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SEIZMICKA POUZDANOST KRCKOG MOSTA
SAZETAK

Krcki most projektiran je prije vise od 25 godina u skladu s tadasnjim scizmickim propisime.
Ubrzo nakon izgradnje zamijecena su odtecenja oslonackih sklopova te je zapocela njihova
sanacija koja do danas nije zavrSena. Detaljno je analizirana pouzdanost konstrukeije Krékog
mosta  § obzirom na suvremene scizmicke zahtjeve. Utvrdeno je da su  stupovi
najnepouzdaniji nosivi sklopovi mosta. Usvojena sanacija povecava globalnu pouzdanost
konstrukeije mosta, ali je radi bolje raspodjele scizmickih sila u stupovima, nuzno sanaciju
oslonaca idejno rijeSiti 1 izvesti na osnovi provedenih proraduna i analiza dinamickih
svojstava konstrukeije.

RELIABILITY OF KRK BRIDGE FOR SEISMIC LOADING

SUMMARY

Krk Bridge was designed more than 25 years ago in accordance with scismic regulations of
the time. Damages to the supports were identiticd and their rehabilitation began shortly after
the bridge was constructed. The rchabilitation is not yet completed. The detailed reliability
analysis of Krk Bridge was performed regarding the most up-to-date scismic structural
design criteria. It was cstablished that the columns are the most endangered load-bearing
structures of the bridge. The rehabilitation improved the reliability of the overall structure,
but a far better distribution of scismic forces in columns could be achicved by design of the
bearing system based on the pertormed calculation and analyses of the bridge dynamic
propertics.

Prof. dr. Zelimir Simunic, dipl. ing. grad., Matko Mcdak, dipl. ing. grad., Jelena Bleizitter,
dipl. ing. grad., Anto Kucer, dipl. ing. grad., Goran Janju§, dipl. ing. grad., Hrvatski institut za
mostove 1 konstrukeije, Zagreb, Mr. Zeljko Smolci¢, dipl. ing. grad., Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci, Rijeka
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1. UVOD

Krcki je most najvedi u nizu velikih luénih mostova na jadranskoj obali. Raspon luka izmedu
otoka Krka i Sv. Marka iznosi 244 m, a izmedu Sv. Marka i kopna 390 m $to je drugi po
veliéini raspon armiranobetonskoga luénog mosta u svijetu. Radovi na izgradnji mosta
zapuceli su u kolovozu 1976. godine, a most je pusten u promet u srpnju 1980. godine.

U skiadu s izvornim projekton, na Krékom je mostu izvedeno izravno oslanjanje prilezajnih
poprecnih nosaca na Jezajne grede stupova te povezivanje armaturom (Slika 1. lijevo). Ubrzo
nakon pustanja u promet most je pretrpio znatna odteéenja na prilezajnim mjestima, kakva
do tada nisu uotena na sliénim mostovima. Na mjestima drobljenja betona na lezajnim
sredama i poprecnim nosacima, pocela je ubrzana korozija armature koja ubrzava razaranje
betona te postupno ugrozava uporabljivost mosta. Projektom sanacije [1] predvidena je
izrada novih iczajnih poprecnih nosaca polozenih na elastomernc lezajeve te ugradba
prednapregnutih vijaka (Slika 1. desno) koji povezuju uzduzne nosace susjednih polja kako
bi nadgradnja djclovala kao ciclina koja preuzima horizontalne poprecne sile (vjetar i
polres). 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, dok
je nesanirano devet prilezajnih mjesta. Na velikom luku sanirano je Cetrnaest prilezajnih
mjesta, dok su nesanirana tri prilezajna mjesta.
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Slika 1. Prikaz nesaniranog (lijevo) i saniranog (desnoj oslonackog sklopa na primjert
oslanjanja na stupu S28

Na osnovi cksperimentalne 1 teorijske dinamicke analize koje je do sada proveo Hirvatski
institur za mostove i konstrukeije [2] 1 [3], identificirani su dinamicki najugrozeniji sklopovi.
Zakljuceno je da su konstrukeijski sklopovi uz mali juk veoma osjetljivi te je upitna njihova
pouzdanost. Osim odredivanja dinamicke pouzdanosti nuzna je bila procjena seizmicke
pouzdanosti konstrukcije i pojedinih sklopova [3], koja sc prikazuje u ovom radu.
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2. SEIZMICKA ANALIZA

Buduéi da je Krc¢ki most projektiran prije vi§e od 25 godina prema tada vaZeéim seizmickim
propisima, u svrhu odredivanja seizmicke pouzdanosti konstrukcije s obzirom na seizmicka
djclovanja definirana suvremnim propisima, proveden je seizmicki proradun u skladu s EC 8.
Proracun je proveden za racunsko ubrzanje tla od 0.2g (seizmicko podrudje intenziteta VIII)
i klasu tla B, (sloj izvjetrene Cvrste stijene ili tlo koje se moZe usvojiti kao pouzdano prema
mehanickim karakteristikama). Faktor ponaSanja usvojen je za clastiéno ponasanje q=1.0, a
faktor vaznosti y,=1.30. Pretpostavljeno je viskozno prigusenje od 5%. Horizontalno
seizmi¢ko gibanje modelirano je dvjema medusobno okomitim, nezavisnim komponentama
predstavljenim istim spektrom odziva, dok je vertikalna komponenta seizmickog gibanja tla
modelirana spcktrom odziva za horizontalno gibanje reduciranim faktorom 0.7. Vjerojatni
maksimum vrijednosti cfekta djelovanja S od mogudeg istovremenog seizmickog djelovanja u
smjeru osi X, y 1z, odreden je iz maksimalnih vrijednosti efekata djelovanja S,, S, i S, uslijed
nezavisnog scizmickog djelovanja u smjeru pojedine osi prema [4]:

S,+03-§,+03-S,
0.3-S, +S, +0.3-S,
0.3-S,+0.3-S, +8§,

Kako se za gornje kombinacije pretpostavlja i plus i minus predznak, ukupno postoje 24
kombinacije. Svakoj od 24 kombinacije dodan je utjecaj od vlastite teZine i prednaprezanja.
Za seizmicki proracun velikog luka spektralnom analizom, razmatrano je prvih 150 vlastitih
frekvencija konstrukcije mosta, a za mali luk prvih 100. Linearnim seizmi¢kim prora¢unom
spektralnom analizom prema EC 8 odredene su rezne sile u konstrukciji. Iz reznih sila
odredena su naprezanja, koriStenjem linearnih (odredena naprezanja u betonu) i nelinearnih
(odredena naprezanja u betonu i armaturi) radnih dijagrama za Celik i beton. Kontrola
naprezanja u nosivim sklopovima mosta provedena je prema EC 2 za graniéno stanje
uporabljivosti (grani¢no stanje naprezanja). Rezne sile proraunane su uz koeficijent
sigurnosti za optercéenje 1.0, a naprezanja uz koeficijent sigurnosti za materijal 1.0. Proraéun
naprezanja za linearne radne dijagrame materijala daje grubu procjenu stvarnih vrijednosti
naprezanja jer vrijedi za elastican, homogen i izotropan materijal, Za beton je primijenjen
nclinearni radni dijagram u skladu s EC 2. Za &elik je usvojen trilinearan radni dijagram. Za
armaturu u luku i rasponskoj konstrukeiji (GA 220/340) te u stupovima (RA 400/500)
usvojeno je €,=5% i £, =10%, dok je za Celik za prednaprezanje kvalitete 1500/1700 usvojeno
£,=3.5% i &=6%. U iterativnim postupcima nelinearne analize za neke nosive sklopove i pri
nekim kombinacijama opterecenja, nije bilo moguée odrediti naprezanje zbog nemoguénosti
uspostave ravnotcZe unutarnjih i vanjskih sila za zadane nelinearne radne dijagrame
materijala. U tim slucajevima, za procjenu stvarnog naprezanja kori§tena su naprezanja
odredena za linearne radne dijagrame. Proradun naprezanja proveden je na tri modela: za
pocetno, sadadnje i budude stanje. Model pocetnog stanja izraden je prema izvedebnom
projektu mosta tj. bez ugradenih elastomernih leZajeva na osloncima. Model sadasnjeg stanja
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ukljuduje sanaciju oslonackih sklopova izvisenu do rujna 1998. godine, dok model bududeg
stanja pretpostavija provedenu sanaciju svih prilezajnih mjesta te postavljene clastomerne
jczajeve na svim osloncima.

2.1. Analiza naprezanja u nosivim sklopovima

Projcktom j¢ za mali luk Krckog mosta predvidena marka betona MB 45, a za veliki luk
MB 50. Ispitivanjima ¢ odredena izvedena marka betona na oba luka MB 50. Usporedbom
rezultata seizmicke analize za pocetno, sadagnje i buduce stanje utvrdeno j¢ da su razlike
naprezanja za pojedina stanja sanemarivo malc u oba luka. Najveca naprezanja u oba luka
javljaju sc pri petama za kombinaciju seizmickih djclovanja s dominatnim horizontalnim
poprecnim djelovanjem. Naprczanja u betonu u petama malog i velikog luka manja su od
marke betona, ali s primjenom nelincarnih dijagrama naprezanja u armaturi peta malog i
velikog luka javljaju naprezanja veéa od granicc popustanja elika za GA 220/340.

seizmickog djelovanja provedena je u podnozju stupova. Projektom je
za stupove predvidena MB 35, ali je izvedbom postignuta MB 45. Za

E Analiza naprezanja u stupovima malog i velikog luka Krckog mosta od
o pojedine stupove i kombinacije opterccenja nije bilo moguce odrediti

Faa naprezanja  za nelinearne radne  dijagrame betona i ¢elika zbog
- nemoguenosti uspostavljanja ravnoteze unutarnjih i vanjskih sila, iz

' Gega slijedi da su upravo 1i stupovi najugrozeniji. Za model sadasnjeg

l. stanja to su stupovi S 20,S$26,S27,38 281 S 29 na malom luku te S 2,
e S 3,854,585 § 7,811, 512, §13,S1413S 19 na velikom luku. Na
[ malom luku seizmicki su najnepouzdaniji visoki vitki stupovi €iji je

l uzduzni i popreéni presjek prikazan na primjeru stupa S 28 (slika 2.)
L Takoder su i za veinu ostalih stupova i na malom i na velikom luku za
B nelinearne radne dijagrame odredena naprezanja u armaturi koja
g N premasuju granicu popustanja Celika za RA 400/500. Za vecinu

stupova najveca naprezanja javljaju sc za kombinaciju seizmickog
| djclovanja s dominantnim horizontalnim uzduznim djclovanjem. Za
mali luk karakteristicno je da n¢ postoji velika razlika u naprezanjima
uslijed scizmickih djclovanja za pocetno i sadagnje stanje. Naime, na
malom luku je do sada saniran samo jedan oslonacki sklop (S 28). U
puduéem stanju, u nekim stupovima naprezanja s€ smanjuju, @ U
nekima poveéavaju. Na velikom luku Krckog mosta, sanacija je
izvrSena na gotovo svim osloncima (izuzev S 1, S 2 i S 3) te je razlika
| izmedu naprezanja za pocetno i sadagnje stanje veca. Maksimalna

povecanja naprezanja u betonu (oko 30%) javljaju se na kratkim
Slika 2. Poprecni i stupovima uz tjeme zbog izrade novih, kruc¢ih poprecnih prilezajnih

[amn)

wzduzni presjck nosaca te ugradnje prednapregnutih vijaka kojima su povezani uzduzni
stupa S 28 nosadi susjednih polja tc ostvarch kontinuitet u progibnoj liniji

rasponske konstrukcije u horizontalnoj ravnini.
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Scizmicke sile u rasponskoj konstrukeiji malog luka analizirane su u rasponu P 28, a u
rasponskoj konstrukeiji velikog luka u rasponu P 15. Projektom je za rasponsku konstrukciju
malog 1 velikog luka predvidena MB 40 §to je i postignuto u izvedbi. Usporedbom rezultata
scizmicke analize za sadaSnje i buduce stanje, utvrdeno je da ne dolazi do bitnijih promjena
naprezanja u rasponskoj konstrukeiji Krékog mosta. Naprezanja u betonu su daleko ispod
marke betona, a u armaturi ispod granice popustanja Cclika. Najveéa naprezanja u
rasponskoj konstrukciji javljaju se pri kombinaciji seizmickih djelovanja s dominantnim
djelovanjem u vertikalnom smjeru.

2.2.  Razina seizmicke pouzdanosti

Nosivi sklopovi konstrukcija velikog i malog luka Krékog mosta razvrstani su u tri kategorije
s obzirom na razinu scizmicke pouzdanosti: vrlo nepouzdani, nepouzdani i pouzdani. Nosivi
sklopovi mosta kod kojih naprezanja od vlastite tcZine, prednaprezanja i scizmickog
djelovanja prekoracuju tlacnu ¢évrstoéu betona (f), su seizmicki vrlo nepouzdani sklopovi.
Nosivi sklopovi u kojima naprezanja od vlastite teZine, prednaprezanja i scizmitkog
djciovanju prekoracuju 0.6f, (graniéno stanje uporabljivosti) su seizmicki nepouzdani
sklopovi, dok su scizmicki pouzdani nosivi sklopovi oni kod kojih grani¢na naprezanja od
0.6fy nisu prckoracena od opterecenja vlastitom tezinom, utjecaja prednaprezanja i
scizmickog djelovanja. Shematski prikaz kategorizacije seizmicke pouzdanosti nosivih
sklopova velikog 1 malog luka Krékog mosta dan je na slici 3. Masnim slovima oznadeni su
oslonci sanirani do rujna 1998, godinc.
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Slika 3. Razina seizmicke pouzdanost nosivil sklopova malog i velikog lika Kirckog mosta
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3. ZAKLJUCAK

Seizmitka analiza prema EC 8 pokazala je da su stupovi najugrozeniji nosivi sklopovi Krckog
mosta. Od scizmickog djelovanja na nckoliko stupova Krékog mosta javijaju se tlatna
naprezanja u betonu koja daleko premasuju tlaénu ¢vrstocu betona. Usporedbom rezultata
scizmicke analize za pocetno, sada$nje i buduce stanje zaklju¢eno je da provedbom
predvidene sanacije ne nastupa smanjenje naprezanja u betonu u svim stupovima Krckog
mosta. Stoga je takoder provedena i seizmicka analiza konstrukcije mosta oslonjene na
lezajeve razliCite od predvidenih projektom sanacije te uz razne modifikacije uvjeta
oslanjanja. Nckim od analiziranih modificiranih modela, ostvaruje se znacajnije smanjenjc
vlastitih frekvencija modalnih oblika karaktcristicnih za oslonacke sklopove, odnosno
produzenje vlastitih perioda. Na taj nacin, clastomerni lezajevi djeluju kao seizmicki izolatori
te se smanjuju seizmicke sile na konstrukeiju i poveéava seizmicka pouzdanost mosta. Iako
usvojeni projekt sanacije oslonaca, u globalnom smislu predstavlja poboljSanje uvieta
oslanjanja, u dinamickom ponaSanju te poscbno s obzirom na seizmicke zahtjeve, nije
najbolje rjcSenje. Izborom lezajeva i rubnih uvjeta drugadijih karakteristika od projekta
sanacije mozc se znatno poboljfati pouzdanost mosta. S obzirom da su stupovi seizmicki
najnepouzdaniji nosivi sklopovi Krckog mosta i radi bolje raspodjele seizmiCkih utjecaja u
stupovima, nuzno je sanaciju oslonaca idejno rijesiti 1 izvesti na temelju provedenih
proracuna i analiza dinamickih svojstava konstrukcije uz daljnje pracenje stanja pouzdanosti
kriticnih nosivih sklopova.

S obzirom na kriticno stanje pojedinih nosivih sklopova ustanovljeno  izvrienim
cksperimentalnim i teorijskim istrazivanjima dinamickih osobina konstrukcije mosta i
seizmickom analizom, nuzno je hitno provesti gore navedenc radove kako bi se izbjegla
neoptimalna sanacija, moguce havarije i znatna oSteenja mosta koji mogu prouzrociti i
nenadoknadive ljudske zrtve. Hitnost vrlo slozenih sanacijskih radova iziskuje ukljucivanje
relevantnih gradevinskih konstruktora u Hrvatskoj i inozemstvu pri izradi projekta sanacije,
odredivanju prioriteta i dinamike sanacijskih radova te davanju misljenja o pouzdanosti
gradevine i smjernica za daljnje odrzavanje.

4. LITERATURA

[1] Z.Mari¢, B. Mozina: Popravak prilezajnih mjesta nadgradnje mosta kopno — otok Krk,
Ceste i mostovi 36 (1990) 5-6, 189.-191.

2] Z. Simuni¢. B. Pavlovi¢, M. Medak, A. Kucer, J. Bleizifter: Dinamicka analiza Krckog
mosta — Veliki i mali luk, Hrvatski institut za mostove i konstrukcije, Zagreb, 2000.

3] Z. Simunié, B. Pavlovié, M. Medak, D. $imuni¢: Dinamicko ispitivanje i analiza Krcekog
mosta sa svrhom utvrdivanja sanacije za 1998. godinu — Veliki i mali luk, Hrvatski
institut za mostove i konstrukeije, Zagreb, 1999.

[4] Eurocode 8 — Design provisions for carthquake resistance of structures — Part 2
Bridges, CEN, 1994

318




