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V. Candrli¢, S. Mrakovcié, M. Skazli¢ Prethodno priopcenje

Nove konstrukcije velikih montaznih lu¢nih mostova

Opisani su konstrukcijski i tehnoloski aspekti gradnje velikih lucnih mostova s montaznim odsjeccima
primjenom betona od reaktivnog praha. Odsjecci se izraduju betoniranjem sukladnih sljubnica, spajaju
epoksidnim smolama i potom prednapinju vanjskim celicnim Sipkama samo na dijelu spojnica. Lukovi
se izvode zrakastim ovjeSenjem konzola preko petnih stupova, a grede obostranim potiskivanjem bez
klasicnog kljuna s istodobnim postaviljanjem stupova s grede i reguliranjem visine nivelete.

V. Candrlié, S. Mrakovcié, M. Skazli¢ Preliminary note

New structures of large-span prefabricated arch bridges

Structural and technological aspects in the construction of large-span arch bridges, characterized by
the use of prefabricated segments and reactive powder concrete, are described. Segments are realized
by concreting corresponding joints, and are then linked with epoxy resins and prestressed with external
steel bars but only in the joint zone. Arches are erected by radial suspension of cantilevers over
abutment piers, while beams are realized by two-sided pushing without traditional nose, with
simultaneous positioning of piers from the beam and regulation of the grade line.

V. Candrlié, S. Mrakovéié, M. Skazli¢ Note préliminarie

Nouvelles constructions des grands ponts en arc préfabriqués

L-article décrit les aspects constructifs et techniques de la construction des grands ponts en arc avec
des segments préfabriqués en béton a poudre réactive. Les segments sont réalisés par bétonnage des
Jjoints conformes, ils sont assemblés par des résines époxy et précontraints ensuite par des tirants en
acier extérieurs seulement au niveau des joints. Les arcs sont réalisés par suspension rayonnante des
encorbellements sur les butées, et les poutres par poussage bilatéral sans avant-bec classique, avec
mise en place simultanée des piles depuis la poutre et réglage de la ligne de niveau.
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Neue Konstruktionen grosser Montagebogenbriicken

Vorherige Mitteilung

Beschrieben sind konstruktive und technologische Aspekte des Bauens grosser Bogenbriicken mit
Montageteilstiicken, unter Anwendung von Beton aus Reaktivstaub. Teilstiicke werden mit konformen
Fugen betoniert, mit Epoxy-Harz verbunden und dann mit dusseren Stahlstiben nur im Bereich der
Verbindungen vorgespannt. Die Bdgen werden als Konsolen ausgefiihrt, strahlenartig am
Widerlagspfeiler aufgehdngt. Die Balken werden durch beiderseitigen Vorschub ausgefiihrt, ohne
klassischem Schnabel und mit gleichzeitigem Aufstellen der Pfeiler vom Balken aus und Regulieren der
Nivelettenhéhe.
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1 Uvodno o stanju podrudja i cilju istraZivanja

Prema sadas$njim podacima, od dvadesetpet najveéih be-
tonskih luénih mostova na svijetu samo su dva sagradea
od montaznih dijelova. To su Krcki most u nas i Gla-
desville u Australiji, koji se ujedno nalaze medu prvih
pet najveéih. Tako je most Gladesville bio najveci u
razdoblju od 1964. do 1980., a most Krk od 1980. do
1996.

Primjenom betona od reaktivnog praha (RPC), novog
gradiva 21. stoljeca vrlo visokih svojstava: veoma viso-
kih tlacnih i vlacnih ¢vrstoca i velike duktilnosti i trajnosti
stanje bi se moglo bitno promijeniti u korist montaznih
mostova. Cilj istrazivackog rada [1], €iji se rezultati ov-
dje iznose u opsirnijem obliku negoli u izlaganju [2], bio je
stoga poraditi na tome i osmisliti i analizirati domisljaje
novih izvornih konstrukcija i tehnologija gradnje velikih
lu¢nih mostova raspona 200 - 500 m, koji bi se gradili s
montaznim odsjeccima od RPC - a. Bitni kriteriji ocjene
uspjeha ovih domisljaja jesu: ponasanje konstrukcija po
stadiju I betona, kvalitativne prednosti potpunog pred-
gotovljavanja tvorni¢kom izradbom svih dijelova kon-
strukcije mosta te jednostavnost njihova postavljanja i
spajanja pri gradnji.

RPC je slozeni beton izvrsnih svojstava s cementnom
osnovom [3]. Zbog finoée zrna i reaktivnosti suhih kompo-
nenata materijal je nazvan betonom od reaktivnog praha
(RPC — Reactive Powder Concrete). Tlacna mu se ¢vr-
sto¢a krece u podrucju 200 - 800 MPa, a u usporedbi s
klasicnim betonom visokih svojstava — HPC - om, u
RPC - u ukupna je poroznost 4 - 5 puta manja, mikropo-
roznost 10 - 30 puta manja, propusnost zraka i apsorpci-
ja vode 50 puta manja te difuzija iona klora 25 puta ma-
nja, $to je veoma znacajno za mostove uz more [4]. RPC
se moze proizvoditi, ugradivati i njegovati rabe¢i uobi-
cajene postupke za klasi¢ni beton.

Prvi pokusi s RPC - om obavljeni su i na Gradevinskom
fakultetu u Zagrebu 2000. godine i nastavljeni po novom
programu [5], [6], [7]. To se poglavito odnosilo na upo-
rabu ¢eli¢nih vlakana debljine 0,2 mm, duljine 13 mm i
&vrstoée 2600 MPa u koli¢ini 190 kg/m’® betona, koja
djeluju kao Sipke armature u odnosu prema velicini naj-
veceg promjera zrna od 0,8 mm. Konstrukcije od RPC -
a tako su mikroarmirane pa je nepotrebna uobicajena
pasivna armatura. Pri izradbi analiza u radu [1] uporab-
ljena su najniza svojstva RPC - a i podaci o skupljanju i
puzanju: tlaéna ¢vrstoca je 200 MPa, svijajuca vlacna
cvrstoca 40 MPa, modul elasticnosti 50 GPa, skupljanja
betona u montiranoj konstrukciji nema, a puzanje iznosi
5% vrijednosti puzanja klasicnog betona. U najnovijim
istrazivanjima RPC — a koja su objavljena u nas u okviru
rada [7] postignuta je najveca tlacna ¢vrstoca 189 MPa i
najveca svijajucéa cvrstoc¢a 71 MPa.
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2 Poprecne i uzduzne dispozicije mostova raspona
200, 300, 400 i 500 metara

Jedino se temelji mosta, upornjaci i najvisi stupovi na
osloncima lukova betoniraju na mjestu gradnje. Montaz-
ni sanducasti odsjecci nadlucnih sklopova, stupova i lu-
kova modularne su duljine 3,80 m, izraduju se u tvornici
postupkom betoniranja sukladnih sljubnica, pri postav-
ljanju na mostu medusobno se spajaju epoksidnim smo-
lama i1 zatim prednapinju vanjskim celi¢nim Sipkama
(slika 1.). Svaki odsjecak porubljen je popre¢nim nosacima
da vitkost pojasnica debljine 12 cm bude 1/30 raspona.
Konstruktivno rjeSenje odsjecaka slicno je onom u
¢elicnim mostovima, samo su ovdje odsjecci geometrij-
ski jednostavniji jer nema uzduznih ukruta, a i spajanje
je lakse 1 preciznije jer se obavlja lijepljenjem konjugi-
ranih ploha.
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Slika 1. Djelomi¢ni uzduZni presjek triju osnovnih oblika
odsjecaka

Nadluéni sklop (greda) trodijelni je sanduk trapezasta
oblika tako da su toplinski uvjeti na kolni¢koj ploci zimi
jednaki na cijelom mostu. Visina mu je 2,50 m pa je omo-
gucena prohodnost kroz sva tri otvora sanduka. Odnos
visine i raspona jest 1/12, (2,50/30,40) $to je optimalno
za izvedbu potiskivanjem. Izmedu odbojnih ograda kol-
nik je na mostu Sirok 12,0 m s voznim trakom 7,5 m,
zaustavnim trakom 2,5 m i sa dva rubna zaStitna traka
do ograda po 1,0 m tako da je to most ujedno za jedno-
smjerni promet na autocesti i dvosmjerni promet na ces-
ti najviSeg razreda (slika 2.). Tezina karakteristiCnog
odsjecka grede je 525 kN.

PRESJEK U POLJU
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Slika 2. Poprecni presjek grede
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Stupovi nadlucnog i prilaznog sklopa jednodijelni su
sanduci Cetvrtasta oblika ¢ija je tezina 216 kN (slika 3.).
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Slika 3. Poprecni presjek stupova

Lukovi su trodijelni sanduci aerodinamic¢na osmerokutna
oblika, kojih se visina poprecnog presjeka na srednjem
dijelu sanduka, na kojem se oslanjaju stupovi, krece
unutar uobicajenih granica 1/40 - 1/70 raspona luka, a
jednake su Sirine kao i greda. Odsjecci luka raspona 200
m teski su 554 kN, 300 m 683 kN, 400 m 790 kN i 500
m 912 kN (slika 4.).
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Slika 4. Poprecni presjeci lukova raspona 200, 300, 400 i 500 m

Uzduzne dispozicije mostova odabrane su na sljedeéi
nacin. Rasponi greda zadane visine 2,50 m ovise o izvedbi
potiskivanjem i o modularnoj duzini odsjecka i za srednja
su polja 8 - 3,80 = 30,40 m, a za krajnja 6 - 3,80 = 22,80 m.
Za sva Cetiri luka uzeto je da imaju uobicajenu srednju
spljostenost /1 =1/6, da je i u slucaju neparnog i par-
nog broja raspona greda odvojena od luka pri tjemenu
za visinu lezaja 1 jastuka (1,60 m), te da je os luka odab-
rana po slozenoj paraboli 4. stupnja, tako da su svijajuci
momenti za stalno opterecenje neznatni.

Uzevsi u racun toéne udaljenosti izmedu osi petnih stu-
pova zavisne od odredenog broja modularnih raspona
greda (30,40 m), te oduzevsi od njih potrebne razmake
izmedu osi petnih stupova i osi lukova na upornjacima,
dobiva se da je pri nazivnom rasponu luka 200 m stvarni
raspon 204 m sa strjelicom 34 m, pri nazivnom rasponu
300 m stvarni raspon 294 m sa strjelicom 49 m, pri na-
zivnom rasponu 400 m stvarni raspon 408 m sa strjeli-
com 68 m i pri nazivnom rasponu 500 m i stvarni raspon
500 m sa strjelicom 83,33 m (slika 5.).
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Slika 5. UzduZna dispozicija lu¢nih mostova raspona 200, 300, 400
i500 m

3 Nova integralna tehnologija izvedbe velikih
luénih mostova

Montazni odsjecci izraduju se u tvornici postupkom be-
toniranja konjugiranih spojnica i da bi se pri postavljanju
na mostu mogli medusobno slijepiti epoksidnim smolama i
potom prednapeti vanjskim Sipkama, potrebno je na
spojnicama izraditi zupce za prihvat poprecnih sila u
vrijeme postavljanja odsjecaka prije no $to ljepilo poli-
merizira. Zavisno od polozaja u poprecnom presjeku
(srednji i vanjski hrbat, popre¢no rebro i dijafragma), na
spojnicama odsjecaka grede, stupova i lukova izraduje
se pet tipova zubaca (slika 6.).
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Slika 6. Tipovi i raspored zubaca u odsjeccima grede, stupa i
lukova

U novoj integralnoj tehnologiji izvedbe velikih lu¢nih
mostova od montaznih odsjecaka, koja se cjelovito prvi
put prikazuje u radu [1], lukovi se uvijek grade zrakas-
tim ovjeSenjem konzola preko petnih stupova, pa se sto-
ga betoniranjem u prijenosnoj oplati uz uporabu toranj-
skih dizalica prvo grade petni stupovi (slika 7.). Dizalica
s kojom se postavljaju odsjecci krece se po luku i zavis-
no od prepreke koja se premoscéuje, odsjecci se doplo-
vljavaju teglenicom ispod mosta, podizu i postavljaju, ili
se dovoze po izgradenom prilaznom sklopu do petnog stu-
pa, spustaju na petu luka, prevoze po luku i postavljaju.
Svaki dan se postavlja po jedan lu¢ni odsjecak sa svake
strane konzole. Postupno s napredovanjem radova kon-
zola luka duga do Sest duljina odsjecaka prvo se prihva-
¢a vanjskim prednapetim Sipkama unutar popre¢nog pres-

257



Veliki lu¢ni mostovi

V. Candrlié¢ i drugi

jeka luka, a tek potom vjesaljkama i zategama. Ovisno o
rasponima lukova u promatrana cetiri slucaja, zrakasto
obrazovane vjeSaljke na luku i usporedne zatege koje se
sidre u tlo s druge strane postavljaju se na luku raspona
200 m u jednoj razini na vrhu petnog stupa, na luku ras-
pona 300 m u prvoj razini na vrhu stupa i u drugoj razini
na vrhu pomocnog Celicnog pilona, na luku raspona 400 m
u prvoj i drugoj razini na stupu i u tre¢oj razini na vrhu po-
moc¢noga Celicnog pilona (slika 7.) te na luku raspona
500 m isto u tri razine.

Sile u zategama i petnim stupovima izraCunane su za
sva Cetiri luka na pojednostavljen nac¢in. Horizontalna
sila pridrzanja konzole na luku raspona 200 m H =25 MN,
ukupna pridrzajna horizontalna sila na luku raspona 300
m XH = 35 MN, na luku raspona 400 m ZH = 70 MN i
na luku raspona 500 m H = 90 MN. Isto tako pojedno-
stavljeno izracunane su i sile u Bakarskom luku [1] i us-
poredene s to¢nijim izraCunom [8] da bi se dobio pribli-
zan uvid u pogrjeske pojednostavljenog nacina.
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Slika 7. Gradnja luka raspona 400 m zrakastim ovjeSenjem konzole

Da bi Iuk bio simetri¢no opterecen, nadluéni sklop gradi
se istodobnim potiskivanjem s dviju strana mosta bez
uporabe ¢eli¢nih kljunova, jer njihovu zadadu preuzima-
ju konzole grede pridrzane zategama preko privremenih
Celi¢nih pilona (slika 8.).
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Slika 8. Gradnja nadluc¢nog sklopa potiskivanjem uz istodobno
postavljanje stupova

Odsje¢ci nadluénog sklopa sastavljaju se, slijepljuju i
prednapinju u potisnoj stanici iza upornjaka u duljinama
c¢itavih raspona polja i potom potiskuju, a postavljanje
stupova obavlja se dizalicom s konzole grede (kljuna).
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Po tehnologiji koja je analizirana i predlozena, u tjednim
taktovima postavlja se s obje strane mosta po jedno po-
lje grede skupa sa stupom. Greda ¢e se tijekom potiski-
vanja deformirati poradi deformacija luka unato¢ prora-
¢unskom nadvisenju luka, pa je u svakom taktu treba sus-
tavno i stalno rektificirati. Izravnanjem progiba podizanjem
grede s pomocu hidrauli¢nih presa odrzava se oblik nive-
lete 1 ostvaruju predvideni momenti za izvedbu potiski-
vanjem, kao na kontinuiranoj gredi na nepopustljivim
osloncima.

4 Pojednostavljeni proracun sila i naprezanja u
osnovnim dijelovima nosivih sklopova

Pojednostavljenom analizom sila moZze se dobiti osnovni
uvid u stanje naprezanja u glavnim dijelovima nosivih
sklopova. To se poglavito odnosi na stanje naprezanja
od osnih tlacnih sila u petama promatranih lukova gdje
su ova naprezanja najveca i mjerodavna. Na osnovi radova
[9] i [10] takva pojednostavljena analiza sila i napre-
zanja obavljena je za montazne lu¢ne mostove od HPC-
a ve¢ u izvornom znanstvenom radu [11], te kasnije i za
luk Bakarskog mosta [1], i usporedena je s tocnijom ana-
lizom [12]. Kako u vrijeme izradbe prethodnih studija i
napose rada [1] nije jo$ bilo nikakvih norma za proracun
konstrukcija od RPC — a (prve francuske preporuke za
betone vrlo visokih svojstava armirane vlaknima tek su
odnedavno u optjecaju) svi izra¢uni konstrukcija obav-
ljeni su na osnovi dopustenih naprezanja kao u predna-
petom betonu, jer su ove konstrukcije koncipirane tako
da se isto ponasaju po stadiju I betona. Dopustena napre-
zanja uzeta su pritom u vrijednosti 1/3 normne ¢vrstoce
fo Da bi se identi¢an izracun uradio po grani¢nim sta-
njima nosivosti, pri globalnom koeficijentu sigurnosti
1,8 za djelovanja, racunska ¢vrsto¢a betona treba biti
Joa =18/3 f, =0,6 f,, Sto je prihvatljiva vrijednost.

Zbog slicnosti oblika popre¢nog presjeka Bakarskog lu-
ka i poprecnih presjeka analiziranih lukova, te zbog jed-
nakih spljostenosti lukova f/1 = 1/6, pretpostavljeno je
da ¢e odnos izmedu najveéih rubnih stvarnih tla¢nih na-
prezanja i najvecih osnih stvarnih naprezanja na sva Ce-
tiri promatrana luka biti priblizno isti kao na Bakarskom
luku. Tamo je taj odnos = 2. Kako su dopustena rubna
tlacna i vlacna naprezanja za osnovno opterecenje uzeta
u vrijednosti 1/3 normne tla¢ne ¢vrstoce 200 MPa i nor-
mne svijajuée vlacne ¢vrstoce 40 MPa, dopusteno osno
naprezanje za pojednostavljenu analizu promatranih lu-
kova jest ~ 1/6 tlacne Cvrstoce. Najveca osna tlacna na-
prezanja pojavljuju se tako u peti luka raspona 500 m i
iznose 29,05 MPa <200/6 (33,33 MPa).

Tocnija analiza kolnic¢ke ploce i popre¢nih nosaca, gre-
de i najviseg stupa na luku ukljuéujuéi i faze gradenja,
izvrSena je isto po linearnoj teoriji, stadiju I betona i do
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Slika 9. Raspored prednapetih Sipki ¢ 36 mm na spojevima
odsjecaka grede

pustenim naprezanjima. Najveca vlacna naprezanja u
kolni¢koj ploci su 12,88 MPa = 40/3,10 i u popre¢nim
nosa¢ima 13,21 MPa = 40/3,02, a u gredi 8,41 MPa =
40/4,76 1 najvisSem stupu. Koli¢ine vanjskih prednapetih
¢elinih Sipki ¢ 36 mm u spojnicama odsjecaka grede
(slika 9.) i odsjecaka stupova (slika 10.) odredene su iz
uvjeta da su svi spojevi na mostovnim sklopovima uvi-
jek stlaceni i da su najmanja tla¢na naprezanja u slijep-
ljenim spojnicama 1,5 MPa.
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Slika 10. Raspored prednapetih Sipki ¢ 36 mm na spojevima
odsjecaka stupa

5 Tocniji proracun sila i naprezanja na primjeru
Bakarskog mosta

Tijekom 2001. i 2002. godine o Bakarskom je mostu
izlagano na Brijunima [13], u Bergenu [14], Parizu [15]
i Osaki [16], [17], pa ¢e stoga ovdje biti samo ukratko
iznijeti neki osnovni podatci o projektu 1 njegovu pobolj-
Sanju u radu [1]. Gradnjom mosta, put cestom koja obi-
lazi Bakarski zaljev spustajuci se pritom i dizu¢i 100 m,
skratio bi se za 7 km i izbjegao taj izgubljeni pad. Luk
mosta raspona je 432 m sa strjelicom 72 m pa mu je
spljostenost f/1 = 1/6. Nadlu¢ni sklop kontinuirana je
greda preko 22 polja duljine 30+20-38+30 m $to ukupno
je 820 m (slika 11.).

Radi izvedbe potiskivanjem prvotni poprecni presjek
grede izmijenjen je povecanjem visine njezina srednjeg
dijela u obliku stepenice od 0,20 m (slika 12.).
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Slika 11. Simulacija Bakarskog mosta rac¢unalom
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Slika 12. Poprec¢ni presjek grede Bakarskog mosta

Sanducasti odsjecci grede, stupova i luka isto su modu-
larne duljine 3,80 m i izraduju se, montiraju i spajaju na
identi¢an nacin kao u Cetiri prije opisana mosta. Odsjec-
ci luka prihvacaju se vjesaljkama i zategama u tri razine
poput onih na slici 7. Po to¢nom proracunu [8] ukupna
horizontalna pridrzajna sila ne djeluje istodobno u sve
tri razine i iznosi ZH = 88 MN, dok po pribliznom pro-
racunu djeluje istodobno [1] i jednaka je XH = 78 MN.
Priblizni proracun uvijek daje manje ukupne vrijednosti
sila, jer se po to¢nom proracunu, zbog krutosti luka, vje-
Saljke i1 zatege u viSim razinama aktiviraju i za prijenos
opterecenja nizih razina. Na slici 13. prikazani su detalji
sidrenja vjesaljki u luku i spajanja odsjecaka luka pred-
napetim Sipkama.

1960/2
2% 550 20 76012 . 380 . 380 . 380

38 12

225

550
200

225

12,38

790/2 192 71,117
380

Slika 13. Sidrenje vjesaljki u luku i spajanje odsje¢aka predna-
petim Sipkama ¢$36 mm
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Tocnija analiza kolnicke ploce i popre¢nih nosaca i gre-
da, ukljuéujuéi i faze njezina gradenja konzolnim naci-
nom polje po polje [18] po postupku Mathivata [19] uz
istodobno postavljanje stupova, te analiza luka, obavlje-
na je po linearnoj teoriji, stadiju I betona i dopustenim
naprezanjima u radu [12], a grede ukljucujuci i faze gra-
denja potiskivanjem uz istodobno postavljanje stupova i
reguliranje visine nivelete, te najviseg stupa na luku, ob-
avljena je u radu [1]. Pri izvedbi nadlu¢nog sklopa polje
po polje po postupku Mathivata kona¢ne vrijednosti mo-
menata od vlastite tezine na lezajevima i u poljima grede
suM,y,=g -191 My, =g -/141[18], a pri izvedbi
potiskivanjem, koje je usvojeno kao racionalniji postupak,
kona¢ni momenti na lezajima i u poljima jesu M,,;,= -g -
P12 i M. = g - I/24. Izravnjanjem progiba podizanjem
nadlu¢nog sklopa s pomocu hidrauli¢nih presa odrzava
se oblik nivelete i ostvaruju zeljeni momenti kao u kon-
tinuiranoj gredi na nepopustljivim osloncima.

Najveca su vlaéna naprezanja u kolnickoj plo¢i 15,30
MPa = 40/2,61 i u popreénom nosacu 15,69 MPa =
40/2,55 pa pri odabranim izmjerama ploce i nosaca valja
normnu svijajucu ¢vrstoéu povecati od 40 na 50 MPa.
Najveca vlacna naprezanja u gredi su 10,40 MPa =
50/4,81, a u najviSem stupu 7,63 MPa = 40/5,24. Ko-
licine vanjskih prednapetih Celicnih Sipki ¢ 36 mm u
spojnicama odsjeCaka grede (slika 14.) i odsjecaka stu-
pova odredene su i ovdje iz uvjeta da su svi spojevi mon-
taznih sklopova uvijek stlaceni i da su najmanja tlacna
naprezanja u slijepljenim spojevima 1,5 MPa.

202039 39.39,39,39,30 30 39 39.39.39,39 30 30 30 %237 37 37 37 37 37 37 37

12

A8 12
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12

2020
=
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Slika 14. Raspored prednapetih Sipki ¢ 36 mm na spojevima od-
sjeCaka grede

Najvece tlaéno naprezanje u luku pojavljuje se pri peta-
ma luka i za djelovanje vlastite tezine i stalnog tereta,
prometnog opterecenja, vjetra i temperature jest 67,35
MPa =200 - 1,15/3,41, a za djelovanje vlastite tezine i
stalnog tereta, 50% prometnog opterecenja, 50% vijetra,
temperature, utjecaja puzanja i potresa jest 64,86 MPa <
67,35. Najvece vlacno naprezanje pojavljuje se takoder
pri petama luka i iznosi 10,61 MPa = 40/3,77, uz isto-
dobno najveci ostvareni tlak od 67,35 MPa. Odnos tih
naprezanja je = 1/6, §to je povoljno jer je vlak manji od
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1/4 ostvarenog tlaka. Izracunani su i progibi luka od vla-
stite tezine, tezine nadlu¢nog sklopa u kona¢nom stanju
te zbog puzanja betona (slika 15.). Ukupni najveci pro-
gib luka od svih navedenih utjecaja je 44,84 cm, pa je
odnos progiba i raspona priblizno 1/1000 raspona luka,
$to je u skladu s odnosima za betonske sklopove. Luku
se pri izgradnji daje nadviSenje u iznosu veli¢ina progi-
ba kako bi nakon pomaka od navedenih djelovanja do-
$ao u proracunski polozaj.

Slika 15. Progibi luka u m: a) od teZine luka, b) od teZine grede -
konacno stanje ¢) od puzanja betona, d) ukupni progibi

6 Koli¢ine betona po m” tlocrta mostova

Na osnovi podataka iz rada [11] odredene su koli¢ine
betona po m?” tlocrta montaznih luénih mostova od kla-
si¢nog betona (HPC-a), a na osnovi podataka iz rada [1]
odredene su isto takve koli¢ine betona od reaktivnog
praha (RPC-a). Te koli¢ine odnose se na lu¢ne dijelove
mostova, a odredene su tako, da su ukupne koli¢ine betona
lukova razli¢itih raspona, pripadaju¢ih im stupova i
dijelova greda, podijeljene s umnoskom raspona lukova
i konstruktivnih Sirina greda na kolniku. Rezultati su pri-
kazani u obliku dvaju dijagrama (slika 16.).

m3/m?2
3
L
el
2 el b
ey I
RPC 200 —__— -t
1 =2 o S—BAKAR
T
S =
0 375 432 m

100 200 300 400 500 600
Slika 16. Dijagrami koli¢ina betona po m” tlocrta

Na apscisi su oznaceni rasponi lukova u m, a na ordinati
koli¢ine betona u m* po m? tlocrta. Dijagrami imaju pravee
razli¢itih nagiba sa sjeciStem na mjestu lukova raspona
150 m. Pri rasponu lukova 375 m koli¢ine HPC-a vece
su od koli¢ina RPC-a za 50% i to se moze uzeti kao
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donja ekoloska granica primjene montaznih lu¢nih mos-
tova od RPC-a, jer ovi betoni u svom sastavu zahtijeva-
ju 50% vece koli¢ine cementa od klasi¢nog betona, a
time 1 vecu emisiju staklenickog plina pri proizvodnji
cementa. Na primjeru Bakarskog mosta potom se na
dijagramu vidi da Siroki lu¢ni mostovi zahtijevaju 30%
manji utrosak betona po m* od uskih mostova.

Kod uskih grednih mostova od HPC — a utrosak betona
grede je 0,488 m*/m? tlocrta, kod uskih grednih mostova
od RPC — a 0,439 m*/m’ a kod irokih grednih mostova
od RPC — a 0,386 m*/m? [20].

Zaklju¢ni naglasci i promisljanje buducega

Cjelovito su osmisljene i analizirane nove izvorne
konstrukcije i tehnologije gradnje velikih montaznih
luénih mostova u RPC — u, betonu od reaktivnog praha
vrlo visokih svojstava armiranom vlaknima.

Beton od reaktivnog praha visoke tlacne cvrstoce
200 do 800 MPa, najnize svijajuce ¢vrsto¢e 40 MPa
i velike duktilnosti, osobito je prikladan za izradbu
predgotovljenih odsjecaka velikih mostova. Proizvo-
di se, ugraduje i njeguje na isti nacin kao i klasi¢an
beton visokih svojstava (HPC), ali ima znatno bolja
svojstva trajnosti, §to je veoma znac¢ajno, a za mostove
uz more.

Analizirana je gradnja mostova pet razlicitih funkci-
onalnih oblika popre¢nog presjeka predgotovljenih
odsjecaka: luénih osmerokutnih trodijelnih sanduka,
stupnih cetverokutnih jednodijelnih ili dvodijelnih
sanduka, grednih trapezastih trodijelnih sanduka te
lunih i grednih aerodinamicno oblikovanih trodijel-
nih sanduka.

Mostovi se grade izvornim postupkom: lukovi sa zra-
kastim ovjeSenjem konzola preko petnih stupova, a
nadlucni sklopovi obostranim potiskivanjem bez kla-
sicnog kljuna s istodobnim postavljanjem stupova s
nadluc¢nog sklopa i reguliranjem visine nivelete.

Pojednostavljena analiza lukova raspona 200, 300,
400 i 500 m, to¢nija analiza stupova i nadlu¢nog sklopa
te tocnija analiza Bakarskog mosta, ukljucujuéi i
faze gradenja, obavljeni su po linearnoj teoriji, stadi-
ju I betona i dopusStenim naprezanjima, kao u kons-
trukcija od prednapetog betona.
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Odredene su koli¢ine betona po m” tlocrta luénih di-
jelova mostova od HPC — a i RPC — a i prikazane u
obliku dvaju linearnih dijagrama s razli¢itim nagibi-
ma pravaca.

Rezultati istrazivanja pokazali su da se domisljajima
novih konstrukcija i tehnologija u gradnji velikih mon-
taznih luénih mostova radovi mogu potpuno industri-
jalizirati, ubrzati i racionalizirati. Zatim, rezultati se
mogu uporabiti kao podloga za izradu propisa, prepo-
ruka i naputaka za projektiranje i gradenje novih mos-
tovnih konstrukcija od RPC —a, a otvaraju se i pod-
ru¢ja novih istrazivanja. To se poglavito odnosi na
utvrdivanje veli¢ina normnih ¢vrstoca, dopustenih
tlacnih i vlacnih svijaju¢ih naprezanja ili racunskih
¢vrstoca, na probleme umora betona dijelova izravno
opterec¢enih kolni¢kih konstrukcija te na probleme
lokalne stabilnosti pojasnica lukova i globalne stabil-
nosti lukova.

Ogranicavajuéi Cinitelj vrijednosti najveéeg dometa
od 500 m raspona ovih montaznih lu¢nih mostova
jest nosivost derrick dizalice od 1000 kN koja se pre-
mjesta po luku i priblizno je jednaka tezini predgo-
tovljenog odsjecka luka. Dizalicom posebne kons-
trukcije 1 dvostruko veée nosivosti, namijenjene za
montiranje luénih odsjeaka teskih do 2000 kN, i
rasponi lukova gradeni ovom novom tehnologijom
bili bi znatno veci.

Primjena betona vrlo visokih svojstava nedvojbeno
¢e omoguciti nesluéen razvoj posve novih konstruk-
cija 1 tehnologija, poglavito resetkastih mostova od
prednapetog i ovijenog betona u kojima ¢e velike
tlacne ¢vrstoc¢e RPC — a biti ravnomjernije iskoriste-
ne uzduz citavih sklopova, koji ne moraju u cijelosti
biti montazni kao u ovom istrazivanju i u kojih stoga
tezina odsjecaka i svijaju¢a vlacna ¢vrsto¢a ne mora
biti ogranicavajuéi Cinitelj u njihovu konstrukcijskom,
oblikovnom i tehnoloskom koncipiranju. Stapovi od
ovijenog RPC — a bit ¢e osnovni nosivi dijelovi i kao
reSetkasti hrptovi grednih mostova s dvije betonske
pojasnice i kao pojasni Stapovi lu¢nih mostova. Sas-
vim jednostavne analize pokazuju da se mozebitni
dometi takvih novih sklopova ocekuju priblizno dva-
put ve¢im od dometa sadasnjih. Zato valja $to prije
otpoceti s teoretskim i eksperimentalnim istraziva-
njima ovih kompozitnih $tapova.
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