Masivni mostovi

DJELOVANJA NA MOSTOVE
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Pregled hrvatskih normi | europskin normi
za djelovanja na konstrukcije

Djelovanje

Hrvatske norme

Europske norme

Prostorne tezine, vlastite tezine,
korisna opterecenja

HRN ENV 1991-2 - 1

EN 1991-1-1

PozZzarno djelovanje

HRN ENV 1991-2- 2

EN 1991-1-2

Snijeg

HRN ENV 1991-2- 3

EN 1991-1-3

Vjetar

HRN ENV 1991- 2- 4

EN 1991-1-4

Toplinska djelovanja

HRN ENV 1991- 2-5

EN 1991-1-5

Djelovanja pri izvedbi

HRN ENYV 1991- 2- 6

EN 1991-1-6

Izvanredna djelovanja

HRN ENV 1991- 2- 7

EN 1991-1-7

Prometna opterecenja na
mostovima

HRN ENV 1991- 3

EN 1991-2

Djelovanja u silosima i
rezervoarima

HRN ENV 1991- 4

EN 1991-3

Djelovanja od kranova 1 strojeva

HRN ENV 1991-5

EN 1991-4




Vlastita tezina

ﬁ—l,EN1991—1—1

"ﬂfniéno) djelovanje

zapreminskih tezina 1 nominalnih




Zapreminske, povrsinske ili duzne tezine nekih materijala i

opreme mosta

Materijal ili element opreme mosta

Zapreminska tezina
(KN/m?3)

beton (- teski beton)

24 - 28

armirani | prednapeti beton

25 -29

celik

77

ljevani asfalt ili asfalt-beton

A

mastiks asfalt

18

vruce valjani asfalt

23

zastor zeljeznickih mostova

20




Zapreminske, povrsinske ili duzne tezine nekih materijala i

opreme mosta

Povrsinska tezina
Wing)

hidroizolacija

0,5

konstrukcije sa zastorom:

2 tracnice UIC 60

1,2

prednapregnuti betonski
kolovoznim priborom

prag s

4,8

drveni pragovi s kolovoznim

priborom

1,9




Zapreminske, povrsinske ili duzne tezine nekih materijala i

opreme mosta

Tezina po metru
duznom (kN/m)

elasticni odbojnik 0,4

pjesacka ograda 0,4

konstrukcije bez zastora:

2 tracnice UIC 60 sa kolovoznim 1,7
priborom

2 tracnice sa kolovoznim priborom,
mosnom gredom i zastitnim Sinama




Puzanje, skupljanje i prednapinjanje

Djelovanja koja proizlaze iz svojstava gradiva.

Dodatkom norme HRN ENV 1992 daju se izrazi za prognozu
skupljanja 1 puzanja u vremenu u funkciji

starosti betona,
cvrstoCi betona,
vrsti cementa,

vlaznosti zraka,

srednjem polumjeru presjeka.




Srednji polumjer presjeka
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Proracun koeficijenata skupljanja
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osnovna vrijednost koeficijenata skupljanja

ovisnost u betonu i cementu

za polagano stvrdnjavajuéi cement
za normalno ili brzo stvrdnjavajuci cement
za brzo stvrdnjavajuci visokovrijedni cement

tla¢na ¢vrstoéa betona starog 28 dana (N/mm?)

za relativnu vlaznost 40%<RH <99% (na otvorenom)
za relativnu vlaznost RH>99% (u vodi)

koeficijent kojim se uzima u obzir utjecaj vlaznosti zraka na
osnovno skupljanje

relativna vlaznost okolisa u %
koeficijent koji opisuje vremensku promjenu skupljanja

starost betona u danima u trenutku promatranja

starost betona u danima u trenutku kad se poc¢inje promatrati
skupljanje

stvarno trajanje skupljanja u danima

srednji polumjer presjeka (mm)




Proracun koeficijenata puzanja
¢(t,t0) =@, P, (t_to)

Py = Py * ,B( f. ) : ,B( to) osnovna vrijednost za koeficijent puzanja

1-RH /100 koeficijent koji uzima u obzir relativnu vlaznost zraka

0.1-3fh,

Py =1+

relativna vlaznost okolisa u %

srednji polumjer presjeka (mm)

16.8
B(fn)= NS koeficijent koji uzima u obzir utjecaj évrstoée betona

fem=fck+8 tla¢na ¢vrstoca betona starog 28 dana (N/mm2)

B |
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¢ starost betona u danima u trenutku promatranja

£ starost betona u danima u trenutku pocetka djelovanja
opterecenja

-t vrijeme djelovanja optereéenja

B = 1.5[1+(0.012-RH)18Jh0 +250<1500 Kkoeficijent ovisan o relativnoj vlazi i h0




Prednapinjanje

osnovno opterecenje prednapetih konstrukcija
moze biti izazvano kabelima za prednapinjanje, predopterecenjem,
pred-deformacijama, smisljenim promjenama uvjeta oslanjanja

sila prednapinjanja kao vanjsko opterecenje nosaca

HRN ENV 1992 primjenjuje probabilisticki pristup
racunske veliine izazvane vanjskim djelovanjem < odgovarajuce
vrijednosti otpora (nosivosti) ili granicne vrijednosti uporabljivosti




Prometna opterecenja - cestovni mostovi

sirina kolnika
W

broj prometnih
trakova

Sirina prometnog
traka (m)

preostala Sirina
kolnika (m)

<54m

1

3

54m<w<6
m

2

w>6m

n=Int(w/3)

Na autocestama gdje su kolnicke povrSine odvojene, ali se nalaze na
zajednickoj kolni¢koj konstrukeiji predvidaju se tri prometna traka dok za
slu¢aj odvojenih kolni¢kih konstrukcija svaka kolnicka ploha dobiva svoje

prometne trakove.




Prometna opterecenja - cestovni mostovi

OSOVINSKI | OSOVINSKI
voziLo RAZMAK | PRITISAK |%VOZILA

(m) (kN)

25%




Prometna opterecenja - cestovni mostovi
Vertikalna opterecenja

Model 1 - glavni sustav optereCenja od koncentriranog i
kontinuiranog opterecenja koje pokriva utjecaje od teskih vozila i
osobnih vozila. Q.| |a,

DIN Fachbericht 101 ]
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Usporedbe propisa | normi - autocesta
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Usporedba maksimalnih momenata savijanja dobivenih
normativnim shemama i simulacijom stvarnog prometnog
opterecenja u Slavonskom Brodu

sAutocesta

N
\)

EC EC/SB-teska vozila
Pravilnik — Pravilnik/SB-teska vozila

— PTP-5 _ — PTP5/SB-teska vozila
— SB-teska vozila

Momenti (KNm/m)
odnos momenata ()

AN

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100
rasponi (m) rasponi (m)




Skica prometnog opterecenja na jednom sanducastom
mostu (Konstruiranje mostova, primjer 5.6)

«Sirina kolnika 7,1 m
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Prometna opterecenja - cestovni mostovi
Vertikalna opterecenja

Model 2 — Opterecenje jednom osovinom pokriva prometne uCinke na
vrlo kratkim rasnonima a <7 loakalnim nrnviernvanjima.

DIN Fachbericht 101
Osovinsko o, N).

0,=240 kN
Ako je potre edan kotac s 200kN.

jedan kotac 120 kN

Povrsine nalijeganja kotaca
40 x 40 cm

AK:

L 200 J




Prometna opterecenja - cestovni mostovi
Vertikalna opterecenja

Model 3 — Proracunsko opterecenje koje simulira konvoj s posebnim
teretima. Ovaj model sluzi za provjeru glavnog nosivog sustava.

8 kombinacija specijalnih vozila s optere¢enjem od ukupno 600 kN s 4
osovine po 150 kN do 3600kN s 18 osovina po 200 ili 15 osovina po 240 kN

pravac voinjeT

Povrsine djelovanja
osovinskih opterecenja 120 30 120 |

ol il | N |
'ﬁ [ 1 |

osovine od 150kN ili 200kN
120 30 120 30 120

osovine od 240kN




Prometna opterecenja - cestovni mostovi
Vertikalna opterecenja

l=gEas

5 RAs

300 300 , 300 _,_300_

a) 150 ili 200 kN — osovine b) 240 kN-osovine
Smjestaj specijalnih vozila




Prometna opterecenja - cestovni mostovi
Vertikalna opterecenja

Kombinacije modela 1 1 modela 3

_ o s

'———
'———

2500 2500
2500 2500

357 297\ &\

a) 150 ili 200 kN — osovine b) 240 kN-osovine




Prometna opterecenja - cestovni mostovi
Vertikalna opterecenja

Model 4 — Opterecenje od navale ljudi.

Koristi se za ispitivanje glavnog nosivog sustava kad to propise
nadlezna cestovna uprava, a sastoji se od jednolikog rasprostrtog
opterecenja:

2,5<q p =2,0+120/(L+30)<S5kN /m*

mijenjaju ovaj
iznos jednolikog rasprostrtog
opterecenja u

Jp =5,0 kN/m?




Prometna opterecenja - cestovni mostovi
Vertikalna opterecenja

Dinamicki faktor

Za opterecenja cestovnih mostova dinamicki faktor je ukljucen u
zadane veliCine za sve sheme opterecenja.

Dinamicki se faktor, ovisno o hrapavosti kolnika, uvodi za
proracunske modele koji sluZze za provjere na umornost, a koje su
prema ovim propisima obavezne 1 za cestovne mostove.




Prometna opterecenja - cestovni mostovi
Umornost

5 modela za ispitivanje umornosti koji se temelje na klasifikaciji
prometnica prema godiSnjem prolazu teskih vozila po traci za vijek
trajanja konstrukcije od 100 godina.

Ocekivani broj teskih
vozila (N, ) godiSnje po
teretnjackoj traci

Prometna kategorija

1: Autoceste 1 ceste s dvije ili viSe voznih traka po 5 % 106
smjeru voznje s visokim udjelom teskih vozila

2: Autoceste i ceste sa srednjim udjelom teskih 0,5 x 10°
vozila

3: Drzavne ceste s malim udjelom teskih vozila 0,125 x 10°

4: Mjesne ceste s malim udjelom teskih vozila 0,05 x 106




Prometna opterecenja - cestovni mostovi
Umornost

Model 1 proracuna na umornost

najcesce se primjenjuje u praksi,
0,7Q,, 0,3 q,

Provjera se vrsi po Ac konceptu
Najveca 1 naymanja naprezanja

Q.
§ Ui Yrc
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|
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Prometna opterecenja - cestovni mostovi
Umornost

Model 2 proracuna na umornost

toc¢niji model

Lorry mlhnuette Axle Frequent Wheel
predlaze 5 tipova idealiziranih spacing | axle loads | type (sce
(m) (kN) !:ablf: 4.8)

| ' ’ 90

Provjera se vrsi PO Ac koncep

I
N&]VGC& 1 na]man]a naprezan] d : o) f—nl |

(GLM,maX 1 cSLM,min)




Prometna opterecenja - cestovni mostovi
umornost

Model 3 proracuna na umornost

Idealizirano tesko vozilo s 4 osovine s opterec¢enjem od 120 kN po osovini,

nastojanja su da ovaj model bude jedinstveno zamjensko tesko vozilo na
europskim cestama

Treba izraCunati najmanja 1 najveca naprezanja te razlike naprezanja, ftj.
njihovu algebarsku razliku od prelaska modela preko mosta.




Prometna opterecenja - cestovni mostovi
umornost

Y Vehicl
Model 4 proraduna na UmOFrAOSt “’“”"‘*

I

predlaze se 5 tipova teskih vozila,
ali s razliCitim intenzitetin
frekvencijama u ovisnosti |
duzine putovanja.

kao stvarni promet, suklads
kategorijama prometa

a\xlt i,qni\tlent
i‘m!

70

Traffic type
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Prometna opterecenja - cestovni mostovi
umornost

Model S proracuna na umornost

sastoji se od izravnog vrednovanja prihvac¢enih prometnih podataka,
koji se, ako je potrebno, dopunjuju primjerenim statistickim 1
projektiranim ekstrapolacijama.




Prometna opterecenja - cestovni mostovi
umornost

Povrsine nalijeganja i razmaci kotaca
za teSka vozila za model 2 i model 4 umornosti

.\




Prometna opterecenja - cestovni mostovi
Horizontalne sile

Kocne sile i sile pokretanja

jednakih intenziteta, ali suprotnih smjerova djelovanja na jednoj
vOoznoj traci.

60% koncentriranog tereta i 10% jednolikog rasprostrtog
opterecenja

Q.= 0,60-0LQ1(2Qk1) + (),I-Oqu-q1k - w-L

180-c KN < Q,, < 800 kN

uvodi promjenu 1 maksimalnu silu ogranicava na

Q. <900 kN

prijelazne naprave
Qu=0,60-04,-Qyy




Sila kocenja prema razlicitim propisima (autocesta)

EN

=== DIN 1072 /
e PRAVILNIK
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25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
razmak dilatacijskih naprava (m)

Sila kocenja je direktno vezana uz samu tezinu vozila, ali 1 uz vjerojatnost
kocCenja veceg broja vozila koji se nadu na mostu jedan iza drugog
istovremeno.




Prometna opterecenja - cestovni mostovi
Horizontalne sile

Centrifugalna sila

radijus R (m) iznos centrifugalne sile

< 200 0,2Q,,

200 < R < 1500 40xQ,/R

1500 < R zanemariva

Q,, — ukupno pokretno vertikalno opterecenje po modelu 1 od
koncentriranih sila jedne osovine Za.,(2Q,;)




Prometna opterecenja - cestovni mostovi
|lzvanredna opterecenja

Udarac o stup ili bilo koji potporni element: 1000 kKN uzduz
prometa, odnosno 500 kN poprijeko, na visini 1,25 m

Sudar na mostu

Pojedinac¢ni koncentrirani teret: 10 kN s kontaktom 10x10 cm




Prometna opterecenja - cestovni mostovi
|lzvanredna opterecenja

Opterecena nezasticena povrsina kol. izvan prometnih traka:

jedna osovina o,X Q,, koja moze stajati uzduzno i poprecno.
Kotaci su na razmaku 2,0 m, a naplatak kotaca je 40x40 cm.




Prometna opterecenja - cestovni mostovi
|lzvanredna opterecenja

Udarac u rubnjak:
poprecno 100 kN s kontaktom od
50 cm duzine na 5 cm ispod vrha
rubnjaka uz istovremeno djelovanje
kotaCa na prvoj prometnoj traci
(iznad ruba rubnjaka)

0,75a,,Q,,

y
INNNNNNZ =

s intenzitetom 0,750q; Q.




Prometna opterecenja - cestovni mostovi
|lzvanredna opterecenja

Udarac u odbojnik:
poprecno sila H na 50 cm uzduzno 1 na 10 cm i1spod vrha odbojnika, ali ne
viSe od 1 m iznad kolnika uz istovremeno djelovanje vertikalnog opterecenja

0,750, Q.

HRN ENV 1991-3 H s iznosom 100 kN.

éetiri klase H ovisno o krutosti
pri¢vrséenja odbojne ograde:

100 kN (najslabije pricvrSéenje)
200 kN

400 kKN
600 kN (vrlo jako pri¢vrséenje)

Za elasti¢ni odbojnik uzima se isti horizontalni udarac s rasprostiranjem po
uputi proizvodaca.




Prometna opterecenja - cestovni mostovi
|lzvanredna opterecenja

Udarci vozila na djelove iznad kolnika:

Pojedini vitalni dijelovi mosta mogu biti izlozeni udarima vozila. Uzduzni
udarac od 1.000 kN 1 poprecni od 500 k.

Lo ™

"f-l- i




Prometna opterecenja - cestovni mostovi
Opterecenja za nasip iza upornjaka

sila kocenja 0,60.,,Q
istodobno s osovinskim opterecenjem o, Q,, modela opterecenja 1 i
s potiskom nasipa iza upornjaka.

aQ1Q1k

< ; ?O’6aQ1Q1k




Prometna opterecenja - pjesacki mostovi
Vertikalna opterecenja

Preporucena vrijednost za pjesacke 1 biciklisticke staze:
Moguce je na pjesaCkim mostovima smanjenje za L >10 m :

2,5 kN/m?< g = 2,0 + 120/ (L + 30) < 5,0 kN/m?
L: opterecCena duljina

Provjere na pojedinacna opterecenja koncentriranom silom
(lokalni utjecaji; nije potrebno ako se proracunava na servisno vozilo —izvanredno

djelovanje)

Q. = 10 kN, (10x10 cm)




Prometna opterecenja - pjesacki mostovi
Vertikalna opterecenja

Pravilnik ogranicava minimalno optere¢enje na 4,0 kN/m?, dok
Europske norme smanjuju granicu na 2,5 kN/m?.
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Momenti savijanja po metru sirine pjesackog mosta

Primjena novijih propisa rezultira znaCajno manjim momentima za
vece raspone pjesSackih mostova.

7000 | | | |

—PTP-5
5000 7= pravilnik
§ 5000 EC-Kontinuirano _
& —— EC-Sluzbeno vozilo

< 4000
< 3000 Z

g
5 2000
=
1000 —

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
raspon (m)




Prometna opterecenja - pjesacki mostovi
Horizontalne sile

Karakteristicna vrijednost horizontalne sile Qg djeluje duz osi
gornjeg ustroja mosta na razini kolnika 1 jednaka je vecoj od
slijedecih vrijednosti:

10% ukupnog kontinuiranog opterecenja na mostu ili

60% ukupne tezine servisnog vozila

Horizontalna sila djeluyje istoviemeno s odgovarajuCim
. . P . -_-‘-‘"“--_
vertikalnim optereCenjem.




Prometna opterecenja - pjesacki mostovi
|lzvanredna djelovanja

Udarac o stup ili bilo koji potporni element:
1.000 kN uzduz mosta,

500 kN poprijeko na most
na visini 1,25 m od povrsine kolnickog traka.

zastititi od udara vozila.

.
mllth,-. T3 e e W oS
e——mamaaith gy 2o I_-‘I_” SR TAN
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Prometna opterecenja - pjesacki mostovi
|lzvanredna djelovanja

Izvanredno vozilo na mostu (servisno) mora se uzeti u obzir ako ne
postoji stalna prepreka koja mu sprecava pristup na most.
- dva osovinska opterecenja od 40 1 80 kN s razmakom osovina 3,0 m,

razmakom kotaca jedne osovine u iznosu 1,3 m i kvadratnim plohama kotaca
sa stranicom 20 cm.

- sila koc¢enja - 60% vert. opt.

Q_,= 80 kN




Prometna opterecenja - zeljezniCki mostovi
Vertikalna opterecenja

Model 71 - za normalni ZzeljezniCki promet na glavnim
prugama

250kN  250kN 250kN  250kN

neograniceno 80, 160 , 160 , 160 ,80, neograniceno

prilagodba ove sheme lokalnim uvjetima (tezi ili lakSi promet) -
mnozenjem faktorom

a=075-0,83-091-1,0-1,1-1,21 1,33 - 1,46




Prometna opterecenja - zeljezniCki mostovi
Vertikalna opterecenja

Model SW/0 — za normalni zeljezniCki promet
na kontinuiranim gredama
Model SW/2 — za pruge s narocito teSkim prometom

q q
IR [ RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRTRERRR

Model opterecenja qu (KN/m) | a (m) c (m)
SW/0 133 5,3
SW/2 150 7,0




Prometna opterecenja - zeljezniCki mostovi
Vertikalna opterecenja

Provjera stabilnosti na prevrtanje za puno opterecenje vjetrom provodi se
za posebno vertikalno opterecenje “prazni vlak”.

Kontinuirano opterecenje velicine 10,0 kN/m, bez dinamickog koeficijenta.

Ploha na koju djeluje vjetar uzima se visine 4,0 m i neogranicene duljine.




Prometna opterecenja - zeljezniCki mostovi
Vertikalna opterecenja

Ekscentricno opterecenje uzima se s ekscentricitetom veli¢ine 1/18

razmaka tracnica s time da se odnos optereCenja kotaCa jedne
osovine uzme 1,25:1,0.

Kontinuirano 1 koncentrirano opterecenje na pojedinoj tracnici
LM 71 (1 gdje je potrebno SW/0)
Poprecni razmak tranica




Prometna opterecenja - zeljezniCki mostovi
Dinamicki utjecaji

Unutarnje sile od opterecenja modelima 71 1 SW uvecavaju se
s dinamickim faktorom.

Dinamicko djelovanje je odredeno slijedeCim parametrima:

-vlastita frekvencija sustava

-prigusenje sustava

-velicine raspona globalno 1 lokalno nosivih sustava
-razmaci osovina vlaka ,

-brzina voznje A _

-neto¢nost kotaca i tracnica -y




Prometna opterecenja - zeljezniCki mostovi
Dinamicki utjecaj

Nije potreban dinamicki proracun,
veC se provodi statiCki proracun
s dinamiCkim faktorom:

- za brzine manje od 200 km/h
- za vlastite frekvencije mosta n,
unutar podrucja na slici.

Gornja granica n, Il“
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Prometna opterecenja - zeljezniCki mostovi
Dinamicki utjecaji

Na pazljivo odrzavanim prugama:

L00< gy =—20% 1082 <1,67

Na normalno odrzavanim pruga

Uaa

1,00 < ¢ 3_




Prometna opterecenja - zeljezniCki mostovi
Dinamicki utjecaj

Kod lu¢nith mostova 1 svih betonskih mostova s nadslojem
h>1,0 m dinamicki faktori mogu se smanjiti:

h—1,00(m) -
10(m)

redgy 3 =@ 3 — 0

h je visina nadsloja, uklju¢ivo zastor, od gornjeg ruba kolnicke
ploCe do gornjeg ruba praga (za lu¢ne mostove od kote ekstradosa u
tjemenu).




Mjerodavne duljine L¢ dijelova kolnicke konstrukcije prema
Eurokodu (neki primjert)

Konstrukcijski element

L,

Betonska kolnicka ploca, kolosijek sa zastorom

Ploca je dio sanducastog ili gornja pojasnica
glavnog nosaca:

- poprecno na gl.nosace

- uzduzno

- poprecni nosaci

- popre¢ne konzole

-+

]

3 x raspon kolnicke ploce

3 x raspon kolnicke ploce

2 x duljina popre¢nog nosaca
¢ < 0,5m: 3 x razmak hrptova
e > 0,5m: dinamicka analiza

Kontinuirana plo¢a uzduzno preko poprecnih
nosaca

2 x razmak poprecnih nosaca

Koritasta 1 upustena ploca
- nosi uzduzno
- nosi poprecno

2 x raspon kolnicke ploce + 3,0 m
2 x raspon kolnicke ploce

Uzduzni prijepusti ploce

e <0,5m: 3,6 m; ¢,
e > 0,5m: dinamicka analiza




Konstrukcijski element

L,

Slobodno oslonjeni nosaci

Raspon u smjeru glavnog nosaca

Nosa¢i 1 ploce kontinuirani
preko n raspona
L srednji raspon

L, = kx L (ali ne manje od maksimalnog raspona)

n=2 3 4 25
k=12 13 1,4 1,5

Portalni okviri 1 zatvoreni
sandudasti okviri

Jedan raspon

Vise raspona

Uzima se kao za kontinuiranu gredu preko tri raspona
s vertikalnim 1 horizontalnim duljinama elemenata
okvira ili sanduka

Uzima se kao za kontinuiranu gredu preko vise
raspona s duljinama krajnjih vertikalnih elemenata i
horizontalnih elemenata

Luk, lu¢ni nosac, grede za
ukruéenje lukova

Pola raspona

Niz lukova

Dvostruki slobodni otvor

Viesaljke

4 x uzduzni razmak vjesaljki

Stupovi, lezajevi

Mjerodavna duljina oslonjenih elemenata




Dinamicki utjecaj - zeljeznicki mostovi

Pravilnik 1,44
v > 80 km/h 1,00 < ¢, = +0,82 <1,67

\/7 0,2
(92-D
0

v <80 km/h (I)Z,V =1+

Eurocode

pazljivo

odrZavane pruge 0,

normalno
odrZavane pruge 2,16

1,00 < ¢35 = +0,73 <2,00

JLy —0.2




Dinamicki utjecaj - zeljezniCki mostovi

-
(@)}
(@)

Dinamicki faktor
N o
o o

-
w
(]

o o o o (@) o
™ < o (o]

Mjerodavna duljina konstrukcije za dinamicki faktor(m)




Prometna opterecenja - zeljezniCki mostovi
Horizontalna opterecenja

Centrifugalna sila: djeluje uvijek s vertikalnim opterecenjem

V2
th — 127R 'f'ka

karakteristiCna vrijednost centrifugalne sile
karakteristiCna vrijednost vertikalnog opterecenja
maksimalna brzina(km/h) (SW/2: 80km/h)
polumjer zakrivljenosti (m)

koeficijent smanjenja

- Q. ne mnozi se dinamickim faktorom
- 1,8 m 1znad gornjeg ruba tracnica.




Prometna opterecenja - zeljezniCki mostovi
Horizontalna opterecenja

Za pruge s planiranom brzinom ve¢om od 120 km/h uzimaju se u obzir dvije
kombinacije opterecenja:

opterecenje modela 71 (1 SW/0) s dinamickim faktorom
+ centrifugalne sile za brzinu V=120 km/h bez koeficijenta smanjenja,

opterecenje modela 71 (1 SW/0) s dinamickim faktorom
+ centrifugalne sile izraCunate

za najvecu brzinu,

s koeficijentom smanjenja f i




Prometna opterecenja - zeljezniCki mostovi
Horizontalna opterecenja

Koeficijent smanjenja

v<=120km/h

o o

o

o

o

o

Y
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X

Mjerodavna duljina konstrukcije Lf (m)




Prometna opterecenja - zeljezniCki mostovi
Horizontalna opterecenja

Bocni udar:

100 kN na kolosijeku u pravcu 1 kolosyjeku u krivini, kao
horizontalna sila okomito na os kolosijeka u visini gornjeg ruba
tracnice, uvijek zajedno s vertikalnim opterecenjem.

Mnozi se s a, ne s dinamiCkim faktorom

W
4




Prometna opterecenja - zeljezniCki mostovi
Horizontalna opterecenja

Kocne i vucne sile;

Vucne sile za modele 711 SW: Q=33 (kN/m)-L, ;, (m)<1.000kN

Kocne sile za modele 71 1 SW/0: Q=20 (kN/m)-L, ; (m)<6.000 kN
Kocne sile za model SW/2: Qi = 35kN/m - L, (m)

- na gornjem rubu tracnice

- ravnomjerno raspodijeljene unutar optereCenog podrucja

- djeluju uvijek s vertikalnim opterecCenjem

- za modele SW djeluju samo u podrucju djelovanja vertikalnog
opterecenja

- L, ,, duljina utjecajakocenja ili pokretanja




Prometna opterecenja - zeljezniCki mostovi
Horizontalna opterecenja

Kod kolosijjeka u zastoru propis odreduje smanjenja karakteristiCnih
vrijednosti ko¢nih/vuénih sila za razne slucajeve

Duljina (m) &

Jednostrano Obostrano
prekinuti prekinuti
kolosijek kolosijek

Neprekinuti
kolosijek

0,6 0,7 1,0




Zeljeznicki mostovi - ograni¢enja deformacija i vibracija

Eurocode uvodi i stroga ogranicenja deformacija i vibracija za granicCna
stanja uporabljivosti vezano uz sigurnost putnika, a koja ne postoje u
Pravilniku.

{11400 \ 1/2200

1111200 \

11/1000 \;

i ;

11800 \ g
-

] 1/60W

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
raspon L (m)

progib/raspon




Primjer zeljeznickog opterecenja
(Konstruiranje mostova, primjer 5.3)

Okvirni kanal ispod zeljeznicke pruge

2210

312 50 680 ) 680
L 187 , 250 |, 250 187

Qw7 57010}




Opterecenje snijegom

karakteristiCno opterecCenja s, - odgovara jednolikom snijegu
koji je napadao pri mirnim vremenskim uvjetima na ravno
tlo

s, Je dano na nacionalnoj osnovi u obliku mapa s odgovaraju¢om

geografskom lokacijom i ovisi o nadmorskoj visini =

.




Zone opterecenja snijegom u HR

™,

Podrutje C




Nadmorska
visina do (m)

A podrucje

B podrucdje

C podrucje

D podrucje

100

1,10

1,10

0,45

0,35

200

1,30

1,40

0,80

0,50

300

1,55

1,75

1,20

0,70

400

1,80

2,20

1,65

0,90

500

2,05

2,65

2,15

1,15

610[0

2,35

3,15

2,70

700

2,65

3,70

3,30

800

2,95

4,25

3,95

900

3,25

4,90

4,65

1000

3,60

5,55

5,40

1100

3,95

6,25

6,20

1200

4,30

7,00

7,05

1300

7,80

7,95

1400

8,65

8,90

1500

9,50

9,90

1600

10,40

10,95

1700

11,40

12,05

1800

13,20
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d snijega za vrijeme izvodenja: nesimetricna

raspodjele snijega, smjestene u najnepovoljniji polozaj, 25%
karakteristicnog optereCenja snijega na tlo.




Opterecenje vjetrom

Pojednostavnjeni postupak
djelovanje vjetra uzima se kao zamjenjujuce staticko opterecenje
za konstrukcije koje su neosjetljive na dinamicku pobudu
za proracun dinamicki umjereno osjetljivih konstrukcija,
primjenom dinamickog koeticijenta c,

-

-cestovni 1 zeljeznicki
-pjesacki mostovi L




Sila vjetra na mostovima EN 1991-4

Rezultirajuca sila vjetra:

p gustoca zraka (= 1.25 kg/m3)

Vy: Koristit Cemo V ¢ 19min

C=c,C; koeficijent vjetrovhog opterecenja




v

ref,10min

(m/s)

22,0
300
35,0




Koeficijent izlozenosti ce(z)

4 kategorije terena:
— 0 more ili obalno podrucje uz otvoreno more
| jezera ili ravan teren bez prepreka
I povremene prepreke (poljoprivredno zemiljiste)
[l industrijske zone i Sume

IV gradske zone (>15% povrSine prekrivene zgradama srednja visina
>15m)




Pravci djelovanja vjetra na mostove

-sile vjetra u pravcu X,
-sile popreCno na pravac vjetra, u pravcu z,
-uzduzne sile vjetra u pravcu y




Koeficijent sile u pravcu x

I II II1
VT Tl TTTIe T T

N/

trusses separately

Faza izgradnje ili otvorene
ograde, min 50%

a)

|
|
E b) Ograde, bukobrani, promet

e e e e e e e e
(o g —

1 1 I I I 1 1 P
6 7 8 9 10 11 12 bld,,



Opterecenje vjetrom na rasponski sklop

Wheopt =%-p -- C kN/m)

W,,i: za kombinacije opt. s prometnim opterecenjem
referentnu povrsinu potrebno je uvecati tako sto se od
nivoa kolnika doda 2,0 m na visinu gornjeg ustroja
mosta bez ograda.

WOpt :%'IO°V§’2 Cdz(kN/m)

Vpo - 23 m/s




Referentne visine (A ~=dxL) u pravcu x

za kombinacije opt. s prometnim opterecenjem

referentnu povrsinu potrebno je uvecati tako sto se od nivoa
kolnika doda 2,0 m na visinu gornjeg ustroja mosta bez
ograda

- visina d,




VJETAR NA RASPONSKI SKLOP SKRADINSKOG
MOSTA

d 1%
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Skica opterecenja vjetrom na jedan
sanducasti rasponski sklop

wy =13,6(6,8) kKN/m
Myl = 1414(1:0) kNm/m




Koeficijent sile | referentna povrsina u pravcu z

Koeficijenti sile ¢,




Uzduzne sile vjetra na mostove




KOEFICIJENTI SILE ZA PRAVOKUTNE PRESJEKE
(za stupove)




Koeficijent v, utjecaja vitkosti /4 | punoce presjeka @




VJETAR NA STUP MOSTA
1 2

Wy =+ PVha - Col2i)- ¢ (KNI m®)

55.00

50.00

vjetar na stup uzduzno
—@- vjetar na stup poprecno

45.00 -

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00 -

10.00

5.00

0.00
200 250 3.00 350 4.00 450 5.00 550 6.00 6.50 7.00

w (kN/m2)




Toplinska djelovanja

Promjenjiva slobodna djelovanja, neizravna djelovanja

Cetir1 osnovne komponenete:
a) jednolika komponenta temperature ATy
b) linearno promjenjiva temp. komponenta u odnosu na os z-z, AT,,,
¢) linearno promjenjiva temp. komponenta u odnosu na os y-y, AT,
d) nelinearna raspodjela temperature, ATy.




NAD norme HRN ENV 1991-2-5
Zemljovid Hrvatske s najvisim temperaturama zraka

o
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Promjena najvise temperature T, 5o S Nhadmorskom visinom

Nadmorska

e o () I. podru¢je  II. podrucje III. podruc¢je IV. podrucje




NAD norme HRN ENV 1991-2-5
Zemljovid Hrvatske s najnizim temperaturama zraka




Promjena najnize temperature T, 5o S hadmorskom visinom

Nadmorska
visina do

(m)

L. IL. I1I. IV. V.
podru¢je  podrucje  podrucje  podrucje  podrucje




Temperaturne promjene kod mostova

Reprezentativne vrijednosti toplinskih utjecaja procjenjuju
se na osnovi jednolike temperaturne komponente i linearne
temperaturne komponente.

?” oy ~
. ..-Qe. 5
M f"'f‘hn e
1 ..I"_‘ = tf




Jednolika temperaturna komponenta

drZzavni zemljovid —
— najnize 1 najvise temperature zraka u hladu (T, ., T,,;,) =
— najnize 1 najvise proracunske temperature mosta (T, .., Te pmin)

* 1: celi¢na ploc¢a na celicnom
sanduku, resetki ili punostijenom
nosacu

2: betonska ploc¢a na ¢elicnom
sanduku, resetki ili punostijenom
nosacu

* 3:betonska ploca ili
bet. kolnicka ploc¢a na betonskim
nosac¢ima, sanduku ili T-nosa¢ima




Jednolika temperaturna komponenta

Za proracun sila od sprijeCenith pomaka:

najveca razlika negativne proracunske temperature mosta (skupljanje)
je: ATN oo =T T, (HRN ENV 1991-2- 5)

Jneg e,min
ATy .. =T,-T (EN 1991-1-5)

N,con e,min

najveca razlika pozitivne racunske temperature mosta (Sirenje) je:
ATx i = Tomax— Ty (HRN ENV 1991- 2- 5)

,pos e,max

AT, . =T, -T, (EN1991-1-5)

N,exp e, max

T, vjerojatna proracunska temperatura mosta u vrijeme kada je
konstrukcija djelotvorno upeta (10°C).




Jednolika temperaturna komponenta

Proracun lezajeva i dilatacijskih naprava:

ATy .= +20°C

,pos

ATy ,.,.= -20°C

,neg

AKo je ugradbena temperatura lezajeva i dilatacijskih naprava
poznata, razlika temperature moze se umanjiti na 10°C.




Linearna temperaturna komponenta

Pozitivna temperaturna Negativna
Skupne rasponskog sklopa razlika temperaturna razlika
ATM,pos (OC) ATM,pos (OC))

: celicna ploca na celicnom
sanduku, resetki ili 18 -13
punostijenom nosacu

: betonska ploc¢a na
¢elicnom sanduku, resetki
ili punostijenom nosacu

: betonska ploca ili
bet. kolnic¢ka ploca na
betonskim nosac¢ima,
sanduku 1li T nosa¢ima

za debljinu kolnickog zastora od 50 mm
za ostale debljine vrijednosti se mnoze faktorom k.




Linearna temperaturna komponenta

k beton Celik spregnuti

Debljina Gornji
zastora rub
(mm) topliji

Gornji
rub
topliji

0 1,5 1,0 1,6 0,6 1,1 0,9

Gornji
rub
topliji

Donji rub
topliji

Donji rub
topliji

Donji rub
topliji

50 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

100 0,7 1,0 0,7 1,2 1,0 1,0

150 0,5 1,0 0,7 1,2 1,0 1,0

Z.astor

(0T ) 0,6 1,0 0,6 1,4 0,8 |




Jednolika i linearna temperaturna komponenta

(npr. okviri) koristi se nepovoljniji od slijedecih ucinaka:

HRN ENV 1991- 2- 5:

AT, o ATy
AT, +ATy

EN 1991-1-5:

ATM,heat + (DNATN,eXp ili ATM,cool + (DNATN,con

(DMATM,heat + ATN,eXp ili (DMATM,COOI + ATN,con

pricemuje @y = 0,35, oy = 0,75




Nelinearna temperaturna djelovanja-
3 temperaturni profili

<

by =0.5m T, 6o la Celi¢na kolnicka ploca na celi¢nim
sanducastim nosacima ,kolnicki zastor
40 mm

1b Celi¢na kolnicka ploca na celicnim
reSetkama ili punostijenim nosacima

2 Betonska kolnicka ploca na celicnim
sanducastim ili reSetkastim nosaCima
ili na punostijenim nosa¢ima,kolnicki
zastor 100 mm

Ty

Te

Tz

Tz
1 : . 1 "
K ' 3 Betonska ploca ili betonska kolnicka

h; =0.3h<0.15m h1=h4=0.20h<0.25m

B =0.3030.10m hz=h3=0.25h<0.20m ploca na betonskim gredama ili
h3 =0.3h<(0.1m-~t) h [Ty [To | T3 | T4 . . 70 vy
<0.2 [2.0]0.5[0.5]15 sanducastim nosacima,kolnicki zastor

h |Ty [Tz | T3 04 | 45]1.4]1.035

t-debljina 8.5/3.5] 0.5 0.6 | 6.5|1.8]1.5]5.0 100 mm

zastora(m) 0.4 |12 |3 | 1.5 0.8 |7.6|1.7]1.56.0

0.6 133 |20 1.0 [8.0/1.5]1.56.3
13.5/ 3 |25 >1.5 | 8.4/0.51.0 6.5

h4 hST‘hZ hi




Temperatura Qu; emp
JEDNOLIKA TEMPERATURNA KOMPONENTA

[ iz zemljovida Hrvatske s najviSim temperaturama zraka — Tmax

Dionica Osijek—Dakovo autoceste A0S,

Kota nivelete: +121,095 m.n.m. Nadmo
- rska

visina

do (m)
100
400
800
1200

1600




Temperatura Qu; emp
JEDNOLIKA TEMPERATURNA KOMPONENTA

[ iz zemljovida Hrvatske s najnizim temperaturama zraka — Tmin

Dionica Osijek—Dakovo autoceste A0S,

Kota nivelete: +121,095 m.n.m. Nadm
S — orska

visina




Temperatura Qu; emp

JEDNOLIKA TEMPERATURNA KOMPONENTA

[iz dijagrama odnosa temperature zraka u hladu i temperature mosta dobije se ]
za betonski rasponski sklop (3)

I'e,max

Te,min
A

70
) //
/)
50
Y
40 /
30

20
10
0
-10

T. =-15°C %

e, min -20 7/
Y94
30 /4 // -
Uz temperaturu mosta, u vrijeme kada je konstrukcija djelotvorno spojena 10°C
— T T s T T T T T T T =_

=JU

Vi
/|

najveca razlika pozitivne proracunske temp. mosta ATy pos = 30 °C

najveca razlika negativne proracunske temp. mosta H ATy neg = 25 °C




Temperatura Qu; emp
 LINEARNE TEMPERATURNE RAZLIKE

Uz debljinu hidroizolacije i zastora od 8 cm
AT M,pos=0,82x10 °C=8,2°C

a negativna temperaturna razlika - ]
(gorniji rub topliji) iznosi: —l AT \pneg™ -9,0 °C

- KOMBINACIJA JEDNOLIKE | LINEARNE TEMPERATURE

AT 11 pos= 8,2 °C | N AT ypos = 0,35-30 °C
Oy AT ypos= 0,75-8,2 °C | AT ypos = 30°C

AT pineg = 5,0 °C | onAT ey = 0,35(-25 °C)
On AT pneg = 0,75 (-5,0°C) i AT ypeq = (-25°C)

N,neg ~—

- TEMPERATURA STUPOVA

Linearne temperaturne razlike izmedu nasuprotnih vanjskih ploha uzimaju se s
vrijednosScu 5 °C.




Djelovanja pri izvedbi

> tijekom gradenja mostovi Cesto prolaze nepovoljnija naponska
stanja od onih u konacnici

PRIMJERI:

velike konzole kod slobodne konzolne
gradnje su
osjetljiviji sustavi od gotovih konstrukcija




Djelovanja pri izvedbi

kod potiskivanja greda moze imati znatno vece
momente od kontinuiranog sustava u konacnici




Djelovanja pri izvedni— pojedinaiopte

vlastita teZina,

namjerne (podizanje oslonaca
konstrukcije) i nenamjerne defc
razini privremenih leZajeva),

temperatura i skupljanje,
vjetar, snijeg, voda,

posebna opterecenja od radnik
dizalica

nosive djelove.




Djelovanja pri izvedbi — pojedina opterecenja

Uzduzni i poprecni progibi privremenih lezajeva mostova
gradenih postupnim naguravanjem

2.59mm




Djelovanja pri izvedbi — pojedina opterecenja

Horizontalna sila izazvana strujanjem vode na vertikalnu povrsSinu uronjene
gradevine iznosi:

P =2KPua Vi

_ 2 tlak
Fwa _ fp wa th wa vodng struje

opca dubina
podlokavanja

N _ mjesna dubina
_ podlokavanja

D 1 W
_

srednja brzina vode, uprosjecene po dubini, u m/s
gustoca vode u kg/m?
dubina vode koja ne ukljucuje lokalno podlokavanje, ondje gdje je to mjerodavno, m

Sirina gradevine u m
faktor oblika, 0,72 za kvadratni ili pravokutni i 0,35 za kruzni presjek




.' mJerOdavnlh povrsma, kod mostova 1,0 kKN/m?);

pokretno skladiSte gradiva, predgotovljenih elemenata i
opreme (kontinuirano opterecenje q, , = 0,2 kN/m? — kod
mostova, i koncentrirano opterecenje Fcb . = 100 kN - kod
mostova, koja djeluju istodobno i postavljenl su tako da se
dobiju najnepovoljniji ucinci);

teSku opremu u polozaju za uporabu (oplatne ploce, skele,
strojevi) ili u pokretu (klizne oplate, lansirni nosaci, kljun,
protuteret)

kranove, dizalice, vozila, energetsku opremu, prese, teske
kontrolne uredaje.




Djelovanja pri izvedbi — kombinacije
djelovanja za mostove

OptereCenja se kombiniraju za prolaznu i izvanrednu proracunsku
situaciju:

*Prolazna proracunska situacija
(granicno stanje statiCke ravnoteze)

ZGd,sup + ZGd,inf + YpPk + ’YQlest,lk + Z\l’o,iVQistt,ik

1>1

Izvanredna proracunska situacijz
(postoji rizik gubitka stati¢ke ravnoteze)




Koeficijenti v za mostove pri izgradnji

opterecenje

Q_,: radnici, osoblje 1 posjetitelji s lakom opremom

Q.,: pokretno skladiSte gradiva, predgotovljenih
elemenata i opreme

Q,..: teska opremu u poloZzaju za uporabu ili u
pokretu

Q_,: kranovi, dizalice, vozila 1td

definira se projektnim
zadatkom

F,: horizontalne sile

1

Q,,: opterecenja od vjetra, ondje gdje su sukladna

0,8

Qq: opterecenja snijegom, ondje gdje su sukladna

0,8

ucinci temperature i skupljanja

0,6

Opterecenja od djelovanja vode

definira se projektnim
zadatkom




lovanja uzrokovana udarom

udara uzimaju se kao horizontalne
enje energije gradevine mozZe se
zanemariti)

*Udar kamiona na potpore mostova ili drugih konstrukcija

ovisan o vrsti ceste (vrsti vozila)
Fq,= 25 (garaZe za osobna vozila) — 500 kN (autoceste), Fy, =40 — 1 000 kN

Udar viaka

ovisan o brzini,udaljenosti konstrukcijskog elementaydososisnajblizeggolosijekasredoslijedu:
1 prekinutosti - —

F,,= 0 (d>5,0 m) — 3 500 kN (prekinuti zid, d<3,0 )

-
-

*Udar broda :
ovisan o vrsti plovnog puta, razredu broda, kutu udara, ik
- unutarnji plovni putovi F,;=4000—-22 000k

- morski plovni putovi F,= 15000 - 80 000




.
—

| Fy, =Adusmeru=1000kN —

Udar vozila A,

M._(kNm)

15

x
Z

4035

T
N

voznje 604 E
?

874 -

1,25 m iznad razine vozne povrsine

2,56 m od mjesta upetosti u temel

LK

=

A

73

lokalna os stupa y

V,(kN)

247

/

I A

d,okomito=500kN é
400

N
% 834

404

lokalna os stupa z




POTRESNO DJELOVANJE

odreduje se preko proracunskog ubrzanja tla a,, koje odgovara povratnom
periodu

potresa od 500 (475) godina.

Podrudje

Intenziteta  praunsko
potr.esa. u ubrzanje
stupnjevima . Podrucja
ljestvice ¢ intenziteta potresa

MKS-64 u stupnjevima

n Lile _ B ljestvice MKS-64:
- o 678
s | ox | EECIENEECE S S
o | ox | [N A
e NAD za primjenu Y

10 Posebna u Republici
istraZivanja Hrvatskoj




POTRESNO DJELOVANJE

Povrsinsko seizmiCko gibanje promatrane tocke tla moze se
predstaviti pomocu

koji je temeljni prikaz potresnog
djelovanja (dvije komponente horizontalnog djelovanja).

Za vertikalnu komponentu posebni elastiCni spektri




Elasticni spektar odziva

Ordinata elasticnog spektra u jedinici ubrzanja

C




Elasticni spektar odziva

Ordinata elasticnog spektra u jedinici ubrzanja

C

0Tg Tc . . . .. Tp
Osnovni period vibracija linearnog sustava




Elasticni spektar odziva

Ordinata elasticnog spektra u jedinici ubrzanja

0Bnoveio proratunsko ubrzanje tla

|

0Tg Tc . . . .. Tp
Osnovni period vibracija linearnog sustava




Elasticni spektar odziva

Ordinata elasticnog spektra u jedinici ubrzanja

PBarametar tla

|

0Tg Tc . . . .. Tp
Osnovni period vibracija linearnog sustava




Elasticni spektar odziva

Ordinata elasticnog spektra u jedinici ubrzanja

>Brakfor popravka za prigusenje

|

0Tg Tc . . . .. Tp
Osnovni period vibracija linearnog sustava




Elasticni spektar odziva

Ordinata elasticnog spektra u jedinici ubrzanja

—B F4ktor povecanja spektralnog ubrzanja

|

0Tg Tc . . . .. Tp
Osnovni period vibracija linearnog sustava




Elasticni spektar odziva

Ordinata elasticnog spektra u jedinici ubrzanja

—B F4ktor povecanja spektralnog ubrzanja

ﬁ Pocetak podyuc
konstantnim

pomacima
—

0Tg Tc . . . .. Tp
Osnovni period vibracija linearnog sustava




Elasticni spektar odziva

Ordinata elasticnog spektra u jedinici ubrzanja

—B F4ktor povecanja spektralnog ubrzanja

|

k1, k2

0Tg Tc . . . .. Tp
Osnovni period vibracija linearnog sustava




HORIZONTALNI ey s .
Elasticni spektar odziva

0<T<Ty:8.(T)=q, -S-[I+T£-(q-2,5—l)}
B

T<T<T.:8,(T)=a,-S-n-25

T.<T<Ty:S.(T)=a,-S-n-2,5

Tp<T<4s:S.(T)=a,-S-n-25

0<T<Ty: S.(T)=a, -[1+T3-(n-3,0—1)]
B

Ty <T<T: S,(T)=a, 730

VERTIKALNI
T.<T<Ty:8,.(T)=a, 133,0[

Ip <T<4s:5,(T)=a, 7 30[




* spektar odziva modificira se
sukladno kategorijima tla za koje su
dani svi potrebni parametri u tablici

TIP 1
Gomdtpe | s | 10 | 2@ | e |
PR T --

0,15

_-
c [ us | o | e | a0 |
SR I I e

Gomipe | s | me | re | ne |
_- 00s | 023 -
B | s | oo | oas

c [ a5 | oo [ e | 4 |
b | s | om0 | om | 12

Elasticni spektar odziva

EN 1998-1

Stjenovita tla s najvise 5 m slabijeg materijala pri povrsini
brzinom 1 brzinom Sirenja poprecnih valova v > 800 m/s.

Naslage vrlo krutog pijeska, Sljunka ili prekonsolidirane
gline, debljine od nekoliko desetaka metara, s postupnim
povecanjem mehanickih svojstava s dubinom i brzinom
Sirenja poprecnih valova v = 360 - 800 m/s.

Duboke naslage zbijenog ili srednje zbijenog pijeska, Sljunka
ili krutih glina, debljine od nekoliko desetaka do nekoliko
stotina metara, s v, = 180 -360 m/s.

Naslage rastresitog tla s mekim koherentnim slojevima ili bez
njih s v.< 180 m/s u gornjih 20 m.

Naslage s mekim do srednje krutim koherentnim tlima s v, <
180 m/s u gornjih 20 m.

Profil tla A s povrSinskim aluvijalnim slojem s brzinama
Sirenja poprecnih valova v, za tip C 1 D, i debljinom izmedu 5
120 m, ispod kojeg je kru¢i matrijal sa v,> 800 m/s.




Proracunski spektar odziva

Da bi se izbjegla opseZna nelinearna analiza sustava, uzima se u obzir
mogucnost disipacije energije konstrukcije preko duktilnosti njenih
elemenata (1 drugih nelinearnih ucinaka)

koristi se linearna analiza zasnovana na proracunskom spektru odziva,
koji je reduciran u odnosu na elasticni spektar

duktilne konstrukcije mogu se proraCunavati uporabom elastolinearnog
modela konstrukcije 1 reduciranoga proracunskog spektra odziva




Proracunski spektar odziva

elasticni spektar reduciran
faktorom ponasanja g




Proracunski spektar odziva
HORIZONTALNI

0<T<Ty: S4(T)=a,-S [

. 5
T3 <T<T.: S4(T)=a, 5.2

q

2.5
—q -S§.27.|€

T, <T<Ty:S84(T) 5 g
= f-a,

VERTIKALNI: a4 = a,,; S=1,0




Faktor ponasSanja g odrazava duktilnost konstrukcije, odnosno njenu sposobnost
da prihvaca reducirane seizmicke sile bez krhkih lomova u postelasticnom
podrucju deformiranja.

Sadrzi u sebi podatak o vrsti elementa, vrsti gradiva 1 duktilnosti

SeizmiCko ponasanje mosta vezano uz faktor ponaSanja
U 4=9 Ponasanje
1,0

idealno elasticno
pretezno elasticno

ograniceno duktilno

3,0

duktilno

=
c
)
>
O
2
©
=
@)
2
0
&
N
()
n
| -
o
Q
-
@)




Faktor ponasanja

Dopustene su nepovratne deformacije u podrucju plasticnih
zglobova u podnoZzju stupova

dolazi do troSenja seizmicke energije

mogucnost proraCuna na umanjene sile potresa

smanjenje dodatnih troSkova izgradnje

ECS8 ne dozvoljava formiranje plasti¢nih zglobova
u rasponskoj konstrukciji !




Faktor ponasanja

Maksimalne vrijednosti faktora ponasanja koje se mogu rabiti za
proracun dviju horizontalnih komponenti djelovanja.

Postelasticno ponasanje

Duktilni elementi
Ograniceno duktilno Duktilno

Armiranobetonski stupovi
Vertikalni stup, savijanje 1,5 3,5
Nagnuti Stap, savijanje 1,2 2,0
Kratki jaki stup 1,0 1,0

Upornjaci 1,0 1,0

Lukovi 1,2 2,0




Seizmicka kombinacija djelovanja za mostove

Sq =84 2 (Gk,j )""HYJAEd""‘"Z (\Ifzj ' Qk,i)'_l_"Pk

Jj i>1

Razred vaznosti

Opis i namjena mosta
mosta

Mostovi najvazniji za oCuvanje prometa,

Koeficijenti kombinacije y,,

W, = 0,2 cestovni mostovi s intezivnim prometom
W5, = 0,0 mostovi s uobicajenim prometom ili pjeSacki mostovi
W, = 0,3 Zeljeznicki mostovi s intenzivnim prometom

ostovi koji nisu nuzni za promet i za koje
. nije ekonomski opravdano usvajanje
ManJa od  standardne vjerojatnosti premasaja
prosjecne  hroradunskog potresa, a ni obitno
projektirano trajanje mosta.




Proracunske vrijednosti djelovanja

ProracCunske reprezentativne
vrijednosti vrijednosti
djelovanja djelovanja

Parcijalnim koeficijentima yg uzima se u obzir:
*mogucnost nepovoljnih odstupanja djelovanja,
*mogucnost netocnog modeliranja djelovanja,
*nepouzdanost u odredivanju utjecaja od djelovanja.

Vrijednosti parcijalnih koeficijenata dane su ovisno o
*granicnom stanju,
sproracunskoj situaciji i
*vrsti djelovanja




Mjerodavne kombinacije

Kod istovremenog djelovanja viSe promjenjivih djelovanja

smanjena vjerojatnost njthovog djelovanja s najvecom vrijednoscu

dobiva se mnozZenjem s koeficijentima kombinacije y

Vrijednost koeficijenata kombinacije ovisi o:
*vrsti opterecenja
*vremenskom trajanju i ucestalosti
*koriStenju zgrade ili opcenito konstrukcije
eskupine opterecenja kod mostova

Dane su tablice za koeficijente kombinacije za:
*mostove
scestovne mostove + skupine opterecenja
*pjesacke mostove
zeljeznicke mostove + skupine opterecenja




Kombiniranje opterecenja kod mostova
Proracunske vrijednosti djelovanja GSN

Proracunska
situacija

Racunska vrijednost djelovanja

Stalna/
prolazna

Sq :Sd|:z(yG,j 'Gk,j)+ Yo - Qxi + Z(YQ ‘Wi 'Qk,i)+ Yp - Pk

] 1>1

}

1zvanredna

Sq = Sd|:Z(YG,j 'Gk,j)+\|/11 Q1+ Z('\Vz,i 'Qk,i)+Ad +7, Py

J 1>1

|

seizmicka

Sd|:z (Gk,j)+AEd +(‘V21 Qg )+Pk
j

}




Kombiniranje opterecenja kod mostova
Parcijalni koeficijenti

Prorac. situacija
P/T A

Stalna opterecéenja Nepovoljna o e e
(Vlastit~ #n¥imn maninib

Nnenos!

Djelovanje Simbol

konstrn
. % % . « v . 1,00 1,00
opteres L rema njemackom strucnom izvjestaju DIN

tu,slo Fachbericht 101
Predns 7 koristenje korekcijskog faktora 0,8 za 1,00 L0
Sliega  koncentrirana opterecenja vozila, e

parcijalni faktor sigurnosti iznosi 1,5. o) ||
Prome 1,45(%) 1,00
djelove TS 1,2(*) 1,00
Povoljna 0
Druga promjenjiva Nepovoljna 1,5
djelovanja Povoljna 0

Izvanredna djelovanja




Kombiniranje opterecenja kod mostova
Koeficijenti kombinacije za cestovhe mostove

Djelovanje

Simbol

Prometno
djelovanje

Gr1 (osovinsko opterecenje)

Model 1 (Kontinuirano opt.)

Model 2

gr2 (Horizontalne sile)

gr3 (Pjesaci)
gr4 (Model 4)
gr5 (Model 3)

Horizontalne
sile

Vjetar

Fyy ili Fyy,

Temperatura




Grupe prometnog opterecenja cestovnih mostova
EN 1991-2

Kolnik Staze

Tip opterecenja :
pop ! Vertikalne sile Horizontalne sile Veris:lill(ealne

Glavni Jedna Specijal | Opterecenje | Sile Centrifug | Kontinuirano
model osovina | na ljudskom pokretanja | alne sile opterecenje
. optere¢en | (LM2) vozila navalom i kocenja
opterecenja | +» (LM1) (LM3) | (LM4)

Sustav

Grupe | grla (a) €))
9pt§re grlb

¢enja

gr2 UV (b)

gr3(d)

grd

g5 | komb.1i3




Kombiniranje opterecenja kod mostova
Koeficijenti kombinacije za pjesacke mostove

Djelovanje

Simbol

Prometno
djelovanje

grl

wak

gr2

Vjetar

Temperatura

T,




Koeficijenti kombinacije za zeljeznicke mostove

u skladu s DIN Fachbericht 101

Djelovanje Simbol W, v, v,
Model 71 0,8 1,0 1)

SW/0 0,8 1,0 0,8
SW/2 0 1,0 0,8

Neoptereceni vlak 1,0 - -

Pokretanje 1 kocenje

Pojedinacna

T Centrifugalne sile iste vrijednosti kao za odgovarajuca

vertikalna optereéenja

djelovanja
Sile interakcije usljed progibanja

Sile bo¢nih udara 1,0 0,8
Opterecenja pjeSackih staza 0,8 0,5

Opterecenje iza upornjaka 1,0 D

Aerodinamicki utjecaji 1,0 0,8
grll —grl7 1,0 0,8
Grupe opterecenja | gr21-gr27 1,0 0,7
gr3l 1,0 0,6
I8 TR 0,6 0,5
B - -

Temperatura 3) T, 0,8 0,6

(el el Nenll Nenll Nenll el el Nan)

Vjetar 2)




Odredivanje grupa prometnog opterecenja zeljeznickih mostova

u skladu s EN 1991-2 i DIN Fachbericht 101

Broj kolosijeka

Grupe optereéenja

Vertikalne sile

Horizontalne sile

Br.
opterecenih
kolsijeka

Grup
a
opter
ecenja

11

12

13

Neopter
ece-ni
vlak

Pokreta
nje i
kocenje

Centrifu
galna
sila

Sila
bénih
udara

Komentar

1>1<

0,5*

Najvece vertikalno 1 s najve¢im
uzduznim

14

15

16

17

!

21

[ SR

22

N =

23

[ SR

Najvece vertikalno 2 s najve¢im
poprecnim

Najveée uzduzno

Najvece bo¢no

Boc¢na stabilnost s praznim vlakom

SW/2 s najveé¢im uzduznim

SW/2 s najveéim popre¢nim

Najvece vertikalno 1 s najvec¢im
uzduznim

24

[ SR

26

[ SR

27

Sl G R R G

(8}

4=

Najvece vertikalno 2 s najve¢im
poprecnim

Najvecée uzduzno

Najvecée bo¢no

SW/2 s najve¢im uzduznim

SW/2 s najveéim popre¢nim

Dodatni slu¢aj opterec¢enja




Jos neke opcenite odredbe pri kombiniranju djelovanja

Kada se razmatraju kombinacije promet etra treba
uzeti u obzir maksimalnu silu vjetra, koja rometnin
opterec¢enjem. |

Model opterecenja 2 i koncentrirano opt
stazama u pravilu ne treba kombinirati ni
promjenjivim opterecenjem.

Snjeg i vjetar ne treba kombinirati sa:
specijalnim vozilima ili odgovarajucom gruB_o_in
opterecenjem ljudskom navalom ili gr4

opterecenjima na pjesackim ili biciklistickir
specijalnim vozilima ili modelom SW/2
grupama opterecCenja 13, 14, 15

F

|




Jos neke opcenite odredbe pri kombiniranju djelovanja

Vjetar i temperaturna djelovanja u pravilu se ne uzimaju istovremeno.

Pojedinacno izvanredno djelovanje ne kombinira se ni sa drugim
izvanrednim djelovanjem ni sa vjetrom ni sa snjegom.

Udari usljed prometa ispod mosta kombiniraju se s ucestalim
prometnim opterecenjem na mostu kao prateCim djelovanjem.

Kad se uzimaju u obzir udari usljed prometa na mostu sva prateca
dJeIovanja prometnog opterecenja se*z’cmémaru;u osim K

UcCinke seizmiCkog djelovanja ne trea on A
prinudnih deformacija (temperatura, skupljanj slijeg e le va,
zaostalo gibanje tla zbog seizmickog poremecaja) e ™ g




Neki primjeri kombinacija

stalna djelovanja

prometno osovinsko

kontinuirano prometno opterecenje

temperatura

srednja sila prednapinjanja nakon preraspodijele
vjetar na prometom optere¢en most

maksimalno djelovanje vjetra

Opca napomena: vjetar i temp. Djelovanja u pravilu se ne uzimaju istodobno =] ]

Stalna ili

prolazna Sy =Sy
proracunska

situacija

Z(VG,J' 'Gk,j)+ Yo Qi1 + Z(YQ “Woji 'Qk,i)+ Yo - Pk

] 1>1

Sy =X (135- Gk,j)+ 15 - (Qosov k + QkonT &)+ 1510 Fryq +10- B +[15-0,8 - T ]
J

Sy =X(135-Gy; )+ 15 Fpuz +15-0.4 - Quopr s +10- P +[15-08 - T ]

J

Sy =2 (135- Gk,j)+ 15T +15-(0,75 - Qosoy k + 0.4 - Quont k) + 10 P +[15-0,3 - Fypp ]
j




Neki primjeri kombinacija

Gy stalna djelovanja

aQ,s., k Prometno osovinsko

kontinuirano prometno opterecenje

temperatura

srednja sila prednapinjanja nakon preraspodijele
udar vozila u stup mosta

Qkont,k

Udari uslijed udara prometa ispod mosta kombiniraju se sa Cestim prometnim
optere¢enjem na mostu

0,7510,4 koeficijenti kombinacije v, za Cestu kombinaciju

Izvanredna
proraunska Sq =S{Z(YG,J' 'Gk,j)+\|f11 Q.1 +Z('\V2,i 'Qk,i)+Ad 7 ‘Pk}
situacija J i

Sy =2 (1,0 -Gy )+ (0,79 Qpsov k +0,4 - Quont )+ 05T +10- A, +10- K
J

Sq =X (10-Gy;)+ 06Ty +[0,2- Qusoy 4 +0,2- Qopt |+ 10- A, +10- P,
j




Kombiniranje opterecenja kod mostova

Proracunske vrijednosti djelovanja GSU

Karak-
teristicna

i>1

Sy =8, {Z G, "+ O (\l’o,i O )'+"Pk:|
J

kombinacija
koristi se uglavnom kada prekoracenje granicnog
stanja izaziva trajna lokalna ostecenja ili trajna
neprihvatljiva deformiranja

Cesta
kombinacija

i>1

Sq =5, |:Z G "W Oy ! ('\l’z,i O )'+"Pk:|
j

koristi se uglavnom kada prekoracenje grani¢nog
stanja izaziva lokalna oStecenja, velika

deformiranja ili privremene vibracije

Nazovi-
stalna
kombinacija

Sq =8, {Z (Gk,j )"""_ I(Wz,i O )'+"1)k:|

J i>

koristi se uglavnom kada su dugotrajni ucinci
vazni



CETIRI REPREZENTATIVNE VRIJEDNOST]
PROMJENJIVOG DJELOVANJA

>

Ovakva Cesta kombinacija dogada se npr. jedanput
oodiSnie.

Nazovistalna kombinacija dogada se npr. jedanput

nazovistalna vrijednost (y,Q,)

—=
Vrijeme




Kombiniranje opterecenja kod mostova
Proracunske vrijednosti djelovanja GSU

Za granicno stanje uporabljivosti dodatno treba ispitati 1
neucestalu kombinaciju djelovanja ako je odredena u pojedinim
Eurokodovima za konstrukcije:

Sq =Sq| 2Gj + W1 Qp + Z(‘ Vi 'Qk,i)+ P
j

1>1




Kombiniranje opterecenja kod mostova
Proracunske vrijednosti djelovanja GSU

Za grani¢na stanja uporabljivosti parcijalni koeficijenti
sigurnosti uzimaju se s vrijednoscu 1,0,
a koeficijenti kombinacije odgovaraju onima za GSN:

osim za termiCke utjecaje na cestovnim mostovima 1 pjesackim
mostovima kod kojih promet nije zasticen gdje je y,=0,6




VERTIKALNI PROGIBI HORIZONTALNE GREDE

Europska norma EN 1990 u odnosu na HRN ENV 1991-1 uvodi preporucene
grani¢ne vrijednosti vertikalnog progiba horizontalne grede

(@)
@;
>
]
S
«O

N

I
7

prethodno nadvisenje grede

progib grede uslijed stalnog opterec¢enja neposredno nakon stanja
opterecenja




 d Je’ Ovanja Onstrukcue

Opterecenja se opisuju u pojedinim normama, djelovi 1-1 do
1-7.

Za mostove poseban drugi dio — norme EN 1991-2 daje
korisna prometna opterecenja mostova.

Uz prethodna opterecenja za mostove su od velikog znacaja i
toplinska djelovanja.




Sazeti zakljucak (2)

Stalna djelovanja racunaju se na osnovi gustoce materijala i
konstrukcijskih detalja.

Korisna djelovanja vezana su uz ocekivani promet na mostu.

Opterecenje od snijega temelji se na geografskoj lokaciji i
obliku pokrova.

Opterecenja vjetrom odreduju se prema lokaciji i izlozenosti.




Sazeti zakljucak (3)

L:I'ua ﬁ,,} hidjelovanja ovisna je o klimatskim uvjetima,

. O ‘poldiagﬁ sradevin

Toplinska djelovanja na mostovima ovise o vrsti i materijalu
rasponskog sklopa mosta (Celi¢ni, betonski, spregnuti).

Parcijalnim faktorima uvode se nesigurnosti u karakteristicni
nivo opterecenja. Uzimaju se u obzir za razlicite kombinacije
djelovanja.

Koeficijentima kombinacije uzima se u obzir smanjena
vjerojatnost istovremenog djelovanja vise promjenljivih
opterecenja s njihovom maksimalnom vrijednoscu.




