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Povzetek | V sklopu obnove ve¢ kot 50 let starega dvotirnega jeklenega mostu ez
reko Savinjo vkm 522+446 ZelezniSke proge Lasko-Celje sta se poleg izvedbe protikoro-
zijske zascite jeklene konstrukcije ter utrditve opornikov med drugim izvedla tudi sanacija
in ojaCitev leziS¢. Dela so se opravljala izmeni¢no pod prometno zaporo posamicnega
tira. Glavni izzivi, s katerimi smo se morali spopasti, o bili zelo kratki roki izvedbe del ter
sanacijom nenaklonjena blizajo¢a se zima. Prav tako je bil ofeZen dostop do 300-kilo-

varovanje prekladne konstrukcije.
Kljucne besede: Zeleznica, jekleni most, lezis¢a, sanacija, utrditev

Summury | As part of the renovation of over 50 year old two track steel bridge over
the Savinja river in km 522 446 railway line Lasko - Celje, anti-corrosive protection of
the steel structure and the reinforcement of the abufments as well as the repair and rein-
forcement of the structural bearings were carried out. During the works, the tracks were
alternately closed. The main challenges we had fo face were the very short schedule
(deadline) and the coming winter. One of the biggest problems was difficulf access to the
300 kg structural bearings and very liffle space for the lifting equipment.

Key words: railway, steel bridge, structural bearings, repair, reinforcement
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Zelezniska proga Zidani Most-Celje je ses-
tavni del ZelezniSke povezave Dunaja in Trstaq,
ki je bila zgrajena v letih 1846-1849. Proga
je bila od takrat veckrat obnovljena, vendar
tako obSirne nadgradnje, kot poteka sedaj na
ZelezniSkem odseku Zidani Most-Celje, ni bilo
Ze vrsto let (MI, 2019).

V sklopu projekta nadgradnje proge so pred-

videne:

* izvedba nadgradnje treh odsekov ZelezniSke
proge (Zidani Most-Rimske Toplice, Rim-
ske Toplice-Lasko in Lasko-Celje),

* izvedba nadgradnje treh Zelezniskih postaj
(Celje, potniska in fovorna, Lasko in Rimske
Toplice),

e gradnja novih peronov na postajah in
izvennivojskin dostopov za potnike na pe-
ron,

e ukinitev nivojskega prehoda na postaji Rim-
ske Toplice fer gradnja podvoza in pove-
zovalnih cest pred postajo Rimske Toplice,

e ukinitev nivojskega prehoda na postaji
Lasko, ukinitev treh nivojskih prehodov na
odseku Rimske Toplice-Lasko ter gradnja
podvoza in povezovalnih cest na obmogju
naselja Marija Gradec,

e gradnja novega cestnega mostu ¢ez Savin-
1o,

* postavitev ca. 3,5 km novih protihrupnih
ograj,

* nadgradnja signalnovarnostnih in teleko-
munikacijskih naprav.

Cilji projekta so:

 zagotovitev nosilnosti proge kategorije D4
(dovoljeni pritiski 22,5 1/0s) namesto ob-
stojeCe kategorije C3 (20 1/0s),

¢ poveCanje prepustne zmogljivosti proge s
328 na 354 vlakov/dan,

e povecanje prevozne zmogljivosti proge z
20,56 na 24,41 milijona neto ton/leto,

 povecanje izkoriS¢enosti tovornih viakov,

* skrajSanje voznih ¢asov viakov,

¢ povecanje prometne varnosti,

¢ zmanjSanje stroSkov vzdrzevanja,

* ucinkovitejSe vodenje prometa,

¢ izpolnjevanje tehni¢nih specifikacij za inter-
operabilnost vseevropskega ZelezniSkega
sistema za konvencionalne hitrosti.

V tem Clanku smo se osredotodili na pred-
nega mostu ¢ez reko Savinjo v km 522+446
ZelezniSke proge Lasko-Celje, kjer je bilo treba
opraviti obsezna sanacijska in utrditvena dela
tako lezi¢ kot ostalih elementov mostne kon-
strukcije. Vsa dela so se izvajala izmeni¢no
pod zaporo prometa posamiénega tira. Glavni
izzivi, s katerimi smo se morali spopasti, so
bili zelo kratki roki izvedbe del fer sanacijom
nenaklonjena blizajoéa se zima. Prav tako
je bil otezen dostop do 300-kilogramskih

lezi§¢ in relativno malo prostora za montazo
potrebne opreme za dvig in boéno varovanje
prekladne konstrukcije. Poudariti velja inferdis-
ciplinarno delo ter dobro medsebojno komu-
nikacijo in sodelovanje inZenirja, projektanta
in izvajalca del.

1.1 Opis konstrukcije

Most je lociran v kraju Tremerje v blizini Celja
in precka reko Savinjo pod pribliznim kotom
60° v skupni dolZini ca. 112,7 m in 6 raz-
ponih (sliki 1 in 2). Podporna konstrukcija je
sestavljena iz dveh krajnih opornikov ter petih
reCnih stebrov, ki so Siroki 16,2 m, dolgi 3,0 m,
visoki pa ca. 8 m in so na robovih zakljuéeni s
hidrodinamiéno zaokrozitvijo premera 3,0 m.

LoCeni prekladni konstrukciji za levi in desni
tir sta povezani le na vrhu s krovnimi jeklenimi
plo€evinami (slika 3). Posamezna preklad-
na konstrukcija je sestavljena iz Sestih pro-
stolezecih jeklenih preklad razpona 17,8 m,
ki so nad podporami medsebojno povezane
s konzolnimi previsi. Vsako polje preklade je
sestavljeno iz dveh glavnih jeklenih polno-
stenskih nosilcev viSine 1870 oziroma 2035
mm, ki sta medsebojno povezana s pre¢nimi
pre¢ni osi namesceni poSevni portali z diag-
onalnimi palicami za prenos boénih sil na
leziS¢a. Na mestih preénih reber so na glavne
nosilce pritrieni konzolni nosilci hodnikov in
ograje. Na glavne nosilce so pritrjeni leseni
hrastovi pragovi, preko konzolnih hodnikov pa
so na vzdolzne sekundarne nosilce prifriene
jeklene ploCevine.

STEBER 5

(OPORNIK SMER
CELJE

STEBER 2

STEBER 1

OPORNIK SMER
LASKO

Slika 2  Tloris jeklenega mostu.
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Gorvodno

Dolvodno

Slika 3 « Preéni prerez jeklene prekladne konstrukcije v osi leZisé.

1.2 LeziSca
Posamezna polja prekladne konstrukcije no-
legajo na podpore preko 2 parov jeklenih

.- _:- -

Slika 4 « Nepomiéno leZiSce (levo) in pomiéno leZiSée (desno) pred sanacijo.

litih leZi§¢ (slika 4). V smeri protfi Laskemu
so name$&ena nepomicna Clenkasta leziséa,
v smeri profi Celju pa pomiéna - valjéna

2 « IZVEDBENI NAGRT SANACIJE LEZISG

Vav v

2.1 Stanje lezis¢ pred sanacijo

V juliju in avgustu 2018 je Indtitut za metalne
konstrukcije (IMK) iz Ljubljane opravil
strokovni pregled mostu in leZiS¢. Med bist-
venimi ugotfovitvami pregleda so bile ugoto-
vitve glede stanja leziS¢. Pri freh leziSih na
je bila ugotovliena zraénost med lezis¢i in
glavnimi vzdolznimi -nosilci velikosti 2-9
mm (slika b).

Pri vecini leziS¢ na levem in desnem tiru
je bila prisotna zracnost v utorih nalegan-

ja vbetoniranih striznih éepov @40 mm.

in desnem tiru so bile svinCene ploSce
med lezi8Ci in betonsko podlago izrazito
izpodrinjene, kar je posledica delovanja
interakcije mostu in neprekinjeno zavar-
jenega fira (NZT) pri neustrezni izvedbi
naleganja striznih ¢epov @40 mm na

leziSCa (slika 6).
Manj izrazito so bile svincene plosce izpod-

Podobno problematiko vplivov NZT na
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leziS¢a. Nepomicna lezis¢a so sestavljena iz
dveh delov, med njima so mozni zasuki brez
vodoravnih pomikov. Zgornja ploca je privita
na pasnico glavnega nosilca s Stirimi vijaki
M24, spodniji, masivni del lezi$¢a pa je bil pod-
loZen s svin¢eno plosco in vpet med 4 strizne
frne oziroma Cepe premera 40 mm, ki SO
sidrani v glavo stebra. Pomiéna lezis¢a so na
preklado in stebre pritrjena na enak nadin, le
da so sestavljena iz spodnje in zgornje plosce
fer vmesnega masivnega jeklenega valja,
ki konstrukciji omogo&a zasuke in vzdolzne
pomike.

delovanje 1eziS¢ je bila zaznana ze pri
nekaterih drugih objekfih v preteklosti.

2.2 Nacrt sanacije lezis¢

Na podlagi ugotovitev pregleda je bil izdelan
izvedbeni nacrt sanacije in ojaditev 1eZis¢ z
upostevanjem vplivov interakcije prekladne
konstrukcije mostu in NZT (slike 7-10). Od-
z zacasno demontazo lezis¢, Cis¢enjem
podlage in kvalitetnim podlivanjem. Za zo-
gofovitev ustrezne nosilnosti striznih ¢epov
je bila predvidena izvedba dodatnih jarmov
okoli striznih Gepov, s katerimi je bila doseze-
na aktivacija vseh Stirih Sepov pri prenosu

vplivov NZT.



SANACIJA LEZISC JEKLENEGA MOSTU CEZ REKO SAVINJO V KM 522+446 ZELEZNISKE PROGE LASKO-CELJE « Tadej Mirkac, Gregor Gruden, Miha Maraz

Slika 5 « Zraénost lezi$¢ (9 mm in 8 mm).

vov v . vov v

Slika 6 * Izpodrinjena svinéena plos¢a pod lezi$éem in zracnost med striznimi ¢epi B340 in leziScem.
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Slika 7 « Naért sanacije pomicnih lezis¢ - vzdolzni prerez. Slika 8 « Naért sanacije pomicnih lezis¢ - tloris.
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Slika 9 « Nacrt sanacije nepomicnih lezis¢ - vzdolZni prerez.

3+ 1ZVEDBA SANACIJE LEZISC

Slika 10  Nacrt sanacije nepomicnih leZis¢ - tloris.

3.1 Obseg sanacije lezis¢
Pri pristopu k sanaciji se je ugofovilo, da

bo potrebna celovita obnova leziSC. Treba

Lesene podloZne zagozde
20x20x30 cm

je bilo sanirafi in ojacati vpetje vseh 24

nepomicnih in 24 pomiénih 1eziS¢ levega in
desnega objekfa, ki so bila moéno povrsin-

420

bt

T e
Sidrna navojna palica M20 L=40cm X
(zaleplieno s HILTI lepilom)

e lesena podiozka 5x12x20 cm sko korodirana, ponekod pa je bila zaznana

Vijagna opora T6 73/110 - 5 \ // vertikalna zragnost v lezis¢u, ki jo je bilo
Verna sooms £ 4 T smatics & super oo treba odpraviti. LeZi$&a je bilo freba ustrezno
WS10 175 em y B \}\ protikorozijsko zoééi’ri’ri.ngrqdi zovgq’rovljonjc_l_
Pritrdiina podiozka £ = polnega prenosa vzdolznih in bocnih reakcij
X M0 i Kotna spona 90/50 | na obstojete strizne Gepe so se spodnii
s = : deli 1eZiSC in Cepi objeli z jeklenimi jarmi, ki

= = 353 35 so preko visokotrdnega lepilnega/polnilnega

; metal-polimera zagotovili tesen stik med jarmi,
s efal-polimera zagotovili tesen s edja

s AR
Dvizni cilinder 55ver150 ali 60ver100 + podloZna jeklena
plo$¢a 2 cm + podloZna prizma iz visokotrden malte 4
cm+2x5 mm kompenzacijska plo¢evina na vrhu

striznimi Cepi in leziS¢em. Za zagotavljanje na-

leganja mostu na leziS¢a brez zracnosti so se

leziS¢a ustrezno visinsko nivelirala in podlila z
neskrcljivo podlivno malfo.

Slika 12 « Stanje na mestu leZi$¢a po odstranitvi leZiS¢a in svinéene

plosce.
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Slika 13 « Priprava betonske in jeklene povrSine na vgradnjo obnov-

lienih leZisc.
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3.2 Dvig prekladne konstrukcije
Pred dvigom prekladne konstrukcije in od-

stranitvijo eZiS¢ je bilo treba mostno konstruk-
cijo lociti na posamezna prostolezeca polja,
kar pomeni locitev tirnic in pragov, odstranitev
pohodnih plo¢evin na prehodih med polji,
loCitev varovalnih ograj na krovu in ostalih po-
vezovalnih elementov med posameznimi nos-
ilci. So€asno smo v blizini 1eZiS¢ names¢&ali us-
frezno dimenzionirane montazne zadrZevalce
pomikov in hidravliéno opremo za dvig (slika
11). Prekladna konstrukcija se je dvigala post-
opoma po predhodno loCenih posameznih
poljih za ~10 cm in je osfala dvignjena in
bo¢no ter vzdolzno varovana do ponovne
vgradnje obnovljenih leziS€. V ¢asu dviga so
potekale kontrolne geodetske meritve.

3.3 Odstranitev lezis¢ in odvoz na sanacijo

Lezi8¢a smo pred odstranitvijo nedvoumno
oznadili, tako da sta vedno bili to¢no znani

lokacija in orienfacija posameznega leziSca.

Posamezna leziSCa so se pred dvigom po-
vezala na preklado s pakirnimi trakovi ter se
s pomo¢jo minibagra odstranila s stebrov. Pri
fem je bilo freba posebno pozornost nameniti
temu, da se ne poskodujejo ali izruvajo strizni
Cepi na stebrih (slika 12). Masa posameznega
leziS¢a je bila priblizno 300 kg. Lezis¢a smo
po odstranitvi odpeljali na peskanje in izvedbo

profikorozijske zaséite.

3.4 Priprava podlage in mostne konstrukcije
za vgradnjo obnovljenih lezis¢

Befon na mestu leziS€a se je odistil z visoko-
tlaénim vodnim curkom in poglobil na koto, ki
je omogodala ustrezno debelino podlitja 1ezi$¢
(ca. 30 do 45 mm), da se ohrani enaka nive-
leta prekladne konstrukcije kot pred sanacijo
(slika 13). Po izvedeni poglobitvi befonskih
kap stebrov so se spodnja sficna povrsina
spodnje pasnice glavnih nosilcev z lezis¢em in
prosti konci vgrajenih striznih ¢epov speskali.
Nalezne povrSine med prekladno konstrukcijo

Slika 14 « VeSala za zagotavljanje tesnjenja leZi$¢ ob pasnico pred podlivanjem.

Slika 15 « MontaZa objemnih jarmov in opaZ za podlivanje leZiS¢.
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in med posameznimi deli leziSCa so se nato
zascitile z osnovnim premazom debeline mi-
nimalno 30 pm.

3.5 lzvedba protikorozijske zas¢ite lezis¢

Za izvedbo protikorozijske zasCite 1eZiS¢ smo
uporabili sistem treh premazov dvokompo-
nentnih barv proizvajalca JOTUN, ki zago-
tavljajo ustrezno in trajno zaSéito za zelo
visoki razred atmosferske korozivnosti Cbi-H
(tfrajnost >15 let). LeziSCa so se najprej raz-
mastila in speskala ter ustrezno odprasila in
premestila v ogrevano barvalno komoro, kjer
so se fakoj zaSgitile kontakine povrSine med
deli leziS¢, ki se niso smele barvati. Nato se je
nanesel osnovni sloj barve od 30 do 50 um.
Pred vsakim nanosom barve smo kontroli-
rali pogoje okolja (femperatura, viaga, tocka
rosi¢a). Nanos barv je potekal po sistemu
»airless« préenja v freh nanosih, 130 um +
130 um + 60 um = min. 320 pm. Vsakemu
nanosu barve je sledilo suSenje pri poviSani
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Slika 16 « Konéno stanje obnovljenih leziS¢ (protikorozijska zascita preklade Se ni zakljuéena).

Slika 17 « Kontrola temperature in viaznosti v
barvalni komori.

femperaturi (30 °C+), ca. od 15 do 20 ur,
kon¢ni sloj pa se je susil v komori minimalno 3
dni, skladno s tehni¢nimi zahtevami proizvajal-
ca barv. Debelina nanosov se je sprofi kontroli-
rala z elekironskim merilcem debeline barve.
Objemni jekleni jarmi so bili zasgiteni z vrogim
cinkanjem v minimalni debelini 100 pum.

3.6 Vgradnja saniranih lezis¢

se zagotovi popolno naleganje komponent
leziCa brez zracnosti v nepodlitem stanju
na enaki viSini kot v izhodiS¢nem stanju.
Lezis¢a smo odlozili na konéno pozicijo in
jih s pomogjo posebnih veSalk prifisnili na
spodnjo pasnico mostnih nosilcev (slika 14).
Se pred tem je bilo treba na pasnice nosilcev
privijagiti zgornje plode leZi$¢. Spranja na
robovih zgornje ploSce in pasnice nosilcev
se je zapolnila s podioznimi ploS¢ami Inox, ki
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privijejo na spodnjo plosco lezis¢a (slika 15).

smo uporabili metal-polimer visokih trdnosti
Diamant MM1018P.

Sledilo je podlivanje leziS¢ z neskrcljivo pod-
livno malfo Sikagrout 334 v predvideni de-
belini 30 do 45 mm. Podlivanje 1eziS¢ levega
objekfa je potfekalo konec novembra 2019,
ko femperature niso bile ve¢ primerne za
ustrezno vgrajevanje podlivne mase (T<5°C),
zato smo morali zagofoviti ustrezno segrete
vhodne materiale in ogrevanje obmogja pod-
livanja pred vgradnjo podlivne mase in zlasti
po njej. Okrog lezi§¢ smo izdelali »grelne ko-
morex iz filca in PVC-folije fer notranjost le-teh

ogrevali z elektricnimi grelci. Na ta nacin je

POMICNO LEZISCE

RAVNOST 3

RAVNOST 4

S

RAVNOST 1 ! }

8

RAVNOST 2

Slika 18 » Merjenje ravnosti in hrapavosti na pomicnih (valjénih) leZiS¢ih.

NEPOMICNO LEZISCE

RAVNO

8o

RAVNOST 4

Slika 19 « Merjenje ravnosti in hrapavosti nepomicnih leziScih.

so se v utore zgornjih ploS¢ 1eziS¢ nalepile z
metal-polimerom.

Ko smo obesili vsa leziS€a posameznega
polja preklade, je sledil spust preklade na
kon¢no visino, leZis¢a pa so ostala v viseGem
polozaju, a ujeta med strizne trne. Sledila je

montaza objemnih jarmov, ki se nalepijo in

bila zagotovljena ustrezna rast tlaéne frdnosti
podlivne mase, ki se je pred obremenitvijo -
spustom mosfu na leziséa - kontrolirala s
tehnoloSkimi prizmicami. Zahtevana tla¢na
frdnost podlivne mase za spust preklade na

lezis¢a je bila 30 MPa. Po obremenitvi leZi§¢
je sledilo Se dopolnjevanje profikorozijske
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zasCite vijakov in kitanje stikov med podlivno
maso in objemnimi jarmi s frajnoelastiénim
kitom (slika 16).

3.7 Notranja kontrola kvalitete

Notranjo kontrolo protikorozijske zasCite je
opravil izvajalec sanacije 1eziS¢ Freyssinet
Adria SI, d. 0. 0., zunanjo kontrolo za naroéni-
ka pa ZAG Ljubljana. V okviru nofranje kontrole

profikorozijske zaSéite je potfekala kontrola

o

Sanacija 1eziS¢ je bila s pozrtvovalnostjo
in angaziranostjo inZenirja (DRI upravljanje
investicij, d. 0. 0.), projektanta (Gl ZRMK, d. o.
0., in IMK 55, d. 0. 0.) fer izvajalca (JV KOLE-

Slika 21 « Most pred sanacijo.

pogojev okolja med barvanjem in suSenjem
barve ter debeline posameznih nanosov. Prav
fako se je izvajala kontrola hrapavosti in
kontrola ravnosti posameznih naleznih povr-
Sin (slike 18 do 20). Kljub vsemu je bilo
freba nekatere kontakine povrSine dodatno
pobrusiti, saj je prislo (v preteklosti) do po-
java lokalnih neravnosti zaradi zragnosti in
udarjanja med deli 1ezi$¢ pri prehodih viakov
Cez most.

L\

Slika 20 « Merjenje ravnosti (levo) in hrapavosti (desno) na kontaktnih povrSinah med deli leZiS¢.

KTOR KOLING, d. 0. 0., in FREYSSINET ADRIA
Sl, d. 0. 0.) kon¢ana (za posamezni tir) vsega
v dobrih petih tednih, skupaj s tehnolosko
pripravo pa v dveh mesecih. Kljub slabemu

Pri izvedbi podlivanja se je vodil zapisnik s
kontrolo pogojev okolja in materiala (tempe-
ratura zraka, podlage in vhodnih materialov),
ob tem pa so se odvzemali vzorci podlivnih
malt oziroma mas v obliki prizmic 40 x 40 x
160 mm, ki so jih preizkuSali v akreditiranem
laboratoriju. Pri vsakem podlivanju (dnevno)
so se jemali vzorci za konéno tlaéno frdnost in
tehnolo$ki vzorci za potrebe spuséanja mostu
na leziséa.

vremenu in nizkim temperaturam, neugodnih
za izvedbo sanacij, so bila dela strokovno,
pravoéasno in uspesno dokonéana, mostu
pa sta zagotovljeni nadaljnja funkcionalnost
in varnost. K uspesnosti izvedbe sta veliko
pripomogla dobra medsebojna komunikaci-
ja in sodelovanje izvajalca, projekfanta in
inZenirja.

Slika 22 « Most po sanaciji.
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