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1. Uvod

Posljednjih je godina ocjena stanja postojecih konstrukcija sve
bitniji dio graditeljske struke te rastuci izazov za inZenjere, a
posebno se istice kod cestovnih i zeljeznickih mostova zbog
njihove vazne uloge u regionalnoj i globalnoj infrastrukturi.
U postupku ocjene stanja postojecih mostova jedan od
klju¢nih koraka jest odredivanje utjecaja vanjskih opterecenja
na nosivi sustav, gdje se prometno opterecenje istice zbog
svojega promjenjivoga karaktera [1]. Trenutacni propisi za
projektiranje novih mostova[2, 3] temelje se na konzervativnim
pretpostavkama u vezi optereenja i otpornosti te uzimaju u
obzir predvideno povecanje tezine prometa u uporabnome
vijeku mosta, Sto rezultira izgradnjom pouzdanih i ekonomski
isplativih novih mostova. Takve konzervativne pretpostavke
ne utjecu puno na troskove projektiranja novih mostova, ali se
pri primjeni u postupcima ocjene stanja postojecih mostova
pokazuju neisplativima te rezultiraju potrebom ojacanja vecine
tih mostova ili ¢ak i potpunom zamjenom novim mostovima
[1, 4]. Nedavna istrazivanja dokazala su to da upotreba
specificnih prometnih modela, razvijenih analizom podataka
dobivenih sustavima pracenja, moze otkriti “skrivene” rezerve
u nosivosti, ¢ime se smanjuju troSkovi odrzavanja te se
produljuje preostali uporabni vijek postojecih mostova [5-7].
Osnovni je pristup pri razvijanju specifi¢nih prometnih modela
prikupljanje odredenoga uzorka podataka o prometu poput
onih o osovinskim opterecenjima i medusobnim razmacima,
prilagodba prikupljenih podataka nekoj od statistickih razdioba
te ekstrapolacija razdiobe kako bi se procijenili maksimalni
u€inci opterecenja na promatrani most [7]. Najcesce
primjenjivana metoda za prikupljanje podataka o prometu jest
tzv. mjerenje prometa u pokretu, skra¢eno WIM (engl. Weigh-
in-Motion), temeljeno na nacelu da se mjerenje osovinskoga
opterecenjai mase vozila provodi prilikom prolaska vozila preko
mjernoga mjesta u punoj brzini, bez potrebe za zaustavljanjem
ili usporavanjem [8, S1.

WIM sustavi dijeli se u dvije glavne kategorije, stacionarni i
prijenosni WIM sustavi. Stacionarni WIM sustavi koriste trakaste
ili plocaste senzore koji su ugradeni u kolnicku konstrukciju
ceste i u izravhom su dodiru s kotac¢ima prilikom prelaska
vozila. S druge strane, prijenosni WIM sustavi primjenjuju
upravo rasponski sklop mosta za mjerenje prema nacelu da
sustav biljezi deformacije koje vozilo uzrokuje svojim prolaskom
preko mosta. S obzirom na to da je za takve sustave potreban
most odgovarajucih karakteristika, nazivaju se i mosnim WIM
sustavima, skrateno B-WIM sustavima (engl. Bridge Weigh-
in-Motion) [8]. WIM tehnologija prisutna je u Hrvatskoj zadnjih
dvadesetak godina, otkako su instalirana dva stacionarna
sustava na frekventnijim drzavnim prometnicama. Od 2005.
Hrvatske cestekoriste i prijenosne B-WIM sustave za prikupljanje
podataka o prometu na raznim cestovnim dionicama [10].
Modeli prometnoga opterecenja za projektiranje novih mostova
[2] razvijeni su na temelju ograni¢enoga uzorka WIM podataka
prikupljenih na autocestama diljem Europe 80-ih godina

proslog stoljea. Primjena tih modela u postupcima analize
stanja postojecih starijih mostova nije se pokazala ucinkovitom.
S druge strane, specificni modeli prometnoga opterecenja,
razvijeni na temelju prikupljenih B-WIM podataka na odredenim
mostovima, te njihova primjena u ocjeni stanja tih istih mostova
daju realnije i bolje rezultate u praksi[11-13].

U radu je razmotren razvitak modela prometnoga opterecenja
i odgovaraju¢ih normi kroz godine te je dan kratak pregled
metoda kalibracije modela opterecenja u vazecim propisima za
projektiranje novih mostova. Takoder, prikazane su metode za
razvitak modela prometnoga optere€enja na temelju podataka
prikupljenih B-WIM sustavima na postojecim mostovima. Cilj
ovoga rada jest pruziti inZenjerima koji se bave ocjenjivanjem
postojecih mostova smjernice za definiranje mjerodavnoga
prometnog opterecenja kako bi ocjene bile Sto realnije i
optimalnije.

2. Pregled modela prometnoga opterecenja

Prometno se opterecenje na mostove opcenito moze podijeliti u
dvije prometne situacije: zastoj prometa pri kojemu je na mostu
prisutan velik broj vozila na relativno kratkome razmaku te
uobicajenu situaciju prometnoga toka, pri kojoj mostom prolaze
vozila na ve€emu razmaku, prosje¢nom brzinom od 60 do 100
km/h. S inZenjerskoga glediSta, ucinci prometnoga opterecenja
na most dijele se na staticku i dinamicku komponentu [14].
Za razliku od starijih propisa, u vecini je novih propisa za
projektiranje dinamicka komponenta vec integrirana u modele
opterecenja.

Prveinzenjerske rasprave o opterecenju na mostove te dodatnim
utjecajima zbog dinamitkoga ucinka pocele su u drugoj polovini
19. stoljeca [15], popracene prvim eksperimentima s pokretnim
opterecenjem na gredama. Na podrucju Hrvatske, prve smjernice
za projektiranje mostova objavljene su 1904. godine [16].
Pojava oklopnih vozila u Prvome svjetskom ratu dovela je
do razvitka i objave prvih sluzbenih propisa o prometnome
opterecenju na mostove, najprije u UK-u 1918. [15], a potom u
SAD-u 1924.godine[17]. Uidu¢im godinama modeli prometnoga
opterecenja razvijeni su u vecini europskih zemalja, a temeljili
su se vecinom na inZenjerskome iskustvu te raznim studijama.
Detaljan povijesni pregled razvitka modela prometnoga
opterecenja u UK-u i Europi dan je u knjizi Petera Dawea [15]
te u Careyevoj doktorskoj disertaciji [14], dok je razvitak propisa
AASHTO [18] u SAD-u opisan u radu autora Kulickog i Mertza
[17]. Pregled i razvitak suvremenih propisa za projektiranje
novih mostova u zemljama EU-a prikazan je u Pratovu radu [19],
a studije koje su prethodile propisima u detaljnome izvjestaju
Brulsa i suradnika [20].

Modeli prometnoga opterecenja u vecini suvremenih propisa
za projektiranje razvijeni su na temelju prikupljenih podataka
o stvarnome prometu, koji se razlikuju ovisno o lokaciji, te se
u skladu s time razlikuju i propisi. Razni nacionalni propisi
usporedeni su u radu Matara i suradnika [21], u kojemu je
zaklju¢eno to da americki propisi AASHTO u pravilu daju manje
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ucinke opterecenja u usporedbi s europskim normama Eurocode
[2].

Prvi model prometnoga optereenja u Hrvatskoj definiran
je u normi PTP-5 [22] neposredno nakon Drugoga svjetskog
rata, 1949. a razvijen je prema smijernicama iz 1933.
[23]. Prometni model PTP-5 sastojao se od cetiriju vozila
s po dvije osovine (koncentrirane sile) smjeStenih na dva
susjedna prometna traka te odgovarajucega kontinuiranog
opterecenja raspodijeljenog na cijelu korisnu povrSinu mosta.
Takoder, koncentrirano i kontinuirano opterecenje glavnoga
prometnog traka uvecavalo se dinamickim faktorom k,, koji
je ovisio o rasponu mosta. Uz taj standardni prometni model,
PTP-5 je definirao i dva posebna modela koja su odgovarala
opterecenjima tadasnjih oklopnih vozila te ih je valjalo uzeti
u obzir kod projektiranja svakoga novog mosta. Vojno vozilo
M-25 sastojalo se od ukupno sedam osovina ukupne mase
840 kN, dok je oklopni gusjenicar bio tezak 640 kN, a njegova
je masa bila rasporedena na dvije tracnice duljine 5 m. Nakon
1973. izdan je novi propis, temeljen na njemackoj normi
DIN 1072 [24], koji se sastojao od dva troosovinska vozila,
mase 600 i/ili 300 kN, uz pripadno kontinuirano opterecenje
preostale korisne povrsine mosta. Sli¢no kao i u propisu PTP-5,
kontinuirano i koncentrirano opterecenje glavnoga prometnog
traka uvecavalo se dinamickim faktorom, no njegova se
vrijednost odredivala nesto drugacije nego u propisu PTP-5.
JoS jedna znatna razlika bila je u tome Sto je osnovna vrijednost

kontinuiranoga opterecenja glavnoga traka bila veca u odnosu
na ostatak mosta.

U razdoblju od 1973. do 2002. doslo je do znatnog porasta
u opsegu prometa na hrvatskim cestama i autocestama
[25], Sto je nakon revizije dotadasnjih propisa rezultiralo
prihvacanjem europskih prednormi ENV 1991-3 [26], u kojima
sumodeli prometnoga opterecenja definirani naisti nacin kaoiu
konac¢nome nacrtu norme EN [2], ali s reduciranim vrijednostima
korekcijskih faktora. Konacno, godine 2012., nakon Sto su
europske norme presle s ENV standarda na EN standard,
objavljen je propis HRN EN 1991-2 [27], u kojemu su definirani
suvremeni modeli prometnoga opterecenja za projektiranje
novih mostova.

Detaljniji pregled povijesnoga razvitka propisa za projektiranje
mostova u Hrvatskoj dan je u doktorskoj disertaciji Mandic
Ivankovic [28], a analiza usporedbe trenutacnih i starih propisa
moze se nati u radovima Mandi¢ Ivankovié [25] i Savor sa
suradnicima [2S]. Usporedba modela prometnoga opterecenja
prikazana je i na slici 1.

3. Prometno opterecenje u HRN EN 1991-2
3.1. Pregledno

Europskom normom EN 1991-2:2003 [2] definirani su prometni
modeli za projektiranje novih mostova, koji uklju€uju vrijednosti

Slika 1. Usporedba novih i prijasnjih modela prometnoga opterecenja u Hrvatskoj: a) PTP-5; b) DIN 1072 - SLW60; c) EN 1991-2
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samih opterecenja, njihov raspored, dinamicke ucinke, sile
kocenja i ubrzanja te centrifugalne sile. Osnova za definiranje
norme EN 1991-2 postavljena je u kasnim 80-im godinama
prosloga stoljeca [20, 30], na temelju podataka o prometu na
nekolicini europskih autocesta. S obzirom na to da je od tih
prometnih zapisa proslo odredeno razdoblje u kojemu je doslo
do povecanja u volumenu i teZini prometa, skupina je istrazivaca
prije nekoliko godina ponovno provela analizu prometnih
modela, donijevsi zakljucak kako odgovaraju zahtjevima
suvremenoga prometa [31, 32].

U normi [2] definirana su ukupno cetiri modela opterecenja
za provjere u skladu s grani¢nim stanjem nosivosti (GSN) i
granicnim stanjem uporabivosti (GSU) te dodatnih pet modela
za provjere na umor materijala. Vertikalna opterecenja u
definiranim modelima raspodijeljena su u prometne trakove, Ciji
broj ovisi o ukupnoj korisnoj Sirini kolnika na mostu [2].
Najcesce primjenjivani model opterecenja za provjere GSN-a i
GSU-a kod projektiranja novih cestovnih mostova jest model
opterecenja 1 (LM 1), koji se sastoji od koncentriranih osovinskih
opterecenja te kontinuiranoga opterecenja raspodijeljenog na
ukupnu korisnu povrsinu mosta. Usporedba toga prometnoga
modela i prijasnjih propisa u Hrvatskoj graficki je prikazana na
slici 1.

Karakteristicne vrijednosti koncentriranih i kontinuiranih
opterecenja u prometnome modelu 1 definirane su u normi [2],
uz vrijednosti korekcijskih faktora (slika 1.c), koji se primjenjuju
za madificiranje opterecenja, ovisno o kategoriji ceste na mostu
te ocekivanome volumenu i tezini prometa. Takoder, reducirane
korekcijske faktore moguce je primijeniti u postupcima analize
postojecih mostova kao Sto je to objasnjeno u sljedecemu
poglavlju.

Osnovne vrijednosti korekcijskih faktora razlikuju se od drzave
do drzave i nalaze se ili u nacionalnome dodatku pojedine
drzave ili se uzimaju s vrijednoscu 1,0, ako nije definirano
drugacije. Vecina drzava EU-a, ukljucujuci Hrvatsku, primjenjuje
preporucenu vrijednost od 1,0 za sve korekcijske faktore kod
projektiranja novih mostova. Neke od drzava koje preporucuju
drugacije vrijednosti za nove mostove jesu Danska, Njemacka,
Francuska i UK [32]. Naprimjer, vece vrijednosti korekcijskih
faktora u Njemackoj temeljene su na istrazivanjima Maurera i
Freundta[33, 34]koja su pokazala znatan porast u tezini prometa
na njemackim cestama u posljednja dva desetljeca. Nedavne
studije o korekcijskim faktorima [35] definirale su postupak za
odredivanje njihove vrijednosti na pojedinim mostovima, na

cestovnim dionicama ili na razini cijele infrastrukturne mreze.
Pregled dosadasnjih istrazivanja te analiza i zakljutak o
korekcijskim faktorima za nekolicinu drZzava EU-a (tablica
1.) prikazan je u radu [32]. Jedan od problema koji proizlazi iz
neujednacenih vrijednosti korekcijskih faktora jest nemogucnost
projektiranja mosta koji bi s istom razinom sigurnosti mogao
podnijeti tzv. transeuropski promet [32, 35].

Tablica 1. Korekcijski faktori za projektiranje novih mostova u nekim
zemljama EU-a

Vrrijednost korekcijskih faktora

Zemlja EU-a a, a a a a
)i Qi qi g qi

i=1 i>1 i=1 i=2 i>2

Hrvatska [27]

S . 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
(i vecina zemalja EU-a)

Danska [32] 1,00 1,00 0,67 1,00 1,00
Francuska [32] 1,00 1,00 1,00 1,20 1,20
Njemacka [32] 1,00 1,00 1,33 2,40 1,20
Ujedinjeno

Kraljevstvo [32] 1,00 1,00 0,61 2,20 2,20

Nizozemska [36] 1,00 1,00 1,15 1,40 1,40

3.1.1. Primjena korekcijskih faktora u postupku
ocjenjivanja postojecih mostova

Reduciranom vrijednoSéu korekcijskih faktora, temeljenom
na podacima o stvarnom izmjerenom prometna odredenom
mostu ili dionici ceste, prometni model 1 moze se primijeniti
u analizi stanja postojecih mostova [37]. Naprimjer, iako nema
sluzbenih propisa i smjernica za modeliranje prometnoga
opterecenja prilikom ocjene stanja mostova u Hrvatskoj,
istrazivanje koje je provela Mandi¢ Ivankovic [38] rezultiralo
je smanjenim korekcijskim faktorima na temelju brojenja
stvarnoga opsega prometa. U nekim europskim drzavama
reducirani korekcijski faktori sastavni su dio sluzbenih
normi za ocjenu stanja postojecih konstrukcija, naprimjer, u
Svicarskoj normi SIA 269/1:2011 [39]. Za razliku od vrijednosti
prilikom projektiranja novih mostova, korekcijski faktori za
ocjenu stanja definirani su ovisno o duljini mosta, ali i o tipu
poprecnoga presjeka glavnoga nosaca (sanducasti, plocasti
i drugi), a u nekim slu€ajevima i o kategoriji ceste na mostu
(autocesta, drzavna cesta i drugo).

Tablica 2. Reducirane vrijednosti korekcijskih faktora za ocjenu stanja postojecih mostova u Hrvatskoj — vrijednosti preporuc¢ene u znanstvenoj

studiji [38]
Raspon [m] =10 10 - 20 20-30 30-40 40 - 50
Slobodno oslonjena greda o1 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
= 2, =10 i Ui O, 030 038 0,51 0,58 0,62
Kontinuirani nosac %o 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
gy = 04, =1,0 Oy Oy O, 0,48 072 0,78 0,81 082
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Tablica 3. Reducirane vrijednosti korekcijskih faktora za ocjenu stanja postojecih mostova u §vicarskoj - vrijednosti iz norme [39]

Tip mosta Raspon [m] a,, A, a,; o,
Sanduk 20-80 0,50
Gredni mostovi Dva nosaca 20-80 0,70 0,50
0,40
ViSe nosaca 15-35
Plocasti mostovi 10 - 30 0,80 0,53 0,40
o 53-10 0,60 0,40 0,40
Ostali tipovi mostova
<53 0,50 0,40 0,40

Znanstvena studija [37], koja definira smjernice za odredivanje
reduciranih veli¢ina korekcijskih faktora, temelji se na mjerenju
stvarnoga opsega prometa na autocestama u Nizozemskoj
i njegovoj usporedbi s modelom 1 prometnoga opterecenja iz
normi [2]. Sli¢no istrazivanje proveli su O'Brien i Enright [40],
koji su odredivali omjer stvarnoga opsega prometa i modela iz
normi na vise mjernih mjesta diljem Europe. Nadalje, utjecaji
izmjerenoga prometnog opterefenja i norme na mostu u
Sloveniji usporedeni su u radu [6].

Preporucene vrijednosti reduciranih korekcijskih faktora za
cestovne mostove, dobivene usporedbom sa stvarnim opsegom
prometa na hrvatskim cestama [38], prikazane su u tablici 2., a
vrijednosti iz vazece Svicarske norme za ocjenjivanje postojecih
mostova [35] u tablici 3.

3.2. Razvitak modela prometnoga opterecenja 1

Razvitak modela prometnoga opterecenja za cestovne mostove
poceo je u kasnim osamdesetim godinama proslog stoljeca
[20], temeljeci se na podacima o stvarnome opsegu prometa
prikupljenima na europskim autocestama od 1977. do 1987.
godine. Postupak koji je rezultirao definicijom danasnjega
modela 1 podijeljen je u nekoliko klju¢nih koraka, koji su ukratko
objasnjeni u nastavku, a detaljniji pregled moze se pronati u
radovima [20, 30, 411.

Osnovni korak u definiranju modela prometnoga opterecenja
bio je prikupiti podatke o stvarnome opsegu prometa, odnosno
0 osovinskim opteretenjima i razmacima te medusobnim
razmacima izmedu vozila za sva vozila na odredenoj cestovnoj
dionici. Takve je podatke bilo moguce prikupiti jedino koriStenjem
WIM sustava s obzirom na to da se svi trazeni podaci mjere u
realnome vremenu i pri punoj brzini prolaska vozila. Problem je bio
u tome Sto u to vrijeme WIM sustavi nisu bili ¢esto upotrebljavani
te nisu davali dovoljno pouzdane podatke. Zbog toga je prva ideja
bila da se mjerenja s viSe lokacija kombiniraju u jedinstveni, tzv.
europski prometni uzorak, Sto se na kraju pokazalo nemogucim
jer se na takav nehomogen uzorak ne mogu primijeniti metode
za ekstrapolaciju podataka, koje su neophodne za predvidanje
ucinaka prometnoga opterecenja u danome periodu. Izmjereni
podaci o masi vozila prilicno su se razlikovali ovisno o lokaciji, no
dnevni maksimumi i osovinski razmak bili su relativno slicni [41]
te je za daljnje istraZivanje odabran uzorak izmjeren na autocesti
A6 pokraj Auxerrea u Francuskoj.

Odabrani uzorak nije bio najtezi medu svim raspolozivima, ali
je procijenjeno to da je relativno veliko prometno opterecenje
za jedan prometni trak. Detaljna statisticka analiza prometnoga
uzorka iz Auxerra moze se naci u Aneksu A izvjeStaja [41].
Detaljne studije [20, 30] u kojima su simulirane realne prometne
situacije rezultirale su definiranjem dviju najcescih situacija
na cestama, nazvanih “uobicajeni tijek prometa” te “zastoj u
prometu’, koje €e se za potrebe definicije prometnoga modela
kombinirati u susjednim prometnim trakovima. Osnovna
je razlika u brzini vozila te u razmacima izmedu njih, cije su
vrijednosti smanjene do minimuma kako bi se simulirao
prometni zastoj [31].

Sljedeci korak, nakon odabira prometnoga uzorka i definiranja
prometnih situacija, bio je odrediti ucinke opterecenja na
most, odnosno izraditi izracun pripadnih momenata savijanja
i poprecnih sila. Proracun je napravljen metodom utjecajnih
linija, odnosno povrsina, na ukupno devet razlicitih slucajeva
za slobodno oslonjene i kontinuirane mostove raspona od pet
do 200 metara. Vrijednosti ucinaka pojedinih vozila spojene
su u histogram [30] momenata savijanja i/ili poprecnih sila,
iz kojeg su ekstrapolacijom za odredene povratne periode
odredene nominalne vrijednosti prometnoga opterecenja.
Odabir mjerodavnoga povratnog perioda neophodan je za
procjenu ucinaka prometnoga opterecenja u buducnosti jer su
primjenjeni prometni podaci zabiljeZeni u relativno kratkome
periodu. Pod pretpostavkom ujednacenoga opsega prometa
teskih vozila te neovisnosti njihovih masa povratni period za
neograniceni broj vozila moze se odrediti pomocu izraza (1),
prema [30]:

(1)

gdje je R povratni period za pripadni projektni vijek (7) i fraktilu

(a). Naprimjer, ako je projektni vijek 50 godina, mogucnost

prekoracenja odredenih vrijednosti opterecenja u povratnome

periodu od 1000 godina iznosi 5 %.

Zaodredivanje maksimalnih vrijednosti osovinskoga opterecenja

norme EN 1991-2 te pripadnih u¢inaka primijenjene su tri

metode ekstrapolacije [30]:

- polunormalna razdioba — maksimalne vrijednosti izmjerenih
ucinaka opterecenja aproksimirane su normalnom razdiobom
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- Gubmelova razdioba — sli¢no kao i kod prethodne metode,
maksimalne vrijednostiaproksimirane su dvoparametarskom
Gumbelovom razdiobom tipa 1

- Monte Carlo (MC) simulacija — metoda kojom se kreira sto
veci broj mogucih prometnih situacija na temelju izmjerenih
prometnih podataka. U slucaju jako velikog broja ponavljanja
(simulacija) za odredivanje maksimalnih u¢inaka opterecenja
nije potrebna statisticka ekstrapolacija.

Detaljniji pregled koristenih metoda ekstrapolacije s
pripadajucim formulama i grafickim prikazima dan je u radu [41].
Nakon Sto su odredene nominalne veliCine prometnoga
opterecenja, sljededi je korak bio odrediti dinamicki ucinak pri
medudjelovanju vozila i rasponskoga sklopa mosta, 5to je uzeto
u obzir dinamickim faktorom kojim se povecavaju vrijednosti
odredene ekstrapolacijom [30].

Odredivanje jedinstvenoga dinamickog faktora za sva vozila nije
jednostavno jer njegova vrijednost ovisi o viSe parametara, i to
vrsti rasponskoga sklopa, duljini raspona, vrsti i brzini vozila,
stanju kolnika na mostuidrugima. U studijama koje su prethodile
razvitku norme [20, 30] proveden je velik broj simulacija na
raznim tipovima mostova s raznim uvjetima na kolniku kako
bi se odredila velitina “faktora utjecaja’, definiranog kao omjer
dinamickoga i statickoga uCinka opterecenja. Preporucene
vrijednosti toga faktora, ovisno o vrsti ucinka prometnoga
opterecenja (moment savijanja, poprecna sila), broju prometnih
trakova i veli¢ini mosta, nalaze se u radu [41].

Uz karakteristicne vrijednosti prometnoga opterecenja
prikazane na slici 1.c i ostale reprezentativne vrijednosti,
uglavnom za provjere GSU-a, definirane su kao rijetke, Ceste
i nazovistalne. Karakteristicne vrijednosti definirane su za
povratni period od 1000 godina kako bi u obzir uzele povecanje
u opsegu i tezini prometa u buduénosti. U slu¢ajevima kada su
za proracun mjerodavne vrijednosti za jednogodisnji povratni
period dopusSteno je koristiti karakteristicne vrijednosti
reducirane faktorom 0,80 [41].

3.3. Revizija modela prometnoga opterecenja 1

Pred kraj proSloga stoljeca pripremao se prvi nacrt normi
Eurocode kako bi se preslo s ENV standarda na EN standard te
su strucnjaci isticali kako je zbog povecanja volumena i tezine
prometa kao i zbog napretka u WIM tehnologiji [31] neophodna
revizija i ponovna procjena odredenih modela prometnoga
opterecenja. Skupina istrazivaca na celu s prof. 0'Connorom
[42] zapocela je 1998. studiju Ciji se prvi dio sastojao od revizije
izvornoga postupka kalibracije, tijekom kojeg se koristio
tadasnji prometni zapis iz Auxerra [20], dok je drugi dio bio nova
kalibracija provedena istim postupkom, ali uz koriStenje novoga
prometnog zapisa nazvanoga “suvremeni promet” koji je te
godine izmjeren u Europi. Rezultat je pokazao znatnu redukciju u
variranju podataka o mjerenome prometu, zahvaljujuci napretku
WIM tehnologije kroz godine, te je zakljucak bio da je prometni
model dovoljno konzervativan kako bi uzeo u obzir rast opsega

prometa u posljednjih 20-ak godina. Detaljan pregled studije
prikazan je u preliminarnome [42] i u kona¢nome izvjestaju [31].
U novije vrijeme istrazivanje koje je proveo Rymsza [32] istice
prijedlog o povecanju karakteristicnih vrijednosti modela
opterecenja 1 zbog nacela o kojemu se trenutacno raspravlja u
zemljama EU-3a, a kojim bi se maksimalna dopustena masa vozila
na europskim autocestama povecala na 60 tona, sto je 50 % viSe u
odnosu na trenutacnu vrijednost od 40 tona u vecini drzava EU-a.

4, Lokalni modeli prometnoga opterecenja
4.1. Mjerenje prometa — opcenito

Postoji vise metoda za prikupljanje podataka o prometu,
a najcesce koristena ujedno je i najjednostavnija. RijeC je o
upotrebi mjera¢a prometa [43]. U pravilu postoje dvije vrste
mjeraca prometa, i to prijenosni kao Sto su to rucni brojadi te
pneumatske gumene cijevi postavljene na cestu te stacionarni
koji su najceSce pozicionirani pored ceste ili u kolnickoj
konstrukciji, a koji laserskom ili optickom tehnologijom biljeze
opseg prometa na odredenoj dionici [44]. Brojaci prometa u
Hrvatskoj se kontinuirano koriste od 1971. godine [10].

lako je njihova upotreba vrlo rasirena te se koriste za statisticke
analize prometa, brojaci prometa ne pruzaju nikakve podatke
0 masi vozila i osovinskim opterecenjima. Detaljniji pregled
dostupnih vrsta brojaca prometa moze se naci u izvjestaju JRC-a
za cestovni promet [44].

Kako bi se dobili realni podaci o osovinskim opterecenjima,
svako pojedino vozilo na cestovnoj dionici mora se izvagati na
statickim vagama ili u pokretu. Staticke vage daju najpreciznije
rezultate, ali, nazalost, ne daju realan prikaz prometnoga
zapisa jer je proces mjerenja vrlo spor, a i najteza vozila imaju
tendenciju izbjegavanja vaganja zbog prisutnosti policije i kazni
za pretovarenost [43].

Vaganje vozilau pokretu, skraceno nazvano WIM, jest tehnologija
koja mjeri svako vozilo koje prelazi preko mjernoga mjesta
u punoj brzini te daje podatke o ukupnoj masi vozila (GSW),
osovinskome opterecenju i razmaku, duljini i klasi vozila te niz
drugih. U pravilu, razlikuju se dva osnovna tipa WIM sustava, i to
stacionarni koji se ugraduju u habajuci sloj kolni¢ke konstrukcije
te prijenosni koji koriste rasponski sklop mostova i propusta za
mjerenje vozila, zbog Cega se i nazivaju mosni WIM sustavi, ili
skraceno B-WIM sustavi[43]. Glavne znacajke i prednosti B-WIM
sustava jesu to sto su u cijelosti prijenosni te sto se senzori
za mjerenje postavljaju s donje strane rasponskoga sklopa
mosta, Cime je ometanje prometa na mostu tijekom instalacije
i kalibracije svedeno na minimum [6]. Takoder, osim osnovnih
podataka o vozilu (tablica &4.), koje omogucuju i stacionarni WIM
sustavi, B-WIM tehnologija daju uvid i u odgovor konstrukcije
mosta na djelovanje prometnoga opterecenja [6]. Ti podaci o
konstrukciji sluZe za potvrdu tocnosti rezultata B-WIM mjerenja,
ali suivrlo vazan parametar prilikom analize stanja postojecega
mosta [43, 46]. OCiti nedostaci B-WIM tehnologije jesu to Sto
je za normalno funkcioniranje potreban most odgovarajucih
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Tablica 4. Primjer zapisa podataka o jednome vozilu B-WIM sustavom [46]

Vremenski zapis Trak Brzina Klasa Broj osovina GSW A1 AW2 Osovinski razma
P [m/s] ) [kN] [kN] [kN] [m]
2007-03-22-00-39-28-955 1 17,5 41 2 123,8 37,07 86,69 6,07

karakteristika, a neophodno je i ekspertno inzenjersko znanje o
mostovima za uspjesnu kalibraciju i analizu rezultata [47].
Detaljniji pregled i opis dostupnih WIM i B-WIM sustava nalazise
u izvjestajima znanstvenih projekata COST 323 [45] i WAVE [48]
te u Znidari¢evoj doktorskoj disertaciji [43] i radu [47]. Primjena
B-WIM podataka o prometu i konstrukciji mosta u postupku
ocjene stanja postojeih mostova opisana je u projektu ARCHES
[49, 50] te brojnim znanstvenim radovima [6, 11, 12, 51, 52].

4.2, Osnovni pristup analizi podataka prikupljenih
WIM i B-WIM mjerenjem

Kljucni je korak u procesu obrade podataka prikupljenih WIM
i B-WIM mijerenjem odabir pogodne metode ekstrapolacije
prikupljenih podataka te procjena maksimalnih ucinaka
prometnoga opterecenja u nekome odredenom razdoblju [7].

Prije same ekstrapolacije iz neobradenih podataka mjerenja
potrebno je proracunati ucinke opterecenja, tj. pripadne
momente savijanja i/ili poprecne sile koje uzrokuju vozila
prolazeci preko mosta [53]. S obzirom na to da su ucinci laganijih
vozila na konstrukciju mosta vrlo mali i mogu se zanemariti pri
procjeni stanja mosta, komercijalni WIM sustavi ne uzimaju
u obzir vozila lakSa od 35 kN [47]. Za pretvorbu osovinskih
opterecenja u pripadajuce ucinke djelovanja najcesce se
primjenjuje metoda utjecajnih linija, koja je bila primijenjena i
prilikom razvitka modela opterecenja iz normi EN 1991-2 [20]:

QS(X):ZAi'li(X)

i=1

(2)

gdje je A tezina osovine i, n broj osovina, a /(x) vrijednost
ordinate utjecajne linije ispod osovine /i na lokaciji x. Dva
najcesce primjenjivana pristupa za procjenu ucinaka djelovanja
u odredenome razdoblju jesu ekstrapolacija prilagodbom
mjerenih podataka nekoj od statistickih razdioba te primjena
velikog broja simulacija Monte Carlo, modeliranih na temelju
izmjerenih podataka [79]. Statisticka ekstrapolacija koristena je
u mnogim studijama te u razvitku prometnih modela iz norme
EN 1991-2, kao Sto je to objasnjeno u prvome dijelu rada.

Statisticke metode razlikuju se ovisno o odabranoj vrsti
razdiobe, koja se odabire tako da Sto tocnije opisuje
maksimalne vrijednosti ucinaka prometnoga opterecenja.
Velik broj autora primjenjuje normalnu razdiobu [12, 54,
551, kojom se podaci o prometu usporeduju s vrijednostima
normalne razdiobe kako bi se utvrdilo postoji li znatno
odstupanje. Medutim, ucestaliji je pristup koristenje neke
od ekstremnih razdiobi koje spadaju u poopcenu skupinu

razdioba ekstremnih vrijednosti (engl. Generalized extreme
values distribution — GEV) kao Sto su Gumbellova [56, 571 ili
Weibullova [58] razdioba. U slu¢ajevima kada se primjenjuju
neke od GEV razdioba, prilagodba podataka provodi se za
maksimalne vrijednosti izmjerenih vrijednosti, a u pravilu su
to dnevni ili tjedni maksimumi.

Statisticke su metode prakti¢nije za opcu upotrebu nego
simulacije velikoga broja podataka poput metode Monte
Carlo, no primjenom statistickih metoda moguce je previdjeti
specifiénu prometnu situaciju (odreden broj i polozaj teskih
vozila na mostu) koja nije zabiljezena u periodu kada su
provedena WIM mjerenja [43]. Detaljniji pregled i prednosti
statistickih metoda ekstrapolacije mogu se naci u projektu
ARCHES [50] te u radovima [53, 59]. Vecina autora koja se
bavi usporedbom statistickih metoda kao zakljucak istice to
da ih ima mnogo, da se uvelike razlikuju te da jos uvijek nema
jasne preporuke koja je medu njima najpogodnija za opcenitu
uporabu [53, 551.

Cetiri najcesce koritene statisticke metode obrade prometnih
podataka jesu prilagodba podataka mjerenja normalnoj razdiobi
i potenciranje vrijednosti uz primjenu teorije ekstremnih
vrijednosti [53], metoda Block Maxima [54, 60], metoda
iskakanja rezultata iznad granicnih vrijednosti u kombinaciji
s poopcenom Pareto razdiobom (engl. Peaks over Threshold —
POT metoda) [61] te Riceove formule za ekstrapolaciju u¢inaka
opterecenja[59, 62, 63].

4.2.1. Prilagodba ucinaka prometnoga opterecenja
normalnoj (Gaussovoj) razdiobi

Prilikom ekstrapolacije u€inaka prometnoga opterecenja za
dulje povratne periode ucestali je pristup prikupljanje prometnih
podataka u odredenome razdoblju, izracun ucinaka prometnoga
optereenja za svako vozilo te generiranje histograma
prilagodbom velikog broja podataka normalnojrazdiobikako bise
odredile maksimalne vrijednosti ucinaka u povratnome periodu
[7, 64]. Procjena maksimalnih ucinaka provodi se tako da se
generirani histogram potencira u skladu s teorijom ekstremnih
vrijednosti [53, 64, 65]. Ako se pretpostavi da prikupljeni podaci
imaju srednju vrijednost p i standardnu devijaciju o, maksimalne
se oCekivane vrijednosti odreduju potenciranjem na vrijednost N
tesurezultaty,, io,, :
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Odredivanje vrijednosti parametra N u izrazima (3) i (4) ovisi
o definiranome povratnom periodu [47]. Kod tog nacina
ekstrapolacije mogu se koristiti razni tipovi normalne razdiobe, i
to standardna normalna razdioba [64], tromodalna razdioba [1],
bimodalna razdioba [66] i druge.

4.2.2. Metoda Block Maxima (metoda maksimalnih
vrijednosti perioda)

Primjena teorije ekstremnih vrijednosti za potenciranje inicijalne
razdiobe ucinaka prometnoga opterecenja rezultira strmijom
krivuljom razdiobe gustoce vjerojatnosti (engl. Probability
density function — PDF), ¢ime se smanjuje standardna devijacija.
Istodobno, Sto je visa potencija, smanjuje se udio ukupnih
podataka koji pridonose maksimalnoj razdiobi rezultantne
funkcije [59]. U slucajevima kada je velik broj raznih prometnih
opterecenja (razli¢ite konfiguracije teskih vozila) u izrazima
(3) i (4) potreban je jako velik broj N kako bi se s dovoljnom
vjerojatnoscu predvidio maksimalan ucinak opterecenja za
odredeni period. Naprimjer, Fu i You [67] definirali su to da za
most na kojemu prosjecni dnevni opseg prometa teskih vozila
iznosi 4000, vrijednost N/ mora biti 109,5 milijuna kako bi se s
dovoljnom tocnoscu predvidjeli maksimalni ucinci prometnoga
opterecenja u povratnome periodu od 75 godina, ¢ime u praksi
postaje nemoguce primjenjivati takav postupak [551.

Metoda Block Maxima temelji se na podjeli perioda mjerenja
podataka na manje periode iste duljine, koji se medusobno ne
preklapaju, a nazivaju se blokovi. Prilikom primjene na podatke
dobivene mjerenjem prometa ti blokovi mogu biti definirani
kao dani, tjedni, mjeseci itd. Nacelo metode Block Maxima
jest to da se u obzir uzimaju samo maksimalne vrijednosti
iz svakoga pojedinog bloka, ¢ija duljina mora biti dulja od bilo
kakve anomalije u statistickome procesu, Sto u slu¢aju mjerenja
prometa mogu biti jutarnje i popodnevne guzve (engl. rush hours)
[53, 68]. Uz pretpostavku da su maksimalni utjecaji opterecenja
u svakome bloku medusobno neovisni, ukupni se podaci mogu
prilagoditi svakoj od triju ekstremnih razdioba: Gumbellovoj,
Weibullovoj i Freichetovoj. Nedostatak je takvog pristupa to Sto
se zbog koriStenja viSe razdioba rezultantne funkcije razlikuju
od inicijalne. U zadnje se vrijeme primjenjuje objedinjavanje tih
triju razdioba u poopcenu distribuciju ekstremnih vrijednosti
(GEV) kako bi se izbjegle nesigurnosti u rezultatima [53].
Prakti¢na primjena metode Block Maxima moze se naci u radu
[59], gdje su blokovi definirani kao dani, te u radu [69] u kojemu
se primjenjuje kako bi se opisao predvideni godiSnji porast
volumena i tezine prometa.

Ociti je nedostatak takvoga pristupa ekstrapolaciji podataka to
Sto se primjenjuje samo maksimalna vrijednost iz pojedinoga
bloka, a Sto je dovelo do toga da neki autori tu metodu nazivaju
uzaludnim troSenjem podataka [68]. Problem je i u &injenici da
prva vrijednost manja od maksimalne iz jednoga bloka moze biti
veca nego najveca vrijednost drugoga bloka, ali zbog osnovne
pretpostavke te metode ta vrijednost nece biti uzeta u obzir u
krajnjemu rezultatu [53].

4.2.3. POT metoda (engl. Peaks over threshold), metoda
iskakanja rezultata iznad granicnih vrijednosti

Ocite nedostatke metode Block Maximadjelomi¢no mozerijesiti
tzv. metoda iskakanja rezultata iznad granicnih vrijednosti
(engl. Peaks over thresholds), odnosno POT metoda, koja u
obzir uzima sve izmjerene podatke koji su veci od unaprijed
odredene grani¢ne vrijednosti (engl. threshold). U skladu s
time iz osnovnoga nacela te metode proizlazi i njezin najveci
nedostatak, a to je subjektivnost prilikom odabira mjerodavne
granicne vrijednosti koja izravno utjece na rezultate. Naprimjer,
ako je odabrana grani¢na vrijednost previsoka, pojavljuje se
isti problem kao i u metodi Block Maxima jer se u obzir uzima
jako mali dio ukupnoga broja podataka, Sto rezultira velikom
razinom nesigurnosti i nepouzdanim rezultatima. S druge
strane, ako je odabrana grani¢na vrijednost preniska, pojavljuju
se podaci kaji nisu relevantni, a utjecu na konvergenciju i na
krajnji rezultat [53]. Prilikom odabira grani¢ne vrijednosti
potrebno je uzeti u obzir duljinu mosta, oblik i duljinu utjecajne
linije ili povrsine, najucestalije konfiguracije teskih vozila i
drugo.

Osnovno je nacelo prilikom odabira grani¢ne vrijednosti to da
ona bude postavljena Sto je nize moguce, a da se pritom ne
utjeCe na konvergenciju krajnjega rezultata. ViSe o POT metodi
i definiranju grani¢ne vrijednosti izneseno je u Colesovoj knjizi
[70], dok su se Zhou [71]i Yang [72] u svojim radovima fokusirali
na primjenu POT metode kod odredivanja maksimalnih ucinaka
prometnoga opterecenja na mostovima [71].

Nakon selekcije podataka koji se nalaze iznad granictne
vrijednosti, potrebno ih je prilagoditi nekoj od statistickih
razdioba. ViSe istrazivaca [53, 61, 70] preporu¢a poopcenu
razdiobu Pareto kao najpogodniju za primjenu prilikom
modeliranja prometnoga opterecenja.

4.2.4, Riceova formula

Riceovom formulom odreduje se prosje¢an broj slucajeva kada
vrijednost mjerenoga parametra u normaliziranome procesu
prijede unaprijed postavljenu grani¢nu vrijednost. Naziv je
dobila po Stephenu Riceu [73] te se €esto primjenuje u raznim
inzenjerskim granama. U pravilu, formula rezultira predvidenim
brojem slucajeva kada stacionarni proces X(t) “prelazi” grani¢nu
vrijednost u. U gradevinskoj se struci Riceova formula primjenuje
uglavnom u analizi konstrukcija izloZenih djelovanjima iz okolisa
kao sto su vjetar, udari valova i temperaturne promjene. \/iSe
o primjeni Riceove formule u inZenjerstvu moZze se naci u radu
[74].

Primjena te formule kod modeliranja prometnoga opterecenja
moguca je pod pretpostavkom da se ucinci prometnoga
opterecenja na mostove duljega raspona mogu prikazati kao
stohasticki Gaussov proces kao Sto je to predlozio Ditlevsen [75].
Primjena je opisana izrazom (5), gdje je srednja vrijednost broja
prelazaka v definirana za grani¢nu vrijednost x > O i referentni
period T,_[53]:

REF

1160

GRADEVINAR 71 (2019) 12,1153-1165



Modeliranje utjecaja prometnoga opterecenja u postupku ocjenjivanja postojecih cestovnih mostova Gradevinar 12/2019

(x—m)?
2

v(x)= me exp| ] (5)

20

gdje je m srednja vrijednost, o standardna devijacija, a ¢’
standardna devijacija prve derivacije stohastickoga procesa x.
Kumulativna funkcija distribucije moZe se izvesti iz izraza (5) kao
Stoje to opisao Cremona[63], koji je ujedno sugerirao metodu za
odredivanje optimalne veliCine razreda za funkciju distribucije, a
Sto je primijenio Getachew u svojoj doktorskoj disertaciji [76].
Riceovu formulu primjenjuje i Jacob u studiji [62] o razvoju
prometnih modela za normu EN 1991-3.

4.2.5. Simulacije prometa metodom Monte Carlo

Metoda Monte Carlo temelji se na velikome broju ponavljanja
slu¢ajnoga uzorkovanja raznih prometnih situacija iz prikupljenih
podataka. Prednost je te metode to Sto u obzir uzima i situacije
koje nisu zabiljezene prilikom WIM mjerenja te Sto kod velikog
broja ponavljanja (simulacija) statisticka ekstrapolacija rezultata
nije potrebna. /iSe o primjeni metode Monte Carlo i ostalih
metoda simulacije u modeliranju prometnoga opterecenja
izneseno je u projektu ARCHES [59] te u radovima [76-811.
Primjena metode Monte Carlo u modeliranju ucinaka
prometnoga opterecenja temelji se na podacima prikupljenima
WIM mjerenjima kao Sto su masa vozila, osovinsko opterecenje,
broj i razmak osovina te medusobni razmak izmedu vozila.
KoriStenjem tih ulaznih parametra moguce je simulirati
prometne situacije za viSegodisnja razdoblja [79]. S obzirom
na velik broj ulaznih podataka, metodom Monte Carlo moguce
je simulirati vrste vozila te medusobne kombinacije vozila koje
nisu zabiljezene u periodu WIM mjerenja. Za razliku od modela
prometnih opterecenja iz normi, metoda Monte Carlo uz
standardni promet omogucuje uzimanje u obzir i specijalnih i
pretovarenih vozila, ¢ime daje pouzdanije rezultate [50, 79].
Ociti je nedostatak metode Monte Carlo odredena razina
subjektivnosti koja proizlazi iz zadavanja ulaznih parametara, a
koja mozZe bitno utjecati na krajnji rezultat. Osim toga, primjena
te metode zahtijeva ekspertno znanje inZenjera kao i upotrebu
racunala s dovoljno snaznim procesorima za obradu vrlo
velikog broja podataka, ¢ime je djelomi¢no ogranicena njezina
komercijalna upotreba [7S].

Model Monte Carlo, izraden u sklopu projekta ARCHES [50]
i razvijen na sveuciliStu UCD u Dublinu [79, 82], koristi WIM
podatke za vozila teza od 35 kN prikupljene na pet mjernih
mjesta u Europi izmedu 2005. i 2008. Prikupljeni podaci
analizirani su prije upotrebe primjenom algoritma za kontrolu
kvalitete te kamera na svim WIM mjernim mjestima kako bi se
uklonili svi nepouzdani podaci. Taj model detaljno je opisan, osim
u projektu ARCHES, i u radovima [69, 79], a kontrola kvalitete
podataka WIM mjerenja tema je doktorske disertacije [43] i
nedavnoga Znidari¢eva istrazivanja [47].

Osim opisanih metoda, neke od manje zastupljenih mogu se
naci u preglednome radu [53].

Kao dio projekta ARCHES [50], uz spomenuti model Monte
Carlo, razvijena je pojednostavljena metoda obrade prometnih
podataka, temeljena na statistickoj metodi konvolucije [12, 83].
Tu metodu predloZio je Znidari¢ [7], a primijenjena je i u radovima
[6, 46, 84] te je detaljnije opisana u sljedecemu poglavlju.

4.3. Primjer obrade B-WIM podataka

Osnovna je pretpostavka predlozene metode ta da je
maksimalan ucinak prometnoga opterecenja na most dostignut
u trenutku kada se dva vozila, svaki u svojemu prometnom trakuy,
susretnu na kriticnome presjeku mosta (npr. sredina raspona). Ta
pretpostavka vrijedi za sve manje i srednje mostove s utjecajnim
linjama do 30 ili 40 m, na kojima je kriticno opterecenje
postignuto tijekom normalnoga toka prometa, dok je na
duljim mostovima mjerodavna situacija prometnoga zastoja
[43]. S obzirom na to da je prema istrazivanju provedenome u
sklopu projekta SKRIBT [85, 86] najzastupljeniji tip mosta na
transeuropskim prometnicama (TEN-T prometnice) slobodno
oslonjeni ili kontinuirani gredni most s rasponom do 30 m, ta
je metoda povoljna za prakti¢nu primjenu, Sto je potvrdeno i u
radu [43].

Istodobna prisutnost vozila u susjednim prometnim trakovima
definirana je kao kriti¢ni u€inak prometnoga opterecenja te se
njegovo trajanje mjeri u sekundama [43]. Taj je pristup pogodan
za primjenu i kod mostova s jednosmjernim i dvosmjernim
prometom, uz male modifikacije prilikom odredivanja trajanja
istodobne prisutnosti vozila, a Sto je objasnjeno u [43].

Prije modeliranja prometnoga opterecenja potrebno je prikupiti
podatke o prometu WIM mjerenjima te je preduvjet za primjenu
te metode to da zapis svakoga pojedinog vozila (tablica 4.) ima
vremenski zapis €ija je preciznost na razini tisucinke sekunde
kako bi se to¢no odredio broj slucajeva istodobne prisutnosti
vozila na vise trakova na mostu. Postizanje dovoljne preciznosti
krajnjega rezultata predvidanja u¢inaka prometnoga opterecenja
u odredenim razdobljima, uzimajuci u obzir i dinamicka svojstva,
zahtijeva velik broj izmjerenih vozila, i to minimalno 100.000
vozila ili barem dva mjeseca kontinuiranoga mjerenja [6, 43].

S obzirom na velik broj vozila, njihovi staticki ucinci na most,
odredeni izrazom (2), sistematizirani su u histogram relativnih
frekvencija, zasebno za svaki prometni trak. Veli¢ina razreda za
grupiranje ucinaka opterecenja odabire se tako da omogucuje
dovoljno dobru raspodjelu te da je maksimalna vrijednost
najvisega razreda barem 10 % veca od maksimalnoga ucinka
opterecenja zabiljezenog mijerenjem kako bi se vr3ni dijelovi
razdiobe [7] mogli precizno modelirati. Primjeri histograma za
most s dva prometna traka prikazani su na slici 2. [46], gdje je
razdioba aproksimirana funkcijom pomicnoga prosjeka (debela
crvena krivulja), koja je definirana kao funkcija distribucije
vjerojatnosti (engl. Probability masss function — PMF) za svaki
prometni trak.

Kriticni slucaj opterecenja na most definiran je kao istodobno
prisustvo po jednog vozila na dva susjedna prometna traka. Uz
pretpostavku da je prometni tok u tim trakovima medusobno

GRADEVINAR 71 (2019) 12,1153-1165

1161



Gradevinar 12/2019

Dominik Skokandi¢, Ana Mandi¢ lvankovi¢, Aleg Znidari¢, Mladen Srbi¢

PROMETNA TRAKA 1

006 -
= WIM podaci
005 = Aproksimacija
“moving average”

004

003 1

002 +

Relativna frekvencija [%]

001 4

Moment savijanja [kNm]

300 400 500 600 700 800 900

PROMETNA TRAKA 2
60 -

| = WIM podaci
= Aproksimacija =
“moving average"

\ - S

Relativna frekvencija [%]

Mt

o 100 200 300 400 500 600

700 800 900
Moment savijanja [kiNm]

Slika 2. Histogrami relativnih frekvencija momenata savijanja za prometnu traku 1 (lijevo) i prometni traku 2 (desno), prema [46]

neovisan, moguce je definirati kumulativni histogram za oba

prometna traka, primjenjujuci izraz (6):
m
£, =fo(k)-fy(z—k) 6)
k=1

gdjesufif funkcijedistribucije vjerojatnostiucinaka prometnoga
opterecenja u trakovima 1 i 2, dok je f, funkcija distribucije
vjerojatnosti  kriticnoga ucinka prometnoga opterecenja
definiranog kao istodobno prisustvo vozila na susjednim
prometnim trakovima, a m je broj razreda kumulativhoga
histograma prikazanog na slici 3., prema [46].

Funkcija distribucije vjerojatnosti na slici 3. koristi se za
definiciju funkcije kumulativhe gustoce (engl. Cumulative
Distribution Function - CDF) , te njezinih statistickih parametra,
srednje vrijednosti i standardne devijacije, koje su kriti¢ni u¢inak
prometnoga opterecenja u razdoblju WIM mjerenja. Primjenom
teorije ekstremnih vrijednosti [65] CDF se moze definirati za bilo
koji povratni period, i to potenciranjem na vrijednost:

F_ (2)=F} (2) (7)

gdje je N broj ocekivanih prisustava vise vozila u definiranome
povratnom periodu, a racuna se izravno iz WIM podataka, sto
je detaljnije objasnjeno u [43]. Graficki prikazi CDF-a nazivaju se
i konvolucijskim krivuljama, a na slici 4. prikazane su za razne
povratne periode [7].

Kako bi se u obzir uzeli i dinamicki ucinci zabiljezeni WIM
mjerenjima, staticke ucinke prometnoga opterecenja (slike 3. i
4.) potrebno je uvecati dinamickim faktorom (DAF), koji se moze
odrediti izravno iz B-WIM podataka. Proracun vrijednosti DAF
faktora moze imati velik utjecaj na krajnji rezultat, pa je i sam
postupak predmet mnogih radova i znanstvenih projekata [43,
51, 87, 88]. Primjer vrijednosti DAF faktora za nesto vise od
200.000 izmjerenih vozila dan je u radu [6], gdje je zaklju¢eno to
kako je njegova vrijednost od 1,035 puno manja od vrijednosti
koju preporucaju propisi [20], a koja bi za takvu vrstu mosta bila
1,20.

= WIM podaci
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Slika 3. Konvoluirani histogram za oba prometna traka [46]
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Slika 4. Konvolucijske krivulje (CDF-s) za razne povratne periode [46]

Za usporedbu predstavljene metode obrade prometnih
podataka isti uzorak obraden je i primjenom simulacije
Monte Carlo iz projekta ARCHES [50] te metodom statisticke
ekstrapolacije koju predlaze Sivakumar [12]. U prosjeku su
ucinci prometnoga opterecenja 2,7 % manji nego kod primjene
metode Monte Carlo jer ona u obzir uzima i konfiguracije
teskih vozila koja nisu zabiljezena mjerenjem. Detaljne
usporedbe prikazane su u radovima [7, 42]. U radovima
[6, 46, 84] usporedeni su ucinci prometnih opterecenja na
oglednome mostu odredenih prema propisima [2] i B-WIM
mjerenjem lokalnoga opterecenja prethodno prikazanom
metodom. Rezultati usporedbe dokazuju to da primjena
B-WIM mjerenja u postupcima ocjene stanja postojecih
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mostova moze rezultirati otkrivanjem drugim metodama
skrivenih rezervi nosivosti, Sto dovodi do smanjenja ukupnih
troSkova odrzavanja i produljenja pretpostavljenoga
preostaloga uporabnog vijeka.

5. Zakljucak

Cilj je ovoga rada dati pregled najcesce primjenjivanih metoda
obrade prometnoga opterecenja te njihove primjene prilikom
analize stanja postojecih cestovnih mostova i ukratko
prikazati razvitak modela prometnoga opterecenja u vazecim
propisima za projektiranje novih mostova. Zbog svojega
promjenjivog karaktera, prometno je opterecenje klju¢ni ulazni
parametar i kod projektiranja novih mostova, ali osobito kod
analize postojecih mostova. Modeli prometnih opterecenja
u propisima za projektiranje novih mostova najcesce se
opisuju kao konzervativni zbog ogranicenoga uzorka mjerenja
prometa primijenjenoga za njihovu kalibraciju te ukljucenih
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