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Klju ¢ne besede:  gradbeniStvo, mostogradnja, tehnologija postopmagivanja

UDK: 624.21.037(043.2)

Povzetek

Gradnja premostitvenih objektov z metodo postopmegavanja je vedno bolj razSirjena,
Se posebej na terenih s tezko dostopnostjo, neuggdnloSko sestavo in za gradnjo

objektov z v&§imi razponi med stebri.

V diplomski nalogi v uvodu spoznavam SirSe vidikstogradnje s poudarkom na razvoju
metode gradnje z monolitnimi strukturami, ki sozsKeta preSla v postopno narivanje

prednapetih armiranobetonskih mostov.

Bistvo te metode je lokalizirana gradnja celotnekpadne konstrukcije v delavnici, ki ji

periodicno sledi postopno narivanje na zgrajene stebreporoike.

Na prvi pogled razmeroma enostaveriinaovrstne gradnje pa zahteva vpeljavo dodatnih
kablov v prekladno konstrukcijo, ki prevzamejo riagie v konstrukciji, ki se pojavijo med

in po koanem narivanju.

Kot spoznavam v eksperimentalnem delu pri gradaflukta 62 Ponikve, je elegantna
logistika podkrepljena Se z natammi meritvami in posebej prilagojeno opremo, ki so

znailni za takSno gradnjo.
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Key words: civil engineering, bridge building, incrementalihching method
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Abstract

The construction of bridges using the method ofeimental launching is expanding
especially when dealing with difficult terrains kwvitveaker geological properties and by

building structures with larger spans between tleep

In the diploma | introduce wider aspects of bridgeilding with the accent on the
development of methods that comprise big monokinictures which evolved through the

years in the incremental launching of prestressauteete superstructure.

The core of the method is localized constructionhef entire structure in the workshop
with periodical incremental launching of the grogistructure on pillars and piers.

Seemingly simple construction technique include®aity the introduction of additional
suspension cables in the construction that playctiueial role of opposing the additional
stresses in the superstructure during launching pralide the necessary support in the
final position of the composition.

As | discover in the experimental part at the carton of the viaduct & Ponikve the
elegant logistics is supported also with accurateasurements and specially developed

launching equipment that is typical for this kinfdboidge building technique.
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1 UvOD

Vse intenzivneje in hitreje se spreminjajo in doypagkjo spoznanja v posameznih
cloveskih dejavnostih. V nekaterih se to dogaja akdnevno, na primer v ¢ganalnistvu in
telekomunikacijah. V drugih dejavnostih se to dagag¢koliko pdasneje, vendar z v®
maocjo kot v bliznji, kaj Sele v bolj oddaljeni prete@ldti. TakSna dejavnost je gradbenistvo
— ena od najstarejSicloveskih dejavnost+ v katerem je, kot pravijo, bilo vse pomembno
spoznano ze pred ti&etji. Ampak tudi v tej, bolj konservativni dejavsin so v zadnjih
desetletjih napredki in nove iznajdbe po Stevilypomenu primerljivi s tistimi, ki so se
dogajali prej skozi westoletij. To se nanaSa, magoSe najbolj &itno, na mostogradnje

elitno gradbeno podige.

V mostogradnji so teznje po napredku raznovrstne. @sledica novih, veliko
kvalitetnejSih materialov ter bolj premiSljene mjire uporabe; so posledica novih
racunskih postopkov, boljSega poznavanja obnaSanjsstkditij ter uporabe boljSih
racunalnikov; Se posebno so posledica novih in popsimg@ostopkov gradnje, podprtih z
uporabo monih in sofisticiranin  pripomékov; prav tako so posledica pa@amih

prometnih potreb povezanih s koncentracijo gosmd@ama@i z zmoznostjo, da se

marsikaj, ¥asih nedostopno, danes doseze.
Tako se dogaja, da se v vse krajSem razdobju drgsju ideje po izgradnjéimdaljSih
razponov med posameznimi vrstami mostov. GradijesgedaljSi in v&i mostovi ter se

ustvarjajo zelo posebne, celo naatpne strukture (Radj Mandk, Puz, 2005, str. 1).
1.1 Opredelitev podraija in opis problema
Danes je gradbenistvo v slovenskem prostoru bremdvpanoga, ki je bila v zadnjih dveh

desetletjin delezna vrste sprememb, ki so jih raraele tako poliine kot SirSe

gospodarske spremembe. \Epezadnjo krizo je gradbenistvo zasSlo leta 2008sekile Se
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bolj stopnjuje in zaostruje. Na trgu je velika pdba, kar pomeni velik pritisk na cene in
uspesnost poslovanja, z vstopom Slovenije v EU yoh tahodna podjetja nastopajo
izenaeno s slovenskimi podjetji. Se dodatno se zaogtrmednarodno primerljivi pogoji
gospodarjenja, poveajeta se notranja konkurenca in pritisk na uspd§masiovanja. Zato
so se nekatera slovenska gradbena podijetj&@itlio razsSirila svoje poslovanje na tuje
trge, druga pa poveala svoj asortima storitev v smislu razSiritve svppnudbe.

Podjetje CM Celje d.d. se zaveda pritiska konkueeraradi njihovega povanega obsega
trznega deleza in nihanj na trgu, zato deluje nraaem in tujih trgih kot izvajalec del s

popolno ponudbo na podija graditeljstva.

V januarju 2009 je podjetjie CM Celje d.d., v sklopwgrama izgradnje avtocest v
Republiki Sloveniji, pdelo z izgradnjo viadukta @2 Ponikve. Namen viadukta je
premostitev doline reke Temenice. Viadukt sestwjdveh vzporednih objektov, dolzina
levega je 311,93 m, desnega pa 303,03 m. Objeldtaipo 9 razponov. DolzZine razponov
levega viadukta so 26,91 87,87 + 226,91 m, desnega objekta pe2Z,09 + %38,13 +
2x27,09 m.

V obmaiju predvidene gradnje se nahajajo ZelezniSka ptgghljana-Metlika, struga
reke Temenice ter lokalna cesta TrebMana P& s prikljutkom na regionalno cesto
Ljubljana~Novo Mesto. Zaradi navedenih ovir je bila najbagionalna in ekonomsko

upravicena gradnja z metodo postopnega narivanja.

Prednosti te metode so predvsem:

» zaradi postopnega narivanja ni potrebna zaporakoatlnikacijami, saj nad
njimi ne potekajo nikakrSna gradbena dela, prawe t@lkomejitev glede svetlega
profila;

e pri postopnem narivanju je viSina investicije mnaganjSa, poleg tega pa so
moznosti prilagajanja opreme raznovrstne;

 odpade stroSek opaznega odra za prekladno kongtrukker je delovni
plato-delavnica Wasu gradnje ve&as lociran na istem mestu;

e ogrodje opaza je montirano iz komercialnega mdgteriaato ga je mozno

vedno znova uporabiti;
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* hidravlicna oprema za narivanje je pr&kib neodvisna od oblike pheega
prereza;

e Kkljun je ponovno uporaben za premostitvene objektenakimi ali krajSimi
razponi ob enaki razdalji med stojinama. Za dtngarazdalje med stojinama
pa je potrebno kljun predelati;

e poraba delovnegatasa za enoto vgrajenega betona je manjSa kot pri
primerljivin tehnologijah, pri polaganju armatune kablov pa je porabs&asa
priblizno enaka kot pri drugih primerljivih tehngjigah.

Te prednosti so bile odidne za uporabo metode postopnega narivanja, kjoso
vkljucili v projekt za razpis, kateri je bil podlaga zavedbo javnega nata in na
katerem je delo pridobilo podjetje CM Celje d.d..

1.2 Namen, cilji in osnovne trditve

1.2.1 Namen

UspesSna izgradnja premostitvenih objektov v Slgvgmomeni za naSa gradbena
podjetia moznost pridobitve novih del, predvsem toph trgih, saj se gradnja
avtocestnega programa zaklje. Nastop na tujih trgih jim omoga prenos tehnologije
in znanja v tiste dele Evrope, kjer so nalozbehli ai transportno infrastrukturo v fazi
rasti. Sodobna oprema, znanje, pripadnost kadnostédno prilagajanje spremembam pa
so tisti temelji, ki jim bodo olajSali prodor in stanek na tujih trgih ter jim zagotavljali

potrebno konkuretnost, ki jo potrebujejo na velikem trgu EU.

Namen diplomskega dela:

» teoreténi prikaz metode postopnega narivanja,

» predstaviti faze in tehnologijo izgradnje viaduBt& Ponikve;

* opozoriti na klj¢ne probleme, ki se bodo pojavili pri izgradnji;

* poiskati reSitve problemov ter se jim na t&inas prihodnosti izogniti;

* predstaviti obremenilni preizkus viaduktaZ6Ponikve.
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1.2.2 Cilji
Cilji diplomskega dela:

» teoreténi prikaz metode postopnega narivanja,
» predstaviti faze in tehnologijo izgradnje viaduBt& Ponikve;
» predstaviti obremenilni preizkus viaduktaZ6Ponikve;

» s predlaganimi reSitvami izboljSati in racional&irdelovni proces.

1.2.3 Osnovne trditve

Trditve:

e zaradi ovir pod viaduktom je najprimernejSa gradmjanetodo postopnega
narivanja;

e s specializacijo delavcev za posamezna dela jezdasehitra in kakovostna
gradnja;

e metoda postopnega narivanja se lahko uporabi tadgradnjo objektov s

prehodnico.

1.3 Predpostavke in omejitve raziskave

1.3.1 Predpostavke

Pri gradnji premostitvenih objektov je zelo pomembda se dela izvajajo hitro in
kakovostno. S tem pridobimo ugled pri investitdgu vetjo moznost pri pridobivanju
novih del. Da pa se dela izvajajo hitro in kakownosje kljuinega pomena poznavanje
tehnologije gradnje. V mojem primeru je to izgradmremostitvenega objekta z
metodo postopnega narivanja. S poznavanjem dgiroblemov, ki se lahko pojavijo
pri izgradnji premostitvenih objektov, lahko pra&asno prepr@mo napake pri
gradnji, s tem dela izvedemo v dogovorjenem rokiorez dodatnih stroskov.
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1.3.2 Omejitve raziskave

V raziskavi se bom opredelil na izgradnjo premuastith objektov z metodo postopnega
narivanja. Predstavil bom tehnolosko opremo, fazehnologijo izgradnje ter obremenilni

preizkus viadukta-62 Ponikve.

Literature v slovenskem jeziku, ki bi podrobno apigla tehnologijo postopnega
narivanja, ni. Zato sem si pri izdelavi diplomslkdage pomagal z literaturo v tujih jezikih

(angleSkem, nemskem, hrvaskem).
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2 TEORETICNI PRIKAZ METODE POSTOPNEGA NARIVANJA

2.1 Uvod

Prvi prednapeti betonski most je bil zgrajen le8d1l Od konca 2. svetovne vojne se je
razvoj prednapetih betonskih mostov dno poveéal, zahvaljuj@ pionirjem na tem
podraju: Guyon, Freyssinet, Leonhardt, Magnel, Moramirsch, Ross in mnogi drugi.
V preteklosti je bila oblika teh mostov omejena kwvaziizostattne sisteme, saj je bila
natatna analiza nedeterminiranih struktur zaradi oméjen&unskih sposobnosti
nemogd@a. Veliko let je bil osnovni kriterij oblike predpatih betonskih mostov
enostavnost std&tie analize. Tako so bili prvi ¥eazponski mostovi zgrajeni na opazu,
podprti na najenostavnejSi da. Uporabljali so drsno tehniko gradnje (tehnika
premikaj@&ega opaza), segmenti pa so bili podprti s stebrom.

Od leta 1960 naprej pa so hiter napredek s @EalraatunalniStva, tehnologije
prednapenjanja in raziskave s pagaonovih materialov razSirile moznosti oblikovairija
analize prednapetih betonskih mostov. Te nove ngiZzeo dodatno stimulirale tehnoloSke
inovacije in razvoj novih konstrukcijskin metod. kfeativnem duhu 6€h let je bilo
razvitih mnogo metod, ki so dajale prednost jekterkonstrukcijam pred prednapetim
betonskim kostrukcijam. Vendar pa so pocenitevaekbljSa organizacija v delavnicah,
nove tehnike spajanja in izboljSanje metod vgrayvasestavnih delov izboljSale
konkurergnost prednapetim betonskim mostovom. Kwom so nove kombinacije a@janih
betonskih blokov in jeklenih nosilcev omagle razvoj armiranobetonskih segmentov, ki
so predstavljale osnovo prednapete betonske gradojepa je Se dodatno stimuliralo
raziskave v jeklarski industriji in proizvodnji lmeta, kar je vodilo do novih povezav teh

razlicnih tehnologij.

Nove metode konstruiranja so dobro izkoristile naghnoloSki napredek, tako pri
oblikovanju nove opreme kot pri Sirjenju podijaiporabe Ze dobro poznanih tehnik. Tako
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je tehnika gradje prednapetih betonskih mostov, kljub temu dageovna ideja zana ze
zelo dolgo postala dosegva Sele z ueljavitvijo tehnike narivanja pri gradnji jekleh
mostov in novih materialov kot je npr. teflon. Yedesetlet je razmeroma nizka te:
jeklenih konstrukcij omogeale narivanje preko Skripcein naoljenih lesenih tramov ¢
jeklenih valjev, sprelativno visoko trenje ni povzéalo pievisokih napetosti v podpor,
niti ni zaltevalo drage opreme za narivanje. Vis elasttnost jeklenih nosilcev skupaj
visoko tla¢no in natezno trdnostjo je omejila potrelpo predmenzioniranju, zara
namena konstrukcijali preobremenitve pri narivar. Kor¢no je imela tehnika narivar
veliko prednosti pred konvenmalno gradnjp saj so jeklene elemente in spaje
posameznih delov izvajali na tleh in ne v zrakuzbvpliva na podrégje pod mostom o

vi§ji varnosti in s poenostavljenimi postopki grag, slika 2.1.

Slika 2.1 Postopno narivanje jeklenega grednega n

Vendar pa so bili stroski nariv tehnike Se vedno vi§ji od tradicionalne, saj je dais
gradnje precej daljSiazad gradnje na enem samem medtosledino so narivn tehniko

uporathali le pri zelo visokih mostovih ali nedostoprihajih.

V oc¢eh pionirjev prednapetih benskih mostowpa so bili ti aspekti narivar manj kritiéni,
nekateri pa so bili cel obetaj¢i (moznost nadgradnje ioptimizacije). V resnici je
konstrukcijski ¢as in organizacija v delavnici za prednapete bé&mnmostove prece
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druga&na od gradnje jeklenih mostov, kjer so stroski dalapreme tako visoki, da
vredno natafno razskati vsao alternativo. Tehika narivanja prekladne konstrukc
zgrajene na tlejge obetala prihranke tako pri opremi kot pri stibS#tela, po drugi strar
pa sta jih omejevala veliko visja tebetona in nizka natezna trdnaTudi te tezave so s
casoma resiliNapredek pri tehniki preapenjanja je znizal tezo prekladnih konstrt,
jim poveial dastinost, znizal moznosti pokal, omogd@il zdruzevanje zeorednih
segmentov in dodajanje odvzemanje kablov po potrelKomercialni dostopnost analize
kontinuirnih nosilcev na podlagi metode korh elementov, je Se dodatno podg
napovedi konfjuracij struktur med narivanjem. Vpeljava stik@klpo—-teflon med drsnimi
povrSinami je znizaldrenje. S tem je tehnologija @nje dosegla zadosten nivo

premikanje ogromnilmas z dovolj visoko nat&nostjc.

Ni¢ od tega ni bilo dosegljivega leta 1959, ko so ¢rpbskusili zgraditi most iz
prefabriciranih betonskisegmentov preko reke Ager. Posamezne segmentdedovali v
lesenem opazu na eni strani reke innato zdruZili v en samo konstrukcijoslika 2.2.
Stike med sosednjimi segmenti so ulili na mestuskakcijc pa so prenapeli v celoti
preko eksternihkablov znotraj Skatle s sidi&m na oeh koncih celotne prekladi
konstrukcije Segmente mostu so prenli po lesenih vodilih, ki so bila premaz: s
strojnim oljem. Kljub temt, da je bilo tenje Se vedno razmeroma visoko, ni i

negativnih posledicsaj so segmente premikali posanai.

Slika2.2: Prefabriciran element mostu Ager
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Ta prvi poikus je pokazal kako se izogniti gradz opazem in kako narivati celot
prekladno konstrukcijoneposredno na podporne stebre z izKanjem visoke natezr
trdnosti. Ta koncept gradnje so nekoliko kasneje uporabdi pri gradnji mostu lio
Caroni Gradnjo z opazem so namarepustil, saj so celotno prekladno konstrukc
zgradili na tleh z zdruzevanjem segmentclitin v delavnici in postavljenih na kéno

pozicijo z zdrsenjem po lesenih vodilih, stike pazalili na mestu

Po korgni postavitvi seentov na mesto v prekladni konstrukciji so predtiagkstern
kable porazdeljene znotraj Ska, s tem pa so zagotovili ceriino porazdelitesile, slika
2.3 Sidri&a so bila na zunanji strani kéme diafragme, nasprotne konce pa so di¢no
prednapenjali preko valjastih betonskih blokovkngEevja

1. faza: gradija segmentov

gradnja segrventon poZICIordrange gradge slabnay

2. fama: prednapenjanje konstnalkeije

narmvrd kljun == zafasmi stebrl ——,

i
Y

3. faza: narivanje konstrulcije

= LA Al ELrL

Slika 2.3: Konstrukcijska shema mostu Rio Caroni

Prekladno konstrukcijo so naali s pomd@jo jeklenega kljunagslika 2.4. Na polovici

vsakega razpona so v poc¢ zgradili tudi zéasne podporne stebre.
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Slika2.4: Narivanje mostu Rio Caroni

Most so narivali preko drsnih leza, ki so jih ob koncu vsakega narega koraka vrnili v
zatetni polozaj z dviganjem mostslika 2.5.



Tehnologija izgradnje viadukte—2 Ponikve 11

E:\r |_ zafetd poloZaj leZaja pri narivaniji

B

vradatyje lefaja

Slika 2.5: Narivanje s preknimi lezaji

Zal pa osngrednapenjanje ni zadostovalo za kljubovanje déalatbremenitvam most
po koncu narivnega koraka, zato so eks! kable premhnili na polovici prekladne
konstrukcije vertikalno. &laj je sila prednapenjanjabila tudi vertikalno komponen, ki
je dodatno nevtralizirala napeti pri dvigovanju. Obenem so morali ndiko popustiti
tudi sidri&e preko betonskega valja, saj bi sicer eksternli kadpustili. Po koganem
narivanju scable potisnili blizu armaturne mre, jih z njo povezali irzagitili z betonom,
slika 2.6.

Kljub iznajdljivim postopkom je bilo premikanje mheapetinkablov zelo kompleksno i
drago. Tako se jeazvila ideja uporabe parab@iih kablov po zakljgku naivanja, da bi s
tem odpravili stalno osno ceninio narivno prednapenjal. Ta koncept se je uvelja pri

tovrstni gradnji vse do dar. Tudi vsoke zahteve pri gradnji celotne preklac

konstrukcijeza opornikom so spodbudile idejo o izgra daljSih sgmentov neposredr



Tehnologija izgradnje viadukte—2 Ponikve 12

za opornikom pricemer prednapenjanje in poveznje kablov izvajajo na vsake-3

segmente. S tem je narivanje prekladne konstrukoigtalo postopn

Zafetni sistem za predunapenjatye

jeklene plogde
Zelezna rebira
. distatidnil

prednapete Zee

stojitna

IzboliZan sistem za preduaperjatje

. ojaditey

Fira za prednaperjate

/
, / \\j cevka za injektiranje

——— injektiran beton
T injekrijska masa

sideni wijak

Slika 2.6 Kon¢na razporeditev prednapetih kablov na ru Rio Caror

Na ta ndin so leta 1965 prviuporabili metdo postopnegaarivanja pri gradnji most
blizu mesta Kufstein v Nediji; izmenjajoce so gradili in narivali daljSe segmente
opornkom. Ko so dodali nov segmerv primeru predizdelaveali pa lo je segment
dosegel zadostno trdsip v primeru pribetoniranjaso strukturo prednapeli, nato pa

celoten most narivali za dolZzino dodanega segm&daa ndin so sprostili delavnico i
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opaz s tem pa so lahko zgradili nov segment, kilje stiku spredhodnim. Ta postopek
ponavljali do izgadnje celotne prekladne konstruk, slika 2.7 Na postopek lahk
gledamo tudi kot na vodoravno gradn premikaj@&im opazem sa razliko, da je opa
statten oz. miruje premka pa se celotna prekladna konstrukcija nek né&n lahko

govorimo o enakomernem izanju segmentov v prekladno konstruk.

—— L L

%—;‘LEJL;_IEH - ﬂ&/f--ew—-—

=T | L L=

—_—— ] 1 L

=T T1 v~

E] 4 3 2 1
i w & L _/F_&_——_
- l = ” —

&

== [ I ©°

Slika 2.7: Postopno narivanje

Prve izkusSnje z narivanjem so pokazale, da so vehp® dodatni oj&tvi specificnih
segmentov neramnalne in tezko izvedljive. Da bie izognili tem specitinim
prednapenjanjerso enemu razponu dodali Se po dvéagaa podporna stebra, preos

dodatne ojétve pa so zagotavljali z dodatnimi robnimi &@jgami, ki pa so jih po kofani
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gradnji odstrardi. Najbolj optimalno ojd@anje mostu so zagotavljali s paraboim
prednapenjanjem kabloslika z.8.

Slika 2.8 Narivanje mostu Kufstein z Zasnimi kvadratnimi stek

V naslednijih letih so to tehniko gradnje Se izlml@i. Drsenje prekladne konstrukc so
zagotavljali z novim matialom neoprenteflon, ki so ga stavili med konstrukcij in
lezi&em scimer so se lahko izognili potrebi po dvigovanju kbakcije. Tudi izvedb:
kljunov so dobivale nove oblike npr. v jekleali betonski izvedbi, v nekaterih primerih
tudi na osnovi kablovPotiskanje mostov se je skaz@s razvilo v kompaktne enote,
bazirajo na drsenju z nizkim trenjem, oméaja pa tudi gladko premikanje in zadap
visokim varnostnim standardom. Telike jim v vetini omoga:a visokdla¢na hidravlika z
digitalnim krmiljenjem. Hitri algoritmi prer&unavanja kontinuirnih nosilcev omoggo
enostavno dokevanje napetosti in upogibov prekladne konstru med vsako fazo
narivanja obenem pa @yaia tudi oenjevanje envelomvojnic. Ceprav je bila metod
postopnega narivanja v osnovi razvita za mostovirdaca. 100 m, se je razsir
predvsem zaradi znizevanja stroskov tudi na kraj)Sprecej daljSe mostove. Ta dma
gradnje se danes uporablja na kr¢ mostovih, kjer dhko zniZujejo stroSke d¢ brez

visokih vlozkov, in na dolgih mostovih, kjer znizaje stroSkov zagotavljajo z viso
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stopnjo industrializacije v delavnicah. V obeh peith lahko specialno opremo prilagodijo

specifinim potrebam hkrati pa jo uporabijo natvazlicnih mostovih.

Tehnoloski napredek pri metodi postopnega nariv@@jdovoljeval raziskovanje novih
pristopov pri delu s prekladnimi konstrukcijami.jid temu, da se je metoda postopnega
narivanja uveljavila kot najbolj razSirjen ¢ia gradnje mostov in da je s svojim razvojem
vplivala tudi na ostale game gradnje, je tudi simetima gradnja méno zastopana med

graditelji mostov, saj dostikrat predstavlja cenejgelegantnejSo resitev.

V zadnjih dveh desetletjih so tehniko postopnegavaaja uporabljali na razlhe, zelo
izvirne n&ine. In sicer pri gradnji knih mostov, mostov v horizontalnem oz. vertikalnem
radiju, vis€ih mostovih, mostov ki jih gradimo preko rotacije mostov zgrajenih preko
zatasnih stebrov. Tudi podte jeklenih konstrukcij se je precej razvijalo. Bel
poznavanje strukturnih nestabilnosti je vodilo ddjih konstrukcij osnovanih na tankih
mreznih plogah. Posebne zahteve so spodbudile izboljSave neodpoddrsnih lezig
predvsem pri rotacijah, pri katerih je enakomerboemenjevanje prekladne konstrukcije
ob premikanju kljdnega pomena. Rezultat raziskav so bili tudi laZjurk in boljsi,
specializirani sistemi za prenos sil pri narivariRazvoj drsnih lezi§ je bil Se posebej
pomemben pri konvencionalnih sovpreznih mostovjlr karivanju jeklene konstrukcije
sledi gradnja vozidhe ploge. Veliki upogibi in rotacije fleksibilnih nosilcemed gradnjo

so zahtevali prav posebencimanarivanja.

Kljub napredku so pri srednje velikih mostovih, gweem zaradi razihega gibanja cen
betona in jekla, na mestih z visokimidtami napetostmi raje uporabljali prednapeti beton.
Betonsko vozi& je posebej primerno za enostavno podprte mostoeedar pa
kontinuirani nosilci nudijo mnogo prednosti. Preelvsgre tukaj za nadzorovanje napetosti
na zgornjem delu strukture in na mestih podporesdinajvékrat problematini pri

sovpreznih mostovih.

Nadzor vzdolznih nateznih napetosti v betonskilsjalb je zahteval specifho zaporedje
ulivanja posameznih segmentov, kar jec¢mm dvignilo stroSke incas gradnje mostu.
Zaradi tega se je razvila metoda postopnega naaivtadi za betonske pldg na jekleno
konstrukcijo. Z uporabo iste narivne opreme najgeejekleno konstrukcijo in nato Se za

betonske pla% je bilo mogoe sovprezne mostove graditi v zelo omejenih detamin
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brez vpliva na podige pod mostom. Izkusnje, pridobljene pri narivamrednapetih

mostov, so bile nujne za ta novi korak naprej.

Raziskave prednapenjanja betona so vodile do ppemfenja izven konstrukcije. Pri
uporabi eksternih kablov debelina armature v Skatireza ni vé& vezana na funkcijo
vodenja in napenjanja kablov. Tako so lahko zmé#njgao armature in hkrati izboljSali
izkoristek prereza. Vendar pa so strizne sile Séneedol@ale minimalno debelino
armature, tako da so bile mreze jeklenih phedliko bolj primerne za takSno konstrukcijo.
To spoznanje je vodilo do koncepta prednapetegaredmega mostu. V teh segmentih
stabilnost betonskih plésZzagotavljajo prednapeti kabli, napetosti v armagtarso znizane
do te mere, da jih vzdrzijo tudi najtanjSe jeklgple&e. V primerjavi s prednapetim
segmentom so ti prednapeti sovprezni segmenti oveliklj efektivni ter z visokim
prihrankom na tezi, betonu, ¢jtvi in stopnji prednapenjanja. Tadia izdelave zahteva le

priblizno ¢etrtino jekla v primerja s konvencionalnimi sovprgai mostovi.

Napredek pri narivanju prednapetih in jeklenih mwe#t je omoggil tehniko narivanja
tudi za prednapete sovprezne mostove. Metoda puosgap narivanja je med
najkonkurentnejSimi metodami gradnje srednjerazkibnsostov s Skatlastim prerezom
(Rosignoli, 2002, str.-410).

2.1.1 Uvod v metodo postopnega narivanja mostov

Konstrukcijske metode, ki izkoktigjo napetostno samoregulacijo struktur so precej
intuitivne. Ker je mnogo sestavnih delov oblikovatako, da zdrzijo napetosti veliko visje
od tistih, ki bi jih dosegli s klasno gradnjo, lahko to zasno premd® izkoristimo za
poenostavitev konstrukcije in za zmanjSevanje nosthih zahtev konstrukcijske opreme
ter s tem povezanimi stroski. Izkaréhje trdnosti konstrukcije je mivo vplivala na
konkurergnost tako prednapetin kot jeklenih mostov. Vendar jp treba Se vedno
upoStevati nekaj vidikov, ki vplivajo na oceno skovnih kalkulacijskin metod, Kki

izkoris¢ajo napetostno samoregulacijo struktur.

Betonski mostovi ne zdrzijo visokih nateznih nag@toki pa jih lahko z uporabo
prednapenjanja znizamo ali pa se jim popolnomaneow. Nadzorovanje teh napetosti
med posameznimi fazami gradnje doseZzemo s posjavitapeljave kablov, kar je v

mnogo primerih precej drag in zahteven poseg. &kiepih mostovih pa Ze lastnosti
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materiala zagotavljajo zadostno trdnost tako prez@h kot tudi pri tlanih obremenitvah,
vendar pa po drugi strani tlee napetosti vhaSajo strukturno nestabilnost, zato
enostavnost tovrstne gradnje le navidezna. Takdalgxo oblika mostu za kéno
postavitev v obeh primerih, tako za prednapetens&® mostove kot za jeklene mostove,
precej drugéna od zahtevane za napetostno samoregulacijo &gy napetosti med
gradnjo me@no varirajo. Posledica je lahko most, ki se ravamadi strukturne prilagoditve

napetostim med gradnjo dréuje predimenzionirano.

Nacrtovanje konstrukcije glede na napetosti jecnmodvisno od stopnje in porazdelitve
zatasnih notranjih sil, ki so posledica lastne tezkladne konstrukcije in vpliva gasnih
podpornih sistemov med gradnjoe je oblika konstrukcije prilagojena statiki ke
postavitve, lahko dodatne obremenitve po za&klju gradnje, npr. dodana masa,
proporcionalno pov& notranje sile. Druge vrste obremenitve ali zunapjivi lahko
vplivajo nesorazmerno na notranje sile ali pa eedonjihovo smer. Vendar pa je zadnji
nabor obremenitev vedno dodan lastni tezi konsiieikzato so posletine spremembe
notranjih sil razmeroma majhne. Spremembe &titiobremenitev med in po gradnji pa
imajo veliko globji vpliv Se posebeje se odrazajo pri spremembi predznaka upogibnega
momenta na delih prekladne konstrukcije, ki so ibtabobremenjene po zakljlu
gradnje; segmenti na sredini razpona, ki imajo papete kable na spodnji strani, ne
zdrzijo negativnih napetosti. Podobno tudi dodg@tr@dnapeti kabli na zgornjem delu ne
prenesejo pozitivnih napetosti. Ker so vsi posegi@ napete kable dragi je treba uporabiti
manj ekscenténi potek kablov pri ojétvi strukture glede na dodatne ¢asne
obremenitve, to pa zniza izkoristek koega poteka prednapetih kablov. Do podobnih
zakljuckov pridemo tudi pri prirobnih plégah jeklene konstrukcije klasiih sovpreznih

segmentov.

Konstrukcijska napetost je odvisna tako od last#e tprekladne konstrukcije, kakor od
statcnhega sistema, zato ju moramo pogostokrat prilagaiatstna teza naj bo med
narivanjem¢éim manjsa. Pri sovpreznih mostovih predstavljgive teze betonska plesg

in jo zato dodajo h konstrukciji po zakiku narivnega procesa. Pri prednapetih
sovpreznih mostovih in pri konvencionalnih predridpbetonskih mostovih to ni moge.
Kljub temu lahko nekatere dele strukture dodaman@ovanju, z zé&asnimi podpornimi

konstrukcijami (narivni kljun, zatege) pa lahko wmavamo notranje napetosti v sprednjem
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delu prekladne konstrukcije, z ¢snimi stebri pa znizujemo napetosti na najbol;

ob¢utljivin mestih med narivanjem.

Z ekonomskega stai@8 metode gradnje z izkoé&njem napetostne samoregulacije
pogostokrat presegajo predvidene stroske, zaradielpoh konstrukcijskin zahtev
posameznih faz gradnje. Vendar pa je potrebno reelekonomijo tovrstne mostogradnje
razumeti predvsem v SirSem smislu, zaradé wahtevnih aspektov od koncipiranja,

logistike do kodne postavitve mostov (Rosignoli, 2002, str-18).

Segmentne mostove lahko gradimo na péino:

e gradnja po sistemu polje za poljem (fiksni odergrtda stebre);
e gradnja po sistemu polje za poljem (princip p&mega odra);

* montazna segmentna gradnja;

» prostokonzolna gradnja;

» tehnologija postopnega narivanja.

2.1.2 Postopno narivanje prednapetih betonskih mosv

V primerjavi s tradicionalnimi tehnikami gradnje stov je metoda postopnega narivanja z

ulivanjem na mestu revolucionarna v mnogo pogledih:

» standardna oprema je razmeroma enostavna in obsggavni opaz, ki je
postavljen na tleh, narivni sistem in posebne nagréi zniZujejo napetosti med
narivanjem;

e opaz in armatura sta postavljena v majhno delaviatm, da je zlaganje in
premikanje posameznih delov s pafjoozerjava precej poenostavljeno;

» prekladna konstrukcija je zgrajena na fiksni zavam lokaciji. Vsak korak
gradnje od oblikovanja armature, ulivanja betonapidednapenjanja je mnogo
enostavnejsi in varnejSi od dela na odru ali nackokonstrukcije, kot je to v
primeru prostokonzolne gradnje. Proces gradnje gbkd organiziran tudi
vzporedno in ne sosledno;

» visoka stopnja nadzora je nenadomestljiva pri v&aki gradnje, saj lahko napake
in nepravilnosti povzrjo tezave pri narivanju. Tako je kvalitetna graanj

vzdrzljivih struktur v najvéjem interesu pogodbene stranke;
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» gradnja prekladne konstrukcije ne zahteva postaviaasne opreme kot so o«
med stebri, kar je Se pose dobrodoslo pri gj@nju mostov prek re, cest, Zeleznic
in tezko dostopnih krajev ali kadar je dostop dad@iga s kakrsnihkoli razlogo
omejen, slika 2.9;

* Vv nasprotju s prostokonzolno gradnjo je grajenge, kot 30 m dolgih segmentc
prekladne konstikcije, enostavnejSe. Na tadma znizamo Stevilo stnih tack in
Sibkih ¢lenov v celotni konstrukciji. V primerjavi s progmnzolno gradnjo ji
metoda narivanja precej hitrejSa in zahteva saneoneesto ulivanja segmentov

ne v parih.

Slika 2.9: Gradnja mostu Skye

Ceprav je metoda postopnega narivanja v splodnemzama z ulivanjem segmentov
mestu pa jo lahko uporabimo tudi pri vnaprej zgrdjesegmentih konstrukcije. Mostc
zgrajeni na ta m@an imajo pripravljen z&asn transportni sistem, najgkrat v obliki
Zelezniskih tirov. Posamezne segmente zdruZujepoksijem ali z zalitimi stiki, kasne
pa strukturo klagho narivajo. Gradnja z vnaprej zgrajenimi segmeptekladne
konstrukcije ima vé prednost

« gradnja preladne konstrukcije je neodvisna od stebrov in ofow saj Sc
segmenti zgrajeni in deponirani drut
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e organizacija dela in oprema gradnje sta optimizirareko serije hitrih in
ponavljaj&ih korakov, omog&ajo visok nadzor in amortizacijo investicije
(prefabricirani segmenti so izdelani po popolnonanvencionalnih metodah s
standardnimi gabariti in standardnim rokovanjem);

» sestava in narivanje prekladne konstrukcije potelatro in zahtevata malo
specialne opreme (podporni/narivni tiri, kljun idfavlicna oprema za narivanje).
Oprema je za w&ratno uporabo in je poceni v primerjavi zéemo investicijo,
gradnjo in kokino razgradnjo podporne infrastrukture;

* operacije v delavnici so omejene na razporejargens@tov po podpornih/narivnih
tirih, izdelavo stikov in prednapenjanje novegamsegta prekladne konstrukcije.
Casovna zahtevnost tovrstne gradnje je v primerjavigradnjo na mestu

razpolovljenageprav so stroski dela nekoliko visji zaradi teh atoth aktivnosti.

Metoda postopnega narivanja se né&kvat uporablja za gradnjo mostov na mestu, saj
zdruzuje prednosti industrijskih in cikhih delovnih procesov s strategijo nizkega Stevila
konstrukcijskin spojev in prednapenjanjem. Sé, \iblZina segmentov in organizacija v
delavnici je lahko enostavno prilagojena spénifn zahtevam, kar dviguje konkurarost

te konstrukcijske metode.

Narivanje prefabriciranih segmentov je tudi zelmkarertna metoda gradnje mostov. Se
posebej je primerna za mostove, kjer amortizadijaskov narivanja preko dodatnih
pomoznih podpor ne pride v poStev, poleg tega sk¢eajda edina izbira pri mostovih s
tezko dostopnim terenom. Na tac¢imaje ma zgraditi v& deset avtocestnih nadvozov z
isto delavnico in nekaj razmeroma poceni narivneemg, pricemer so ohranjene vse
prednosti narivanja monolitne prekladne konstrikcipelavnica lahko hkrati izdeluje
armaturo in podpira proces narivanjdimer Se dodatno izboljSa amortizacijske pogoje in
fleksibilnost né@rtovanja projekta. Vse ostale tehnike narivanjas{ppno narivanje od
opornika na eni strani do opornika na drugi stramarivanje od opornika z obeh strani z
zdruzitvijo na sredini, p&o narivanje) lahko ravno tako uporabimo (Rosigri2lio2, str.

13-15).
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2.1.3 Postopno narivanje sovpreznih mostov

V zadnjih desetletjih je veliko dejavnikov vplivalta konkurednost sovpreznih mostov,
predvsem z zmanjSevanjem meje najkrajSih razponostow, ki so jih prej gradili s

prednapetimi betonskimi konstrukcijami. Napredeknetalurgiji je z uvedbo valjanega
Zzeleza zagotavljal jeklo z zanesljivimi mehanskilastnostmi. Tudi razvoj kodirnega
sistema na podlagi trdote materiala je onggboljSe obvladovanje varnostnih zahtev.
Napredek pri tehnikah sestavljanja mostov je preSkbvicenja na vijgenje ali varjenje.

V zadnijih letih je razvoj dobil Se dodaten zagoradaumiritve cen jekla in dviga strosSkov

splosne delovne sile.

Sovprezni mostovi imajo veliko kvalitativnih predto Visoka natezna in strizna trdnost
jekla je kombinirana z visoko tiao trdnostjo betona. Hitrost gradnje in moZznost
izdelovanja véine komponent strukture v delavnici sta dno izboljSali n&rtovanje in
ocenjevanje tveganj. Visoka dolgozivost, ki je pdsta razktnih in obnovljivih postopkov
zagite strukture, in moznost modifikacije strukture ¢asu glede na nove zahteve
uporabnosti sta Se dodatno doprinesli k fleksilstnanetode. Arhitekturno kvaliteto

strukture Se posebej odlikujejo elementi, ki imzgdo jasno in prilagojeno funkcijo.

Optimalna izvedba sovprezne konstrukcije je preprgsodprt nosilec. Na obniph
negativnega upogiba kontinuirnega nosilc&mnta napetosti prirobnice zahtevajo debele
ploXe ali gosto nameégne okrepitve, da premig nestabilnosti medtem ko natezne
napetosti v zgornji pla$ zahtevajo vzdolZzno ofanje za prepkevanje pokanja. Uporaba
spodnjih betonskih plésa obmgjih negativhega upogiba za dvojno sovprego je dmase
samo pri dolgih razponih. Tako je najkeat konstrukcija odprta in jo zapirajo le zaradi
estetskih razlogov ali posebnih oblikovnih zahtewa seveda prinasa pri ravnih mostovih

dodatne stroske.

Te omejitve so vplivale tudi na vpeljavo sovprezmbstov, saj prenos podpornih sil preko
palicja in negativnih upogibnih napetosti vpliva na vsit prekladne konstrukcije med
narivanjem. Ker je lastna teZza betonske ¢@o$ned 7585% celotne teze prekladne
konstrukcije, najprej narivajo jekleno konstrukcijpSele nato dodajo zgornje ptes Ta

reSitev zniza napetosti narivanja v nosilcu in pe&pnatezne napetosti v betonskih
plo&ah. Po drugi strani pa so upogibi jeklenega nosiled narivanjem precej izrazitejSi v

primerjavi s kokno sovprezno konstrukcijo, saj je upogibna togesienega nosilca
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veliko nizja. To zahteva gdaovanje izbdene konstrukcije, ki narekuje pbne narivne
zahteve in tehnike dinafimega prilagajanja podpor za nadzorovanje lokalajpetost

Betonske plo& lahko ulivajo na mestu ali pa jih narivajo nalgelo konstrukcijo
Izdelava opaza pri ulivanju na mestu je draga, dmegin zamudna ter © s slabim
kon¢nim rezultatom. Zato ulivanje na mestu izvajajoosnpéjo premikaj@ega opaza, k
ga premikajo vzdolz jeklenega nosilca. Ta tehnéaiger zelo zazeljena, vendar pa vis
stroski amortizacije narekujejo smotrno uporabopte daljSih mosovih. Za krajSe in
srednjerazponske mostove pa pogosteje uporabl@jdétonske opazne opore, ki so
ulivanju del konstrukcije. Vendar pa opore @jno ne prispevajo k nosilnosti sovpre:
konstrukcije in njihova masa le dviguje lastno t&bostrukcje. Poleg tega so opore pre
drage in jih je treba na predvidena mesta Seleapiistkar povéuje tveganje za delavce

obmaja pod mostom.

Kot alternativa grajenja na mestu se uporabljaegiej kontinuirne betonske ptas ki jo
izdelujejo za opornikonslika 2.1(. Celotna plo&a je sestavljena iz zaporednih @oKi so
povezane z zvezno @jivijo. lzdelavi posameznega segmenta sledi najevarelotne
ploX¥e na jekleno konstrukcijo, to pa ponavljajo dolkéétuktura ni zgrajena, ko so v

ploXe namestu in povezane z jekleno konstruk

} - D000 : OO0

A

Slika 2.10 Postopno narivanje segmentno ulitih glaa opornikor
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Postopno narivanje plds je zelo zanimiva metoda gradnje. Stacionarneésistpazenja je
veliko cenejSi od premikajega sistema opazenja. Poleg tega je gradnja celploge
zvezen proces, dodatne operacije ulivanja, ki strepone na obmigjih negativhega
upogiba pa niso wepotrebne. Rokovanje z armaturo in logistika betetaravno tako
mocno poenostavljena. Narivanje pteStudi ne vpliva na obn¢ga pod mostom, znizuje
krcenje in pokanje betona zaradi lezenja betona, @baviga proces vzdolznega
prednapenjanja in statie analize konstrukcije, izboljSa vzdrzljivost istetiko mostu in

nenazadnje zmanjSuje tveganje za varnost delgfmsignoli, 2002, str. 14.6).

2.1.4 Postopno narivanje prednapetih sovpreznih masv

Kljub mnogim prednostim ima konvencionalna metodadgje sovprezne konstrukcije
nekaj omejitev pri gradnji kontinuirnega nosilcaa@nja s postopnim narivanjem zahteva
v prvi fazi narivanje samo jeklene konstrukcije, jiksledi gradnja zgornje plo8, zelo
zahtevna gradnja spodnijih ptopa odvréda od koncepta dvojne sovprege. Seveda bi bilo

naravno uporabiti staho opazenje, podprto na tleh.

To je vodilo do koncepta Skatlastih nosilcev, kisestavljeni iz dveh betonskih ptoter
dveh armaturnih mrez, ki jih narivamo z zakBnim segmentom. Betonski ptbS
zahtevata izrazito prednapenjanje. Zato sodglogarmaturne mreze in napenjalni kabli

povezani v novi konfiguraciji prednapetega sovpegansegmenta.

V teh segmentih obvladujemo momente vzdolznega ibpogreko osnih sil v betonskih
plo&ah, strizne napetosti pa vglavnem prenaSajo armatumreze. Narava konstrukcije je
tako odvisna od porazdelitve striznih sil med ammatin napenjalnimi kabli. Razia
efektivnost materialov narekuje oblikovanje kabtako, da uravnoveSajo strizne napetosti
trajne obtezbe in polovico koristne obtezbe, daatuna uravnava le fluktuacije napetosti
pri dinamiki koristne obtezbe. Tako je mdago oblikovati vitke konstrukcije, ki
zagotavljajo visoko efektivnost. Po drugi strani jpavsaka gradnja, ki ne predvideva
prenosa napetosti od lastne teze na napenjalne,kadib zapletena in sbtljiva. Tako so

v sovpreznih segmentih Ze inherentno integrirart@ex@& postopnega narivanja mostov
(Rosignoli, 2002, str. 16L7).
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2.2 Predstavitev gradnje PAB mostov z metodo postapga narivanja

2.2.1 SploSne zn&lnosti

Tehnologija s postopnim narivanjem je v svetu zedaSirjena za gradnjo dolgih,
kontinuirnih prednapetih armiranobetonskih mostprekladnih konstrukcij razponov do
80 m in dolzin tudi do 3000 m. Optimalna izbirapara je 45 do 50 m, tigma pa od 35

do 55 m. Seveda pa se z viSino stebrov pawekonominost razpona med stebri tudi do
65 m. V stanju gradnje velja za optimalno razmergd razpetino in konstruktivno visino
15:1, v konem stanju pa se pri podvojitvi razpetine z razerarB0:1 doseze ekonomska
razpetinah manjSih od 35 m in ob ustrezno manj&imah povéa konkuretinost gradnje

polja za poljem.

Gradnja s postopnim narivanjem se izvaja s pgponoaslednje opreme:

* Dbetonska delavnica plato z odrom in opazem, jekleno brano in sinteiwano
hidravlicno opremo za sptd&nje odra in opaza;

* oprema za prednapenjanje segmentov in prekladnsrkwije;

e oprema za postopno narivanje;

» jeklena konzolna konstrukcifakljun;

» drsna z#&asna lezi& s teflonskimi vlozki na stebrih;

* bocna hidraviéna vodila s senzorji na stebrih in podesti na vdtebrov za
delavce, ki so angazirani pri postopnem narivanju;

* naprave za pridrZzevanje prekladne konstrukcije.

Pri tej metodi se prekladna konstrukcija izdelujsegmentih na fiksnem proizvodnem
mestu, imenovanem delavnica. Po prednapenjanju esgignse celotna konstrukcija s
hidravlicnimi preSami potisne v nov polozaj¢sner se sprosti opaZz za izdelavo novega
segmenta. Gradnja mostov s postopnim narivanjedejgnsko industrijski r@n izdelave
segmentov. lzdelava segmentov betonske prekladmstriicije na kraju samem in
industrijska proizvodnja brez dilatacij se prithnologiji pokazeta izrazito prednostni.
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Ekonami¢nost gradnje je v zmanjSevanju deleza aktivi, potrebnih za izdelav
prekladne konstrukcije. Z doslednimén@avanjem in organiziranjem posameznih deloy
faz se doseze tedenski 1 izdelave posameznega segmenta do 10-40 m, betona

100-400 n¥, armiranega s 150 kg® armature. Segmenti so preges z ravnimi kabl

Prekladna konstrukcija, ki se betonira v segmemdilistem mestu, in se postopno potisl
svoj kortni polozaj, na svoji poti prehaja skozi r&pe statine sisteme in sicer ki
konzola, prostole£e nosilec ter na konc kot kontinuirni nosilec. &ko se v istem prere:
med gradnjo oz. postopnim narivanjem pojavljajoateqi in pozitivni upogibni momer,
slika 2.11 in 2.12.

T T T

mar. negativid moment ——

T T 1

thay, pozitivid mothent —

e A

Slika 2.12 Kiriti ¢ni pozitivni upogibni moment pri narivanju s po&imkljuna
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Za prevzem statnih vplivov med gradnjo se montirajo in prednapnegatreni kabli, ki v
celoti pokrivajo vplive zaradi lastne teze konstijgk Centricni kabli so name®ni
horizontalno v betonskem prerezu konstrukcije. jktiranjem se vzpostavi poveza
med kabli in betonskim prerezom. Za prevzem &tdti vplivov iz koristncin prometne
obtezbe se naknadno, to je po narivanju, vgraddmeneni kabli. Poligonalni kabli s
lahko vgradijo v stojine betonskega prereza als@asgradijo izven betonskega prerez
notranjosti Skatlastega nosilca. Kabli, ki se vgmatzven betonskega prereza, se voi
preko deviatorjev, postavljenih nad podgmi in v sredini razponov. Zageni so s cevm

in injekcijsko mastjo (&anski, Goznik, 2003, str. 1-116).

Pri mostovih z razpordaljSiri od 50 m ali pri veliki vitkosti prekladne konstrujeclahko
nudijo pom@ pri premagovanju razpetine tekom izvedacasni stebrislika 2.1.. Zatasni
stebri omog®ajo zmanjSanje centnega prednapenjanjBrez uporabe zZasnih stebro
bi bilo centriécno prednapenjar pri velikih razponih dosti v@e in bi vodilo k olgutnemu
poveanju vgrajenega materiala. Oblikovarpomoznih stebrov je odvisno od njihc
viSine in od tegaali se bodo stebri popolnoma dihi pri odstranjevanj po kortanem
narivanju, ali pase bodo elementi stebra lahko ponovno upor Kadar so pomozni stek
izdelani iz jekla, jih je mogte delomaponovno uporabiti. V kolikor pa so izdelani
armiranega betona, se pri odstranjevanj&ijmiPomozni stebri, ki so ¥g od 40 m, sc
racionalni samo v izjemnih primerih. Visoke pomozsiebre je mogee izdelati iz
prefabriciranih elementov, tako dahovo odstranjevanje ne predstavlja problema. Ta

n&tin izvedbe nam ongnéa tudi delno ponovno uporabo (R&d2007, str. 218

==

Slika 2.13: Zaasni stebri
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Skatlasti préni prerez je zaradi velike togosti najustrezne@i prevzemanije raziih
staténih vplivov tako med gradnjo kot tudi med ekspl@gtamostu, hkrati pa je primeren
za vodenje horizontalnih in poligonalnih kablov tedi za izdelavo na industrijski &ia.

Prednosti Skatlastega prereza napram ostalim tgretnega prereza so predvsem:

e pove&ana trajnost (manjSa povrSina, ki je izpostavljehkadljivim vplivom iz
okolice);

» doseze se velika vitkost;

* moznost uresievanja znatno \§ih razponov;

e primerni so za spremenljive Sirine mostov, ker a@lekd dolzina konzol plég,
zahvaljuj@ vpetosti v Skatlo, po volji prilagaja. MoZzno pa jadi poveati
medsebojne razmike med stojinami Skatle;

» tezike pr&nega prereza ne lezi prévea eni strani, kakor pri rebrastem grem
prerezu;

» velika torzijska togost ptmega prereza (za velike konzole voms ploge, za
podpiranje prekladne konstrukcije z vitkimi stelsamo v njeni osi tockasto

opiranje, za mostove Vv krivini).

Preden se odtomo za tehnologijo postopnega narivanja, moramoepie, ali so vsi
geometrijski elementi, ki definirajo prekladno ktm&cijo, kompatibilni s to tehnologijo
gradnje. Osnovni geometrijski kriterij za izbor nelfogije gradnje s postopnim narivanjem
je ta, da med narivanjem ne pride do prisilne deémije prekladne konstrukcije. Ta

kriterij dolo¢a obliko spodnje pl@& Skatlastega prereza, ki ni nujno paralelna zrggpto

je vozigno plogo.

Za postopno narivanje so sprejemljive naslednjerggnjske oblike osi objekta: prema
(translacija), krozna zakrivljenost (rotacija) ipirela (kombinacija translacije in rotacije).
Izhajajaz iz najenostavnejSe geometrije razlikujemo naskdognovne vrste tras,

primernih za narivanje (@anski, Goznik, 2003, str. 116):

* trasav tlorisu je v premi, konstanten vzdolznigad
» trasav tlorisu je v premi, vzdolzni profil v védlni krozni zakrivljenosti;
» trasav tlorisu v krozni zakrivljenosti, vzdolzragiec enak i

e trasav tlorisu v kroZni zakrivljenosti, konstanterdolZni padec (spirala).
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2.2.2 Ekonomske prednosti

Najprej je treba omeniti, da pri metodi narivangpade stroSek opaznega odra. Prihranek,

ki ostane, pa je treba primerjati s spediiimi stroSki narivanja kot so:

betonska delavnica;

hidravlicne naprave za narivanje;

jeklen kljun;

dodatni kabli in armatura za prednapenjanje.

Sprva je prevladovalo mnenje, da so premostitveiekdi grajeni po metodi postopnega
narivanja konkuretni na dolzinah od 200 m do 600 m. Zajeedolzine naj bi nastali
stroski prednapetega jeklagjiekot so dodatni stroski gradnje polja za poljgm,katerem
pa ni potrebnega dodatnega prednapenjanja. Todakgipse je pokazalo, da je postopek
narivanja konkureten na razdaljah od 100 m do 1000 m.

Dodatne lastnosti, ki prispevajo k ekonénusti narivne metode napram gradnji

premostitvenih objektov z metodo polja za poljem, s

e pri narivni metodi so dodatni temelji potrebni samma delavnico in pomoZzne
podpore. Pri premostitvenem objektu, ki se izdehgel nenosilnimi tlemi, pa bi
postal stroSek dodatnega temeljenja zelo visok;

» kadar gradimo premostitveni objekt preko cestnélezniskih in vodnih prometnic
Z metodo postopnega narivanja, nimamo omejitevegie@tiega profila, poleg tega
pa nad prometnicami ne potekajo nikakrSna dela, mapotrebna zapora prometa.
To je odl@ilna prednost pri izbiri tehnologije gradnje;

* poraba delovnega&asa za enoto vgrajenega betona je manjSa kot ipnegjivih
tehnologijah, medtem ko je za montazo kablov iragahje armature potrosSeéasa
enak. Zaradi stacionarne delavnice je néegbitro opazevanje in razopazevanje in
zaradi tedenskega takta, ki ima ponavijajacinek, se doseze poraba delovnega
¢asa 4 ure/fh

e za opremo pri gradnji polja za polijem, s&etaa investicija povrne pri ¢kratni
uporabi ter ustrezno dolgih objektih. Pogoj za paev za&etne investicije je

enovitno projektiranje objektov, kar pa v cestogjati mogaie. Pri tehnologiji
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postopnega narivanja, jecadna investicija manjsSa in moznost prilagajanjeeop
raznovrstna;

ogrodje opaza je montirano iz komercialnega mdgerizato ga je mozno vedno
Zznova uporabiti;

hidravlika za narivanje je neodvisna od oblike prax Z eno garnituro za tezke
premostitvene objekte in z eno za lazje, lahko ipmkio skoraj vsa podiga
uporabe. Enako velja za le&#8 ki se uporabljajo za narivanje;

kljun je ponovno uporaben za mostove z enakimikedjSimi razponi ter enako
razdaljo med stojinama. Za druge razdalje med stojinama je potrebno povezje
predelati. Obstajajo kljuni, ki so bili uporabljgnd desetkrat;

ob dobrih moznostih ponavljaje uporabe narivhe opreme, doseZzemo ugodno
amortizacijo investicij. Potrebno je upoStevati ituthdatne stroSke za dodatne
prednapete kable uporabljeneta&su gradnje. Ti stroski gredo direktno v stroSke
gradnje in s tem v cenovno primerjavo ponudb, kargda varnost za investitorja
(Gohler, 1999, str. +24).

2.3 Oprema za postopno narivanje

2.3.1 Delavnica in njen polozaj

Delavnica se obajno nahaja za opornikom. V njej se izvajajo degminkot so:

priprava opaza delavnicéigcenje, premaz z opaznim oljem, nastavitev viSine,...);
armiranje;

polaganje kablov;

betoniranje;

postavitev in odstranitev notranjega opaza,

napenjanje centtih kablov.

Naprava za narivanje je locirana na oporniku, rgadaed njo in delavnico pa naj znaSa

cca. 1,2—kratno dolzino delovnega takta, prikazamsliki 2.14 in 2.15. NajvaznejSi razlog

za takSen odmik je v tem, da je novi takt, ki seaja pred delavnico, zaradi preklopa

centrénih kablov prednapet samo do polovice. Delavnicoopremo za narivanje
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postavimo tako, da pjSnji v celoti centtino prednapeti takt, pokrije obrje podporneg:
momenta preko narivne napraxCe bi delavnico premaknili bl& k oporniku, bi bilo tc
obmaje merodajno za dimenzioniranje ceénith kablov, centtino napenjanje bi posta

absolutno erekonomino, ali pa bi obstajala nevarnost @i razpok v voziéni ploii.

delavnica

[ -
T [ I ] [ | —
fl"‘_‘= i
/
hidravlidne prese

prefabricirana armatura delavnica
i
A [

| b" Optetha Za nativayje
| ; —

Slika 2.14: Dispozicija delavnice

delaviica zaEasni potnoEn steber Za prvl in zadngi takt

Tokl & | lokf 3 | Tokt & | Tokt T 7T —————ru_

p,:,m,:,m steher Dpnmw steber w

11 - nadvifanje na koneu delavnice

Slika 2.15:Upogibna linija prekladne konstrukcije in usmerit®lavnici
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Prav tako je potrebna zadostna razdalja, da n&vivtakokrat pribetoniramo tangencialno
na upogibno linijo taktov, ki so bili narinjeni deedaj. Ker je novi takt do prednapenjanja
brez napetosti, je njegova upogibna linija ravnaktl pred tem se napnejo prosto,
deformirajo se ustrezno deldjm staténim kolicinam, pri ¢emer konec prekladne

konstrukcije nalega na pomozno podporo na spredtirgini delavnice. Opaz delavnice se
usmeri v skladu s ka@mim kotom zasuka na tem mestie pri betoniranju novega takta ne
izvedemo tangencialno na predhodni takt, bo z&maidi sumarno ustvarjen nek novi radij,

ki Ze po majhnem Stevilu taktov privede do znatdmikov nivelete.

V primeru, da delavnico postavimo blize k opornikuje razmerje J1.=0,5 0z. manjSe,
konec podporne konstrukcije ne bo nalegal na pom@oaporo in koéni kot zasuka se
bo mano poveal. Kadar pa je razdalja med narivno napravo iad@to 1,2krat dolzine

takta, takrat so razlike tako majhne, da ne vptiveg izgradnjo.

Pri postavitvi delavnice je pomembna konfiguradigaena, kar vsekakor predstavija
stroSek za pripravo terena. Praviloma velja, daéel zgornjim robom terena in spodnjim

robom prekladne konstrukcije priblizno 1,5 m svgdigrofila.

Kadar se delavnica nahaja na naSige le-tega potrebno izvesti do planuma delavnice,
preostanek pa se zasiplje po &ani izdelavi prekladne konstrukcije in opornikovi m
praviloma ne pride do bistvenega pdamja stroskovCe pa se delavnica nahaja na useku
skalnatega povrSja, lahko postanejo stroski izkldpase mora po kafani prekladni
konstrukciji zopet vgraditi tako visoki, da je ba@konoméno, ¢e delavnico postavimo
neposredno za opornikom ali pred opornik. Enakgayeé je za opornikom cesta ali kaj
podobnega (Gohler, 1999, str.-8%).

2.3.1.1 Delavnica z neprekinjenim podpiranjem takta

Delavnica z neprekinjenim podpiranjem takta, prikaz na sliki 2.16, se izvede takrat
kadar ni nevarnosti posedanja temeljev. Prednostt@m, da jeklene nosilce nacetku
polozimo nataéno in nam kasneje ni potrebno izvajati korektur. tzstavitev takSne
delavnice pa je potrebno upoStevati razdaljo-Hr&tno dolzino delovnega takta, med

narivno opremo ter delavnico.

! Pri nasipih, ki $e niso v celoti konsolidiranitieba delavnico izvesti na pilotih, saj bi v nagpem primeru
prislo v¢asu gradnje do posedkov delavnice in s tem do teiaradnji taktov.
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Delavnica je bila najprej sestavljena tako, da sobmaju stojin kot opa predvidel
varjene in naknadno skobljane jeklene nosilce nfiksidrane na temeljni gredi. Jekle
nosilce so premazali z dilnim sredstvom ter po betoniranju in strditvi besoposamezr
takt na nosilcih izvlekli. Nemalokrat se je zgoditta je zara(Se vedno previsokega tor
odpora prihajalo do tezav pri iz¢lenju prvega tak, kakor tudi pri zadnjem taktu dalj;
prekladne konstrukcije. Ta problem so rc s pom&jo Dywidag vijakov, ki so jir
namestili tako, da so bili pritjeni na spodnji gekkladne konstrukcije in na hidravlik
kjer se s pom&o navoja na Dywidag palici regulira por. Pazljivo pa je treba izvesti tu
stik med jeklenim nosilcem in betonom, ki drsi snmudjo teflonskih plog, ki so namazan
z mastjé (Gohler, 1999, str. <-99).

[T

Slika 216: Delavnica meprekinjenim podpiranjem tal

2 Postopek je slede Na jeklene nosilce se najprej nanese homogen #ilkkjrsske masti, kamor se na
poloZjo ploXxe z ravno in enovitno povrsino. Te pledpotujejo skupaj s prekladno konstrukcijo in nadw
delavnice padejo ven. Zato morajo hiti te pZaradi transporta nazaj v delavnico v ponovnaalpmlahke
za rokovanje. Po izkuSnjah so se zelo d izkazale vezane pléé debeline 1 d@ cm ter dolzine 1 do 1
m. Zelo pomembna je izvedba med stiki glogaj v primer, da niso dovolj tesno skupaj pride do prodire
cementnega mleka do jeklenih ploé s tem se powa trenje. Poleg tega stajajo 'zobje", ki med
narivanjem konstrukcije poSkodujejo teflonske p&
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A

2.3.1.2Delavnica s posantinimi lezis¢i

Zaradi potreb delavnickjer prihaja do pomikov temeljnih -, so razvili delavnic pri

kateri je celoten opaz postavljen na lo, ki se lahko hidrawino spusa, takt pa se p
razopazevanju podpre samo Se s parom pomoznild le&iSredini napray, slika 2.17. Na
dva m@&na vzdolzna nosilca, ki se nahajata v blizini stofe polozijo préniki in na te
opaz. Deformacije brane i.osilcev, zlasti v obom#u narivhe progene smejo biti vg§e od

1 mm. Celotna konstrukcija opaza sloni na hidtani preSah, ki so povezane
hidravlicnimi cevmi tako, da je mozno dvigovanje in starfe ter fina nastavitev vsa
posamezne preSe. Za spar§je je potrebno 150 do 200 mm svetlega profilad m@azen
in taktom. V nekaj minutah lahko opaz s pdajoo hidravlik spustimo in ponovn
dvignemo v prvotni polozaj. Po dvigu je potrebnaizelacijo fino nastaviti vsako pre:
posebej. Jeklena plkd se iatartno prilega v opain se ravno zakljguje z zgornjir

robom opaza.

Prednost te delavnice je v kratkef@su opazevanja in razopazevi, kakor tudi v njeni
neodvisnoti od posedanj. Pri variabilnem &oe&m tangentnem kotu zasuka upogibne li

se lahko paz brez tezav prilagodi (Gohler, 1999, sti—103).

leEEde prad
delavnico

N,
ﬂ\ lefidde w

hidravlifna preSa delasici

\ |/

B

Slika2.17: Delavnica s posatmimi lezi&i

i

hidravlidha prega
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2.3.1.3 Zunanji opaz

Zunanji opaz obsega spodnjo stran konzol, zunanm stojin in spodnjo stran prekladne
konstrukcije ter je fiksno pritrjen na brano delaen ki se dviguje in spda s pomojo
hidravlike. Predpogoj za to pa je, da so vse poersiagnjene proti smeri premikanja
opazne brane najmanj za 10Ck so opaZne brane vzporedne s to povrino prikeémth
zunanijih povrSinah stojin, se mora opaz pomikati horizontalno. Né&eloma bi moral biti
vsak opaZz natovan na takSen g, da je omogéeno nataéno usklajevanje. Taksno
usklajevanje opaza je lahko tudi zamudno in pogiadivpraSaj tedenski takt, prav tako pa

to predstavlja dodatni stroSek, ki se mu je nagh@pgniti.

Zahtevana nat&nost opaza stojin je odvisna od nagiba zunanjihr$oy njihovih
deformacij pod obtezbo zaradi betoniranja in mepaiZmnja brane delavnice. Pri
minimalnem nagibu 10:1 in poti spiaja 15 cm, nastane po spasju opaZza reZza med
taktom in opaZem Sirine 1,5 cifie je odmik opaZa od narivnega kroga&jved te mere,
bo novi takt delal praske vzdolz opaza in ga prudljovelikem odmiku tudi poSkodoval.
Torej ni nujno, da je povrSina opaza izven drsmhi& izvedena natamo v skladu z
narivno kroznico, ampak jo lahko nadomestimo z mavreelementi. Pri odmikih do 1 cm
morajo biti v skladu z izkuSnjami nagib opaznihgkev, njihova togost in pot spishja

nartovani tako, da nastane pri spasgju Spranja vsaj 2 cm med opazem in taktom.

Da pa lahko dosezemo takSne Spranje med opazegktont ter da med narivanjem novi
takt ne poSkoduje opaZza, je potrebno, da je v @gpndrsnih lezig in basnih vodil gladka
povrSina opaza. Predvsem pa mora biti v tem aumasmerjena tolerancal mm glede

na dimenzije narivne kroznice oz. premice, slikeBAGohler, 1999, str. 104).
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nativna krofnica
radijerm B

opaEni eletmentd izven povtEin
dtznih leFEE
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Slika 2.18 Odmik opaznih elementov od narivne krozi

2.3.1.4 Notranji opaz
Notranj opaz Skatlastega prereza mostu lahko delim

* opaz stojine ter specialni opaz za voas plo£o med stojinama

» tunelski opaz.

Z uporabo tunelskega opaza se pojavijo problemibationiranju spodnje plog in
ustreznem podpiranju opaZa. Poleg nanega se zahteva tudi ojgv stojin, ki se

praviloma pojavljajo pri:

» odebelitvi stojin nad lez& za koréno stanje v taktih nad podpora
» pramenih, ki sluzijo za napenjanje kablov brez gawve, ki potekajo izven stoj

* rebra za preusmerjanje kabloi potekajo izven stojin.

Zaradi navedenih dodatnih zahtev se tunelski opazalblja redkc Veliko vetjo uporabc
je dozivel deljeni opaz, kjer se opaz stojin odsten dan po betoniranju ter se nato t
tezav opazi vozi$o plo¥o med stojinama. Ta 0z imenujemo tudi opazna miza, ki jo

betoniranju spustimo in s porjo vozickov prestavimo za opaZenje naslednjega t
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2.3.1.5 Opazevanje koncev taktov

Opaz, ki je namenjen za konec takta se uporablj@vih opaznih plaSali desk gradbene
kvalitete, kar je v tem primeru boljSe, saj zadustipogoju hrapavosti povrSine med takti.
Pri uporabi opaznih plége potrebno za doseganje zadostne hrapavostiipewporabiti
peskanje ali hrapavljenje z vodo pod visokim pkihis po razopazevanju. Vsekakor pa je
potrebno povrsino med armaturo in kabli profiliratitrapeznimi letvami ali podobnim.
Odsvetuje se opazevanje konca takta z uporabostelraztezne kovine. Zaradi pritrditve
kovinske mreze obajno ni mozno intenzivno vibriranje v njeni blizim kovina skupaj z
izcejeno cementno skramnico ovira oprijem med nobEonom in koncem prejSnjega
takta (Gohler, 1999, str. 16910).

2.3.1.6 lzdelava armature

Izdelava armaturnega koSa je bistveni delovni kaeslenskega takta. Brez prefabrikacije
vsaj armature stojin, tedenskega takta ni ndeggeti. Posebna teZzava pri tem so céniri
kabli, ki se preklapljajo za dolzino takta. Polavicentrénih kablov se mora vedno vstaviti
v armaturne koSe. Armaturne koSe delimo na armakeo#® stojin in spodnje plég, ki

zajema veji in precej teZji del, ter armaturni kos zgornjege.

Za izdelavo spodnjega koSa sta na voljo dve izvedbi

1. lzdelava spodnjega koSa direktno za delavnico iagay pomik skupaj z

narivanjem

Tukaj se armaturni koS stojin in spodnji sloj aramrat spodnje pla® poveZeta s
predhodnim taktom, tako da je zagotovljen prenbsi pa se opaz ne bi posSkodoval,
se pod armaturni koS vstavijo jeklene letve, kiseamorajo po pomiku armaturnega
koSa naprej odstraniti. Ker pri tem principu izdelapaz ni prosto dostopen, sediae
armatura na 2Z&tku na dolzini priblizno 1,0 m stisne skupaj talle, nastane prostor,
skozi katerega je med narivanjem moazfistiti opaz. Prekrivajti se kabli spodnje
ploXe se lahko pri tej izvedbi dobro integrirajo in mgosloj armature se lahko polozi
v zadajSnjem obniju, edino v prikljikku na sttno rego se lahko polozi Sele po

narivanju in spojitvi, ko uvi&mo armaturni koS v delavnico.
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2. lzdelava spodnjega koSa z odmikom od delavnicéedenje koSa po narivanju

Pri tem postopku se armaturni koS splete v analdglavnici in se uvke v delavnico
Sele po narivanju irtis¢enju opaza. Ker se cenni kabli preklapljajo, se morajo
najprej obesiti neodvisno od armature, zargBar mora tudi zgornji sloj armature
spodnje plo& ostati zadaj. Celotni armaturni koS se obesi o&cek, ki t&e na
tirnicah nad zgornjo plé®. Po uvi€enju koSa se lahko polozijo cetri kabli in

zgorniji sloj armature spodnje pt@s

Oba né&ina izdelave armaturnega koSa imata svoje privigeRd prvem né@nu so veje
zahteve glede strokovnosti in izkuSenj osebjadprgem pa je precejSen stroSek zerjava in

nekoliko slabSa moznost prefabrikacije.

Armatura zgornje pla® se zaradi relativne enostavnosti polaga na nssnem in se
lahko brez posebnega napora integrira v tedengki taedtem ko pa armatura spodnje
ploXe posega v stremena vogalne armature stojin, takgedprefabrikacija skoraj
nemogaa (Gohler, 1999, str. 11213).

2.3.2 Prednapenjanje prekladne konstrukcije

Napenjanje kablov prekladne konstrukcije se vrSzagtku tedenskega takta in to zelo
zgodaj, da lahkotimprej za&nemo z narivanjefn Da poteka napenjanje gladko, je
potrebno poskrbeti za ustrezne razmike med kalilapenjalko ter armaturo. UpoStevati je
potrebno, da zunanji opaz pri nekaterih taktih segan delovnega takta in se lahko spusti
Sele po napenjanju. Zato je potrebno upoStevatostad razmik med napenjalko in
opazem. Razmik med kabli mora biti projektiran Madk s trdnostjo betona, ki se
zanesljivo doseze od zadnjega betoniranja v petelaghenjanja v ponedeljek. Prekladna
konstrukcija je v&noma projektirana v betonu C45, ki dosezZe pri aporustreznega

cementa trdnost od 30 do 35 N/fnkar je manj od 40 N/mfkar je potrebno za

prednapenjanje betona C45. Zato so razmiki med kabjektirani za razred C35, ki pri

prednapenjanju zahteva trdnost 32 N/mnmjektiranje kablov se vr&i neposredno po

napenjanju ali po narivanju konstrukcije.

® Pogoj za napenjanje ceritiih kablov je doseZena aa trdnost, ki je bila predvidena s projektom.
Nacteloma znaSa okoli 70% Hae trdnosti, ki jo mora imeti prekladna konstrusigijo 28 dneh.
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Konstruktorska obdelava kablov, razporeditev kablvpre&nem prerezu, sidranje
notranjih in zunanjih kablov, montaza kablov, ogelabst kabla od zunanjega roba prereza
itd. so obdelani v teh&mih specifikacijah za gradnjo mostov. Za vodenjbléa je dana
popolna konstruktorska svoboda, ki jo je treba adiki z izkuSnjami in opremo izvajalca
kot tudi z veljavno regulativo (Gohler, 1999, dit4-115).

2.3.3 Postopno narivanje prekladne konstrukcije

Prekladno konstrukcijo ponavadi narivamo ob porjkiteltako da jecez vikend dovolj
¢asa, da se beton strdi in doseze zahtevano trgmostpenjanju kablov. Poznamo tri

razlicne metode in opremo za postopno narivanje preklednstrukcije.

V primerih, ko imamo visoke stebre, je potrebno medrivanjem tudi posebno
pridrzevanje vrha stebrov, zaradi prefite deformacij in poskodb stebrbv

2.3.3.1 Naprave za narivanje s pongo trenja

Prve objekte so narivali s preSami, ki so bile prelecnih drogov povezane s prekladno
konstrukcijo. Slabost tega postopka je, da je todba pritrditev vliénih drogov prestavljati

Z enega takta na drugega. Zato so priSli do spgagnda bi bilo laZjete se potrebna
narivna sila na konstrukcijo prenese s pomdrenja. V zaetku 70-ih let je podjetje
Eberspacher s porjo strokovnih sodelavcev razvilo napravo, ki silarimnih pres s
pomajo trenja prenasa na prekladno konstrukcijo, zattasnaprava imenuje, naprava za
narivanje s pomgo trenja. Zaradi mnoZne uporabe teh naprav ter hitrostjo pri gradniji, je
v nadaljevanju podrobneje opisana. Podjetje Ebehsgdto napravo imenuje tudi

hidro-takt narivha naprava.

Naprava se sestoji iz horizontalno detifjopres, ki dajejo narivno silo in se imenujejo
potisni cilindri, vertikalno deluj@ih preS, ki prenaSajo narivho silo preko trenja v
prekladno konstrukcijo in se imenujejo dvizni cdim slika 2.19. Potisni cilindri so preko
odlagalnega bloka ali zavornega sedla fiksno paviez@odporo, ki je praviloma opornik.
Na sprednjem koncu so potisni cilindri povezanivizdimi cilindri, ki stojijo na progi z
majhnim trenjem. Na glavah dviznih cilindrov so wmeri spodnje strani prekladne

konstrukcije pritrjene kaljene rebraste jekleneSgao ki zagotavljajo koeficient trenja okoli

“ Vet v poglavju 2.3.3.4.
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0,75 med jekleno pl@ in betonom. Drsni par na spodniji strani dvizrilkndrov sestoji iz
teflona (PTFE) in nerjave jellene obloge drsnih plostako da je v drsni povrsi

koeficient trenja manjsi od 0,(

Najprej se dvizni cilinder pomakne navzgor, dokder ne aktivira ustrezna lastna i
prekladne konstrukcije in se vzdigne z zavornega sedla. Nato se izeje potisni
cilindri in potisnejo preko dviznih cilindrov preddino konstrukcijo naprej. Hod potisr
cilindrov znasa 250 mm, kar pomeni napredovanjevaaja za 200 mm. Z zniZzanje
dviznih cilindrov se prekladna nstrukcija spet odlozi na zavorno sedlo. Potiskmatii,
ki so tako imenovani dvostransko deltijccilindri, se sedaj hidrawno uvlgejo in
naslednja operacija dvigetisk se zéne

AP BP

zavorno sedlo potisnd cilinder deizni cilinder

== —=El ]

Y
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Slika 219: Naprava za narivanje s pojmtrenja

Na dviznih cilindrih so stransko privarjeni jekleslementi, ki omog&ajo pritrditev dver

ali Stirih navojnih drogov. Z njihovo poni se lahko narivanje izvaja tudi pri nezado:
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naprteni obtezbi, npr. pri prvem taktu in zadnjeaktd. Vieni drogovi se vodijo sko:
zavorno sedlo in pritrdijo na prekladno konstrudu

Na zavornem sedlu so namiese enake rebraste pteskot na dviznem cilindru, tako da
pri spugenih dviznih cilindrih prekladna konstrukcija prigije. Ce pri predpostavk
minimalnega trenja na narivnih leZiB in minimalne naprtene obtezbe na zavornem ¢
zadrzevalna sila ni zadostna, se prekladna korsjauk pomdjo navojnih palic poveze
opornikom ali stebrom. Matice navojnih palic se parivanju vrtijo tako, da vrimeru
nekontroliranega drsenja palice prevzamejo silotiddaso v prekladno konstrukci

zasidrane preko jeklenih trne

Pri tej napravi postaneta dvizna in potisna silaej@m takrat, ko dvizni cilindri ne more
vpeljati v& vertikalne sile kot lahkcprekladna konstrukcija odda reakcije, vkho z
majhnim dvigom napodpori. Zaradi navedenega obstaja maksimalna raol- |nax

premostitvenega ¢ékta, ki ga lahko narinemo z napravami s pgjmdrenja

Dolocitev maksimalne dolzine— Inax pri standardni konfiguraciji

Mejna dolzina premostitvenega objekta izhaja izulteajoce dvizne sile, ki se lahk
aktivira in se oceni na 8|, ki je prikazan na slik2.20:
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Slika 2.20: Btisna sila, ki se lahko aktivira pri napravah asivanje s pomgo trenje

Pri karakterisinem razponu g, dolzino takta 0,8Sz in krajnim razponom 0xSg, se

lahko z dvizno presSo aktivira priblizidolzina premostitvenega objel
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0,8+0,6
1=( - )stzo,7st (2.1)

z vertikalno silo- V:

V=0,7X%XSg Xg; (2.2)

0: — lastna teza mostu na enoto dolzine

Pri srednjem naklonu nivelete s (pri kroznem lokadsja vrednost med &etnim in

koncnim vzponom) in pri trenju narivnih lezi§t znaSa potrebna narivna sila pri dolzZini

MOStU }hax

TeoretEna potisna sila Hyo: Z upoStevanjem koeficienta trenja 0,75 med spogojoSino

prekladne konstrukcije in narivno napravo ter @nostnem faktorjy=1,4 znasa:

0,75-0,04 ~ 0,75 - 0,04
XVE—m

Hpor = ( ) XxV=05xV (2.4)
Pri standardni konfiguraciji z upoStevanjem&na.2 in 2.4 znaSaggk:
Hpot = 0,5XV =10,5%0,7 X Sg X g = 0,35 X Sg X g4 (2.5)

Mejna dolzina mostuqby ki se Se lahko nariva tako znaSa:

lnax X 81 X (L+s) = 0,35 %X Sg X g,

]  0,35XSgp
max —

(2.6)

s
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Ta ena’ba velja za dolditev I . pri standardni konfiguraciji, ki se $&a nariniti z naprav
podjetjia Eberspachery odvisnosti od nagiba preadne konstrukcije, trenja

karakteristtnega razpona.

Za prvo oceno dotliitve maksimalne dolzine mostu v skladu z @t 2.6 so na sliki 2.21
prikazane krivulje za1 + s, s katerimi se dota Inha Maksimalno pkakovano trenjge
u=4%, pod ugodnimi pogoji pa je mozno dosegljivo jieeu=2%. Predpostavke zo so

dobro nama%ne in nepoSkodovane narivne @i platevine iz nerjavéega jekla

b oo o5 (%]
0%,
9%
£% |
b0m karakteristiénd razpon St
T% S50m karakteristicnd razpon St
6% 60m karakteristiéni razpon St
5y, Primmer: - nalkdon nivelete 5 = 1,5%
' - trenje g = 2%
L%, - karald. rampon 50m
R CRRECLEEERLELEEEELCRLERAREE
2%
A%
' mejna dolfitna mostu
= T f—=— | [m]
| 1 I I I I | l
-1% 100 200 300 L00 500 600 T00 BOO

Slika 2.21:Maksimalna dolzina mostu pri napravah za narivargemdjo trenje
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Ce napravo dimenzioniramo za trenje od 3% do 3,5%;amo predvideti za krithe
zadnje takte uporabo dodatnih &riéh elementov. Za narivanje prvega in zadnjegaatakt

ti vle¢ni elementi nujno potrebni.

V primeru, da je dolZzina mostu &a od izr&unane, ki jo je Se mozno nariniti, lahko
napravo za narivanje postavimo na steber pred dmym Takrat bi bila podana

maksimalna dolzina narivanja:

1 ~ 0,45XSR
max =

2.7)

p+s

Ker mora biti naprava nam&ha pod stojino Skatle in ker morajo biti odmiki ozba
takSni kot pri narivnih lezi8h, bo iz dopustnih delnih ploskovnih pritiskov koe
hidravlicnih dvigalk rezultirala dodatna omejitev moZne dezsile in s tem tudi potisne
sile. Tezige prijemali$a se nahaja na sredini med obema dviznima cilindrararadi
c¢esar so hidravlike povezane s skupnim vodom hidneetia olja (Gohler, 1999, str.
115-121).

2.3.3.2 Narivanje z vlénimi elementi

Narivanje z viénimi elementi pride v upoStev predvsem pri krajfiremostitvenih
objektih, saj so stroSki narivanja manjsi, kadanpagujemo vzpon nad 3%, @emer je
moznost uporabe naprave za narivanje s pgndrenja glede na skupno tezo oz.
maksimalno dolzino mostu omejena. Pogosto se upaj@bnaprave za narivanje s

pomaijo trenja v kombinaciji z napravami za vémnje.

Pri prvih narinjenih premostitvenih objektih soebipreSe na sprednji strani opornika in
povezane z mmimi vlecnimi drogovi. Na spodnji strani prekladne konstrijkeso bili
pritrieni sidrni ¢evlji, v katerih so bile z vzmetmi pridrzevane zade, ki so prizemale
vle¢ne drogove in pri povratku preS omeéde, da so ti drogovi drseli nazaj. Sidrdevije

je bilo potrebno po narinjenju potegniti nadriem drogu za dolzino takta nazaj, da bi jih
lahko pritrdili na nasledniji takt. Sam sidd@velj je bil hidravléno prizet k spodnji plas.

Pri daljSih mostovih se je pokazalo, da postanstavéveni moment, ki je produkt \dee
sile in razdalje med vémim drogom in osjo spodnje plks& tako velik, da je spodnja

ploXa postala preobremenjena na upogib.
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Danes se uporabljajo \dei elementi, ki so bili razviti kot prednapeti kaldPredpostavka
zanje je ta, da se jeklene Zice oz. prameni vquiy@lelno z osjo vimega elementa, brez
razpiranja s pomgo preSe in sidri&. Poleg tega mora biti hod preS in zmogljivost
hidravli¢nih ¢rpalk dovolj velika, saj lahko pri dolzini takta 28 postane dolzina raztezka
vlecenih kablov v odvisnosti od jekla in izkoristkacjeeod 10 cm, trajanje postopka pa bo
odvisno od Stevila delovnih operacij pres.

Uporaba hidravli¢ne napenjalke

Ce uporabimo hidrawino napenjalko, ki sidra napenjalne Zice obojeskarspredaj in
zadaj s tem stalno vzdrzujemo silo varlem kablu. Dolzina raztezka ¢knih kablov ne
igra nobene vloge, ampak sta za trajanje narivamgaodajna hod preSe in zmogljivost
hidravlicne ¢rpalke. T@ka pritrditve vi€nih kablov, ki se nahaja zadaj ostane fiksirana,

vle¢ni kabel pa izhaja spredaj skozi &be cilindre.

Uporaba navojnih palic

Pri uporabi navojnih palic morajo biti spoji z otyjkami razporejeni tako, da ostane ena
stran pod obtezbo, medtem ko se na drugi strarendtd premesti oz. odstrani. Pri
narivanju v padcu je treba silo, ki se lahko preneav vie€nih elementih, ki so Se pod
obtezbo, dimenzionirati tako, da se lahko prevzaaigonska sila iz vzpona oz. padca in
minimalnega trenja. To sploSno velja za prestawletenih elementov in njihovih sidids

k naslednjemu taktu. Véai elementi so sidrani na jeklenih trnih, za kateege udomal

angleski izraz "pin".

Uporaba trnov — moznikov

Trn se sestoji iz HEB 300 do 400, ki se raztezaiskgornjo in spodnjo pla® Skatle ter je
na spodnji strani paralelno s stojino @a s sponami tako, da lahko prevzame
prestavitveni moment iz Wee sile in razdalje do osi spodnje @esSlzrezi za jeklene trne,
ki se prestavljajo s pond Zerjava delavnice, se morajo nahajati izven aljanparivnih

Moy

lezig in biti skrbno nartovani v takte.
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Uporaba naprave za narivanje s pomgo trenja in vleénih palic

Pri uporabi dodatnih navojnih palic naprave zavaanje s pomgo trenja, bo zraven dveh
jeklenih moznikov potrebna Se traverza, ki lezi @hatlastim nosilcem, saj se moznika
nahajata poleg narivnih leZiSn s tem poleg narivne naprave. Traverzo je potweb
vsakokrat za dolzino takta potegniti nazaj, za &rmora predvideti ustrezna nosilna
konstrukcija oz. podstavek. Med tetasom mora biti narivha naprava sposobna preko

trenja prevzeti odgonske sile iz padca in minimgéngenja (Gohler, 1999, str. 12I25).

2.3.3.3 Hidravlicna oprema, sinhrono povezana z jeklenimi pld@&mi in nosilci za

postopno narivanje

Kadar imamo opravka z veliko dolzino prekladne korgije, ki se naj postopno nariva,
sila narivanja pa je ¥a od 15000 kN, potem klasia oprema za narivanje ne pride ve
posStev. V taksSnih primerih se uporabljata metodaprema podjetia ENERPAC, ki sta
uspesni za narivanje mostov dolzine 3000 m inrsliovanja 30000 kN. Princip sistema je
ta, da se jekleni nosilec postavi pod segment gavjeosi, ha zgornji strani pa je zavarjena
jeklena prirobnica z izvrtinami, na katero se s pgmsvornikov montira prenmien jeklen
podest s sinhrono povezanimi preSami. Jekleni pgdes Dywidag palicami pritrjen na

spodnjo stran segmentad@nski, Goznik, 2003, str. 122).

2.3.3.4 Pridrzevanje stebrov med narivanjem

V kolikor je sistem horizontalnega narivanja vgragamo pri oporniku, kar je naglaat
slwtaj, so stebri mosta obremenjeni s horizontalno aildrenja v nivoju lezi§ v smeri
narivanja. Zato mora biti stabilnost stebrov zaglpgnma z odgovarjag@m oblikovanjem

ali z za&asnim pridrzevanjem z zategami.

Pridrzevanje vrha stalnih stebrov intaanih stebrov je moge izvesti na dva ina, slika
2.22. S poSevnimi zategami, kjer so razponi in idalaznostu krajsi, ali s horizontalnim
sidranjem v opornik. Metoda s horizontalnimi zategaomog@a zmanjSanje sile od
narivanja na opornik. Vsak vrh stebra se mora pegam pridrzati, drug® bi bile
deformacije stebra kumulativne in bi postale prikeelPoSevne zatege se sidrajo v temelj

predhodnega stebra ali pa direktno v tla z geotelmi sidri.
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Opornik na katerem je nam&h sistem za narivanje mora biti v stanju prevezetike
horizontalne sile od trga, Se posebno proti koncu narivanja mostu. V kolgam opornil
ni sposoben prevzeti obremenitve, je potrebno tzvemelj neposredno izza oporn, v

podraiju obrata za izdelavo segmen (Radt, 2007, str. 221).

[ LTl T L LTI

~ |

~

Slika2.22: Pridrzevanje stebrov med narivanjem

2.3.4Jeklena konzolna konstrukcija— kljun

Zraven opreme za narivanje je kljun n&jee investicija pri gradnji premostitvene
objekta, ki se izvede po metodi postopnega narg, slika 2.23 Kljun se projektiraako,
da ga je mozno brez visokih stroSkov predelaveeSkrat uporabiti na drugih gradigi®.
Dolzina kljuna naj za3a 60% merodajnega razporg v stanjih narivanjaCe je kljun
krajSi, se bo konzolni moment pri narivanju péale in bo potrebno povati
prednapenjanje prvih taktov, kar lahko hitro prigedb tezav pri montazi kablov in
problemov s tl&nimi napetostmi na spodnji strani. DaljSi kljun egizmanjSa konzol
moment, vendar pa ne prinaSa bistvenih prihrankovppednapenjanju. Pri ponov
uporabi istega kljuna ima prednost takSejun, ki je daljSi od 0,xSg. KrajSi kljun
moramo z dodatnimilementi podaljSati na 0xSg. Vzdolzna nosilca kljuna naj bos
izvedena kot polnostenska zaradi tega, ker prigktedm nosilcu potrebujemo visok
tog spodniji pas, ki pa kljub temu ne more v cgbodipreiti znatnihstranskih momntov v
palicah pred&ja. Zaradi tega je strek predainega kljuna vedno \ji kot pri

polnostenskem.

Osi obeh polnostenskih nosilcev se razporedita ivnagvnih lezi€ in pravokotno na
njihovo drsno povrSino. Spodnja stran kljuna je maga skladno s spodnjo strai
prekladre konstrukcije. S pondp horizcntalnega povezja med obema spodnj
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pasovoma se sile iz Boih vodil odvajajo v smeri prekladnwonstrukcije Pripor@iljivo je,

da se kljun izvede torzijsko mehko. To pomeni, dajes potrebno izogibati predai

povezavi spodnjih pasov z nasprotnimi k@#e zgornjimi pasovi. Opustiti je potrebr
povezovanje povezja med zgornjima pasovoma, saj vbonasprotnem prime

rekonstrukcija kljuna za druge Sirine Skatlastisiloev in s tem za drugae osne razmak
med polnostenskima nosilcema znatno otezena. $kezimehka izvedba poleg te
prepré&uje enostransko povanje obremenitev pri viSinskih tolerancah narivieisc.

Zadostna pr&a stabilnost tkéenih pasov polnostenskih nosilcev se doseze &nipne
okvirjem, ¢igar pre&ke so nad spodnjim pasom. Debelina¢plone stojin je odvisna c
varnosti proti uklonu in znasa v zadnjem delucajrio 20 mm in v& Vertikalne jacitve

proti uklonu se morajo vedno ké&ati pred spodnjim pasom vzdolZznega ilca, tako da
lahko spodnji pas s portjo elasténe deormacije izravna delavniSke trance (Gohler,
1999, str. 136140).

TLORIE

zaplata r horzontalna ojadites

_________________ 7 |_
del l del 2 del 3 :
———— ——— +__ — — _+ -
POGLED
r zaplata tofke dviga  hidravlika
- U % A L
—_— e — ]
prikljuétd sistem pristopna naprava J

Slika 2.23: Jeklena konzolna konstrukci&ljun
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2.3.4.1 Priklju¢itev kljuna na prekladno konstrukcijo

Prikljucitev kljuna poteka tako, da se montira pred delavitér se nato betonira direktno
na prvi takt. Natezne sile se prenaSajo s predimapealicami, pricemer moramo paziti na
zadostno dolzino preklopa tako v prekladni konstijukot tudi v kljunu. Prednapete
palice so premazane s protikorozijskim voskom soninjektirane, tako da se lahko po
narivanju in demontaZi kljuna odvij€joPalice se napenjajo na strani kljuna, kar pomeni,
da mora biti razdalja do stojine takSna, da sedakstavi napenjalka. @ natezne sile
nastopijo spodaj in praviloma je treba sidrati 6ldbprednapetih palic za vsako stojino
(Gohler, 1999, str. 144141).

2.3.4.2 Usmerjanje kljuna

Ker je kljun v tlorisu in narisu izdelan ravno, gatreba pri ukrivljenih mostovih ustrezno
usmerjati. V narisu se mora kljun tangencialno lpriiti na prekladno konstrukcijo. V
primeru konveksne zaokrozitve bo kljun dosegeledgi steber za merd prenizko, zato
ga bo treba privzdigniti za mero povesa s pribitkaiimikaA, kar se mora uposStevati pri
hodu hidravinih dvigalk naprave za dvig kljuna in pri notrangitaténih kolicinah kljuna.
Pri konkavni zaokrozitvi pa je ta vpliv ravno nasan. Pri obiajnih niveletah je odmilh
praviloma samo deéék povesa kljuna in se lahko zato upoSteva pritkoimanju kljuna in
dvizne naprave. V ptai smeri je treba na kljunu geometrijodnega vodenja prekladne
konstrukcije peljati naprej. Kljun poloZzimo v tetiiako, da so odmiki od kroznega loka
¢im man;jsi. Razlika do zunanje strani prekladne kuksije se zato izravna z vliozkom iz
obdelanega trdega lesa. Da bi pri vstopu kljunaasiednje béno vodilo imeli dovolj
veliko Spranjo, zmanjSamo spredaj Sirino vodilnégsa za nekaj centimetrov glede na
racunsko dimenzijo in to razwemo na dolzino 2 do 3 m. Namesto viozka iz trdega |
lahko b@&no vodilo izdelamo tudi iz profilnega jekla, ki ga ustreznimi podporami
privarimo na stojini glavnega nosilca. UpoStevatij@ treba, da je zaradi pottgin dokaj
velike sile v bénem vodilu stroSek zato &e(Gohler, 1999, str. 142143).

® Uporabljajo se zaitne kovinske cevi, ki onemogajo, da bi se vijaki zalili z betonskim mlekom.
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2.3.4.3Naprava za dvig kljuna

V nekaterih primerih se zgodi, da konica kljuna af#s naslednji steber prenizko
vrednost povesa kljuna in sosednjega dela prekladnstikdcije. K temu je treba dodi
pri konkavni zaokrozitvi omenjeni odmaA, ki izhaja iz ravno izdelanega in tangencis
prikljucenega kljuna. Zaradi navedenega je potrebno kljumzgigniti za mer, ki pri
vecini mostov znaSa 1@0 cm. V ta namen se v konico kljuna vgradi hidnd oprema
ki se imenuje naprava za dvig kljuna, kar je prdz nasliki 2.24. Konica kljuna se z
uvle¢eno hidraviéno preSo pelje preko narivhega I€ziSNato se preSavlece, vse dokler
se spodnji rob preSe popolnoma ne spoji s spodmimom kljuna. Ker so sile v pre
majhne, zadostuje za iz¢klenje preSe enostavna hidréula ra&nacrpalka.Hod preSe mora
ustrezati maksimalni pifakovani meri dviga, prtemer je potrbno vnaprej upoSteve
zadostno toleranco, saj lahko pride pri da@ga nepodprti konstrukciji zaraezenja do
dodatnih premikov (Gohler, 1999, str. —145).

hudravhifna naprava
za dvig Kljuna

Slika 2.24: Naprava za dvig kljuna
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2.3.4.4 Vékratna uporaba kljuna

Kadar uporabljamo metodo narivanja pri izgradngrpostitvenega objekta v avtocestnem
programu, ki se sestoji iz dvehcemih prekladnih konstrukcij, seveda uporabimo kljun
dvakrat v nespremenjeni obliki. Ze pri naslednjebjektu lanko ugotovimo, da obsteje
kljun zaradi razpetin ali Sirine voziSe plose ne bo veé ustrezal. Za prilagajanje kljuna
obstajajo naslednje moznosti:

e Ce je kljun prekratek, uporabimo sprednji del d&ain podaljSamo zadniji del ali
izdelamo nov, ustrezno daljSi del, tako da dobin@ razltne mostove we
kombinacijskih moznosti;

e Ce je kljun predolg, ga praviloma uporabimo nespmgereega. Oldiajno je potem
viSina na zadnjem kljunu ¥m@ od viSine prekladne konstrukcije. Takrat postavi
dva betonska bloka na voa® plogo za tl&nimi plo&ami kljuna. Ta betonska
bloka sta s prednapetimi navojnimi palicamictia in strizno trdno povezana s
prekladno konstrukcijo, prav tako pa sta povezadad kljunom;

» kadar je potrebno prilagoditi Sirino oz. razmak medolznima nosilcema, pogosto
pride do podcenjevanja stroskov potrebnih za takdnikagoditev. Ce je kljun
izveden kot torzijsko toga Skatla z zgornjo in sgodpasnico ter kriznimi povezji,
je njegova rekonstrukcija tako draga, da je nourkliki je t@&no prilagojen mostu,
pogosto bolj ekonomina reSitev. Pri manjSih razmakih se zato vedno ymisk
preéni prerez prekladne konstrukcije spremeniti taka, s bo obstoge kljun
uporabil z nespremenjenim osnim razmakom med gtaamosilcema kljuna. Pri
vegjih spremembah pa je potrebno povezja projektiedto, da je njihova izvedba

¢im laZja in cenejSa (Gohler, 1999, str. 1487).

2.3.5 Drsna leziga

Drsna lezi8a o0z. narivha lez& na prvih mostovih so bila narejena iz amega
armiranega betona ter izdelana z zgornjo konstjukevzdol v ustrezno natamem opazu
in nato prevléena z nerjav® placevino. Izdelava takih leziSje bila cenejSa, leaa so
izpolnjevala svojo funkcijo, vendar pa niso bilavdl trajna. Zaradi narivnih pl@s ki so
bile preve na robu, je vékrat priSlo do odlugenja betonskega zafega sloja. Poleg tega
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se ni bilo mogoe izogniti kontinuiranim razpokam zaradi velike rtape obtezbe, tako (
je bilo Stevine lezi€ne bloke po narivan prekladne konstrukcije potrebno zamen

Dana&nja narivna lezi& so sovprezr izvedbe. Sestavljene so iz zunanje varjene SKat
je znotraj napolnjena z betonom, kar je prikazaasliki 2.25 in 2.2(. Celo pri majhnih
viSinah od 0,2 m do 0,3 m so ta l&€axelo vzdrzljiva in se lahko vedno zia uporabijo.
Zunanje stene le&ia so iz (—profilov, ki so privarjeni na mmo plo£o. Pri lezigih z

bocnim vodenjem se pléa vodi navzven iiseopre na lezigni blok s kle§ami. Na plogo

se nato privarijo b&na vodila

nativna plo¥&a

desnia plofevina

drsria plofda
Sther nativarga

elastomertio lefiice

Slika2.25: Narivno lezi& — vzdolzni prerez

tiativna plofda nativna ploféa

elastomerna plogfa drsna plodevina

drsni element - .

e

drsna plosca

elastomerno lefiside

Slika2.26: Narivno lezi& — préni prerez
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Pri narivnih napravah brez &mega vodenja se plég korta tako, daje poravnana z
zunanjim robom €Eprofila. Na lezisem bloku je sloj elastomeega lezi8a debeline 2!
mm do 50 mm, ki amortizira lokalne tolerance spedstrani prekladne konstrukcije. |
manjSih stranskih dolzinah blazin od 100 mm do I%&h dobimo najvge poti
amortiziranja. Tudi elastomerni sloji manjSe trdpteShou, ki so ki pri lo¢nih obdan z
vseh strani, so bili uspeSno uporabljeni names&zibl Pri tem je potrebno temelii
znanje v zvezi s prilagajanjem na gradbi%ot tudi enostavna izolacija reg stikov. N
elastomerno blazino lezi dejanska drsnadapgi je gadko skobljana, na njenih koncih

mora biti obdelan vstopni oz. izstopni del, kapj&kazano nisliki 2.27.

Sthet nativana

L0

Slika2.27: Vstopni in izstopni del drsne péaes

Na sliki 2.27 sgpodane minimalne dimenzije pri pritiskih v naiih plo&ah do 1. N/mnt.
Za brezhiben vstop plééin njihov izstop brez poskodb je treba te dimengyi vejih
pritiskih poveati. Drsna plo& je 40 mm debela in mora biti izdelana iz jeklaisoko
mejo plastinosti S 355, da se prepije trajne deforracije pri delovanju vzme
(amatiziranju). Na koncih in straneh se drsna po$roti pomikom varuje s ponjo
nosov, ki morajo biti izvedeni tako, da vzmetenjeomirano. Drsna pla& mora biti
previegena z nerjav® plocevino debeline 1 mm in maksimo hrapavostjo 1 pm. N
obeh koncih je nerja¥a platevina na drsno pl@s gritrjena z vijaki ali varjenjen(Goéhler,
1999, str. 126129).
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2.3.6 B@&na vodila in senzorji
2.3.6.1 Béna vodila

Boc¢no vodilo, ki ga uporabljamo za &mo vodenje prekladne konstrujcije na stebrih je
sestavljeno iz ojmnega jeklenega trikotnika, katerega stojgrak je v tem obmgu
nagnjen kot zunanja povrsSina stojine in kateredaiekrak je z vijaki pritrjen na pld®
lezi¥nega bloka. Da bi lahko po prestavitvi narivnihi3ézbocna vodila nataino
usmerili, morajo biti luknje za vijake izvedene katdolZzne luknje. Drsni del Boega

vodila je pri ploskovnih pritiskih do 7 N/mfizveden na n#n opisan v nadaljevanju.

Na jeklenem kotniku lezi nearmirana elastomernaib&adebeline 20 mm in trdote 60 po
Shoru. Blazina je s sprednje, zadnje in spodngnstytbdana z jeklenimi letvami. Zgornja
jeklena letev je nekaj milimetrov tanjSa kot elastona blazina in tako dopi& pot
vzmetenja in prepeelije izlitje elastomera. S porjo elastomerne blazine je omagmo
udusiti velike tolerance prekladne konstrukcijebménih povrSinah. Preko elastomera se
polozi jeklena pléevina debeline 6 mm, ki je kot pri drsnem l|éaiSprevi€ena z
nerjaveéo platevino. Obe ploevini sta na sprednjem in zadnjem koncu prégja k
jeklenemu podstavku. S pritrditvijo &mega vodila na plé® narivhega lezi&a
zagotovimo, da se sile timega vodenja direktno prenesejo na narivno ¢ezidd tod pa
preko trenja v maltnem stiku na steber. Horizomadile so oldiajno reda velikosti 10%
naprtne obtezbe, ki deluje na narivno |&&jStako da se pri vrednosti trenja v malthem
stiku u=0,6 sile odvajajo brez teZzav. Konica nagya kljuna mora biti izvedena tako, da
se v trenutku nasedanja na narivnem te¢sla v b@énem vodilu formira Sele po nastanku

reakcije v lezi8u, saj se lahko v nasprotnem primeru celotendaZidok premakne.

Sila v b&nem vodilu se lahko direktno odvaja tudi preko ¢ekh nosilcev, ki so pritrjeni
na stebre in opornik. Ta Boa vodila so sestavljena iz dveh alc @B — nosilcev, ki se
zavarijo in nosijo drsni del oega vodila. Nosilci so z navojnimi palicami petnj na
glavo stebra. V odvisnosti od velikosti Spranje npeekladno konstrukcijo in stebrom se
razmak med mestom vnosa sile vodenja v spodnjotkdtgo in mestom odvajanja preko
plo¢evine povéa za vé kot 3-krat, s tem pa se po¥ao tudi momenti in horizontalne
natezne sile. Ta reSitev se priptagamo pri majhnih silah v Boem vodilu, na primer pri
horizontalni spodniji strani prekladne konstrukckar je prikazano na sliki 2.28 (Gohler,
1999, str. 136132).
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Slika 2.28: L&éeno b@&no vodilo

2.3.6.2 Senzorji

Senzorji so pomembni predvsem pri kontroli postop&avana, saj se velikokrat zgoc
da se ena narivna pl& zasde, zato je vazno, da se lahko postopek narivarij@
prekine. V taksSnih primerih se z ¥&mjem prekladne konstrukcije na napaka enostavno
in relativno hitro odpravi. Zaradi tega je pomempda lahko z vseh stebrov, pomozi
stebrov, opornikov in podpor v obrja delavnice z zasilnim stikalom napravo
narivanje izklj@gimo in s tem powopek narivanja prekinemo. Z nadhnjem sile narivan;
je treba pritisk v preSah narivne naprave stalnmtrolirati in njegovo tendenc
protokolirati. Ce pritisk nenavadno hitro naraste, moramo narivangkiniti in ugotoviti

vzrok.

Pogosto se dogaja, da delavec sploh ne opazi napakposluzevanju, tako da
poveanje pritiska v preSah narivne naprave fznak, da je nekaj narobe. Pri kratl

mostovih in togih stebrih kontrola fiska v preSah ot&jno zadostuje. Pri visjih stebrih
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je odpor proti upogibu pri blokiranem drsnem lédi$ako majhen, da ga ni magpjasno
odcitati preko narastka pritiska v preSah naprave aasanje. Tudi pri dolgih objektih ne
moremo blokiranja lezé& oditati s pomajo pritiska v preSah. Zgodilo se je na primer, da
je prislo pri 20 metrov visokem stebru zaradi na&panpostavljene narivne pl&& do
izklona za skoraj 1 meter, brez da bi osebje nbargten delavec pri narivni napravi to
zaznali. 1zklona stebrov tako ni potrebno kontatlisamo pri kratkih in nizkih mostovih.

Opticna kontrola stebrov s teodoliti ali laserskimi reay@mi pri narivanju ne zadostuje, saj
je prevé odvisna od nadzornega osebja. Prav tako se nesebkentrola stebrov z
grezilom, saj ze na samenetku izklon glave stebra privede do nihanja patskveje
od samega izklona. V praksi se je pokazala Kotkavita direktna kontrola na glavi stebra
Z Zico, ki je drsée speljana preko vseh stebrov in napeta med omonak Da bi pri
segrevanju preptdi poves, se uporabi napenjalna Zica premera & dum, pricemer se
na vsako zico pritrdijo sponke, ki omaggo direktni oditek izklona stebra. Kontrolo je
mogaie avtomazirati s kontaktnim stikalom, pritrjenim si@bru, ki izklj@&i napravo za
narivanje, ko je dosezen vnaprej nastavljen raziRakmak med stikalom in sponkami na
kontrolni zici se nastavi tako, da ustreza izklstebra zaradi horizontalne sile, ki izvira iz
trenja in nagiba (Gohler, 1999, str. $449).

2.3.7 Naprava za pridrzevanje prekladne konstrukcig med narivanjem

Ce se narivanje izvaja navzdol glede na vzdolznimagekladne konstrukcije, je treba
slednjo med gradnjo pridrZzevati. Podobna teZavpagavlja tudi takrat, ko se prekladna
konstrukcija nariva navzgor. Lahko pride do drsekgastrukcije v smeri, ki je nasprotna
smeri narivanja. Za pridrzevanje kostrukcije seyavidlag palicamid 36 na spodnji strani
Skatlastega prereza pritrdi jekleni konzolni nasilka je preko horizontalnega kabla sidrnih
glav in napenjalne preSe povezan z opornikom ozrdelavnico. Z vnosom potrebne sile
v kabel se celotna prekladna konstrukcija pridraujairojocem stanju (&anski, Goznik,
2003, str. 126).
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3 PRAKTI CNI PRIKAZ IZGRADNJE VIADUKTA 6 -2 PONIKVE

3.1 Namen in lokacija objekta

Avtocesta prema@® v Ponikvah dolino reke Temenice z viaduktom, éstsji iz dveh
vzporednih objektov, dolzina levega je 311,93 nsndga pa 303,03 m. Objekta imata po
9 razponov. Dolzine razponov levega viadukta s@P26, 6x37,87 + %26,91 m, desnega
objekta pa 227,09 + %38,13 + %*27,09 m. Niveleta objektov poteka 42. m nad

terenom.

Pod objektom poteka v drugem polju zelezniSka piggaljana-Metlika, v petem polju
struga reke Temenice, v sedmem polju pa lokalnga cegbnje-Mirna P& s prikljuctkom
na regionalno cesto LjubljanBblovo Mesto. Nad obema komunikacijama je pod objekto

zadostna svetla viSina in sicer cca. 17 m nad amlezn cca. 10 m nad cesto.

3.2 Geotehnéni podatki

GeoloSko—- geomehansko potibo o sestavi tal in nanu temeljenja viadukta Ponikve za
fazo PGD projekta je bilo izdelano na osnovi deapstith vrtin (za IDP 12 vrtin pozneje za
PGD Se 7 vrtin) globine-29 m, ki so bile izvedene na o0Zji lokaciji objekt@inoma na
mestih predvidenih podpor. Po zbranih podatkih esezga viadukt 62 Ponikve lahko
zakljwilo:

» vzporedna objekta se temelji na desetih podporatseaimjne oddaljenosti cca. 38
0z. 27 m. Za podpore z oznakami od 0 do 5 se pieghhtvo temeljenje. Tu
namre& nastopa preperela apdema hribina dokaj plitvo pod povrSino terena. V
nadaljevanju se zaradi tonjenja hribinske podlagdppre z oznakami od 6 do 9

temelji globoko na pilotilb 150 cm. Dolzine pilotov znaSaje-24,5 m;
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* v globini dna pilotov nastopa kompaktna apfexra hribina, v globini temeljenja
plitvih temeljev pa prepokana oz. kompaktna ageea hribina;

* pri upostevani globini vkopavanja pilota cca. 3,5/mosilno podlago je projektni
odpor pilotovd 150 cm, R4q= 10700 kN. Dna plitvin temeljev ostalih podpor pa
segajo minimalno 1,5 m v preperelo apfero hribino, tukaj se sme upoStevati
projektno nosilnost tal nadyR: 300000 KkN;

« deformacije tal (posedki) pod piloti indkovnimi temelji bodo glede na nastopanje
pretezno kompaktne apn&ve hribine minimalni (do cca. 1 cm);

e pod prikljuenim nasipom AC viSine cca. 11 m (v smeri proti NoveMestu) so
izvrednoteni posedki v viSini do 32 cm, 90% kondatiija tal pa je ocenjena na 1,4
leta;

» stabilnostne analize so pokazale, da je mozno lagvre visok prikljwni nasip
AC zgraditi brez posebnih geotetmih ukrepov;

e v casu izvedbe prikljgnih nasipov in ob temeljenju objekta (vgradnji polo) je
potreben geotehdni nadzor, ki naj vkljduje spremljanje posedanja tal (posedalne
ploXe, horizontalni inklinometer) in spremljanje izkapaa pilote ter plitve
temelje. Zaradi izrazito kraSkega terena se v dedvpdenih izkopov za pilote in
plitve temelje izvede prevrtavanje z dletom v giolminimalno 5 m, da se ugotovi
morebitno nastopanje kavern. Na lokacijah, kjempsedvideni najdaljSi piloti, je
pricakovati dol@éene probleme pri sami izvedbi. Predvsem na lokadjavilka 6
in Stevilka 9 se naméepredvideva, da se bodo med izkopom med glineno
grugnatimi sloji pogosto pojavljale tudi do &emetrov debele plasti trdne

karbonatne hribine.

3.3 Hidrotehniéni pogoji

Med gradnjo podpore levega objekta v osi 4 je pitrebno urediti zsno preusmeritev
vodotoka. Ob izkopu za temeljenje te podpore smedl izkop za zéasno strugo. Zatem
smo izvedli ob gradbeni jami varovanje-ie z betonsko varnostno ograjo viSine 1,10 m,
ob kateri smo z glinenim materialom uredili breziswuge naklona :1. Strugo smo
oblozili s kamnito oblogo. Zmsna struga ima minimalno visino 1,10 m ter minmoal

Sirino dna 5,0 m. Poseg preusmeritve struge snexllzv dolzini cca. 35 m.



Tehnologija izgradnje viadukta-8 Ponikve

58

3.4 Geometrija viadukta in karakteristiéni preé¢ni profil

Geometrija viadukta

Levi objekt— smer Ljubljana:

konkavna zaokrozitev (rob spodnje gles R=33033,24 m;

nadomestna os, R2139,62 m;
precni nagib, o= 3,5 -0,45%;
vzdolzni nagib, s 1,6-2,7%.

Desni objekt- smer Obrezje:

konkavna zaokrozitev (rob spodnje pley R=88582,25 m;

nadomestna os, R2154,42 m;
preéni nagib, g= 3,5~ -0,67%;
vzdolzni nagib, s 2,1-2,7%;

Karakteristi ¢ni profil AC v obmo ¢ju objekta

Levi objekt— smer Ljubljana:

robni venec + PHO (h = 2,0 m):
vzdrzevalni hodnik:

AB varnostna ograja (BVO 80):
razSiritev do odstavnega pasu:
odstavni pas:

vozni pas:

prehitevalni pas:

robni pas:

varnostni pas:

AB varnostna ograja (BVO 80) zdaem:

Skupaj levi objekt:

Svetli razmak med objektoma:

0,40 m
0,75m
0,45 m
1,20 m
2,50m
3,75m
3,75m
0,50 m
0,50 m
0,46 m

14,26 m

1,28 m
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Desni objekt- smer ObreZje:

e robnivenec + PHO (h = 3,0 m): 0,40 m
» vzdrzevalni hodnik: 0,75 m
* AB varnostna ograja (BVO 80): 0,45 m
e varnostni pas: 0,35m
e VOZzni pas: 3,00 m
* prehitevalni pas: 2,50m
e logilni pas: 0,50 m
* prehitevalni pas: 250m
e VvOzni pas: 3,00 m
e varnostni pas: 0,35 m
* AB varnostna ograja (BVO 80) zdajem: 0,46 m
Skupaj desni objekt: 14,26 m

3.5 Oprema objekta

Oprema objekta:
o lezi¥a;
» prehodne konstrukcije dilatacije;
» odvodnjavanje vozne povrSine in kanaliziranje;
» robni venci, robniki, hodniki;
e Ograje ha mostu;
» prehodne pla%;

* hidroizolacija in asfaltni sloji.

3.6 Uporabljena tehnoloSka oprema

V sklopu priprav za gradnjo viadukta z metodo ppstma narivanja je bilo potrebno v
zatetni fazi pripraviti projetno tehtino dokumentacijo. Na podlagi te so se v skiadis
podjetja izrisali in pripravili elementi za opazmelavnico ter jekleno konstrukcijo v

naravnem merilu. To je pomembno predvsem iz vigikiagajanja prénih sklonov, ki jih
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je potrebno korigirati pri izvedbi taktov za zagatev cestnih elementov (prehod iz preme
v prehodnico). Po pripravi se je ves material pjgb@a gradbi&e in sestavil.

3.6.1 Betonska delavnica

Na nizji, novomeski strani smo izza opornika v 8sna oddaljenosti cca. 17 m, na AC
nasipu visine cca. 8 m zgradili betonski delavdigizine 22,3 m, v katerih smo izdelovali
posamezne odseke prekladne konstrukcije tipskermdotio 19,072 m. Za premike je bila
merodajna tako imenovana os A na&etlu delavnice, kjer se je & oz. kortal vsak
posamien takt. Betonska delavnica je bila sestavljenbetonskega dela, jeklenega dela
ter opaza.

Temeljenje

Obe delavnici smo temeljili globoko na po dveh a&mspo treh uvrtanih pilotih premera
100 cm in predvidenih dolzin 1A09,0 m. Dno pilotov je segalo minimalno 2D = 2,&/rm

pretezno kompaktno apn&rvo hribino.

V c¢asu izvedbe temeljenja delavnic je bil potreberestageotehrini nadzor, ki je
vkljuceval spremljanje izkopov za pilote. Zaradi izrazkmSkega terena smo v dnu
predvidenih izkopov za pilote izvedli prevrtavagj&letom v globino minimalno 5 m, da

smo ugotovili morebitno nastopanje kavern.

Betonski del

Obtezba v betonski delavnici se je preko pilotod padolZznima gredama prenaSala na
pripravlijena temeljna tla. Celotna obtezba v delavje bila sestavljena iz teze opazne
konstrukcije, ki se je preko hidragiih dvigalk prenaSala direktno na temeljno petazer
teZze razopaZzenega segmenta prekladne konstrukaijglan in razopazen takt betonske
prekladne konstrukcije je slonel na dveh vzdolzAB zidovih. Zidova— drsni progi sta
bila na vrhu opremljena z jeklenimi spoliranimi @lami, na katere smo pred betoniranjem
namestili drsne pl@& (v delavnici smo uporabili za ta namen posebdo plastiko z
nizkim trenjem— koterm, namazano z mastjo). Izdelan segment g&imfarivanja skupaj z

drsnimi plog€ami drsel po jeklenih pl@ah iz betonske delavnice.
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Jekleni del

Ob vzdolznih AB zidovih smo namestili dva primagjeklena nosilca, ki sta bila podprta s
hidravlicnimi dvigalkami. Préno so bili na njih poloZzeni sekundarni jekleni nasiki so
bili izmeni¢cno zavetrovani. Ta jeklena konstrukcija je sludilat osnovno ogrodje na

katerega je bil name&an zunanji opaz in opaz za dno prekladne Skatkaststrukcije.

Razopazevanje posameznega takta smo opravili sospulotne jeklene konstrukcije z
opazem vred za 10 cm. Pri taktih s spremenljivie¢émm padcem vozi&, je bilo
potrebno uposStevati difer&mo nadviSanje nad spodnjo stojino (do 5 cm). Sppaka smo
izvedli z ist@¢asnim spu&&njem hidravino povezanih dvigalk. Ko je bil spust izvrSen,
smo preverili uspeSnost odstopanja opaza od celbetenske povrSine, betonska
konstrukcija je v tem primeru leZzala samo Se naildrprogah in je bila pripravljena za

premik.

Opazni del

Opaz je bil sestavljen iz zunanjega opaZza, ki jevéitikalno poméen ter iz notranjega
tunelskega opaza, ki se je popustil navznoter inaseontalno prestavljal iz predhodnega

potisnjenega elementa.

Opazna konstrukcija je bila sestavljena iz tipskilementov sistema NOE in se je
naslanjala na prej opisan jekleni del, oblozengephila z lesenimi opaznimi plé&mi
debeline 20 mm. Notranji tunelski opaz je bil selga iz paketov dolzine cca. 5 m.
Nastavek stojin za 2. fazo betoniranja je omafjotesno povezavo spodnjega dela

tunelskega opaza z zunanjim opazem s pgon@paznih vijakov.

Po strditvi betona spodnje ptasS(1. faza betoniranja) smo na postavljeno progonsaijo
vitla izvlekli iz notranjosti prejSnjega betonskegggmenta posamezne pakete notranjega
opaZza, ki smo jih nato montirali in povezali s p@wooveznih vijakov z zunanjim opazem

in so tvorili fiksno oporo za vgrajevanje betona.

3.6.2 Jeklena konzolna konstrukcija- kljun

Dva polnostenska jeklena nosilca smo medsebojn@zadvyv prostorsko konstrukcijo

imenovano kljun in je bila namenjena za zmanjSevaopremenitev v prekladni
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konstrukciji v fazi narivanja. Kljuna sta bila doiz 30 m oz. 30,5 m, dobavljena od
podjetja Wito iz Linza. Sirino kljuna smo prilagtidia Sirino 5,30 m, merjeno med osmi

stojin kljuna.

Kljun ima na z&etnem koncu posebno hidrairio opremo- dvigalko, s katero se izetia

povese konzole ter se dvigne in nasloni n&agao drsno leZg.

Dobavitelj kljuna je moral dostaviti dee in dokazila kvalitete za jekleno konstrukcijzb
prevzemu je bilo potrebno pregledati predvsem géajsie ravnost spodnje pasnice ter
kvaliteto spojnih sredstev. Nosilnost kljuna jeabsicer preverjena z gradnjo tezjega

prereza na \gem razponu (45,0 m) od zdaj predvidenega.

3.6.3 Hidravli¢na oprema za narivanje
Hidravli¢cna oprema za narivanje, tipa Eberspacher, je ikeglaciteto:

e dviga z dvema dviznima cilindromax27850 kN = 15700 kN;
» potiska s Stirimi potisnimi cilindri & 1520 kN = 6080 kN, za kar je skrbel agregat
z maijo 30 kW pri maksimalno 400 barih ter kapacite§ im/h.

Hidravlicno opremo smo namestili na aktiven opornik, kjeogms Stirimi vijaki sidrali v
dva zavorna sedla. Tima operacija potiskanja betonske prekladne konsfeule bila

sestavljenaiz:

» dviga prekladne konstrukcije z dviznima cilindromea maksimalno 8 mm (na to
vrednost je bilo potrebno nastaviti varovalo viStwega);

» potiska prekladne konstrukcije s potisnimi cilinga tipnih 25 cm;

e spusta vertikalnega dviznega cilindra, gamer se je prekladna konstrukcija
odlozila na zavorno sedlo;

* praznega povratnega horizontalnega hoda potisiiti@v v osnovni polozaj.

Sledilo je ponavljanje te operacije za celotno ohaZzsegmenta, tako da je konec betona
prekladne konstrukcije dosegel ¢etek opaZzne delavnice. Narivanje konstrukcij smo
izvajali v vzdolznem vzponu 1;8,7% pri levem objektu oz. 22,7% pri desnem

objektu, tako da je bilo potrebno pridrzevanje kangije za zdrs nazaj. Pridrzevanje
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izdelane konstrukcije smo izvedli s po&w zaticnega jekleneg&evlja, katerega smo
vstavili skozi za to predvideno odprtino 30/30 crialni plogi vsakega takta tik pred

sprednjo stranjo krajnega opornika.

Posebnost je premik 1. takta, ki ga Se nismo nprginikati s hidravlino opremo, ampak
smo ga prvih 15 m izviekli s porjo 2x2 kosa Dywidag palic (mind 26,5 mm). Za
premik zadnjega takta iz delavnice pa smo izdealasno podporo locirano v sredini
razdalje med delavnico in krajnim opornikom. Nawrba&tasne podpore smo namestili
zatasni drsni lezi&, enako kot pri stebrih.

3.6.4 Drsna lezi8a na stebrih in oporniku

Pred narivanjem konstrukcije preko stebra in op@ismo namestili Zasna drsna lezia,

ki so omogdala vodenje konstrukcije z malim trenjem. Na izdefB lezigni blok smo
dobetonirali z&asni AB nastavek s tlorisnimi dimenzijami 100/1280,c katerega smo
sidrali jekleno polirano pla® dimenzij 600/1000/35 mm. Vgrajena je bila v nakio
prekladne konstrukcije na tem mestu ter na vidinje omoga&ala vstavitev drsnih plgs
(armirani elastomer z obojestransko teflonsko poerskupne debeline 13 mm) pod

spodnjo plo&o narivne prekladne konstrukcije.

V fazi narivanja konstrukcije je vstavljal delavposebne drsne plésS med spodnji rob
betonske konstrukcije ter med jekleno glm®ble&eno v gladko nerjawe plocevino, s
¢imer je bilo omogodeno drsenje konstrukcije. Drsne pleso bile narejene iz armiranega
elastomera s teflonsko povrSino na eni stranizakaterma in so bile dimenzij 600/1000
mm ter debeline 14 mm (nove pée3 oz. 13 mm (pla® v uporabi). Delavci na vsakem
stebru so morali imeti na voljo sistem sp@oja v sldaju napake (varnostna ali signalna
stikala, lokalna ali mobilna povezava ter podoBno)

Glede na rezultate efektivno dosezenega trenjan@rivanju, kar je bilo razvidno iz
potrebnih sil za potiskanje napram predvidenimnsjlge bilo po polovici izdelane dolzine
objekta izbrano oz. predpisano mazanje drsnih dedzs drsnih plo& S tem smo lahko

regulirali potrebo po povanju ali znizanju koeficienta trenja.

® V kolikor bi prislo do napake pri narivanju in tee bi bila javljena, bi lahko bilo to usodno zaateh
objekt, saj bi lahko priSlo do raztiih poruSitev betona ali odmikov iz smeri narivanja
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3.6.5 B&na vodila

Bocna vodila so predstavljali jeklenevlji, ki so usmerjali vzdolzno gibanje konstrulecy
preni smeri in so bili nameé&ni na obeh stranek levo in desno. Spodnja plkz
konstrukcije in drsna lezia so imeli predpisan &n préni nagib (kontaktne ploskve so
bile horizontalne). Vodila so usmerjala objekt difder prepréevala, da bi objekt padel

med potiskanjem s stebrov zaradébega vetra ali toleranc izvedbe.

Namestili smo jih na izhodu iz delavnice, ng&etaem aktivnem oporniku ter na vsakem
vmesnem stebru. Vsako & vodilo je bilo pritrjeno elastho — na stebre z 2 Dywidag

palicama 26,5 mm, ki smo jih prednapeli Zmon klju¢em ter jih po potrebi zategovali.

Za drsenje so se prav tako uporabljale vmesne&@liastrde plastike- koterm. Morebitni
precni premiki oz. popravki smeri PAB konstrukcije se igvajali istéasno z zadnjimi
vzdolznimi pomiki pri posameznem taktu.-te je izvajal delavec z vstavljanjem klina

(npr. dve drsni plas ali dve plogi in vmesni Kklin iz trdega lesa).

3.7 Materiali
Beton:
* podlozni beton: C12/15;
* piloti: C25/30, XC2;
» temelji, blazine nad piloti: C25/30, XC2;
e oporniki s krili: C25/30, XD1, XF;

» stebri vmesnih podpespodnja kampada: C30/37, XD1, XF1;
» stebri vmesnih podpeostale kampade:  C30/37, XD1, XF1;

e lezixni bloki na podporah: C35/45, XD1, XF1,

e prekladni konstrukciji: C35/45, XD1, XF3;

e prehodne plage: C25/30, XC2;

* hodniki, robni venci, BVO: C25/30, XD3, XF4.
Armatura:

* nosilna armatura: BSt 500 S (B).
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Kabli:

«  BBR VT CONA CMI (12/19 vrvid 0,6"), £, 1dfox = 1580/1860 N/mf
* relaksacija< 2,5% prionap= 0,7% fy po 1000 urah.



Tehnologija izgradnje viadukta-8 Ponikve 66

3.8 Faze gradnje

Pripravljalna dela:

» pripravljalna dela in organizacija gradtas

« izdelava opaznih delavnic za izdelavo taktov préskéakonstrukcije.

Temeljenje in zemeljska dela:

* izdelava Benotto pilotov;

e izkop za vmesne podpore;

* izdelava tékovnih temeljev in pilotnih gred;
» zasip t@kovnih temeljev in pilotnih gred;

* humusiranje povrsin zasipov.

Podporna konstrukcija:

* izdelava krajnih opornikov s krili;

* izdelava vmesnih podperstebrov;

* izdelava lezi&nih blazin;

* izvedba zasipnega klina za oporniki;

* izdelava prehodnih pl¢s

Prekladna konstrukcija:

* izdelava prekladne konstrukcije;

* vgrajevanje kotnih lezi& na stebrih in na opornikih.

* vgrajevanje dilatacij;

* izvedba horizontalne hidroizolacijepod hodniki;
* montaza betonskih varnostnih ogragVoO;

* izvedba hodnikov in robnih vencev;

* montaza kovinske v cinkane varnostne ograje;
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* izvedba hidroizolacije na voziSi plogi in lepljenje elastinega bitumenskega
traku (tesnitev med asfaltom in robnikom, BVO);

» izvedba za&tnega sloja hidroizolacije iz asfalta in izvedd&abnega sloja asfalta.

Odvodnjavanje:

» vgradnja mostnih talnih izlivnikov;
« montaza LTZ kanalizacijskega sistema za odvodnjavaeteorne vode;

» vgradnja jeklenih cevk za odvajanje pronicigwode.

Prometna oprema:

* izvedba horizontalne in vertikalne signalizacije.

Ostala dela:

» tesnitev fug med BVO in hodniki;

e izdelava stopnic;

» tlakovanje pobdij pod objektom s travnimi oblikovniki;

» vgradnja jeklenih vrat za vstop v opornike in jekteloput za vstop v prekladno
konstrukcijo;

» vgradnja merilniktepov;

» pritrditev plo&e z oznako izvajalca;

* izvedba obremenilne preizkusnje.



Tehnologija izgradnje viadukte—2 Ponikve 68

3.9 Tehnologija gradnje

3.9.1 Izdelava betonskitdelavnic za izdelavo taktov prekladne konstrukciji

Izdelava betonske delaveife opisana v poglavju 3.6.1.

Slika 3.1: Izdelava betonskih delavnic

3.9.2Temeljenje in zemeljska del.
3.9.2.11zdelava Benotto piloto\

Za izdelavo AB pibtov smo uporabili Benotto tehnologijo. Pri tej nelogiji se pilote
izdeluje z izkopom vrtine z vrvnimi grabilci, za prehodne dele vrtine pa se upor
seka&, posebno oblikovano kladivo oz. dleto, ki razbijdnejSe material Po izkopu

vstavimo armaitrni koS v vrtino in ga zalijemo z betonc

Faze izdelave pilotov:

* izkop za pilote;
+ vgradnja armaturnih kos;

* vgradnja betona.
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Izkop za pilote obsega:

postavitev prve dvopl&Be cevi v lavirni agregat na mikro lokaciji pilotov
(predhodna zakalba). Prva cev oz. uvodna kolona je naasta, kar omog@a
napredovanje pri osciliranju;

kontrola nata#énosti postavitve, glede na zakiio;

potiskanje cevi v tla s hidra¢himi cilindri na oscilatorju, z ist@asnim vrtenjent
osciliranjem, rezanje poteka s krono, naastim delom uvodne cevi;

hkrati s potiskanjem obloznih cevi poteka izkopnpwvnimi grabilniki ustreznega
premera. lIzkop se izvaja samo znotraj ¢#éaé dvoplasne cevi, brez
spodkopavanja pod dnom oblozne cevkolone. To je pomembno zato, ker je
potrebno prepkéti morebitno razsSiritev pilotov in povanje porabe betona zaradi
zloma oz. porusitve sten vrtine;

delovne dvopla$e cevi se medsebojno spajajo s posebnimi spojoge), ki
zagotavljajo tesnost ter prenos nawh in torzijskih sil;

ko se doseze kompaktna podlaga, je v primeru, dan@Zno napredovati z
obloznimi cevmi in ni mozen izkop z grabilnikom, tpebno izkop nadaljevati s
sek&em ustreznega premera;

izkop v podlago- vpetje se izvede v dolzZini, ki je zahtevana v ekaj ali pa jo v
soglasju s projektantom d@icgeomehanski nadzor;

izkop na prvih pilotih se izvede ob obveznem kamtianem spremstvu geologa ali
geomehanika 0z. njegovega poob&aica,

izkop za pilote lahko poteka v pogojih talne vodeteh primerih je potrebno
¢is¢enje dna vrtine pred vgradnjo armature zaradi bg§S neposrednega stika
podlage in betona;

po izvrSenem armiranju in betonazi posameznegaap#otreba odstraniti izkopani
material z nalaganjem in odvozom iz delovnega pagoadbiga;

satasno z izkopom se spremlja geoloSka sestava tale ldvidentira v vrtalne
gradbeni dnevnik. Evidentira se tudi prehod v pgdlter zéetek in konec izkopa z

uporabo seka.
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Slika 3.2: 1zkop za pilote

Vgradnja armaturnih koSev in betc

Armaturne koSe & pilote smo pripravili v Zelezokrivnici. Pred vgrgo armaturnega Kko¢
je bil potreben pregled izdelane armature, ki gayedla pooblaf&na oseba investitor—
nadzor. Vgradili smo lahko lec¢@ceno oz. po potrebi razmsho armaturo, rebras
armatuo BSt 500 S (B). Armaturne koSe, daljSe od 12,Q(enbilo potrebno izdelati i
ve¢ delov z ustreznim preklopom in moznostjo spajanjaarjenjem (obveza po najme
Stirih montaznih gladkih palicah, ki omagmo varjenje oz. vgradnjo armaturnega ko
Znotraj armaturnega koSa smo do dna vrtine vstlaitiraktorsko cev z lijakom na us
vrtine. Vgradnja betona skozi kontraktor je zaghda zahtevano projektirano kvalite
betona in homogenost pilota po celi dolzini pil V pilote smo vgrajevali | ¢rpni beton

C25/30 ozcrpni beton po projektt
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Za zagotovitev zahtevane kvalitete betona in zatoagev kvalitete izdelanih pilotov je

bilo nujno upostevati tudi naslednja navodila:

pred vgradnjo armaturnih koSev, takoj po izkopu, tjeba ob prisotnosti
pooblagenca narénika ugotoviti kono globino izkopa. Leta se vpiSe v vrtalno
— gradbeni dnevnik ali gradbeno knjigo in rojstsi Ipilota;

po vgradnji armature in namestitvi kontraktorskigvicse delavci pripravijo na
betoniranje. Opravijo vizualni pregled kontraktabhskevi pred vgradnjo betona,
pregled in morebitno popravilo hidraétiih spojev in sklopov na lavirki, da se
zagotovi varno in kvalitetno betoniranjeizvlacenje obloznih cevi, ki je predpogoj
za uspesno betoniranje;

iz vsakega avtomeSalca se obvezno vzame en vzetenabza meritev posedka
betona po SLUMP testu. V kolikor je posedek (rggliv mejah 166210 mm, se
beton lahko vgrajuje. V nasprotnem primeru se berawrne proizvajalcu.
Rezultate meritev se evidentira v posebno knjigdriavno podpisuje;

iz enega od avtomeSalcev, po izbiri nadzora, seeaa&zorec betona za preizkusno
kocko — za vsak pilot. Odvzem in skrb za vzorce prevzarobaditelj betona.
Hkrati je obveza dobavitelja betona tudi odvzemtoba za preizkusne kocke v
betonarni, v skladu s predpisi;

vgradnja betona mora potekati tako, da se bet@viamesSalca stresa direktno v
lijak kontraktorskih cevi. Pred vgradnjo prve Kaolie betona se v dno lijaka
kontraktorja postauviep, ki prepréi mesSanje in izpiranje betona s talno vodo;

po zapolnitvi priblizno pol vrtine se izvrSi skrajganje zadtne kolone in
kontraktorja za dolzino ene cevi. Pri tem kontraldstane potopljen v betonu vsaj
2,00 m. Isto velja, da vsaj 2,00 m betona ostajatran zagitne cevi po
skrajSevanju. Zagotovljena mora biti tudi vodotesn&ontraktorja. Izvlgenje
kolone mora potekati z laviranjem do povrSine. Kiné izvlek zadnje cevi
(uvodne) brez laviranja lahko povzrgrekinitev pilota ali morebitno zmanjSanje
premera zaradi vtoka tekega blata v pilot (vakuum). Betoniranje se izvaja

izklju¢no preko kontraktorja;
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* izkustveno se na gradbis vedno ugotovi potrebna viSina betona, da tudi po
izvleku zasitne cevi in kontraktorja pilot ostane zabetonimiblizno 0,5 m nad
projektirano koto pilota;

* viSina betona in poraba betona se evidentirata adlgami dnevnik. Povptaa
poraba betona je ¢anska kolina teorettnega volumna pilota, povana za
5-10%, odvisno od materialov v katerih se piloti igja. V kolikor bi bila poraba

betona vé&ja, je potrebno razjasniti vzroke in ustrezno ulatep

Na izdelanih pilotih smo v dokaz kvalitetne izvedlme nosilnosti izvedli preiskave
zveznosti pilotov. Ta preiskava se je izvajala 88% izdelanih pilotih. Pilote, ki smo jih
testirali, pa je dolél nadzorni geomehanik ali nadzor. Za nemotenodbeetesta je bilo
potrebno omogiti dostop do kvalitetnega betona pilota ter naotpilizbrusiti mersko
povrSino dimenzij 1810 cm za pritrditev senzorjev. Rezultati preiskavse dostavili s
koncnim porailom, mnenje pa se je takoj po meritvah vpisalo radipeni dnevnik.
Meritve zveznosti je izvajalo pooblsho podijetje. Dinanini obremenilni test, metoda

dokazovanja nosilnosti pilotov, pa se izvaja ped¢nem nardlu projektanta ali narnika.

Materiali:
e armatura: BSt 500 S (B);
¢ beton: C25/30, XC2.

Stroji in naprave:

« vrtalna garnitura za pilote: izkop za pilote;
e betonska avitrpalka: vgrajevanje betona;

e vibrator: komprimiranje betona;

Transportna sredstva:

e kamion s kesonom: prevoz opaza, armature in dmmgiterialov;

* avtomeSalec: prevoz betona.
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Slika 3.3: Piloti

3.9.2.21zkop za vmesne podpor

Pred préetkom zemeljskih del je bilo potrebno od predstkemiupravljalcev komunalni

vodov preveriti lokacije posameznih vodca terenu.

Odrinjeni humus in izkopano zemljino smoc¢aano deponirali ob objektu, odpar
material pa smo odvazali do komunalno urejene dgpoauporabnega materie

V primeru vdora vode v gradbeno jamo sm-to pre&rpavali s pomgo potopne vodn

crpalke.

Stroji in naprave:

* rovokopa: izkopi, odrivi in nakladanje;
e buldozer: izkopi in odrivi;
* bager: izkopi in nakladanje.

Transportna sredstva:

* kamion s kesonon odvozi zemeljskih mas.
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3.9.2.3 Izdelava tékovnih temeljev in pilotnih gred

Tlorisne dimenzije plitvih temeljev v osi 1 in 2 b0/6,50 m, v osi 3, 4 in 5 pa 7,50/7,50
m. Temelji 5 imajo debelino 1,80 m. Globoko temeljene podpoosi 6, 7 in 8 so preko
pilotnih blazin, tlorisnih dimenzij 6,50/7,50 m prav tako debeline 1,80 m, vpete v po 4
uvrtane pilote premera 150 cm in dolzin 28,5 m. Piloti so vpeti 3,5 m globoko,
tockovni temelji pa minimalno 1,50 m v prepokan ozmjgakten apnenec. Tkovne

temelje in pilotne grede smo izvedli s stenskipskimi opazi.

Faze izgradnje:

e namesanje opaza;

* namesganje armature v opaz;
e zapiranje opaza;

* betoniranje;

* razopazevanje in nega betona.

Postopek izgradnje:

* betoniranje tékovnih temeljev in pilotnih gred;

* nega in staranje betona.

Z betoniranjem t&kovnih temeljev in pilotnih gred smo peli, ko je bila polozena in
zZvezana vsa armatura po projektu ter naereSceloten sistemski stenski opaz. Pri
nameganju opaza je bilo potrebno paziti, da je bil zaghen zasitni sloj betona
armature. Svezo betonsko meSanico smo vgrajeyalivexjo betonskerpalke v slojih do
50 cm.Casovni razmak vgrajevanja posameznih slojev je hiitatakSen, da je bilo
omogaeno popolno revibriranje spodnjega sloja. Vibrieajg potekalo s pervibratorskimi
iglami. Z vibriranjem smo zagotovili gladko povr8insten po razopazevanju, brez
segregiranih mest. Betoni so bili pripravljeni pahtevah projekta, po sestavi proizvajalca

betonov na atestirani betonarni. Beton je bil peineza transport &palko.

Da je beton dosegel pakovane projektirane lastnosti sta bila potrebmaetgta nega in
zagita, ki sta morala trajati primerno dolgo. Po zZgm&nju betona omogbprvo zasgito

pred soncem in vetrom sam opaZz. Po razopaZenje pdo potrebno nadaljevati z nego
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betona na tak g, da smo betonske povrSine &tB s pobrizgom Kontrasela. S
pobrizgom smo prepédi prehitro izparevanje vode iz svezega betondako zasitili

sveze betonske povrSine pred vplivom sonca, vetdezja.

Materiali:
e armatura: BSt 500 S (B);
¢ beton: C25/30, XC2.

Stroji in naprave:

e avtodvigalo: dviganje opaza;
* betonska avitrpalka: vgrajevanje betona;
e vibrator: komprimiranje betona.

Transportna sredstva:

e kamion s kesonom: prevoz opaza, armature in dmmgiterialov;
* avtomeSalec: prevoz betona.
Oprema:

e opaz: tipski stenski opazi, vezane pgradbeni les.
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Slika 3.4: Betoniranje temelja

3.9.2.4 Zasip tékovnih temeljev in pilotnih gred vmesnih podpor

V gradbeno jamo okrog temeljev, ki je bila v glabosnovne kamnite hribine, se je
dodatno vgradil beton zaradi onemognja pomikov temelja in vpetosti temelja v osnovno
hribino. Ostali del zasipa se je izvedel z izkopamnhaterialom, ki ga je bilo potrebno
izvrSiti tako, da je bila prikljtna brezina odmaknjena od temefjgilotne grede vsaj 1,0
m in ob peti temelja vsaj 0,5 m. Pri zasipu smovptb veliko pozornost komprimiranju
in s tem vplivali na konsolidacijski postopek. Rovs ki se nahaja v obnifu zasipa ne
omoga@a uporabo wgih komprimacijskih strojev, &asih pa ti stroji z wgo
komprimacijsko energijo niso dovoljeni zaradi prigia dinamicnih vplivov na podporno
konstrukcijo premostitvenega objekta. Zaradi tege komprimirali posamezne sloje z
manjSimi komprimirnimi sredstvi (vibracijska pkas ali mali r@&ni vibracijski valjar).
Debelina enega sloja komprimiranja je bila lahkgve&a 25-30 cm. Zgo&enost vsake

plasti zasipa smo dokazovali z rezultati @hqreiskav.

Stroji in naprave:

* rovokopa: odrivi, razgrinjanje;

* valjar: komprimiranje slojev;
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» vibracijska plog&a: komprimiranje slojev.

Transportna sredstva:

* kamion s kesonom: dovoz zasipnega materiala.

3.9.3 Spodnja konstrukcija
3.9.3.1 Izdelava krajnih opornikov s krili

Na ljubljanski strani se objekt zak§uje na poSevnem pofjo. Na tem mestu smo izvedli
dva plitvo temeljena krajna opornika, ki sta metdloggpovezana z opornim zidom in sta
zamaknjena za cca. 11,0 m. Sirina levega oporeikbj2 m, desnega pa 13,0 m. V smeri
ObreZje se viadukt nadaljuje z AC nasipom viSind® Ifh. Tukaj smo izvedli enovit krajni
opornik, ki je globoko temeljen preko 2 vrst uvitarAB pilotov premera 150 cm in
dolzine 19,0 oz. 21,0 m. Opornik v osi 9 ima SirBg60 m. Vsi oporniki imajo komoro z
vzdrzevalnim hodnikom svetle odprtine 1,4/3,0 m. Ktanoro je izveden parapetni zid
debeline 60 cm, s kratkima konzolama za naleganghgane plo& ter dilatacije.
Oporniki so na zunanijih straneh zakgmi s konzolnimi krili dolzin 4,2 m, 4,7 m oz. 5©

in debeline 0,50 m. Opornike s krili smo izvedstenskimi tipskimi opazi.

Faze izgradnje:

e namesanje opaza za opornik;
e namesanje armature v opaz;
* zapiranje opaza;

* betoniranje opornika in kril;

* razopazevanje in nega betona.

Postopek izgradnje:

* betoniranje opornikov in kril;

* nega in staranje betona.

Zahteve pri vgradnji armature, betona in negi betem bile enake kot pri temeljih.
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Materiali:
¢ armatura:
¢ beton:

Stroji in naprave:

* avtodvigalo:
* betonska avitrpalka

* vibrator:

Transportna sredstva:

+ kamion s kesonom:

* avtomeSalec:

Oprema:

* opaz:

BSt 500 S (B);
C25/30, XD1, XF1.

dviganje opaza,
vgrajevanje betona;

komprimiranje betona.

prevoz opaza, armature in drugih materi;

prevoz betona.

tipski stenski opazi, vezane ptesgradbeni les.

Slika 3.5 Izdelava levega opornika na ljubljanski st



Tehnologija izgradnje viadukta-8 Ponikve 79

3.9.3.2 Izdelava vmesnih podpor stebrov

Preni prerez stebrov vmesnih podpor je modificiran fferez gabaritnin dimenzij
4,40x2,20 m. Stebri viSine 9,4Q0,20 m se v zgornjem delu v viSini 3,30 m krakasto
razSirijo na Sirino 6,30 m. Na tada je preko glave stebra zagotovljen zvezen presilos
iz prekladne Skatlaste konstrukcije trapezne oldik&ino spodnje plég 5,80 m. Na vrhu
stebrov je predviden prostorcasnih drsnih lezi§za fazo narivanja ter kénih lon¢nih

lezi&, kakor tudi za dvigalke namenjene menjavi l&z&tebri vmesnih podpor v oseh5l

so temeljeni plitvo, preostali pa globoko. Stebregradili po kampadah h = 3,0 m.

Faze izgradnje:

* namesanje delovnega odra (za kampade nad 2,0 m);
* namesanje opaZa za steber;

* namesanje armature v opaz;

e zapiranje opaza;

e betoniranje stebra;

* razopazevanje in nega betona.

1. KAMPADA - izvedba:
1. dan:

e polaganje in vezanje armature po projektu;
e namestitev preminega opaza;

* betoniranje kampade.

2. KAMPADA IN NASLEDNJE KAMPADE - izvedba:
2. dan:

* razopazenje stebra;
e odmik opaza, z&#a in nega betona,

* ociscenje in mazanje opaza.
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3. dan:

* montaza odrov;
» polaganje in vezanje armature po projektu;
* namestitev opaza na ustrezno visino;

* betoniranje kampade.

Postopek izgradnje:

* betoniranje stebrov;

* nega in staranje betona.

Zahteve pri vgradnji armature, betona in negi b&tso bile enake kot pri temeljih in

krajnih opornikih.

Materiali:
e armatura: BSt 500 S (B);
* beton: C30/37, XD1, XF1.

Stroji in naprave:

e avtodvigalo: dviganje opaza;
* betonska avitrpalka: vgrajevanje betona;
e vibrator: komprimiranje betona.

Transportna sredstva:

e kamion s kesonom: prevoz opaza, armature in dmmgiterialov;
e avtomeSalec: prevoz betona.
Oprema:

e opaz: tipski stenski opazi, vezane pgradbeni les.
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Slika 3.6: Izdelava glave stebra

3.9.3.3lzvedba zasipnega klina za opornik

Zasipnekline za oporniki smo izdelali iz nevezljive zem§i (gramozni material). Kline :

objekti je bilo potrebno izdelati tako, da je bileklju¢na brezina odmaknjena odornika

vsaj 1,0 m in ob peti temelja vsaj 0,5 m. Olijacklinov pod prehodnimi pl@&mi morajo

biti prav tako konsolidinaa Pri izvedbi klina smptako kot pri temeljit posvetili veliko

pozornost komprimiranju in s tem vplivati neonsolidacijski postofk. Zahteve in

postopek komprimiranja zasipnih klinov za oporrso bili enak kot pri zasip! temeljev.

Zgostenost vsake plasti zasipa < dokazovali z rezultati tekih preiskav

Stroji in naprave:

rovokopd:
buldozer:
bager:

valjar:

vibracijska ploga:

izkopi, odrivi in nakladanje;
izkopi, odrivi;

izkopi, nakladanje;
komprimiranje slojev;

komprimiranje slojev.
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Transportna sredstva:

e kamion s kesonom: dovoz nasipnega materiala.

Slika3.7: Izvedba zasipnega klina za opornikom

3.9.3.4 Izctlava prehodnih plog

Pod vozigem nad viSjim prikljgnim nasipom smo izdelali trojno prehodno glo$lolzine
3,70 + 2,50 + 2,50 m, na voZisz nizjim nasipom pa enojno prehodno pmdolzine 3,7(
m. Debelina prehodnih pldge 25,0 cir
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Slika 3.8: I1zdelava prehodne ptas

3.9.4 Zgornja konstrukcija
3.9.4.1 Izdelava prekladne konstrukcije

Prekladna konstrukcija obeh objektov je kontinuirgorednapeta Skatlasta konstrukcija
preko 9 polj. Teoretni razponi levega objekta znaSajo 26,91 38687 + %26,91 m,
skupna dolzina med dilatacijama pa 311,93 m. Dalziasnega objekta med dilatacijama
je 303,03 m, razponi med osmi podpor pa 37209 + %38,13 + %27,09 m.

Preini prerez posamezne prekladne konstrukcije je @eelia armiranobetonska Skatlasta
konstrukcija s statho visino 2,80 m in po3evnimi stojinami debeline &%. Sirina
spodnje plo& je 5,80 m debelina pa 25 cm. V ohfjuostika s stojinama ima pléd vuti
Sirine 1,30 m in debeline 255 cm. Debelina vozi®ie ploge je 36-55 cm, obojestranskih
konzol pa 5523 cm. Dolzina konzol je spremenljiva, tako za aojir kot za zunanji
konzoli. Skupna Sirina prekladne konstrukcije je613m. V obméju podpor se je izvedel
preénik debeline 2,0 m, spodnja pt@spa ima tukaj debelino 55 cm. V srednjerpetem
polju se je etrtini razpona izvedla lizena za preklop paratoti kablov Sirine 2,5 m in
debeline 1,35 m.
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Predvidena je bila tehnologija gradnje prekladneskiukcije s postopnim narivanjem. Za
izdelavo ene prekladne konstrukcije je bilo potelmdelati 17 delovnih taktov. Dolzine
posameznih taktov prekladne konstrukcije pri desmdmektu so 19,072 m, 13,241 m,
16,312 m ter 18,939 m, 13,165 m, 16,194 m, 18,653inevem objektu. Prvih 7 taktov
ima vozi€na konstrukcija konstantni pme padec 3,5%, naslednjih 10 taktov pa
spremenljiv préni padec in sicer od 3,5% d®),67% pri desnem objektu ter od 3,5% do
-0,45% pri levem objektu. lzdelava #@pih taktov — vmesnih taktov je trajala 7 dni,
z&etnega in kotnega takta pa po 10 dni. Predvidena je bilacagpna gradnja obeh

prekladnih konstrukcij.

Faze izgradnje:

» postavitev betonske delavnice;

* izdelava prvega takta s pritrjevanjem kljuna;

* premik takta na podporno konstrukcijo;

* izdelava in centtiho prednapenjanje ostalih taktov ter premiki po pmvdi
konstrukciji vse do opornika na drugi strani;

« ekscentdno prednapenjanje konstrukcije.

Pri gradnji viadukta 62 Ponikve smo zaradi neugodnih elementov J@ziBarivanje
celotnih prekladnih konstrukcij izvedli po osi nadestnega radija in sicer R2139,62 m
za levi objekt in R= 2154,42 m za desni objekt. Os v@&zije namré v zaetnem delu,
cca. 148 m pri levem objektu in cca. 138 m pri @@srobjektu, v horizontalnem radiju
1500 m, naprej pa v dveh prehodnicah =425 m in A = 334 m. Os nadomestnega radija
predstavlja os spodnje ptas Skatle preklade in ni idettia s cestno osjo. Potek robov
vozi&a je zagotovljen s spremenljivo dolzino obojestk#mskonzol Skatle, spremenljiv
preéni padec vozi&a v obmgju prehodnic pa s spremenljivo viSino leve stofkatle. Vse

to smo dosegli s prilagajanjem opaza leve stojmeistrezno visino, za posamezen takt, v

delavnici.
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DESNI OBJEKT
STOJINA [m] KONZOLA [m]
TAKT | PREREZ | NAGIB [%] RADI [m]
LEVA | DESNA | LEVA | DESNA
-
1D 11 3.50 1.568 1.832 3.246 2805 215442
170 33 i} E? 1.064 1.832 227 3705 2154 42
T— e — e —
I_——-'-'-—"' — e — E— e
e 0S5
LEVI OBJEKT
STOJINA [m] KONZOLA [m]
TAKT PREREZ | NAGIB [%] RADL [m]
LEWA DESNA LEWA DESHNA
1w 11 350 1568 1.832 3863 | 2188 | 213062
17L 33 ﬂ_‘;& 1.067 1.832 2.630 3.305 213662

Slika 3.9: Vijatenje prekladne konstrukcije
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1. TAKT PREKLADNE KONSTRUKCIJE- izvedba:
1. dan- ponedeljek:

e priprava celotnega zunanjega opaza,

* z&etek polaganja in vezanja armature spodnjecplas stojin.
2. dan- torek:

* polaganje in vezanje armature spodnje §#ag stojin;

» polaganje kablov v spodnjo plasin stojine;

« zapiranjecelnih strani opaZza za betoniranje spodnjedaps

* betoniranje spodnje plés betonskega okvirja prekladne konstrukcije;
e z&etek polaganja in vezanja armature konzol.

3. dan— sreda:

* namestitev in priprava tunelskega opaZza;
* polaganje in vezanje armature konzol;
* polaganje kablov v zgornjo pléd prekladne konstrukcije;

» z&etek polaganja in vezanja armature zgornjeda@sekladne konstrukcije.
4. dan— cetrtek:

e polaganje in vezanje armature zgornje pdogrekladne konstrukcije;
« namestitev kovinskih profilov na viSino betoniraagornje plo&e;

» zapiranjecelnih in b@&nih strani opaZza za betoniranje zgornje {03s
» zapiranjecelnih strani opaZza za betoniranje stojin;

* betoniranje zgornje plosé in stojin prekladne konstrukcije.
5. dan- petek:

e nega in staranje betona.
6. dan- sobota:

* nega in staranje betona.
7. dan- nedelja:

* nega in staranje betona.
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Slika 3.10 Polaganje armature spodnje gedn stojin 1. takt

Slika 3.11: Betoniranje zgornje pl&s 1. takta

2. TAKT IN OSTALI TAKTI PREKLADNE KONSTRUKCIJE - izvedbe
1. dan— ponedeljek:

» Kkontrola trdnosti betona s preizkusnimi kock;
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napenjanje centmih kablov;

sprostitev zunanjega opaza z znizanjem hidtanidvigalk;
narivanje prekladne konstrukcije;

injektiranje napetih kablov;

spust in odmik tunelskega opaza;

¢is¢enje, dvig in fiksiranje zunanjega opaza v proyakti legi;

zaetek polaganja in vezanja armature spodnjecplos stojin.

2. dan- torek:

polaganje in vezanje armature spodnje @da stojin;

polaganje kablov v spodnjo plkasin stojine;

zapiranjecelnih strani opaza za betoniranje spodnjedaps
betoniranje spodnje plés betonskega okvirja prekladne konstrukcije;

zaetek polaganja in vezanja armature konzol.

3. dan— sreda:

namestitev in priprava tunelskega opaza;
polaganje in vezanje armature konzol;
polaganje kablov v zgornjo plés prekladne konstrukcije;

zaetek polaganja in vezanja armature zgornjegalggekladne konstrukcije.

4. dan- éetrtek:

polaganje in vezanje armature zgornje gdogrekladne konstrukcije;
namestitev kovinskih profilov na viSino betoniraagornje plo&e;
zapiranjetelnih in ba@&nih strani opaza za betoniranje zgornje oS
zapiranjeelnih strani opaza za betoniranje stojin;

betoniranje zgornje pléé in stojin prekladne konstrukcije.

5. dan- petek:

nega in staranje betona.

6. dan— sobota:

nega in staranje betona.
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7. dan- nedelja:

* nega in staranje betona.

Betoniranje prekladne konstrukcije

* Betoniranje spodnje plos;
* betoniranje stojin in zgornje vozi¥ne ploge;

* nega in staranje betona.

Predpogoj, da smo lahko ¢&&i z betoniranjem prekladne konstrukcije, je bilceloti

pravilno name&n zunanji in tunelski opaz ter pravilno polozenavezana armatura in
kabli za prednapenjanje. OpaZz za celoten takt ljesdstavljen iz zunanjega dela, ki je
zajemal opaz spodnjega dela spodnje g@dpZunanji del stojin in opaz konzole, ter iz
tunelskega opaza, kateri je bil namenjen opazemjuwanje strani okvirja prekladne

konstrukcije.

Po prevzemu armature in kablov smo lahko pristdpbietoniranju 1. faze tipnega takta,

to je spodnje pla®. Na zgornji strani armature spodnje pB$mo navezali pomozno
profilsko letev, katera je bila z dist&mki navezana na pravo viSino glede na spodniji del
opaza. Beton smo vgrajevali s patfjiobetonskeirpalke v slojinh 2555 cm. Najprej smo
betonirali plo§o samo, nato pa obe vuti in nastavka za stojin@rrfg povrSino smo
izvlekli z aluminjastimi letvami, katere so drsgle pomoznih profilskih letvah. Na koncu
smo povrSino obdelali s plagimi in lesenimi zidarskimi gladilkami. Za tigni takt

dolZine 19 m smo v 1. fazi betonaZe vgradili p#ibb 45 ni betona.

Po prevzemu opaza, armature in kablov 2. faze sinkol pristopili k betonazi stojin in
vozi&ne ploge. Najprej smo betonirali stojine po slojin-8D cm. Posebno pozornost
smo posvetili kompaktiranju betona z vibriranjem rgvibriranjem zaradi namé&nih
parabolénih kablov v stojinah. Parabotie kable smo namestili blizje notranjemu opazu.
Zgornjo plogo in konzole smo betonirali v enem sloju. In sicagprnjo plogo v sloju
30-55 cm in konzole v sloju 523 cm. Betoniranje pléé se z&ne na zé&etku vzdolzne
osi in poteka v polje. Povrsino betona zgornje g@asmo izvlekli z vibracijsko letvijo tipa
Trimex, katera je drsela po pomoznih profilskihvé#t na robu konzole. Za timi takt
dolZzine 19 m smo v stojine in vozito plogo vgradili priblizno 126 mbetona.
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Z nego in za&dto betona smo z&li v ¢im krajSem¢asu po opravljenem zgoéévanju. Ze
prepreitev manjSih razpok se je izvedlo tako imenovandbmiranje.V primeru vetra in
sonca bi pkeli nego izvajati med samo betonazo z oprSevanjemotorno skropilnico, k
tvori drobne vodne kapljice. Betonske povrSine smato pokrili z oméenim polstom ni
katerega smo polozili plastio folijo. To smo izvedli takoj, ko smlahko brez odtisa
stopili na povrSino betona. Folijo smo obtezili, paveter ni odgrnil. Med staranje
betona je bilo potrebno spremljati vlaznost pol€bicajno smo polst m#li 3—-krat
dnevno. Betonske povrSine ne smemo Skropiti z mveldo, ker laho le-ta povzrdi
resne temperaturne napetosti in zgodnje razpokeSimskega sloja. TakSna nega betor
povrSine je potekala en teden. Nego smo moraliediosl izvajat

Slika 3.12: Pogled na viaduktdasu gradnje

Prednapenjanjeprekladne konstrukcije

Prekladna konstrukcija je prednapeta z notranji- sovpreznimi centénimi in
parabolénimi kabli. Premer posameznega pramena znasa 1%, upo$tevana pa je bi
kakovost jekla 1580/1860 N/ Centréni kabli 1. faze so nam&ni v zgornji coni-
vozi&eni plo&i po 4 kabli 1x0,6" in 4 kabli 1%0,6" ter v spodnji con— spodnji plosi 2
kabla 1%0,6" in 2 kabla 1x0,6". V 2. fazi se je napenjalo paraliak kable, ki potekajo
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stojinah Skatle prekladne konstrukcijex2 kabla 190,6"). Ti kabli so se izvedli v dveh

delih, tako da se jih je napenjalo na konceh objédt na lizeni v srednjem polju.

Izvajanje prednapenjanja je potekalo ob upoStevasgh navodil in zahtev, ki jih je
predpisal BBR VT CONA CMI za svoj sistem. Predngpeje je opravila specializirana
delovna skupina, ki jo je vodil poobtai inZenir. Ta je bil odgovoren za kvaliteto digla
za varnost tehnoloSkega postopka. V primeru kakerkali nejasnosti bi moral vodja

prednapenjanja poklicati odgovornega projektanta.

Za vsak kabel, ki se je prednapenjal, se je mardltvprotokol— zapisnik, v katerega so
se vpisovali osnovni podatki iz projekta in vsi ptid, ki so se morali zabeleziti pri samem

prednapenjanju. Ti podatki so:

e datum betoniranja konstrukcije;

e datum prednapenjanja, temperatura zraka, vremeogkiji;

» trdnost betona;

* inventarna Stevilka opreme za prednapenjanje;

* oditne vrednosti pritiska na manometru napenjalkenuteistrezne sile v kablu in
izvlecek kabla;

» opombe o nastalih spremembah oz. neskladijih.

Prekladno konstrukcijo viadukta smo prednapelirgrégimi in zunanjimi eksceninimi

kabli, ki so sestavljeni iz sletié elementov:

« fiksno sidro na zgetku kabla, komplet s sidrno glavo in klini, prenios ohiSjem,
spiralno armaturo ter konusnim PE ohiSjem;

* nepreména sklopka na koncu vsakega takta, komplet s sidrelementi;

e premino sidro na koncu kabla, komplet s sidrno glavklim, prenosnim ohiSjem,
spiralno armaturo ter konusnim PE ohiSjem,;

» zagitne kovinske cevi;

e snopiz 12 0z. 19 vrvi.

Vgrajevanje kablov v konstrukcijo smo izvajali sspgpkom vnosa posamezne vrvi v
predhodno vgrajene zafhe cevi. Za&itne kovinske cevi smo postavili in pritrdili po

projektu na nosilce kablov v armaturi konstrukcipajanje kablov s fiksnimi sklopkami
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je moralo biti izvedeno v ravnem delu kabla in sitako, da je bilo na strani sklopke
minimalno en meter ravnega dela kabla. Snop, vgrajeagitno kovinsko cev, je moral
biti na napenjalni strani zadostno dolg. Zadosto#ida snopa je bila potrebna pri

napenjanju kabla s hidragtio napenjalko.

Z napenjanjem kablov smo lahkodaii, ko je dosegel beton zahtevano trdnost. Minimaal
trdnost betona ¥asu prednapenjanja je morala znaSatM¥2a. V prvi fazi smo prekladno
konstrukcijo prednapeli z 12 cerdmimi ravnimi kabli in sicer 8 v zgornji plésin 4 v
spodnji plogi. Centricni kabli so enostransko prednapeti in sestavlj@nvsakem drugem
delovnem stiku (taktu). I1zjema je le v 1. delovnt&ktu, kjer je polovica kablov krajSih in
so dolgi samo za dolzino enega takta. Vrstni redenmnja je potekal po protokolu
napenjanja. Najprej smo napeli 2 kabla v zgormpspl(en na levi strani in en na desni
strani), nato smo napeli 2 kabla v spodnji piggn na levi strani in en na desni strani),
nazadnje pa smo napenjali Se preostala 2 kabl@amggloZi. Dosezeno silo napenjanja
kabla smo kontrolirali z agtavanjem pritiska na manometru hidrawie ¢rpalke. Izvi€no
dolzino kablov- izvle¢ek pa smo merili na batu hidrayutie napenjalke. V drugi fazi smo
prekladno konstrukcijo prednapeli Se s 4 ekscamtni kabli. V vsaki stojini sta
namegena po 2 kabla. Eksceritne kable smo napenjali obojestransko pockoem

narivanju prekladne konstrukcije.

s

e
-
= .
e one
o
ey

g,

Slika 3.13: Name&&nje napenjalke
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Narivanje prekladne konstrukcije

Narivanje se je izvajalo po navodilih proizvajalopreme, s primerno usposobljeni

pooblagenimi delavci. Ekipa je obsege

» vodjo potiskanja, ki je koordiniral dela ostalihsprejemal potrebne oditve med
potiskanjem;

» strojnika, kije upravljal s hidravtino napravc

* dva delavca, ki sta spremljala premike iz delavimceskrbovala béna vodila pri
delavnici,

* dva delavca, ki sta spremljala premike na opormikaskrbovala béna vodila ne
oporniku;

» dva delavca na vrhu vsakega st ki sta oskrbovalasak svoje zéasno lezi&e z
drsnimi plogami terpo potrebi delavca zaskrbovanije bénih vodil,

* dva delavca, ki st&istila betonsko povrSino, ki je prihajala iz opaker
odstranjevala letve iz odkapnih ali delovnih-

Slika 3.14: Narivanje zadnjega takta
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Slika 3.15 Narivanje prekladne konstrukcije prekstica

Hidravlicna oprema in postopek narivanja sta opisana v p 3.6.3.

Monitoring v fazi narivanja
» Tolerance smeriin vi$

Med fazo narivanja jéila potrebnasprotna geodetska kontrola, predvsem kontrola
za&tasnih lezis§ (toleranca= kota po projekt3 mm, viSinska razlika med lezida isterr
stebru pa je lahk bila maksimalno 1 mm). Narivanje s usmerjaliz ba:nimi vodili na
izhodu iz delavnice, na gatnem krajnem oporniku in vmesnih stebrih. Geodeksintrola
osi pa je bilasprotna med premikanjem in posebej intenzivna pkoticu narivanje

vsakokratnega takta.
» Korekcija dolzine

Ker pri izvedbi lahko prihaja do toleranc dolzine,se lahko seSteve, prav tako pa so
izdelani segmenti podvrzenidanju in lezenju betona teemperaturnim razlikam, je bi
potrebno na vsake Stiri takte preveriti dejanskeedeno dolzino konstrukcije. Tje
pomenilo kontrolo in morebitno korekcijo na dolZini vsakil® im, kar je odgovarjalo
dolZini dveh tipénih razponov oz. enemu mesecu gradnje. Pri koie#oigin je bilo
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potrebno upostevati skrajSanje konstrukcije vsigerija, lezenja in prednapenjanja za cca.

0,5 mm/m.
« Deformacije stebrov

Posebno pridrzevanje vrha stebrov med narivanjehilmipredvideno. Potrebna pa je bila
kontrola premikov vrhov stebrov, kot je bilo predeno po programu geodetskih meritev.

Vizualno smo kontrolirali dno stebrov na pojav elikost razpok.
* Vizualna kontrola betona

Beton prekladne konstrukcije je bilo potrebno piedpo vsakem premiku vizualno
pregledati, s poudarkom na stiku kljuna in betorigkastrukcije (razpoke) ter delu spodnje
ploXe, preko katerega se je izvajalo narivanje (ravrmetbnske povrSine, morebitne

razpoke ali kruSenje betona).

Injektiranje prednapetih kablov

Takoj po koanem potiskanju smo izvedli injektiranje prej ndp&ablov. Injektirali smo
na nizji strani, to je na koncu vsakokratnega elgmeNa visji strani, kjer so oddusne

cevke, pa smo preverjali celovitost injektiranja@meznega kabla.

Injektiranje kablov ni dovoljeno pri temperaturi egtadne konstrukcije pod 6.
Temperatura konstrukcije v podjo kabelskih kanalov kot tudi temperatura malte pri
injektiranju mora vsaj 5 dni po injektiranju znaJajmanj +3C. Pri nizkih temperaturah
ozr&ja bi bili zato potrebni posebni ukrepi za ohrawit®plote dotthega podrda
gradbenega objekta in naprav. Pri temperaturahlgae& konstrukcije pod +1Q ali
temperaturah ozég pod +3C mora biti izvedena dodatna preiskava glede nerest

in spremembo prostornine.
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Slika3.1€: Kontrola preténosti injekcijske mase

Materiali:

armatura:
kabli:

beton:

injekcijska masa

Stroji in naprave:

* avtodvigalo:
* betonska avi@rpalka

* vibrator:

Transportna sredstva:
« kamion s kesonom:
* viadilec:

* avtomeSalec:

BSt 500 S (B);
foo1fok = 1580/1860 N/mif) E; = 195 Cpa;
C35/45, XD1, XF3;

cisti portland cement dodatki+ vode.

vertikalni transport;
vgrajevanje betona;

komprimiranje betona.

prevoz opaza, armatuire drugih materialo;
prevoz tehnoloSke opreme, arma;

prevoz betona.
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Oprema:

* betonska delavnica;

hidravlicna oprema za narivanje;

jeklena konzolna konstrukcijakljun;

oprema za vnos vrvi v kabelske cevi in hidr&véi oprema za napenjanje kablov;

oprema za injektiranje kablov.

Y

3.9.4.2 Vgrajevanje kornih leZi& na stebrih in opornikih

Po korfanem narivanju celotne prekladne konstrukcije, &dija konstrukcija v kaini
legi, smo pristopili k vgrajevanju konih lezi& na stebrih in opornikih. Prekladno
konstrukcijo smo podprli s Stirimi dvigalkami nosilsti 250 ton. Nato smo odstranili
zatasna lezi& in jih zamenjali s kamimi. Kon¢na leziga smo postavili horizontalno,
skladno z n&ti. Fugo oz. blazino nad leZ8m smo zainjektirali s specialno hitrovezigo
leZi&no malto minimalne trdnosti 55 MN/mn

Na krajnih opornikih smo pod prekladno konstrukcigradili po dve lotni vzdolZzno
pomini lezi&i, od katerih je eno ptao poméno drugo pa pao nepomino. Na krajnih
podporah smo laima leziga vgradili na armiranobetonski le&ms blok tlorisnih dimenzij

100/100 cm.

Vmesne podpore v oseh 1, 2, 6, 7 in 8 imajo vzablgomina ter préno nepomina
lezi&a. Vmesne podpore v oseh 3, 4 in 5 imajo na olrahedt nepontna lezig€a scimer

je zagotovljen prenos vzdolznih sil prekladne kaorgtije na stebre teh podpor. Na vseh
vmesnih podporah smo léema leziga vgradili na armiranobetonski le&m blok tlorisnih
dimenzij 100/110 cm.

Zaradi razlénih dimenzij oz. debelin posameznih I€Zj8 tudi debelina lez&ih blokov
razlicna. Pred izdelavo leigih blokov je bilo potrebno glede na razpolozljpedatke o
dimenzijah leZi§ pri proizvajalcu leZi& s projektantom preveriti ali so dimenzije &kt

blokov ustrezne.

Pri vgrajevanju koénih lezig& je zelo pomembno, da je leZ& pravilno nameé®no. V
nasprotnem primeru je velika nevarnost poSkodovasymdnje plo& prekladne

konstrukcije (odlom, preboj) oz. nepravilno delojealezia.
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Slika 3.17: Lezige na krajnem oporniku

3.9.5 Krov
3.9.5.1Vgrajevanje prehodne konstrukcije — dilatacije

Na obeh krajnih opornikih smo vgradili vodotesn@hmdno konstrukcijo, ki dovoljuj
skupni pomik 240 mm.

3.9.5.2Izdelava horizontalne hidroizolacije

Hidroizolacija $iti objekt pred kemijskimi in fizikalnimi plivi vode ter pred v vodi
raztopljenimi snovmiVoda lahko trajno poSkoduje objekt in pri temetirveliko Skode i
stroSkov.

Faze izvedbe:

WM W

* ociscenje podlage;

» nanos predhodnega epoksidnega prer
* posip s kremefevim peskom;

* nanos epoksidnega prem (2 sloja);

* vgrajevanje bitumenske lepilne zm
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* lepljenje hidroizolacijskih bitumenskih trakov neeghodno pripravljeno podlago,

debelina 0,5 cm.

Pred préetkom izvedbe hidroizolacije je bilo potrebno payiti povrSino betona. Najprej
sSmo s povrsine cementnega betona odstraniti cemesiritke, nevezane materiale in druge
necistoce. To smo izvedli s pranjem povrSine z vodnim cuorkoritiska 8061400 barov.
Zahtevana hrapavost povrSine cementnega betona 22,0 mm. Nato smodsceno
betonsko povrsino izpihali s komprimiranim zrakosaj vsebnost vliage pred nanosom

epoksidne smole ne sme pr&stbo. Temperatura podlage je morala biti med 8 iACLO

Sledilo je nanaSanje epoksidnega premaza. Epoksidmaz smo nanasSali enakomerno na
povrSino betona s pleskarskim ¢kam. Svez premaz smo morali ¥l pred dezjem. V
nasprotnem primeru bi bilo potrebno ponoviti gruadje.

V ¢asu 0,51,0 ure po izvedbi premaza smo na njega posuli lsemergev pesek

granulacije 0,71,2 mm. Po popolni otrditvi smole (24 ur), smo ki%ez. nesprijet pesek
na premazu odstranili z metlanjem ali s sesalceprij€n epoksidne impregnacije s
podlago ni smel biti manjsi od 1,5 N/myrkar je preverila tudi notranja in zunanja

kontrola.

Hidroizolacijo je bilo dopu®no polagati, ko je bila prevzeta podlaga. Ta jemala
vizualni pregled, meritev povrSinske hrapavosti,ritee povrsinske sprijemnosti ter
meritev vsebnosti vlage. S polaganjem hidroizodasino zé&eli najprej na delu prekladne

konstrukcije, kjer so hodniki. Skupna debelina ygma hidroizolacije je 1,0 cm.

Materiali:

« Zarjeni kremetev pesek;
* bitumenska lepilna zmes;
» bitumenski hidroizolacijski lepilni trakovi;

* epoksidni premaz.
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Stroji in naprave:

* naprava za kuhanje bitunske zmesi z osrednjim gretjem, termostaton

termometrom.
Transportna sredstva:
*« kamion s kesonom: dovoz materiala.

Slika 3.18: Izdelava horizontalne hidroizolacije

3.9.5.3 Izdelavahodnikov in robnih vence

Povrsino na objektih, kjer poteka avtabilski promet in peS promet, zak§imo ob robu :z
dvignjenim pasom tako imenovanim hodnikom in robniancem. PovrSina mora im
konstanten prai padec. PovrSina nosilne konstrukcije (konzolzd ppbnim vencem, ki j
podlaga izolacijskemu sloju je naena 2,5% proti voz&i. Locnico hodnika in cestta
predstavljajo granitni robniki, ki so poloZeni pmbu hodnika vzdolzno po objeki

Hodnike z robnimi venci smo izdelovali s po&w vozickov Hiinnebeck Polaganje in

vezanje armature je potekalo v ok armaturnih koSev, katere smo nato poloZili

namestili na ustrezna mesta na prekladni konsgit Betoni so bili pripravijeni pt
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zahtevah projekta po sestavi proizvajalca betonavatestirani betonarni in so morali
ustrezati zahtevi odpornosti na vpliv zmrzovanjadiajanja ob prisotnosti soli. Beton je
bil prirejen za transport &palko. Delovni postopek izgradnje 1 takta robnggaca in

hodnika je trajal 1 dan.

Faze izgradnje:

* namestitev opaznega voka za robni venec;

* namestitev armature;

* namestitev PVC cevi za inStalacijske vode (p.p.);
* betoniranje hodnikov in robnih vencev;

* razopazenje.

Postopek izgradnje:
1. postavitew montaza vozika:

* namestitev pondnega opaznega V@ka,

namestitev armaturnega kosa v hodnike in robneejenc

e vezanje armature na sidrno armaturo, ki sega izden

« namesanje opaznih Skatel odprtin za vgradnjo ograje;

* betoniranje hodnika in robnih vencev, mahje betonske povrSine hodnika;

* nega betona.

2. in nadaljnje postavitve montaza vozika:

* razopazenje hodnikov in robnega venca;

* premik poménega opaznega va@kia na mesto drugega takta (naslednjega);
* ociScenje opaznih povrSin vada in mazanje z opaznim oljem;

* namestitev armaturnega kosa v hodnike in robneejenc

e vezanje armature na sidrno armaturo, ki sega izden

* namesanje opaznih Skatel odprtin za vgradnjo ograje;

* betoniranje hodnika in robnih vencev, mahje betonske povrSine hodnika;

* nega betona.
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Materiali:
e armatura: BSt 500 S (B);
* beton: C25/30, XD3, XF4.

Stroji in naprave:

* betonska avitrpalka: vgrajevanje betona;

e vibrator: komprimiranje betona.

Transportna sredstva:

* kamion s kesonom: prevoz opaza, armature in dmmgiterialov;
* avtomeSalec: prevoz betona.
Oprema:
e Huannebeck voziek: opazenje izdelava hodnikov, robnih vencev.

3.9.5.4 |zdelava asfalta

Posamezne asfaltne plasti smo vgrajevali v skladuosebnimi tehdnimi pogoji za

vozi&ne konstrukcije.

Debelina asfaltnih plasti:

» zagitni asfaltbeton (DBM 8): 3,0cm
e obrabni asfaltbeton (DBM 115s): 50cm

Stroji in naprave:

o finiSer: vgrajevanje asfalta;
e valjar: komprimiranje poloZzenega asfalta;
* stroj za pobrizg: pobrizg bitumenske emulzije.

Transportna sredstva:
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e kamion s kesonom: prevoz asfaltne meSanice.

3.9.6 Odvodnjavanje

Odvodnjavanje objekta smo izvedli preko talnih A#éteznih izlivnikov. Na desnem
objektu smo ob prehitevalnem pasu izlivnike vgiadd medsebojni razdalji 10,0 m do
podpore v osi 4. Na tem obijo smo med izlivnike vgradili cevk@® 76 za odvod
pronicujaie vode. V naslednjih treh poljih smo izlivnike nestie na razdalji 7,5 m, v
zadnjih dveh poljih pa na 5,0 m. Na levem objektoiosob odstavnhem pasu izlivnike
vgradili v prvih sedmih poljih na medsebojni razdab,0 m, zatem pa na 7,5 m. Na tem
obmaiju smo prav tako med izlivnike vgradili cevike 76 za odvod pronicuje vode.
Pred dilatacijo v smeri Obrezje se v@adrevitoperita v nasprotni @@ padec, tako da
smo pred dilatacijo vgradili izlivnika Se na dessthraneh vozi§ V obmaju zadnjih dveh
polj ter za objektom smo izvedli Zl€leinje asfaltne povrSine (sloj obrabnega asfaltbetona
je debeline 5,0 cm). Izlivnike smo z vertikalninokbm navezali na vzdolZno odvodno cev
(® 200, 250 0z.® 300) pod levima konzolama prekladne konstrukdjeed spodnjo
dilatacijo — smer ObreZje smo vgradili cevke 76 za odvod pronicuj@ vode. Navezali
smo jih na zbirno odvodno cev, ki je potekala vzddilatacije, ta pa na glavno vzdolzno
odvodno cev. Vzdolzne zbirne cevi potekajo ob dazs krajni opornik v osi 9 in se

navezejo preko revizijskih jaskevpeskolov BGD 100, v sistem odvodnje AC.

Pred objektom se voziSodvodnjavata preko peskolovov (BIZ100) s povozno reSetko v
sistem AC meteorne kanalizacije. Ob podpornem miea opornikoma v oseh OL in OD
smo vgradili poziralnika (B@ 60) s povozno LTZ reSetko, ki se navezujeta namsisAC

meteorne kanalizacije.
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3.10 Vgrajeni materiali in mehanizacija

Tabela 3.1: Vgrajeni materiali in oprema viadukta

MATERIALI IN OPREMA TIP EM KOLI CINA
1 | TAMPON I 0-32 mm m® 2730,0
2 | ARMATURA BSt 500 S (B) t 792,0
3 | KABLI BBR VTI CONA CMI t 194,0
4 | BETON C12/15 m 162,0
C25/30 n 4653,0
C30/37 n 2067,0
C35/45 n 6198,0
5 | ASFALT DBM 8 t 575,0
DBM 11s t 767,0
BITUMENSKI TRAKOVI IZOTEK P5-M m? 8490,0
TLAKOVCI m? 510,0
8 (K)EJ(A)CU%Q IA ® 200 nt 235,0
® 250 nt 162,5
® 300 nt 186,5
® 400 nt 36,0
9 | PVCCEVI ® 125 nt 615,0
® 300 nt 16,0
® 400 nt 33,0
10 | MOSTNI IZLIVNIKI kom. 72,0
11 | CEVKE ZA PRONIC. VODO O 76 kom. 34,0
12 | DILATACIJA Dimax = 240 mm m 57,0
13 | LEZIXA 5000-14000 kN kom. 40,0
14 | JEKLENA ROCKA - BVO BVO m'* 633,0
15 | BVO OGRAJA BVO-zunanja m* 633,0
BVO-notranja m* 638,0
Tabela 3.2: Mehanizacija in oprema
MEHAN. IN OPREMA TIP VRSTA DEL

BAGER

LIEBHERR 914, CAT 245

izkopi, zasipi, nattéanje

1

2 ROVOKOPAC MF, VOLVO, JCB izkopi, zasipi, nakladanje
3 VALJAR BOMAG 90, AMMANN 953 komprimiranje

4 NABIJALO AMMANN, WACKER komprimiranje

5 KAMION MAN, IVECO, TAM transport




Tehnologija izgradnje viadukta-8 Ponikve

ASFALTNI . .

6 RAZGRINJALEC VOGELE 1800 vgrajevanje asfalta

7 AVTOMESALEC MAN, IVECO, TAM transport betona

8 BETONSKACRPALKA PUTZMAISTER, CIFA vgrajevanje betona
VISOKOTLACNA . . -

9 VODNA CRPALKA HAMMELMANN pranje betonskih povrsin

10 | VIBRATORJI ZA BETON WACKER vgrajevanje betona

11 | KROZNA ZAGA LIV Postojna tesarska dela
POTOPNE VODNE y .

12 CRPALKE WEDA ¢rpanje vode
DROBNO RANO

13 ORODJE HILTI, ISKRA razna dela

14 | SISTEMSKI OPAZI DOKA tesarska dela

15 | AVTODVIGALO GROVE vertikalni transport

16 | ZERJAV LIEBHERR vertikalni transport

17 | OPAZNI VOZICEK HUNNEBECK tesarska dela
SPECIALNI BAGER Z . .

18 OPREMO LINK BELT izdelava Benotto pilotov

19 | ELEKTRO AGREGAT MITSUBISHI elektro energija
BETONSKA izdelava prekladne

20 DELAVNICA NOE konstrukcije

21 | OPAZ STEBRA NOE izdelava stebra
HIDRAVLI CNA X narivanje prekladne

22 OPREMA EBERSPACHER konstrukcije

23 | JEKLENI KLJUN WITO narivanje prekladne

konstrukcije
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4 OBREMENILNI PREIZKUS

4.1 Opis preizkusa

Po korgani gradniji je bila na viaduktu-2 Ponikve izvedena obremenilna preizkusnja. Pri
stattnem delu obremenilne preizkusnje je bilo izvede3thstaténih obteznih primerov,
od tega 26 centinih (s polno obremenitvijo polj in podpor) in 4 ekstréni (z
enostransko obremenitvijo polj). Pri tem je biloowgbljenih 12 trrosnih tovornjakov,
grupiranih v 2 skupini po 6 vozil, tako da je bilbogaie obremenjevati po 2 polji
naenkrat. Vrednosti vertikalnih pomikov vzdolZ zajia robov prekladnih konstrukcij
obeh objektov so bile izmerjene geodetsko z elekkimi tahimetri tipa NIKON DTM
720 in sicer v osi vseh podpor ter v sredini ragposeh polj. Vzdolz notranjih robov
prekladnih konstrukcij so bili vertikalni pomiki sredini razponov polj 4 do 7 izmerjeni
elektronsko z induktivnimi merilci pomikov. Ti saliname&eni na krajSih konzolah, ki
so bile pritrjene na BVO desnega objekta. Za refgre tatko so sluzile konzole narejene
iz prirejenih cevi cevnega odra in so pretads cca. 1,5 m Siroko vrzel med objektoma in
so bile pritrjene na gornji strani BVO levega oligeknduktivni merilci pomikov pritrjeni
na krajSih konzolah, ki so segale z desnega ohjekiase v merskih #&ah z gibljivim
delom dotikali daljSih konzol pritrjenih na BVO lega objekta. Tako je bil v tehckah
izmerjen relativni pomik levega napram desnemu ldbjan obratno. Ker je bil pri
obremenilni preizkusnji obremenjen vedno le edemlgktov, drugi pa je miroval, je to
pomenilo, da so bili izmerjeni relativni pomiki takr tudi absolutni. V ostalih t&ah na
notranjin robovih obeh objektov so bili stati pomiki izmerjeni z elektronskim
tahimetrom. Induktivni merilci so sluzili tudi zaemtve dinaménega odziva konstrukcije.
Elektronske meritve so bile izvedene z merilnintesieom Hottinger Baldwin Messtechnik
MGCPIlus in krmiljene s prenosnim cinalnikom z licedno programsko opremo

CATMAN 4.5. Frekvenca vzdéenja pri statinin obteznih primerih je bila 1,0 Hz pri
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dinaminih pa 01 kHz. Natagnost geodetskih md¢ev je bila 01 mm, nataénost

meritev z induktivnimi merilci pa 02 mm.

4.2 Prikaz nekaterih polozajev vozil in merskih instrumentov

Slika 4.1: remenitev . in 8. polja levega objekta2. obtezni prime

Slika 4.2 Primer obremenjevanja sosednjih polj levega db
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Slika 4.3: remenitev . in 7. polja desnega objektal 6. obtezni prime

Slika 4.4 Primer ekscenitne obremenitve levega objekt®2. obtezni prime
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Slika 4.5: Induktivni merilec pomikov nameé8n na krajSi konzoli pritrjeni na BV
desnegabjekta in se dotika konzole, ki sega z levegaldbj¢sredina 3. polj— mersko
mesto IND-01)

Slika 4.6: Induktivni merilec pomikov nameé8n na krajSi konzoli pritrjeni na BV
desnega objekta in se dotika konzole, ki sz levega objekta (sredir4. polja — mersko
mesto IND-02)
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Slika4.7: Elektronski tahimeter NIKON DTM 720

4.3 Prikaz nekaterih merskih rezultatov

Vsi izmerjeni pomiki so bili na obeh objektih v ¥senerskih mestih in pri vseh obtezi
primerih manjsi od ptiakovanih. Tudi zastali pomiki so bili v okviru dopustnih vrednc.
Na grafih 1 do 4 sprikazani za statne obtezne primere le nekateri rezultati elektrdn
meritev. Rezultati preostalih elektronskih merit@yeodetskih meritev ter tabelara
primerjava izmgenih vrednosti z ra&unskimi pa je prikaana v kotinem porgilu
obremenilnega preizkus&jer je podana tudi nat&ma dispozicija merilnin mest

poloZaji testnih vozil med obremenilno preizkusi
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Graf 4.1: Vertikalni pomiki izmerjeni v sredini naanov polj 4 do 7 pri polnem

-
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Graf 4.2: Vertikalni pomiki izmerjeni v sredini naanov polj 3 do 5 pri centmi

obremenitvi levega objekta9. obtezni primer
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Graf 4.3: Vertikalni pomiki izmerjeni v sredini naanov polj 4 do 7 pri polnem
zaporednem obremenjevanju sosednjin polj desneggktab brez vmesnega
razbremenjevanja obtezni primeri 1821
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Graf 4.4: Vertikalni pomiki izmerjeni v sredini naanov polj 3 do 5 pri centmi
obremenitvi desnega objekta?4. obtezni primer

4.4 Zakljucek

Na osnovi rezultatov meritev in primerjave s¢pkiovanimi vrednostmi smo ugotovili, da

je objekt sposoben prevzeti projektno obremenitexarno sluziti svojemu namenu.
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5 REZULTATI

Od januarja 2009 do julija 2010 je podjetie CM Eadij.d., v sklopu programa izgradnje
avtocest v Republiki Sloveniji, gradilo viadukt® Ponikve na odseku Pluskonikve po

tehnologiji postopnega narivanja.

Izbira tehnologije postopnega narivanja je bilairoptna reSitev zaradi ovir, ki so bile v
obmaju predvidene gradnjePod objektom poteka v drugem polju ZelezniSka praga
petem polju struga reke, v sedmem polju pa lokakesta s prikljagkom na regionalno
cesto. Z izbrano metodo gradnje na ta&imani bilo potrebe po zmsni zapori ceste in
Zeleznice. Tehnologija postopnega narivanja imaeSe&rugih prednosti:

* vegja varnost delavcev pri delu;

* neodvisnost od terena;

e moznost industrializacije z nizko investicijo;

* enostavna uporaba in cenovno ugodna tehnoloSkanapre

« majhna delavnica za izdelavo taktov (prednost anem okolju);

e moznost prilagajanja dolzine segmentov;

« kakovostna in toga konstrukcija;

» visoka kontrola kvalitete;

* hitra gradnja;

ez minimalnimi stroSki dosezemo vremensko neodvisrfpsestavitev Sotora nad
delavnico);

* metoda je uporabna pri ragiih konstrukcijskih sistemih mostov;

» kable za prevzem koristne obtezbe je mozno vgremhiéin betonskega prereza, kar
omogaa lahek dostop za kontrolo, vzdrZevanje in eventughmenjavo;

* objekti imajo samo z#tno in korkno dilatacijo;

e enostavna gradnja prekladne konstrukcije v konstiaritorizontalnih in vertikalnih
radijih.
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Ima tudi nekaj slabosti:

» konstanten prerez ne oma@govelikih sprememb v razponih;

* vegja poraba kablov zaradi pozitivnih in negativnihmentov v istem prerezu med
narivanjem;

« zaradi horizontalne siledasu narivanja je potrebnadj@ togost stebrov;

» tehnologija je neekonorma za dolZine objektov manj kot 120 m;

e tehnologija ni primerna za razpone nad 80 m;

e problem uporabe tehnologije pri nagibih trase nid 4

* neuporabna ali tezavna uporaba tehnologije pri m&temtnih horizontalnih in

vertikalnih radijih.

Pri postopku z narivanjem je zazeljeno, da je @kh konstrukcija v premi ali v krivini s
konstantnim radijem, brez vianja in spremembe Sirine preega prereza. Os voZ&
viadukta 6-2 Ponikve pa je v Zetnem delu, cca. 148 m pri levem objektu oz. c88.r
pri desnem objektu, v horizontalnem radiju 1500naprej pa v dveh prehodnicah; A
425 m in A = 334 m. Zaradi teh neugodnih elementov viéziSmo narivanje celotnih
prekladnih konstrukcij izvedli po osi nadomestnegdija in sicer R= 2139,62 m za levi
objekt in R = 2154,42 m za desni objekt. Potek robov vmije zagotovljen s
spremenljivo dolZzino obojestranskih konzol Skadperemenljiv préni padec vozi&a v
obmaiju prehodnic pa s spremenljivo viSino leve stojglatle. Vse to smo dosegli s
prilagajanjem opaza leve stojine na ustrezno vjSe@oposamezen takt, v delavnici. To

potrebno prilagajanje v delavnici nam je predstdolge dodaten izziv.

Izgradnja viadukta & Ponikve je potekala brez posebnih zapletov, calgekt gradili
inZenirji in delavci, ki so Ze imeli izkuSnje z dgrgo vejih premostitvenih objektov. Pa
vendar nobena gradnja ne poteka brez "présajie Pri gradnji viadukta € Ponikve se

je podijetje sréalo z nekaj posebnostmi in manjSimi tezavami,tkigihko omenim:

* potrebna je bila preusmeritev vodotoka pri gragojfipore;
* betoniranje v zimskih in poletnih mesecih;
e vdor vode v gradbeno jamo;

» poskodba za@dtnega sloja betona pri zadnjem narivanju.
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Slika 5.2:PoSlodba za&tnega sloja betona pzadnjem narivan,

Kljub temu je bila gradnja viadukte—2 Ponikve uspesna, hitra in kakovos Zaposleni v
podjetju CM Celje d.d. pa z uspesno izgradnjo viadukta dokazdh scusposobljeni za

izgradnjo velikih premadgivenih objektov po tehnologiji postopnega narine
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6 SKLEP

Po zaslugi gradnje avtocestnega kriza se je v 8lpwezadnjih 18 letih zgradila cela vrsta
novih premostitvenih objektov. Samo mostovi in wkil v dolzino skupaj merijo

(upostevajo obe smeri) viekot 40 km, njihova povrsina pa presega 600060 m

Pri nas se je sredi 9 let uveljavilo pet tehnologij tako imenovane notitme gradnje
mostov in viaduktov, pri kateri ni vzdolznih in greh stikov, dilatacije pa so samo na

opornikih. Te tehnologije so:

e gradnja s pomgo montaznih "T" nosilcev, ki jih prekriva monoldanploga, je
primerna za manjSe objekte dolzine do 200 m irepeanami do 30 m. Nosilci se
postavljajo drug do drugega in prekrijejo s Bms

e gradnja s pomf§o nepoménega odra je prav tako primernejSa za premostitvene
objekte dolzine najwe200 m in z razpetinami naj¥y&0 m. Prednosti te tehnologije
se pokazejo predvsem pri obvladovanju zapletenimgérij prekladnih konstrukcij
kot poSevnih objektov in pri objektih z vii@anjem prekladne konstrukcije;

e gradnja s pomfo pominega odra je primerna za objekte dolzine kat 400 m in
z razpetino do 50 m. Prednost te tehnologije jemostprenasanja odra iz ene faze
gradnje objekta v drugo;

» tehnologija narivanja se pri gradnji mostov in viktbv uporablja Ze skoraj 30 let
in je Se vedno zelo pogosta, saj jo odlikuje ugockr@a opreme, hitrost gradnje in
nekoliko manjSa potreba po delovni sili;

e za gradnjo mostov in viaduktov, ki imajo razpetihelge od 60 do 200 m, se
najpogosteje uporablja tehnologija prostokonzolmadgje, s katero se lahko
premogajo globoke in tezko dostopne vodne in druge owme.tej tehnologiji se
na zgrajene stebre in bazni del montirajo jekledicpi pomini odri, na katerih se

betonirajo in sukcesivno prenapenjajo lamele nasbiaai.
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Tako so na naSih avtocestah mostovi in viadukiinema zgrajeni kot armiranobetonski
prednapeti kontinuirni gredni ali okvirni sistemirazpetinami od 20 do140 m. Mostov z
jeklenimi in sovpreznimi konstrukcijami je pri nasalo, ker so se izkazali za cenovno
nekonkuretine, tako zaradi visokih cen jekla kot tudi zaraidka cene dela pri gradnji

betonskih mostov.

Pri nas je najdaljSi in najtezji premostitveni ddtjegrajen z metodo postopnega narivanja
Most ¢ez Muro, ki v dolZzino meri 833 m ter tehta 16000.t®ost sestavljata 2 ¢ena
vzporedna objekta, katerih prekladna konstrukcgasgstavljena iz po 43 betonskih
segmentov in poteka prek 20 razponov. Globalnoagledkot najvgi dosezek v izgradniji
premostitvenih objektov z metodo postopnega najayastejemo izgradnjo viadukta

Millau v Franciji, na poti iz Pariza v Barcelono.iadukt Millau je z 343 m trenutno

e
awne

s e

Z letom 2013 naj bi bil zgrajen avtocestni krizartem kokan nacionalni del programa
izgradnje avtocest. Gradbena podjetja, ki so sedédopri gradnji avtocestnega kriza, so s
kon¢anjem gradnje avtocest prisiljiene nastopiti nahtajgih. Osvojeno znanje je treba
izkoristiti in ga vnov¥iti pri pridobivanju novih del v tujini. Predvsene sbeta veliko dela
pri gradnji avtocest v drzavah bivSe Jugoslavijeagotovo se bodo pokazale tudi potrebe

po gradnji premostitvenih objektov po metodi posiega narivanja.

Slovenska gradbena podijetja, ki so gradila prenvesie objekte z metodo postopnega
narivanja, so osvojila znanje in ga bodo znalerizkiti. Prav tako lahko &mo to tudi za
podjetije CM Celje d.d., ki je gradilo viadukt® Ponikve. Gradnja viadukta-B Ponikve
je bila namreé Se za stopnjo tezja, saj je bilo prekladno koksija potrebno izvesti v
krivini s konstantnim radijem in prehodnici, kar g podjetje zagotovo konkurgra

prednost.
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Tabela 3.3: Geometrijski podatki za levi in dednjietxt

DESNI OBJEKT - R =2154,42 m
STOJINA [m] KONZOLA [m] .
TAKT | PREREZ| NAGIB [%] STACIONAZA [m]
LEVA |DESNA | LEVA | DESNA
1 1-1 — 3,50 1,568 | 1,832 3,246 2,805 0,0
2-2 — 3,50 1,568 | 1,832| 3,198 2,855 4,756
3-3 — 3,50 1,568 | 1,832| 2,950 3,102 19,068
2 1-1 — 3,50 1,568 | 1,832| 2,950 3,102 19,068
2-2 — 3,50 1,568 | 1,832| 2,812 3,239 28,223
3-3 — 3,50 1,568 | 1,832 2,717 3,334 35,374
3 1-1 — 3,50 1,568 | 1,832 2,717 3,334 35,374
2-2 — 3,50 1,568 | 1,832 2,636 3,415 41,993
3-3 — 3,50 1,568 | 1,832| 2,566 3,485 48,610
4 1-1 — 3,50 1,568 | 1,832| 2,566 3,485 48,610
2-2 — 3,50 1,568 | 1,832| 2,504 3,547 55,316
3-3 — 3,50 1,568 | 1,832| 2,430 3,621 64,918
5 1-1 — 3,50 1,568 | 1,832| 2,430 3,621 64,918
2-2 — 3,50 1,568 | 1,832 2,374 3,676 74,454
3-3 — 3,50 1,568 | 1,832 2,337 3,713 83,983
6 1-1 — 3,50 1,568 | 1,832 2,337 3,713 83,983
2-2 — 3,50 1,568 | 1,832| 2,318 3,732 93,446
3-3 — 3,50 1,568 | 1,832 2,317 3,733 103,048
7 1-1 — 3,50 1,568 | 1,832 2,317 3,733 103,048
2-2 — 3,50 1,568 | 1,832| 2,334 3,716 112,584
3-3 — 3,50 1,568 | 1,832| 2,369 3,681 122,113
8 1-1 — 3,50 1,568 | 1,832| 2,369 3,681 122,113
2-2 — 3,50 1,568 | 1,832 2422 3,628 131,573
3-3 — 3,46 1,570 | 1,832| 2,493 3,556 141,178
9 1-1 — 3,46 1,570 | 1,832| 2,493 3,556 141,178
2-2 ~ 3,38 1,576 | 1,832| 2,578 3,469 150,710
3-3 ~331 1,582 | 1,832 2,676 3,369 160,243
10 1-1 331 1,582 | 1,832| 2,676 3,369 160,243
2-2 — 3,23 1,588 | 1,832 2,779 3,264 169,703
3-3 — 3,14 1,594 | 1,832| 2,885 3,155 179,308
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11 1-1 — 3,14 1,594 | 1,832 2,885 3,155 179,308
2-2 — 3,06 1,600 | 1,832| 2,988 3,049 188,840
3-3 — 298 1,606 | 1,832| 3,084 2,950 198,373
12 1-1 — 298 1,606 | 1,832| 3,084  2,95( 198,373
2-2 —2091 1,612 | 1,832 3,168 2,865 207,833
3-3 — 283 1,618 | 1,832 3,235 2,794 217,439
13 1-1 — 283 1,618 | 1,832 3,235 2,794 217,439
2-2 275 1,624 | 1,832 3,281 2,746 226,972
3-3 — 2,67 1,630 | 1,832 3,299 2,725 236,504
14 1-1 — 2,67 1,630 | 1,832| 3,299 2,725 236,504
2-2 — 2,59 1,636 | 1,832 3,288 2,734 245,968
3-3 — 253 1,640 | 1,832 3,257 2,763 252,811
15 1-1 — 253 1,640 | 1,832 3,257 2,763 252,811
2-2 232 1,656 | 1,832| 3,203  2,81( 259,430
3-3 ~185 1601 | 1832 3121 2878 266,048
16 1-1 — 185 1,601 | 1,832 3,121 2,878 266,048
2-2 —135 1,729 | 1,832| 3,009 2,976 273,056
3-3 0,69 1,780 | 1,832| 2,813 3,151 282,356
17 1-1 — 0,69 1,780 | 1,832| 2,813 3,151 282,356
2-2 0,00 1,832 | 1,832 2,550 3,395 291,964
3-3 0,67— 1,884 | 1,832| 2,223] 3,705 301,424
LEVI OBJEKT - R=2139,62m
STOJINA [m] KONZOLA [m] .
TAKT | PREREZ| NAGIB [%] STACIONAZA [m]
LEVA |DESNA | LEVA | DESNA
1 1-1 — 3,50 1,568 | 1,832| 3,863 2,188 0,0
2-2 — 3,50 1,568 | 1,832| 3,812 2,241 4,662
3-3 — 3,50 1,568 | 1,832| 3,535 2,517 18,648
2 1-1 — 3,50 1,568 | 1,832| 3,535 2,517 18,648
2-2 — 3,50 1,568 | 1,832| 3,372  2,68( 28,028
3-3 — 3,50 1568 | 1832 3224 2828 37,577
3 1-1 — 3,50 1,568 | 1,832 3,224 2,828 37,577
2-2 — 3,50 1,568 | 1,832 3,096 2,955 47,043
3-3 — 3,50 1,568 | 1,832| 2,985 3,065 56,508
4 1-1 — 3,50 1,568 | 1,832| 2,985 3,065 56,508
2-2 — 3,50 1,568 | 1,832| 2,894 3,156 65,897
3-3 — 3,50 1,568 | 1,832| 2,820 3,231 75,441
5 1-1 — 3,50 1,568 | 1,832| 2,820 3,231 75,441
2-2 — 3,50 1,568 | 1,832| 2,764 3,286 84,907
3-3 — 3,50 1,568 | 1,832 2,727 3,323 94,372
6 1-1 — 3,50 1,568 | 1,832 2,727 3,323 94,372
2-2 — 3,50 1,568 | 1,832| 2,708 3,342 103,768
3-3 — 3,50 1,568 | 1,832| 2,707 3,343 113,306
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7 11 « 3,50 1,568 1,832 2,707 3,343 113,306
2-2 « 3,50 1,568 1,832 2,724 3,326 122,773
3-3 « 3,50 1,568 1,832 2,759 3,291 132,240
8 1-1 « 3,50 1,568 1,832 2,759 3,291 132,240
2-2 « 3,50 1,568 1,832 2,813 3,238 141,640
3-3 « 3,48 1,569 1,832 2,885 3,166 151,172
9 1-1 « 3,48 1,569 1,832 2,885 3,166 151,172
2-2 « 3,40 1,575 1,832 2,970 3,078 160,638
3-3 3,32 1,581 1,832 3,067 2,979 170,104
10 11 « 3,32 1,581 1,832 3,067 2,979 170,104
2-2 3,24 1,587 1,832 3,170 2,873 179,508
3-3 3,16 1,593 1,832 3,277 2,764 189,036
11 11 3,16 1,593 1,832 3,277 2,764 189,036
2-2 «~ 3,08 1,599 1,832 3,380 2,658 198,502
3-3 « 3,00 1,605 1,832 3,476 2,560 207,970
12 1-1 « 3,00 1,605 1,832 3,476  2,56( 207,970
2-2 « 2,93 1,610 | 1,832| 3,559 2,474 217,377
3-3 2,85 1,616 1,832 3,626 2,404 226,904
13 1-1 2,85 1,616 1,832 3,626 2,404 226,904
2-2 «— 2,77 1,622 1,832 3,671 2,356 236,370
3-3 2,69 1,628 1,832 3,690  2,33% 245,837
14 11 «— 2,69 1,628 1,832 3,690  2,33% 245,837
2-2 2,61 1,634 | 1,832| 3,678 2,344 255,247
3-3 « 2,56 1,638 1,832 3,648 2,373 262,027
15 11 « 2,56 1,638 1,832 3,648 2,373 262,027
2-2 « 2,50 1,642 1,832 3,600  2,42( 268,608
3-3 2,06 1,676 1,832 3,519 2,487 275,189
16 1-1 2,06 1,676 1,832 3,519 2,487 275,189
2-2 «~ 1,56 1,713 1,832 3,407 2,584 282,153
3-3 «~0,91 1,763 1,832| 3214 2,758 291,379
17 1-1 «~0,91 1,763 1,832 3214 2,758 291,379
2-2 0,00 1,832 1,832 2,855 3,092 304,011
3-3 0,45 1,867 1,832 | 2,630 3,305 310,314
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