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UJEDNAČAVANJE SUSTAVA I DETALJA MOSTOVA

ZA PROJEKTE AUTOCESTA

STANDARDISATION OF CONCEPTUAL DESIGN AND DETAILING

OF BRIDGES FOR NEW CROATIAN HIGHWAYS

Sažetak

Tipski mostovi za nove hrvatske autoceste projektirani su s ciljem standardizacije i pojednostavljenja projektiranja i gradnje velikog broja mostova na novim hrvatskim autocestama. Uz njih su projektirani i detalji mostova, koji obuhvaćaju i opremu. Projekti su zasnovani na hrvatskim i stranim iskustvima, smjernicama i standardima, radi ostvarenja gospodarskih učinaka i smanjenja trajanja gradnje, no nikako nauštrb zahtjeva na sigurnost i trajnost. Obzirom na sve veći udio stranih investitora koji dolaze graditi naše ceste, potrebno je više kritički vrednovati, obrazlagati, braniti i uspoređivati pojedina rješenja. Ovaj je rad načinjen kao doprinos ovakvim raspravama.

Summary:

Typical bridges are designed in an attempt to standardize and simplify the design and construction of numerous bridges to be built in the course of development of Croatian highway network. Designs are based on Croatian and foreign experience and standards with the primary aim of achieving economy and speed of construction, without sacrificing any of the safety and durability requirements.
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1. Uvod

Projektna obilježja suvremenih prometnica zahtijevaju da se znatan dio trase vodi na objektima, dok se križanja rješavaju nadvožnjacima ili podvožnjacima. To znači da se na dionicama javlja veći broj međusobno sličnih mostova, koji se u svjetu i kod nas nastoje tipizirati, bilo na razini nadležne Uprave za ceste, bilo na razini izvoditelja. Nastoji se izvoditi građevine od sličnih konstruktivnih elemenata (npr. nosača), sličnih izmjera i presjeka (stupovi i upornjaci), dok je tipizacija opreme mostova gotovo pravilo, posebice za autoceste. U radu je dan kratak prikaz tipskih rješenja mostova za autoceste, projektiranih u suradnji Hrvatskog instituta za mostove i konstrukcije i Građevinskog fakulteta u Zagrebu. Projekti, načinjeni 1997. – 1998., zasnovani su na stranim preporukama, smjernicama i normama SYMBOL 91 \f "MT Symbol"2SYMBOL 93 \f "MT Symbol", SYMBOL 91 \f "MT Symbol"3SYMBOL 93 \f "MT Symbol", uz prilagodbu hrvatskim okolnostima i iskustvima. Neki od njih već su korišteni kod projektiranja novih dionica autocesta. U radu je dan i osvrt na neka strana tipska rješenja mostova koja će biti primijenjena na dionicama naših autocesta.

2. Tipski projekti mostova

Početni poticaj projektu tipizacije dao je pregled idejnih projekata građevina za 15 novih dionica autocesta, u duljini od 250 km, koji su načinjenih 1990. – 1995. Njime je obuhvaćeno 120 propusta, otprilike isto toliko mostova ili vijadukata i oko 80 nadvožnjaka SYMBOL 91 \f "MT Symbol"1SYMBOL 93 \f "MT Symbol". Prvotni cilj tipizacije bio je ostvarivanje gospodarskih probitaka, shvaćenih šire od cijene koštanja dovršenog mosta. Polazna postavka kod projektiranja bila je da se utrošak vremena, rada i gradiva nikako ne smije smanjivati nauštrb sigurnosti i uporabivosti mosta kroz predviđeni životni vijek. S druge strane, nastojalo se uvažiti realne okolnosti, kao što su iskustva naših izvoditeljskih poduzeća i postojeća oprema, pa su odabrana provjerena rješenja iz prakse projektiranja i održavanja, uz određeni iskorak u pogledu oblikovanja i proračuna. 
U uvjetima kada se ubrzano projektiraju i grade ceste na većem broju pravaca istodobno, rokovi za projektiranje su kratki, pa  načelne upute u vidu smjernica nisu dostatne. Stoga je pokrenuta razrada tipskih projekata na razini Glavnog projekta, s prilozima priređenim na računalu, u vidu podloga koje se mogu prilagođavati svakom novom projektnom zadatku.

Gradiva

Kod premoštenja uobičajenih prepreka u Hrvatskoj se gotovo isključivo koriste sklopovi od armiranog ili prednapetog betona. Spregnuti sklopovi, sačinjeni od čeličnih nosača i armiranobetonske kolničke ploče, koji su tradicionalno popularni u Sjedinjenim Državama i Kanadi, a u posljednje vrijeme i u pojedinim Europskim zemljama, u nas se rijetko koriste, jer se smatra da su betonski sklopovi ekonomičniji. Ipak, projektiran je i jedan tipski spregnuti nadvožnjak, u uvjerenju da će i takvi sklopovi naći svoje mjesto u našoj praksi.

Propisi

Svi mostovi i nadvožnjaci projektirani su u skladu s važećim propisom za opterećenja na mostovima SYMBOL 91 \f "MT Symbol"10SYMBOL 93 \f "MT Symbol", koji se temelji na važećem njemačkom propisu DIN 1072. Europski (EUROCODE, SYMBOL 91 \f "MT Symbol"11SYMBOL 93 \f "MT Symbol") propisi, podrazumijevaju uporabu korekcijskih faktora koje zasebno propisuju države korisnice. Budući da oni kod nas još nisu na snazi, odnosno faktori još nisu propisani, nisu niti razmatrani za uporabu. Budući da europski propisi za proračun konstrukcija sadrže parcijalne koeficijente sigurnosti za djelovanja, kao i koeficijente kombinacija kojima se množe vrijednosti djelovanja, to bi kombiniranje jednih propisa za opterećenja i drugih za proračun i dimenzioniranje dovelo do nekonzistentnih rezultata. Stoga je, uz suglasnost investitora, proračun sklopova načinjen sustavno prema mjerodavnim njemačkim propisima. Armiranobetonski i prednapeti sklopovi računati su u skladu s mjerodavnim DIN propisima SYMBOL 91 \f "MT Symbol"12SYMBOL 93 \f "MT Symbol" i SYMBOL 91 \f "MT Symbol"13SYMBOL 93 \f "MT Symbol" odnosno SYMBOL 91 \f "MT Symbol"14SYMBOL 93 \f "MT Symbol" i SYMBOL 91 \f "MT Symbol"26SYMBOL 93 \f "MT Symbol", dok je spregnuti most projektiran prema SYMBOL 91 \f "MT Symbol"23SYMBOL 93 \f "MT Symbol" i SYMBOL 91 \f "MT Symbol"25SYMBOL 93 \f "MT Symbol". 

Proračun na potres nije proveden, ali su predviđene konstruktivne mjere za prihvaćanje seizmičkih sila. Preporučeno je da se kod prerade tipskih projekata koriste odredbe prijedloga propisa EC 8/2 SYMBOL 91 \f "MT Symbol"7SYMBOL 93 \f "MT Symbol". Kod projektiranja i odabira opreme mostova također su većinom korišteni njemački propisi, npr. SYMBOL 91 \f "MT Symbol"27SYMBOL 93 \f "MT Symbol", SYMBOL 91 \f "MT Symbol"28SYMBOL 93 \f "MT Symbol". 

Posebni zahtjevi obzirom na trajnost

Posebna pažnja kod projektiranja tipskih mostova posvećena je ostvarivanju trajnosti. Za betonske dijelove mosta polazište su usvojene smjernice za konstruktivno oblikovanje SYMBOL 91 \f "MT Symbol"2SYMBOL 93 \f "MT Symbol", SYMBOL 91 \f "MT Symbol"3SYMBOL 93 \f "MT Symbol" kojima su propisane najmanje izmjere elemenata. Načelno, dijelovi sklopa svojim izmjerama i oblikom moraju biti prilagođeni zahtjevima izvedbe i održavanja, bez obzira što je time utrošak gradiva povećan u odnosu na statički nužan minimum. Usvojena je nominalna debljina zaštitnog sloja betona od 45,0 mm, dok je minimalna vrijednost 40,0 mm. Najmanja vrijednost zaštitnog sloja gornje ploče rasponskog sklopa iznosi 50,0 mm, jednako kao i debljina zaštitnog sloja dijelova u izravnom dodiru s tlom. Za prednapete kabele predviđeni su još deblji zaštitni slojevi betona. 

Ostale značajke betona propisane su Posebnim tehničkim uvjetima, a predviđeno je da se pri razradi projekata podese sukladno uvjetima izloženosti građevine (pojačane mjere zaštite potrebne su kod građevina izloženih intenzivnom soljenju zimi, čestim ciklusima smrzavanja i odmrzavanja i djelovanju morske vode). Kod razrade tipskih Posebnih tehničkih uvjeta za beton razlikovani su konstruktivni elementi prema mjestu u konstrukciji i načinu izvedbe. Predviđena je mogućnost da se zahtjevi na minimalne izmjere i debljinu zaštitnog sloja mogu ublažiti za tvornički predgotovljene elemente, no odluka o tome mora se donijeti zasebno, u odnosu na opremu i sustav kontrole izvoditelja.

Ako je most ispravno koncipiran, a projektiran i izveden sukladno propisima i pravilima struke, oprema presudno utječe na njegovu trajnost i uporabivost. Konkretno, najveće štete nastaju zbog loše izvedene odvodnje i hidroizolacije. Da bi se osigurao projektirani vijek trajanja mostova, zadan u granicama od 80 do 120 godina, potrebno je definirati i ostvariti i vijek trajanja svakog dijela opreme mosta kao i način održavanja i zamjene. Pojedinačni dijelovi opreme mosta trebali bi trajati oko 25 godina, što znači da u vijeku trajanja mosta treba računati s time da će se neki od njih mijenjati i do 3 puta. Stoga su preporučena rješenja kod kojih je zamjena dijelova brza i jednostavna, uz minimalno ograničenje prometa. Uvjeti su stroži na autocestama, dok se na cestama niže kategorije može izbjeći ugradba nekih dijelova opreme.

Uzdužni i poprečni raspored 

Propusti i mostovi u trasi ravničarskih autocesta najčešće imaju jedan do tri manja raspona veličine 6 do 12 m, dok su za brdovita i planinska područja znakoviti vijadukti različitih duljina na visini 10 do 30 m od tla, kod kojih se veličina raspona može manje ili više slobodno odabrati. Tipski objekti u trasi predviđeni su za faznu izgradnju autoceste, gdje se gradi prvo jedan prometni trak, a tek nakon nekog vremena drugi, no manjim izmjenama moguće je projekte prilagoditi za izvedbu punog profila autoceste odjednom.

Za nadvožnjake su usvojene 4 prometne širine, koje odgovaraju kategorijama naših cesta. Usvojeno je rješenje sa stupom u razdjelnom pojasu, jer su rasponi statički i izvedbeno znatno povoljniji, a iskustvo pokazuje da rušenje mosta uslijed udara vozila u stup nije vjerojatno ukoliko su poduzete nužne mjere za osiguranje i ojačanje stupa. Usvojena visina slobodnog profila od prometnice do najniže točke rasponskog sklopa iznosi 4.85 m, čime su uzete u obzir izvanredne okolnosti, mogući neplanirani progib rasponskog sklopa, tolerancije izvedbe i moguće korekcije debljine zastora tijekom uporabe.

Za nadvožnjake na nižim kategorijama cesta (lokalne i gospodarske) predviđeni su samo nužni prolazi za pješake, širine 75 cm, dok su za više kategorije (županijske i državne ceste) predviđene pješačke staze široke po 150 cm. Za sve nadvožnjake predviđena je zaštita pješaka rubnjacima uzdignutim 20 cm iznad prometne plohe SYMBOL 91 \f "MT Symbol"4SYMBOL 93 \f "MT Symbol". Obzirom na intenzitet pješačkog prometa na nadvožnjacima, zaštitu pješaka odbojnom ogradom treba propisati za svaki slučaj posebno. 

Uzdužni raspored nadvožnjaka za ravničarsko područje  koncipiran je tako da omogućuje naknadno proširenje autoceste za širinu dodatnog prometnog traka, što u brdovitom i planinskom području nije predviđeno.

4. Konstruktivna obilježja tipskih mostova

4.1 Rasponski sklop

Armiranobetonski mostovi

Za male raspone projektirani su mostovi s punom armiranobetonskom pločom koja se izvodi na mjestu. Ošupljene ploče nisu projektirane zbog loših iskustava iz prakse i preporuke njemačkih smjernica SYMBOL 91 \f "MT Symbol"5SYMBOL 93 \f "MT Symbol" o izbjegavanju svih otvora unutar sklopa koji su nedostupni pregledu. Od ovog pravila mogu se izuzeti šuplja tijela u predgotovljenim nosačima koji se proizvode u strogo kontroliranim (tvorničkim) uvjetima, primjerice u onim koje već godinama proizvodi i ugrađuje “Viadukt”, a pokazali su zadovoljavajuća svojstva u uporabi.

Usvojeni odnos raspona prema visini ploče (l/h) za mostove u trasi kreće se od 15 za slobodno oslonjene grede do 20 za kontinuirane nosače. Kod nadvožnjaka, odnos se povećava do 22.5, pri rasponu od 18 m i visini ploče od 80 cm. Kod nas su izvedeni pločasti mostovi većih raspona i debljine ploče, no, obzirom na granična stanja uporabe (progibi i pukotine) i probleme pri izvedbi teškog sklopa na skeli, ne preporuča se povećavati ove granice. Ukoliko bi se ocijenilo isplativim, raspone je moguće povećati prednapinjanjem ploče. Prednapete ploče mostova se s uspjehom koriste u svijetu, no kod nas su izvođene samo iznimno SYMBOL 91 \f "MT Symbol"8SYMBOL 93 \f "MT Symbol". 

Propusti su projektirani kao okvirne građevine, s time da su načinjene varijante sa zemljanim nadslojem ili bez njega (slika 1). 

Okvirni propust u tijelu nasipa.

Manji tipski mostovi u trasi autoceste, izvedba, s usporednim ili okomitim krilima upornjaka.


Manji most za prijelaz vodotoka.

Slika 1.
Skice nekih armiranobetonskih tipskih mostova u trasi autoceste. 

Za raspone nadvožnjaka veće od 18 m projektiran je monolitni sklop s dva rebra u poprečnom presjeku (slika 2). Izvedba poprečnih nosača predviđena je samo nad krajnjim osloncima, kako bi se čim više pojednostavnili betonski oblici, a s njima i oplata. Široka rebra olakšavaju ugradbu armature i betona, što je povoljno s motrišta trajnosti. 

Slika 2.
Skice armiranobetonskih tipskih nadvožnjaka: Pločasti i rebrasti nadvožnjaci za ravničarski kraj. 

Prednapeti polumontažni sklopovi

Rasponski sklop koji se sastoji od predgotovljenih nosača spregnutih s naknadno betoniranom pločom nad njima ujedinjuje prednosti monolitne i montažne gradnje. Neki mostovi ovog tipa pokazali su određene slabosti u eksploataciji SYMBOL 91 \f "MT Symbol"8SYMBOL 93 \f "MT Symbol", no one se daju izbjeći prikladnim oblikovanjem poprečnog presjeka, detalja i opreme, te strožom kontrolom izvedbe.

Kod vijadukata u trasi odabir veličine znakovitog raspona najviše ovisi o izvedbenim mogućnostima i ekonomskim razmatranjima. Kod nas su izrađivani nosači dulji od 35 m, no na osnovi iskustva odabran je znakovit raspon veličine 30 m (slika 3). Projektirana su dva tipa nosača: s podebljanom donjom pojasnicom (“I” presjek), i s ravnim hrptovima (“T” presjek). “I” nosači su lakši, dok su “T” nosači uvedeni radi lakše ugradbe armature i betona, jednostavnije oplate i vođenja kabela. Predviđeno je naknadno prednapinjanje, uz mogućnost da se odabir sustava uskladi s mogućnostima i opremom izvoditelja. 

Nad nosačima se na licu mjesta betonira ploča, koja se spreže s glavnim nosačima. Debljina ploče za građevine u trasi autoceste iznosi 25 cm, dok se na nadvožnjacima može smanjiti na 20 cm, što je još uvijek više od statički minimalno potrebne debljine. Izvedba poprečnih nosača predviđena je samo nad osloncima, a glavni nosači se postavljaju tako da im se gornje pojasnice gotovo dodiruju (razmak od 2 do 3 cm ostavlja se zbog tolerancije izvedbe) SYMBOL 91 \f "MT Symbol"6SYMBOL 93 \f "MT Symbol"
Slika 3.
Skice polumontažnih vijadukata. 

Bitan utjecaj na trajnost i održavanje mostova ovog sustava ostvaruje se načinom ostvarivanja protežnosti nad osloncima, među roštiljima iz susjednih polja. Uvriježila se izradba protežnosti prometne plohe izvedbom kontinuitetnih ploča, pa je to rješenje predviđeno i za prikazane vijadukte (slika 4a). Ono je povoljno u slučaju nejednolikog slijeganja oslonaca, no o trajnosti ovakve veze postoje neki prijepori, pa se preporuča izvedba nešto složenijeg detalja naknadne uspostave punog kontinuiteta, koji je razrađen za jedan tip nadvožnjaka (slika 4b). Dilatacije rasponskog sklopa dugih vijadukata predviđene su nad upornjacima, te nad stupovima na razmaku od oko 400 m.

      a) kontinuitetna ploča

  b) puni kontinuitet

Slika 4.
Način uspostave uzdužnog kontinuiteta između polumontažnih prednapetih sklopova nad osloncima. 

Za sve širine polumontažnih nadvožnjaka istog tipa predviđeni su jednaki nosači, s time da im se varira broj i veličina rubne konzolne istake ploče (slika 5). Poprečno prednapinjanje kolničke ploče nije predviđeno. 

Slika 5.
Skice polumontažnih nadvožnjaka. 

Spregnuti sklop

Rasponski sklop spregnutog nadvožnjaka (slika 6) sastoji se od dva punostjena zavarena limena nosača, visine 1 m, koji su čepastim moždanicima spregnuti s kolničkom pločom debljine 25 cm. 

Slika 6
Poprečni presjek spregnutog nadvožnjaka. 

4.2 Stupovi i upornjaci

Dijelovi donjeg ustroja manje su pogodni za tipizaciju od rasponskog sklopa, jer im oblici i izmjere najviše ovise o značajkama tla. U tipskim projektima oni su približno određeni na osnovi predpostavljenih okolnosti, tako da se lako mogu prilagoditi stvarnoj situaciji, uz poštivanje osnovnih značajki, prvotno minimalnih izmjera. 

Stupovi

Za vijadukte u trasi autoceste projektirani su šuplji sandučasti stupovi stalnog poprečnog presjeka (slika 7), no u slučaju kada je visina nad tlom mala, zbog jednostavnosti izvedbe dobro je odabrati pune stupove okruglog ili četvrtastog poprečnog presjeka. U oba slučaja stupovi pri vrhu završavaju masivnim naglavnim gredama. Gornja ploha grede mora biti dostatne veličine za potrebe montaže nosača, naknadne izmjene ležaja i za onemogućavanje pada rasponskog sklopa u slučaju kada se ostvare ekstremno veliki pomaci pod djelovanjem seizmičkih sila. Najmanja debljina vanjskih zidova stupova je 30 cm. Viši stupovi razvedenog otvorenog presjeka, primjerice u obliku slova “H” mogu se usvojiti umjesto šupljih, kako bi se izbjegle teškoće u izvedbi, koje nastaju zbog korištenja unutarnje oplate (slika 7).

Slika 7.
Presjek stupova polumontažnih vijadukata. 

Stupovi nadvožnjaka su oblikovani s više raznolikosti, ovisno o broju oslonaca, širini i načinu izvedbe mosta. Stupovi upeti u rasponski sklop predviđeni su samo kod jednog tipa nadvožnjaka, dok su za ostale predviđeni oslonci preko elastomernih ležaja. Mogućnost ostvarenja zglobne ili upete veze stupova i sklopa, treba proračunski razmotriti gdje god je moguće. 

Upornjaci

Za mostove u trasi projektirani su masivni upornjaci u dvije inačice: sa krilima okomitim ili usporednim s osi mosta. Okomita krila donose određene uštede gradiva, ali nepovoljno utječu na uvjete prometovanja ispod mosta, jer vizualno sužavaju i produljuju prolaz. 

Kod nadvožnjaka se u praksi uvriježeno koriste upornjaci s propuštenim nasipom i krilima bez vlastitih temelja (ovješena krila). Budući da se upornjaci obično izvode prije nasipa, javlja se problem dostatnog zbijanja nasipa neposredno iza upornjaka, jer uporaba teške mehanizacije može dovesti do neželjenih pomaka upornjaka. Ovaj problem ublažen je tako što su projektirani minimalni upornjaci temeljeni na nasipu, uz stroge uvjete na izvedbu nasipa (slika 8). 

Slika 9. Upornjak s propuštenim nasipom i upornjak temeljen na nasipu.

Iskustva održavanja pokazuju da projektiranju i izvedbi nasipa oko upornjaka treba posvetiti znatno više pažnje no do sada, osobito kod nadvožnjaka, gdje nasip mora biti tretiran kao dio mosta, u smislu predviđanja svih mjera protiv erozije i neplaniranog slijeganja. 

5. Tipski projekti BECHTEL - ENKA

Kod izrade Glavnih projekata građevina u trasi buduće autoceste Bregana – Zagreb – Dubrovnik, za dionice od Bosiljeva do Sv. Roka, predviđeni su sklopovi koji se znatno razlikuju od prikazanih. Strani izvoditelj predložio je rješenje s nosačima u poprečnom presjeku oblikovanim poput slova “U”. Slični nosači kod nas su ranije predlagani, ali nisu izvođeni. Na slici 9 prikazan je jedan tipičan poprečni presjek za raspon od oko 30 m.

Tipski “U” nosači visine 1,7 m razrađeni su za raspone od 30 do 33 m, a visine 2,2 m za raspone do 40 m. Gornje pojasnice im se kod slaganja gotovo dodiruju, a širina presjeka varira se podešavanjem širine vodoravnih istaka na rubovima nosača. Nisu predviđeni za kose mostove, a dopuštaju izvedbu mostova u krivini najmanjeg horizontalnog radijusa od 600 m. Kod viših stupova predviđena je ugradba nosača lansirnom rešetkom, dok je kod nižih predviđena izvedba s tla, auto-dizalicom. Za slučaj izvedbe lansirnom rešetkom predviđeno je oslanjanje nosača na vrlo široke naglavnice stupova (slika 10), dok je za slučaj izvedbe auto-dizalicom s tla naglavnica znatno uža. 

Susjedna polja međusobno se povezuju pomoću kontinuitetnih ploča. Tipski projekti Bechtel – ENKA najmanju debljinu dobetonirane kolničke ploče od 20 cm, međutim je, na zahtjev investitora, ona povećana na 25 cm.

Slika 9. Presjek vijadukta u trasi autoceste, načinjenog od tipskih nosača Bechtel - Enka. 

Slika 10. Način oslanjanja tipskih nosača “U” presjeka.

Prikazani nosači su teži od tipskih nosača koji su do sada izvođeni u Hrvatskoj, ali imaju prednosti u pogledu povoljnije poprečne raspodjele opterećenja. Predviđeno je da se prednapinju adhezivno, no moguće je i naknadno prednapinjanje. 

Pored prikazanih nosača za veće raspone, predloženi su i tipizirani adhezivno prednapeti nosači “I” presjeka, visine 60 cm, za raspone od 10 do 17 m (slika 11), koji na kraju nisu usvojeni SYMBOL 91 \f "MT Symbol"29SYMBOL 93 \f "MT Symbol". 

Slika 11
Usporedni prikaz značajki tipskih montažnih prednapetih nosača.

6. Detalji i oprema mosta

Kod projektiranja detalja i opreme mosta treba uzeti u obzir značajke građevine, lokacije, ali i strategiju održavanja ceste i objekata na njoj SYMBOL 91 \f "MT Symbol"3SYMBOL 93 \f "MT Symbol". Opremu mostova čine:

- ležajevi (koristi se i riječ ležaji) i zglobovi 

- prijelazne naprave 

- prijelazne ploče

- sustav odvodnje mosta

- pješačke staze s rubnjacima, vijencima i ogradama

- kolnički zastor i hidroizolacija

- sustav za rasvjetu mosta

- oprema za prevođenje raznih instalacija preko mosta

- oprema za pregled i održavanje mostova.

Elementi opreme mogu se konstruirati i proizvesti, odnosno izgraditi, kao dijelovi mosta ili kritički usvojiti kao gotovi tvornički proizvodi. Zbog obilja građe ovdje će biti prikazan samo dio rasprave o okolnostima koje treba imati u vidu prigodom projektiranja detalja i neka znakovita rješenja.

Ležaji

Ležaji se danas rjeđe projektiraju, a češće nabavljaju od specijaliziranih proizvođača, pri čemu je bitno obratiti pažnju na prateću atestnu dokumentaciju, koja mora sadržavati potvrdu i jamstvo kakvoće, funkcionalnosti, vijeka trajanja, te načina servisiranja i izmjene. 

Kod projektiranja i ugradbe bilo koje vrste ležaja treba se držati slijedećih načela:

- sve ležaje i zglobove treba ugraditi u horizontalnom položaju, bez obzira na nagib rasponskog sklopa

- na jednom mostu ne treba bez prijeke potrebe kombinirati dva ili više tipova ležaja

- ležaje treba ugrađivati na armiranobetonske kvadere

- konstruktivnim rješenjima zone oslanjanja neophodno je osigurati pristup svim dijelovima ležaja i odrediti mjesta za hidrauličke dizalice kojima će se obaviti njihova izmjena ili popravak (slika 12).

Slika 12. Preporučljive izmjere oslonačkih detalja polumontažnih prednapetih nosača:

a) na upornjaku

b) na stupu

Razmak nosača i zidića upornjaka (vidi sliku 12) propisan je zbog postupka ugradbe, a slobodni prostor ispod nosača zbog mogućnosti naknadne zamjene ležaja.

Za manje mostove predviđeno je oslanjanje preko betonskih zglobova. Ovo rješenje je trajno i pouzdano ako su poštovana pravila oblikovanja i armiranja. U području dodira sa zemljom i u korozivnoj sredini zglobove treba zaštititi, a u situacijama kada se predviđa potreba za naknadnim izravnanjem oslonaca treba ih izbjeći.

Kod srednjih mostova uglavnom se predviđaju armirani elastomerni ležaji, čije su prednosti:

- vertikalna elastičnost 

- jednolika raspodjela tlačnih naprezanja 

- mala konstruktivna visina 

- jednostavno oblikovanje i ugradba. 

Uvjeti pravilne ugradbe, odvodnje ležajne plohe i omogućavanja zamjene ležaja ogledaju se u detaljima uređenja oslonaca. Njemačke smjernice preporučaju da se elastomerni ležaji odijele od betona čeličnim pločama, što je osobito bitno kod izvedbe na mjestu. U svakom slučaju, na ležajnom kvaderu neophodno je izvesti izravnavajući sloj od podljevnog morta, debljine 20 do 40 mm. Na osloncima gdje nosivost običnih elastomernih ležaja više ne zadovoljava uobičajena je ugradba lončastih ležaja.

Prijelazne naprave

Prijelaz vozila preko naprave treba biti tih, bez udara na sklop. S motrišta održavanja, dobru je napravu lako pregledati, popraviti ili zamjeniti kada dotraje. Pored toga, preporuča se da se odaberu i izvedu vodonepropusne prelazne naprave. Tip i složenost prijelaznih naprava raste s veličinom pomaka koje treba omogućiti. Kod projektiranja mostova treba težiti takvoj koncepciji, koja zahtjeva čim manje jednostavnih prijelaznih naprava, dok se kod odabira same naprave treba prikloniti provjerenom proizvođaču i konstrukcijama jer se viša cijena kvalitetnijih naprava ne da usporediti s troškovima popravka koje može prouzročiti neprikladna naprava. 

Slika 13. Tri naprave s različitim sidrenjem u sklop. Najgornja naprava usidrena je u skladu s njemačkim smjernicama SYMBOL 91 \f "MT Symbol"2SYMBOL 93 \f "MT Symbol".

Za većinu naprava za male i srednje pomake, kakve su najčešće na tipskim mostovima, potrebno je osigurati prostor za sidrenje na kraju sklopa, koji se betonira naknadno, po namještanju prijelaznice. Proizvođači naprava, svjesni izvedbenih teškoća kod ovakvih prekida, nastoje čim više smanjiti, pa i ukinuti izvedbu ovih niša (slika 13). Kod odabira ovakvih “racionalnih” rješenja potreban je poseban oprez, kako bi se osigurala mogućnost točnog namještanja geometrije i kvalitetnog usidrenja.

Prema spoznajama iz prakse u SAD i Kanadi, na mostovima srednjih duljina znatno veći broj oštećenja nastaje zbog primjene prijelaznih naprava nego zbog sekundarnih naprezanja uslijed spriječenosti pomaka, pa se preporuča izvedba integralnih mostova SYMBOL 91 \f "MT Symbol"22SYMBOL 93 \f "MT Symbol".

Nasip uz most i prijelazne ploče

Na prijelazu ceste s nasipa na most javlja se diskontinuitet kolničke konstrukcije, u vožnji primjetan kao uleknuće prometnice. Ono nastaje zbog promjene krutosti podloge i načina prijenosa opterećenja na tlo. Ovaj problem treba rješavati projektant mosta, u suradnji s geomehaničarem, i to izborom gradiva nasipa, tehnologije izvedbe i zbijanja, kao i posebnim dijelovima sklopa – prijelaznim pločama. Prema njemačkim smjernicama nasip uz most razgraničen je od cestovnog na udaljenosti jednakoj visini upornjaka (slika 14), dok je prema kalifornijskim propisima projektant mosta zadužen za nasip u duljini od čak 50 m iza mosta. Naprotiv, u našoj se praksi projektant mosta rijetko osvrće na pristupni nasip.

Slika 14. Predloženi način izvedbe nasipa iza upornjaka. Zbijanje se izvodi srednje teškim strojem, u slojevima debljine 30 cm.

Pored sastava i zbijenosti nasipa, na kakvoću rješenja znatno utječe i njegovo oblikovanje u okolici upornjaka, te oblaganje ili ozelenjavanje raslinjem. Kao i kod postavljanja rasporeda mosta, vrijedi da su oblikovno uspjelija i promišljenija rješenja nasipa dugoročno bolja i isplativija, premda inicijalno nešto skuplja. Ukoliko nasip nije moguće oblikovati nagibom koji odgovara tlu, treba pribjeći oblaganju ili izvesti potporne zidove. Obveza projektanta mosta je da na nasipu predvidi odvodnju oborinske vode koja dolazi na most i koja odlazi s mosta, berme za pristup dijelovima sklopa, a po potrebi i stepenice za pristup mostu.

Prijelaz s nasipa na most uređuje se prijelaznom pločom kako bi se zajamčila sigurnost prometa i spriječila dodatna dinamička djelovanja. Izvedba prijelazne ploče nije nužna na građevinama na cestama niže kategorije, na kratkim građevinama, te na građevinama sa zemljanim nadslojem. U tipskim projektima načelno se izvedba prijelaznih ploča predlaže u ovisnosti o visini nasipa, prema Tablici 1.

kategorija
visina nasipa iza mosta (m)

ceste
( 6
6 – 10
> 10

autocesta, magistralna
DA
DA
DA

regionalna, lokalna
NE
DA
DA

nekategorizirana
NE
NE
DA

Tablica 1. Kriterij za izvedbu prijelazne ploče.

Kod odabira izmjera prijelazne ploče treba se rukovoditi preporukom prema kojoj se po obavljenom slijeganju nagib prilaza mostu ne bi smio promijeniti za više od 0,35% kod autocesta, odnosno 0,5% kod ostalih prometnica, no u praksi se duljina ploče rijetko određuje proračunom slijeganja. Umjesto toga, usvaja se iskustveno, pa su u Europi uvriježene duljine od 4 do 12 m, dok se npr. u Kaliforniji standardno izvode prijelazne ploče duge 9 m. U našoj praksi najčešće se predviđaju ploče duge 3,5 do 4 m, što se pokazalo nedostatnim. Preporučena debljina ploče iznosi 30 cm (minimalno 25 cm). Prijelazne ploče preporučljivo je izvesti u nagibu koji je za 10% veći od nagiba nivelete.

Sustav odvodnje

Sustav odvodnje obuhvaća sve građevinske preduvjete za brzo i učinkovito odvođenje površinske vode (koja teče prometnom površinom), vode s razine hidroizolacije, te vode koja se zadržava u dijelovima mosta (npr. iz sandučastog sklopa, sa ležajnih ploha itd.). Pored oborinske vode na prometnicu često dolazi i sol za odleđivanje, sipina, a u slučaju nesreća treba računati na izlijevanje drugih tekućina (gorivo, mazivo, kemikalije), koje također ulaze u sustav odvodnje. Pored osnovne zadaće osiguranja uvjeta za prometovanje mostom, sustavom odvodnje se štiti građevina i njen okoliš. O tome treba voditi računa već kod koncipiranja mosta, tako da se uzdužni i poprečni raspored prilagode uvjetima odvodnje. Pored toga, treba računati s problemima trajnosti: sustav odvodnje je na našim mostovima vrlo često prvi dio opreme koji otkaže. Sustave odvodnje koji su složeni za održavanje (npr. one s dugim zatvorenim cjevovodima koje treba čistiti posebnom opremom) ne treba predviđati na cestama i mostovima kod kojih nije unaprijed poznato da postoji ekipirana služba održavanja. Kada postoje nedoumice bolje se prikloniti jednostavnijim sustavima, koje je lakše pregledati, očistiti i popraviti (slika 15).

Osnovni uvjeti dobre odvodnje s kolnika su dovoljni padovi i ravnost kolničkog zastora. Poprečni nagibi kolnika trebaju iznositi najmanje 2 %, ali je bolje 2.5% ili 3%. Voda koja teče prometnicom prema mostu skuplja se ispred rasponskog sklopa u slivnike na prometnici, a voda koja dolazi na most odvodi se slivnicima s mosta prije završetka rasponskog sklopa, tako da ne teče preko prijelazne naprave. Za manje mostove (do oko 20 m ukupne duljine, ovisno o uzdužnom i poprečnom nagibu) dovoljno je predvidjeti slivnike ili otvorene kanale za odvodnju ispred i iza mosta. Kod zahtjevnijih građevina broj i raspored slivnika treba dimenzionirati hidrauličkim računom, dok za načelno rješenje mogu poslužiti parametri prikazani u tablici 2.

Slika 15. Dva rješenja zatvorene odvodnje dugog vijadukta na autocesti. Prema prvom, voda se odvodi složenim sustavom cijevi, a prema drugom otvorenim kanalom.

Poprečni nagib kolnika: 2%

uzdužni nagib nivelete (%)
najveći razmak slivnika (m)

(1
20 – 25

0,5 – 1
10 – 20

0,2 – 0,5
5 – 10

Tablica 2. Načelni kriterij za postavljanje slivnika.

(na jedan slivnik ne smije otpasti više od 400 m2 mosta)

Kod postavljanja sustava odvodnje, pored ispunjavanja funkcionalnih zahtjeva, važno je da svi elementi budu dostupni i zamjenjivi, te da čim manje zadiru u nosivi sklop, u područje glavne armature i kabela. U pravilu, uzdužne, poprečne i vertikalne cijevi ne smiju biti ubetonirane. Osim toga, voda ne smije teći preko dilatacije, osim u slučaju manjih građevina, s bitumenskim prijelaznicama i bez slivnika. Cijevi i nastavke sustava odvodnje treba hidraulički oblikovati, tako da se olakša tečenje. 

Pored odvodnje s prometne površine, potrebno je osigurati i odvodnju s elemenata donjeg ustroja, čak i na mjestima koja su teoretski zaštićena od prodora vode. 

Pješačke staze – hodnici

Hodnici omeđuju kolnik a izvode se naknadno, na dovršenom nosivom sklopu, zajedno s rubnjakom i vijencem mosta. Uslijed brojnih i različitih zahtjeva na uređenje ruba vozne plohe mosta razvijen je niz vrlo različitih rješenja hodnika čiji odabir prvotno ovisi o intenzitetu pješačkog i brzini cestovnog prometa. U tom smislu treba razlikovati poslužne (revizijske) staze, namijenjene isključivo osoblju koje održava cestu (ovakvi su detalji razrađeni za autocestu) od hodnika namijenjenih pješacima (nadvožnjaci). Na poslužnim stazama mjere zaštite pješaka mogu biti ublažene, a u prvom planu je briga za udobnost i sigurnost motornog prometa. S druge strane, na hodnicima treba omogućiti punu udobnost pješačkog, a po potrebi i biciklističkog prometa.

Hodnici se kod nas uvriježeno izvode u kombinaciji monolitnog betona i montažnih vijenaca i rubnjaka, premda suvremene njemačke smjernice SYMBOL 91 \f "MT Symbol"2SYMBOL 93 \f "MT Symbol" posve napuštaju ovu praksu, preporučujući monolitnu izvedbu rubnjaka, vijenca i hodnika u cjelini. Za nove autoceste razrađena su oba rješenja, jer se na ranije izvedenim mostovima pokazalo da su detalji polumontažne izvedbe problematični s motrišta trajnosti.
Slika 16. Rješenja rubnih detalja mosta.

a) Izvedba s montažnim vijencem i sidrom.

b) Monolitni vijenac i sidrenje ispuštenom armaturom.

c) Montažni rubnjak i povišena rubna greda, izvedena zajedno s kolničkom pločom.

Kada se na pješačkoj stazi očekuje intenzivan pješački ili biciklistički promet uvriježeno se predviđa izvedba zastora od lijevanog asfalta debljine 2 cm. No, staza se zbog zahtjeva trajnosti i tako mora izvesti od gustog i nepropusnog betona, preko kojeg pješaci mogu normalno prolaziti, pa dodatni zastor nije uvijek nužan, već je dovoljna zaštita prijemazom. 

Kod projektiranja ovih detalja treba obratiti pažnju na rješenje završetka hidroizolacije uz rub rasponskog sklopa i sidrenje dobetoniranog dijela pješačke staze (slika 16). 

Na našim autocestama do sada je uvriježeno predviđan rubnjak smješten ispred odbojne ograde, no, uz privolu nadležnih tijela, na nekim novim dionicama od toga se odustalo u korist rubnjaka u ravnini sa zaštitnom ogradom (slika 17). Ovakvo rješenje povoljnije je u zimskim uvjetima, jer se smanjuju štete od ralica za snijeg.

Slika 17. Različita rješenja završetka rubnjaka u odnosu na odbojnu ogradu.
Ograde

Ograde štite korisnike mosta, potom one koji prolaze ili žive u blizini mosta, a uz to u znatnoj mjeri oblikuju njegov izgled. S prometnog motrišta na manjim mostovima u trasi treba dati prednost rješenjima koja prijelaz s otvorene ceste na most čine čim manje upadljivim, najbolje takvim da ga vozač i ne primijeti. 

Položaj ograde za pješake u poprečnom presjeku definiran je u detaljima hodnika i vijenca. Prostor za ogradu povećava ukupnu širinu mosta, pa se nekad na njemu štedi, što se negativno odražava na kakvoću sidrenja, a time i na sigurnost. Ograda se ugrađuje nakon izvedbe pješačke staze, a najbolje pričvršćenje ostvaruje se ubetoniranjem stupića u otvore ostavljene u pješačkoj stazi, koji su osigurani spiralnom armaturom. Ovakvo rješenje razrađeno je za monolitnu izvedbu vijenca i pješačke staze, a potom prilagođeno za polumontažnu izvedbu (s montažnim vijencem i rubnjakom). U potonjem slučaju prostor za ugradbu je skučen, a minimalni razmak ruba ostavljenog otvora do unutarnjeg ruba vijenca upućuje na to da nije ostvarena ista razina sigurnosti kao kod monolitne izvedbe (slika 18).

Prema njemačkim smjernicama [2] na građevinama ukupne duljine veće od 20 m u rukohvat pješačke ograde potrebno je ugraditi čelično uže (zategu, vidi sliku 19), čime se povećava sigurnost protiv probijanja ograde. Ovakvo rješenje još nije primijenjivano kod nas. U istom smislu američke smjernice [24] propisuju da se kao gradivo za ograde može koristiti samo metal čija je deformacija (izduljenje) pri slomu veće od 10%.

Slika 18. a) Sidrenje pješačke ograde ubetoniranjem stupića (preporučljivo rješenje).

b) Sidrenje varenjem stupića na podnožnu ploču.

c) Naknadno sidrenje ograde (samo iznimno).

Povišeni rubnjak štiti pješake od naleta vozila samo pri malim projektnim brzinama, dok je na cestama višeg reda potrebno postaviti zaštitnu odbojnu ogradu. Pri tome se postavlja pitanje isplativosti proširivanja ceste za širinu odbojne ograde (50 + 50 cm), ako se na mostu ne predviđa intenzivan pješački promet, odnosno ako je predviđena samo revizijska staza minimalne širine. U tom slučaju praktično je načiniti jedinstvenu pješačku i odbojnu ogradu. 

Betonske odbojne ograde jamče veću sigurnost protiv pada vozila s mosta od uobičajenih metalnih odbojnih ograda, sprečavaju prskanje s kolnika a mogu biti izvedene tako da štite od buke i vjetra. Ove prednosti su plaćene znatno većom masom u odnosu na čelične ograde. S motrišta trajnosti, brižljivo izvedene betonske ograde iziskuju manje održavanja od čeličnih, kao i manje popravaka (ne oštećuju se pri lakšim udarima), no kada dođe do oštećenja teže se popravljaju. Načelno, treba ih koristiti kada su postavljene i na prometnici uz most (samo na manjim i srednjim građevinama), no ukoliko nema posebnih razloga, ne treba betonskim ogradama davati prednost pred čeličnim. 

Slika 19. Pješačka ograda osigurana čeličnim užetom.

Betonske odbojne ograde mogu biti montažne, polumontažne ili monolitne (kod nas se najčešće izvode montažne). Izrađuju se od betona pojačane otpornosti na mraz i sol, najmanje u kvaliteti MB 30. 

Hidroizolacija

Prema nekim istraživanjima, pravilno koncipirana hidroizolacija ima jednak značaj kod ostvarivanja trajnosti kao i ispravno vrednovanje prometnih djelovanja. Na mostovima se rabe horizontalna hidroizolacija (uglavnom prometnih površina), te kosa i vertikalna hidroizolacija (uglavnom ukopanih ploha upornjaka i stupova). Svaki sustav hidroizolacije načelno se sastoji od osnovnog prijemaza koji služi kao podloga, samog izolacijskog sloja i zaštitnog sloja.

Izbor sustava hidroizolacije mosta ovisi o okolnostima izgradnje, kao i o namjeni građevine. U osnovi, razlikuju se tri postupka koja se koriste pri ugradbi:

a) prijemazi 

Premazivanje cestovnih objekata bitumenskim gradivom koristilo se već u starom vijeku, a danas se bitumenski prijemazi koriste se kao prethodni (oni koji dolaze izravno na betonsku kolničku ploču), jer materijal prijemaza dobro zapunjava pukotine i manje neravnine. 

b) hidroizolacija vezana uz površinu elementa koji se štiti (npr. zavarene trake)

Izolacijski materijali koji se vežu na podlogu ugrađuju se varenjem, lijepljenjem ili brizganjem. Materijal vezan uz podlogu u svemu slijedi pomake i deformacije građevine. Potpuno brtvljenje površine betona izolacijom može uzrokovati skupljanje vlage i kondenzirane vode ispod izolacije, te nastajanje mjehura i oštećenja ploče. Da bi se to spriječilo, mora se osigurati potrebna čvrstoća spoja izolacije i ploče (zalijepljenost), i to izvedbom i pripravom betona ploče i urednom ugradbom izolacije. To podrazumijeva osiguranje propisane ravnosti, čistoće i vlažnosti kolničke ploče pred ugradbu.

c) hidroizolacija nevezana s površinom (plivajuća izolacija).

Plivajuća izolacija, kakva se danas koristi samo iznimno, i uz posebno odobrenje investitora, odnosi se na izvedbu s asfaltnim smjesama koje se ugrađuju lijevanjem u vrućem stanju: bitumenskim mastiksom i lijevanim asfaltom. Ovakva izolacija pogodna je samo za sklopove u manjem nagibu. Prema potrebi, sloj izolacije se posebnim slojem gradiva posve odvaja od kolničke ploče. 

Odabir hidroizolacije treba prilagoditi okolnostima građevine, posebice geometriji ceste i prometnom opterećenju. Uzdužni i poprečni nagib bitno utječu na posmične sile koje izolacija kolnika prenosi na podlogu, a opterećenje teškim vozilima, osobito kada se sporo kreću ili stoje na kolniku dovodi do trajnih deformacija izolacije. Na izolaciju kolnika još nepovoljno djeluje zagrijavanje kolnika, pa i s tog motrišta treba ocijeniti lokaciju mosta. 

Za izvedbu tipskih mostova su preporučene hidroizolacije od zavarenih bitumenskih traka, i to jednoslojna ili dvoslojna. Ukoliko se koristi jednoslojna izolacija, uvjeti kontrole kvalitete moraju biti rigorozno poštovani, ili ugrađenu izolaciju treba zaštititi slojem lijevanog asfalta. 

Kolnički zastor

Kolnički zastor na mostu ugrađuje se na krutu podlogu, pa treba imati različite značajke od onoga na cesti. Budući da bi opisivanje značajki gradiva za zastore prešlo okvire ovog rada, ovdje će se diskutirati o debljinama i načinu ugradbe slojeva kolničkog zastora na mostovima. Debljina asfaltnog zastora načelno najviše ovisi o vrsti i intenzitetu prometa. Najmanja debljina zastora uvjetovana je tehnološkim razlozima, odnosno mogućnostima ugradbe pomoću finišera. Načelno, na mostovima i nadvožnjacima na lokalnim i gospodarskim cestama, dovoljno je predvidjeti asfaltni zastor u dva sloja, ukupne debljine 7 cm, koji se sastoji od zaštitnog sloja i završnog ili habajućeg sloja. Zaštitni sloj može se izvesti u debljini od najmanje 3 cm, dok habajući sloj treba izvesti u debljini od 4 cm, tako da najmanja ukupna debljina zastora i izolacije bude oko 8 cm. 

Na mostovima u trasi autocesta ili prometnica višeg ranga slojeve treba prikladno podebljati. Kod složenijih, prvotno prednapetih mostova često je potrebno debljinom asfaltnog zastora izvršiti manje korekcije nivelete. Prema njemačkim smjernicama [2] izravnanje nivelete može se vršiti samo u zaštitnom sloju. Kod toga debljina zaštitnog sloja ne smije prijeći 6 cm, niti biti manja od 2,5 cm. To znači, da ako odaberemo debljinu zaštitnog sloja od 5 cm, možemo korigirati niveletu za 2,5 cm naniže, odnosno 1 cm naviše. Ukoliko se zaštitni sloj ugrađuje u debljini većoj od 5 cm, treba ga ugraditi u dva sloja. 

Ove debljine vrijede za kolnik na rasponskom sklopu, dok u području upornjaka treba izvesti zastor kao na cesti, najmanje debljine 12 cm.

Kod ugradbe asfalta na mostu treba ograničiti ili, još bolje, zabraniti zbijanje vibracionim valjcima.

7. Zaključak

Uvjeti prijelaza ceste preko neke zapreke razlikuju se ovisno o raznim okolnostima, koje je potrebno uvažiti tijekom razrade projekta. Stoga tipski projekti ne mogu biti načinjeni kao gotova rješenja za umetanje u trasu, već kao podloga koja sadrži osnovne konstruktivne značajke, te način i razinu obrade projektne dokumentacije pojedinih dijelova mosta. 

Nekritičkom prilagodbom mosta gradivu, izvoditelju ili tehnologiji, dobivaju se znatno slabiji rezultati nego kada se za rješenje traži pošavši od topografskih, prometnih, izvedbenih i drugih okolnosti prijelaza. S druge strane, odgovorna uprava može predložiti gradiva, vrstu sklopa i podesiti brzinu izvedbe u korist mjesnog gospodarstva. 

Obzirom na sve veći udio stranih investitora koji dolaze graditi naše ceste, potrebno je više kritički vrednovati, obrazlagati, braniti i uspoređivati pojedina rješenja. Ovaj je rad načinjen kao doprinos ovakvim raspravama.
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