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MOSTOVI U HRVATSKOJ



1. MOSTOVI U HRVATSKOJ

Hrvatska je seizmicCki aktivna drzava  ucCinke potresa valja na odgovarajuci nacin obuhvatiti u
upravljanju postojecom prometnom infrastrukturom

Mostovi su ¢esto njeni kljuéni elementi  sposobnost koristenja prometne infrastrukture odmah nakon
potresa je iznimno vazna

Prvi i najvazniji korak  utvrditi postojece stanje i kapacitet postojecih mostova s obzirom na njihovu
seizmicku otpornost




1. MOSTOVI U HRVATSKOJ

Potres je Cesto vodece opterecenje pri dimenzioniranju elemenata mosta (posebice stupova), pri
utroSku materijala, detaljiranju i cjelokupnoj mehani€koj otpornosti i stabilnosti mosta.

Veliki broj mostova na klju¢nim prometnicama u Hrvatskoj projektiran je i izgraden prije nego su norme
HRN EN 1998 bile obavezne ili Cak prije nego su i postojale.

Ne postoji (joS) zakonska regulativa vezana uz seizmi¢ku otpornost postojec¢ih mostova.




SEIZMICKO OCJENIJIVANIJE PRI
UOBICAJENOJ UPORABI MOSTOVA



2. SEIZMICKO OCJENJIVANJE PRI UOBICAJENOJ UPORABI MOSTOVA

Mostovi u visoko seizmickim
podrucjima
VrSno ubrzanje tla

Primjer 1: Prednapeti predgotovljeni
gredni most

a,=0.3g
izgraden 1980-ih

Primjer 2: Armiranobetonski okvirni
most na stupovima V oblika

a,=0.29¢
|lzgraden 1963

Primjer 3: Niz od 6 kontinuiranih
rostiljnih rasponskih konstrukcija

a,=0.23g

.
S S —————— — — L
Izgraden 1973 l“l__l- m-.l_l .LIF'--TF gl- ST

¥ \ \




Primjer 1: PB predgotovijeni most sustava slobodno oslonjenih greda

Slobodno oslonjeni rostilji
Tipi¢ni raspon mosta L=19,9 m

Poprecni presjek sastavljen samo
od predgotovljenih nosa¢a BEZ
dobetonirane kolnicke ploce

“SAN” tip nosaca, koji su se
uglavnom koristili za nadvoznjake i
male mostove

Nosaci su poduprijeti elastomernim
leZajevima
200*150*50 mm (tip 1)
koji nisu usidreni ni u donji ni
u gornji ustroj

maksimalni moguci pomak
uslijed potresa - -

dosegnut je pri otprilike ag

=0.25¢.

kritiCni elementi pod
seizmiCkim djelovanjem




Primjer 1: PB predgotovijeni most sustava slobodno oslonjenih greda

Kako bi se dobio uvid u seizmicki odgovor ovakvih mostova, provedena je linearna dinamicka

viSemodalna spektralna analiza

za razlicite intenzitete seizmi¢kog djelovanja i razli€ite tipove temeljnog tla A, B, C, D

Bearing displacement

U popreénom smjeru, ne postoje
elementi koji ograniCavaju pomak
rasponskog sklopa pa se nakon
otkazivanja lezaja, ovisno o intenzitetu
seizmiCkog djelovanja, mogu dogoditi
veliki pomaci

N (.

U uzduznom smjeru — pomak rasponskog sklopa ograni¢en
je upornjakom te bi bilo kakav pomak, koji je veci od onoga
koje dozvoljavaju prijelazne naprave, rezultirao udarom
mosta u zidi¢ upornjaka s vjerojatnim oStecCenjem obaju

VAN

elemenata te drobljenjem prijelazne naprave

J




Primjer 2: Armiranobetonski okvirni most na stupovima V oblika

Stati¢ki sustav zglobnog okvira s
najvecim rasponom od 27 m

Rasponska konstrukcija je
poduprta stupovima V-oblika sa
zglobom pri dnu te betonskim
zglobnim lezajevima na
upornjacima

Rasponski sklop je
armiranobetonska plo€a oslabljena
Supljinama




Primjer 2: Armiranobetonski okvirni most na stupovima V oblika

Provedena je nelinearna statiCka pushover analiza — most se podvrgava horizontalnom opterecenju do
dosezanja ciljanog pomaka

ciljani pomak — dobiva se iz linearne spektralne dinamiCke analize
pushover analiza provedena je u oba horizontalna smjera, uzduznom i popreénom

krivulja sila-pomak konstrukcije (“krivulja kapaciteta”) — zahtjeve deformacije plasti¢nih zglobova
do ciljanog pomaka

pomaci koji odgovaraju dominantnim modalnim oblicima T, i T, (dy 14, d; 1) U uzduznom odnosno
poprecnom smjeru prekoracili su ciljane pomake (dg, , dg): dy 11> dgy i dy7q > dg

. . 1 . .
Horizontal force increment Ao Horizontal force increment Aa

d, 7y=146mm;

d'xT]

S..

dg =76 mm;
S; 4=0.18g dg,= 76 mm;
= Sea= 0.17g

—=Load proportional to 1st mode shape i
——Constant horizontal load distribution ——Load proportional to 2nd mode shape
——Constant horizontal load distribution

Displacement of reference point in x direction (mm) - Displacement of reference point in y

50 100 150 200 250 0 0 30 40 50 60 70




Primjer 3: Niz od 6 kontinuiranih rostiljnih rasponskih konstr.

o L, =43542m

7 Respomi 2ASm "ll-l—l'lnl-mp —

f

O Prijelazne naprave na 7 mjesta

U 2007. napravljen je projekt sanacije mosta.

Veliki dio sanacije podrazumijevao je popravak
| povecanje zastitnog sloja do armature.

O Najzahtjevnija je bila upravo sanacija
rasponskog sklopa.
Ovo je uklju€ivalo uklanjanje 2 cm postojeceg
betona, postavljanje nove armature i betoniranje
novog sloja.

Ukupno je izliveno 4 cm novog betona, 2 cm
ispod nove armature i 2 cm iznad nje.

O Nakon $to je sanirana plo¢a mosta,
postavljena je hidroizolacija i asfalt te su
instalirane prijelazne naprave.




Primjer 3: Niz od 6 kontinuiranih rostiljnih rasponskih konstr.

Filler mass between asphalt
and expansion device

Elastomer reinforced
With metal plaies

Bedding Neoprene membrane

Deck joint

gap l l

» |zvorni projekt sanacije iz 2007.

= Ojacana elastomerna prijelazna
naprava, 50 mm

» U praksi ovi se uredaiji nisu
pokazali visokokvalitetnima jer su
dozvoljavali prodor vode u
konstrukciju.

trough the cross #——»  between the cross
bar box bar box

Emulsion for stronger
connection between seamless
Jjoint and bridge deck

Asphaltic
material

Lamella

Slidl
L2 Edge profile

spring

Seal

Expansion sheet
profile

Slide Cross Round steel clamp

beanng -

Seamless Mascel
joint frame Anchor

Cross box
Bridge deck “ bar

Tijekom same sanacije 2012. donesena
je odluka o zamijeni prijelaznih naprava

Prora¢un u skladu s EC u sklopu
diplomskog rada 2022.

= Asfaltne fleksibilne naprave, 40 mm

= Oprema je instalirana u prosincu pri
niskim temperaturama 0°C, pri visokoj
vlaznosti i na vlazan beton ploCe

» Rebraste naprave s elastomernim
brtvenim uloscima izmedu celi¢nih
profila, £ 60 mm

= Posljedi¢no, prijelazne naprave su .
procurile na gotovo svih 7 mjesta na
kojima su instalirane (otkazuje spoj s
kolnikom, pojavljuju se pukotine i slijedi
procurivanje vode)

T =475 years, ag = 0.23g, q = 1.0, y=
1.0,tlo C

» 40% E + 50% T kombinacija djelovanja
koja dozvoljava oStecenja pod ozbiljnim
najjaCim potresima dok se ostecenja
pod ucestalim vrijednostima jo$ uvijek
mogu izbjeci

= za potrebe povezanosti agregata i veziva
pri ugradnji su nuzne visoke temperature



SEIZMICKO OCJENJIVANJE RAZVIJENO
ZA LUCNE MOSTOVE
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3. SEIZMICKO OCJENJIVANJE LUCNIH MOSTOVA

... sastoji se od dviju razina i nekoliko provjera na svakoj razini ocjenjivanja.
1. razina ocjene rezultira konzervativnijom ocjenom stanja mosta u pogledu seizmi¢kog odgovora.

2. razina zahtijeva ve¢a numeriCka i proracunska ulaganja, ali rezultira manje konzervativhom procjenom
stanja mosta, a time i ekonomski povoljnijim rjeSenjem obnove.

Ako Ce se provesti mjere obnavljanja mosta, vazno je istu proceduru proracuna primijeniti na modelu
ojaCanog mosta i ponoviti ocjenu kroz iste korake provjere.

Provjere uz linearni visemodalni spektralni proragun m
MOGUCE

. . PREGLED MOSTA | PROJEKTNE i _
1.1 Pomaci u odnosu na dozvoljene dajow 2 de DOKUMENTACIJE O“QLE&?E

1.2 Odgovor na interakciju normalnih . ,\/%
9 J f(NRg» Mgq) 2 f(Ng, Mg); fi 1, za f(Nggy, Mgy) i f(Ng, Mg) 1. RAZINA OCJENJIVANJA

sila i momenata savijanja LINEARNI VISEMODALNI

SPEKTRALNI PRORACUN
1.3 Potresni zahtjev na posmik Vg 1=VreYaa1 2Ve; CFxf, . za Vg f,  ICFxy za Vig < Provjere 1.1-1.3 >

zadovoljene?

Provjere uz nelinearnu staticku metodu postupnog guranja ———(T)I,ﬂ NE |

2.1 Sposobnost rotacije na mjestima
5 . v . els 2 ep E
pOtenCljalnlh plasti¢nih ZglObOV& ' 2. RAZINA OCJENJIVANJA

ODLUKA O
OGRANICENJU
POMAKA

2.2 a) Naprezanja neobavijenog i b) fom/(CFXY; a00) 2 0. (u elasti€nom podrucju) NELINEARNA STATICKA METODA
obavijenog betona fom.o/ (CFXYg acc) 2 6o (u plastiénom podr.) POSTUPNOG GURANJA

ODLUKA O
OJACANJU ELE-
MENTA MOSTA

Provjere 2.1 - 2.5
2.3 Naprezanja armature fym/ (CFXYs a00) 2 Oy g zadovoljene?

2.4 Provjera na poprecne sile kao

neduktilni oblik otkazivanja Vea1=Vro/tea 1 2Ves CFxfim 22 Veifim ICFxy 22 Vg

GRANICNO GRANIGNO ZAKLJUCCI
STANJE STANJE OCJENJIVANJA

A buit/ST puirt = MiN(A/s7) NOSIVOSTI NOSIVOSTI NIJE | PREPORUKE
’ ’ ZADOVOLJAVA PRIHVATLJIVO

2.5 Izbo€avanje uzduzne tlacne
armature izmedu poprecnih spona




3. SEIZMICKO OCJENJIVANJE LUCNIH MOSTOVA

O AB Iucni mostovi su posebne konstrukcije zahvaljujuci svojoj
robusnosti pa se:

zadovoljavajuce ponasanje lukova moze dokazati ve¢ na
1. razini ocjenjivanja

Za nadlu¢ne stupove (posebice kratke stupove u blizini
tiemena) biti ¢e nuzno proci i kroz 2. razinu ocjenjivanja

Sibenik (24634 m)

Provjere uz linearni viSemodalni spektralni proracun

1.1 Pomaci u odnosu na dozvoljene dajow 2 de

1.2 Odgovor na interakciju normalnih

sila i momenata savijanja f(NRg, Mrg) 2 f(Ng, Mg); 1, za f(Ngg, Mry) i f(Ng, Mg) NE: P1, P5, P6, P9

1.3 Potresni zahtjev na posmik Vea1=Vra/Yea 1 2Ve; CFxf;  za Vg; fi, /[CFxy za Vgq NE: P5, P6

Provjere uz nelinearnu staticku metodu postupnog guranja _

2.1 Sposobnost rotacije na mjestima
I o 026, DA
potencijalnih plasti¢nih zglobova i

2.2 a) Naprezanja neobavijenog i b) fom/(CFXY5a00) Z 0. (u elastiénom podrucju) NE: P5. P6
obavijenog betona fom, o (CFXYc acc) 2 0o (U plasti€nom podr.) T

2.3 Naprezanja armature fym/ (CFXYs a0c) 2 Oy NE: P5, P6

2.4 Provjera na poprecne sile kao
E rJ] e CE’tha’zivanja Vaa1=Vadfag 1 2Ve; CFxf, 1 za Veif, 1 ICFxy za Vg NE: P5, P6
2.5 Izbo€avanje uzduzne tlacne

armature izmedu popreénih spona Avuit/ST pui = MIN(A/S7) N FHPS, [P0




3. SEIZMICKO OCJENJIVANJE LUCNIH MOSTOVA

0 DinamiCka posebitost luénih mostova je fleksibilnost luka kao oslonca nadluénim stupovima te velika
masa smjestena najcesce u sredini cjelokupnog mosta zbog polozaja i mase luka.

Tijekom neelasticnog odgovora lucnog mosta uslijed poCetnog potresnog udara, najveci pomaci
zahtijevaju se od najkracih stupova sto rezultira njihovim prekomjernim raspucavanjem i konacno nakon
razornog potresa i potrebom za njihovim popravcima ili obnovom.

Nakon raspucavanja najkracih stupova i pripadne redukcije krutosti, zahtjevi na pomake se premjestaju
od tjiemenih prema obalnim stupovima Sto rezultira takoder i njihovom degradacijom.

Ovo prekomjerno raspucavanje valja na pravi nacin uzeti u obzir djelotvornom preostalom krutoScu
poprecnih presjeka stupova koja se odreduje iterativnim postupkom.

Odnos krutosti raspucalih i neraspucalih popre¢nih
presjeka u podrucjima potencijalnih plasti¢nih zglobova

Zahtijevane nosivosti na posmik na najkriticnijim stupovima

Poprecna sila Poprecni presjek stupa
A Vprva razina D14/14cm
[ —

% 1099 KN vilice-@10/20 cm
Ed,1st—
Most t SI

P1 P2 P3 P4 PS5 Edlefi/ Eclgross (%) P6 P7 P8 P9 P10 P11
100 70 45 25 10 uzduzno 15 30 55 80 55 30
100 60 30 15 10 poprecno 10 15 35 70 55 35

Sibenik |V =245 kN Be=)

Stup P5 |Vea20a=1017 KN

A le'uga razina




3. SEIZMICKO OCJENJIVANJE LUCNIH MOSTOVA

O Obzirom na preveliki zahtjev na posmiénu otpornost,
umjesto velike promjene dimenzija kritiCnog poprecnog presjeka,
prikladnije rjesenje bilo bi prijenos seizmicke sile sa stupova na upornjake postavljanjem seizmickih
prigusivaca ili uredaja za prijenos udara na upornjake.

O TocCna ocjena graniCne sposobnosti rotacije armiranobetonskih elemenata,

uslijed velikog broja geometrijskih i materijalnih parametara i ukljuCenih nesigurnosti:

oblik opterecenja: cikliCko ili monotono, potresno oblikovanje, ovijanje betona, odlamanje
zastitnog sloja betona, rebrasta ili glatka armatura, duljina preklapanja, duljina plastichog zgloba,
utjecaj savijanja, visina poprecnog presjeka, itd.

moze se odrediti samo na temelju eksperimentalnih podataka .

Odnos krutosti raspucalih i neraspucalih popre¢nih
presjeka u podrucjima potencijalnih plasti¢nih zglobova

Zahtijevane nosivosti na posmik na najkriticnijim stupovima

Poprecna sila Poprecni presjek stupa
A Vprva razina D14/14cm
[ —

vilice-@10/20 cm
Vea1s=1099 kN I —
o
(32)

P1 P2 P3 P4 PS5 Edlefi/ Eclgross (%) P6 P7 P8 P9 P10 P11
100 70 45 25 10 uzduzno 15 30 55 80 55 30
100 60 30 15 10 poprecno 10 15 35 70 55 35

Sibenik |V =245 kN Be=)

Stup P5 |Vea20a=1017 KN

A le'uga razina




Primjer 4: Otkrivanje razina duktilnosti na Sibenskom mostu

O Ne tipiCni poprecni presjeci, glatka armatura, bez smjernica za duktilno ponasanje

O Pokazatelji seizmiCke ucinkovitosti:
M/ krivulje — koje pokazuju rotacijsku sposobnost plasti¢nih zglobova
Kut zaokreta krajnjeg presjeka i rotacijski kapacitet kod dosezanja granice popustanja i kod GSN
Duljina plasticnog zgloba

o Mg krivulje — analitickim, eksperimentalnim i numerickim pristupom:

UcCinak proklizavanja glatke armature izaziva vece rotacije presjeka do toCke popustanja, ali se
smanjuje kako se priblizavamo GSN

N=100 kN, f_ =47,9 N/mm?2, monotono optereéenje
30

E
=
=
=
)
c
(]
£
[}
=

~— AB-NS-001-1 @ M-AB-NS-001-1
— Analiticki-AB-NS-001-1 & M,-analitiéki
= = Numericki-AB-NS-001-1 + M,—numeriv.‘.ki

ror oot \"_'_h
005 01 015 02 025 03 035 04 045

Rotacija presjeka ¢ [1/m]




BRZO OCJENJIVANJE OSTECENJA
NAKON POTRESA (POST EARTHQUAKE
RAPID DAMAGE ASSESSMENT)
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4.BRZO OCJENJIVANJE OSTECENJA NAKON POTRESA

29. prosinca 2020. razorni potres M, = 6.2 pogodio je Sisacko-moslavacku zupaniju u Hrvatskoj.

Odmah nakon potresa poslani su timovi gradevinskih inZenjera koji su izvrSili brzu procjenu Stete i
procijenili uporabljivost konstrukcija.

KORAK 1 KORAK 2

Otkriti sva Identificirati Dalije Procijeniti Da li je

osteéenja kritiGan tip mogué preostali kapacitet

vezana uz osteéenja u iznenadni kapacitet nosivosti
potres skladu sa slikom slom? nosivosti reduciran

Nastaviti
\\[=8 uporabu bez
ogranicenja

DA

Postaviti
ograni¢enja
Zatvoriti na uporabu
most ;

Trenutne
mjere kako
bi se
sprijecilo
otkazivanje
moguce?

Privremeno | Ponovna
podupiranje procjena

| ili ojacanje
=

Najc¢e&ci oblici otkazivanja konstrukcije uslijed potresa (mogu se dogoditi pojedinagno ili u kombinaciji): 1 —
proklizavanje lezaja; 2 — klizanje tla temelja upornjaka; 3 — prevrtanje stupa; 4 — posmicni slom stupa




Primjer 5: Ostecenja 8 mostova na podrucju Gline

Ovo podrucje se nalazi 10-15 km od epicentra potresa i stoga je bilo jako pogodeno

Svi pregledi obavljeni su u 1 dan, a kontrola za najkriti¢niji most br. 2 u naredna 2 dana.
Vecina mostova stara je 50 ili viSe godina. Broj 1, 7 i 8 izgradeni su u zadnjih 30 godina.
Svi mostovi imaju jednostavno oslonjene ili kontinuirane nosace raspona 7 - 20 m.
Rasponske konstrukcije su betonske plocCe ili spregnuti rebrasti profil Celik-beton.

Most u Glini je CeliCni gredni most raspona 40 m.

VMo 3 »
LR
Glina_ &

X
e

Dm:lje % @
Seliste d g E
. \S Roviska

Jodevica 'y

Majske
Poljane

Dolnjaki n

Svracica




Primjer 5: Ostecenja 8 mostova na podrucju Gline

Glavni problem svih mostova bio je neodrZzavanje, $to je u kombinaciji s loSom hidroizolacijom dovelo do
progresivnog propadanja materijala i posljedicnog oStecenja mostova.

Vecina mostova dobro se pokazala u potresu i otvoreni su za koristenje bez ograniCenja.

Ostecenja uslijed nepravilnog odrZavanja i Greske u projektu
starenja
Zatepljene prijelazne naprave, korozija celika

Cestovni most Klizanje upornjaka i Jaka korozija ¢elika, odlamanje betona i korozija | Nedovoljno temeljenje jednog stupa,
Matija Gubec oStecenje zidanog zida armature, podlokavanje, hodnici i vijenci jedan upornjak je od kamenih
upornjaka djelomi¢no nedostaju blokova, drugi od armiranog betona,
nema hidroizolacije i odvodnje

Most Roviska Nema oStecenja Korozija armature zida upornjaka, nedostaju Nedovoljna armatura na bofnom
dijelovi botnog zida, jako osteceni hodnik i zidu upornjaka i lo$ beton, nema

vijenac, moguce je podlokavanje temelja stupa hidroizolacije ni odvodnje

Most Maja Nema oStecenja Zactepljena odvodnja, jako ostecen hodnik, Loga hidroizolacija, dilatacija izmedu
upornjaci izloZeni o3tec¢enju uslijed curenja vode i zida upornjaka i krila
vlaienja

Most Svratica Korozija ¢elicnih nosaca, korozija armature Nema hidroizolacije ni odvodnje
stupova

Cestovni most Nema oStecenja Korozija ¢elicnih nosaca, korozija armature Nema hidroizolacije ni odvodnje
Nikola Tesla stupova, teSko ostecenje hodnika i vijenca, tesko
ostecenje asfalta

Most Prekopa Nema oStecenja Zacepljena prijelazna naprava s propalom Nisu uotljive
hidroizolacijom, procjedivanje vode na zidu
upornjaka

Most Hader Prekomjerni pomaci, Jako procjedivanje vode na zidovima upornjaka i Nema prijelaznih naprava, nema
ostecenje zida upornjaka, vrhu stupa, odlamanje betona i korozija leZajeva, nema odvodnje, nosaci nisu
oStecenja asfalta, armature, raspucala naglavnica stupa simetri¢no poduprti
oStecenje vijenca




5. NEDOSTACI VS. SKRIVENE REZERVE

Ovisno o konstruktivnhom sustavu, koriStenim materijalima, pristupu projektiranju, konstrukcijskim
detaljima, postojeci mostovi mogu imati:

Nedostatke / mane Prednosti / skrivene rezerve

Plutajuce oslanjanje nosaca bez Robusnost integralnih/okvirnih i luénih
antiseizmickih blokova mostova

Veliki pomaci - nedovoljna moguc¢nost Glatka armatura, koja zbog svojstava
pomicanja materijala i manjeg prianjanja uz beton

Nedovoljne duljine preklapanja kod dopusta vece deformacije
grednih mostova Manje dimenzije — manje seizmicke sile

Nema detalja za duktilno ponasanje Vecéina mostova pokazala je dobro

Nedostaje redovito odrzavanije ili éak ponasanje tijekom potresa i nastavili su se
periodicki pregledi koristiti za potrebe spasavanja i evakuacije.




5. ZAKLJUCNO

UnatoC dugom vijeku trajanja i nedovoljnom odrzavaniju,

vecina ispitanih mostova pokazala je dobro ponasanje tijekom ovog potresa
i nastavili su se koristiti nakon potresa za potrebe spasSavanja i evakuacije.

Ali postoje iznimke —
mostovi s vecCim ili manjim ostecenjima, u kriticnom ili loSem stanju —

Sto bi, ako se zanemari, moglo dovesti do prekomjernih pomaka i mogucih
katastrofalnih otkazivanja.

Nadalje, rezultati analiziranih primjera mostova u uporabi otkrivaju

ne posjeduju dovoljnu nosivost za seizmiCka djelovanja, prema trenutno PREGLED NOSTATPROJEKTN
Vaieélm Selzmléklm propISIma - RAZINA OCJENJIVANJA 2
Stoga su glavni koraci u strategiji protuseizmic¢kog upravljanja infrastrukturom P,.OV,;,.QI,__,_,S gge
zadovoljene?
mostova -m =
uspostaviti proaktivno redovito odrzavanje temeljeno na vizualnom pregledu
potkrijepljenom odgovarajuc¢im tehnikama ispitivanja kako bi se utvrdilo P“KRES
. rovjere 2.1 - 2. Ogg
trenutno stanje :

GRANIENO GRANIGNO ZAKLJUCCI

primjena viSerazinskih metoda procjene postojecih mostova od strane
inZenjera konstruktera mostova za procjenu kapaciteta postoje¢ih mostova wosiosn || osNGsTiwe | TPrepoRLKE
u pogledu njihove seizmicke otpornosti '

U meduvremenu nastojimo obrazovati novi tip inZzenjera sa znanjima iz razliCitih
disciplina

Konstrukcije, materijali, trajnost, odrzavanje i upravljanje, ...
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