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J. Radi¢, A. Kindij, A. Mandi¢ Pregledni rad

Proracun i oblikovanje ovjeSenih mostova na primjeru mosta Jarun

Autori uvodno isticu Cinjenicu da veliki broj parametara utjece na oblikovanje ovjesenog mosta. U
ovome radu pojasnjeni su osnovni zahtjevi za oblikovanje grede, zatega i pilona. Ovakva podjela nuzna
Jje radi preglednosti, ali u proracunu valja voditi racuna o izrazenom medudjelovanju osnovnih nosivih
konstrukcijskih elemenata. Nadalje u radu su osnovne karakteristike mosta Jarun objasnjene u sklopu
smjernica za oblikovanje ovjeSenih mostova uz pojasnjenje njegovih posebitosti.

J. Radi¢, A. Kindij, A. Mandi¢ Subject review

Analysis and shaping of cable stay bridges: an example of Jarun Bridge

The authors initially point out that a great number of parameters are responsible for the shaping of
cable stay bridges. Principal requirements for the shaping of beams, stay cables and pylons are
explained. Although this arrangement is necessary for clarity reasons, the analysis must also take into
account a strong interaction between principal load-bearing structural elements. In addition, principal
properties of Jarun bridge are explained in the light of guidelines for the shaping of cable stay bridges,
and an accent is placed on specific features of this bridge.

J. Radi¢, A. Kindij, A. Mandi¢ Ouvrage de syntése

Analyse et définition des ponts haubanés - exemple du pont de Jarun

Au début, les auteurs précisent que plusieurs paramétres sont responsables pour la définition des ponts
haubanés. Les exigences principales pour la définition des poutres, des haubans et des pylones sont
expliquées. Bien que cette disposition soit nécessaire pour des raisons de clarté, l'analyse doit
également tenir compte d'une forte interaction entre les éléments porteurs principaux. En outre, les
caractéristiques principales du pont de Jarun sont expliquées dans le cadre des directives sur la
définition des ponts haubanés, et l'accent est placé sur les traits particuliers de ce pont.

U. Paouu, A. Kunouii, A. Manouu O63opnas paboma

Pacuer u popMupoBKa BAHTOBBIX MOCTOB Ha puMepe MocTa ApyH

Asmopbl noduepkusarom, 4mo 60abUIOE YUCTO NAPAMEMPOS 6GIUSEM HA DOPMUPOBKY 6AHMOBLIX
Mocmos. B dannoil pabome 00vscHeHbl 0CHOBHbIe MPebo8aHus K hopMupoeke 6aioK, CKob U NUIOHOS.
Takoe pazdenenue HeoOXOOUMO OAS HALAAOHOCMU, HO NpU pacueme HeEOOXOOUMO HPUHUMAMb 80
BHUMAHUE B3AUMOOCUCIBUE OCHOBHBIX HECYUUX KOHCMPYKYUOHHLIX diemenmos. [anee 6 pabome
O00BACHAIOMCSL OCHOGHblE Xapakmepucmuku mocma Apyn, Kkak npumepa 6aHmoso2o Mocmd, ¢
obvsCHeHUeM 0coDeHHOCmell OaHHO20 8U0A MOCHIO8.

J. Radi¢, A. Kindij, A. Mandi¢ Ubersichtsarbeit

Berechnung und Gestaltung von Schrigseilbriicken am Beispiel der Briicke Jarun

Einleitend betonen die Verfasser die Tatsache dass eine Grosszahl von Parametern die Gestaltung einer
Schrigseilbriicke beeinflusst. In diesem Artikel erkldrt man die Grundforderungen fiir die Gestaltung
des Balkens, der Zugbinder und der Pylone. Diese Teilung ist wegen der Ubersichtlichkeit notwendig,
aber bei der Berechnung soll man iiber die ausdriickliche Interaktion der grundlegenden konstruktiven
Tragelemente Rechnung fiihren. Weiter sind im Artikel die Grundkennzeichen der Briicke Jarun im
Rahmen der Richtlinien fiir die Gestaltung von Schrigseilbriicken erkldrt, sowie auch deren
Besonderheiten.

Autori: Prof. dr. sc. Jure Radié, dipl. ing. grad.; mr. sc. Alex Kindij, dipl. ing. grad.; dr. sc. Ana Mandi¢, dipl.
ing. grad., SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet
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1 Uvod

Most Jarun dio je Sirokog zahvata rjeSavanja prometne
povezanosti vise dijelova grada Zagreba i jedan je od
novih prijelaza preko Save kao i promisljanje o budu-
¢em uredenju korita Save u Zagrebu. Most je smjeSten
na perifernom polozaju jugozapadno u odnosu na grad-
sku jezgru i Medvednicu. Projektiran je u produzetku
danasnje Vrapcanske ulice do spoja na Jadransku aveniju.

Prema idejnom projektu produzena VrapCanska ulica
prelazi Ljubljansku aveniju te se preko krizanja u istoj
razini s Horva¢anskom i Jarunskom ulicom produzuje
zapadnom stranom uz jezero Jarun preko Save. Izved-
bom prometnice i mosta povezat ¢e se buduce atraktivne
sjeverne i juzne zone rekreacije i sporta uz Savu s mo-
gucénos$cu gradnje. Takvo ¢e rjeSenje omoguditi ulaz u
zapadni dio Zagreba s ¢vora Lucko, i to bez potrebe obi-
laska do "rotora" i Jadranskog mosta.

Rijeka Sava u Zagrebu ima izrazito korito za malu i
srednju vodu, koje je u zavoju Siroko 105 m. Sa sjeverne
(lijeve) strane poplavno podrucje je Siroko 62 m, a s
juzne (desne) strane je poplavno podrucje Siroko 126 m.
Koridor rijeke jasno je ograni¢en glavnim nasipima. Os-
novna je pretpostavka da tako velika povrSina nece osta-
ti neuredena i neiskoristena, nego ¢e se u poplavnom
podrucju urediti dodatni sadrzaji koji ¢e grad pribliziti
Savi.

Most Jarun projektiran je kao gradski most. Idejni pro-
jekt mosta Jarun sadrzi strukturu mosta prepoznatljivih,
originalnih karakteristika, dobro uklopljenih u urbanu
strukturu grada. Projekt sluzi kao podloga za ishodenje
lokacijske dozvole i za izradu glavnog projekta kao te-
meljnog priloga za ishodenje gradevne dozvole.

Osnovno korito Save premosteno je jednim otvorom s
nosivim sklopom ovjeSenog sustava, raspona 150 m, a
na inundacijama su predvideni rasponi po 45 i 48 m. Po
konstrukcijskom sustavu most je ovjeSena kontinuirana
betonska greda sanducéastoga popre¢noga presjeka s 11
raspona, na desnoj obali 35,0 + 2 - 50,0 + 2 - 45,0 m,
glavni otvor 150,0 m i na lijevoj obali 4 - 48,0 + 34,0 m.

Ukupna duljina mosta je 625 m.

U poprec¢nom smjeru most je Sirok 42 m s lakom grads-
kom Zeljeznicom u sredini, po tri prometna traka u sva-
kom smjeru i pjeSacko-biciklistickim stazama. Odvojeni
su kolnici svaki $irine 11,5 m (0,5 + 3 - 3,5 + 0,5). Pop-
recni je nagib svakog kolnika jednostresni prema van i
iznosi 2,5 %. PjeSacka i biciklisticka staza nagnute su
prema kolniku 1,5 %. Rasponski je sklop je kontinuira-
na prednapeta greda ispred i iza glavnog otvora od
150,0 m, a u glavnom je otvoru rasponski sklop ovjesen.

Slika 1. Jarunsko jezero i situacija mosta Jarun

Poprecni je presjek sanducasti nosac s pet (5) klijetki.
Dva krajnja hrpta su debljine 30 cm, a dva srednja 50
cm. Debljina kolnicke ploce je 25 cm, a donje ploce
sanduka 15 cm. Zadebljanje kolnicke ploCe na mjestu
spajanja s hrptovima debljine je 45 cm, a donje ploce
debljine 30 cm. Rasponi kolni¢ke plo¢e u poprecnom
smjeru iznose 805 + 527 + 730 + 527 + 805 cm s obo-
stranim konzolnim prijepustima duljine po 403 cm.

Poprec¢ni nosaéi, dijafragme, predvideni su za pristupne
mostove iznad svakog stupa debljine 180 cm, a u glav-
nom ovjeSenom rasponu na svakih 10 m debljine 30 cm.
Visina nosaca je konstantna duz cijele duljine mosta, u
osi iznosi 280 cm.

Slika 2. UzduZni presjek mosta Jarun
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Slika 3. Poprecni presjek mosta Jarun.

Niveleta mosta je u konveksnoj kruznoj krivini
polumjera R = 25.750 m i omogucuje slobodan prolazak
po kruni glavnih nasipa, a tlocrtno most je u pravcu.
OvjesSenje kosim zategama obavljeno je na desnoj obali
u Cetvrtom polju raspona 45,0 m i u glavnom otvoru ras-
pona 150,0 m. Poprecni presjek rasponskog sklopa (sli-
ka 3.), tvore jedan trodijelni pravokutnik i dva jednodi-
jelna trokutasta sanduka s ploCastim konzolama na kra-
jevima. Sanduk je visok 2,80 m.

Betonski je pilon na desnoj obali u obliku slomljenoga
plocastog Stapa. U podrucju sidrenja zatega perforiran je
nizom Cetvrtastih otvora pomno odabrana nagiba. Ispod
razine zatega pilon je punoga poprecnog presjeka kro-
vasta oblika sve do otvora za prolaz lake Zeljeznice kroz
pilon, a ispod kolnika opet je punoga presjeka. Pilon je
visok 88 m, od toga 75 m iznad rasponskog sklopa. Siri-
na pilona popre¢no na uzduznu os mosta je 10,5 m. Vanj-
ski obris pilona u popreénom je smjeru konstantne Sirine
po cijeloj visini pilona. U pilonu je predviden otvor Siri-
ne 6,5 m za prolaz lake gradske Zeljeznice.

Zatege su rasporedene u dvjema vertikalnim ravninama
tako da su u popre¢nom smjeru mosta dva reda zatega
na razmaku 8,5 m.

Raspored zatega je nesimetriCan pseudolepezasti. Prema
ovjeSenom rasponu (sprijeda) predvideno je dvanaest

Slika 4. Pogled na pilon mosta Jarun
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(12) zatega, a prema prednapetoj prilaznoj gredi (straga)
predvidene su tri (3) sidrene zatege.

Stupiste se sastoji od dva stupa ¢ije su stijenke poprec-
nog presjeka promjenjivih dimenzija u oba smjera. Pri
temelju presjek je konveksni Sesterokut vanjskih dimen-
zija presjeka 300 - 450 cm, a na spoju s rasponskim sklo-
pom presjek je konkavni Sesterokut (lastin rep) vanjskih
dimenzija presjeka 200 - 720 cm.

Dva stupa jednog stupista temelje se na zajednickoj te-
meljnoj gredi. Grede ispod stupova S2, S3, S4, S8, S10,
S11 Sirine su u uzduznom smjeru mosta 8 m, a duljine u
popreénom smjeru mosta 25 m. Grede ispod stupova S5,
S7, S9 §irine u uzduznom su smjeru mosta 10 m, a dulji-
ne u popreénom smjeru mosta 25 m. Visina stupova je
od 6,5 m do 8,5 m. Rasponski se sklop u popreénom
smjeru preko cCetiri (4) lezaja oslanja na stupiste, sa po
dva lezaja na svakom stupu.

2 Izbor sustava i proracun ovjeSenog mosta

Nosiva konstrukcija odabrana je u skladu s projektnim
zadatkom kojim je definiran glavni raspon preko korita
Save bez stupova i §irina popre¢nog presjeka. Pojedinos-
ti nosive konstrukcije tako su odabrane da je osiguran
arhitektonski optimum i funkcionalnost konstrukcije.

Tri su osnovna nosiva konstrukcijska elementa zatege,
greda i1 pilon. Kako bi se protumacili pojedini aspekti
ovih konstrukcijskih elemenata, razlozeni su odvojeno.
Ovakva se umjetna podjela ne moze primijeniti i pri pro-
racunu gdje se izrazena interakcija izmedu pojedinih
konstrukcijskih elemenata ovjeSenog sustava mora uzeti
u obzir od samog pocetka proracuna. Ova karakteristika
proizlazi iz €injenice da sva tri osnovna nosiva konstrukeij-
ska elementa pridonose ponasanju konstrukcije u cije-
losti.

Kod mosta Jarun odabrana je kruta greda s velikim bro-
jem zatega koje su dodatni stabilizirajuci konstrukcijski
element. Kod ovjesenih su mostova uobicajeni omjeri
I/h od 150 + 400. Kako je greda zbog velikog broja pro-
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metnih trakova, gradske Zeljeznice i pjeSacko-biciklis-
ti¢kih staza Siroka ukupno 42 m, zbog ravnoteze potreb-
no je predvidjeti i odredenu visinu grede, ovdje odabra-
nu s 2,8 m, §to odgovara visini u bo¢nim rasponima. Do-
datni razlog odabira ovog sustava jest i potreba izvedbe
atraktivnog mosta na ulazu u grad.

Tri su grani¢na slucaja odabira ova tri osnovna nosiva
konstrukcijska elementa (slika 5.). U slucaju (1) greda je
kruti element i naj¢esce se primjenjivao na pocetku raz-
voja suvremenih ovjeSenih mostova. Kod njega mali
broj zatega sluze kao elasti¢ni meduoslonci na mjestima
gdje nije moguce izvesti stupove. Piloni su vitki jer su
izloZeni relativno malim momentima savijanja.

Kod slucaja (2) karakteristicni su kruti piloni kojima se
preuzimaju uzduzni momenti od uporabnog djelovanja
dok na gredu djeluju umjerene velicine momenata, po-
sebice kada zatege nisu postavljene daleko jedna od dru-
ge u uzduznom smjeru. Rezultat je vitki rasponski sklop
¢ije najmanje izmjere uvjetuju poprecno savijanje i iz-
ravne sile. Takvo je rjeSenje najprimjerenije za mostove
s velikim brojem raspona kao $to je Veliki Belt.

Kod grani¢nog slucaja (3) zatege su glavni stabilizira-
juci konstrukcijski element. Kako bi straznje zatege os-
tale aktivne pri djelovanju uporabnog opterecenja, straz-
nji su rasponi manji od pola srednjeg raspona. Takva ¢e
neravnoteza uzrokovati znatne vlacne sile u straznjim
zategama pod djelovanjem stalnog optereéenja. U tom
slu¢aju primjenjuju se protuutezi i vlaéni stupovi. Veliki
sidreni blokovi moraju se tako projektirati da mogu pre-
uzeti vertikalnu i horizontalnu komponentu sile u straz-
njoj zatezi.

Slika 5. Osnovni nosivi konstrukcijski elementi ovjeSenog mosta
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a) jedna ravnina ovjesenja
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Slika 6. Poprecna dispozicija zatega: a) jedna ravnina ovjeSenja,
b) dvije ravnine ovjeSenja

Ovim grani¢nim slu¢ajevima zorno su prikazane Siroke
mogucénosti primjene ovjesenih mostova. Svaka do sada
izvedena konstrukcija ima neke svoje specificnosti. Ta-
ko je i most Jarun kombinacija prethodno navedenih
sluc¢ajeva. Kako je most Jarun relativno mali most u us-
poredbi s uobicajenim rasponima koji se mogu premos-
titi ovim sustavom, takve kombinacije mogu se primije-
niti, dok se kod mostova velikih raspona, zbog izvedbe i
ekonomicnosti, smanjuje prostor za moguce kombinacije.

2.1 Raspored zatega

Odabir rasporeda zatega jedna je od osnovnih zadaca pri
oblikovanju ovjesenih mostova. Ovim se odabirom ne
utjeCe samo na ponaSanje konstrukcije, ve¢ i na postu-
pak izvedbe i ekonomicnost.

U popreénom smjeru zatege se mogu odabrati u jednoj
ravnini ili u dvije ravnine, a o tome izravno ovisi obli-
kovanje popre¢nog presjeka grede i pilona te staticki i
dinamicki odziv konstrukcije mosta (slika 6.).

Kod mosta Jarun odabrano je rjeSenje s ovjeSenjem u
dvije vertikalne ravnine, ali ne tipi¢no na krajevima kon-
strukcije ve¢ na vanjskom rubu prometnog profila za
gradsku zeljeznicu, odnosno u zastitnom pojasu izmedu
zeljeznice 1 prometnih trakova. Takvo je rjeSenje povolj-
nije od ovjesenja u jednoj ravnini jer je povecana torzij-
ska krutost srednjeg dijela presjeka. Prednost je takvog
odabira ovjesenja kod mosta Jarun u boljem vanjskom
izgledu.

Zbog takvog odabira ovjeSenja koje je blize aksijalnom
ovjeSenju u jednoj ravnini odabrana greda vece krutosti
povoljnija je da bi se lakse preuzeli torzijski momenti, a
i s obzirom na dinamicku i aerodinami¢nu stabilnost.

GRADEVINAR 61 (2009) 9, 837-851
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Slika 7. UzduZna dispozicija zatega: a) harfa, b) lepeza i c)
pseudolepeza

Kako torzijski kruta greda ima i vecu sposobnost raspro-

stiranja koncentriranih djelovanja, smanjuje se i varira-

nje naprezanja u zategama, $to je povoljno zbog prora-
cuna na zamor.

Pseudolepezasti je raspored zatega u uzduznom smjeru
izmedu dvaju grani¢nih slucajeva rasporeda zatega u
obliku harfe i lepeze (slika 7.), i kao takav omogucuje
iskoristavanje svih prednosti obaju sustava uz izbjega-
vanje negativnosti.

Razmicanjem zatega u gornjem podrucju pilona moguce
je bolje oblikovati sidrenje zatega. S druge strane, kod
lepeze su zatege blize pilonu strmije nego kod rasporeda
u obliku harfe, §to omoguc¢uje smanjenje krutosti hori-
zontalne veze pilona i rasponskog sklopa. Upravo ta
krutost moze biti vrlo nepovoljna. Kako bi se pojedno-
stavnilo sidrenje prve zatege u pilon i zbog estetike, prvi
je raspon od pilona do zatege nesto veci nego uobicajeni
razmak zatega duz mosta.

Kod mosta Jarun je zbog topografije i uzduznog geomet-
rijskog oblika odabran asimetri¢ni raspored s jednim
pilonom (slika 2.). Kako bi se smanjio broj straznjih
natega i zbog protuteze prema gradu i Medvednici, pi-

lon je nagnut od glavnog raspona.
30
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Slika 8. Most Knie u Diisseldorfu (most Neuss — Hamm — Oberkassel)
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Nesto nepovoljniji nagib zatega od prosjecno 64° prema
optimalnih 45°, odnosno veca vertikalna reakcija, rjesa-
va se tako da se dvije razine zatega sidre u osima stupis-
ta straznjih raspona da bi se lezajnim reakcijama od gre-
de djelomi¢no uravnotezile sile (slika 13.).

Kod prvih suvremenih ovjeSenih mostova primjenjivao
se mali broj zatega kako bi se pridrzao kruti rasponski
sklop, a ugradivale su se na razmaku od 30 m do 73 m.
U tom je slucaju visina rasponskog sklopa dosezala i do
5 m. U danasnje vrijeme takvo oblikovanje vise nije eko-
nomski opravdano za velike mostove. Takvi kruti ras-
ponski sklopovi, uz veliku koli¢inu materijala, zahtije-
vaju i1 primjenu skupe opreme za ugradivanje. Moramo
istaknuti da su takve konstrukcije elegantne, tehnicki
ispravne i kvalitetne, a most Knie (F. Leonhardt) u Dii-
sseldorfu je najpoznatiji primjer takvog mosta. Glavni je
raspon mosta L = 320 m, a omjer & / L = 3,4/320 = 1/94
(slika 8.) Takvu vitkost omogudilo je izravno sidrenje
svih straznjih zatega u vlacno naprezane stupove. Takvim
oblikovanjem znatno je povecana ukupna stabilnost gra-
devine i omogudéeno savladavanje razmaka zatega od 64
m (h/1=1/19).

Prvi most s velikim brojem zatega na relativno malom
razmaku jest most Friedrich Ebert u Bonnu (slika 9.) (H.
Homberg). Takav sustav s gustim zategama ima vise
prednosti:

e velikim brojem elasti¢nih oslonaca smanjuje se uz-
duzno savijanje i za gradnje i za uporabe, §to osigu-
rava jednostavnu i ekonomski povoljnu izvedbu

e zatege su manjih izmjera nego kod konstrukcija s
koncentriranim ovjeSenjem, §to pojednostavnjuje ug-
radnju i sidrenje

e zamjena zatega relativno je jednostavna, Sto je vazna
karakteristika jer unato¢ svim mjerama koje se podu-
zimaju za zaStitu zatega od korozije pojavljuju se
slucajevi kad ih je potrebno mijenjati.

Kod mosta Friedrich Ebert unato¢ velikom broju zatega

odabrana je relativno velika visina rasponskog sklopa

h=42m (h/L=1/67). Torzijski kruti rasponski sklop
odabran je zbog ovjesenja u jednoj ravnini pri kojem do-

lazi do velikih torzijskih momenata od djelovanja vjetra i

nesimetri¢noga uporabnog opterecenja.

Danas se za ovjesSenje uobicajeno primjenjuje velik broj

zatega. Najveéi razmak zatega ovisi o nekoliko parame-

tara, a najvise o Sirini i obliku rasponskog sklopa.

Slika 9. Most Friedrich Ebert u Bonnu
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Kod celi¢nih i spregnutih presjeka redovito se odabiru
razmaci zatega od 15 m do 25 m, dok kod masivnih
presjeka razmaci od 5 m do 10 m pruzaju najpovoljnije
mogucnosti za premosc¢ivanje velikih raspona. Odabir
razmaka ovisi ponajprije o opremi za izvedbu. Kod mosta
Jarun zatege su odabrane na razmaku 10 m (slika 13.).

Kad se rasponski sklop izvodi od predgotovljenih ele-
menata, potrebno je predvidjeti dostatnu silu prednapi-
njanja da bi se predgotovljeni elementi mogli pridrzati
dok veze izmedu njih ne o€vrsnu, a pri ugradnji betona
na mjestu zatege se mogu iskoristiti kao oslonci. Dok
beton ne ocvrsne, sile od zatege moraju se prenijeti do
vec izvedenog dijela odgovarajuéim potporama.

Postoje odredene rezerve s obzirom na utjecaj velikog
broja zatega na transparentnost i eleganciju ovjeSenog
mosta, ali izvedene gradevine dokazuju da su neoprav-
dane. Na nacrtima se ne moze uspjesno prikazati konac-
ni dojam izvedene gradevina jer se zatege ne mogu pri-
kazati u stvarnom mjerilu. To je zorno prikazano na pri-
mjeru mosta Rio Ebro (C. F. Casado) (slika 10.). U uz-
duznom se presjeku stjece dojam zida od zatega koje su
ugradene na uzduznom razmaku od samo 3 m, no na fo-
tografiji je prikazano stvarno prozracnije stanje.

Razmak od samo 3 m malen je za masivni presjek, ali
¢ini se da je odabran zbog estetike, a nije se rukovodilo
ekonomic¢noséu i prorac¢unom.

IL43] 11,00 \ H4,oo” \ 11,00 IL.43]
[ [ [ |

2,0
D3 9 ‘

5760 146,30 o]

Slika 10. Most Rio Ebro
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2.2 Zatege

Zatege ovjeSenoga rasponskoga sklopa su vlacni elementi
koji su kombinirani s konstrukcijskim elementima ko-
sim pilonom, stupovima i gredom. Zatega je osnovni
nosivi konstrukcijski element i sastoji se od proraunom
utvrdenog broja uzadi gdje je svako uze ispleteno od
sedam zica. Kod mosta Jarun Zica je od celika kvalitete
1660/1860, $to je nekoliko puta vise od uobicajenih kva-
liteta konstrukcijskog celika. Velika vlacna Cvrstoca
zatezi daje povoljan omjer ¢vrstoca / tezina, §to smanju-
je udio vlastite tezZine. Tijekom posljednjih godina nije
doslo do nekog velikog iskoraka i znatnog povecanja
vlacne cvrstoce Celika koji se primjenjuje za zatege iako
se kontinuirano polako povecava. Znatniji razvoj dogo-
dio se kod slozenih materijala kao §to je uzad od ugljic-
nih vlakana tako da se poboljsavaju fizikalne karakteris-
tike uzadi. U tablici 1. usporedena je ugljicna i éelicna uzad.

Tablica 1. Usporedba slozenoga ugljiénog materijala i

uobicajenog Celika za uzad za zatege

fizikalna CFRP Celicna uzad

karakteristika ugljicna 1660/1860
uzad

for [IN/mm”] 3300 1860

E [kN/mm’] 165 205

P [kg/m3] 1,58 7,8

otpornost na koroziju izvrsna --

¢vrsto¢a na zamor velika --

Na ovjesenom mostu Penobscot Narrows 2007. ugrade-
no je Sest uglji¢nih uzadi prikljucenih na sustav prace-
nja, kako bi se ocijenilo njihovo ponasanje u uvjetima
uporabe i donijela odluka o moguénostima primjene na
novim mostovima. Lokacija mosta osigurava da ¢e se
uzad testirati pod djelovanjem Sirokog podrucja tempe-
ratura i djelovanja vjetra.

;-
VRS A

Slika 11. OvjeSeni most Penobscot Narrows
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Za sada je Celicna uzad i dalje osnovni konstrukceijski
element zatega ovjeSenih mostova pa tako i ovdje prika-
zanog mosta Jarun. Kod ¢eli¢ne uzadi doslo je do odre-
denog napretka u smislu oblikovanja uzadi i postupaka
zastite od korozije. Bitnu ulogu pri odabiru materijala za
zatege, osim vlacne Cvrstoce i modula elasti¢nosti, ima-
ju i ¢vrstoca na zamor, konstrukcijsko oblikovanje kot-
vi, antikorozivna zaStita i montaza.

Kod sustava zatega za krovne konstrukcije moguce je
primjenjivati zatege malih promjera od samo 10 mm,
dok su za ovjeSene mostove promjeri zatega i veéi od
100 mm. Fleksibilnost i krutost na izduljenje zatege ovi-
si o veli¢ini i broju uzadi, kao i o oblikovanju, odnosno
pletenju, zatege. Kategorije tipova zatega su spiralni struk,
struk s paralelnim zicama, spiralno uze i zatvoreno spi-
ralno uze (slika 12.).

polietilenska cijev

¢) zatvoreno spiralno uze

Slika 12. Vrste zatega: a) paralelne Zice, b) paralelni strukovi,
¢) zatvoreno spiralno uZze

Koeficijent sigurnosti s obzirom na vlac¢nu ¢vrstocu kod
zatega iznosi tipicno 2,2. Do te razine naprezanja moze
se pretpostaviti elasticno ponasanje zatega i mogu se za-
nemariti efekti relaksacije.
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Sidra zatega moraju omoguciti to¢an unos projektiranih
sila sa silama sloma ne manjim od sila sloma same zate-
ge i tijekom trajanja mosta ne smiju popustati.

Za razliku od standardnih natega za prednapinjanje, smjes-
tenih unutar betonskog presjeka, zatege su izlozene znat-
nim fluktuacijama naprezanja od djelovanja uporabnog
opterecenja, temperature, vjetra itd. te je njihova ¢vrsto-
¢a na zamor od primarne vaznosti. Oscilacije zatega mogu
se reducirati primjenom raznih prigusivaca.

2.2.1 Strukovi

Tradicionalni tip strukova je spiralni struk koji ¢ine kon-
centri¢ne galvanizirane Zice malog promjera, uobicajeno
5 mm. Za uZe promjera 127 mm potrebno je oko 300
zica, a imat ¢e silu sloma oko 12,5 MN, dok je za uze
promjera 164 mm potrebno vise od 500 zica, a imat ¢e
silu sloma oko 22,5 MN. Moguca je primjena i vec¢ih
strukova sa silom sloma 30 MN ili vise.

Suprotnost spiralnim strukovima su proizvodi s paralel-
nim zicama koji se primjenjuju za ravne konstrukcijske
elemente kakve su zatege ovjeSenih mostova. U tom se
slu¢aju galvanizirane zice malog promjera ugraduju rav-
no i paralelno jedna s drugom. Prednost im je veéi mo-
dul elasti¢nosti i sila sloma, kod paralelnih zica je oko
205 kN/mm?, a kod zatvorene spiralne uzadi oko 155
kN/mm?’. Svezanj s paralelnim Zicama moze se izvesti i
na gradilistu. Ne postoje teorijska ograni¢enja na velici-
nu sveznja s paralelnim Zicama, ali postoje prakticna
koja proizlaze, primjerice, iz postupka injektiranja.

2.2.2  Zatvoreno spiralno uze

Tehnologija je sli¢na tehnologiji koja se primjenjuje za
spiralne strukove jer je konacni oblik slican — koncen-
triéni kruzni slojevi ispletene uzadi. Primjena profilirane
uzadi (trapezni presjek) koja ulazi jedna u drugu umjes-
to okruglih presjeka osigurava znatno vecu ispunjenost s
odgovaraju¢im proporcionalnim povecanjem mase za
jednaki promjer zatege.

Zatvorenim uZetom povecava se ispunjenost u uspored-
bi sa spiralnim strukovima ili uzadi, ali unato¢ vecoj
koli¢ini Celika osna ¢&vrstoéa nije proporcionalna veé
samo nesto veca. Opravdanje za primjenu zatvorene
spiralne uzadi unato¢ vecoj tezini, a time i cijeni, jest u
potencijalnim sekundarnim koristima koje se izravno
mogu povezati s primjenom profilirane uzadi kao §to su:

e poboljsana zastita od korozije

e bolji estetski dozivljaj

e sposobnost preuzimanja vec¢ih koncentriranih
opterecenja

e veca otpornost na troSenje

¢ u sluéaju pucanja vanjskog uzeta ono ostaje u
polozaju zbog utora.
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2.2.3 Zastita od korozije

Zastita od korozije osnovna je mjera kojom se osigurava
dugovjecnost Celicne uzadi. Tri su razine zastite vlacnih
zatega. Prvo je galvanska zastita zica $to uglavnom pret-
postavlja razli¢ite debljine pocin¢avanja. Slijede zastitni
premazi i na kraju dodatni zastitni slojevi koji se ugra-
duju naknadno.

Radijalna debljina galvanske zastite redovito se krece
od 25 do 40 mikrona, a dugovjecnost zastite ovisi o ag-
resivnosti okoliSa. Zastita od korozije moze se znatno
poboljsati ako se ugradi i katodna zastita. Dodatak od 5 %
aluminija kod vruceg pocincavanja predstavlja dodatnu
zaStitu jer usporava iscrpljivanje zastite, ali kad korozija
jednom nastupi brzina je jednaka kao i kod sloja bez Al.

Osnovna je zadaca dodatnih slojeva da osiguraju inert-
nu, stabilnu i nepropusnu prepreku za korozivne medije,
kako bi se zastitio snop Celicnih Zica. Dodatna su zastita
i proizvodi na bazi parafina ili sintetickih voskova koji
se mogu nanositi u teku¢em stanju. Oni ostaju zalijepljeni
za povrsinu i odupiru se skidanju, ali dopustaju plastic-
no te€enje $to je dobro jer omoguéuju pomake medu
Zicama.

od prodora korozivnih medija. Danas se najcesce rabe
polietileni velike gustoce.

2.2.4 Preliminarni proracun zatega mosta Jarun

Prikazan je pojednostavljeni proracun za prvu aproksi-
maciju proracuna. Postupak definiranja sila, odnosno
popre¢nog presjeka zatega, kod ovjeSenog je sustava
iterativni proracun. Kako bi se u proracunu racunalom
uzele sto kvalitetnije pretpostavke, proveden je ovaj po-
jednostavnjeni proracun za prvu aproksimaciju.

60.00
20.49°
20.76°

21.06°
212
183"
230°
269°
257
uh>
47
2.85°
289"
61° 64° 68°
AN
3 2 1
I A i

Sile u zategama N; raunaju se prema: N; = R; / sin ¢,
gdje je R; vertikalna reakcija na mjestu pridrzanja ras-
ponskog sklopa zategom, a ¢; kut nagiba pojedine zate-
ge prema horizontali.

Greda se moze promatrati kao kontinuirani nosa¢ na
¢vrstim osloncima koji se nalaze na mjestima usidrenja
zatege u gredu. Sukladno tome proracunavaju se reakci-
je zbog opterecenja.

Tablica 2. Zatege u glavnom otvoru

3000

Zatega 1 2 3 4 5 6
kut o (273 O3 Oy Os O
[°] |28,69°|26,85°|25,74° | 24,41° | 23,57° | 22,69°

Zatega 7 8 9 10 11 12
kut oLy olg Olg Qo O 5P
[°] [22,30°|21,83°|21,42° | 21,06° | 20,76° | 20,46°

Tablica 3. Sidrene zatege
Zatega I 2' 3
kut b o B
[°] 68° 64° 61°
Plostina zatege u glavnom otvoru iznosi
G+ L
A= —Q , a plostina sidrene zatege
o, -sing;
, R . . .
A'= ————, gdje je grani¢no naprezanje
o, sin

g i
oy~ k- fy=0,50 - 1860 = 930 N/mn’.
Stalno i dodatno stalno optereéenje jest
528,0 + (2 - 320,0) / 10 + (2 - 30,0) / 10 + 140,0 = 738,0
kN/m', §to je ukupno za proracun jedne zatege

738,0 / 2 + 180,0 = 549,0 kN/m' ~ 550,0 kN/m', a za
razmak zatega od 10,0 m opterecenje za proracun jedne
zatege iznosi 5500,0 kN.

-1000_.1000__1000__1000__000..1000__1000.. 1000000, 10001000000

Slika 13. Raspored zatega mosta Jarun
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Naprezanje u zatezi 12 iznosi

o=(G+ Q)/(A - sina) = (5500 - 10*)/(18799 - sin (20,46))
=837 N/mm’,

pa je iskoristivost ¢elika zatege k= 837 / 1860 = 0,45.

U tablici 4. su rezultati preliminarnog proracuna zatega
rabljeni za prorac¢un racunalom.

ili ¢eli¢ne presjeke ili zatvorene resetkaste Celicne pres-
jeke. Kod ovjeSenja u dvije ravnine mogu se odabirati
vitkiji presjeci pod uvjetom da je uzduzno savijanje re-
lativno malog intenziteta i da nije potrebno osigurati tor-
zijsku krutost. Najmanje su izmjere u tom slucaju odre-
dene popreénim momentom i koncentriranim silama na

Tablica 4. Rezultati preliminarnog proracuna zatega

o A 1 uze . 4
Rb.| FIKN] | «[°] | H[kN] | V[kN] | x[m] z [m] i d [mm] T br.uzadi k

1 5500 28,69 4825 2640 | —31,92 34,55 | 13688 132 150 91 0,450

2 5500 26,85 4907 2484 | —33,96 38,06 | 14549 136 150 96 0,453

3 5500 25,47 4965 2365 | —35,98 41,56 | 15280 139 150 101 0,453

4 5500 24,41 5008 2273 | —38,00 45,04 | 15900 142 150 106 0,449

5 5500 23,57 5041 2199 | —40,01 48,52 | 16433 145 150 109 0,455

6 5500 22,69 5074 2122 | —42,02 52,00 | 17035 147 150 113 0,472

7 5500 22,30 5089 2087 | —44,03 55,47 | 17317 148 150 115 0,480

8 5500 21,83 5106 2045 | —46,04 58,94 | 17671 150 150 117 0,490

9 5500 21,42 5120 2009 | —48,02 62,40 | 17993 151 150 119 0,498

10 5500 21,06 5133 1976 | —50,05 65,88 | 18286 153 150 121 0,507

11 5500 20,76 5143 1949 | —52,05 69,35 | 18539 154 150 123 0,514

12 5500 20,46 5153 1923 | — 54,06 72,82 | 18799 155 150 125 0,450

Tablica 5. Duljine zatega mosta Jarun mjestima sidara zatega. Ovi utjecaji se povecavaju s ve-
¢om Sirinom presjeka. Kod Sirine presjeka 30 m, potreb-

Zatege u glavnom otvoru .. .

Zatega 1 5 3 2 5 3 na je visina presjeka od 1,2 m do 2,0 m.

[ [m] 76,10 | 88,30 | 100,70 | 113,05 | 125,40 | 137,80 Ta dva oprecna uvjeta projektiranja u popre¢nom i uz-

ZalcEd i g 2 10 L 12 duznom smjeru tesko je uskladiti da bi se odabrao sus-

/[m] 150,20 | 162,65 | 175,05 | 187,50 | 200,00 | 212,45 . . - . .

- tav s optimalnim odzivom na oba uvjeta. Ta teSkoca
Sidrene zatege edan ie od ) . C .. - ednoi ..
Zatega T o 3 — — — je van je od r.gz.ogawza.stto je ovjesenje u jednoj rat\./n.ml
/[m] 40,30 | 61,40 | 82,85 - - - nesto povoljnije i logi¢nije nego se to u prvi trenutak Cini.

2.3 Rasponski sklop

Kako je ve¢ prije navedeno, prvi suvremeni ovjeseni
mostovi izvedeni su s malim brojem zatega, tako da su
elasti¢ni oslonci bili na velikom razmaku zbog cega su
birani kruti rasponski sklopovi, redovito celi¢ni. Vlastita
tezina reducirana je na minimum s / / 4 izmedu 1/50 i
1/70, iznimka je most Knie (slika 8.) gdje je sidrenjem
straznjih zatega u stupove postignuto 1/94.

Pojavom ovjesenih mostova s velikim brojem zatega,
$to pogoduje masivnim rasponskim sklopovima, izgubila
se potreba za razvijanjem Celinih presjeka velike krutosti.
Kako uzduzni momenti rastu s poveé¢anjem krutosti, ras-
ponski bi sklop trebalo birati $to je moguce fleksibilniji.
To je dovelo do razvitka vitkih presjeka s vitkostima i
do 1/500.

Optimalna krutost ne ovisi samo o razmaku zatega, vaz-
ni su i nacin ovjeSenja i Sirina mosta. Kod ovjeSenja u
jednoj ravnini potrebno je osigurati dostatnu torzijsku
krutost, Sto istodobno povecava i krutost na savijanje.
Redovito treba odabirati zatvorene sanducaste masivne
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Odabir materijala za rasponski sklop glavni je kriterij
koji utjece na ukupne troskove mosta, a potrebno je uze-
ti u obzir postupak izvedbe i lokalne ekonomske uvjete.
Vlastita tezina izravno utjece na potrebni kapacitet zate-
ga, pilona i temelja. Ovdje su navedene neke vrijednosti
kao indikatori:

2,5+ 3,5 kN/m?
6,5 = 8,5 kN/m*
10,0 = 15,0 kKN/m>.

e Celicni rasponski sklop:

e spregnuti rasponski sklop:
e masivni presjek:

2.3.1 Celi¢ni rasponski sklop

Celié¢ni rasponski sklop omoguéuje optimalno rjesenje
glede ekonomicnosti i utroska materijala. Uglavnom je
moguce ograni€iti vlastitu tezinu ¢elika na 1/5 masivnog
presjeka.

Ipak, primjena celika je unato¢ suvremenim postupcima
racionalizacije i automatizacije 2 + 4 puta skuplja od ek-
vivalentne primjene betona, tako da bi se manja vlastita
tezina trebala povoljnije odraziti na ostale nosive kons-
trukcijske elemente (zatege, pilon i temeljenje).
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Kod malih i srednjih raspona, kakav je i most Jarun, za-
tege sudjeluju u ukupnim troskovima s 10 + 20 %, tako
da su ustede koje se mogu ostvariti na zategama margi-
nalne, posebno kad je dominantan kriterij ¢vrsto¢e na
zamor kod velikog omjera ¢ / g. Kod ovjeSenih mostova
velikih raspona uvjeti su potpuno drugaciji. Smanjenje
vlastite tezine glavni je zadatak, a u obzir dolaze samo
lagane konstrukcije rasponskog sklopa.

2.3.2 Masivni rasponski sklop

Gusto rasporedene zatege ponajprije su razvijene za Ce-
licne sklopove, ali su ubrzo primjenjivane i za predgo-
tovljene 1 na licu mjesta betonirane presjeke. Konzolnom
izvedbom sile u presjeku ostaju relativno male, a opre-
ma za izvedbu reducirana je na minimum. Velika vlasti-
ta tezina betonskog presjeka nije najvazniji ¢imbenik
kod ovjeSenih mostova malih i srednjih raspona. Osim
vece krutosti prednost betonske grede je i u boljim ka-
rakteristikama priguSenja i manjim varijacijama napre-
zanja u zategama zbog manjeg utjecaja prometnog op-
tereCenja i time povoljnijem ponasanju s obzirom na
Zamor.

2.3.3 Spregnuti rasponski sklop

Primjenom spregnutog presjeka mogu se ostvariti znat-
ne prednosti pri izvedbi ovjeSenih mostova. Kolnicka
ploca izvodi se od betona, a celik se rabi za ostale kons-
trukcijske dijelove presjeka. Osnovna prednost ostvaruje
se smanjenjem vlastite tezine u odnosu prema betonskoj
konstrukeiji, a postize se veéa krutost u odnosu prema
¢eli¢noj. Dodatno jednostavnija je i izvedba Celi¢nih di-
jelova presjeka u usporedbi s betonskim presjekom.

2.3.4 Rasponski sklop mosta Jarun

Veliki broj mogucénosti oblikovanja ovjeSenih mostova
vrijedi 1 za oblikovanje rasponskog sklopa. Sa 150 m
raspon mosta Jarun pripada srednjim mostovima ovog
nosivog sustava (donja granica). Kako je na prilaznim
rasponima odabran prednapeti sanducasti presjek, zbog
kontinuiteta zadrzan je i u glavnom rasponu (slika 3.).
Sanducasti presjek povoljan je i zbog ovjesenja u goto-
vo jednoj ravnini jer su dva reda zatega rasporedena oko
prometnog profila za brzu gradsku zeljeznicu.

2.4 Pilon

Pri oblikovanju ovjeSenih mostova potrebno je rijesiti
osnovne konstrukcijske elemente zatege, rasponski sklop i
pilon. U tom iterativnom procesu oblikovanje pilona
ima veliko znacenje.

Visina pilona uvelike utjeCe na koli¢inu materijala za
zatege i uzduzne tlacne sile u gredi. Najpovoljnija visina
pilona ovisi pak o uzduznoj dispoziciji zatega.

846

Najmanja koli¢ina celika za zatege postize se za A/L = 0,29
za lepezastu dispoziciju, odnosno % / L = 0,50 za dispo-
ziciju u obliku harfe, §to je i apsolutni minimum jer su
sve zatege pod kutom od 45°, ali to je viSe teorijskog
znaéenja, jer se zbog problema elasti¢ne stabilnosti i
potencijalnog utjecaja vjetra kod visokih pilona oni iz-
vode visine 4 = (0,15 + 0,25) - L, s trendom prema ve¢im
vrijednostima §to je sredi$nji otvor manji. Za raspone
ispod 200 m moze se usvojiti 4/ L =0,3.

73/(1,8-150) = 0,27

1y razina kolnika

' razina tla
Slika 14. Odredivanje visine pilona mosta Jarun

Za uobicajeni odnos #/L = 0,2 usteda u zategama iznosi
14 % za pseudolepezu prema harfi, odnosno 18 % za
lepezu u odnosu na harfu.

Za asimetriéne mostove s jednim pilonom vrijede isti
odnosi #/L, s tim da se L definira kao raspon velikog ot-
vora uvecan s korekcijskim koeficijentom 1,8 (slika 14.).

2.4.1 Oblikovanje pilona u uzduznom smjeru

Oblikovanje pilona u uzduznom smjeru mora biti u skla-
du s predvidenim statiCkim uvjetima uz zadovoljavanje
uvjeta odgovarajuée uzduzne stabilnosti i dobrog pona-
Sanja u uvjetima uporabe. Broj redova zatega, raspored
zatega i lokalni uvjeti isto su relevantni parametri u ob-
likovanju pilona.

Pilon mosta Jarun je u uzduznom smjeru stabiliziran pri-
drzavajué¢im sidrenim zategama u prilaznim rasponima,
pa je zbog toga krutost pilona na savijanje u uzduznom
smjeru mala, jer se utjecaj uporabnog opterecenja u pi-
lonu prenosi sidrenim zategama, a ne savijanjem pilona.
Minimalnu krutost pilona uvjetovala je potrebna sigur-
nost na izvijanje.

2.4.1.1 Disporzicija zatega u obliku harfe

Kad je dispozicija zatega u obliku harfe, nesimetri¢no
prometno optereCenje moze se uravnoteziti samo znacaj-
nim uzduznim savijanjem pilona. Stoga se pilon mora
oblikovati s odgovaraju¢om otporno$cu na savijanje, ali
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i dostatnom krutos§¢u, kako bi se reduciralo deformiranje
kolnika, posebice ako je savitljiv.

Kratke zatege blizu pilona osiguravaju vezu izmedu ras-
ponskog sklopa i pilona koja je kruta i odupire se relativ-
nim horizontalnim pomacima, pa nije moguce uspjesno
ograniciti sile od skupljanja i puzanja ili od temperatur-
nog djelovanja jednostavnim otpustanjem veze izmedu
pilona i rasponskog sklopa. Kod velikih raspona, gdje je
pojava takvih pomaka kriticna, potrebno je osloboditi
konstrukciju rasponskog sklopa u uzduznom smjeru.
Kad je sredisnji raspon ispod prosjeka donji dio pilona
moze se izvesti dovoljno savitljiv da bi se izbjegla ug-
radnja dodatnih konstrukcijskih elemenata kao §to su
reske i lezaji.

2.4.1.2 Disporzicija zatega u obliku lepeze

Dispozicijom u obliku lepeze ostvaruje se prednost za
sile u pilonu, tako da je moguce stvoriti horizontalni le-
7aj na vrhu pilona izvedbom koncentriranog snopa straz-
njih sidrenih zatega, $to osigurava veliku krutost cijele
konstrukcije.

Uzduzna krutost pilona samo umjereno utjece na pona-
Sanje cijele konstrukcije. Savijanje je malo, a potrebni
popreéni presjek proizlazi iz potrebe odgovarajuée sta-
bilnosti, posebice tijekom izvedbe.

Najkrace su zatege gotovo vertikalne i pruzaju samo za-
nemarivi otpor relativnom horizontalnom pomaku izme-
du pilona i rasponskog sklopa. Stoga se naprezanja od
skupljanja, puzanja i temperaturnih djelovanja uspjesno
mogu smanjiti oslobadanjem veze pilona i kolnika na
najmanje jednom pilonu. Pomaci se apsorbiraju prijelaz-
nim napravama na upornjacima.

2.4.1.3 Dispozicija zatega u obliku pseudolepeze

Dispozicija zatega u obliku pseudolepeze kompromisno
je rjesenje izmedu estetike i ekonomskih razloga, uglav-
nom se odabire da bi se olaksalo sidrenje zatega. Presjek
pilona ¢vrsto je povezan s odabirom statickog sustava i
moze se odabrati i za dovoljnu sposobnost nosivosti i za
dobro ponasanje pri djelovanju sila prisila.

2.4.1.4 Cvrstoéa donjeg dijela pilona

Bez obzira na broj raspona i dispoziciju zatega konstruk-
cija je u uzduznom smjeru plivajuca. Piloni moraju pre-
uzeti djelovanja vjetra, kocenja vozila, diferencijalne
pomake i seizmicko djelovanje uz osiguravanje stabil-
nosti cijele konstrukcije. Ta funkcija svodi se na osigu-
ravanje dovoljne ¢vrsto¢e u donjem dijelu pilona. Gdje
je rasponski sklop velik sa znatnom slobodnom visinom
ispod rasponskog sklopa, zbog premos¢ivanja vodotoka
to se moze osigurati samo masivnim stupom.

2.4.2 Oblikovanje pilona u popre¢nom smjeru

U popre¢nom smjeru tezi se velikoj krutosti pilona jer
treba preuzeti horizontalne sile od vjetra i seizmickog
djelovanja. Iskustva s izvedenih mostova pokazuju da su
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ka troskova raste s velicinom mosta.

Oblikovanje pilona u poprecnom smjeru ovisi o raspore-
du zatega, raspona, visini nivelete, estetskim kriterijima
itd., ali odabir ovjeSenja u jednoj ili dvije ravnine ima
kritiéni utjeca;.

2.4.2.1 Ovjesenje u dvije ravnine

Kad je predvideno ovjesenje u dvije ravnine, pri obliko-
vanju pilona trebalo bi zadovoljiti sljedece uvjete:

e slobodni prostor u popre¢nom smjeru

] = ertik S
& ! B vertikalna zatega:
— - —
q EL €m = €m,min
Iz =
- = €h ~ €hmin
2
SIK =
&
£
=Ti]
2]
|

_i_ povecanje Sirine rasponskog sklopa za 2-Ab

kosa zatega:
J‘?!ll = e!ll.ll!!"

€h = €h,min

slobodni profil

Em,sup =113 Em,min

Ehsup = 1,1-ep min

|
| utjecaj nagiba pilona i kolnika
|
|

Em,inf = 0~9‘em.min

Ehinf = 0,9 *€h,min

Slika 15. Slobodan prostor potreban kod ovjeSenja u dvije ravnine
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Konvencionalni uvjeti slobodnog prostora moraju se kod
ovjeSenog mosta postroziti i to¢no definirati (slika 15.).
Poprecni nagib kolnika posebno je vazan zbog zapreka
u poprecnom smjeru kao $to su noge pilona i zatege. Pot-
rebno je zadovoljiti najmanje udaljenosti izmedu promet-
nog profila i tih nosivih konstrukcijskih elemenata.

e statiCko ponasanje pilona u popre¢nom smjeru
Transverzalni staticki sustav mora omoguciti stabilnu i
stalnu ravnotezu, uz obvezno uzimanje u obzir puzanja
pod stalnim djelovanjem. Kad je to potrebno, popre¢nu
vitkost nogu pilona treba zadrzati u razumnim okvirima
primjenom poprecnih greda.

Mostovi s velikim gredama i H-pilonima osjetljivi su s
obzirom na aerodinami¢nu nestabilnost zbog podrhtava-
nja jer su osnovne frekvencije fleksijskih i torzijskih os-
cilacija prakticki jednake. Ako je visina pilona osjetno
veca nego Sirina mosta, odabiru se okvirni piloni. Hori-
zontalna greda na vrhu pilona omoguéuje blago naginja-
nje stupova pilona da bi ravnine zatega ostale vertikalne.
Za najvece raspone najcesce se predvidaju A-piloni
poradi svoje krutosti u popre¢nom smjeru, povecanja
torzijske krutosti sustava i povoljnog estetskog dojma.

Piloni su obi¢no upeti u temelj ili stupove, Cesto se sa-
mo dio iznad grede naziva pilon, iako postoje i izvedbe
s upinjanjem u gredu i sa zglobnim oslanjanjem, kako bi
temelji bili centri¢no optereceni.

2.4.2.2 Ovjesenje u jednoj ravnini

Kod ovjesenja u jednoj ravnini osnovni su uvjeti jednaki
kao i za ovjeSenje u dvije ravnine. Kad je pilon smjesten
unutar presjeka rasponskog sklopa, dodatno se povecava
Sirina rasponskog sklopa. Zastitna se ograda moze pos-
taviti i na pilon, ali se onda mora proracunati i na udar
vozila (slika 16.). Na taj se nacin potrebna §irina moze
malo smanjiti.

aksijalno ovjeSenje

. ' -_ en=10
A | A €h = €hmin A-A
[slobodni | |eh [_-‘.E‘ i _"TT_'_ -
Zib |pmﬁ| | | 2 | . /E
| Ao | &
| \A/ H
srcdiénji €m = €m,min i!i
+ d()di:lT.I‘l_El ﬁrlﬁl pll]{m' . _ehj €h,min '|'
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Slika 16. Slobodan prostor potreban kod ovjeSenja u jednoj
ravnini
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Oblikovanje pilona mosta Jarun vidi se na slici 4.

2.4.3 Konstrukcijski detalji 1 operativne karakteristike

Iskustvo pokazuje da oblikovanje sidrenja zatega u pilo-
nu mora zadovoljiti ova tri osnovna uvjeta:

e sidru se mora mo¢i pristupiti i mora biti omoguéena
zamjena zatege

e oblikovanje sidra i podrucja oko sidra mora osigurati
jednostavnu i ekonomi¢nu ugradnju zatege

e horizontalna komponenta sila u zategama mora se
uravnoteziti na jednostavan i trajan nacin da se u pi-
lon ne bi unosila torzija.

Ove uvjete treba uzeti u obzir od samog pocetka obliko-
vanja mosta, jednako kao i prometni profil ili ponaSanje
konstrukcije.

2.4.3.1 Vanjska sidra

Kod konstrukcija srednjih izmjera sidra se mogu smjes-
tati na vanjske plohe pilona, a i dostupna su s vanjske
strane. Ovo jednostavno i logi¢no rjeSenje prikladno je
za uzduznu dispoziciju zatega u obliku harfe i pseudole-
peze. Potrebno je posvetiti odredenu paznju torzijskim
momentima da njihov kumulativni utjecaj ne bi doveo
do neZeljenih deformacija od puzanja. Razdvajanje jed-
ne zatege na dvije jest jednostavan nacin (slika 17.). Ovo je
rjesenje prikladno za nesimetri¢ne uzduzne dispozicije
gdje su za straznji raspon potrebne jace zatege.

Kod mosta Jarun odabrana su vanjska sidra (slika 18.).

Slika 17. Vanjska sidra na pilonu
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Slika 18. Vanjska sidra na pilonu mosta Jarun
2.4.3.2 Sidrenje izmedu Celicnih profila

Kako bi se pojednostavnio postupak izvedbe mogu se
predvidjeti dodatni celi¢ni profili za sidrenje zatega. Tim
celinim konstrukcijskim elementima uravnotezuju se
horizontalne komponente sila u zategama (slika 19.).

HEA 300 \
- F Dywidag & 26,5 —

Ep=================1F
£ . .

Slika 19. Sidrenje izmedu celi¢nih profila
2.4.3.3 Unutarnja sidra 4

Kod velikih raspona ovjeSenih mostova i pilona sandu-
Castoga poprecnog presjeka d/o sidara s unutarnje strane
moze se doci penjalicama ili dizalom. Potrebno je pred-
vidjeti dovoljno prostora za opremu za ugradnju zatega i

Slika 20. Unutarnja sidra kod pilona sandudastog presjeka
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eventualno naknadno dotezanje ili zamjenu natega. Pre-
danpinjanjem natega s pilona moze se smanjiti broj na-
mjestanja prese, a time i troskovi napinjanja zatega.

Horizontalne se sile redovito uravnotezuju prednapinja-
njem bo¢nih zidova sanducastog presjeka pilona (slika 20.).

2.4.4 Estetika i ekonomi¢nost

Zbog svoje funkcije kao nosivi konstrukcijski element,
oblikovanje pilona ima najveéi utjecaj na arhitektonski
dozivljaj ovjeSenog mosta. Zahtjevi estetike nisu u su-
protnosti s konstrukcijskim zahtjevima niti sa zahtjevi-
ma dobrog oblikovanja pojedinosti. Kad se pri oblikova-
nju pilona zadovolje svi zahtjevi navedeni u prethodnim
poglavljima, uglavnom su potrebne samo manje dorade
da bi se postigao i zadovoljavajuci estetski dozivljaj.

Na pogledu na pilon gledano s prometnice, preporucuje
se naglasiti sidra zatege utorom ili istakom. Estetici pi-
lona potrebno je pridati veliku paznju i sve pomno ana-
lizirati na 3D vizualizacijama, a po potrebi i izradom
maketa.

Pilon nesimetri¢nog mosta Rio Ebro (slike 10. i 21.) ilu-
striraju moguénosti oblikovanja i eleganciju odabranog
rjesenja.

350 700

i /u: :

—]

59,80

' |

Slika 21. Pilon mosta Rio Ebro

Kod velikih mostova, gdje postoji dovoljno slobodne
visine ispod rasponskog sklopa, donji dio pilona treba
oblikovati u skladu s poglavljem 2.4.1.4.

Izvedba kosih i/ili zakrivljenih pilona ili dijelova pilona
je teza i nepovoljno se odrazava na ukupne troskove iz-
vedbe.

Cinjenica da estetski dozivljaj ovjesenog mosta uvelike
ovisi o obliku pilona potaknula je projektante da istraze
nove arhitektonske oblike, nekada i uprkos logici static-
kog sustava. Takve su teznje Cesto originalne i estetski

849



OvjeSeni mostovi

J. Radié, A. Kindij, A. Mandié

zadovoljavajuce, ali su uglavnom povezane s odredenim
povecanjem tro$kova.

Slika 22. Most Guadalquivir, Sevilla

Slika 23. Most Erasmus, Rotterdam

Slika 24. Viadukt Millau, dolina Tarn

Primjer su mostovi Guadalquivir u Sevilli (slika 22.) i
most Erasmus u Rotterdamu (slika 23.). Kod prvog pri-
mjera nisu predvidene straznje zatege tako da se ravno-
teza sila djelomicno postize protutezom armiranobeton
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skog kosog pilona. Dok su kod Erasmusa predvidene
dvije koncentrirane zatege pri vrhu pilona, a reakcije iz
glavnog raspona moraju se preuzeti u dvije noge slom-
ljenog pilona jednom vrstom lu¢nog djelovanja. Zbog
takvog se sustava u pilonu pojavljuju veliki momenti
savijanja.

Kod smionog vijadukta (Millau, slika 24.) kojim se pre-
moscuje dolina Tarn na 250 m iznad terena, piloni su

elegantno oblikovani slijedeci postavku da oblik slijedi
iz funkcionalnosti.

2.4.5 Odabir materijala

Analizom izvedenih konstrukcija moze se zakljuciti da
su u danas$njim trziSnim uvjetima celi¢ni piloni skuplji
od masivnih. Zbog izvedbe, opreme i proracuna vanjske
izmjere CeliCnih pilona nisu znatno manje od onih za
masivne pilone.

Masivni piloni, koji prema potrebi mogu biti i predna-
peti, nesto su povoljniji i zbog nizih troskova redovnog
odrzavanja.

3 Zakljucak

Prognoziranje buduceg razvitka i mogucénosti bilo kojeg
nosivog sustava, pa tako i ovjeSenog, nije jednostavno
zbog velikog broja parametara koji utjecu na rezultat.
Stoga je moguce navesti samo tendencije u razvoju koje
se mogu naslutiti i potkrijepiti dokazima.

Slika 25. Most Jarun

U ovom radu prikazani su neki osnovni uvjeti koje ovje-
Seni most mora zadovoljiti te su izloZene osnovne karakte-
ristike mosta Jarun (slika 25.).
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