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D. Vuji¢ Strucni rad

Radovi na izvanrednom odrzZavanju Krckog mosta

Prikazane su dosadasnje aktivnosti na Krékom mostu od njegova pustanja u promet. Te su aktivnosti
bile kontinuirane, a opisano je kako su na odrzavanju i sanacijama primjenjivane spoznaje do kojih se
dolazilo nakon gradnje mosta. Istaknuto je da je najveéi problem koji se pojavljivao na mostu bila
korozija izazvana kloridima, o cemu u vrijeme gradnje mosta nije bilo podataka u strucnoj literaturi.
Opisani su svi na mostu poduzimani sanacijski radovi te nacin njihove izvedbe.

D. Vuji¢ Professional paper

Periodic maintenance activities on Krk bridge

Maintenance activities conducted on the Krk bridge since its opening to traffic are presented. These
activities were performed in a continuous manner. The way in which new information, i.e. information
gained after bridge construction, was used in the maintenance and repair of the bridge is presented. It
is emphasized that the biggest problem encountered on the bridge was the corrosion due to chlorides,
for which no data were available in the literature at the time the bridge was built. All methods and
activities used in the repair and maintenance of this bridge are described.

D. Vuji¢ Ouvrage professionel

Activités d'entretien périodique sur le pont de Krk

Les activités d'entretien conduites dans la période depuis la premiére mise en service du pont sont
présentées. Ces activités ont été effectuées d'une maniére continue. La fagon dans laquelle les
nouvelles informations, c'est-a-dire celles obtenues apreés la construction du pont, ont été utilisé dans
l'entretien et la remise en état de cet ouvrage, est présentée. L'auteur souligne que le plus grand
probléme rencontré sur ce pont était la corrosion causée par chlorures, pour laquelle aucune
information n'était pas disponible au temps de la construction du pont. Toutes les méthodes et les
activités utilisées dans la remise en état et l'entretien de l'ouvrage sont décrites.

. Byuu Ompacneeas paboma

Pabomul no eneouepedonom cooeprycanuu Kpukozo mocma

B pabome onucanvl pabomer na Kpukom mocmy no ezo cooepicanuio ¢ MOMeHmMAa e20 NycKa
aKkcnayamayuio 00 cux nop. Te pabomovi Obiiy NOCMOAHHIMU, A ONUCAHO KAK HA COOEPICAHUU MOCIMA U
€20 CaHUPOBAHUU NPUMEHANUCH NO3HAHUSA, 00 KOMOPbIX 00X00UIOCh NOCIe CIMpOUmMensCmed MoCcmd.
Tloouépxnymo, umo camoii OonBLWION npobReMOl, noAsIAOWelcs Ha Mocmy, Ovlia KOppo3us,
6bI36AHHASL XIOPUOAMU, O YEM 80 BDEMs CIPOUMENbCMBA 60308UNCEHUS MOCMA He ObLI0 OAHHBIX 6
mexnuyeckou aumepamype. Onucanvl 6ce pabomvl, NPeONPUHUMABUIUECS HA MOCHY NO €20
CAHUPOBAHUIO, & MAKHCE CROCOO UX 8bINOTHEHUS.

D. Vuji¢ Fachbericht

Arbeiten an der ausserordentlichen Wartung der Krk-Briicke

Dargestellt sind die bisherigen Tdtigkeiten an der Krk-Briicke seit dem sie in den Verkehr eingegliedert
wurde. Diese Titigkeiten waren kontinuiert, und es ist beschrieben wie bei der Wartung und
Sanierungen die Erkenntnisse angewendet wurden die man nach der Fertigstellung der Briicke gewann.
Es wird hervorgehoben dass das griosste Problem das auf der Briicke auftauchte die durch Chloride
hervorgerufene Korrosion war, woriiber es zur Zeit des Ausbaus der Briicke keine Angaben in der
Fachliteratur gab. Beschrieben sind alle an der Briicke unternommene Sanierungsarbeiten, sowie die
Art und Weise deren Ausfiihrung.

Autor:

Dragutin Vuji¢, dipl. ing. kult. tehn., Hrvatske autoceste, d.o.o., Sirolina 4, Zagreb
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1 Uvod

Devetnaestog srpnja 1980., prije pune 23 godine, pusten
je u promet most s najveéim rasponom luka na svijetu
takvog tipa (lu¢ni most izgraden od armiranog betona).
Tako je izgradnjom stabilne i brze veze otoka Krka s
kopnom, ostvaren tisucljetni san stanovnika naSega naj-
veceg otoka (slika 1.). U trenutku pustanja mosta u pro-
met, u silnoj, zaista opravdanoj euforiji, nije se isticalo
da ¢e upravo zahvaljujuéi izgradenom mostu 2003. otok
Krk jedini od svih hrvatskih otoka imati prirast stanov-
nistva, za razliku od ostalih otoka koji biljeze pad stanov-
nistva, a kod nekih je taj pad i katastrofalan. I pokazatelji
gospodarskog razvoja otoka Krka takoder su na zavidnoj
svim gradanima, zivot kojih gravitira prema njemu. Iza
veliCanstvenih djela i1 gradevina, uvijek postoje i
samozatajni ljudi, bez ¢ijeg rada ne bi bilo niti velikog
djela, niti bi se ono odrzalo. Kad govorimo o Krékom
mostu nikako ne bismo smjeli preskociti nekoliko ljudi,
¢iji rad je utkan u samu srz objekta. Najvjerojatnije mosta
ne bi niti bilo da Mate Mahulja, rodom iz Vrbnika na
otoku Krku, ¢ovjek koji je zasluzan za mnoge realizira-
ne projekte na otoku Krku, nije potrebu prelaska nafto-
voda sa otoka Krka (naftni terminal u Omislju) na kop-
no, zajedno s ostalim potrebama, vjesto pretocio u pot-

rebu gradnje mosta. Ilija Stojadinovié, autor i projektant
brojnih vrlo poznatih betonskih mostova na prostorima
bivse drzave, prakticki je sagorio na Kr¢kom mostu,
koji je njegov najveci a ujedno i posljedn;ji projekt. Kao
da je sam sebe ugradio u most. Dr. Stanko Sram, jedan
od najvecih hrvatskih graditelja mostova vjesto je smio-
ni projekt pretoCio u stvarnost te je tako zapoceo Zivot
nas$ najvec¢i most.

Iako se o Krékom mostu vise puta pisalo u naSem caso-
pisu, smatram, da jo$ jednom treba navesti osnovne po-
datke o mostu:

e most je graden u razdoblju 1975. — 1980.

e ukupna je duzina objekta 1.429,50 metara, Sirina
11,40 m (kolnika 7,50 m, pjesacke staze 2 x 1,30 m,
i zastitni pojas od 2 x 0,65 m).

e rasponska konstrukcija premoséuje dva vodna lica, i
to Burni kanal §irine 244 m, koliki je i raspon pripa-
dajuceg luka (armiranobetonska prednapeta konstruk-
cija) i vec¢i Tihi kanal Sirine 460 m, koji je premosten
AB prednapetim lukom od 390 M (najvec¢i luk na
svijetu u svojoj kategoriji). Spretnom inzenjerskom
konstrukcijom projektant je uspio lukom raspona
390 m premostiti morski tjesnac od 420 m. Temelj
velikog luka izveden je na dubini od 19,00 metara

Slika 1. Pogled s kopna na veliki i mali luk Krckog mosta
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Slika 2. UzduzZna dispozicija mosta

ispod nivoa mora. Lukovima iznad morske povrSine
pristupa se preko prilaznih vijadukata (slika 2.).

2 Odrzavanje i sanacije na mostu

Nakon zavrsetka radova na mostu i predaji istog na upo-
trebu, djelatnici koji su radili u Poduzeéu za izgradnju
Krékog mosta nastavili su svoj rad na poslovima redov-
nog, a kasnije i izvanrednog odrzavanja, jer objekt takve
veliine i vaznosti mora imati posebne mjere i za vrije-
me eksploatacijskog razdoblja.

Odmah nakon zavrSetka mosta zapocela su geodetska
mjerenja i do 1990. nisu primijecene nikakve znacajnije
deformacije.

Uobicajene dugotrajne deformacije (puzanje) betona
imale su za posljedicu radove na rektifikaciji (podiza-
nju) lukova, kako bi lukovi ponovno dobili projektiranu
geometriju. Radovi na rektifikaciji lukova na velikom su
se luku obavljali u dva navrata, a na malom luku samo
jednom. Radovi na rektifikaciji lukova obavljeni su tije-
kom 1981. godine.

Iste je godine (1981.), stru¢njaci tadasnjeg Gradevinskog
instituta u dva navrata pregledavao stanje armiranobe-
tonske konstrukcije. Tom su prilikom na odredenim
mjestima konstatirane izvedbene pogrjeske kao $to su:
segregacija betona, rupe, zratne pore, mjestimi¢no vid-
ljiva armatura, nezasti¢ene glave kabela, pukotine, slabo
obradene radne reske. PredloZen je i plan redovitog pro-
matranja mosta, izraden je program pojacanog odrzava-
nja, koji je sadrzavao i prijedlog sanacije vidljivih gre-
Saka.

1985. godine u Gradevinskom institutu izraden je kom-
pleksni program za izradu "Zbirke uputa o nadziranju i
odrzavanju Titova mosta", prema zakljuccima sastanka
na kome su sudjelovali predstavnici radne organizacije
za upravljanje i odrzavanje Titova mosta, Mostogradnje
iz Beograda i Gradevinskog instituta. Na temelju toga
ostvaren je 1986. prvi detaljni pregled mosta.

1z izvjestaja od 30. 12. 1986. godine navodimo nalaze i
predlozene mjere:
a) stanje
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b)

c)

oStecenja na elementima najjace izlozenim koroziji
(kosnici, razupore i pete lukova),

pukotine na stupovima, upornjacima, krajnjim pop-
re¢nim nosac¢ima i u podgledu kolnicke ploce,
pukotine i pocetna korozija armature u oslonackim
sklopovima glavnih nosaca;

ispitivanjima in situ i na uzorcima u laboratoriju us-
tanovljeno je:

dobro stanje glavnih nosaca s dovoljno debelim slo-
jem zastitnog betona,

tlacna ¢vrstoca betona ekvivalentna je onoj utvrdenoj
kontrolnim ispitivanjima tijekom izvedbe radova,

visoka nepropusnost betona lukova i neznatan pro-
dor procesa karbonatizacije zastitnog sloja betona,

niska koli¢ina klorida u zastitnom sloju betona veci-
ne konstrukcijskih elemenata,

koli¢ina klorida u zastitnom sloju betona kosnika te-
melja velikog luka je grani¢na (priblizno jednaka
kriti¢noj);

potrebne hitne mjere sanacije i zastite:

popravak oslonackih sklopova glavnih nosaca,

zaStita (premazivanjem) svih raspucanih povrsina,
posebno donjih dijelova stupova, glavnih nosaca i
podgleda kolnickih ploca,

zatvaranje otvora u lukovima,
popravak dilatacijskih naprava i pukotina u asfaltu,

pregled dijelova mosta pod vodom;

ostale mjere:
antikorozivna zastita metalnih dijelova,

poboljsanje odvodnje kolni¢kih povrSina, uredenje
kanala i pjesackih staza,

obnova zastitnog premaza na kosnicima, razuporama
i petama lukova,

uredenje unutrasnjosti lukova,
provodenje periodickih pregleda,

iduéi glavni pregled mora se izvrSiti 1990. godine.
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Slika 3. Oznake stupova koji su sanirani

Podvodni ronilacki pregledi i kontrola stanja betona kos-
nika velikog luka, kao jednog od najugrozenijih konstruk-
tivnih elemenata luka obavljali su se viSe puta. Prvi je
pregled obavljen u listopadu 1982., a zatim u studenom
1984., travnju i svibnju 1989., studenom 1990. godine i
posljednji put 2001. u okviru realizacije programa utvr-
divanja stanja gradiva armiranobetonske konstrukcije
velikog luka Krckog mosta. U izvjestaju IGH-a od 15.
veljace 2002. konstatirano je sljedece:

e Progresija naseljavanja SkoljkaSa Rocellaria Dubia,
koja busi stani$ta u povrSinskom sloju betona, nije u
prosjeku u proteklih 10 godina povecana vise od 15%
(po broju jedinki po m* povrine), niti ta stanista idu
dublje od 25 mm; za sada ne ugrozavaju stabilnost,
sigurnost pa ni trajnost kosnika u eksploataciji to prije
Sto je tlacna Cvrstoca betona kosnika sada oko 70%
veca od pocetne (pri starosti od 28 dana).

e tri talijanska zaStitna sistema, izvedena pokusno pod
vodom prije nepunih desetak godina, pokazuju se
prili¢no efikasnima i trajnima, ali za sada ne i nuzni-
ma u primjeni,

e prodor klorida u beton opcenito je znac¢ajno napredo-
vao; kriti¢na koncentracija je ve¢ na otprilike 4 cm 1
dublje (prije 12 godina bila je na oko 2 cm), dakle u
zoni glavne armature; spoj betona i armature je na
vecini izbusenih uzoraka, iako naoko ¢vrst, crne boje
(umjesto "zdrave" sive). Vjerojatno se radi o pocet-
nom propagacijskom stadiju (aktivnoj koroziji) kod
kojeg se pod vodom ne formiraju ¢vrsti oksidni i
hidroksidni produkti poveéanog volumena, nego se
polagano ispiru i armatura nestaje bez ljustenja zas-
titnog sloja betona (pa korozija nije lako uocljiva),

e odredena zastita kosnika je o€ito nuzna, ali za sada
nije jasno da li klasi¢na (nad vodom polimercement-
na i polimerna, a u vodi epoksidna) ili katodna.

Drugi detaljni pregled konstrukcije Kr¢kog mosta obav-
ljen je u kolovozu 1993., a izvrsila ga je strucna ekipa
Hrvatskog instituta za mostove i konstrukcije.
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U sazetku izvjestaja je konstatirano:

Posebna paznja pri pregledavanju posvecena je utvrdivanju
stanja konstruktivnih elemenata izloZenih djelovanju
agresivne morske sredine. Takoder su s osobitom pozor-
nosc¢u pregledani dijelovi koji su sanirani u razdoblju
izmedu dvaju pregleda. Rezultati su usporedeni s rezul-
tatima iz 1986. godine. Na najugrozenijim dijelovima
konstrukcije proveden je niz nerazornih ispitivanja, radi
procjene degradacije gradiva.

Ocijenjeno je stanje konstrukcije u cjelini i pojedinih
njezinih dijelova. Kriti¢ni su elementi rangirani po stup-
nju oste¢enosti odnosno prema prioritetu sanacije. Naj-
oSteceniji su stupovi nadluéne konstrukcije malog luka i
za njih je potrebna sanacija i zastita ve¢ iduce godine
(S-21, S-31, S-26 1 S-30) (slika 3.).

Hrvatski institut za mostove i konstrukcije je jos u tri
navrata obavljao dinamicka ispitivanja Krckog mosta, i
to: dinamicko ispitivanje i analiza Kr¢kog mosta (srpanj,
1999.), dinamicka analiza Krékog mosta (srpanj, 2000.)
i dinamicko ispitivanje i analiza pouzdanosti sklopova
stupova S-21, S-28 i susjednih sklopova (sijecanj, 2002.).

Rezultati i nalazi ujedinjeni su u tri vrlo opsezna elabo-
rata, a iskoriSteni su u idu¢im aktivnostima, prigodom
radova na izradama projekata sanacije i zastite pojedinih
konstruktivnih elemenata Krckog mosta.

Prva sistematicnija ispitivanja stanja betona i armature
za potrebe projektiranja sanacije i zastite konstrukcije
Krckog mosta izvrsili su 1994. stru¢njaci IGH-a, za po-
trebe projektiranja sanacije i zastite prvih Cetiriju stupo-
va malog luka, prema izvjes¢éu HIMK-a od 1993. godine.

Rezultati ispitivanja fizikalno-mehanickih svojstava be-
tona pokazali su da se u prosjeku radi o betonu visoke
kvalitete (tlaéne &vrstoée iznad 60,0 N/mm®) te niskog
koeficijenta plinopropusnosti i kapilarnog upijanja. Kar-
bonatizacija betona bila je jo§ samo povrSinska, a prodor
klorida varijabilan u povrsinski sloj betona debljine 1
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centimetar od oko 0,3% mase betona pri vrhu stupova
S-21 1 S-30 do vise od 0,7% u podnoZzju stupa S-28 (Sto
je znatno iznad kriticnih priblizno 0,1%). Na temelju
ocjene stanja stupova 21.11.1994. u IGH-u (dr. sc. Jovo
Besla¢) nacinjen je "Projekt sanacije i zastite stupova
nadlucne konstrukcije malog luka Krckog mosta". Na-
vedenim projektom trazi se "pazljivo mehanicki odstra-
niti beton napukao ili odvojen korozijom armature". U
to doba u Hrvatskoj jo§ nije bilo dokazanih izvoditelja
koji bi mogli obaviti odstranjivanje kloridima zarazen
betona a da ne izazovu dodatne napukline u dotad cjelo-
vitom betonu. To se moze jedino kvalitetno obaviti mla-
zom vode, a tada je ta tehnologija kod nas bila jo$ u po-
vojima. Tek je 1998. tadasnja Hrvatska uprava za ceste
uspjela realizirati javni natjeCaj i1 izabrati izvoditelja
(Viadukt d.d), koji je pruzao realna jamstva da trazeni
posao moze kvalitetno obaviti.

Istodobno je tadasnja Hrvatska uprava za ceste zbog
izuzetne slozenosti problema utvrdivanja stanja, sanaci-
je 1 zastite Krckog mosta formirala posebnu ekspertnu
grupu (od najboljih poznavatelja ove problematike u
Republici Hrvatskoj), koja je imala zadatak razraditi
slozenu strategiju pojacanog odrzavanja Kr¢kog mosta i
pratiti njezinu realizaciju.

U trenutku zapocinjanja radova (kraj 1998.) jos su jed-
nom uzeti uzorci gradiva stupova te je ustanovljeno da
je porasla prosjecna koncentracija klorida u zaStitnom
sloju betona, posebno ona u drugom i treCem centimetru
zastitnog sloja, tako da je nacinjena dopuna projekta iz
1994., koja se odnosi samo na stup S-28. To je stup za
koji je utvrdeno da se na njemu najlakSe mogu obaviti
radovi sanacije (nalazi se na kopnu), a takoder pripada
kategoriji najostecenijih stupova (slika 4.). Vrijeme je
pokazalo ispravnost odluke, jer je izabrani izvoditel]
dosta vremena utrosio na savladavanju tehnologije rado-
va. Radovi na hidrodemoliranju betona 50-metarskih
stupova bila je novost u Hrvatskoj, a nije bilo niti dovoljno
stru¢njaka koji su mogli suvereno vladati tehnologijom
nanosenja reparaturnog morta suhim postupkom (masa
za reparaturni mort i voda mijeSaju se tek u mlaznici za
ugradnje).

Nakon mnogo ulozenog truda svih sudionika sanacije
(izvoditelja, projektanata, nadzora i investitora) te nakon
brojnih sastanaka ekspertne grupe, radovi na sanaciji
stupa S-28 zavrSeni su u prvoj polovini 2000. godine.
Sanacija stupova S-29, S-30 i S-31, kako vise nije bilo
znacajnijih nepoznanica, bila je zavrSena do kraja 2001.
godine.

Jo$ za intenzivnih radova na sanaciji stupova malog lu-
ka na kopnu otoka Krka, polovinom 2001. godine sklop-
ljen je ugovor za sanaciju stupova S-27 i S-21, stupova
koji se oslanjaju na petu i otprilike polovinu malog luka.
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Slika 4. Odstranjivanje oStecenog sloja betona vodenim mlazom

Poseban je problem bila sanacija stupa S-21, jer su se
pri sanaciji plaSta stupa morali izvrSiti rekonstrukcija
naglavne grede na vrhu stupa i popravak lezajnih mjesta
ugradnjom neoprenskih lezajeva, kao i temeljita rekon-
strukcija poprecnih nosaca (izmedu glavnih nosaca kol-
nicke konstrukcije).

Kako bi se ti radovi mogli izvesti morala se projektirati i
izgraditi posebna rasteretna skela, koja ¢e preuzeti cjelo-
kupno optereCenje stupa za sanacije naglavne grede i
ugradnje neoprenskih lezajeva. Ta je skela morala biti
tako izradena da omogucuje i radove na sanaciji pojas-
nica stupa za vrijeme njegove rastereéenosti. Filigranska
konstrukcija stupa trazila je rasterecenje stupa (osim za
radova na rekonstrukciji lezajnog sklopa) i za hidrode-
moliranja kloridima zasi¢enog betona pojasnica stupa te
ugradnje i odvr§éivanja novonane$enoga reparaturnog
morta. Zbog velikog broja zahtjeva koje je morala ispu-
niti rasteretna skela, njezino projektiranje i izgradnja
trajali su sve do svibnja 2002. Tada je obavljeno optere-
¢enje skele (i rasterecivanje stupa) te se moglo pristupiti
sanaciji lezajnog sklopa i sanaciji plasta stupa S-21. Ov-
dje je znadajno spomenuti da su svi dijelovi rasteretne
skele 1 materijal za sanaciju morali biti dovezeni plov-
nim objektom pod most i kranskom dizalicom podignuti
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do mjesta ugradnje (otprilike 50 metara iznad povrSine
mora). Imajuci na umu kompliciranost zahvata i teskoce
za obavljanja radova (iznenadni naleti bure, niske, a jo$
viSe visoke temperature), rok od nesto viSe od jedanaest
mjeseci za dovrSetak kompletne sanacije stupa i nije bio
suvise velik.

Slika 5. Rasteretna skela na supu S-26

Stup S-27 nije bilo potrebno rasterecivati jer se na nje-
mu nije mijenjao lezajni sklop. No zbog njegove visine i
relativno malenog presjeka pri njegovoj reparaciji (koja
se izvodila u segmentima) upotrijebljen je beton M-75 s
dodatkom celi¢nih vlakana, mikrosilike, superplastifika-
tora i cementa s dodatkom zgure. Ovdje je vazno primi-
jetiti da su radovi na sanaciji stupova izvedeni simetri¢-
no u odnosu na mali luk, koliko je to bilo moguce s ob-
zirom da je na raspolaganju bila samo jedna rasteretna
skela.

Sanacija stupova S-20 i S-26 (slika 5.) pocela je nakon
zavrSetka radova na stupovima S-21 i1 S-27, a i oni su
simetri¢ni u odnosu na stupove S-20 (slika 6.) i S-26.
Radovi na sanaciji stupova S-20 i S-26, prema operativ-
nom planu (a i prema stanju na gradiliStu), trebali bi biti
zavrseni u prvoj polovini 2004. godine.

Svi radovi na sanaciji i zastiti armiranobetonske kons-
trukcije malog luka Krékog mosta izvedeni su prema
“Glavnom projektu sanacije i zastite armirano betonske
konstrukcije mosta malog luka Krckog mosta”, a koji je
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izraden u Institutu gradevinarstva Hrvatske d.d., Zagreb.
Projekt je izraden na temelju prethodno izvedenih istraznih
radova na ispitivanju stanja gradiva armiranobetonske
konstrukcije maloga luka Krckog mosta, a projektant je
prof. dr. sc. Jovo Beslaé, dipl. ing. grad. Pod nadzorom
njegove specijalisticke ekipe obavljeni su i svi dosadas-
nji radovi na sanaciji i zastiti malog luka Krckog mosta,
a koji su radeni prema navedenom projektu.

Paralelno s izradom projekta za sanaciju i zastitu malog
luka Kr¢kog mosta obavljeni su i istrazni radovi na utv-
rdivanju i ocjeni stanja gradiva armiranobetonske kon-
strukcije velikog luka Kr¢kog mosta. Oni su sada zavr-
Seni, analizirani i obradeni rezultati i uskoro se ocekuje
pristupanje izradi glavnog projekta sanacije i zastite ar-
mirano betonske konstrukcije velikog luka Krckog mosta.

Vezano uz izvodenje daljnjih radova na zastiti i sanaciji
armiranobetonske konstrukcije malog luka Krckog mos-
ta, u Hrvatskim autocestama d.o.o., kao pravnoj osobi
koja upravlja I odrzava Krcki most, upravo je u tijeku
medunarodni natjecaj za izvodenje radova na sanaciji i
zastiti konstruktivnih dijelova malog luka (onih koji do

ﬂ (e

Slika 6. NanoSenje morta na oblikovanje stupa S-20

sada nisu sanirani i zaSticeni), pa se predvida da bi pre-
ostali radovi na sanaciji i zaStiti malog luka Krckog
mosta zapoceli u drugoj polovini 2004. i tada bi stanje
konstrukcije malog luka (uz kvalitetno odrzavanje) za
odredeno vrijeme bilo na solidnoj razini.
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