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1.PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCIJI

1.1.Pregledi dokumentacije o Sibenskom mostu

3 Izvorni nacrti Sibenskog mosta nisu pronadeni te su podaci o
projektiranoj konstrukciji prikupljeni iz knjiga, Clanaka u Casopisima i
zbornicima.

U Ovi podaci uvijek se ne poklapaju u potpunosti te ukazuju na
iznimnu vaznost stvaranja baze podataka o konstrukciji vecC prilikom
njezina projektiranja.
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1.PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCIJI

1.1.Pregledi dokumentacije o Sibenskom mostu

A Luku Sibenskog mosta raspona 246 m i strelice 30,8 m,
sanducastoga poprecnog presjeka s tri komore postupno se
povecava debljina od peta prema tjemenu. .

|lzveden je konzolnim postupkom

uz pomoc privremenih prednjih zatega
| straznjih zatega koje su bile usidrene I Nieme = L1666
u masivne upornjake Moo = L/BS
s kamenom ispunom. PeLR2o
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1.PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCIJI

1.1.Pregledi dokumentacije o Sibenskom mostu

O Prilazni i nadlucni sklop projektirani su kao nizovi slobodno
oslonjenih rostiljnih konstrukcija sastavljenih od predgotovljenin
prednapetih nosaca monolitno povezanih na mjestu poprecnim
gredama nad lezajima i u treCinama raspona.

O U projektiranju mosta naglaseno je bilo rjeSavanje tehnologije
gradenja pa su koristeni mali zastitni slojevi betona sto je kasnije
donijelo trajnosne probleme.
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1.PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCIJI1

1.2.Pregledi vazecih propisa u doba projektiranja i danas

O Sibenski most izgraden je 1966. godine te je projektiran prema tada
vazeCim Privremenim tehniCkim propisima. Stoga je valjalo ove
propise prouciti i usporediti ih s danasnjim zahtjevima, u ovom
primjeru, u pogledu vjetrovnog opterecenja.

Optereéenije vjetrom Geografske zone brzine vjetra |Tip vietra |p(kN/m2)

prema =Ry =M.3 | zona |Zona umjereno jakih vjetrova |0,6

Il zona | Zona isto¢nih vjetrova | 0,9
lll zona | Zona jake bure

Opterecenje vjetrom prema EN 1991-1-4
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1.PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCIJI

1.3.Pregledi konstrukcije, geodetska mjerenja i ispitivanja materijala

O Osim podataka o projektiranoj konstrukciji presudno je skupiti i podatke o
promjenama koje su se dogodile tijekom njenog trajanja odnosno uporabe.

O Niveleta Sibenskog mosta projektirana je kao jednostrano nagnuta te joj je
pri izgradnji dano konveksno nadviSenje od svega 5 cm.

0 Vec 10 godina nakon pustanja mosta u promet ostvarile su se deformacije
luka vece od predvidenih te je niveleta mosta u tiemenu luka 30 do 35 cm
niza od projektirane.
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1.PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCIJI

1.3.Pregledi konstrukcije, geodetska mjerenja i ispitivanja materijala

O Na temelju vizualnog pregleda koje je 1989. godine proveo Zavod
za konstrukcije Gradevinskog Instituta Split, utvrdeno je da je
— od svih dijelova mosta kolniCka konstrukcija najvise ostecCena
uslijed
« vode s kolnika,
* pojave poprecnih reski u kolniku na mjestima oslonaca
* te neizvedene hidroizolacije. =
_ U sklopu ovog pregleda navedene su mjere koje treba i
hitno poduzeti da bi se smanijilo daljnje propadanje  [RREEERE
nosive konstrukcije
« skidanje zastora,
* izrada hidroizolacije
 te izrada novih zavrsnih slojeva na mostu
» te je dan program istraznih radova.

— Ove mjere i radovi nisu provedeni.

s A B
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1.PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCIJI

1.3.Pregledi konstrukcije, geodetska mjerenja i ispitivanja materijala

0 Godine 1995. Hrvatski Institut za Mostove i Konstrukcije (HIMK)

proveo je glavni pregled i ispitivanja s detaljnom analizom stanja
mosta.

O Karakteristicni elementi konstrukcije ispitani su detaljnije
— nerazornim ispitivanjem mehanickih svojstava betona
* ultrazvukom,
» sklerometrom,
* pull-out testom,
ispitivanjem stanja armature
* mjerenje Sirine pukotina,
* mjerenje potencijala korozije,
* ispitivanje debljine zastitnog sloja
te utvrdivanjem tlacne Cvrstoce betona na valjcima,
kemijskom analizom sadrzaja klorida

te dubinom karbonatizacije i stupnja luznatosti.

L Nakon ovog pregleda provedena je sanacija manjih ostecCenja te ratnih

osSteCenja na glavnim nosacima primjenom morta.
TK2
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1.PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCIJI

1.3.Pregledi konstrukcije, geodetska mjerenja i ispitivanja materijala

Q Zadnji glavni pregled Sibenskog mosta takoder je proveo HIMK i to u
proljece 2005. godine.

O U sklopu ovog pregleda proveden je detaljni vizualni pregled svih dijelova
— prometne povrsine i opreme mosta

— te masivnih dijelova konstrukcije uz primjenu pokretne skele za pregled
tesko dostupnih dijelova kao sto su

« podgled glavnih nosaca i konzola pjeSackih staza,
Za pregled teSko dostupnih dijelova

» poprecni nosaci,
* VijenCi’ mosta koriStena je pokretna skela —
 gornji dijelovi stupova, ‘Barin e
 zid upornjaka, |
 vanjski zidovi i donja ploha tiemene konstrukcije luka.
O Provedeno je i mjerenje
— Sirine pukotina,
— mjerenje prodora klorida |

— mjerenje debljine zastitnog sloja.

TK2 OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA
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1.PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCIJI

1.3.Pregledi konstrukcije, geodetska mjerenja i ispitivanja materijala

1 Geodetskim mjerenjem provjereni su
karakteristiCni presjeci
— presjeci na upornjacima,
— iznad stupova,
— u sredinama raspona
— teiznad tlemena luka i to
* u toCci osi nivelete,
 ruba kolnika uz rubnjake,

« gornjeg ruba rubnjaka i
 vanjskog ruba vijenaca

— te gornji rub luka na udaljenostima od 5,0 m.

0 Ovim pregledom potvrdena su saznanja o

— losem stanju betona i koroziji armature glavnih nosaca
| poprecnih nosacCa iznad stupova i

— daljnje pogorsanje stanja nadlucne konstrukcije.
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1.PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCIJI

1.3.Pregledi konstrukcije, geodetska mjerenja i ispitivanja materijala

O Sva ostecCenja vidljiva na stupovima
— ljuskanje betona,
— mijestimicno odlomljen beton zastitnog sloja i
— korodirana glavna armatura i vilice
posljedica su
— lose ugradbe betona,
— malog zastitnog sloja i
— ratnih razaranja.
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1.PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCIJI

1.3.Pregledi konstrukcije, geodetska mjerenja i ispitivanja materijala

O Ostecenja unutarnjih ploha luka uglavnom su
posljedica
— nekvalitetne izvedbe,
L a ostecenja vanjskih ploha luka dogodila su se
prvenstveno zbog
— malog zastitnog sloja betona do armature

— te je korodirana armatura vvidljiva pri petama luka,
pogotovo na strani prema Sibeniku.
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2. REKONSTRUKCIJA NACRTA
| MODEL SIBENSKOG MOSTA

O Na temelju prikupljenih podataka o konstrukciji
— rekonstruiraju se nacrti mosta te

— se kreira odgovarajuci proracunski model uzimajuci u obzir
» svojstva materijala (kvaliteta betona i armature),
 djelotvornost armature,

* smanjenje poprecnog presjeka,
« eventualne promjene polozaja osi konstrukcije,
* raspodjela masa itd.
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2. REKONSTRUKCIJA NACRTA
| MODEL SIBENSKOG MOSTA

d Proradun Sibenskog mosta izloZenog vjetrovnhom optereéeniju bilo je
potrebno provesti

— na modelu cjelokupne konstrukcije.
O Primijenjen je prostorni proracunski model, sastavljen od
— stapnih konacnih elemenata luka, stupova i rasponskog sklopa

— kojima su pridruzeni odgovarajuci poprecni presjeci na temelju
rekonstruiranih nacrta.

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA




2. REKONSTRUKCIJA NACRTA
| MODEL SIBENSKOG MOSTA

U U presjecima lukova i stupova upisana je stvarno ugradena armatura.

'z SOFiSTiK Teddy - [C:\Stari disk\My Documents\3-Nastava\01_Trajnost\trajnost_diplomskildiplomski_augustinovic\konacni_fajlo
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4 -3.43 2.6 -3.43 0.3 68.37 md 10 68.37
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2. REKONSTRUKCIJA NACRTA
| MODEL SIBENSKOG MOSTA

O Podaci o koliCini i rasporedu f Py Ac=21900cm?
armature u presjecima stupova :"':f?: ::’w S
nisu bili dostupni pa su posluzili R % (0DABRANO)

— podaci o armaturi stupova Pagkog S
mosta koji su priblizno jednakog
poprecnog presjeka kao i na
Sibenskom mostu A, Ac=10200cm?

v N
A F < Ag=56,47 cm? (ODABRANQ)
uz kontrolu .mlnlmalno potrebne % 2 O e =041100-10200-40,800m°
armature u iznosu od 0,4% |

betonskog presjeka.

Ar=5100cm?

As=41,48 cm?® (ODABRAND)
As an=0,4%-Ac=0,4/100-5100=20,40cm?

Ar=2700cm?

As=34,32 cm?® (ODABRANQ)
Ag an=0,4%A:=0,4/100-2700=10,80cm?
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2. REKONSTRUKCIJA NACRTA
| MODEL SIBENSKOG MOSTA

/&% SOFiSTiK Teddy - [C:\Stari disk\My Documents\3-Nastava\01_Trajnost\trajnost_diplomskildiplomski_augustinovic\konacni_fajlovi\nelinearni proracun)

g File Edit Wiew Block Extras SOFiSTK Windows Help

O Podaci o koliCini i rasporedu GG S0 ARG DLW AR RS0 57

1_00 popr_ luk.dat v Line 544 of 1965 Column 1 Erf = BB Win : $0 it i fidr & O O @ 111
0.75 0.55 15.05 M0 10

armature u presjecima stupova EE SRR R o
nisu bili dostupni pa su posluzili G

SECT 23 3

® pory o

— podaci o armaturi stupova PaskMsa
mosta koji su priblizno jednakogé
poprecnog presjeka kao i na
Sibenskom mostu

uz kontrolu minimalno potrebne
armature u iznosu od 0,4%

O

1
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=

7

g

-0.15
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g ugradiena armatura

1rf No  vb zh
0.60 0.1%
0.15 0.05
-0.15 0.05
-0.60 0.1%

GG B REELEN: $

-0.15 0.45
0.15 0.45
0.60 0.31

betonskog presjeka. s o oo

Gross section HNo.
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2. REKONSTRUKCIJA NACRTA
| MODEL SIBENSKOG MOSTA

U Prednapeti glavni nosacCi nadlucne konstrukcije su iznad stupova
medusobno povezani poprecnim nosacem
— Kkoji je svojim donjim krajem pomocu vertikalne armature usidren u stup ispod njega,
— dok je u njegovom gornjem dijelu po sredini popre¢nog presjeka po Citavoj duljini
popreCnog nosaca izvedena vertikalna razdjelnica.

O Stoga je spoj stupova s nadlucnom konstrukcijom modeliran tako da su
— dva stupa pri vrhu fiksno spojena s popreCnim nosacem,
— a nadlucni sklop je nepomicnim vezama spojen za krajnje toCke poprecnih nosaca.
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2. REKONSTRUKCIJA NACRTA
| MODEL SIBENSKOG MOSTA

U Na krajevima svakog raspona, zbog dilatacije iznad stupova,

— modeliraju se zglobovi kako bi rasponska konstrukcija djelovala kao niz
slobodno oslonjenih greda.

@ Cvorovi na mjestu upetosti stupova u temelje i luk
— modeliraju se potpuno upetima,
O a lezajevi nad upornjacima kao

— zglobovi sa sprijeCenim pomacima
| oslobodenim zaokretanjem
oko poprecne osi.

MODELI SPOJA STUPOVA
S LUKOM | NADLUCNOM
KONSTRUKCLOM

i
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3. MODELIRANJE OPTERECENJA

* Vlastita teZina

D VIaStItu teZInu raéunalnl program -RASPONSKI SKLOP: G=Ay=1,718-25=117,95 kN/m’
proracunava na temelju

v . ~ 0 -51, 589 Gg1,5= Ay=2,190-25=55,55 kN/m'
— povrsina zadanih poprecnih 52,58, 510 ez 19=Ay=1,020:2555,55 kN/m

-583, §7, 811 Gez,7,20=Ay=0,510-25=12,75 kN/m'

p re Sj e ka I -54,55, 56 Gss 5 5=Ay=0,270-25=6,83 kN/m’
— volumnih masa mate rijala koje Su -LUK: GL=Av=8,212:25=218,67 kN/m'

-u peti G =Ay=11,652-25=291,30 kN/m"

|m dOdljeljene -u % raspona GLz=Ay=7,396-25=184,90 kN/m'
-u tjemenu G 3=Ay=6,712-25=167,80 kN/m'

O Dodatno stalno opterecenje po
cijeloj Sirini mosta |
-zastor 22-0,05-7,50=8,25 kN/m
— svodi se na kontinuirano u -plesatka ograda 2:0,4-0,8 kN/m:

-vijenac, rubnjak, pj. staza 2-0,41-25=20,50 kN/m’

uzduznom s mjeru . UKUPNO DODATNO STALNO OPTERECENJE: 7=29,55 kN/m'=30,0 kN/m'

* Dodatno stalno opteréenje

D Dod atn O se Zad aJ u | o) pte re ée nJ = - TEZINA RASPONSKOG SKLOPA MAD TIEMENOM LUKA  Ry=A-y=4,424- 25=110,60 kN/m?
Od d |J e I ova kOJ | u mOd e I un |SU -POPRECNI NOSACI U TRECINAMA RASPONA Na3=A-d-y=8,248-0,15-25=30,93kN

-DIJAFRAGME LUKA:

zadavani kao elementi, npr. ispod stupa 2 Gorechy=6,141:0,25.25-38,378 kN

-ispod stupa S3 Gpz=Ardy=6,436-0,25-25=40,226 kN

_ d ijafrag me |U ka | -ispod stupa 54 Gps=A-d-y=6,740-0,25-25=42,127 kN

-iznad stupa S5 Gps=A-dy=7,051-0,25-25=44,068 kN

v s v s P -u tjemenu luka Gpr=A-d-y=7,372-0,25-25=46,075 kN
— pOpreCﬂl nosaci u treCI nama -ispod stupa S6 Gpe=A-d-y=7,051-0,25-25=44,068 kN
-ispod stupa 57 Gp7=A-dy=6,740-0,25-25=42,127 kN

ras pona ) -ispod stupa S8 Gps=A-dy=6,436-0,25-25=40,226 kN
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3. MODELIRANJE OPTERECENJA

U Opterecenje vjetrom se mijenja s visinom promatranog elementa
konstrukcije nad terenom

— te ga je potrebno racunati za razliCita visinska podrucja.
0 Osim toga razliCitog je intenziteta vjetar koji puse

— na most kojim se ne odvija promet i

— na most pod prometnim opterecenjem.
U Nadalje potrebno je razmotriti |

— djelovanje vjetra poprijeko i

— djelovanje vjetra uzduz osi mosta.

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA
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3. MODELIRANJE OPTERECENJA

L Stoga je valjalo prvo razmotriti djelovanje vjetra na rasponsku
konstrukciju

— za most kojim se ne odvija promet |
— za most pod prometnim opterecenjem.

U Eksentricno opterecenje vjetrom na rasponsku konstrukciju
— izaziva i dodatni moment torzije.

D DJ e I Ova nJ e VJ etra uzd uzn O n a raS po nS ku Opterecenje vjletrom :na lE(IS)DOI’ISki T{Iop o?reduje se:r%ma izralzu(:j )
.. . W, E-,c:-v‘,‘1 c,(2) cpy [ RN [ -most kojim se ne odvija promet
konstrukciju uzima se

neope =

Wy = % Ovyge,(2) cpp dy[RNFm] - most pod prometnim opterecenjem
— kao 25 % vrijednosti sile proracunate
v s . gdje su:
pOpreCnl Smjer a=125 kgim® - gustoca zraka
Vs = Vo s = Vaep-Car[# /5] - proradunska brzina vietra za koju se koristi

b/2 = 1060/2 (cm) D poredbena brzina vjetra v, ...

I
I
7= K

i N X — Vo p =30 M/S - osnovna poredbena brzina vjetra za podrucje
Ivisina otvorena Sibenskog mosta
iprometnog ograda - o .
!traka 8 ¢ Carr=1+0,001 &, - koeficijent nadmorske visine
| <
i N o 0| | vy = 23[rml 5] - ogranicena brzina vjetra za koju je moguce odvijanje prometa
H [Lp]
: © o o E— cl*l) < W c,(2) - koeficijent izloZenosti
L ™ < N opt -~ ) .
: o~ ol [ (kN/m) €p1 - koeficijent sile za most neopterecen prometom
§Te) C,E I\I— Wneopt g ra - koeficijent sile za most opterecen prometom
el = o [ |(kN/m) ‘
i ~ | ] dy - visina povriine mosta neoptere¢enog prometom na koju
: <« 8 lg— djeluje vjetar
. da - visina povriine mosta opterecenog prometom na koju djeluje
! Wheopt * Wopt * ietar
(kN/m?2) (kN/m?2)
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3. MODELIRANJE OPTERECENJA

U Opterecenja na rasponski sklop promjenljiva su duz mosta s obzirom na

— promijenljivu visinu nad terenom od upornjaka do podrucja iznad tjemena
luka.

Opterecenje vjetrom poprecno na rasponski sklop mosta neoptere¢enog prometom

Visina nad| Gustoca

terenom zraka
z (m) (kg/m3)

5 1,25

10 1,25

15 1,25

20 1,25

27 1,25

33 1,25

36 1,25
38 1,25

Opterecenje vjetrom poprecno na rasponski sklop mosta pod prometnim opterecenjem

Visinanad | Gustoc¢a
terenom zraka
z (m) (kg/m3)
5 1,25
10 1,25
15 1,25
20 1,25
27 1,25
33 1,25
36 1,25
38 1,25

IIIIIIII ~ IIIIIIII.
' = W
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3. MODELIRANJE OPTERECENJA

\
O Vijetar na stupove, N
J 1 ). 4 p 4 11 VIETAR POPRECHO NA MOST 1

— osim sto se povecava s visinom stupa, o

O razliCitog je iznosa kada djeluje
— poprecno odnosno uzduzno na os mosta
— jer razliCiti odnosi dimenzija poprecnog presjeka stupa Prikaz djelovanja vietra na stup S9 u

.. cvag . Pv 1ar c sluCajevima djelovanja vjetra
— rezultiraju razliCitim aerodinamicnim koeficijentom sile. poprecno na most i uzduz mosta
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3. MODELIRANJE OPTERECENJA

O Djelovanje vjetra na luk
— mijenja se s visinom osi luka nad terenom,

— auzto je zbog promjenjive visine poprecnog presjeka luka od pete
prema tjemenu

— promijenjiv i aerodinamicni koeficijent sile.
O Djelovanje vjetra uzduzno na luk moze se uzeti sa
— 25 % vrijednosti djelovanja vjetra poprec¢no na luk.

Visina
(m)
0-5
5-10
10-15
15-20
20-25
25-30
30-35

Opterecenje vjetrom poprecno na luk
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4. POSTUPAK OCJENJIVANJA

4.1.Linearni proraé¢un Sibenskoqg mosta

U prvom koraku ocjenjujemo Sibenski most
— na djelovanje normiranog vjetrovnog opterecenja
— linearnim proracunom
— Uz uzimanje u obzir geometrijske nelinearnosti.

U presjecima lucnih nosaca javljaju se uzduzne sile od stalnog opterecenja
koje mogu imati u kombinaciji s momentima savijanja od vertikalnog stalnog
opterecCenja i horizontalnog opterecenja vjetrom povoljne ucinke.

Stoga provjeravamo dvije kombinacije djelovanja:
- 135-G+15-W
- 1,00-G+15-W
ProraCun je proveden posebno za
— opterecenje vjetrom poprecCno i
— za opterecenje vjetrom uzduzno na most,
— te rezultira potrebnom povrSinom armature za stupove i luk.

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA




4. POSTUPAK OCJENJIVANJA

4.1.Linearni proraé¢un Sibenskoqg mosta

O Mjerodavni su rezultati za prvu kombinaciju i poprecno djelovanje vjetra.

L Na temelju linearnog proracuna moguce je donijeti sljedece zakljucCke:

— Kod luka najkritiCnija su prva dva odsjeCka uz pete luka, dakle 8 % ukupne
duzine luka sa svake strane, gdje je potrebna armatura Cak 3-3,8 puta veca od
postojece.

NajkritiCniji stupovi su S5 i S6 uz tjeme luka koji trebaju ¢ak 6 puta vecu

povrsinu armature od postojece.

Element konstrukcije A oirebna’ Apostojee

. odsjecak luka uz petu lijevo 3,81

. odsjecak luka uz petu lijevo 3,16

. odsjecak luka od pete lijevo 1,10

. odsjecak luka od pete lijevo 1,06

. odsjecak luka od pete desno 1,06

. odsjecak luka od pete desno 1,10

. odsjecak luka od pete desno 2,71

—lo|w|s]A|w][o]—

. odsjecak luka uz petu desno 2,99

S2 —uz rasponsku konstrukciju duljine 4,9 m 1,55
S2 — uz luk duljine 4,76 m 2,26

S3 —uz rasponsku konstrukciju duljine 4,9 m 1,30

S3 —uz luk duljine 6,0 m 1,95
S5 —cijeli stup 6,26
S6 — cijeli stup 5,97
OCJENJIVAN. S8 — uz luk duljine 4,75 m 1,07




4. POSTUPAK OCJENJIVANJA

4.2.Nelinearni prorac¢un Sibenskog mosta

U 2. koraku proracun provodimo uzimajuci u obzir geometrijsku i materijalnu
nelinearnost.

Armaturu ograniCavamo na stvarno ugradenu, a promjenjivo opterecenje
zadajemo u koracima do konacnog sloma konstrukcije.

| ovdje provjeravamo dvije kombinacije djelovanja:

- 135- G+ yy- W

- 1,00- G+y, W

= gdje parcijalni koeficijent za promjenjivo djelovanje vjetra povecavamo u koracima
%y = 0;0,5; 0,6; 0,7; :1,5:1,6;1,7 .... parcijalni koeficiient Tu

Konstrukcija prolazi kroz korake opterecenja pri Cemu se
u njoj mijenjaju krutosti presjeka te naprezanja.
Ovakvim nacCinom proracuna pratimo pri kojoj razini
opterecenja, odnosno vrijednosti parcijalnog koeficijenta
za vjetar vy,, dolazi do sloma.

Kao rezu Itat pro raCU na Odnos pomaka tjemena luka i raspona luka (cm/m)
— U poprecnom smijeru promatra se pomak u tjemenu luka,
— a pri proracunu u uzduznom smjeru pomak u podrucju %2 raspona luka.

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA




4. POSTUPAK OCJENJIVANJA

4.2.Nelinearni proracun Sibenskog mosta

O U sklopu ovog koraka razlikujemo tri razine proracuna

1. Prvenstveno smo proracun proveli provjeravajuci elemente luka i elemente svih
stupova zajedno.

» Rezultat ove faze je parcijalni koeficijent za vjetar x4, = 1,25 Sto je manja
vrijednost od normiranog %, = 1,5.

. Kako je linearni proracun ukazao da su tjemeni stupovi najkriticniji, u drugoj fazi
oni su izostavljeni iz razmatranja

» te dobiveni parcijalni koeficijent za vjetar iznosi %y = 1,7 Sto je
zadovoljavajuce.

3. U trecoj su fazi razmatrani samo elementi luka &S

» pri Cemu parcijalni koeficijent za vjetar 2.0
iznosi Ky =1,9.

» Dakle sam luk ima joS vecu sigurnost

na vjetrovno opterecenje nego li kada 1.0
se promatra zajedno sa stupovima.

parcijalni koeficijent Yw

1.5

0.5

0.0
00 02 04 06 08 10 12 14 16

OCJENJIVANJE POSTC Odnos pomaka tjemena luka i raspona luka (cm/m)
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4. POSTUPAK OCJENJIVANJA

4.3.Procjena pouzdanosti Sibenskog mosta

Norma EN 1990 preporucuje parcijalni koeficijent 1,5 za djelovanje vjetra kao
dominantno djelovanje kod provjere granicnog stanja nosivosti. Ovaj koeficijent
smo i primijenili u linearnom proracunu.

S druge strane nelinearnim proraCunom dobivamo vrijednosti parcijalnih
koeficijenata do kojih konstrukcija moze podnijeti djelovanje vjetra.

U tre¢em koraku za pribliznu procjenu pouzdanosti lucnih mostova u obliku
indeksa pouzdanosti 8 primjenjuje se metoda
standardiziranih FORM koeficijenata
(standardiziranih a vrijednosti koef. osjetljivosti).

parcijalni koeficijent Yw

H 1T

-I-I-III-I-I-I-I'AI-II
od LI PP I ]
l!IIi-I-III-I-I-IV /1]
I e ll
[7.70] [LUKSTUPOVI, OSIM TJEMENIH”| |

opterecenja od vjetra a pomocu izraza za =============.

1.5
proracunsku vrijednost Gumbelove raspodjele -.-.-'.."-'E

]
H
]
odreden je odgovarajuci indeks pouzdanosti. '.E
]

H
10 !AAI-IIII-I-I-
NN NN
NN NN
NN AN N
NN AN N
LT I T T T T T

_ . 1.002.00 .00.00 5.00
OCJENJIVANJE POSTOJECIH beta B




4. POSTUPAK OCJENJIVANJA1

4.3.Procjena pouzdanosti Sibenskog mosta

0 Metoda standardiziranih FORM koeficijenata
O Proracunska vrijednost za Gumbelovu raspodijele (raspodjela koja se

primjenjuje za referentnu brzinu vjetra)

3.1.5. Odredivanje parcijalnih faktora

Postupak za odredivanje veli¢ina parcijalnih faktora, prema EN 1990 temelji se na deterministickom
pristupu uz probabilisticke elemente FORM metode. Rezultat FORM metode je veli¢ina baznih
varijabli djelovanja E — konkretna vrijednost e, i otpornosti R — konkretna vrijednostry, u proracunskoj
FORM toéci Py. Proraéunske vrijednosti uéinka djelovanja E, i otpornosti Ry definiraju se tako da ¢e
vjerojatnost pojave nepovoljnije vrijednosti biti:

PIE=Eyl= D+ agf] (3.15)
PIR=>Ryl=Tl-ap s (3.16)

gdje je pindeks pouzdanosti, a at i ar vrijednosti FORM faktora osjetljivosti [22].

E
Ok (S) - granica otkazivanja
g=R-E=0

proracunska tocka

Slika 10. Proracunska tocka i indeks pouzdanosti prema metodi pouzdanosti 1. reda (FORM) za
normalne raspodjele nepovezanih varijabli

Postupak za odredivanje veli€ine parcijalnih faktora temelji se na vrijednostima indeksa pouzdanosti
za vijek trajanja konstrukcije od 50 godina (vijek trajanja mostova je 100 godina, ali se poredbena
brzina vjetra daje za 50 godiSnji povratni period — godiSnji rizik prekoracenja je 0,02) i za krajnje
graniéno stanje, kao i na usvajanju numeriékih vrijednosti faktora osjetljivosti kaoc empirijskih
vrijednostitako da se izbjegne njihovo racunanje iteracijskim putem. Na taj se nacin parcijalni faktori
ili proraéunske vrijednosti baznih varijabli mogu racunati direktno. EN 1930 predlaZe vrijednosti o = -
0,7iar = 0,8 uzuvjetda je 0,16 < oe/ Or <7,6 gdje su o= i o standardne varijacije u¢inka djelovanja i
otpornosti.

Ako je odnos o=/ or izvan navedencg podrucja preporuuju se usvojiti vrijednosti o = +1,0, za
varijable koje imaju vece vrijednosti standardne varijacije, a a = 10,4 za varijable s manjom
standardnom varijacijom. Ukoliko se vrijednosti o; procjenjuju onda su ograni€enja za ucinke

djelovanja -1,0 £ a =0, a za otpornost 0 <, £1,0uz 2&,2 =10.

Kada su poznate vrijednosti faktora osjetljivosti te karakteristiéne vrijednosti za uéinke djelovanja i
otpornosti, parcijalne faktore odredujemo iz izraza:

Sk ik

= 317
)uch ‘aﬁ \ ( )

e, = 20 Fu@ g (3.18)
xlk x\‘k

gdje su F. funkcije raspodijele baznih varijabli x; s njihovim statistickim parametrima.

VaZna pretpostavka je da se bazne varijable uéinaka djelovanja i otpornosti mogu promatrati
odvojeno. Na taj nacin parcijalni faktori baznih varijabli uéinaka djelovanja ovise samo o osipanju na
strani djelovanja, a parcijalni faktori baznih varijabli otpornosti samo o osipanju na strani otpornosti.

Veli¢ine parcijalnih faktora trebale bi se kalibrirati tako da proracunati indeksi pouzdanosti budu 5to je
moguce bliZe ciljanim vrijednostima, za odgovarajucu klasu konstrukcija, odnosno za projektirani
Zivotnivijek konstrukcije. Na taj se nadin u postupku B razine teZi posti¢i unaprijed postavljen stupanj
pouzdanosti, koji je ujednagen za razli¢ite tipove konstrukcija i elemenata.

Gumbelova o (x— ) o
raspodijela | #5P)=exp exr{ } A S

1.
b b

V\F

ProraCunska

« (05772 +In[-In® (- a8 )])|.
vrijednost

d = Hx




4. POSTUPAK OCJENJIVANJA1

4.3.Procjena pouzdanosti Sibenskog mosta

O Odredivanje varijance opterecenja od vjetra kako bi se mogao primjeniti

izraz za proracCunsku vrijednost Gumbelove raspodjele u cilju utvrdivanja
indeksa pouzdanosti.

Pritisak vjetra na koji mostove ractunamo odreduje se prema izrazu [25]:

1
V"ZE"‘"Vrzef'czqref'C (3.36)

gdje je g..r referentni pritisak srednje brzine vjetra, a C koeficijent optere¢enja vjetrom koji se dobija
umnoskom koeficijenta izloZzenosti c. i koeficijenta oblika c,. Koeficijent izloZenosti ¢, definira se kao
umnoZzak koeficijenta hrapavosti i faktora mahovitosti ¢, - ¢,. Dakle moZemo pisati:

1

2
w:E-Jp-v,ef-‘::g-cr-ca:(;r,ef-cg-cr-ca (3.37)

Prema JCSS probabilistitkom model propisu (Joint Committee of Structural Safety Probabilistc Model
Code) [89, 100] predlaZu se sljedeci probabilisticki modeli za pojedine koeficijente dani u tablici 15.

Tablica 15. Probabilisticke karakteristike parametara pritiska vjetra u skladu s JCSS

opis oznaka raspodjela koeficijent varijacije V
koeficijent oblika Ca normalna 0,12
faktor mahovitosti Cq normalna 0,12
koeficijent hrapavosti cr normalna 0,15
referen_tna brzina_ vjetra Vet Gumbelova 0.10
za jednu godinu

Gumbelova raspodjela primjenjuje se za jednogodinju maksimalnu referentnu brzinu vjetra.
Maksimalna referentna brzina za povratni period N takoder ima Gumbelovu raspodjelu sa srednjom
vrijedno$¢u i standardnom devijacijom koje su funkcija srednje vrijednosti i standardne devijacije za
godisnji maksimum:

= 11+ 0,780 In(N) (3.38)
oy =00y (3.39)

Uz povratni period od 50 godina referentne brzine vjetra prema EN 1990 te koeficijent varijacije iz
tablice vrijedi:

Mgy = itq +0.7804In(50) = sy + 0,78V u14In(50) = 1305114 (3.40)
Uz V,=0,1 koeficijent varijacije za 50 - godisnju referentnu brzinu vjetra iznosi:

Ve = 282 =71 _ 0766V, = 0,077 . (3.41)
stsg 1305

Koeficijent varijacije za maksimalni godisnji referentni pritisak vjetra moZe se priblizno izraziti kao
dvostruko vedi od koeficijenta varijacije za maksimalnu godisnju brzinu:

Virer1 = Vyrer (3.42)
pa taj odnos mozemo primijeniti i na 50-godisnje vrijednosti:

Yy

refsn = 2Vrersg = 20,077 = 0,154 (3.43)
Utjecaj oblika, mahovitosti i hrapavosti pribliZno uzimamo u obzir povec¢anjem varijance. Za
medusobno nepovezane varijable prema izrazu za pritisak vjetra njegov koeficijent varijacije
odredimo:

V, = \/vmef Vgl Vi V= 0,1542 40122 1+ 0127 1 0157 = 0274 (3.44)

Za poznati parcijalni faktor dobiven iz druge ocjene lukova na djelovanje vjetra, uz odredenu varijancu
opterecenja od vjetra a pomocu izraza za proracunsku vrijednost Gumbelove raspodjele (3.21)
odredit éemo odgovarajuéi indeks pouzdanosti i usporediti ga s ciljanom vrijedno3éu.

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA



4. POSTUPAK OCJENJIVANJA1

4.3.Procjena pouzdanosti Sibenskog mosta

O Za poznati parcijalni faktor dobiven iz druge ocjene lukova na djelovanje vjetra,
uz odredenu varijancu opterecenja od vjetra
a pomocu izraza za proracunsku vrijednost Gumbelove raspodijele
odreden je odgovarajuci indeks pouzdanosti

parcijalni koeficijent yw
2.5 [T T T 1T T 1T T 1T 1T T T TT ]

-V g[o,sw +1In{~ In (@ (- a8 ))}]
/

/

LUK

1.70 LUK+STUPOVI, OSIM TJEMENIH/

LUK+STUPOVI

0.5
0.00 1.001:441> 0012:90 3 ool3-43 14 00 5.00
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4. POSTUPAK OCJENJIVANJA1

4.3.Procjena pouzdanosti Sibenskog mosta

O Indeks pouzdanosti valja usporediti s ciljanom vrijednoscu.

O Ciljanu vrijednost indeksa pouzdanosti za GSN biramo
— za velike posljedice otkazivanja
— uz visoka ulaganja za povecanje pouzdanosti

> Btarget,GSN =2,6, - parcijalni koeficijent Yw
. 8 N N N I
1oy Y0577 +infe (@ (- ap D]
T
//
2.0 ) yk
Ciljane vrijednosti indeksa pouzdanosti prema JCSS [23] 1.70 | LUK+STUPOVL, OSIM TJEMENIH f
transformirane s jednogodisnjeg na 50-godisnji period //
Relativni Granicno stanje nosivosti 15 '
kovi LUK+STUPOVI -
troskovi za Manje Umjerene Velike -
posljedice posljedice posljedice L1
otkazivanja | otkazivanja | otkazivanja 1.0 7//,/
B=1,7 R=2,0 R=2,6
R=2,6 R=3,2 R=3,5
5=32 5=3,5 5=38 o 1.44 2.90 |, onl 3.43
0.00 1.00——12.00L= .00L= .00 5.00
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4. POSTUPAK OCJENJIVANJA1

4.3.Procjena pouzdanosti Sibenskog mosta

O ZakljuCujemo da procijenjena pouzdanost nije dovoljna ako se promatra
cijeli most kada se provjeravaju elementi luka i svih stupova,

0 no ako izuzmemo tjemene stupove iz razmatranja, procijenjena pouzdanost
luka i svih ostalih stupova je zadovoljavajuca.

parcijalni koeficijent yw
28 T I T T 1T T 1T T T 1T T T 1T 1
1ov YO [0.577 4+ md (@ ap D]
T
//
2.0 || yg
Ciljane vrijednosti indeksa pouzdanosti prema JCSS [23] 1 70| LLUK+STUPOVL, OSIM TJEMENIH, f
transformirane s jednogodisnjeg na 50-godisnji period //
1 /
Relativni Granicno stanje nosivosti > 'd
Skovi LUK+STUPOVI -
troskovi za Manje Umjerene Velike
posljedice posljedice posljedice LA
otkazivanja | otkazivanja | otkazivanja 1.0 7//,/
R=1,7 R=2,0 R=2,6
R=2,6 R=3,2 R=3,5
5=3,2 5=3,5 5=38 o 1.44 2.90 |, onl 3.43
0.00 1.00——12.00L= .00L= .00 5.00
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MOSTOVI KOJI SE OCJENJUJU

MASLENICKI MOST, 1997.
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1.12. RAZINA OCJENE

Usporedba stvarnih svojstava konstrukcije i uCinaka prometnog opterecenija:
« PRVAOCJENA — na Model 1 prilagoden najtezem hrvatskom prometu
« DRUGA OCJENA — na simulaciju stvarnog prometnog opterecenja na lokaciji mosta

Proracunska nosivosti na savijanje
Mg — 76 Mg

Mq

. Meg = Mgy Laud?QM,GSN =

f f
Mgy = A, - 2209 d; + Ag - 2%.09d,
7o Vi

Proracunska nosivosti na posmik

fk 09-d

Vg = Agy "=~ L TR -k-12-b,, -d+Psina
w

Uporabljivost vezana uz ogranicenje
- naprezanja u armaturi

Mcg = Ao -fycer -0.9-dy + A -08-f,, -09d,

- naprezanja u betonu
MCd:P°%—P‘e+O,6'ka‘WC

C
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GRANICNA NOSIVOST NA SAVIJANJE

Kod rostiljnih prednapetih armiranobetonskih konstrukcija za odredivanja proracunske
nosivosti glavnog nosacCa na savijanje u polju primjenjuje se:

granica elastiCnosti Celika za prednapinjanje
karakteristiCha granica popustanja nenapete armature
parcijalni koeficijent Celika za prednapinjanje

parcijalni koeficijent Celika za armiranje

Krak unutrasnjih sila (d, za kabele i d, za nenapetu armaturu) uzima
se s priblizno 90% statiCke visine nosaca

povrSina kabela
povrSina nenapete armature

Nadalje formiraju se uvjeti nosivosti (jednadzbe graniCnog stanja):

|z uvjeta nosivosti na savijanje, uz primjenu odgovarajuceg

parcijalnog koeficijenta za stalno djelovanje (yg = 1,35) YaMGSN = Mgy ~ 76 Mg _MyG Mg
Q

odreduje se parcijalni koeficijent na prometno opterecenije:
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GRANICNA NOSIVOST NA POSMIK

ProraCcunska nosivost na posmik preko: y p fik 09-d
e Rd — sw ™~
Qvilica Vs  Sw
3 povrSina posmicne armature,
razmak vilica,
: karakteristiCha granica popustanja Celika vilica,
- djelotvorna visina presjeka

Lbetona
. Trg proracunska otpornost na posmik ovisna o razredu betona,

- k=1,6 -d21,0
= b, Sirina hrpta

Qkomponente sile prednapinjanja (P = 0,65-0,80-f, oA, ) ovisne o
- o kutu nagiba

+TRd k1,2bwd+PS|n(Z

Nadalje formiraju se uvjeti nosivosti (jednadzbe graniCnog stanja):

|z uvjeta nosivosti na posmik, uz primjenu odgovarajuceg
parcijalnog koeficijenta za stalno djelovanje (yg; = 1,395)
odreduje se parcijalni koeficijent na prometno opterecenije:
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GRANICNA UPORABLJIVOST

Uporabljivost vezana uz ogranicenje naprezanja u armaturi 0,8 f,

. ) " :
moze se izraziti preko momenta Mgy = Ap el .09 dp +A,-08- fyk -0,9d,

a uporabljivost vezana uz ograniCenje naprezanja u betonu 0,6 £,

izrazom: W
MCd :P'A—C—P'e+0,6'fck .WC
(0}

povrsina betona

moment otpora betonskog presjeka
ekscentricitet kabela

karakteristiCha tlacna Cvrsto¢a betonskog valjka.

Nadalje formiraju se uvjeti nosivosti (jednadzbe graniCnog stanja):
|z uvjeta uporabljivosti, uz primjenu odgovarajuceg
parcijalnog koeficijenta za stalno djelovanje (y; = 1,0)

odreduje se parcijalni koeficijent na prometno opterecenije:
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3. RAZINA OCJENE

Za prednapete armiranobetonske rasponske konstrukcije

(uglavnom raspona 20 do 50 m, u okviru kojih se krecu rasponi nadlucnih konstrukcija
velikih lu¢nih mostova)

moze se primijeniti Gumbelovu raspodjelu u€inaka prometnog opterecenja:

__ ._ X — 1 |
F(x.u.b) = ex}{— exp{— (\]—’u)ﬂ TR <X <0, > 0
| h h

Proracunska vrijednost Gumbelove raspodjele je:

-

=
Xa = Hy

(0.5772 + 111[— In O(—af3 )])]

srednja vrijednost i koeficijent varijacije promatrane varijable,
je vrijednost koeficijenta osjetljivosti,
je indeks pouzdanosti

predstavlja standardiziranu normalnu funkciju raspodjele.
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3. RAZINA OCJENE

Odgovarajuci koeficijenti varijacije L\
usvojeni na temelju analiza \
stvarnog prometnog opterecenja za
razliCite raspone i razliCite uCinke:

—e—V kontinuirana greda
—a— M Kkontinuirana grecla
—a—\/ slobodno oslonjena greda
—a— M slobodno oslonjena greda

20 30 40 50 (m)

koeficijent

opis raspodjela e [

moment savijanja u polju Gumbel | 0,06-0,09

moment savijanja na Gumbel | 0.05-0.10
lezaju } :

popreéna sila blizu lezaja

slobodno oslonjene grede Gumbel | 0.06-0,09

poprecna sila blizu lezaja

. Gumbel | 0,07-0,13
kontinuirane grede

dinamicki faktor normalna | 0.06-0.13
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3. RAZINA OCJENE

Za pribliznu procjenu pouzdanosti nadlu¢nih sklopova u obliku indeksa pouzdanosti 13
prijedlog je primijeniti metodu standardiziranih FORM koeficijenata (ag = -0,7,
koeficijent osjetljivosti za djelovanja).

Postupak se primjenjuje za odgovarajucu vjerojatnosnu razdiobu i koeficijent varijacije
ucinka prometnog opterecenja, na temelju parcijalnih koeficijenata proraCunatih u
drugom koraku ocjenjivanja granicnih stanja.

Ciljana razina pouzdanosti odabire se u ovisnosti o relativnim troSkovima za
postizanje pouzdanosti i posljedicama otkazivanja.
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3. RAZINA OCJENE

SIBENSKI MOST — Bgsn: Basy, Na temelju parcijalnih faktora iz 2. ocjene

*koeficijent varijacije za savijanje

Vg = Vo’ +Vie’ =4/0,099% +0,071% = 0,122

*koeficijent varijacije za posmik

2 2
Vig = \/vq +Vig? =40,0852 +0,0712 =0,111

MASLENICKI MOST — Bgsn» Basys Na temelju parcijalnih faktora iz 1. ocjene

koeficijent varijacije za savijanje

2 2
Vg = \/vq +Vig? =0,0762 +00862 = 0115

koeficijent varijacije za posmik

2 2
Vig = qu £ Vi 2 =4/0,0812 +0,0862 = 0118
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OCJENA RASPONSKIH SKLOPOVA NA
PROMETNO OPTERECENJE
KORACI OCJENE SIBENSKI MOST MASLENICKI MOST
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OCJENA RASPONSKIH SKLOPOVA NA
PROMETNO OPTERECENJE
KORACI OCJENE SIBENSKI MOST MASLENICKI MOST

GSN savijanje | Mrq gielotvorno/Med.aec = 1,0 0,89<1,0 nezadovoljava 1,40 >1,0 zadovoljava

GSN posmik Vradielotvorno! VEd,aec Z 1,0 0,56 <1,0 ne zadovoljava 1,47 >1,0 zadovoljava
GSU Mgeiotvorno/Magc 2 1,0 0,99<1,0 ne zadovoljava 1,06 > 1,0 zadovoljava
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OCJENA RASPONSKIH SKLOPOVA NA

PROMETNO OPTERECENJE
KORACI OCJENE SIBENSKI MOST MASLENICKI MOST

2. KORAK OCJENE neophodan nepotreban

GSN savijanje | Yomesn 2 Yaec = 1.5 1,40 <1,5 ne zadovoljava 3,16>1,5 zadovoljava

GSN posmik Yavesn Z Yoeec = 1.9 0,56 <1,5 ne zadovoljava 3,36 >1,5 zadovoljava

GSU Yamesu = 1,0 1,16 >1,0 zadovoljava 1,18>1,0 zadovoljava

CJELOKUPNA OCJENA ne zadovoljava zadovoljava
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OCJENA RASPONSKIH SKLOPOVA NA
PROMETNO OPTERECENJE
KORACI OCJENE SIBENSKI MOST MASLENICKI MOST

3. KORAK OCJENE neophodan nepotreban

GSN savijanje | B(Yamesn ) 2 Brarget.asn 3,44>26 zadovoljava 9,45>26 zadovoljava

GSN posmik B(Vavesn ) Z Brarget asn (-)<2,6 ne zadovoljava 9,76 >2,6 zadovoljava

GSU B(Yomesu ) 2 Brarget,asu 1,80 > 1,5 zadovoljava 2,10>1,5 zadovoljava

l CJELOKUPNA OCJENA ne zadovoljava zadovoljava
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