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6. CINITELJI POUZDANOSTI MOSTOVA

> zadatak graditelja: da konstrukciju mosta tako osmisle, projektiraju
i izvedu da ona moZe preuzeti djelovanja kojima Ce biti izloZena
i da pritom svi bitni zahtjevi budu ostvareni barem iznad
minimalno dopustive razine, i da takva potraje kroz predvideno
vremensko razdoblje

> nemoguce je postic¢i apsolutnu sigurnost, vjecitu trajnost ili savrseny
uporabljivost ali moramo teziti stanju optimuma
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6.1. NACELA SIGURNOSTI MOSTOVA

» ujednacavanjem tehnicke regulative na europskoj razini dolazi do

promjene:
DOKAZ SIGURNOSTI PREKO .| DOKAZ OSIGURANJA GRANICNE
DOPUSTENIH NAPONA | NOSIVOSTI I UPORABLIIVOSTI

!

- analize se svode na vjerojatnost
da ¢e konstrukcija biti sigurna

- vjerojatnost dogadanja odredenih
kombinacija djelovanja

- vjerojatnost ostvarenja svojstava
otpornosti na djelovanja

DOKAZ OSIGURANJA GRANICNE NOSIVOSTI

Vjerojatnost

Uéinak djelovanja Otpornost

mg Sd Rg mg Djelovanja
Otpornost

Sy <Ryl il [S¢vs S7k za zonu sigurnosti Z=0
R

S4 — racunsko djelovanje

R4 — racunska otpornost

S, — karakteristi¢no djelovanja (95% fraktila)
R, — karakteristi¢na otpornost (5%fraktila)

vs - parcijalni faktor sigurnosti za djelovanja
Yr - parcijalni faktor sigurnosti za otpornost
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DOKAZ OSIGURANJA GRANICNE NOSIVOSTI I UPORABLIIVOSTI

Vjerojatnost

Uéinak djelovanija

Otpornost

mg Sd Rgd mg Djelovanja
Otpornost
oy k . .
Sy <Ryl il [S¢vs S}/— za zonu sigurnosti Z>0
R

- ako su y.i yg krivulje normalne raspodjele i uCestalost funkcije

podrucja sigurnosti y, ¢e biti normalna krivulja, a njena srednja
vrijednost:

mz = Mg - Mg

DOKAZ OSIGURANJA GRANICNE NOSIVOSTI I UPORABLIIVOSTI

Vjerojatnost

Uéinak djelovanija

Otpornost

mg Sd Rgd mg Djelovanja
Otpornost
oy k . .
Sy <Ryl il [S¢vs S}/— za zonu sigurnosti Z>0
R

- faktor sigurnosti y pokriva sve moguce slucajeve u kojima bi
djelovanje bilo vece od otpornosti:

Y= Rd/Sd
Y= YR Vs




> parcijalni faktor sigurnosti ys je razli¢it za razli¢ita djelovanja
(vs1> Ys2» Ys3---) P@ se zbog razliCitih vjerojatnosti istodobnog djelovanjz
uvodi redukcijski faktor: y<1

R
—I(Z()/Sl-Sl+752-32+...75i-3i)-1//

R

> razliciti propisi sadrze razliCite iznose za pojedine parcijalne faktore
sigurnosti kao i razli¢ite kombinacije djelovanja koje treba analizirati

> razliCite razine vjerojatnost za grani¢no stanje nosivosti (rusenje
gradevine) i grani¢no stanje uporabljivosti (uporaba gradevine)

10
4 09

07,

05

03

-0

tipicna krivulja standardna krivulja k’ﬁml-?laf/_‘\_/hé‘-_"l<rii’}°u_’1]"a

normalne distribucije normalne distribucije normalne distribucije

6.2. UPORABLJIVOST

> jednaka nacela kao i kod sigurnosti samo uz drugacije faktore i
stroze zahtjeve

MOSTOVI SU PROMETNE GRADEVINE

!

moraju zadovoljiti uvjete svoje namjene

!

prometni uvjeti —> neprestani proces mijenjanja
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» suvremeni odnosi znacajnih parametara mosta i prometa postaju
takvi da kriteriji uporabljivosti postaju mjerodavni

i __ e Primjer zahtjeva uporabljivosti u...

i . --proslosti...

...i danas.

GRANICNA STANJA UPORABLIIVOSTI DEFINIRAJU SE KROZ:

ezadrzavanje elasti¢cnog ponasanja konstrukcije u njenom vijeku
trajanja

ezadrzavanje deformacija konstrukcije i njenih elemenata unutar
granica koje bitno ne utjeCu na pretpostavke proracunskog modela
za nosivost konstrukcije

ezadrzavanje deformacija u granicama koje su definirane s obzirom
na udobnost prometa

ezadrzavanje vibracija unutar granica zadanih s motrista sigurnosti
konstrukcije

ezadrzavanje vibracija u granicama koje nisu nepovoljne s obzirom
na udobnost prometa

eosiguranje uvjeta koji ¢e onemogucditi rezonantne pojave
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1. Granice elasti¢cnog ponasanja konstrukcije

> do sada su mostovi bili tako projektirani da nisu ulazili u podrucja
plasticnog ponasanja materijala pa je ovaj kriterij bio sam po
sebi zadovoljen

> danas kada se analiziraju grani¢na stanja nosivosti i uporabljivosti
uzima se da je bas granica uporabljivosti uz faktor sigurnosti y=1
granica izmedu elasti¢nog i plasti¢cnog ponasanja gradiva
konstrukcije

» odnos P/G - ako je stalni teret relativno veliki u odnosu na
promjenjivi ve¢ tada smo blizu grani¢nih vrijednosti elasticnog
ponasanja konstrukcije te pri svakom malom prekoracenju u
veli¢ini promjenjivih djelovanja ulazimo u podrucje plasti¢nog
ponasanja

2. Ogranic¢enja progiba i nadvisenja

> izobli¢enja prometne podloge - utjecu na udobnost prometa

l

moraju se ograniciti
mjerodavno kod velikih brzina i velikog P/G

PROGIBI SE OGRANICAVAIU U OVISNOSTI O:
e rasponima mosta

¢ ukupnoj duzini mosta i
e zadanoj brzini prometa t e
T |
: 1
3000 | 20
|
1 | | /!/
] "
-~ 30
A | — 40
ogranicavanje progiba zbog ™ /I/’ e
vibracija kod prometa k : v

Ve//k/h erina 30 40 50 60 0 80 90 (m/s)
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3. Ogranicenje titranja

» odgovor mosta na uzbudna djelovanja pjeSaka, vozila, vjetra, itd.
mora biti Sto manje zamjetan

> osobito se ovo odnosi na pjesake jer je i izlozenost takovom
opterec¢enju dulja nego kod vozila koja se daleko brze krecu

granic¢ne vrijednosti utjecaja vibracija na
i ljude

- OBILJIEZJA TITRANJA:

N euothe % ¢ frekvencija

™ o e vertikalna ubrzanja

¢ trajanje izloZzenosti njihovu djelovanju

D% KRITERIL:

o V4 « vlastita frekvencija sklopa ne smije biti

Jossiidd izmedu 3 i 6 Hz ako su uzbudivadi takvi
~I 7 da izazivaju titranja vecih ubrzanja

od 0,3 m/s2

001 e ubrzanja - nikad iznad 1 m/s?

4 0 20 50
frekvencija  [1/5]

akceleracija Imssf]

g

ZAKLJUCNO O UPORABLIIVOSTI:

e promjene u prometu su uvjetovale su i promjene parametara
utjecaja pokretnih opterecenja

e brzina prelaZenja i odnos P/G su glavne varijable ocjene prometne
i konstrukcijske vrijednosti mosta

e spomenute promjene uvjetuju sve opsezniju dinami¢ku analizu

¢ razina uporabljivosti mosta je sve manje zadovoljena zahtjevima
nosivosti i sve ¢eSce postaje mjerodavna

GRANICNIM STANJIMA UPORABLIIVOSTI MORA SE DATI
PRIMJEREN ZNACAJ!
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6.3. TRAJNOST

DEFINICIJA: sposobnost posjedovanja zahtijevane razine sigurnosti
i uporabljivosti u odredenom vremenskom razdoblju

—— RAZLICITI PRISTUPI ZADATKU

y v

A
i

u proSlosti: zelja da razdoblje intenzivne gradnje:
mostovi traju vje¢no zanemarivani Cinitelji trajnosti

danasnji pristup:

treba teziti optimumu trajnosti
s obzirom na najznacajnije Cinitelje |

—_—

cijena/godina

¢ izbjegava se rasipnistvo jeftinog
gradenja

e optimizacija ulozenih sredstava
obzirom na vijek trajanja—

oplimum trajnost u
godinama

Caius lulius Lacer, graditelj mosta na rijeci Tagus u Alcantari u
Spanjolskoj u 1. st. dao je na mostu uklesati natpis PONTEM
PERPETUI MANSURUM IN SAECOLA MUNDI uvjeren da ¢e mu
djelo trajati vjecno
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6.3.1. POJMOVI | PRORACUN TRAJNOSTI

UOBICAJENA TRAINOST:

e vrijeme kroz koje su gradevine sli¢nog tipa i od odgovarajuceg
materijala prosjecno bile uporabive

e prosjek stvarno ostvarene trajnosti svih ili veéine do sada izgradenih
mostova tog tipa

POTREBNA TRAINOST:
e kriterij postavljen od strane investitora ili drustva izrazen kroz
vrijeme u kojem bi odredena gradevina trebala trajati:

Vrsta mosta Trajnost
(godina)
Masivni mostovi 100
Mostovi od celika na kamenim ili betonskim potpornjima 70
Propusti od kamena, betona, armiranog betona 50
Mostovi od drva na kamenim ili betonskim potpornjima 30
Mostovi od drva na drvenim potpornjima 15
Pomoc¢ni mostovi 5

6.3.1. POJMOVI | PRORACUN TRAJNOSTI

PROJEKTIRANA TRAINOST:

¢ vijek trajanja gradevine usvojen kao kriterij u projektiranju kome je
podreden izbor svih svojstvenih Cinitelja gradevine sposobnih da ju
i ostvare

PROGNOZIRANA TRAINOST:

e preostalo oCekivano vrijeme trajanja ve¢ postoje¢eg mosta utvrdeno
na osnovu analize

STVARNO POSTIGNUTA TRAIJNOST:
¢ razdoblje u kojem je most stvarno i trajao

> nastojanje je da se vedina ovih razdoblja poklopi
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KORACI U ANALIZI I PROJEKTIRANJU TRAJNOSTI:

1. Na temelju definirane i zadane optimalne trajnosti i izu€avanja
dodatnih okolnosti ambijenta, monumentalnosti i prometnog
znacaja gradevine, prognoze razvoja prometnih zahtjeva itd.
ustanovljuje se projektirana trajnost mosta

o . stvarno

trajnost

T - trajnost mosta (god)

T, - projektirana trajnost mosta

Sy - minimalno dopustiva razina
promatranog svojstva u
trenutku projektiranja

P,y - poletno ostvarena razina
promatranog svojstva
nosivosti ili uporabljivosti

f(P) - funkcija degradacije
promatranog svojstva
u vremenu

f(S) - funkcija promjene
minimalno zahtijevane
razine doti¢nog svojstva

KORACI U ANALIZI I PROJEKTIRANJU TRAJNOSTI:

2. Definira se danas minimalno dopustiva razina promatranog
svojstva nosivosti ili uporabljivosti i prognozira njen razvoj u

budu¢nosti (linija f(S))
nosivost
upotrebljivost

f(P ) stvarno

-
/

f(S ) min.potrebno

V-
Tp

trajnost

T - trajnost mosta (god)

T, - projektirana trajnost mosta

Sy - minimalno dopustiva razina
promatranog svojstva u
trenutku projektiranja

P,y - poletno ostvarena razina
promatranog svojstva
nosivosti ili uporabljivosti

f(P) - funkcija degradacije
promatranog svojstva
u vremenu

f(S) - funkcija promjene
minimalno zahtijevane
razine doti¢nog svojstva

9.10.2009
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KORACI U ANALIZI I PROJEKTIRANJU TRAJNOSTI:

3. Na temelju iskustva o ponasanju gradiva, detalja i konstrukcijskih
sustava u okolnostima slicnim onima u projektu, definira se linija
degradacije promatranog svojstva nosivosti ili uporabljivosti
gradevine u vremenu njegova postojanja (linija F(P))

nosivost
upotrebljivost

i
_

>

f(P ) stvarno

7
f(S ) min.potrebno

V-
Tp

trajnost

T - trajnost mosta (god)

T, - projektirana trajnost mosta

Sy - minimalno dopustiva razina
promatranog svojstva u
trenutku projektiranja

P,y - poletno ostvarena razina
promatranog svojstva
nosivosti ili uporabljivosti

f(P) - funkcija degradacije
promatranog svojstva
u vremenu

f(S) - funkcija promjene
minimalno zahtijevane
razine doti¢nog svojstva

KORACI U ANALIZI I PROJEKTIRANJU TRAJNOSTI:

4. S obzirom na zahtjeve projektirane trajnosti i usmjerenosti
krivulja f(P) i f(S) odreduje se potrebna rezerva promatranog

svojstva P, - S,

nosivost
upotrebljivost

e

eaPA)

>

stvarno

o

7

f(S ) min.potrebno

V-
Tp

trajnost

T - trajnost mosta (god)

T, - projektirana trajnost mosta

Sy - minimalno dopustiva razina
promatranog svojstva u
trenutku projektiranja

P,y - poletno ostvarena razina
promatranog svojstva
nosivosti ili uporabljivosti

f(P) - funkcija degradacije
promatranog svojstva
u vremenu

f(S) - funkcija promjene
minimalno zahtijevane
razine doti¢nog svojstva

9.10.2009
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> kod analize postojecih gradevina postupak je obrnut

» ako se ustanovi prekratak preostali vijek gradevine pristupa
se sanaciji

POSTUPAK PROJEKTIRANJA TRAIJNOSTI TEMELJI SE NA:
e iskustvenim veli¢inama

dje takve ne postoje pristupa se proucavanju i znanstvenoj
obradi djelovanja na mostove i ponasanja mostova

odnosi se posebno na armiranobetonske mostove koji imaju
kratku povijest

6.3.2. UTJECAJI NA TRAJNOST

SKUPINE CINITELJA TRAINOSTI MOSTOVA:

eutjecaji unutrasnjih obiljezja gradevine
eutjecaji okoline
eutjecaji prometnih optereéenja

eodrzavanje
IZVANREDNE
COMCORNC
POGRESKE U - PROPUSTI U
@ @Rznv‘lNJu

- e

OKOLINA PHOP&DANJE
(MORE,BURA ZBOG ST.&RENJA

> ove utjecaje treba promatrati u medudjelovanju a ne odvojeno

9.10.2009
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1. Utjecaji viastitih obiljezja mostova

e vrsta i kvaliteta gradiva
- gradivo cijelog mosta i gradivo detalja
- projektirano gradivo, odabrano gradivo, ostvarena
kvaliteta gradiva
- beton - najbitnija nepropusnost - uvjetuje je veli¢ina
pora na koju se moze utjecati sastavom i
njegovanjem i produljiti trajnost betona
e odabrana konstrukcija i detalji u njoj
- potrebno odabrati takav tip konstrukcije da su
postojeci degradacijski utjecaji Sto manji
- ispravan odabir detalja — predvidjeti zamjenu
onih manje trajnosti i izbjegavati one koji
propadanjem izazivaju propadanje drugih
dijelova mosta .

J m—'— '”q‘
primjer loseg : - |
rjesenja
odvodnje i .
mosta primjer dotrajalog lezaja

5

1. Utjecaji viastitih obiljezja mostova
¢ nacini i postupci izgradnje
- brze propadanje spojeva izmedu konstrukcijskih
elemenata
- neujednacenost kvalitete gradiva duz konstrukcije

gradnja luka Krckog
mosta - tisué¢e metara
sljubnica koje smanjuju
trajnost

propadanje spoja na |
konstrukciji ¥

e zastita elemenata i struktura
- sredstva i postupci povecavanja
trajnosti gradiva
- npr. impregnacija drva, zastita Celika i
betona od korozije

- zastita betona luka Krékog mosta
od korozije

9.10.2009
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2. Utjecaji okoline

» djelovanje prirodnih sila i pojava

- snijeg, led, vjetar, kisa, stajaca i tekuca voda,
sunce, temperaturne promjene, agresivni
agensi iz mora, tla...

primjeri djelovanja mora
~ nosenog burom na beton
- Paskog mosta

¢ umjetna onecis¢enja
- posljedica ljudskih aktivnosti
- industrija

e namjerna djelovanja jednaka kemijskim ucincima okolisa
- soljenje prometne plohe zimi protiv poledice

3. Utjecaji prometnih opterecenja

¢ nepovoljna s gledista trajnosti zbog svoje promjenjivosti:

- promjenjivost stanja opterecenja
(dinamicka djelovanja)

- promjenjivost u razvoju tokom vremena
(veée mase i brzine)

primjer dotrajalosti prijelazne naprave uslijed
prometnog opterecenja

9.10.2009
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4. Utjecaj odrzavanja

> radovi odrzavanja moraju biti unaprijed propisani!

e periodi¢na zastita dijelova konstrukcije - licenje metalnih dijelova

e CiS¢enje zbog nesmetane funkcije dijelova odvodnje
- slivnici i cjevovodi

¢ izmjena troSenju podloznih dijelova

> svako zaostajanje u odrzavanju uvjetuje ostecivanje drugih dijelova!

DJELATNOST ODRZAVANJA UKLIUCUJE:

e preglede

e dijagnostiku stanja

e provodenje redovitih radova na zastiti gradiva
¢ specijalne intervencije i sanacije
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