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Pregledni rad
Petra Milic, Marija Kuster Maric

Utjecaj klimatskih promjena na trajnost mostova i druge infrastrukture

Klimatske promjene imaju znacajan utjecaj na konstrukcije koji €e u buducnosti biti
jos veci, narocito za mostove i drugu stratesku infrastrukturu duzeg uporabnog vijeka
izlozenu agresivnom okolisu. U radu je prikazana projekcija klimatskih promjena u
Hrvatskoj za razdoblje do 2040. odnosno 2070. godine s mogucim posljedicama na
mostove i druge gradevine. Kroz pregled rezultata znanstvenih istrazivanja prikazan je
utjecaj klimatskih promjena na trajnost i seizmicki kapacitet betonskih konstrukcija te
na djelovanja na gradevine. IstraZivanje utjecaja klimatskih promjena na konstrukcije
i njihovo bolje razumijevanje omogucit ce i razvijanje prilagodbe na buduce uvjete, ne
samo pri projektiranju novih konstrukcija, vec i za adekvatno odrzavanje postojecih, kao
i postupke pri sanacijama, renovacijama i sl.

Klju¢ne rijeci:

klimatske promjene, trajnost konstrukcija, seizmicki kapacitet, korozija armature

Subject review

Petra Mili¢, Marija Kuster Maric

Climate change effect on durability of bridges and other infrastructure

Climate change has significant impacts on structures, which will continue to increase
in the future, particularly bridges and other strategic infrastructure with longer service
life exposed to aggressive environments. In this paper, a projection of climate change
for Croatia for periods up to 2040 and up to 2070 is presented with potential impacts
on bridges and other structures. By reviewing scientific research results, the impact of
climate change on the durability and seismic capacity of concrete structures as well as
effects on loads on structures is presented. Research into and a better understanding of
the effects of climate change on structures will enable the development of adaptation
measures to future conditions, not only in the design of new structures, but also in the
appropriate maintenance of existing structures, as well as in procedures for rehabilitation,
renovation, etc.
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1. Uvod

U lieto 2021. godine zabiljezena je najveca temperatura u
Europi otkad postoje mjerenja (Floridija, Italija: 48,8 °C dana
11.8.2021)) [1]. Rekordne temperature, i do 50°C, biljezene
su i u Kanadi, uz veliki broj ljudskih Zrtava. Ljeto 2022. bilo je
najtoplije ikada u Europi [2]. Africki kontinent je prozivljavao
najvedi period suse u zadnjih 40 godina, a iz istog razloga mnoge
drzave svijeta uvodile su restriktivne mjere koristenja vode [3].
Za \/eliku Britaniju prvi je put izdano crveno upozorenje tijekom
toplinskog vala, a zbog ekstremnih temperatura zabiljezene su
i deformacije Zeljeznickih tracnica [1]. S druge strane, drzave
srednje Europe pogodile su razorne poplave prouzroCivsi
Stete i uniStenja velikih razmjera. S velikim poplavama borile
su se i Kina i Indija, kao i Pakistan u kolovozu 2022. Hrvatska,
Turska, §panjo|ska, SAD, Kanada i Rusija svjedocile su pozarima
katastrofalnih razmjera, dok su na Antarktici mjerene rekordne
temperature i kolicine kise [3].

Navedeno je tek dio zabiljeZenih pojava u posljednje dvije godine
koje potvrduju ozbiljnost i nemoguénost negiranja klimatskih
promjena. Ekstremni vremenski uvjeti bit ¢e u buduénosti sve
¢esdi, rizik od prirodnih katastrofa postao je trajan, a intenzitet
i uCestalost nastavit ce se povecavati. Republika Hrvatska je
medu tri najranjivije drzave Europske unije s procijenjenim
najvecim udjelom Steta od ekstremnih vremenskih i klimatskih
dogadaja u odnosu na bruto nacionalni
proizvod [4]. Pocetkom  kolovoza
2021. Meduvladin panel o klimatskim
promjenama (IPCC - Intergovernmental
Panel on Climate Change) objavio je
najnoviji, Sesti po redu, izvjeStaj o
klimatskim promjenama. Upozoravaju
da smo vrlo blizu scenarija bez povratka
kada je rije¢ o globalnom zatopljenju.
Pozvali su na hitno djelovanje te porucili
da dosadasnji postupci i nivoi prilagodbe
nisu dovoljni [5].

Prilagodba  klimatskim  promjenama
je predvidanje negativnih  ucinaka
klimatskih promjena i poduzimanje

Smanjenje
bioraznolikosti
Urbanizacija

Promjene u bilnjnom
pokrovu Zemlje

Deforestizacija

dioksida, temperature i relativne vlaznosti utjeCu na procese
korozije, koja je najcesci uzrok oStecenja armiranobetonskih
konstrukcija. Mostovi suinzenjerske gradevine posebnoizlozene
klimi i utjecajima iz okolisa te time potencijalno i pod velikom
opasnosti. U ovom radu bit ¢e prikazana projekcija klimatskih
promjena u Hrvatskoj za razdoblje do 2070. s potencijalnim
utjecajem na konstrukcije. Prikazat ce se utjecaj klimatskih
promjena na vanjska djelovanja kao i utjecaj na karakteristike
materijala, kapaciteta i uporabljivosti konstrukcija s posebnim
osvrtom na koroziju armature i seizmicki kapacitet.

2. Projekcija klimatskih promjena u Hrvatskoj za
razdoblje do 2040. odnosno 2070.

2.1. Klima i klimatske promjene

Klimatske promjene se nedvojbeno dogadaju i znacajna su
prijetnja 21. stoljeca. Posljednja tri desetljeca bila su sukcesivno
najtoplija od 1850. Temperatura oceana je narasla, podrucja
veCeg saliniteta postala su slanija, a podru¢jima manjega
saliniteta dodatno se smanjio salinitet. Od 1901. do 2010.
globalna razina mora je narasla za 0,19 m [6]. Toplinski valovi
su ucestaliji, kao i obilne padaline. Tijekom posljednja dva
desetljeca ledeni pokrivaci Grenlanda i Antarktike gube masu,
ledenjaci se nastavljaju smanjivati.

Proizvodnja
elektri¢ne energije
Industrija

=
=
S
(s
=

)
=

Zagadenje
Konzumerizam
Uporaba
fosilnih goriva
Suncevu zracenju
Varijacije
Zemljine orbite

odgovarajucih mjerass ciljem sprjecavanja
ili  umanjivanja potencijalnih  Steta
uzrokovanih klimatskim promjenama [%].
Postojece, a i buduce gradevine svakako
e osjetiti utjecaj klimatskih promjena.
Kako bi prilagodba konstrukcija bila
moguca, potrebno je istraziti utjecaj
klimatskih promjena na gradevine.
Njihov ucinak se moze o itovati
kroz promjene svojstava postojecih
konstrukcija, smanjujuci  nosivost i
pouzdanost te kroz promjenu vanjskih
djelovanja na konstrukcije. Primjerice,
promjene  koncentracije  ugljikovog

ANTROPOLOSKI

PRIRODNI ‘
|

PORAST KONCENTRACIJE STAKLENICKIH PLINOVA

GLOBALNO ZAGRIJAVANJE

KLIMATSKE PROMJENE

Slika 1. Uzroci klimatskih promjena
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Uzroci klimatskih promjena mogu se podijeliti na prirodne i
antropoloske (slika 1.). Prirodni uzroci su varijacije u Suncevu
zracenju, Zemljinoj orbiti i vulkanske erupcije, medutim, prirodni
uzroci nemaju velik uc¢inak na klimu u promatranim razdobljima
od 100 do 200 godina. Prema [7], znanost sa 95 % sigurnosti
turdi da je ljudska aktivnost dominantan uzrok globalnog
zatopljenja od sredine 20. stoljeca. Stovige, iako jo3 uvijek nije
sluzbeno potvrdeno, znanstvenici godine 2000. prvi put iznose
pojam antropocena kao novo geolosko razdoblje Zemlje od
druge polovine 20. st. Glavne karakteristike antropocena su
ubrzanje stope erozije i sedimentacije, kemijski poremecaji
ciklusa ugljika, duSika, klimatske promjene te velike promjene
u biosferi [8].

Dominantan faktor mijenjanja Zemljine energijske ravnoteze
su staklenicki plinovi koji apsorbiraju dugovalno zracenje sa
Zemljine povrsine. Dio tog zraCenja usmjeren natrag prema
Zemlji pridonosi zagrijavanju donjih dijelova atmosfere i Zemljine
povrsine. Ovaj efekt je poznat kao efekt staklenika. Neki od
staklenickih plinova nastaju prirodno, medutim, povecanje
njihove koncentracije u zadnjih 250 godina je uglavnom
posljedica ljudskih utjecaja, primarno potrosnjom fosilnih goriva
[9]. Ljudski utjecaj se ocituje i u mijenjanju Zemljine povrsine.
Primjerice, deforestacija (uklanjanje Suma) smanjuje skladiste
ugliika u vegetaciji, povecava ugljikov dioksid u atmosferi te
mijenja refleksijsku mo¢ povrsine, brzinu evapotranspiracije te
emisije energije [7, S1.

2.2. Prilagodba klimatskim promjenama

Meduvladin panel o klimatskim promjenama (IPCC) nastao
je 1988. na poticaj organizacija Ujedinjenih naroda (UN). Cilj
IPCC-a je prikupiti i sazeti znanstvene podatke o klimatskih
promjenama,. Podaci se objavljuju u izvjestajima koji prolaze
kroz stroge postupke revizije te mogu posluziti kao temelj pri
razvijanju klimatskih politika.

Medunarodna borba protiv klimatskih promjena pocinje 1992.
godine kada je potpisana Okvirna konvencija Ujedinjenih
naroda o promjeni klime (UNFCCC - United Nations Framework
Convention on Climate Change), a 1997. potpisan je prvi
sporazum o emisiji staklenickih plinova, Kyotski protokol.
Republika Hrvatska (RH) je medu tri najosjetljivije drzave
Europske unije s najvecim udjelom Steta od ekstremnih
vremenskih i klimatskih dogadaja u odnosu na bruto nacionalni
proizvod [10]. Kao stranka UNFCCC-a, Hrvatska podnosi
periodi¢na izvjesca kojima medu ostalim izvjeScuje i o prilagodbi
klimatskim promjenama. Strategiju prilagodbe klimatskim
promjenama u Hrvatskoj [11] za razdoblje do 2040. s pogledom
na 2070. godinu donio je Hrvatski sabor na sjednici 7. travnja
2020. Strategija je donesena na temelju Zelene i Bijele knjige
[10, 12] koje su izradili strucnjaci iz podrucja klimatskog
modeliranja, vodnih i morskih resursa, hidrologije, poljoprivrede,
Sumarstva, bioraznolikosti, ribarstva, turizma, prostornog
planiranja i upravljanja obalnim podru¢jem, graditeljstva,
zdravstva i upravljanja rizicima. U strategiji je definirano ukupno

80 mjera za 10 sektora te 3 opfe mjere visoke vaznosti. U tablici
1. izdvojene su mjere po sektorima za koje su mjerodavne
institucije Ministarstvo prostornoga uredenja, graditeljstva
i drzavne imovine (MPGI), Ministarstvo mora, prometa i
infrastrukture (MMPI) ili sveuciliSta (S), a relevantne su za
cjelokupnu infrastrukturu odnosno podrugje graditeljstva.
Dakle, dugorocni cilj Strategije prilagodbe jest smanjenje
ranjivosti drustvenih i prirodnih sustava na negativne utjecaje
klimatskih promjena, odnosno jacanje njihove otpornosti i
sposobnosti oporavka od tih utjecaja.

Najveci dio mjera strategije prilagodbe Cine tzv. nestrukturne
mjere, mjere s naglaskom na ojacanje svijesti i znanja o
klimatskim promjenama, pracenju rizika i potrebi prilagodbe.
Tek manji dio mjera Cine strukturne mjere koje bi obuhvacale
izgradnju objekata za smanjenje utjecaja te druge tehnicke
zahvate koje bi blisko obuhvacale podrucje graditeljstva. Takve
mjere su u najveem broju vezane za sektore hidrologije,
upravljanje vodnim i morskim resursima te podrucje prostornog
planiranja.

Veliku opasnost za druStvo i gospodarstvo obuhvacaju rizici
vezani za poplave i ekstremne hidroloSke prilike koje donose
klimatske promjene. \Vezano za podrugje graditeljstva to svakako
obuhvaca jacanje kapaciteta za izgradnju, rekonstrukciju i
dogradnju sustava za zastitu od Stetnog djelovanja vode.
Konkretno, to obuhvaca izgradnju, rekonstrukciju i dogradnju
zastitnih nasipa, pragova, brana, sustava retencija i akumulacija
te drugih hidrotehnickih objekata i sustava zaStite od
Stetnog djelovanja vode. Jacanje zastite od Stetnih djelovanja
podizanja razine mora na infrastrukturu obuhvaca primjerice
rekonstrukciju vodnokomunalne infrastrukture, dislociranje
vodozahvata i sl. Zbog posljedica nepovoljnih hidroloskih prilika,
istiCe se i potreba smanjenja gubitaka u vodoopskrbi, jatanje
sustava odvodnje, kao i izgradnja sustava prociS¢avanja voda.
Mjere prilagodbe ne obuhvacaju samo izgradnju i jacanje, vec i
izrade projekata sanacije posebno ugrozenih objekata, posebno
vaznih objekata, kulturnih dobaraii sl.

Strategija upucuje na izgradnju “zelene infrastrukture” te njeno
uklapanje u prostorno planiranje. Zelenainfrastruktura obuhvaca
primjenu prirodnih rjeSenja za niz ekoloskih, gospodarskih i
drustvenih izazova. Primjerice, to se odnosi na uredenje dionica
vodnih tokova te na osiguranje prirodnih nizinskih prostora za
kontrolirano plavljenje i redukciju velikih voda.

Takoder, pridaje se vaznost provedbi antierozivnih mjera pri
obradi tla kao i jacanju apsorpcijske sposobnosti zemljista za
prihvat viska vode. Kréenje Suma je jedan od najvecih uzrocnika
povecanja koncentracija staklenickih plinova. Posljedi¢no,
prostorno planiranje i prenamjena zemljiSta ima veliku ulogu pri
prilagodbi klimatskim promjenama [11].

Kao sto je spomenuto, najvedi broj mjera odnosi se na tzv.
“nestrukturne” mjere. Razlog tomu je Sto prilagodbu klimatskim
promjenama treba promisljati na iznimno dugi rok uz velike razine
neizvjesnosti. Stoga treba raditi na podizanju svijesti, istraZivanju i
stvaranju dobrih podatkovnih podloga kako bi se mogla adekvatno
analizirati situacija te odluciti o poduzimanju potrebnih mjera i
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Tablica 1. Mjere strategije Republike Hrvatske za prilagodbu klimatskim promjenama relevantne za graditeljstvo (prilagodeno prema [11])

Mjerodavne institucije

Oznaka mjere Naziv mjere

MPGI | MMPI S

Provedba nestrukturnih mjera zastite od Stetnog djelovanja voda i zastite voda pri

HM-01 pojavama ekstremnih hidroloskih prilika cije je povecanje intenziteta i uc¢estalosti
pojave uvjetovano klimatskim promjenama

Jacanje strucnih, istrazivackih i upravljackih kapaciteta za ocjenu pojavnosti i rizika

HM-03 negativnih utjecaja klimatskih promjena i prilagodbu slatkovodnih i morskih vodnih v v
sustava u postojecim i buducim klimatskim prilikama
Vodni resursi Jacanje kapaciteta nadleznih institucija za djelovanje pri pojavama ekstremnih
HM-04 . SRR v
hidroloskih prilika
Smanjenje Stetnih posljedica na obalnu vodno-komunalnu infrastrukturu i priobalne
HM-05 vodne resurse uzrokovane podizanjem razine mora zbog klimatskih promjena v 4
(nestrukturne mjere)

HM-06 Jatanje otpornosti urbanih podrucja na antropogene pritiske uvjetovane klimatskim v

promjenama

Unaprjedenje odrzivog upravljanja i smanjenje antropogenog utjecaja na (do)prirodne
ekosustave, stanista i divlje vrste ponajprije mjerama odrzivog razvoja primjenom v
rjeSenja temeljenih na prirodi

Bio-raznolikost B-07

Energetika E-03 Jatanje otpornosti postojecih kapaciteta za proizvodnju elektricne i toplinske energije v
Turizam T-04 Jacanje otpornosti turisticke infrastrukture na razli¢ite vremenske ekstreme v v v
Sdraul ZD-06 Povecanje broja sigurnih tocaka u slucaju ekstremnih meteoroloskih uvjeta v
ravlje
ZD-07 Jatanje sustava pracenja alergenih vrsta 4 v
PP-01 Jacanje baza znanja i sustava pracenja i ocjenjivanja v v
PP-02 Jacanje strucnih i institucionalnih kapaciteta stru¢nih dionika u sustavu prostornog v v
Prostorno uredenja i planiranja
planiranjei L . . A
uredenje PP-03 Integracija mjera prilagodbe u sustav prostornog uredenja i planiranja v 4
PP-04 Jatanje osvijestenosti i senzibiliziranje javnosti i donositelja odluka na svim razinama v v
PP-05 Priprema programa i projekata sanacije v v v
Upravljanje UR-02 Multisektorska i sektorska procjena rizika za razlicite scenarije prijetnji/rizika v v v
rizicima povezanih s klimatskim promjenama
Jacanje strucnih i tehnickih kapaciteta za provedbu istrazivackih i primijenjenih, kao i v v
operativnih aktivnosti, koje ukljucuju podrucje klimatskog modeliranja i prediktivnih
KM-01 tehnologija za predvidanje vremenskih i okolisnih uvjeta i povezanih upozorenja na
opasne uvjete, te analize i interpretacije opazenih i ocekivanih klimatskih promjena i
Opce mjere njima uzrokovanih opasnih vremenskih pojava
OM-01 Povecanje razine znanja i kapaciteta za pracenje utjecaja klimatskih promjena, v
procjene rizika i prilagodbe klimatskim promjenama
RP-01 Razvoj pokazatelja u€inaka provedbe strategija prilagodbe v
pravodobnom reagiranju. To ukljuCuje, promjerice, odredivanje Prema svjetskoj gradevinskoj praksi i znanstvenim

poplavnih zona, prirodnih retencijskih podrudja, provedbu analiza
ranjivosti, monitoring podzemnih voda i dr.

Manji broj strukturnih mjera vezanih za gradevinarstvo
opravdava se Cinjenicom Sto u izradi Strategije Republike
Hrvatske za prilagodbu klimatskim promjenama nisu sudjelovali
struCnjaci iz podru¢ja gradevinarstva. Upravo iz tog razloga
gradevinski sektor, kako u Hrvatskoj tako i u svijetu, mora
sustavno promisljati o utjecajima klimatskih promjena na
gradevine te posljeditcno na mijere prilagodbe i smanjenja
utjecaja klimatskih promjena..

rezultatima, kao odgovor utjecaja klimatskih promjena na
gradevine namece se teZnja za trajnijim konstrukcijama, koje
su otpornije na vremenske neprilike, a s druge strane trajnije
gradevine iskljuCuju ¢esce cikluse ruSenjai gradenja, odnosno
smanjuju potrosnju materijala i povecanje ugljikovog otiska.
U tu je svrhu potrebno razviti i odgovarajuce i precizne
sustave monitoringa i odrzavanja samih gradevina, jer
klimatske promjene imaju i niz posljedica na sigurnost i
trajnost konstrukcija Sto ce biti detaljnije prikazano u idu¢im
poglavljima.
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2.3. Projekcija klimatskih promjena u Republici
Hrvatskoj

Za klimatske simulacije u okviru izrade Strategije prilagodbe
klimatskim promjenama u Republici Hrvatskoj koriSten je
regionalni klimatski model RegCM4. Sadasnja “povijesna” klima
pokriva razdoblje od 1971. do 2000. te cini referentno razdoblje
oznaceno kao PO. Promjena klimatskih varijabli u odnosu na
referentnu klimu prikazana je i razmatrana za dva vremenska
razdoblja: 2011. do 2040. tj, P1 (neposredna buducnost) i 2041.
do 2070., tj. P2 (klima sredine 21. stoljeca) [13]. Dva klimatska
scenarija razmatrana u okviru izrade Strategije prilagodbe
Republike Hrvatske, RCP4.5. i RCP8.5. predstavljaju: buducnost
u kojoj je predvideno poduzimanje mjera smanjenja i prilagodbe
gdje koncentracije staklenickih plinova rastu do 2040., a zatim
se smanjuju (RCP4.5), te buducnost u kojoj se ne predvida
poduzimanje znacajnijih mjera smanjenja i prilagodbe, dakle,
kontinuirano povecanje koncentracije staklenickih plinova
(RCP8.5) [12].

Prema[12], za optimisti¢an scenarij RCP4.5. na podrucju Republike
Hrvatske predvida se manji porast ukupne koli¢ine oborina za zimu
i proljece, a smanjenje za jesen i ljeto uz povecanje broja susnih
razdoblja. Opazanja tijekom razdoblja 1961. do 2010. vet pokazuju
trend porasta temperatura zraka na Citavom podruc¢ju Hrvatske.
Do 2040. godine ocekuje se gotovo jednolican porast srednjih
godisnjih vrijednosti temperature zraka sa daljnjim povecanjem
do 2070. Porast maksimalne temperature zraka mogao bi do
2070. dosegnuti i 2,3°C. Najveci porast minimalne temperature

je zimi, i to u najhladnijem podrucju, Gorskom kotaru. Porast broja
vrucih dana u vecem dijelu Hrvatske je izmedu 6 i 8 dana, a do
2070. nastavlja rasti i do 12 dana, Sto bi za gorske predjele bilo
gotovo udvostruenje broja vrucih dana. Ocekuje se smanjenje
maksimalne brzine vjetra u zimskom razdoblju i to na podrucju
najjacega vjetra referentne klime. Povecat e se evapotranspiracija,
avlaznost tla smanijiti. Vrijednosti viaznosti zraka rast ce kroz cijelu
godinu, najvise ljeti na Jadranu. Smanjenje snjeznog pokrova za
podrucje Gorskog kotara iznosi oko 50 % referentne vrijednosti.
Procjene porasta razine mora nisu dobivene RegCM modelom, vec
su rezultati preuzeti iz IPCC AR5 i doneseni zaklju¢cima na temelju
istrazivanja domacih autora i praenja dosadasnjeg kretanja
promjena srednje razine Jadranskog mora. Prema rezultatima
globalnih modela, do sredine 21. stoljeca ocekivani porast globalne
srednje razine mora uz RCP4.5 jest 19 do 33 cm, a uz RCP8.5 jest
22 do 38 cm. Medutim, treba naglasiti da su uz ove procjene vezane
znatne neizvjesnosti, na koje nailazimo veé i u izracunu razine mora
za povijesnu klimu. Detaljnije projekcije klimatskih parametara za
Republiku Hrvatsku prema scenariju RCP4.5 s mogucim utjecajima
pojedinih klimatskih promjena na infrastrukturu, naroCito mostove,
prikazane su u tablici 2.

Klimatske promjene dovest e do ucestalijih ili intenzivnijih
pojava koje uzrokuju o5tecenja i predstavljaju direktnu opasnost
za konstrukciju. Uzrokovat ce veca opterecenja na konstrukciju,
ali imat ce i utjecaj na karakteristike materijala, uporabljivost i
sigurnost konstrukcije kao i na geomehanicke prilike. Na slici
2. prikazani su utjecaji klimatskih promjena na mostove s
pripadajucim uzro¢nicima.
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UTJECA] KLIMASTKIH PROMJENA NA MOSTOVE

Slika 2. Utjecaj klimatskih promjena na mostove [14]
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Tablica 2. Projekcije klimatskih parametara za Republiku Hrvatsku prema scenariju RCP4.5 u odnosu na razdoblje 1971. — 2000. (prilagodeno

prema [12])

Klimatoloski parametar

Projekcije buduce klime prema scenariju RCP4.5 u odnosu na
razdoblje 1971. - 2000. godine dobivene klimatskim modeliranjem

2011. - 2040.

2041. - 2070.

Mogudi utjecaj na infrastrukturu

Oborine

Malo smanjenje srednje godisnje
koli¢ine (osim manji porast u
sjeverozapadnoj Hrvatskoj)

Daljnji trend smanjenja srednje
godisnje kolic¢ine (do 5 %), osim u
sjeverozapadnim dijelovima RH

Sezonska ukupna koli¢ina: zima i
proljece u vecini Hrvatske manji
porast (5-10 %), ljeto i jesen
smanjenje (najvise 5-10 % u
juznoj Lici i sjevernoj Dalmaciji)

Sezonska ukupna koli¢ina: do
10 % smanjenja (gorje i sjeverna
Dalmacija) osim zimi (povecanje 5
do 10 % sjeverna Hrvatska)

Smanjenje broja kisnih razdoblja
(osim u sredisnjoj Hrvatskoj
manji porast). Povecanje susnog
razdoblja.

Povecanje susnog razdoblja.

Smanjenje koli¢ine oborina: gubitak sile uzgona
na pilotima, bio-degradacija drvenih pilota, veci
rizik od konsolidacijskog slijeganja

Povecani kontrast sezonskih kolic¢ina oborina:
Mehanosorpcijski efekt

Povecanje koli¢ina oborina: vise razine poplavnih
voda i ucestalije poplave, povecani rizik od
likvefakcije tla urusavanja slijeganjem, veci
hidrostatickii tlak iza upornjaka i potpornih

zidova, nedovoljan kapacitet sustava odvodnje,
snaznija erozija i plimni valovi, ucestalija klizista,
ostecenja kolnika/ Zeljeznica, ubrzana degradacija
materijala, manja stabilnost kosine

Povrsinsko otjecanje

Bez vecih promjena osim u gorju i
zaledu Dalmacije smanjenje do 10 %

Smanjenje otjecanja u cijeloj
Hrvatskoj (osobito u proljece)

Gubitak sile uzgona na pilotima, bio-degradacija
drvenih pilota, vedi rizik od konsolidacijskog
slijeganja

Evapotranspiracija

Povecanje u proljece i ljeti5 — 10 %
(vanjski otoci i zapadna Istra > 10 %)

Povecanje do 10 % za veci dio
Hrvatske te do 15 % na obali i zaledu
ido 20 % na vanjskim otocima

Gubitak sile uzgona na pilotima, bio-degradacija
drvenih pilota, veci rizik od konsolidacijskog
slijeganja

Temperatura zraka

Srednja: porast 1 - 1,4°C
(sve sezone, cijela Hrvatska)

Srednja: porast 1,5-2,2°C
(sve sezone, cijela Hrvatska —
narocito kontinent)

Maksimalna: porast u svim
sezonama 1-1,5°C

Maksimalna: porast do 2,2°Cu
lieto (do 2,3 °C na otocima)

Minimalna: najvedi porast zimi
1.2-1,4°C

Minimalna: najvedi porast na
kontinentu zimi 2,1 - 2,4°C,
a 1,8 — 2°C primorski krajevi

\/eca termalna naprezanja, povecani intenzitet/
ucestalost Sumskih poZara, brzi gubitak sile
prednapinjanja, smanjena stabilnost kosine,

ucestalija kliziSta, snaznija erozija i plimni valovi,

vise razine poplavnih voda i ucestalije poplave,
ubrzana degradacija materijala, oStecenja kolnika
i Zzeljeznica

Suncevo zracenje

Ljeto i jesen porast, proljece
porast u sjevernoj, a smanjenje
u zapadnoj Hrvatskoj; zimi
smanjenje u cijeloj Hrvatskoj

Porast u svim sezonama osim
zimi (najvedi porast u gorskoj i
sredisnjoj Hrvatskoj)

Veca termalna naprezanja, ubrzana degradacija
materijala

Snjezni pokrov

Smanjenje (najvece u Gorskom
kotaru, do 50 %)

Daljnje smanjenje
(narocito planinski krajevi)

Snaznija erozija, vise razine poplavnih voda i
ucestalije poplave

Vlaznost zraka

Porast cijele godine (najvise ljeti
na Jadranu)

Porast cijele godine
(najvise ljeti na Jadranu)

Brzi gubitak sile prednapinjanja, ubrzana
degradacija materijala

Vlaznost tla

Smanjenje u sjevernoj Hrvatskoj

Smanjenje u cijeloj Hrvatskoj
(najvise ljeti i ujesen)

Gubitak sile uzgona na pilotima, bio-degradacija
drvenih pilota, vedi rizik od konsolidacijskog
slijeganja, mehanosorpcijski efekt

Ekstremni vremenski uvjeti

Dani s Tmax > +30 °C

Povecanje od 6 do 8 dana
(referentno razdoblje: 15 - 25
dana godisnje)

Do 12 dana vise od referentnog
razdoblja

Danis Tmin < -10°C

Daljnje smanjenje
i porast Tmin vrijednosti
(1,2 =-1,4°C)

Daljnje smanjenje

Noci s Tmin = +20 °C

U porastu

U porastu

\/eca termalna naprezanja, povecani intenzitet/
ucestalost Sumskih poZara, brzi gubitak sile
prednapinjanja, ubrzana degradacija materijala,
oStecenja kolnika i Zeljeznica

Vjetar

Srednja brzinana 10 m

Ljeti i ujesen na Jadranu porast do
20-25%

Zimai proljece uglavnom bez
promjene, no trend jacanja ljeti i
ujesen na Jadranu

Maks. brzinana 10 m

Smanjenje zimi na juznom
Jadranu i zaledu Dalmacije

Smanjenje sve sezone 0sim
ljeti. Najvece smanjenje zimi na
juznom Jadranu

Smanjena stabilnost kosine.
Povecani rizik od aeroelasti¢ne nestabilnosti i
vjetrovnih opterecenja

Srednja razina mora

2046. — 2065.:
19 - 33 cm (IPCC AR5)

2081.-2100.:
32-65cm

Degradacija materijala (korozija
armiranobetonskih i celicnih konstrukcija),
snaznija erozija i plimni valovi, viSe razine

poplavnih voda i uCestalije poplave
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Utjecaj klimatskih promjena na trajnost mostova i druge infrastrukture

Posljedice klimatskih promjena na konstrukcije o€ituju se u svim
granama gradevinske djelatnosti, od hidrotehnike, geotehnike,
nosivih konstrukcija, do gradevnih materijala te organizacije
gradenja i upravljanje gradevinama.

Promjene u intenzitetu i koli¢ini oborina te promjene
temperature primjetno su najznacajniji znakovi klimatskih
promjena, a ujedno i uzrocnici s najvecim brojem negativnih
posljedica na konstrukcije. Najnepovoljniji ucinak povecanja
koli¢ine i intenziteta oborina uslijed klimatskih promjena su vise
razine poplavnih voda i uCestalije poplave, Sto dovodi do veceg
rizika od urusavanja konstrukcija uslijed podlokavanja stupova,
odnosno ostecenja i/ili urusavanja stupova i prometnica uslijed
aktiviranja kliziSta, erozije i likvefakcija tla. Ostali u¢inci promjena
koli¢ine oborina djeluju na uporabljivost i trajnost konstrukcije,
odnosno dovode do degradacije materijala, nedovoljnog
kapaciteta sustava odvodnje te oStecenja kolnika i Zeljeznica.

S obzirom na to da se mnogi mostovi nalaze u blizini ili iznad
vodotoka, posebno su osjetljivi na opasnosti od poplava, pri
¢emu se istice hidraulicki rizik od podlokavanja. Podlokavanje
uzrokuje eroziju tla oko stupova mostova. To dovodi to vece
povrsine izlozenosti stupa hidrodinamickim silama [15]. Prema
[15], najveca dubina podlokavanja se ostvaruje tijekom poplave.
Podlokavanje i erozija su i danas medu naj¢eS¢im uzrocima
kolapsa mostova. U kombinaciji s ostalim opterecenjima i/
ili izvanrednim situacijama te klimatskim promjenama, taj
rizik nastavlja rasti te mozZe imati katastrofalne posljedice
[16-18]. lIzlozenost riziku od podlokavanja mosta zahtijeva
integraciju sustava ranog upozoravanja na poplave i upravljanje
infrastrukturom, te uklju¢ivanje hidraulicke komponente u
preglede mostova.

Klimatske promjene uzrokuju promjene i u podzemnim vodama
i geomehanickim postavkama. Promjene u podzemnim vodama
uzrokuju promjene Cvrstoce tla Sto povecava rizik od pojave
kliziSta te smanjuje stabilnost kosine. Uz seizmicku aktivnost,
najcesci uzroci nastanka kliziSta su upravo ekstremni vremenski
uvjeti, velike kolicine oborina i poplave. Smanjenoj stabilnosti
kosine mogu doprinijeti i poja¢ana vjetrovna opterecenja
ubrzavajudi eroziju terena [19].

Povecanje ili smanjenje razine podzemnih voda uzrokuje
slijeganje ili podizanje povrsine tla te za konstrukcije posebno
problemati¢no, diferencijalno slijeganje tla. Zasicenje vodom
kod pojedinih slu€ajeva uzrokuje uruSavanje slijeganjem jer
voda slabi unutarnje veze izmedu Cestica te dolazi do gubitka
stabilnosti. Ovo se pokazalo posebno znacajnim na umjetnim
terenima. Kod seizmicki aktivnih podrugja, likvefakcija tla
povezana je sa smanjenjem razine podzemne vode [18].

Utjecaj klimatskih promjena se ocituje i na dubokim temeljima,
pilotima. Naime, slijeganje tla oko pilota izaziva tzv. negativno trenje
po plastu sto, povecavajuci naprezanje u pilotima, moze dovesti do
kolapsa. Uz to, ako se radi o drvenim pilotima, smanjenje podzemne
vode dovodi do izloZenosti gornjeg dijela pilota aerobnim uvjetima
te omogucuje degradaciju materijala[18, 19].

Sljedeci najznacajniji indikator klimatskih promjena je povecanje
temperature zraka. Norme za projektiranje mostova daju Siroki

raspon temperaturnog opterecenja koji se uzima u obzir pri
proracunu nosivosti konstrukcije te stabilnost mosta nece
biti ugroZzena. Medutim, poviSenje temperature negativno
utjeCe na trajnost i uporabivost infrastrukture. Primjerice,
jedna od direktnih posljedica globalnog zagrijavanja je izvijanje
tracnica uslijed temperaturnih ekstrema ¢ime je infrastruktura
neuporabljiva za vrijeme toplinskih valova. Nadalje, visoke
temperature mogu utjecati i na dinamiku gradenja, posebice
kod celicnih mostova, no mogu uzrokovati i raspucavanje
betona uslijed prekomjernih naprezanja. Ceste i velike oscilacije
temperaturnih naprezanja povecavaju rizik od pukotina i
oSteCenja te mogu znatno skratiti uporabljivost konstrukcije,
posebice onih u agresivnom okoliSu.

Povecanje temperature i relativne vlaznosti ima znacajan
uc¢inak na trajnost armiranobetonskih mostova Sto je
detaljnije prikazano u iduéem poglavlju. Buduci da sve veci udio
betonskih konstrukcija ¢ine prednapete betonske konstrukcije,
a posebno mostova, vrlo je znacajan i utjecaj koji klimatske
promjene imaju na smanjenje sile prednapinjanja. Dugotrajni
gubitci sile prednapinjanja su usko vezani za skupljanje i
puzanje betona koje je pod utjecajem uvjeta okoliSa. Promjene
relativne vlaznosti, uz povecanje temperature povecavaju
puzanje i skupljanje betona, Sto moze dovesti do velikih
deformacija, a na viSe desetaka slucajeva je uslijed velikih
deformacija zabiljezeno znatno smanjenje sile prednapinjanja,
ido50%[19, 20].

3. Utjecaj klimatskih promjena na trajnost
betonskih konstrukcija

Prema slici 2., ¢ak pet pokazatelja klimatskih promjena
(povecanje koncentracije CO,, povecanje kolicine oborina,
promjena relativne vlaznosti, povecanje Sucevog zracenja,
porast temperature) utjece na ubrzanu degradaciju materijala
konstrukcija. Navedene posljedice dobivaju na znacenju uzme
li se u obzir ¢injenica da je degradacija materijala ve¢ sada
jedan od najcescih razloga ostecenja, propadanja, smanjenja
trajanja i otkazivanja konstrukcija, a posebno mostova (slika
3.) [13]. Naime, najcesci materijali suvremenih konstrukcija
su armirani beton, Celik, prednapeti beton, drvo ili pak opeka.
Kod mostogradnje uvelike prednjace armirani ili prednapeti
beton koji Cine vise od 85 % mostova na drzavnim cestama
Republike Hrvatske [21]. Mostovi, kao inZenjerske gradevine,
imaju zahtijevani uporabni vijek i do 100 godina, Sto je u
betonskim konstrukcijama cesto problematicno ostvariti.
Betonske konstrukcije, koje su podlozne mehanickom
naprezanju, ali i uvjetima agresivnog okolisa, nisu trajne te
bez pravilnog projektiranja trajnosti i odrzavanja gradevine
ne mogu zadovoljiti predvideni uporabni vijek [22]. Prema
[23], dotrajavanje materijala pokazalo se kao glavni uzrok
otkazivanja za otprilike 15 % kod vise od 600 analiziranih
mostova, a pritom su najveci uzroCnici korozija armature u
betonu te starost i atmosferski utjecaji. Sli¢ni rezultati su
dobiveni prema [24], kao Sto je prikazano na slici 3.
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m Pogreske u izvodenju

= Korozija armature
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m Korozija armature
izazvana karbonatizacijom
Zamor

m Ciklusi smrzavanja
i odmrzavanja

66 %
m Alkalno silikalna reakcija

Slika 3. Uzroci propadanja betonskih konstrukcija, prema [13]

Prema pojedinim statistickim pokazateljima, oStecenja od korozije
Cine vise od 80 % svih oStecenja armiranobetonskih konstrukcija
[25], a sanacije pritom takoder Cine i znacajan ekonomski troSak.
Korozija djeluje negativno na betonsku konstrukciju kroz nekoliko
mehanizama, uzrokuje gubitak dijela poprecnog presjeka celicne
Sipke, smanjuje prionjivost armature i betona te zbog toga Sto su
produkti korozije znatno veceg volumena od pocetnog volumena
armature, dolazi do velikih naprezanja, i otvaranja pukotina. Tada
pukotine otvaraju put agresivnim tvarima do armature te dodatno
ubrzavaju proces korozije [25, 26].

3.1. Utjecaj klimatskih promjena na koroziju

Procesi karbonatizacije i prodora klorida pod utjecajem su
klimatskih ¢imbenika. Medu najistaknutijima su temperatura i
relativna vlaznost.

plinova

' Porast
staklenickih )

KARBONATIZACIA

Porast
temperature
KOROZIJA
IZAZVANA
KLORIDIMA
Promjena

koli¢ina
oborina

Povetanje
saliniteta mora

Povetanje
susnih dana

Slika 4. Utjecaj klimatskih promjena na koroziju armature u betonu

Koeficijent difuzije ugljikovog dioksida priprocesu karbonatizacije
raste s povecanjem temperature. Ispunjenost pora vodom
usporava proces karbonatizacije jer CO, (opcenito plinovi) ima
mali koeficijent difuzije u vodi, aioni klorida ponasaju se suprotno
pri povecanju vlaznosti [27]. Pokazano je da je karbonatizacija
najveca za vrijednosti relativne vlaznosti od 50 % do 70 %, jer
se pri vecoj relativnoj vlaznosti koeficijent difuzije ugljikovog
dioksida znatno smanjuje, a pri manjim vrijednostima nema
dovoljno vlaznosti za proces karbonatizacije [28]. Prisutnost
klorida iz okoliSa mijenja se promjenom koli¢ine oborina,
saliniteta mora, duljim vru€im i suhim periodima, a takoder
i podizanjem razine mora Sto dovodi do vece i dugotrajnije
prisutnosti klorida na povrsini konstrukcije (slika 4.). Nadalje,
promjene temperature i relativne vlaznosti utjecu na procese
difuzije, konvekcije, migracije, apsorpcije i termodifuzije, kojima
se dogada prodor klorida u materijal [29]. Takoder postoje dokazi
da karbonatizacija betona ubrzava prodor klorida, Sto znaci da je
i korozija kloridima pod indirektnim utjecajem koncentracije CO,
[28].

Utjecaji klimatskih promjena na koroziju betona tema su
brojnih istrazivanja. Yoon i dr. [30] proveli su jedno od prvih
istrazivanja koje je potvrdilo da povecanje koncentracije CO,
utje€e na karbonatizaciju. Rezultati Wang i dr. [28] pokazuju da
pri projiciranim promjenama koncentracije ugljikovog dioksida
(CO,) i temperature do 2100., vjerojatnost oStecenja nakon
prvih 20 do 30 godina uporabnog vijeka raste 20 do 40 %. U
usporedbi sa referentnim scenarijem (bez rasta koncentracije
ugljikovog dioksida) vjerojatnost oStecenja raste i do 460 %. U
2100., za podrucje Kine rezultati predvidaju povecanje dubine
karbonatizacije do ¢ak 50 % za najrigorozniji scenarij u usporedbi
s 2000. godinom, ali predvidanja
pokazuju povecanje do 18 % i za srednji
scenarij RCP4.5 [31]. Sto se tice korozije
izazvane prodorom klorida, istrazivanje
na mostovima u Kini predvida povecanje
koncentracije klorida pri armaturi za 6 do
15 % [32]. Ovisno o mogucim scenarijima
i uvjetima izloZzenosti moguce je
smanjenje zivotnog vijeka zbog prodora
klorida za 2 % do 18 % [30-33]. Khatami
[34] je pokazala da se promjenom
temperature, relativne vlaznosti i
povrsinske koncentracije klorida vrijeme
inicijacije korozije smanjuje do 39 %,
a povecanje Sirine pukotina do 29 %.
Rezultati su prikazani u usporedbi s
referentnim scenarijem gdje klimatske
promjene nisu uzete u obzir. Opcenito,
pokazalo se da je karbonatizacija
osjetljivija na projicirane promjene klime
od procesa prodora klorida. Prema
istrazivanju na podrucju Francuske,
karbonatizacija je osjetljivija na razine
relativne vlaznosti nego na promjene

Porast
relativne
vlaznosti

Podizanje
razine mora
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temperature [35]. Takoder se zakljucuje da je zastitni sloj betona
najznacajniji tijekom ispitivanja pouzdanosti konstrukcije, tj.
da ima znatno veci utjecaj od ostalih parametara kao Sto su
poroznost, koeficijent difuzije, permeabilnost koji sviimaju slican
red veli¢cine utjecaja. Na podrucju Bostona, postojeci zastitni
sloj bi bio nedovoljan vet za sljedecih pedesetak godina. Za
koroziju izazvanu kloridima bio bi premasen (2055.) i prije nego
za koroziju karbonatizacijom (2077.) [36]. Takoder, pokazalo se
da zastitni sloj ima najvedi utjecaj na vjerojatnosti ostecenja,
dok tlaéna ¢vrstoca betona ima zanemariv utjecaj [37]. Prema
[38], ako se promatra prodor klorida u beton uzimajuéi u obzir
nekoliko scenarija klimatskih promjena, vrijeme inicijacije
korozije, odnosno vrijeme za dostizanje kriticne koncentracije
klorida na razini armature se smanjuje od 13 % do 31 % u
usporedbi s referentnim scenarijem bez klimatskih promjena.
Treba napomenuti da ovdje spomenuti modeli za prodor klorida
u beton ne uzimaju u obzir procese suSenja i vlazenja betona
Sto je zapravo jedna od glavnih obiljezja i postojecih vremenskih
uvjeta, ali i projekcija klimatskih promjena. Prema [39], pokazuje
se da ukljucivanjem sezonskih procesa susenja i vlazenja betona
te posipavanja soli za odledivanje samo u zimskim mjesecima
u numericke modele, vrijeme depasivacije se smanjuje ¢ak za
60 % u odnosu na numericke modele koji ne uzimaju u proracun
cikluse susenja i vlaZzenja te neravnomjerne raspodjele klorida
na povrsini tijekom godine. Takoder, treba imati na umu da su
razine CO, u urbanim i razvijenim sredinama oko 14 % vece od
srednjih globalnih vrijednosti koje iznosi IPCC [371.

3.2. Utjecaj korozije na seizmicku otpornost
gradevina

Seizmicko projektiranje zasad ne pretpostavlja mijenjanje
seizmicke otpornosti konstrukcije tijekom vremena, ono se
smatra konstantnim tijekom trajanja konstrukcije [40, 21]. Dakle,
ne uzima u obzir djelovanje okolisa na gradevine, degradaciju
materijala, utjecaj prethodnih potresa ili oStecenja [42]. To znadi
da se izjednacCuje seizmicki kapacitet konstrukcije na pocetku
uporabnog vijeka, nekorodirane i neoStecene, s konstrukcijom
koja je pri kraju uporabnog vijeka, pod dugogodisnjim utjecajem
korozije i klime te ostalih uvjeta iz okolisa, oStecenja i slicno.
S aspekta seizmickog projektiranja, posljedica korozije je
smanjenje kapaciteta nosivosti i deformabilnosti te smanjenje
sposobnosti disipacije energije, promjene dinamickih svojstava
konstrukcije, duktilnosti te mehanizama kolapsa [26, 27, 30,
43]. Naime, direktna posljedica formiranja korozijskih utjecaja
je smanjenje poprecnog presjeka armature, kao i smanjenje
duktilnosti armaturnih Sipki [44-47]. Manji poprecni presjek
armature smanjuje kapacitet nosivosti konstrukcije, tj. smanjuje
konstrukcijsku nosivost na savijanje, posmik, kao i otpornost
na zamor. Takoder, uz smanjenje duktilnosti armaturnih Sipki
djeluje na krutost konstrukcije, preraspodjelu unutarnjih sila te
ograni¢ava nosivost staticki neodredenog sustava [48, 49].

Tockasta korozija moZe znatno smanjiti poprecni presjek
armature, Sto ugrozava nosivost i ¢vrstou na zamor te moze

dovesti do krtog loma kabela za prednapinjanje od Celika visoke
Cvrstoce [50]. Opasnost lokalne korozije se ocituje i u tome Sto
razina (dubina) oStecenosti moze znatno uznapredovati prije
nego Sto su znakovi vidljivi na povrsini betona [24].

Daljnji volumni rast korozijskih produkata, koji je znatno veci od
poCetnog volumena armature, uzrokuje dodatna naprezanja u
betonu Sto dovodi do raspucavanja, pa i odlamanja betona. To
za posljedicu ima smanjenje poprecnog presjeka i zastitnog
sloja betona. Ako se odlamanje betona dogada na tla¢noj strani
poprecnog presjeka betona, smanjuje se krak unutarnjih sila, a
time i moment savijanja. Raspucavanje i odlamanje betona u
zoni armaturnih Sipki dovodi do smanjenja prionjivosti izmedu
betona i armature te do smanjenja otpornosti na posmik.
Raspucavanje betona u vlacnoj zoni znaci da je dosegnuta
vla€na ¢vrstoca betona te ce svako dodatno vla¢no naprezanje
dovesti do Sirenja postojecih ili stvaranja novih pukotina u
betonu [49]. Raspucani beton smanjuje zastitu armature te
omogucava laksi i direktniji prolaz agresivnih tvari do armature,
dugorocno smanjujuci kapacitet konstrukcije, a ovisno o smjeru
pukotina mogu utjecati i na krutost i raspodjelu unutarnjih sila u
konstrukciji [49-51].

Rezultati provedenih istrazivanja utjecaja korozije na seizmicki
kapacitet potvrduje Cinjenicu da pretpostavka s pocetka,
konstantan kapacitet konstrukcije tijekom uporabe nijeispravna,
a posebno nije na strani sigurnosti. Vaznost tih rezultata raste
znajuci da danas postoji i znatan broj konstrukcija izloZenih
potresima koje su projektirane prije suvremenih seizmickih
normi te kao takve, uz dodatnu degradaciju materijala tijekom
vremena, predstavljaju opasnost [52]. Naj¢es¢a metoda
pri ocjenjivanju postojeCih mostova je vizualni pregled
kojim je koroziju armature moguce detektirati tek kada je
ona vec uznapredovala [53]. Dizaj i suradnici [52] razvili su
model za predvidanje preostalog kapaciteta korodiranih
armiranobetonskih konstrukcija. Povezali su gubitak poprecnog
presjeka, kao mjeru korozije, te pripadajuce Sirine pukotine
s preostalim kapacitetom. Tako je dana poveznica vizualno
uotljivog oStecenja s preostalim kapacitetom konstrukcije
u tom trenutku, Sto dodaje na vaznosti vizualnog pregleda
gradevine. Rezultati pokazuju da korozija mijenja mehanizam
loma s duktilnog (tecenje armature) na krti lom (drobljenje
betona) koji je uvijek manje pozeljan. To potvrduju i autori u [54],
padom duktilnosti padaju i vrijednosti kapaciteta konstrukcije s
obzirom na vréno ubrzanje tla, kao i odgovarajuci povratni period
potresa. Usporedbom vrijednosti za nekorodiranu i korodiranu
konstrukciju zabiljeZen je manji kapacitet u pogledu vrsnog
ubrzanje tla i do 93 %, a povratni period, koji za nekorodiranu
konstrukciju iznosi 968 godina, u najstrozim varijantama pada
na 232 godine. Opcenito korozija ima vedi utjecaj na smanjenje
duktilnosti nego na smanjenje fleksijskog kapaciteta. Prema
[52] zanemarivanjem negativnih utjecaja okolisa i klime
tijekom trajanja konstrukcije znatno se podcjenjuje vjerojatnost
otkazivanja konstrukcije. Primjerice, za vrSno ubrzanje tla a =
1,0g vjerojatnost otkazivanja konstrukcije raste sa 20 % na 50 %,
ako se uzmu u obzir negativni utjecaji klime i okolisa.
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Mostovi se nalaze u izrazito agresivnom okolisu, Cesto je to
morski okoli$ s kloridima, a kao dijelovi prometne infrastrukture
prisutne su i soli za odmrzavanje. Pritom, negativhom utjecaju
iz okolisa je izlozena cijela konstrukcija i svi njezini dijelovi.
Utjecaj agresivnog maritimnog okolisa na seizmicki kapacitet
opisan je u istrazivanju [55] na tri mosta u Japanu, sa razli¢itim
seizmickim hazardom te razlicitom izlozenosti kloridima. Nakon
50 godina izlozenosti, najvece vjerojatnosti kolapsa je pokazao
most najblizi obali, iako ima najmanji seizmicki hazard. Takoder,
ovi rezultati su usporedeni s rezultatima uz zanemarivanje
utjecaja okolisa, ¢ime je pokazano da je promjena seizmickog
kapaciteta konstrukcije uzrokovana upravo velikim utjecajem
maritimnog okolisa.

Kao i za ostale konstrukcije, korozija utjeCe na duktilnost
mostova. Prema [56], kod korodiranog elementa drobljenje
betona se dogada pri znatno manjim deformacijama. Za
gubitak mase zbog korozije od 20 %, te vrijednosti padaju i do
80 %. Istrazivanja [57-60] pokazuju slicne rezultate utjecaja
degradacije materijala na seizmitko ponasanje mostova,
smanjenje duktilnosti s povecanjem korozije, manji kapacitet,
opcenito povecanje vjerojatnosti kolapsa s vremenom, ftj.
razvitkom korozije.

Prema [60], zaklju€uje se kako za manje vrsne akceleracije tla
(< 0,1 g) utjecaj korozije moze biti zanemaren. Za vece vrsne
akceleracije, smanjenje kapaciteta za korodirane i nekorodirane
mostove nije preveliko do otprilike 25. godine uporabljivosti.
Medutim, sa daljnjim starenjem mosta vjerojatnost kolapsa pod
korozijom sve se znatnije razlikuje od onog pri poCetku uporabe.
Treba napomenuti da je u ovim istrazivanjima utjecaj korozije
uglavnom predocen primarno kroz gubitak povrsine popre¢nog
presjeka armature. Izmedu ostalog, smanjenje prionjivosti
izmedu betona i celika, kao i tockasta korozija Cesto nisu
ukljuceni u modele. Uz ove, i druge nesigurnosti u usporedbi
s realnim stanjem, postoji mogucnost i nepovoljnijih stvarnih
rezultata od onih dobivenih prikazanim istrazivanjima.

Utjecaj korozije armature u betonu na smanjenje nosivosti
konstrukcije, pa time i seizmicku otpornost, jest izazov Cak i
bez ukljucivanja klimatskih promjena. Na primjerima velikih
jadranskih mostova izlozenih morskoj soli te mostovima u
planinskom podrugju izlozenih solima za odledivanje pokazano

je da aktivna faza korozije u kojoj dolazi do znacajnog smanjenja
promjera Sipke armature nastupa vec za 15 do 20 godina [41,61-
64]. Dakle, i bez uzimanja u obzir klimatske promjene, osigurati
trajnost konstrukcija te sprijeCiti odnosno usporiti procese
prodora agresivnih tvari i aktivne korozije jest izazov koji josS nije u
potpunosti rijeSen kako za nove tako ni za postojece konstrukcije.
S druge strane klimatske promjene mogu dodatno ubrzati proces
korozije te time smanjiti trajnost, ali i nosivost konstrukcija.

4. Utjecaj klimatskih promjena na djelovanja na
konstrukcije

Gradevine su pod direktnim utjecajem okoliSa, atmosferilija i
vremenskih (ne)prilika, a klimatska djelovanja imaju velik udio
u opterecenju na konstrukcije. Klimatskim promjenama mijenjat
e se i pojedina djelovanja na konstrukcije. To se moze ocitovati
u promjenama intenziteta opterecenja, primjerice, povecanje
temperature, intenziteta padalina, brzine vjetra, ali i kroz
povecanje ucestalosti ekstremnih vremenskih prilika kao Sto su
poplave, toplinski valovi i ekstremni vjetrovi.

Neke od tih posliedica mozda ce biti i povoljnije s aspekta
opterecenja na konstrukcije. Prema [65], vrijednosti opterecenja
snijegom za Norvesku u periodu 2070 do 2100., mogla bi biti
smanjena u vecem dijelu zemlje. Ipak, za manji dio u unutrasnjosti
drzave predvida se povecanje tog opterecenja. Slicno je i na
podrucju cijele Europe. Dok se za alpska i podru¢ja Karpata
procjenjuje smanjenje visine i povrSine snijega, za podrudje
Mediterana, Apeninskog poluotoka, Velike Britanije i Svedske
predvida se povetanje snjeznog opterecenja. Medutim, iako je
ponegdje moguce smanjenje godisnjih maksimalnih vrijednosti
snjeznog pokrivaca, mogu se ocekivati ¢esci dogadaji ekstremnih
padalina, posebno u viSim planinskim podrucjima [66].

Kad je rije¢ o mostovima, ekstremni snjezni uvjeti u mnogome
smanjuju prohodnost, odnosno dostupnost prometnice i
mostova te trajnost konstrukcije. Primjerice, snjezna mecava
krajem veljace 2023. prouzroc¢ila je posvemasnji prekid
cestovnog prometa izmedu obalne i kontinentalne Hrvatske
(slika 5.a). Tijekom 24 sata u Gospicu je palo 47 cm snijega, a
na zimskoj dionici autoceste utroSeno je 3300 tona soli za
odledivanje [66, 671.

Slika 5. a) Vijadukt Zeceve Drage tijekom snjezne mecave krajem veljace 2023.; b) Poplava rive i gradevina uslijed visoke plime u Starigradu na
Hvaru u kolovozu 2020.
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Slika 6. Sezonska potrosnja soli za odledivanje po kilometru voznoga traka na hrvatskim i

kanadskim prometnicama, prema [63]

Istrazivanjem o potrosnji soli za odledivanje na hrvatskim i
kanadskim prometnicima doSlo se do zanimljivog rezultata: na
autocesti Rijeka — Zagreb, a naroCito na zimskoj dionici Vrata
— Vrbovsko, potrosnja soli je veca nego na gradskoj autocesti
u Torontu (slika 6.) [63]. Valja napomenuti da je potrosnja soli
na slici 6. iskazana po voznom traku i po kilometru duzine
prometnice kako bi se podaci mogli direktno usporedivati. Na
temelju podataka od 10 godina ne moze se donijeti zakljuc¢ak o
trendu potrosnje soli za odledivanje, a za dulje razdoblje podaci
nisu dostupni. Nadalje, na hrvatskim cestama i autocestama
primjenjuje se prilicno konzervativni pristup o velikoj potrodnji
soli za odledivanje kako bi se omogucila sigurnost putnika
u zimskim mjesecima [62], Sto je jedan od razloga zasto je
potrodnja soli u planinskim krajevima Hrvatske veca nego u
Torontu. Medutim, iako klimatske promjene donose opcenito
toplije vrijeme i manje snijega, u planinskim krajevima to znaci
i CesSce izmjene ciklusa smrzavanja i odmrzavanja zbog kojih se
potrosnja soli ne smanjuje. Sam ciklus smrzavanjai odmrzavanja
utje€e na degenerativne procese u betonskim konstrukcijama,
najéesce u obliku pukotina, a obilno posipavanje solima za
odledivanje povecava rizik od korozije armature u betonu.
Jedan od najviSe primjetnih utjecaja klimatskih promjena, kako
u Hrvatskoj, tako i u Europi jesu poplave. Vet se zakljucuje kako
se ekstremni dogadaji s povratnim periodom od 100 godina i
sada dogadaju puno cesSce od tog, pa cak i svakih nekoliko
godina [65, 68]. Naime, predvida se da ¢e do 2080. godine
dogadaji s trenutnim stogodiSnjim povratnim periodom imati
tridesetogodisnji povratni period. Takoder, osim povecanja
ucestalosti, oCekuje se i povecanje intenziteta takvih dogadaja.
Treba napomenuti da na poplave utjecu brojni cimbenici,
primjerice, urbanizacijai povecanje (gustoce) naseljenostiznatno
povecaju rizik od poplava. Promjene oborine imaju utjecaja i na
rizik od podlokavanja mostova. Prema [69], na podrugju Velike
Britanije, ovisno o lokaciji i drugim parametrima, podlokavanje
mostova moglo bi se povecati od 5 % do 50 % do 2080. godine.
Povecanja temperature, ocekivanih srednjih vrijednosti, kao
i ekstremnih dogadaja (npr. intenzivniji i dulji toplinski valovi)
moze dovesti do niza posljedica, od oStecenja kolnika i Zeljeznica

2007./2008. 2008./2009. 2009./2010. 2010./2011. 2011./2012. 2012./2013. 2013./2014. 2014./2015. 2015./2016.

mnogihrizika. Ve€a razina mora povecava
vjerojatnost poplava, a tsunami koji
je posljedica tektonskih zbivanja, u
kombinaciji s ve€om razinom mora moze
imati iznimno katastrofalne posljedice,
pa ovaj ucinak svakako zasluzuje
detaljnije istrazivanje. Za vrijednosti
povecavanja razine mora vezu se mnoge
nesigurnosti te su lokacijski vrlo regionalno karakteristi¢ne zbog
Cega su od velike vaznosti lokalna predvidanja buducih stanja.
Prema pojedinim predvidanjima, za podrucje Mediterana ono
iznosi od 9,8 do 25,6 cm [65]. Plavljenje rive i obalnih gradevina
vec je sada prisutno na jadranskoj obali uslijed visokih plima i
jakog juga (slika 5.b). lako postojece, takve pojave ne utjecu na
stabilnost i nosivost konstrukcija, ali imaju jak utjecaj na trajnost
i uporabivost gradevina.

Opcenito, iz ovih projekcija vidljiv je moguci znacajan utjecaj
klimatskih promjena na (klimatska) opterecenja. Pritom ce
znacajan utjecaj na konstrukcije imati povecanje ucestalosti i
intenziteta ekstremnih vremenskih uvjeta. Potrebno je naglasiti
kako je zasad tesko procijeniti nove karakteristi¢ne vrijednosti
opterecenja zbog nedostatka podataka u vremenskoj i
prostornoj razdiobi. Daljnja istraZivanja dovest e i do smanjenja
nesigurnosti vezana za modeliranja klime i klimatskih promjena,
koja su joS uvijek osjetno prisutna. Naime, prognoziranje
promjena vjetrovnog optere€enja sadrzi joS uvijek znatne
nesigurnosti, prije svega zbog nedovoljnog znanja i podataka iz
dosadasnjih opazanja, koja su i uvelike lokacijski karakteristicna,
slitno kao i za razinu mora. Medutim, prema Europskom odboru
za normizaciju (CEN) moZe se ocekivati povecanje ekstremnih
vjetrovnih oluja za sjevernu Europu i sjeverni dio srednje Europe.
Zbog toga CEN zahtijeva kontinuirano razvijanje i pracenje
smjernica za klimatska djelovanja, minimalno svakih 15 godina,
te naglasava da su potrebne daljnje spoznaje kako bi se ogranicile
nesigurnosti, i one staticke naravi i one pri modeliranju.

5. Zakljucak

Istrazivanje utjecaja klimatskih promjena na konstrukcije i
njihovo bolje razumijevanje omogucit €e i razvijanje prilagodbe
na buduce uvjete, ne samo pri projektiranju novih konstrukcija,
vec i za adekvatno odrzavanje postojecih, kao i postupke pri
sanacijama, renovacijama i sl.

Prema navedenom u ovom radu, oito je da klimatske promjene
imaju visestruki utjecaj na mostove i druge konstrukcije. Osim
promjene intenziteta, ucestalosti i vrste vanjskih opterecenja
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na konstrukciju uzrokuju i promjene karakteristika materijala,
unutarnjih  procesa u materijalima, njihovo ubrzanje ili
usporavanje i sl. MoZe se reci da klimatske promjene djeluju
negativno na konstrukcije u dva smjera. Osim Sto zahtijevaju
vece vrijednosti kapaciteta konstrukcije zbog negativnijih
djelovanja od onih za koju su projektirana, istodobno taj
postojeci kapacitet nosivosti dodatno smanjuju jer djeluju
na karakteristike materijala, primjerice ubrzavaju procese
degradacije. 1z tih razloga, klimatske promjene trebaju biti
uzete u obzir pri projektiranju, oblikovanju i odrzavanju novih i
postojecih konstrukcija.

S ciljem utvrdivanja Sto preciznijin buducih uvjetaiomogucavanja
adekvatnog odgovora konstrukcija na njih, a uzimajuci u obzir
da je modeliranje klime regionalno osjetljivo, potrebna su
daljnja unaprjedenja kako modeliranja klime tako i projektiranja
i sustava odrzavanja gradevina. Nadalje, dugotrajna procedura
izrade standarda dodatno utjece na sporost donoSenja normi
koje uzimaju u obzir klimatske promjene.

Do uvodenja normi koje e uzeti u obzir klimatske promjene
preporuuje se tzv. eksplicitni pristup projektiranju. To je
projektiranje prema ponasanju konstrukcije koji obuhvaca
i modele degradacije s procesima i varijablama ovisnim o
vremenu. Prema sadasnjim normama u RH [71, 72], proracun
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trajnosti obuhvaca tek implicitni (opisni) postupak koji
rezultira odredenim zahtjevima na projektiranje, izvodenje i
odrzavanje konstrukcije: primjerice, zahtijevane vrijednosti
vodocementnog omjera, minimalnog zastitnog sloja, nacin
i raspored pregleda konstrukcije, radove odrzavanja i dr. Te
veliine ponajprije proizlaze iziskustvaiz prakse. Ispunjavanjem
ovih zahtjeva trajnost konstrukcije se smatra zadovoljenom.
Norma HRN EN 206 [73] navodi tek pojedine slucajeve kada
bi eksplicitno projektiranje moglo biti adekvatno, kao Sto
su konstrukcije sa zahtjevnim uporabnim rokom znatno
razli¢itim od 50 godina te konstrukcije u posebno agresivnim
okolis§ima. Primjer takvih inZenjerskih konstrukcija velike
vaznosti upravo su mostovi. Proratun trajnosti tada mora
obuhvacati modele svih relevantnih mehanizama degradacije
kalibriranih na uvjetima u uporabi [28]. Takvi sveobuhvatni
modeli mehanizama degradacije daju preciznije zahtjeve za
projektiranjeiizvedbu konstrukcija te omogucuju unaprjedenje
postupka odrzavanja Sto bi rezultiralo pouzdanijim
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