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Ovjeseni mostovi
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1. Uvod

* U toku posljednjih tridesetak godina ovjeSeni mostovi dozivljavaju
spektakularan razvoj u cijelom svijetu.

* Ekonomic¢nost ovih mostova ne lezi samo u odlicnom iskoriStenju
materijala kod eksploatacije ve¢ i u jednostavnoj izvedbi konzolnom
gradnjom bez pomo¢nih skela, stupova i zatega.

* I ovi su sklopovi kao i mnogi drugi u ¢elicnim konstrukcijama bili
ranije poznati, pa su i za betonske mostove vecih raspona postali
vrlo prihvatljiv sustav.
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* Oblikovanju ovjeSenih mostova valja posvetiti osobitu pozornost, jer
su to nesvakidas$nje konstrukcije, koje se jako isti¢u u prostoru.

* Dok su prvi veliki mostovi sa kosim zategama bili sa niskom
niveletom, jer je takva bila topografija terena, (Njemacka je
ravniCarska zemlja), danas je izveden i veliki broj mostova sa
visokom niveletom.

» Zbog atraktivnosti i male konstruktivne visine ovi se sastavi Cesto
koriste i od vecih pjesackih prijelaza.

» ZavjeSeni most sa najve¢im rasponom danas je most Sutong u Kini
raspona L=1.088m, to je Celi¢ni most, najveéi most sa spregnutom
gredom je Yangpu u Kini raspona 602m, dok je najveci betonski most
Skarnsundet u Norveskoj raspona 530m.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

2. Oblikovanje ovjeSenih mostova

2.1. UzduZna dispozicija

» Uzduzna dispozicija mostova sa kosim zategama ovisi o vrsti i obliku
prepreke, dopustenim gabaritima, ekonomiji, estetici itd.

* Na temelju uvida u izvedene ovjeSene mostove moze se zakljuciti da
postoje tri osnovna sustava. Kad se radi o nesimetricnoj prepreci
projektant obi¢no predvida most sa kosim zategama sa ekscentri¢nim
pilonom npr. Knie Briicke, i most Franja Tudmana.
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+ Ako treba premostiti dva priblizno jednaka otvora moze se odabrati
simetri¢an most sa kosim zategama preko dva raspona sa pilonom u
sredini npr. most L’Akkar (Indija).
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* Mostovi sa kosim zategama preko tri raspona sa dva pilona ¢ine treéi osnovni
sustav, u pravilu je centralni otvor mnogo veéi od bo¢nih i takva rjeSenja se
najcesce koriste npr. most Brotonne.
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* Odnos bo¢nog raspona prema centralnom rasponu I/L kod ovog se
standardnog sustava obi¢no odabire 0,4 do 0,5.

« Sto su boéni rasponi kraéi to je manja varijacija momenata savijanja grede u
njima i veca efikasnost straznjih zatega uslijed povecane krutosti. Cini se
povoljno daljnje smanjenje I/L ispod vrijednosti 0,4 no u tom sluc¢aju dolazi
do odizanja oslonaca na krajevima grede $to stvara nove probleme.
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* Kod asimetri¢nih mostova sa jednim pilonom odnos I/L je reda veli¢ine 0,3
do 0,5.
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» Kako treba voditi racuna i o umornosti zatega bocnih otvora koje su
u tom pogledu najnepovoljnije napregnute odabir optimalnog odnosa
I/L ovisi o primijenjenom materijalu grede i 0 namjeni mosta.

* Za Celi¢ne mostove odnos pokretnog i stalnog opterecenja iznosi oko
0,4, a za betonske cca. 0,2, dok za ZeljezniCke mostove iznosi oko
1,1 za Celi¢ne mostove , odnosno 0,6 za betonske mostove.

* Slijedi da za realizaciju optimalnog stanja napona bo¢ne otvore
¢eliénih mostova treba odabirati manje nego betonskih mostova.
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* Mostovi sa sa vise od dva pilona

* Potrebno osigurati stabilnost pilona u uzduznom smjeru:
* kruta greda Millau
* kruti pilon

* dodatne zatege

Rion - Antirion
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» Odabir dispozicije zatega je od primarnog znacaja. Za ilustraciju
troskovi za zatege su od mosta Brofonne iznosili 29% ukupnih
troskova mosta, a za pilon samo 4%.

* Razlikujemo tri razli¢ite uzduzne dispozicije zatega: harfa, lepeza i
pseudo-lepeza E
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+ Kod lepezaste dispozicije sve zatege konvergiraju na vrhu pilona, §to stvara
probleme kod usidrenja i stoga se rjede izvodi.

* Kod pseudo-lepezaste dispozicije su zatege kontinuirano rasprostrte po
gornjem dijelu pilona, cime se olakSava sidrenje. Ova dispozicije se zbog
ekonomije najcesce izvodi. ,
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* Raspored u obliku harfe sa estetskog stanovista predstavlja
najelegantnije rjeSenje za dvije ravnine zatega, jer zatege ostaju
paralelne bez obzira na kut gledanja. Prikljucci zatega pod istim
kutom olaksavaju izvedbu, a i stabilnost pilona se povecava jer se
zatege hvataju na cijeloj visini. Medutim u konstruktivnom pogledu
ovaj sustav zahtjeva vecu koli¢inu zatega, proizvodi vece tlacne sile
u gredi i daje zamjetne momente u pilonu.
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* Prvi moderni mostovi sa kosim zategama su izvedeni sa 2 do 6 redova zatega
u centralnom otvoru i medurazmacima izmedu zatega 30 do 70 m. To je
iziskivalo veliku krutost grede i komplicirana usidrenja zatega na gredi i
pilonima, a i montaza je bila sloZena sa primjenom velikog broja pomo¢nih
konstrukcija.

* Visina grede prema rasponu h/L iznosila je oko 1/70 i vise.
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* Danas se najvecim dijelom grade mostovi druge generacije sa mnogo zatega.
Medurazmaci zatega na gredi iznose 5 do 15m za betonske grede odnosno 10
do 20 m za &eli¢ne grede. Sto je prije bila greda na elasti¢nim osloncima, kod
ovog sustava postaje tla¢ni pojas konstruktivnog sistema objesenog na pilone
(prostorne resetke).
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Prednosti sustava sa mnogo zatega su:

* jednostavnost montaze koja sukcesivno napreduje uz ugradbu slijedecih zatega

* pojednostavnjenje prijenosa sila uslijed smanjenja koncentriranih sila kod
usidrenja i momenata savijanja kod grede

* jednostavnost zamjene zatega ako se za to ukaze potreba, bez prekida prometa,
jer se uklanjanjem pojedine zatege vrlo malo mijenja distribucija unutarnjih sila

* odlicne aerodinamicke karakteristike uvjetovane velikim sustavnim
prigusenjem od velikog broja zatega razliCite duljine i frekvencije oscilacija.

« U statickom pogledu ovaj se sustav moze shvatiti kao konzolna resetka, a
krutost grede mora biti samo tolika da se osigura sigurnost na izvijanje i da
deformacije od prometnog opterecenja ne budu velike.
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* Osnovna dilema je u odabiru
rasporeda zatega u jednoj
ravnini (aksijalno) ili u
dvije ravnine (lateralno), jer
o tome direktno ovisi
oblikovanje poprec¢nog
presjeka grede i pilona kao i
static¢ki i dinamicki odgovor
konstrukcije mosta
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* Aksijalno ovjeSenje u jednoj centralnoj ravnini mosta koristi se kod
cestovnog prometa u dva smjera odijeljenih zaStitnim pojasom (presjek
autoceste). Naravno da taj zastitni pojas mora biti dovoljno §irok, ako se
pilon Zeli locirati unutar njega, a na cijeloj duljini se mora predvidjeti i
osiguranje od udara vozila u sidra zatega u vidu jakih odbojnika na
dovoljnoj udaljenosti do sidara.

Poprecni presjek grede nuzno se mora
oblikovati kao torzijski vrlo kruti sanduk, da
bi se mogla preuzeti nesimetrina
optereéenja.

Leonhardt smatra da aksijalno ovjeSenje
dolazi u obzir za raspone do oko 300m, iako
su tehnicki moguca rjeSenja sa daleko veéim
rasponima (Flehe, Brotonne, Dao Kanong, ali
na ustrb ekonomije.
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* Dvije ravnine zatega mogu biti vertikalne ili
nagnute jedna prema drugoj sa sjeciStem
iznad uzduZne osi mosta.

Druga konfiguracija predstavlja optimalno
rjeSenje.

Piloni, greda i zatege u tom slucaju ¢ine
prostornu  reSetku i  nemoguéi  su
diferencijalni pomaci usidrenja dviju zatega.

Popre¢ni presjeci grede se pojednostavljuju i
kod mostova sa mnogo zatega mogu biti vrlo
vitki (d/L=150-400).

Torzijska krutost se realizira konstruktivnim
sustavom i u nacelu nije potrebna za samu
gredu, iako se kod velikih raspona ipak
koristi za dodatno povecanje aerodinamicke
stabilnosti grede gotovog mosta i narocito
montaznih stanja.
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* Sagradeni su i neki mostovi sa tri ravnine ovjeSenja kao npr. most u
Ljubljani.
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* postojanje svih velikih mostova, pa i mostova sa kosim zategama
omoguceno je prvenstveno razvitkom pogodnih materijala

* tehnologijom izvedbe

* boljim poznavanjem teorije konstrukcija, uklju¢ivo probleme
stabilnosti, aerodinamicko ponasanje
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* za odredivanje podobnosti jednog materijala za velike raspone bitna su
Cetiri svojstva materijala:

* ¢vrstoca

* specifi¢na teZina
* krutost

* troskovi

+ Jedini materijali koji dolaze u obzir za izvedbu su beton i ¢elik. Ako
ih usporedimo ustanovit cemo da tla¢na ¢vrstoéa betona iznosi cca
10% &vrstoce Celika.

* Mnogo viSe pokazuje nam odnos ¢vrstoéa/specifi¢na teZina koji su u
analizu prvi uveli aeronauticki stru¢njaci, a koji ima dimenziju jedinice
duljine.

* Taj odnos za beton iznosi svega cca. 30% vrijednosti za celik, §to je mana

masivnih konstrukcija, jer za preuzimanje korisnih opterec¢enja preostaje
daleko manje ukupne ¢vrstoce nego kod celika.
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* S druge strane progibi od prometnog opterecenja kod masivnih mostova su
mnogo manji nego kod celi¢nih mostova, odnosno krutost je mnogo veca.

* Kod troskova, ako cijena za preuzimanje neke tlacne sile Celikom iznosi
100%, onda cijena za preuzimanje iste sile betonom iznosi samo 33% od
¢ega samo 5% otpada na Cisti beton a ostalo otprilike popola na oplatu i
ubetoniranu armaturu.

1z svega toga mozemo zakljuciti:

* Kod mostova sa kosim zategama najvecih raspona kao materijal za gredu
dolazi u obzir samo celik zbog daleko povoljnijeg odnosa ¢vrsto¢e prema
vlastitoj tezini.

* Kod ostalih raspona odabir materijala je cesto uvjetovan lokalnim uvjetima,
a moguci su celi¢ni, betonski i spregnuti poprecni presjeci.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

12



6,92 1,00 19,16 1,00 692

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

* Prednosti betonske grede leze u vecoj krutosti, boljim karakteristikama prigusenja i

manjim varijacijama napona u zategama uslijed manjeg utjecaja prometnog
opterecenja i time povoljnijem ponaSanju obzirom na umornost.

[ Za ovjesenje u jednoj ravnini ]
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Betonski sanducasti popreé¢ni presjeci s tri ili Betonski sanducasti poprecni presjeci s dva
Cetiri hrpta hrpta uz dodatne predgotovljene Stapove
ispune
E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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Prednosti dva hrpta

Konstrukcija je laksa, a velika
krutost postiZe se stvaranjem
reSetke

Pristup sidrima zatega je laksi, pa
je zatege moguce prednapinjati
unutar poprecnog presjeka grede

18,00

5,50-3,0 )

Betonski sanducasti poprecni presjeci s dva
hrpta uz dodatne predgotovljene Stapove

ispune

E Gradevinski fakultet u Zagrebu

Mostovi Il

Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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* betonski presjeci za lateralno ovjesenje
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[ Plo¢a — novi oblik poprecnog presjeka ]
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Mostovi Il

Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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» Spregnuti presjeci su vrlo povoljni zbog jednostavnosti montaze, narocito kod
mostova sa mnogo zatega kod kojih su momenti savijanja mali te su moguci vrlo
vitki presjeci.

» Kombinacijom celika i betona eliminira se nepovoljni utjecaj vlastite tezine Ciste
betonske konstrukcije, a postize se veca krutost u odnosu na ¢eli¢ne presjeke.

* spregnuti poprecni presjek 14,00 2,00
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* novi oblik popre¢nog presjeka — | 1 |
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* Visina pilona ima veliki utjecaj na koli¢inu materijala za

zatege 1 uzduzne tlacne sile u gredi.

* Optimalna visina pilona ovisi o uzduznoj dispoziciji
zatega.

* Minimalna vrijednost koli¢ine ¢elika za zatege :
* W/L=0,29 lepeza

* /L =0,50 harfa, apsolutni minimum jer su sve
zatege pod kutom 45 stupnjeva - teorijski znacaj - @/&/8
zbog problema elasti¢ne stabilnosti i potencijalnog '
utjecaja vjetra kod vrlo visokih pilona A=(0,15-
0,25)L.

* Za raspone ispod 200m moze se usvojiti i A/L=0,3.

* Za h/L=0,2 usteda u zategama: 14% za pseudo-lepezu
prema harfi, odnosno 18% za lepezu u odnosu na harfu.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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Odnosi visine pilona i raspona mosta

* Za asimetri¢ne mostove s jednim pilonom vrijede isti odnosi A/L s
time da se L definira kao raspon velikog otvora uvecan s
korekeijskim faktorom 1,8.

, 0,4L i L . 0,4L 5
h=(0,16-0,25)L
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* piloni su u uzduznom smjeru stabilizirani tzv.
sidrenim zategama boc¢nih otvora

« fleksijska krutost pilona u uzduznom smjeru
— mala - utjecaj pokretnog optere¢enja u
pilonu prenosi se sidrenim zategama u
boc¢nim otvorima a ne savijanjem pilona.

* Minimalna krutost pilona - potrebna sigurnost na
izvijanje

» U poprec¢nom smjeru se tezi velikoj krutosti pilona,
jer treba preuzeti horizontalne sile od vjetra i
seizmic¢kog djelovanja.

* Iskustva sa izvedenih mostova - betonski piloti

.....

veli¢inom mosta.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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» sanducasti presjeci pilona i za Celi¢ne 1 za

6438

R R betonske pilone - usidrenja zatega na
ey pilonu dostupna komunikacijom kroz pilon
E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

* najekonomicniji - vertikalni piloni

+ zatege i greda Cine konzolni sustav, krak
unutarnjih sila neposredno iznad lezaja
pilona treba biti najveéi, $to je kod
vertikalnih pilona i sluca;.

ZATEGA BROJ
ZAPAD
ko SPLIT DEBROVNIK =
PREDNAPETI SANDUCASTI PRILAZ OVJESENI SPREGNUTI MOST "
A 87.35 . 6005 244 n 80.7 118.8
t + 1 4721 i 188,
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* U uzduZznom smjeru prema bocnom otvoru nagnuti piloni
zahtijevaju kod istog kraka sustava nad osloncem vise pilone

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

* Kod pilona nagnutih prema glavnom otvoru (most Batman) sustava visina se
smanjuje od vrha pilona prema leZaju i sidrene zatege su jace optereéene nego
kod vertikalnih pilona, da ne spominjemo izvedbene teskoce i estetski dojam.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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* Oblikovanje pilona u popre¢nom smjeru ovisi o dispoziciji zatega, rasponu, visini
nivelete, estetskim kriterijima itd.

* Svi sustavi pilona mogu se upotrijebiti i kod aksijalnog i kod lateralnog ovjesenja.

* piloni za ovjeSenje u jednoj ravnini (aksijalno (ﬁvjeﬁenje)

Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

*Mostovi sa vitkim gredama i H pilonima su vrlo osjetljivi obzirom na aerodinami¢nu
nestabilnost “flutter”-a, jer su osnovne frekvencije fleksijskih i torzijskih oscilacija
prakticki jednake. Ako je visina pilona osjetno vec¢a nego Sirina mosta koriste se
okvirni piloni. Horizontalna greda na vrhu pilona omogucuje blago naginjanje stupova
pilona, te kod lateralnog ovjeSenja ravnine zatega ostaju vertikalne.

*piloni za ovjesenje u dvije ravnine (lateralno ovjesenje)
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» Za najvecée raspone najce$ce se rade A piloni zbog velike krutosti u popre¢nom
smjeru, povecanja torzijske krutosti sustava i povoljnog estetskog dojma.

« Piloni su obi¢no upeti u temel;j ili stupove (samo dio iznad grede se cesto naziva
pilonima), iako postoje i izvedbe sa upinjanjem u gredu i sa zglobnim oslanjanjem,
kako bi temelji bili centri¢no optereceni.

Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

Zatege su osnovni element ovih mostova. Razvitak modernih mostova
sa kosim zategama omoguéen je prvenstveno primjenom
visokovrijednog ¢elika za zatege na $to je ukazao ve¢ F. Dischinger.

e

radevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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» Bitnu ulogu kod odabira materijala za
zatege igraju, osim vlacne ¢vrstoée i modula
elasti¢nosti antikorozivna zastita i ¢vrstoca
na zamor, konstruktivno oblikovanje kotvi i
montaza.

Modul elasti¢nosti  vertikalnog ravnog
kabela iznosi kod zatvorene spiralne uzadi
oko 155 kN/mm?, a kod paralelnih Zica oko
205 kKN/mm?.

Koeficijent sigurnosti obzirom na vlaénu
¢vrstocu kod zatega iznosi tipi¢no 2,2. Do te
razine naprezanja moze se pretpostaviti
elastiéno ponasanje zatega i mogu se
zanemariti efekti relaksacije.

Sidra zatega moraju omoguciti to¢an unos
projektiranih sila sa silama sloma ne manjim
od sila sloma same zatege i tijekom
zivotnog vijeka mosta ne smiju popustiti.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

» Za razliku od standardnih kablova za prednapinjanje, smjeStenih unutar
betonskog presjeka, zatege su izlozene znatnim fluktuacijama naprezanja od
djelovanja pokretnog optereCenja, temperature, vjetra itd. te je njihova
¢vrstoca na umornost od primarne vaznosti.

* Umornost mogu prouzrociti oscilacije zatega uslijed vjetra i pokretno
optereéenje.

* Oscilacije zatega se mogu reducirati primjenom raznih prigusivaca.

* U konstruktivnom pogledu bitno je da ne dode do savijanja zatege kod
usidrenja pa sidrae treba postaviti u smjer tangente a ne sekantne krivulje
predmetne zatege.

* Cvrsto¢a na umornost zatege prvenstveno ovisi o ¢vrstoéi na umornost sidra.

» Zatege su obzirom na trajnost vrlo osjetljive te treba predvidjeti adekvatnu
antikorozivnu zastitu.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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a) Paralelne Sipke

b) Paralelne Zice

Bearing plate

]+— | BBRV button head
*=| Holding plate

Casing

Filling

_compound ———— ¢
Bl

Duct =i

E Gradevinski fakultet u Zagrebu

Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

Threaded anchor head DR
with ring nut pipe

Stand

| | 1
~ |
Bearing | Pregrouted !l
plate | section __||50 min.150|
Transition -
pipe

c¢) Paralelni strukovi

d) Zatvoreno spiralno uze

E Gradevinski fakultet u Zagrebu

Mostovi Il

Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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Vi

Prof.dr.sc. Jure Radi¢

Mostovi Il

2.4.1. Sidra zatega

grede i nacinu ovjeSenja.

* Usidrenja zatega na gredu ovise o popre¢nom presjeku, materijalu

| sidrenje u Celi¢nu gredu l

Prof.dr.sc. Jure Radi¢

Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il
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E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

uzad

Geliéna cijev

nosiva ploda
uvrséena u beton }
]
]

f

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

* Usidrenja zatega na pilon ovise o poprecnom L
presjeku i materijalu pilona, te 0 uzduznoj i N
poprecnoj dispoziciji zatega.

zatege se uvlace u zasStitne cijevi ugradene u
pilon, kako bi se omoguéila zamjena zatega i ===

vode sedlom preko pilona

pri usidrenju s kriZanjem moZe do¢i do
torzije pilona

24



kod pilona dovoljnih dimenzija najbolje
je rjeSenje pri kojem se vlacne sile u
stijenkama pilona od djelovanja zatega
preuzimaju kratkim kabelima u
stijenkama

za zrakasto rasporedene zatege (lepeza)
moguce je jedino usidrenje preko
posebne ¢elicne konstrukcije koje je i
najskuplje

o | IR
Tl EHNMMM?E
E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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L2| Dywidag @ 26.5

<
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[

u konstrukciju od ¢eli¢nih

limova

}[ preko Celi¢nog nosaca ]

E Gradevinski fakultet u Zagrebu

Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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Vertikalni lezajevi su kod lateralnog ovjesenja u
nacelu neophodni samo na krajnjim osloncima. Kod
pilona se ne moraju predvidjeti pri cemu se greda i
tamo vjeSa na zatege, Cime se izbjegavaju veliki
negativni momenti savijanja u gredi (totalno

ovjesenje).

Most Pasco-Kennewick

L L]

»l

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il

Prof.dr.sc. Jure Radi¢

17818

» Uobicajena izvedba s tzv. parcijalnim
ovjesenjem, vertikalni lezajevi postavljaju
se 1 na popreénom nosacu pilona,
ovjesenje u okolici pilona se prekida.

momenti savijanja grede u bocnim
otvorima i kod pilona u velikoj mjeri ovise
o nacinu oslanjanja grede na pilon.

greda upete u pilon - momenti se smanjuju
u boénim poljima, a jako rastu nad
pilonom.

slobodno oslanjanje - momenti savijanje
grede kod pilona su mali, ali zato jako
rastu u bo¢nim otvorima.

Ponekad se primjenjuje i kompromisno
rjesenje sa djelomi¢nom upetoscu.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il

Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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* Stabilnost pilona na izvijanje se bitno poboljSava ako se predvidi
nepokretan lezaj za preuzimanje horizontalnih sila u uzduznom smjeru.
Kako je konstruktivni sustav (lepeza i pseudo-lepeza) u uzduznom smjeru
vrlo mekan taj lezaj se moze postaviti i na jedan kraj mosta, tako da je
potrebna samo jedna velika prijelazna naprava.

» Uzduzno nepokretni lezaj se moze smjestiti i na pilonu pa se onda koc¢ne
sile predaju temelju pilona savijanjem, §to je lako izvedivo jer su u pilonu
velike uzduzne sile te dolazi do malog dodatnog ekscentriciteta.

* Lezajevi za horizontalna poprecna opterecenja (vjetar) se stavljaju na svim
krutim osloncima.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

* Kod simetricnih mostova sa kosim zategama preko tri raspona
uzduzno nepomicni leZajevi se mogu postaviti i na oba kraja mosta
ako se u sredini centralnog otvora predvidi zglob sa prijelaznom
napravom, ¢ime se kod simetricne slobodne montaze izbjegava
potreba za uspostavljanjem fleksijskog kontinuiteta na tom mjestu.
Neki autori ipak smatraju da takvo rjeSenje nije najbolje zbog
slozenosti konstrukcije zgloba (horizontalno pomican, vertikalno
nepomican) i zbog neizbjeznog loma nivelete, uslijed djelovanja
pokretnog opterecenja, a kod betonskih greda i puzanja i skupljanja.

le—oez_J3%], om: |

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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— : -
3. PRORACU
3.1. Op¢enito

NI

" O L ‘71
. . oy cups ‘ ! { |
Most sa kqmm zategama {e Vlsestgko st.atlckl ‘ m |
neodredeni sustav. Podrucje (veli¢ina) sile NG ‘ j
. I .. . | |
najvec¢im dijelom je odredena odnosom |
krutosti zatega, pilona i grede. \

* Momenti savijanja na gredi priblizavaju se
onima na kontinuiranom nosacu na ¢vrstim
osloncima; ti momenti se smanjuju §to se vise
smanjuje razmak izmedu zatega.Vertikalne
komponente sila u zategama su priblizno
jednake lezajnim reakcijama izraCunatim na
taj nacin.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

3.2. Modeliranje statickog sustava

Modeli (cijeli, djelomi¢ni) ovise o sloZenosti konstrukcije i stupnju projekta. ]

[
[ Piloni — “beam” elementi ]

sanducasti presjek); uvijek u preliminarnim analizama ili u fazama montaze.

{Greda — “beam” elementi — ako to odgovara stvarnom ponasanju grede (kruti J
>

Greda — “shell” elementi — ako se njeno ponasanje znacajno razlikuje od grede
\_(lateralno ovjeSenje, deformabilni poprecni presjek).

[ Greda — “plate” elementi — kod razmatranja lokalnih problema. ]
-

Zatege — “beam” elementi + mali momenti tromosti i idealizirani E koji
omogucuje zamjenu progibne linije zatege sa ravnim Stapom.

Zatege — “cable” elementi — opisuju stvarno ponasanje zatega; svakako kod
nelinearnog proracuna.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

28



3.2. Modeliranje statickog sustava

*Pojednostavnjenje — dovoljna to¢nost

3.2.1. Ravninski modeli

a a a2 a I \:I:/ a a
> 13~
/ \ / A\
\ 4 \ /
\\_// P
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Prostorni model mosta Flehe

i1

omogucio uzimanje u obzir djelovanje
vjetra, promjene temperature, utjecaj
oblika pilona u popre€nome smjeru

Prostorni model mosta Zarate-

Brazo Largo

o . N
nesimetri¢no opterecenje u
popre¢nom presjeku (kolnik i
zeljeznicka pruga s jedne strane),

\ veliki utjecaj nelinearnosti Y,

Prostorni model mosta
Diepoldsau s plo¢astim el.

1L
proracun poprecnog savijanja
pilona, uzduzno i popre¢no
savijanje plocaste grede

Gradevinski fakultet u Zagrebu

Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

ﬁ _m-l-
3.23. Lo

kalni modeli

Opterecenja pilona:

proracun vrha p

Lokalni modeli za

Vlastita tezina

Tlacne sile kosih zatega

Horizontalne komponente

[
. [
ilona [
[
[

Vjetar uzd. i popr. - M

— Jo L _JL

Lokalni model za
proracun sidrenja zatege
na glavni nosa¢

J /D
E GradevTr:skrf‘/akultet u ?uagrebu

Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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» Zbog male krutosti na savijanje zatege se deformiranjem uravnotezuju
pod utjecajem vlastite tezine zauzimajuci oblik lancanice.

* Da bi se u proracun mogla uvesti idealizirana ravna zatega potrebno je
prona¢i idealizirani sekantni modul elasti¢nosti E;.

E,=E,/ |1+ (7")2 (1+ﬂ)4 E Y - jedini¢na tezina
120, 164°

1 - horizontalni raspon zatege

— ow —
ﬂ—a On =\Cw 04 /2
up
E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

2] E=205 000 N/mm® E, 1

| \\‘%s S B =1700Nmm®  E, 1, XD’ <E,
" \ w02p. y=80 kN/m? 12x0°
vorss. 5=N/A pi-s

0,44 = \
/ \
0=016:
021N

00 I I !
00 100 20 300 400

>
»

Omjer E/E, — pokazuje
utjecaj progiba zatege na
njenu krutost

dijagram o-¢ za zategu
horizontalne duzine 500m i
napona 0.15,

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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Svjetski dometi u mostogradn

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il

* modeliranje zatege

* jedna zatega = jedan element (truss ili cable) i koncentriranje mase
zatege u ¢vorove prikljucka na gredu i pilon

* viSe elemenata za modeliranje jedne zatege

n®

Prof.dr.sc. Jure Radi¢

=

3.4. Preliminarni proracun

Zatege u glavnom otvoru
Kut nagiba o

Rgi
sin Oli X Og

"Back stay" - Sidrene zatege
Kut nagiba

g XX
= = -3 [~y [y > ry ry !l
g |

Rg
, @ , a , a , a , a4 ay , a ,a ,a  a aja?2
H + + + + + + + + + A
H c c o
d4 d2
L G1=Gxd—f G=gxc,

gredu moZemo promatrati kao kontinuirani nosa¢ na ¢vrstim osloncima

[ Sile u zategama: N, = Rg /sine,

Za zatege “back stay” pretpostavlja se da indirektno podupiru onaj dio srednjeg
raspona Koji nije uravnoteZen s bo¢nim rasponom. Sile u tim zategama dobiju se
projekcijom sile G1 u smjeru zatega.

stalnog opterecenja = ?

[Za dimenzioniranje: grani¢ni napon o, za djelovanje vlastite teZine i dodatnoga

E Gradevinski fakultet u Zagrebu

Mostovi Il

Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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Pretpostavimo da zatega od pokretnog opterecenja preuzima silu Nq koja je
proporcionalna sa silom Ng

[ Definiramo parametar n = q/g kao odnos prometnog i stalnog opterecenja. ]
za betonske cestovne mostove: 1 = W za Celi¢ne Zeljezni¢ke mostove: ) =
0,2-0,3 (nizak) 1,0-2,0 (visok)

ci :/ - -
(g+q)xbxa
a =W 4=
. a N a . To*q sin o
E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

O max =0 per
O max <0 per
Is Aa, <‘rAcrpe,IAcrq,s
|
l AGq=ATper 9
|
v
N
[mjerodavan kriterij ¢vrstoce: ] [mora se Kkoristiti kriterij umora :
Oyt Ggup < Oper Ao, <Ac,,,
[ Za oba ova kriterija moZe se uspostaviti odnos 6, in ]
= =T
q
o= 1+ﬂ o O'g:( AC o
per
g 9
Dopusteni napon u zategama: Cper = 0,45 - 1700=765 N/mm?
Razliku napona jaméi proizvodaé: Ao, =200 N/mm? ili 300 N/mm?
Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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@ @ Og=(1 "‘%)-1“-79%

750 - \\ @) g =(%)'1AA¢Tper

N
- ;\
A \\@k
r 3 765 N
< U
N Mm?2
250
r 3304
4 2 N/mm2
n=
0 > g
00,0 05 1,0 15 2,0
[ Dopusteni naponi 6, u funkciji n za kriterij ¢vrstoce 1 i kriterij zamora 2 J
[ Potrebna povrSina zatega: A;=N,;/ o, ]
E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

| R !

3.5. Dinamicki proracun

* Utjecaj dinamickih sila na ovjeSene i vise¢e mostove je veci nego na
bilo koje druge mostove i vrlo je vaZan za proracun.

-aerodinamicki efekt
-psiholoski efekt
-seizmicko djelovanje.

+ aerodinamiCka stabilnost toCnije nestabilnost bila je uzrok rusenja
vise¢ih mostova ranijeg razdoblja, a to je pak uvjetovalo poboljsanje i
napredak na tom podrucju.

* Oscilacije uzrokovane vjetrom i prometom koje ne uzrokuju
ostecenje mosta mogu vrlo neugodno djelovati na njegove korisnike.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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» vlastite frekvencije i tonovi promatrane konstrukcije
* savojna (fleksijska) i torzijska vlastita frekvencija

* obicno je odgovor konstrukcije na dinamicko djelovanje
sadrzan u prvih nekoliko tonova konstrukcije, medutim kod
fleksibilnih konstrukcija potrebno je razmatrati vecéi broj
tonova

* za most Franja Tudmana uzeto je 50 tonova

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

most Franja Tudmana - prvi ton
GRAF 518 6.01. O Grodjevinekl Fokultetr = Kacloeva 26 = 41000 Ilq@g
3
~100.00 n.lnn 100.00 200.00 Jo0.00
—r ELEMENT GRAOUP ©...12 29 30 255...1023 . . !
I™"  bEromneo STAUCTURE From LOROCASE 1 ENLARGED IY S0.8 FREQUENCY 0.3¢ K2
-:IIT.:ID I.‘u:l ]I]JJ.EI] 2ncl.u| Joe.oo
x ELENENT GAOUP O...L2 29 30 255...102] :
1_ DEFORMED STRAUCTURE FROM LOADCRSE I ENLARGED BY 900.0 FREQUENCY 0.34 HZ ]
HOST PREKD RIJEKE DUBROVACKE LI ZJQZD
E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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5 ] — | - T

most Franja Tudmana - drugi ton

GRRF 5194 6.01. O Sredlerinekl Fakulter = Kecloeve 26 = 41000 Zage@b

—

]

&
~10s.00 090 10000 20008 38000
1 —x ELEMENT GROWP D...12 29 30 255...1023 3 ' '
| ! DEFOANED STRUCTURE FAOM LORDCRSE 2 ENLARGED BY 900.0 FREQUENCY 0.36 HZ
/————%{% =
-Iﬂ?.Jﬂ b.00 uJIlI. oo 200.00 J00.00
r, [LEHE!II GROUP O...12 29 JO0 255...102] : -
DEFORMED STRUCTURE FROM LOADCASE 2 ENLARGED BY 900.0 FREQUENCY 0.16 HZ oy
b
HOST PRE
K0 RIJEKE DUSRO¥ACKE B 1« 2490
Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

most Franja Tudmana - tre¢i ton

GARF 5184 5.01. O Gradjevinekl Fakultet = Kocleeva 26 = 41000 Zagd@b

| £l
| -108.00 b.00 100.00 z00.00 300.00

| N

[, ELEMENT cRouP o...1z 28 30 2%s...1023

| T DEFORMED STRUCTUAE FROM LOAOCASE 3 EWLARGED BY 800.0 FREQUENCY 0.45 HZ

|2

|

|

— S ——=

-108.00 0.00 100.08 200.08 300.00

« ELEMENT GROWF D...12 23 30 255...1023
T~" oDEFoRMED STRUCTURE FROM LOADCASE 3 ENLAAGED BY S00.0 FREGUENCY 0.i5 HZ

HOST PREKD AIJEKE DUBROVACKE M1

2490

Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

36



. v .
most Franja Tudmana - Cetvrti ton
GARF 5194 6.01. 0 Gradjevinak! Fekulten - Kaclcevwa 26 - 41000 ZT29:3b
-lIlD o0 |.Ino 1nn|. 00 ZI]DI.UD JIIOI.UJ
x ELEMENT GROUP 0. |2 29 30 255...102)
r DEFORMED STEUEYUHE FRON LI‘IH[]CFISE & ENLARGED BY 900.0 FREQUENCY 0.59 HZ
g
~198.00 ..I.m 1000 200,01 303,08
x ELENENT GROWP D. lZ 29 30 255.
7% OfFORMED STRUCTURE FROM LORDCASE “EiLansen ev s00.0 FRzavENcy 0,58 H2 il
HOST PREKOD RIJEKE DUBROVACKE n1 . 2480
Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

most Franja Tudmana - peti ton

GRAF  S19¢ 6.01. 0 Brodjevinekl raxulien = Kaclceva 25 =  £1000 Zsgi@b

-108.00 .00 1eg.00 200.04 390,00
I

y ELEMENT GROUP 0...12 29 J0 255...1023
T7"  GEFOAMED STAUCTUAE FROK LORDCASE 5 EWLARGED 87 S00.0 FREQUENCT 0.85 HZ

-100.00 .00 1e0.00 200.00 Jen.co
1 I I
= ELEMENT GRAOUP O. 275 50 255,100
i DEFORMED STRUCTURE FROM LORDCASE S5 ENLARGED BY 900.0 FREQUENCY 0.85 HZ @

MOST PREKO RIJEKE DUBROTACKE M1, 2i90

Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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Djelovanja vjetra na most ovise o: ] N

epritisku vjetra w

oblika — zra¢ni tunel)

[mbhku poprec¢nog presjeka (koeficijenti

]]=>ﬁ s
] V

*kutu napada vjetra na konstrukciju o

Cr Cum

+
20 T 20 20
16 LLJ* L 16 L —] 16 ‘
12 o e ‘; 12 12 /%
08 08 08 1
04 =" a °¢ =1 q 04 T a
00 > o b 1 VAR )/ »
04 04 04
08 08 // 08 */
2 42 7Ak a2 4
6 e Y 46 Y

il I e A L

T o P o T b S

21,60 3050 35,00 38,71
—t — —k —

MOST EUROPA _ MOST MOSELTAL __MOST OBERKASSEL MOST VANCOUVER
Gradevinski fakuitetu Zagreb™ — ——— ~— Wostovii— rrof.dr.sc. Jure Radi¢

[Strujanje zraka uzrokuje

=
T @%M\«
, &= (= S
savijajuce i torzijske oscilacije ﬁ&L—/@/—\—/
konstrukcije gl Zadovoljavaju¢i odnos
c) dviju frekvencija f5/f,=2,5
) ‘ i) ja Ip/ly
djelovanja vjetra E f 1
\_— odiZuée djelovanje = ~

flutter — rusenje mosta Tacoma
1940.

p
uslijed male promjene kuta J

[ Flutter nastaje kada su:

savijajuca i torzijska vlastita ’
frekvencija preniske

preblizu jedna drugoj po
\_vrijednosti
ipodudaranie oba sludaja J
Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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Nakon ove katastrofe
uslijedila su ispitivanja koja
su pokazala da “flutter”
nastaje kada su savijajuéa i
torzijska vlastita
frekvencija preniske, kada
su preblizu jedna drugoj po
vrijednosti ili kada se
podudare oba ova slucaja.

Mathivat smatra da
zadovoljavajuéi  omjer te
dvije frekvencije iznosi 2.5.

“Flutter” moze biti
uzrokovan 1  odvajanjem
vrtloga na rubovima
poprecnog presjeka Sto je
posljedica neadekvatnog
oblikovanja poprecnog
presjeka .

138341

L,=h/0,66

E Gradevinski fakultet u Zagrebu

Mostovi Il

Prof.dr.sc. Jure Radi¢

na gredu mosta

Djelovanje fluttera :>| iznad odredene brzine vjetra v greda pocinje primati
veéu energiju od one koju moZe disipirati priguSenjem.

pojava savijajuéih i torzijskih pomaka s naglim
poveéavanjem amplituda sve do sloma konstrukcije

ciew . . . v,0
Kriti¢na brzina vjetra za odredeni -~ o
most mora stoga biti dovoljno veca -
od brzine vjetra koji se moze Savijanje
ocekivati na lokaciji mosta. AT Torzi
v / AN
e |\\ 4
VN e i i
= ‘\ i |
= ﬁ Uzgon ﬂ t
\ N
\ Z o 4
= .
— ’
=

E Gradevinski fakultet u Zagrebu

Mostovi Il

Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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[ Konstruktivne mjere za izbjegavanje flutter-a ]

* Oblikovati aerodinamicki i torzijski kruti poprecni presjek,
pogotovo ako imamo jednu ravninu ovjeSenja ili dvije vertikalne
paralelne ravnine ovjesenja sa “H” pilonom,

* Ovjesenje bi trebalo biti u dvije ravnine i to tako da su dvije
ravnine zatega nagnute jedna prema drugoj sa “A” pilonom, time
dobijemo prostorni sustav koji je torzijski krut pa krutost same

grede ne mora biti velika.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

* Takoder su bitni geometrijski odnosi §irine rasponskog sklopa (B),
visine rasponskog sklopa (D) i duljine glavnog raspona (L).

Prema dosadasnjim iskustvima mozemo tako zakljuciti da ce
betonski mostovi sa dvije ravnine ovjeSenja biti sigurni od pojave
“flutter”-a ako su zadovoljeni sljedeci odnosi:

B 2>10D ili B >L/30.
« Celi¢ni mostovi sa rasponom ve¢im od 400m su mnogo osjetljiviji

na oscilacije, pa bi uz ovjesenje na “A” pilon trebao biti zadovoljen
odnos

B 2L/25.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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* Izvedba mosta s kosim zategama je Cimbenik koji djeluje na
koncepciju i projektiranje. Stoga ¢e izbor konstrukcijskog sustava i
materijala, kao i1 izvedba detalja konstrukcije biti u uskoj vezi s
nacinom izvedbe.

* Kod mosta s kosim zategama nosivost pojedina¢ne zatege ovisi 0
prijenosu horizontalne komponente sile iz zatege u gredu, a ona se ne
moze aktivirati ako prethodno nije ugraden dio grede u koji se kosa

zatega sidri.
Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

/_,1 4.1. Gradnja na privremenim osloncima

I 4 I T |

FAZA Izvedba nosaca za ukruéenje na stalnim i privremenim stupovima
NadviSenje=ukupni progib nosaca ovjeSenog na zategama od g

||
I 4 I & A 4 4 & I § T

FAZAR Izvedba pilona s razine izvedenog kolnic¢kog nosaca ]

I f I § A o h K I §F T

FAZAB Ugradnja zatega i djelomicno pritezanje samo do ponistenja ili znacajnog
smanjenja progiba pojedine zatege

%\

B L n . I
F Uklanjanje privremenih oslonaca, predaja optereéenja na zatege, J
pritezanje zatega
Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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41' 4.1. Gradnja na privremenim osloncima
i

a4 4 L | N\

MANE:

Privremeni oslonci, cijena,

temeljenje u vodotocima,
potreba za slobodnim

4‘ prostorom, isplativo samo uz,

1) 1 A A A A I3 dovoljnu krutost na

savijanje u uzduinom

Ksmjeru

|
—PREDNOSTI: \
A B L A A A A A = L L Jednolika izvedba s jednog

FAZAB na drugi kraju uz
Jjednostavan transport,
mogucnost kombinacije s
plovnim dizalicama,

“jednostavna kontrola

1] & 1 i m 1 (wmetrije i prednapinjanja

FAZA

FAZAR

F zatega /
Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

4.2. Gradnja uzduznim potiskivanjem

[Most preko Dunava, Metten, Njemacka
|

Sanducasti nosac betoniran u odsjec. 17 m, 1.takt donja ploca, 2. takt hrptovi i gornja ]
I

Potiskivanje preko glavnih i pomoénih stupova, L=34 m, u gl. otvoru L=58 m, kljun L=35 m ]
I

poprecni nosaci iznad stalnih stupova, leZajevi zamijenjeni konacnim, sekundarni eksc. kabeli uvedeni
LU sanduk i prednapeti, demontirani pomocni stupovi u prilazima

izbetoniran upeti spoj izmedu duka i pilona, b irani prednapeti poprecni nosaci na mjestima
L uvodenja zatege u sanduk, a pilon u odsjec¢cima od 5,30 m
T

Zatega, dvokraka, u uzduznoj osi mosta, betonski Stap s jezgrom od kabela za prednapinjanje —

izvedena na skeli u tri odjecka od noZice do vrha pilona
~ I ==

Uvuceni kabeli preko sedla, izbetonirana glava pilona, kabeli prednapeti po programu, demontirani i
pomocni stupovi na mjestima uvodenja zatega u snaduk.

Regensburg Passau
Ny ————y 1 T T I )
! VH H Ly |‘| é ﬁ
© o ® © ® © © ©
68,85 145,00 68,00 . 68,00 . 68,00 _ 68,00 . 68,00 , 60,00
Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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4.2. Gradnja uzduznim potiskivanjem

{Most preko Dunava, Metten, Njemacka

[MANA ’
prednapete betonske zatege — izgradnja na skeli
/PREDNOSTI

- beton djeluje kao antikorozivna zastita kabela za prednapinjanje, zastita od udara
vozila, zaStita od atmosferilija

- moguce primijeniti normalne kabele za prednapinjanje i redovite propise za
betonske prednapete konstrukcije (u to doba DIN 4227)

~ —— Yy § T F T L "‘jﬁ

'\1—4\'_!1 T ———i—* — |I| T I—I!r—ﬂ
Regensburg Passau
Hp—hr\\l I 1 1 1 1
) 6 6 0 6 6 b &
© O ®@ & O 6 ®
Gradevinski fakultet u Zagrep$8.85 145,00 ) 68,00 6800 680 Radi¢

4.3. Slobodna konzolna gradnja

[ Glavni stupovi, pilon ]

p
E H Dio kolnickog nosaca na
1 1 mjestu pilona privremeno

FAZA 1 \pric¢vrstiti

derrick krana simetri¢no

f{k Konzolni postupak pomocéu

1 : L Kose zatege usporedno radi
FAZA 2 smanjenja momenta

>
Pri ugradnji svakog sljedeceg

f \Al. dijela ugradena zatega aktivira
1 | 1

\_silu u nosacu

J
(o . )
FAZAS Pri¢vrsc¢enje nosaca za krajnji
stup — produzenje slobodne
konzolne gradnje u srednjem

_Jl_ l lL rasponu J

FAZA 4 Jedna polovica pa pomicanje na
drugi pilon
[ oradni ]
N - - ugraanja-opreme i ;J
Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il N Prof drsc_Jure Radi
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Kombinacija gradnje na privremenim osloncima u bo¢nim otvorima i slobodne konzolne
gradnje u glavnom otvoru.

Kose zatege pocinju se ugradivati s trenutkom pocetka slobodne konzolne gradnje u
srednjem otvoru, i to obostrano, u bo¢nom i srednjem rasponu.

N = -

Jednostrana slobodna konzolna gradnja kolni¢kog nosaca primjenjuje se kada se bo¢ni
otvori mogu izvesti bez privremenih oslonaca.

Planirati izgradnju sa §to manje pomo¢nih oslonaca, zatega (veliki razmak izmedu glavnih
zatega), privremenih podupiraca uz pilona jer povecavaju ukupne troskove.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

F. x_.-__?, y——— . ,.-—-.‘ ; -__/: — !-E'_i o/ & "L — .
5. Povijesni razvitak i znacajniji primjeri ovjeSenih
mostova

* Ve¢ su stari Egipcani koristili ideju ovjeSenja kod projektiranja
brodova vjeSajuéi jedra na jarbol.
* Skica za prvi lancani most sa mnostvom kosih lanaca venecijanskog

graditelja Faustusa Verantiusa (Fausta Vrané¢i¢a) rodom iz Dalmacije
nastala je tek 1617.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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* Immanuel Loescher iz Freiburga - teorijski rad za most sa kosim
zategama izveden od drva (1784).

* prvi autenti¢ni uspjeS$ni most sa kosim zategama postaje Twerton
most preko rijeke Avon raspona 36,6m iz godine 1838, projektant T.
Motley.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

* Pocetkom XIX stolje¢a izvedeno je jo§ nekoliko mostova sa kosim
zategama ali su se neki od njih srusili kao most preko rijeke Saale
kod Nienburga.

* Most je sagraden 1824., a srusio se 1825., uzrok ruSenja nikad nije
bio sluzbeno objavljen, no vidljivo da zatege slijede neobicne linije
Sto je uzrokovalo velike momente drugog reda na koje konstrukcija
nije bila dimenzionirana.

Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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* To je prouzrocilo nepovjerenje prema takvim konstrukcijama,
narocito nakon Navier-ovog zakljucka da treba prednost dati vise¢im
mostovima.

* Stvarne uzroke ruSenja treba medutim traziti u neshvacanju
kompliciranog hiperstatickog sustava narocito obzirom na djelovanja
temperature 1 konstruktivne nedostatke i neprikladnosti ondasnjih
materijala za zatege.

* Vise¢i mostovi preuzimaju primat za vece raspone, a kose zatege se
ponekad koriste kao dodatni elementi za povecanje krutosti i
povecanje aerodinamicke stabilnosti grede za ukrucenje.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

* Tako je J.Roebling koncipirao svoje remekdjelo most Brooklyn u
New Yorku (1867), ne na bazi proracuna nego intuitivno.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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* Slicno konstruktivno oblikovanje zajedni¢kog djelovanja standardnih

kablova vise¢ih mostova i kosih zatega primijenjeno je kod mostova

preko Moldave u Pragu (1868) i Albert mosta preko Temze u

Londonu (1868).

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

A AELSAY o N N T ey

* Vrlo znaCajno ostvarenje je prvi armirano-betonski most sa kosim

zategama, akvadukt Tempul kod Jereza de la Frontera u Spanjolskoj,
koji je projektirao poznati Spanjolski profesor Eduardo Torroja.

49



* Evoluciju modernih mostova sa kosim zategama od pedesetih
godina ovog stolje¢a omogudili su postupci numericke analize uz
primjenu racunala.

* Te metode omogucuju proracun unutarnjih sila u konstruktivnim
elementima za konacno stanje i za stanje montaze, a prvi puta su
sistematski provedene za montazu prvog modernog mosta sa
kosim zategama Strémsund u Svedskoj (1956).

2% i

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

* Prvi veliki njemacki most je Theodor Heuss most preko Rajne u
Diisseldorf-u (1957).

* Njegovom je uspjeSnom izgradnjom iniciran fascinantni razvoj
ovog konstruktivnog sustava u pocetku gotovo iskljuivo u
Njemackoj gdje je trebalo obnoviti cijeli niz mostova porusenih
tijekom II. svjetskog rata.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢




* Slijede Severins (1959) prvi izvedeni asimetri¢ni most preko dva
raspona sa A-pilonom

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il

Prof.dr.sc. Jure Radi¢

* Nordelbe Briicke prvi most sa zategama u jednoj ravnini (aksijalno).

o Friedrich Ebert Briicke (1967) prvi izvedeni objekt druge generacije
mostova sa kosim zategama sa mnogo zatega. Implikacije ovog
statiCkog sustava Cije je ponaSanje slicno gredi na elasti¢noj podlozi
za razliku od ponasSanja slicnog kontinuiranom nosau za prvu

generaciju mostova sa kosim zategama sa malo zatega nisu odmah
bile shvacene.

Yl
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Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il

Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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* Knie Briicke (1969) je asimetricni most sa zategama u obliku harfe u
dvije ravnine, sa stupovima ispod svih prikljucaka zatega na gredu u
postranom otvoru ¢ime je ucinkovitost dvostrukog sistema harfe
povecana do te mjere da je poprecni presjek bilo moguce oblikovati sa
vrlo vitkim punostijenim nosacima bez torzijske krutosti.

!

Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

E Gradevinski fakultet u Zagrebu

Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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R.Morandi projektira nekoliko mostova sa kosim zategama sa
gredom i pilonima u betonu; Maracaibo (1962).

* InZenjerski zanimljivi mostovi - u estetskom smislu nisu osobito
uspjeli

Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

» Kasnih sedamdesetih godina i ostali svijet prihvaca ove mostove ,
narocito Japan sa topografijom terena koja zahtijeva mostove velikih
raspona.

» Japanski mostovi sa kosim zategama su kao i njemacki skoro
iskljucivo izvedeni u Celiku.

* Ovjeseni mostovi sa ¢elicnom gredom grade se u Velikoj Britaniji,
Belgiji, Slovactkoj, Spanjolskoj, Nizozemskoj, Svedskoj, SAD,
Tajlandu; u Novom Sadu sagraden je 1981 most sa srediSnjim
ovjesenjem rasponoa L=351m, projektant N. Hajdin sa suradnicima

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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* Dok su prvi francuski mostovi sa kosim zategama kao St. Nazaire
(1975) nastavljaju njemacku tradiciju celi¢ne grede sa ortotropnom
plo¢om, most Brottone (1977) sa betonskim sandukom i gusto
rasporedenim zategama u centralnoj ravnini predstavlja sasvim
novo originalno rjesenje.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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Mostovi Il

Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

* Kod kasnijih Morandijevih mostova zatege su obucene u betonsku
oblogu, a isto je napravio C.Menn na mostu Ganter (1980).

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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Annacis, 1986, Canada
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Wandre, 1989, Belgija

Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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Helgeland, 1991, Norveska

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

Najvedi raspon za betonske
presjeke

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢




Normandie, 1994, Francuska
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Sidrenje zatega na pilon

na

E Gradevinski fakultet u Zagrebu

Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

Sidrenje zatega na
betonsku i ¢elicnu gredu
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Most Franja Tudmana, 2002, Hrvatska

Gradevinski fakultet u Zagrebu

Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

66



Longitudinal section

&
PCBOX

< SPLIT

MODIFIED DESIGN (1999)

Longitudinal section

30405
STEEL BOX

07
PCBOX

\\\

I\
DUBROVNIK &

wres
BTG
auTENT

&
®

%

PRESTRESSED
p—

X GIRDER
005

(CABLE STAYED COMPOSITE BRIDGE
214

07

N

“ABUTMENT

24190.90

Plan view

218 071 i

o, ;0% e

S0

Gradevinski fakultet u Zagrebu

Mostovi Il

Prof.dr.sc. Jure Radi¢

. 1420 s
L5 1210 L 105,
L 105 220 , 385 ) 35 220 L 05,
|
|
|
|
4.0% 2.5% I 25% 4.0%
+ — 7 o 2R -
M E T | Tl
‘ |
5 \ O = 8
g 4 = 2 =
P : = F
\
= | 1
- - |
235, 1310 352

Gradevinski fakultet u Zagrebu

Mostovi Il

Prof.dr.sc. Jure Radi¢




Prof.dr.sc. Jure Radi¢

- prednapeti sanduk

. (1270-1604) |
1 4
30 (1210-1544) 30
) (770-1104) 20 a0
4.0% F
o (5%-2.5%) ; (5%--2,5%) 4
S
B
2
8
(52-60) | (52-60)
40, (319200) (886-800) | (319-200) 40,
(1270-1604) )
4

Mostovi Il

E Gradevinski fakultet u Zagrebu

Prof.dr.sc. Jure Radi¢

68



b

+

Mostovi Il

Prof.dr.sc. Jure Radi¢

e

390

115633

B-B
] e - 8
3 sl8 E P
&
|
g8 g8 8 g3
& &
g 8|2 E | 8|8 R
4: ] 3
& 60
100 , 180 100 , 20" O w0 0,2
4200 , 200 *%‘20
e a0
8
o
N
8
= -
ﬁ ‘ QI
S 3
i i 15,50 1650 1550
E Gradevinsk| Mostovi Il " " .

69



ABUTMENT A1 - FRONT VIEW
A
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Most Tin au

Osnovni problem zavjeSenih mostova sa viSe raspona je stabilizacija sredi$njeg pilona, koji
se za razliku od pilona konvencionalnih zavjeSenih mostova ne moze vezati sidrenim
zategama na ¢vrstu tocku kao npr. upornjak ili stup. To je narocito problemati¢no tijekom
izvedbe zavjeSenog sklopa balansnim konzolnim postupkom.

Zbog toga su primjenjene uzduzne stabilizacijske zatege, koje dijagonalno povezuju vrh
sredi$njeg pilona sa rubnim pilonima na razini zavjesenog sklopa.

Tri betonska pilona C60 su visine do 201,35m nad morem i ¢ine ih tri segmenta, svaki
nepromjenjivog popre¢nog presjeka.

+201

PRESJEK 3-3

10000

+170

PRESJEK 2-2

&
w]
10000

+71

w
»l

PRESJEK 1-1
+42 A

10000 |

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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Vrlo vitki segment iznad zavjeSenog sklopa stabiliziran je popre¢nim zategama, sidrenim u
Celi¢ne poprecne nosace povezane sa srednjim segmentom pilona ispod zavjeSenog sklopa.
Zbog plovnog puta donje zatege su sidrene u vrh baznog presjeka pilona, koji je zato veéih
izmjera.

Srednji pilon temeljen je na 52 buSena pilota @ 2,5m, nosivosti 5 MN svaki, koji su oslonjeni
na ¢vrstu stijenu. Za stabilizaciju pilota i zastitu pilona od udara broda izveden je umjetni
otok, koji moze preuzeti udare plovila do 220.000t.

Rubni piloni temeljeni su plitko na ¢vrstoj stijeni.

— Kolnik
Prednapeta

18770 50 18770
42800
.\_ Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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Most Sutong

Most Sutong prelazi rijeku Jangtze oko 100km uzvodno od Shanghai-a i povezuje gradove
Suzhou na juznoj obali i Nantong na sjevernoj obali rijeke. Taj most sa najveé¢im rasponom
za zavjeSene mostove 1.088m pusten je u promet 2008.godine.

Most je kontinuiran preko 7 raspona sa dva pilona, dvije ravnine kosih zatega oblika nazovi-
lepeze (bocno zavjesenje), Celicnim aerodinamicki oblikovanim sanducastim zavjeSenim
sklopom i po dva medu-stupa u postranim otvorima. Ti medu-stupovi povecavaju krutost
mosta i smanjuju naprezanja u pilonu i zavjeSenom sklopu.

Rasponi iznose: 100 + 100 + 300 + 1088 + 300 + 100 + 100 = 2.088m.

2088 m

 100m 100m 300 m N 1088 m N 300 m ,100m 100m

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

st Sutng

Mo

Od razligitih varijantnih rjesenja
temeljenja odabrano je duboko
temeljenje na busenim pilotima
temeljem rezultata za udar broda,
zaStitu korita rijeke i povecanja
krutosti na potresna djelovanja,
kao i promisljanja o estetici,
izvedbi i konstrukcijskom
ponasanju.

17

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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Most Sutong

Temeljenje svakog pilona je na grupi od 131 busenog pilota @ 280/250cm i duljine
115m.Beton je razreda ¢vrstoce C30, projektna vrijednost vertikalnog pritiska je 17,5 Mpa, a
modul elasti¢nosti 30.000 MPa. Piloti su na gornjih 55m spregnuti s celi¢nom cijevi
t=25mm, a na preostalom dijelu betonski @ 2,5m.
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Obzirom na drugi uvjet temelj sjevernog pilona smjesten u dubljoj vodi, morao je biti ojacan
dodavanjem sloja podloznog podvodnog betona debljine 3,0-5,5m i poveé¢anjem razmaka
izmedu ruba naglavne ploce i pilota betoniranjem zagatnog zida. Podlozni beton i postrani
zid povezani su s naglavnom plo¢om pilota mozdanicima i ¢eli¢cnom resetkom. Sli¢na

jeSenja primjenjena su i kod drugih stupova.
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Zastita od podlokavanja izvedena je u dvije faze, prethodna zastita i stalna zastita.
Prethodna zastita je izvedena bacanjem vreca pijeska za osiguranje sigurnosti platformi za
izvedbu i olakSavanje izvedbe stalne zastite od podlokavanja, koja je provedena bacanjem
graduiranog kamenja i oklopnog kamenja na vrece pijeska za formiranje sloja vrlo otpornog
na eroziju na dnu korita rijeke. Zastita od podlokavanja podijeljena je na tri podrucja,
sredi$nje podrucje veli¢ine platforme za izvedbu, vanjsko podrucje i rubno podrudje.
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Za odredivanje dimenzija, veli¢ine materijala i debljine sloja svakog od podrucja provedeni
su proracuni i ispitivanja. Ukupna koli¢ina materijala za zastitu od podlokavanja svakog
temelja iznosila je oko 550.000 m?.

Mnogi tehnicki problemi, konstrukcija platforme od celi¢nih cijevi, sudjelovanje zastitnih
cijevi u prijenosu sila stalnih konstrukcija, injektiranje vrhova pilota, spustanje 6.000t teskog
zagata i betoniranje masivne naglavne ploce, rijeSeni su temeljem ispitivanja i proracuna.
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Izvedba temelja trajala je 24 mjeseca.

Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

76



iy L P ) - 3 . ]
radevinski fakultet u agre}bu ostovi |l Prof.dr.sc. Jure Radi¢

§ k7
Most Sutong
Pilon
Odabran je lagani, jednostavni AB pilon obrnutog Y-oblika sanducastog popre¢nog
presjeka, visine 300,4m.
Kose zatege sidrene su u ¢eli¢nim
. E;—B P St sidrenim kutijama.
& [imi] Provedena su ispitivanja slobodno
i stojeceg pilona u vjetrovnom
8 + ’;f_'f + tunelu za odredivanje kriti¢ne
Presjek noge srednieg diela plna brzine galopiranja, ¢vrstoce i
a stabilnosti.
i o
| =2
g . i Presiek noge denjog diva picna
E !
i s
i
] n 552
1 1 33
z ! 918
W56 u -
lilililiililili
| rmusvisn et g e oo ovi ll Prof.dr.sc. Jure Radi¢

77



Most Sutng

Piloni su izvedeni pomo¢u automatske hidraulicke podizne skele u 68 sekcija duljine po
4,5m.

Geodetska mjerenja su pokazala da je vertikalnost pilona 1/40.000 i da je najveci osni
linijski otklon 7mm.

Piloni su izvedeni za 16 mjeseci.
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Celi¢ni sanducasti zavjeSeni sklop i kose zatege

Projektna brzina vjetra za most Sutong bila je 38,9 m/s na visini 10m i povratnim periodom
od 100 godina (kao EN 1991-4).

Niti potpuno ,,plivajuéi niti fiksni konstrukcijski sustav nisu zadovoljili za djelovanje vjetra
i temperature. Zato je odabran sustav viskoznih prigusivaca sa grani¢nicima temeljem
staticke i1 dinamicke analize za djelovanje vjetra, temperature, potresa i kocenja, tzv. ,,polu-
plivajuéi® sustav...

g

Taj sustav ima prednost da moze ograni¢iti dinami¢ke pomake i opterecenja od djelovanja
turbulentnog vjetra, ko¢enja i potresa disipiranjem energije, ali istovremeno osigurava
minimalni otpor za polagane pomake uslijed temperature, prometa i statickog djelovanja
vjetra. Funkcija grani¢nika jest da prigusivaci ne daju otpor za pomake zavjesenog sklopa,
sve dok su relativni pomaci u uzduznom smjeru unutar duljine hoda prigusivaca, a
prigusivac funkcionira kao fiksna veza izmedu pilona i zavjeSenog sklopa kad je relativni
pomak veéi od duljine hoda prigusivaca.
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Kose zatege su sastavljene od pocincanih paralelnih zica @ 7mm HDPE cijevima, ¢vrstoce
1.770 Mpa.

Projektirane su za zivotni vijek 50 godina i ispitane na umornost i vodonepropusnost, a
konstrukcijski detalji (sidra) su projektirani tako da se olaksa njihova zamjena.

Provedena su ispitivanja kosih zatega u vjetrovnom tunelu i ispitivanja na priguSenje za
odredivanje koeficijenta pritiska vjetra, za proucavanje mjera za ublazavanje vibracija i
verificiranje utjecaja tih mjera, jer su i zavjeseni sklop i zatege fleksibilni, sa velikim
rasponom veli¢ina vlastitih frekvencija vibracija.

Glavna briga bili su vrtlozenje zavjeSenog sklopa i pilona, parametarske vibracije i linearna
rezonancije zatega i vibracije kosih zatega uslijed vjetra i kiSe.

Aerodinamicke mjere poduzete za ublazavanje vibracija od zajedni¢kog djelovanja vjetra i
kise ukljucile su primjenu zastitnih HDPE cijevi sa konkavnim udubinama i vanjske
magneto-reoloske (MR) prigusivace za ogranic¢enje amplituda njihovih vibracija, a poduzete
su i mjere za olakSanje ugradbe poprecnih zatega, ako se za to ukaze potreba..

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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ZavjeSeni sklop je ¢eli¢ni sanduk aerodinamickog oblika sa deflektorima - dodatnim
elementima za smanjenje pritiska vjetra (fairings).
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Provedena su modelska ispitivanja popre¢nog presjeka u vjetrovnom tunelu u mjerilima od
1:70 do 1:13,5. Ta ispitivanja su otkrila utjecaj Reynolds-ovog broja na sklop i o¢ito
vrtloZenje sklopa za napadni kut +3° u mirnom strujanju. U detaljnom projektu polozaj
tracnica za pokretna kolica pregled mosta na donjem rubu sanduka je optimiziran temeljem
rezultata ispitivanja u vjetrovnom tunelu. Tra¢nice su postavljene na horizontalnu donju
pojasnicu sa deflektorima (fairing panels) smjestenim s obje strane tra¢nica.
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Za vrijeme konzolne gradnje najveca duljina konzole iznosila je 540 m i jedan od najvecih
rizika bila je stabilnost i sigurnost za djelovanje vjetra. Zbog toga su provedena detaljna
ispitivanja u vjetrovnom tunelu za najnepovoljnije uvjete za gotovi most, ali i za kriti¢ne
faze gradnje.

Rezultati ispitivanja su pokazali da je kriti¢na brzina vjetra odabranog poprecnog presjeka
mnogo veca od projektne kritiéne brzine vjetra i za gotovi most i za kriti¢ne faze gradnje,
tako da konstrukcija ima dobru aerodinadinamicku stabilnost. Medutim, za maksimalnu
brzinu vjetra sigurnost nekih konstrukcijskih elemenata je bila relativno mala uslijed utjecaja
galopiranja. Ispitivanja su pokazala i da podesivi prigusiva¢i masa (tuned mass dampers) ne
bi bili u¢inkoviti zbog relativno vrlo malih frekvencija vibracija konstrukcije.
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Sekcije celi¢nog sanduka izradene su u radionici. Za ubrzanje montaze i smanjenje trajanja
konzolne gradnje, sekcije postranih otvora oslonjene su na pomocéne stupove i konzole i
postavljene u kona¢ni polozaj pomocu plovne dizalice.

Najvec¢i segment ugradena pomocu plovne dizalice bio je duljine 60m i teZine

1.250t.

Montaza zavjeSenog Celicnog sanducastog sklopa trajala je 10 mjeseci. Standardne sekcije
montirane su u ciklusu od prosje¢no 5 dana.

Izvedba mosta Sutong zapocela je lipnja 2003, a most je otvoren za promet u svibnju 2008.
Cijena cijelog projekta je oko 1,2 milijarde dolara, ukljuc¢ujuéi 23km prilaznih cesta, 6km
prilaznih mostova i sam glavni zavjeSeni most.
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