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Z. Savor Pregledni rad
Most preko Rijeke Dubrovacke

Opisuje se povijest priprema za gradnju mosta preko Rijeke Dubrovacke, a takoder i povijest njegove
izgradnje. Prikazane su osnovne karakteristike prvog projektnog rjesSenja i projekta mosta koji je
izgraden. Dani su opisi, uz odgovarajuce crteze, svih glavnih dijelova nosivog sustava: ovjesenog
sklopa, pilona, prednapetog dijela sklopa, stupa, upornjaka i dr. Prikazani su i bitni elementi slozenih
provedenih proracuna. Izvedba mosta takoder je opisana. U zakljucku su istaknuta stajalista o
doprinosima ovakvih gradevina ne samo struci nego i znanosti.

Z. Savor Subject review

Bridge over the Rijeka Dubrovacka

Preparations for construction of the bridge over the Rijeka Dubrovacka are described and a historical
overview of its construction is given. Basic characteristics of the first conceptual design and of the final
bridge design are provided. The author presents drawings (accompanied with descriptions) of all
major parts of the load bearing system: cable stay system, pylon, prestressed portion of the system, pier,
abutments, etc. Essential elements of complex calculations performed for this bridge are presented.
The bridge construction is also described. In conclusion, viewpoints regarding contribution of such
structures to the building profession, and also to the general advancement of science, are given.

Z. Savor Ouvrage de syntése
Le pont sur Rijeka Dubrovacka

On décrit I’historique des préparatifs pour la construction d’un pont sur Rijeka Dubrovacka, ainsi que
[’histoire de sa construction. On présente les caractéristiques principales de la premiére conception du
pont et celles du pont construit. On donne la description avec les dessins des parties principales du
systeme porteur : ensemble suspendu, pylones, partie précontrainte, poteaux, culées, etc. Les éléments
essentiels des calculs complexes sont également fournis, avec la description des travaux de construction
du pont. En conclusion on souligne la contribution de tels ouvrages non seulement a la profession mais
aussi a la science.

3. Ulasop O630pHas paboma
Mocrt yepe3 Pexy /lyopoBauky

B pabome onucvieaemcs noozomogka 0.5t cmpoumenscmea mocma vepes Pexy [Jy6posauxy, a makoice
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Z. Savor Ubersichtsarbeit

Die Briicke iiber die Meerenge Rijeka Dubrovacka

Beschrieben ist die Geschichte der Vorbereitungen fiir den Bau der Briicke iiber die Meerenge Rijeka
Dubrovacka", sowie auch die Geschichte deren Ausfiihrung. Dargestellt sind die Hauptkennzeichen der
ersten Entwurfslosung und des Entwurfs fiir die Briicke die erbaut wurde. Alle Hauptelemente des
Tragsystems sind beschrieben, und entsprechende Zeichnungen beigefiigt: das Schrdigseilsystem, die
Pylone, die vorgespannten Teile des Systems, die Stiitzen, das Widerlager u.a. Dargestellt sind auch die
wesentlichen Elemente der durchgefiihrten komplizierten Berechnungen. Die Ausfiihrung der Briicke ist
auch beschrieben. Im Schluss sind Standpunkte iiber den Beitrag solcher Bauwerke nicht nur dem
Baufach, sondern auch der Wissenschaft hervorgehoben.

Autori: Mr. sc. Zlatko Savor, dipl. ing. grad., Gradevinski fakultet Sveu¢ilista u Zagrebu, Kaciceva 26
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1 Uvod

Ideja o mostu preko Rijeke Dubrovacke starija je od sa-
me gradevine za viSe od trideset godina. Osnovno pro-
metno znacenje mosta ocituje se u skraenju cestovne
veze podru¢ja Dubrovnika sa Splitom i dolinom Neretve
za viSe od 10 km, a uz to se otvaraju moguc¢nosti za pri-
rodni razvitak grada na zapadnoj obali Rijeke Dubrovacke
(slika 1.) [1]. DovrSena gradevina predstavlja jos jednu
impresivnu vizuru grada, a kada se dovrSe sve prilazne
ceste, biti ¢e vazna arterija gradskog prometa i bitan ¢im-
benik povezivanja Hrvatske.

Slika 1. Panorama zaljeva Rijeke Dubrovacke prije izgradnje mosta

Most preko Rijeke Dubrovacke prva je gradevina ovog
tipa na tlu Hrvatske, §to ne znaci da su ovakvi mostovi
kod nas ranije bili nepoznati. Faust Vranci¢ [5] je joS$
1615. skicirao most koji ima obiljezja modernog ovjese-
nog sklopa. Prvi moderni ovjeSeni most, Stormsund
(Svedska) izveden je 1955., a veé 1956. prof. Kruno Ton-
kovi¢ ponudio je na natjeCaju za most preko Dunava u
Novom Sadu rjesenje sa ovjeSenim sklopom. RjeSenje je
na natjecaju odbijeno kao nerealno, no kasnije izvedbe
potvrdile su sve navode iz obrazloZenja tog natjecajnog
rada [17].

Od tog vremena ovjeSeni mostovi razvijali su se u razli-
¢itim oblicima, poglavito zahvaljuju¢i ekonomicnosti,
koja proizlazi iz izvedbenih i statickih prednosti. Izved-
bena prednost ocituje se u konzolnoj gradnji bez skupih
skela i pomo¢nih elemenata. Staticka prednost proizlazi
iz ¢injenice da su glavni konstruktivni elementi domi-
nantno optereceni uzduznim silama: zatege vlacnim, a
pilon i greda tlaénim. Racuna se da je do danas u svijetu
sagradeno preko 600 ovjeSenih mostova, s time da im
broj svakodnevno raste [8]. Dubrovacki most ne pripada
skupini rekordnih raspona, ali jedinstvenim sklopom
izaziva zanimanje stru¢ne javnosti.
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2 Povijest gradnje

Projektiranje mosta zapocelo je na temelju propisanih

uvjeta, koji su bitno odredili koncepciju sklopa. Zadano

je:

e premostenje jednim rasponom (bez stupova u moru),

e slobodna visina ispod mosta 50 m,

e mikro-lokacija mosta na udaljenosti od oko 180 m od
rta Kantafig,

e uklapanje u slozenu trasu pristupnih cesta, s prosire-
njima i krizanjima na oba kraja mosta.

Razradeno je sedam idejnih rjeSenja:
e tri lucne varijante,

o kontinuirana betonska greda,

e (Celina razupora,

e Kklasi¢ni vise¢i most,

e most s kosim zategama (ovjeseni).

Za izvedbu je odabran ovjeSeni most koji je ispunjavao
sve postavljene uvjete.

Glavni projekt mosta (osnovni projekt) izraden je 1989.,
nakon Cega su zapoceli radovi, i to gradenjem prilazne
ceste 1 upornjaka na zapadnoj obali, te prilazne ceste na
lijevoj obali. Domovinski rat i njegove posljedice zaus-
tavili su radove, koji su nastavljeni tek 1999.

U meduvremenu su trajali intenzivni napori da se stvore
uvjeti za nastavak radova. Kronologija radova prikazana
je uradu [16], a ovdje se tek istie da je pored graditelj-
skog, gradnja mosta predstavljala i znacajan poslovni
pothvat.

Gradnju je nastavila Joint Venture tvrtka «Walter Bau -
Konstruktor d.o.o.» Split. Njemacki partner, poduzece
Walter-Bau — AG iz Augsburga (Njemacka) ponudio je
novo rjeSenje mosta na razini idejnog projekta [7] uz
obrazlozenje “svodenja tehnickih problema na najmanju
mjeru, pojednostavljenja izvedbe i smanjenja troSkova
odrzavanja tijekom uporabe”. Temeljni parametri iz os-
novnog projekta su zadrzani, ali je koncepcija nosivog
sklopa bitno izmijenjena [9].

Izradu glavnog i izvedbenog projekta, koncepcijski zas-
novanog na novopredloZzenom idejnom rjesenju preuzeo
je Zavod za konstrukcije Gradevinskog fakulteta u Zag-
rebu.

Radovi na mostu dovr$eni su u travnju 2002.

3 SmjeStaj gradevine i prometno rjeSenje

Most preko Rijeke Dubrovacke smjesten je nad morskim
zaljevom u koji utjeCe rijeka Ombla i prelazi ga na visini
od oko 50 m.

Trasa prilazne ceste mostu iz pravca Splita odvaja se od
Jadranske magistrale kod mjesta Lozice i odatle dize str-
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mom padinom do raskrizja za Mokosicu, na zapadnom
prilazu. Na most se ulazi krivinom radijusa 212,50 metara,
nakon ¢ega slijedi prijelaz u pravcu, s niveletom u padu
0.5% prema istocnoj obali. Na isto¢nom prilazu prije
mosta nalazi se raskrizje s odvojkom za Komolac i ulaz
u luku Gruz.

Normalna §irina kolnika na mostu iznosi 7,70 m, a zas-
titne trake Siroke su po 0,50 m. PjeSacke staze, Siroke po
1,20 m, odvojene su od kolnika zastitnim ogradama koje
zauzimaju prostor $irine 0,50 m tako da Sirina izmedu
ograda iznosi 12,10 m, dok ukupna §irina mosta izmedu
vijenaca iznosi 12,60 m.

Ukupna $irina povecava se na 16,25 m od pilona prema
istonoj obali zbog traka za lijevo skretanje na spome-
nutom raskrizju i na 15,60 m na prilaznom mostu na za-
padnoj obali zbog odvojka za MokoSicu.

4 Podloge za projektiranje

Mikrolokacija mosta izloZena je utjecajima mora (soli),
snaznih vjetrova i potresa, §to je bitno utjecalo na projek-
tiranje. Po vrsti 1 opsegu prethodnih istrazivanja i po ko-
licini prikupljenih podloga, most preko Rijeke Dubro-
vacke znatno odskace od naSe uvrijezene prakse. Pored
obveznih i uobi¢ajenih podloga, provedena su i opsezna
dodatna istrazivanja.

Strani partner u gradnji inzistirao je na koristenju njemacke
regulative pri projektiranju, tako da je prorac¢un kompletno
proveden prema vaze¢im DIN propisima, osim dijela koji
se odnosi na potres [18], gdje je primijenjen Eurocod.

Geotehnicki elaborat s podacima o tlu izradio je Institut
Gradevinarstva Hrvatske. Za potrebe glavnog i izvedbe-
nog projekta mosta IGH je izveo i dodatne geomehanicke
istrazne radove.

Seizmoloska i seizmotektonska studija za most izradena
je na Geofizickom odsjeku Prirodoslovno — matematic-
kog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Institut RWTH u
Aachenu izradio je nelinearnu dinami¢ku analizu mosta
postupkom izravne integracije, temeljem umjetnih akce-
lerograma potresa koji su konstruirani na osnovi zapisa
stvarnih potresa zabiljezenih na dubrovackom podrucju,
odnosno na temelju studije PMF-a. Prema ovim podlo-
gama najvecée prosjecno ubrzanje za seizmicki proracun
usvojeno je s vrijednosti 0,35 g za isto¢nu obalu i s 0,38
g za zapadnu obalu.

Studiju vjetrovnog rezima na podrucju mosta izradio je
Hidrometeoroloski zavod. Na lokaciji mosta mogu se
oc¢ekivati najveéi udari bure s brzinama od 50 m/s, udari
sjeverozapadnog vjetra do 38 m/s i udari juga do 33 m/s.
Na osnovi te studije provedeno je ispitivanje u vjetrov-
nom tunelu, u Institutu RWTH [6], uz numeri¢ke simula-
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cije dinamickog ponasanja mosta na vjetru. Rezultati su
dani u obliku rac¢unskog optereéenja vjetrom na most,
koje je znatno vece od uobicajenog opterecenja koje za
mostove propisuje DIN [2]. Neke vrijednosti ovdje su
prikazane.

Zadano opterecenje vjetrom na gredu:

8.85 kN/m’,

10,4 kKN/m’,

13,06 kNm/m (uvijanje grede)

e horizontalna sila:
e odizuca sila:
e moment:

Brzina vjetra uz pilon:

e na 10 m visine: v =49,6 m/s

e na vrhu pilona (144 m): v = 70,9 m/s,

e faktor oblika: ¢y = 2,116, za koji je odreden
proradunski pritisak vjetra na vrhu pilona: 6,64 kN/m”.

Osim navedenog, pribavljeno je i stru¢no misljenje prof.
Sedlaceka, (takoder RWTH Aachen) koje sadrzi rezulta-
te ispitivanja i sve potrebne podatke za dimenzioniranje
vjesaljki usvojenog tipa.

5. Konstruktorsko rjesenje — usporedba izvornog i
izmijenjenog projekta

Most se sastoji od prednapetog sklopa na desnoj (split-
skoj) obali i ovjeSenog sklopa na lijevoj (dubrovackoj)
obali. Ukupna duljina mosta, izmedu krajeva upornjaka
iznosi 518,23 m (slika 2.).

Prema izvornom projektu most je trebao imati dvije raz-
dvojene konstrukcije, kosi prilazni vijadukt od predna-
petog betona u krivini na zapadnoj strani i glavni ovje-
Seni most. Greda za ukruéenje ovjeSenog mosta bila je
projektirana kao celi¢ni sanducasti nosa¢ u glavnom ot-
voru, spojen sa sandukom od prednapetog betona u pos-
tranom otvoru. Fleksijski kruti spoj dviju konstrukcija
od razlicitih gradiva trebao je biti ostvaren u blizini pilona.
Omyjer duljina postranog otvora prema glavnom iznosio
je 0,3. Ukupna visina betonskog pilona, u obliku slova
“A” iznosila je 163,6 m, tako da je omjer visine pilona
prema glavnom rasponu bio 0,37.

Njemacki partner u Joint Venture poduzecu, Walter-Bau,
ustrajao je u zahtjevu za izmjenu izvornog projekta, po
kome je ranije zapocela izvedba mosta. [zmijenjeno je:

e Prednapeti prilazni vijadukt na desnoj obali, sandu-
Castog presjeka, produljen je u glavni raspon za 60
m, a srediSnji stup na obali je izbacen. Time je ras-
pon ovjeSenog mosta skracen za 60 m. Na taj nacin
se omjer postranog raspona prema glavnom povecao
na 0,33.

e Rasponski sklop glavnog mosta izmijenjen je sa san-
ducastog na otvoreni spregnuti presjek. Novi sklop
sastoji se od dva glavna nosaca visine 2 m, poprec-
nih nosaca i kolnicke ploce debljine 25 cm. Vjetrovni
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Izvorni projekt (1988.)

304.05

i A
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Slika 2. Izvorni projekt (gore) i varijantno rjeSenje (dolje) mosta preko Rijeke Dubrovacke

spreg isprva nije predviden, ali su ispitivanja u vje-
trovnom tunelu pokazala da ga ipak treba ugraditi,
kako bi se povecala torzijska krutost grede.

e Visina pilona smanjena je na 141,5 m, tako da je omjer
visine pilona prema glavnom rasponu postao 0,38.

Dakle, konacno rjeSenje, usvojeno za izvedbu, sadrzi dvije
konstrukcije, spojene zglobom u srediSnjem rasponu.
Prednapeti prilazni sklop na zapadnoj strani zapocinje
gredom raspona 87,4 m, sanducastog popre¢nog presje-
ka, a nastavlja se konzolnom istakom u glavni raspon,
duljine 60 m. Ovjeseni sklop sa spregnutom gredom za
ukruéenje dug je 244 m u glavnom otvoru, a nastavlja se
rasponom veli¢ine 80,7 m u krajnjem otvoru. Raspored
zatega je pseudolepezasti, s tzv. parcijalnim ovjeSenjem,
odnosno osloncima grede na pilonu. U popre¢nom smje-
ru zatege su nagnute u dvjema ravninama. U uzduznom
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smjeru razmak zatega je 20 m. Spregnuta greda je na
kraju upeta u isto¢ni upornjak, u koji je usidreno 9 paro-
va zatega.

Upitno je jesu li promjene projekta uistinu poboljsale
konstrukeiju mosta u cjelosti, pa ¢ak i to jesu li je pojef-
tinile, no objektivna usporedba dvaju rjeSenja nije moguca.
U svakom slucaju smatramo da je trebalo izbje¢i zglob
u sredisnjem sklopu s obzirom na polozaj mosta u zoni
visoke seizmicnosti [4], kao 1 zbog potencijalnih
problema pri odrzavanju. Pored toga, treba istaknuti da
je veci dio konstruktivnih elemenata tijekom razrade
glavnog projekta, a potom i izvedbenog trebalo znatno
pojacati u odnosu na idejno rjesenje [6].

Prilazni vijadukt je djelomicno u tlocrtnoj krivini. Osnovne
izmjere sanduka, prikazane na slici 3. veée su u odnosu na
one predvidene varijantnim idejnim projektom.
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Slika 3. Poprecni presjek prednapetog sklopa (lijevo) i spregnute grede (desno)

Donji ustroj ¢ine upornjak na splitskoj strani (U1), stup
na desnoj obali u koji je upeta prednapeta greda (S2),
pilon ovjesenog sklopa (P4) i sidreni upornjak na lijevoj
obali (UY).

6. OvjeSeni sklop

Ovjeseni sklop (most sa kosim zategama) Cine spregnu-
ta greda, betonski pilon u obliku slova “A” i kose zatege
od visokovrijednog Celika. Odabrano je lateralno (postra-
no) ovjesenje u dvije ravnine, nagnute jedna prema dru-
g0j sa sjeci$tem iznad uzduZne osi mosta na pilonu. Ova
je konfiguracija staticki i dinamicki najbolje rjesenje, jer
pilon, greda i zatege djeluju kao prostorna konstrukcija.
Ukupni raspon grede, uzimajuéi u obzir i elasti¢no
pridrzanje od kosih zatega, je

L =34.+9%20,0 + 30,0 + 30,0 + 2x20,0+10,7 = 324,7 m.

Ovjesenu gredu glavnog mosta ¢ine ¢elini glavni nosa-
¢i, Celiéni poprecni nosaci, betonska kolni¢ka ploca i
vjetrovni spreg (slika 4.). Glavni nosaci su “I”” presjeka,
ukupne visine (ukljucivo pojasi) 2.0 m. Na potezu od
prve zatege prema prilaznom mostu visina se povecava
do najvise 2,6 m. Greda je oslonjena na konzolu predna-
petog prilaznog mosta, na poprecnu gredu pilona i na
upornjak U5. Osim toga, elasti¢no je pridrzana kosim
zategama koje izravno prihvacaju celine glavne nosace.

Razmak glavnih nosaca iznosi 7,0 m kod oslonca na
prilazni (prednapeti) most (os 3) uz linearno povecanje
na 13,10 m na duljini od 34 m. Ovaj razmak zadrzan je
do 15,0 m iza pilona, zatim se linearno povecava na
16,75 m na duljini od 45,0 m i ostaje nepromjenjiv do
kraja mosta.

Gornji pojas glavnog nosafa je nepromjenjive S$irine
700,0 mm, a debljina je promjenjiva od 30,0 do 60 mm.
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Debljina je hrpta glavnog nosac¢a od 20 do 40 mm. Donji
pojas glavnog nosaca je nepromjenjive Sirine 1100 mm,
osim na duljini 2,0 m kod spoja sa prilaznim vijaduktom
(os 3) gdje je zbog oblikovanja §irina smanjena na 700
mm. Debljina donjeg pojasa krece se od 50 do najvise

Shka 4 Detal] glavnog i poprecnog nosaca uz prlcvrscenje kose
zatege, prije izvedbe ploce
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70+80 mm (paket od dvije lamele). Paket od dvije lamele,
smjesten neposredno u podrucju pilona, predviden je da
bi se najveéa debljina lamele ogranicila na 80 mm.
Spregnuti poprecni nosaci izvedeni su na medusobnom
razmaku 5 m. Gornji pojas prati popre¢ni nagib kolnika
tako da je ukupna visina poprecnih nosaca promjenjiva,
a najmanje je 1,3 m.

Celik rasponskog sklopa odgovara kvaliteti St 52-3 pre-
ma DIN normama, odnosno C 0563.

Vjetrovni spreg s kriznim dijagonalama, naCinjen od ce-
licnih profila postavljen je po citavoj duljini ovjeSene
grede.

Betonska kolni¢ka plo¢a je monolitna i na najveéem
dijelu mosta nepromjenjive debljine od 25 cm. Na po-
cetku glavnog mosta od oslonca u osi 3 do prve zatege
(34 m) debljina kolnicke ploce mjenja se od 43,2 do
25,0 cm. Na kraju mosta, odnosno na spoju s upornja-
kom na isto¢noj obali, u zadnjem segmentu duljine 5,70
m debljina ploce povecava se na 100 cm.

Sprezanje celika i betonske ploce ostvareno je Cepastim
mozdanicima promjera 19 mm i duljine 170 mm, ¢vrs-
toce f, = 350 N/mm’ (slika 4.).

Kose zatege su nacéinjene od strukova (uzadi od ¢eli¢nih
zica) promjera 0,627, kvalitete (¢vrstoce) celika 1570/1770
Mpa u polietilenskim zastitnim cijevima. Ukupno je ug-
radeno 38 zatega, u kojima broj strukova varira od naj-
manje 27 do najvise 61.

7 Pilon

Pilon je ukupne visine 141,5 m, mjereno od gornje plohe
temelja. Oblik pilona (slika 5.) odabran je zbog velike
krutosti u poprecnom smjeru i povecanja torzijske kru-
tosti sustava. Sanducastog je poprecnog presjeka (slika 6.),
a znakoviti odnos visine pilona prema rasponu iznosi

h/L =92,64/244 = 0,380.

Ispod rasponskog sklopa izvedena je sanducasta poprec-
na greda od prednapetog betona koji povezuje krakove
pilona i osigurava oslonac rasponskom sklopu.

Zatege su usidrene u vrh pilona, u za tu svrhu ugradene
celicne cijevi. U jednoj nozi pilona, u razini pjesacke
staze ostavljen je otvor za ulaz u unutrasnjost sanduka.
Duz noge pilona predvidene su penjalice i podesti, te je
time omogucen pristup zategama na vrhu pilona.

Na vrhu pilona izvedena je betonska ploc¢a s otvorom
kroz koji je omoguéeno dopremanje i eventualna zamje-
na zatega

Noge pilona temeljene su na pojedinacnim temeljnim
plo¢ama tlorisnih izmjera 15,50%15,50 m, debljine 6,0
m (slika 7.). Temeljne ploce povezane su u popre€nom
smjeru veznom gredom $irine 4,0 m i visine 3,0 m. Zbog
nepovoljnog pada slojeva stijene, a da bi se izbjegli di-
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ferencijalni pomaci temeljnih ploca, po zavrsetku teme-
lje ugradeno je 20 stalnih sidara u uzduznom smjeru
mosta [11].
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8 Prednapeti sklop

Prilazni most ima sloZene geometrijske oblike jer se tlo-
crtno nalazi djelomi¢no u prijelaznoj krivini a djelomic-
no u kruznoj krivini te kona¢no u pravcu prelazi na glavni,
ovjeSeni most (slika 2.). Sastoji se od grednog nosaca
upetog u stup S2.

Visina nosaéa sanducastog presjeka promjenjiva je od
3,25 m na upornjaku do 8,22 m nad stupom, a zavrsetak
nosaca na kraju konzole, u osi 3, visok je 3,20 m. Sirina
poprecnog presjeka kao i samog sanduka promjenjiva je
od upornjaka do kraja prijelazne krivine, zbog odvajanja
za MokoSicu [12].

Zastitni sloj betona grede je 5 cm, dok je na stupu 10 cm.

Prednapinjanje rasponskog sklopa izvedeno je u dvije
faze:

e Prvu fazu prednapinjanja, za vrijeme izrade raspon-
skog sklopa, Cine kabeli smjesteni u gornju plocu
sanduka i u hrptove. Nakon betoniranja pojedinog
odsjecka prednapinjana su najmanje po dva kabela,
koji su zavrsavali na kraju segmenta, tako da je ukupno

ugradeno 66 kabela nosivosti P, = 3000 kN.

Za drugu fazu utroSeno je 16 kabela nosivosti Py,, =
2400 kN. Nakon postavljanja rasponskog sklopa u
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konadan polozaj izvrSeno je naknadno prednapinja-

nje kabelima smjeStenim u donju plocu sanduka.
Prilazni most je s upornjakom spojen preko dva hidra-
ulicka priguSivaca. Osobito slozen detalj sklopa njegov
je zavrsetak na mjestu oslanjanja spregnute grede, u osi 3
(slika 8.).
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Slika 8. Detalj zavrsetka prednapetog sklopa u osi 3

9 Upornjak U5 (na strani Dubrovnika)

Upornjak U5 optereéen je vlaénom (odizu¢om) silom od
Sest parova zatega koje su u njega usidrene. Pored toga,
u njega je upeta spregnuta ovjeSena greda. Izveden je
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1015

Slika 9. Upornjak US

kao armiranobetonski sanduk, naknadno ispunjen kame-
nim materijalom, tako da odiznu reakciju preuzima vlas-
titom tezinom (slika 9.) [11]. Zidovi upornjaka predna-
peti su vertikalnim kabelima. Temeljen je na 40 pilota
promjera 120 cm, dijelom i stoga da se smanje prora-
cunska seizmicka djelovanja. Proracun stabilnosti strme
padine ispod upornjaka U5 pokazao je da je za njeno
stabiliziranje potrebno ugraditi ukupno 45 prednapetih
geotehnickih sidara.

10 Stup S2

Stup S2 tlocrtno se nalazi izmedu Jadranske turistiCke
ceste i mora. Sanducastog je poprecnog presjeka vanj-
skih izmjera 8x5 m. Temeljen je na pilotima, promjera
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, 250 , 290

1515

1700

120 cm i dubine 10 m koji su usidreni u naglavnu plo¢u
debljine 4 m. Naglavna ploca zaokrenuta je prema pop-
re¢noj osi mosta za oko 28° za bolje uklapanje u mikro-
lokaciju definiranu postoje¢om cestom i obalom mora
[9] (slika 10.).

11 Upornjak Ul (na Splitskoj strani)

Upornjak na splitskoj strani (U1) vrlo sloZzenog oblika
bio je izveden 1989., ali ga je zbog izmjena nastalih u
novom projektu trebalo ojacati i rekonstruirati (slika 11.).

Prema osnovnom projektu debljina zida upornjaka bilo
je 1,40 m, a visina 4,12 do 4,73 m. Krila su samostojeca
a na vrhu zavrsavaju konzolom pjesacke staze. Sirina
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Slika 11.b  Detalj priguSiva¢a na upornjaku

krila na vrhu je 0,70 m, a prema dolje se povecava u na-
gibu 10:1. Temelj desnog krila (gledano u smjeru staci-
onaze) povezan je sa temeljem zida koji je debljine 1.50
m, a na lijevoj strani nisu povezani. Zid upornjaka izve-
den je do vrha lezajne grede, a krila upornjaka izvedena
su u punoj visini s konzolama do unutarnjeg ruba zida
upornjaka.

U odnosu na osnovni projekt doslo je do sljedecih iz-
mjena: promijenio se raspored lezaja, opterecenje koje
se prenosi na upornjak je vece (raspon do stupa je 87,35
m, a bio je 43,5 m), na upornjaku je bilo potrebno ugra-
diti prigusivace i dva dodatna lezZaja koji se aktiviraju pri
pojavi odizne reakcije. Zbog svega toga provedena je
rekonstrukcija i ojacanje upornjaka.

Ojacanje je provedeno izvedbom dvaju novih zidova —
kontrafora, na unutarnjoj strani zida, koji sluze za prih-
vacanje i prijenos sile od priguSivaca i povecéanje tezine
za prihvacanje odizne reakcije. Postojec¢i zidovi su nado-
gradeni, dodana je armatura ispod lezajnih kvadera, a
izvedene su i konzolne istake za smjestaj dodatnih lezaja.

Rasponski sklop oslanja se na upornjak preko jednog
svestrano pomicnog lezaja i jednog lezaja pomi¢nog u
uzduznom smjeru, a za prihvat odizne reakcije postav-
ljeni su dodatni lezaji.

12 Lezaji i prijelazne naprave

Na upornjak U1 prilazni most se oslanja preko jednog
uzduzno pomicnog i jednog svestrano pomi¢nog lezaja.
Osim tih lezaja na upornjaku se nalaze i dva svestrano
pomicna lezaja koji se aktiviraju kad se pojavi odizna
reakcija (javlja se kod potresa).

Glavni loncasti lezaji za prijem vertikalnih sila su razli-
¢iti. U Siljatom kutu smjesten je svestrano pomican lezaj
vertikalne nosivosti 7000 kN, dok je drugi, vertikalne
nosivosti 18 500 kN, smjesten u tupom kutu, nepomican
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u smjeru okomice na spojnicu tezista rasponskog sklopa
na upornjaku U1 i stupu P2.

Prilazni most je sa upornjakom spojen preko dva hidra-
ulicka prigusivaca (slika 11.) nosivosti po 2000 kN. Pri-
gusivaci se aktiviraju u slucaju potresa: kod polaganih
pomaka rasponskog sklopa ne pruzaju nikakav otpor, dok
u slucaju naglih pomaka djeluju kao uzduzno nepomicni
lezaj, popustajuci pri sili od 2000 kN.

Konkretno, mogu se razluditi tri podrucja djelovanja kli-
pa, promatrano u odnosu sile i brzine nametnutog pomaka:

e otpor klipa pri brzini manjoj od 0,1 mm/s zanemariv je

e pri brzinama od 0,1 mm/s do 0,7 mm/s sila potrebna
za ostvarivanje pomaka razmjerno se poveéava

e pri brzinama veé¢im od 2 mm/s (najvece brzine eleme-
nata konstrukcije koje se oCekuju tijekom potresa)
sila kojom se klip opire pomaku neovisna je o brzini.

Spregnuti zavjeSeni rasponski sklop oslonjen je na kon-
zolu prilaznog prednapetog mosta preko dva svestrano
pomicna, vlacno - tlacna lezaja vertikalne nosivosti od
3 652 kN (tla¢na sila) do 878 kN (vlac¢na reakcija). Vo-
doravne sile u popre¢nom smjeru, koje nastaju u slucaju
potresa, preuzimaju se sa dva boc¢na, uzduzno pomicna
neoprenska lezaja.

Na poprecnoj gredi pilona predvidena su dva svestrano
pomicna lezaja vertikalne nosivosti 8 360 kN, dok se ho-
rizontalne sile u poprecnom smjeru preuzimaju kliznim
lezajima (bocni lezaj), nosivosti 11 168 kN, smjestenim
na uspravnim rubovima kolnicke ploce.

Na mostu su ugradene dvije vodonepropusne prijelazne
naprave rebrastog tipa, s meduletvama.

Na upornjaku Ul izvedena je prijelazna naprava za po-
make od = 160 mm. Pri ugradbi naprava je namjeStena
na polozaj za temperaturu od 20°C (racunska tempera-
tura ugradbe). Od tog, inicijalnog polozaja proracunski
pomaci iznose: max. + 44mm (u smjeru upornjaka Ul),
min. —129 mm (u smjeru Dubrovnika, superpozicija skup-
ljanja, puzanja i racunske temperature).

Na spoju spregnutog i prednapetog dijela mosta (os 3)
ugradena je prijelazna naprava za pomake do +375 mm.
Razmak krajnjih ¢eljusti naprave u inicijalnom polozaju
iznosi 990 mm. Najvece skupljanje koje naprava omo-
gucuje iznosi 630 mm (360 mm u odnosu na izvorni po-
lozaj), dok je najvece proSirenje koje se smije ostvariti
1380 mm (390 mm u odnosu na izvorni polozaj).

13 Oprema mosta

Most je opremljen prometnom rasvjetom kolnika, sig-
nalnom rasvjetom za potrebe morskog i zracnog prome-
ta, te dekorativnom rasvjetom. Vecina prostorija unutar
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Supljeg stupa, upornjaka i betonske grede je dostupna, s
ugradenim penjalicama i rasvjetom. NaZalost, kolica za
pregled podgleda spregnute grede nisu nasla mjesto u
financijskoj konstrukciji mosta, premda je potreba za
ovakvim pregledima nesporna.

Na mostu je ugraden zatvoreni sustav odvodnje, no, za sa-
da, s ispustima koji prikupljenu vodu odvode u more.

Ugradene su tri mjerne stanice s meteoroloskim senzo-
rima: na pocetku mosta, na kraju mosta i na vrhu pilona.

Prema projektu, na mostu je bila predvidena kolnicka
konstrukcija koje se sastoji od dva sloja valjanog asfalt-
betona (zastitni sloj debljine 4 cm 1 habajuci sloj deblji-
ne 4 cm). Izvedene debljine asfaltnog zastora razlikuju
se od projektiranih, jer su njima izvrSene manje korekci-
je nivelete, pa tako najvecéa izvedena debljina asfaltnog
zastora iznosi 14,4 cm, a najmanja 5 cm.

Hidroizolacija, koja je ugradena po ¢itavoj $irini kolnic-
ke ploce, i ispod pjesackih staza, sastoji se od dva ele-
menta. Prvi je premaz dvokomponentnom epoksidnom
smolom, dok je drugi jednoslojna bitumenska traka za
varenje.

Pjesacka staza je izvedena monolitno, od armiranog be-
tona. Od kolnika je odijeljena niskim rubnjakom i zas-
titnom odbojnom ogradom, tako da za prolaz pjesaka
ostane prostor Sirok 120 cm. Nazalost, ovaj prolaz je su-
zen kod nekih zatega i ugradbom ormarica za instalacije.

Cijevi za instalacije vodene su unutar betona staze. Na
mostu su:

o clektroinstalacije rasvjete (prometna rasvjeta, signal-
na svjetla, dekorativna rasvjeta)

¢ instalacije mjernih stanica (podaci o atmosferskim
prilikama)

e gromobranske instalacije.

14 Proracun mosta

Proracun mosta bio je iznimno slozen, tako da je ovaj
prikaz ograni¢en samo na dijelove koji su bili posebno
zahtjevni ili su neuobicajeni u standardnoj inzenjerskoj
praksi. Proveden je po fazama izvedbe, tako da su ukup-
ne unutarnje sile rezultat pretpostavljenog tijeka montaze.

Mjerodavna opterecenja odredena su prema vazeéem
propisu, odnosno njegovom njemackom izvorniku [2].
Numericki proracun proveden je programskim paketom
SOFISTIK, na nizu razli¢itih modela koji su opisivali
cijelu gradevinu i pojedine dijelove. Modeli cjelovitog
mosta nacinjeni su od Stapnih elemenata, dok su modeli
pojedinih dijelova kombinirani iz Stapnih i plo€astih ele-
menata. Najslozeniji dijelovi mosta, kao §to je sidreni
lim na mjestu pri¢vr$¢enja zatege o ¢eliénu konstrukciju,
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analizirani su zasebno, uz rubne uvjete proizasle iz glo-
balnih analiza.

Analizirana su sva mjerodavna djelovanja na most, u pro-

pisanim kombinacijama, ito za t =01 ¢ = co:

e osnovna: vlastita tezina, dodatno stalno opterecenje,
prometno, skupljanje i puzanje

e dopunska: vjetar, jednolika i nejednolika promjena
temperature, sile koc¢enja

e narocito opterecenje: potres

Mjerodavna ra¢unska shema prometnog opterecenja je
V 600 [2]. Dinamicki proracun proveden je postupkom
spektralne analize prema EC-2 za B kategoriju tla i ubr-
zanje tla u iznosu a,= 0,38g.

Za analizu glavnog, ovjeSenog mosta nacinjen je Stapni
model gdje su oba nosaca i dobetonirana kolnic¢ka ploca
modelirani kao jedan $tap, dok je spoj sa zategama ostva-
ren preko apsolutno krutih poprec¢nih nosaca. Ovaj pro-
racun pokazao je da je neophodna ugradba vjetrovnog
sprega u donjem pojasu spregnute grede.

Za dimenzioniranje kolni¢ke ploCe nacinjen je poseban
model od $tapnih i plocastih elemenata, koji je predstav-
ljao 120 m ploce, od upornjaka US do prve zatege iza
pilona. Na njemu je analiziran utjecaj prometnog opte-
reCenja i utjecaj unosa sile vjesaljke u betonsku kolnic-
ku ploc¢u. Samo dimenzioniranje ploc¢e provedeno je su-
perpozicijom utjecaja iz globalnog i lokalnog modela.

Osnovna provjera naprezanja u celiku glavnih nosaca
provedena je prema dopusStenim naprezanjima, $to vaze-
¢i propisi izrijekom zahtijevaju [3]. Detaljniji prikaz
rezultata dan je u [10]. Dokaz stabilnosti Celinog glav-
nog nosaca takoder je proveden prema njemackim pro-
pisima.

Dimenzioniranje zatega provedeno je prema mjerodav-
nim propisima, a vrijadnosti dopustenog vla¢nog napre-
zanja uzete su prema prospektu proizvodaca. Ono iznosi
0,45 x 1770 = 796,5 MPa za osnovna djelovanja i 0,5 x
1770 = 885,0 MPa za osnovna + dopunska djelovanja.
Najvece naprezanje u zategi za osnovno djelovanje je
3,5% vece od dopustenog, a za osnovno + dopunsko 3,4%
veée od dopustenog, §to je unutar granica tolerancije.

Najvece naprezanje u zategi za provjeru umornosti izno-
si 116,9 MPa §to je manje od dopustenih 124 MPa, suk-
ladno katalogu proizvodaca.

U sklopu izvedbenog projekta bilo je potrebno odrediti
redoslijed izvedbe pojedinih dijelova rasponskog sklo-
pa, jer o tom redoslijedu ovisi i naponsko stanje u kon-
strukciji. Uzduzna komponenta sile prednapinjanja zate-
ge unosi se u rasponski sklop, §to znaci da se odabirom
trenutka betoniranja ploc¢e moze regulirati odnos napre-
zanja u Celicnim nosac¢ima i u ploci.
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1z tih razloga nacinjen je posebni proracunski model za
analizu konstrukcije u fazi gradenja. Radi sukcesivnog
betoniranja segmenata ploce bilo je u modelu potrebno
mijenjati krutost elemenata rasponskog sklopa. Ukupno
je analizirana 141 faza na 12 razlicitih statickih sustava.
Rezultat takve opsezne analize je elaborat montaze glav-
nog rasponskog sklopa u kojem su definirane sve faze
gradenja s potrebnim silama prednapinjanja zatega [13].
Prilikom odredivanja redoslijeda pojedinih aktivnosti
bilo je potrebno voditi racuna o sljede¢em:

e Sile u zategama drzati u okviru dopustenih

e Naprezanja u glavnim ¢eli¢nim nosac¢ima i betonskoj
ploc¢i moraju biti u granicama dopustenih

e Pilon uvijek mora biti priblizno vertikalan (naizmjence
napinjati zatege s lijeve i desne strane).

e Potrebno je voditi racuna o veli€ini poprecne sile ko-
ja nastaje pri vrhu pilona od sila u zategama

e Progibe konstrukcije voditi prema zavrSenom prilaz-
nom mostu

e Derrik kran se mora pomicati u koracima od 10,00 m
jer ne moze proci kroz postavljenu zategu.

Pri proracunu pilona bilo je potrebno naciniti razdiobu
opterecenja od vjetra po visini, §to je provedeno u skladu
s ranije spomenutom studijom nacinjenom u Aachenu
[6]. Posebno je definirano
optereéenje vjetrom u eks-
ploataciji, za povratni peri-
od od 100 godina, a poseb-
no za faze gradenja, za
povratni period od 10 go-
dina.

Proracunski model pilona
sastojao se od Stapnih ele-
menata, dok je temelj simu-
liran oprugama odredene
krutosti koje simuliraju po-
naSanje tla. Pored konac-
nog stanja, proracunom je
obuhvaceno 26 faza grad-
nje pilona, uzimajuéi u ob-
zir opterecenje vlastitom
tezinom, tezinom skele i
oplate, opterecenje od kran-
ske dizalice koja je bila sid-
rena u stijenke pilona i op-
tereéenje vjetrom. Bududi
da su noge pilona kose, tije-
kom gradenja javljali su se
horizontalni pomaci koji su
raCunati zbog potrebnih
nadvisSenja.

Slika 12. Prostorni model vrha
pilona opterecenog
silama iz zatega
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U fazi gradenja staticki sustav pilona u uzduznom smje-
ru mosta je konzola, dok se kasnije ugradbom zatega pilon
pridrzava i smanjuje njegova vitkost. Upravo je optere-
¢enje vjetrom na gotov i nepridrzan pilon bilo mjero-
davno za njegovo dimenzioniranje. Proveden je prora-
¢un za materijalnu i geometrijsku nelinearnost, a poveca-
nje momenata savijanja uporabom nelinearnih teorija iz-
nosi 38% u odnosu na rezultate dobivene prema linearnoj
teoriji.

e .

Slika 13. Poprecni presjek vrha pilona s prednapetim kabelima.
Nenapeta armatura nije prikazana radi preglednosti

Posebno je analiziran vrh pilona za koji je nacinjeno vi-
Se ravninskih i prostornih modela (slika 12.). Preko sidara
zatega u pilon se unose velike vlacne sile, koje su prih-
vacene znatnom koli¢inom armature i prednapetim kabe-
lima u uzduznom i popre¢nom smjeru (slika 13.). Projek-
tant je predlozio alternativno rjeSenje s izvedbom vrha
pilona u ¢eliku, no ono je odbijeno zbog visoke cijene.

v o~ v-:l
- oy = ~ o
—

T T [T

Staticki proracun prednapetog dijela mosta (prilaznog
vijadukta) nacinjen je kao zasebna cjelina radi lakSeg
pracenja faza gradenja. Elementi modela podijeljeni su
u 26 grupa, koje odgovaraju fazama postupka gradenja,
kako bi se kasnije svakoj grupi mogle pridruziti razlicite
reoloske znacajke betona. Reakcije ovjeSenog sklopa za-
dane su kao vanjske sile. Kod prorac¢una po fazama gra-
denja uzeto je u obzir optereéenje skelom i oplatom od
2 x 650 kN.

Kako bi se postigla zeljena geometrija gotovog mosta
(projektirana niveleta) bilo je potrebno izracunati pot-
rebna nadviSenja, uzimajuéi u obzir sva stanja kroz koja
konstrukcija prolazi tijekom gradenja. Ukupno je anali-
zirano 120 faza ukljucujuci betoniranje, prednapinjanje
kabela, polozaj i pomicanje krletke, aktiviranje i ukla-
njanje pomo¢nih stupova. Sve te faze ukljucene su u
kona¢ni protokol u kojem je definiran i trenutak namjes-
tanja oplate.

Na slici 14. prikazani su ukupni progibi prednapetog
dijela mosta od ukupnog stalnog opterecenja u trenutku
t = t,. To su ujedno i potrebna nadvisenja kojima treba
pribrojiti progib same oplate.

Kod proracuna prednapetog dijela mosta, a osobito kod
dimenzioniranja stupa S2 seizmicki proracun bio je oso-
bito osjetljiv. Zakljucci ranije spomenute studije prove-
dene u Aachenu bili su da je potrebno osigurati dostatnu
duktilnost sklopa i to formiranjem plasti¢nog zgloba u
dnu stupa. Duktilno ponaSanje podrazumijeva i velike
pomake, zbog Cega su ugradeni prigusivaci na upornja-
ku sa splitske strane. Dinamicki prorac¢un detaljnije je
prikazan u [18], a u tijeku su i daljnja numericka ispiti-
vanja ponasanja mosta.

15 Izvedba mosta

Betonski pilon i stup na zapadnoj obali izvedeni su u
podiznoj oplati, uz uporabu toranjskih dizalica [16].
Pilon je izveden u podiznoj oplati, u segmentima duljine
od 5,0 m, osim pri vrhu, gdje je duljina smanjena na 2,5
m. Da bi se tijekom izvedbe smanjili momenti savijanja
razmaknutih nogu pilona, rabljene su dvije ¢eli¢ne razu-
pore.

Greda prilaznog vijadukta izvodena je konzolnom grad-
njom obostrano od stupa u segmentima duljine oko 5,0 m

Slika 14. Kona¢ni progibi grede prednapetog dijela mosta ujedno su i potrebna nadvisenja
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Slika 15. Izvedba prednapetog sklopa u odsjeccima

(slika 15.). Posljednja dva segmenta na spoju s upornja- Nastavak gradnje izveden je konzolnim postupkom, po-
kom izvedena su na skeli. Pri izvedbi, greda je privremeno dizanjem 20-metarskih montaznih elemenata pomocu
pridrZzana na dva mjesta preko pomo¢nih stupova, koji derrick krana mase 88 tona. Neposredno nakon podiza-
su naknadno uklonjeni (slika 16.). nja sekcije ugradivani su pripadne prednapete kose zate

18). Betoniranje kolnic¢ke ploce na pomocnoj skeli slije-
dilo je dva takta iza podizanja pripadne Celicne sekcije.

Slika 16. Konzolna gradnia nrednanetog sklona

K(.)d IZV ?dbe spregnutog Ya'sponskog sklopa glaVHOgvm(')Sta: Slika 18. Podizanje sekcije ¢elicnog sklopa s maone derrick
primijenjena su dva razli¢ita montazna postupka. Celi¢ni kranom

dio rasponskog sklopa u malom otvoru, raspona 80,7 m,
zajedno s 33 m sklopa u velikom otvoru izveden je nav-
la¢enjem s dubrovackog upornjaka uz pridrzanje pomoc-
nim kabelima [15]. Ovakav postupak odabran je da se ne
moraju izvesti pomo¢ni oslonci ispod mosta, gdje postoje
kuce. Najvec¢a masa u fazi navlacenja bila je 508,2 tone, a
postupak je proveden za 4 mjeseca (slika 17.).

Montaza posljednjeg 10,7 m dugog segmenta izvedena

Slika 19. Most tijekom montaZe posljednjeg segmenta Celiénog
sklopa (montiran je jedan od dva glavna nosaca

je autodizalicom s prednapetog sklopa.
Nakon dovrsenja konstrukcije, geometrija mosta reguli-
rana je dotezanjem zatega.

Slika 17. Navlacenje celicnog sklopa uz pridrZanje pomoénim
kabelima izmedu pilona i upornjaka na dubrovackoj
strani
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Nakon dovr$enja radova na mostu je provedeno probno
optere¢enje kamionima mase 32 tone i dinamicko
ispitivanje. Rezultati su potvrdili da se konstrukcija
ponasa sukladno proracunu.

Tablica 1 Usporedba izmjerenih i racunskih progiba na
nekim mjernim mjestima. Most je optere¢ivan
kamionima mase 32 tone.

Pomaci
Shema optereéenja [mm]
mjereni | racunski
horizontalni pomak vrha pilona
Shema 3: 8 kamiona u sredi$njem
S 36 36
rasponu uz najdulju zategu
Shema 4: 8 kamiona na
ovjesenom mostu, 75 m od 53 49
zglobnog oslonca
pomaci (progibi) na glavnom (ovjeSenom) mostu

Shema 3 250 259
Shema 4 289 298

Shema 5: 8 kamiona na
ovjesenom mostu, 135 m od 168 169

zglobnog oslonca
pomaci (progibi) na prilaznom prednapetom mostu
Shema 2: 10 kamiona na konzoli
. 76 98
prilaznog mosta

Po dovrsenju gradevine projektant je (prvi puta u nas),
izradio i “Priru¢nik za uporabu i odrzavanje mosta”, ko-
Ji predstavlja svojevrsnu “servisnu knjizicu” gradevine,
kako bi redovitim odrzavanjem most dosegao predvide-
ni zivotni vijek od 100 godina [19].

16 Zakljucak

Gradevine prepoznajemo kao izvorne po naglaSenom
pristupu funkcionalnim i oblikovnim vrijednostima, po
racionalnoj primjeni razli¢itih gradiva, pomnom odnosu
prema trajnosti, te proZetosti procesa konstruiranja i iz-
gradnje. Ova nacela teSko je ostvariti na prakticnom za-
datku, gdje su neizbjezni kompromisi i razlicite teskoce
ostvarivanju izvornih zamisli projektanta. Zbog toga je
dobro kriticki se osvrnuti na dovrSenu gradevinu i istak-
nuti njene posebne znacajke, kako bi u novim ostvarenjima
nasi mostograditelji lakse zadrzali mjesto koje im po do-
sadasnjim dosezima pripada.

Dugotrajan, odgovoran i vrlo zahtjevan posao projekti-
ranja Cesto se u znanstvenoj i stru¢noj javnosti promatra
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