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7. Simunié, J. O2bolt, A. Kucer Pregledni rad

Analiza oSteCenja stupova malog luka Krcékoga mosta

U radu su opisani uzroci ostecenja stupova malog luka Krckoga mosta. Rezultati eksperimentalnog
ispitivanja i provedenih proracuna nosivih sklopova pokazali su da je stup S21 iznad malog luka
dinamicki vrlo osjetljiv element. Proveden je trodimenzijski nelinearni proracun najosjetljivijeg dijela
stupa. Zakljucuje se da su interakcije djelovanja agresivnog okolisa, dinamickih utjecaja i puzanja
betona glavni uzroci nastalih oStecenja koja ugrozavaju mehanicku stabilnost mosta.

7. Simunié, J. O2bolt, A. Kucer Subject review

Pier damage analysis on the small arch of the Krk bridge

The analysis of pier damage on the small arch of the Krk bridge is described in the paper. The results of
experimental testing and analysis of the load bearing portions of the structure have revealed that the
pier S21 above the small arch is a dynamically very sensitive element. The three-dimensional non-linear
analysis was conducted on the most sensitive part of the pier. The authors conclude that this damage
endangering the mechanical stability of the bridge is mostly caused by the interactions between the
aggressive environment, dynamic influences and creep of concrete.

7. Simunié, J. Ozbolt, A. Kucer Ouvrage de syntese

Analyse d'endommagement des piles sur le petit arc du pont de Krk

L'analyse d'endommagement des piles sur le petit arc du pont de Krk est décrit dans l'ouvrage. Les
résultats obtenus par les essais expérimentaux et l'analyse des parties portantes de la structure
montrent que la pile S21, située au dessus du petit arc, est un élément trés sensitive de point de vue
dynamique. L'analyse tridimensionnelle a été conduite sur la partie la plus sensitive de la pile. Les
auteurs concluent que cet endommagement, affectant la stabilité mécanique du pont, est causé pour la
plupart par l'interaction entre le milieu agressif, les influences dynamiques et le fluage du béton.

OK. HTumynuy, H. Ooc6onm, A. Kyuep O63opnas paboma

AHAaIU3 NOBPeEXICHUI KOJOHH Maoi apku Kpukoro mocra

B pabome onucamwl npuuuHvl hospedcoeHuss KOAoOHH manoil apku Kpukoco mocma. Pesynmemambl
IKCHEPUMEHMANLHO20 UCNBIMAHUS U NPOGEOEHHBIX PACUEMO8 HECYWUX Y3T106 NOKA3ANU, YMO KOJIOHHA
S21 sviute Manoeo KyKa 6 OUHAMUYECKOM OMHOUEHUU SITIAEMCSL OUEHb YYEMCIMBUMENLHBIM d1eMeHMOM.
Ilposedén mpéxpasmepHulii  HeNUHEUHBI pACYEM  CAMOU  YY8CMBUMENbHOU  YACmU  KOJOHHbL.
3axnouaemes, umo unmepakyuu 0elicmeus azpeccusHoll OKpyxcaroujeli cpeosl, OUHAMUYECKUX GTUAHUL
U noasyvecmu OGEmoHad AGNAIOMCA 2NAGHBIMU NPUHUHAMU BOSHUKUUX NOBPENCOEHUT], KOMOopble
V2POACAIOM MEXAHUYECKYIO YCMOUYUBOCHT MOCA.

7. Simunié, J. Ozbolt, A. Kucer Ubersichtsarbeit

Analyse der Beschidigungen der Pfeiler des kleinen Bogens der Krk-Briicke

Im Artikel beschreibt man die Ursachen der Beschddigungen der Pfeiler des kleinen Bogens der Krk-
Briicke. Die Ergebnisse der experimentalen Untersuchung und der durchgefiihrten Berechnungen der
Traggefiige zeigten dass der Pfeiler S21 oberhalb des kleinen Bogens ein dynamisch sehr empfindliches
Element ist. Durchgefiihrt wurde eine dreidimensionale unlineare Berechnung des empfindlichsten Teils
des Pfeilers. Man schliesst dass die Interaktionen der Einwirkung der agressiven Umgebung, der
dynamischen Einfliisse und der Betonschwindung die Hauptursachen der entstandenen Beschddigungen
sind welche die mechanische Stabilitdt der Briicke gefdhrden.

Autori: Prof. dr. sc. Zelimir Simuni¢, dipl. ing. grad., Gradevinski fakultet Sveugilista u Zagrebu; prof. dr. sc.
Josko Ozbolt, dipl. ing. grad., Institut fiir Werkstoffe im Bauwesen, Universitdt Stutgart; Anto Kucer,
dipl. ing. geol., Hrvatski institut za mostove i Konstrukcije, Zagreb
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1 Uvod

Kr¢ki je most izgraden 1980. dugo bio betonski lu¢ni
most s najvecim rasponom na svijetu. Osim $to jo$ uvi-
jek imponira i izgledom i rasponima velikoga (390 m) i
malog (244 m) luka (slika 1.), most karakteriziraju i ve-
lika oSte¢enja nosivih elemenata. Ubrzo nakon pustanja
u promet na mostu su uocena ostecenja lezajnih dijelova
glavnih nosac¢a, zbog neodgovarajucega projektnog rje-
Senja detalja oslanjanja glavnih nosaca. Takoder, buduéi
da je most projektiran i izveden s minimalnim dimenzi-
jama nosivih elemenata te minimalnim zastitnim slojem
betona (2,5 cm), agresivno je djelovanje morske okoline
uzrokovalo velika oSte¢enja. Ispitivanja mosta koja su
uslijedila pokazala su da je dinamicka osjetljivost mosta
(posebno maloga luka) u nepovoljnoj interakciji s nave-
denim uzrocima ostecenja [1], [2], [3].

Otok Otok
Krk Sv. Marko
[ 7 s21 W

Ostecenja i pukotine dostigli su razinu na kojoj je ugro-
zena mehanicka otpornost i stabilnost stupa S21 i susjednih
nosivih sklopova, a sli¢no je stanje manjeg intenziteta
uoceno i na ostalim stupovima. Sanacija stupova je hit-
na i neizbjezna, a nuzni su uvjeti njezina uspjeha detalj-
na eksperimentalna i numericka ispitivanja uzroka nas-
tanka i razvoja oSteenja te kontinuirano praéenje stanja
i ponasanja stupova.

2 Dinamicki proracun

S obzirom na to da se dinamickim prorac¢unom mogu
dobiti vrlo vrijedni podaci o karakteristikama konstruk-
cije, 2001. i 2002. detaljno su ispitani i analizirani stu-
povi i oslonci nad malim lukom [3]. Dinamicki je prora-
¢un proveden programom za stati¢ku i dinamicku anali-
zu SOFISTIK koji se pokazao vjerodostojnim u prijas-

Slika 1. Kr¢ki most s oznacenim poloZajem stupa S21

Ved je ispitivanjem i pregledom 1993. [4] uocen stup
S21 nad malim lukom Krckoga mosta kao jedan od naj-
ostecenijih konstrukcijskih elemenata s brojnim pukoti-
nama uzduZ pojasnica te uznapredovalom korozijom i
otpadanjem betona na preckama (slika 2.a). Do 2001. [3]
lose se stanje stupa pogorsalo, pa je doslo do odlamanja
rubova pojasnice i znatog Sirenja pukotina (slika 2.b).

njim prora¢unima. Dinamicko je ispitivanje provedeno
snimanjem odziva konstrukcije na razlic¢ite uzbude (pre-
lasci kamiona sa simuliranim dinami¢kim udarom i bez
njega, promet i vjetar) privremeno postavljenim senzo-
rima.

Proracun i mjerenja su pokazali da su svi nosivi sklopo-
vi maloga luka dinamicki osjetljivi, §to je potvrda rezul-

Slika 2. Stup S21: a) pukotine na stupu 1993.; b) odlamanja rubova pojasnice i Sirenje pukotina 2001.
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Slika 3. f je frekvencija dobivena na numeri¢kom modelu, a f; je frekvencija izmjerena 2001.
tata prijasnjih ispitivanja. Najucestaliji i najopasniji su laze do izrazaja i mala priguSenja registrirana na stupu
modalni oblici karakteristicni za stup S21 i mali luk (slika 3.). S21. Kao posljedica pojavljuju se velike promjene stanja
Bududi da su ove frekvencije vrlo bliske i po obliku i po naprezanja i deformacija u stupu pri prijenosu promet-
frekvenciji, ne iznenaduju uocene Ceste rezonantne pojave nog opterecenja na mali luk. S obzirom na to da su tije-
pri prolasku vozila preko mosta (slika 4.), pri ¢emu do- kom ispitivanja izmjereni dinamicki faktori od promet-
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Slika 4. Frekventni zapis odziva konstrukcije na uzbudu prelaskom kamiona preko prepreke s pripadajué¢im prikazom poloZaja kamiona na mostu
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nog opterecenja ¢ak 2,879 i 3,262, namece se zakljucak
da je ucestalo ponavljanje nepovoljnih stanja naprezanja
uzrokovalo nastajanje pukotina, a time i ubrzalo procese
korozije. Posljedica interakcije dinamickih utjecaja i djelo-
vanja agresivnog okolisa jest brzi razvoj pukotina i nas
tajanje ostecenja, odnosno narusavanje mehanicke otpor-
nosti i stabilnosti stupa.

S obzirom na to da su ispitivanja trajala samo petnaest
dana, postoji realna moguénost da se u stupu pojavljuju
i veéi dinamicki faktori od izmjerenih. Osim toga, vizu-
alnim je pregledom uocena geometrijska imperfekcija
stupa S21 koja moze uzrokovati dodatne rezne sile. Za
obuhvacanje svih nepovoljnih kombinacija opterecenja i
nedostataka konstrukcijskih detalja, potrebno je provesti
dugotrajnija ispitivanja nosivih sklopova uz stup S21.

3 Proracun oStecenja stupa S21

3.1 Teorijske podloge

Nelinearni je proracun modela karakteristicnog dijela
stupa S21 napravljen s pomocu programa MASA 3. Na-
mjena programa jest trodimenzijska nelinearna numeric-
ka analiza betonskih i armiranobetonskih konstrukcija
metodom konac¢nih elemenata, uz primjenu modela tzv.
razmazanih pukotina (smeared crack approach) [5], [6],
[7], [8]. Ponasanje materijala opisano je primjenom tzv.
mikroravninskoga (microplane) konstitutivnog modela
u kojem s fizikalnog motrista mikroravnine predstavlja-
ju smjerove mogucih ostecenja ili osjetljiva mjesta u mi-
krostrukturi betona, npr. kontaktni slojevi izmedu zrna
agregata i morta (interface) (slika 5.a).

zrno agregata

mikroravnina

je mikroravninska deformacija ¢y rastavljena na volumen-
sku komponentu ¢ i devijatorsku komponentu &p, a pos-
micna mikroravninska deformacija & na dvije medusob-
no okomite komponente & i & (slika 5.b). Za svaku od
mikroravninskih komponenata uvodi se tzv. efektivna
deformacija [5]:

ey e =&r'Ys epop =€pYs  Erg=erY (1)

kako bi se realno modeliralo ponasanje betona za proiz-
voljnu povijest opterecenja. U jednadzbi (1) w je funkci-
ja diskontinuiteta globalnog polja deformacija koje se
pojavljuje kao posljedica lokalizacije deformacija zbog
pucanja betona. Ona osigurava da se u slucaju tzv. jake
lokalizacije deformacija (vla¢na pukotina) mikroravnine
orijentirane u smjeru normale pukotine opterecuju, a one
okomito na taj smjer rasterecuju. Za svaku mikroravninu
potrebno je unaprijed odrediti jednoosne zakone ponasa-
nja materijala za sve tri komponente deformacija (V, D, T):

Oy :FV(gV,qﬁ) Op :FD(gD,eﬁ’)’ or :FT(gT,eﬁ”) 2

primjenom kojih se iz poznatih komponenata deforma-
cija na mikroravnini proracunaju pripadajuce komponente
naprezanja. Globalni tenzor naprezanja dobije se iz uvjeta
jednakosti virtualnog rada na jedini¢noj sferi materijala
(polumjer sfere = 1) i virtualnog rada po plostini te iste
sfere (tzv. slaba forma ravnoteze):

Taijégij = J(O'N&N +0,, 08y + 006 ) Qn) dS (3)

gdje su o i g; tenzor naprezanja odnosno deformacije u

Slika 5. Mikroravninski model betona: a) kontaktni slojevi izmedu zrna agregata; b) komponente deformacija u mikroravnini

Mikroravnine su definirane jedini¢nim normalnim vek-
torom s komponentama n;, a komponente deformacije
na mikroravnini odreduju se kao projekcije poznatog
tenzora deformacije u tocki kontinuuma (integracijska
tocka u metodi konacnih elemenata) u smjeru unaprijed
definiranih komponenata vektora deformacije na mikro-
ravnini — normalna i posmi¢na komponenta. Normalna

116

tocki kontinuuma (indeksna notacija), n je jedini¢ni vektor
okomit na mikroravninu, a Jdg;, 08y, dey i O&k su male
promjene deformacija na globalnoj razini (tenzor defor-
macija), odnosno na razini mikroravnine (komponente
deformacija mikroravnine za sve smjerove mikroravni-
ne). Funkcijom (n) mogude je definirati pocetnu ani-
zotropiju materijala. Za obi¢ni se beton obi¢no uzima
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Q(n) = 1, $to podrazumijeva pocetnu izotropiju. Uvode-
njem odnosa iz (2) u jednadzbu (3), za globalni se tenzor
naprezanja konacno dobije veza izmedu tenzora napre-
zanja o; komponenata naprezanja mikroravnine:

o = aVé'ij +
3

+Esj

S
o-D(ninj —%} +%o-M (minj + mjnl-)+

Q(n)ds

+%O'k(kinj +kjni)

“)
Za postizanje rezultata prora¢una neovisnih o veli€ini
konacnih elemenata pri primjeni metode razmazanih pu-
kotina, u programu se primjenjuje tzv. crack band pos-
tupak [9]. Glavna je pretpostavka tog postupka lokaliza-
cija vla¢nog i tlaénog ostecenja u traci konacnih eleme-
nata ¢ija Sirina odgovara $irini jednoga konac¢nog elementa.
Da bi se pri oStecenju betona osigurala konstantna disi-
pacija energije (energija sloma betona Gy), neovisna o
veli¢ini konaénih elemenata, potrebno je radni dijagram
betona vezati uz veli¢inu kona¢nog elementa tako da
vrijedi:
Gp=A; h=konst. 5)

gdje je Ay plostina ispod jednoosnoga vla¢noga radnog
dijagrama betona, a / je prosjecna veli€ina konacnih ele-
menata (Sirina razmazane pukotine). Uz pretpostavku da
je i tlacna energija sloma betona (G¢) materijalna kons-
tanta, vrijedi:

Ge=A;. h=konst. (6)

Ay je plostina ispod jednoosnoga tla¢noga radnog dija-
grama betona. Pretpostavlja se da je G priblizno sto pu-

ta veéi od Gp. U izrazima (5) 1 (6) vla¢na i tla¢na ¢vrsto-
¢a betona te pripadajuc¢e deformacije moraju biti neovis-
ni o veli¢ini kona¢nog elementa. To znaci da samo grana
omeksanja radnog dijagrama betona mora biti prilago-
dena veli¢ini konacnog elementa.

3.2 Proracun karakteristicnog dijela stupa S21

Za proracun je izabran dio stupa S21 na kojem je doslo
do odlamanja betona na pojasnici (slika 6.).

Kao optereéenje zadane su rezne sile dobivene iz linearnoga
statickog proracuna provedenog programom SOFISTIK.
Kao i za dinamicki proracun, primijenjen je 3D Stapni
model cijelog mosta (slika 3.). Raspored ¢vorova i ele-
menata stupa S21 napravljen je tako da se mogu ocitati
rezne sile u odgovarajuéem presjeku. S obzirom na to da
ne postoje izmjereni podaci koji bi omogucili toéno mo-
deliranje geometrije stupa S21, u Stapnoj analizi pretpos-
tavljena je geometrijska nesavrSenost te je stup zadan uz
pretpostavku horizontalne nesavr$enosti od H/75 (H =
visina stupa). Prometno je optereéenje zadano uveéano
za faktor uvecanja priblizno pet u odnosu na projektne
vrijednosti zbog velikih dinamickih faktora izmjerenih
na stupu (priblizno tri) i zbog znatno smanjenog broja
ciklusa opterecenja (30). Takoder su analizirani vlastita
tezina i vjetar okomito na uzduznu os mosta prema pro-
jektiranom opterecenju.

U detaljnom trodimenzijskom modelu T-presjeka diskre-
tizirana je samo polovica popre¢nog presjeka stupa (pret-
postavljena je simetrija oko uzduzne ravnine presjeka).
Ukupna je duljina modeliranog presjeka 40 cm, Sto obu-
hvaca tri reda popre¢ne armature (slika 6.). Iako prog-
ram MASA 3 omogucuje zadavanje armature Stapnim
elementima, radi Sto realnijeg modeliranja primijenjeni

I -
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i i
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Slika 6. Modelirani dio stupa S21
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su 3D konacni elementi ne samo za diskretizaciju beto-
na nego i za diskretizaciju armature. Svi su konacni ele-
menti u obliku prizme s osam ¢vorova i osam integra-
cijskih tocaka. Prosje¢na veli¢ina konacnih elemenata
jest:

h=3[v, =21,4 mm )

gdje je Vg prosjecni obujam kona¢nog eclementa.
Karakteristike betona i ¢elika prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Karakteristike materijala.

Beton Celik
Ec= 43000 MPa Egs= 210000 MPa
y= 0,18 v= 0,33
fi= 2,9 MPa f= 360 MPa
f.= 70 MPa fu= 500 MPa
Gr= 0,053 N/mm -
O = 1,75 -

Qutput Set: MASA3 dm009
Deformed(0.3%2): Total nodal disp.
Ciiteria: Avrg.S11strs. E

S obzirom na to da ne postoje eksperimentalni podaci za
energiju sloma Gy, karakteristike mikroravninskog mo-
dela betona za odabrane konacne elemente odredene su
izrazom (5) uz pretpostavku Gr = 0,053 N/mm.

Opterecenje je zadano silama koncentriranim u ¢vorovi-
ma na gornjoj strani modela, a prenosi se na model preko
sloja elasti¢nih elemenata koji sprjeavaju lokalno oste-
¢enje betona na mjestu unosenja koncentriranih sila. Os-
lanjanje je takoder rijeSeno vertikalnim pridrzanjem slo-
ja elasti¢nih elemenata na donjoj strani modela, pri ¢emu
su dva ¢vora i horizontalno pridrzana radi osiguranja
numericke stabilnosti modela. Kako je svrha prora¢una
prikaz utjecaja promjenjivog optereCenja na razvoj pu-
kotina na stupu, vazan je redoslijed nanosSenja opterece-
nja. Opterecenje i puzanje od vlastite tezine mosta zada-
ni su prvi te odrzavani konstantnima, a zatim su zadana
opterecenja prometom i vjetrom. Za ovu izrazito nepovolj-
nu kombinaciju opterecenja dobivena su naprezanja u
betonu i armaturi koja ukazuju na jo§ prisutnu rezervu
nosivosti (slike 7.1 8.).

V2
]
ct

Oufput Set dmoo09
Deformed(0.392): Total nodal disp.
Giteria: Avig. S11 sts. E

16.88
14.06
125
8438
562
2813

Slika 7. Glavna naprezanja g; (MPa) u betonu i armaturi za optereéenje vlastitom teZinom, vjetrom i prometom uve¢anim dinamic¢kim faktorom
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10.ciklus
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Slika 8. Glavna naprezanja oz (MPa) u betonu i "

armaturi za opterecenje vlastitom teZinom, It
vjetrom i prometom uveéanim dinamic¢kim ¢
faktorom

Model je nadalje ciklicki izlozen rasterecenju
i ponovnom optereéenju prometom i vjetrom.
Nakon svakog su ciklusa promatrani zaostale
deformacije i razvoj pukotina. Na rubovima
tlaéno optereéene pojasnice modela nakon 10.
ciklusa javljaju se glavne vla¢ne deformacije
& = 0,002, §to odgovara Sirini pukotina w = g
h = 0,04 mm. Nakon 20. je ciklusa Sirina puko-
tina premasila 0,10 mm, a svakim se sljede¢im
ciklusom stanje ubrzano pogorsava (slika 9.).

S
T
-

o
o
——

=

Rezultati proracuna pokazuju lokalno ostece- -
nje zastitnog sloja betona. Naime, osna krutost mxm
“sloja” armature mnogo je veca od krutosti

zastitnog sloja betona. Ova lokalna nekompa-

tibilnost (heterogenost) m?ten.]ala Pn do@' Slika 9. Razvoj deformacija g = g pod ciklitkim optereéenjem i pukotine
nantnom tlaénom opterecenju uzrokuje generi- snimljene tijekom vizualnog pregleda 2001.

30. ciklus
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Z. Simuni¢é i drugi

ranje vlacnih naprezanja u ravninama koje su okomite na
smjer armature. Osim toga, stalnim optere¢enjem i raste-
re¢enjem poprecnog presjeka stupa, uzrokovanim dina-
mickim optereCenjem mosta (vjetar i vozila) te zbog pu-
zanja betona, dolazi do akumulacije tzv. zaostalih vlac-
nih deformacija §to potencira oSteéenje zastitnog sloja.
Usporedbom numerickih rezultata i stvarnog stanja oste-
¢enja stupa (slika 9.) moze se zaklju€iti da numericki
model realno pokazuje osjetljiva mjesta popre¢nog pres-
jeka stupa. Iako u numerickoj studiji nije analiziran ne-
gativni utjecaj neelasticnih deformacija betona (skuplja-
nje betona i temperatura) kao niti vrlo nepovoljan i vje-
rojatno dominantan utjecaj korozije armature na lokalna
ostecenja zastitnog sloja stupa, proracun pokazuje pos-
tojanje osteéenja betona ve¢ i bez uzimanja u obzir ovih
nepovoljnih utjecaja. OStecenja prognozirana proracu-
nom, koja su u stvarnosti vjerojatno nastala u prvim go-
dinama uporabe mosta, omogucila su prodor klorida u
poprecni presjek stupa pa je to osnovni uzrok osStecenja
zaStitnog sloja betona. Interakcija izmedu numericki
predvidenog ostecenja betona i korozije armature uzrokuje
daljni progresivni prirast oSte¢enja stupa §to moze ugro-
ziti stabilnost mosta.

4 Zakljuéak

Medusobno dopunjavanje i potvrdivanje rezultata dina-
mickih ispitivanja i proracuna, uz primjenu specijaliziranog
programa za nelinearni proracun betonskih konstrukcija
MASA 3, pokazuju se vrlo korisnima pri rjeSavanju slo-
zenog problema oSteéenja armiranobetonskih stupova
malog luka Krckoga mosta.

Rezultati dinamickog proracuna trodimenzijskim Stap-
nim modelom mosta pokazali su da je stup S21 dinamicki

djelovanja (prometno optereéenje i vjetar) presudno ut-
je€u na ugrozavanje mehanicke otpornosti i stabilnosti
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stupa. Rezonantne su pojave pri titranju stupa toliko iz-
razene da u stupu izazivaju ucestalu pojavu sloZenih i
nepovoljnih stanja naprezanja i deformacija.
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zastitni sloj betona, pa do procesa korozije armature do-
lazi brze i intenzivnije. Interakcija dinamickih utjecaja,
puzanja betona i djelovanja agresivnog okoliSa glavnim
je uzrokom stanja u kojem se stupovi nalaze.
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