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Strucni rad
Xianbin Huang, Chenyang Liu, Yongding Tian, Chunyang Chen, Jialin Xu, Jian Wu

Analiza inovativnog projekta mosta Liyutuo Lounge u Dujiangyanu

U projektu mosta Liyutuo Lounge visekatna okvirna kanstrukcija kombinirana je s masivnom
konstrukcijom mosta, te je tako projektirana jedinstvena gradevina dvostruke namjene.
Prometni dio rasponske konstrukcije mosta je prednapeti kruti betonski okvir, kruto
spojen sa stupom, nosacem i poprecnim nosacem koji se odlikuju tipi¢nim znacajkama
prednapete betonske konstrukcije i okvirne konstrukcije. Pri projektiranju temelja stupa,
primjenjeno je naknadno injektiranje te kombinacija uzduznih veznih greda kako bi se
rijesili problemi malog promjera pilota i velikog opterecenja.

Klju¢ne rijeci:

most Liyutuo Lounge, integracija, projekt konstrukcije, optimizacija, inovacija

Professional paper

Xianbin Huang, Chenyang Liu, Yongding Tian, Chunyang Chen, Jialin Xu, Jian Wu

Analysis of Innovative Structural Design of Liyutuo Lounge Bridge in Dujiangyan

According to its design, the Liyutuo Lounge Bridge combines a multilayer frame structure
with a large bridge structure, offering a solution involving a unique dual-use structure.
The transport layer of the superstructure is a prestressed concrete rigid frame, and the
pier, girder, and cross girder, are rigidly connected, and have typical characteristics of a
prestressed concrete bridge structure and frame structure. For the structural design of
pier foundations, the post-grouting and a combination of longitudinal tie beams are used
to solve the challenges associated with a small pile diameter and large loads.

Key words:

Liyutuo Lounge Bridge, integration, structural design, optimization, innovation

Fachbericht

Xianbin Huang, Chenyang Liu, Yongding Tian, Chunyang Chen, Jialin Xu, Jian Wu
Analyse des innovativen Briickenprojektes Liyutuo Lounge in Dujiangyan

Im Briickenprojekt Liyutuo Lounge wird die mehrstockige Rahmenkonstruktion mit
der massiven Briickenkonstruktion kombiniert, wodurch ein einzigartiges Gebaude mit
doppeltem Verwendungszweck entsteht. Der Verkehrsteil der Spannweitenkonstruktion
der Briicke ist ein vorgespannter starrer Betonrahmen, starr verbunden mit dem Pfeiler,
dem Trager und dem Quertrager, die sich durch typische Merkmale der vorgespannten
Betonkonstruktion und der Rahmenkonstruktion auszeichnen. Bei der Planung des
Pfeilerfundaments wurden nachfolgende Vergussarbeiten sowie eine Kombination der
Langsverbindungsbalken angewendet, um die Probleme des kleinen Pfeilerdurchmessers
und der grol3en Belastung zu Isen.

Schliisselworter:

Briicke Liyutuo Lounge, Integration, Konstruktionsprojekt, Optimierung, Innovation
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1. Uvod

U projektu mosta Liyutuo Lounge mogu se uoCiti zanimljiva
tehnicka rjeSenja. Opcenito uzevsi, most je zamisljen kao
integralna gradevina koja se sastoji od visekatne okvirne
konstrukcije i masivnog mosta. Kombinacija krute okvirne
konstrukcije i prednapete konstrukcije mosta primjenjuje
se u prometnom dijelu rasponskog sklopa. Profilirani Celik
visoke Cvrstoce, rebrasta armatura visoke €urstoce i beton
visoke Cvrstoce zajedno se koriste u stupovima na razini
donjeg ustroja. Osim toga, naknadno injektirani piloti i uzduzni
nosaci predvideni su za ukrucenje temelja stupova. Ovakvim
rasporedom rijeSene su poteSkoce koje se odnose na velika
opterecenja, dugacak raspon i male duzine pilota [1-5].
Kolnicka ploca i nosaci u skladu su s propisima za mostove i
zgrade [6-9], a seizmicko projektiranje stupa okvira i glavnog
nosaca u skladu je s propisom za zgrade, te su verificirana s
propisom za mostove. U projektiranju se u obzir trebaju uzeti
utjecaji grani¢nog katnog pomaka i gravitacijskog opterecenja
te utjecaj potresa na projektiranu ¢vrstocu okvirne konstrukcije
[10-12]. Ova jedinstvena dvonamjenska gradevina odabrana
je zbog sljedetih razloga. Prvo, ona je zamisljena u funkciji
razvoja grada Dujiangyana, poznate turisticke destinacije
i grada bogate kulturne i povijesne bastine. Drugo, prema
zahtjevima koji se odnose na otjecanje poplavnih voda,
uzduZzni razmak stupova iznosi 30 m, a Sirina uzvodne strane
stupa ne bi smjela biti veca od 1,5 m. Trece, osim sila koje
djeluju na konstrukciju, u obzir se pri projektiranju trebaju uzeti
Cesti i snazni potresi[13]. Seizmicki se zahtjevi nikako ne smiju
zanemariti jer se most Liyutuo Lounge nalazi na 20 km od
epicentra potresa Wenchuan ("5/12"). Takoder se u obzir treba
uzeti i velika opasnost od erozivnog djelovanja s obzirom na to
Sto je lokacija mosta udaljena samo 8,2 km od brane Zipingpu.

1.1. Opis mosta

Most Liyutuo Lounge nalazi se 1200 m uzvodno od mosta
Qingcheng preko kojeg prelazidrzavna cesta G213 za Dujiangyan.

Tablica 1. Rezultati mjerenja

Prva razina mosta koristi se za cestovni i pjesacki promet, tj. kao
prometni kolnik. Druga, treca i Cetvrta razina projektirane su po
nacelima stare pejzazne arhitekture s terasom - vidikovcem
[14-16]. Most je prikazan na slici 1. Temeljno tlo na lokaciji
mosta sastoji se od kvartarnih holocenskih nanosa (Q4me) i
kvartarnih holocenskih rije¢nih diluvijalnih nanosa (Qsal+pl).
Geotehnicka karakterizacija tla, otpor na vrhu pilota i bo¢ni otpor
pilota prikazani su u tablici 1. Profil tla prikazan je na slici 2.

Slika 1. Prikaz mosta Liyutuo Lounge

VrSna vrijednost stogodisnjih mjerodavnih velikih voda za
most Liyutuo Lounge iznosi 3748 m3/s. Odgovarajuca razina
mjerodavnih velikih voda iznosi 722,11 m, a uspor iznosi 0,28
m. NajniZa razina glavnog mosta je 723,20 m, Sto je u skladu sa
zahtjevima glede stogodisnjih mjerodavnih velikih voda. Prema
rezultatima matematickog modela, nakon izgradnje mosta,
stogodisnje podrucje protoka smanjeno je za 5,0 %, maksimalna
visina uspora iznosi 0,28 m, a maksimalna duzina uspora 460
m. Stoga se moze reti da je na ovom projektu amplituda uspora
mala te da malo utjee na razinu vode u kontekstu kontrole
velikih voda.

Koli¢ina vu¢enog nanosa i lebdeceg nanosa u rijeci Jinma iznosi
otprilike devet milijuna tona materijala godisnje. Vecina tog
nanosa posljedica je nailaska velikih voda rijeke Minjiang. Nakon
izvodenja projekta zastite voda Zipingpu bitno je smanjena

Standardna
Standardna ..

. Kut . . iy vrijednost

Debljina P . Dopustena vrijednost granicne .

- . . Gustoca | unutarnjeg . v . granicne
Oznaka Geotehnicki naziv sloja . nosivost bocne otpornosti .
[kN/m?3] trenja K otpornosti
[m] . [kPa] pilota .
[°] [kPa] pilota na vrhu
[kPa]
Nasip 1,0-5,6 17,5 / / / /

@ Sitnozrnati pijesak 0,4-1,2 18,5 20 110 40 /
®3-1 Obluci pomijesani s tlom 1,5-10,0 20,0 28 180 100 /
®-2 Obluci 1,2-15,3 20,5 35 320 140 /
®-3 Blokovi pomijesani s tlom 1,5-13,9 21,0 40 550 200 3000
®)-4 Blokovi 5,7-32,0 22,5 45 800 300 4000
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koncentracija nanosnog materijala u rijeci, ali se ipak moze
oCekivati erozija rijecnog korita uslijed djelovanja velikih voda.

sastavljena od pilota i nosaca. S jedne strane tog srednjeg dijela
nalazi se kruti spoj, a s druge je strane izveden zglobni spoj.
Dimenzije bo¢nog dijela iznose 4 x 30 m, pri ¢emu se segment

""'5";1['"] - P —— veli¢ine 3 x 30 m sastoji od monolitnog sklopa pilota i nosaca,
e {\_,{}._/_\_ﬁ\__/\__/‘_\_{'\_i\__/l_/\ dok je ostatak dijela monolitan na jednom kraju i zglobno
[Sitnozmati pijesak ] povezan na drugom (slike 3. i 4.). U ovom se radu analizira

PR R T - - - sredisnji dio. Model konstrukcije sredisnjeg dijela prikazan je na

5] o oo o & s o . o.o.¢ slikama 5. i 6. Konstrukcijski sustav ovog mosta osmisljen je kao
. 4Zaobljeni Zljunak pomijean s tlom] ¢ o a s d ti betonski kruti okvi lavni . i
= P R i A prednapeti betonski kruti okvir, a glavni nosat je punostijena
s 620 %0%0%0%0%0%0 pravokutna greda od prednapetog betona. Stupovi mosta visoki
o 0QoQoDaQoLUIIYUL su 8,5 m, osim rubnog stupa ¢ija visina iznosi 5,4 m. Stupovi su

no| 0 600000009000 0C > M P10 SHUPa CUa VSIng [2nost 5,% M. POVl su

Do o000 000 a0 u presjeku zaobljeni a u njima se koristi profilirani celik. Temelji
G?}GOOGOOGOGGOGO%O{ mosta sastoje se od naglavnica pilota te skupine pilota. Vezne
= (;2@ gg g@ g@ g@ gG gé grede leze uzduzno i popretno na naglavnicama pilota.
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Slika 2. Geoloski profil tla
1.2. Dispozicija mosta
N 714.70
Broj i duZina raspona mosta Liyutuo Lounge je 13 x 30 m, a [ | | ] | | 771220
ukupna je duzina mosta 579,5 m. Glavni dio mosta duzine 391,5 LI U U LI LI L
m sastoji se od tri konstrukcijske cjeline, srediSnjeg te dva bo¢na D U D D D E
dijela. Dimenzije sredidnjeg dijela iznose 5 x 30 m, od ¢ega je W/67920m
srednji dio velicine 3 x 30 m zapravo monolitna konstrukcija Slika 4. Popreéni presjek 1-1
13 % 30 m = 380 m
1 1 [ ] 1 ] ]
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Slika 3. Uzduzni profil glavnog mosta
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Slika 5. Pogled na model konstrukcije srediSnjeg dijela

Slika 6. Bocni pogled na model konstrukcije sredisnjeg dijela
1.3. Oblikovanje rasponske konstrukcije

Na srediSnjem dijelu glavnog mosta koristi se sustav za
lokalnu zastitu od potresa. Taj se sustav sastoji od konzolnih
greda kojima se moze djelotvorno anulirati naprezanje
uzrokovano temperaturnim promjenama, te koje mogu preuzeti
horizontalne sile. Prometni dio rasponske konstrukcije sastoji se
od prednapetog betonskog krutog okvira dimenzija 4 x 30 m +
5 x 30 m + 4 x 30 m. Raspored i konfiguracija glavnog nosaca
prikazani su na slikama 7. 11. i 12. Tri nosaca polozena su
poprecno na pravac mosta, a uzduzne grede kolnika postavljene
su izmedu susjednih nosaca. Glavna greda kruto je spojena sa
stupom mosta, a glavna poprecna greda postavljena je na spoju
izmedu glavnog nosaca i stupa mosta (slika 7.).

Uzduzna greda kolnika i glavni nosali prednapregnuti su
elementi u kojima je koristen cCelik visoke cvrstoce i niske
vrijednosti otpustanja, dok su za bocne lezajeve koriSteni nosivi
protupotresni lezajevi tipa GQJZ17500ZX-e60. Oni su na slici 7.
oznaceni crvenim tockicama.

2. Inovativna analiza donjeg ustroja

Glavni okvir mosta Liyutuo Lounge kompozitna je konstrukcija
sastavljena od profiliranog celika i armiranog betona. Glavni
nosat rasponske konstrukcije lezi na armiranobetonskim
stupistima sastavljenima od po tri stupa ovalnog presjeka
postavljenim u jednom redu. Vrh kruto spojenog stupa kruto
je spojen s glavnim nosacem i popre¢nom gredom rasponskog
sklopa (slike 10.i 12.). Ovaj most nalazi se na rijeci Jinma, a uz
tu rijeku izveden je i glavni odteretni kanal rijeke Mingjiang.
Raspored otvora na mostu Liyutuo Lounge definiran je prema
razini velikih voda rijeke Jinma (P = 1 %). Uzimajuci u obzir
zahtjeve za protok velikih voda koje je ispitao i odobrio Odbor za
zastitu rijeke Yangtze, definiran je uzduzni razmak stupova koji
iznosi 30 m, a Sirina stupa na uzvodnoj strani ne smije biti veca
od1,5m[17].

2.1. Oblikovanje temeljenja na pilotima

Piloti se izvode do dubine od 33 m, promjera su 1,2 m a izvode
se od podvodnog betona klase C40. Ocekivana vertikalna i
horizontalna nosivost svakog pilota iznosi redom 33.000 kN
i 2200 kN. Pri izvodenju svih pilota primjenjuje se tehnologija
naknadnog injektiranja. Kako bi se provjerila nosivost temelja na
pilotima, provedeno je staticko ispitivanje vertikalne nosivosti

rubni
popredmi
nosal

uzduZni
nosal

" 20 m L 30 m L A0m L 20m L A0m L
ghawni popredni nosal naknadna lijevana traka sekundarni popreini nosad
glavni
e e e ?EE% .
poduprti segment manslitiziran segment monolitizirani segment manslitiziran segment poduprt] segment
No. 5 No.6 No. 7 No. &8 No.59-1

stup i
masta Mo 4-2

Rijeka Jinrna ¥ nizvodna

Slika 7. Raspored greda u prometnom koridoru mosta

oplolenp opekom S cementnmm rmortom M0 (40 cm)
podicga pdjesak 3a zacbljenim Sljenkom (10 cm)

desna obala
rijeka B W0m L A0 m
= | : 71580

uzduina vezna greda

g irta pijesia
& ranblagsnion Ajunkom: 71530

naglavnica B!nta“ I_\I[H,"HJEP_JE na pilotima

®

Slika 8. Uzduzni presjek nasipavanja gradevne jame za stupove (5 do 8)

\ pljesak sa zashljenim
Shunkom
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pilota 3c2 i 3c4 na desnoj obali rijeke, a horizontalna nosivost
ispitana je na pilotima s1, s2, 3c2i 3c4, [18, 19].

UzduZne i popretne vezne grede postavljene su na svakoj
naglavnici pilota u uzduznom i popre¢nom smjeru. Uzduzna
greda nosive platforme pravokutnog je poprecnog presjeka, a
dimenzije joj iznose 0,85 m x 2,0 m (slika 8.). Metoda naknadnog
injektiranja i montaZe razupornih greda u svrhu povecanja
nosivosti mosta smatra se jednim od inovativnih obiljezja
projekta donjeg ustroja mosta Liyutuo Lounge.

amBEc

Slika 9. Raspored profiliranog celika i armature stupa
2.2. Oblikovanje elementa stupa

Ocekivana vertikalna i horizontalna opterecenja iznose 4 x
33.000 kN tj. 4 x 2200 kN. Visina krutog spojnog stupa iznosi
8,5 m, a u projektu stupova koriste se ovalni puni AB stupouvi.
Dimenzije stupova su 1,5 m x 2,5 m. Sirina zaustavne povrsine
iznosi 1,5 m. Horizontalni presjek i armatura stupova duzine 2,5
m prikazani su na slikama 9. 10.

0345 Celic

HRES00 d=36

170
| 250

Slika 10. Armatura stupa (profilirani ¢elik Q345)

Izazovni problem s kojim su se suoCili projektanti sastojao se
u prikladnom rasporedivanju profiliranog celika i velike koli¢ine
armature po popre¢nom presjeku ogranic¢ene veli¢ine. Izmedu
ostalog, taj problem ukljuCuje i odredivanje odgovarajucih
pozicija za armaturu i zastitni sloj betona, te prihvatljivo
doziranje profiliranog celika i vertikalne armature u krutom
spojnom stupu. Kako bi se rijesili ti problemi, profilirani celik
Q345 i 40-milimetarske celicne ploce dvosmjerno su postavljeni

u horizontalni presjek stupova 6. i 7. Za svaki stup visine 8,5 m
koriSteni su sljedeci materijali: 24.987 kg profiliranog Celika,
11.653 kg vertikalne glavne armature HRB500 promjera 36
mm, 4916 kg popre¢ne armature HRB40O promjera 14 mm,
28,8 m? betona klase C50. Stupovi mosta monolitizirani su
na spoju glavnog poprecnog nosaca i glavnog nosac¢a pomocu
profiliranog celika Q345, glavne armature HRB500 i betona
klase C50 kako bi se poboljsala nosivost. Ta kombinacija
profiliranog celika, armiranobetonskog stupa i Sestosmjernih
¢vorova (stupovi, glavna poprecna greda i glavni nosac) ocita je
inovacija ovog projekta.

3. Inovativna analiza rasponske konstrukcije
glavnog mosta

Prijenos sile na razini rasponske konstrukcije u srediSnjem dijelu
glavnog mosta odvija se kako slijedi: grede u gornjem okviru, stup
u gornjem okviru, ojacani spojevi okvira na kraju glavne poprecne
grede i stupova. U glavnom nosacu kolnicke konstrukcije sila se
prenosi kako slijedi: kolnicka ploca, sekundarna poprecna greda,
uzduzna greda kolnicke ploce, glavna poprecna greda, ojacani
spojevi okvira na kraju glavne poprecne grede i stupovi donjeg
okvira.

U projektu se istovremeno trebaju ispuniti zahtjevi normi za
zgrade i normi za mostove. Kako bi se udovoljilo seizmickim
zahtjevima i osigurala odgovarajuca pouzdanost konstrukcije, u
ovom je projektu koriStena prednapeta konstrukcija bazirana na
propisima o projektiranju mostova i prednapeti betonski okvir
baziran na propisima za projektiranje zgrada. U rasponskom
se sklopu ne koristi niti konstrukcija greda-most, koja ukljucuje
prosto poduprtu gredu, kontinuiranu gredu i kontinuirani kruti
okvir prema koncepciji projektiranja iz propisa o mostovima,
niti armiranobetonsku okvirnu konstrukciju prema koncepciji
projektiranja iz propisa o zgradama.

3.1. Oblikovanje glavnog nosaca

Sredisnji dio sadrzi glavne uzduzne nosace i sekundarne
uzduzne nosace. Ukupno tri glavna uzduzna nosaca izravno leze
na glavnom popre¢nom nosacu, dok su glavni uzduzni nosaci,
stupovi i glavni popre¢ni nosaci kruto spojeni. Sest sekundarnih
uzduznih nosaca lezi izravno na glavnhom popre¢nom nosacu.
Glavni se nosac odlikuje varijabilnim pravokutnim presjekom,
a sastoji se od prednapete betonske konstrukcije s osam
snopova od kojih svaki sadrzi sedam prednapetih celicnih uzadi
(slika 11.). Svaki Celicni kabel uzduzno je zakrivljen u skladu s
karakteristikama naprezanja, a tlocrtni raspored takoder je
zakrivljen kako bi se postigao izmaknuti raspored profiliranog
Celika Q345 u stupovima i kabelima na kraju nosaca. S obzirom
na kontinuirano temperaturno naprezanje i naprezanje uslijed
skupljanja betona konstrukcije i plote mosta, projektirane su
dvije naknadno lijevane trake s poboljSanim svojstvima glede
skupljanja betona. Te trake su Siroke 150 c¢m, a rasporedene
su po srediSnjem dijelu. Kabeli svih glavnih nosaca spojeni su

GRADEVINAR 72 (2020) 5, 437-446

441

Gradevinar 5/2020



Gradevinar 5/2020

Xianbin Huang, Chenyang Liu, Yongding Tian, Chunyang Chen, Jialin Xu, Jian Wu

fi Til M i 16565/2 i i il A
1800 2B4T .5 e 3000 e 3000/2 ‘
4 N1 kuplen N1 41 glavni kuplen Tuplen T
] :l—_-[__ 3 -
g LI—— I7] M _NZ |
I 1] ! E"‘-]_-—-_r""; j  naknadno g -
' ) = ljevana ™ fi
[ i
traka - .
. 14205/2 1z
1800 JBLT 5 3000 30002 i '__\
]
H1-1 ] NZ=1 naknadno ljevana _ .
] wert [T 205120 Mo | waa g [7] bl
i e .=—‘/—\""—

i1-3 29&:55,%

Slika 11. Raspored prednapetih kabela u glavhom nosacu

ovijenim kuplerima na poziciji naknadno lijevanih traka, dok su
32 kompleta kuplera rasporedena duz grede. Dvije uzduzne
grede od prednapetog betona poloZene su paralelno s glavnim
gredama mosta Liyutuo Lounge.

Oblikovanje glavnog nosaca odlikuje se brojnim inovacijama.
Osnovna inovacija je kombiniranje okvirne konstrukcije i
prednapete betonske konstrukcije mosta. Glavni nosac
ucvrs€uju spoj stupa i poprecne grede, tj. okvirnu konstrukciju.
U prednapetoj betonskoj konstrukciji uzduzna celicna uzad
glavnog nosaca odlikuje se dvosmjernim krivljenjem. Kako bi
preuzela pozitivni moment na sredini i negativni moment na
osloncu, Celitna je uzad zakrivljena prema dolje tj. prema gore.
Glavne grede imaju kuplere za spajanje uzduznih prednapetih
kabela u podru¢ju naknadno lijevane trake. Dio prednapetih
kabela prolazi kroz profilirani celik Q345 (slika 11.). MoZe se
dakle zakljuciti da je izuzetno tesko projektiratii izvesti kruti spoj
nosaca s prednapetom armaturom.

sekyndami

nosac

Slika 12. Stup mosta, glavni nosac i glavni poprecni nosac
3.2. Oblikovanje sredisnjeg dijela glavnog mosta

Uzduzni celi¢ni kabeli glavnog nosaca savija se u oba smjera te se
prisilno dijeli na naknadno lijevanim trakama (za spajanje se koriste
kupleri). Uzduzni celi¢ni kabeli prolazi kroz stupove i povezuje se
vertikalnim profiliranim Celikom Q345 i glavnom vertikalnom
armaturom HRB500. MontaZza uzduzne Celicne armature glavnih

-
— N
:'n:.ﬁ_f, 20% 121::/-"4./__(;

nosata zahtjevan je zadatak. Stoga je bilo potrebno detaljno
osmisliti plan montaze u fazi projektiranja. Izvodenje srediSnjeg
dijela glavnog mosta provest e se u pet etapa:

Prva etapa: izvesti pilote, naglavnice pilota i glavne stupove,
montirati skelu i odrediti visinu oplate. Zatim montirati oplatu
i odrediti tocke zavarivanja armature (npr. glavnu i popre¢nu
armaturu). Montirati dilatacijske spojnice i odgovarajucu uzad.
Na kraju, betonirati gredu pomocu betona C50 otpornog na
skupljanje.

Druga etapa: Njegovati beton barem 14 dana kako bi se postigla
stopostotna projektirana Cvrstoéa. Zatim prednapeti prvi
segment prednapete armature te injektirati kabele cementnim
mlijekom koje je otporno na skupljanje i ne sadrzi klor. Spojiti
kabele s elementom ML 15-7 rotiranjem oko ovijenog spojnog
kuplera na kraju sidrista te s odgovaraju¢im sidrom M15-7 na
kraju nosaca.

Treca etapa: Kontinuirano njegovati beton koji se nalazi na obje
strane naknadno lijevane trake i to u vremenu od barem 42
dana. Obraditi spoj betona na prvoj naknadno lijevanoj traci.
Betonirati prvu naknadno lijevanu traku betonom C55 otpornim
na skupljanje, te njegovati svaku naknadno lijevanu traku barem
28 dana[20].

Cetvrta etapa: Nakon 14-dnevne njege prve naknadno lijevane
trake te nakon Sto beton postigne stopostotnu projektiranu
¢vrstocu, nanijeti opterecenje na drugi segment prednapetog
Celicnog kabele i injektirati kabele cementnim mlijekom koje je
otporno na skupljanje i ne sadrzi klor. Zatim spojiti Celi¢nu uzad
s elementom ML 15-7 rotiranjem oko ovijenog spojnog kuplera
na kraju sidrista te nastaviti njegu prve naknadno lijevane trake
u vremenu od najmanje 28 dana. Na kraju, obraditi spoj betona
druge naknadno lijevane trake, te betonirati drugu straznju
traku betonom C55 otpornim na skupljanje. Naknadno lijevana
traka treba se njegovati barem 28 dana.

Peta etapa: Nakon 14-dnevne njege druge straznje trake te
nakon Sto beton postigne stopostotnu projektiranu Cvrstocu,
nanijeti opterecenje na tre¢i segment prednapetog celicnog
kabela i injektirati kabele cementnim mlijekom M50 koje je
otporno na skupljanje i ne sadrzi klor. Usidriti celi¢cnu uzad na
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kraju grede sidrom tipa ML 15-7 te zabrtviti spoj cementnim
mlijekom M50 koje je otporno na skupljanje i ne sadrzi klor.

U ovom se postupku gradenja predlaze kontradiktoran
mehanizam koristenja kontinuiranih kabela i naknadno
lijevane trake u sredisnjem dijeluy, tj. koriStenje celi€nog kuplera
uzadi i betoniranje glavnih nosaca i naknadno lijevanih traka
prema redoslijedu. Ovaj mehanizam omogucuje postizanje
kontinuiranih karakteristika kabela te smanjenje temperaturnog
naprezanja i naprezanja od skupljanja betona nakon postavljanja
zadnje trake.

4, Rasprava

U oblikovanju mosta Liyutuo Lounge mogu se uociti znacajna
inovativna rjeSenja. Narocito se to odnosi na visekatnu okvirnu
konstrukciju koja se prvi put primjenjuje namasivnim mostovima.
Osim toga, projekt konstrukcije sadrZi viSe proracunskih modela
te proracuna u vise programskih paketa za provodenje elasti¢ne
i elastoplasticne analize konverzije temelja i viSerasponske
kontinuirane konstrukcije od prednapetog Celika i armiranog
betona (eng. steel reinforced concrete - SRC) pri djelovanju Cestih
potresa te pri rijetkim seizmickim uvjetima.

Za temelje na pilotima karakteristi¢an je mali promjer pilota i
veliko opterecenje. Naknadno injektiranje provedeno je nakon
formiranja pilota. Osim toga, uzduzne vezne grede inovativno su
razmjeStene po naglavnicama pilota. Kako su razmak stupova
i uzduzne dimenzije poprecnog presjeka limitirane zahtjevima
za zastitu od poplava koje je formulirao Odbor za zastitu rijeke
Yangtze, poprecni presjek poprima oblik “luk + ¢etverokut + luk”
s krutim kosturom od profiliranog celika Q345 i armaturnog
Celika HRB500 promjera 36 mm.

Citav konstrukcijski sustav projektiran da preuzme opterecenja
vozilima ustvari je jedinstven kruti okvir izveden od prednapeog
betona. Svaki od tri konstrukcijska segmenta glavnog mosta
ima drugacije karakteristike. Sredisnji segment ima pet
prednapetih raspona, od kojih tri imaju kruti spoj grede i stupa,
dok su preostala dva raspona rubni rasponi koji su kruto spojeni
na jednom kraju i zglobno spojeni na drugom.

U zaklju¢ku se moze reci da je konstrukcijski sklop mosta Liyutuo
Lounge prepun inovacija, izazova i uspjesnih rjesenja.

Zbog odredenih slozenih ogranicenja, u oblikovanju konstrukcije
mosta Liyutuo Lounge ipak su uoceni i neki nedostaci. Na prvom
mjestu je tezina gornjeg dijela konstrukcije, Sto se moze vidjeti
u rasponskom sklopu s kompozitnim okvirom od prednapetog
betona. Isto tako, moze se uoCiti da je dno gradevine lagano
jer su za preuzimanje velikih vertikalnih i bocnih opterecenja
koristeni kratki piloti malog promjera. Zbog zahtjeva koji su
formulirani radi zaStite od poplava, Sirina stupa s uzvodne strane
ne smije prelaziti 1,5 m. Stoga se moze reci da nosivost stupova
nikako nije dostatna . Dimenzioniranje pilota i stupova na
mostu Liyutuo Lounge zasniva se na horizontalnim seizmickim
djelovanjima. Proratun temelja zasniva se na sposobnosti
preuzimanja vertikalnih opteretenja te na otpornosti
na slijeganje. Osim velikog ekvivalentnog gravitacijskog

opterecenja rasponske konstrukcije, projektanti su u izradi
projekta trebali obratiti veliku paznju i na izrazenu lokalnu
eroziju korita rijeke na lokaciji temelja mosta, slabu otpornost
pilota na horizontalna djelovanja, horizontalni pomak pilota te
na horizontalnu nosivost pilota . lako su poduzete odredene
mjere u smislu poboljsanje pilota (npr. uklju€ivanje uzduznih
veznih greda i uvodenje postupka naknadnog injektiranja), a
stupovi su pojacani profiliranim celikom Q345 i armaturom
HRB500IV promjera 36 mm, te su mjere ipak nekonvencionalne,
skupe i problematicne u fazi izvodenja.

Kako rijesiti te poteSkoce na prikladan nacin? Autori smatraju da
su se ti problemi mozda mogli rijeSiti primjenom matematickih
modela te na temelju praktickog iskustva. Svakako se moze
mnogo toga nauciti iz iskustva steCenog na mostu Qingcheng
koji se nalazi nizvodno od mosta Liyutuo Lounge a izgraden je
prije 22 godine. Slijedeca dva aspekta mogu se kombinirati kako
bi se rijeSile poteskoce i kontradikcije prisutne na ovom projektu.

4.1. Poboljsanje nosivosti pilota povecanjem
promjera i duzine pilota

Piloti nisu u potpunosti otporni na djelovanje poplava. Promjer
pilotana mostu Liyutuo Lounge iznosi 1,2 m,aduzinamuje 33 m.
Kako bi se poboljsala nosivost pilota, mogu se poduzeti sljedece
mjere: podizanje klase betona na C40, primjena uzduzne vezne
grede te naknadno injektiranje. Djelotvornost tih mjera moze se
provjeriti tek po isteku duZeg razdoblja nakon izgradnje mosta.
Treba ovdje napomenuti da naknadno injektiranje pilota moze
negativno utjecati na udovoljavanje zahtjevima iz projekta.
Stoga naknadno injektiranje nije idealno rjeSenje.

Prema projektu, temelji stupova 0-3 i 11-13 zatrpavaju se
neporemecenim pijeskom do razine prirodnog tla. Kod stupova
£4-10 u koritu rijeke Jinma tijekom godina se stanje stabiliziralo i
ostvarena je sedimentacijska ravnoteZza, ali su u vezi s nanosom
uocene odredene promjene na godisnjoj razini. Korito rijeke
oblozeno je lomljenim kamenom i mortom M10 do visine od 40
cmito 15 muzvodnoinizvodno od osi mosta (slika 8. i tablica 2.).
Taj lomljeni kamen osigurava stabilnost konstrukcije mosta tj.
smatralo se da je definirana dubina nasipavanja temelja mosta
prikladna za rjeSavanje problema erozije. Nakon izgradnje brane
Zipingpu, posve je narusena ravnoteza nanosa sto je dovelo
do erozije bez talozenja, a to je opet neizbjezno uzrokovalo
eroziju u rijeci Jinma nizvodno od akumulacije Zipingpu. Debljina
nasipa kod stupova 5-8 u sredini korita iznosi 1,10 m. Cak i ako
bi se povrsina korita jednostavno oblozila, nije sigurno da bi to
sprijeCilo eroziju zbog djelovanja vode iz sliva rijeke Minjiang
tijekom ljeta i u razdoblju jakih kisa.

Most br. 3 preko rijeke Minjiang nalazi se 15 km nizvodno od
mosta Liyutuo Lounge. Pronos vucenog nanosa je prekinut a
lebdeci nanos se zadrzava u akumulaciji Zipingpu, pa se tako
bitno smanjuje koncentracija nanosa koji se pronosi rijekom
Jinma. Erozija u koritu rijeke Jinma moZe se pogorsati u slucaju
nailaska poplavnog vala, a treba napomenuti da i ilegalni rudnici
takoder na odreden natin pridonose propadanju pilota. Dubina
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Tablica 2. Debljina zasipa na mostu Liyutuo Lounge

Oznaka Debljina Donja razina Gornja razina Debljina
. . L . Napomena
stupa nosive platforme [m] nosive platforme [m] zasipa ili obloge [m] zasipa [m]
0-3 2,0 712,70 720,00 5,30 Rijecni nasip
4,9 2,0 712,19 715,80 1,61
5-8 2,0 712,70 715,80 1,10
10-13 2,0 712,70 721,00 6,30 Rijecni nasip
Maost br. 3 Maost br. & Maost preko rijeke Most Maost Bhumulacijska brana

preko rijeke Minjiang  preko rijeke Minjiang linMa
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Slika 13. Shematski prikaz lokacije obliznjih mostova

1

erozije pilota na mostu br. 3 preko rijeke Mijiang iznosi 4,5-9,2 m
u glavnom toku rijeke, a prosjecna i maksimalna dubina erozije
iznosi 6,9 m tj. 9,2 [22]. Istrazivanja provedena u tom podrudju
pokazuju da maksimalna dubina erozije kod mosta Qingcheng,
koji se nalazi 1,2 km nizvodno do mosta Liyutuo , iznosi vise
od 2,0 m. Osim toga, maksimalna dubina erozije kod mosta na
rijeci Jinma, koji je smjeSten 5,4 km nizvodno od mosta Liyutuo
Lounge, iznosi vise od 2,0 m. Debljina nasipanog materijala kod
uzduznih veznih gredaiznosi 1,61 mzastupove 4i9,tj. 1,70 mza
stupove 5-8. Analiza erozije na nizvodnim mostovima pokazuje
da postoji velik rizik od izravnog ugrozavanja uzduznih veznih
greda uslijed erozije generirane poplavnim valom. Ako uzduzne
vezne grede ostanu nezasticene uslijed erozivnog djelovanja,
velike vode, vuceni nanos i lebdeci nanos izravno ¢e podlokati
uzduzne vezne grede zbog erozivnog djelovanja velikih voda u
lietnim mjesecima. Itekako su znacajni i negativni efekti dodatne
horizontalne sile uzrokovane erozijom. Nakon izvodenja mosta,
trebat ce se provesti dodatna motrenja i istraZivanja utjecaja

Tablica 3. Osnovni podaci o projektu mosta Liyutuo Lounge

] ] 1

dubine erozije i erozivnog djelovanja na uzduzne vezne grede.
Ocito je da su piloti na mostu Liyutuo Lounge podlozni
podlokavanju do kojeg dolazi zbog djelovanja velikih voda. Ukupna
nosivost pilota znatno bi se poboljSala povecanjem promjera
pilota na 1,5-2,0 m ili odgovarajucim povecanjem duzine pilota.

4.2. Smanjenje razmaka i povecanje velicine stupova
na uzvodnoj strani radi poboljSanja nosivosti

Most Qingcheng izgraden je 1994. godine a nalazi se 1,2 km
nizvodno od mosta Liyutuo Lounge. Raspon mu iznosi 22,2
m, ima masivne temelje isto kao i masivni stup promjera 3 m
(tablica 3. i slika 13.). Na temelju 21 godine koriStenja mosta
Qingcheng utvrdeno je da je kapacitet mosta u pogledu nailaska
velikih voda u skladu sa zahtjevima.

Prema zahtjevima za otjecanje velikih voda koje je odobrio
Odbor za zastitu rijeke Yangtze, uzduzni razmak iznosi 30 m, a
Sirina uzvodne strane stupa ne smije biti veca od 1,5 m. Prema

. . . Udaljenost | Jedan raspon Promjer stupa Promjer pilota Godina
Naziv projekta Smjestaj k] [ml [m] [m] dovrgetka
Akumulacijska brana ZiPingPu Uzvodno 8.2 / / / 2003.
Most Liyutuo Analizirani most 0 30 Sirina vgdodrzwe Grupe pilota 1,5 2014.
povrsine 1,5
Most Qingcheng Nizvodno 1,2 22,2 Gravitacijski 3,0 Plitki temelji 1994,
Most Duwen Highway JinMaHe Nizvodno 5 20 1,2 Jedan pilot 1,5 2009.
Treci most preko rijeke Mingliang Nizvodno 20 25 1.6 Jedan pilot 1,8 20009.
Cetvrti most preko rijeke Mingliang Nizvodno 13 20 1.3 Jedan pilot 1,5 2005.
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Analiza inovativnog projekta mosta Liyutuo Lounge u Dujiangyanu

podacima prikazanima u tablici 3., raspon mostova smjestenih

nizvodno od mosta Liyutuo Lounge manji je od 30 m. U mostu

Liyutuo Lounge arhitektura i mostovi spojeni su u izuzetno

skladnu cjelinu. Ako se razmak stupova smanji s 30 m na 20

m, Sirina uzvodne strane mora se povecati ili se promjer stupa

mora povecatis 1,5 m na 2,0 m. Te korekcije omogucuju sljedece

prednosti:

- pojednostavljuje se ukupan projekt konstrukcije

- zbog smanjenja vertikalnog i horizontalnog opterecenja
temelja, iz projekta se mogu izbaciti dva kompleksna zahvata,
tj. naknadno injektiranje i gornja zastita vezne grede

- zbog manjeg horizontalnog i vertikalnog opterecenja, ne
treba se koristiti profilirani Celik Q345

- povoljnije rjeSenje spoja izmedu stupa i glavnog nosaca i
krutih spojeva glavnih nosaca

- povoljnije rjeSenje rasporeda izvodenja prednapetih kabela

- bitno se smanjuje cijena i vrijeme projektiranja i gradenja.

5. Zakljucak

Sljedeci se zaklju¢ci mogu donijeti nakon analize projekta

konstrukcije mosta Liyutuo Lounge:

- U ovom se projektu po prvi put kombinira visekatna okvirna
konstrukcija i masivni most te se uspjesno rjeSava problem
integracije arhitekture i konstrukcije mosta. Osim toga, na
ovom se projektu inovativno koristi dvostrana konzolna
podupora sa sustavom za lokalno ublazavanje vibracija.

- Prednapeti betonski okvir s krutom okvirnom konstrukcijom
koristi se kao prometni kolnik u sklopu kolnicke konstrukcije
mosta. Stup, glavni nosac i glavni poprecni nosac kruto su
spojeni, pa se tako ujedno postizu karakteristike i prednapete
i okvirne konstrukcije.

- Razmak stupova i Sirina uzvodne strane stupa ograniceni su
prema zahtjevima Odbora za zastitu rijeke Yangtze. Nosivost
mosta postignuta je primjenom spregnuto projektirane
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