Inozemne gradevine

MOST MILLAU — NAJVISI OVJESENI MOST NA SVIJETU

Sredinom prosinca 2004. bilo je zai-
sta mnogo vijesti o sve€anom pusta-
nju u promet najviseg mostu na svi-
jetu, mosta Millau u juznoj Francus-
koj. Most se nalazi na autocesti A75
(europska oznaka E11), koja se joS$
naziva i La Meridienne buduci da
teCe gotovo pravocrtno od sjevera
prema jugu, i ide od Pariza preko
Clermont-Ferranda do Béziersa i ob-
liznjeg Montpelliera nadomak sredo-
zemne obale. Autocesta se pocela
graditi 1978., a sveCano otvaranje
novog mosta bilo je ujedno i pustanje
u promet posljednjega 40 km dugog
odsjecka. Autocesta A75 je uz auto-
cestu koja stotinjak kilometara istoc-
nije vodi dolinom Rhoéne (od Pariza
do Clermont-Ferranda teku zajedno)
alternativni francuski prometni pra-
vac prema jugu. Njezin ¢e zavrSetak
uvelike smanjiti ljetne guzve prema
moru i omoguciti brze povezivanje
Pariza preko Perpignana s Barcelo-
nom, a predvida se da ¢e se vrijeme
putovanja smanjiti za otprilike 45
minuta. Inace to je ujedno najizrav-
nije prometno povezivanje Amster-
dama s francuskom i Spanjolskom
obalom.
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Prikaz premos¢ivanja doline rijeke Tarn

GRADEVINAR 57 (2005) 1

MILLAU BRIDGE - THE HIGHEST CABLE STAY BRIDGE IN THE
WORLD

The Millau bridge has just been completed and opened to traffic in the south of
France, on the French motorway A75 which is one of the main European links
with the French and Spanish coastal regions. The bridge, 2460 m in length, spans
across the deep valley of the Tarn river, and has two traffic lanes for each
direction of travel. It is a cable stayed steel bridge with 7 pylons that are made of
reinforced concrete up to the deck slab, while pylon structures above the deck are
made of steel. The construction is financed from private sources, all based on
concession which has been granted for the period of 75 years. A distinctive
feature of the bridge are two tall pylons measuring 336.4 m and 312.4 m in height,
which makes them the tallest pylons in the world. In addition, the highest level of
motor traffic above the river surface, i.e. 270 m, has been achieved on this project.
However, the Royal Gorge Bridge built in the USA in 1929 at the level of 331 m

above the Arkansas river, still remains the highest bridge in the world.
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PoloZaj mosta Millau na autocesti A75

Na svecanom je otvorenju mosta bio
i francuski predsjednik Jacques Chirac,
a on ga je nazvao jednim od najzna-
Cajnijih ostvarenja suvremenoga fran-
cuskog graditeljstva, kojemu je teme-
lje na prijelazu 19. u 20. stoljece pos-
tavio slavni Gustave Eiffel. Most dug
2460 m projektirao je ugledni britan-
ski arhitekt sir Norman Foster, a
konstruktorske i izvedbene projekte
izradili su francuski inZenjeri pod
vodstvom prof. Michela Virlogeuxa.
Francuski su graditelji u cijelosti
izgradili most i nadzirali izvodenje
radova.

Most, koji zbog prostora koji premos-
¢uje nazivaju i vijaduktom, spaja dvije
kamenite visoravni (Rouge i Larnac)
na rubu francuskoga SrediSnjeg ma-
siva. Prema op¢im ocjenama vrlo se

dobro stopio s okolinom. Svi isti¢u
njegovu vitkost, skladnost i estetsku
vrijednost, a arhitekt je Foster izjavio
kako je zelio da se most doima njez-
no poput leptira. U Francuskoj sada
postoji veliko zanimanje za njegovo
razgledavanje, ¢ak se navodi i broj-
ka od najavljenih sto tisuéa turistic-
kih razgledavanja.

Za svladavanje strmog kanjona rije-
ke Tarn (koja izvire na padinama ob-
liznjeg Mont Lozérea, vode joj se uli-
jevaju u Atlantski ocean, a duga je
375 km) u proslosti je razmatrano
nekoliko varijanata. Jedna je predvi-
dala zaobilazenje gradi¢a Millaua s
istoka, ali je bilo potrebno graditi
dva velika mosta preko rijeka Tarn i
njezine pritoke Dourbie. Razmatra-
na je i zapadna varijanta, ali ona je
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Pogled sa zapada na most Millau

bila 12 km dulja i zahtijevala je joS§
4 vijadukta. Nekako se najprihvatlji-
vijom C¢inila srednja trasa i najkraca
varijanta koja je ve¢im dijelom pra-
tila postojecu staru cestu, ali tu je
bilo mnogo geoloskih, topografskih
i urbanistickih problema. Stoga je
izabrana ponesto modificirana sred-
nja varijanta koja je uspjesno izbjeg-
la brojne urbanisticke i vlasnicke
prepreke, ali je zato bila izuzetno teh-
nicki zahtjevna u svladavanju doline
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Uzduzni presjek pilona s naznacenim pop-

recnim presjecima
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Tarna. Bila je ipak znacajno jeftinija
od po troSkovima najblize zapadne
varijante, a i sukladna zahtjevima
lokalne zajednice. No i tu su takoder

Longeur totale duviaduc2460m

rijeke Temze, izgradenog 2000., a
svojedobno prozivanog zbog proble-
ma vezanih uz vibriranje.

Idejni i glavni projekt izradila je tvrtka
SETRA (Service d'Etude Tecniques
Routes et Autorutes) koja je poveza-
na s nadleznim drzavnim ministars-
tvom, projekte konstrukcije tvrtka
EEG Simescol iz Liona, a nacin po-
dizanja segmenata Celi¢ne konstrukci-
je razradila je belgijska projektants-
ka tvrtka Greich.

Uslijedio je odabir koncesionara ko-
ji ¢e financirati, izgraditi i upravljati
novim mostom. U uZem su izboru
bila 4 konzorcija, sastavljena uglav-
nom od francuskih tvrtki, iako su im

du tablier 5 m
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Tlzdu7na disnoziciia mosta s oznadenim visinama i rasnonima

razmatrane dvije moguénosti prije-
laza rijeke. Niza je ukljucivala most
dug 200 m i potom vijadukt 2300 m
duljine, koji bi u nastavku prelazio u
tunel. Ali upravo je tunel koji bi pro-
lazio kroz podzemni vodotok vazan
za vodoopskrbu tog kraja bio presu-
dan za izbor one viSe varijante prije-
laza. Nakon toga pet je arhitektons-
kih 1 projektnih biroa pozvano da
predloze tehnicko rjesenje za grad-
nju velikog vijadukta.

Na kraju je prihvaceno idejno rjese-
nje ovjeSenog mosta sir Normana
Fostera, viSestruko nagradivanog i
svjetski priznatog arhitekta. Njegov
je projektni biro (Foster & Partneri)
osmislio brojne gradevine na svim
stranama svijeta, a bio je ukljucen i
u neke od najvecih svjetskih projeka-
ta, poput aerodroma u Pekingu, pod-
zemne zeljeznice u Bilbau i novoga
njemackog Reichstaga. Foster je autor
i Millenium Bridgea, londonskoga
pjesackog 380 m dugog mosta preko

bila pridruzena i neka velika $panjol-
ska, Svedska i talijanska gradevinska
poduzecéa. Odabrana je golema gru-
pa Eiffage, nastala spajanjem tvrtki
Fougerolles 1 SEA, treca po veli€ini
u Francuskoj za radove u niskograd-
nji 1 Sesta u Europi. Ta je grupa od-
mah utemeljila posebnu tvrtku za
izgradnju i upravljanje mostom —
Compagnie FEiffage du Viaduc de
Millau (CEVM). Iz sastava grupe
Eiffage za izvodenje betonskih rado-
va odabrana je tvrtka Eiffage TP, a
za celiCne tvrtka Eiffel, $to je na neki
nacin protumaceno i simboli¢no s
obzirom na to da je utemeljitelj te
tvrtke u ovom podrucju izgradio
1884. proslavljeni Zeljeznicki vija-
dukt Garabit. No za podizanje ¢elic-
nih sekcija rasponske konstrukcije
izabrana je americka tvrtka Enerpac. 1
za izradu i1 ugradnju Celicne nosive
uzadi izabrana je takoder jedna fran-
cuska tvrtka koja nosi ime prema jos
jednom slavnom francuskom gradi-
telju — Freyssinet. Valja re¢i da su

GRADEVINAR 57 (2005) 1



Inozemne gradevine

Popreéni presjek kolnicke konstrukcije

za nadzor izabrane francuske inZenjer-
ske tvrtke — Setec iz Pariza i za dio
radova inZenjeri iz SNCF-a, §to je
inace dijelom privatizirana francus-
ka nacionalna tvrtka za Zeljeznice.

No da se vratimo na pocetak. Odlu-
ka o izboru trase donesena je 1989.,
a 1991. izabrana je varijanta s viso-
kim vijaduktom. Sredinom 1996. iza-
bran je projekt ovjeSenog mosta i te
iste godine raspisan je natjeCaj za
dodjelu koncesije. Radovi su zapo-
celi u listopadu 2001., a 14. prosinca
te godine kamen temeljac na gradilistu
polozio je onda$nji francuski mi-
nistar prometa Jean-Claude Gayssot.
Potom se pocelo s temeljenjem ma-
sivnih armiranobetonskih stupova,
koji su zapravo podloga za celi¢ne
pilone iznad kolnicke konstrukcije, i
gradnjom upornjaka. Stupovi su te-
meljeni na buSenim pilotima (4 po

Gradnja pilona
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jednom pilonu i u dubinu od petna-
estak metara). Nastavilo se s gradnjom
masivnih stupova i provizornih stupo-

GradiliSte u oblacima

va te ugradnjom i prvim nagurava-
njem nosive konstrukcije, Sto je za-
poceto s juga u veljac¢i 2003. Na ar-
miranobetonske stupove montirani
su postupno Celi¢ni nastavci na koje
¢e se pric¢vrscivati natege. U stude-
nom 2003. zavrSeni su armiranobe-
tonski dijelovi najveé¢ih pilona koji
su smjesteni na obalama rijeke Tarn,
a koji su ujedno i najvisi na svijetu.
Krajem svibnja 2004. spojeni su svi
dijelovi nosive konstrukcije i zapo-
Celo se s opremanjem mosta. Ugra-
deni su celi¢ni dijelovi pilona, ucvr-
S¢ene cCelicne natege, demontirani
privremeni stupovi te ugradena kol-
nicka konstrukcija. Rekli smo vec
da je 14. prosinca 2004. francuski

predsjednik svec¢ano otvorio most, a
za redoviti promet je otvoren 16. pro-
sinca. Ipak manji su se radovi na ure-
denju okolisa i na uhodavanju ugra-
dene prometne tehnike i signalizacije
nastavili, tako da je most u cijelosti
zavrSen 10. sijeénja 2005., upravo
kako je bilo i planirano. Stovise ne-
davno je (15. sijecnja 2005.) zabilje-
Zeno je i prvo samoubojstvo.

Izgradnja je trajala nesSto vise od tri
godine (39 mjeseci), a u vrijeme naj-

vecih radova na mostu je radilo prib-
lizno 500 radnika. U sklopu mosta
izgradena je 1 naplatna gradevina 6
km sjevernije s 14 ulaza, a planirano
ih je 18. Cijena ¢e za osobna vozila
iznositi zimi 4,90 eura, ljeti 6,50, a
za kamione tijekom cijele godine
24,30 eura. Procjenjuje se da ¢e u
ljetnim mjesecima mostom prolaziti
28.000 vozila, dok se u ostatku godine
ocekuje 10.000 vozila u jednom
danu.

Zanimljivo jest da ¢e koncesionar
mostom upravljati punih 75 godina
kada ¢e ga vratiti na upravljanje drzav-
nim institucijama. No zato kakvoca
ugradenih materijala i obavljenih
gradevinskih radova jamci trajnost
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Pocetak ugradnje rasponske konstrukcije na juzZnoj strani

mosta od 120 godina, §to je 20 godi-
na vi$e nego $to je uobicajeno. Da-
kako da most u cijelosti zadovoljava
najvise zahtjeve zatite okolisa, a
opremljen je najsuvremenijom opre-
mom za mjerenje prometa i vremen-
skih uvjeta. Cijena izgradnje u pocet-
ku se procjenjivala na 310 milijuna
eura, a na kraju je objavljeno da su
ukupni troskovi 394 milijuna eura.
Most se nalazi otprilike 5 km zapad-
nije od gradi¢a Millau, smjestenog
jos§ od anti¢kih vremena na u$éu ri-
jeke Dourbie u Tarn. Gradi¢ ima dva-
desetak tisuéa stanovnika i nalazi se
u bogatom poljoprivrednom kraju, a
dosad je u svijetu bio poznat po koz-
noj galanteriji, posebno po svojim
ru¢no izradenim rukavicama od me-
ke koze koje nude ekskluzivni svjet-
ski trgovacki lanci. Racuna se da se
u tom zivopisnom gradi¢u proizvede
¢ak 4,7 milijuna pari rukavica na
godinu. Sire je podruéje jo§ poznato
Ppo svojim ov¢jim sirevima (roquefort),
mesnim specijalitetima i vinima.

Most na duljini 2460 m ima 7 pilona
(s armiranobetonskim i ¢eli¢nim di-
jelovima) te 8 raspona. Rubni raspo-
ni izmedu upornjaka te najblizih pi-
lona iznose 204 m, a svi ostali imaju
342 m. Sirina je mosta 32,05 m, a
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predviden je promet u dva smjera sa
dva prometna traka. Svaki prometni
trak ima 3,5 m, a za sredi$nji je pros-
tor na kojemu je smjesSten pilon sa
zategama ostavljen jo§ po 1 m. Sa
svake se strane pokraj prometnih
trakova nalazi poseban zaustavni trak
Sirok 3 m. Uz kolnik je postavljena
posebno projektirana sigurnosna og-
rada tako da je Sirina kolnika, bez
posebno zaobljene 3 m visoke prozir-

ne zastite od vjetra, 27,75 m. Navodno
taj prozirni ekran S§titi vozila od
udara vjetra otprilike 50 posto.

Najveéi su problem u gradnji ovoga
mosta bili visoki piloni, posebno nji-
hov armiranobetonski donji dio, ¢ija
se visina krec¢e od 77,56 m kod naj-
nizeg (P7 pokraj juznog upornjaka)
do 244,96 m kod najviSega (P2 na
sjevernoj strani). Njihov profil varira
s visinom. U bazi je povrsina presjeka
200 m?, a na vrhu uz kolni¢ku
konstrukciju 30 m®. Uporabljena je
oplata Peri s hidrauliénim podiza-
njem, a sekcije od po 4 m podizane
su svaka tri dana. Najvisi piloni (P2
i P3) u svom su betonskom dijelu
dostigli visinu od 245 m odnosno
221 mi po tome su najvisi na svijetu,
a kad se tome pridodaju 87,6 m visoki
Celicni A nastavci iznad kolnicke
konstrukcije, dobiva se visina od
336,4 m odnosno 312,4 m (s uklju-
¢enom visinom kolnika), a to su on-
da daleko najvisi piloni nekog mosta
na svijetu. Oni su veci, barem najvi-
81, 1 od Eiffelova tornja koji s antenom
prema najnovijim mjerenjima ima
324 m.

Rasponska je celicna konstrukcija
smjestena na visini od 270 m iznad

Ugradnja rasponske konstrukcije na sjevernoj strani
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hidrauli¢ne dizalice. Brzina nagu-
ravanja bila je 7 m/h i svaka je ope-
racija zahtijevala 48 sati neprekid-
nog rada. S juzne su strane nagurana
1742 m, a sa sjeverne 717 m.

Treba jo$ dodati da su svi ti segmen-
ti bili drugaciji jer se most nalazi u
laganoj zakrivljenosti (R = 20.000).
Osim toga most je i u usponu od sje-

vera prema jugu otprilike 3 posto.

Posljednja je sekcija iznad rijeke Tarn
ugradena 28. svibnja 2004. Valja
re¢i da je tezina cijele Celicne kons-
trukcije 36.000 t, a to je ¢ak 5 ukup-
nih tezina Eiffelova tornja koji je

BTy &

Most Millau uodi podizanja ¢eli¢nih nastavaka pilona

razine rijeke Tarn. Dijelovi Celi¢ne
konstrukcije, u prosjeku 4,2 m viso-
ki i 15 do 22 metra dugi i teski po
90 tona, izradivani su tvornicama
tvrtke Eiffel u Fos-sur-Meru i Lauten-
bourgu u Alsaceu. Velike su sekcije
dovezene na juznu stranu, odakle je
naguran veci dio konstrukcije, iz
Fos-sur-Mera preko Nimesa u Mil-
lau i na visoravan Larzac, a iz tvor-
nice u Lautenbourgu preko Clermont-
Ferranda na Crvenu (Rouge) visora-
van. Takvih je sekcija bilo ukupno
173. Sekcije su na otvorenom medu-
sobno spajane na duljinu od polovi-
ce raspona (171 m), a potom su po-
sebnom tehnikom naguravane do
mjesta ugradnje. Radi slozenosti i
preciznosti upotrijebljene su cak 64
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Dio mosta pred zavrSetkom

ocito jedinica s kojom se u Francus-
koj vole usporedivati.

Poseban su problem bili ¢eli¢ni nas-
tavci pilona koji su ugradivani u dije-
love rasponske konstrukcije kao nas-
tavak armiranobetonskih dijelova.
Ti su dijelovi pilona ugradivani prije
nego §to je spojena Celi¢na konstruk-
cija, a jedino su posljednja 2 ugrade-
na nakon spajanja. Svaki je celi¢ni
dio pilona tezak 700 t i gotovo 90 m
visok i za njihovo su pozicioniranje
upotrijebljene dvije hidrauli¢ne diza-
lice. Na mjesto ugradnje prevozili su
se preko konstrukcije s 4 motorizira-
ne platforme.

U svaki pilon ugradeno je 11 pari na-
tega, $to u cijelosti iznosi 154 koma-
da kabela, a svaki ima 20 cm u pro-
mjeru. Natege su fiksirane u metalne
dijelove rasponske konstrukcije u
sredini mosta. Ukupno je utroSeno
5000 tona celika.

U cijelu je konstrukciju ugradeno
85.000 m’ betona ili 290.000 t. Ug-
radeno je i 10.000 t posebnoga bitu-
menskoga sloja u kolnicku konstruk-
ciju.

Valja na kraju re¢i da nas je na ovo
posebno predstavljanje ovoga znacaj-
noga graditeljskog djela ponukalo
neto¢no izvjeStavanje na brojnim
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mjestima. U epitetima se zaista pre-
viSe pretjerivalo. Naime svugdje je
most predstavljan kao najvisi na svi-
jetu. Preko interneta smo provjerili
sve podatke 1 zakljuéili da tome nisu
pridonijeli ni investitor ni koncesio-

Royl Gorge Bridge u SAD

nar, vec su zabune izazvale nepotpu-
ne informacije i neto¢ni prijevodi.

Naime najvisi je most na svijetu, dak-
le onaj kojemu je rasponska konstruk-

cija na najviSoj razini iznad rijeke,
Royal Gorge Bridge u kanjonu City
u Coloradu u SAD, izgraden jos 1929.
godine. On je visok 331 m iznad ri-
jeke Arkansas. Rije¢ je o pravom
Celicnom vise¢em mostu, dugom 384

m i Sirokom 5 m, a piloni su mu na
rubovima kanjona visoki samo 46 m.
Ni prema drugim znacajkama most
Millau nije neka posebnost, osobito
ako se usporedi sa 6800 m dugim

Sa svefanog otvorenja mosta

mostom Storebelt na Baltiku ili s
glavnim rasponom od 1990 m vise-
¢eg mosta Akachi Kaikyo u Japanu.
No dosad je najvisi most s prometom
na autocesti bio Kochertal u Njemac-
koj i njegovih je 185 m visine sada
znacajno nadmaseno. Upravo je to
da je sa 270 m najvisi most na auto-
cesti, i da ima najvecu visinu svojih
pilona (336,4 m), jedini svjetski pri-
mat mosta Millau. I nije to¢no da je
to najviSi most s automobilskim
prijevozom, jer Royal Gorge Bridge
nipoSto ne sluzi samo za pjeSacki
promet, iako se nalazi u sastavu na-
cionalnog parka. Mozda je pravi pri-
mat ovog mosta u njegovoj estetskog
vrijednosti, ali to ionako nije mogu-
¢e mjeriti.
Branko Nadilo
(s pomocu brojnih web sajtova)
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