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1. Uvod

U Hrvatskoj je u zadnjih stotinu godina, a pogotovo
u zadnjih 15 godina, izgradeno vrlo malo Zeljeznickih
pruga, a viSestruko viSe autocesta. Moze se reci i
to da je zanemarivo malo Zeljeznickih mostova u
odnosu na broj cestovnih mostova. U tome smislu
znanje i iskustvo projektanata u projektiranju mostova
nisu na onoj razini na kojoj bi trebali biti s obzirom
na to da se kreCe u pojacanu gradnju i projektiranje.
Most je most, no u ovome ¢lanku pokazat ¢e se da
je razlika izmedu Zeljeznickih i cestovnih mostova u
nekim elementima drasti¢na te da zeljezniCki mostovi
zahtijevaju drugaciji pristup od cestovnih mostova.

Rije€ ,most” koristi se kao zajedni¢ki naziv za sve
vrste inzenjerskih objekata kojima se premoscuje neku
prepreku. Ista se rije€ koristi i za jednu posebnu vrstu
mosta uz €iju se pomo¢ prelaze vodni tokovi. Rije¢
»,most* u ovome se ¢lanku koristi kao zajednicki naziv
za sve prometne objekte kojima se premosScuju neke
prepreke.

Mostovi se dijele prema:

- vrsti prepreke koju premosc¢uju: mostovi, vijadukti,
nadvoznjaci, podvozZnjaci, propusti...

- vrsti rasponskog sklopa: okvirni, gredni, lucni,
ovjeseni, visedi...

- gradivu: metalni, betonski, drveni, kameni, spre-
gnuti (kombinacija dvaju ili viSe razli¢itih gradiva)

- namijeni: ZeljezniCki, cestovni, pjeSacki, opskrbni
(npr. akvadukti)...

Slika 1. Buducéi Zeljeznicki most Podsused

- vrsti prometnog opterecenja: zeljeznicki, cestovni,
pjesacki...

U ovome ¢lanku mostovi ¢e biti obradeni i uspore-
deni prema vrsti opterecenija, i to prema prihvaéenim
i vaze¢im hrvatskim normama HRN EN 1991-2 i HRN
EN 1990, a usporedit ¢e se ZeljezniCki i cestovni
mostovi. Takoder ¢e biti usporedeni zahtjevi u projek-
tiranju Zeljezni€kih i cestovnih mostova kao i rezultati
koji proizlaze iz toga.

2. Djelovanja na mostove

Djelovanja, opterecenja, utjecaji na sve vrste kon-
strukcija, pa tako i na mostove, zadani su, odredeni i
opisani u normama i nacionalnim dodacima HRN EN
1990 te u svim nizovima od HRN 1991-1-1 do 1991-4
i HRN EN 1998

1. HRN EN 1991-1-1:2008 Eurokod 1 -- Djelovanja na
konstrukcije -- Dio 1-1: Opca djelovanja -- Prostorne
tezine, vlastita tezina i uporabna opterecenja za
zgrade + HRN EN 1991-1-1:NA 2012

2. HRN EN 1991-1-2:2008 Eurokod 1 -- Djelovanja
na konstrukcije -- Dio 1-2: Op¢a djelovanja -- Dje-
lovanja na konstrukcije izlozene pozaru + HRN EN
1991-1-2:NA 2012

3. HRN EN 1991-1-3:2008 Eurokod 1 -- Djelovanja na
konstrukcije -- Dio 1-3: Op¢a djelovanja -- Optere-
¢enje snijegom + HRN EN 1991-1-3:NA 2012

4. HRN EN 1991-1-4:2008 Eurokod 1 -- Djelovanja na
konstrukcije -- Dio 1-4: Op¢a djelovanja -- Djelova-
nja vjetra + HRN EN 1991-1-4:NA 2012

5. HRN EN 1991-1-5:2008 Eurokod 1 -- Djelovanja na
konstrukcije -- Dio 1-5: Op¢a djelovanja -- Toplinska
djelovanja + HRN EN 1991-1-5:NA 2012

6. HRN EN 1991-1-6:2008 Eurokod 1 -- Djelovanja na
konstrukcije -- Dio 1-6: Opc¢a djelovanja -- Djelova-
nja tijekom izvedbe + HRN EN 1991-1-6:NA 2012

Slika 2. Varijanta cestovnog mosta Jarun
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7. HRN EN 1991-1-7:2008 Eurokod 1 -- Djelovanja
na konstrukcije -- Dio 1-7: Op¢a djelovanja --
Izvanredna djelovanja + HRN EN 1991-1-7:NA
2012

8. HRN EN 1991-2:2008 Eurokod 1 -- Djelovanja
na konstrukcije -- 2. dio: Prometna opterecenja
mostova + HRN EN 1991-2:NA 2012

9. HRN EN 1991-3:2008 Eurokod 1 -- Djelovanja
na konstrukcije -- 3. dio: Djelovanja prouzro¢ena
kranovima i strojevima + HRN EN 1991-3:NA
2012

10. HRN EN 1991-4:2008 Eurokod 1 -- Djelovanja na
konstrukcije -- 4. dio: Silosi i spremnici tekucina +
HRN EN 1991-4:NA 2012

11. HRN EN 1998-1:2008 Eurokod 8 -- Projektiranje
konstrukcija otpornih na potres -- 1. dio: Opca
pravila, potresna djelovanja i pravila za zgrade +
HRN EN 1998-1:NA 2011

12. HRN EN 1998-2:2008 Eurokod 8 -- Projektiranje
konstrukcija otpornih na potres -- 2. dio: Mostovi
+ HRN EN 1998-2:NA 2011

Sva ta djelovanja, osim djelovanja navedenih u nor-
mi HRN 1991-4, s ve¢im ili manjim utjecajem uvijek ili
ponekad djeluju na mostove.

Najveci udio djelovanja posljedica je vlastite mase i
prometnog opterecenja. Ako se radi o viSim mostovima
ili mostovima veceg raspona, vrlo je vazno i seizmic¢ko
djelovanje. Utjecaj vjetra nije toliko vazan kod mosto-
va standardnih veli€ina, no od iznimne je vaznosti za
visece i ovieSene mostove.

Nesto manje, ali ne manje vazne utjecaje na mostove
imaju toplinska djelovanja, reoloSka svojstva (za be-
tonske mostove), diferencijalna slijeganja, djelovanja
tijekom gradnje te izvanredna djelovanja (za nadvo-
Znjake i mostove na plovnim vodotocima i morima).

Vrlo male utjecaje na mostove imaju djelovanja sni-
jega, pozara i sli¢nih pojava.

Sve vrste djelovanja na mostove navedena su zato
da se vidi koliko ih ima i kakvog su karaktera. Bez
obzira na to $to neka djelovanja pojedina¢no imaju
mali utjecaj, kada se zbroje, imaju veliki utjeca;j, $to se
Cesto zanemaruje. Takoder, neka se djelovanja Cesto
ispustaju iz proraduna jer su ,zanemariva®“.

Sve vrste djelovanja, iako neovisna, imaju neizravnu
interakciju kao sto je to povecanje prometnog optere-
cenja.

Kada se prometno opterecenje poveéa, mora se
.pojacati“ rasponski sklop mosta, $to znaéi da treba
povecati popre€ni presjek rasponske konstrukcije.
.Pojacanje” nosive konstrukcije dovodi do povecanja
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Slika 3. Zeljezni¢ki most Sava zeleni u Zagrebu

mase rasponskog sklopa, a povec¢anje mase do vecih
reznih sila zbog vlastite mase i seizmi¢kog djelovanja.
To dovodi do toga da treba pojacati/povecati rasponsku
konstrukciju toliko da se zadovolji i prirast sila od pove-
¢ane vlastite mase i seizmicke sile te od pove¢anoga
prometnog optereéenja.

Poja¢anjem konstrukcije povecava se i njezina
krutost, a time zbog toplinskih i reoloskih djelovanja
kao i zbog diferencijalnog slijeganja rastu rezne sile.
Analogno tomu, a da bi se zadovoljila sva navedena
djelovanja, pojatava se konstrukcija.

Dakle, kao $to se moze vidjeti iz jednostavnog pri-
mjera, pojacanje konstrukcije radi veéeg prometnog
djelovanja ne povec¢ava konstrukciju proporcionalno,
odnosno samo onoliko koliko je naraslo prometno
optereéenje, nego se ona mora pojacati i radi svih
drugih djelovanja koja se povecavaju uslijed toga. To
je neizravno medudjelovanje svih utjecaja na most.

3. Stalno optereéenje na mostove
zbog opreme mostova

Na slikama 4. i 5. prikazani su tipi¢ni popreé¢ni pre-
sjeci zeljeznickog i cestovnog mosta. Na prvi pogled
jasno je to da je vlastita masa Zeljeznic¢kih mostova
znatno vec¢a u odnosu na vlastitu masu cestovnih
mostova zbog dodatnog tereta (opreme mosta).

U radu usporedit ¢e se dvokolosijeCni Zeljeznicki
most i cestovni most s tri traka. Svaki ¢e imati servisne
staze s obje strane mosta, s ukupnim Sirinama poprec-
nog presjeka obaju mostova od oko 13,5 m.

Koristit ¢e se vrijednosti detaljno izraCunane u
projektima takvih objekata te ovdje nece biti detaljno
prikazani i objasnjeni.

Preuzete vrijednosti opterecenja ukupnog tereta
opreme pretvorit ¢e se u opterecenja po duznome
metru da ih se moze jednostavnije usporedivati i valo-
rizirati.
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Zeljeznicki most:

Slika 4. Poprecni presjek Zeljeznickog mosta

Opterecenje betonskog vijenca, servisnih staza,
stupova kontaktne mrezZe i drugog na svakoj strani
mosta iznosi 31 kN/m.

Zastor kolosijeka izmedu betonskih hodnika s beton-
skim pragovima, tracnicama, hidroizolacijom i njezinom
zastitom iznosi 139 kN/m.

Sva oprema Zeljezni¢kog mosta iznosi 201 kN/m.

Cestovni most:
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Slika 5. Poprecni presjek cestovnog mosta

Opterecéenje betonskog vijenca i servisnih staza,
ograda i drugog na svakoj strani mosta iznosi po 14
kN/m.

Asfaltni slojevi s hidroizolacijom iznose 20 kN/m.
Sva oprema cestovnog mosta iznosi 48 kN/m.
Usporedba: 201 kN/m >> 48 kN/m

Vidi se da je dodatno stalno opterecenje na Zelje-
znickim mostovima Cetiri puta veée nego na cestovnim
mostovima iste Sirine. U tome smislu za iste raspone
mostova rezne sile takoder su Cetiri puta vece na glav-
ne nosace, leZajeve, stupove, temelje i ostatak mosta.
Vidi slike 4. i 5.

Dakle, moze se uoditi to da se ovdje ne govori 0
opterecenju vec¢em za 10, 20 ili 30 posto, ¢ak ni za
100 posto, nego o dodatnome stalnom teretu na Ze-
ljezniCkim mostovima vecemu za vide od 330 posto.
To je prva od znatnijih razlika izmedu Zeljeznickih i
cestovnih mostova.

Na gornjim slikama moze se vidjeti to da se mostovi
razlikuju ,iznutra“ i izgledom i oblikom.

Slika 6. Zeljezni&ki most

Slika 7. Cestovni most

4. Prometna opterecenja na
mostove prema HRN 1991-2

1. Vertikalna prometna opterecenja na Zeljeznitke
mostove:
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Slika 8. Vertikalna opterec¢enja na most LM71

}llll 2 IHlI %HH

F | i
L =k

1L
]

Slika 9. Vertikalna optere¢enja na most SW/2 (150 kN/m)

Ukupna vertikalna sila za most s rasponom od 25 m
s dva kolosijeka iznosi:

1. kolosijek 4 x 250 + (25 - 6,4) x 80 = 2488 kN (M71)
2. kolosijek 25 x 150 = 3750 kN (SW/2)
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Dinamicki koeficijent za raspon od 25 m iznosi:

®. =2 16/ 5,.'JT;-}-—[I‘E] +0,73=119

- koeficijent a ,razvrstana vertikalna opterecenja“ jest
1,21 (NA)

- koeficijent sigurnosti prema GSN (ULS) za m71
iznosi 1,45

- koeficijent sigurnosti prema GSN (ULS) za SW/2

iznosi 1,20
- Vyresn= 2488 x 1,19 x 1,21 x 1,45 = 5195 kN
= Vawzesn= 3750 x 1,19 x 1,0 x 1,20 = 5356 kN
-V =5195 + 5356 = 10 551 kN

uk,GSN, zelj

Ukupno vertikalno prometno opterecenje za Zelje-
znicki dvokolosije€ni most iznosi 10 551 kN.

2. Vertikalna opterec¢enja na cestovne mostove:
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Slika 10. Vertikalna optere¢enja na most LM71

Ukupna vertikalna sila za raspon od 25 m iznosi:

- osovinska opterecenja
2x300+2x200+2x 100 = 1200 kN (TS)

3x25x9+6x25x2,5=1050 kN (UDL)

- dinamickog koeficijenta nema
- koeficijent sigurnosti prema GSN (ULS) je 1,35
\Y = (1200 + 1050) x 1,35 = 3037 kN

uk,GSN,cest

Ukupno vertikalno prometno opterecenje za cestovni
most iznosi 3037 kN.

Usporedba: 10 551 kN >> 3037 kN
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Vidljivo je to da je vertikalno prometno optereéenje
na zZeljeznickim mostovima oko 3,5 puta vece nego na
cestovnim mostovima iste Sirine. U tome su smislu za
iste raspone rezne sile 3,5 puta vece na glavne nosace,
lezajeve, stupove, temelje i ostatak mosta (vidi slike
8.1 9.). Dakle, govori se o prometnome optere¢enju
vec¢emu 250 posto.

3. Horizontalno prometno opterecenje za zeljeznicke
mostove:
Vuéna sila: Qlak = 33 [kN/m] La,b [m] < 1000 [kN],
za LM71, SW/0 i HSLM
Koéna sila: QIbk = 20 [kN/m] La,b [m] < 6000 [kN],
za LM71, SW/0 i HSLM
H ax.csnze; = (1000 +6000) x 1,45 = 10 150 kN
Ukupno horizontalno prometno opterecenje za Zelje-
zniCki dvokolosijeni most iznosi 10 150 kN.

4. Horizontalno prometno opterecenja za cestovne
mostove:

Qi = 0,60 g1 (2Qx1) + 0,1 gy " gy~ Wy - L
180 - agy [kN] < Q1 < 900[KN]

H oo = 900 X 1,35 = 1215 kN
Ukupno horizontalno prometno opterecenje za ce-
stovni most iznosi 1215 kN.

Usporedba: 10 150 kN >> 1215 kN

Vidljivo je to da je horizontalno prometno opterecenje
na zZeljezni¢kim mostovima oko 8,5 puta vece nego na
cestovnim mostovima iste Sirine. U tome su smislu za
iste raspone rezne sile 8,5 puta vece na glavne no-
sace, leZajeve i ostatak donjeg ustroja. Dakle, govori
se o prometnome opterecenju vecemu 750 posto.
Zbog toliko velike uzduzne horizontalne sile posebna
pozornost mora se posvetiti nepomicnim lezajevima i
njihovu rasporedu.

5. Stalno optereéenje zbog vlastite
mase rasponskog sklopa

Da bi se zadovoljili svi prikazani i navedeni utjecaiji,
u Clanku ¢e biti prikazana vertikalna sila vlastite mase
rasponskog sklopa koju mora imati navedeni tip gradnje
s montaznim prednapetim AB nosacima.

1. Vertikalna opterecenja na ZeljezniCke mostove:
(1,6 x4 + 0,30 x 13,5) x 25 = 282 kKN/m

2. Vertikalna opterecenja na cestovne mostove:
(5x0,75+ 0,25 x12,8) x 25 =173 KN/m

Usporedba: 282 kN/m >> 173 kN/m
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Vidljivo je to da je vlastita masa rasponskog sklopa
na zeljezni¢kim mostovima gotovo dva (1,64) puta
veca nego na cestovnim mostovima iste Sirine. Visina
nosaca na Zeljeznickim objektima gotovo je dva (1,7)
puta veca nego na cestovnim objektima. Na temelju
toga moZe se odrediti priblizna ukupna koli¢ina ma-
terijala, a potom i cijene koje su vece na zZeljeznickim
mostovima nego na cestovnim (oko 60 — 80 posto).
Vidi slike 10.i 11.

6. Ukupno opterec¢enje obradenih
djelovanja na rasponski sklop

U nastavku zbrojit ¢e se i usporediti obradena dje-
lovanja. PriloZeni dijagrami prikazuju rezne sile za
granic¢no stanje nosivosti GSN (ULS) za Zeljeznicke
mostove.
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Slika 11. Dijagrami momenata i poprecnih sila na Zeljeznickome
mostu (GSN)
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Slika 12. Dijagrami momenata i poprecnih sila na cestovhome
mostu (GSN)

Ukupno vertikalno opterecenje za zeljeznicke raspo-
ne do 25 m iznosi:

201 x 25 + 10 551 + 282 x 25 =22 626 kN

Prilozeni dijagrami prikazuju rezne sile za grani¢no
stanje nosivosti GSN (ULS) za cestovne mostove.

Ukupno vertikalno opterec¢enje za cestovne raspone
do 25 m iznosi:

48 x 25 + 3037 + 173 x 25 = 8562 kN

Usporedba: 22 626 kN >> 8562 kN

Vidljivo je to da je ukupno vertikalno opterecenje na
Zeljeznickim mostovima gotovo tri puta veée nego na
cestovnim mostovima iste Sirine. Dakle, ukupna razlika
u vertikalnome opterecéenju Zeljeznickih mostova veca
je od 160 posto u odnosu na vertikalno opterecenje
cestovnih mostova.

Na temelju usporedbe dijagrama reznih sila vidljivo je
to da se dobivaju sliéni odnosno nesto veci rezultati. No
moze se zakljugiti to da su razlike u veli€ini opterecenja
viSestruko vece zbog stalnih i prometnih djelovanja.

Vazno je dodati i to da u €lanku nisu obradena seiz-
micka, toplinska i druga djelovanja koja takoder rastu
iz ve¢ iznesenih razloga, ali analogija koja je ovdje
prikazana vrijedi i za njih.

7. Interakcija (odziv) kolosijeka i
konstrukcije prema HRN EN 1991-2
za zeljeznicke mostove

Interakcija kolosijeka i konstrukcije jo$ je jedan dodat-
ni zahtjev koji treba zadovoljiti i provjeriti kod zeljeznic-
kih mostova, a kojeg nema na cestovnim mostovima.
On se javlja kod dugog traka tracnice DTT (CWR).

Interakcija izmedu DTT-a i konstrukcije mosta ukrat-
ko je objadnjena u nastavku, a detaljnije je opisana u
gasopisu ,Zeljeznice 21* broj 1/2017. ili u normi HRN
EN 1991-2.

Dugi trak tracnica jest sustav tranica koje se uz-
duzno medusobno zavaruju i €ine jednu vrlo dugu
kontinuiranu tracnicu duljine i do nekoliko desetaka
kilometara. DTT koristi se radi velikih brzina vlakova
koje su jedino moguce na kontinuirano zavarenim trac¢-
nicama bez dilatacije. Dakle, radi se o provjeri nosivosti
i uporabivosti Zeljeznike traCnice. Ustvari, provjerava
se jos jedan ,kontinuirani gredni most“ koji je oslonjen
na promatrani most preko nelinearnih opruga.

Kada vlak vozi po pruzi na nasipu, tracnica ima
ujednaceni, gotovo nepomicni oslonac ispod pruznih
pragova. Kada vlak prelazi preko mosta, javljaju se do-
datni utjecaji na traCnicu zbog vertikalnih i horizontalnih
deformacija odnosno pomaka rasponske konstrukcije
mosta, a koji ne postoje kada je pruga na nasipu. Takve
deformacije/pomaci rasponske konstrukcije izazivaju
dodatna naprezanja/sile u tracnicama zbog spregnutog
medudjelovanja traCnice i rasponske konstrukcije.
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Slika 13. Staticka shema kolosijeka na mostu i nasipu

Posljedice tih dodatnih sila i pomaka mogu biti puca-
nje traCnice (prekoracenja dopustene sile u tracnici) ili
smanjenje stabilnosti kolosijeka (prekoraCenja dopu-
Stenih pomaka).

Interakcija kolosijeka i konstrukcije uzrokuje dodat-
ne sile kako u tra¢nicama tako i u samoj konstrukciji
(rasponski sklop, lezajevi, stupovi...).

Interakcija konstrukcije promatra se prema grani¢no-
me stanju uporabivosti, a traCnice prema grani¢nome
stanju nosivosti.

Provjera se mozZe izbjeci ako se radi o malim mosto-
vima raspona < 15 m ili o mostovima raspona do 25 m
koji zadovoljavaju kriterije navedene u dodatku norme
G. U svim ostalim slu€ajevima potrebno je izraditi sta-
ticki model konstrukcije u nekoj od programskih podrski
koja moze raditi nelinearnu analizu te gdje se mogu
izradivati ,realni 3D modeli“ mosta sa svim njegovim
dijelovima (raspon, lezaj, stup, temelj...).

Tlo se definira kao opruge koje odgovaraju krutosti
tla. Spoj traCnica-rasponski sklop povezuje se preko
nelinearnih opruga koje predstavljaju krutost zastora i
spojnih sredstava s to¢no definiranim krutostima kao
i maksimalnom silom koju moze primiti. Tracnice se
takoder modeliraju realno na poziciji koja je jednako
udaljena od tezista rasponskog sklopa kao u stvarnosti.

Na takvim modelima provjerava se interakcija kolosi-
jeka i konstrukcije, odnosno provjeravaju se dopustena
naprezanja i pomaci te ih se usporeduje s dopustenim
vrijednostima iz normi, $to pokazuje zadovoljavaju li
ih ili ne.

Dakle, kao sto je ve¢ reCeno, provjerava se jos jedan
most oslonjen na ,pravi® most. Na taj ,efekt‘ znatno
utje€u pravilno odabran raspored pomi¢nih nepomicnih
lezajeva, to je li rije€ o kontinuiranoj konstrukciji pravog
mosta ili niza prostih greda, to jesu li stupovi i rasponski
sklop kruti ili elasti¢ni i drugo.

Ako uvjeti trazeni u normi nisu zadovoljeni, treba oja-
Cati konstrukciju ,pravog“ mosta, u cijelosti promijeniti
koncepciju mosta ili upotrijebiti dilatacijske tracnicke
naprave za samu prugu.

To je jedan od najsloZenijih postupaka koji treba
provesti na zeljeznickome mostu, a nista sli¢no ne po-
stoji na cestovnome mostu. Ta provjera stvara najvecée
probleme pri samome projektiranju jer projektanti esto
nemaju dovoljno iskustva.
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Slika 14. Naprezanja u DTT tracnici

Proracunski kriteriji koje interakcija (odziv) ko-
losijeka i konstrukcije treba zadovoljiti prema HRN
EN 1991-2:

a) Dopustena dodatna naprezanja u tracnici

Dopustena naprezanja za tlak: 72 N/mm?

Dopustena naprezanja za vliak: 92 N/mm?

Dopustena naprezanja vrijede za:

- UIC 60 traénicu s vlaénom ¢Evrsto¢om od 900 N/
mm?

- ravne kolosijeke ili kolosijeke s r = 1500 m

- kolosijeke sa zastorom i teSkim betonskim pra-
govima s najve¢im razmakom od 60 cm ili za
kolosijeke slicne izvedbe

- kolosijeke sa zastorom s najmanje 30 cm zbijenog
zastora ispod pragova.

b) Dopustene deformacije konstrukcije

Horizontalni pomaci zbog vuénih i ko¢nih sila:
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Slika 15. Horizontalni pomak zbog vuénih i koc¢nih sila

Maksimalni relativni horizontalni pomak nosaca je
5 mm ako je preko mosta postavljen DTT (EN).

U slu¢aju da se na mostu nalazi tra¢nicka prijelazna
naprava maksimalni dopusteni pomak je 30 mm.

Za vertikalna djelovanja tijekom prometa relativni
horizontalni pomak gornje povrsine rasponskog sklo-
pa zbog deformiranja rasponskog sklopa &, ne smije
biti ve¢i od 10 mm kada je zanemarena interakcija
konstrukcije i kolosijeka. U slu¢aju DTT-a na mostu
maksimalni pomak je 8 mm.
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Vertikalni relativni pomak gornje povrsine raspon-
ske konstrukcije u odnosu na susjednu konstrukciju
(upornjak ili drugi raspon) d,, [mm] zbog promjenjivih
djelovanja ne smije biti veci od:

- 3 mm za najvecu brzinu pruznog pravca na pro-
matranome mjestu do 160 km/h

- 2 mm za najvecu brzinu pruznog pravca na pro-
matranome mjestu vecu od 160 km/h.

8. Provjera mostova prema
kriterijima u HRN EN 1990

U HRN EN 1990 opcenito su navedeni kriteriji za
grani¢na stanja uporabivosti za sve vrste mostova.
Za cestovne mostove nije zadano nista konkretno,
nego je navedeno to da se po potrebi zahtjevi i kriteriji
za cestovne mostove trebaju definirati s obzirom na
odizanje, deformiranje, vibracije i drugo. U pravilu, ne
traze se nikakve dodatne provjere.

Za zeljezniCke mostove dosta je kriterija koje jo$
treba zadovoljiti:
- provjere deformiranja i vibracija Zeljezni¢kih mostova
- kriteriji sigurnosti prometa

- dopusteno uvijanje rasponskog sklopa na svaka tri
metra duljine i razmaku traCnica (oko 1,5 m):

V<120 t<4,5mm
120 < V<200 t<3,0 mm
VvV >200 t<1,5mm

- vertikalno deformiranje rasponskog sklopa - najveci
ukupni vertikalni progib izmjeren uzduz bilo kojeg
kolosijeka tijekom zeljezniCkog prometa ne smije
prije¢i L/600 za sve oblike konstrukcija optere¢enih
klasificiranim optereéenjima

- poprecno deformiranje i vibracije rasponskog sklopa
definirani su u normi A2.4.4.2.4 HRN EN 1990.

- grani¢ne vrijednosti najvecega vertikalnog progiba
radi udobnosti putnika.

Tablica 1. Najvece horizontalne rotacije i najvec¢a promjena
polumjera zakrivljenosti
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Kao $to se moze vidjeti, i u ovome slu€aju postoji
znatna razlika izmedu Zeljeznickih i cestovnih mosto-
va s obzirom na broj provjera koje treba provesti na
Zeljeznickim mostovima.

9. Prijelazne zone most — nasip,
kruto — elasti€éno

U smjernicama za projektiranje mostova definirane
su i prijelazne zone mostova. Ispred i iza mostova, kao
i svih drugih krutih objekata, predvidena je prijelazna
zona prema smjernicama UIC CODE 719 (njemacka
primjer DB AG: nove pruge v = 160 km/h). Ona sluzi
za postupni prelazak s elastiCnog (mekanog) nasipa
na tvrdi objekt te ponovno s tvrdog objekta na elasti¢ni
nasip.

U slucaju da takvog postupnog prijelaza nema, doslo
bi do efekta ,skoka“ kotaa na tratnicama s nasipa
na upornjak mosta, a u najgorem slu€aju do ,efekta
stepenice” neposredno ispred mosta.

Do ,efekta stepenice” dolazi zbog nedovoljno zbije-
nog i krutog nasipa uz upornjak koji se zbog toga pre-
viSe stisne, a upornjak se ne moze stisnuti. Posljedica
toga jest pojava stepenice ispred/iza upornjaka.

Zbog takvih pojava moze doc¢i do pucanja traénice.

Slika 16. Prijelazne zone na Zeljeznici ispred mosta i iza njega

Do ,efekta skoka“ dolazi ako je rijeSen problem po-
stupnog stiSnjavanja nasipa prije upornjaka, a pruga na
samome mostu odnosno upornjaku nije ,omeksana“.
Dakle, upornjak je kruta podloga za prugu koja je ap-
solutno nedeformabilna za razliku od nasipa.

Kada kotac vlaka s elasti¢ne podloge nasipa prijede
na krutu podlogu upornjaka, javlja se ,horizontalni udar®
u traCnicu koji se ocituje kao da je vlak naiSao na grbu
na tracnici. To moze dovesti do iskakanja vlaka iz trac¢-
nica ili do pucanja tracnice zbog prevelikih dinamickih
udara kotaca u tracnicu. Zbog toga se ispod pruznog
zastora ili ispod pragova traCnice na mostu postavljaju
elasti¢ni podlosci. Oni omogucuju takvu elastiCnost pru-
ge na mostu kakvu pruga ima na nasipu uz upornjak.

Za zeljezniCke mostove nije eksplicitno postavljen
uvjet koliko je dopusteno diferencijalno uvijanje trac-
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nica, ali ono je opcenito definirano u normi HRN EN
1990 ovisno o brzini vlaka (x =4,5 mm, 3 mm, 1,5 mm).
To je uvjet koji mora zadovoljiti prijelazna pruzna zona
ispred mostovnih upornjaka i iza njih.

To se provjerava, a elastiCnost/tvrdo¢a podloge ispod
pruge ujednaCava se pomocu klasi¢nog postupka za
deformiranje/slijeganje:

F F F F

t= ot

TR TK kK3

Vrijednosti k1, k2, k3 i druge predstavljaju krutost
razli€itih slojeva ispod pruznih pragova.

Prvi sloj od 40 do 50 cm kamenog zastora ispod
pragova na mostu i nasipu iste je krutosti zbog istog
materijala i debljine. Krutost tla ispod temelja objekta
i ispod nasipa viSe-manije je ista. Krutost betonskog
upornjaka ,beskona¢na“ je u odnosu na nasip i izraz
1/k jednak je 0.

Krutosti raznih slojeva nasipa/prijelaznih zona jesu
krutosti k2, k3, k4 i dalje, ovisno o tome koliko ih ima.
Njihov zbroj k mora biti jednak krutosti elasti¢nih pod-
loZzaka kojima se ,omekSava“ i izjednaCava elasti¢nost
pruge iznad upornjaka s onom iznad nasipa.

1—1+1+1+
k~ k1 k2 k3

Prijelazne zone na prugama mogu biti od 20 do 70 m.

Kod cestovnih mostova primjenjuje se puno krace
i jednostavnije rijeSenje. Ono se sastoji od prijelazne
AB ploc¢e duljine od 3 do 8 m, ovisno o visini nasipa, te
Lupornjackog klina“ kvalitetnije zbijenog kamenog ma-
terijala od upornjaka prema nasipu u nagibu od 1:1 do
1:3. Nema dodatnih zahtjeva krutosti. Ukupna duljina
takve prijelazne zone je izmedu 7 i 24 m. Dakle, i na
cestovnim mostovima rjeSenja su puno jednostavnija,
kraca i jeftinija. RijeC je o rieSenju koje ne zahtijeva
nikakve posebne provjere, nego se samo primjenjuje
kao takvo. 5

+ %

Slika 17. Prijelazne zone na cesti ispred mosta i iza njega
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10. Zakljuéak

Razlike izmedu Zeljeznickih i cestovnih mostova
viSestruke su:

- Prometna optere¢enja znatno su veca na zelje-
zni¢kim mostovima nego na cestovnim mostovima,
toCnije veca su oko tri puta. 1z toga proizlazi da se
moraju projektirati znatno jaci rasponski sklopovi,
lezajevi i temelji.

- Stalna dodatna opterecenja znatno su vec¢a na Zelje-
znic¢kim mostovima nego na cestovnim mostovima,
i to oko Cetiri puta. 1z toga takoder proizlazi to da se
moraju projektirati znatno jaci rasponski sklopovi,
lezajevi i temelji.

- Zbog gore navedenih razloga kao i drugih navede-
nih u ovome ¢&lanku rasponska konstrukcija mosta
znatno je vec¢a i masivnija od rasponske konstrukcije
cestovnih mostova.

- To dovodi do znatno vecih seizmickih sila, a onda
i do potrebe za jaCim lezajevima, protupotresnim
napravama, jacim stupovima, temeljima...

- Mijera koja bi to mogla znatnije reducirati jest rje-
Senje zeljeznitke pruge bez kamenog zastora, a s
elasti¢nim podloScima Cija ¢e krutost biti kao kod
zastora (vidi sliku).
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Slika 18. Kolosijek sa zastorom i bez njega

- Na Zeljezni¢kim mostovima potrebno je provjeravati
interakciju kolosijeka i konstrukcije mosta koja ne
postoji na cestovnim mostovima.

- Da bi zadovaoljili uvjete interakcije, potrebno je graditi
kruée stupove sa znatno jagim temeljima nego Sto
to ponekad zahtijeva sama nosivost Zeljeznickih
mostova.

- Potrebno je provoditi i druge provjere uporabivosti
prema HRN EN 1990 koje nisu obvezne ili ne po-
stoje za cestovne mostove.

Iz svega navedenog moze se zakljuditi to da most jest
most, ali i da postoji znatna razlika izmedu zeljezni¢kih
i cestovnih mostova. Zeljezni¢ki mostovi u projektiranju
zahtijevaju znatno viSe provjera i sloZenije proracune
u odnosu na cestovne mostove.
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Slika 19. Buduci Zeljezni¢ki most Podsused nocu

Kada bi se Zeljelo kvantificirati koli¢inu radova tijekom
projektiranja koja je potrebna za Zeljezni¢ke mostove,
moze se potvrditi to da je broj raznih provjera gotovo
dva puta veéi nego kod cestovnih mostova.

Takoder se moze zakljuCiti to da su Zeljeznicki
mostovi ,snazniji“ i masivniji te da im je zbog toga
konstrukcija od 60 do 80 posto skuplja u odnosu na
cestovne mostove iste duljine, Sirine, veli€ine raspona
i istog tipa konstrukcije.

Zbog svega navedenog prilikom projektiranja vecéih
Zeljeznickih mostova potrebno je angazirati struCnjake
koji posjeduju brojna iskustva u projektiranju zeljeznic-
kih mostova, i to svakako uvjetovati.
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SAZETAK

Razlika izmedu zZeljeznickih i cestovnih mostova znatna je. Oni se
razlikuju u svojoj ¢vrsto€i i masi pri istim duljinama, Sirinama, rasponima
i tipu konstrukcije. U silama i viSe od Cetiri puta, a u masivnosti i cijeni
gotovo dva puta. Prilikom projektiranja potrebno je provesti puno vise
provjera nego prilikom projektiranja cestovnih mostova, a i izvodenje je
sloZenije zbog osjetljivosti Zeljeznicke pruge i raznih elektri¢nih instala-
cija (kontaktne mreze, signalizacije...)

Kljuéne rijeci: mostovi, razlika Zeljeznicki - cestovni

Kategorizacija: strucni ¢lanak

SUMMARY

DIFFERENCES BETWEEN RAILWAY AND ROAD BRIDGES

The difference between railway and road bridges is considerable.
They differ in their strength and mass at the same lengths, widths,
ranges and type of construction. It’s in strength and over 4 times, and
in boldness and priced almost twice. It is necessary to make much
more checks in the design than the road, and the execution is more
complicated due to the sensitivity of the railway line and various ele-
ctrical installations (contact networks, signaling ...)

Key words: bridges, differences railway road bridges

Categorization: expert article
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