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e Kabeli od
visokovrijednog
celika osnovni
konstrukecijski
element

— Zatege (kosi
kabeli) koji su

direktno vezani
za gredu
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Most Golden Gate u San Franciscu, SAD




Uvod

« U toku posljednjih tridesetak godina mostovi sa kosim zategama
dozivljavaju spektakularan razvoj u cijelom svijetu.

« Ekonomic¢nost ovih mostova ne lezi samo U odli¢cnom iskoriStenju
materijala kod eksploatacije ve¢ 1 u jednostavnoj izvedbi konzolnom
gradnjom bez pomoc¢nih skela, stupova i zatega.

* | ovi su sklopovi kao | mnogi drugi u €elicnim konstrukcijama bili
ranije poznati, pa su i za betonske mostove vecih raspona postali vrlo
prihvatljiv sustav.
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Uvod

» Oblikovanju mostova sa kosim zategama valja posvetiti osobitu
pozornost, jer su to nesvakidasnje konstrukcije, koje se jako isticu u
prostoru.

* Dok su prvi veliki mostovi sa kosim zategama bili s niskom
niveletom, jer je takva bila topografija terena, (Njemacka je ravnicarska

zemlja), danas je izveden 1 veliki broj mostova sa visokom niveletom.

» Zbog atraktivnosti 1 male konstruktivne visine ovi se sustavi cesto
koriste 1 kod vecih pjesackih prijelaza.

 ZavjeSeni most sa najve¢im rasponom danas je most Russky u Rusiji
raspona L=1.104m - to je most sa ¢elicnom gredom

» Najvecéi most sa spregnutom gredom je Yangpu u Kini raspona 602m,
dok je najveci betonski most Skarnsundet u Norveskoj raspona 530m.
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Opci podaci — uzduina dispozicija

2. Op¢i podatci

2.1 Uzduzna dispozicija

Uzduzna dispozicija mostova sa kosim zategama ovisi o vrsti 1 obliku
prepreke, dopustenim gabaritima, ekonomiji, estetici itd.

« Na temelju uvida u izvedene ovjeSene mostove moze se zakljuciti da
postoje tri osnovna sustava. Kad se radl 0 nesimetricnoj prepreci
projektant obi¢no predvida most sa kosim zategama sa ekscentri¢nim
pilonom npr. Knie Briicke, | most Franja Tudmana u Dubrovniku.
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ispozicija
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Opc¢i podaci — uzduina d
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ispozicija

Opci podaci — uzduina d

Ako treba premostiti dva priblizno jednaka otvora moze se odabrati
simetri¢an most sa kosim zategama preko dva raspona sa pilonom u

sredini npr. most Shima-Maruyama.
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Mostovi sa kosim zategama preko tri raspona sa dva pilona ¢ine treci

8| osnovni sustav, u pravilu je centralni otvor mnogo veéi od bo¢nih i
% takva rjeSenja se najc¢esce koriste (primjer most Brotonne).
o
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Opc¢i podaci — uzduina d
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ispozicija

Opci podaci — uzduina d

» Odnos boc¢nog raspona prema centralnom rasponu |/L kod ovog se
standardnog sustava obi¢no odabire 0,4 do 0,5.

« Sto su boéni rasponi kraé¢i to je manja varijacija momenata savijanja
grede u njima i veca efikasnost straznjih zatega uslijed povecane
krutosti. Cini se povoljno daljnje smanjenje I/L ispod vrijednosti 0,4 no
u tom slucaju dolazi do odizanja oslonaca na krajevima grede sto stvara
nove probleme.

« Kod asimetricnih mostova sa jednim pilonom odnos |/L je reda
veli¢ine 0,3 do 0,5.
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ispozicija

Opci podaci — uzduina d

Kako treba voditi racuna I 0 umornosti zatega bo¢nih otvora koje su u

tom pogledu najnepovoljnije napregnute odabir optimalnog odnosa |/L
ovisi 0 primijenjenom materijalu grede I 0 namjeni mosta.

Za celicne mostove odnos pokretnog I stalnog optere¢enja iznosi oko
0,4, a za betonske cca. 0,2, dok za zeljeznicke mostove iznosi oko 1,1
za ¢elicne mostove, odnosno 0,6 za betonske mostove.

Slijedi da za realizaciju optimalnog stanja napona boc¢ne otvore
celicnih mostova treba odabirati manje nego betonskih mostova.
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 Odabir dispozicije zatega je od primarnog znacaja. Za ilustraciju
troskovi za zatege su od mosta Brotonne iznosili 29 % ukupnih
troSkova mosta, a za pilon samo 4 %.

 Razlikujemo tr1 razli¢ite uzduzne dispozicije zatega: harfa, lepeza 1
pseudo-lepeza
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pseudolepeza
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Opci podaci — uzduina dispozicija
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» Kod lepezaste dispozicije sve zatege konvergiraju na vrhu pilona, Sto

stvara probleme kod usidrenja i stoga se rjede izvodi.

» Kod pseudo-lepezaste dispozicije su zatege kontinuirano rasprostrte
po gornjem dijelu pilona, ¢ime se olaksava sidrenje. Ova dispozicija se
Zbog ekonomicnosti najéesce izvodi.

lepeza e
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pseudolepeza
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Opci podaci — uzduina dispozicija




Raspored u obliku harfe sa estetskog stanovista predstavlja
najelegantnije rjeSenje za dvije ravnine zatega, jer zatege ostaju

ispozicija

paralelne bez obzira na kut gledanja. Priklju¢ci zatega pod istim
kutom olakSavaju izvedbu, a i stabilnost pilona se povecava jer se
zatege hvataju na cijeloj visini. Medutim u konstruktivnom pogledu
ovaj sustav zahtjeva vecu koli¢inu zatega, proizvodi vece tlacne Sile
u gredi i daje zamjetne momente u pilonu.

)

Opci podaci — uzduina d
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ispozicija

Opci podaci — uzduina d

* Prvi moderni mostovi sa kosim zategama su izvedeni sa 2 do 6
sidriSta zatega u centralnom otvoru | medurazmacima izmedu zatega 30

do 70 m. To je i1ziskivalo veliku krutost grede 1 komplicirana usidrenja
zatega na gredi 1 pilonima, a I montaza je bila slozena sa primjenom
velikog broja pomoénih konstrukcija.

* Visina grede prema rasponu h/L iznosila je oko 1/70 i vise.

 Danas se najve¢im dijelom grade mostovi druge generacije sa mnogo
zatega. Medurazmaci zatega na gredi iznose 5 do 15 m za betonske
grede odnosno 10 do 20 m za &eli¢ne grede. Sto je prije bila greda na
elasticnim osloncima, kod ovog sustava postaje tlacni pojas
konstruktivnog sistema objeSenog na pilone (prostorne resetke).
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ispozicija

Opc¢i podaci — uzduina d
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Prednosti sustava sa mnogo zatega su:

© : : : :

= c jednostavnost montaze koja sukcesivno napreduje uz ugradbu
‘N slijedecih zatega

o

% * pojednostavnjenje prijenosa sila uslijed smanjenja koncentriranih

sila kod usidrenja i momenata savijanja kod grede

 Jednostavnost zamjene zatega ako se za to ukaze potreba, bez
prekida prometa, jer se uklanjanjem pojedine zatege vrlo malo
mijenja distribucija unutarnjih sila

* odlicne aerodinamicke kKkarakteristike uvjetovane velikim
sustavnim prigusenjem od velikog broja zatega razlicite duljine I
frekvencije oscilacija

Opci podaci — uzduina d
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U statickom pogledu ovaj se sustav moze shvatiti kao konzolna
reSetka, a krutost grede mora biti samo tolika da se osigura sigurnost
na izvijanje 1 da deformacije od prometnog opterecenja ne budu
velike.

ispozicija

Opc¢i podaci — uzduina d
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— poprecna dispozicija

©
o
Q

‘O

y 4

Q
O

2.2. Poprecna dispozicija

Osnovna dilema je u
odabiru rasporeda
zatega u jednoj
ravnini (aksijalno)
Il u dvije ravnine
(lateralno), jer o
tome direktno ovisi
oblikovanje
poprecnog presjeka
grede 1 pilona kao i
staticki 1 dinamicki
odgovor konstrukcije
mosta

|
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ispozicija

Opc¢i podaci — poprecna d

» Aksijalno ovjesenje u jednoj centralnoj ravnini mosta koristi se kod
cestovnog prometa u dva smjera odijeljenih zastitnim pojasom
(presjek autoceste). Naravno da taj zastitni pojas mora biti dovoljno
sirok, ako se pilon Zeli locirati unutar njega, a na cijeloj duljini se
mora predvidjeti 1 osiguranje od udara vozila u sidra zatega u vidu
jakih odbojnika na dovoljnoj udaljenosti do sidara.

* Poprecni presjek grede nuzno se mora
oblikovati kao torzijski vrlo kruti sanduk,
da bi se mogla preuzeti nesimetri¢na

opterecenja. W =
| l : : -‘ —— \ _

 Leonhardt smatra da aksijalno ovjesenje
dolazi u obzir za raspone do oko 300 m,
lako su tehnicki moguca rjeSenja sa daleko
ve¢im rasponima (Flehe, Brotonne, Dao
Kanong), ali na ustrb ekonomije.
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 Dvije ravnine zatega mogu biti vertikalne ili nagnute jedna prema

drugoj sa sjecistem iznad uzduzne 0sI mosta

 Druga konfiguracija predstavlja optimalno rjesenje.

ispozicija

* Piloni, greda 1 zatege u tom slucaju ¢ine prostornu resetku |
nemoguci su diferencijalni pomaci usidrenja dviju zatega.

e Popre¢ni presjeci grede se pojednostavljuju 1 kod mostova sa
mnogo zatega mogu biti vrlo vitki (d/L=150-400).

 Torzijska Kkrutost se realizira konstruktivnim sustavom i u nacelu
nije potrebna za samu gredu, iako se kod velikih raspona ipak koristi
za dodatno povecanje aerodinamicke stabilnosti grede gotovog mosta
| narocito montaznih stanja. | 1

ol |
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Opc¢i podaci — poprecna d
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Sagradeni su I neki mostovi sa tri ravnine ovjeSenja kao npr. most u
Ljubljani.

ispozicija

Opc¢i podaci — poprecna d
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3 POVI jesni razwtak

Ve¢ su stari Egipc¢ani Koristili ideju ovjesenja kod projektiranja brodova

oy vjesajuci jedra na jarbol.

E‘s Skica za prvi lancani most sa mnosStvom kosih lanaca venecijanskog
& | graditelja Faustusa Verantiusa (Fausta Vrancica) rodom iz Dalmacije
& | nastala je tek 1617.
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Immanuel Loescher i1z Freiburga - teorijski rad za most sa kosim
zategama izveden od drva (1784.).

ijesni razvoj

Prvi autenti¢ni uspjesni most sa kosim zategama postaje Twerton most
preko rijeke Avon raspona 36,6m iz godine 1838., projektant T. Motley.
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ijesni razvoj

Pov

Pocetkom XIX. stolje¢a izvedeno je jos nekoliko mostova sa kosim
zategama, ali su se neki od njih srusili kao most preko rijeke Saale kod
Nienburga.

Most je sagraden 1824., a srusio se 1825., uzrok rusenja nikad nije bio
sluzbeno objavljen, no vidljivo da zatege slijede neobicne linije Sto je
uzrokovalo velike momente drugog reda na koje konstrukcija nije bila
dimenzionirana.
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ijesni razvoj

Pov

« To Je prouzroCilo nepovjerenje prema takvim konstrukcijama,
narocito nakon Navier-ovog zakljucka da treba prednost dati vise¢im
mostovima.

« Stvarne uzroke rusSenja treba medutim traziti U neshvacanju
kompliciranog hiperstatickog sustava naroc¢ito obzirom na djelovanja
temperature 1 konstruktivne nedostatke i neprikladnosti ondasnjih
materijala za zatege.

* Vise¢i mostovi tako preuzimaju primat za vece raspone, a kose zatege
se ponekad koriste kao dodatni elementi za povecanje krutosti I
povecanje aerodinamicke stabilnosti grede za ukrucenje.
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Tako je J. Roebling koncipirao svoje remekdjelo most Brooklyn u
New Yorku (1869.-1883.), ne na bazi proracuna nego intuitivno.

ijesni razvoj

Pov
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Slicno konstruktivno oblikovanje zajednickog djelovanja standardnih

kablova vise¢ih mostova 1 kosih zatega primijenjeno je kod mostova preko
Moldave u Pragu (1868.) i Albert mosta preko Temze u Londonu (1868.).

ijesni razvoj

Pov
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Vrlo znaCajno ostvarenje je prvi armirano-betonski most sa kosim
zategama, akvadukt Tempul kod Jereza de la Frontera u Spanjolskoj,
koji je projektirao poznati Spanjolski profesor Eduardo Torroja.

ijesni razvoj

Pov
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« Evoluciju modernih mostova sa kosim zategama od pedesetih

godina ovog stolje¢a omogucili su postupci numericke analize uz
primjenu racunala.

» Te metode omogucuju proracun unutarnjih sila u konstruktivnim

‘S| elementima za konacno stanje i za stanje montaZe, a prvi puta su
N | sustavno provedene za montazu prvog modernog mosta sa kosim
® | zategama Strémsund u Svedskoj (1956.).
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* Prvi veliki njemacki most je Theodor
Diisseldorfu (1957.).

* Njegovom je uspjeSnom Izgradnjom iniciran fascinantni razvoj
ovog konstruktivnog sustava u pocetku gotovo iskljucivo u
Njemackoj gdje je trebalo obnoviti cijeli niz mostova porusenih
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Slijedi Severins (1959.) koji je prvi izvedeni asimetricni most preko
dva raspona sa A-pilonom.

ijesni razvoj

Pov
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Nordelbe Briicke je prvi most sa zategama u jednoj ravnini (aksijalno).

Friedrich Ebert Briicke (1967., Bonn) je prvi izvedeni objekt druge
generacije mostova sa kosim zategama sa mnogo zatega. Implikacije
ovog statiCkog sustava Cije je ponasanje slicno gredi na elasti¢noj

c>? podlozi za razliku od ponasanja sli¢nog kontinuiranom nosacu (koja je
E‘s vazilo za prvu generaciju mostova sa malo zatega) nisu odmah bile
& | shvacene.
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ijesni razvoj

Pov

Knie Briicke (1969) je as1metr1cn1 most sa zategama u obllku harfe u
dvije ravnine, sa stupovima ispod svih priklju¢aka zatega na gredu u
postranom otvoru c¢ime Je ucinkovitost dvostrukog sistema harfe
povecana do te mjere da je poprecni presjek bilo moguce oblikovati sa
vrlo vitkim punostijenim nosa¢ima bez torzijske krutosti.
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ijesni razvoj

Pov

Sedamdesetih godina se u Njemackoj gradi jos desetak mostova sa
kosim zategama.

Most Hachst (1972.) — betonska greda:
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ijesni razvoj

Pov
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ijesni razvoj

Pov

Nesto kasnije od prvih njemackih mostova sa kosim zategama
Riccardo Morandi projektira nekoliko mostova sa kosim zategama sa
gredom i pilonima u betonu - most Maracaibo (1962.).

To su inzenjerski zanimljivi mostovi, ali u estetskom smislu nisu
osobito uspjeli:

s v
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Kasnih sedamdesetih godina 1 ostali svijet prihva¢a ove mostove, narocito
Japan - topografija terena koja zahtijeva mostove velikih raspona.

Japanski mostovi sa kosim zategama su kao i njemacki skoro iskljucivo
Izvedeni u Celiku.

OvjeSeni mostovi sa celicnom gredom dalje se grade u Velikoj Britaniji,
Belgiji, Slovackoj, Spanjolskoj, Nizozemskoj, Svedskoj, SAD, Tajlandu. ..

U Novom Sadu sagraden je 1981. most sa srediSnjim ovjeSenjem raspona
L=351m, projektant N. Hajdin sa suradnicima:

ijesni razvoj

Pov
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/eb/Most_Slobode_2005.jpg

Dok prvi francuski mostovi sa kosim zategama kao St. Nazaire
(1975.) nastavljaju njemacku tradiciju ¢elicne grede sa ortotropnom
plo¢om, most Brottone (1977.) s betonskim sandukom 1 gusto
rasporedenim zategama u centralnoj ravnini predstavlja sasvim novo

originalno rjesenje.

ijesni razvoj

Pov
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Kod kasnijih Morandijevih mostova zatege su obucene U betonsku
oblogu, a isto je napravio C. Menn na mostu Ganter (1980.).

ijesni razvoj

Pov
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ijesni razvoj

Pov

U Norveskoj je 1991. napravljen most Skarnsundet raspona 530 m s
betonskom gredom. Do danas je to najveci betonski most sa kosim
zategama.

Peti po wveli¢ini raspona je most
Tatara u Japanu raspona 890 m, a
ukupne duljine 2.000 m izveden
1999. godine u ¢eli¢noj i1zvedbi.
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Oblikovanje — rasponski sklop

4.1 Rasponski sklop

Postojanje svih velikih mostova, pa I mostova sa kosim zategama
omoguceno Je prvenstveno razvitkom:

« pogodnih materijala.

 tehnologijom izvedbe

* boljim poznavanjem teorije konstrukcija, ukljucivo probleme
stabilnosti | aerodinamic¢ko ponasSanje

Gradevinski fakultet u Zagrebu 41 Mostovi lll



Za odredivanje podobnosti jednog materijala za velike raspone
bitna su Cetiri svojstva materijala:

o ¢vrstoca
e specifiCna tezina
 Krutost

e troskovi

Jedini materijali koji dolaze u obzir za izvedbu su beton i Celik. Ako
ih usporedimo ustanovit ¢emo da tla¢na Cvrsto¢a betona iznosi cca.
10 % cCvrstoce Celika.

Oblikovanje — rasponski sklop
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Oblikovanje — rasponski sklop

* Mnogo vise pokazuje nam odnos ¢vrstoca/specificna tezina Koji su u

analizu prvi uveli aeronauticki stru¢njaci, a koji ima dimenziju
jedinice duljine.

* Taj odnos za beton 1znosi svega cca. 30 % vrijednosti za Celik, Sto je
mana masivnih konstrukcija, jer za preuzimanje korisnih opterecenja
preostaje daleko manje ukupne ¢vrstoc¢e nego kod celika.

* S druge strane progibi od prometnog opterecenja kod masivnih
mostova su mnogo manji nego kod celi¢nih mostova, odnosno Krutost
je mnogo veca.

» Kod troskova, ako cijena za preuzimanje neke tlacne sile ¢elikom
Iznosi 100 %, onda cijena za preuzimanje iste sile betonom iznosi
samo 33 % od c¢ega samo 5 % otpada na cisti beton, a ostalo otprilike
popola na oplatu I ubetoniranu armaturu.
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|z svega toga moZemo zakljuciti:

« Kod mostova s kosim zategama najvecih raspona kao materijal za gredu dolazi

O | u obzir samo celik zbog daleko povoljnijeg odnosa ¢vrstoce prema vlastitoj
< | tezini.
7
% « Kod ostalih raspona odabir materijala je ¢esto uvjetovan lokalnim uvjetima, a
€ | moguci su celi¢ni, betonski i spregnuti poprecni presjeci.
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Prednosti betonske grede leze u vecoj krutosti, boljim karakteristikama
prigusenja I manjim varijacijama napona u zategama uslijed manjeg
utjecaja prometnog opterecenja I time povoljnijem ponasanju 0bzirom
na umornost.

Betonski sanducasti poprecni presjeci sa 3 ili 4 hrpta

18.00

Oblikovanje — rasponski sklop
1
-

\
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Betonski sanducasti poprecni presjeci sa 2 hrpta
Q.
O 18.00
x S o =
5 l
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7 | izso/ 300
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(b)

I

Oblikovanje — rasponski sklop

i

I

" AT

Betonska ploca — novije rjesenje

|

Betonski presjeci za lateralno ovjesenje
18.00
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e Spregnutl presjeci su vrIo povol|n| zboq |ednostavnost| montaze

narocito kod mostova sa mnogo zatega kod kojih su momenti savijanja
mali te su moguci vrlo vitki presjeci.

« Kombinacijom celika I betona eliminira se nepovoljni utjecaj vlastite
tezine Ciste betonske konstrukcije, a postize se veca krutost u odnosu
na celi¢ne presjeke.

» Spregnuti poprecni presjek:

14-00 2:00

[ pe >
A ol A Al L
it | < = SR
\\I E 1-91 l{ 200 -
163 |i
. e 2l
- 12:20
[«

Oblikovanje — rasponski sklop

* Novi1 oblik popre¢nog presjeka — j '
. - . . |
betonski uzduzni nosaci 1 ploca sa nm

celicnim popre¢nim nosacima:

|
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Oblikovanje — piloni

4.2. Piloni

 Visina pilona ima veliki utjeca] na koli¢inu materijala za zatege I

uzduzne tlacne sile u gredi.

 Optimalna visina pilona ovisi 0 uzduznoj dispoziciji zatega.

Odnosi visine pilona | raspona mosta:

Minimalna vrijednost kolicine ¢elika za zatege slijedi za odnose:
* h/L=0,29 lepeza

*h/L =0,50 harfa, apsolutni minimum jer su sve zatege pod kutom 45
stupnjeva - teorijski znacaj - zbog problema elasticne stabilnosti I
potencijalnog utjecaja vjetra kod vrlo visokih pilona h=(0,15-0,25)L

« Za raspone ispod 200 m moze se usvojiti 1 h/L=0,3.

« Za h/L=0,2 usteda u zategama: 14 % za pseudo-lepezu prema harfi,
odnosno 18 % za lepezu u odnosu na harfu.

B
|
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Odnosi visine pilona | raspona mosta

Za asimetricne mostove s jednim pilonom vrijede isti odnosi h/L s
time da se L definira kao raspon velikog otvora uvecan s
korekcijskim faktorom 1,8.

Odnos h/L za mostove sa tri otvora:

Oblikovanje — piloni

1=0.4L L 1

h = (0.16 — 0.25) L

\
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* Piloni su u uzduznom smjeru stabilizirani tzv.
sidrenim zategama boc¢nih otvora

* Fleksijska krutost pilona u uzduznom smjeru
je mala — utjecaj pokretnog opterecenja Se
prenosi sidrenim zategama u bo¢nim otvorima
a ne savijanjem pilona.

« Minimalna krutost pilona - potrebna sigurnost na
1Zvijanje.
* U popre¢nom smjeru se tezi veliko] krutosti pilona,

jer treba preuzeti horizontalne sile od vjetra i
seizmickog djelovanja.

Oblikovanje — piloni

e Iskustva sa izvedenih mostova pokazuju da su

ooooo

troSkova raste s veliCinom mosta

|
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Mostovi lll

betonske pilone - usidrenja zatega na pilonu

Sanducasti presjeci pilona 1 za celicne 1 za
dostupna komunikacijom kroz pilon

Gradevinski fakultet u Zagrebu
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Oblikovanje — piloni

* Najekonomicniji - vertikalni piloni

« Zatege I greda c¢ine konzolni sustav, krak
unutarnjih sila neposredno iznad lezaja
pilona treba biti najveéi, Sto je kod
vertikalnih pilona i sluca;.

Gradevinski fakultet u Zagrebu
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U uzduznom smjeru prema
bo¢nom otvoru nagnuti
piloni zahtijevaju kod istog
kraka sustava nad osloncem
vise (dulje) pilone.

Oblikovanje — piloni

\
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Oblikovanje — piloni

Kod pilona nagnutih prema glavnom otvoru (most Batman) sidrene zatege su
jace opterecene nego kod vertikalnih pilona (a da ne spominjemo 1zvedbene
teSkoce 1 estetski dojam).

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi lll



 Oblikovanje pilona u popreénom smjeru ovisi 0 dispoziciji zatega,
rasponu, visini nivelete, estetskim Kriterijima itd.

 Gotovo svi sustavi pilona mogu se upotrijebiti 1 kod aksijalnog I kod
lateralnog ovjesenja.

c
% Piloni za ovjeSenje u jednoj ravnini (aksijalno ovjeSenje):
I
o i
= |
(4] |
>
(@)
=
8
O
b =S it i
-
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Mostovi sa vitkim gredama i1 H pilonima su vrlo osjetljivi obzirom na
acrodinamic¢nu nestabilnost “flutter”-a, jer su osnovne frekvencije
fleksijskih 1 torzijskih oscilacija prakticki jednake. Ako je visina pilona
osjetno veca nego Sirina mosta koriste se okvirni piloni. Horizontalna
greda na vrhu pilona omogucuje blago naginjanje stupova pilona, te
kod lateralnog ovjesenja ravnine zatega mogu ostati vertikalne.

Piloni za ovjeSenje u dvije ravnine (lateralno ovjesenje)

Oblikovanje — piloni

|

. 1
|
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e Za najvece raspone najcesce se rade A piloni zboq velike krutosti u

popre¢Cnom Smjeru, povecanija torzijske krutosti sustava 1 povoljnoq
estetskog dojma.

* Piloni su obi¢no upeti u temelj ili stupove (samo dio iznad grede se
¢esto naziva pilonima), iako postoje I izvedbe sa upinjanjem u gredu |
sa zglobnim oslanjanjem, kako bi temelji bili centri¢no opterecéeni.

Oblikovanje — piloni

|
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Oblikovanje — zatege

=i ’ AL ‘4 T

Zatege su osnovni element ovih mostova. Razvitak modernih mostova s
kosim zategama omogucéen je prvenstveno primjenom visokovrijednog
celika za zatege na sto je ukazao ve¢ F. Dischinger.
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Oblikovanje — zatege

 Bitnu ulogu kod odabira materijala za zatege igraju, osim vla¢ne
¢vrsto¢e 1 _modula elastiCnosti_antikorozivna zastita 1 Cvrstoca na

zamor, konstruktivno oblikovanije kotvi | montaza.

» Modul elasti¢nosti vertikalnog ravnog kabela iznosi kod zatvorene
spiralne uzadi oko 155 kN/mm?, a kod paralelnih zica oko
205 KN/mm?.

 Koeficijent sigurnosti obzirom na vla¢nu ¢vrsto¢u kod zatega i1znosi
tipicno 2,2. Do te razine naprezanja moze Se pretpostaviti elasticno
ponasanje zatega 1 mogu se zanemariti efekti relaksacije.

 Sidra zatega moraju omoguciti to¢an unos projektiranih sila sa
silama sloma ne manjim od sila sloma same zatege i tijekom Zivotnog
vijeka mosta ne smiju popustiti.
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Oblikovanje — zatege

« Za razliku od standardnih kablova za prednapinjanje, smjestenih
unutar betonskog presjeka, zatege su izlozene znatnim fluktuacijama

naprezanja od djelovanja pokretnog opterec¢enja. temperature, vietra itd.

te je njihova ¢vrstoc¢a na umornost od primarne vaznosti.

« Umornost mogu prouzrociti oscilacije zatega uslijed vjetra i pokretno
opterecenje.

» Oscilacije zatega se mogu reducirati primjenom raznih prigusivaca.

« U konstruktivnom pogledu bitno je da ne dode do savijanja zatege
kod usidrenja pa sidra treba postaviti u smjer tangente a ne sekantne
Krivulje predmetne zatege.

« Cvrstoéa na umornost zatege prvenstveno ovisi 0 &vrstoéi na
umornost sidra.

« Zatege su obzirom na trajnost vrlo osjetljive te treba predvidjeti
adekvatnu antikorozivnu zastitu.
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Oblikovanje — zatege

steel fube. Trealed for
% rl‘egmdomdhmmnghhs;ﬁ box.

Wax compound

Gradevinski fakultet u Zagrebu
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Oblikovanje — zatege

4.3.1. Sidra zéteg

Usidrenja zatega na gredu ovise o popre¢nom presjeku, materijalu
grede 1 naCinu ovjesenja.

)

Gradevinski fakultet u Zagrebu 65 Mostovi lll



|

Bearing plate sealed |
/ tothe concrete '

Body of the anchorage /

Sidrenje u betonsku gredu
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Usidrenja zatega na
pilon ovise 0
poprecnom presjeku 1 o
materijalu pilona, te o (o) T (b)
uzduznoj 1 poprecnoyj |
dispoziciji zatega.

Sidrenje zatega na
pilon

Oblikovanje — zatege
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Oblikovanje — zatege
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Oblikovanje — zatege
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4.4. Lezajevi i dilatacije
2, A Vertikalni leZajevi su kod lateralnog ovjeSenja u
§ W — Em nacelu neophodni samo na krajnjim osloncima.
® i K Kod pilona se ne moraju predvidjeti pri cemu se
< J greda i tamo vjeSa na zatege, ¢ime se izbjegavaju
Z; ' ‘ veliki negativni momenti savijanja u gredi
Q 1 (totalno ovjeSenje) ali zato jako rastu u bocnim
© 1 X otvorima.
9 By }
L na

2 | N
S| | 5
~ IEEERRE
g o "1| Most Pasco- "

| f Kennewick |

- »

‘ : :
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i dilatacije

ajevi

z

Oblikovanje — le

» UobiCajena izvedba s tzv. parcijalnim
ovjeSenjem, vertikalni lezajevi postavljaju
se 1 na poprecnom nosacu pilona,
ovjesenje U okolici pilona se prekida.

| - Momenti savijanja grede u bocnim
otvorima 1 kod pilona u velikoj mjeri
ovise 0 nac¢inu oslanjanja grede na pilon.

Gradevinski fakultet u Zagrebu
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 Greda upete u pilon - momenti se smanjuju u bo¢nim poljima, a jako rastu nad
pilonom.

Oblikovanje — lezajevi i dilatacije

 Ponekad se primjenjuje i kompromisno rjesenje sa djelomicnom upetoscu.
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ije

evi i dilatac

Zaj

Oblikovanje — le

« Stabilnost pilona na izvijanje se bitno pobohsava ako se predvidi

nepokretan lezaj za preuzimanje horizontalnih sila u uzduznom smjeru.
Kako je konstruktivni sustav (lepeza | pseudo-lepeza) u uzduznom smjeru
vrlo mekan taj lezaj se moze postaviti I na jedan kra] mosta, tako da je
potrebna samo jedna velika prijelazna naprava.

» Uzduzno nepokretni lezaj se moze smjestiti 1 na pilonu pa se onda ko¢ne
sile predaju temelju pilona savijanjem, sto je lako izvedivo jer su u pilonu
velike uzduzne sile te dolazi do malog dodatnog ekscentriciteta.

» Lezajevi za horizontalna popre¢na opterecenja (vjetar) se stavljaju na
svim krutim osloncima.

{1 \
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Kod simetricnih mostova sa kosim zategama preko tri raspona
Q| uzduZno nepomicni leZajevi se mogu postaviti I na oba kraja mosta
‘'O| ako se u sredini centralnog otvora predvidi zglob sa prijelaznom
-g napravom, c¢ime Se kod simetricne slobodne montaze izbjegava
% potreba za uspostavljanjem fleksijskog kontinuiteta na tom mjestu.
- | Neki autori ipak smatraju da takvo rjesenje nije najbolje zbog
& | sloZenosti konstrukcije zgloba (horizontalno pomican, vertikalno
‘o' | nepomican) | zbog neizbjeznog loma nivelete, uslijed djelovanja
>N , . . : . . ..
@ | pokretnog opterecenja, a kod betonskih greda I puzanja i skupljanja.
|
.% 2':16
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cuni

Prora

T R
| | | Iutjecéune
| /Mlinije;
L | I N
- a b4 \_/I } I’-\—’—i !
» Most sa kosim zategama je viSestruko -~ | | |
w1 e . v |
statiCki neodredeni sustav. Podrucje i | N |
T c c c oc c I I
(veli¢ina) sile najvec¢im dijelom je odredena :[/Nl\/ 4: :\ZJ N,
odnosom Krutosti zatega, pilona i grede. o | | |
| I | | |
I
L /\'! |I J v
- Momenti savijanja na gredi priblizavaju |\ | | |
] .. o |
se onima na kontinuiranom nosatu na | | | | |
¢vrstim osloncima; ti momenti se smanjuju |- I i : e : i M,
v 2, - . 5 I
Sto se viSe smanjuje razmak izmedu zatega. | I \'/ | I
- o I
Vertikalne komponente sila u zategama su i | | o
1 qev . o . .- |
priblizno  jednake leZajnim reakcijama N /T R
izraCunatim na taj nacin. :\I\ﬂ |
I
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iranje

Proracéuni - model

5.2. Modeliranje statiCkog sustava

Pojednostavnjenje — dovoljna to¢nost

5.2.1. Ravninski modeli
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Pasco-Kennewick

24.54

)1

Proracuni - modeliranje
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5.2.2. Prostorni modeli

Flehe

Zarate-Brazo Largo

W R )

Diepoldsau

afuelijapow

- luneJoud

Mostovi lll
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iranje

Proracéuni - model
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5.2.3. Parcijalni modeli

Mostovi lll
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Vrh pilona

Sidrenje zatege na gredu

Gradevinski fakultet u Zagrebu
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Zbog male krutosti na savijanje zatege se deformiranjem uravnotezuju
pod utjecajem vlastite tezine zauzimajuci oblik lancanice.

Da bi se u proracun mogla uvesti idealizirana ravna zatega potrebno je

iranje

Proracéuni - model
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iranje

Proracéuni - model

Zbog male krutosti na savijanje zatege se deformiranjem uravnotezuju
pod utjecajem vlastite tezine zauzimajuci oblik lancanice.

Da bi se u proracun mogla uvesti idealizirana ravna zatega potrebno je
pronaci idealizirani sekantni modul elasti¢nosti E..

Y - jediniCna tezina

L

2 4
E, =E./ |1+ (7')3 (1+,U2) e
120, 16u | - horizontalni raspon zatege

O
low
H =

- o, = (G,OW + 0o, )/ 2
up

B
|
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Q. | njenu krutost //
i e 2
dijagram o-¢ za zategu =
horizontalne duzine 500m i
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iminarni prora

Proracuni - prel

S. 4 Prellmlnarnl proracun

 Pojednostavljeni proratun daje nam vrijednosti za prvu

aproksimaciju preliminarnog proracuna sila u zategama. Ni — Rg i /sin a.

» Gredu promatramo kao kontinuirani nosa¢ na ¢vrstim osloncima koji
se nalaze na mjestima usidrenja zatege u gredu.

 Za “back stay”
(sidrene) zatege
pretpostavlja se da
Indirektno podupiru
onaj dio srednjeg
raspona koji nije
uravnoteZen sa bo¢nim §§
rasponom. Sile u tim
zategama dobiju se
projekcijom sile G, u
_smjeru zatege

|
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c
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o
o
Q
g Poprecni smjer
g « Znamo sile u zategama od stalnog opterecenja - potrebno je definirati
= granini napon o, za djelovanje vlastite tezine I dodatnog stalnog
= opterec¢enja tako da temeljem tih vrijednosti mozemo dimenzionirati tj.
= usvojiti poprec¢ni presjek zatege.
J | «Pretpostavimo da zatega od pokretnog optereé¢enja preuzima silu Ny
§ koja Je proporcionalna sa silom N,
D
g Definiramo parametar 7=q/g;
o g — stalno opterecenje

g — prometno opterecenje

B
|
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iminarni prora

Proracuni - prel

» Prometna optere¢enja 0d Zeljeznickog prometa su u pravilu veéa od cestovnog,
a ¢eli¢na greda je laksa od betonske, pa parametar n moze dosta varirati.

* Taj Je parametar relativno mali za betonske cestovne mostove : 0,2-0,3, a veliki
za Celicne Zeljeznicke mostove 1,0-2,0.

— 1skoristivost ¢elika u
zategama za dvije vrijednosti n

— ako je vrijednost n mala
razlika naprezanja Ac, manja
je od grani¢ne Ao, pa vrijedi
| kriterij Cvrstoce

— n veliki, razlika napona Ac,
postaje velika pa vrijedi
Kriterij umornosti

Uvjeti G, +AG, < Oy Acq <Ac_y,
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Proracuni - prel

Za oba ova krlterl ja moze se uspostavm odnos o, 1M

O'+O'<O' :>O'<O' —0,

(o2 (o2
Oy = O adm [ - j = O adm 1- - = O adm (1_ & j = O adm =
Gadm Gg+o-q g+q g+q

—il
Oy < : O adm = (1—'_&] Cadm = (1+77)_1 O adm
. .. . +

- kriterij umornosti: o ’

Ao, < A0,

- Kriterij ¢vrstoce:

-1
O, = (ﬂj AGadm = n_lAGadm

Coam = 0,45 B, (0,50 B, u posebnim slucajevima) gdje je 5, vlacna Cvrstoca celika
pri slomu.

Dopustene oscilacije naprezanja Ao, garantira proizvodac I obicno je temeljeno

5 == Na eksperimentima od preko dva milijuna ciklusa opterec¢enja.
\
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g, kao funkcija n za kriterij ¢vrstoée 1 Kriterij umornosti:
c
% Dopustena naprezanja su : G,y = 0,45 x 1700=765 N/mm?
S .y
o 40, = 200 N/mm? ili 300 N/mm?
Q.
.E og [N/mm?|
- A
m 1000 I
.E \\ @ 0, = (149" gper
.§ \\ o @ o, = 13) o T
6 7501\
U
o N ..
I i povrsina zatege:
NN
= “TTIN " A =Ng;/
,8 + \ @ . I g, g
e 250 { A \ b & )
o ] L
| } " NAPOMENA:
L] "
0 =1 : T A slika: indeks (per)=(adm)

0001 05 10 y
\
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5.5 Dimenzioniranje na umornost

Ao

test __

V1V 2V 3 1.5

Ao

test

AGadm —

v,=1,15 parcijalni koeficijent za celik

v,=1,15 parcijalni koeficijent koji uzima u obzir efekt grupiranja
(ispitivanja se provode na pojedinaCnim Zicama ili strukovima)

Proracuni — umornost

v5=1,15 parcijalni koeficijent koji uzima u obzir prenosenje rezultata
ispitivanja u karakteristi¢ne vrijednosti

B
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Ao

e
s | I_ [l I
o Rezultati testa
- N
| S ] 1 ) 1
o \\ Test results
E g N .Z |
=3 o ~ . .. V-
I 2 <& | Srednja vrijednost za 1 zicu 1 struka
— c \ == —r—q--"-4
c <5}
S =
]S ) c'\sl
8 : I
- Faktor sigurnosti Vrijednost za dimenzioniranje
a v=1.5

- — % —
10° 1né 107
Broj ciklusa (log n)
Prikaz dimenzioniranja na umornost
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5.6 Dinamicki proracun

 Utjeca] dinamickih sila na ovjeSene 1 vise¢e mostove je veci nego na
bilo koje druge mostove i vrlo je vazan za proracun.

» Dinamicki proracun podrazumijeva provjeru slijedec¢ih stavki:

= aerodinamicki efekt
= psiholoski efekt
= seizmiCko djelovanje

» Aerodinamicka stabilnost toc¢nije nestabilnost bila je uzrok rusenja
vise¢ih mostova ranijeg razdoblja, a to je pak uvjetovalo poboljsanje |
napredak na tom podrucju.

Proracuni — dinamicki proracun

» Oscilacije uzrokovane vjetrom I prometom koje ne uzrokuju ostecenje
mosta mogu vrlo neugodno djelovati na njegove korisnike.

B
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Proracuni — dinamicki proracun

Treba pronaci:
= VIlastite frekvencije i tonove promatrane konstrukcije
= Savojnu (fleksijsku) 1 torzijsku vlastitu frekvenciju

Obicno je odgovor konstrukcije na dinamicko djelovanje sadrzan u
prvin nekoliko tonova konstrukcije, medutim kod fleksibilnih
konstrukcija potrebno je razmatrati veci broj tonova.

= Zamost Franja Tudmana uzeto je 50 tonova

B
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1. Symmetrical bending

most Zarate - Brazo Largo

prvih 6 tonova

4. Symmetrical bending

5. Asymmelnical bending

Proracuni — dinamicki proracun
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Proracuni — dinamicki proracun

most Franja Tudmana - prvi ton
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Proracuni — dinamicki proracun

most Franja Tudmana - drugi ton
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Proracuni — dinamicki proracun

most Franja Tudmana - treci ton
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Proracuni — dinamicki proracun

most Franja Tudmana - Cetvrti ton
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most Franja Tudmana - peti ton
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Proracuni — dinamicki proracun
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Kod ovjesenih mostova glavni raspon je obi¢no vrlo velik, ovisno o
polozaju mosta on moze biti izloZzen veéem ili manjem djelovanju
vjetra poprecno na most.

= horizontalno opterecenje T
= vertikalno opterecenje N
= moment torzije M

N

' 4 v
S :

Proracuni — dinamicki proracun

¢ : »

|
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Proracuni — dinamicki proracun

\
E ‘ Gradevinski fakultet u Zagrebu

Oblik poprecnog presjeka definira koeficijente oblika popr. presjeka Cr,
Cy» Cy potrebne za proraCun djelovanja vjetra.
Oni takoder ovise o kutu napada vjetra na konstrukciju c.
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(= (=
» Strujanje zraka uzrokuje w

savijajuce 1 torzijske
oscilacije konstrukcije

*Male promjene kuta
djelovanja vjetra mogu
uzrokovati odizuce
djelovanje.

 Ova pojava poznata kao
“flutter” uzrokovala je
rusenje mosta Tacoma 1940
godine

\
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Proracuni — dinamicki proracun

« Nakon ove katastrofe uslijedila su ispitivanja koja su pokazala da “flutter”
nastaje kada su savijajuca i torzijska vlastita frekvencija preniske, kada
su preblizu jedna drugo] po vrijednosti ili kada se podudare oba ova
slucaja.

» Mathivat smatra da zadovoljavajuéi omjer te dvije frekvencije iznosi 2.5

« "Flutter" moze biti uzrokovan i odvajanjem vrtloga na rubovima
poprecnog presjeka Sto je posljedica neadekvatnog oblikovanja poprecnog
presjeka.

I
I
\

|
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Iznad odredene brzine vjetra — kriticna brzina vjetra — greda pocne

primati vecu energiju od one koju moze disipirati prigusenjem. Rezultat
je pojava savijajucih i torzijskih pomaka, uzrokovanih acrodinamickim
silama, sa rapidnim povecavanjem amplituda sve do kolapsa konstrukcije

Proracuni — dinamicki proracun

>
e Kriti¢na brzina vjetra za
1 odredeni most mora stoga
AN 4, biti dovoljno veca od brzine
i | A4 vjetra koji se moze oCekivati

na lokaciji mosta.

|
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Proracuni — dinamicki proracun

Da bi se flutter izbjegao treba:

* Oblikovati aerodinamicki 1 torzijski Kruti poprecni
presjek, pogotovo ako imamo jednu ravninu ovjesenja
Il dvije vertikalne paralelne ravnine ovjesenja sa “H”
pilonom,

 OvjeSenje bi trebalo biti u dvije ravnine 1 to tako da
su dvije ravnine zatega nagnute jedna prema drugoj sa
“A” pilonom, time dobijemo prostorni sustav koji je
torzijski krut pa krutost same grede ne mora biti velika.

SRR R s

J
3
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Proracuni — dinamicki proracun

e Takoder su bitni geometrijski odnosi Sirine rasponskoq sklopa (B),

visine rasponskog sklopa (D) i duljine glavnog raspona (L).

Prema dosadasnjim iskustvima mozemo tako zakljuciti da ¢e betonski
mostovi sa dvije ravnine ovjesSenja biti sigurni od pojave flutter-a ako su
zadovoljeni sljedeci odnosi:

B >10D i B >L/30

oscilacije, pa bi uz ovjesenje na “A” pilon trebao biti zadovoljen odnos:

B>L/25
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6. lzvedba

lzvedba

* |zvedba mosta s kosim zategama je ¢imbenik koji djeluje na koncepciju i
projektiranje. Stoga ¢e izbor konstrukcijskog sustava I materijala, kao i
1zvedba detalja konstrukcije biti u uskoj vezi s na¢inom izvedbe.

« Kod mosta s kosim zategama nhosivost pojedinadne zatege ovisi 0
prijenosu horizontalne komponente sile i1z zatege u gredu, a ona se ne moze
aktivirati ako prethodno nije ugraden dio grede u koji se kosa zatega sidri.

B
|
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6.2. Gradnja na privremenim osloncima
. | ¢ Jedan od nacina izvedbe mosta sa kosim zategama je izvedba grede na skeli,
g na privremenim osloncima, a potom dodavanje i pritezanje zatega. Redoslijed
©O | izvedbe slijedi u cetiri osnovne faze
7
o
C JLA,I[JQ\Z\ILAAAJI@IL
m STAGE 1
5
S /i ]
g I & I & 4 § A §F T F T
|
(4]
o N !
> STAGE 3
N

g I a 1 A,
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Q| most GRESUND
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6.3. Postupno uzduzno potiskivanje

Regensburg Passau

_— B S fa e S [ A

ivanje

/

— - A

v

Regensburg /W\ Passau
—

C@-GB.BSLM,S,OO —C?—GB OO@ @6800@-6& ? 68,00 760,00

L

{
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6.4. Slobodna konzolna gradnja

ﬂm ﬂﬂ

STAGE 1

R —

STAGE 2

e s

STAGE 3

1 I

STAGE ¢

/ﬁh Izvedba - slobodna konzolna gradnja
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/ﬁh Izvedba - slobodna konzolna gradnja
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/ﬁh Izvedba - slobodna konzolna gradnja
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Izvedba - slobodna konzolna gradnja
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Izvedba - slobodna konzolna gradnja

i

G
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Izvedba - slobodna konzolna gradnja
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izvedba pilona

—zve

lzvedba
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ih mostova

vjesen

cajnih o

Pregled zna

Pregled znacajnijih 1izvedenih
mostova sa kosim zategama
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s Rekordm rasponl OVJesenlh mostova
-8 Redni Godina : . . Raspon
7 : : : Naziv mosta Drzava Lokacija
o broj izgradnje (m)
E 1. 2012. Russky Rusija Vladivostok 1104
< || 2 2008. Sutong Kina Suzhou-Nantong 1088
5 3. 2008. Stonecutters Kina Hong Kong 1018
’8 4, 2010. Edong Kina Huangshi 926
g 5. 1999. Tatara Japan Onomichi-Imabari 890
L |6 1995. oL ae Francuska Le Havre 856
c Normandie
a 2010. Jingyue Kina Jingzhou 816
Q
g 9. 20009. Incheon Koreja Incheon 800
N Shanghai : :
S 12. 20009. vangize Kina Shanghai 730
% 13. 2010. Minpu Kina Shanghai 708
o
a | Vecinaizvedena u Kini i to u manje od posljednjih deset godina!

\
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ih mostova

vjesen

cajnih o

Pregled zna
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ih mostova

vjesen

cajnih o

Pregled zna
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Head ol the pylon

Footof the pylon

Q]h Pregled znacajnih ovjesenih mostova
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Pasco - Kennewick, 1978.,
USA

h mostova

/ﬁh Pregled znacajnih ovjeseni

Gradevinski fakultet u Zagrebu 125 Mostovi lll






ih mostova
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ih mostova

vjesen

cajnih o

Pregled zna
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ih mostova

vjesen

cajnih o

Pregled zna

Elevation
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ih mostova
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ih mostova

89-73

/ﬁh Pregled znacajnih ovjesen
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ih mostova

vjesen

A

/ﬁh Pregled znacajnih o
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ih mostova

Elevation

50-001 182:80 thill

Steel design
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ih mostova

vjesen

cajnih o

Pregled zna
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ih mostova
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Tampico, 1988., Meksiko

eaojsow Yyiuasalao yiulereuz pajbaid
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ih mostova

vjesen

cajnih o

Pregled zna
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Skarnsundet, 1991., Norveska

L=530 m

ih mostova
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ih mostova
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Normandie, 1994., Francuska
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Sidrenje zatega na pilon
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Figure 15 — Perspective view of pvlon crest
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Figure 7 — Cable anchorage in concrete box-girder (all dimensions in mm)
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Arena, 1992., Spanjolska
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