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Analiza trajnosti grednih mostova na temelju dinamickih i statickih pokazatelja
Prikazano je stanje nosivosti i uporabljivosti izvedenih mostova do 50 m raspona te njihova ponasanja
pod prometnim opterecenjem. Usporedene su eksperimentalno dobivene i teorijske vrijednosti
analiziranih mostova razlicitih poprecnih presjeka i razlicitih nacina oslanjanja. Analizirane su
prednosti i utvrdeno je koji su sustavi optimalni s obzirom na trajnost, a predvideno je i njihovo
ponasanje pod seizmickim djelovanjem. Dane su smjernice za poboljSice u buducim primjenama.
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Girder bridge durability analysis based on dynamic and static indicators

Authors present bearing capacity and usability of existing bridges of up to 50 m in span, and analyze
their behavior under traffic load. Experimental and theoretical values of analyzed bridges of different
cross sections and support systems, are compared. Advantages are analyzed and optimum systems with
respect to durability are determined, and their behavior under seismic action is estimated. Guidelines
for future improvements are given.
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Analyse de la durée de vie des ponts a poutres a partir des indicateurs dynamiques et
statiques

L-article présente [’état de la capacité portante et la possibilité d’exploitation des ponts jusqu’a une
portée de 50 m, ainsi que leur comportement sous la charge due au trafic. L’on compare des valeurs
expérimentales avec des valeurs théoriques des ponts étudiés de différents sections et de différents
modes d’appui. L article analyse également des avantages et détermine les systemes optimaux du point
de vue de la durée de vie. Leur comportement sous [’action sismique a été également pris en compte. On
donne des directives visant a des améliorations dans les futurs projets.

Z. Simunié, J. Radié¢, I. Mekjavié, B. Pavlovié Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Dauerhaftigkeitsanalyse fiir Balkenbriicken auf Grund dynamischer und statischer
Angaben

Dargestellt ist der Tragfihigkeits- und Nutzbarkeitszustand von erbauten Briicken bis 50 m Spannweite
und deren Verhalten bei Verkehrsbelastung. Verglichen sind experimental gewonnene und theoretische
Werte der analysierten Briicken mit verschiedenen Querschnitten und Lagerungsarten. Es wurden die
Vorteile analysiert und festgestellt welche Systeme vom Standpunkt der Dauerhaftigkeit optimal sind,
dabei wurden auch deren Verhalten bei seismischer Belastung vorhergesagt. Vorgeschlagen sind
Richtlinien fiir Verbesserungen in zukiinftiger Anwendung.
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1 Uvod

Premda danas u projektantskoj praksi i izvedbi grednih
mostova raspona do 50 m u Hrvatskoj prevladavaju dva
osnovna staticka sustava rasponske konstrukcije, niz slo-
bodno oslonjenih greda (SOG) i kontinuirani nosa¢ (KN),
nailazimo na razli¢ite nacine oblikovanja poprecnih pres-
jeka i sustave s obzirom na tehnologiju njihove izvedbe.

Za istrazivanje smo uzeli reprezentativne uzorke predna-
petih (PB) i armiranobetonskih (AB) grednih mostova u
Hrvatskoj. Svrha samog istrazivanja jest prikaz stanja
pojedinih izgradenih mostova odnosno nacina na koji
oni funkcioniraju, posebice detalji oslonaca, da bi se na
nizu ispitanih primjera moglo zakljucati o prednostima i
manama pojedinih rjeSenja, i u konacnici vidjelo koji su
sustavi optimalni s obzirom na trajnost, te predvidjelo
njihovo ponasanje pod seizmickim djelovanjem.

Provedena je staticka i dinamicka analiza betonskih gred-
nih mostova, nadvoznjaka i vijadukata na autocesti Zag-
reb-Goric¢an (ukupno 7), na Jadranskoj autocesti, dionici
Maslenica-Zadar (ukupno 4) te na autocesti Karlovac-
Rijeka (ukupno 1). Detaljniji opis usporedbe teorijskih i
eksperimentalnih rezultata analize jednog mosta dan je
u radovima [1, 2, 3]. U ovom radu naglasak je na uspo-
redbi eksperimentalnih i teorijskih vrijednosti analizira-
nih kod razli¢itih betonskih grednih mostova.

Na autocesti Zagreb-Gorican analizirani su nadvoznjaci
Sveti Kriz, u &voru Cakovec, u &voru Gorican, Ludbreg,
Zamlaka II, Nadvoznjak preko Zeljeznicke pruge i most
Drava I; na Jadranskoj autocesti nadvoznjaci pod nazi-
vom P4, P5, P7 i vijadukt Posedarje te na autocesti Kar-
lovac-Rijeka vijadukt Delnice. Navedene gradevine po-
dijeljene su u Cetiri skupine s obzirom na broj i duljinu
raspona radi preglednije usporedbe. U prvu skupinu svr-
stani su nadvoznjaci Sveti Kriz, Cakovec, Gorican, P5
preko Cetiri raspona te Ludbreg i Zamlaka II preko pet
odnosno devet raspona s najveéim srednjim rasponima
18 m te krajnjima 14,40 m odnosno 14,0 m kod nadvoz-
njaka P5. Nadvoznjaci Ludbreg 1 Zamlaka svrstani su u
prvu skupinu buduéi da su proracunani prema tipskom
nadvoznjaku preko cCetiri raspona. Drugu skupinu €ini
Nadvoznjak preko Zeljeznicke pruge preko tri raspona s
najve¢im srednjim rasponom 20 m i krajnjima 16,0 m.
U tre¢oj skupini su nadvoznjaci P4 i P7 preko dva jed-
naka raspona 19,0 m, a u ¢etvrtoj vijadukti Delnice, Po-
sedarje 1 most Drava preko tri odnosno viSe raspona oko
30 m. Podjela je izvrSena s obzirom na vrstu i staticki
sustav konstrukcije, oblik poprec¢nog presjeka i detalj
oslanjanja rasponske konstrukcije na stupove.

Iscrpan opis pojedinih mostova s prikazom projektiranog i
pokusnog optereéenja dan je u tablicama 1.1 2.
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2 Eksperimentalni i teorijski rezultati staticke analize

Proracun rasponske konstrukcije na djelovanja od pokus-
nog opterecenja proveden je programom M-STRUDL,
na modelu koji je sli¢an racunskom modelu u glavnom
projektu. Kako se kod svih analiziranih mostova radi o
prostornom modelu (rostilj u hor. ravnini opterecen ver-
tikalnim opterecenjem-kamioni) odredene su unutarnje
sile, naprezanja i pomaci za simetri¢ne i nesimetri¢ne
faze opterecenja te usporedene s izmjerenim vrijednos-
tima [4].

Staticko ispitivanje pojedinog mosta provedeno je s te-
retom, koji je postavljen u odredenim tockama na mostu
u raznim fazama opterecenja radi odredivanja znakovi-
tih statickih parametara. U fazama statickog opterecenja
mjerene su deformacije i pomaci u karakteristicnim pop-
reCnim presjecima konstrukcije mosta, a u rastere¢enim
fazama zaostali pomaci odnosno plasticne deformacije.

Sustav mjerenja sastoji se od senzora koji su postavljeni
na konstrukciju mosta i spojeni kabelom na sredi$nje
mjerno mjesto gdje su signali grupirani i biljezeni na
racunalu. Senzorima su pracene relativne deformacije s
pomoc¢u kojih su posrednim putem dobiveni podaci o
naprezanjima konstrukcije. Pomaci karakteristi¢nih tocaka
mjereni su metodom preciznog geodetskog nivelmana
(reperi). Reperi za odredivanje vertikalnih pomaka pos-
tavljeni su uzduz mosta u sredinama polja i na oslonci-
ma, a u popre¢nom smjeru na rubovima i sredini kolnika.

Usporedba ekstremnih rac¢unskih i izmjerenih napreza-
nja u betonu te progiba od pokusnog optereenja na ana-
liziranim mostovima dana je u tablici 3. Naprezanja u
betonu mjerena su u sredinama raspona analiziranih mos-
tova osim kod nadvoznjaka P35 gdje su mjerena nad zad-
njim stupom.

Na primjeru nadvoznjaka u ¢voru Gorican uocava se da
je kod ovog armiranobetonskog mosta, izvedenog kao
kontinuirani nosac, izmjereni progib veéi od racunskog
progiba (1. model - kont. nosac, puna krutost) ako se ne
uzme u obzir raspucanost betona odnosno smanjena kru-
tost (2. model — kont. nosac, smanjena krutost). Pritom
je procijenjeno smanjenje krutosti otprilike 30%. Kod
svih ostalih analiziranih mostova vidljivo je da su izmje-
rene veli¢ine manje od teorijskih veli¢ina pa se zakljucuje
da krutosti njihovih konstrukcija potpuno zadovoljavaju
projektom zahtijevane veli¢ine.

Analizirani mostovi razlicitih su raspona, $irine 1 visine
rasponske konstrukcije te razli¢itih vrijednosti najveceg
pokusnog opterecenja. Radi usporedbe rezultata statickog
ispitivanja (progiba), mostovi raspona od 17,5 do 20 m
svedeni su na isti raspon L = 18 m (najzastupljeniji) i
Sirinu B = 11,20 m te maksimalno pokusno opterecenje
F = 1410 kN. Korekcija progiba provedena je prema
izrazu:
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Tablica 1. Geometrijske osobine analiziranih mostova raspona do 20 m s projektiranim prometnim i pokusnim
optereCenjem
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Tablica 2. Geometrijske osobine analiziranih mostova raspona priblizno 30 m s projektiranim prometnim i pokusnim

optere¢enjem
1
p— 1 — FTATICE] RUSTAV
TOFAECN] PRERITE | DETAL] OSLONCE
RAAPOH] k=l | FROIEKT. OFFT.
J— [ PORITE. GFT. e
DN, EOEFICLENT]
YUADUET “DELKICE" W Ll = I =06
CMSET DAL 7] A% i o ! el
mzs L | ':I"“"‘"‘ i - AA5AE (3184
[ 1 0 i a L aE) | | = - L7 (LIS
T T+ &,
| 11 4o =] [0 1
I Youaf [i"EB8=804-bea monlatan plete] [La8]
i —
VLIKDUKT “POSEDART™ | 3 Lol ¥ -
B SN Bire s s b B — - - HLT Sbsdd
FB oosst WBED
@' { | 4KH ploda MEAD I r—
E |- LA
+
; i
| TU .
| g 2L Ty
BElabaalls ne evakn 3 respans
"E.I.tl.:l,ll. on Fraks 4 swepeha

_ R @ 5,

= 1
F (L} B, M

Vi
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v - progib

F- pokusno opterecenje

L - raspon

B- §irina mosta

i - indeks za stvarnu veli¢inu

k - indeks za referentnu veli¢inu

Medusobna usporedba eksperimentalnih progiba izrazena
je u postocima u odnosu prema vecoj vrijednosti.

Usporedbom progiba kod nadvoznjaka plocastih raspon-
skih konstrukcija prve skupine uo¢avamo da PB nadvoz-
njaci Sveti Kriz i Cakovec (skupina la) imaju progibe
14,9% odnosno 13,0% veée od AB Goricana (1b). Sta-
ticki sustav rasponskih konstrukcija nadvoznjaka skupi-
ne la je niz slobodno oslonjenih greda bez AB monolit-
ne ploce te je poprecna raspodjela opterecenja slabije
izrazena. Ostali su nadvoznjaci iz prve skupine (1c i 1d)
kontinuirane AB rebraste rasponske konstrukcije. Progi-
bi nadvoznjaka skupine l1c (Zamlaka II i Ludbreg) su
16,4% veci u odnosu prema onima iz skupine 1a, a 28,1%
u odnosu na skupinu 1b. S obzirom na to da uzduzni no-
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saci nisu medusobno povezani i AB ploca je relativno
tanka (15 cm), poprecna raspodjela opterecenja je tako-
der slabije izrazena i krutost na savijanje rasponske kon-
strukcije je manja u odnosu prema prethodno spomenu-
tim nadvoznjacima. Ovi zakljucci su u skladu sa zakljucci-
ma prikazanim u radu [5]. Dinami¢kom analizom dobiva
se malo drugacija gradacija krutosti (tablica 6.). Nadvoz-
njak P5 (skupine 1d) ima nesto vecu visinu (H = 1,0 m)
u odnosu prema ostalima iz prve skupine (H = 0,75 m)
pa je stoga nesto kruéi i ima najmanji progib u prvoj
skupini.

Kod Nadvoznjaka preko zZeljeznicke pruge iz druge sku-
pine, s kontinuiranim rasponima i primijenjenim polu-
montaznim sustavom s monolitnom armiranobetonskom
plo¢om, uoCavamo iz analize progiba da je krutost na
savijanje ve¢a u odnosu na prva tri nadvoznjaka prve
skupine (la i 1b), koji su takoder plocaste rasponske
konstrukcije, $to su potvrdila i dinamicka ispitivanja.

Nadvoznjaci tre¢e skupine, s rasponskom konstrukcijom
od slobodno oslonjenih montaznih armiranobetonskih
nosaca pravokutnoga popreénog presjeka s monolitnom
armiranobetonskom plo¢om, ukupne visine oko H = 1,30
m, imaju progibe 42,2% vece u odnosu prema drugoj
skupini koja ima manju visinu konstrukcije # = 0,90 m,
te 10,8% u odnosu prema skupini 1d, a progibe 38,1%
manje u odnosu na preostale iz prve skupine, takoder
manje visine konstrukcije. S obzirom na to da su visine
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Tablica 3 Usporedba ekstremnih racunskih i izmjerenih naprezanja u betonu te progiba od pokusnog opterecenja na
analiziranim mostovima

Most Vrsta| L/H |[StatickiMjerno mjesto /| Max. | Naprezanje u A Progib u A
.é konst. sustav [racunski raspon| pokus. | donjoj zoni sredini polja
g opt. \4
7 rac. | eksp. ra¢. |eksp.
[m] [kN] |[Mpa] |[Mpa]| [%] | [mm] |[mm]| [%]
NADVOZNJ@K SOG | 3.polje/17.50 | 1410.0 - - - 1321 | 6.63 | 49.81
“SVETI KRIZ” 6.38
NADVOZNJAK U PB 233 SOG 2.polje (T2)/ 1410.0 | 4.71 2.81 | 40.34
la|¢VORU “CAKOVEC” 17.50
3.polje / 17.50 10.53 | 5.73 | 45.58
6.24
“NADVOZNJAK U KN | 2polje(T2)/ | 1320.0 | 2.33 81.55
CVORU “GORICAN” 18.00 3.03° | 043 | 85.81
1.polje / 14.40 3.13'| 4.08 | -30.35
4.06° 0.00
1b 24.0 3.polje / 18.00 475" 5.08 | -6.95
AB 6.17% 17.67
5.43
NADVOZNJAK KN | 3.polje(T1)/ 646.0" | 0.45° | 0.30° | 33.33
“LUDBREG” 18.00 1292.0 8.64 | 6.55 | 24.19
lc 7.15
NADVOZNJAK KN 2.polje (T3)/ | 1261.0 | 4.67 | 3.10 | 33.62 | 10.79 | 8.03 | 25.58
“ZAMLAKA I 18.00 7.94
NADVOZNJAK “P5” 18.0 | KN 3.polje* (T2) 596.0° [-1.88 |-1.60 | 14.89
3.polje / 18.00 596.0 3.10 | 2.00 | 3548
1d 3.55
“NADVOZNJAK PB | 222 | KN 2.polje (T2)/ | 1410.0 | 4.51 | 1.72 | 61.86 599 | 2.50 | 58.26
2 | PREKO ZELJEZ. 20.00 2.30
PRUGE”
NADVOZNJAK “P4” 144 | SOG | l.polje/18.76 | 1192.0 - - - 598 | 525 | 12.21
AB 4.46
3
NADVOZNJAK “P7” 13.9 | SOG | 2.polje/18.70 596.0 - - - 2.80 | 2.50 | 10.71
3.49
MOST 15.7 | SOG 1.polje (T1)/ 19104 4.92 3.80 | 22.76 | 10.90 | 8.65 | 20.64
"DRAVAT” 31.30
VIJADUKT PB | 153 | SOG l.polje (T1)/ | 1426.0 | 2.70 | 2.50 7.41
“DELNICE” 29.00
4a 3.polje /29.00 8.04 | 3.60 | 55.22
VIJADUKT 193 | SOG | 1.polje(T1)/ | 1192.0 | 434 | 2.60 | 40.09
4b| “POSEDARIE” 2510
2.polje / 25.10 8.20 | 455 | 44.51
Napomena:
L/H je odnos raspona i visine rasponske konstrukcije; A je odstupanje eksperimentalnih u odnosu na rac¢unske vrijednosti.
Podebljane vrijednosti progiba vy dobivene su svodenjem analiziranih mostova na isti raspon L=18 m, $irinu B=11.20 m i max.
pok. opt. 1410 kN.
"KN, puna krutost
2 KN, smanjena krutost
? naprezanja se ne odnose na donji rub nosaca veé za presjek u blizini neutralne osi odnosno na udaljenosti 42 cm od donjeg rubal
nosaca
* zadnji oslonac
5 nesimetriéno optereéenje
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rasponske konstrukcije skupine 3. najvece u skupini mos-
tova raspona do 20 m, veca fleksibilnost tumaci se sla-
bom poprecnom vezom glavnih nosaca i statiCkim susta-
vom (SOQG). Dinamickom analizom dobivena je druga-
¢ija gradacija krutosti, Sto se opisuje u tocki 3.1.1.

Na osnovi staticke analize progiba moze se zakljuciti da
se plocastim rasponskim konstrukcijama polumontaznog
sustava, gdje se izvedbom armiranobetonske monolitne
ploce ostvaruje potpuni kontinuitet nad osloncima, pove-
¢ava krutost na savijanje u odnosu prema potpuno mon-
taznom sustavu. Uz to, s obzirom na kriterij uporabljivosti
(progib i pojava pukotina), prednost se daje PB plocas-
tim kontinuiranim rasponskim konstrukcijama u odnosu
prema odgovaraju¢im armiranobetonskim.

3 Teorijske i eksperimentalne podloge za dinamicku
analizu

U sklopu dinamickog ispitivanja mostova provedena je
teorijska dinamicka analiza koja obuhvaca modeliranje
konstrukcije i utvrdivanje teorijskih dinamickih parame-
tara koji su potom usporedeni s eksperimentalnim vrijed-
nostima [6]. Za pojedini nadvoznjak radena su barem
dva modela, jedan model za rasponsku konstrukciju na
stupovima, a drugi za rasponsku konstrukciju na lezaje-
vima i stupovima, dok je za neke specificne nadvoznja-
ke raden 1 tre¢i model za rasponsku konstrukciju na le-
zajevima. Elastomerni je lezaj (EL) u modelu zamije-
njen Stapovima koji imaju deformabilne karakteristike
lezaja. Modul elasti¢nosti zamjenjujuceg Stapa u hori-
zontalnom smjeru odreden je prema izrazu [7]:

_G, U
Ey T ()
gdje je:
G, - dinamicki modul posmika, ocitan iz dijagrama u

ovisnosti o amplitudi deformacije, temperaturi i

frekvenciji [7]

T - ukupna debljina elastomera

1 - duljina zamjenjujuceg Stapa u modelu

Modul elasticnosti zamjenjujuéeg Stapa u vertikalnom
smjeru odreden je prema izrazu [7]:

2
E, = 3(2“7 H, =3Gd(£j n]. zapravokutni lezaj (3)
t° 4 t
2
E, =G, (?j za okrugli lezaj  (4)
gdje je:

E ;- dinamicki modul pritiska elastomernog lezaja
a - kraca stranica pravokutnog lezaja

N. - koeficijent ovisan o odnosu stranica a/b, o€itan u
tablici [7]
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D - promjer elastomernog lezaja

t - debljina sloja elastomera.

Proracun osnovnih dinamickih parametara konstrukcije,
modalnih oblika i vlastitih frekvencija proveden je na
racunalu programom M-STRUDL.

Modalni oblik za prvi horizontalni ton moze se odrediti
analizom sustava s jednim stupnjem slobode (Single De-
gree of Freedom - SDOF). Slobodne horizontalne vibra-
cije konstrukcije na EL za SDOF odredene su prema
izrazu [7]:

fy =g A - g2 )
gdje je:

g - gravitacija

A- tlocrtna povrSina EL

V- tezina rasponske konstrukcije mosta

& - priguSenje (uzeto 5%)

Frekvencija prvog vertikalnog tona konstrukcije na EL

za niz slobodno oslonjenih greda (SOG) dobivena je iz-
razom:

m Edlg

v (6

A 22\ 4 )

gdje je:

f, - ertikalna frekvencija titranja slobodno oslonjene
grede

E,; - dinamic¢ki modul elasti¢nosti betona

I - moment inercije poprecnog presjeka rasponske kon-
strukcije

L - raspon slobodno oslonjene grede

q - stalno opterecenje rasponske konstrukcije po duz-
nom metru

1z prethodnog izraza moze se izraziti £, [8]:

_4/%qL
nzlg

Eksperimentalnim dinamickim ispitivanjem mostova
izvrSena je provjera opéeg stanja konstrukcije mjerenjem
odgovora konstrukcije na pobude izazvane prijelazima
vozila preko mosta pri razli¢itim brzinama i pri razli¢itom
broju vozila s preprekom i bez prepreke te s kocenjem i
bez kocenja. Dinamicka ispitivanja provedena su akce-
lerometrima koji su postavljeni u sredinama raspona i na
osloncima kojima se registriraju uzduzna i vertikalna
ubrzanja. Na osnovi dinamickih ispitivanja registrirani
su modalni oblici i rezonantne frekvencije konstrukcije
pojedinoga ispitanog mosta te usporedeni s teorijskim
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modalnim oblicima i vlastitim frekvencijama navedenih
modela (to¢. 3.1.1.). Osim frekventne analize odabranih
zapisa (kojom su izdvojene rezonantne frekvencije koje
odgovaraju pripadaju¢im modalnim oblicima mosta),
odredeni su dinamicki koeficijenti analizom odabranih
zapisa te priguSenje ovisno o rezonantnoj frekvenciji.

Prigusenje konstrukcije moze se izraziti izmjerenim lo-
garitamskim dekrementom o
1 4

EETRR ®)

gdje je:
n - broj titraja

Ay - amplituda ubrzanja rasponske konstrukcije u
trenutku t,

A, - amplituda ubrzanja n-tog titraja

Za male vrijednosti relativnog prigu$enja & vrijedi [9]:
o
=— 9
3 e €))

3.1 Rezultati dinamicke analize

3.1.1 Modalni oblici i viastite frekvencije

Karakteristi¢ni modalni oblici i teorijske vlastite frek-
vencije za tri razli¢ita modela konstrukcije pojedinog
mosta i usporedba 3. modela (M3) — rasponska konstruk-
cija na lezajevima i stupovima, s eksperimentalnim vri-
jednostima dani su u tablicama 4. 1 5.

U prvom modelu M1 rasponska konstrukcija oslonjena
je samo na lezajeve i krutu podlogu odnosno nije uzeta
u obzir krutost stupova. Taj je model za horizontalne vi-
bracije najblizi SDOF sustavu koji opisuje konstrukciju
kao potpuno kruti sustav oslonjen na leZajeve.

Kod mosta Drava I prva horizontalna frekvencija (3. ton)
modela M1 jednaka je racunskoj horizontalnoj frekven-
ciji prema SDOF i iznosi 1,30 Hz. Kod mostova Ludbreg i
Zamlaka nije proracunana prva horizontalna frekvencija
prema SDOF budu¢i da je kod prvog mosta rasponska
konstrukcija zglobno povezana sa stupovima, a kod dru-
gog konstrukcija nije nad svim osloncima oslonjena na EL.
Model M2 opisuje rasponsku konstrukciju oslonjenu sa-
mo na stupove odnosno ne uzima u obzir krutost lezaje-
va. Na krajnjim osloncima odnosno upornjacima pretpos-
tavljeni su klizni lezajevi.

Model M3 uzima u obzir krutost lezajeva i stupova te
najrealnije opisuje stvarnu konstrukciju.

Usporedbom teorijskih modela M1, M2 i M3 s vibracijama
SOG sustava moze se uociti da je kod svih analiziranih
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mostova statickog sustava niza slobodno oslonjenih
greda prva vertikalna teorijska frekvencija niza od racun-
ske prema SOG sustavu jer je u modelima osim krutosti
rasponske konstrukcije uzeta u obzir i krutost lezajeva
ili krutost stupova, ili oboje.

U teorijskim modelima pojavljuje se jedan od dva osnovna
natina povezivanja rasponske konstrukcije s donjim
ustrojem, prvi s potpunim kontinuitetom nad osloncima
ili drugi sa zglobnom vezom, ovisno o statickom susta-
vu rasponske konstrukcije analiziranog mosta.

Kod vijadukta Posedarje, izvedenog kao niz slobodno
oslonjenih greda, razmatrala su se oba sustava, kontinu-
irani nosac i niz slobodno oslonjenih greda s punom
kruto$éu, kako bi se utvrdio utjecaj kontinuitetne ploce
na modalne oblike konstrukcije (debljina ploce je maksi-
malnih 25 cm). Sto se ti¢e vertikalnih tonova moze se
zakljuciti da konstrukcija pokazuje karakteristike i kon-
tinuiranog nosaca jer neki izmjereni visi tonovi odgova-
raju tonovima kontinuiranog nosaca. Statickom se ana-
lizom ipak potvrdilo ponasanje konstrukcije kao sustava
niza slobodno oslonjenih greda.

Teorijska dinamicka analiza nadvoznjaka u ¢voru Gori-
¢an provedena je takoder na dva modela koji su medutim
istog stati¢kog sustava, kontinuirani nosac, ali razlicite
krutosti, pune odnosno smanjene krutosti ako se uzme u
obzir raspucanost betona armiranobetonske konstrukci-
je. Pritom se za model kontinuiranog nosaca sa smanje-
nom kruto$¢u uzelo oko 30% smanjenje krutosti, usta-
novljeno na osnovi staticke analize (progiba).

Pri proracunu prve vertikalne frekvencije za SOG prema
izrazu (6) 1 u teorijskim modelima, umjesto dinamic¢kog
modula elasti¢nosti uzet je staticki modul prema projektnoj
dokumentaciji te su time dobivene nesto nize racunske
frekvencije. Vertikalne teorijske frekvencije za niz pros-
tih greda odgovarat ¢e izmjerenim frekvencijama ako se
primjenjuje dinamicki modul elasti¢nosti odreden izmjere-
nom frekvencijom prema izrazu (7). Primjerice kod mosta
Drava I primjenom eksperimentalnog modula elasti¢nosti
(E,= 47,10 x 10° kN/m’) umjesto stati¢kog (£, = 34,0x10°
kN/m?%), odredenog na osnovi izmjerene frekvencije
f=4,16 Hz, dobile su se realnije teorijske frekvencije
f=3,74 Hz — model M3. Medutim, i te vrijednosti odstupa-
ju od stvarne izmjerene frekvencije otprilike 10% zbog
idealiziranja detalja oslonaca kod ovakvog statickog
sustava niza slobodno oslonjenih greda gdje se redukci-
jom broja lezaja odnosno produljenjem stvarnih raspona
smanjuje krutost konstrukcije. Konkretno u ovom prim-
jeru, u teorijskim modelima umjesto raspona L = 31,30
m uzet je razmak stupova L = 32,60 m (2. i 3. polje) od-
nosno L = 31,95 m (1. polje). Korigiranjem teorijske
frekvencije modela M3 (f= 3,74 Hz — 3.polje) za faktor
odnosa kvadrata idealiziranog i stvarnog raspona (1,08)
dobila se teorijska vrijednost f'= 4,06 Hz koja odstupa
od izmjerene samo 2,4%.

67



Trajnost grednih mostova

Z. Simunié i drugi

Tablica 4. Usporedba teorijskih i eksperimentalnih (srednjih) vlastitih frekvencija konstrukeije mostova raspona do 20 m

o MOST Ton Modalni oblik M1 M2 M3 | EKSP. A SDOF
z2 Staticki sustav SOG
©n [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [%] | [Hz]
~ NADVOZNJAK U 0.89 | 1.19 | 2.18 | 4541 | 2.12
CVORU “CAKOVEC 1? l’/ l’/ l’/ (1.12) | (1.25) | (3.81) | (67.19)| (1.72)
la (Ns‘z,]g}'f)ﬁff)( 3% 7 TN 3.98 | 3.97 | 548 | 2755 | 439
Y | (3.91) | (3.90) | (5.87) |(33.56)| (4.31)
SOG .
4% 8(9)° A — 620 | 6.15 | 842 | 2696 | 6.71
| | | (6.09) | (6.06) | (8.58) |(29.37)| (6.60)
NADVOZNJAK U 1.55% | 0.91*°| 1.04 | 1.60 | 350 | 1.42
CVORU “GORICAN” 12 l 7 l a l Ve 1.52°
1b
KN 2% 613 . SN 4.18% | 418" | 417 | 454 | 8.15
2% 613 N | 3.67° | 3.67° | 3.66° | 454 | 19.38
NADVOZNJAK
“LUDBREG” 1? N N N Y 1.16 | 148 | 3.07 | 51.79
KN 2% 43 - o~ 379 | 3.79 | 448 | 1540
[ ~—T 1
25 | Lo N 472 | 472 | 555 | 14.95
lc N~ I s
NADVOZNJAK
“ZAMLAKA 11" 12 Y 7T Y Y T ¥ 7 141 | 1.18 | 1.25 5.60
KN 22 83 o~ 358 | 3.57 | 458 | 22.05
2. 3
410 | T T 449 | 446 | 6.01 | 25.79
NADVOZNJAK “P5”
123,001 \ 241 | 256 | 2.00 | 189 | -5.82 | 2.33
1d KN \] \
2% 63 512 | 512 | 511 | 5.86 | 12.80
“NADVQZNJAK
PREKO ZELJEZ. 1° ‘\I ‘\\I 090 | 1.12 | 3.08 | 63.64 | 1.59
2 PRUGE”
KN 255°% | s > I N 504 | 5.02 | 6.58 | 23.71
NADVO%NJAK “P4” 0.61 1.24 3.45 64.06 1.60
(NADVOZNJAK “P77”) 12 \I 0.61) | (1.17) | (3.61) |(67.59)| (1.54)
\
3 SOG 2% 53 _ _ 563 | 555 | 605 | 826 | 5.87
\_-/T\ . (5.72) | (5.63) | (6.21) | (9.34) | (5.97)

* KN, puna krutost
5 KN, smanjena krutost
6 SOG, puna krutost

Napomena: M1, M2, M3 su modeli M-Strudla; A je odstupanje modela M3 u odnosu na eksp. frekv.; SDOF sustav s jednim
stupnjem slobode. Podebljane vrijednosti izraCunate su za eksperimentalni modul elasti¢nosti.

* karakteristi¢an za lezajeve (dominantna horiz. krutost leZajeva)

! karakteristi¢an za 1. model (M1) — rasponska konstrukcija na lezajevima
2 karakteristiGan za 2. model (M2) — rasponska konstrukcija na stupovima
? karakteristiGan za 3. model (M3) — rasponska konstrukcija na leZajevima i stupovima
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Tablica 5. Usporedba teorijskih i eksperimentalnih (srednjih) vlastitih frekvencija konstrukeije mostova raspona oko 30 m

a MOST Ton Modalni oblik M1 M2 M3 | EKSP. A SDOF
2 | Stati¢ki sustav SOG
n [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [%] [Hz]
MOST
"DRAVAT 3aL3; 722 T Y 1 130 | 563 | 126 | 1.89 | 3333 | 1.30
S0G 2% 613 320 | 321 | 319 | 416 | 2332 | 3.43
T T~—u1 3.75 3.74 10.10 | 4.16
2. 01,3
43 4% 8 — i 333 | 335 | 332 | 4.66 | 28.76
VIJADUKT ,
“DELNICE” 1? / I/ 0.87 | 1.13 | 1.82 | 3736 | 1.51
S0G 463 \——/l 376 | 375 | 5.14 | 27.04 | 3.88
5273 ==== [“*«’7 392 | 391 | 509 | 23.18
VIJADUKT
“POSEDARJE” 1440 i 4 T 144 | 1.09 | 1.66 | 3434 | 1.57
SOG
3% 73 T 3.36° | 3.23° | 471 | 3142 | 3.63
4b 2 3 6 6
4%8 3.37° | 3.24° | 471 | 31.21
2.03 —— 6 6
5%9 | ~~— | 3.39% | 3.25° | 4.71 | 31.00
7 1/ —————— S | 3.28% | 471 | 3036

Za prikazane mostove prva horizontalna frekvencija pri-
marno ovisi o horizontalnoj krutosti lezajeva a sekundarno
o horizontalnoj krutosti stupova, pa pri ocjeni stanja kon-
strukcije ne vrijedi kriterij da izmjerene frekvencije tre-
baju biti vise od teorijskih frekvencija. Zbog pocetnih
otpora koje pruza konstrukcija pri malim deformacija-
ma, posebno u horizontalnom smjeru, $to je detaljno
opisano u radu [1], pojavljuje se kod nekih konstrukcija
znatno vecéa prva horizontalna frekvencija. Ovdje je to
slucaj kod nadvoznjaka Ludbreg, Nadvoznjaka preko
zeljeznicke pruge 1 P4.

Horizontalna krutost konstrukcije oslonjene na stupove
bez elastomernih lezajeva veéa je od horizontalne
krutosti konstrukcije s lezajevima. Odstupanja od ove
tvrdnje koja se vide pri usporedbi modela M2 i M3, kod
nadvoznjaka u ¢voru Cakovec, Sv. Kriz, u &voru Gorican,
Ludbreg, Nadvoznjaka preko zeljeznicke pruge, P4, P7 i
vijadukta Delnice, posljedica su pretpostavki teorijskih
modela. U prora¢unskim modelima Cesto se u praksi
pretpostavljaju elastomerni lezajevi kao klizni lezajevi.
Tako, uz tu pretpostavku, u modelu M2 prva horizontal-
na frekvencija ovisi samo o krutosti stupova. Uspored-
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bom modela M2 i M3 uocava se da su kod mostova s
vitkim stupovima i k tomu malim brojem stupova, od
jednog do tri stupa, vrijednosti prve horizontalne frek-
vencije modela M2 manje od odgovarajuc¢ih modela M3.
To se tumaci time §to se u modelu M2 pretpostavkom
kliznih lezajeva na krajnjim osloncima nisu uzele u obzir
horizontalne krutosti lezajeva. Iz usporedbe eksperimen-
talnih vrijednosti frekvencija i rezultata teorijske analize
potvrduje se nuznost definiranja teorijskog modela, uzi-
majuci u obzir deformabilne osobine elastomernih leza-
jeva (M3).

Analizom utjecaja vitkosti stupova na osnovne modalne
oblike, primjerice kod nadvoznjaka u ¢voru Gorican kod
kojeg je vitkost stupova oko 70, kod nadvoznjaka PS5
priblizno 60 te najmanja kod mosta Drava I otprilike 30,
utvrdeno je da elastomerni lezajevi bitno smanjuju utje-
caj krutosti stupova na prijenos horizontalne sile na do-
nji ustroj mosta. To se najbolje vidi na primjeru mosta
Drava I, gdje elastomerni lezajevi kod konstrukcije s
krutim stupovima bitno smanjuju osnovni uzduzni ton
odnosno prvi modalni oblik u smjeru uzduzne osi mosta
i pripadajucu frekvenciju (f;= 5,63 Hz — model M2 sma
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njena na f; = 1,26 Hz — model M3). Ta se konstatacija
potvrdila i kontrolom s pomo¢u modela M1 i SDOF sus-
tava. Izborom stupova vece krutosti uz ugradene elasto-
merne leZajeve povecava se otpornost konstrukcije na
djelovanje uzduznih dinamickih sila (npr. djelovanje
potresa). Stoga rjeSenje detalja oslonaca gdje nema de-
formabilnih lezajeva izmedu rasponske konstrukcije i
krutog donjeg ustroja mosta moze bitno smanjiti sigur-
nost mosta na djelovanje seizmickih opterecenja. Defor-
mabilni lezajevi u odnosu na ostale, u praksi danas pri-
mijenjene lezajeve, kljucni su u ocjeni sigurnosti kons-
trukcije pri djelovanju potresa. U Japanu se obavljaju in-
tenzivna istrazivanja u tom podrucju i preporucuju se ovak-
ve vrste lezajeva kao dodatni prigusivaci koji bitno poveca-
vaju otpornost konstrukcije na djelovanje potresa [10].

Primjeri dinamic¢kog odgovora rasponske konstrukcije

kod nadvoznjaka u ¢voru Gorican i vijadukta Delnice
dani su na slikama 1.1 2.

Analogno stati¢koj analizi progiba mostova raspona od

17,5 do 20 m, razli¢itih Sirina i visina rasponske kons-

trukcije, izvrSena je korekcija najucestalijih izmjerenih

prvih vertikalnih tonova prema izrazu:
2

B L

fk_fi B[ Li

(10)

gdje je:
f - frekvencija

L - raspon

B- §irina mosta
i - indeks za stvarnu veli¢inu

k - indeks za referentnu veli¢inu.

Za usporedene rasponske konstrukcije razli¢itih visina
(H =0,75; 0,90; 1,0 i 1,30 m), svedene na istu duljinu
raspona (L = 18 m) i §irinu (B = 11,20 m), moZe se naci-
niti sljedeca gradacija krutosti s obzirom na izmjerene
prve vertikalne frekvencije i progibe (tablica 6.).

Iz dinamicke analize frekvencija, koja za razliku od sta-
ticke analize progiba obuhvaéa jednoliko sudjelovanje
svih uzduznih nosaca u popre¢noj raspodjeli, dobiva se
nesto drugacija gradacija krutosti. Usporedbom stati¢kog i
dinamickog kriterija krutosti (progiba i frekvencija) pro-
matrane konstrukcije moze se ocijeniti utjecaj poprecne
raspodjele opterecenja. Tako se primjerice za skupine la
i 1b moze zakljuciti da se izvedbom AB monolitne ploce
bitno poboljsava nosivost takve konstrukcije.

Medusobna usporedba eksperimentalnih frekvencija iz-
razena je u postocima u odnosu prema vecoj vrijednosti.
Kod armiranobetonskih rebrastih rasponskih konstrukcija
uocavamo da kontinuirane rasponske konstrukcije sas-
tavljene od montaznih T-nosac¢a s monolitnom plo¢om
(skupine 1c i 1d) imaju frekvenciju od 12,9% do 39,8%
manju od slobodno oslonjenih konstrukcija sastavljenih
od armiranobetonskih montaznih nosac¢a pravokutnoga
poprecnog presjeka s monolitnom plo¢om (skupina 3)
nesto vecée visine. Odstupanja odredena prema kriteriju
odnosa L/H iznose 16,7% odnosno 37,5%, §to priblizno
odgovara odstupanjima prema dinamickom kriteriju

Tablica 6. Gradacija krutosti analiziranih mostova raspona 18 m prema dinamickim i statickim svojstvima

Red.| Skup. Rasponska konstrukeija Vrsta | Stat. H L/H | (L/H)pay | Frek. Progib [Red.
br.! konst. | sustav | [m] [Hz] [mm] |br.?
1| 1 | pL? YJOOJO O« AB KN | 075 24 20-24 4.54 543 | 3.
2| 1c | G ! AB KN | 0.75 24 15+ 4.68 755 | L.
3 la PL D ' OOO ' G PB SOG 0.75 24 20-30 5.54 6.31 2.
4| 14| G ‘ || ‘ AB KN | 1.00 18 15+ 6.77 355 | 5.
5 | 2 | PL O)I1OOOC PB KN | 0.90 20 25-33 7.23 230 | 6.
6. | 3 G L, u U AB | SOG | 130 14 13¢ 7.77 398 | 4.

'dinamic¢kog kriterija krutosti, statickog kriterija krutosti;
*PL - plocasta, *G - gredna.
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Tablica 7. Dinamicki koeficijent i prigusenje za rasponsku konstrukciju kod analiziranih mostova

Most Vrsta Dinamicki koeficijent Logaritamski Ra¢. | Ton | Frekvencija
s konst. dekrement raspon
§~ bez sa teorijski o) [m] [Hz]
7 simuliranog|simuliranim
udara udarom
NADVOZNJ%K “SVETI - - 1.26 0.1115 17.50 7 5.82
KRIZ” 0.1236% — 0.1484* 5.75-5.90
la 0.2213* — (0.2387* 14.15 9 8.38 -8.44
PB 0.2784 8.63
5 NADVOVZNJAK u 1.04-1.07 | 1.04-1.36 1.26 0.0950 — 0.2749 17.50 7 5.43-5.59
CVORU “CAKOVEC” 0.2168* 5.74
0.2704 1415 | 8 8.28
1b VNADVOZNJA{( U 1.04-1.09 | 1.03-1.1 1.27 0.0983 —0.1311 18.00 4.50 —4.64
CVORU “GORICAN” 0.1552%* 4.64
0.2105 1440 | 10 11.23
NADVOZNJAK 1.07 1.24 1.0 0.0670 —0.1010 | 18.00 | 4 4.42 -4.50
“LUDBREG” AB 0.0790 18.00 | 5 5.60
lc 0.1380 14.40 5 5.60
NADVOZNJAK 1.0 1.23 -1.38 1.27 0.0996 — 0.1380 18.00 8 4.56
“ZAMLAKAII” 0.1614 1440 | 8 4.58
0.1109 14.40 10 6.08
1d NADVOZNJAK “P5” 1.03-1.11 | 1.18 —1.28 1.27 0.0887 - 0.1737 18.00 6 5.92 -5.81
0.2257* 5.82
0.0735-0.0955 14.00 6 5.94-591
2 “VNADVOZI:IJAK PREKO| PB 1.06-1.16 | 1.05-1.17 1.27 0.3915%* 20.00 5 6.30
ZELJEZNICKE PRUGE” 0.3395 2000 | 6 8.40
0.1843 — 0.3655 16.00 6 9.56 — 8.83
NADVOZNJAK “P4” 1.11-1.18 | 1.13-1.46 1.25 0.1651 -0.2519 18.76 5 5.91 -6.08
3 AB
NADVOZNJAK “P7” - - 1.25 0.1533 - 0.2872 18.70 5 6.18
0.1698* 6.26
MOST “DRAVA I” 1.07-1.17 | 1.04-1.30 1.15 0.0820 — 0.1340 31.30 6 4.16 —4.05
0.0560* 3130 | 8 472
4a
VIJADUKT “DELNICE” | PB | 1.05-1.06 | 1.08 —1.37 1.17 0.1359* 29.00 6 5.0-5.14
0.0826* —0.1316* | 29.00 7 4.97-5.02
4b VIJADUKT 1.12-1.17 | 1.13-1.62 1.20 0.0340 — 0.1258 25.10 7 4.77-4.79
“POSEDARJE”

* bez simuliranog udara

krutosti. Prema statickom kriteriju krutosti odstupanja
su znatno veca (-10,8% 1 47,3%) ako se uzme skupina 3
kao referentna veli¢ina.

Prednapete plocaste rasponske konstrukcije polumon-
taznog sustava, s izvedenom AB monolitnom plo¢om uz
ostvareni potpuni kontinuitet nad osloncima (skupina 2),
imaju frekvenciju 23,4% vecu od niza slobodno oslonje-
nih greda bez monolitne ploc¢e (skupina la) odnosno
37,2% od odgovaraju¢ih armiranobetonskih plocastih
konstrukcija (skupina 1b), $to su potvrdila i staticka is-
pitivanja progiba.
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Porast frekvencije rasponske konstrukcije odnosno nje-
zine krutosti u skladu je sa smanjenjem odnosa raspona
i visine konstrukcije osim §to je skupina 2 zbog druga-
¢ije vrste konstrukcije (prednapeti beton) u gradaciji pos-
lije skupine 1d (armirani beton). Medutim, skupine 1c i
1d imaju odnos raspona i visine konstrukcije znatno veci
od maksimalnog prema [11, 12] pa stoga nisu dimenzio-
nirane niti po kriteriju minimalne visine (odnos (L/H),..)-
Konstrukcije izvedene u skladu sa spomenutim smjerni-
cama bitno su vece krutosti prema onima koje se nisu
pridrzavale kriterija minimalne visine, $to se vidi iz us-
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poredbe grednih mostova rebraste rasponske konstrukcije
(skupine Ic, 1d u odnosu prema skupini 3).

3.1.2 Dinamicki koeficijent i prigusenje

Dinamicki koeficijent ispitan je za prijelaz vozila preko
mosta sa simuliranim udarom i bez njega. Najveci dina-
micki koeficijent sa simuliranim udarom za pojedini ana-
lizirani most izmjeren je u polju u kojem je postavljena
prepreka, a ujedno je u istom polju izmjeren i najveci
dinamicki koeficijent bez simuliranog udara. 1z usporedbe
teorijskih i izmjerenih dinamickih koeficijenata bez si-
muliranog udara moze se zakljuciti da su kod svih anali-
ziranih mostova izmjerene vrijednosti dinamickog koe-
ficijenta manje ili priblizno jednake teorijskim vrijednosti-
ma (tablica 7.). Nadalje, analiza dinamickog koeficijenta sa
simuliranim udarom upozorava na ¢injenicu da je vija-
dukt Posedarje s najve¢im izmjerenim dinamickim koe-

oStecenja na rasponskoj konstrukeiji.

Kod armiranobetonskih mostova izmjereni logaritamski
dekrementi bez simuliranog udara krecu se u granicama
od 0,1552 (nadvoznjak Gorican) do 0,2257 (nadvoznjak
P5) odnosno relativno prigusenje prema (9) u granicama
od 0,025 do 0,036. Prema podacima u [9] ove armirano-
betonske konstrukcije su niskog stupnja materijalne ne-
linearnosti buduéi da im se relativno prigusenje nalazi u
granicama od 0 do 0,10. Kod njih se logaritamski dekre-
menti sa simuliranim udarom nalaze u granicama od
0,0670 (nadvoznjak Ludbreg) do 0,2872 (nadvoznjak
P7) odnosno relativno prigusenje u granicama od 0,011
do 0,046.

Za mostove od prednapetog betona izmjereni logaritam-
ski dekrementi bez simuliranog udara kre¢u se u grani-
cama od 0,1236 (nadvoznjak Sveti Kriz) do 0,3915 (Nad-
voznjak preko zeljeznicke pruge) odnosno relativno pri-
gusenje u granicama od 0,020 do 0,062.

Najvece prigusenje, bez simuliranog udara, ima Nadvoz-
njak preko Zeljeznicke pruge $to se i moze ocekivati bu-
duc¢i da se radi o kosom mostu. Najmanje prigusenje, sa
simuliranim udarom, ako izuzmemo mostove Cetvrte
skupine raspona oko 30 m, ima nadvoznjak Ludbreg Ci-
ja se rasponska konstrukcija oslanja na elastomerne le-
Zajeve samo na upornjacima, a zglobno je povezana sa
srednjim osloncima. Stoga se moze zakljuciti da elasto-
merni lezajevi pridonose ve¢im prigusenjima konstrukcije.

4 Zakljutak

Na osnovi staticke i dinamicke analize reprezentativnih
uzoraka betonskih grednih mostova raspona do 50 m u
Hrvatskoj, mogu se donijeti sljedeci zakljucci u pogledu
njihova nacina funkcioniranja, posebice detalja oslonaca,
te prednosti i mana pojedinih rjeSenja, i na taj nacin ut-
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vrditi koji su sustavi optimalni s obzirom na trajnost te
predvidjeti njihovo ponaSanje pod seizmickim djelova-
njem.

Na temelju provedene staticke analize zakljuCuje se da
je krutost prednapetih mostova bitno veca od nepredna-
petih, zbog raspucanosti betona u zoni vla¢nih napreza-
nja. Na analiziranom nadvoznjaku u ¢voru Gorican us-
poredbom teorijskih i eksperimentalnih vrijednosti pro-
giba dobivena je priblizno 30% manja krutost armirano-
betonske konstrukcije. Daljnja prednost prednapetih mos-
tova u odnosu prema neprednapetima jest u njihovoj vecoj
trajnosti s obzirom na to da pukotine u betonu omogucuju
prodor agenasa i pospjesuju brze razaranje nosivih dije-
lova konstrukcije.

U okviru provedene dinamicke analize moze se zaklju-
Citi da rebraste rasponske konstrukcije statickog sustava
niza slobodno oslonjenih greda kod kojih je izvedena
kontinuitetna ploc¢a (tre¢a i Cetvrta skupina) pokazuju
karakteristike i kontinuiranog nosaca u nekim visim to-
novima. Na analiziranom vijaduktu Posedarje statickom
analizom progiba ipak je potvrdeno ponasanje konstruk-
cije kao sustava niza slobodno oslonjenih greda.

U teorijskim modelima umjesto dinami¢kog modula
elasti¢nosti primijenjen je staticki modul (iz projektne
dokumentacije), odreden na osnovi projektirane marke
betona pa su na taj nacin dobivene nesto nize racunske
frekvencije. Vertikalne teorijske frekvencije kod raspon-
skih konstrukcija sustava niza slobodno oslonjenih greda
odgovarat ¢e izmjerenim vrijednostima ako se primijeni
dinamicki modul elasti¢nosti odreden na osnovi izmje-
rene frekvencije prema danom izrazu (7), §to je pokaza-
no na primjeru mosta Drava I.

Za razliku od vertikalnih tonova, prvi horizontalni ton
primarno ovisi o horizontalnoj krutosti leZajeva a sekun-
darno o horizontalnoj krutosti stupova, pa pri ocjeni sta-
nja konstrukcije ne vrijedi kriterij da izmjerene frekven-
cije trebaju biti vise od teorijskih frekvencija. Iz usporedbe
eksperimentalnih vrijednosti frekvencija i rezultata teo-
rijske analize potvrduje se nuznost definiranja teorijskog
modela uzimaju¢i u obzir deformabilne osobine elasto-
mernih lezajeva (M3). Analizom utjecaja vitkosti stupova
na osnovne modalne oblike utvrdeno je da elastomerni
lezajevi bitno smanjuju prvi horizontalni (uzduzni) ton
odnosno utjecaj krutosti stupova na prijenos horizontal-
ne sile na donji ustroj mosta. Ilustrativan primjer je most
Drava I gdje se usporedio model konstrukcije na lezaje-
vima i stupovima s modelom konstrukcije oslonjene sa-
mo na stupove. Primjenom elastomernih lezajeva vises-
truko se smanjila prva horizontalna uzduzna frekvencija
i djelovanje seizmickih sila na stupove. Ta se konstata-
cija potvrdila i kontrolom s pomo¢u modela konstrukcije
na lezajevima i SDOF sustava. Stoga rjeSenje detalja
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oslonaca bez elastomernih lezajeva kod krutih stupova
moze bitno smanjiti sigurnost mosta na djelovanje uzduz-
nih dinamickih sila (potres, vjetar). Uz to elastomerni
leZajevi pridonose ve¢im priguSenjima §to se najbolje
vidi na primjeru nadvoznjaka Ludbreg koji zbog zglob-
ne veze rasponske konstrukcije sa srednjim osloncima
(lezajevi su samo na upornjacima) ima najmanja prigu-
Senja od svih analiziranih mostova istih ili priblizno
jednakih raspona.

Na osnovi staticke analize progiba i dinamicke analize
frekvencija moze se zakljuciti da se plocastim raspons-
kim konstrukcijama polumontaznog sustava, gdje se iz-
vedbom armiranobetonske monolitne ploce ostvaruje
potpuni kontinuitet nad osloncima, poveéava krutost na
savijanje u odnosu prema potpuno montaznom sustavu.
Time se smanjuju progibi, a optereenje raspodjeljuje na
vise raspona. Izvedbom monolitne ploce poveéavaju se
vlastite frekvencije konstrukcije i na taj nacin smanjuju
veli¢ine amplituda vibracija i izbjegavaju rezonantne
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