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1. Uvod

Lu¢ni mostovi imaju odredena pozitivna obiljezja zbog kojih su

projektantima izuzetno zanimljivi. Neka od tih obiljezja su [1]:

- odabir materijala nije ogranicen jer je konstrukcija pogodna
za razne vrste materijale,

- raspon varira do 500 m, a teoretski moze biti i duzi,

- takovi mostovi pogodni su za predjele uzdignutog reljefa,

- konstrukcije mostova estetski su vrlo dojmljive,

- nema podlokavanja jer stup mosta stoji na luku i ispod
rasponskog sklopa (ili nadlu¢ne konstrukcije) mosta.

Sljedeca obiljezja ne idu u prilog odabiru lu¢nih mostova:

- ako su potrebni veliki rasponi, neke druge vrste mostova su
ekonomski prihvatljivije,

- opasnost od izvijanja prisutnija je kod lu¢nih mostova u
usporedbi s ostalim vrstama mostova,

- cijena skele visoka je kod mostova dugackog raspona,

- peta luka treba biti usidrena u stjenovitom i krutom tlu.

Optimalizacija ovjeSenih mostova analizira se u radovima [2,
3], gdje se kao ogranicenja navode naprezanja zatega i pomaci
rasponskog sklopa mosta. Aydin i dr. [4] proucavali su doprinos
genetskog algoritma optimalizaciji projektiranja rasponskog
sklopa mosta. Niti u jednom od tih radova ne primjenjuje se
algoritam ISPP. Baldomir i dr. [3] koriste optimalizacijski alat
MATLAB u svrhu smanjivanja ukupnog obujma eli¢nih kabela sto
se tretira kao objektivna funkcija. Togan i Daloglu [5] primjenjuju
postupak za optimalizaciju projekata na temelju pouzdanosti
(eng. reliability-based design optimization - RBDO) a u svrhu
optimalizacije veli¢ine elemenata mostovnih konstrukcija. Guan
i dr. [6] primjenjuju evolucijsku metodu optimalizacije topologije
konstrukcija baziranu na glavnim naprezanjima i to u svrhu
optimalizacije lu¢nih mostova, luénih mostova sa zategom,
ovjesenih mostova i viseCih mostova. Pritom se vrijednosti
naprezanja, pomaka i frekvencije analiziraju kao ogranicenja.
Makiabadi i dr. [7] primijenili su algoritam za optimalizaciju
veli¢ine baziran na ucenju (eng. teaching-learning based size
optimization - TLBO) u svrhu optimalizacije veli¢ine stvarnih
reSetkastih mostova. U vecini prethodnih radova naglasak
je na optimizaciji velicine (presjeka) i topologije elemenata
mostovnih konstrukcija. U ovom se radu predlaze metodologija
za optimaliziranje uzduznog profila lu¢nih mostova s otvorenim
nadlu¢nim sklopom.

2. Opis mosta

Za analizu konkretnog slucaja izabran je most preko rijeke
Cetine. To je otvoreni lu¢ni armiranobetonski most kojim se
premoscuje kanjon rijeke Cetine u blizini grada Trilja. Raspon
luka je 140 m, a visina je luka 21,5 m, Sto znaci da odnos izmedu
visine i duljine iznosi 1/6,5. Slika 1. prikazuje izgled mosta
preko Cetine. PotroSnja materijala tijekom gradnje mosta preko
Cetine, bez upornjaka i temelja, prikazana je u tablici 1. Ukupni

obujam armiranog betona iznosi 35 % za gornji ustroj i 65 % za
donji ustroj. Ukupna koli¢ina armiranog betona koristenog u
gornjem i donjem ustroju iznosi 32 % za gornji ustroj i 68 % za
doniji ustroj [8].

Slika 2. prikazuje uzduzni profil mosta preko Cetine. Gornji ustroj
koji kontinuirano prelazi preko deset polja sastoji se od montaznih
prednapetih betonskih nosafa, od plote mosta lijevane na
gradilistu, te od poprecnih nosaca na mjestima podupora. Ploca
leZi na devet stupista, od kojih je Sest spojeno s lukom (slika
2.). Sve su dimenzije iskazane u metrima. Stupovi su poprecno
spojeni s naglavnom gredom duljine 8,3 m. Oni su sanducastog
presjeka, 1,5 m x 1,8 m, sa zidovima debljine 30 cm, osim kod
najvisih stupova koji se nalaze na peti luka. Poprecni presjeci
pojedinacnih stupova odredeni su iz uvjeta stabilnosti (slika 3.).
Luk je konstantnog poprecnog presjeka s jednom Supljinom
vanjskih dimenzija 5,5 m x 8,0 m (slika 4.). Luk je izveden od
betona razreda C45/55 [8]. U tablici 1. vidimo da je najveca
koli¢ina betona ugradena u lu¢nu konstrukciju. Prilikom konzolnog
izvodenja betonskog luka, na obje strane luka podignut je toranj
(visine izrazene kraticom H), i na taj su toranj pricvrscene zatege.
NajceSce su koriStene zatege s 12, 151 19 uzadi.

Slika 1. Pogled na most preko rijeke Cetine

Tablica 1. PotrosSnja materijala na mostu preko Cetine

T Potrosnja materijala
— Kolicina Potrosnja
Vrsta materijala
Luk 1411 m3 0,69 m3/m?
5 Stupovi 615 m? 0,30 m3/m?
@ Montazni T-nosac 693 m? 0,34 m3*/m?
Ploca mosta 445 m? 0,22 m3/m?
Luk 545,2t 265,4 kg/m?
:‘sj Stupovi 196,1t 96 kg/m?
©
£ | Montazni T-nosat 1518t 73,9 kg/m?
Plo¢a mosta 193,7t 94,3 kg/m?
Natege | Montazni T-nosac 338t 16,5 kg/m?
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Zbog svoje znacajke "slucajnosti', kod toga se algoritma povecava
mogucnost postizanja opfe optimalizacije. Koraci provedbe
algoritma za istovremeno stohastitko predvidanje poremecaja
objasnjeni su u Sest koraka kako slijedi [9].

Prvi korak:
U ovom se stadiju odabire broja¢ k = 1 i odreduje se rana
Slika 2. Presjek mosta preko Cetine [8] vrijednost X nasumi€nim pretrazivanjem prostora. Ne negativne

konstantne vrijednosti a, ¢ 4, 7, a ulazni su podaci. Nakon toga

@ @ @ @ @ se izratunavaju vrijednosti ¢, i a, prema jednadzbama (1) i (2):

c
5 5 Tk w
a

o o a, = » (2)

8 g 8| & (A+k)

g g Drugi korak:
Izvodenje slucajnog vektora poremecaja A, treba se obaviti
W 29 Z‘; 2% u skladu s posebnim uvjetima. Svaka varijabla n ovog vektora
- t t izvodi se neovisno pomocu funkcije vjerojatnosti raspodjele,
Slika 3. Presjek stupova gdje je srednja vrijednost jednaka nuli. Primjena Bernoullijeve
raspodjele +1, pri emu vjerojatnost iznosi %, smatra se

1050

+ ‘ jednostavnim i pogodnim izborom za svaki unos. Na primjer,

125,50, 350 : 350 L50, 125 X ) i

+ + AT = {-1,1,-1,1-1,1,-1,1,-1,1} je uzorak vektora izvedenih
pomocu Beornoullijeve raspodjele s deset unosa.

Treci korak:

Gornje i donje granice funkcije u promatranoj tocki izracunavaju
se za istovremeni poremecaj svih unosa u vektor X, tako da se
dobije objektivna funkcija; stoga se y(X +C,-8 ) i y(X -C,-A ) mjere
primjenom vrijednosti C_i A, _koje su izraunane u prethodnim
koracima.

Cetvrti korak:

U ovom se koraku koristi jednadzba (3) za izracunavanje
pribliznog gradijenta funkcije. G,(X) je priblizni gradijent funkcije
u iteraciji k postupka optimalizacije, dok je A, unos jiz vektora A,:

g
g A ]
A_11{2
g ~ . — —c, - :
&.(X,)= y(X,+c,-A)-y(X,—c,-L,) : (3)
A0, 50, £20 L5060, 2-c, A7y
800 .
Slika 4. Presjeci luka i gornjeg ustroja mosta preko Cetine [8] _A‘1kp |
3. Algoritam za optimalizaciju Peti korak:

U ovom se koraku azurira vrijednost X pomocu jednadzbe (4)
Algoritam za istovremeno stohasticko predvidanje poremecaja primjenom pribliznog gradijenta iz prethodnog koraka: dakle X,
bazira se na gradijentu, a razvio ga je Spall (1994.). Radi se o se pretvara u X, za proracun u sljedetem koraku:
snaznom algoritmu koji se koristi za optimiziranje sloZenih

sustava. Jedna od znatajki algoritma istovremenog stohastitkog ~ X,., = X, - &, - G,(X,) (4)
predvidanja poremecaja jest ta da su mu potrebne samo dvije
konstrukcijske analize u svakoj iteraciji postupka optimalizacije, i Potrebno je paziti da izracunana vrijednost X ne prijede

to bez obzira na veli¢inu problema za koji se obavlja optimalizacija. dopuStenu granicu X. Grani¢ni uvjeti se trebaju kontrolirati u
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svakom koraku optimalizacije. Stoga se X, , odobrava pomocu
jednadzbe (5):

XX, SX (5)

gdje je X gornja granica, dok je X' donja granica vektora X.
Vrijednost X treba se korigirati ako prelazi tu granicu, a sljedeci
se korak moze provesti primjenom tako korigirane vrijednosti.

Sesti korak:

U ovom se koraku program zaustavlja ako je ispunjena kvota
dopustenih iteracija. Ako to nije slucaj, ponavljaju se koraci od 2
do 5. I na kraju, najmanje objektivna vrijednost funkcije, za koju
su ispunjeni svi uvjeti tijekom postupka optimalizacije, usvaja se
kao optimizirani odgovor. Postupak za istovremeno stohasticko
predvidanje poremecaja koji se primjenjuje za optimalizaciju
lu¢nih mostova prikazan je na slici 5. [10].

Postavljanje indeksa brojanja k = 01 inicijalnih
ne-negativnih koeficijenata a, ¢, A, a,i

I

Generiranje vektora istovremenog poremetaja A,

!

Otitanje dva mjerenja funkcije podobnosti f (0)
oko vektora sadasnjeg projekta x,

!

Aproksimacija nepoznatog gradijenta ﬁ(x*}
pomotu jednadzbe (3)

Azuriranje procjene x,
pomotu jednadzbe (&)

!

Iteracija ili zavrSetak?

Slika 5. Dijagram algoritma za istovremeno stohasticko predvidanje
poremecaja [10]

Problem optimalizacije oblika sastoji se u iznalazenju
proracunskih varijabli X uz minimaliziranje objektivne funkcije
F(x) pod funkcijama poremecaja h(X) i g,(X), Sto se matematicki
moze izraziti na nacin prikazan u jednadzbama od (6) do (8):

Find: X =[X X, .X],a<X<b  (i=1,.,n) (6)

Da bi se minimalizirala vrijednost F(x),
h(X)=0 (=1,...p) (7)
g, (X)<0 (k=1,..,m) (8)

Buduci da je plo¢a mosta ovisna o razini ceste, pretpostavljeno je
da je visina ploce konstantna. Osim toga, promjene u geometriji
betonskog luka dovode do promjena u visini stupova mosta. U
donjem ustroju mosta ugradena je velika koli¢ina betona. Dijelovi
donjeg ustroja jesu stup i luk s presjekom u jednom polju. Zato je
uovomi ispitivanju beton koriSten u luku i stupovima odabran kao
objektivna funkcija, kao Sto se to vidi u jednadzbi (9). Jednadzbe
(10) i (11) smatraju se vlaénim ogranicenjima, jednadzbe (12) i
(13) funkcionalnim ogranicenima, a jednadzbe od (14) do (17)
geometrijskim ogranicenjima.

Donji ustroj = VLuk + VStup (9)
u ovisnosti o:
c=zo  i=12..,nip (10)
osc'  i=12..,nip (11)
s<s =S i=1,2,..np (12)
1 max 800

H

5 <o =—— i= i

< e = 300 i=1,2..,nip (13)
tc
7—1 <0 (14)
L
tC
£1=0 (15)
R
Re,
DRt _1<0
RRext (16)
R int
#—130 (17)

Lext

Vrijednost "n" oznacava broj proracunskih varijabli. Donji
indeksi j, k, i i oznaCavaju broj ogranicenja jednakosti,
ogranitenja ponasanja, i proracunskih varijabli. a, i b, su
dopuStene donje i gornje granice proracunskih varijabli koje
su uvedene radi rjeSavanja raznih zahtjeva. Ova optimalizacija
ne sadrzi ogranienja jednakosti. Vrijednost s, je osnovno
vlatno naprezanje u i-toj tocki integracije, dok su o __ i o
maksimalna dopustena vlacna i tlatna naprezanja. Oznaka
"nip" predstavlja ukupan broj tocaka integracije u elementima
luka mosta (eng. number of itegration points - nip), dok su S i
H raspon luka i visina tornja. Sredisnja deformacija betonskog
luka, i horizontalni pomak zatege koja drzi toranj, ne smiju
prelaziti dopustene vrijednosti.

4. Primjena metode konacnih elemenata

OgraniCenja modela u pogledu naprezanja i pomaka trebaju
se kontrolirati pomocu algoritma optimalizacije nakon svake
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slu¢ajno odabrane geometrije mosta. Nakon modeliranja
geometrije, program analizira konstrukciju mosta. U ovom
se dijelu prikazuju znacajke modela konacnih elemenata koje
se koriste u svakoj iteraciji. Za potrebe analize razvijen je
trodimenzionalni model konacnih elemenata. Glavni raspon i
stupovi simulirani su pomocu elemenata s dva cvora (linijskih
elemenata) s tri translacijska stupnja slobode i tri rotacijska
stupnja slobode na svakom c¢voru. Prostorni element s
osam cvorova koriSten je za armiranobetonski neprizmaticni
osupljeni luk. Pretpostavljeno je da su svi elementi linearni
izoparametarski elementi. Puni model konacnih elemenata
sastojao se od 94 linijska elementa, 252 prostorna elementa
i 380 cvorova. Glavni betonski luk upet je na upornjacima.
U ovom se istrazivanju razmatra samo linearno elasti¢no
ponasanje, dok se optimalizirani oblici i hrbat luka ne ispituju
na izvijanje, nelinearnost materijala i velike deformacije [11].

Lext. RRext.

< S >

< »

Slika 6. Konfiguracija geometrije luka i definicija oblika proracunskih
varijabli

5. Opis programa

Program je razvijen pomocu koda MATLAB u svrhu generiranja

koordinata ¢vorova te, nakon toga, konacnih elemenata radi

modeliranja geometrije lu¢nog mosta. Na kraju je proveden

postupak optimalizacije pomocu algoritma za istovremeno

stohasticko predvidanje poremecaja (ISPP). Za definiranje

geometrije luka u uzduznim profilima koristene su parabolicne

konusne funkcije.

U programu su predvidena Cetiri koraka:

- slucajno parametarsko generiranje geometrije mosta
pomocu programa MATLAB,

- upotreba metode konacnih elementa pomocu ANSYS-a radi
analiziranja postupka gradenja,

- optimalizacija oblika presjeka i uzduznog profila luka,

- kontrola optimalnog proracuna pod vlastitom tezinom luka
u fazama gradnje, prometno opterecenje i opterecenje
vjetrom.

Proracunske varijable su: visina poprecnog presjeka luka
pri peti (t, ; t,), visina u tjemenu luka (t.), polumjeri gornjeg i

donjeg obrisa luka (R, Ry, i R, i Ry, ) te poloZaj tiemena

Lext’ " "Rext Rint

u odnosu na globalne osi (Cpos). Prema modelu prikazanom na
slici 6., most se moze kreirati pomocu vektora X koji ima osam
komponenata ukljucujuci i parametre oblika lu¢nog mosta, i to
na sljedeci nacin:

X= {tC’ t c RLim; RRint; RLexl; RRext} (18)

ALY tAR’ pos’

Geometrijski opis lukova mostova utemeljen na proracunskim
varijablama prikazan je na slici 6.

Racunalni kod napisan je za optimalizaciju simetricnog i
nesimetricnog oblika lu¢nih mostova. Proracunske varijable
razmotrene su odvojeno za lijevu i desnu stranu mosta,
pri ¢emu su se za lijevo i desno koristile oznake L i R.
Optimalizacija se provodi da bi se odredio optimalizirani oblik
luka mosta. Stoga su pretpostavljene konstantne vrijednosti
za udaljenost izmedu stupova, te za visinu nosaca i ploce.
U procesu optimalizacije pretpostavljena je konstantna
udaljenost izmedu stupova od 21,6 m. Pouzdani su rezultati
dobiveni kada je ovaj model koriSten za usporedivanje
prvobitnog i optimaliziranog projekta. Promjene udaljenosti
izmedu stupova dovode do promjene sila koje djeluju na luk.
Ni poprecni presjeci stupova nisu usvojeni kao proracunske
varijable. Umjesto toga poprecni presjeci stupova odabrani su
tako da budu proporcionalni u odnosu na stupove analiziranog
projekta. Najveci dio prakticnih proracunskih varijabli i
ogranicenja razmotren je tijekom formuliranja problema. U
obzir su uzete tri vrste proracunskih ogranicenja: ogranicenja
u pogledu naprezanja luka, ogranicenja zbog poprecnog
naprezanja u tjemenu luka, te geometrijska ogranicenja. Za
svaku vrstu mosta koriStene su odgovarajuce vrijednosti
granicnog pomaka. Te su vrijednosti odredene na temelju
preporuka koje se daju u kineskim uputama za projektiranje
cestovnih mostova te u australskom zakoniku za mostove [12,
13] gdje progib pod uporabnim opterecenjem ne smije prelaziti
vrijednost od 1/800 glavnog raspona mosta [6]. Debljine hrpta
luka nisu usvojene kao proracunske varijable. Optimalizacija
oblika obavljena je za svaku debljinu hrpta mosta. Razni
optimalni obujmi prikazani su za razne debljine hrpta na slici
7. Vrijednost od 35 cm usvojena je za debljinu hrpta koja se
uzima kao konstantni proracunski parametar u postupku
optimalizacije. Beton visoke cvrstoce i lokalno pojacanje
armaturom mogu se primijeniti da bi se na taj nacin osigurala
dostatna ¢vrstoca za sidrenje zatege u hrbat luka. Stopa
konvergencije objektivne funkcije u postupku optimalizacije
prikazana je na slici 8. Nakon postupka optimalizacije, obujam
donjeg ustroja smanijio se za 30 % u usporedbi s prvobitnim
projektom. Optimalizirani vektor proracunskih varijabli
prikazan je u jednadzbi (19):

Xootimum = {1 8 m: 2.5 m; 2,5 m; 0,36 m; 117°; 117°; 120°; 120°} (19)
Ocito je da je optimizirani projekt simetrican za simetriju

izmedu pocCetne geometrije konstrukcije i opterecenja.
Polovica optimiziranog luka prikazana je na slici 9. Odnos
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visine i duljine otvora jedan je od parametara koji su znacajni
za ponasanje konstrukcije luka. Ova je vrijednost smanjena
s 0,147 u prvobitnom projektu na 0,136 u optimiziranom
projektu. Uoceno je da se smanjenjem duljine luka postize pad
te vrijednosti od 7,5 %. Odnos izmedu visine luka u srednjem
dijelu presjeka i visine u bocnom dijelu presjeka iznosi 1 u
prvobitnom projektu, tj. 0,7 u optimiziranom projektu. U
optimiziranom projektu se visina srediSnjeg dijela smanjuje za
28 %, a u bocnom dijelu nema promjene.

1,100 ———
E \
emiig|
g 1080
©
=3
o
o
£
[} -

1,060 : ;
E Optimalni most
o
=]

1,040

03 035 0.4 045 05
t, [m]

Slika 7. Optimalan obujam za razlicite debljine hrpta
1400
1350}
1300
1250
1200
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Slika 8. Konvergencija obujma mostovne konstrukcije
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Slika 9. Optimalan oblik luka mosta
6. Analiza postupka gradenja

Popustanje mosta tijekom gradenja jedno je od vrlo bitnih
pitanja kojima se bave projektanti mostova. Stoga se u
ovom dijelu razmatra optimalan oblik luka u ovisnosti o
proracunskim opterecenjima koja se mogu javiti tijekom
gradenja. Optimizirana proracunska ¢vrstoca treba se provijeriti
uzimajuci u obzir uzastopna opterecenja faza gradenja, stalna,
promjenjiva opterecenja i prometno opterecenje.

6.1. Proracunska opterecenja

U analizi postupnog gradenja mosta u obzir su uzete tri vrste
opterecenja:

Stalno opterecenje: sva su stalna opterecenja primijenjena
statisticki u negativnhom smjeru Z, kao 5to se to vidi na slici 6.

Korisno opterecenje: Kako se na mostu preko Cetine odvija
promet pomocu dvosmjerne ceste koja je s obje strane
obrubljena pjeSackim stazama Sirine 1,25 m, u konacnoj fazi
u obzir se uzima opterecenje prometom vozila i pjesaka. Radi
jednostavnosti, pretpostavljeno je da su primijenjena prometna
opterecenja ravnomjerno rasporedena po plo¢i mosta.
Pretpostavljeno je da proracunsko korisno opterecenje iznosi
5600 N/m [14,15].

Opterecenje vjetrom: Za potrebe projektiranja mosta
opterecenje vjetrom odredeno je na osnovi Kineske upute za
projektiranje utjecaja vjetra na cestovnim mostovima. Greda
i betonski luk analizirani su pomocu sljedece tri komponente
opterecenja vjetrom: sila potiska (F ), sila odizanja (F ), i moment
propinjanja (M) (jednadzbe 20 do 22):

1

Fy 2 pVZZCyD (20)
1

Fz ZEPVZZCZB (21)
1

M =2 pV;C,B’ (22)

U tim jednadzbama vrijednosti CV, C i C, predstavljaju koeficijente
otpora oblika, silue podizanja i momenta propinjanja (mozda
bolje "zakretanja"); p je gustoca zraka; B je Sirina ploce ili rebra
luka; D je vertikalna projekcija presjeka rasponskog sklopa
ili ab luka. I/, je brzina vjetra na visini z kao Sto je prikazano u
jednadzbi (23):

7 0,16
Vz = [%J VIO (23)

gdje V., predstavlja proracunsku brzinu vjetra na visini od 10 m.
Vrijednost od 40 m/s usvojena je za proracunsku brzinu vjetra
na visini od 10 m. Tri komponente opterecenja vjetrom koje
djeluju na luk (eng. arch) mosta prikazane su na slici 10.

. T\ M ro

L'v

Slika 10. Tri komponente opterecenja vjetrom koje djeluju na luk
mosta

B
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6.2. Modeliranje faza gradenja

Betonski luk izveden je u fazama. U svakoj su fazi Celicne zatege
sidrene na celi¢ni toranj, a oplata je ucvrscena na dvije strane
doline. U simulaciji etapnog gradenja, koja se ovdje prikazuje,
vrijednosti osnovnog vlaénog naprezanja i pomaka nisu prelazile
dopusStene vrijednosti za toranj i betonski luk. Istovremeno
je u obzir uzeto i opterecenje vjetrom na mjestu gradenja. U
numerickoj je analizi usvojeno sedam etapa gradenja. Detaljna
analiza svih faza gradenja obavljena je za jednu polovicu luka
zbog simetricnog gradenja, s 0sam segmenata za svaku polovicu
otvora i s jednim zavrsnim segmentom. Ovdje je prikazan

trodimenzionalan model koji je razvijen pomocu programa
konacnih elemenata. Za simuliranje etapnog gradenja mosta
primijenjena je tehnika ukljucivanja i iskljucivanja elemenata.
Analize su provedene za sve elemente betonskog luka i ¢eli¢nih
zatega, kao Sto se moze vidjeti iz rezultata dobivenih pomocu
programa konacnih elemenata. U svakoj etapi, kada se betonira
neki dio luka, njegovi se elementi smatraju uklju€enima, a
drugi se elementi smatraju isklju¢enima. Kada se element
smatra iskljuenim, to znaci da nema mase te da mu je modul
elasti¢nosti jednak nuli.

Obavljena je analiza konstrukcije i ocjena analize naprezanja,
Sto je omogucilo kontrolu sigurnosti konstrukcije. Uzeta je u

BN: BN:
14 84
DN: DN:
112 b2
U . =51cm
Stage &
T e T g T gy T g P g 011z 022534 EEE 045068
005633 L0169 .028167 .D39434 -050701
SN:
2
BN:
28 K
\Q\
DN:
98
L] 017138 034272 : 051408 - - 068544
SN: SN:
3&4 8
BN: BN:
56 112
DN: DN: RS
u_.=107cm b \\'\
70 14 - QN o
o -0z3881 04778 07164 " 095524
011541 038822 059703 JoB3seq «10746%
SN: SN:
5 9
BN: BN:
70 126
DN: DN:
56 0 X
N Ansa 'U“;s;,manh AL s e .n)n\n AR, e LDIT654 3507 Loszosr T onsaen T .-mm | ey
U . Pomak tiemena luka u smjeru Z kroz faze gradnje i opterecenja vjetrom
Elementi radanja & smrti: u svakoj su etapi elementi radanja na desnoj strani dok su elementi smrti na lijevoj strani luka
BN: Broj elemenata radanja (birth); DN: Broj elemenata smrti (death); SN: Broj etapa

Slika 11. Ukupan pomak tijekom gradenja
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i geometrijska nelinearnost. Ukupan pomak luka u svakoj

fazi prikazan je na slici 11., sa stalnom tezinom i opterecenjem
vjetrom, na Sto se strogo pazilo tijekom gradnje mosta. Kao
Sto se vidi na slici 11., pomak strelice na kraju luka polako se
povecava tijekom postupne ugradnje i etapnog gradenja.

Kod

pocetne ugradnje betona dolazi do pomaka od 1 mm, s

tim da pomak dosize vrijednost od 16 cm na polovici luka, uz
pridrzanje cCelicnim zategama, Sto je manje od dopustenog

progi

ba. Horizontalan pomak tornja prikazan je na slici 12.

Dopusteni se pomak odreduje na osnovi preporuka iz kineske
upute za cestovne mostove i iz australskog propisa za mostove
[12,13], gdje se navodi da progib pod radnim opterecenjem ne
smije biti viSi od jedne osamstotine visine tornja. Osim toga,
sva naprezanja tijekom faza gradenja trebaju biti manja od

dopu

Slika

Stenog naprezanja materijala [16].

N

U,=51cm
Stage 10

= GLIE-9F
005758

NTEITY AT45ED LI4E0ET

wren NI [Tt 51848

12. Horizontalni pomak tijekom gradenja

7. Zakljucak

U radu su prikazani rezultati dobiveni optimiziranjem uzduznog
presjeka lutnog mosta. Iz rezultata se mogu izvesti sljedeci
zakljucci:
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