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Brijunski otoci 26-2804.2001,

Z. Simuni¢, B. Pavlovié, M. Mcdak, J. Bleizitter, Z. Smolcié, G. Suto

POUZDANOST OSLONACKIH SKLOPOVA I STUPOVA
MOSTA KOPNO - OTOK KRK

SAZETAK

Ukratko s¢ prikazuju glavni pregledi 1 dinamicka ispitivanja mosta kopno — otok Krk do
1998. godine. Opisuju s¢ odabrani rezultati dinamicke analize 1998. - 2000. godine. Rezultati
cksperimentalne analize usporedeni su s teorijskim proracunom dinamickih paramctara. Na
osnovi dinamicke analize ocjenjuje s¢ pouzdanost oslonackih sklopova i stupova mosta te sc
daju smjernice za redosljed izvodenja potrebnih radova na sanaciji 1 odrzavanju mosta.

RELIABILITY OF SUPPORT ELEMENTS AND COLUMNS OF
THE MAINLAND - ISLAND OF KRK BRIDGE

SUMMARY

This is a short presentation of the inspections and dynamic testing performed on the
Mainland - Island of Krk Bridge up to 1998, with a description of the results of the dynamic
analysis performed between 1998 and 2000. Results of the experimental analysis arc
compared with the numerical dynamic paramecters. Evaluation of the reliability of the
support clements is based on the dynamic analysis with the guidelines for the order of bridge
rchabilitation and maintenance works.
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1. UVOD

U skladu s propisima te inZenjerskom praksom scdamdesetih godina, Kréki je most
projektiran i izveden s minimalnim dimenzijama nosivih elemenata te minimalnim zaStitnim
slojem betona (2.5 cm) pa je agresivno djelovanje morske okoline uzrokovalo velika
oStecenja nosivih elemenata mosta.

Zbog ncodgovarajuceg projektnog rjeSenja detalja oslanjanja glavnih nosaca, a uslijed
vanjskih djclovanja na most, doslo je do oStecenja lezajnih dijelova glavnih nosa¢a. Zbog toga
s¢, ubrzo nakon pustanja mosta u promet, ukazala potreba za detaljnim pracenjem stanja i
provedbom sanacije oslonackih sklopova.

2. GLAVNI PREGLEDI I DINAMICKA ISPITIVANJA DO 1998. GODINE

Glavni pregled mosta izvrSen je 1986. godine. Vizualnim pregledom su uodeni: ofteéeni
clemenati konstrukeije najjace izloZeni koroziji, pukotine na stupovima, upornjacima i
poprecnim nosacima te pukotine i inicijalna korozija na leZajnim dijelovima glavnih nosaca.
Projektom sanacije iz 1987. godine predvidena je ugradnja clastomernih leZajeva i ojalanje
poprecnih prilezajnih nosaca. Sanacija nije izvedena do kraja pa se veliki i mali luk Krékog
mosta nalaze u razli¢itim uvjetima oslanjanja. Na malom luku sanirano je samo jedno
prilezajno mjesto, a na velikom luku sanirano je ¢etrnaest prilezajnih mjesta. Na slici 1.
prikazani su uzduZzni presjeci velikog i malog luka. Oznake za stupove su S1 do S31, a
masnim slovima oznaceni su stupovi na kojima su prileZajna mjesta sanirana.
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Slika 1. Raspored saniranih prileZajnih mjesta na Kirckom mosiu

320




Glavnim pregledom Krckog mosta 1993. godine utvrdeno je stanje konstruktivnih elemenata
izlozenih djelovanju agresivne morske sredine. Na temelju izvrienog pregleda i analize stanja
nosivih sklopova [1], [2] zaklju¢eno je da su stupovi najoSteéeniji elementi Krékog mosta te
da ih je potrebno u cijelosti sanirati. Uocena su i klasificirana osteéenja na nesaniranim
prilezajnim mjestima. OStecenja su se o€itovala u drobljenju betona na lezajnim gredama i
poprecnim nosacima (slika 2.).
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Slika 2. Pukotine na naglavnoj gredi i na glavnom nosacu iznad stupa S30 (lijevo) i shematski
prikaz prileZajnog mjesta prema izvornom projektu (desno)

Dinamickim ispitivanjima Krckog mosta provedenim pri pokusnom opterecenju 1980. godine
te kontrolnim ispitivanjima 1990. i 1996. godine dobiveni su samo globalni dinamicki
parametri. Zbog malog broja senzora mala je pouzdanost odredivanja modalnih oblika te se
ncki tonovi nisu uoili, a pojedini tonovi luka i rasponskog sklopa nisu jasno razluéeni. Da bi
se utvrdile promjene dinamickih karakteristika nastale zbog promjene mehanickih osobina
betona tijckom vremena, nastalih o§teéenja te izvrSenih i jo§ predvidenih sanacijskih radova,
predlozena je detaljnija analiza. Odabrani rezultati ove analize prikazani su na primjeru
malog luka gdje je saniran samo jedan oslonac i gdje su u tijeku radovi na sanaciji stupova.

3. REZULTATI DINAMICKE ANALIZE 1998. - 2000. GODINE

Mjcrni sustav za dinamicko ispitivanje Krckog mosta ¢ine tri podsustava: senzorski sklop,
sustav za prijenos signala i sustav za akviziciju. Senzorima su pradene relativne deformacije
(tenzometri) 1 ubrzanje (akcelerometri) konstrukcije, na osnovi kojih su odredena
naprezanja, brzine i pomaci konstrukcije. Senzori su kablovima spojeni na centralno mjerno
mjesto gdje je vriena konverzija mjernog signala iz analognog u digitalni oblik te su pomoéu
viSekanalnog mjernog racunala pradeni signali svakog senzora, a za svaku fazu optereéenja
posebno su obradeni pojedini nosivi sklopovi konstrukcije. Dinamicka pobuda na mostu
izazvana je prijelazima teskih vozila preko mosta sa i bez simuliranog dinamickog udara te
jakim udarima bure. Ispitivanjem su registrirani osnovni tonovi, ali i neki vi§i modalni oblici i
trekvencije mosta.
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Za teorijsku dinamicku analizu izradeni su numericki 3D Stapni modeli na osnovi raspolozive
projcktne dokumentacije i projekata sanacije (model 1.). Za odredenu teorijsku vrijednost
karakteristiéne vlastite frekvencije pojedinog nosivog sklopa, utvrdivala se odgovarajuca
vrijednost iz baze registriranih cksperimentalnih frekvencija. Analiza i usporedba izradeni su
na osnovu sliénosti modalnih oblika. Iz usporedbe cksperimentalnih i teorijskih frekvencija
pojedinih modalnih oblika malog luka, vidljiva je niZa eksperimentalna vlastita frekvencija
prvog horizontalnog tona (tablica 1.) $to upucuje na detaljniju analizu ponaSanja nosivih
sklopova pri horizontalnim optere¢enjima.

MALI LUK i
. Frekvencije (Hz) |
Moda blik = .
! Modalni oblik Teorijska Eksperimentalna
i
l e e 0.395/0.416* 0.391
1.107/1.170% 1.243

; ' o N\N\l l ‘ | | 2.083/2.198* 2423
|
|

2.980/3.138* 3.236

Zvijezdicom su oznacene vrijednosti za model s izmjerenom ¢vrstodom betona.
Tablica 1. Usporedba teorijskih i eksperimentalnih frekvencija malog luka Krékog mosta

Zbog toga su izradeni dodatni numericki modeli. U modelu 2 omoguéeno je zakretanje
rasponske konstrukcije oko vertikalne osi mad osloncima, koje projektom mosta nije
predvideno. I za model 11 za model 2 razmatrana je i projektirana i ispitivanjima utvrdena
kvaliteta (marka) betona.

Usporedbom modalnih krutosti odredenih pomocu teorijskih modela i eksperimentalnih

podataka moguce je procijeniti oStecenja i pouzdanost konstrukcije. Odstupanje modalnih
krutosti odredeno je izrazom:
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K, _f;

KI_ fnll

n

gdje su K, K, i f,, f,’ gencralizirane krutosti, odnosno vlastite frekvencije n-tog modalnog
oblika.

Vrijednosti u tablici 2. pokazuju da je stvarno pona$anje mosta izmedu navedenih teorijskih
modela. Vrijednosti K, i K, ¢ predstavljaju teorijsku, odnosno eksperimentalnu modalnu
krutost, a zvijezdicom su oznacene vrijednosti za modele s izmjerenom &vrstoéom betona.

Teorijske frekvencije (Hz) Odstupanje K, + | Eksperimen- | Odstupanje Odstupanje
modela 2 od K, 1 talna K,god K, 1 K,god K, ¢
i , modela 1 frekvencija modela 1 modela 2

! Model 1 | Model 2 (%) (HZ) (%) (%)
i 0.395/0.416* l 0.359/0.379* -17.4/-17.0* 0.391 -2.0/-11.7% +18.6/+6.4*
i ]
i i
1 i 0.828/0.887* - 1.047 - +59.9/+39.3%
| |

Tablica 2. Usporedba teorijskih i eksperimentalnih modalnih krutosti malog luka Kickog mosta
Takoder je, dinamickim ispitivanjem malog luka, registriran horizontalni uzduZni ton pri
frekvenciji 0.178 Hz (slika 3.) iako su projektom pretpostavijene nepomilne veze na

upornjacima. Analogni teorijski modalni oblik odreden je na numeri¢kom modelu s
omogucenim uzduZnim pomacima na upornjacima pri frekvenciji 0.161 Hz (model 3.).

el

Slika 3. Horizontalni uzduzni ton malog luka Krckog mosta

4, ZAKLJUCAK

Prikazanom dinamiCkom analizom malog luka Krckog mosta, potvrdena je pretpostavka da
su oslonci i stupovi Krckog mosta vrlo nepouzdani nosivi sklopovi, odnosno da problem
pouzdanosti mosta nije samo penetracija klorida u betonski zastitni sloj.

Izvr§ena sanacija oslonaca na velikom luku poboljiala je pouzdanost konstrukcije s obzirom

na pocetno stanje [3], [4]. Medutim, izborom leZajeva i rubnih uvjeta drugadijih
karakteristika od projekta sanacije moze se znatno poboljSati pouzdanost mosta. Daljnju
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sanaciju oslonaca potrebno je idejno rijediti i izvesti na osnovi provedenih prora¢una i analiza
dinamickih svojstava konstrukcije te dalje pratiti stanje pouzdanosti kriti€nih nosivih sklopova.

Na kraju je vazno naglasiti da, radi optimalnog izvodenja radova na sanaciji Krékog mosta,
redosljed radova treba uskladiti s nacelnim programom radova koji je izradila ekspertna
grupa 1998. godine, a prihvatio investitor. S obzirom na sloZenost ovog problema, potrebno
je ukljuciti znanstvenike i struénjake priznate na ovom podrucju, kako bi se izviSili cjeloviti
pripremni i izvedbeni radovi na sanaciji mosta kopno — otok Krk.
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