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Povzetek | V Clanku so opisane specificnosti obnove dotrajanih mostov na
obstojeGem zelezniSkem omrezju. Najprej je prikazan postopek upravljanja z Zeleznisko
infrastrukturo (po UIC-navodilin) v obdobju, ko se pojavi dvom o njeni zanesljivosti. V no-
daljevanju so poudarjene razlike med Zelezniskimi in cestnimi mostovi ter pomen omejitev
v ZelezniSkem prometu med njihovo gradnjo in obnovo. S primernimi ukrepi se lahko ovire
v prometu omejijo na zelo kratek ¢as, ki se ga praviloma meri v urah. Opozorjeno je tudi
na nekaj odprtih vprasanj pri upostevanju velikosti ZelezniSkih prometnih obtezb, ki bi Ze
morala biti reSena v Nacionalnem dodatku Evrokodov (SIST EN 1991-2) in je freba nanje
dobiti &im prej odgovor na nacionalni ravni (faktor o in dinamicéni koeficient @, oziroma
@;). Nastete so mozne tehnologije gradnje pod Zelezniskim prometom, ki se uporabljajo
prinas in v tujini. Na koncu je na kratko opisanih nekaj od teh tehnologij, katerih aplikacij
pri nas do sedaj Se ni bilo.

Kljune besede: fehnologija gradnje, mostovi, obteZbe mostov, ZelezniSko omreZje, ovire
v prometu

Summury | This paper describes the specifics of reconstruction of obsoleted
bridges on an existing rail network. At the beginning, bridge management and as-
sessment process of constructions are presented (according fo UIC guideline), when
doubt in their reliability is present. Further on, the differences between railway and road
bridge structures and the importance of restrictions in railway traffic during reconstruc-
tion works on existing railway track are highlighted. During the construction works on
bridges in existing railway lines track possessions demand a shorter time span, ge-
nerally measured in hours. We also poinfed out some open issues regarding the size
of railway load (coefficient o and dynamic coefficient @, or @, respectively), which
should already be defined in the National annex to Eurocode EN 1991-2. It is of great
importance fo make some decisions about that as soon as possible. In addition, pos-
sible technologies for reconstruction works on obsoleted bridges under the existing
railway tracks used at home and abroad are listed. Finally, we briefly describe some of
them, which have not yet been used in our country.

Key words: construction technology, bridges, load on bridges, railway network, track
possessions
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Z razvojem parne lokomotive se je v zaCetku
19. stolefja zacel pospeSen razvoj zelezniske
infrastrukture, ki je vse do razvoja avfocestnega
omrezja predstavljala glavno transportno sred-
stvo in bila s tega vidika sfrateSkega pomena
za razvoj gospodarstva in tfransport ljudi. Zaradi
fega je takratno avstrijsko cesarstvo zgradilo
pomembno ZelezniSko povezavo (imenovano
Juzna zeleznica) med Dunajem in pristaniSéem
v Trstu, ki Se danes poteka fudi po nasem
ozemlju (Maribor-Celje-Ljubljana-Sezana).
Zgrajena je bila po etapah med lefoma 1841
in 1857. Ta povezava je bila v kasnejSih letih
hrbtenica razvoja noSe dezele, okoli katere se
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je ze do konca prve svefovne vojne zgradila
vedina danasnjega ZelezniSkega omrezja.

Vse te ZelezniSke proge so - z izjemo neko-
terih, ki so bile v Sestdesetih letih prejSnjega
sfoletja odstranjene - Se danes v uporabi. S
tehnoloskim napredkom se pojavljajo nove
zahteve po njihovi modernizaciji in obnovi,
ki mora omogocCati veCje hitrosti in veéje
obremenitve. Ker pa se v preteklosti izbrane
trase prog po veéini zelo teZko spreminjajo, je
modernizacija in obnova Zelezniskih prog zelo
zahtevna inZenirska naloga, ki s svojimi ve-
likimi stroSki predstavlja izziv ne samo stroki,
temvec€ tudi SirSi druzbi.

2 « UPRAVLJANJE ZELEZNISKIH MOSTOV

Zeleznica se v drzavah EU logi na infrastruk-
turni del in promet. Infrastrukfurni del upravija
(drzavno) ZelezniSko infrastrukturo, izvajalci
prometa pa nastopajo prosto na frgu, neod-
visno od drzavnih meja.

Upravljanje mostov (bridge management) se
izvaja z rednimi pregledi in vzdrzevalnimi deli.
Na upravljanje mostov vplivajo tudi politiéne
in ekonomske zahteve, kot so povecanje
koristne obtezbe in hitrosti, poveanje pro-
metfa, podaljanje Zivijienjske dobe ipd. Ce
se med upravljanjem mostov pojavi kak3en
sum oziroma dvom o varnosti, nosilnosti ali
trajnosti posameznega mostu, se obicajno
redno stanje upravljanja spremeni v izredno
stanje, ki je shematsko prikazano na sliki 1.
V fem primeru se opravijo posebni pregledi,
lahko pa tudi cilini moniforing. Na podlagi
tako pridobljenih podatkov se pripravi ocena
stanja mostu (bridge assessment), ki podaja
nadaljnje aktivnosti, kot je prikazano na sliki
1, povzeti iz dokumenta UIC Code 778-4
(UIC - Infernational Union of Railways, katere
Clanica so tudi Slovenske Zeleznice).

Ocena stanja mostu se v primeru suma
izvaja sfopenjsko, kot je prikazano na sliki
2. Najprej se opravijo enostavnejSe analize
(zaCetni nivo), ki morda Ze podajo ustrezne
odgovore, v nasprotnem primeru se preide na
vmesni nivo, v katerem se naredijo nadaljnji
pregledi in podrobnejSe analize, lahko pa
Ze tudi preprostejSe raziskave uporablienih

" Redno uporaba in vzdrzevanje
a —TTTTTTTTT T T T \\ ..........
BRIDGE 1
MANAGEMENT i »

(Upravljanje mostov)
(Administracija)

Redni pregledi s
pripadajoco oceno stanja
(kvalitativna informacija)

ObstojeCe ZelezniSko omrezje na naSem
ozemlju je torej staro ze okoli 160 let. Zaradi
omejene dobe in povecanih zahtev na njem
je freba mostove po doloenem ¢&asu ob-
noviti in jih nadomestiti z novimi. Glede na
zgoraj opisano zato ne preseneca podatek,
da je na evropskem ZelezniSkem omrezju veé
kot 1/3 mostov starejSih od 100 let in samo
1/3 mlajSih od 50 let (SB-ICA, 2007).
Vsaka zamenjava dotrajanega mostu pomeni
poseg v progo in s tem motnjo pri delovanju
ZelezniSkega prometa, ki je z vidika uprav-
ljanja transporta nezazelena in zaradi tega
dopustna samo v omejenem obsegu. Po-
sledica fega so tudi bistveno pove&ani stroski
posegov Vv infrastrukturo, ki se izvajajo s
kraj8imi zaporami in drugimi omejitvami v
prometu.

N
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Slika 1+ Shema posebnega stanja uporabe in vzdrZevanja mostov v primeru, ko obstaja dvom
o njihovi varnosti, uporabnosti ali trajnosti po UIC 778-4, 2011
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materialov. Ce tak vmesni nivo analize potrdi
sum, se najprej preveri moznost enostavne
ojacitve in/ali popravila. Ce tudi to ne odpravi
problema, se pristopi k najvi§jemu nivoju
analize, ki vsebuje Se bolj natanéne izracune,
laboratorijske preiskave, statistiéno modeliro-
nje, ekonomske analize ipd. ReSitev dvoma
se nazadnje reflekfira v eni od nastefih vo-
riant: redefiniranje uporabe mostu, ojacitev
konstrukcije ali njegovo ruSenje fer izgradnja
novega mostu.

Redni pregledi mostov so zelo pomembna
faza njihovega upravijanja. Omenjeni doku-
ment UIC Code 778-4 (PoSkodbe ZelezniSkih
mostov in postopki za njihovo vzdrzevanje)
predlaga razdelitev rednih pregledov na tri
sftopnje: rutinski pregledi (routine inspection)
enkraf na leto, glavni pregled (principal in-
spection) enkrat na dve do tri leta in generalni
pregled (general inspection) enkrat na Sfiri
do Sest let. Priporo¢a tudi enotno klasifikacijo
poSkodb mostov z oceno od 1 do 4. Pri fem
pomeni: 1 — Zanemarljive manjSe poSkodbe,
katerih odprava se lahko Se brez posledic
odlozi; 2 - ResnejSe poSkodbe, Se brez
kratkoroénega vpliva na most, ki pa lahko Ze
vodijo k povedanju strokov za vzdrzevanje; 3
- ResnejSe poSkodbe s kratkoro¢nim vplivom
na most, ki Ze vodijo k omejitvam prometa; 4
- Poskodbe, ki zahtevajo takojSnjo odpravo.

3+ ZNACILNOSTI ZELEZNISKIH MOSTOV

Cestna in ZelezniSka infrastruktura imata v
osnovi enotno bazo moznih konstrukcijskih
zasnov mostov, vendar se je pri projekfiranju
treba zavedati pomembnih razlik med njima. V
nadaljevanju bodo nastete nekatere od njih.

Lastna teZza konstrukcije predstavija pri
ZelezniSkih mostovih obiajno manjsinski
delez skupne obteZzbe, medtem ko je pri
cestnih mostovih ravno nasprotno. Prometne
obtezbe zaradi razliénih geomefrij niso
neposredno primerljive, vendar lahko vseeno
reGemo, da so obtezbe firnih vozil praviloma
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A 4
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Slika 2 « Diagram izvedbe ocene stanja obstojetih mostov (performance assessment) po UIC 778-4,

201

veje kot obfezbe cestnih vozil. Pri fem je
pomembna tudi bistveno vedja stalna koristna
obtezba (tira greda) Zelezniskih mostov, ki je
lahko Ze skoraj enako velika kot lastna teza
konstrukcije.

Dejanska nastopajoda prometna obtezba
Zelezniskih timnih vozil je tudi zelo pogosto blizu
najvedji dopustni obtezbi (lokomotive, tovorni
vagoni), kar pomeni, da so ZelezniSki mostovi
relativno velik del ¢asa obtezeni blizu svojih
najvedjin projekinih vrednosti oz. vrednosti,
ki jih dopuséa kategorizacija posameznih

Gradbeni vestnik < letnik 64 < september 2015

prog. Se posebno to velja za stare mostove,
za nove pa ne v celoti, ker so dimenzionirani
Z neko rezervo, ki je namenjena bodogemu
povecanju tovora.

K zgoraj nastetim razlikam se lahko dodajo
Se nekatere, ki sicer na projekfiranje mostov
nimajo pomembnejSega vpliva. Ena od njih je
odvijanje prometa, ki poteka na Zeleznici po
urniku oz. urejeno, na cestah pa bolj stihijsko.
Vodenje prometa je zaradi specifiénosti enega
in drugega podrocja prav tako strogo logeno.
Dopustni vzdolzni vzponi so pri Zeleznici pod
2 %, pri cestah pa bistveno vegji (5 do 10 %).
Potrebna Sirina mostu za dvotirno progo
znada do 14m, za enakovredno avtocesto
pa okoli 28 m.



Pri naértovanju obnove ZelezniSke infrastruk-
ture so v tem konfekstu misliene predvsem
sanacije, ojaCitve in zamenjave obstojeih
mostov, vendar pa velja podobno tudi za
novogradnje na obstojeCih progah. Pri zo-
menjavi obstojeCih mostov je treba v tfeh-
nologiji gradnje upoStevati e njihovo hkratno
rusenje. Tehnologija gradnje mora zajeti grad-
bena dela po fazah, ki morajo biti usklajene s
predvidenimi zaporami fira, kot fudi vsa dela
na signalnovarnostnih (SV) in telekomunika-
cijskih (TK) napravah ter eventualna dela na
elekfriéni vozni mrezi (VM).

Nacrfovanje obnove ZelezniSkin mostov mora
zasledovati dolgoroéni razvoj te infrastrukture,
ki mora za posamezno progo predvideti more-
bitno na€rtovano povidanje hitrosti, povisanje
osne obremenitve proge, mozno prekvalifi-
kacijo proge v Vvi§ji nivo (regionalna proga,
glavna proga, mednarodni koridor ipd.). Za ob-
navljanje ZelezniSke infrastrukiure to pomeni,
da je pri tem tfreba zasledovati dolgorocno
strategijo razvoja za daljSe obdobje (60 do 80
let) vnaprej (ML-D3.2, 2014). To je Se posebno
pomembno pri doloCanju fakforja o, s kate-
rim se karakteristiéna Zelezniska prometna
obtezna shema pomnoZi glede na dejansko
pri¢akovano obtezbo (sledi Klasificirana pro-
metna obtezna shema).

Ta fakfor je definiran v predpisih Eurocode EN
1991-2 in lahko zavzame naslednje fiksne
vrednosti: 0,75, 0,83; 0,91; 1,0; 1,10; 1,21;
1,33 in 1,46 (vsaka naslednja Stevilka je
poveéana za 10%). V tem dokumentu je
priporo¢ena vrednost za mednarodne proge
ve¢ ali enako 1,0, v nacionalnem dodatku
pa lahko vsaka drzava izbere svojo vrednost,
ki pa ne sme biti manjSa od predpisanih v
mednarodnem dokumentu TSI infrastruktura.
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4 « NAGRTOVANJE OBNOVE ZELEZNISKIH MOSTOV

V Sloveniji nacionalnega dodatka Se nismo
izdelali, zato na tem podro¢ju viada zmeda,
in se praktiéno vsak projektant individualno
odlo€a o visini tega faktorja (veinoma 1,0
ali 1,10, ki je kot minimalen definiran v TSI-
dokumentu za novogradnje in nadgradnje
ZelezniSkih prog, in UIC 776-1, kjer je definiran
enako kot v predpisih Evrokod s pripisom, da
vrednost 1,10 predstavlja 250 kN osni prifisk),
kar pa ne bi smelo biti sprejemljivo. Nujno
bi bilo, da bi v éim krajSem &asu sprejeli
odlogitev o visini tega faktorja. Ce pogledamo
prakso v drugih drzavah EU, te izbirajo med
vrednostjo 1,21 in 1,33. Tudi v strokovni lite-
raturi se najveckrat omenjata ti dve vrednosti
(GeiBler, 2014). Mednarodna raziskovalna
naloga MAINLINE, ki obravnava obnovo in
izboljSanje ZelezniSke transportne infrastruk-
ture z namenom zmanjSanja ekonomskega
in okoljevarstvenega vpliva, na mednarodnih
koridorjih priporo¢a vrednost o =1,33 (1) in
projekino hitrost vsaj 200 km/h (MN-D3.4,
2014). Slovenija ima na svojem ozemlju dva
pomembna mednarodna koridorja, in sicer
V. koridor, ki pofeka v smeri Trst (I)-Ljubljana
-Celje-Pragersko-Ormoz-Murska Sobota-
Hodo$ (H), in X. koridor, ki poteka v smeri
Jesenice (A)-Ljubljana-Zidani Most-Dobova
(CRO), s krakom Zidani Most-Maribor-Sentil;
(A). To pomeni, da je hrbtenica slovenske
ZelezniSke mreze sestavljena iz mednarodnih
koridorjev in bi bilo zato dolgoro¢no treba, da
se v prihodnje uporablja fakfor vsaj o0 =1,21,
Ce Ze ne kar o0 =1,33.

Za dinamicéni fakfor sta v obvezujoem do-
kumentu (SIST EN 1991-2) navedena dva
izraza: prvi za dobro vzdrzevani fir, katerega
razpon sega od 1,0 do 1,67 (®,), in drugi za
standardno vzdrzevani tir v razponu od 1,0 do

5« OVIRE V ZELEZNISKEM PROMETU

Razlikujemo planirane in neplanirane ovire
(izredni dogodki — nesrece). Na kratko bodo
opisane samo prve, medfem ko slednje
niso predmet tega poglavja. Manifestirajo se
lahko v naslednjih oblikah: zapore proge ali
posameznega tira, omejitve hitrosti na progi
ali posameznem firu in kombinacija teh dveh,
lahko pa tudi izklop in/ali odstranitev vozne
mreZe pri elekirificiranih progah.

Posledice ovir v prometu so odvisne od
vrste ZelezniSkega prometa (mednarodni,
regionalni in primestni promet, potniski in
tovorni viaki) in se kazejo v zamudah viakov,
zacasni odpovedi dolo¢enih viakov, uved-
bah zacasnih obvoznih poti in nadomestnem
prevozu potnikov z avtobusi. Obvozne poti so
praviloma zelo dolge (lahko tudi do nekaj sto
kilometrov), izpadi in zamude viakov pome-

2,0 (®5). V predpisih za obteZbe, ki so veljali
pred uveljavitvijo Evrokodov in so bili v bistvu
povzeti po nemskih predpisih, je bil definiran
samo en koeficient dinamiénosti, ki je bil enak,
kot je sedaj definiran za dobro vzdrzevani fir,
torej manjSi med njima (®,). Izbira je sedaq;,
prav tako kot pri koeficienfu o, odvisna od
presoje projektanta, kar je vprasljivo in ne-
sistemsko. V fa namen bi bilo treba razviti
merila, po katerih bi se projektant skupaj z
upravljavcem odlocil za ustrezno izbiro. Ta
merila, skupaj z definiranjem velikosti koefi-
cienta o, bi bilo smotrno dolo€iti usklajeno
vsaj s sosednjimi drzavami (npr. Avstrijo in
l[falijo) in fudi glede na preostale ¢lanice EU
(npr. Nemgijo, Francijo in druge).

Tudi motnje v prometu je freba planirati dolgo
pred njihovim dejanskim nastopom (pri
vedjih posegih tudi do nekaj let vnaprej). S
tem se lahko pravocasno prilagodijo vozni
redi, s ¢imer se stro8ki zamud zmanjSajo na
najmanjSo mozno mero.

Vsak projekt obnove obstojeCega mostu mora
vsebovati tudi naért fehnologije gradnje, kjer
je slikovno, fekstualno in racunsko dologi
tehnologija gradnje, ki mora biti razdeljena
v faze. Te moragjo zajeti in definirati tudi
mofnje v zelezniSkem prometu. Pri racunski
analizi varnosti prometa v éasu gradnje (pro-
vizoriji, varnost breZin, obremenjenih s pro-
metno obtezbo) se lahko radunska prometna
obteZba reducira. V tej fazi namre€ ni treba
upoStevati ZelezniSke prometne obtezbe po
shemi LM71 (iz EN 1991-2), ker je ta name-
njena neki bododi pove€ani prometni obtezbi,
ki danes $e ni prisotna na zelezniSkih progah.
V ta namen se uposteva kategorija proge, ki
definira trenutno najveéjo dopustno obreme-
nitev proge. Trenutno je pri nas najvisja kate-
gorija proge D4, ki jo predstavlja osni pritisk
225 kN oziroma nadomestna linijska obteZba
80 kN/m. Definicije kafegorij so navedene v
Uredbi o kategorizaciji prog.

nijo velike finanéne izgube, zadasna zapora
primestnega ZelezniSkega prometa pa lahko
v gosto naseljenih obmogjih (Se zlasti v asu
konic) povzroCi prometni kaos na ze fako pre-
polno zasedenih preostalih fransportnih poteh.
Zaradi fega je interes upravijavca ZelezniSke
infrastrukture, da so motnje v promefu med
gradbenimi posegi v obstojeCo traso ¢im
krajSe. To je tudi opravi€ilo, da se lahko pri
tem uporabijo tudi zelo specificne tehnologije
gradnje, ki so bistveno drazZje od obicajnih
tehnologij, v zameno pa omogocajo relativno
majhne motnje v ZelezniSkem prometu.

Gradbeni vestnik < letnik 64 < sepfember 2015



Ivo Boje, Andrej Strukelj e ZNACILNOSTI GRADNJE MOSTOV NA OBSTOJEGEM ZELEZNISKEM OMREZJU

Trajanje ovir je odvisno predvsem od velikosti
objekfa in izbrane tehnologije gradnje objekta.
DolZina trajanja zapor se naceloma dolodi
v dogovoru med projektantom in izvajalcem
na eni strani ter upravljavcem Zelezniske in-
frastrukture na drugi. V okviru tega dogovora
se lahko uporabljajo razliéno dolge zapore, ki
lahko trajajo od nekaj ur do nekaj dni. Tako
bi lahko razdelili frajanje zapor na naslednje
skupine:
e urne zapore (do nekaj ur: npr. od 3 do 10
ur),
* dnevne zapore (od 12 do 24 ur),
* zapore ob koncu tedna (od 48 do 60 ur),
* nekajdnevne zapore, tedenske zapore (od
nekaj dni do enega tedna).
Za posege in gradnjo mostov se pri nas
koristijo predvsem urne in dnevne zapore,
medfem ko se zapore ob koncu fedna kori-
stijo bolj za remonte, obnove in moderniza-
cijo frase prog. Seveda pa je zelo ugodno, e
se te daljSe zapore hkrati koristijo za posege
v mostove in novogradnje v blizini. Za dosego
tega cilia je pofrebno skrbno naértovanje
vnaprej in dosledno upostevanje terminskih
planov SirSega gradbene posega. Tedenske
zapore ali e dalje zapore prometa niso
obi¢ajne in so dopustne le iziemoma. Ovire
v prometu pomenijo dodafne stroSke, ki

jih ima tako upravijavec infrastrukiure (do-
datna organizacija prometa, zagotavljanje
varnosti ipd.) kot tudi vsi vpleteni prevozniki
(operaterji). Vse strodke se lahko na neki
nacin finanéno ovrednotiti. Pri tem ima vsaka
drzava izdelano specificno metodologijo, ki
odseva njim lastna merila, cene in prioritefe.
V osnovi izhajajo vse metodologije iz podob-
nih postavk, kot so Stevilo potnikov in koliina
tovora, ki bodo z uvedbo ovir v prometu pri-
zadeti. Na nacionalni ravni se s podrobnej$o
analizo vseh strodkov doloci odlogilnikonéni
stroSek zamud na enoto ¢asa (EUR/uro ali
EUR/minuto).

Treba je poudariti, da cena zapore na ¢asovno
enoto ni konstantna, temve¢ praviloma raste
z dolzino zapore. Vzrok za to je zmanjSevanje
nabora alternativnin moznosti  organizacije
premos$c¢anja dalj ¢asa frajajogih zapor. Samo
za oceno velikostnega reda bo v nadaljeva-
nju omenjenih nekaj cen konkretnih razliéno
dolgih zapor (veljala so za enofirno progo
na odseku Ormoz-Hodo$ leta 2014): 6-urna
zapora - 3000 EUR, 8-urna zapora - 5000
EUR, 12-urna zapora - 8000 EUR, 55-urna
zapora - 40.000 EUR. Na zelo prometnih
progah v bolj razvitih drzavah EU lahko stroski
zapor dosegajo Se mnogo viSje vrednosti:
npr. 72-urna zapora zelo frekventne Stiritime

6 * FAKTORJI, KI VPLIVAJO NA IZBIRO TEHNOLOGIJE GRADNJE

Izbira tehnologije gradnje objekfov je odvisna
od ve€ faktorjev, ki morajo na¢eloma voditi k
¢im man;jSim motnjam in oviram v ZelezniSkem
promefu. To lahko pomeni tudi precejSnje
povedanje stroSkov gradnje, ki pa morajo
vseeno ostati v razumnih mejah. V nadaljeva-
nju bodo omenjeni pomembnejsi od njih.

6.1 Vrsta zamenjave mostov

Pri obnovi 0z. zamenjavi obstoje¢ih mostov

loimo med naslednjimi posegi:

* zamenjava celotne konstrukcije, kjer se za-
menjata podporna in prekladna konstrukcijo;

e zamenjava prekladne konstrukcije: kjer je
podporna konstrukcija v zadovoljivem stanju
in so razponi Se ustrezni, se lahko zamenja
samo prekladna konstrukcija. Podporna
konstrukcija se pri tem samo primerno
sanira in preuredi fako, da omogo¢a name-
stitev nove prekladne konstrukcije. TakSna
delna obnova je na ZelezniSkem omreZju
zelo pogosta.

* zamenjava posameznega konstrukcijskega
elementa: npr. novi krovni elementi na sicer
zadrzani obstojeci prekladni konstrukciji, ali
pa zamenjava posameznih delov nosilnih
elementov prekladne ali podporne konstruk-
cije;

* dodajanje posameznih konstrukcijskih ele-
mentov; tipiGen primer tega je lahko ojacitev
obstojedih kamnitih zidanih lo€nih konstruk-
cij, kjer se na konstrukciji izdela nova krovna
plo€a. TakSen primer je lahko tudi izvedba
dodatnih vmesnih podpor ipd.

* kombinacija zgoraj nastetih pristopov.

6.2 DolZine mostov

V literaturi ni enotne razdelitve mostov glede
na njihovo velikost, pa vendar se lahko z vidika
tehnologije gradnje pod ZelezniSkim prome-
fom opredelijo razponi, ki razmejijo gradnjo
mostov predvsem po zahtevnosti posegov. Na
splosno seveda velja, da ¢im krajSi je objekt,
loZja je njegova zamenjava. To je povezano

Gradbeni vestnik < letnik 64 < september 2015

proge je stala 2,5 M GBP o0z. 3,8 M EUR, kar
pomeni okoli 10.000 EUR/uro/fir.

Tudi pri obradunavanju stroSkov ovir v
ZelezniSkem prometu je praksa po posameznih
evropskih drzavah zelo razliéna. V nekate-
rih drzavah se upravijavec infrastrukfure in
prevoznik dogovorita 0 nadomestilu zaradi
izpada dohodka, ki ga zaradi ovir v prometu
utrpi prevoznik. Lahko se dogovorita tudi samo
0 sprejemljivi dolzini frajanja ovir, prav tako
pa se lahko izvede tudi kombinacija prvega
in drugega. V nekaterih drugih drzavah se
sfroSek ovir samo finanéno ovrednofi, pladila
pa se ne izvedejo. Tako izraGunani stroSek v
omenjenem primeru sluzi samo za argument
pri presoji mozne oziroma Se sprejemljive
dolZine trajanja zapor in/ali ovir v prometu.

V' Sloveniji upravijavec ZelezniSke infrastruk-
ture (SZ - infrastruktura) pladuje denarno nao-
domestilo prevoznikom (SZ - promet, Rail Car-
go, Avstrija ...), vendar samo do dologenega
odstotka, ki je opredeljen z zakonom. Sloven-
ski zakonodajalec je namre¢ zavzel stalisCe,
da se lahko del stroSkov, ki ga ima prevoznik
zaradi zaasnih omejitev v prometu, kompen-
zira s prihranki, ki jih bo ta imel po konéani
oviri. Vsi nastali stro8ki upravljavea kot tudi
prevoznika pri fem seveda bremenijo investi-
forja objekia.

z dolZino razpoloZljivih provizorijev in fezo
konstrukcije, ki jo je treba vgraditi v progo.
Zato je za kratke mostove na voljo mnogo
ve¢ tehnoloSkih postopkov obnove kot za
vecje mostove.

Z vidika tehnologije gradnje pod ZelezniSkim
prometom se objekfi delijo na kratke - z
razponom do 10m, srednje - z razponom
med 10 in 30m, vefje - z razponom nad
30 m. Zanimivi so delezi ZelezniSkih mostov v
EU po (SB-ICA, 2007) majhnih — z razponom
(od 2) do 10 mjih je kar 62 %, srednjih, od 10
do 40 m, je 33 % in vedjih od 40 m samo 5 %.
Na nemSkem ZelezniSkem omrezju (DB) je kar
90 % mostov dolgih do 30 m (Pfeifer, 2008).

6.3 Materiali in tipi konstrukcij mostov

Zaradi razliéne teze in razliénih tipov konstruk-
cije je zelo pomembna tudi izbira mate-
riala nove konstrukcije, ki je obiajno iz
betona (armirani ali prednapeti) ali jekla,
pogosfo pa sovprezna iz obeh materialov.
K tem je za obstojee mostove treba do-
dati Se zidane loéne konstrukcije, ki so zgro-
jene iz kamna in/ali opeke. Tudi tukaj je
zanimiva primerjava deleZev obstojecih



objektov na evropskem ZelezniSkem omrezju
(SB-ICA, 2007): befonski mostovi imajo 23 %
delez, jekleni prav tako 23 %, sovpreznih je
11 % in zidanih lo¢nih mostov kar 43 % (1).
Presenetljiv je velik delez zidanih lo¢nih mo-
stov iz kamna in opeke, kar je posredno po-
vezano s starostjo Zelezniskih prog.

Tudi raGunski model obstojeCe in nadomestne
konstrukcije (prostolezeci nosilci, neprekinjeni
nosilci, okvirji z enim ali ve¢ razponi ipd.) ima
pomembno viogo pri izbiri in nacrtovanju
tehnologije gradnje obnove obstojeCega ob-
jekta. Pomembna je tudi razlika med izbiro
monoalitne in montazne gradnje.

6.4 Sprejemljiv oz. dopusten ¢as trajanja
ovir v ZelezniSkem prometu
Ta podatek je kljuéen pri odloGanju o izbiri
tehnologije gradnje in ima zelo pomemben
vpliv na omejitev izbire tehnologije. Zaradi tega
je gradnja ZelezniSkih mostov v primerjavi s
cestnimi draZja in zahtevnejsa.
V praksi se dopuscajo razliéno dolge zapore,
ki pa se lahko obi¢ajno merijo le v urah (12 do
24 ur) ali najve¢ v dnevih (zapore ob koncu
tednay), kar je odvisno od pomembnosti proge,
gostote prometa in Stevila tirov. Zapore se
praviloma predvidijo ob nedeljah in praznikih.
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6.5 Tirna slika na mostu

Tudi potek zgornjega ustroja proge (tirov) na
obravnavani lokaciji ima lahko svoj vpliv. Ce
je npr. na lokaciji tirma zveza (npr. kretnica),
se praviloma v fakSne tire ne da vgraditi provi-
zorijev, kar zahteva prilagajanje tehnologije
gradnje objekta ali pa izvedbo zagasne spre-
membe tirne slike (prestavitev ali za¢asna
odstranitev kretnic), kar pa seveda dodatno
poveca stroSke. Podobne omejitve veljajo tudi
za tire v ostrih krivinah in vecjih nadvisanjih
tirov.

6.6 Razpolozljiv delovni prostor na mostu
in ob njem ter njegova dostopnost

Nekatere tehnologije gradnje zahtevajo izde-
lavo nove konstrukcije ob progi, ki se po
ustreznem staranju betona od strani potisne
pod ZelezniSko progo. Za izdelavo konstruk-
cije ob progi je seveda potreben primeren
prostor, ki mora biti vsaj za¢asno na razpo-
lago, potreben pa je tudi dostop do njega.
Ce je ta dostopen samo po Zeleznici, to
pomeni dodatno omejitev v prometu. Na
gosto naseljenih obmogjih ali ob neugodnih
terenskih razmerah (npr. strma obmodja,
ve€ji vodotoki) pa je ta tehnologija oteZzena
ali celo onemogocena.

7 « NABOR TEHNOLOGIJ GRADNJE MOSTOV NA OBSTOJECI ZELEZNISKI

INFRASTRUKTURI

Nabor moznih tehnologij gradnje mostov, ki se
gradijo na obstojeCi Zelezniski infrastrukturi, je
naslednii:

. Gradnja pod provizorijem (lo¢imo med
gradnjo pod malimi tirnimi provizoriji, pod
provizoriji tipa dvojéek in pod sestavljenimi
provizoriji).

. Montaza prekladne konstrukcije z dvigali

(avtodvigala ali tirna dvigala).

Potiskanje s strani po pofisni stezi (lahko

se potiska pod provizorij ali v asu zapore)

- samo prekladno konstrukcijo ali celotno

okvirno konstrukcijo.

IV. Vrivanje konstrukcije po ferenu s strani s
sprotnim izkopavanjem.

V. Deviacija ZelezniSke proge.

VI. Podvrtavanie.

VII. Montazna gradnja.

VIII. Prevoz in monfaza prekladne konstrukcije
s tirmim mostnim transporterjem (railway
bridge carrier).

IX. Nova prekladna konstrukcija kot del firnega

mostnega fransporterja (new bridge as
crane beam).
X. VzdolZzno narivanje s povezavo starega
z novim mostom (composite launching
nose).
Vodoravno in navpiéno premikanje s
premiénimi hidravliénimi stolpi (moving
hydraulic tower).
Prestavitev in montaZza mostov z ve€osnim
kolesnim transporterjem (SPMT - self-pro-
pelled modular fransporter).
Tehnologije od | do VIl so poznane tudi pri nas,
tehnologije pod zaporednimi Stevilkami od VIII
do XII pa se pri nas Se niso uporabljale, so pa
prisotne v nekaterih drugih drZzavah Elanicah
EU.
Vse zgoraj nastete tehnologije gradnje je
mogoce loCiti v dve oz. tri temeljne skupine:
 gradnja mostu na kraju samem,
* gradnja mostu na nadomestni lokaciji in
njegov transport (po strjenju betona) na kraj
pod ZelezniSko progo in

XI.

Xl

6.7 Razpolozljivost provizorijev

Provizoriji so zacasni jekleni tipizirani mo-
stovi, ki se vgradijo za premoS¢anje gradbene
jame in po katerih zaCasno poteka Zelezniski
promet. So nepogresljivi predvsem pri gradnji
krajSih in srednje dolgih mostov, ki se gradijo
na obstojeéih Zelezniskih progah. Na voljo so
v razliénih dolZinah, in sicer od nekaj metrov
pa do ca. 30 m. Provizoriji se lahko med seboj
po dolZini tudi sestavljajo, pri ¢emer mora
biti med njimi name3¢ena ustrezna vmesna
podpora. Ker pa je Stevilo razpoloZljivih provi-
zorijev omejeno, je treba v ¢asu nacrtovanja
preveriti tudi njihovo razpoloZljivost v pred-
videnem terminu gradnije.

Pomembna je tudi konstrukcijska viSina provi-
zorija. Od nje je namre¢ odvisno, ali je mozno
graditi most pod progo na kraju samem ali
pa se izgotovljen objekt potisne pod progo ob
zapori prometa, ko se provizorij Ze odstrani.
Ob zgoraj nastetih faktorjih je treba upoStevati
Se nekatere, ki so tukaj samo nasteti: ele-
kirifikacijo ZelezniSke proge, ki omejuje pro-
stor nad progo, geotehni¢ni pogoji s svojim
vplivom na nosilnost tal in naklonom breZin
gradbene jame, razpoloZljiva gradbena opre-
ma in izkusnje izvajalca in projektanta, spre-
jemljivost stroSkov gradnje ipd.

» kombinacija, kjer se en del (obi¢ajno podpor-
na konstrukcija) izdela na kraju samem, pre-
kladna konstrukcija pa na drugem mestu.

Tudi pri gradnji mosfov nad obstojeco
ZelezniSko progo (nadvozi, nadhodi) pride
do motenj spodaj potekajoega ZelezniSkega
prometa. V fem primeru predstavijajo motnje
predvsem nevarnost poseganja v Zelezniski
prosti profil, dofik visokonapetostnega voda
pri elekfrificiranin progah in padec predmetov
na obmodje firov. Zato mora tudi pri teh ob-
jektih izbrana fehnologija zagotavljati varnost
odvijanja ZelezniSkega prometa pod njim. Pri
fem se je obi¢ajno poleg naStetega treba
nagibafi Se k ¢im manjsi viSinski legi nove
prekladne konstrukcije nad prostim profilom
spodaj lezede Zeleznidke proge. Ce se ta pred-
vidi viSje, kot je potrebno, pomeni, da bodo
vsi uporabniki takSnega mosfu vsakodnevno
premagovali vegjo viSinsko razliko, kot bi bilo
dejansko treba. Prekladne konstrukcije, ki so
locirane nad ZelezniSko progo, se obicajno
gradijo po naslednjih tehnoloSkih postopkih:

¢ montazna gradnja,

* na odru (lahko tudi z moznostjo naknad-
nega spuscanja prekladne konstrukcije) in

* narivanje.
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8 * PREDSTAVITEV NEKATERIH TEHNOLOGIJ GRADENJ

V nadaljevanju bodo na kratko predstavijene
nekatere fehnologije gradnje, ki pri nas Se niso
bile uporabljene.

8.1 Tirni mostni transporter (railway bridge
carrier)

TakSno tirno vozilo se Ze dalj asa uspesno
uporablja v nekaterih evropskih drzavah.
Primerno je za zamenjavo prekladnih kon-
strukcij, pri katerih je podporna konstrukcija v
ustreznem stanju in je z eventualno sanacijo
primerna $e za nadaljnjo uporabo. Dotrajana
o0z. neustrezna prekladna konstrukcija se pri
fem zamenja z novo.

Sestavljen je iz dveh tirnih vozickov, ki sta
povezana z jeklenim nosilcem, opremljenim
z dvigali za manipulacijo s fovorom oziroma
prekladno konstrukcijo (slika 3). Tako ses-
tfavljeno tirno vozilo nima lastnega pogona
in se premika ob pomodi vie€nega tirnega
vozila. Nova prekladna konstrukcija se izdela
na primernem mestu, za katero je zazeleno,
da je &im blizie konéni lokaciji. Tirni mostni
fransporter se prav tako sestavi na primernem
bliznjem mestu, drugade pa je razstavlien
in shranjen na deponiji. Z naloZzeno novo
prekladno konstrukcijo se ga nato vle€e do
lokacije s hitrostjo ca. 10 km/h.

Nekoliko bolj zahtevna nadgrajena varianta
te tehnologije je opisana v nadaljevanju. V
tem primeru se stara konstrukcija ne spusti
v odprfino pod mostom, temve¢ se stara in
nova konstrukcija po viSini zamenjata, stara
konstrukcija pa se po namestitvi nove odpelje
po tiru na deponijo (slika 4). V ta namen se
nova konstrukcija pripelje nad staro, kjer jo
zavrtijo okoli vertikalne osi za 90 stopinj. Po
tem pa se Se nekoliko premakne vzdolz tirq,
tako da se lahko z drugim dvigalom nemo-
teno dvigne stara prekladna konstrukcija, ki
jo prav tako zasukajo za 90 stopinj. V tej fazi
je stara konstrukcija spodaj, nova pa zgoraj,
obe pa obrnjeni pravokotno na progo in v
tlorisu pozicionirani ena zraven druge. V tem
polozaju se stara konstrukcija dvigne, nova
pa spusti in zarofira nazaj v smeri proge.
Po njeni namestitvi na leziS¢a opornikov se
zarotira Se zgornja stara prekladna konstruk-
cija, ki jo nato s tirnim mostnim transporter-
jem prepeljejo na deponijo.

Ta metoda je ucinkovita pri jeklenih preklad-
nih konstrukcijah do razpona ca. 25 m in
betonskih do ca. 12 m. Njena prednost je, da
ne zahteva dodatnega prostora ob Zelezniski

progi, zato je lahko ta tudi nedostopen. Cas
potrebne zapore prometa za izvedbo tfe teh-
nologije je 12 do 24 ur. Temu ¢asu je treba
pristeti Se montazo in demontaZo firnega
mostnega fransporterja in nalaganje nove
prekladne konstrukcije pod nosilec vozila, ki
je tudi odvisno od lokalnih razmer na mestu
izdelave nove konstrukcije. Nalaganje se
lahko izvede s tfehnologijo potiskanja od
sfrani ali z dvigali, ¢e proga ni elekirificirana,
lahko pa se uporabi tudi kaferakoli druga
primerna tehnologija. S temi deli vred se ¢as
izvedbe zamenjave podalj$a za nekaj dni oz.
do enega tedna.

8.2 Nova prekladna konstrukcija kot nosilec

tirnega mostnega transporterja

(new bridge as crane beam)
V bistvu gre pri tej tehnologiji za izpeljanko
iz prejSnje tehnologije, kjer se jekleni glavni
nosilec firnega mostnega transporterja nado-
mesti kar s samo novo prekladno konstrukci-
jo. Zaradi tega se lahko na ta nacin obnovijo
(zamenjajo) tudi daljSe prekladne konstruk-
cije, ki imajo razpon 30 m in ve¢ (ML-D 3.2,
2014). Tudi v tem primeru je ta tehnologija
ugodna samo za doloGene tipe prekladne
konstrukcije, kot so nosilci in ploSce.
V tem primeru je freba za predhodno
spuScéanje stare prekladne konstrukcije pred-
videti na sredini nove konstrukcije luknjo
za prehod jeklene vrvi (obi¢ajno primerno
skonstruirana drenazna luknja), s katero se

Slika 3 » Nova konstrukcija nad staro; rezanje stare prekladne konstrukcije v liniji opornika in
spuscanje v odprtino (a: nova prekladna konstrukcija; b - stara prekladna konstrukcija;
¢ - stara prekladna konstrukcija v zacasni poziciji pred odstranitvijo; d - mesto reza stare

prekladne konstrukcije)

s

Slika 4 « Faze zamenjave stare in nove prekladne konstrukcije s pomocjo vrtenja le-teh okoli

vertikalne osi za 90 stopinj
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Slika 5 « Faze spuscanja stare prekladne konstrukcije in nameséanje nove na obstojec¢a opornika

stara konstrukcija privzdigne z lezisc, zavrti
in spusti v odprtino. Nato se po potrebi ure-
dijo nova lezis¢a, Ee to ni bilo mogode storiti
Ze pred zaporo fira. Sledi spus¢anje nove
konstrukcije na konéno mesto.

Da bi se zmanjSale obteZbe nove prekladne
konstrukcijo v fazi odstranjevanja stare, se
lahko izdela modifikacija zgoraj opisane
metode z uporabo vmesnega prenosnega
nosilca, ki eno silo razdeli v dve, kot je prika-
zano na sliki 6. Pri fem naéinu se pomembno
zmanjSa momentna obremenitev nove pre-
kladne konstrukcije v fazi vgrajevanja, maksi-
malne strizne sile pa se omejijo na obmodije
ob koné&nih podporah, kjer nastopajo tudi pri
uporabi mostu.

V tem primeru je freba zagotoviti Se dodatno
vi§ino za namestitev vmesnega prenosnega
nosilca.

Cas potrebne zapore prometa je prakfidno
enak kot pri prejsnji tehnologiji (12 do 24
ur), celoten proces zamenjave prekladnih
konstrukcij s pripravljainimi deli (montaza in
demontaza vozickov, nalaganje oz. vpenjanje
nove prekladne konstrukcije na vozicek ipd.)
pa lahko fraja nekaj dni do enega tedna.

8.3 Vzdolzno namescanje s povezavo
starega in novega mostu (composite
launching nose)

Ta metfoda je primerna predvsem v primerih,
kjer ni mogoCe uporabiti tirnega mostnega
transporterja, kar pomeni, da je namen-
jena predvsem daljSim objekfom (do 40 m)
na tezko dostopnih obmogjih in tam, kjer
je prostor okoli lokacije objekta zelo ome-
jen. Stara konstrukcija je v fem primeru
lahko tudi paliénega tipa, kar pri uporabi
tehnologije tirnega mostnega transporterja
ni mozno.

Glavna ideja je, da se novi objekt dostavi
na lokacijo, stari se dvigne z lezi$¢, nato pa
se oba na enem kraju povezeta v zagasno
konstrukcijsko enotfo. TakSno zdruzeno kon-
strukcijo se nato vleCe (ali potiska) tako, da
se stara konstrukcija umika, medfem ko se
nova konstrukcija premika na konéno mesto.
Tako se vsa dela opravljajo samo z nivoja

L/2

Slika 6 « UgodnejSa razporeditev dviznih sil z vmesnim prenosnim nosilcem

ZelezniSke proge, pri Cemer dostop na teren
v okolici objekta ni potreben.

Nov objekt se, podobno kot pri predhodno
opisanih tehnologijah, izdela na poljub-
nem mestu brez motenj v ZelezniSkem pro-
metu. Tako izgotovljeni objekt se z dvema
vozikoma, ki sta nameScena (prifriena)
na vsakem koncu konstrukcije, po Zeleznici
transportira na obravnavano lokacijo. Vozi¢ka
sta v bistvu del tirnega mostnega trans-
porterja, kjer je nova prekladna konstrukcija
names¢ena namesto glavnega nosilca, kot
je bilo Ze opisano v predhodno obravnavani
tehnologiji.

Ko nova konstrukcija prispe pred obstojeco,
se odpne spredniji vozicek, ki se ga prepelie

na drugo stran obstojeGega mostu. Stara kon-
strukcija se s hidravliénimi dvigalkami dvigne
z leziS¢ tako, da se lahko konstrukciji poveZeta
v konstrukcijsko celofo.

Pri tej mefodi je treba posebno pozornost pos-
vefiti spoju stare in nove prekladne konstruk-
cije. Ta spoj mora prenesti tako pre¢no silo
kot tudi moment. S spajanjem teh dveh kon-
strukcij se bistveno pove€a razpon zagasno
zdruzene konstrukcije, ki znasa ravno dvakrat-
ni razpon mostu (razpona starega in novega
objekfa sta enaka). Pri fem deluje sicer samo
obtezba lastne teze obeh mostov, vendar
je obi¢ajno Kljub temu nujno, da se tako
sestavljena konstrukcija za¢asno podpira na
mestih obstoje¢ih opornikov (zacasna drsna
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Slika 7 « VzdolZzno nameséanje nove konstrukcije, kjer stara konstrukcija predstavlja narivni

kljun
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ali valjéna lezis€a). Izdelava teh zaasnih pod-
por sicer izvedbo nekoliko zaplefe in zahteva
Se nekaj dodatnega ¢asa.

Cas potrebne zapore prometa je prav tako
enak kot pri prejSnjih dveh tehnologijah (forej
12 do 24 ur), celotni as zamenjave pa traja
od enega vikenda do enega tedna (odvis-
no od lokalnih razmer in opremljenosti ter
izkusen;j izvajalca).
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Slika 8 * Vzdolzno names¢anje nove prekladne konstrukcije (levo) s hkratnim umikom stare (desno)

z zadasnim podpiranjem nad opornikoma

Pri projektiranju obnov dofrajanih mostov na
obstojeGem ZelezniSkem omrezju je treba
Ze na nivoju projekta skrbno nartovati tudi
tehnologijo gradnje (nacrt tehnologije grad-
nje po fazah), ki mora zagotavljati ¢im manj
ovir v ZelezniSkem prometu oz. morajo biti
sprejemljive fudi za upravljavca ZelezniSke
infrastrukture. V ta namen so razvite razliéne
tehnologije gradnje, ki vsaka zase izkazuje

doloc¢ene prednosti in slabosti v dani situo-
ciji in jin je treba izbirati glede na lokalne
danosti in pogoje upravljavca. Z namenom
razsiritve nabora moznih tehnologij na
nasem ZelezniSkem omrezju bi bilo koristno
vpeljati dodatne tehnologije, ki so se obnesle
Ze v nekaterih drugih drzavah ¢lanicah EU.

Za obnovo dotrajane ZeleznisSke infrastrukture
bi moral zakonodajalec na nacionalnem
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