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2.3.  Potpore rasponskih sklopova: upornjaci i stupovi

Konstrukceijski oblici upornjaka i stupova mogu biti vrlo raznoliki, a za potrebe skripte odabrani su
karakteristi¢ni, kao polazista za daljnju razradu.

JAPILON

UPORNJAK ”

Slika 15 Potpore mosta preko Rijeke dubrovacke.

Potpore rasponskih sklopova mostova, upornjaci, stupovi i piloni (Sl 15) imaju zadacu da:

- prenesu na temeljno tlo sva opterecenja

- prenesu na temeljno tlo dodatne sile koje se pojavljuju uslijed djelovanja prednapinjanja, promjene
temperature i sl.,

- omoguce uzduzne pomake rasponske konstrukcije i vlastite pomake od djelovanja temperature,
prednaprezanja, skupljanja i puzanja, bez dodatnih sila u konstrukciji, ili s dodatnim silama, koje se
mogu dokazati i preuzeti,

- omoguée deformacije rasponske konstrukcije i vlastite deformacije bez dodatnih sila u konstrukeiji, ili s
dodatnim silama, koje se mogu dokazati i preuzeti

Nadalje, potpore moraju biti sigurne i trajne prilikom koriStenja, a jednostavne i racionalne u izvedbi. Kao

bitan element slike mosta, potpore trebaju biti dobro oblikovane.

UPORNJACI

Upornjak je mjesto na kojemu se odvija prijelaz s terena (najcesce s nasipa) na most. S jedne strane upornjak
predstavlja potporni zid pristupnog nasipa, a s druge oslonac rasponskog sklopa. Ve¢ u poc¢etku razrade treba
nastojati da upornjak bude stabilna figura, odnosno da ne dode do opasnosti od prevrtanja.

a) b)

. — %

V A tocka rotacije V 7

Slika 16. Slucajevi opterecenja za provjeravanje sigurnosti upornjaka na prevrtanje.
a) neposredno nakon izvedbe upornjaka, prije ugradbe nasipa
b) nakon izvedbe nasipa, prije izrade rasponskog sklopa.
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Kod |
razmotriti 1 nacrtati i kraj nasipa, jer i njegovo | l -
|
L

oblikovanja upornjaka treba pazljivo

oblikovanje pripada projektu mosta. Upornjak se
konstruira na osnovi rasponskog sklopa od kojeg
moze biti $iri ili uzi. Iza zida upornjaka, izmedu .
krila, cesta prelazi na nasip, ali to ne mora biti 7 “m“‘

slucaj sa pjesackom stazom, koja se vodi do kraja V A
krila upornjaka. Upornjak moze biti temeljen na
nasipu, uz posebne uvjete zbijanja, ili na tlu.

Sl. 17. Djelovanja na zid upornjaka
Osnovni dijelovi upornjaka:
ZID UPORNJAKA — prenosi vertikalne, a ¢esto i horizontalne sile s rasponskog sklopa na tlo, te preuzima
pritisak tla s nasipa, koji se nastavlja na most.
ZIDIC UPORNJAKA (prsni zid, zastitni zidi¢) — nalazi se iza zavrietka rasponskog sklopa, na vrhu zida
upornjaka, a na strani prema nasipu. Tu se, usljed deformacija konstrukcije, ¢eona ploha pomice prema
nasipu pa zidi¢ odjeljuje nasip od rasponske konstrukcije odnosno na zidi¢u se ureduje prijelaz sa rasponske
konstrukcije na tlo. Zidi¢ upornjaka ujedno $titi prostor lezaja od zemlje, te sluzi ugradbi prijelazne naprave.

KRILA UPORNJAKA — zadrZzavaju nasip iza
upornjaka protiv slijeganja 1 osipanja te
formiraju kraj nasipa. Prema tlocrtnom
smjestaju u odnosu na uzduznu os mosta krila
mogu biti usporedna, okomita (sl. 18) ili kosa.

Usporedna krila

a)

Okomita krila
=

M ‘

Krila okomita na os mosta primjenjuju se kod |
manjih raspona i onda, kada se tlo nasipa zeli !
odvojiti od slobodnog prostora ispod !
\

\

\

\

pokos nasipa
(uzeti npr. 1:1,5)

mosta.Usporedna krila se c¢eS¢e primjenjuju
radi boljeg izgleda, iako su u pravilu skuplja
od okomitih.

Presjek kroz upornjak
s pogledom na krilo

Duljina usporednih krila ovisi o nagibu stosca
nasipa i polozaju krila u nasipu (Slika 19). Na

vrhu nasipa krila treba produljiti, odnosno
ukopati za 50 do 100 cm u nasip.

uzd. os mosta N

Tlocrt upornjaka )

Fusporedno krilo
4|

odvojeni temelj !

temelj krila

okomito krilo

okomitog krila [zid uprn jaka ’7
— e
[ ¢ !
|
T

ht

\-teme\j zida

Slika 18

b) Okomita krila.

Na slici 19 prikazan je meduodnos veli¢ine upornjaka i raspona mosta:
a) Duga krila - masivni upornjak priblizen prepreci. Raspon mosta se krati a slobodni profil suzava.
Ako se radi o cesti, prolaz vozilom uza zid izaziva nelagodu, ako se radi o vodenoj prepreci,

povecava se opasnost od podlokavanja.

a) Usporedna (paralelna krila) upornjaka

b) Masivni upornjak, krila s vlastitim temeljima, ali je zid pomaknut u nasip. Raspon sklopa je povec¢an
u odnosu na slucaj pod a), ali je osloboden vec¢i slobodni profil ispod mosta, a postignuta je i

odredena usteda na gradivu upornjaka.

C) Minimalni upornjak s ovjeSenim krilima (dakle, krilima bez vlastitih temelja), pri vrhu nasipa:
ostvaren je najveci raspon, ali je i slobodni profil do kraja osloboden.
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ika azlicite mogucnosti izvedbe upornjaka u odnosu na prepreku i nasip.
Slika 19 Razlicit g t dbe upornjak di preprek D

U sva tri slucaja izmjere krila moraju biti takve da onemoguéeg slijeganja ili osipanja nasipa. Veca krila
mogu imati vlastite temelje, dok manja mogu biti samo upeta u zid upornjaka (ovjesena krila).

Kirila velike duljine i krila na slabom tlu valja odvojiti od upornjaka i izvesti na vlastitim temeljima, kako ne
bi bila izlozena velikim momentima upetosti ili prevelikim pomacima uslijed zakretanja upornjaka.

PRIJELAZNA PLOCA — ima zada¢u omoguéiti §to neprimjetniji prijelaz s tvrde podloge na kojoj se nalazi
zastor na mostu, na podatnu podlogu, koju tvori nasip otvorene prometnice.

Nasip se iza upornjaka slijeze viSe nego rasponski sklop pa moze nastati udarna rupa, odnosno stepenica koja
se mora popuniti. Prijelazna ploca sprje¢ava ovu denivelaciju prometne plohe iza zida upornjaka uslijed
diferencijalnog slijeganja nasipa.

LEZAJNA KLUPA — oja¢ani gornji dio zida upornjaka, izvodi se kao greda skrivena u zid kod masivnih
upornjaka ili visoka greda kod upornjaka s propustenim nasipom. Na leZajnoj klupi ureduje se prostor za
lezaje, a kod velikih mostova i hodnik za reviziju leZaja i ulaz u rasponski sklop.

NASIP — nasip iza upornjaka je integralni dio mosta pa ga valja urediti tako da ne dode do oSte¢enja sklopa
usljed neplaniranog slijeganja. Projektant mosta definira pokose, nacin izvedbe i zbijanja, gradivo, oblogu, a
osobitu paznju mora obratiti na drenazu i odvodnju nasipa iza upornjaka. Nagib pokosa nasipa oblozenog
kamenom je 1:1, za uobicajena tla uz zatravnjenje iznosi 1:1,5, a za sipka tla 1:2. Stabilnost nasipa dodatno
jam¢i izvedba berme Siroke 1 m (sl. 20).

Glavne izmjere upornjaka:

Vecina dijelova upornjaka je ukopana, dakle, nedostupna pregledu. 1z tih razloga dobro je odabrati masivne
izmjere. Debljinu zida upornjaka treba odabrati s najmanje 50 cm, ali bolje je da on bude deblji od 70 cm.
Zidi¢ upornjaka neka bude debeo najmanje 30 cm, a krila najmanje 50 cm. Zidovi i krila vislji od 5 m se
projektiraju promjenjive $irine, pri dnu najmanje 50 cm, pri vrhu najmanje 30 cm.

Osnovni tipovi upornjaka:
Klasi¢ni masivni upornjak svojim izmjerama i masom osigurava stabilnost i nepomicnost rasponskog sklopa

(sl. 20a). Temeljen je ispod razine tla, a krila su mu najces¢e upeta, na vlastitim temeljima.

Minimalni upornjak moze biti temeljen na nasipu ili na stijeni (sl. 20b). U ekstremnom slucaju rasponski
sklop moze se oslanjati izravno na temeljnu plocu (rjeSenje bez zida upornjaka ili s minimalnim zidom).

Kod temeljenja na nasipu nuzno ispravno propisati materijal i postupak zbijanja.

Zid upornjaka moze biti temeljen na pilotima, ili oslonjen na stupove koji imaju vlastiti temel;j (sl. 20c i d).
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Slika 20 Osnovni tipovi upornjaka u uzduznom presjeku.
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Na slici 21 dan je prostorni prikaz dijelova jednog klasicnog i jednog minimalnog upornjaka. Posebnu paznju
treba obratiti na konzolu na krilu upornjaka: polozaj pjesacke staze odreduje ukupnu Sirinu upornjaka.

a) klasi¢ni upornjak

NASIP

KRILO UPORNJAKA _z
PRIJELAZNA PLOCA 7l
ZIDIC UPORNJAKA ?;\

ZIDIC MASKA

LEZAINA GREDA
b) minimalni upornjak

BETON

Slika 21 Prostorni prikaz dijelova upornjaka
a) klasicni upornjak
b) minimalni upornjak na stupovima

Na slici 22 prikazani su nacrti klasi¢énog armiranobetonskog upornjaka za manji most preko vodene prepreke.
Ovakav tip potpore odabran je zbog znacaja prometnice (radi se o autocesti) i opasnosti od eventualnog
podlokavanja.

U nastavku su prikazani osnovni nacrti dvaju upornjaka s propustenim nasipom (S1. 23 i 24). Prvi je u
monolitnoj izvedbi, dok je drugi montaznog sustava, kakav se Cesto primjenjuje u Hrvatskoj. RjeSenje sa
slike 24 podrazumijeva solidnu oblogu nasipa protiv erozije. Ovakvi upornjaci CeSce se izvode na
prometnicama nize kategorije i na nadvoznjacima.

Na slici 25 prikazan je jedan upornjak sloZzenog oblika sa zakrivljenim krilima, oblikovan tako jer je
neposredno iza mosta raskr$¢e. Vidljivi dio zida upornjaka obloZen je kamenom, a nasip ispred upornjaka
ojacan je da zastiti most od erozije uslijed teCenja rijeke.
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Masivni upornjaci veceg sanducastog mosta sadrze prostorije za reviziju leZaja i prijelaznih naprava, a kroz
njih se rjeSava i ulaz u sklop. U upornjaku se rjeSavaju i Sahtovi za instalacije koje prolaze mostom.
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Slika 22 Primjer crtacke razrade klasicnog armiranobetonskog upornjaka, sa svim

potrebnim nacrtima.
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Slika 23 Monolitni upornjak s propustenim nasipom.
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Slika 24 Montazni upornjak s propustenim nasipom, sustav “‘Viadukt”.
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rasponski sklop TLOCRT

HORIZONTALNI PRESJEK

= lezajni kvader
obloga zida upornjaka
(klesani kamen)

/zid uporn jaka
obloga nasipa
nasip

RASKRIZJE

zakrivljena krila
potporni

zid prijelazna ploca

temelj obloge nasipa

obaloutvrda

UZDUZNI PRESUEK

Slika 25 Upornjak na lijevoj obali Une mosta u Kostajnici sa zakrivljenim krilima.
STUPOVI

Stupovi mostova se oblikuju ovisno o potrebnoj visini, vrsti i broju oslonaca rasponskog sklopa, te o
mogucénostima temeljenja. Jednostavni oblici poprecnog presjeka stupa (puni Stapovi ili zidovi - stijene)
olakSavaju izvedbu uz poveéan utro$ak gradiva, dok slozeniji oblici (Suplji) ostvaruju vecu krutost (veci
moment inercije) uz isti utrosak gradiva, ali i povecan utrosak izvedbe (koriStenje unutarnje oplate).

Vecina stupova i stupiSta sastoji se od temelja, tijela stupa (ako se stup sastoji od viSe tijela, odnosno
pojedinacnih stupaca, zovemo ga stupistem) i oslonackog dijela pri vrhu, koji je cesto prosiren.

Bitno se razlikuju stupovi optere¢eni primarno vertikalnom silom i oni koji moraju preuzeti i momente
savijanja (unutarnje sile u stupu ovise o na¢inu oslanjanja). Popre¢ni presjek tijela samog stupa uglavnom se
ne mijenja po visini, osim kod visokih stupova ili stupova u vodotoku. Visoki se stupovi mogu suzavati
prema vrhu, dok se djelovi u vodi Cesto proSiruju zbog zastite od abrazije rijecnim nanosom, udara leda ili
plovila.

I stupovi i upornjaci pri vrhu zavrSavaju lezajnim kvadrima koji sluze preciznom postavljanju lezaja
rasponskog sklopa. Broj i raspored oslonaca rasponskog sklopa cesto diktira izmjere leZajne plohe na vrhu
stupa znatno vece od potrebnog presjeka samog stupa. U tom slucaju vrh se proSiruje naglavnom gredom.
Naglavnica stupa sluzi i kod izvedbe, primjerice kao oslonac skele te kod izmjene lezaja. Kada se
pojedinacna tijela stupova povezuju u stupista, takoder se to ¢ini naglavnicom. Oblik stupa ovisi i o vrsti
temelja; primjerice temeljni piloti mogu se produljiti van tla i postati stupovi.

Kod mostova okvirnog sustava stupovi mogu biti upeti u rasponski sklop, ili im se pri vrhu formira armirano
betonski zglob.

Ukoliko se ne radi o izrazito visokom objektu, preporuca se da vitkost stupova bude manja od 70 (4 < 70),
Sto se moze brzo i jednostavno provjeriti prema sl. 26. Osnovna nacela oblikovanja stupova biti ¢e izlozena
kroz primjere.

[ . i

A =-L.1,=duzina izvijanja, i= % polumjer tromosti
i

1 .. —najmanji aksijalni moment tromosti presjeka, A — povrsina presjeka
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Slika 26 Polumjeri tromosti poprecnih presjeka. Duljina izvijanja stupa ovisi o rubnim

uvjetima, vrsti temelja i oslonca pri vrhu, a obic¢no je u granicama izmedu h i 2h.

STUPOVI OBLIKOVANI KAO ZIDOVI (STIJENE)

Ceone plohe jednostavno oblikovanih stupova se u tlocrtu mogu skositi ili zaobliti (Slika 27). Ovi stupovi
povoljni su za oslonac ploc¢a na maloj visini, jer je za ploce povoljno kontinuirano oslanjanje, ili ve¢i broj
oslonaca na malom razmaku.

| _
\
‘ _
h CA o -
Slika 27 Stupovi oblikovani kao zidovi (stijene) |
MASIVNI STUP U VODOTOKU

Poseban problem kod stupova temeljenih u rijeci predstavlja moguénost udara plovila. Najjednostavniji su
stupovi oblikovani kao puni armirano betonski zid. Na plovnim rijekama obi¢no su znatne debljine (3 — 5 m),
¢esto se dodatno oblazu kamenom a na krajevima se zaobljuju iz hidrauli¢kih razloga (slika 28 a i b).
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Slika 28 a) Novi most preko Drave kod Belisca, raspored i temelj stupa 6.
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Slika 28 b) Stup u vodotoku oblikovan kao masivni zid, primjer stupa na novom mostu preko Drave
kod Belis¢a. Ovaj stup se nalazi izmedu sredisnjeg mosta i prilaznog vijadukta pa se s jedne strane
na njega oslanja spregnuti sklop preko korita, a s druge strane prednapeta konstrukcija prilaza.

STUPOVI NADVOZNJAKA I UZIH MOSTOV A

Stupovi manjih visina, kod kojih vitkost nije glavni kriterij oblikovanja, mogu biti vrlo raznoliki po obliku.
Cesto su takvi stupovi na vidnom mijestu, pa ih treba dobro oblikovati. Najéesée se sastoje od temelja, tijela
stupa ili nekoliko stupaca i naglavne grede (sl. 29). Najces¢i oblik stupova je pravokutan ili okrugao.
Jednoli¢ne plohe mogu se razbiti vertikalnim i horizontalnim utorima - kanelurama, koji dodatno sluze da
maskiraju mjesta nastavljanja betoniranja. Rubove stupova poligonalnog presjeka treba obraditi tako da se
izbjegnu ostri kutevi, npr. kutnom letvicom (sl. 30).
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Slika 29 a) Dva pojedinacna stupa bez naglavne grede — spregnuti most

b) Pojedinacni stup s naglavnicom
¢) Stupiste. Dva stupa povezana su zajednickim plitkim temeljem i naglavnom gredom
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Slika 30. Oblikovanje stupista nadvoznjaka.

STUPOVI SUPLJEG ILI RAZVEDENOG POPRECNOG PRESJEKA

Za vislje stupove vijadukata, kao i za niZe stupove koji su dominantno optereCeni momentom savijanja
usvaja se razvedeni (Slika 31) ili sanducasti poprec¢ni presjek (Slika 32), kako bi se uz istu povrSinu presjeka
dobio ve¢i moment inercije. Ovisno o visini, stupovi mogu biti stalnog ili promjenjivog popre¢nog presjeka.

Najmanja preporucljiva debljina stijenki stupa iznosi 30 cm. Poprecni presjeci stupova slozenog oblika mogu
biti oblikovno i stati¢ki povoljniji, ali Cesto stvaraju poteskoce pri izvedbi (sloZena armatura i oplata), zbog
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cega moze doc¢i u pitanje kvaliteta radova. Siroki Suplji stupovi ne moraju imati naglavnu gredu, vec
zavrsavaju debelom plo¢om na vrhu.
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Slika 31 Razvedeni poprecni presjek visokog stupa na novom viaduktu preko Mirne (Istarski Y)
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Slika 32

Sanducasti poprecni presjeci visokih stupova (30 do 60 m)

a) most Dobra — Vrbovsko. Stup je stalne Sirine poprecno na os mosta, dok je u
uzduznom smislu (u pogledu na most) deblji pri dnu no pri vrhu.
b) viadukt Dubracina

¢) prilazni vijadukt mosta preko Rijeke Dubrovacke
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