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Sazetak

Posljednjih desetlje¢a svjedoCimo sve ucestalijim teroristiCkim napadima eksplozivnim
napravama, a mostovi su zanimljivi zbog lake dostupnosti i velike vaznosti u
infrastrukturi. Promatrano je djelovanje eksplozije na stup jer gubitak nosivosti stupa
mosta utjeCe na nosivost cijele konstrukcije. Stupovi su kriti¢ni elementi jer su u proslosti
dimenzionirani na minimalna horizontalna djelovanja. Stoga su pregledani arhivirani
projekti nadvoznjaka na hrvatskim cestama i autocestama te je izabran stup
dimenzioniran prema Jugoslavenskim standardima koji ¢e se eksperimentalno ispitati
na djelovanje eksplozije. Ciljevi su provjeriti otpornost postojecega stupa na djelovanje
eksplozije te povecati bazu eksperimentalnih podataka. Na temelju izmjerenih rezultata
kalibrirat ¢e se numeriCki model koji se moZe koristiti za daljnje simulacije razlicitih
scenarija djelovanja eksplozije.

Kljucne rijeci: stupovi nadvozZnjaka, eksperimentalno ispitivanje, djelovanje eksplozije

Abstract

In recent decades, we have witnessed an increasing number of terrorist attacks utilizing
improvised explosive devices. Bridges are attractive targets because of their easy
accessibility and great importance in transportation infrastructure. The failure of the
bridge column affects the bearing capacity of the entire structure, therefore the effect of
the blast load on the column was observed. Columns are critical because in the past
they have been designed to withstand minimal lateral loads. The archived overpass
projects on Croatian roads and highways were reviewed, and a column designed
according to Yugoslav standards was selected. The selected column will be field blast
tested. The aim is to test the resistance of the existing column on the blast load and
increase the database of measured blast wave parameters. A nhumerical model will be
calibrated and used for further blast load simulations based on the measured results.
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Djelovanje eksplozije na stupove nadvoznjaka

1.Uvod

U posljednjih pet desetlje¢a broj teroristiCkih napada u svijetu raste. Postoje razliCite
vrste napada, ali prema podatcima Nacionalnoga konzorcija za prouavanje terorizma
i odgovora na terorizam u posliednja dva desetlije¢a napadi eksplozivnim napravama
premasuju 50 % od ukupnoga broja incidenata [1]. Sve do danas mete napada bile su
gradevine od velike drustvene i ekonomske vaznosti jer njihovo uniStavanje uzrokuje
najveci strah medu ljudima. Napadi na ,Blizance® (The Twin Towers) Svjetskoga
trgovackog centra 11. rujna 2001. godine i mostove u Kaliforniji i New Yorku utjecali su
na projektiranje konstrukcija u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, ali i u ostatku svijeta
[2]. Prometna infrastruktura neophodna je za obavljanje svakodnevnih aktivnosti te je
svijeta, puno potencijalnih zrtava, visokih troSkova sanacije i vaznosti u svakodnevnome
zivotu, mostovi postaju srediSte teroristickih napada. Ostecivanje i unistavanje
odredenih prometnih dionica ili konstrukcija, kao $to su mostovi, moze prouzroditi
poteSkoce u prometu i odsijecanje strateskih to€aka. Navedeno potvrduje Cinjenica
kako je u posljednjih nekoliko napada u Nigeriji u 2020. godini uniSteno sedam mostova.
Bilo bi neprakti¢no kada bi se svi mostovi duz visokovrijedne prometne dionice pratili i
Cuvali, stoga inZenjeri moraju osmisliti odredene proracunske metode kako bi osigurali
odredenu razinu otpornosti na djelovanja eksplozija. Kako postoje razliCite vrste
mostova i razli€iti nacini napada na mostove, teSko je predvidjeti ponasanje mosta na
djelovanje eksplozije [4]. Cooper i dr. [3] navode kako su stupovi jedna od najkriti¢nijih
komponenti na svim vrstama mostova. U proSlosti stupovi nisu bili dimenzionirani kako
bi mogli podnijeti velika horizontalna dinamiCka optere¢enja te su i iz toga razloga
zanimljiva meta [5]. Cilj je preliminarnim numeri¢kim analizama utvrditi najkriticniji stup
nadvoznjaka na djelovanje eksplozije na hrvatskim cestama i autocestama te ga
eksperimentalno ispitati. Nakon provedenoga eksperimentalnog ispitivanja provest ¢e
se kalibracija numeri¢kih modela prema eksperimentalnim rezultatima te ¢e se model
koristiti za daljnja istrazivanja.

2.Pregled eksperimentalnih ispitivanja

Zbog omijera cijene i kvalitete armiranobetonske konstrukcije Siroko su zastupljene u
svijetu te stoga ne Cudi Sto je najveci broj mostova izgraden od armiranoga betona.
Unato¢ njihovoj rasprostranjenosti u literaturi je pronaden mali broj armiranobetonskih
stupova ispitanih na djelovanje eksplozije. Davis i dr. [6] ispitali su ih u malome mjerilu
i u mjerilu 1 : 2. Na temelju provedenih eksperimenata donijeli su pet zaklju€aka i
smjernica za projektiranje stupova, navedenih i u [4, 7]. Preporuke se odnose na izgled
stupa, oblikovanje i preklapanje armature te postavljanje zastitnih ograda i prepreka
kako bi se povecala udaljenost automobila od stupa. Isto tako navode i tri kategorije
projektiranja (A, B i C) s obzirom na skaliranu udaljenost Z koja ovisi o koli¢ini eksploziva
i stvarnoj udaljenosti od stupa. Yuan i dr. [8] promatrali su kvadratni i kruzni
armiranobetonski stup u mjerilu 1 : 3 na djelovanje kontaktno postavljenoga eksploziva
(1 kg TNT-a). Oba su stupa dozivjela otpadanije i drobljenje zastitnoga sloja betona, ali
je kod kvadratnoga stupa doslo i do sloma poprec¢ne armature, stoga se oste¢enje moze
okarakterizirati kao znacajnije. Zbog slicnosti u djelovanjima potresa i eksplozije
Bruneau i dr. [9] te Fujikura i dr. [10] razvili su i ispitali stupiSte na viSestruku opasnost
(engl. multi-hazard). Uzorci stupova napravljeni su kao ¢eli¢ni cijevni profili ispunjeni
betonom (engl. concrete-filled steel tube — CFST), razli€itih promjera u mjerilu 1 : 4. U
ispitivanju je eksploziv postavljen tako da simulira scenarij napada kada je eksploziv
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postavljen u automobil ispod mosta u blizinu stupa. Stupovi su pokazali duktilno
ponaSanje i visoku otpornost na djelovanje eksplozije te prednost pred
armiranobetonskim stupovima jer ne dolazi do drobljenja i ljustenja betona odnosno do
lete¢ih krhotina. Takoder eksperimentom su pokazali da ¢ak i minimalno povecanje
udaljenosti eksploziva od stupa kao i povecanje promjera stupa bitno smanjuje
deformaciju stupa. Isto su ponovili Fujikura i Bruneau [11], ali s obicnim
armiranobetonskim stupovima i stupovima ovijenim &elikom. Svi su stupovi otkazali na
posmik pri dnu, armiranobetonski stupovi dozivjeli su i otpadanje betona, dok stupovi
ovijeni &elikom nisu imali oteéenje toga tipa. Celiéni cijevni profili ispunjeni betonom
(CFST) pokazali su duktilnije ponasanje u odnosu na ispitane stupove u ovome radu.
Fouché i dr. [12] na stupove omotane €elikom dodali su jo$ €eli€no ojaCanje u obliku
ogrlice (engl. steel collar) na dnu i vrhu stupa. Zaklju€ili su kako dodano ojacanje djeluje
ucinkovito na sprjeavanje izravnoga smicanja i na povecanje duktilnosti stupa. Fouché
i dr. [13] eksperimentalno su ispitali dvanaest stupova s dvostrukim ¢eli€nim cijevima
ispunjenim betonom (engl. Concrete-Filled Double-Skin Tubes — CFDST) u mjerilu 1 :
4. Varirali su omjer Supljine u odnosu na cijeli poprecni presjek, promjer i debljinu
unutarnje i vanjske cijevi. Unutarnja cijev sprijeCila je izravan slom smicanjem, Sto je
prednost ove vrste stupa u odnosu na armiranobetonski i CFST stup. Na temelju
pregleda eksperimentalnih ispitivanja provedenih na stupovima mostova prikazanih u
Tablici 1 zaklju€uje se kako su armiranobetonski stupovi mostova nedovoljno istrazeni.
Smatra se kako je uzrok tomu slozenost izvedbe eksperimenta i visokih troSkova za
stupove mostova u stvarnome mijerilu. Ove vrste eksperimenta zahtijevaju posebno
podrudje, obi¢no vojni poligon i obuéeno osoblje za rukovanje eksplozivima. Medutim, i
ispitivanja na vojnim poligonima imaju ograni¢enja u pogledu maksimalne koli¢ine
eksploziva koja se moze upotrijebiti u jednoj detonaciji te je i time ograniCena veli€ina
uzoraka za ispitivanje. Dosadas$niji eksperimenti provedeni su ve¢inom u mijerilu 1 : 4,
potom 1 : 3, a umjeriimal:2il:1izvode se pretezno stupovi zgrada. IstraZivanja
provedena posljednjih desetlje¢a pokazala su kako ispitivanja ha umanjenim uzorcima
pruzaju dovoljno pouzdane rezultate i potrebno znanje za analiziranje ucinaka
eksplozije na konstrukcije u stvarnome mjerilu [12].

Tablica 1. Popis eksperimentalnih istrazivanja na stupovima mostova

Autori Godina Materijal Mijerilo
Bruneau i dr.[9] 2006. CFCsC 1:4
Fujikura i dr.[10] 2008. CFST 1:4
Davis idr. [6] 20009. RC 1:2
Fujikura i Bruneau [11] 2010. RCiRC SJ 1:4
Williamson i dr. [4] 2011. RC 1:2
Fouché idr. [12] 2016. RC MSJ 1:4
Yuan idr. [8] 2017. RC 1:3
Fouché idr. [13] 2017. CFDST 1:4

Biljeska (engl.): CFCSC — Concrete-Filled Circular Steel Columns, CFST — Concrete-Filled Steel Tube, RC —
Reinforced Concrete, SJ — Steel Jacket, MSJ — Modified Steel Jacket, CFDST — Concrete-Filled Double-Skin
Tubes.
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3.Preliminarna ispitivanja

3.1.0dabir stupa i scenarija napada

Pregledom drzavnih arhiva dobivene su opce i detaljne informacije o vrsti, geometriji,
koristenim materijalima, izgradnji i projektnim detaljima za postoje¢e nadvoznjake.
Izdvojeni su svi oblici stupova, a za naju€estalije napravljena je preliminarna numericka
analiza. Visina naboja odredena je s obzirom na visinu i geometriju vozila. Zbog
postojecih cestovnih barijera oko stupa udaljenost automobila od stupa nadvoznjaka
jest 2,0 m. Promatrani scenarij napada prikazan je na Slici 1 (ljevo). U numeri¢koj
analizi u programu Ansys Autodyn [14] modelirani su stupovi u stvarnome mijerilu te su
izloZeni djelovanju eksplozivnoga naboja koje, prema literaturi, stane u jedan prosje€an
automobil. Numeri¢ki model prikazan je na Slici 1 (desnho), a sastoji se od
armiranobetonskoga stupa, naboja te zraka oko stupa kroz koji se Siri tlak od eksplozije.
Daljnja analiza radena je na stupu s najve¢im tlakovima od djelovanja eksplozije, a
odabrani stup ujedno ima i najmanje dimenzije popre¢noga presjeka te se smatra
najugrozenijim na osjeCkoj obilaznici. Nadvoznjak je graden 1970. godine te je
dimenzioniran prema Jugoslavenskim standardima.

g———/w

admodel
Cycle 0

Time 0.000E400 ms
Units mm, mg, ms.

Slika 1. Analizirani scenarij napada (lijevo) [15] i numeriCki model stupa u Ansys Autodyn
programu (desno)

3.2.0pis eksperimenta

Za eksperimentalna ispitivanja odredeni su koli¢ina i udaljenost eksploziva od stupa te
razina oStecCenja koristeé¢i program SBEDS (engl. Single-Degree-of-Freedom Blast
Effects Design Spreadsheets) koji je utemeljen analizom zamjenjujuéega sustava s
jednim stupnjem slobode (SDOF). Prototip stupa bit ¢e u mjerilu 1 : 3, visine 2,0 m jer
je prosje€na stvarna visina stupa 6,0 m zbog nesmetana prolaza automobila ispod
nadvoznjaka. Zbog sigurnosnih razloga informacija o koli€ini eksploziva ¢uva se kao
tajna. Eksperimenti ¢e se provoditi na vojnome poligonu u suradnji s Hrvatskom
vojskom. Tijekom eksperimentalnoga ispitivanja mjerit e se tlakovi u slobodnome polju,
reflektirani tlakovi, ubrzanja i pomaci stupa. Rezultati ¢e €initi bazu podataka mjerenih
parametara uslijed djelovanja eksplozija te ¢e se koristiti za kalibraciju numeri¢koga
modela u Ansys Autodyn programu.
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4. Zakljuéak

Eksperimentalnim ispitivanjem stupova na djelovanje eksploziva postavljenoga u
automobil ispod mosta utvrdit ¢e se otpornost najugrozenijega stupa nadvoznjaka na
osjeckoj obilaznici. 1zmjereni parametri tijekom eksperimentalnih ispitivanja koristit ¢e
se za proSirenje baze podataka o parametrima eksplozije te o ponaSanju
armiranobetonskih stupova na djelovanje eksplozije. Svi izmjereni podatci i oSte¢enje
stupa koristit ¢e se za kalibraciju numeri¢kih modela. Numeri¢ka simulacija znatno je
jeftinija, brza i sigurnija nego provedba eksperimentalnoga ispitivanja. Stoga je cilj razviti
pouzdan i to¢an numeri¢ki model koji e biti dalje koriSten u istrazivanjima stupova, tj.
bit ¢e moguce numericki istraziti stup mosta koji nije eksperimentalno ispitan.
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