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Z. Dasovi¢ Strucni rad

Geodetski radovi na vijaduktu Hreljin

Opisuje se primjena geodetskih radova na izgradnji vijadukta Hreljin na autocesti Rijeka-Zagreb. S
obzirom na to da se radi o gradevini koja se nalazi na trasi slozenoga geometrijskog oblika prikazana je
vaznost geodetskih radova pri spajanju odsjecaka vijadukta kako bi se postigla geometrijska preciznost
u granicama vrlo malih tolerancija. Podrobno su opisane geodetske radnje u svim fazama izvedbe
konstrukcije vijadukta, sastavijene od medusobno monolitno spojenih elemenata.

Z. Dasovi¢ Professional paper

Topographic survey of the Hreljin viaduct

The topographic surveying conducted during realization of the Hreljin viaduct on the Rijeka to Zagreb
motorway is described. On this project, the geodetic survey was of high significance, as this structure is
located on the route characterized by a complex geometrical shape, and viaduct segments had to be
connected in such a way to achieve geometrical accuracy with a very low tolerance setting. A detailed
description is given of topographic activities conducted in all phases of realization of the viaduct
structure composed of monolithically connected elements.

Z. Dasovi¢ Ouvrage professionel

Travaux topographiques sur le viaduc de Hreljin

Les travaux topographiques conduits au cours de réalisation du viaduc de Hreljin sur l'autoroute entre
Rijeka et Zagreb sont décrits. Sur ce projet, une importance élevée a été accordée aux travaux
topographiques puisque l'ouvrage est situé sur le tracé caractérisé par la forme géométrique complexe,
et les segments du viaduc ont du étre liés avec une précision géométrique a marge de tolérance trés
basse. Une description détaillée est donnée des activités topographiques conduites dans toutes les
phases de réalisation de ce viaduc composé des éléments liés de maniére monolithique.

3. Hacosuy Ompacnesas paboma

I'eoge3nyeckne padoThl HA BUATYKe XpeJaHH

B pabome onucvieaemcs npumenenue 2eooe3uteckux pabom npu cmpoumenbcmse euaoyka Xpeuun Ha
asmoodopoze Puexa-3acped. Hmes 6 6udy, umo peusb u0ém 0 cOOpyxiceHuu, Haxo0auwemcs Ha mpacce
CTIOJNCHOU 2€0MEMPUUECKOL (POPMbI, NOKAAHA BAHCHOCTL 2€00€3UYeCKUX pabom npu coeOuHeHuu
VUACMKO8 UAOYKA C YEablo OOCMUNCEHUS 2e0MemPUYecKoll MOYHOCIMU 6 Npedendx O4YeHb MAblX
omKnoHeHusx. [lemanvro onucamnvl 2eodesudeckiue pabomsl 80 6cex (azax 8036e0eHuUs KOHCMPYKYuu
BUAOYKA, COCMOAUUE U3 B3AUMHO CES3AHHBIX DIEMEHNOS.

Z. Dasovi¢ Fachbericht

Vermessungsarbeiten an der Talbriicke Hreljin

Beschrieben ist die Anwendung von Vermessungsarbeiten beim Bauen der Talbriicke Hreljin an der
Autobahn Rijeka-Zagreb. Hinsichtlich der Tatsache dass es sich um ein Bauwerk handelt das sich an
einer Trasse von komplizierter geometrischer Gestaltung befindet wird die Wichtigkeit der
Vermessungsarbeiten beim Zusammenfiigen der Talbriickenabschnitte dargestellt, deren Ziel es ist eine
geometrische Prdzision mit sehr geringen Toleranzen zu erreichen. Detailliert beschreibt man die
Vermessunsarbeiten in allen Ausfiihrungsphasen der Konstruktion der Talbriicke, zusammengefiigt aus
einanander monolithisch verbundenen Elementen.

Autor:

Zdenko Dasovié, ing. geol., Ured ovlastenog inZenjera Zvonimira Ili¢a, Zagreb
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1 Uvod

Vijadukt Hreljin sastavni je dio autoceste Rijeka — Zag-
reb na poddionici Kikovica-Ostrovica-Delnice, ispred
juznog portala tunela Tuhobi¢, na lokaciji od 22 + 245,00
km do 22 + 780,00 km. Ukupna duzina vijadukta izme-
du upornjaka, odnosno od jedne prijelazne naprave do
druge, jest 535 m. Popreéni je presjek sanducast, sa Siri-
nom kolnicke ploce 12,9 m. Osnovni elementi nivelete
su kruzni luk (R = 707,075 m, L = 558,00 m) i prijelaz-
nica (klotoida) (L = 120,00 m, A = 291,29 m) uzduzni
pad je konstantan od 3,3%, popre¢ni nagib iznosi 6,0%
na potezu kruznog luka, a na potezu prijelaznice vitope-
ri se od 6,0% na 2,5%.

Tablica 1. Osnovni elementi nivelete vijadukta Hreljin

i Medu- Medu-
Elterr;eentl Stacionaza, giacionaza | Viadukt | siacionaza
KP =PPK |22+080,73
120,00
IKPK = PKL [22+200,73
279,00 |22+245,00
SK 22+479,73
279,00 535,00
IKKL = PPK [22+758,73
120,00 |22+780,00
KPK =PP |[22+878,73
KP — kraj pravca; PPK — pocetak prijelazne krivine; KPK — kraj
prijelazne krivine; PKL — pocetak kruznog luka; SK — sredina kruga;
KKL — kraj kruznog luka; PP — pocetak pravca

Nakon izgradnje upornjaka, upornih krila i stupova vija-
dukta (prvi korak) pristupa se montazi gornjeg postroja
(u daljnjem tekstu odsjeéci) vijadukata (drugi korak).
Osnovnu podjelu (tehnolosku cjelinu) pri montazi odsje-
caka Cine stolovi tipa A 1 stolovi tipa B.

Stolovi tipa A (slika 1.). Svaki stup veze na sebe jedan
stol zajedno s mokrim ¢vorom ukupne duzine 50m. Sas-
tavni je dio stola nulti odsjecak (uporisni odsjecak) i de-
set segmenata desno odnosno lijevo od nultog gledajuci
u smjeru uzduzne osi vijadukta. Iz ovoga se moze zakljuci-
ti da je statiCka shema konstrukcije tijekom montaze
konzola (jedan stol) koja se povezuje s drugom konzo-

lom (susjedni stol) lijevo odnosno desno u smjeru uzduzne
osi, u zadnjoj fazi medusobno se povezuju mokrim ¢vo-
rom i ¢elicnom uzadi (prednapinjanje) ukupno 9 stolova.

Stolovi modela B (slika 2.). Za razliku od modela A,
model B ne ¢ini konzolu nego se montira na privremeno
izgradenu skelu na pocetku i na kraju vijadukta pojedi-
nacne duzine zajedno s mokrim ¢vorom 24,5m. Sastavni
je dio stola nulti odsje¢ak (upori$ni segment montira se
na upornjak) i sedam odsjecaka u nizu gledajuci u smje-
ru uzduzne osi vijadukta.
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Slika 2. Tlocrt stola tipa B

Izgradnja i montaza odsjecaka vijadukta izuzetno je teh-

nicki i tehnoloski sloZeni proces koji se sastoji od Cetiri

zaokruzene cjeline.

1. izgradnja odsjecaka (uglavnom) na dislociranom po-
gonu

2. montaza odsjec¢aka u dva koraka

3. spajanje odsjecaka mokrim ¢vorom

4. prednapinjanje odsjecaka u Sest koraka.

U tehnoloskoj cjelini pod 1. i 2. rad geodetskog stru¢njaka
je s obzirom na cijeli proces osjetljiv i ¢ini kritiCan mo-
ment u odnosu na cjelokupni projekt. Analizirajuéi pro-
blematiku nametnula su se dva osnovna uvjeta koja se
moraju zadovoljiti da bi se uspjesno rijeSio geodetski
zadatak:

e zadan je visoki kriterij preciznosti izgradnje odsjeca-
ka na radnoj podnici s najve¢om mogu¢om tocno$éu
pri projektiranju

e postavljen je visoki kriterij preciznosti montaze od-
sjecaka u drugom koraku kao uzro¢no-posljedi¢na
veza izabrane tehnologije povezivanja montiranih
stolova i tehnologije prednapinjanja.

107} 97 8| 77| 67| 57| 4’| 37 27| I"

12,34/ 5|6| 7] 89|10

Rijeka -=

=-  Zagreb

Slika 1. Tlocrt stola tipa A
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Iz ovih osnovnih elemenata i podataka moze se uociti
sloZenost geodetskog dijela posla s obzirom na zadani
visoki kriterij preciznosti izgradnje i montaze odsjecaka.

2 Izrada odsjecaka

Odsjecci se izgraduju na pogonu neovisno o samoj lo-
kaciji vijadukta. Na radnoj platformi iskol¢avaju se pro-
jektirani tlocrtni elementi jednog stola, tj. elementi nive-
lete (kruzni luk, prijelaznica). Zadaca je §to preciznije
iskol¢iti cijeli stol.

U dogovoru s projektantom polozajna toc¢nost izgradnje
jednog stola zadana je u granicama +5 mm do +8 mm
$to u odnosu na duzinu stola od 50 m, $irinu od 12,90 m
1 visinu od 3,50 m, s obzirom na to da se radi o obostra-
noj montaznoj metalnoj oplati zahtijeva preciznu bazu
lokalnoga koordinatnoga sustava. Dakle 21 odsjecak u
nizu iskol¢ava se na radnom stolu lokalno, tj. s projekta
parcijalno se prenose elementie nivelete za jedan stol.
Elementi nivelete na projektu sraunati su u drzavnom
koordinatnom sustavu i da bi se iskol¢ili lokalno nuzno
je izvrsiti transformaciju u lokalni koordinatni sustav.

Tocke baze stabilizirane su betonskim blokovima. Di-
menzije nadzemnog dijela bloka su 1,5 x 1,5 x 0,4 m, u
sredini bloka ugradene su metalne sidrene ploc¢e dimen-
zija 15 x 15cm s ugraviranim krizicem kao markicom.
Fundiranje plo¢a mora zadovoljiti osnovni uvjet da se
tijekom uporabe ne pomaknu.

Ispostavilo se da bi optimalna duzina baze iznosila 60
m, postavljena paralelno s uzduznom osovinom stola na
udaljenosti od 30 m. Sredina duzine baze poistovjecuje
se sa sredinom duzine radnog stola. S obzirom na zada-
nu tocnost izgradnje stola od + 5 mm do +8 mm baza
mora biti dva do tri puta tocnija, tj. u granicama od +
1,5 mm do + 2,5 mm na 60 m duzine. Uz odgovarajuce
geodetske instrumente i pribor (sekundni teodolit WILD
T2, distomat DI4 i pribor za prisilno centriranje) taj uvjet je
zadovoljen.

Srednja pogreska mjerenja duzine baze u oba smjera, a
svaka duZzina mjerena je u prvome i drugome smjeru ce-
tiri puta iznosila je +1,2 mm na 60 m duzine.

Za dodatnu kontrolu i sigurnost iskol¢enja pozeljno je
uzeti vizuru na neku dalju toc¢ku (npr. toranj crkve, ante-
na), po mogucnosti 1 km i viSe, te prema njoj odrediti
smjerni kut u minimalno 2 girusa. Na taj nacin su zado-
voljene osnovne pretpostavke za kvalitetno rjeSenje za-
datka (slika 3.).

Na nultom segmentu ugradeno je 12 rupa u donjoj zoni
(nalijegajuca armiranobetonska ploca) za Dywidag vijke.
Izuzetno je vazno da geodetski stru¢njak odredi kut ot
klona za rupe Dywidag vijaka u odnosu na vertikalnu os
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Slika 3. Skica lokalnog koordinatnog sustava, shema iskol¢enja
odsjecaka stola

nultog segmenta. Pri montaZi nultog segmenta pojavio
se problem ¢iji je uzrok dvojakog karaktera, a nije rije-
Sen samim projektom kao posljedica uzduznog pada ni-
velete vijadukta popre¢nog nagiba i debljine nalijegaju-
¢e ploce nultog segmenta od 50cm. Ritam izgradnje od-
sjecaka na radnom stolu je simetri¢an. Prvo se gradi nulti
odsjecak, s njega se demontira popre¢na oplata i ugraduje
dilatacija (plasti¢na folija) na poprec¢ni profil, zatim se
pristupa gradnji prvog desnog i prvog lijevog segmenta
gledajuc¢i u smjeru uzduzne osi nivelete pri ¢emu lice
desne i lijeve strane nultog popre¢nog profila ima funk-
ciju oplate za prvi desni i prvi lijevi odsjecak i tako u
nizu do desetog desnog i desetog lijevog odsjecka. Isto-
dobno se ugraduju izbocine (bradavice) u obliku polu-
kugle, ukupno 6 na svako lice popre¢nog profila odsje-
cka, $to bitno pojednostavljuje montazu.

Geodetski stru¢njak mora kontrolirati proces montaze
oplate svakoga pojedinacnoga odsjecka, kako bi konac-
no cijeli stol bilo izveden sa §to je moguée vecom toc-
noséu.

3 MontazZa odsjecaka

Prije montaze odsje¢aka potrebno je izvrsiti odredene
pripreme koje se odnose na:

1. geodetska osnovu
2. polozajnu i visinsku kontrolu upornjaka i stupova
3. montazu navlacne skele

4. montazu nultog odsjecka upornjaka i stupova.

3.1 Geodetska osnova

Visoka polozajna to¢nost osigurana je s Cetiri tocke koje
su pravilno rasporedene pararelno s osovinom vijadukta
na udaljenosti od 25 m do 30 m, medusobnog razmaka
od 180 m do 200 m, a ujedno su tocke operativnoga po-
ligonskoga vlaka trase poluautoceste.
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Slika 4. Skica operativnog poligonskog i nivelmanskog vlaka

Uz odgovarajucu stabilizaciju i signalizaciju postavljena
je sigurna osnova za sve geodetske zadatke (slika 4.).

Tocke su stabilizirane betonskim stupovima. Nadzemni
dio stupa visok je 165 cm, promjera 40 cm, fundiranje je
izvrSeno na ¢vrstoj stijeni (tzv. zivac) kako bi se imala
potpuna polozajna sigurnost tijekom cijele gradnje. U
podnozju stupova ugradeni su mjedeni reperi, a na stu-
pove uredaji za prisilno centriranje instrumenata i signa-
la. Na taj je nacin osigurana najveca to¢nost mjerenja
prijelomnih kutova i duzina te identi¢an polozaj instru-
menta i signala za razne faze iskolcenja i kontrole grad-
nje. Visine repera odredene su preciznim nivelmanom
(KONI 007) i prikljuene na drzavnu nivelmansku
mrezu.

3.2 Polozajna i visinska kontrola upornjaka i
stupova

Odredene su izvedene koordinate centara stupova i upor-
njaka te njihova medusobna udaljenost.

Odredene su izvedene visine stupova i upornjaka.

Polozajna kontrola izvedena je presjekom pravaca u
kombinaciji s direktnim mjerenjem duzina. Tocnost
izvedenih x, y u odnosu na projektirane iznosila je +0
mm do +8 mm. Za visinsku kontrolu postavljen je nivel-
manski vlak po stupovima s kojih se kontroliraju radni
reperi na stupovima i visine glavice na koje se montiraju
lezajevi. To¢nost izvedenih visina u odnosu na projekti-
rane kretala se od —3 mm do +4 mm.

Time su u potpunosti zadovoljeni kriteriji tocnosti
izgradnje u odnosu na dopustena najveéa odstupanja po
X,y1z.

3.3 Montaza navlacne skele

Navlacna je skela reSetkasta celi¢na konstrukcija duzine
115 m, nosivosti 120 t. U svojoj originalnoj izvedbi projek-
tirana je za montazu I nosaca, s obzirom na razliku u visini
I nosaca i odsjecaka dodatno su nadogradeni poprecni okvi
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ri visine 5m, po jedan par na svaki upornjak i stup. Nakon
montaze, a prije prve uporabe ispituje se progib navlacne
skele bez opterecenja kao nulte opcije i maksimalnog rad-
nog opterec¢enja od 95 t.

3.4 Priprema stupova i upornjaka za montazu
nultog odsjecka

Na glavicama stupova montiraju se Cetiri osamstotonske
prese s teflonskom kontaktnom povrSinom kojima se
poloZzajno i visinski centriraju nulti odsjeéak, odsjeéci u
polju i u konacnici cijeli stol. Paralelno se pripremaju
Dywidag vijci koji imaju funkciju privremene stabiliza-
cje nakon montaze nultog odsjecka i cijelog stola, sve
do gradnje mokrog ¢vora izmedu susjednih stolova i pred-
napinjanja. Za razliku od stupova na glavicama upornja-
ka ugraduju se klizni leZajevi na koje se direktno monti-
raju nulti odsjecci. Montaza odsjecaka na jednom stolu
tece u dvije faze:

e montaza nultog odsjecka

e montaza odsjecaka desno i lijevo od nultog odsjecka.

3.4.1 Montaza nultog odsjecka

Prije montaze nultog odsjecka (slika 5.) potrebno je od-
rediti, tj. ucrtati na odsjecku fizicki izvedenu sredinu
(markere) koju aproksimiramo s niveletom. Navla¢nom
skelom nulti segment polaze se na prese, privremeno se
stabilizira Dywidag vijcima te se centrira polozajno i
visinski. Centriranje se izvodi metodom postupnog pri-
blizavanja dok odsjecak ne dode u priblizno tocan poloZzaj.

Elementi za polozajno centriranje racunaju se iz prethodno
sracunatih koordinata za svaki odsjecak pojedinacno, za
dvije tocke koje su istovjetne s ucrtanim markerima na
odsjecku, tj. niveletom. Za visinsko centriranje elementi
se rac¢unaju iz uzduznog pada i popre¢nog nagiba, ukup-
no Cetiri tocke ¢iji se polozaj raéunao iz projekta odsje-
¢ka, lijevo dvije i desno dvije popre¢no u odnosu na ni-
veletu.
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Slika S. Poprecni presjek nultnog odsjecka

Djelovanjem osamstotonskih tijesaka, horizontalna sila
u istom trenutku na dva tijeska (u paru), tlocrtno gleda-
no, po dijagonali, a ne u istom popre¢nom presjeku, od-
sjecak u prostoru dovodimo na zadani projektni polozaj
pri ¢emu mozemo tolerirati odredena odstupanja.

Nakon polozajnog pristupa se visinskom centriranju.
Manipulacijom na svaku presu pojedinacno, djelovanjem
vertikalne sile navodi se jedna po jedna toc¢ka na zadanu
visinu. Mogu se tolerirati i odredena odstupanja koja se
definitivno kao i kod polozajnog centriranja, anuliraju
centriranjem cijelog stola. Nakon polozajnog i visinskog
centriranja nulti odsjecak se privremeno stabilizira prite-
zanjem vijaka Dywidag.
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Slika 6. Poprecni presjek odsjecka u polju

3.4.2 Montaza odsjecka desno i lijevo od nultog odsjecka

Nakon montaze, centriranja i stabilizacije nultog odsjec-
ka ispunjeni su uvjeti za montazu stola. Prvo se montira
odsjecak na vi$oj koti, gledajuéi u smjeru uzduznog pa-
da nivelete, pri ¢emu se koristi ucrtanim markerima (ap-
roksimacija nivelete) i ugradenim paserima (polukugle)
na nultom odsjecku i odsjecku koji se montira.
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Pozicioniranje se mora izvesti s najveCcom mogucom
to¢noscu da ne bi doslo do deformacije kontaktne povrSine
poprecénih presjeka buzira kroz koje prolaze ¢eli¢na uzad i
dislokacije rupa za prolaz horizontalnih Dywidag vijaka.
Montirani odsjecak privremeno se stabilizira, odnosno
spaja sa nultim odsjeckom horizontalno ugradenim Dy-
widag vijeima. Zatim se montira njegov par na manjoj
koti, gledajué¢i u smjeru uzduznog pada nivelete, postu-
pak je isti kao pri montazi prvog odsjecka para. U slje-
dec¢em koraku prvi montirani par povezuje se s nultim
odsjeckom, a zatim i medusobno kroz nulti odsjecak ce-
licnom uzadi (prednapinjanje u dvije faze). Nakon pred-
napinjanja demontiraju se horizontalni Dywidag vijci i
zavrSena je montaza jednoga para. Na isti nac¢in monti-
raju se i sljede¢i parovi u nizu, ukupno deset parova.

Slika 7. Slijed sklapanja odsjecaka

Geodetski gledaju¢i, montaza i kontrola montaze ne
moraju se provoditi nakon svakoga montiranog para,
pozicioniranje u prostoru svakoga sljedeé¢eg para uvje-
tovano je pozicioniranjem nultog odsjecka. Kako je pri-
je svakog centriranja potrebno otpustati Dywidag vijke
na glavici stupa, a nakon centriranja zatezati, iskustvo je
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pokazalo da je dovoljno izvrsiti pozicioniranje nakon
ugradnje svakog treéega para. Na taj se nacin uvelike
skracuje vrijeme montaze stola. Bez obzira na sve pro-
racune, ipak se dogada da dode do veéeg pomaka nultog
odsjec¢ka nakon pridruzivanja sljedeceg para. U tom mo-
mentu mora se zaustaviti montaza i izvrsiti polozajna i
visinska kontrola stola.

Nakon montaze kompletnog stola, tj. svih deset parova
pristupa se zavrSnom centriranju stola. Ovo je najkritic-
niji moment u cijelom postupku, stol je staticki odreden
kao konzola s to¢kom upori$ta na stupu preko nultog
odsjecka. Poprecne osovine stola i stupa polozajno su
identi¢ne, gledajuéi od poprecne osovine u smjeru uzdu-
zne osovine stola konzola je u prostoru identi¢na s nive-
letom dvadeset i pet metra lijevo i desno od poprecne
osovine stola odnosno stupa.

Postupak centriranja je isti kao kod nultog odsjecka ili
bilo kojeg para. Zavrsno centriranje izvodi se najve¢om
moguc¢om tocnoscu u odnosu na niveletu, uzduzni pad i
poprecni nagib. Zavr$nim centriranjem ujedno se obav-
lja definitivna korekcija otklona kao posljedica prethod
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nih centriranja. Centriranjem jednog stola postize se su-
kladnost s idu¢im montiranim stolovima i projektom za-
danim parametrima za povezivanje stolova mokrim ¢vo-
rom i ¢elicnom uzadi u dvije zadnje faze prednapinjanja.
Tocénost montiranih stolova kretala se u granicama + 5
mm po osima X, y i + 6 mm po osi z.

Na slici 7. shematskim skicama prikazan je slijed skla-
panja odsjecaka.

4 Zakljucak

Kad se promatra sa stajaliSta montaze vijadukt Hreljin
sastoji se od jedanaest nezavisnih cjelina $to se postup-
no povezuju u jedinstven rasponski sklop mosta. Dakle,
svaki stol tipa A (stup i dvadeset i jedan odsjecak) i tipa
B (upornjak i sedam odsjecaka) jedan je neovisan ¢lan
tehnicke i tehnoloske cjeline.

Gledajudi sa stajalista geodezije, bitno je na optimalan
nacin prilagoditi metodu iskol¢enja, kontrolu gradnje i
montaze koja je osim stru¢no geodetskim uvjetovana i
gradevinskim i tehnoloskim razlozima u odnosu na kon-
figuraciju, pristupacnost terena i meteoroloske uvjete.
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