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Dugotrajne deformacije konzolno gradenih grednih mostova

Jedan od sredisnjih problema konzolno gradenih grednih armiranobetonskih mostova jesu dugotrajne
deformacije. Cinjenica je da je na vecini tako sagradenih mostova kroz proteklih pola stoljeca uocena
velika razlika izmedu proracunanih i kasnije izmjerenih progiba. Jos nije potpuno utvrdeno Sto utjece
na te progibe. Prikazana je analiza dostupnih podataka s niza mostova izvedenih diljem svijeta i moguci
razlozi pojava velikih deformacija i njihovih neslaganja s projektiranim.
J. Radié, Z. Savor, I. Gukov Original scientific paper
Long-term deformations on cantilever girder bridges

Long term deformations are a crucial problem on reinforced-concrete cantilever girder bridges. In

fact, a great difference has been revealed between the calculated and subsequently measured deflection

values on most of such bridges built over the past fifty years. It is still not clearly understood what
parameters trigger such deflections. The analysis of data from a number of bridges realized all over the
world is given, and possible reasons for great deformations and poor correspondence with design
values, are presented.

J. Radié¢, Z. Savor, 1. Gukov Ouvrage scientifique original

Déformations a long terme sur ponts a poutres cantilever

Les déformations a long terme sont mises en relief comme probléme central sur les ponts en béton armé
a poutres cantilever. En effet, sur la plupart des ponts de ce type construits au cours du demi siécle
dernier, une grande différence a été constatée entre les déflections calculées et les déflections mesurées
au cours de l'utilisation. Les experts n'ont pas encore réussi a déterminer avec précision ce qui
déclenche ces déflections. L'analyse des données recueillies sur un grand nombre d'ouvrages réalisés
dans le monde entier est présentée, et les raisons pour les grandes déformations et pour la
correspondance inadéquate avec les valeurs projetées, sont fournies.
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J. Radié¢, Z. Savor, 1. Gukov Wissenschafilicher Originalbeitrag

Langdauernde Verformungen von im Freivorbau gebauten Balkenbriicken

Eines der bedeutendsten Probleme von im Freivorbau gebauten Stahlbetonbalkenbriicken sind lang
dauernde Verformungen. Es ist eine Tatsache dass am Grossteil derartig gebauter Briicken im
vergangenen halben Jahrhundert ein grosser Unterschied zwischen den berechneten und den spdter
gemessenen Durchbiegungen bemerkt wurde. Es ist noch nicht ganz festgelegt was auf diese
Durchbiegungen einwirkt. Dargestellt ist eine Analyse der verfiigharen Angaben von einer Reihe von in
der Welt erbauten Briicken und der mdglichen Ursachen dieser grossen Verformungen und deren
Nichtiibereinstimmen mit den berechneten Verformungen.

Autori: Prof. dr. sc. Jure Radi¢, dipl. ing. grad.; mr. sc. Zlatko Savor, dipl. ing. grad.; mr. sc. Igor Gukov, dipl.
ing. grad., Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, Zagreb, Kaci¢eva 26
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1 Uvod

Tijekom proteklih nekoliko godina na Katedri za mosto-
ve Gradevinskog fakulteta u Zagrebu izradeno je neko-
liko projekata grednih armiranobetonskih mostova koji
su gradeni slobodnim konzolnim postupkom. To su: Most
Hasan Brki¢ u Mostaru, Most Kamacnik, prilazni vija-
dukt mosta preko Rijeke dubrovacke, Domovinski most
preko Save u Zagrebu (natjecaj) i Most Koranske mlinice.

Pri izradi projekata za te gradevine, a u sklopu znanstve-
nih istrazivanja koja je podrzalo Ministarstvo znanosti i
tehnologije, provedene su analize dugotrajnih deforma-
cija kako bi se §to ispravnije prora¢unala nadvisenja. To
nas je usmjerilo i na analizu dostupnih podataka s razli-
¢itih, slicnih i1 vecih gradevina izvedenih diljem svijeta.
Na njima naime u veéini slucajeva progibi mjereni tije-
kom uporabe nakon odredenog vremena pokazuju znat-
na odstupanja od proracunskih. Ta nas je Cinjenica us-
mjerila na potrebu istrazivanja uzroka tog stanja pa onda
i drugaciji pristup od uobicajenog u nasim projektima.

2 Podaci o dugotrajnim deformacijama nekih
mostova

Analizirana je skupina od 17 mostova iz Ceske, Svicars-
ke, Svedske, Norveske, Nizozemske i SAD-a za koje su
nam bili dostupni podaci o mjerenim dugotrajnim defor-
macijama kroz trideset do pedeset godina njihova posto-
janja.

Tablica 1. Mostovi izvedeni konzolnim postupkom za cije
su progibe analizirani podaci

Most Raspon | Godina Zemlja
Zvikov-Vltava 84 1963 |Ceska
Zvikov-Otava 84 1962  |Ceska
Stenungsund 94 - Svedska
Wessem 100 1966  |Nizozemska
Zelivka 102 1968  |Ceska
Detin 104 1985 |Ceska
Tunsta 107 1955 Svedska
Kallosund 107 1958  |Svedska
Maastricht 112 1968  [Nizozemska
Empel 120 1971  |Nizozemska
Grubbenvorst 121 1971  |Nizozemska
Heteren 121 1972  |Nizozemska
La Lutrive 131 1973 |Svicarska
Alno 134 1964  |Svedska
Ravenstein 140 1975  |Nizozemska
Nordsund 142 1971  |Norveska
Parrots Ferry 195 1978 |USA

Za sve je primijenjen isti algoritam ocjene, a numericke
analize provedene su programom Sofistik.
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Oblik dijagrama vrijeme-progib kod svih je analiziranih
mostova vrlo sli¢an. Stoga se moze zakljuciti da pove-
¢avanje progiba bitno ne ovisi o lokalnim uvjetima, kao
$to su posebna vrsta agregata, tip cementa ili lokalni kli-
matski uvjeti. Neki su od tih mostova bili podvrgnuti os-
troj sjevernoj klimi, drugi umjerenim obalnim uvjetima,
a tre¢i promjenjivim uvjetima srednjoeuropske klime, a
dugoro¢ne deformacije su ipak vrlo slicne. Proracuni
konstrukcije obavljali su se u razli¢itim zemljama, pa
iako su se rabile novije metode proracuna progiba, nji-
hove su vrijednosti, a posebice njihovi gradijenti, pod-
cijenjeni.

Iz opsezne provedene analize nabrojenih 17 mostova
ovdje izdvajamo podatke za tri medu njima, i to razliCite
starosti kako bismo ilustrirali dobivene podatke.

2.1 Most Tunsta

Most Tunsta glavnog raspona 106,6 m sa zglobom u sredi-
ni izveden je 1955. u Svedskoj i najstariji je od analizi-
ranih.

R . .
X 44.1 I 533 N 533 I 44.1 X
1 T K K

Slika 1. UzduZni i popre¢ni presjek mosta Tunsta

Staticke karakteristike popreénih presjeka:

e presjek nad lezajem: .= 31,7m* 4.,= 10,1m’,
1=2,3m

e presjek u polju: .= 3,3m*, 4.=5,9m’, y:=0,8m
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Slika 2. Progib mosta Tunsta

Interpolacija izmjerenih vrijednosti promjene progiba u
vremenu napravljena je Weibullovim modelom:

f=a-b-e (1)
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gdje je: t - vrijeme u danima, a f - progib u mm. Koefici-
jenti jednadzbe (1): a = 898.73556; b = 946.87963; c =
0.038486741; d =0.23092211.

Na osnovi ekstrapolacije funkcije (1) predvida se progib
nakon 100 godina f =286 mm, a vrijednost raéunskoga
dugotrajnog progiba jest 284 mm, $to ovaj most, u odnosu
prema ostalima ¢ini izuzetkom u tocnosti rezultata pro-
racuna.

2.2 Most La Lutrive

Most glavnog raspona 131,5 m sa zglobom u sredini iz-
graden je 1985. u Svicarskoj.

Slika 3. UzduzZni i poprecni presjek mosta La Lutrive

Staticke karakteristike poprecnih presjeka:

e presjek nad lezajem: 1, = 189,8 m4, A.= 16,7 mz,
yi=4,9m
e presjek u polju: I,=6,8 m*, A,=7,4m’%, ye=1,0m
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Slika 4. Progib mosta La Lutrive (raspon 2.1 3.)

Raspon 3. - koeficijenti jednadzbe (1): a = 281.64264;
b =281.29862; c =4.8128354e-05; d = 1.1101378

Raspon 2. - koeficijenti jednadzbe (1): a = 188.27173;
b =186.84232; ¢ =0.00010370496; d = 1.1282586.

Na osnovi ekstrapolacije funkcije (1) predvida se progib
nakon 100 godina /= 188 mm, dok je proracunski dugo-
trajni progib 112 mm, §to je prekoracenje racunskih vri-
jednosti za 68%.
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2.3 Most Decin

Najmladi izmedu promatranih je most Deéin u Ceskoj,
kontinuiranoga rasponskog sklopa sa srediSnjim otvo-
rom 104 m. Sagraden je 1985.
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Slika 5. UzduZni i popre¢ni presjek mosta Decin
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Slika 6. Progib mosta De¢in

Ne postoje kompletni podaci o mjerenju progiba ovog
mosta, ve¢ samo u intervalu od 3 godine.

2.4 Sumarni prikaz

Na istovjetan nacin analizirali smo i sve ostale mostove
iz tablice 1. Sumarni prikaz progiba u odnosu na raspon
prikazan je na slici 7., gdje se uocava prili¢na raspr§enost
rezultata, ali i o€ita Cinjenica da su izmjereni progibi na-
kon jednog ili vise desetljeca eksploatacije bez iznimke
znatno veci od proracunskih, odnosno da su proracunska
i izvedena nadviSenja bila nedostatna.

progib / raspon (f1L) (mm/m)

iferpolaci modflom

(dani)

Slika 7. Sumarni prikaz progiba svih analiziranih mostova
Interpolacijom ovih vrijednosti Weibullovim modelom,

koji je 1 ovdje najbolje aproksimirao podatke moze se
napisati izraz za vrijednost progiba fu funkciji vremena:
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f(t)zL(a—b-e'“d) (2)

U izrazu (2) za progib f(mm) potrebno je upisati raspon
mosta L (m), gdje su koeficijenti: a = 0.90166921;
b=10.91082115; ¢ = 0.0020696265; d = 0.72294974.

3 Analiza uzroka deformacija

Cilj analize izvedenih mostova bio je uociti odgovara li
njihovo ponasanje racunskim pretpostavkama i odgovara
li promjena u vremenu njihovoj starosti. Vecina dugo-
trajnih mjerenja pokazuje da su stvarni progibi veci od
projektiranih, ali to jo§ ne mora znaciti da je gradevina
oStecena ili da nije sigurna. Tek bi detaljnije analize tre-
bale pokazati postaju li progibi opasni i zahtijevaju li
sanaciju s obzirom na grani¢no stanje nosivosti. Drugi
problem jest uporabljivost takvih gradevina, posebno
kod mostova sa zglobom u rasponu gdje moze do¢i do
loma nivelete.

Na temelju mjerenja progiba i analize njihova vremens-
kog ponasanja, moguéi razlozi pogresnih proracunskih
vrijednosti mogu se podijeliti u 4 grupe:

e svojstva materijala,
e obiljezja popre¢nog presjeka,
e konstrukceijski utjecaji,

e utjecaj opterecenja.

3.1 Svojstva materijala

Beton se deformira bez obzira na to je li pod opterece-
njem ili nije. Detaljno obuhvacanje svih komponenata
deformacije prilicno je slozen problem koji se jos istra-
zuje. A u proracunima se obi¢no primjenjuju pojednos-
tavljeni odnosi izmedu deformacije i napona, ili to¢nije
izmedu sile (momenta savijanja) i pomaka (rotacije), Sto
rezultira ograni¢enom precizno$¢u numerickih proracu-
na. Najozbiljniji je problem nedovoljna spoznaja o poda-
cima materijala (modul elasti¢nosti betona, vremenske
promjene puzanja i skupljanja betona i relaksacije Celi-
ka, vlacna ¢vrstoca betona i sl.). Kvaliteta izraCunanih
rezultata moze se poboljsati ako se iskoriste rana mjere-
nja na gradilistu, npr. progibi dijela konzole mosta izgra-
dene na licu mjesta (dok je gradevina jos uvijek staticki
odredena) ili deformacije izmjerene na uzorcima sprem-
ljenim u istom okruzenju kao i most.

Vrijednosti koeficijenata puzanja i skupljanja betona i
njihove vremenske promjene c¢ak niti u najnovijim pro-
pisima jos nisu dostatno obradene. Propisi su bazirani
na starim testovima i priblizno dobro odgovaraju za be-
tone niZe i srednje klase, dok kod betona visih ¢vrstoca
koji se primjenjuju za takve gradevine, a Cija se receptu-
ra posljednjih godina promijenila narocito zbog primje-
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na plastifikatora i aditiva, utjecaj koli¢ine cemenata i
vodocementni faktor trebali bi biti uvrsteni u izraze za
njihovo dobivanje.

Osim objektivnih razloga mijenjanja projekta, drugi raz-
lozi mogu biti uzrokovani pogreskama u izvedbi, nedo-
voljnom njegom betona ili nepravilnim optere¢enjem
gradevine. Takvi fenomeni mogu znacajno utjecati na
razvoj deformacija.

Pri modeliranju betonskih mostova, ponasanje betona je
u standardnim analizama krajnje pojednostavljeno. Beton
se smatra izotropnim linearnim materijalom. Stvarna je
izvedba betonskih elemenata potpuno drugacija. Skup-
ljanje betona jest rezultat njegova susenja koje napredu-
je od povrsine do sredine elementa. Na pocetku se povr-
Sina susi brze od sredine pa je skupljanje vece nego u unu-
trasnjosti. Razli¢ite deformacije slojeva poprec¢nog pres-
jeka rezultiraju razvojem naprezanja.

) Razdioba skupljanja b) Razdioba naprezanja

gcs A gs
Vla

Tla

£

Slika 8. Razdioba deformacije skupljanja i naprezanja od skup-
ljanja po visini presjeka bez armature

Nelinearna deformacija oznacena na slici 8. sa Ag, iza-

ziva dodatna naprezanja po visini presjeka koja je potrebno
uzeti u obzir pri prorac¢unu utjecaja puzanja betona. Ova
su naprezanja uzrokovana nejednolikim skupljanjem
medusobno u ravnotezi. U pocetnom stadiju skupljanja
brze susenje povrsinskih slojeva uzrokuje vlacna napre-
zanja na povrsini i tlacna u unutrasnjosti elementa. Kas-
nije je skupljanje unutrasnjosti brze od povrsinskih slo-
jeva koji su ve¢ suhi, te se naprezanja u starijim elemen-
tima opet mijenjaju, unutra$njost je izloZena vla¢nim
naprezanjima, dok su povrsinski slojevi izloZeni tlacnim
naprezanjima, uz uvjet da nema vanjskog opterecenja.

Ako je element izlozen temperaturnim promjenama, u
presjeku se razvijaju dodatna naprezanja. Nerijetko ovi
vla¢ni naponi razvijeni na povrsini premasuju vla¢nu
¢vrstocu betona. Ti dijelovi onda imaju pukotine i mik-
ropukotine, te zbog njih dolazi do preraspodjele napre-
zanja tako da su ravnoteza i kompatibilnost sacuvani, ali
ne postoji linearna veza izmedu napona i deformacije.
Nejednoliko susenje elementa takoder utje¢e na njegovu

GRADEVINAR 56 (2004) 3, 137-144



J. Radi¢ i drugi

Deformacije grednih mostova

cvrstocu. Naprezanja prouzrocena vanjskim optere¢enjem i
naprezanja uzrokovana skupljanjem djeluju uzajamno i
mogu zbog raspucavanja izazvati smanjenje krutosti pop-
re¢nog presjeka koje potom direktno utjece na deformacije.

Radi ilustracije uéinka nejednolikog dijagrama napona i
deformacije betonskog elementa, prikazan je primjer be-
tonske ploce debljine 20 cm.

Ploca stara 3 dana bila je izlozena suSenju u okruzenju u
kojem je relativna vlaga zraka 60%. Pretpostavilo se da
je temperatura konstantna i da ¢e se povrsina betona uz-
duzno osusiti tijekom prvog od 7 dana kada ¢e njegova
relativna vlaga postati konstantna i jednaka onoj iz oko-
line. Plo¢a se progresivno susi od povrSine do sredine.
Kod starosti betona od 28 dana ploca je bila optereéena
normalnom silom i momentom savijanja. Dijagram na-
prezanja prikazan je na slici 9.

0

20

Slika 9. Razdioba naprezanja na plo¢i debljine 20 cm opterecene
ekscentri¢nim tlakom, 7 = 28 dana

Srafirana povrsina prikazuje raspodjelu naprezanja dobive-
nog na osnovi standardnog proracuna u kojem je pretpo-
stavljena linearnost. Krivulja je bliza stvarnosti i uzima
u obzir proces suSenja ploce. Tlaéni se naponi uglavnom
pojavljuju u sredini ploce, a dio blizu donje povrSine je
pod vlakom, iako prema linearnoj analizi postoje tlacni
naponi koji premasuju 2 MPa.

Takvi su efekti suSenja, skupljanja i puzanja naglaseniji
kod svjezeg nego kod starog betona. To bi moglo prido-
nijeti objasnjenju zasto su preveliki progibi, i posebno
njihov dugoro¢ni rast, obi¢no uoceni kod mostova izgra-
denih monolitnim postupkom, a ne kod onih sastavlje-
nih od starijih predgotovljenih dijelova, iako su njihovi
staticki sustavi vrlo sli¢ni.

3.2 Obiljezja poprecnog presjeka

Nosaci sanducastog presjeka Cesto se rabe za gredne mos-
tove. Gornja pojasnica je tanka, njezinu debljinu odredu-
je veli¢ina razmaka hrptova i obi¢no ne prelazi 25 — 30
cm. S druge strane, donja pojasnica presjeka razlicitih je
debljina. U presjeku nad stupom moze biti deblja od 1 m
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te se moze u rasponu mosta bitno smanjiti. Kod oslona-
ca hrptovi su bitno deblji od gornjeg pojasa. Tanki se
dijelovi skupljaju vise od debelih $to uzrokuje rotaciju
poprecnog presjeka.
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Slika 10. Poprecni presjek s razli¢itim debljinama stijenki

Bolji odabir u modeliranju bili bi plocasti konacni ele-
menti. Oni bi rijesili problem razli¢itih debljina stijenki
poprecnog presjeka i ispravno pokazali raspodjele nap-
rezanja a time i progiba. Unato¢ velikom razvoju takvih
konaénih elemenata, oni jo§ uvijek nisu prakti¢no razra-
deni za modeliranje ovakvih gradevina.

Drugi vazan faktor koji utjee na rotaciju presjeka jest
utjecaj armature i kabela za prednapinjanje. Iako posto-
tak armature nije velik i teziSte armature ne odstupa od
teziSta betonskog dijela presjeka u prednapetim betons-
kim mostovima, kabeli za prednapinjanje uglavnom su
uvijek nejednoliko rasporedeni. Nad srednjim stupovi-
ma broj kabela je velik zbog velikih negativnih mome-
nata savijanja. TeziSte kabela udaljeno je od tezista be-
tonskog dijela poprecnog presjeka. Ovaj je utjecaj pot-
rebno uzeti u obzir u statickom proracunu jer poradi
skupljanja dolazi do rotacije poprecnog presjeka. Ti su
utjecaji bili Cesto zanemareni u statickim prora¢unima.

3.3 Konstrukcijski utjecaji

Jedan je od najvaznijih faktora zasigurno stupanj pred-
napinjanja (ograniceno, djelomi¢no ili potpuno), koji
znacajno utjece na kratkotrajno i dugotrajno ponasanje
mosta.

Nedavno se pokazalo [5] da stupanj prednapinjanja di-
rektno utjece na variranje raznih parametara materijala,
kao Sto su vlacna ¢vrstoca, modul elasti¢nosti i koefici-
jenti puzanja betona. U nekoliko slucajeva pri manjem
stupnju prednapinjanja, uoceni progibi bili su veé¢i od
predvidenih. Stoga se predlaze potpuno prednapinjanje i
za mostove monolitno izvedene, uz dodatni uvjet da
najveca naprezanja (posebno iznad srednjih oslonaca) za
realne kombinacije optere¢enja budu veca od 2 MPa tla-
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ka te da se gradiva ne opterecuju do granica njihovih
dopustivih vrijednosti.

Neovisno o odabranom stupnju prednapinjanja i poloza-
ju u konstrukciji sve dijelove popre¢nog presjeka koji
imaju naprezanja manja od 2 MPa potrebno je armirati s
minimalnim koeficijentom armiranja od p,,, = 0,8%,

ostale dijelove koji su u ve¢em tlaku sa p,,, =0,3%, a
mjesta spajanja pojedinih elemenata presjeka (npr. ploca
- hrbat) jac¢om armaturom.

Jedan od vaznih faktora koji utjece na uspjesno predvi-
danje progiba jest pravilno modeliranje oslonaca. Moze
se pretpostaviti da su konacni oslonci ¢vrsti ili se njiho-
va krutost moze uzeti prema geomehanickom elaboratu.
Medutim modeliranje eventualnih privremenih oslonaca
u najboljem je slucaju upitno. Oni se Cesto temelje samo
na povrsini i njihova je krutost redovito nepoznata. Pos-
toje slucajevi kad je zbog vecih progiba privremenih os-
lonaca doslo do stete na rasponskom sklopu i na uredaji-
ma za montazu. Posljedica toga jest dodatna preraspo-
djela unutarnjih sila tijekom izvedbe, a ako nisu prema-
Seni dopusteni naponi, moze biti razlogom drugacijeg
razvoja dugotrajnih deformacija, te stoga postaje i razlo-
gom neslaganja izmjerenih i ra¢unskih vrijednosti.

Konstruktivne sustave sa zglobovima u rasponu potreb-
no je izbjegavati zbog dva glavna razloga vezana za pro-
gib. Prvo, njegovo povecanje moze biti posljedica dina-
mickog opterecenja udarima vozila u prijelaznu napra-
vu, a drugo, jer takvi mostovi imaju 80% veci progib od
kontinuiranih uz iste pretpostavke.

3.4 Utjecaj opterecéenja

Zbog prometnog opterecenja mostovi su izlozeni i cik-
lickim ucincima. Dinamicki uéinci prelaska kamiona
preko prijelazne naprave ili bilo koje druge prepreke na
povrsini kolnika uzrokuju snazne vibracije mosta $to
moze dovesti do oSte¢enja zamorom i povecanja defor-
macija.

4 Momenti savijanja u grednim mostovima
gradenim konzolnim postupkom

Pri problemu odredivanja preraspodjele unutarnjih sila
od puzanja betona u literaturi se navode dva jednostavna
izraza. Rjesenje prema Trostu [15]:
4

M(t)=My+(M, -M,)———, 3

(£) =M, +(M, 0)(1+Z'(5) 3)
i rjeSenje prema Dischingerovoj diferencijalnoj jednad-
zbi [15]:

M(t)=M,+(M,-M,)-(1-€7) (4)
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gdje je:
M,- moment - suma faza gradenja

M, - moment - na konacnom sustavu
Jednadzbe (3) i (4) moZemo napisati:
M(t) =My +(M, = M,)-a ()

Koeficijent ¢ odreduje se kao aritmeticka sredina puza-

(T3N3

nja svih “n“ segmenata:

z%
p="" (6)
n
Obadva su izraza (3) i (4) priblizno to¢na i mogu se upo-
trijebiti npr. za izvedbu grede polje po polje, medutim
kod konzolne izvedbe mosta ovi izrazi ne daju tocne
rezultate u usporedbi sa sloZzenim numeri¢kim proracu-
nom. Srafirani dio na slici 11. prikazuje grani¢na pod-
rucja polozaja momentnog dijagrama.

/

.
L L
.

Slika 11. Grani¢na podru¢ja momentnog dijagrama pri konzolnoj
izvedbi

Za izvedbu konzolnim postupkom predlazu se dva izra-
za za koeficijent «,, prema [6]:

a, :(1—ﬂ)-ﬁ ili 9)

slican izraz jednostavnije napisan prema [4]:

9
aM:(l—e J (10)

Graficki je prikaz ovih jednadzbi na slici 12.
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Slika 12. Promjena koeficijenata o za konzolnu izvedbu grede
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Za koeficijent starenja % dovoljno je tocno odabrati vri-
jednost y = 0,82 ako se koeficijent puzanja nalazi u gra-
nicama izmedu 1,51 3.

5 Prakti¢ne primjene rezultata istraZivanja

Na temelju zakljucaka prethodno opisanih istrazivanja
prilikom projektiranja u uvodu nabrojenih mostova i uz
primjenu izvornih raunalnih programa, proveli smo de-
taljnije analize koje obuhvacaju znatno viSe parametara
nego §to je do sada bilo uobicajeno. Evo sazetih ilustra-
cija triju izmedu njih:

5.1 Prilazni vijadukt mosta preko Rijeke
dubrovacke

Most preko Rijeke dubrovacke sastoji se od dviju tehno-
loski potpuno razlicitih konstrukcija. Na zapadnoj strani
nalazi se 147,4 m dugacak prednapeti betonski most san-
ducastoga popre¢nog presjeka, a na isto¢noj obali 324,7
m dugacak glavni ovjeSeni most spregnutoga popre¢nog
presjeka. Mostovi su u osi 3. medusobno zglobno pove-
zani (slika 13.). Rasponi su mosta 87,35 + 304, 05 + 80,7 =
472,10 m [13].

RN 3HH||||1

-« maw

Slika 13. UzduzZni presjek i tlocrt prednapetog betonskog mosta

Prednapeti zapadni prilazni dio mosta raspona 87,35 m
konzolno je produljen u veliki otvor 60,05 m. Visina
sanducastoga poprecnog presjeka promjenjiva je od naj-
manje 3,20 m na upornjaku i 3,0 m na kraju konzole do
najvise 8,22 m na mjestu gdje je sklop upet u stup.

Greda prilaznog vijadukta izvedena je konzolnom grad-
njom obostrano od stupa u segmentima duljine 5,0m.
Posljednja dva segmenta na spoju s upornjakom izvede-
na su na skeli. Pri izradi greda je privremeno pridrzana
na dva mjesta pomo¢nim stupovima. Tijekom gradenja
mijenjano se staticki sustav konstrukcije pa je svako
novo optere¢enje djelovalo na drugom sustavu. Pri pro-
racunu reoloskih koeficijenata betona za vrijeme izved-
be pretpostavljeno je vrijeme izrade pojedinog odsjecka
od 10 dana.
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Slika 14. Faze izvedbe grede prilaznog vijadukta

Prednapinjanje rasponskog sklopa u uzduznom smjeru
izvedeno je u dvije faze. Prvu fazu prednapinjanja (za
vrijeme izrade rasponskog sklopa) ¢inilo je prednapinja-
nje kabelima smjestenim u gornju plocu sanduka i hrptove.

1790

Kaboll 1. faze
Dywideg 8518

o
A Kabeli 2. taze
& Dyeidag 5016

Slika 15. Raspored kabela prve i druge faze.

Nakon betoniranja pojedinog segmenta prednapeta su po
najmanje dva kabela koji zavrSavaju na kraju segmenta.
Nakon postavljanja rasponske konstrukcije u konacni
polozaj, obavljeno je naknadno prednapinjanje kabelima
smjestenim u donju plocu sanduka.

Posebno su izraCunane faze gradenja, uzimajuci u obzir
sva stanja koja se pritom javljaju te stanje uporabe goto-
voga nosivog sklopa mosta. Projektom i prorac¢unom
predvidena su sljede¢a gradiva: beton MB 50 (B 45),
rebrasta armatura RA 500/550, zastitni sloj betona 5 cm,
kabeli za prednapinjanje Dywidag 6815 1 6819 kvalitete
1570/1770. Utjecaj skupljanja i puzanja elemenata ras-
ponske konstrukcije proracunan je vodeéi racuna o razlici-
toj starosti pojedinih segmenata rasponskog sklopa. Ukup-
ni prorac¢unani progib na mjestu spoja konstrukcija (u
osi 3.) jest 187 mm, od ¢ega je 117 mm dugotrajni pro-
gib od puzanja i skupljanja betona, a 70 mm kratkotrajni
progib od suma faza gradenja.

5.2 Most Kamacnik

Most Kamacnik nalazi se u Gorskom kotaru preko ka-
njona Kamacnik na dionici autoceste Rijeka - Zagreb.
Greda je promjenjive visine od 7,20 m nad osloncem do
3,20m u polju, s rasponima 70 + 125 + 23.5. Niveleta
mosta je pravac u uzduznom nagibu od 5,2%.

U programu nadviSenja mosta, niveleta se korigira i iz-
vodi prema nadviSenim to¢kama koje imaju oblik krivu-
lje. Eventualne pogreske u proracunu nadvisenja bit ¢e
manje vidljive ako je oblik nivelete krivulja, a nivelete
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oblika pravca trebalo bi izbjegavati posebno na mosto-
vima vecih raspona.

Slika 16. UzduzZni i poprec¢ni presjek mosta Kamac¢nik

5.3 Most Hasan Brki¢ u Mostaru

Posto je most srusen u ratu 1991., napravljen je projekt
obnove istovjetan prvobitnoj konstrukceiji sukladno zah

Slika 17. UzduZni i poprecni presjek mosta Hasan Brki¢ u Mostaru

tjevu investitora. Most je izveden konzolnom tehnologi-
jom s duljinama odsjecaka od Sm. Glavni raspon od 90 m
izveden je od 8 segmenata duljine Sm i veznim duljine
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4m. Visina grede nad lezajem jest 3,625 m, §to je vrlo
velika vitkost (90/3,625 = 24,8) za tu tehnologiju izved-
be i bila je najvedi problem u statickom prorac¢unu.
Racunski je progib u sredini raspona od puzanja i skup-
ljanja betona 97mm, a kratkotrajni 39 mm.

6 Zakljucak

Izmjerene deformacije mostova daju vazne informacije
o njegovu stanju. lako nije lako odrediti kriterij kapaci-
teta nosivosti na temelju izmjerenih vrijednosti, spozna-
ja o njima vazna je za moguce rekonstrukcije, sanacije i
odrzavanje. Mostove vec¢ih raspona potrebno je nadzi-
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Troskovi nadzora su zanemarivi u usporedbi s ukupnim
troskovima izgradnje gradevine. Plan tih nadziranja tre-
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Istrazivanje uzroka i Sto to¢nijeg obuhvacanja deforma-
cija konzolno gradenih grednih armiranobetonskih mos-
tova predmet je mnogih analiza diljem svijeta. Prikaza-
na istrazivanja provedena na Katedri za mostove Grade-
vinskog fakulteta dio su tih op¢ih napora. Ona su primi-
jenjena i pri projektiranju i izvedbi nekoliko takvih mos-
tova u Hrvatskoj i u BiH. Nadamo se da ¢e dugotrajne
deformacije, a one ¢e se moci izmjeriti kroz nekoliko
desetljeca, biti bliske proratunanima. To nije bio slucaj
na vecini do sada sagradenih takvih gradevina diljem
svijeta. Stoga smo i pristupili ovim potpunijim analiza-
ma pa oc¢ekujemo da ¢e i rezultati biti u okviru proracu-
nanih.
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