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TEMPERATURA

Vrijednosti dejstava temperature na mostove zavise od: klimatskih uslova na lokaciji
(dnevne i sezonske promjene temperature vazduha, snaga suncevog zracenja), polozaja
mosta u prostoru, vrste materijala, tipa poprecnog presjeka i zavrzne obloge
konstrukcije (izolacije, zastori i sl.)

PoloZzaj mosta na lokaciji moze biti takav da je jedan dio konstrukcije izloZzen zagrijavanju
i hladenju, dok drugi stalno ostaje u sjenci. Ili Sto je joS ceSée, kako sunce stalno mijenja
polozaj tokom dana odredeni djelovi mosta su izloZzeni jaCem zagrijavanju (npr. kod
mostova orjentacije sjever-jug, ljeti se jako zagrijava glavni nosac kojeg ogrijava sunce
zapadu).

Uspljed dejstva temperature mijenja svojstvo materijala je da mijenja zapreminu (Siri se
ili skuplja), a ako je ova promjena sprijeCena ona se na mostovima ogleda kao
opterecenje.

Promjena temperature po visini ili Sirini elementa dovodi do njegove deformacije,
odnosno do naprezanja. Elemente konstrukcije projektujemo tako da naprezanja ne
prekoracuju ¢vrsto¢e materijala, a Sto se postize uzimajuéi u obzir dejstva temperature
prilikom projektovanja mostova i/ili predvidanjem dilatacija.



Europske norme dijele temperature izmedu pojedinih konstrukcijskih elemenata u
¢etiri osnovne komponenete:

= jednolika komponenta temperature ATy

* [inearno promjenjiva temperaturna komponenta u odnosu na os z-z. ATy,
* linearno promjenjiva temperaturna komponenta u odnosu na os y-y, ATy
* nelinearno promjenjiva temperaturna komponenta, ATg.
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Crnogorski — YU propisi

Jednolika promjena temeprature (tablica 42.) izaziva promjenu duljine
promatranog dijela mosta:

AL =K, -t-L

ke — koeficijent temperaturne promjene (za 1°C),
beton 0,000010, éelik 0,000012

L — duljina promatranog dijela

Tablica 42. Jednolika promjena temperature prema Pravilniku

t —jednolika promjena | Najviia Referentna Najniza Promjena
temperature (°C) temperatura | temperatura | temperatura | temperature
metal! 1 spregnuti +45 +10 95 +35
materijali

beton (armirani i +135 +10 15 +95

prednapeti)

Nejednolika promjena temeprature prema Pravilniku

nejednolika promjena temperature (°C) ;i?;ﬁ:mmma

beton (armirani 1 prednapeti) 10

spregnute konstrukcije 15
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t=10°C == -Vets : o
—— nulti polozaj nosaca
eV PN,
=Vt_| Ve pomaciu
L v eksploataciji

Lm

Nulti poloZaj nosaéa - odredivanje pomaka za centriranje leZaja
Oznake:
L - teoretska duljina
L, - srednja duljina nosaca u eksploataciji
v, - pomak uslijed djelovanja viastite tezine
Vess - pomak uslijed djelovanja skupljanja i puzanja u vremenu (=%
v, - pomak uslijed djelovanja prometnog opterecenja
v, - pomak uslijed jednolikog djelovanja temperature

V', V - racunski pomaci za dimenzioniranje pomicnih dijelova leZaja




Evropske norme

Kolovozne ploce se grupisu zavisno od vrsti poprecnog presjeka rasponske konstrukcije u:
1. Celi¢na kolovozna plo¢a na &eli¢nim sanduéastim nosaéima, re$etkastom ili
profilisanom nosacu;

2. Betonska kolovozna ploca na celicnim sanducastim ili reSetkastim nosacimaili na
profilisanim celiénim nosacima;

3. Betonska ploca ili betonska kolovozna ploca na betonskim gredama ili sanducastim
nosacima.

Temperaturni profil se posmatra na pojednostavljen nacin i pretpostavlja se da
temperatura na konstrukciju djeluje sa dvije komponenete temperaturnog profila: kao
uniformna temperatura i kao temperaturna razlika.

Uniformna kompenenta temperature u mostu djeluje kao efektivna temperatura unutar
poprecnog presjeka i u propisima se definiSe u zavisnosti od minimalne i maksimalne
temperature vazduha u hladu za povratni period od 50.god, referente vrijednosti se
daju na otvorenom prostoru, na nivou mora.

Drzave, za svoju teritoriji izraduju svoje karte izotermi u kojima se definiSu maksimalne i
minimalne vrijednosti vazduha u hladu.



b T harrssl wesiiateen et
M«,\?,:: Saker rodigtin g g 4 ? s
. . .o “ B § % § [
Distribucija temperature L4 .
§w~m
.1,)“ -——v ‘
*
temperatura N . j % Sy wrmd s
Cowrecten ¥ ¢
solarna radijacija
: 05 ¢
deck + girder  R--- - -|RE - - - - -~ vremenske prilik |
prilike pre- 3 ! 3
thodna 1-2 dana L\ 162® ® ® ® ®262
0T 6l e | —
temperatura u hladu i east ;16@ ©26; west

toplota odbijena od tla 0L ® I5® ®1 ®25 ®02 Tm o=

ispod mosta 14® ®24
Il m
""" 13° _©23
2 [31e [20 |50 o2
110)
W o W
\ = ——y
i e —+— average temperatures in

temperatures (C)

LA s m | LI s E S LI S e

hours

B P PP B P

T

T T

QO QO QO QO Q O
% @'—9 ol Yl

the section 1-1

——air temperature in the
box section

+ hourly shade air
temperatures

Uticaj temperature na mostove — utvrdeno mjerenjima na mostu




section heg ht (m)

Temperature registrovane u poprecnom presjeku 1-1, mjerenja od 23.06.2007
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Karta Crne Gore sa linijom koja
odvaja zonu 11 zonu 2

Obrada: MSc Branko Micev,dipl.met.
(Izvorna karta Google Earth)

Slika 1: Karta Crne Gore sa granicom zona 112

Zona 1. obuhvata oblast primorja 1 planinsko zaledje

Zona 2. je kontinentalni dio Crne Gore

Granica-linija koja odvaja zonu 1 1 zonu 2 prati planinski greben 1zmedju primorja 1
kontinentalnog dijela Crne Gore
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Slika 2. Mapa ekstremno minimalnih (Tmin) temperatura vjerovatnoce realizacije P=0.02
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Slika 3. Mapa ekstremno maksimalnih temperatura (Tmax) vjerovatnoce realizacije P=0.02



Tabela 1. Proracunate minimalne temperature vazduha (ITmin) u hladu

Ekstremno minimalne temperature (Tmin) vjerovainoce realizacije P=0.02

po gradovima

Lokacyja-grad Nadmorska visina Tmin Zona
1 F.ozaje 1007 -32.2 2
2 Plievlja 734 -30.4 2
3 Berane 691 -27.1 2
4 Plav 033 -27.1 2
5 Grahovo 695 -27.5 2
6 Koladin 044 -27.5 2
[ Zabljak 1450 -26.8 2
8 Bijelo Polje 606 -26.5 2
9 Velimlje 833 -239 2
10 Cetinje 640 -23.6 2
11 Krstac 1017 -21.8 2
12 Cikvice 037 -20.3 2
13 Niksic 847 -17.5 2
14 Virpazar 14 -14.1 2
13 Danilovegrad 53 -13.2 2
16 Golubover/ Airport 33 -11.1 2
17 Podgorica 49 -10.2 2
13 Uleciny 29 -8.83 1
19 Tivat 5 -7.9 1
20 Herceg Novi 10 -7.1 1
21 Bar 3 -7.0 1
22 Budva 2 -6.6 1
23 Kotor . -4 8 1




Tabela 3. Proracnate maksimalne temperature vazduha (I ms) u hladu

Ekstremno maksimalne temperature (Tpyy) vjerovatnoce realizacije P=0.02 po gradovima

L ckacija-grad Nadmorska visina T maxsi Zona
[m] 'C
Podgornica 49 439 2
Daniloverad 53 435 2
Berane 691 40.8 2
Kotor 2 40.7 1
Uleimy 29 40.4 1
Cetinje 640 40.2 2
Niksic 647 40.1 2
Herceg Nowi 10 399 1
Tivat 5 308 1
Bijelo Polje 606 39.7 2
Andrijevica 172 307 2
Plav 033 30.7 2
Plievlja 784 30.5 2
Mojkovac 835 39.3 2
Pluzine 780 35.5 2
Budva 2 38.6 1
Savnik 825 385 2
PFozaje 1007 379 2
Kolaiin 044 37.7 2
Bar 5 374 1
Zabljak 1450 338 2




Osim karti izotermi drzave dijele teritorije na klimatske zone, a onda za svaku klimatsku
zonu uvode jednacinu u skladu sa kojom se vrsi korekcija minimalnih i maksimalnih
temperatura u hladu u zavisnosti od nadmorske visine lokacije mosta.

Efektivne temperature u betonu se zatim odreduju iz dijagrama koji slijedi.
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Karakteristicna maksimalna vrijednost temperature koja djeluje na most i izaziva
skupljanje konstrukcije dobija se iz jednacine (1):
ATN, con— TO_ Te, min
(1)
Karakteristicna maksimalna vrijednost temperature koja djeluje na most i izaziva
Sirenje konstrukcije dobija se iz jednacine (2):
A TN, exp— e, max _TO
(2)
gdje su:
Te, min — Minimalna uniformna komponenta temperature
Te, max -~ Maksimalna uniformna komponenta temperature
T, — temperatura zatvaranja konstrukcije

Temperaturu zatvaranja konstrukcije, T,, ako je moguce predvidjeti period
zatvaranja konstrukcije, treba uzeti prema temperaturama koje dominiraju u periodu
monolitizacije konstrukcije. Ako nije poznat period kada c¢e konstrukcija biti
monolitizovana uzima se da je T,=10°C.



Temperaturne razlike — vertikalna komponenta

Propis EN 1991-1-5 definiSe temperaturne razlike na dva nacina: samo kao linernu
temperaturnu promjenu od vrha do dna konstrukcije (za mostove jednostavne
geometrije) ili kao vertikalnu promjenu temperature po dubini presjeka u koju su
ukljuene i nelinearne promjene prouzrokovane solarnom radijaciom i odbijenim
zracenjem od tla i okolnih objekata.

Linearno promjenljiva komponenta

Linearno promjenljiva temperaturna komponenta izazvana je zagrijavanjem ili hladenjem
gornje povrsine mosta sto dovodi do najvisih pozitivnih temperaturnih promjena (gornja
povrsina toplija) i do najviSih negativnih temperaturnih promjena (donja povrsina toplija).
Vrijednosti pozitivne i negativne linearne temperaturne razlike izmedu gornje i donje ivice
rasponske konstrukcije date su u tabeli za debljinu kolovoznih zastora od 50 mm.

Gornja povrsina Donja povrsina
Tip kolovozne konstrukcije toplija od donje toplija od gornje
A TM.heat (0 C) A TM.cool (O C)
Tip 1: Celiéna kolovozna konstrukeija 18 13
Tip 2:Spregnuta kolovozna konstrukeija 15 18
T1p 3: Betonska kolovozna konstrukeija: 10 5
- sanducasti nosac
- 15 8
- betonska plo¢a na gredama
N 15 8
- samo betonska ploca




Za debljinu kolovoznog zastora razlicite od 50 mm vrijednosti karakteristicnih
temperaturnih razlika se mnoze faktorom uticaja ksur za betonske, Celicne i spregnute

mostove u skladu sa vrijednostima iz tabele.

Drumski, pjesacki i zeljeznicki mostovi

Tip 1 Tip 2 Tip 3
Debli; Gornja Donja Gornja Donja Gomja Donja
kolsv (12111?) povrSina | povrSina | povrSina | povrSina povrSina| povrsina
~astora & toplyja od | toplija od | toplija od | toplija od| toplija od| toplija od
donje gornje donje gornje donje gornje
[IllIl’l] Ksur Ksur Ksur Ksur s Ksur
bez zastora 0,7 0,9 0.9 1.0 0.8 1.1
Vodoneplropustljiv 1.6 0.6 11 0.9 15 1.0
\] 2 2 2 2 2 2
50 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
100 0,7 1,2 1,0 1,0 0,7 1,0
150 0,7 1,2 1,0 1,0 0,5 1,0
zastor (750 mm) 0,6 1.4 0,8 1,2 0,6 1,0

D Ove vrijednosti predstavljaju gornje graniéne vrijednosti za tamnu boju




Nelinearna vertikalna promjena temperature

Nelinearno predstavljeno dejstvo temperaturnih razlika se definise za sledece grupe
mostova:

la Celi¢na kolovozna ploca na ¢eliénim sanducastim nosa¢ima, kolovozni zastor 40 mm
| b Celi¢na kolovozna ploéa na &eliénim redetkama ili punim nosacima;

2 Spregnuti mostovi - Betonska kolovozna ploca na Celiénim sanducastim ili reSetkastim
nosacima ili na punim nosacima, kolovozni zastor 100 mm;

3 Betonska ploca ili betonska kolovozna ploca na betonskim gredama ili sanducastim
nosacima, kolovozni zastor 100 mm.



Nelinearna vertikalna promjena temperature za grupu betonskih rasponskih konstrukcija

Vertikalne temperaturne razlike A T sadrze i nelinearni dio komponente AT,,, samo
uravnotezavajuci komponentu A T; i mali dio uniformne promjene A T,. Preporucene
vrijednosti temperaturnih razlika za betonske mostove koje se nelinearno mijenjaju po
dubini poprec¢nog presjeka, kako ih definiSe propis EN 1991-1-5, date su na slici i u
tabeli.

T
Tip konstrukcije e emperaturna razlika (47)
a) grijanje | b) hladenje
debljina zastora .
100 mm AT,
/ h, | AT, .
b P v h ALl
I ] h2 AT2 ! AT, ] h,
3a) betonska kolovozna ploca h l e
— S h
ebljina zastora h,] | h,
ﬁoo mm AT, i AT, —}
| T h,
I g2 .-"'.' A ’, o h1=0.3 h, a|i50.15m | A ’
h h,=03h,ali=20,10 m,
1 ali<025m | h=hy=020h,ali<025m
T h;=03h,ali<(0,10m+ |h=h;=025h,3ali=0,20m
3b) betonske grede debljina zastora u metrima)
{ (za tanke ploce, h; je ‘
debljina zastora | ograniceno preko h-hy=-h;) || h ATy | AT, | ATs | AT, |
100 mm ‘ | m °c ‘
f h AT1 AT; AT3 ‘ !
‘ ° <0,2|-20|-05|-05]|-15]|
’ . I . | ' ' ’ ' ' |
SRR ' - = | 04|-45)|-14|-10]|-35|
h h <02] 85| 35 | 08 o6|65|-18|-15|-50
\_ e / || 04(120| 30 | 1,5 08|-76|-17|-15|-6,0 |
- | 06130 30 | 2,0 10|-80|-15|-15]|-6,3 |
3c) betonski sandugasti nosat | | 2 08|/130]| 30 | 2,5 >15|-84 | -05 -1,0J 6,5 |




Kombinacija uniformne komponente i temperaturne razlike

U staticki neodredenim konstrukcijama, kao Sto su ramovske konstrukcije, propisuje se
uzimanje u obzir istovremenog djelovanja obje komponente temperature. Ovakva kombinacija
optereéenja data je jednacinama (1) i (2).

ATtoplo (III AThladno) + N ATN,topIo (III ATN,hIadno) (1)
ili

Qi ATtoplo (III AThladno) + ATN,topIo (III ATN,hIadno) (2)

Preporucene vrijednosti za oy, I ®y SU ®y =0.351 ®,, =0.75

STUBOVI

Linearna temperaturna razlika izmedu strana supljih i punih stubova mora se uzeti u proracun.
Ukupni temperaturni ucinci stubova trebaju se uzeti u obzir kada to moze dovesti do dodatnih
sila usljed sprijeCenosti pomjeranja ili pomjeranja u okolnim konstrukcijskim elementima.

Karakteristicne vrijednosti linearnih temperaturnih razlika izmedu suprotnih vanjskih povrsina
uzimaju se, u nedostatku tacnijih podataka, 5°C za betonske Suplje i pune mostove.
Razlika izmedu unutrasnjih i vanjskih povrsina zidova uzima se 15 °C.



Opterecenja od tla i djelovanja vode — YU propisi

Aktivni pritisak tla — Potporne konstrukcije mosta moraju se dimenzionirati na
pritisak tla koji nije manji od 1/2 ekvivalentnoga hidrostatskog pritiska. Za ¢&vrste
okvire najviSe 1/2 momenta savijanja izazvanog pritiskom zemlje, ovisno o
slu¢aju. moze biti iskoriSteno za redukciju pozitivnog momenta u gredi, gornjoj
plo¢i ili u gornjoj 1 donjoj plo¢i mosta. Pasivni pritisak tla ne uzima se u obzir ako
mu je uc¢inak povoljan, osim ako je njegovo djelovanje osigurano.

Pritisak mirne vode uzima se u obzir kada svojim djelovanjem povec¢ava ukupno
djelovanje koje se ispituje i tada se uzima s najve¢om vrijednoséu. Ako djeluje
rastereujuce, moze s¢ uzeti u proracun ako postoji dokaz da je to djelovanje
stalno.

Pritisak tekuce vode uvodi se u proracun u kombinaciji s pritiskom mirne vode i
to kao mirna horizontalna sila:

P=0515-k-V?

P — pritisak u kN/m’

k — konstanta koja ovisi o obliku ¢ela stupa mosta (kvadratni oblik - 13/8;
kutni oblik — 1/2; okrugli oblik - 2/3)

V — brzina vode u m/s.

Uzgon — Pri proratunu se posebno uzima u obzir veli¢ina uzgona, uz najvisu i
najniZu razinu vode ili podzemne vode.



OPTERECENJA USLIJED SVOJSTAVA KONSTRUKCIJE
Otpor lezista

Projektant je duzan da odobri leziSta koja nabavlja Izvodac. Potrebno je prouciti nepovoljne
sluCajeve kada se lezista ne ponasaju kako je projektovano ili zamisljeno.

Svako leziste, pa i pokretno, mora da savlada odredeni otpor prije nego se pokrene, pri tome
se javlja uzduzna horizontalna sila od trenja, koja zavisi od ukupne reakcije na lezistu od
stalnog i pokretnog opterecenja. Sila otpora zavisi od koeficijenta otpora, koji je u zavisnosti
od tipa lezista.

Crnogorski — YU propisi
Sila otpornosti u leZaju 1znosi:

T=k.-R

Koeficijent otpora k, kliznog pokretnog lezaja iznosi 0,2, a kotrljajuéega
pokretnog lezista 0,03. Koeficijent otpora kod pendel-lezajeva 0,03, a kod
lezajeva s teflonskim kliznim plo¢ama 0,03 za maksimalnu 1 0,05 za minimalnu

reakciju.
Koristi se reakcija od vlastite tezine, stalnog opterecenja i od polovice korisnog
opterecenja bez dinamickog koeficijenta.



EVROPSKE NORME

Nova europska norma za lezajeve EN 1337 daje pravila projektovanja, specifikacije za pojedine
vrste lezajeva kao i za elemente koji se sa njima kombinuju, a zbog velikih uticaja na
funkcionisanje i trajnost lezajeva pa i Citave konstrukcije posebno su obradeni zastita, pregledi,
odrzavanje, prevoz, skladistenje i ugradnja lezajeva.

Uvodi se koncept granicnih stanja u projekovanju lezajeva, Cime je postignuto uskladivanje sa
principima projektovanja gradevinskih konstrukcija definisanih u europskim normama za

konstrukcije.

Racunska vrijednost otpora

1)
Ns¢ — minimalna ratunska normalna sila vezana uz Vg4
Ve  —ralunska ¢vrstoc¢a bilo kojeg sredstva pridrzanja u skladu s europskim
standardima i odobrenjima
i — karakteristi¢na vrijednost koeficijenta trenja, 0,4 za Celik-Celik, 0,6 za
celik-beton
i — parcijalni faktor sigurnosti za trenje, 2,0 za Celik-Celik,

1.2 za celik-beton.



OPTERECENJA PRI IZGRADNJI

Tokom izgradnje mostovi Cesto prolaze nepovoljnija naponska stanja od onih koja se javljaju u
eksploataciji, kada je konstrukcijski sistem povezan u cjelinu i spreman za koristenje.

Primjeri su izgradnja luka slobodnim konzolnim postupkom ili izvodenje grednog sklopa
potiskivanjem. Posebnu paznju treba posvetiti opterecenjima koja se javljaju prilikom
izgradnje a koja mogu biti uobicajena, posebna i izvanredna.

1. Pojedina opterecenja pri izvodenju mostova

1.Sopstvena teZina
Pri provjeri staticke ravnoteze nepovoljno djelovanje sopstvene tezine treba pomnoziti
faktorom Ye.sup= 1,05 Povoljno djelovanje sopstvene tezine mnozi se faktoronyc.inr= 0.95,

2.Temperatura i skupljanje

Dejstvo temperature i skupljanja treba uzeti pri proraCunu svake faze izvodenja gdje su ova
dejstva mjerodavna. Za fazu zatvaranja razlicitih tipova rasponske konstrukcije moze se uzeti
ucinak pretpostavljene temperature na dan izvodenja, ako se period zatvaranja konstrukcije
moze unaprijed predvidjeti. Ucinci trenja u lezistima uzimaju se sa prikladnim
reprezentativnom vrijednostima tamo gdje oni mogu da uticu na sprijeCavanje slobodnih
pomjeranja.



3.Namjerne i nenamjerne deformacije

Namjerne deformacije mogu biti izazvane prednaprezanjem elemenata ili namjernim
izazivanjem pomjeranja oslonaca u cilju poboljSanja ponasanja konstrukcije.

Nenamjerne deformacije nastaju usljed slijeganja tla (vrijednosti se utvrduju ispitivanjem
karateristika tla) ili neravnosti privremenih lezista.
Za PN konstrukcije gradene metodom postupnog potiskivanja za proracun se koriste sledece

vrijednosti vertikalnih pomjeranja privremenih lezista: £+ 10mm uzduzno za jedan lezaj, £ 2,5mm
Poprecno za jedan lezaj

& ATThe— & &

Uzduzni i poprecna pomjeranja privremenih
leZajeva mostova gradenih postupnim
Bmm - potiskivanjem

4.Vjetar

Za operacije podizanja, potiskivanja ili druge faze izvodenja treba definisati najvecu brzinu
vjetra za propacun. Brzina vjetra ne smije biti manja od 20 m/s. Potrebno je odrediti i
kriticnu brzinu vjetra koja izaziva poprecne vibracije i efekte galopiranja da bi se provjerilo
da ove brzine nisu mjerodavne za proracun.



5.Voda

U zavisnosti od proracunske situacije za predvideni period izgradnje za djelove konstrukcije
koji su uronjeni u vodu voda moze imati dinamicke efekte koji su upravni na dodirnu

povrsSinu. Horizontalna sila izazvana strujanjem vode na vertikalnu povrsSinu u vodu uronjene
konstrukcije iznosi:

Fwa = kp wa hbv ?\:va

gdje su

Vwa  — srednja brzina vode, uprosjecene po dubini, u m/s

Pwa — gustoca vode u kg/m3

h — dubina vode koja ne uklju¢uje lokalno podlokavanje, ondje gdje je to
mjerodavno, u m

b — §irina gradevine u m

k — faktor oblika, 0,72 za kvadratni ili pravokutni i 0,35 za kruzni presjek



6. Posebna opterecenja pri izvodenju mostova

Optereéenja pri izvodenju uklju€uju:

* Qca: radnike i osoblje sa lakom opremom;

* Qcb: pokretno skladiste gradevinskog materijala, gotovih elemenata i opreme

* Qcc: tesku opremu u polozaju za koris¢enje (oplatne ploce, skele, masine) ili u pokretu
(klizne oplate, lansirne nosace, kljun, kontraterete)

* Qcd: kranove, dizalice, vozila, prese, agregate teske kontrolne uredaje.

Qca se uzima kao kontiunalno opterecenje od 1,0 kN/m2 koje djeluje na najnepovoljnijim
djelovima mjerodavnih povrsina.

Qcb se uzima kao kontinualno opterecenje od 0,2 kN/m2 i kao koncentrisana sila od 100 kN
koja djeluju slobodno i postavljaju se tako da se biraju njihovi najnepovoljniji ucinci.



7. lzvanredna opterecenja na mostove pri izvodenju

Treba uzeti u razmatranje sledeéa dejstva:

* Opterecenje od pada klizne oplate prilikom pomicanja ako se most gradi konzolnim
postupkom;

* Opterecenje od pada prethodno gotovog elementa;

* Opterecenja od udara vozila koja se koriste pri izvodenju, kranova ili opreme za gradenje
na nosive djelove.

Tokom izvodenja moguce je jedno ili viSe ovih djelovanja. Treba provjeriti grani¢no stanje

spreCavanja rusenja.

KOMBINACIJE DJELOVANJA OPTERECENJA NA MOSTOVE PRI IZVODENJU

Oterecenja koja fizicki ne djeluju istovremeno ne treba kombinovati (snijeg i vjetar se ne
konbinuju sa opterecenjem radnika, ali kombinuju sa optere¢enjem teske opreme)

Prema Evropskim normama razlikuju se stalne, prolazne i izvanredne proracunske situacije.
Za kombinaciju dejstava opterecenja na mostove pri izvodenju koriste se dvije proracunske
situacije:



Izvanredna dejstva

Razlicita izvanredna dejstva mogu prouzrokovati vrlo velika optereéenja mostova. Ona se
javljaju kao posljedica nesreca, nepredvidivih dogadaja i rijetkih prirodnih pojava. Ova
opterecenja mogu izazvati znatna oStecenja pa i rusenja pojedinih dijelova konstrukcije, ali i
Citavih mostova. Neke od ovih dogadaja je moguce uciniti manje vjerojatnim ili ih izborom
konstruktivnoh rjeSenja mosta potpuno izbjece.

1. Udari vozila

U slucaju tvrdog udara (energija se uglavnom trosi na udarnom tijelu) racunske vrijednosti
horizontalnog udarnog optereéenja na vertikalne konstrukcijske elemente date su u tablici.
Sila u smjeru x i sila u smjeru y ne djeluju istovremeno. Pri udaru kamiona u vertikalne
elemente sila djeluje 1,25 m iznad nivoa vozne povrsine, a povrsina djelovanja je 0,5 m
(visina) x 1,5 m (Sirina) ili Sirina elementa, zavisno od toga Sto je manje.

Vista ceste
autocesta 1000 500
gradsko podrudje 500 250

Horizontalna staticka udarna opterecellja kamiona na stubove mostova



2. POPUSTANIJE LEZISTA

Svojstva temeljnog tla, njegova nosivost, slojevi, rasjedi, promjene podzemne vode itd.
trebaju biti ustanovljena prije projektovanja i gradenja i u odnosu na ove parametre se
prilagodava i dimenzioniSe nosiva konstrukcija, osobito njegovi oslonacki dijelovi.

Razlicite nepredvidene okolnosti u tlu, u svojstvima konstrukcije i dejstvima na nju mogu
dovesti do pomjeranja oslonaca, koja se mogu desSavati u obliku:

* translatacija

* slijeganja

e zakretanja oslonaca,

A koja se onda kao rezultat imaju dejstva na konstrukciju.

Popustanja oslonaca do kojih dolazi tokom gradnje ili neposredno nakon gradenja mogu biti
relativno jednostavno ispravljena nekim graditeljskim zahvatom za razliku od onih koja se
dogadaju kasnije i izazvana su nekim drugim razlogom prilikom koristenja.

Razlikuju se i pojave postupnih i skokovitih pomjeranja, te onih koji se viemenom smanjuju
ili povecavaju, ali sve treba ozbiljno prouciti, neutralizovati njihove nepovoljne ucinke ili ih
unijeti u proracun kao opterecenja koje konstrukcija mora prihvatiti.



ZEMLJOTRES

Dvije su osnovne metode seizmickog proracuna mostova:

 Metoda dinamicke analize - koja daju dinamicki odgovor proracunskog modela u
vremenu na primijenjene komponente seizmickog ubrzanja. Metoda je slozena i koristi
se samo za projektovanje velikih i dinamicki osjetljivih mostova.

* Metoda ekvivalentne staticke analize - zamjenjuje dinamicko zemljotresno dejstvo
sa ekvivalentnim statickim silama za koje se sprovodi uobicajena linearna ili nelinearna
staticka analiza proracunskog modela. Koriste se pojednostavnjeni inZzenjerski postupci
proracuna definisani nacionalnim propisima.

Seizmicko dejstvo u nasim uslovima moze cesto biti mjerodavno za dimenzionisanje
elemenata, utrosak materijala, rjesenja detalja, za ukupnu mehanicku otpornost i
stabilnost mosta. U Crnoj Giri se za seizmicki proracun mostova koristio Pravilnik o
privremenim tehnickim propisima za gradenje mostova u seizmickim podrucjima-PTP-12
iz 1964. i Pravilnik o tehnickim normativima za projektovanje i proracun inzenjerskih
objekata u sezmickim podrucjima iz 1987.



EUROPSKE NORME

Eurokod 8/2. sadrzava proradunska nacela 1 pravila primjene prvenstveno
namijenjena gradenju grednih mostova oslonjenih na upornjake i vertikalne ili
priblizno vertikalne stupove. Primjenljiv je 1 na ostale tipove mostova kao §to su
luéni, okvirni, ovjeSeni, dok nije preporucen za viseée mostove, mostove znatne
zakrivljenosti, mostove u velikom uzduznom nagibu ili mostove velike
skosenosti.

Uvodi se kategorija znadaja mosta preko faktora vaZnosti y;. Zna¢aj mosta moze
biti veci od prosjec¢nog (vi=1.3) 1 ovoj kategoriji pripadaju mostovi od kriti¢nog
znacaja za odrzavanje komunikacije (posebno nakon nepogode), mostovi Cije bi
urusavanje izazvalo velike ljudske zZrtve, te veliki mostovi s vijekom trajanja
vecim od normalnog. Kategorija prosje¢nog znacaja izrazena je faktorom vaznosti
vi=1,0, dok kategoriji manjeg znacaja od prosjeénog (y;=0,7) pripadaju mostovi
koji nisu kriti¢ni za odrzavanje komunikacije.



Seizmicko djelovanje

Seizmicko djelovanje odreduje se preko ra¢unskog ubrzanja tla a, koje odgovara
povratnom periodu potresa od 475 godina. Ra¢unsko ubrzanje tla ovisi o stupnju
seizmickog rizika i odreduje se na temelju odgovarajucih seizmoloSkih ispitivanja
lokacije gradevine ili prema usvojenim vrijednostima za seizmicka podrucja
drzavnog teritorija.

Racunsko ubrzanje tla za razliéita seizmicka podrucja

Podru¢je intenziteta VIL. | VIII. | IX. X.

Racéunsko ubrzanje tla | 0,1g | 0,2¢ | 0,3g | Prema posebnim istrazivanjima

Seizmi¢ko djelovanje obi¢no se predstavlja trima komponentama (gibanje tocke
opisuje dvjema horizontalnim i jednom vertikalnom komponentom). Primjenom
metode spektralnog odgovora most se moZe analizirati odvojeno za oscilacije u

uzduznom, popre¢nom i vertikalnom smjeru. U tom slu¢aju seizmicko djelovanje
je predstavljeno s tri pojedina¢ne komponente djelovanja, po jedna za svaki smjer,
dobivena uporabom ra¢unskog spektra odziva.
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Slika C.1 Izolinije referentnog horizontalnog ubrzanja tla a,z u djelovima gravitacionog
ubrzanja Zemlje g (g = 9,81 m/s*) za povratni period od 95 godina
(vjerovatnoca prevazilazenja dogadaja 10% u 10 godina).
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Slika C.2 Izolinije referentnog horizontalnog ubrzanja tla a,z u djelovima gravitacionog
ubrzanja Zemlje g (g =9.81 m/s") za povratni period od 475 godina
(vjerovatnoca prevazilazenja dogadaja 10% u 50 godina).



B.2. Odredivanje jedne komponente seizmi¢kog djelovanja

Povriinsko seizmicko gibanje promatrane tocke tla moze se prikazati pomocu
spektra odgovora, spektra snage ili vremenskog odgovora tla.

Za odredivanje jedne komponente seizmic¢kog djelovanja obi¢no se koristi spektar
scizmiCkog ubrzanja tla u jednome translatacijskom smjeru. Elasti¢ni spektar
odgovora (ubrzanja) definira se analiticki 1 kvalitativno prema slici 112. ili
1Zrazima.

0<T<Tp 5.(T)= agS(l - _[_l(qBO - I)J
B
Te<T<Tc S.(T)= aMSPg

kil
Te<T<Tp S.(T)= agns;so(%]

k1 k2
Tp<T Se(T) = agnSBO[’T—C) [IQ']
TD



— ordinata spektra odgovora u jedinici ubrzanja tla

— osnovno ra¢unsko ubrzanje tla

— modificirani faktor tla

— osnovni period osciliranja linearnog sustava

— granice intervala konstantnoga spektralnog ubrzanja

— granica koja definira po¢etak podrudja spektra s konstantnim
pomacima

— faktor spektralnog ubrzanja

— eksponenti koji utje¢u na oblik spektra odgovoraza T 2 T¢

— korekcijski faktor prigusenja (= 1 za viskozno prigusenje 5%)

7
= /— =>0.7
" 2+E&

— vrijednost viskoznog prigusenja dana u postotcima koja je obi¢no
pretpostavljena s 5%, a ako nije dana je propisima za razliite
materijale.
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Elasticni spektar odgovora

Seizmicki parametri za kategorije tla

katetglg:n ja S B, ks ks Ts Te Ts
A 1.0 2,5 1,0 2,0 { 0,10 | 0,40 | 3,0
B 1.0 2.5 1.0 20 | 015|060 | 3.0
C 0.9 2.5 1,0 20 | 020 | 0,80 | 3,0




Tla kategorije A: stjenovita tla s brzinom posmicnih valova v, > 800 m/s,
pjeskovita i Sljunkovita tla s v¢> 400 m/s na dubini od 10 m

Tla kategorije B: duboke naslage srednje gustog pijeska, Sljunka 1 srednje
krutih glina, debljine od nekolko desetaka do nekoliko
stotina metara, s vy = 200 m/s na dubini od 10 m do v, > 350
n/s na dubini od 50 m

Tla kategorije C: naslage rastresitog tla bez kohezije s v < 200 m/s u gornjih
20 m, naslage s mekim do srednje krutim kohezivnim tlom
s v, < 200 m/s u gornjih 20 m.

Horizontalna seizmicka aktivnost se opisuje kroz dvije ortogonalne komponente
promatrano neovisno, a prezentirane za isti spektar odziva.

Za vertikalnu seizmicku aktivnost dopusta se rabiti isti spektar odziva kao i za
horizontalno gibanje, ali reduciran faktorom ¢; =0,7.



Da bi se izbjegla opseZna nelinearna analiza sustava, uzima se u obzir mogucnost
disipacije energije konstrukcije preko duktilnosti njenih elemenata (i drugih
nelinearnih efekata) te se koristi linearna analiza zasnovana na raunskom
spektru odgovora koji je reduciran u odnosu na elasti¢ni spektar.
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Racunski sprektar odgovora




: = Ponasanje Ly .
K4 i : Seizmicko ponasanje
3 ~— idealno elastiéno mosta vezano uz faktor
g pretezno elasti¢no ponasanja
5 1,5
E L — ograni¢eno duktilno
2
2
g 2 duktilno
S
£
(®)
Pomak
Postelasti¢ sanj
Duktilni elementi R il il e |
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
Celicni stup
Vertikalni stup, savijanje 1,5 3,0
Nagnuti Stap, savijanje 1,2 2.0
Faktor Normalno podupiranje, stup 1,5 2.5
ponasanja q Ekscentriéno podupiranje, stup 3,5
B m_akSIma_lne Uparnjaci 1.0 1,0
vrijednosti
Lukovi 1,2 2.0




Seizmicko djelovanje vezano uz metode proracuna

ProraCunski model mosta treba biti takav da primjereno prikaze raspodjelu krutosti i
mase, tako da se svi znacajniji oblici deformacija i inercijainih sila ispravno uzmu u obzir
pri analizi seizmickih uticaja.

Za proracun se koriste:

* viSemodalna spektralna analiza (metoda racunskog spektra odgovora),

* pojednostavnjena spektralna analiza (metoda osnovnog moda)

* ineke druge (analiza spektralne snage i analiza vremenskog odziva - time history).



Linearna dinamicka analiza (Metoda racunskog spektra odgovora)

Efektivna modalna masa my, koja odgovara svojstvenom obliku k, odredena je

tako da je posmicna sila u bazi Fiy za ton k, koja djeluje u pravcu seizmickih
djclovanja, izrazena kao:

Fue = Sa(Ti Jm, g.

Maksimalna vrijednost u¢inka potresa (rezna sila, pomak) dobije se s velikom
vjerojatnoséu po 1zrazu:

S=4/T8?

gdje je S; u€inak i-tog odziva.

Vjerojatni maksimalni ucinak seizmickog djelovanja, zbog istodobne pojave
seizmiCke aktivnosti uzduz osi x, y, z, mozZe se odrediti uporabom neovisnih
maksimalnih u¢inaka seizmiCkog djelovanja Sy , Sy 1 S, prema izrazu:

S=/S2+82 4§



S dovoljnom to€nos¢u moZe se rabiti za seizmitko djelovanje najnepovoljniju od
slijedec¢ih kombinacija:

E, +03E,+03E,
03E, +E, +03E,
0,3E, +03E, +E,

gdje suE, , E,, E, seizmicka djelovanja u smjeru x, y, z.



