
nelinearnost, te cemo se osvrnuti na osnove nelinearnoga
statickoga proracuna primjenjiva na djelovanje potresa.

Staticki se proracuni obicno svrstavaju s obzirom na ravnotezu i
snosljivost (kompatibilnost):

e proracun prvoga reda (promatra se ravnhoteza na neizobli-
cenu sustavu — mala produljenja/skracenja i mali pomaci);

e proracun drugoga reda (promatra se ravno-
teza na izoblicenoj geometriji sklopa — slika
4.1 — mala produljenja/skracenja i mala izo-
blicenja, ali uz umjereno velike zaokrete i
velike pomake).

Za proracun na djelovanje potresa nuzdan je

ovaj drugi nacin. Slika 4.1: U¢inci drugoga reda




4 Nelinearni proracun mostovnih sklopova

4.2 Opce smjernice

Pri izboru vrsti proracuna mogu dobro posluziti ove smjernice:

Proracun prvoga reda moze biti primjeren za mostove malog
i srednjeg raspona. Proracun drugog reda potreban je u
mostova velika raspona, te u visokih i vitkih mostova.

Elasticni proracun dostatan je pri provjeri nosivosti.
Neelasticni je pak nuzdan pri provjeri pomaka.

U vecine mostova mogu se zanemariti ucinak dodatnoga
progibanja pod uzduznom silom, Wagnerov ucinak (moment
savijanja i uzduzna sila na pomacima od uvrtanja) te posmicni
ucinci na dijelovima sklopa debelih hrptova.

U celika mora se uzeti u obzir popustanje, a mogu se uzeti u
obzir ocvrsnjivanje (strain hardening) i lom (fracture). U betona
mora se uzeti u obzir ukupan odnos 0/¢ u tlaku, sve do
skrajnjega stlacenja.Vlacna se cvrstoca betona zanemaruije.



4 Nelinearni proracun mostovnih sklopova

4.2 Opce smjernice

e Druge nelinearnosti, a u prvom redu medudjelovanje tlo-
temelj-sklop, djelovanje uredaja za ublazivanje potresa
(prigusnici i izolatori potresa), popustljivost spojeva itd.
moraju biti pomnjivo razmotrene.



4 Nelinearni proracun mostovnih sklopova

4.3 lzricanje geometrijske nelinearnosti

Geometrijske nelinearnosti mogu se uzeti u obzir pri ispisivanju
matrice krutosti clanka (sklopovnog dijela).

Opci odnos sila — pomak za prizmatican stap predocen na slici
4.2 moze se izraziti ovako:

2 2
l l {F} = [KKD} 4.1)
w, 4 YRR N "2t gdje su {F} i {D} vektori sila
|a L b & 7 _6|a L b |—“]rM . .
0. |- | 6. M, [~ - M. ipomaka,a [K] matrica
“ krutosti.
a
2 2 Za dvodimenzijski ¢lanak
{"“ %y M %y predocen na slici 4.2a
L el 12 rijedi
3 3 / {F}:{Pla’FZa’M3a7 PlbanbaMy)} (4°2)
(b) {D} :{ula’ Uyys Oy Uyys Uy, ‘93b}T (4-3)

Slika 4.2: Stupnjevi slobode i ¢vorne sile. a) 2D b) 3D
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4.3 lzricanje geometrijske nelinearnosti

4.3.1 Dvodimenzijski clanci

Za dvodimenzijski prizmaticni clanak predocen na slici 4.2a ma-
trica krutosti temeljena na funkciji stabilnosti izgleda ovako:

AE
L

0 0
12E], —6ET,
— — @2
L L
40,

AE
L

0
0

AE
L

0 0
—12EI, —6ET,
— 0 — 0>
L L
6—?03 20,
72
0 0
12ET, 6ET
— 0 -0,
L’ L~
40,

(4.4)

Gdje su:A plostina presjeka; E modul elasti¢nosti gradiva; L
duljina ¢lanka;a @, ®,, ®; i ®, mogu se izraziti kao funkcije
stabilnosti navedene u tablici 4.1.



4 Nelinearni proracun mostovnih sklopova

4.3 lzricanje geometrijske nelinearnosti

4.3.1 Dvodimenzijski clanci
Tablica 4.1:Jednacbe za 2D @, temeljene na funkciji stabilnosti

Axial Load P

0 Compression Zero Tension
o (kL)* sinkL : (kL)® sinh kL

: 120, 120,
o (kL)*(1—coskL) : (kL)*(coshkL—1)

’ 60 60,
| (KL)(sinkL — kL coskL) | (kL)Y(kLcoshkL —sinh kL)
> 4, 4,

(KLYKL —sinkL) (KL)Y(sinkL — kL)

o % 1 %

Note: ¢_ =2—2coskL—kLsinkL; ¢, =2—2coshkL—kLsinhkL; k=/P/EI.



4 Nelinearni proracun mostovnih sklopova

4.3 lzricanje geometrijske nelinearnosti
4.3.1 Dvodimenzijski clanci

Ako se pretpostavi da su funkcije pomaka polinomi, matrica
krutosti temeljena na MKE ima sljedeci oblik:

[KI= K]+ [Kg]  (45)
Gdje su [K_] uvrijezena linearna elasticna matrica krutosti po
proracunu prvog reda, a [K ] je geometrijska matrica krutosti

sto uzima u obzir ucinke uzduzne sile na savojnu krutost
clanka.

Matrice [K.] i [K,] ispisane su na sljedecim prozirnicama.

Valja uociti da se jedn. (4.6) i (4.7) tocno poklapaju s matricom
krutosti temeljenom na funkciji stabilnosti ako se uzmu u
obzir samo prva dva ¢lana razvoja u Taylorov red u jedn. (4.4).
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4.3 lzricanje geometrijske nelinearnosti

4.3.1 Dvodimenzijski clanci

[Ke]

AE

0 0
12E] —6EI
L’ L

4

sym

0 0
_12EI —6EI
L’ L’
6EI 5
Ll
0 0
12EI 6EI
R

4

(4.6)
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4.3 lzricanje geometrijske nelinearnosti

4.3.1 Dvodimenzijski clanci

s £ 4 =% =L
5 10 5 10
oI’ L I’
5 Y 10 30
_P . -
L 0 0 0
6 L
SY1. < o
21’
i 15




4 Nelinearni proracun mostovnih sklopova

4.4 lzricanje gradivne nelinearnosti
4.4.1 Sklopovni beton

Sklopovni je beton opci naziv za nearmirani, armirani i
prednapeti beton.

Gradivna nelinearnost betona ugradena je u proracun
uporabom nelinearnog odnosa O/t.

7A Na slici 4.3 predocene su idea-
P — lizirane krivulje O/€ za nesapeti
f ______ i sapeti (ovijeni) beton pri jed-

nooshomu tlaku.

Pokusi su pokazali da sapinjanje
gusto razmaknutom poprec-
e ‘nom armaturom (npr. zavojni-
Slika 4.3: Idedlizirane krivulie o/ za beton v ;L
bod jednoosnim tlakom com) moze znatno povecati
granicnu tlacnu cvrstocu i skracenje betona.

:\-J T ———— -

-
E &

fs] 14



4 Nelinearni proracun mostovnih sklopova

4.4 lzricanje gradivne nelinearnosti
4.4.1 Sklopovni beton

Jos uvijek traju istrazivacki napori kako bi se iznasao dostatno
opcenit matematicki izraz za odnos O/¢€ za sapeti beton.

| Eg /g U SAD najvise se rabi Man-
™ € : . e
—— derov izraz (inace prilicno
slozen, pa ga ne cemo na-
voditi), a na slici 4.4 predo-
cene se odgovarajuce kri-
vulje O/E.

Confined Concrete

__ Unconfined Concrete

Odnos 0/€ zanimljiv je i u
vlaku, pri cemu u armira-
nom betonu postoji i sila-
zna grana (slika 4.5).

g(l'() 28{_5. (C",sp gcc Ec‘z.‘

Slika 4.4: Manderov prijedlog za krivulje o/
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4.4 lzricanje gradivne nelinearnosti

4.4.1 Sklopovni beton
A

gcf 802 803 6:-

Slika 4.5: Idedlizirana krivulja o/ za beton pod jednoosnim vlakom



4 Nelinearni proracun mostovnih sklopova

4.4 lzricanje gradivne nelinearnosti
4.4.2 Sklopovni i betonski celik

Za sklopovni celik i nenapetu armaturu odnos 0/€ moze se
idealizirati tako da se sastoji od cetiriju dijelova (slika 4.6):
elasticni, plasticni, ocvrsni i omeksavajuci.

/A Svaki od tih dijelova opisuje se

odgovarajucim izrazom i to za

dvije granice popustanja celika.
o % o 3 o

Celik za prednapinjanje bitno se
. razlikuje od ovih celika jer nema
|, izrazene granice popustanja.

i n L
£ ¥ g.vh gsar Ejb d §

Slika 4.6: Idedlizirana krivulja o/
za sklopovni celik i armaturu



4 Nelinearni proracun mostovnih sklopova

4.5 Nelinearno provjeravanje presjeka

4.5.1 Osnovne pretpostavke i izricaji

Osnovna je svrha nelinearnoga provjeravanja presjeka
proucavanje “trolista” moment — uzduzna sila — zakrivljenost.

Obicno vrijede ove pretpostavke:

 Presjeci sto su bili ravni prije savijanja ostaju ravni i nakon
savijanja.

e Zanemariva su izoblicenja od poprecne sile i torzije.

e Poznati su odnosi 0/€ za beton i celik.

e U armiranom betonu postoji savrseno prianjanje izmedu
betona i armature.

Na sljedecim prozirnicama predocit ce se odgovarajuci crtezi
(slika 4.7) i matematicki izrazi.
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4.5 Nelinearno provjeravanje presjeka

4.5.1 Osnovne
pretpostavke
i izricaji

Y i,
M
- b
() (b)
=2
v, X
0 X 0
NN ]
X."
4 " s Y
y’&/ Xk
8E .ti) e o o-—‘/ €g
Yi
Slika 4.7: Pretpostavke za nelinearno b

provjeravanje AB presjeka (c) (d)
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4.5 Nelinearno provjeravanje presjeka

4.5.1 Osnovne pretpostavke i izricaji
Jednacbe snosljivosti (kompatibilnosti):
O =¢gly (4.8)
O, = €/x (4.9)
Jednacbe ravnoteze:

P = JD’ dA = igﬁ@. (4.10)
i=1

M. = J.G_vdA = O.v.A (4.11)

1
M = JU.I'(fA = C,X,A (4.12)
A
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4.5 Nelinearno provjeravanje presjeka

4.5.2 Modeliranje i postupci rjesavanja

Za AB clanak presjek se izdijeli u odgovarajuci broj betonskih i
celicnih strukova sto predstavljaju beton i armaturu, kako je
prikazano na slici 4.7d.

Svakom se betonskom i celichomu struku pridruzuje
odgovarajuci odnos O/€.

Pri tomu se razlikuje beton jezgre (sapeti beton) od betona u
zastithnomu sloju (nesapeti beton).

Proracun pocinje izborom skracenja/produljenja skrajnjih
betonskih vlakana, cime je odreden i polozaj neutralne osi, te
pravcasti obris skracenja/produljenja presjeka.

Na osnhovi toga mogu se izracunati naprezanja i sile.

Zatim se provjerava ravnoteza presjeka za danu uzduznu silu.
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4.5 Nelinearno provjeravanje presjeka

4.5.2 Modeliranje i postupci rjesavanja

Promjenom polozaja neutralne osi postupak se ponavlja dok se
ne zadovolji uvjet ravnoteze.

Posto se uspostavi ravnoteza uz pretpostavljena skracenja/pro-
duljenja i danu uzduznu silu racunaju se odgovarajuci
momenti i zakrivljenosti.

Krivulje moment-zakrivljenost (M-®) za danu uzduznu silu
racunaju se povecavanjem skrajnjega skracenja/produljenja, te
iznalazenjem odgovarajuceg momenta i pridruzene
zakrivljenosti.

Tako se dobiva porodica krivulja medudjelovanja (M-P) sto daju
odnos uzduzne sile i granicnoga momenta savijanja
povecavanjem uzduzne sile i iznalazenjem odgovarajucega
granicnog momenta savijanja po gornjem postupku.
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4.5 Nelinearno provjeravanje presjeka

4.5.2 Modeliranje i postupci rjesavanja

Na slici 4.8 predoce%ﬂgu znakovite krivulje M P-O za AB

presjek.
14000 P=7000 Kips |- " : 7 15000 ~
N H Y ~..
12000 | : : E 10000 )
P=12000 kips ~ L-=--- S 0 e
$ 10000 ¢ =3000 kips E ’ 0 1000 2000
(=
E_ 0 0
g 8000 =2000 kips Moment (k-ft)
E
S 6000 [ff, P=14000 kips L 1000._k' —
pP= ips
4000 - P=450 kips
2000 — P=0.0 kip
Slika 4.8: Krivulje zavisnosti

momenta i zakrivlje-

) 5 ] 0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012
nosti od uzduzne sile

Curvature
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