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A. Mandié¢, J. Radié¢ Pregledni rad

Prilog osuvremenjivanju propisa za optere¢enja mostova

Polazi se od toga da ce se buduci propisi za opterecenja mostova u Hrvatskoj temeljiti na europskim
normama uz uvodenje nasih posebitosti zbog drukcijih klimatskih, ambijentalnih i prometnih okolnosti u
odnosu na europske drzave, ali razlicitih i u pojedinim dijelovima nase zemlje. Usporeduju se
opterecenja i njihovi utjecaji na mostove prema novim europskim normama, propisima iz proslosti te
vazeéim propisima kako bi se uocila potreba za intervencijama na postojecim mostovima.

A. Mandié¢, J. Radié¢ Subject review

Contribution to modernization of bridge load regulations

The authors assert that Croatia's future regulations about bridge loads will be based on European
standards. Nevertheless, some features specific to Croatia will be kept to take into account local
climatic, environmental and transport characteristics, that differ from those typical for other European
countries. In addition, regional differences within our country will also be taken into account. Loads
and their influence on bridges are analyzed by making comparisons among new European standards,
past regulations and current regulations, in order to identify interventions to be made on existing
bridges.

A. Mandié, J. Radi¢
Contribution a la modernisation des réglements concernant la charge appliquée aux ponts

Ouvrage de synteése

Les auteurs affirment que, dans l'avenir, les réglements croates sur les charges appliquées aux ponts
seront basés sur les normes européennes. Toutefois, quelques particularités de Croatie seront
conservées afin de prendre en compte les caractéristiques locales tels que climat, environnement et
transport, ou la différence est comsidérable par rapport aux autres pays européens. En plus, les
différences entres les régions individuelles croates seront également prises en compte. Les charges et
leur influence sur ponts sont analysés par comparaison entre nouvelles normes européennes,
reglements précédents, et réglements actuellement en vigueur, afin d'identifier les interventions a faire
sur les ponts existants
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A. Mandié, J. Radi¢ Ubersichtsarbeit

Beitrag zur Modernisierung der Vorschriften fiir Briickenbelastung

Man geht von der Tatsache aus dass die zukiinftigen Vorschriften fiir Briickenbelastung in Kroatien sich
auf den europdischen Normen begriinden werden, mit Riicksichtnahme auf kroatische Besonderheiten,
wie andersartige Klima-, Umwelt- und Verkehrsvehdltnisse, aber unterschiedlich auch in eizelnen
Teilen Kroatiens. Verglichen sind Belastungen und deren Einfliisse auf Briicken nach den neuen
europdischen Normen, Vorschriften aus der Vergangenheit und den giiltigen Vorschriften, um die
Notwendigkeit von Interventionen an bestehenden Briicken wahrzunehmen.

Autori: Mr. sc. Ana Mandi¢, dipl. ing. grad., SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet;
prof. dr. sc. Jure Radi¢, dipl. ing. grad., Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet
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Opterecenje mostova

A. Mandi¢, J. Radié¢

1 Uvod

Opterecenja na mostove sadrzana su u propisima i nor-
mama koje imaju zadacu obuhvatiti realna vanjska dje-
lovanja u nastojanju da se dobiju gradevine poznate i
zeljene sigurnosti koje bez oSteéenja mogu podnositi
sva opterecenja Sto se pojavljuju tijekom same izgradnje
i pri uporabi mosta.

Velik broj nasih postoje¢ih mostova proracunan je prema
starim Privremenim tehni¢kim propisima (PTP).

U zamahu gradnje cesta nasi graditelji projektiraju i iz-
vode mostove koristeci se vrijede¢im hrvatskim propisi-
ma, (Pravilnicima), koje nadomjestaju stranim norma-
ma, prvenstveno njemackim, a nerijetko i britanskim ili
Svicarskim, a u najnovije vrijeme prijedlozima europs-
kih propisa Eurocode (EC) odnosno europskim norma-
ma (ENV).

Problemi se pojavljaju kada se propisi i norme, koji su
veéinom neuskladeni, mijeSaju, primjerice, optereéenja
se odaberu prema jednom propisu, a njihove kombina-
cije i dimenzioniranje prema drugom. Problemi mogu
biti i u okviru istih propisa koji neka racunska opterece-
nja ne uzimaju u iznosima koji odgovaraju realnim opte-
re¢enjima koja se mogu pojaviti u zivotnom vijeku mos-
ta Sto onda moze rezultirati potrebom za ojaanjem po-
jedinih dijelova mostova. Ponekad su norme i prestroge,
odnosno daju sigurnost gradevine iznad potrebne pa time
poskupljuju izgradnju.

Vremenske promjenjivosti djelovanja te novosti u samom
pristupu sigurnosti i uporabljivosti gradevina imaju za
posljedicu potrebu za osuvremenjivanjem propisa za
opterecenja.

U skoroj bi se buduénosti za optere¢enja mostova u Hr-
vatskoj trebali primjenjivati iskljucivo propisi prilago-
deni prijedlozima europskih propisa Eurocode, sadrzani
unorma ENV 1991-2 1 ENV 1991-3 te, europski propisi
Eurocode 8/2 namijenjeni seizmickom proracunu mos-
tova.

Medutim, prihvacanje europskih norma ne smije se do-
goditi nekriticki, bez promisljanja i analiza, ve¢ je potre-
bno ispitati mogucnosti primjene Eurocoda u nasim okol-
nostima, odnosno ustanoviti i uvrstiti odredene posebitosti
djelovanja na mostove u nove Hrvatske norme.

2 Normativna opterefenja mostova s posebitostima
realnih optereéenja u Hrvatskoj

S obzirom na niz razli¢itih svojstava djelovanja optere-
¢enja ili oCitovanja tih djelovanja na samu konstrukciju,
prisutne su razliCite podjele optereCenja na mostove.
Dajemo jedinstvenu podjelu opterecenja koja je vidljiva
u budué¢im podpoglavljima. Preuzimanjem europskih
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norma, neka od ovih opterecenja, prema svojoj prirodi,
uzimat ¢e se jednako u svim europskim zemljama, a u
skladu s novim proraCunom sigurnosti i uporabljivosti
konstrukcija, dok ¢e se ostala opterecenja razlikovati od
zemlje do zemlje, pa i unutar pojedine zemlje, kao odraz
razli¢itih klimatskih, ambijentalnih i prometnih okolnos-
ti koje ih uzrokuju.

Primjena europskih norma zahtijevat ¢e u nekim sluca-
jevima prilagodavanja, ojacanja pojedinih dijelova pos-
toje¢ih mostova, kako bi se zadovoljila nova poimanja
nosivosti i uporabljivosti konstrukcija, pa se ovdje daju i
neke bitnije usporedbe europskih norma s do sada upotre-
bljavanim propisima.

2.1 Vlastita optereéenja nosive konstrukcije i svih
ostalih dijelova mosta

Vlastita tezina nosive konstrukcije izdvaja se iz ukup-
nog vlastitog opterecenja mosta kako bi njezine pocetne
pretpostavljene vrijednosti bilo lakSe mijenjati u konac-
ne ako se proracunom za to pokaZze potreba.

Za vlastita opterecenja ostalih dijelova mosta, prema
novim europskim normama (ENV 1991-2-1), potrebno
je odrediti gornju i (ako je mjerodavna) donju granicu
nominalne vrijednosti ¢ime se uzima moguénost pocet-
nog odstupanja (npr.odstupanja kota gornjih povrSina
kolni¢ke ploce od projektiranih kota, potreba spajanja
slojeva kolnika na mostu i cesti) i promjene tijekom
vremena (troSenje kolnika, dodavanje novih slojeva,
dodavanje razvodnih cjevovoda i druge opreme) pa se
za odredivanje karakteristicnih vrijednosti uzima nomi-
nalna vrijednost uveéana ili umanjena za odredeni pos-
totak, najcesce 20%.

2.2 Opterecenja zbog svojstava gradiva

2.2.1 Prednapinjanje

Prema Eurocodu 2 prednapete konstrukcije valja dimen-
zionirati po metodi grani¢nih stanja, s tim da se predna-
peta armatura predvidi ili odredi metodom dopustenih
napona. Racunske veli¢ine izazvane prednapinjanjem
kao vanjskim djelovanjem (rezne sile, naponi, deformi-
ranje, raspucavanje) moraju biti manje od odgovarajuc¢ih
vrijednosti nosivosti i grani¢nih vrijednosti uporabljivosti.

2.2.2 Skupljanje i puzanje

Pravilnik o tehnickim normativima za beton i amirani
beton (PBAB) daje tabli¢ne vrijednosti kona¢nih koefi-
cijenata skupljanja ovisno o srednjem polumjeru presje-
ka i relativnoj vlaznosti zraka te odnose skupljanja u
vremenu i njegove konacne vrijednosti ovisno o sred-
njem polumjeru za konstrukcije u sredini konstantne
vlaznosti i temperature.

GRADEVINAR 56 (2004) 7, 409-422



A. Mandi¢, J. Radi¢

Opterecenje mostova

PBAB daje i tabli¢ne vrijednosti konacnih koeficijenata
puzanja ovisno o starosti pri optereéenju, srednjem po-
lumjeru i vlaznosti te za stalnu vlaznost i temperaturu
tabli¢no odredivanje koeficijenata puzanja ovisno o tra-
janju opterecenja i kona¢nom koeficijenu puzanja.

Njemacki propisi DIN 4227-1 daju osnovne vrijednosti
koeficijenata skupljanja i puzanja koje se dodatno mno-
ze koeficijentima ovisnim o vremenu i efektivnom polu-
mjeru presjeka. Dosadasnji propisi daju diskretne vrijednosti
koeficijenata puzanja i skupljanja koje spojene krivu-
ljom mogu prikazati vremensku promjenu ovih koefici-
jenata.

Aneksom propisa EC2 daju se izrazi za prognozu skup-
ljanja 1 puzanja u vremenu u funkciji starosti betona,
¢vrstoci betona, vrsti cementa, vlaznosti zraka i srednjem
polumjeru presjeka.

Na slici 1. su usporedbe koeficijenata skupljanja i puza-
nja za sanducasti popre¢ni presjek mosta srednjeg polu-
mjera presjeka hg= 314 mm.

Koeficijenti puzanja odredeni su za starost betona u tre-
nutku nanosenja optereéenja od 28 dana. Eurocode daje
vrijednosti ovih koeficijenata izmedu onih prema njemac-
kom DINu i Pravilniku pri ¢emu su europske norme uvi-
jek na strani sigurnosti prema njemackim. Pravilnik daje
bitno vece koeficijente stoga §to se odreduju priblizno.
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Slika 1. Promjena koeficijenata skupljanja i puzanja u vremenu
za hy= 314 mm
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Jedino Eurocode daje ovisnost o klasi betona te za nizu
klasu betona odstupanja Eurocoda i njemackih propisa
postaju veca, a odstupanja Pravilnika i Eurocoda se
smanjuju.

U proracunu puzanja i skupljanja betona ne uzima se u
obzir koli¢ina cementa, vodocementni faktor, utjecaj
aditiva i plastifikatora, koji mogu utjecati na odstupanja
stvarnih vrijednosti ovih koeficijenata u odnosu na teo-
rijske.

2.3 Prometna opterecenja
2.3.1 Pjesacki mostovi

Zakonitosti promjene opterecenja ovisno o rasponu pje-
Sackog mosta navedne su na slici 2. Kao rezultat takvog
opterec¢enja prikazani su i momenti savijanja po metru
Sirine pjeSackog mosta, statickog sustava slobodno oslo-
njene grede (slika 3.).
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Slika 3. Maksimalni momenti savijanja po metru Sirine pjeSackog
mosta

Opterecenje pjesSackih mostova jednako je prema nave-
denim propisima za raspone mostova do 10,0 m i iznosi
5 kN/m’.

Trenutno valjani hrvatski Pravilnik o tehnickim norma-
tivima za odredivanje velicine opterecenja mostova og-
rani¢ava minimalno optereéenje na 4,0 kN/m?, dok Europ-
ske norme (ENV 1991-2-1) smanjuju granicu na 2,5 kN/m?’.
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Vidljivo je kako primjena novijih propisa rezultira
znacajno manjim momentima za vece raspone pjesSackih
mostova. Novijim propisima uzeta je u obzir smanjena
vjerojatnost pojave iste gustoée pjeSaka na mostovima
vecih raspona.

2.3.2 Cestovni mostovi

Razvoj cestovnog prometa vrlo brzo napreduje $to poka-
zuje primjerice prosjecni dnevni promet u jednoj godini
na autocesti Zagreb-Karlovac od 1973. pa do 2002.

Humces:a?.agreb—i{aﬂwac

Posljedica je toga potreba za proracunskim shemama
koje moraju sadrzavati i procjenu prometa u buducnosti,
a u okvirima vijeka trajanja mostovne konstrukcije.

Hrvatska bi drzava ulaskom u Europu trebala biti u sta-
nju prihvatiti prometna optereéenja europskih prometni-
ca, a koja su sadrzana u prijedlozima novih europskih
propisa Eurocode, prednorma ENV 1991-3-Prometna
optere¢enja mostova.

Usporedeni su utjecaji od normativnih shema opterece-
nja i onih izazvanih stvarnim prometom na primjeru mosta
za drzavnu cestu (slika 5.).
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Slika 5. Sheme prometnog opterecenja drZavne ceste
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Za simulaciju stvarnog prometa primjenjuju se podaci o
prosjeénom dnevnom prometu na godinu za Slavonski
Brod — istok iz 2001. kao mjerodavno brojacko mjesto
zbog najvece zastupljenosti teskih vozila (1 — 6). Racu-
nalnim programom Sofistik preko greda raspona 10,0 do
100,0 m propusta se kolona od 1000 vozila ukupne duljine
vece od 13.000 m.

Pojedina se vozila modeliraju osovinskim optereéenjem
kao koncentriranim silama na poznatim osovinskim
razmacima. Gusto¢a prometa pretpostavlja se razmakom
vozila od 3,0 m za mostove najmanjih raspona (10,0 m)
pa do razmaka 5,0 m za najvec¢i raspon od 100,0m.

Funkcijom “random” u sklopu racunalnog programa Excel
obavlja se slucajni odabir rasporeda pojedinih vozila u
koloni. Pretpostavljaju se dvije jednake kolone vozila u
popre¢nom presjeku mosta, a opterecenje u jednom traku
mnozi se s dinamickim faktorom prema vrijede¢em Pra-
vilniku. Osim teskih vozila uzima se i opterecenje pjesa-
cima od 2,0 kN/m? na preostaloj povrsini mosta.

Usporeduju se maksimalni momenti savijanja po metru
Sirine mosta stati¢kog sustava slobodno oslonjene grede.
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Slika 6. Usporedbe maksimalnih momenata savijanja dobivenih
normativnim shemama i simulacijom stvarnog prometa

Mostovi proracunani prema PTP-5 zahtijevat ¢e, s obzi-
rom na maksimalni promet na hrvatskim cestama ojaca-
nja rasponskog sklopa za grani¢no stanje uporabljivosti
od 5% do 20%.

Mostovi proracunani prema valjanim Pravilnicima zadovo-
ljavaju grani¢no stanje uporabivosti za danasnji promet
na hrvatskim cestama, a razlike su posebno uocljive pri
manjim rasponima mostova, dok se za raspone veée od
40,0 m razlike minimiziraju na manje od 10%. Eurocode
zbog izrazitih vrijednosti osovinskih opterecenja daje
bitno vece utjecaje nego su oni izazvani stvarnim prome-
tom (40 za najvece do 115% za najmanje raspone). Usva-
janjem europskih prometnih shema povecat ¢e se rezerve
do grani¢nog stanja uporabljivosti.

Ako je teznja uporabljivost prema europskim normama,
bit ¢e potrebna ojacanja mostova prora¢unanih prema
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Pravilniku u prosjeku za 45% veée momente savijanja, a
mostovi proracunani prema starom PTP-5 trebat ¢e oja-
canja za od 60% do 140% vece momente. Ovi rezultati
vrijede za mostove na drZzavnim cestama.

Da bismo uodili utjecaj prometnog opterecenja na lokal-
ni proracun u popre¢nom smjeru mosta proveden je i
proracun kolnicke ploce. Ploca je karakteristicnih raspo-
na 3,0 m, 4,0 mi 5,0 m u popre¢nom smjeru mosta, pro-
racunana metodom konac¢nih plocastih elemenata. Prim-
jer opterecenja ploce raspona 5,0 m vidi se na slici 7.
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Slika 7. Normativna i stvarna opterecenja kolnicke ploce

Usporedeni su utjecaji do sada navedenih shema promet-
nog opterecenja prema starom PTP-5, vrijedeCem Pra-
vilniku i Modelu 1 europskih shema. Osim toga prora-
¢un je proveden i na opterecenje Modelom 2 prema
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ENV 1991-3 koji je namijenjen lokalnim proracunima
te na opterecenje realnim vozilima tip 3 i 5 koja su oda-
brana zbog najvecih vrijednosti osovinskih opterecenja i
to na najmanjem razmaku. Usporeduju se popre¢ni mo-
menti savijanja po metru Sirine kolnicke ploce.
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Slika 8. Usporedbe momenata savijanja kolni¢ke ploc¢e dobivenih
normativnim shemama i optereéenjima stvarnih vozila

Stari propisi daju nesto manje utjecaje u kolnickoj ploci
nego stvarna opterecenja.

Vidljivo je kako realno opterecenje daje momente pri-
licno manje i od vrijede¢ih shema prema Pravilniku Sto
navodi na zakljucak da one nisu prikladne za lokalne
proracune. Proracun kolnicke ploce na opterecenja she-
me prema Pravilniku na strani je sigurnosti prema prora-
¢unskim utjecajima koje bi proizvelo stvarno optereéenje.

Europski model 1 daje izrazito vece utjecaje u kolnickoj
ploc¢i pa bi za takvu vrstu proracuna bilo prikladnije ko-
ristiti se modelom 2 opterecenja.

2.3.3 Zeljeznicki mostovi

Korisna opterecenja mostova od uobicajenih zeljeznica
jednoznacna su u svim propisima. Opterecenja glavnih
pruga normalnog kolosijeka ¢ini shema UIC-71 ili Mo
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Slika 9. Dinamicki faktori u ovisnosti 0 mjerodavnoj duljini kon-
strukcijskih elemenata i brzini vlaka
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Slika 10. Primjer ogranicenja progiba Zeljeznickih mostova zbog
sigurnosti putnika prema ENV-1991-3

del 71 sastavljena od 4 koncentrirane sile od 250 kN na
razmaku 1,6 m te kontinuiranog opterecenja ispred i iza
na udaljenostima 0,8 m u vrijednosti 80 kN/m.

Novost je u europskim normama (ENV-1991-3) veci
dinamicki faktor ¢; za normalno odrzavane pruge, dok
se onaj iz njemackih i hrvatskih propisa ¢, i dalje prim-
jenjuje, ali na pazljivo odrzavanim prugama.
Napominjemo i da Eurocode uvodi stroga ogranicenja
deformacija i vibracija za grani¢na stanja uporabivosti
vezano uz sigurnost putnika, a koja ogranicenja ne pos-
toje u njemackim propisima i Pravilniku.

2.4 Opterecenja od djelovanja klimatskih pojava
2.4.1 Snijeg

Kako na prometnoj povrsini ne mogu istodobno biti za-
mjetniji snijeg i vozila, a prometno opterecenje je vece i
od najnepovoljnijeg snijega, opterecenje snijegom ne
uzima se u obzir pri proracunu u kombinaciji s promet-
nim optereéenjem. Na optereéenje snijegom potrebno je
provjeriti strukture mostova izvan prometne povrsine,
na koje snijeg moze realno djelovati, npr. krovove nat-
krivenih mostova ili revizijske staze. Za faze gradenja
treba raCunati s optereenjem snijegom na svim povrsi-
nama pa i prometnim, ali sa znatno smanjenim iznosom.
Prema starim Privremenim tehnickim propisima za opte-
re¢enja zgrada (PTP-2), opterecenje snijegom od 0,75
kN/m’ tek se u planinskim predjelima s nadmorskom vi-
sinom ve¢om od 500 m uveéava za (n.v.-500)-400 kN/m’.

Prema valjanom Pravilniku optere¢enje snijegom daje
se tabli¢no ovisno o lokaciji i nadmorskoj visini od 0 do
2,5 kN/m’.

Za primjenu europskih norma (ENV 1991-2-3) nacinje-
na je, u skladu s preporukama, podjela Hrvatske na ceti-
11 snjezne zone i pripadne vrijednosti karakteristicnog
opterecenja snijegom ovisno o nadmorskim visinama [19].
Na dijagramima su opterecenja snijegom prema razlici-
tim propisima za najvjerojatnije nadmorske visine na
kojima bi se mostovi mogli nalaziti.

GRADEVINAR 56 (2004) 7, 409-422
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I. zona je kontinentalni nizinski dio, II. je planinska gdje
vidimo da je optereenje snijegom najvece primjenom
europskih norma, III. zona predstavlja obalni dio Hrvat-
ske gdje Pravilnik i ne daje opterecenje snijegom, a IV.
je dalmatinsko zalede gdje je upravo opterecenje prema
Pravilniku dominantno.
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Slika 11. Opterecenje snijegom za razli¢ite nadmorske visine u
pojedinim zonama

2.4.2 Vjetar

Starim propisima (PTP-5) rasponska konstrukcija pod
prometom proracunava se na jednak pritisak vjetra u
pojedinoj zoni bez obzira na visinu nad terenom I-0,6,
11-0,9 i 11I-1,3 kN/m?, dok se promjena pritiska vjetra s
visinom moze primijeniti kod stupova (PTP-2). Iznad
prometne povrsine vjetru je izloZzen prometni trak visine
2,0 m. Most neoptereéen prometom mora se ispitati na
djelovanje pritiska veli¢ine 2,5 kN/m”.

Vrijedeci hrvatski propisi razlikuju pritiske vjetra ovisno o
kategoriji vjetrovne zone i visini mosta nad terenom, a
koji se uz to mnoze i s koeficijentima oblika glavne nosive
konstrukcije. Za prometom neoptereen most pritisci
vjetra krecu se od 0,45 (I. zona, h <10 m) do 1,7 KN/m?
(I1I. zona, h > 60 m), a za most pod prometom od 0,3 do
1,05 kN/m®. Visina prometne trake cestovnih mostova
je3,5m.

Njemacki propisi daju gotove pritiske vjetra ovisno o
visini mosta nad terenom, njegove opterecenosti ili neo-
pterecenosti prometom te postojanju zastite od buke.
Pritisci na prometom neopterecen most idu od 1,45 do
2,5 kN/m?, a na prometom optere¢en most od 0,9 do
1,25 kN/m? uz visinu promjene traka 3,5 m za cestovne
mostove.

Europske norme ENV 1991-2-4 referentni pritisak sred-
nje brzine vjetra mnoze koeficijentima ovisnim o hrapa-
vosti terena, visini mosta nad tlom, osjetljivosti na dina-
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micku pobudu, vitkosti konstrukcije i odnosu §irine i vi-
sine konstrukcije.

Dakle primjena novih norma zahtijevat ¢e izradu meteo-
roloskih podloga u obliku karata referentnih brzina vjet-
ra. Osim toga nuzno je poznavati i dominantni smjer
vjetra. Osim uzduznog i popre¢nog smjera vjetra bit ¢e
potrebno analizirati i vertikalnu komponentu, pogotovo
kod lakih i dinamicki osjetljivih konstrukcija.

Za proracun opterecenja vjetrom na prometom neoptere-
¢en most koristit ¢e se srednja 10-minutna brzina vjetra
prema kartama, dok se za djelovanje vjetra na prometom
opterecen most preporucuje referentna brzina vjetra od
30,5 m/s za razliku od brzine od 23 m/s koju predlazu
ENV 1991-2-4. Ovo je maksimalna brzina vjetra pri ko-
joj postoje uvjeti za zabranu prometovanja svih katego-
rija vozila u sluc¢aju suhog kolnika [22] i uzimala bi se
samo u slucajevima kad je manja od referentne brzine
vjetra iz vjetrovne karte.

Do sada se optereCenje vjetrom uzimalo u proraune kao
staticko opterecenje §to je u slucaju bure kao vjetra koji
se javlja na mahove s velikim promjenjivostima brzine
opasno. Potrebna su dodatna istrazivanja turbulentnih
znacajki bure, kako bi se pravilno odredilo njezino dina-
micko djelovanje. Srednja 10-minutna brzina vjetra nije
prikladna za ocjenu dinamic¢kog opterecenja burom, vec
bi u tu svrhu valjalo koristiti se osrednjom brzinom u
kra¢em intervalu do 1 minute [21].

Takvo dinamic¢ko djelovanje vjetra bitno ée utjecaje na
vitke konstrukcije, dok je na masivnim mostovima vjet-
ar opasniji za sigurnost prometa koji se te¢e mostom ne-
g0 za samu postojanost mosta.

Dajemo rezultate proracuna opterecenja vjetrom na vija-
dukt Crna Draga na dionici Jadranske autoceste Tunel
Sv. Rok-Maslenica, kao lokacije koja je izvanredan pri-
mjer prostorne i vremenske promjenjivosti vjetra uvjeto-
vane slozenim terenom i blizinom mora. Srednja 10-mi-
nutna brzina vjetra s godiSnjim prekoracenjem 2% na
visini 10 m iznad terena jest 33 m/s.

Za prometom optereceni vijadukt pritisak vjetra po
metru duznom rasponskog sklopa ¢e i za referentnu

B FTP

I Pravilnik
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N EC

prometom prometom
optereCeni most  neoptersdeni most

optareden)o
vietrom (khfm)
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Slika 12. Optereéenje vjetrom rasponskog sklopa vijadukta Crna
Draga u kN/m
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Slika 13. Pritisak vjetra po m” stupa vijadukta Crna Draga

brzinu vjetra od 30,5 m/s biti neznatno ve¢i od onoga
dobivenog njemackim propisima, a razlog tomu jednim
je dijelom i znatno manja visina prometa opterecena vjet-
rom, 2,0 m umjesto 3,5 m. Najdominantniji pritisak do-
biven je Pravilnikom uz primjenu koeficijenta oblika 1,6.

Za prometom neoptereceni vijadukt pri referentnoj brzi-
ni od 33 m/s europskim normama dobivaju se veci pri-
tisci vjetra nego prema Pravilniku i DIN-u. Najdominat-
niji pritisak dobiven je starim propisima koji uzimaju
optere¢enje od 2,5 kN/m® na most neoptereéen prome-
tom bez obzira na zonu vjetra ili visinu objekta nad
terenom.

Osim vjetra u popreCnom smjeru prema europskim se
normama uzima i optere¢enje vjetrom u uzduznom smjeru
mosta s 25% poprecnog. Vidljivo je da su pritisci vjetra
po visini stupa dosta sli¢ni u poprecnom smjeru, dok je
znatno veéi pritisak vjetra na stup u uzduznom smjeru.

243 Led

Starim se propisima PTP-5 opterecenje ledom odrediva-
lo kao horizontalna sila ovisno o ¢vrstoci leda, Sirini stu-
pa i debljini ledenog sloja. Vrijedeéim Pravilnikom tak-
va se horizontalna sila dodatno mnozi koeficijentom koji
ovisi o kutu §to prednjica stupa zaklapa s vertikalom te ko-
rektivnim koeficijentom koji ovisi o odnosu $irine stupa
i debljine ledenog sloja B/t.

Planirana je izrada europskih prednorma ENV 1991-2-?
koje ¢e osim opterecenja ledom obuhvacati i opterecenje
od djelovanja morskih struja i valova.

2.44 Temperatura

Prikazane su komponente temperaturnog djelovanja.

Slika 14. Osnovne komponente temperaturne raspodjele
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Jednolika temperaturna komponenta za primjer masiv-
nog mosta prikazana je sljede¢im najveéim i najmanjim
temperaturama:

Stari propisi: +25i -5°C

Valjani propisi: +35i -15°C

Njemacki propisi:  + 30 i-20°C Za proracun jednolike
temperaturne komponente prema ENV 1991-2-5, uzimat
¢e se najmanje i najvece temperature zraka u hladu, a na
osnovi njih odredivati najniza i najviSa temperatura
mosta (slika 15.).
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Slika 15. Odnos temperature u hladu i temperature mosta

U radu [23] provedeno je temperaturno zoniranje Hrvat-
ske. Odredeno je pet klimatskih zona najvecih tempera-
tura zraka T s0 1 Sest klimatskih zona najmanjih tem-
peratura zraka Ty, s0. Za pojedine su zone navedeni i
linearni odnosi prema kojima se odreduje promjena tem-
perature s nadmorskom visinom h.

U tablici su odredene najvece i najmanje temperature
triju mostova u razli¢itim zonama i na razli¢itim nadmor-
skim visinama. Razlike prema temperaturama koje daju
stari propisi mogu i¢i i do +15/-11°C, prema vrijede¢im
propisima do +5/-12°C te prema njemackim propisima
do +10/-17°C.

Tablica 1. Jednolike temperaturne komponente za tri
reprezentativna mosta

Most | Vijadukt | Vijadukt

Bastica| Obilje | Dugi Vrh
Klimatska zona v, | IL L
najmanjih temp.
Klimatska zona 111 I I
najvecih temp.
Nadmorska visina h (m)| 40 500 200
Tinso °C) -9,1 | -259 -24.8
T x50 (°C) +38,6 | +352 +37,2
Te min(OC) -3 -17 -16
Te. max (°C) +40 | +37 +39
At prema 10 °C - 1330’ 127,271 -26,+29

GRADEVINAR 56 (2004) 7, 409-422




A. Mandic, J. Radi¢é¢

Opterecenje mostova

Linearne temperaturne razlike prema razli¢itim propisi-
ma i pripadni momenti savijanja za primjer jednog plo-
Castog mosta kontinuiranog preko tri raspona prikazani
su na slici 16.

100 500 moq 8.8°C 10°C

‘ 20m ‘ 20m ‘ 20m ‘
A A A AN
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T 1
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Slika 16. Momenti savijanja izazvani linearnim temperaturnim
razlikama

Europskim normama nelinearne temperaturne razlike
daju se za tri razli¢ite skupine rasponskih sklopova:

e Celi¢na kolni¢ka ploca na ¢el. sanduéastim nosa¢ima,
na ¢eli¢nim reSetkama ili limenim nosa¢ima.

e Betonska kolnic¢ka ploca na ¢eli¢nim sanducastim ili
reSetkastim nosa¢ima ili na limenim nosa¢ima.

e Betonska ploca ili betonska kolnicka ploca na beton-
skim gredama ili sanducastim nosacima.

2.5 Opterecenja od tla i djelovanja vode

Planirana je izrada europskih norma ENV 1991-2-? koja
¢e obuhvacati opterecenja tlom i vodom. Optereéenje
tlom ovisi o svojstvima tla, te veli¢ini i obiljezjima do-
dirnih ploha, a uz mirni pritisak vode do sada se pritisak
tekuce vode uzimao kao mirna horizontalna sila ovisno
o obliku Cela stupa i brzini vode.

2.6 Opterecenja od svojstava strukture
konstrukcije

2.6.1 Otpor lezajeva

Napretkom tehnologije prisutan je velik broj leZajeva na
trzistu.

Uzduzna horizontalna sila od trenja ili otpora lezaja ovisna
je o ukupnoj reakciji na lezaju te o svojstvima samog
lezaja, (tipu, materijalu, stanju), a koja su sadrzana u
koeficijentu otpora. Prema starim se propisima uzima
ukupna reakcija od stalnog i pokretnog opterec¢enja bez
dinamickog koeficijenta, a prema vrijede¢im reakcija od
stalnog 1 polovice korisnog optereéenja takoder bez dina-
mickog koeficijenta.Najveca novost europske norme za
lezajeve EN 1337 jest uvodenje koncepta grani¢nih
stanja u projektiranje lezajeva, ¢ime je postignuto
uskladivanje s projektiranjem gradevinskih konstrukcija
u europskim normama za konstrukcije. U prvom je
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dijelu ove norme za lezajeve - Osnove za
dimenzioniranje — ra¢unska vrijednost otpora:

_ By
Vra =—Ngq +Vq
Tu
Nsq - minimalna ra¢unska normalna sila vezana uz Vgq

Ve - racunska C¢vrstoca bilo kojeg sredstva pridrZanja
u skladu s europskim standardima i odobrenjima

W - karakteristicna vrijednost koeficijenta trenja, 0,4
za Celik-Celik, 0,6 za Celik-beton

Y. - parcijalni faktor sigurnosti za trenje, 2,0 za Celik-
Celik, 1,2 za elik-beton.

2.6.2 Opterecenja pri izgradnji

Tijekom izgradnje mostovi Cesto prolaze nepovoljnija
naponska stanja od onih koja se javljaju na konaénom
sustavu. Primjeri su izgradnja luka slobodnim konzolnim
postupkom ili izvedba grednog sklopa potiskivanjem.

Stoga posebnu paznju treba posvetiti optere¢enjima koja
se javljaju prilikom izgradnje, a koja mogu biti uobica-
jena, posebna i udesna.

Danasnji propisi u Hrvatskoj ne daju neke posebne upu-
te za uzimanje u obzir opterecenja prilikom izgradnje.

Prema novim europskim normama 1991-2-6-Djelovanja
pri izvedbi, pojedina opterecenja koja se uzimaju u pro-
racun pri fazama izgradnje mostova su vlastita teZina,
namjerne (podizanje oslonaca) i nenamjerne deformacije
(slijeganje tla), temperatura i skupljanje, vjetar, snijeg,
voda, posebna optere¢enja od radnika, skladista, teske
opreme, kranovi, dizalice te izvanredna opterecenja zbog
pada klizne oplate, pada predgotovljenog elementa, uda-
ra vozila, kranova ili opreme na nosive dijelove. Optere-
¢enja se kombiniraju za prolaznu i izvanrednu proracun-
sku situaciju.

2.7 Izvanredna opterecenja

2.7.1 Udar vozila i plovila

Prema novim europskim normama ENV 1991-2-7-
Udesna djelovanja, opterecenja od udara vozila i plovila
u slucaju tvrdog udara (energija se uglavnom trosi na
udarnom tijelu i troSenje energije gradevine moze se
zanemariti) uzimaju se kao horizontalne jednakovrijed-
ne staticke sile. Udarna optere¢enja kamiona na potpore
mostova ovise o vrsti ceste i daju se za uzduzni smjer
voznje i poprijeko i ne djeluju istodobno. Udar vlaka
ovisi o brzini vlaka, udaljenosti od konstrukcijskog ele-
menta do osi najblizeg kolosijeka, redoslijedu konstruk-
cijskih elemenata te o tome jesu li prekinuti ili nepreki-
nuti. Sile u uzduznom i popre¢nom smjeru ne uzimaju
se s istodobnim djelovanjem. Udar broda ovisit ¢e o
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vrsti plovnog puta, razredu broda i njegovu ponasanju
pri udaru, kutu udara, udaru krmom, pramcem ili bokom.

2.7.2 Popustanje lezajeva

Razlicite nepredvidene okolnosti u tlu, u svojstvima stru-
kture i djelovanjima na nju mogu dovesti do pomicanja
upori$ta u obliku translatacija, slijeganja, zakretanja
oslonaca koja se o€ituju kao djelovanja na konstrukciju
$to mogu biti ispravljena nekim graditeljskim zahvatom
ili ih je potrebno unijeti u prorac¢un kao opterecenja koja
konstrukcija mora prihvatiti.

2.7.3 Potres

Gotovo je cijelo podru¢je Hrvatske seizmicki aktivno.
Djelovanje potresa ¢esto je mjerodavno za dimenzioni-
ranje elemenata (pogotovo stupova), utroSak gradiva,
rjeSenja detalja, za ukupnu mehanic¢ku otpornost i stabil-
nost mosta.

Pravilnike koji su se do sada rabili za prora¢un mostova
na seizmicka djelovanja, a pokazali su se zastarjelima,
treba stoga $to prije izbaciti iz upotrebe.

Pokazalo se da Privremeni tehnicki propisi za gradenje
u seizmic¢kim podrucjima (PTP-12), kojima se horizon-
talne seizmicke sile odreduju kao postotak ukupne tezi-
ne konstrukcije ovisno o stupnju seizmickog intenziteta
i kvaliteti tla, a koji su sadrzani u koeficijentu seizmic-
nosti, mogu osigurati dostatnu sigurnost mekih sustava,
ali se njima prestati koristiti jer ne uzimaju u obzir dina-
micka svojstva gradevine.

Pravilnik o tehnickim normativima za projektiranje i
proracun inzenjerskih objekata u seizmicki aktivnim
podrucjima iz 1987., u sklopu kojeg se metodom spek-
tralne analize seizmicke sile odreduju primjenom seiz-
mickog koeficijenta, koeficijenta dinamicnosti, koefici-
jenta oblika vlastitih oscilacija konstrukcije i polozaja
tocke k u racunskom modelu, koeficijenta redukcije zbog
duktilnosti, i to za tezinu konstrukcije koncentrirane u
tocki k, nikad i nije sluzbeno stupio na snagu, a manje je
siguran i od PTP-12.

Suvremeni postupci proracuna na potres temelje se na
duktilnom nelinearnom ponaSanju mostova pri potresu.
Tako Eurocode 8/2 pretpostavlja da konstrukcija preko
duktilnosti nekih elemenata moze disipirati dio energije
(Sto naravno mora biti rijeSeno u detaljima), pa je mogu-
¢a linearna analiza uz uporabu racunskog spektra odgo-
vora. Racunski je spektar elasti¢ni spektar reduciran fakto-
rom ponasanja konstrukcije q koji je ulazni podatak i o
kojem bitno ovisi veliCina seizmickih sila, a kojim se
mora i predvidjeti duktilno ponasanje konstrukcije odnosno
njezina sposobnost da prihvaca reducirane seizmicke
sile bez krhkih lomova. Rabe se dvije razine duktilnosti
- ograni¢ena i puna.

418

tlo B kategorije
Vill zona

n. 4 4 +
g B A TI 25 3 .35 4

Slika 17. Racunski spektar odgovora za tlo B kategorije u VIIL. pot-
resnoj zoni u ovisnosti o primjenjenom faktoru ponasanja

Faktar ponatarga g = 3,0

443 u PTP-12
: g
15 LB
1
- 1 14 1
0 ;
dobratla  srednje slaba

dobratla  weanatla

Slika 18. Odnos maksimalnih mogu¢ih racunskih seizmickih sila
u IX. potresnoj zoni

Eurocodom 8/2 dobivaju se najvece seizmicke sile znat-
no vecih vrijednosti u odnosu na sile dobivene ostalim
proracunskim postupcima. Za meke sustave s ve¢im pe-
riodom titranja moze se dogoditi da je seizmicka sila
prema Pravilniku iz 1964. vec¢a nego ona prema EC8/2.

VIl patresna 2ana o P12
0. 1 Pravilnik
0.5 B ECESZ

SdiG

0,4
0,3
0,2
0.1 -
o M i | B

dobratla  srednje slabe
dobratla wemnatla

Slika 19. Odnos maksimalnih seizmickih sila i ukupne teZine
konstrukcije pri faktoru ponasanja q = 1,0
Proracun prema Eurocodu 8/2 ima za posljedicu daleko
vecu seizmicku sigurnost mostova.
2.8 Kombinacije djelovanja opterecenja

Prema PBAB te prema njemackim propisima DIN, racun-
ske vrijednosti djelovanja dobivaju se mnozenjem rep-
rezentativnih vrijednosti globalnim koeficijentima sigur-
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nosti ¢ija vrijednost ovisi o vrsti opterecenja i o deformaciji
celika.

Prema europskim normama razlikuju se stalne i prolaz-
ne proracunske situacije, izvanredne proracunske situa-
cije te seizmicke proracunske situacije o kojima ovisi
primjenjiva kombinacija opterecenja za proracun racun-
ske vrijednosti djelovanja. Racunske veli¢ine djelovanja
dobivaju se mnozenjem reprezentativnih vrijednosti par-
cijalnim koeficijentima sigurnosti za djelovanja yg, pri
c¢emu se jo$ dodatno koeficijentima kombinacije y uzi-
ma u obzir smanjena vjerojatnost istodobnog djelovanja
viSe promjenjivih opterecenja te vremensko trajanje i
ucestalost. Rac¢unske vrijednosti ¢vrstoce materijala do-
bivaju se dijeljenjem karakteristiCne ¢vrstoce koeficijen-
tima sigurnosti yy.

2.8.1 Dijelovanje stalnog i prometnog opterecenja na
cestovnom mostu

Na istom primjeru mosta za drzavnu cestu iz tocke 2.6.2
usporedeni su racunski momenti savijanja od kombina-
cije stalnog i prometnog djelovanja. Opterecenje vlasti-
tom tezinom raste proporcionalno s visinom presjeka,
koja se mijenja za raspone 5do 20 m prema odnosu L/16
(plocasti presjek), a za sve vece raspone L/25 (sanducasti
presjek).

Racunski su momenti savijanja za djelovanje prema
Eurocodu:

M =135-Mg+135-M,

te prema Pravilniku uz dodatno dijeljenje grani¢nog
momenta s parcijalnim faktorom sigurnosti za materijal
Ym="7s=1.15:

ME@E (16 M +1.8-Mp)/1.15.

Vidi se kako svi propisi zadovoljavaju u odnosu na racun-
ske momente dobivene od stvarnog prometa osim PTP-5

1.5
—— ECHR-58
= 1.4 Pravilnik/HR-58
2 — PTPS/HR-5E
E |.3- k —ECJ'PTF‘S
— B Praviinik
iy
:
E
"
g
B
0.9
10 200 30 40 50 S0 70 80 90 1M

raspani (mj

Slika 20. Usporedba racunskih momenata savijanja dobivenih
normativnim shemama i simulacijom stvarnog promet-
nog onterecenia
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za raspone od 15 do 30 m. Dakle, mostovi proracunani
prema starim i vrijede¢im propisima opéenito zadovo-
ljavaju najveci promet na hrvatskim cestama s obzirom
na granic¢no stanje nosivosti. Usvajanjem europskih pro-
metnih shema povecat ¢e se rezerve nosivosti.

Ako je teznja nosivost prema europskim normama, mos-
tove proracunane prema Pravilniku bit ¢e potrebno oja-
¢ati za preuzimanje do 10% veéih racunskih momenata
savijanja osim za raspone manje od 15 metara gdje su
razlike nesto vece.

Mostovi prorac¢unani prema starom PTP-5 trebat ¢e oja-
canja za od 5% do 40% vece momente. Ovi rezultati vrije-
de za mostove na drZzavnim cestama.

2.8.2 Djelovanje stalnog i prometnog opterecenja na
zeljeznickom mostu

Racunski su momenti savijanja za kombinaciju stalnog i
prometnog opterecenja celi€nog Zzeljeznickog mosta
grednog sustava uz uporabu odgovaraju¢ih dinamickih
faktora:

Mé::ic =1.35-Mg+4¢, -1.45-MQ
M;’;avilnik _ (15MG +¢2 ISMQ)/II

130 FA
125 —— EC/Praviinik :
1,20

odnos momenata{ )
=
w

0 10 20 30 40 50 &0 70
Raspon {m]

Slika 21. Odnos racunskih momenata savijanja Zeljezni¢kog
Celiénog mosta i poprecni presjeci

Za raspone do 50 m pretpostavljaju se ¢eli¢ni nosaci s
pragovima koji leze direktno na glavnim nosaéima tezi-
ne 0,46 L kN/m te preostalo opterecenje do 20,5 kN/m.

Za raspone vece od 50 m pretpostavljaju se reSetkasti
glavni nosaci tezine 0,24L + 3,05 kN/m te preostalo op-
tere¢enje od 21,0 kN/m.

Na primjeru usporedbe vidi se da Eurocode daje vece
racunske momente savijanja koji su kod raspona manjih
od 10,0 m vise do 17% veci nego momenti dobiveni Pra-
vilnikom, §to je posljedica vecega dinamickog faktora.
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2.8.3 Djelovanje vise promjenjivih opterecenja

Nacinjena je kombinacija stalnog opterecenja, sile koce-
nja i odgovarajuéega prometnog opterecenja, tempera-
turnog djelovanja i vjetra na primjeru vijadukta s polu-
montaznim rasponskim sklopom te stupovima Supljega
poprecnog presjeka vanjskih dimenzija 5,5 x 2,4 m, deb-
ljine stijenke 30 cm. Pretpostavka je da se vijadukt nala-
zi u II1. vjetrovnoj zoni s desetminutnom srednjom brzi-
nom vjetra od 31 m/s te na terenu I1. kategorije.
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Slika 22. Staticka shema i poprecni presjek vijadukta za
proracun na kombinaciju viSe promjenjivih optereéenja

Neki rezultati proracuna navedeni su na slici 23.

Racunske vrijednosti momenata i poprecnih sila za uz-
duzni smjer ne razlikuju se bitno za proracun prema sta-
rim propisima i Pravilniku, njemacki DIN daje priblizno
dvostruko vece sile, a europske norme izrazito vece sile
i tri puta vece nego one dobivene prema njemackim pro-
pisima. I pomaci u uzduznom smjeru bitno rastu prim-
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Slika 23. Neki rezultati proracuna vijadukta na kombinacije
djelovanja prema razli¢itim propisima
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jenom DIN-a, a pogotovo primjenom europskih norma.
Razlog tome jesu vece sile kocenja te uzimanje u obzir
vjetra u uzduznom smjeru mosta prema europskim nor-
mama.

U popreénom smjeru PTP daje najmanje sile i pomake,
a onda redom Eurocode, Din pa Pravilnik. Razlog je to-
me Sto Pravilnik daje najvece kontinuirano opterecenje
vjetrom na rasponski sklop 8,64 kN/m, DIN nes§to manje
7,5 kN/m, a Eurocode jo§ manje 4,57 kN/m. Opterecenje
vjetrom po visini stupova nije bitno razlicito.

Usporedbom ukupne armature dobivene na dnu stupa
vodi se da i PTP i Pravilnik daju sli¢ne rezultate. Njemac-
kim se propisima zbog vece sile koCenja za danu dilata-
ciju dobiva ipak vecéa potrebna armatura, posebice u naj-
kracem stupu koji preuzima najveci dio kocéne sile, a i
gdje je vertikalna sila koja reducira vlacnu armaturu
najmanja. Eurocodom se dobiva bitno veca potrebna
armatura kao posljedica ve¢ih uzduznih sila i od kocenja
i vjetra.

2.8.4 Seizmicka kombinacija djelovanja

Proveden je seizmicki proracun vijadukta (slika 20.) prema
navedenim postupcima proracuna. Pretpostavka je da se
vijadukt nalazi u VIII. potresnoj zoni te da je tlo B kate-
gorije, odnosno srednje kvalitetno tlo.

40 50 50 50 40

e
@ |
e

b
[l
30

5

0

| 30=

>
[«] |

[==]
aQ

Y 1350
#

30136, 348 13699
680

Slika 24. Staticka shema i popreéni presjeci vijadukta za seizmicki
proracun

Proracun je nacinjen racunalnim programom Sofistik.
Za proracun prema PTP-12 u sklopu modula STAR2
zadane su horizontalne ekvivalentne seizmicke sile uz-
duz osi mosta i poprijeko na os mosta. Za proracun pre-
ma Pravilniku i Eurocodu uporabljena je viSemodalna
spektralna analiza uz primjenu prvih 16 tonova oscilira-
nja i to s pomo¢u modula DYNA u koji su preko Excela
uvedeni podaci o pojedinim spektrima odziva. Prora¢un
prema Eurocodu proveden je uz faktor ponasanja 1,5,
dakle za ograni¢enu duktilnost.
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Na slici 21. su vrijednosti pojedinih izlaznih veli¢ina pro-
racuna za usporedbu. My su racunski momenti u poprec-
nom smjeru, Mx u uzduznom, Vz ra¢unske poprecne si-
le u uzduznom smjeru, a & pomaci uzduzno i poprecno.
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Slika 25 Neki razultati seizmickog proracuna vijadukta prema
razli¢itim postupcima

Prora¢unom prema Pravilniku iz 1964., odnosno PTP-

12, dobivaju se znatno vece unutrasnje sile, pomaci i

potrebna armatura nego prema kasnijem Pravilniku iz

1987. $to se moze oCekivati za meke sustave.

Eurocodom se dobivaju vecée vrijednosti nego prema
Pravilniku iz 1987. i to gotovo linearno proporcionalne
posebno za uzduzni, posebno za poprecni smjer. Razlog
linearnosti je slicnost osnovnih seizmickih koeficijenata
Bi 1 S¢, dok su razli¢iti odnosi za uzduzni i poprecni smjer
posljedica vjerojatno razli¢itih perioda titranja pojedinih
modova. Odnos racunskih vrijednosti u uzduznom je
smjeru 2,3, a u popre¢nom 3,8.

Napominjemo ovdje da su racunske vrijednosti sila pre-
ma Pravilnicima dobivene mnozenjem s globalnim fak-
torom sigurnosti 1,3 te dijeljenjem s parcijalnim faktorom
za Celik 1,15, a seizmiCke su sile dobivene Eurocodom
uz primjenu racunskog spektra odgovora direktno racunske.

Eurocodom se dobivaju veée vrijednosti unutrasnjih sila,

pomaka i potrebne armature u odnosu na PTP-12 kada se
horizontalna seizmicka sila uzima poprijeko na most.
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