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Hrvoje Draganic, Etna Markovic, Mario Jelec¢

Numericko istrazivanje udara plovila u stup mosta

Udar plovila u most moze rezultirati teskim gubitkom Zivota i znatnom Stetom. Rad
predstavlja numericku analizu studije stvarnog slucaja udara plovila u stup mosta llok
— Backa Palanka 2024. godine u Hrvatskoj. Primjenom metode konacnih elemenata
simulirane su razlicite interakcije izmedu plovilai stupa pod variranim uvjetima opterecenja.
Numericki model ukljucuje realisticnu geometriju plovila i stupa mosta kao i ponasanje
materijala. Rezultati numericke simulacije usporedeni su s oStecenjima prouzrocenim na
stupu nakon udara. OStecenje stupa procijenjeno je ostecenjem betona kroz modeliranje
efekta erozije koji definira trenutna geometrijska deformacija. Kalibrirani numericki model
dodatno je koristen u parametarskoj analizi u svrhu utvrdivanja utjecaja smjera i brzine
udara u promatrani stup mosta.
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Numerical investigation of barge collision with a bridge column

Avessel-bridge collision can result in severe loss of life and substantial damage. This study
presents a numerical analysis of the vessel impact on a column of the llok-Backa Palanka
bridge in Croatia. Using finite element modelling, different barge—column interactions
under multiple loading conditions were simulated. The numerical model includes realistic
vessel and bridge-pier geometry, as well as material behaviour. The numerical simulation
results were compared with the damage caused to the column after the impact. The
column damage was evaluated using a concrete degradation modelled via an erosion-
based algorithm driven by instantaneous geometric strain. The calibrated numerical
model was also used in a parametric analysis to determine the influence of the impact
direction and speed on the observed bridge pier.
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1. Uvod

Udar plovila u stup mosta moze prouzrociti teske ljudske Zrtve i
materijalnu Stetu. Mostovi su klju¢ne poveznice u suvremenom
prometu, a njihova sposobnost podnoSenja udarnih opterecenja
klju¢na je za odrzavanje sigurnog i neprekinutog prometnog
toka. Kako se rijecni i pomorski promet povecava, tako raste i
rizik od udara, Sto izaziva zabrinutost za stabilnost i otpornost
mostovnih konstrukcija. Svaki udarac predstavlja neposrednu
prijetnju i dodaje kumulativho naprezanje, potencijalno
ugrozavajuci sigurnost i dugovjecnost. Takve nesrece uzrokovale
su brojna ostecenja i uruSavanja mostova [1] s 35 zabiljezenih
slu¢ajeva Sirom svijeta od 1960. do 2015., Sto je rezultiralo
stotinama smrtnih slu¢ajeva [2]. Analiza pokazuje da su mostovi
s glavnim rasponom kracim od dvije do tri duljine plovila ili dvije
Sirine rijecnog korita posebno ranjivi [3]. Plovila u balastu snazno
su podlozna vjetru i strujama, a barze ili teglenice, osobito blizu
zavoja ili u jakim strujama, izazovne su za manevriranje, Cesto
klize€i u suprotnom smjeru od zavoja. Mostovi blizu rijecnih
zavoja ili na brzim plovnim putovima izloZeni su vecem riziku od
Cestih udara teglenica.

Norme za projektiranje, poput europske EN 1991-1-7 [4]
ili americke ASSHTO [5], pruzaju smjernice za projektiranje
mostova radi smanjenja rizika od udara plovila. Te norme Cesto
koriste empirijske formule za izracun ekvivalentnih statickih
sila tijekom udara. Medutim, udari plovila u stupove mostova
nedvojbeno su dinamicni dogadaji karakterizirani intenzivnim
izmjenama energije izmedu plovila i konstrukcije mosta tijekom
kratkog razdoblja. Staticke analize zanemaruju klju¢ne dinamicke
utjecaje, poput inercijskih odziva gornjeg ustroja, potencijalno
podcjenjujuci opterecenja udara i zahtjeve konstrukcije [3, 6].
Simulacija udara plovila u mostove obi¢no zahtijeva slozene
nelinearne dinamicke analize. Ti udari, koji se dogadaju u roku
od nekoliko sekundi, stvaraju znacajne bocne sile koje se Sire s
podruc¢ja udara na druge dijelove mosta, ukljucujuci pilote i gornji
ustroj mosta. Brojne studije istrazivale su nelinearno dinamicko
ponasanje mostova pod udarom plovila kroz analiticke,
numericke i eksperimentalne pristupe. Provedeno je nekoliko
eksperimentalnih ispitivanja udara plovila u mostove (npr. [7,
8]), ali oni se suocavaju sa znacajnim izazovima. Ispitivanja
u punoj veli€ini ¢esto su preskupa, dugotrajna i neprakticna,
a ispitivanja modela u smanjenom mjerilu u laboratorijima
ogranitena su utjecajima skalirane konstrukcijske geometrije [9,
10]. Kontaktne metode konacnih elemenata (eng. final element
— FE) nude odrzivu i prakticnu alternativu za rjeSavanje tih
ogranicenja. Medutim, razvoj takvih modela analize konacnih
elemenata (eng. final element analysis — FEA) za plovilo u sudaru
moze biti vremenski zahtjevan postupak, zahtijevajuci znacajne
racunalne i simulacijske resurse.

U posljednjim godinama nekoliko studija opsezno je istrazivalo
razlicite utjecaje udara plovila u mostove, s posebnim naglaskom
na kljutne aspekte poput sila udara [10-12] ili mehanizama
progresivnog urusavanja mostova [13]. Ova istraZivanja
pridonijela su spoznaji kljuc¢nih ¢imbenika, ukljucujuci masu

i brzinu plovila, konstrukcijsku krutost mostova, prisutnost
rasponskog sklopa i dinamicke interakcije izmedu plovila i
konstrukcije mosta [11]. Jedna znacajna studija Shaa i Haoa
[10] istrazivala je klju¢nu ulogu geometrije stupova, pokazujuci
njezin znacajan utjecaj na velicinu i raspodjelu sila udara. Njihova
istrazivanja isticu kako geometrijski oblik stupova moze utjecati
na konstrukcijsku otpornost tijekom udara. Eksperimentalna
istrazivanja Kantralesa i suradnika [14] dodatno podupiru
ove rezultate, pokazujuci da su sile udara na plovila znacajno
smanjene kada se ciljaju zaobljeni elementi mosta, a ne ravni
dijelovi s ekvivalentnim geometrijskim dimenzijama. Nekoliko
drugih studija [15, 16] istrazivalo je utjecaj interakcije tla i
konstrukcije (eng. soil structure interaction — SSI) na udare plovila
u mostove, ukazujuci da promjene uvjeta tla mogu znacajno
utjecati na odgovor mosta izazvan udarima.

Mnogi istrazivaci proucavali su nelinearno dinamicko ponasanje
sustava plovilo — most tijekom udara provodenjem numerickih
simulacija visoke rezolucije [17-19]. Druge metode, poput
metode spektra odziva[20, 21], takoder su koriStene za procjenu
odgovora mostaizazvanog udarom plovila. Nedavnaistrazivanja
usmjerena su na razvoj mjera zastite od udara, poput primjene
zastitnih celicnih ploca [22] i sustava reSetkastih odbojnika
ispunjenih pjenom [23]. Gore spomenuti radovi pridonijeli su
boljem razumijevanju nelinearne dinamicke interakcije plovila i
mosta tijekom udara. Medutim, FE simulacije visoke rezolucije
obicno su racunalno jako zahtjevne. Kako bi se smanijili racunalni
troskovi, nekoliko istrazivaca predlozilo je pojednostavljene
metode za analize udara plovila u mostove [24-26]. Medutim,
kao Sto je ranije spomenuto, pojednostavljen pristup mora se
pazljivo primijeniti jer udari izmedu plovila i stupova mostova
nedvojbeno su dinamicni i ukljucuju nekoliko ¢imbenika koje
treba uzeti u obzir u pojednostavljenju.

Rad predstavlja analizu studije slucaja stvarnog dogadaja
udara plovila u stup mosta llok — Backa Palanka 2024.
godine radi detaljne numericke FE analize nesrece. Rad se
fokusira na razvoj numerickog modela plovila s teglenicom,
kako je opisano u postojecoj projektnoj dokumentaciji mosta
i AASHTO standardima. Simulacije su provedene s pomocu
racunalnog programa Ansys 2024 R2 [27], koji omogucuje
detaljnu procjenu konstrukcijskog odgovora na dinamicko
opterecenje. RazliCite interakcije plovila i mosta u razlicitim
scenarijima udara simulirane su kako bi se procijenila Steta
uzrokovanaudarom pramca teglenice. Analizirani dogadaj sluzi
za numericku rekonstrukciju udara temeljenu na stvarnom
slucaju za koji su bile dostupne samo ogranic¢ene informacije
nakon dogadaja. Stoga cilj istrazivanja nije potpuna forenzicka
identifikacija svih parametara udara, vec procjena moze li
fizikalno racionalni model konacnih elemenata reproducirati
opazeni lokalni obrazac oSte€enja udarenog stupa mosta
i pruziti osnovu za usporedno istrazivanje nekoliko
reprezentativnih scenarija udara. Predstavljene rezultate
stoga treba tumaciti unutar okvira usvojenih pretpostavki
vezanih uz geometriju, svojstva materijala, formulaciju
kontakta i dostupna terenska opazanja.
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2. Studija slucaja
2.1. Geometrija mosta

Most llok — Backa Palanka, dug 725 metara, izgraden je
1974. godine kako bi omogucio izravnu vezu izmedu desne
i ljeve obale Dunava u blizini Backe Palanke (slika 1.). Ovaj
most je projektiran za olaksavanje prometa vozila i pjesaka,
podrzavajuciregionalnu povezanost i gospodarske aktivnosti.
Geometrija mosta preuzeta je iz glavnog projekta u Drzavnom
arhivu u Zagrebu [28]. Popre¢na Sirina konstrukcije mosta
iznosi 10,9 metara, a obuhvaca prometnu traku Sirine 7,5
metara i dvosmjerne pjeSacke staze Sirine 1,5 metara sa
svake strane, Sto omogucuje siguran prolazak pjesaka (slika
2.).

Most ima sredisnji otvor namijenjen iskljucivo za plovidbu
rijekom. Ovaj plovni kanal Sirine 150 metara osigurava slobodnu
visinu od 9,5 metara iznad maksimalne plovne razine vode, koja
se nalazi na nadmorskoj visini od 80,11 metara, sto je klju¢no
za siguran prolaz brodova i teglenica duz Dunava. Gornji ustroj
mosta sastoji se od dviju jedinica, i to prilaznog inundacijskog
spregnutog sustava slobodno oslonjenih greda s rasponima od
6 x 60 m, te glavne Celi¢ne konstrukcije u obliku kontinuirane
grede s rasponima od 100,0 + 160,0 + 100,0 m.

|

Slika 1. Most llok — Backa Palanka

Spregnuti inundacijski nosa¢i sanducastog su presjeka i
prekriveni su predgotovljenim armiranobetonskim  (AB)
plotama. Celitna sandutasta konstrukcija ima konstantnu
visinu duz cijele svoje duzine, 2700 x 5490 mm. Ploce rebara
i donje Celicne ploce debele su 12 mm, odnosno 16 mm. AB
ploca izradena je od betona razreda MB40O, prema prijasnjim
propisima za spregnute konstrukcije.

Glavna celicna konstrukcija ima sanducasti pravokutni
presjek s ortotropnom ploc¢om na vrhu, kao Sto je prikazano
na slici 2. Sirine sanduka i plo¢a su 5,94 m odnosno 10,9 m.
Vertikalna visina limova u srednjem otvoru iznosi 4,5 m, a
u zavrsnim otvorima linearno mijenja se od 3,0 m do 4,5 m
na srednjim nosacima. Glavni nosac izgraden je u vertikalnoj
krivini s radijusom od 10.000 metara i uzduznim nagibom od
0,8 %. U poprecnom smjeru prometna povrsina izgradena je
snagibom od 2 % s obje strane prema rubovima konstrukcije.
Ploce na prometnoj povrsini izradene su od lima debljine
12 mm, a na pjesackim stazama koriste se metalne ploce
debljine 10 mm odnosno 16 mm. Vertikalni zidovi sanduka
izradeni su od celicnih limova debljine 12 mm i 14 mm, a
blizu nosa¢a debeli su 25 mm. Celi¢ne ograde su visine 1,0
m. Celik oznake St37 uglavnom je koridten za rasponski
sklop, a Celik St52 koriSten je samo za uzduzne elemente
koji podupiru glavne i popretne nosace iznad stupova.
Dimenzioniranje celicne konstrukcije
provedeno je u skladu s DIN 1073 i DIN
4114, kao i s prethodnim propisima za
spregnute konstrukcije.

Donji ustroj mosta sastoji se od 10
stupova, od kojih sustupovi 1 -7 smjesteni
ispod pristupnog inundacijskog dijela, a
stupovi 8 — 10 ispod glavne rasponske
konstrukcije, kao Sto je prikazano na slici
3. Stup izlozen udaru je broj 8. Glavnu
konstrukciju podupiru Cetiri visoka stupa,
a samo jedan, stup 8, ima fiksni lezaj.
Svi stupovi izradeni su od armiranog

200 |, 1500 | 3750 " 3750 1500 |, |, 200
K A
PRESJEK 1-1 PRESJEK 2-2
asfalt 5,5 cm na izolaciji
s Al folijom
29 +0,00| = 0,00 29
- L

4500

-4677 |

osovina
lezista

2450 6000 L

=

Slika 2. Presjeci rasponskog sklopa mosta [28]

betona oznake MB300. U srediSnjem
otvoru i na plovnom putu dva stupa su
temeljena na kesonima i priblizno su iste
veli¢ine i oblika, kao Sto je prikazano na
slici 4. Stupovi mosta sastoje se od dvaju
razliCitih presjeka postavljenih u odnosu
na razinu vode. Donji dio tijela stupa,
kaoji je potopljen pri normalnim i visokim
razinama vode, oblikovan je u obliku
dijamanta kako bi se pruzio minimalan
otpor protoku vode, ¢ime se smanjuje
erozija i materijala stupa i temeljnog tla.
Gornji dio tijela stupa pravokutnog je
oblika jer se pretpostavlja da je vrlo visoka
2450 | razina vode rijetka. Njegova pojava ne bi
ozbiljno oStetila stupove smjeStene u
koritu rijeke.

4500
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su duljine od 60 do 110 m i imaju nosivost
od 1700 tona. Maksimalna je Sirina plovila
11,4 m zbog postojanja prepreka na
plovnim putovima, koje zbog svog oblika

Osteceni
. stu
_ Batka A 1 2

Palanka

Dunav _

Slika 3. Dispozicija stupova mosta [28]

R
e -

Slika 4. Geometrija razmatranog stupa [28]

Geometrija stupa mosta prikazana u ovom radu izvedena
je iz dostupne izvorne tehnitke dokumentacije i naknadno
usporedena s fotografijama s pregleda provedena nakon udara.
Uoceno je da se izgradeni donji dio stupa razlikuje od izvornih
crteza zbog lokalno zadebljane vanjske betonske zone. Buduci
da nije bilo potpune dokumentacije o ovoj izmjeni u stvarnom
stanju, geometrija numerickog modela razvijena je koristei
se dokumentiranom izvornom geometrijom, a uofena je
razlika posebno istaknuta prilikom rasprave o slaganju izmedu
numerickih rezultata i zabiljezenih terenskih oStecenja.
Dimenzije presjeka stupa su 2 x 6,5 m. Na uzvodnoj strani nalaze
se i betonski ledolomci do 1 m iznad maksimalne plovne razine
vode (81,11 m), debljine 1 m, ojacani na vrhu ¢eli¢nim kutovima.
Iznad ledolomaca na uzvodnoj i nizvodnoj strani stupovi su
zakoSeni za 25 cm. Kesoni dimenzija 13 x 7,5 m spustaju se u
umjetne Sljuncane nasipe. Visina umjetnih nasipa iznosi 76,85
m, odnosno 1 m iznad prosjecne razine vode.

2.2. Scenarij opterecenja

Naj¢eSca su plovila na dunavskom plovnom putu krstarice,
samohodni teretni brodovi te potisnici i tegljaci. Zbog prednosti
guranja, vuca se gotovo u potpunosti izostavlja na unutarnjim
plovnim putovima. Sustav guranja sastoji se od potisnika i barzi
(teglenica) koji se mogu rasporediti u jedanili vise redova. Teglenice

ne dopustaju vece Sirine. Prosjecna brzina
plovila nizvodno od Dunava krece se od
15 do 20 km/h, a uzvodno od 7 do 10
km/h, bez posebnih pravila koja propisuju
maksimalne brzine plovidbe [29].

U razmatranom scenariju studije slucaja,
plovilo imena Antonig, prevozeCi dvije
potpuno natovarene barze, plovilo je
w rjekom Dunav od Linza do Smedereva
u kada je neocekivano skrenulo s oznacenog
vodenog puta. Kao 5to je prikazano naslici
5., plovilo je, s pribliznom brzinom od 15
km/h, udarilo u stup cestovnog mosta
llok — Backa Palanka pod kutom od 20°,
izmjerenim okomito na os mosta [29].
Ovaj udar prouzrocio je znacajan proboj
trupa broda, Sto je rezultiralo potapanjem
jedne teglenice natovarene s otprilike
1000 tona umjetnog gnojiva. Zbog prirode
teretaiekoloSke osjetljivosti plovnog puta,
bile su potrebne hitne zastitne mjere kako
bi se ublazila potencijalna ekoloska Steta
od potopljenog gnojiva. Dodatno, promet
vozila na mostu zaustavljen je zbog rizika
uzrokovanog Stetom od udara.

Nakon temeljitog pregleda vlasti su uvele stroga prometna
ogranitenja na mostu. To je ukljucivalo maksimalnu dopustenu
tezinu vozila od 24 tone, ograniCenje brzine od 30 km/h i
zabranu zaustavljanja na mostu radi smanjenja opterecenja na
osStecenoj konstrukciji. Uoc¢ena oStecenja prikazana su na slici 5.,
koja prikazuje stanje udarenog stupa. Poslije je detaljan pregled
pokazao da nije bilo ostecenja na sklopu rasponske konstrukcije
ili na temeljima stupova. Kao Sto je prikazano na slici 5., udar
se dogodio u donjem dijelu tijela stupa. Na temelju vizualne
procjene, oStecenje stupa klasificirano je kao povrsinsko, jer je
odlamanje betonskog zastitnog sloja izlozZilo armaturne Sipke
utjecajima iz okoliSa, ali nije ugrozilo ukupnu stabilnost mosta.
Relativno mala, povrSinska ostecenja stupa i neoStecenje
rasponske konstrukcije ukazuju na nisku energiju udara.
Opcenito, kako je opisano u ovom odlomku, dostupni podaci o
opisanom udaru bili su ograni¢eni na identificiranu vrstu plovila,
prometne i inspekcijske izvjestaje, procijenjenu brzinu plovila
koju je pruzila nadlezna vlast te fotografske zapise ostecenog
stupca. Detaljpa mjerenja pramca ostecenog plovila nakon
udara, izravni zapisi sile udara, ubrzanja, pomaka ili vremenskog
odgovora konstrukcije mosta nisu bila dostupna. 1z tog razloga
stvarni dogadaj koriSten je prvenstveno kao referentni slucaj za
usporedbu pozicije i opsega nastale vidljive Stete, a ne za strogu
kvantitativnu validaciju temeljenu na izmjerenim odgovorima
konstrukcije.

—— llok
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Slika 5. a) Putanja plovila; b) osteceni stup mosta [29]

3. Numericko modeliranje

Primarni je fokus rada i poglavlja u nastavku simulacija udara
broda u stup mosta koristei podatke iz stvarnog udara
zabiljeZzenog na predmetnom mostu.

3.1. Geometrija modela

Geometrija modela udarenog stupa izradena je na temelju
geometrije navedene u tehnic¢kim crtezima. Medutim, moze se
uociti blago odstupanje u geometriji izmedu promatranog stupa
(slika 4.) i onih prikazanih na tehnickim crtezima (slika 6.).

_sutd

up 0E=
100

100

25, 650 25
700

_aut®

wnSV=
100

100

25 650 100
775

Slika 6. Presjeci stupa: a) gornji dio; b) donji dio

Buduci da tocna geometrija promatranog
stupa nije bila poznata, tehnicki crtezi
posluzili su kao osnova za geometriju
modela, kao Sto je vel spomenuto
u prethodnom poglaviju. Na temelju
geometrije navedene u tehnickim
crtezima promatrani  stup modeliran
je koristenjem linijskih i volumnih
elemenata. Volumni (solid) elementi
koristeni su za modeliranje betonskog
dijela stupa, a linijski (beam) elementi
koriSteni su za modeliranje armaturnih
Sipki. Oblik stupa pazljivo je modeliran
kako bi odrazavao njegov stvarni
oblik. U pocetku je modelirana cijela
visina stupa (slika 7.a); medutim, radi
pojednostavljenja modela i uzimajuci
u obzir da nema uocenih oStecenja u
sklopu gornjeg ustroja ili na temelju
stupa, odlueno je smanjiti velic¢inu
modela stupa uklanjanjem temelja
stupa i masivnog betonskog dijela koji se
proteZe iz temelja i pretvara u poprecni
presjek stupa, kao Sto je opisano u
prethodnom poglavlju (slika 7.b).

Zelena boja @10
| Crvena boja @14
\T\ Plava boja @22

U

Slika 7. Numericki model stupa: a) cijeli model; b) smanjeni model

Usvojeni model stupa namjerno je bio usmjeren na regiju
relevantnu za lokalni odgovor na promatrani utjecaj. Zadrzana
geometrija ukljuCuje zonu udara, prijelaz poprecnog presjeka
stupa i prosSirenje baze, Sto upravlja lokalnim prijenosom sile
u analiziranom modelu. Donji dio stupa i sustav temelja nisu
eksplicitno modelirani jer je cilj studije bio istraziti lokalni razvoj
oStecenja u podrudju utjecaja, a ne globalni odgovor tla i temelja.
Ova idealizacija stoga je pretpostavka modeliranja i treba je
tumaciti kao jedno od glavnih ogranicenja studije.
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Bududi da je gustoca Celika 7830 kg/m?,
masa tijela teglenice iznosi 410 tona.
b Buduci da detaljni nacrti konstrukcije

pramca teglenice nisu bili dostupni,

unutarnje ojacanje konstrukcije pramca

L L=594

prikazano je idealizirano u skladu s
tipicnim rasporedom ovog tipa plovila.

12
A [m]
Dodatna masa celika uvedena je kao

pretpostavka modeliranja kako bi se

uzela u obzir prisutnost unutarnjih
ojacanja, Sto je rezultiralo ukupnom
masom teglenice od 535 tona. Kako
bi se smanjila slozenost modela, ta se

L=594

masa pretvarala u Cvrsti element koji

Slika 8. Geometrija teglenice

Sto se tice geometrije plovila, kao §to je navedeno u poglavlju 2.,
u razmatranom slucaju plovilo se sastoji od potisnika i teglenica
koje se mogu slagati u jedan ili viSe redova, s duljinama od 60 do
110 m i maksimalnom Sirinom od 11,4 m. Zbog prevladavanja
sastava potiska na Dunavu, u ovom radu koristena je teglenica
s nosivoséu od 1700 tona za simulaciju udara. Dimenzije se
temelje na AASHTO standardima [5] za standardne teglenice,
kao Sto je prikazano na slici 8. i u tablici 1.

Tablica 1. Usvojene dimenzije standardne teglenice s nosivoscu od

1700 tona
AASHTO [ft] Usvojene dimenzije [m]
Sirina 35 10,8
Duljina 195 59,4
Dubina 12 38
Visin;g)hr(raizra za 87 2,62

Izometrijski prostorni prikaz pramca teglenice prikazan je na
slici 9. Za tijelo teglenice koristi se ¢elicni lim debljine 30 mm.
Prema tome, tijelo teglenice ima volumen od priblizno 52,37 m*.

Slika 9. Izometrijski prostorni prikaz pramca teglenice

12
7 ] predstavlja tijelo teglenice. Uzimajui

u obzir kratko trajanje analiziranog

udarnog dogadaja, u pojednostavljenom
modelu teglenice nije pretpostavljena znacajna preraspodjela
naprezanja izvan podrucja neposrednog udara pramca. Ukupna
tezina potisnika, ukljucujui tijelo i pramac, iznosi priblizno 600
tona. Radi lakSeg izracuna unutarnja slozena struktura pramca
pojednostavljena je postavljanjem 11 reSetkastih sustava na
udaljenost od 90 cm jedan od drugog, kao Sto je prikazano na
slici 9. Usvojena debljina reSetkastih elemenata i pramcane
ploce iznosi 30 mm, a visina je reSetkastih elemenata 100 mm.

3.2. Veli¢cina mreze konacnih elemenata, kontaktni
elementi i rubni uvjeti

Numericki rezultati osjetljivi su na veli¢cinu mreze konacnih
elemenata. Bududi da je rije¢ o slozenom modelu, manja podjela
konacnih elemenata uzrokovala bi pad racunalnog programa
zbog ogranifenja procesorskog kapaciteta i radne memorije.
U preliminarnoj parametarskoj analizi veli¢cina mreze konacnih
elemenata varirana je od 75 do 200 mm. Kako bi se odrzala
numericka stabilnost i optimiziralo vrijeme proracuna, odabrana
je velicina mreze od 125 mm za povrsSine u izravnom kontaktu.
Za ostatak modela usvojena je veca veli¢ina mreze od 250 mm.
Betonski dio stupa modeliran je kao volumni (solid) element,
a armaturne su Sipke modelirane kao linijski gredni (beam)
elementi. Za volumne elemente odabran je tip Hex8 (SOLID65),
tj. linearni heksaedarski elementi s osam c¢vorova (osam
integracijskih ¢vorova na svakom kutu konacnog elementa).
Odabrane su formulacije grednog ponasanja za Celicnu
armaturu kako bi se modeliralo savijanje tijekom interakcije
s stupom tijekom udara. Kontaktni algoritam pretvara
gredne linijske (beam) elemente u armaturne Sipke (LINK8) i
omogucuje idealno spajanje, odnosno idealnu vezu izmedu
betona i armaturnih Sipki. Armaturne Sipke u algoritmu
zadrzavaju ponasanje grednih elemenata tijekom analize.
Celi¢ni dio plovila modeliran je kao ploni element (SHELL163
i SHELL209). Dodatno, plosni elementi pramca i reSetkastog
sustava te pramca i tijelom potisnika povezani su s pomocu
¢vrstog (bonded) kontaktnog algoritma.
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Masa plovila &

Pramac

Mreza konacnih
elemenata

0,000 10,000 [m]
5000

Slika 10. Numericki model udara plovila u stup

U model je uvedeno nekoliko kontaktnih algoritama. U scenariju
stvarnog opterecenja pramac teglenice i stup mosta povezani
su kroz dvije varijacije kontaktnih elemenata, tj. s trenjem ili bez
trenja. U obje formulacije kontakta bocni i donji dijelovi plosnih
elemenata pramca djeluju kao kontaktne povrsine (contact), a
povrsina udarca na stupu definira se kao meta (target), ovisno
o slucaju. U preliminarnoj analizi, koeficijent trenja variran je od
0,30 do 0,60, a za kontaktne elemente s trenjem izmedu Celika i
betona odabran je 0,45, u skladu s literaturom [30-33].

U referentnom slucaju udara ispitane su dvije idealizacije
kontakta kako bi se procijenio njihov utjecaj na predvideni
obrazac ostecenja. Model trenja jedini je fizikalno
reprezentativan za simulaciju interakcije Celika i betona tijekom
klizanja; medutim, u provedenim simulacijama to je dovelo do
prijevremenog prekida analize zbog numericke nestabilnosti
nakon Sto se pramac teglenice lokalno utisnuo u betonsku
povrsinu. Formulacija kontakta bez trenja stoga nije uvedena
kao fizikalno superiorniji prikaz stvarnog dogadaja, vec kao
numericki robusna aproksimacija koja omogucuje potpuno
vrijeme simulacije i dosljednu usporedbu izmedu analiziranih
scenarija udara. Rezultate dobivene ovom formulacijom treba
tumaditi u skladu s tim.

U numerickom modelu usvojena su dva glavna pojednostavljenja
vezana uz rubne uvjete i prikaz gornjeg ustroja. Buduci da su
dostupna terenska opazanja ukazivala na lokalizirana ostecenja
povrSine koncentrirana u zoni udara, model je formuliran
tako da biljezi lokalni odgovor udara stupa, a ne potpuno
dinamicko ponasanje sustava most — temelj. Prema tome,
temelj stupa idealiziran je kao potpuno upet, a vrh modela
bio je pojednostavljen kako bi prikazao ogranicenje koje pruza
rasponski sklop. Tezina rasponskog sklopa predstavljena
je ekvivalentnim rezultantnim vertikalnim opterecenjem,

EEEEEEEESESEEEESEENES

Poprecni presjek ispod

Upeti rubni uvjet

izracunatim iz dokumentiranih dimenzija
presjekaikarakteristika materijala, koje je
iznosilo 5670 kN. Ovo pojednostavljenje
ne reproducira puni mehanizam prijenosa
opterecenja na razini lezaja niti inerciju
rasponskog sklopa, ali omogucuje
numericki stabilan prikaz uzduznog tlaka
koji djeluje na stup tijekom analize udara.
Utjecaj ovih pretpostavki treba uzeti u
obzir pri tumacenju rezultata.

Brzina plovila od 15 km/h usvojena je u
skladu s procjenom Lucke uprave. Graficki
sazetak numerickog modela udara
plovila u stup mosta, s najkriti¢nijim
parametrima, prikazan je na slici 10.

razine vode

3.3. Parametri materijala

Yo X

Ponasanje betona modelirano je s
pomocu Riedel-Hiermaier-Thoma
(RHT) [34] modela materijala, koji
ukljuCuje potrebne znacajke za tocan
opis dinamicke Cvrstoce betona pri brzinama relevantnim za
udarce. RHT model betona je napredni plasti¢ni model koji se
koristi za simulaciju dinamickog opterecenja betona, osobito za
krhke materijale. Ovaj model kombinira plasti¢nost i ostecenja
smicanjem kako bi ogranicio devijatorno naprezanje materijala
putem generalizirane povrsine loma. Dizajniran je da bude
modularan, sto omogucuje aktivaciju ili deaktivaciju specificnih
aspekata ponasanja materijala, ¢ineci ga vrlo prakti¢nim za
razlicite primjene. Ansys 2024 R2[27] sadrziunaprijed definirane
parametre za RHT model betona s tlatnom ¢vrstocom od 35
MPa. Tablica 2. prikazuje korigirane parametre za klasu betona
C25/30, koji su implementirani u model stupa 8. Prednost
RHT betonskog modela njegova je prilagodljivost razli¢itim
¢vrsto€ama materijala, jer se promjene ¢vrstoe odraZavaju u
preracunatim vrijednostima na temelju definiranih parametara
materijala. Kvaliteta betona definirana je prema izvornoj
tehnickoj dokumentaciji kao MB300, koja odgovara razredu
tlacne ¢urstoce C25/30, specificiranoj u EN 206-1:2026 [35].
Degradacija betona modelirana je erozijskim algoritmom kojim
upravlja trenutna geometrijska deformacija. U preliminarnoj
parametarskoj analizi koeficijent erozije variran je u granicama
0d 0,3 do 0,7. Medutim, uocena oStecenja u numerickom modelu
bila su pod utjecajem ne samo faktora erozije, vec i veliCine
mreze konacnih elemenata. Stoga je analizirana kombinacija
ovih dvaju vrijednosti. U tom smislu, elementi su uklonjeni iz
mreze kada je njihova deformacija premasila odabrani prag
od 0,5 kako bi se osigurala numericka stabilnost i odrazio
slom materijala. Odabrani koeficijent erozije odabran je unutar
granica navedenih u literaturi [36, 37]. Bududi da je usvojena
klasa betona temeljena na dostupnoj izvornoj projektnoj
dokumentaciji, za ovu studiju nisu bili dostupni rezultati in-situ
testova, pa se model materijala nije mogao kalibrirati prema
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Tablica 2. RHT model betona koristen u numerickim simulacijama [27]

posebna procjena trajnosti, istrazivanje

Parametar | Opis €25/30 korozije ili testiranja materijala, moguci
. utjecaj takvih ucinaka ne moze se
G Elasti¢ni modul posmika 16,7 GPa e . v
¢ kvantificirati unutar ovoga istrazivanja i
f. Staticka tlacna Cvrstoca betona 25,0 MPa ostaje izvan njezina opsega.
f.f. Omjer staticke vlacne i tlacne cvrstoce betona 0,104 Za model ponaéanja celika odabran je
, om e i etatitke tatne furetoce bet 018 STEEL 4340, s parametrima definiranim
f/f. mjer posmicne i staticke tlacne cvrstoce betona , u Ansys 2024 R2 [27]. Johnson-Cook
A Parametar neovisan o tlaku za povrsinu loma 0,00 model [38] koristi se za izratune koji
B, Linearni parametar povrsine loma 1,60 zahtijevaju visoku Evrstocu Celika, poput
.. rnosti  n rce, plastifikacije,
N, Eksponent povrSine loma 0,61 OtpO_VOSt a u?a Ce_ P a_St ac.Je
termickog  omekSavanja i  brzine
Q,, Omijer vlacnih i tlacnih meridijana, referentna vrijednost 0,6805 deformacije; vidi parametre modela
B, Parametar prijelaza iz krhkog u duktilno ponasanje 0,0105 Celika navedene u tablici 3. Vrijednosti
6/6-G) Omjer elasti¢tnog modula smicanja i razlike izmedu elasti¢nog i 20 prikazane u tablici 3. prilagodene su za
™! | plastitnog modula posmika ' armaturni Celik GA 240/360. Ovaj model
f.of, Omjer elasticne i staticke vlacne cvrstoce betona 0,7 Celllka takoder je usvojen i kao materijal
' teglenice.
}‘m/fc Omijer elasticne i staticke tlacne Cvrstoce betona 0,53 Johnson i Cook predloiili su empirijski
Cap option | Opcija s vrSnom vrijednoscu Active model za opis plasticne deformacije i
. Linearni parametar za povrsinu rezidualne ¢vrstoce 1,60 ostecenja Celika pri razlicitim brzinama
N ; ; B i temperaturama. Model koristi izraz za
e Eksponent povrSine rezidualne ¢vrstoce 0,61 . o "
opis odnosa naprezanja i deformacije:
A Eksponent povecanja tlacne cvrstoce 0,032
a Eksponent povecanja vlatne ¢vrstoce 0,036 o=[A+BI[1+ CIng"I01 = (T*)m (1)
Deyra D, parametar ostecenja materijala 0,04 . . . B
gdje su A, B, n, Ci mparametri materijala,
Doy D, parametar ostecenja materijala 1,00 ¢ plastitna deformacija, £ normalizirana
brzina deformacije i T* normalizirana
Tablica 3. Parametri celika prema Johnsonovom i Cookovom modelu [27] temperatura.
Parametar | Opis STEEL 4340 .
4, Rezultati i rasprava
G Modul posmika 81800 MPa
f, Granica popustanja 240 MPa 4.1. Scenarij stvarnog opterecenja
B Modul ocvrscavanja 500 MPa ] o )
ST U ovom poglavlju analiziraju se rezultati
" Eksponent za rad ocvrscavanja 0,26 simulacije stvarnog scenarija udara
Brzina deformacije o¢vrscavanja 0,014 plovila u stup. Validacija modela
m Koeficijent termitkog omeksavanja 1,03 provedena je usporedbom simuliranog
- oSte€enja s opazenim oStecenjima na
T o Temperatura taljenja 1519,9 °C . .. . .
ne terenu iz stvarnog slucaja. Nisu bili

izmjerenim svojstvima betona iz postojeceg stupa. Iz istoga
razloga moguce dugorotne promjene svojstava materijala
zbog starenja, izlozenosti okolisu ili lokalnog propadanja nisu
eksplicitno uvedene u numericki model. Usvojeni parametri
materijala stoga se trebaju promatrati kao reprezentativne
vrijednosti temeljene na projektnoj dokumentaciji, prikladne za
komparativhu numericku studiju, a ne kao izravno izmjerena
in-situ svojstva stupa mosta u trenutku udara. Nakon vizualnog
pregleda dogadaja nisu prijavljeni znakovi opseznog ostecenja
betona, izloZenosti armature izvan zone udara ili oStecenja
temelja i rasponskog sklopa koja bi sugerirala ozbiljno
konstrukcijsko ostecenje. Ipak, buduci da nije bila dostupna

dostupni kvantitativni zapisi na terenu,
poput sile udara, pomaka, ubrzanja ili povijesti deformacija jer
u vrijeme dogadaja na mostu nisu bili instalirani mjerni uredaji.
Stoga je validacija ogranitena na usporedbu lokacije, oblika i
opsega vidljivo oStecene zone zabiljeZzene tijekom inspekcije
nakon dogadaja. Slike 11.i 12. prikazuju nastala oStecenja stupa
za dva slucaja udara plovila u stupo, slucaj koji je u obzir uzimao
postojanje trenja izmedu plovila i stupa te slucaj u kojemu je
trenje zanemareno. U stvarnom scenariju opterecenja teglenica
je udarila u stup pod kutom od priblizno 20°, sto je rezultiralo
udarcem na rubu ojacanog dijela stupa. Numericka simulacija
pokusala je reproducirati ovaj dogadaj koristeci dostupne
geometrijske, materijalne i operativne informacije. Kao Sto
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A: Explicit Dynamics
U

I\nsys A: Explicit Dynamics

2024 R2

Ostecenje stupa pri
kosom udaru

Ostecenje stupa pri

/— poetku prosirenja

Slika 11. Simulirano ostecenje stupa — model s trenjem

A: Explicit Dynamics

Ostecenje stupa pri
kosom udaru

Ostecenje stupa pri

/_ pocetku prosirenja

Slika 12. Simulirano ostecenje stupa — model bez trenja

je ranije navedeno, model se temeljio na izvornoj tehnickoj
dokumentaciji; medutim, naknadni pregled pokazao je da se
donji dio izvedenog stupa razlikuje od izvorne geometrije zbog
lokalnog ojacanja. Stoga numericki rezultati pruzaju dodatnu
razinu sigurnosti. Ova razlika takoder je jedan od razloga zasto
usporedbu s opazenom Stetom treba tumaciti kvalitativno, a ne
kao strogu kvantitativnu validaciju.

Modeli s trenjem i bez trenja ukazuju na lokaliziranu Stetu na
mjestu udara, ali njihova se fizitka interpretacija razlikuje. U
modelu s trenjem klizanje se dogada s tangencijalnim otporom,
Sto dovodi do lokalnog prodiranja pramca u stup i uklanjanja
betonskog zastitnog sloja, uz djelomicno izlaganje armaturnih
Sipki, kao $to je prikazano na slici 11. Sto se ti¢e vidljivog
uzorka oStecenja, ovaj odgovor bliZi je terenskim opazanjima.
Medutim, zbog izraZzene lokalne nelinearnosti koja se razvija
nakon udara, simulacija s trenjem postaje numericki nestabilna
i zavrSava nakon otprilike 30 ms. Nasuprot tome, model bez
trenja omogucuje klizanje i razdvajanje bez tangencijalnog
otpora, stoga ostaje numericki stabilan tijekom cijelog vremena

simulacije od 150 ms. Ovaj model
predvida neke aspekte odgovora manje
realno, osobito odbijanje nakon udara,
ali pruza stabilnu osnovu za usporednu
procjenu dodatnih scenarija utjecaja
predstavljenih u sljede¢em poglavlju.
Iz tog razloga formulacija bez trenja
zadrzana je za parametarsku usporedbu,
a model trenja prvenstveno je koriSten
kao kvalitativni pokazatelj vjerojatnog
lokalnog  mehanizma oStecenja u
scenariju stvarnog udara.

Daljnje usporedbe za dva razmatrana
slucaja prikazane su naslici 13. temeljene
na reakcijskim silama na mjestu
proSirenja stupa. Model trenja zavrsava
u 30 ms zbog numerictke nestabilnosti,
nakon cega se rub pramca utiskuje u
betonski stup. Model bez trenja odbija
se, smanjujuci potencijalnu numericku
nestabilnost, te model zavrsava izracun
unutar 150 ms. Maksimalna reakcija na
mjestu prosirenja stupa iznosila je 42 MN
za model bez trenja, a za model s trenjem
bila je 21 MN. Cak i ako model trenja
nije dosegao svoje predvideno vrijeme
izracuna, vrijednost reakcije dobro se
poklapa s modelom bez trenja, kao Sto
je prikazano na slici 13. Buduci da model
s trenjem omogucuje vecu disipaciju
energije  klizanjem i  prodiranjem,
ocekivala bi se niza vrijednost reakcije za
prorac¢unatih 150 ms.

Ostecenje stupa na
suprotnoj strani pri
kosom udaru

Ostecenje stupa na
suprotnoj strani pri
kosom udaru
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Slika 13. Reakcije stupa na mjestu prosSirenja stupa za razmatrane
slucajeve

Slika 14. i slika 15. prikazuju rezultirajue normalno naprezanje
na pramcu plovila pri udaru za dva slu¢aja udara pramca u
stup, s trenjem i bez trenja. Oba modela ukazuju na vrlo sli¢nu
raspodjelu oStecenja i naprezanja. Kao Sto se i ocekuje, udarni
rub pramca ima najznacajnija naprezanja, s udubljenjem ruba
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Pogled s vrha
— 8.2029¢7 Max

— -3.1652¢8 Min

Bocni pogled

Pogled unutar pramca

Slika 14. Normalna naprezanja pramca pri udaru — model s trenjem

pramca pri udaru. Deformacija Celicnih reSetkastih elemenata
koji podupiru Celicne ploce pramca izrazenija je na strani udara.

4.2, Scenariji opterecenja

Kako bi se istrazili drugi moguci scenariji opterecenja, ispitana
su tri slu¢aja poloZaja teglenice s razliCitim smjerom plovidbe

; Ansys|
xplicit Dynamics

Uvecani pogled ruba

s(X Axis) - Top/Bottom

= 1.4745e8 Max Pogled svrha

9336e7 Min

Bocni pogled

Pogled unutar pramca

Slika 15. Normalna naprezanja pramca pri udaru — model bez trenja

i kutom udara. Sluc¢aj A predstavlja frontalni udar teglenice
za nizvodnu plovidbu Dunavom. U slucaju B takoder se opaza
frontalni udar, ali u smjeru plovidbe uzvodno. Slucaj C predstavlja
kosi udar, okomito na zakoSenu ojacanu povrsinu stupa u smjeru
nizvodne plovidbe.

Opisani slucajevi prikazani su na slikama u tablici 4. Buduci
da je formulacija trenja u referentnoj simulaciji stvarnog

Tablica 4. Razmatrani slucajevi udara

Slucaj Pozicija plovila Parametri udara

Maksimalna tocka udara 81,12 m

Razina vode 79,22 m

A Tip udara Frontalni
Smjer plovidbe Nizvodno

Brzina plovidbe 4,2 m/s

Maksimalna toc¢ka udara 81,12 m

Razina vode 79,22 m

B Tip udara Frontalni
Smjer plovidbe Uzvodno

Brzina plovidbe 2,0m/s

Maksimalna tocka udara 81,12 m

Razina vode 79,22 m
C Tip udara Pod kutem
Smjer plovidbe Nizvodno

Brzina plovidbe 4,2 m/s
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opterecenja dovela do prerane numericke nestabilnosti, sva
tri dodatna scenarija opterecenja (A, B i C) analizirana su
formulacijom udara bez trenja kako bi se osigurale potpune,
medusobno usporedive simulacije. Cak i ako bi se odbijanja
dogodila u stvarnom scenariju opterecenja, ne bi se dogodilau
razmatranim scenarijima opterecenja zbog znatno veceg kuta

Tablica 5. Tijek oStecenja stupa za razmatrane slucajeve

udarca izmedu plovila i stupa. Dakle, koristenjem modela bez
trenja i smanjenjem potencijalne numericke nestabilnosti,
model dovrsava izraun unutar 150 ms za sva tri razmatrana
scenarija opterecenja. Za smjer plovidbe nizvodno usvojena
je brzina od 15 km/h, Sto odgovara priblizno 4,2 m/s, isto
kao u stvarnom scenariju opterecenja, a za smjer uzvodno

Sluéaj A | Slucaj B | Sluéaj
Vrijeme [s]
0,05
’
; oo
)s i‘«-"t‘ KD
o %
D o
0,10
»
5
]
<]
]
]
{
o
0,15

GRADEVINAR 78 (2026) 4, 229-243

239



Gradevinar 4/2026

Hrvoje Draganic, Etna Markovic, Mario Jele¢

Tablica 6. Popustanje armature za razmatrane slucajeve

Slucaj A Slucaj B Slucaj C
Vrijeme [s] 0,15 B 0,08
Tip armature poprecna - poprecna, uzduzna

Polozaj popustanja
armature

usvojena je brzina od 7 km/h, odnosno 2 m/s, sve u skladu
s propisima [29].

Na temelju rezultata numerickih simulacija, najznacajnije
volumenskooStecenjestupadogadaseuscenarijuopterecenja
A. U ovom slucaju udar je frontalan, koncentrirajuci energiju
na manju povrsinu stupa i rezultirajuci tezim oStecenjima.
Ostecenje se Siri u trokutastom obliku jer je opterecenje
poravnato s ravninom ojacanog ruba, ostavljajuciveéinu stupa
neoStecenom. Beton prelazi svoju krajnju granicu ¢vrstoce,
Sto rezultira znacajnim lokalnim gubitkom materijala i
odvajanjem brojnih betonskih elemenata. Nasuprot tome,
scenarij opterecenja B takoder ukljucuje frontalni udar;
medutim, plovilo plovi uzvodno otprilike upola sporije u
odnosu na scenarij opterecenja A. Posljedi¢no, tijekom
promatranog trajanja udara nema konkretnog razdvajanja, a
Steta na stupu znatno je manja. OStecenja se Sire elipticno
zbog odsutnosti ojatanja na nizvodnoj strani stupa. Scenarij
opterecenje C ukljuCuje kosi udar, rasporedujuci opterecenje
na vecu povrsinu. To uzrokuje ravnomjerno Sirenje ostecenja
u svim smjerovima, Sto dovodi do sloma betona. S vremenom
opsezna oStecenja postupno zahvacaju vece podrudje, za
razliku od lokaliziranijih, ali dubljih oStecenja koja se javljaju
pri frontalnim udarcima.

Uoceno je da se tijekom frontalnog udara najznacajnija
deformacija dogada u poprecnoj armaturi. Nasuprot tome,
deformacija i popretne i uzduzne armature otprilike je
jednaka tijekom udara pod kutom. Ovo je rezultat kontakta
pramca s cijelom ojacanom povrsinom stupa, uzrokujuci
pritom deformaciju poprecne i uzduzne armature prema
unutra.

Na temelju tablice 6. moZe se zakljuciti da se popustanje
armature prvo dogada u slucaju opterecenja C, koji razmatra
kosi udarac. U pocetku dolazi do tefenja jednog reda
poprecne armature, nakon cega slijedi teCenje jedne uzduzne
armaturne Sipke. U sluaju opterecenja B, koji predstavlja

uzvodnu plovidbu s frontalnim udarom, ne dolazi do tecenja
niti do znacajnije deformacije armature; nasuprot tome,
u slucaju opterecenja A, koji ukljucuje nizvodnu plovidbu,
armatura dozivljava maksimalne deformacije upravo u
ojacanom podru¢ju stupa, izravno u zoni udara. Popustanje
armature javlja se tek u zavrSnom ciklusu opterecenja i
ograniceno je na jedan red poprecne armature.

U tablici 7. prikazana je promjena normalnih naprezanja
na tijelu pramca plovila. Za sve promatrane slucajeve
opterefenja prisutna je neravnomjerna raspodjela
naprezanja. Maksimalno vla¢no naprezanje javlja se na
bocnojplocipramcaprifrontalnom udaru unizvodnojplovidbi
(slu¢aj A) te iznosi 516 MPa. Najvece tlacno naprezanje
takoder se pojavljuje tijekom frontalnog nizvodnog udara i
dosezZe vrijednost od 442 MPa. U uzvodnom smjeru plovidbe
(slu¢aj B) intenzitet normalnih naprezanja manji je nego
pri nizvodnoj plovidbi (slu¢aj A) zbog manje brzine plovila i
nizeg iznosa kineticke energije koja se potrosi izmedu stupa
i barze. U slucaju kosog udara (slucaj C), iako je brzina udara
jednaka onoj pri frontalnom nizvodnom udaru (slucaj A),
normalna naprezanja manje su izrazena jer se sila udara
raspodjeljuje na vece podrucje povrSine stupa.

Tijekom frontalnog udara najveta normalna naprezanja
javljaju se izravno na povrsini udara, i to posebno na rubu,
gdje je stup dodatno ojac¢an. Nasuprot tome, pri kosom udaru
najveta naprezanja pojavljuju se na gornjoj plo¢i pramca.
Razlog tome jest Cinjenica da bocna plo¢a pramca u tocki
kontakta ostaje kruta zbog potpunog kontakta sa stupom,
Sto dovodi do savijanja gornje ploce.

Kod izravnog frontalnog udara barze sa stupom nastaju
lokalizirana naprezanja na samoj tocki kontakta uslijed naglog
usporenja plovila. Posljedi¢no se javljaju veca normalna
naprezanja koncentrirana na manjem podru¢ju. Suprotno
tome, kosi udar raspodjeljuje ta naprezanja na Sire podrucje,
Sto rezultira relativno manjim intenzitetom naprezanja.
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Tablica 7. Naprezanja pramca za promatrane slucajeve

Slucaj Naprezanje pramca, t=0,15s

Prednji pogled

= Pogled
vrha

Pogled
unutar
pramca

Prednji pogled

Pogled
unutar
pramca

Prednji pogled

Pogled
unutar
pramca

5. Zakljucak

Numerictka analiza male energije udara plovila u most, koja
uklju¢uje Most llok — Backa Palanka, pokazuje vaznost
primjene naprednog dinamickog modeliranja za procjenu
konstrukcijskog odziva pri udaru. Simulacijom stvarnog
incidenta reproducirane su glavne znacajke opazenih ostecenja
stupa, koja su na temelju vizualnog pregleda klasificirana
kao povrsinska: erozija zastitnog sloja betona dovela je do
izlozenosti armaturnih Sipki utjecajima okolisa, ali nije narusila
ukupnu stabilnost mosta.

Usvojeni numericki model ukljuCuje viSe pojednostavljenja
koja je potrebno uzeti u obzir pri tumacenju dobivenih
rezultata. Interakcija tlo — konstrukcija nije modelirana, pri
¢emu je baza stupa idealizirana kao potpuno upeta, a vrh
stupa prikazan je pojednostavljenim rubnim uvjetom koji
predstavlja vezu s rasponskom konstrukcijom. Rasponska
konstrukcija modelirana je isklju¢ivo putem ekvivalentnog
vertikalnog opterecenja, bez uzimanja u obzir njegove pune
inercije ili krutosti. Armatura je modelirana s pomocu linijskih
Stapnih (grednih) elemenata uz pretpostavku idealnog
prianjanja, ¢ime su zanemareni ucinci klizanja armature u
betonu. Modeliranje kontakta s trenjem pokazalo se numericki
nestabilnim, zbog Cega su primijenjene simulacije s trenjem i

bez trenja, Sto moze utjecati na to¢nost vrsnih reakcijskih sila.
Prag geometrijske deformacije za eroziju betona preuzet je
iz literature i provjeren ogranienim analizama osjetljivosti;
medutim, njegova interakcija s velicinom mreze upucuje
na to da bi dodatna kalibracija mogla dovesti do drugacijeg
skupa prikladnih kombinacija parametara. Konacno, validacija
modela bila je ograniena nedostatkom kvantitativnih
terenskih mjerenja, pa su usporedbe temeljene na opazenim
obrascima ostecenja, a ne na detaljnim vremenskim zapisima
odziva. Stoga dobivene rezultate treba tumaciti uzimajuci u
obzir ograni¢enu dostupnost mjernih podataka nakon udara,
primjenu projektnih umjesto terenskih materijalnih svojstava,
pojednostavljeni prikaz rubnih uvjeta i ucinaka rasponske
konstrukcije te potrebu koristenja kontaktne formulacije bez
trenja radi osiguranja stabilnih usporednih simulacija.

S obzirom na nisku energiju udara, navedena pojednostavljenja

pokazala su se prikladnima za opis bitnih mehanizama

udara uz ocuvanje racunalne ucinkovitosti. Unato¢ tim
ogranicenjima, primijenjeni modelni okvir pruza znacajne uvide

u lokalne mehanizme oStecenja te predstavlja konzervativnu

osnovu za procjenu ponasanja stupova mostova pri udaru s

plovilima. Dobiveni rezultati upucuju na to da, za analizirani

most, frontalni udari u nizvodnom smjeru generiraju
najnepovoljnije zahtjeve na stup, obiljezene koncentracijom
naprezanja i popustanjem armature. Nasuprot tome, kosi
udari mogu predstavljati joS veci rizik zbog moguceg izazivanja
nestabilnosti rasponskog sklopa. Utvrdeno je da modeliranje
kontakta s trenjem bolje reproducira opazeno ponasanje, sto
naglasava vaznost uvodenja realisti¢cnih kontaktnih uvjeta.

Nadalje, kosi udari raspodjeljuju oStecenja na Sire podrugje,

smanjujuci lokalno ljustenje betona, ali istodobno povecavajuci

zahtjeve na armaturu.

Kako bi se omogucila realisticnija procjena stabilnosti, a posebno

kod velike energije udara gdje nosivost i uporabljivosti mosta

mogu biti ugrozene, buduca istrazivanja trebala bi objediniti
dodatne terenske podatke s proSirenim numerickim modelom.

Preporucene aktivnosti ukljucuju:

- geometriju izvedenog stanja i snimanje oStecenja: provesti
detaljinu geometrijsku izmjeru zahvacenog stupa (iznad i
ispod vodne linije), leZajeva te lokalno zadebljanog podrucja
betona, uz kvantitativno kartiranje ostecenja (visina/sirina/
dubina), preostalih pukotina i izlozenosti armature,

- terensku karakterizaciju materijala i trajnosti: provesti
nerazorna ispitivanja i/ili vadenje jezgri gdje je izvedivo radi
odredivanja tlatne ¢vrstoce, modula elasti¢nosti, gustoce i
relevantnih pokazatelja trajnosti (karbonatizacija/kloridi), uz
dopunu pregledom stanja korozije armature,

- globalnu reprezentaciju konstrukcije: proSiriti model tako da
eksplicitno ukljuci sustav rasponski sklop — lezajevi — stup
uz realisticnu krutost, inerciju i prijenos opterecenja preko
leZajeva, kako bi se globalni odziv i uvjeti oslanjanja vjernije
prikazali,

- ucinci temeljenja i rijeCnog dna: uvesti interakciju tlo-
temelj, s pilotima, uvjete rijecnog dna i mogucnost pojave
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podlokavanja, kako bi se obuhvatila redistribucija opterecenja
i podatnost oslonaca pri udaru,

- preciznije modeliranje plovila i kontakta: uvesti detaljniji
prikaz plovila/pramca (konstrukcijski detalji, raspodjela
mase, stanje tereta) te primijeniti regularizirane kontaktne
formulacije s trenjem radi obuhvacanja tangencijalnih
ucinaka uz izbjegavanje prerane numericke nestabilnosti,

- procjenu preostale nosivosti i pracenje: ukljuciti ucinke
interakcije armatura — beton (prianjanje/klizanje i pukotine)
te procijeniti pokazatelje preostale nosivosti i uporabljivosti
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