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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro¢ja gradbenistva in
druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stfroko.

. Znanstvene in strokovne &lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki

ga dologi glavni in odgovorni urednik.

. Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v slovensgini.
. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 fock in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.

. Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avforjev z nazivi in naslovi fer be-

sedilo.

. Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenséini (velike Grke); naslov Glanka

v anglesgini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avforjev, strokovni naziv,
navadni in elekironski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3Cini; klju¢ne besede v sloven$cini; naslov SUMMARY in
povzetek v angleSCini; kljuéne besede (key words) v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo
uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike &rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

. Poglavja in razdelki so lahko oStevil¢eni. Poglavja se ostevilgijo brez konénih pik. Denimo:

1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni odsek ... 3 ..; 3.1 ... itd.

. Slike (risbe in fotografije s primerno locljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in

omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, oStevilcene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

. Ena¢be morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11.

Kot decimalno locilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljenain citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki
oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja ali kratica ustanove, lefo objave). V istem letu
objavljena dela istega avtorja ali ustanove morajo biti ozna¢ena $e z oznakami g, b, ¢ itn.

. V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvr§¢ena po abecednem redu

priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, za¢etnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice
imen drugih avtorjev, naslov dela, nacin objave, leto objave.

. Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka,

strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do;
raziskovalna porodila: vrsta poroéila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

. Prispevke je treba poslati v elekironski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgovor-

nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporoCilu mora avtor napisati,
kakSna je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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Povzetek | v prispevku poroéamo o rezultatih prvih preiskav biobetona, ki ima
lastnosti samoceljenja. Beton smo izdelali z uporabo dodatka za samoceljenje, kap-
sul z bakterijami in hrano. Znano je, da lahko nekateri mikroorganizmi, zlasti bakterije,
S svojo presnovo obarjajo karbonate. Kristali obarjenega kalcijevega karbonata polnijo
razpoke, ki se oblikujejo na povrsini ali v notranjosti betona, ter jih postopoma popolno-
ma zaprejo. S tem se poveda odpornost betona proti vdoru kapljevin in z njimi Skodljivih
snovi. Zivljenjska doba befona je lahko zato bistveno podalj$ana. Obarjen kalcijev kar-
bonat pa lahko izbolj$a tudi mehanske lastnosti betona. Na pripravljenih vzorcih smo
spremljali rezultate delovanja bakterij v razliénih okoljih, saj je akfivnost uporabljene vrste
bakterij odvisna od pogojev okolja, v katerem je biobeton. Obarjanju CaCO5; smo sledili
s pomocjo mikroskopskih tehnik (optiéna in SEM-EDS mikroskopija), trdnost betona pa
smo dologili na prizmatiénih vzorcih. Rezultati preiskav so potrdili sovisnost med ucinko-
vitostjo samoceljenja biobetona in pogoji okolja. Pokazali smo fudi, da je CaCO,, ki se
obarja v razpoki, sposoben zagotoviti dolo€eno natezno trdnost v obmogju samozace-
liene razpoke.

Klju¢ne besede: razpoke v befonu, biobeton, delovanje bakterij, obarjanje kalcita,
samoceljenje betona

Summury | This article reports the results of tests carried out on self-healing
bio-concrete. The concrete was made using self-healing additives, capsules with bacte-
ria and their food. It is known that some microorganisms, especially bacteria, precipitate
carbonates through their metabolism. Crystals of precipitated calcium carbonate fill and
gradually completely close the cracks that form either on the surface or the inside of
concrete. This increases the resistance of concrete to the penetration of liquids with harm-
ful substances and thus considerably extends the life span of concrete structures. The
precipitated calcium carbonate can also improve the mechanical properties of concrete.
Prepared samples were used to monitor the results of bacterial activity in different envi-
ronments, as their activity depends on the environmental conditions fo which bio-con-
crete was exposed. CaCO; precipitation was observed using microscopic techniques
(optical and SEM-EDS microscopy), and concrete strength was defermined on prismatic
specimens. The results of the tests confirmed the correlation between the self-healing
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ability of bio-concrete and environmental conditions. Additionally, we were able to show
that CaCO,, which precipitates in the crack, is able fo provide certain fensile strength to

the self-healed crack.

Key words: cracks in concrete, bioconcrete, bacterial activity, calcite precipitation,

self-healing of concrete

Beton je material, ki ga na svetu proizvedemo
in uporabimo najve¢. Ve¢ porabimo le vode.
Na vsakega prebivalca Zemlje proizvedemo
1 md betona na leto, to je skupaj okoli 7,7 mili-
jarde m® Ker je befon krhek material, se v
njem oblikujejo razpoke, od mikrorazpok do
makrorazpok. Prve so v osnovi neproblem-
atiéne, dokler se ne zacénejo Siriti in zdruze-
vati. Prisotnost razpok v armiranem betonu
ogroza najprej njegovo obstojnost, saj lahko
Skodljive snovi enostavno prodrejo v beton.
Posledica je pogosto tudi korozija armature,
kar na daljSi rok ogroza stabilnost objektov.
Zato raziskovalci iS¢ejo razliéne reSitve, kako
bi e razpoke ¢im prej in ¢&im bolj u€inkovito
zaprli - jih zacelili. Poznamo ve¢ procesov
samoceljenja befona; ki jih delimo na narav-
ne (avtogene), bioloSke in kemi¢ne procese
(Amirreza Talaiekhozan, 2014).

Zadnje desefletje pofekajo infenzivne pre-
iskave na podrodju samoceljenja befona s
pomocjo mikroorganizmov, predvsem bak-
terij, ki omogocajo zapolnitev razpok do
Sirine T mm v nekaj dneh (De Muynck, 2010).

Znano je, da lahko mikroorganizmi, zlasti
bakferije, obarjajo razliéne vrste mineralov,
kot so karbonati, sulfidi, silikati in fosfati.
Zaradi svoje zdruzljivosti z betonsko sestavo
je najbolj primeren za zapolnitev razpok v
betonu kalcijev karbonat (CaCOs). Bakterije,
ki proizvajajo CaCO,, so najprej uporabljali
tako, da so jih nanadali na povrdine, ki so
jih Zeleli zad¢ititi, sanirati ali jim pove&ati
frdnost. Pristop so uporabljali na kamnuy,
apnenih ometih in pri sanaciji povrSinskih
razpok v betonu (Belie, 2016). Kristali kalci-
jevega karbonata so zmanijSali povrSinsko
poroznost in/ali zapolnili povrSinske razpoke
(Vijay, 2017). V primeru, da Zelimo zapolnifi
tudi razpoke v notranjosti armiranobetonskih
elementov, je freba bakterije vmesati v beton.
Ker pa je baziénost befona visoka, lahko v
fa namen uporabljamo le tako imenovane
alkalnofilne bakferije, ki lahko v takem okol-
ju prezivijo. To so pogosto bakterije, ki pri
presnavljanju kalcijevega laktata obarjajo
kalcijev karbonat (enacba 1) ((Siddique,
2011), (Vijay, 2017)).

2 + STUDIJA ODZIVA BIOBETONA V RAZLICNIH OKOLJIH

2.1 Sestava in postopek priprave biobetona
in vzorci

Za namen spremljanja samoceljenja beto-
na smo pripravili samozgo$¢evalno (SCC)
betonsko mesSanico, ki je poleg osnovnih
sestavin vsebovala tudi kapsule z bakteri-
jami in hranilom. Uporabljen agregat v be-
fonu je bil triasni dolomit, v katerem mineral
dolomit predstavlja 98,1 % kamnine, mine-
ral kalcit pa priblizno 1,9%. Za mineralno
polnilo smo uporabili dolomitno moko. Vir
dolomitne moke je enak kot pri agrega-
tu. Hidravliéno vezivo v betonu je bil Gisti
portlandski cement z oznako CEM | 42,5N
(SIST, 2011), katerega kemijska sestava je
podana v preglednici 1. Specifiéna povrsi-
na cementa znasa 3520cm? g, medtem

ko je gostota zrn 3,11 g cm®. Z namenom
zagotavljanja ustrezne obstojnosti ter last-
nosti befona SCC v svezem stanju smo
izbrali vodocementno (v/c) razmerje 0,45

%) | 2031 | 449 | 325

63,72

CaCgH¢O¢ + 60,—CaCO; + 5CO, + 5H,O (])

Ker bakterije za presnovo potrebujejo kisik,
se zmanjSa koncentracija kisika v befonu, kar
zmanj$a nevarnost korozije jekla v betonuin s
tem Se dodatno poveCa obstojnost infrastruk-
ture iz armiranega betona.

Mikroorganizmi (spore bakferij) in hranilo (npr.
Ca-laktat) se v cementno matrico navadno
dodajo na pasiven nain. To pomeni, da se
direkino vmeSajo v svezi befon. Za najbol;
ucinkovito se je pokazala reSitev z inkapsulaci-
jo spor in hranila, na primer v glinene kapsule.
Ta reSitev omogoCa, da spore v strjenem
betonu prezivijo tudi ve¢ desetletij. Zbudijo se
le, Ce pridejo v stik z vodo, in to se zgodi le, Ce
se oblikuje razpoka. Takrat bakferije zacnejo
oksidirafi kalcijev laktat in pri tem nastane
CaCO;, ki postopno zapolni razpoko.

Preiskave biobefona, o katerih porogamo v
tem ¢lanku, so, glede na razpoloZljive po-
datke, prve preiskave te napredne tehnologi-
je v Sloveniji. Sodelovanje v mednarodnem
projektu COST Action CA 15202 Self-healing
as preventive repair of concrete structures
- SARCOS nam je omogocilo dostop do do-
datka za samoceljenje z bakterijami, ki smo
ga uporabili za izdelavo biobetona.

jega nadzora nad oblikovanjem induciranih
razpok.

Proizvod z bakterijami za samoceljenje smo
vmesali ¢isto na koncu, da bi med pripravo
betona ¢im manj poSkodovali kapsule. Proiz-
vod smo dodali v koli¢ini, ki je navedena v
tehniénem listu.

163 | 026 | 060 | 005 | 075

Preglednica 1« Kemijska sestava cementa CEM | 42,5N.

in maso cementa enako 400 kg. Masa dolo-
mitne moke za zagotavljanje stabilnosti in
sposobnosti prehajanja betona SCC je bila
250 kg, koli¢ina superplastifikatorja PCE za
doseganje samozgo$&evalnih lastnosti pa
0,6 % na maso praskastih delcev (cement in
mineralno polnilo). V meSanico smo dodali
Se polipropilenska viakna z namenom laz-
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Iz befona SCC smo izdelali vzorce v ob-
liki valiev (¢ = 10 mm, d = 5 mm) za
mikroskopske preiskave ter prizme (40 x
40 x 160 mm) za spremljanje mehanskih
karakferistik. Po 24 urah smo vzorce vzeli
iz kalupov ter jih obremenili do oblikovanja
razpok. Sirina induciranih razpok je bila
okrog 0,5 mm. Na prizmah smo razpoko in-
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ducirali na sredini dolZine prizme z upogibno
obremenitvijo. V nadaljevanju smo vzorce
izpostavili razliénim okoljem: pitni vodi iz
razliénih slovenskih vodovodnih sistemov,
zraéni vlagi, ciklom modcenja in susenja,
morski vodi, vodni raztopini NaCl, zakopali
pa smo jih fudi v zemljo. Nasa hipoteza je
namre¢ bila, da je akfivnost uporabljene
vrste baktferij odvisna od pogojev okolja, v
katerem je biobeton.

2.2 Analizne metode

Za spremljanje samoceljenja befona z
vkljuéenimi bakferijami so najprimernejSe

mikroskopske metode, sqj je freba spremljati
polnjenje razpok s CaCOs, ki se obarja kot
rezultat delovanja bakterij. V okviru nasih
preiskav smo mikroskopske analize opravili
z elektronskim mikroskopom FE-SEM Zeiss
Ultra Plus, ki je opremljen z EDS-detektorjem
(Oxford X-Max SDD 50 mm? 106 detekfor in
INCA 4.14 5 X-ray microanalysis software)
ter optiénim mikroskopskim sistemom HIROX
KH 3000 (Stukovnik, 2011), ki omogoda
¢asovno spremljanje obarjanja kalcita v
razpokah.

Preiskave tlacne in upogibne frdnosti prizem
so bile opravljene skladno s standardom EN

3 « REZULTATI IN DISKUSIJA

Napokani vzorci betona SCC s proizvodom
za samoceljenje so bili izpostavljeni razliénim
pogojem okolja. Po sedmih dneh je bila stop-
nja celjenja razpok v betonu med 0 in 100 %
(preglednica 2), odvisno od izbranega okolja.
Rezultati preiskav v preglednici 2 pofrjujejo
postavljeno hipofezo. Vidimo lahko, da je
stopnja obarjanja CaCO, ter s tem zapolnitve
razpok odvisna od okolja. Prvi rezultati kazejo,
da so bakterije uginkovito sredstvo za tesnjen-
je razpok v betonu, izpostavljenem pitni vodi iz
ljubljanskega vodovoda in raztopini soli, ter v
betonu, zakopanem v zemlji. Predvsem stalna
visoka viaga je tisti parameter, ki omogoc¢a
hitro obarjanje CaCO,, kar je v skladu s po-
datki v literaturi. USinkovito delovanje bakferij
v pitni vodi iz ljubljanskega vodovoda in vodni
raztopini soli ter njihova slaba uginkovitost
v pitni vodi iz vodovoda Ivanéna Gorica in
morski vodi pa kazejo na fo, da je kemijska
sestava raztopine pomemben parameter, ki
nadzoruje udinkovitost delovanja bakferij v
betonu. Ob ugodnih pogojih zacnejo bakterije
z obarjanjem CaCO; v nekaj urah, kar je lepo
razvidno na sliki 1, kjer se je razpoka zacela
polniti Ze po 4 urah.

Bakterije lahko v betonski meSanici kot spore
»Spijo« tfudi desetletja (slika 2). Ob nastanku
razpoke in vdoru vode v razpoko pa se zbudijo
in se za¢nejo prehranjevati. Rezultat presnove
je CaCO0,, ki se obarja na povrsini sten raz-
poke in jo na ta naéin popravlja. Poleg tega
se v okolju z visoko alkalnostjo oblikuje Se
dodatni CaCO; zaradi CO,, ki ga proizvedejo
bakterije (Knoben, 2011).

Kot posledica opisanin mehanizmov se v
relativno kratkem Casu (celo v nekaj dneh)
lahko razpoka zapolni z obarjenim CaCOs

Gradbeni vestnik ¢ letnik 69 < januar 2020

196-1 (SIST, 2005). Za upogibne preiskave
smo uporabili univerzalni preizkuSevalni stroj
Roell-Amsler s kapaciteto 100 kN, tlaéne
preiskave pa so bile opravljene na stiskalnici
s kapaciteto 5000 kN ob uporabi 500 kN
tlacne doze.

(sliki 3 in 4). Z delovanjem bakferij v befonih
lahko zacelimo razpoke Sirine do 1 mm. Obar-
janje CaCO; kot posledica delovanja bakferij v

vodovodna voda
] (Ljubljana) 2l
2 raztopina soli 90
izmeni¢no vodovodna
3 " 0
voda - zracna vlaga
zakopan pod 2 cm
4 zemljine —.zunoryl 70
vremenski pogoji
(Ljubljana)
vodovodna voda
J (Ljubljana) sy
6 zunanji vremenski pogoji 0
7 notfranja zraéna viaga 0
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je vecja gostota obarjenega kalcita v razpoki
(slika 3, desno).

morska voda 0 Najvecja prednost delovanja bakferij v bio-
befonu je ponovna vzpostavitev tesnosti v ob-
modju razpok ter s tem zniZanje prepustnosti
befona za kapljevine in povedanje njegove
obstfojnosti in s tem Zivljenjske dobe. Bi pa
0 lahko obarjanje kalcita v betonu izboljSalo fudi
njegove mehanske lastnosti. Slika 4 prikozuje
rezultat delovanja bakterij, kot ga vidimo s
prostim o¢esom. Kalcit zapolnjuje inducirano
razpoko vzdolz njene celotne Sirine in viSine.
biobefonu je prikazano na sliki 3, ki prikazuje  slojev, dokler se nasprotno rastoa sloja  Vidimo pa lahko, da je bilo delovanje bakterij
SEM-posnetke visokih poveCav. Kristali CaCO;  ne sreata in poveZeta, priblizno na sredini najbolj intenzivno v srednji tretjini Sirine vzorca,

vodovodna voda
(Ivan¢na Gorica)

Preglednica 2 « Delovanje bakterij v razliénih okoljih.

Slika 1« Delovanje bakterij: v vzorcu 1 se je obarjanje CaCO, zacelo v 4 urah.

se zacnejo odlagati na stenah razpoke (slika  razpoke (slika 3, sredina). Kljub temu lahko  ob robovih pa manj. Razlogov za fo Se ne
3, levo). Sledi naraS¢anje debeline kalcitnih  delovanje bakterij poteka Se naprej in rezultat  poznamo. V nadaljevanju smo preverili, ali je

Slika 3 « Obarjanje CaCO; v razpoki zaradi delovanja bakterij - mikrografi.
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Slika 4 « Obarjanje CaCO, v razpoki zaradi delovanja bakterij - makronivo.

Upogibna trdnost

g 8
B 6
4
2 1.03
0.01 I
O T

80

m Stanje 28 dni brez 73

razpoke 70
H Stanje 28 dni z razpoko =

S 6s

Stanje 28 dni razpoka © 60

delno polna
55
50

Tla¢na trdnost

m Stanje 28 dui brez
razpoke
Stanje 28 dni razpoka
delno polna

70,04

Slika 5 « Mehanske karakteristike betona SCC z dodanim proizvodom za samoceljenje; rezultati upogibne trdnosti (levo) in tlaéne trdosti (desno).

zapolnjenost razpoke s kalcitom vplivala na
povecanje upogibne trdnosti prizme.

Na sliki 5 so prikazani rezultati merjenja
upogibne in tlaéne trdnosti betona SCC z
dodanim proizvodom za samoceljenje. Pov-
preéna upogibna trdnost (treh) intaktnih (ne-
razpokanih) prizem je po 28 dneh znaSala
11,6 MPa, medtem ko je bila povpreéna
upogibna trdnost razpokanih prizem, ki so
bile v okolju z zracno viago, enaka nic, kar
je v skladu s pricakovanii. Sele mokro okolje

namre¢ omogoci, da se bakferije zbudijo,
se zacnejo prehranjevati in presnavljati, po-
sledica Cesar je obarjanje CaCO; in s tem
samoceljenje razpoke. To pofrjujejo rezultati
upogibne frdnosti razpokane prizme, ki je
bila potopliena v pitno vodo iz ljubljanskega
vodovoda. V tem primeru je obarjeni CaCO,
delno zapolnil razpoko in tako omogodil po-
rast povpreéne vrednosti upogibne frdnosti
razpokane prizme na 1,03 MPa. Preizkugenih
je bilo 6 vzorcev. Po opravijenih upogibnih pre-

V prispevku smo prikazali rezultate prvih
preiskav biobetona, ki so bile opravljene na
Univerzi v Ljubljani. Dodatek za samocel-
jenje so bile bakferije, ki pri presnovi kalcije-
vega laktata obarjajo CaCOs. Ker je CaCO;
prisofen in relativno obstojen tudi v obi¢aj-
nem betonu, predstavlja obarjanje CaCO,v
razpokah kompatibilen nacin samoceljenja
befona.

Nacin oblikovanja induciranih razpok in
njihovo omejevanje s pomocjo polipro-
pilenskih viaken sta se izkazala za prim-
erna pristopa, ko proucujemo lastnosti

samoceljenja. Oblikovane razpoke so se v
ugodnih pogojih okolja zapolnile s CaCO4
Ze v enem fednu, s ¢asom pa se je Se
dodatno manjSala poroznost tesnilnega
mineralnega sloja.

Zakljuéimo lahko, da je ucinkovitost
samoceljenja zelo odvisna od okolja, v
katero umestimo betonske elemente. Ze
v primeru pitne vode so se pokazale
velike razlike med vodo iz ljubljanskega
vodovoda, ki predstavlja idealne razmere
za samoceljenje, in vodo iz vodovoda
Ivanéna Gorica, kjer bakterije niso delovale
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iskavah smo na polovi¢kah prizem dologili Se
tlaéno frdnost biobetona. Razpoka, ki smo jo
namerno oblikovali, na rezultate tlacne frdnosti
tako ni vplivala. To dokazujejo tudi rezultati
za povpre¢no tlacno frdnost pri starosti 28
dni, ki je pri vzorcih brez razpok znaSala 68
MPa in pri vzorcih z delno polno razpoko 70
MPa. Rezultati meritev upogibne frdnosti so
pokazali, da obarjanje CaCO, zaradi delovanja
bakterij lahko ugodno vpliva fudi na mehanske
karakteristike betonov.

(se niso zbudile). Zato je treba v prihod-
nje vzporedno s preiskavami biobetonov
opraviti tudi kemijske analize raztopin ali
zemljin, v katere potopimo ali zakopliemo
vzorce, saj bomo le tako lahko idenfificirali
elemente, ki zavirajo delovanje bakterij v
befonu.

Mehanske preiskave so potrdile, da je
CaCOs,, ki se obarja v razpoki, sposoben
prenesti dolo¢ene natezne napetosti, refe-
rencna upogibna nosilnost befona (pred
induciranjem razpoke) pa s procesom
samoceljenja verjetno ne more biti nikoli
v celofi doseZena. Je pa res, da je glavni
namen samoceljenja befona ponovna
vzpostavitev tesnosti betona in s tem po-
ve€anje njegove obstojnosti.
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Na obmodju Slovenije je razmisljanje o  ljgjo novo druzino befonskih materialov,  dostopni ali z njimi S¢itimo biosfero pred
samopopravljivin befonskih konstrukcijah ki imajo velik potencial predvsem pri  nevarnimi snovmi in jih zato v primeru
novost. Samopopravljivi befoni predstav-  armiranobetonskih objektih, ki so tezko  propadanja ali poSkodb tezko saniramo.

Avtorji se zahvaljujemo Agenciji za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije, ki financira nase raziskave v raziskovalnih programih P2-0185
in P1-0175 ter raziskovalnem projekiu J2-8194. Zahvala velja fudi Studentom, vkljuéenim v projekt Po kreativni poti do praktiénih znanj - Razvoj
samopopravljivega befona, ki so pomagali pri pripravi vzorcev in izvedbi preiskav.
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Povzetek | Cianek opisuje tehnologijo gradnje objekta Logistiéni center LIDL Arja
vas, izdelavo terminskega plana v 3D-okolju ter pridobivanje LEED-certifikata za projek-
tiranje in gradnjo objekta. V ¢lanku je predstavljena natanénost postavitve montaznih
stebrov AB fer nadaljnja montaza streSne jeklene konstrukcije z nizko toleranco dimenzij.
Podrobneje je predstavljen 4D-model objektaq, ki je izdelan s programsko opremo Navis-
works Manage. Predstavljen je postopek pridobivanja zlatega LEED-certifikata.

Kljune besede: fehnologija gradnje, terminski plan, BIM, LEED

Summury | The article describes the technology of construction for the structure
Logistics centre LIDL Arja vas, the making of timetable in 3D environment and acquiring
of LEED certificate for the design and construction of this structure. The article shows the
accuracy of the prefabricated columns and further assembly of the steel roof structure
with lower margin of error. In more detail we present the 4D model of the structure, which
was made with Navisworks Manage software. The process of acquiring gold LEED cer-

fificate is presented.
Key words: construction fechnology, schedule, BIM, LEED

Objekt Logisti¢ni center LIDL Arja vas je s
57.646 m? med najvedjimi pokrifi objekfi

LogistiCni cenfer

v Sloveniji in meri ve& kot 218 tenigkin LIDL Arja vas
igriS¢. Postavljen je na zemljiS¢u, velikem CGP. d. d.

13 hektarjev, kar znaSa enako kot 18

nogometnih igri§¢. Znofraj objekta je do- EleaiC, d. 0. 0.

((Elea'iC, 2017),
(Elea'iC, 2018a),
(Elea'iC, 2018b))

volj prostora za 38.000 paletnih mest.
Osnovni podatki o udeleZencih pri graditvi,
¢asu gradnje in vrednosti del so prikazane
v preglednici 1.

Objekt skladiS¢a je zasnovan kot armirano-
betonska montazna konstrukcija z jekle-
no konstrukcijo strehe, ki je polozna
dvokapnica s potekom slemena v smeri
vzhod-zahod. Objekt je konstfrukcijsko
zasnovan kot enoetazna konstrukcija v
predelu hladilnic oziroma kot dvoetazna
konstrukcija na vzhodni strani. Nosilno
konstrukcijo strehe sestavljajo precni

Elea iC, d. 0. 0.

12 mesecev od
pricetka del; junij
2018-junij 2019

40 milijonov EUR
brez DDV

Preglednica 1« Osnovni podatki o logisticnem
centru LIDL v Arji vasi.
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in vzdolzni jekleni paliéni nosilci, ki so
Clenkasto priklju¢eni na armiranobeton-
ske montazne stebre. Celotna streha
skladi$éa je pokrita z nosilno visokopro-
filirano trapezno ploGevino visine 137
mm. Plo¢evina sluzi za nosilno podlago
zakljuénim slojem polozne pohodne stre-
he. Nosilna konstrukcija strehe v predelu
pisarn so montazni armiranobetonski
nosilci. Glavni nosilci L in | pravokotne-
ga preseka so viSine 1,0 m. Sekundarni
nosilci pravokotnega preseka viSine 68
cm potekajo preko razpona 12,1 min so
postavljeni v medsebojnem odmiku 3 do
3,6 m. Celotna streha nad pisarnami je
krita z nosilno trapezno plogevino visine
1565 mm. PovrSine logisti¢nega centra so
navedene v preglednici 2. Lega logisti¢ne-
ga centra je prikazana na sliki 1.
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133.257,00 m?

44.763,46 m?

45.354,62 m?

Logistiéni center | Energefski Vratarnica it
- skladisce objekt
42531,60 m? | 620,00 m? | 38,45 m?
57.546,64 m? | 620,00 m? | 40,20 m? [

——— I

Preglednica 2 « PovrSine logisticnega centra LIDL v Arji vasi.

2.1 Globoko temeljenje

Na objektu se je uporabilo globoko temeljenje
z dvema tehnologijama:

CFA-pilofi (continuous flight auger) - s
CFA-metodo so se izdelovali pilofi iz armirane-
ga befona pod tockovnimi temelji, pasovnimi
temelji in temeljnimi plo$¢ami dvoetazne-
ga dela objekta. CFA-piloti so se vgradili fri

- ; _Qw i '.Jy-‘,_‘- =
Slika 1+ Umestitev objekta ob avtocesti Ljubljana-Maribor pri Arja vasi.

Tlorisne mere objekta skladi§éa 185 m x 225 m.

2 *» GRADNJA OBJEKTA

premere globoko v lapornafo podlago, ki je
od 3 do 18 m pod nivojem delovnega platoja.
Pri CFA-metodi se neprekinjeno vrfa do konéne
globine pilota, sveder se pri tem zapolni z
zemljino, ki opira stene vrtine. Pri izvleku
svedra se vrtina skozi sredinsko cev svedra
zapolnjuje z betonom. Na koncu se v vrtino,
zapolnjeno z befonom, vtisne e armaturo.

VBS-piloti  (vibrirani befonski slopi) - z
VBS-metodo so se izdelovali nearmirani pilofi
premera 60cm pod falno ploS¢o po celem
tlorisu objekta fer pod toCkovnimi temelji
enoetaznega dela objekta. VBS-piloti so se
izvajali z vibracijsko iglo s pofiskanjem s
pomocjo vibriranja do globine 6-20 m pod
delovnim platojem do nosilnega sloja kom-
pakinega laporja. Pri izvieku vibracijske igle
se je isto¢asno dovajal beton skozi sredinsko
cev vibracijske igle.
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0,00

T T

‘
:
i

-

}5

=
&

=
k=1

Q-
§'
&
5 :
& &
f
T,
&
@,
q-}{,‘ /AB stebri 80/80cm
c'z:;::f’ max. feZa enega stebra 34t
=/

P77, .

taasti temelji

tZ,OEITI natantnost horizontalne
=3——= postavitve stebra na vrhu
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+1,0cm nataninost viginske
postavitve stebra

Slika 2 » Natanénost postavitve montaznih stebrov.
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2.2 Montazne konstrukcije

Stebri so postavljeni v CaSaste temelie s
pomocjo frna (armaturna palica ¢25), vgro-
jenega na dnu stebra. Na dnu ¢aSe je bila
odmerjena sredi$éna tocka stebra, na katero
se je postavil steber s trnom. Steber se
je nato uravnaval v horizontalni smeri ob
geodeftskem merjenju lege vrha stebra. Po
postavitvi stebrov je bil ponovno izveden geo-
defski posnetek vrhov stebrov. Virhovi stebrov
so v vertikalni smeri postavljeni na +1,0cm
natanéno fer v horizontalni smeri +2,0cm
natanéno (slika 2).

Prikljuéna konzola na vrhu stebra za priklju-
Citev paliénih nosilcev se je pritrjevala na Ze
predhodno vgrajene sidrne palice (M24 8.8
[=500mm) na vrhu sfebra. Zaradi folerance

x 40m oz. 1480m?2 Stik dilatacijskin polj je

izveden s kovinskim dilatacijskim profilom,

ki omogoca prosto kréenje posameznih polj.

Na robovih dilatacijskih polj so vgrajeni ravni

kovinski dilatacijski profili, na mestu transport-

nih poti so vgrajeni sinusni dilatacijski profili

za boljSi prehod vilicarjev.

Industrijski tlak pritli¢ja sestavljajo:

* ufrjena nevezna nosilna plast 60 cm, modul
stisljivosti Ev, = 120 MPq,

* folija Gefitas 3/300 + PE-folija debeline
0,2mm (slika 5),

e industrijski tlak (AB-plos¢a) d=25 cm + tal-
no gretje na spodnjem robu ploSce,

e mineralni (kvaréni) posip Tal M Strong,

* koli¢ina vgrajene armature: 158 kg/md.

ogrevanje, names¢eno v spodniji del talne AB-
ploSée (industrijskega flaka) objekfa. S talnim
ogrevanjem je za preprecitev zmrzovanja tal
opremljena tudi spodnja plos¢a pod prosto-
rom TIKO (prostor hlajen na -24°C). V tem
primeru gre za dve betonski plos¢i ena nad
drugo, loCeni s toplotno izolacijo debeline
24 cm (Styrodur). Ogrevana je spodnja befon-
ska plos¢a debeline 35cm.

Nega befona se je izvajala takoj po konca-
nem zaglajevanju befonske povrSine. Vsako
izvedeno dilatacijsko polje se je pokri-
lo s PVC-olijo, da se prepreci prehitro in
neenakomerno izhlapevanje vode iz indu-
strijskega tlaka. Izdelava industrijskih flakov
je potekala s povpreéno hitrostjo 100 m?/uro,
kar je v konici znasalo 50 m3/uro betona, ki je

uknje v prikljuénem Cevlju na oLk
zarayo erance pri postavitvi stebrov.
S~ ___ Zatitje luknje z injekcijsko maso Hilti RE 500.

Slika 3 « Detajl prikljuékov paliénih nosilcev na vrhu stebra.

lege vrhov stebrov v vodoravnih smereh ve-
likosti £2,0cm so se predvidele luknje v
spodniji ploGevini prikljune konzole premera
44 mm (slika 3).

Izbrana profikorozijska zascita jeklenih kon-
strukcij pri projekfu je bilo vroCe cinkanje.
Zaradi dimenzijske omejitve bazena (12,5 x
29 x 1,7 m) za cinkanje v pocinkovalnici je
bilo treba razdeliti nekatere paliéne nosilce na
dva ali tri dele (slika 4). Jekleni paliéni nosilci
strehe so dolzine od 11,5 m do 28 m. Celotna
teza jeklene konstrukcije strehe znasa 947 ton
oziroma 25 kg/m?2

2.3 Industrijski tlak

lzvedba industrijskega tlaka je potekala od
marca naprej, ko so bile bolj ugodne zunanje
temperature. V tem Casu je bil objekt ze
ve€inoma zaprt in s fem omogoc€ena bolj-
Sa kontrola temperature ter ostalih zunanjih
vplivov.

Dilafacijska polja industrijskega tlaka so ro-
zliénih velikosti, pri tem je najvecje polie 37
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Za zagotavljanje zahtevane zimske fempera-
ture v skladid¢nem prostoru nehlajenega pri-
flicnega dela je predvideno industrijsko talno

Slika 5 « Vgrajevanje drsnih membran industrijskega tlaka, razvod talnega gretja ter pripravijena

armatura industrijskega tlaka.

Slika 4 « Primer paliénega nosilca dolZine 28 m, razdeljenega na tri dele.

bil proizveden na gradbi$¢u z lastno mobilno
betonarno.
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3 « TERMINSKI PLAN PROJEKTA V 3D-OKOLJU (4D-MODEL) - BIM-SPREMLJAVA

Projekt je bil v celofi izdelan s t. i. BIM-teh-
nologijo. S strani projektanta (Elea iC) smo
izvajalci prejeli BIM-modele nosilnih konstruk-
cij, arhitekture ter inStalacij. S sfrani inve-
stitorja je bila podana zahteva za izdelavo
6D-modela BIM, kar pomeni model/projekt
izvedenih del, ki ga bo investitor uporabljal za
vzdrZevanje projekfa. Naloga izvajalca je bila
izdelava 4D-modela ter spremembe, uvedene
pri projektu, predati v BIM-obliki za nadaljnjo
posodobitvijo projekta v 6D-model BIM. Modeli
nosilnih konstrukeij, arhitekture ter inStalacij
SO se izkazali za zelo uporabne predvsem
pri kvalitetnejsi kontroli koli€in in popisu del
fer pri pridobivanju dodatnih vpogledov v
projekt (npr. mozno izdelati prerez objekta na
katerikoli tocki).

Pri projekfu smo izdelali ferminski plan v
3D-okolju Se pred zadetkom gradnje. Na slikah
od 6 do 9 prikazujemo izseke iz terminskega
plana ter opis posameznih del, predvidenih v
podanem ¢asovnem obdobju projekta.

Dasturn: 9 10. 2018
DDni od pricetia 131

~.

/
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Slika 6 « Predvidena izvedba del dne 9. 10. 2018 - dan 131. FAZA 1: montaza jeklene pali¢ne konstruk-
cije ter fasadne podkonstrukcije; FAZA 2: izvedba tockovnih temeljev in stopniSénih AB-jeder;
ENERGETSKI OBJEKT: izvedba AB-sten energetskega objekta ter sten sprinkler rezervoarja.

Detur: 13. 11. 2018
D od pricetia: 168

-;3 N ‘;\

Slika 7 « Predvidena izvedba del dne 13. 11. 2018 - dan 166. FAZA1: montaZa sestave strehe, fasad-
nih panelov in notranjih predelnih panelov; FAZA2: izvedba stopni§¢nih AB-jeder, montaZa
prefabriciranih AB-elementov efaZe, montaza stebrov; FAZA 3: montaza stebrov, moniaZa pre-
fabriciranih fasadnih AB-elementov; ENERGETSKI OBJEKT: izvedba sten sprinkler rezervoarja.

(27 & / ; [
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O | ] [ 1

Slika 8 « Predvidena izvedba del dne 27. 11. 2018 - dan 180. FAZA 1: montaZa fasadne podkonstrukcije, fa-
sadnih panelov in sestave sirehe; FAZA 2: montaZa etaznih prefabriciranih AB-elementov, jeklene pa-
licne konstrukcije, sestave strehe, izvedba stopnisénih AB-jeder; FAZA 3: montaZa stebrov ter palicne
jeklene konstrukcije; ENERGETSKI OBJEKT: izvedba sten sprinkler rezervoarja ter sten vratarnice.
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Slika 9 « Predvidena izvedba del dne 19. 2. 2019 - dan 264. FAZA 1: izvedba notranjih panelnih sten
hladilnic, izvedba industrijskega tlaka; FAZA 2: GOl-dela pisarniSkega dela, izvedba sestave
strehe; FAZA 3: montaZa jeklene paline strehe, izvedba sestave sirehe, montaza noiranje-
ga objekta nevernih odpadkov iz prefabriciranih AB-panelov.

4 + PRIDOBIVANJE CERTIFIKATA LEED

4.1 Splosno o certifikatu LEED

Leadership in Energy and Environmental
Design (LEED) je najbolj razSirjen sistem
ocenjevanja fako imenovane »zelene gradnje«
na svetu. Cerfifikat LEED je razvil US Green
Building Council z namenom trajnostnega
razvoja in izboljSanja vplivov na okolje, in sicer
izboljanja kakovosti bivalnega okolja, ugin-

Lidl Arja vas, je bilo treba izpolniti zahteve
za projektiranje in gradnjo (angl. Building
Design and Consfruction — BD+C), konkretno
za skladiSéa in distribucijske centfre (angl.
Warehouses & Distribution Cenfers). Cilj je
izpolIniti pogoje in s tem dosedi Stevilo fock,
ki so potrebne, da objekt pridobi certifikat
LEED Gold.

CERTIFIED
40 - 48 POINTS

SILVER
50-59 POINTS

GOLD
60 -79 POINTS

PLATINIUM
80+ POINTS

Slika 10 « Vrste LEED-certifikata.

kovite rabe energije in vode ter zmanjSanja
izpustov CO,. Na voljo je praktiéno za vse vrste
gradbenih projekfov, od enodruZinskih his,
industrijskih objektov in nebofi¢nikov pa do
celotnih mest ((LEED, 2019a), (LEED, 2019b),
(LEED, 2019c)). Najbolj znane stavbe na
svetu, ki imajo certifikat LEED, so Empire Stafe
Building (New York, ZDA), Two Infernational
Finance Center (Hongkong, Kitajska) in TAIPEI
101 (Tajpej, Tajvan) (Buente, 2015).

Certifikat LEED pokriva zelo Sirok spekter gro-
jenega okolja, ki skusa zajeti celotno urbano
okolje. Zahteve za pridobitev cerfifikata se
zato razlikujejo od vrste projekta. V nasem pri-
meru, pri gradnji novega logistiénega center
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4.2 Zahteve in njihova implementacija pri
projektu

Pri izpolnjevanju zahtev za pridobitev certifika-
ta gre za nabiranje tock iz razliénih kategorij,
ki so povezane s projekfiranjem in gradnjo.
Cilj je bil pridobiti 60 fock, pri éemer je bilo Se
pred zacetkom gradnje s sfrani projektanta
in projektiranjem v skladu z zahtevami LEED
dosezenih 48 tock. Manjkajoge tocke so bile
odgovornost glavnega izvajalca del CGP, d. d.,
in investitorja Lidl Slovenija, d. 0. o.

Naloge, vezane na glavnega izvajalca gradnje,
se delijo na dva dela. Prvi del se osredotoca
na proces gradnje, kier smo morali pre-
precevati onesnazenje okolja v ¢asu gradnje,

poskrbeti smo morali za upravljanje odpadkov
ter zagotoviti ustrezno upravljanje kakovosti
zraka v zaprtih prostorih v ¢asu gradnje.
Drugi del obravnava lastnosti in certificiranje
vgrajenih materialov. Pri tem smo morali paziti
na lastnosti vgrajenin materialov in njihovo us-
freznost po predpisanih postopkin dokazovati.

4.2.1 Preprecevanje onesnazevanja okolja v
casu gradnje
V skladu z navodili je treba pripraviti plan in
se ga vseskozi med gradnjo drzafi. Poskrbeli
smo za upravljanje padavinske vode, pre-
preCevali smo izpiranje materiala z obmocja
gradbisCa, prepreCevali ¢ezmerno prasenje
in onesnazevanje bliznjih cest itd. Poleg tega
smo preprecevali kakrSnokoli odtekanje ne-
varnih snovi z gradbi$¢a v podtfalnico ali na
sosednja zemljis¢a.

4.2.2 Upravljanje kakovosti zraka v zaprtih
prostorih v ¢asu gradnje
Drzati smo se morali priporo€il, ki jih poda-
ja mednarodni dokument Indoor Air Quality
Guidelines for Occupied Buildings under Con-
struction (v prevodu bi fo pomenilo: Smernice
za kakovost zraka v prostorih, kjer se zadrzu-
jejo ljudje v €asu gradnje), 2. izdaja, 2007,
ANSI/SMACNA 008-2008, poglavje 3.
Glavni ukrepi, na katere se nanasa omenjeni
dokument, so:

1. varovanje pred poSkodbami ogrevalnih,
prezracevalnih in klimatizacijskih siste-
mov,

2. nadzor uporabljenih materialov (foksicni
materiali, barve, premazi),

3. prepoved kajenja v zaprtih prostorih in v
obmo¢ju 7,5 metra od vhodov v objekt,



4. preprecitev Sirjenja onesnazevanja (lovilci
prahu, predprazniki),

5. Cisenje (vzdrzevanje Cistih notranjih
prostorov).

4.2.3 ZmanjSanje ucinka toplotnega otoka

Da se zmanjSa ucinek foplotnega ofoka, se
morata izpolniti dva pogoja:
1. material, ki predstavljo povrsino strehe,
mora imefi fakior SRI = 98,
2.vse zunanje betonske povrSine morajo
imeti faktor SR = 0,35.

4.2.3 Environmental Product Declaration
(EPD)

Izpolnili smo zahtevo, da se vgradi vsaj 20

izdelkov, ki imajo veljaven EPD-dokument.

Nekateri izdelki, ki imajo EPD-certifikat, so fa-
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sadni in stenski paneli Knauf Insulation Smart
Roof Thermal, Knauf Insulation Smart Roof
Hard, Sika Sarnafil, Brucha.

4.2.5 Sestavni elementi materialov

To foCko lahko doseZzemo na dva nagina. Prvi
nacin je, da vgradimo vsaj 20 izdelkov (od
vsaj petih razliénih proizvajalcev), ki imajo do-
kazilo (HPD, C2C, Declare) za prikaz kemijskih
vsebin izdelka na najman;j 0,1 % (1000 ppm).
Druga moznost je uporabitfi izdelke, ki imajo
dokazila o optimizaciji materialnih sestavin
(REACH, 2C2, GreenScreen). Ti izdelki morajo
skupaj dose€i 256% po nabavni vrednosti
skupne vrednosti frajno names¢enih gradbe-
nih proizvodov pri projekfu.

Prva moznost je skoraj nemogoCe dosegljiva,
saj so izdelki na nadem in bliznjem trgu s

Izdelan terminski plan v 3D-okolju (4D-mod-
el) se je v zaCetni fazi projekta izkazal
za uporabno orodje za komunikacijo med
sodelujoéimi pri projekfu. Predvsem je bil
uporaben 4D-model nosilnih konstrukcij, saj
so se tako na tedenskih koordinacijah hitre-
je in laZje sporazumevali elekfroinstalater;i
in strojniki glede poteka del. Programska
oprema Navisworks Manage, v kateri je bil
izdelan 4D-model, omogoca sinhronizacijo
dobro poznanega in razSirjenega programa
za terminske plane Microsoft Project. Na ta
nacin je mozno vkljuciti terminske plane vseh

sodelujodih strank v en celovit terminski plan
0z. 4D-model objekta. Pri projekfu LC LIDL se
je izkazalo, da je bil ve€inoma uporaben plan
nosilnih konstrukcij ter arhitekture. |zdelava
natanénega 4D-modela vseh inStalacij se
izkaZe za zamuden proces, obenem pa ne-
natanéen 4D-model inStalacij nima uporabne
vrednosti.

Izpolnjevanje zahtev za pridobitev certifikata
LEED predstavlja velik izziv, saj stroka in
tfrg gradbenih materialov nista pripravljena
na tak izziv. Certifikat prihaja iz ZdruZenih
drzav Amerike, kjer je njegova uporaba
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potfrebnimi dokazili zelo redki. Izpolnili smo
zahteve za drugo moznost, saj je dokazilo
REACH za gradbene izdelke dokaj pogosto.

4.2.6 Nizkoemisijski materiali

To poglavje se osredoto€a na vpliv emisij
hlapnih organskih spojin - HOS (angl. Vol-
afile Organic Compound - VOC) in osta-
lih materialnih karakteristik na kakovost
notranjega zraka ter na metode testiranja,
s kaferimi so emisije spojin v nofranjih
prostorih definirane. Vsteti so vsi trajno
vgrajeni materiali, ki se nahajalo znofraj
hidroizolacije. Cilj te foCke je zmanjSanje
koncenfracije Skodljivin kemikalij, ki lahko
zmanjSajo kakovost zraka in poslediéno
vplivajo na zdravje ljudi.

zelo razsirjena in poznana. Ko se je LEED
zadel Siriti in je priSel fudi v Evropo, je s
sabo prinesel veliko zahtev, ki so obicajne
za gradbene projekte v ZDA, ne pa fudi za
Evropo. Problem se pojavija predvsem pri
zelo specifiénih zahtevah po cerfificiranju
izdelkov. Nekateri proizvajalci gradbenih ma-
terialov in produktov so se temu Ze prilagodi-
li, ne pa vsi. Po drugi strani pa so nekatere
zahteve, povezane z ureditvijo gradbidca,
ravnanjem z odpadki in ukrepi v primerih
razlitja nevarnih snovi, podobne, kot so nase
lokalne zahteve.

Menimo, da je ideja o tako imenovani »zeleni
gradnji«, ki se osredotoéa na rabo energije
in vpliv grajenega prostora na okolje, zelo
dobrodosla in v nekaterih pogledih nujna.
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Povzetek | V prispevku je predstavljen projekt bodoGega mostu za peSce in kole-
sarje ¢ez mejno reko Muro pri CerSaku, ki bo zgrajen v okviru mednarodne kolesarske
povezave CerSak-Oberschwarza med obginama Sentilj v Sloveniji in Murfeld v Avsriji.
Obgina Sentilj je zaradi rastodega kolesarskega prometa in poslediéno moznosti Sirjenja
turistinih dejavnosti pristopila k trajnostnemu razvoju kolesarske infrastrukture na ob-
mocju obCine, v okviru katere namerava, kot eno prvih investicij, zgraditi tudi novi most
¢ez reko Muro, ki bo tako postal prva stalna povezava obeh drzav v toku reke Mure. Most
je zasnovan kot vise€a leseno-jeklena konstrukcija preko enega razpona dolzine 86,0 m,
brez podpor v re¢ni strugi.

Kljuéne besede: most za peSce in kolesarje, Mura, CerSak, viseCi most, leseno-jeklena
konstrukcija

Summury | This article deals with the project of a future pedestrian and cyclist
bridge over the Mura River near CerSak, which is to be built within the CerSak - Ober-
schwarza international cycling route between the municipalities of Sentilj in Slovenia and
Murfeld in Austria. Due to the growing cycling traffic and consequently new possibilities of
expanding tourist activities, the municipality of Sentilj has started to develop a sustainable
cycling infrastructure in ifs region. One of the first investments info the new cycling infra-
structure will be the new bridge over the Mura River in CerSak, which will also become the
first permanent connection between the two countries over the Mura River. The bridge is
designed as a suspended timber-steel structure (suspension bridge) over a single span
of 86,0 min length, with no supports in the riverbed.

Key words: pedestrian and cyclist bridge, Mura, CerSak, suspension bridge, timber-steel
sfructure

Ideja o gradnji novega mostu za peSce in
kolesarje ¢ez Muro pri CerSaku je plod cezmej-
nega sodelovanja in povezovanja obéin Sentilj
v Sloveniji in Murfeld v Avstriji. Predvsem Zelje
in ambicije ob¢ine Sentilj v Slovenskih goricah
o Sirjenju obstojeCe turistiCne infrastrukiure
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in gradnji novih kolesarskih poti na slovenski
sfrani so privedle do zagona tega projekta.

Novi most za peSce in kolesarje ¢ez mejno
reko Muro pri CerSaku bo zgrajen v okviru
mednarodne kolesarske povezave CerSak-
Oberschwarza. Most povezuje levo nabrezje

reke Mure (avstrijska sfran) in ofok CerSak
na Muri med naravno strugo in dovodnim
kanalom Male hidroelekirarne CerSak (MHE
CerSak) na slovenski strani. Lokacija mostu se
nahaja ca. 885 m dolvodno od avtocestnega
mostu ¢ez Muro na Phyrnski avtocesti A9, za
mejnim prehodom Sentilj/Spielfeld, tik pod
prelivom nekdanjega, danes poruSenega jezu.
Razvejanost in urejenost kolesarskih povezav
vzdolZ reke Mure je na obmodju avstrijskih



obmejnih ob¢in zelo dobra, medtem ko so na
slovenski strani te le delno urejene, ve¢inoma
speljane po obstojecih prometnicah. Pomanj-
kanje kolesarske infrastrukiure je najbolj iz-
razito na obmod&ju med CerSakom (Sentil))
in Sladkim Vrhom, edina moZnost preckanja
reke Mure na tem obmodju pa je brod na Muri
v Sladkem Vrhu.

Turistiéni potencial Sirjenja obstojeCe mreze
kolesarskih pofi na slovenski strani in pove-
zovanja s kolesarsko infrastrukturo na avstrij-
ski strani je izredno velik in v inferesu vseh
obmejnih ob&in. Obdina Sentilj je zaradi ras-
toCega kolesarskega prometa in poslediéno
moznosti Sirjenja turistiénih dejavnosti pristo-
pila k trajnostnemu razvoju kolesarske infra-
strukiure na obmocju ob€ine, v okviru kafere
namerava zgraditi tudi novi most Cez reko
Muro za peSce in kolesarje (slika 1).

2+ SPLOSNO O PROJEKTU

Novi most Cez reko Muro bo plod CGezmej-
nega sodelovanja dveh obgin (Sentilj/SLO
in Murfeld/AUT) in dveh drzav, Slovenije in
Avstrije. Medtem ko je obgina Sentilj prevzela
pobudo in se v partnerskem odnosu s sosed-
njo obc¢ino Murfeld zavezala, da bo v celofi
poskrbela za izdelavo projekine dokumentaci-
je (Obgina Sentilj, 2017), so se v okviru Gezmej-
nega sodelovanja v obdini Murfeld zavzeli za
podporo projekta na lokalni in drzavni ravni fer
zagotovili vso pofrebno podporo pri izpeljavi
upravnega postopka z avstrijske strani.

Projekt novega mostu ¢ez mejno reko Muro
je trenutno v fazi pridobivanja gradbenega
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=
~ Murfeld

_Sentilj v
Slovenskih
goricah

Slika 1« Lokacija bodo¢ega mostu za peSce in kolesarje ¢ez reko Muro pri CerSaku.

dovoljenja na slovenski sfrani, medtem ko
S0 vsi postopki v zvezi z izdajo gradbenega
dovoljenja na avstrijski strani zakljuceni. Vzrok
za zamudo pri izdaji gradbenega dovoljenja
pri nas je v precej obseznejSem in dolgotraj-
nejSem upravnem posfopku ter neodloénosti
DEM kot imetnika koncesije za rabo vode reke
Mure pri izdaji ustreznih soglasij in lastniskin
ter pravnih razmerij do obgine Sentilj.

2.1 Lokacijsko-tehni¢ne znagilnosti
Morfologija ferena na lokaciji je znacilna
za srednji tok reke Mure na tem obmodju,

nizek levi breg na avstrijski strani in visok
ter strm desni breg gri€evnate pokrajine na

slovenski sfrani. Most je lociran v obmogju
naravne struge reke Mure med levim bregom
in otokom na Muri med naravno strugo in
dovodnim kanalom MHE CerSak, tako da
sta na mikrolokaciji mostu oba bregova na
priblizno enakih absolutnih viSinah (slika
2). Na avstrijski strani se most navezuje
na obstojeco kolesarsko pot R2 (R25) med
Wildonom in Radgono (Bad Radkersburg),
na slovenski strani pa se bo navezal na novo
kolesarsko pot na ofoku na Muri v smeri
Sladkega Vrha.

Most bo namenjen izkljuéno peScem in kole-
sarjem. Svefla Sirina mostu znasa 3,50 m,
izhodi&Ci pri zasnovi nivelete pa sta nivo
kolesarske poti na avstrijski strani in viSina
sfoletne visoke vode Q100 = 248,71 m v ob-
modju glavnega toka reke Mure.

Slika 2 « Pogled na lokacijo premostitve s slovenske in avstrijske strani.
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2.2 Arhitektonsko-tehniéne znacilnosti mostu

Most je izrazito inZenirski objekt, za katere je
znadilno, da njihovo obliko in materiale ob
ustreznem izboru konstrukcijske zasnove v
najvecji meri dologajo predvideni vplivi v ¢asu
gradnje in uporabe. Vsekakor pa je pri obli-
kovanju konstrukcije in zasnovi posameznih
detajlov izredno pomemben fudi sam videz,

pojavnost objekta in njegova vkljuCitev v
okolje. Oblikovna zasnova objekta je sledila
naslednjim ciljem:

- ¢&im boljSa vkljuitev objekta v okolje in pros-
for in maksimalno ohranjanje obsfojeCega
naravnega okolja, kar je bilo dosezeno s
premo$&anjem reke Mure v enem razponu
brez podpor v re¢ni strugi;

3 * ZASNOVA PREMOSTITVE

V okviru idejne zasnove smo obravnavali fri
lokacijske razliice premostitve (slika 3) in
Sest razli€nih konstrukcijskin zasnov mostu
(slika 4). Lokacijsko je bila, s strani ZVNRS,
kot edina vzdrzna izbrana lokacija 1, saj edi-
na ne posega v naravno brezino reke Mure,

ampak se navezuje na Ze utrjeni del obale na
otoku CerSak. Preostali del obale otoka je po
utemeljitvi ZVNRS Se edini preostali del obreZja
reke Mure, ki je ohranjen v svoji naravni obliki,
tako da vanj niso dovoljeni nikakrsni gradbeni
posegi.

- funkcionalnost objekta in vzdrzevanje;

- usklajenost objekta in opreme s potrebami
in Zeljomi naro¢nika, ki je Zelel, da bi bil
most prepoznaven v prosforu, konstrukcij-
ski elementi in mostna oprema pa naj bi bili
v skladu z moznostmi leseni.

Konstrukcijsko smo izmed Sestih osnovnih
variant podrobneje analizirali tri, in sicer va-
rianto 1 (most v obliki grednega okvirja),
varianto 3 (lo€ni most) in varianto 5 (visedi
most). Na koncu smo se skupaj z naroénikom
odlodili, da v nadaljnjih projektnih fazah razvi-
jemo varianfo 5, ki je bila v fazi IDZ (Ponting,
2016) na podlagi postavljenih kriterijev najbolj
prepricljiva in smo jo ocenili za najprimernej$o
(slika 5).

Slika 5 « Izbrana zasnova visecega mostu.
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Most je zasnovan kot viseda leseno-jekle-
na konstrukcija preko enega razpona, brez
podpor v re¢ni strugi. Kot krizanja kolesarske
poti in reke Mure na mestu preckanja je 90°.
Horizontalno je trasa mostu v premi, vertikalno
pa je niveleta na obeh sfraneh v dolzini 13,1 m,
nagibu +6.0%, v sredini pa je konveksna
zaokrozitev R,, = 750 m. Pre¢no pohodna
povrSina nima naklona.

Ceprav je most namenjen kolesarjem
in peScem, je za vzdrzevanje predvidena
moznost dostopa lahkega poltovornega vozila
maksimalne osne obremenitve 2t (2 x 10
kN), kar predstavlja obtezbo reSevalnih in
vzdrzevalnih vozil ob izrednih dogodkih.
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4 « ZASNOVA MOSTU

morebitne fuge med za&&itnim opazem in
vzdolZnimi nosilci se zaprejo Se s proti-
mréesno mrezo.

Nosilne jeklene vrvi so polno zaprte (zates-
njene) vrvi s polnilom in dvojno antikoro-
zijsko zas¢ito. Premer nosilne vrvi znasa 70
mm, nosilnost pa najmanj 2500 kN. VeSalke
so klasi¢ne jeklene zatege s premerom 28
mm in geometriji prilagojenimi dolzinami.
Povezave med nosilno vrvjo, veSalko in
prekladno konstrukcijo so sistemsko reSene
z litoZeleznimi oziroma vijaGenimi vezmi.
Nosilna vrv je prav tako s sistemskim sid-
ris¢em, ki omogoca napenjanje in naknadno
korekcijo napetfosti, sidrana v masivne be-

4.2 Podporna konstrukcija

Elastomerna leziSCa na opornikih so sidrana
v leziS¢ne blazine na opornikih in privarjena
na krajne jeklene pre€nike fer omogocajo
pomike v skladu s togostjo elastomernih
vlozkov. Dilatacije so enostavne jekleno-gumi-
jaste mostne dilatacije z obmocjem delovanja
+40 mm.

Oporniki so masivni armiranobetonski. Dimen-
Zije temeljne plo$ée znasajo 7,00 m x 6,20 m
x 1,60 m, stene so konstrukcijske debeline 50
cm, vzporedna krila pa v gabaritih vzdolznih
lesenih nosilcev 48-72 cm. Piloni, prav tako
armiranobefonski, so viSine 11,1 m nad fe-
meljno plos¢o oziroma 9,5 m nad terenom.
V prerezu se dimenzije navzven nagnjenih
pilonov spreminjajo od 250/ 113 cm, ob vpet-
ju v femeljno plo$éo, do 85/50 ¢cm na vrhu
(sidriS€e nosilne vrvi).

CAUT)

'SLO

Slika 6 « Pogled na most v smeri toka Mure.

4.1 Prekladna konstrukeija

Nosilno-prekladno konstrukcijo mostu sestav-
ljata dva vzporedna lesena lepliena nosilca
B/H = 300/1385 mm dolzine 87,60 m, ki sta
pre¢no razmaknjena za 3,945 m. Nosilca sta
med seboj povezana z vertikalnimi jeklenimi
okvirji, pre¢niki (HEB 240), in zavetrovanjem
v ravnini precnikov (slika 7). Osnovni raster
jeklenih okvirjev je 4,30 m (86/20). Vzdolzno
lesena nosilca sledita niveleti mostu, tako da
sta v zacetni legi na sredini razpona nadvisa-
naza 1,25 m.

VizdolZno sta nosilca podprta z elastomerni-
veSalk in jeklenih distanénikov, postavljenih
na razmaku 8.60 m, obeSena na nosilne
jeklene vrvi, ki so sidrane na vrhu obo-
jestranskih pilonov na opornikih. Dodatno
sta lesena nosilca na opornikin za primer
negativnih reakcij zaradi koristne obtezbe
sidranimi v beton opornikov. Vzdolzna nos-
ilca, ki sta sestavljena iz pefih segmentfov
dolzine do 18,0 m, isto¢asno predstavljata
tudi ograjo viSine 1,30 m, proti vremenskim
vplivom pa sta zascitena z opazno oblogo
in nerjave¢im ploCevinastim prekritjiem. Vse

e

tonske pilone na opornikih. Puscica nosilnih
vrvi pri stalni obtezbi mostu znasa 6,50 m
ali ca. L/14.

Krovna konstrukcija je lesena, sestavljena iz
vzdolznikov B/H = 160/ 160 mm, postavljenih
na preénem rastru 40 cm, in pre¢no postav-
lienih pohodnih profiliranin desk debeline 40
mm z vmesno fugo Sirine 1 cm.

Oporniki so globoko temeljeni na Stirih pilo-
tih premera 120 cm in dolzine 12 m. Pilofi
so postavljeni na medsebojnih razmakih
5,20 m oziroma 4,00 m, dolZina vpetja v
lapornato osnovo pa, skladno s priporogili
iz geoloSko geotehninega elaborata, znada
min. 6,00 m.

1.385

oy
e
~=/

1.704

0.200], 0.300 |, 1822
T K

!
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Slika 7 « Karakteristicni precni prerez mostu.
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5 « MATERIALI IN ZASCITA

Podporna konstrukcija se izvede v betonih
frdnosti C 30/37 (oporniki) oziroma C 40/50
(piloni), jekleni elementi prekladne konstrukci-
je (pre¢ni okvirji) pa iz konstrukcijskega jekla
S 355 J2 in vroCe cinkano zas¢ito v debelini
min. 85 pm.

Nosilne vrvi so iz nelegiranega jekla visoke
kvalitete f,, = 1570 N/mm? polno zaprte
(zatesnjene) vrvi s polnilom in dvojno an-
tikorozijsko za$gito (Galfan), veSalke (no-
tezne palice) pa iz konstrukcijskega jekla
S 460N.

6 * ANALIZA

Za potrebe stafiéne in dinami¢ne analize sta
bila izdelana dva raGunska modela (Ponfing,
2019). Ravninski (2D) model, kjer smo upo-

Stevali dvojne fogosti elementov, je sluzil za
doloCitev osnovnih gabaritov konstrukcije,
doloCitev osnovne oblike (poves-geometrija

Glavni vzdolZni nosilci prekladne konstrukcije
se izdelajo iz leplienega lesa kvalitete GL 28h
s konstruktivno zas¢itno opazno oblogo (C24)
s fransparentno vecslojno lazuro ali iz aceti-
liranega lesa, ploGevinastim prekritiem in pro-
timréesnimi mrezami. Vzdolzniki so iz polnega
gradbenega lesa kvalitete C30, kemiéno zaS¢i-
teni z impregnacijo, pre¢ne deske pa iz frdega
eksotiénega lesa Bangkirai oziroma enako kot
opaz - iz profiliranih desk iz acetiliranega lesa.

nosilnih kablov) in kontrolo prostorskega
(3D) racunskega modela (slika 8). Analiza
je bila opravljena po teoriji 3. reda (vpliv
velikih deformacij) s programskim paketom
Sofistik.

Poseben segment analize je predstavljalo
doloevanje osnovne oblike nosilnih vrvi
t. i. »formfinding«, kar je znacilno za anc-
lizo vise€ih oziroma obeSenih konstrukcij.
Konéno stanje konstrukcije in oblika nosilnih
vrvi s pudcico f, = 6,56 m je predstavljalo
zaCetno stanje za analizo vplivov v fazi
uporabe.

6.1 Kontrola nihanj mostu zaradi dinamicne
obtezbe s pesci

ViseCi mostovi za peSce so zaradi svoje
zasnove mnogokrat podvrZeni nihanjem, ki
so povzrocena s hojo ali tekom peScev. Zato

3. NIHAJNA OBLIKA f = 1.403 Hz

Slika 9 « Osnovne nihajne oblike znotraj kriticnega obmocja za pojav nihanja mostu.
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smo opravili podrobnejSo dinamiéno analizo
konstrukcije mostu in ugotovili, da so za pojav
nihanja mostu pri obtezbi s peSci pomembne

PROJEKT MOSTU CEZ MEJNO REKO MURO V CERSAKU « Rok Miakar, dr. Viktor Markelj, Jernej Maher

predvsem Sfiri lastne oblike nihanja (slika
9). Maksimalni pospeski so bili izraunani s
pomocjo metode s spekiri odziva.

7 * ZAKLJUGEK

Novi most za peSce in kolesarje ez reko
Muro pri CerSaku (slika 10) bo vsekakor nekaj
posebnega. Ze sama funkcija nove povezave
je izredno simboliéna, saj preko naravne kot
tudi pravne meje povezuje ljudi dveh obgin,
dveh regij in dveh drzav. Na priblizno 35 km
mejnega foka reke Mure med Slovenijo in

Avstrijo bo novi most pri CerSaku tudi prva
stalna povezava levega in desnega brega reke
in nedvomno dostojen iniciator nadaljnjega
razvoja kolesarske in druge turistiCne infro-
sfrukture v regiji.

S svojo arhifekfonsko in tehniéno zasnovo ter
pojavnostjo v prosforu bo most nazorno pred-

Nihajne oblike znotraj kritiénega obmogja za
pojav nihanja mostu smo izracunali s pomog-
jo programskega paketa Sofistik.

stavljal moznosti stvaritve in umestitve tehni¢no
in fehnoloSko dovrSenih inZenirskih objektov v
obdutljivo naravno okolje, kot so struga in no-
breZja reke Mure, v senci ostankov preminulega
jezu iz nekega predhodnega ¢asa.

Novi most ¢ez reko Muro pri CerSaku, plod
mednarodnega povezovanja in sodelovanja,
bo vsekakor tudi zrcalo ideje, ambicij in vizije
naro¢nika ter spretnosti, znanja in potrpeZlji-
vosti inZenirjev, zavedanja pomembnosti no-
predka in skupnega ustvarjanja prinodnosti.

Slika 10 * Vizualizacija novega mostu ¢ez mejno reko Muro pri CerSaku.
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Tovarniska cesta 26, 5270 Ajdovscina

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

Gradbeni vestnik < letnik 69 < januar 2020

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.
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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 » Nacrt sanacije pomicnih leZis¢ - vzdolZni prerez. Slika 8 « Nacrt 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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mag. Smiljan Juvan « 30. MISICEV VODARSKI DAN 2019

30. MISICEV VODARSKI DAN 2019

V' organizaciji VGB Maribor, d. 0. o, in
VGP Drava Ptuj, d. o. 0., je 29. 11. 2019
v Narodnem domu v Mariboru potekal Ze
trideseti strokovni posvet slovenskih vodar-
jev - Misicev vodarski dan.

Udelezilo se ga je 350 strokovnjakov,
predstavnikov vodnogospodarskih, projek-
tantskih in raziskovalnih organizacij ter
upravnih sluzb, ki se ukvarjajo z upravljan-
jem, urejanjem in varovanjem voda.

Teme letoSnjega posveta so bile:
e |zvajanje projektov varstva pred

poplavami

* Padavinski in hidroloSki ekstremi

e Stanje in problematika zagotavljanja Slika 1« Pozdravni govor predsednika organ- Slika 3 « Pozdravni govor drzavnega sekretar-
potreb po vodi v Sloveniji izacijskega odbora mag. Smiljana ja na MOP dr. Marka Mavra.

Juvana.

« Akfualni projekti s podro¢ja upravljanja
voda in urejanja voda

Na razpisane teme je bilo pripravljenih
36 prispevkov, ki so natisnjeni v zborniku
30. MiSi¢evega dne (http://mvd20.com/
mvd30/mobile/index.ntml#p=1). Trinajst
izbranih referatov so avforji podali na
posvetu, po zakljucku vsakega sklopa
referatov je potekala diskusija, ki so jo us-
merjali moderatorji posameznih sklopov.

Na predvecer posveta je bila organizirana

okrogla miza, na kateri je 30 vabljenih

udelezencev razpravljalo o naslednjih

vprasaniih:

 Kako uskladiti razliéne resorje pri nacr-
fovanju vodarskih posegov v prostor?

e Ali imamo ustrezne dokumente za
strateSko nacrtovanje upravljanja voda?

e Ali namenjamo zadostna sredstva za
vzdrzevanje vodne infrastrukture?

Slika 4 « Pozdravni govor drZavnega sekretar-
ja na MKGP dr. JoZeta Podgorska.

Udelezenci okrogle mize so pripravili fudi

sklepe, ki odrazajo rezulfate diskusije o Slika 2 » UdeleZenci 30. Misiéevega vodars-
posameznih vprasanjih. kega dne v dvorani Narodnega doma

Ob jubilejnem, Ze fridesetem MigiGevem Marltor.

dnevu je bil izdan almanah z naslovom
Vodarstvo na pore€ju Drave skozi ¢as
(http://mvd20.com/AIm30/mobile/index.
html#p=1), v katerem je podan zgodovin-
ski oris izvedenih ukrepov na razliénih
podrocjih vodarstva.

predsednilf _Orgunizucijsk_egu_odb_o[u MVD Slika 5  Pozdravni govor podzupana MOM dr.
mag. Smiljan Juvan, univ. dipl. inz. grad. Sama Petra Medveda.
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NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO
. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM

GRADBENISTVO

Mitja Vavtar, Kritiéna analiza predlogov celostne prometne strate-
gije Sevnice, menfor doc. dr. Tomaz Maher; https://repozitorij.uni-
lj.si/IzpisGradiva.php?id=113359

II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Nejc Povsi¢, Projektiranje prednapefega mostu na lokalni cesti,
izdelanega iz betonov visoke frdnosti, menfor izr. prof. dr. Sebast-
jan Bratina, somentorja asist. dr. Bojan Cas in Pefer Zupanic;
https://repozitorij.uni-j.si/IzpisGradiva.php?id=113205

Lara Humar, Racunske metode za doloditev nosilnosti tlaéno
obremenjenih pilotov, mentor izr. prof. dr. Janko Logar; https://
repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=113363

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA

GRADBENISTVO, PROMETNO INZENIRSTVO IN
ARHITEKTURO

II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Franjo Zupanié, Analiza in dolo&itev optimalne sanacije zemelj-
skega plazu »Razvor vrhi 3«, mentor doc. dr. Primoz JeluSi¢, so-
mentor izr. prof. dr. Bojan Zlender; hitps://dk.um.si/|zpisGradiva.
php?id=75523

Rubriko ureja » Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net

Gradbeni vestnik < letnik 69 ¢ januar 2020




KOLEDAR PRIREDITEV

7th International Conference “Civil Engineering - Science
and Practice”

Kolasin, Crna gora

www.gnp.ucg.ac.me

S.ARCH 2020 — 7th International Conference on Architecture
and Built Environment with AWARDs

Tokio, Japonska

www.s-arch.net/

CoMS 2020 - 2. mednarodna konferenca o gradbenih mate-
rialih za trajnostno prihodnost

Bled, Slovenija

WwWw.zag.si/si/novice/vabilo-na-coms-2020

ICSECT'20 - 5th International conference on Structural Engi-
neering and Concrete Technology

Lizbona, Portugalska

https://icsect.com/

AMCONF 2020 - Advanced Materials for Construction
Manchester, Anglija
www.amconf.com/

14th Congress INTERPRAEVENT 2020
Bergen, Norveska
www.interpraevent.at/?tpl=termine.php&kategorie=1&id=187

2020 International Symposium on Slope Stability in Open Pit
Mining and Civil Engineering

Perth, Avstralija

www.slopestability2020.com/

ICCUE 2020 - 7th International Conference on Civil and Urban
Engineering

Dunaj, Avstrija

Www.iccue.org/

BEYOND 2020 — World Sustainable Built Environment Confe-
rence

Goteborg, Svedska

https://beyond2020.se/

ICCSTE'20 - 5th International Conference on Civil, Structural and
Transportation Engineering

Niagarski slapovi, Kanada

https://iccste.com/

Deep Mixing Conference 2020
Gdansk, Poljska
www.dfi.org/dfieventlp.asp? 13330

“Structural Faults + Repair-2020” & “European Bridge Confe-
rence-2020"

Edinburg, Skotska

www.structuralfaultsandrepair.com/

EURO-MED-SEC-3 - 3rd European and Mediterranean Structural
Engineering and Construction Conference

Limassol, Ciper

www.isec-society.org/EURO_MED_SEC_03/

ICSCER 2020 - 4th International Conference on Structure and
Civil Engineering Research

Budimpesta, MadZarska

www.icscer.org/

- UPADSD 2020 — Urban Planning & Architectural Design for
Sustainable Development - 5th Edition
Firence, Italija
http://bit.ly/UPADSD-2020

6th International Conference on Geotechnical and Geophysical
Site Characterisation

Budimpesta, MadZarska

Www.isc6-budapest.com/

5th World Landslide Forum
Kjoto, Japonska
http://wlf5.iplhg.org/

Rubriko ureja « Eva Okorn, ki sprejema predloge

za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net



