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Izvieéek

V diplomski nalogi sem opravil pregled in analizonistrukcijskih sistemov mostov, s
poudarkom na grednih armiranobetonskih mostovipre8nostmi in slabostmi so opisani
posamezni staini sistemi razkinih konstrukcijskih sistemov.

V nadaljevanju so predstavljene rénk tehnologije gradnje mostov in primernost
njihove uporabe v odvisnosti od dolZine razpontaticih sistemov, skupnih stroSkov in
hitrosti gradnje. Podrobno sta opisani prostokamzgjradnja in gradnja z narivanjem.
Poudarek je na tehnologijah, ki se uporabljajo tuBiepubliki Sloveniji. Opisal sem tudi
najzahtevnejSe gradnje na slovenskem ozemlju. d&atoanaliziral dejavnike, ki vplivajo
na odl@itev o izbiri konstrukcijskega sistema in tehnojegjradnje. Posamezne

tehnologije sem tudi primerjal med seboj. V zadu pa sem podal Se svoje mnenje.
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Abstract

In my graduation thesis | made a review of theedé@ht constructional systems of
bridges. | placed more stress on beam bridgesatbanade of reinforced concrete. Than
| represented different statical systems of bridgiis their advantages and
disadvantages.

Below this | was discussing about different teclogeads for building bridges and their
suitability in depend of the bridge's spans, séhystems, expenditure and time of
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Slovenian bridges, which design and building way yard also in the global point of
view. In continuing of the document | made an asalgf factors that have an influence
on the decision about which constructional systachwahich technology to choose in
specific situation. | also compared different temogies. In conclusion | put also my

opinion.
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1 UVOD

V zatetku so bili premostitveni objekti v glavnem izdes kamna. Kitajci so ze davno gradili
kamnite mostove, ki stojijo Se danes. Kamniti meisso bili zn&ilni tudi za Rimljane in za
obdobje srednjega veka. V Sloveniji imamo velikkaolski most, ki Se danes velja v mnogih
pogledih za rekordni dosezek med kamnitimi mostizgostaviti je potrebno tudi Mostarski
kamniti most, ki je bil zgrajen ze leta 1566. Tasnj@a eden najznamenitejSih dosezkov turSke
arhitekture. Mostarski most je bil za svégse tako napreden, da so zanj rekli, da je
mojstrovina, ki bo osramotila vse arhitekte. Nekiate danes trdijo, da je to rimski in ne
tursSki most. Kasneje so kamnite mostove nadomégsskikeni, betonski in sovprezni mostovi.

V zatetku 20. stoletja stopi beton med konkures materiale in postane v sredini 20. stoletja
primarni material za gradnjo premostitvenih objektded premostitvene objekte uwasno

mostove in viadukte. V diplomski nalogi bom upojable besedo most.

Beton je zaradi svojih lastnosti zelo hvalezen miatebrez katerega si sodobne gradnje
mostov ne moremo predstavljati. NajboljSa lastpmstia z njim lahko oblikujemo prereze
razlicnih oblik. Poleg tega zelo dobro prenaSa tlakena relativno dobro odpornost na
agresivno delovanje okolja. Slabost betona je najtatezna odpornost. Za prevzem nateznih
sil zato v beton pravilno vstavimo armaturo v natezono prereza. Ko se zaradi nateznih
obremenitev v taksni coni pojavijo razpoke v bet@riaktivira hatezna nosilnost armature,

kateri pripiSemo vse natezne obremenitve elementa.

Pravo revolucijo v gradnji mostov je v petdesegtii 20. stoletja povzeda uporaba
prednapetega betona. Princip delovanja je tak&esed natezno najbolj obremenjene cone
vstavi jeklene kable in se jih napne Se pred namasloteZzbe. Kable se vstavi v rebraste cevi v
cono prereza, ki bo natezno obremenjena in segonsajo hidravlicne opreme natezno
obremeni. Posledica tega je, da dobimo v betonatdedlake. Po nanosu obtezbe tako
dobimo v coni, ki naj bi bila natezno najbolj obrmena, zmanjSane natezne napetosti ali pa
celo tla&ne napetosti (zaradi vneSenega tlaka v beton,pogtedica prednapenjanja). Na ta
nain se odpornost obremenjenega elementénm@oveéa. Zaradi uporabe prednapetega

betona so nosilci lahko postajali vse bolj vitiazponi pa so bili vse daljSi v primerjavi z
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armiranim betonom. Prednapenjanje je ugodno tuetipkepréuje nastanek nateznih razpok,
ki so posledica obremenitve zaradi zunanje obtadbpetosti v prednapetih konstrukcijah so
veliko enakomerneje porazdeljene in zato je tudrgx bolj izkorigen. Zaradi nerazpokanosti
prereza, je konstrukcija tudi bolj toga, pomikiadirzunanje obteZzbe pa so bistveno manjsi,
ker jih kompenziramo s pomiki zaradi prednapetjadknasprotno usmerjeni. Pomanijkljivost
takSnih konstrukcij je, ker moramo imetidjigorerez za prevzem taih napetosti in
namestitev kablov. Prednapeti mostovi so takojgdoselo priljubljeni tudi zaradi nizje cene,
v primerjavi z jeklenimi mostovi. Poleg tega payei vzdrzevanije veliko lazje.

| S
o S

A 4
RV .

Slika 1: Prednapenjanje nadvoza v Kopru

(lastna fotografija).

Optimalna konstrukcijska reSitev je odvisna od eeste parametrov. Pred petkom
nacrtovanja in gradnje mostu je potrebno najprej inbettvene podatke, ki so potrebni:
- n&rt, kjer so vidne vse moZzne ovire, ki jih je pomelpremostiti. Ovire so lahko reke,
ceste, kanjoni, ZelezniSke proge.... V taksni fazidtauktorji priblizno Zze vedo kje bo

potekala nova prometnica,
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- vzdolzni prerez potencialne trase,

- potrebna Sirina mostu. Od Sirine mostu je odvistianska obtezba,

- vrsta in nosilnost tal. Rezultate se dobi s pgmaertin. Kot rezultat poda geolog
geolosko pordilo. Podatki o lastnostih tal so zelo pomembni,vgdivajo na izbiro
konstrukcijskega sistema ter na ekonomsko najugsemazpone,

- lokalni pogoiji, kot na primer moznost dostopa nadfpige za transport opreme,
materialov in konstrukcijskih elementov. Kateri exddli so razpoloZljivi in
ekonoméni na tem podrgu ali sta elektdna energija in voda pri roki ali je mozna
uporaba moderne tehnologije gradnje,

- vreme in druge krajevne razmere, ki so&na za to podrge, kot so moznost
poplav, vodostaj, dolZzina suSnega obdobja, pavpiletni potek temperatur, moznost
zmrzali,

- topografija okoljskega terena (nizinski svet, ganatt, naselje s posameznimi hiSami,
veliko mesto z visokimi zgradbami). Tudi ti pogeplivajo na izbiro mostu.

Konstruktor mora biti seznanjen z lego mostu igegavo okolico.

Glede na zgornje podatke, v primeru manjSih mostkwSen konstruktor ob oceni kakSna
vrsta mostu bi bila najprimernejSa, kakSen vpliajonpogoji temeljenja na odlitev o
razponu in o konstrukcijskem sistemu, kam postatgbre ter kakSna vrsta temeljenja je
primerna. Ko je izdelan osnutekdnta planiranega mostu, se pristojni pogovorijo o
morebitnih tezavah. Konstruktor pa se @tlkaksSne vrste stebrov, in kakSno oblikodorega
prereza bo uporabil.

Pri vetjih mostovih pa konstruktor v idejni Studiji poizka z nekaj alternativnimi reSitvami z
druga&no skupno dolzino, z drugaimi razponi, z drugaimi konstrukcijskimi sistemi in z
drug&no tehnologijo izvedbe. Nato se rezultate primerjse tako lazje sprejme oditev o
najugodnejSi resitvi. Ta faza je zelo pomembnadebgr koncept v veliki meri zagotavlja
uspesnost projekta. Preostala dela so prav takeimdma, vendar so bolj rutinska. V idejni
Studiji se obdelujejo in ocenjujejo vsi aspektiykilivajo na projekt zato, da bi prisli do

najugodnejSe resitve za iskan namen na predvidkaciii.
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Slika 2: Razkne reSitve konstrukcijskega sistema, tami dimenzije razponov, raztia
tehnologija izvedbe in razken prerez za premostitev enake ovire

(vir: Markelj V. Projekt mosta s poSevnimi zategaez kanal Formin. Saje F. in Lopad.
Zbornik 23. zborovanja gradbenih konstruktorjewsldje. Slovensko drustvo gradbenih

konstruktorjev, str. 57).

Sele sedaj se gre z izr&uni, pa Se to z grobo natarostjo, le toliko, da se preveri ali bodo
dolo¢ene dimenzije zadostne, oziroma ali je v prerezoajlolj obremenjenih mestih, kjer bo
vec armature oziroma prednapeti beton dovolj prostaragradnjo betona. Nato se uporabijo
Se r&unalniski programi, s pond katerih lahko spremenimo nekatere dimenzije elgov

in tako pridemo do bolj ekonogrie in obéajno tudi do bolj estetske resSitve. Za tem séngri

z izdelovanjem natov. Ker pa pogosto ®ei ne zadostujejo za pridobitev prave predstave o
tem, kako bo most umé&sn in skladen s prostorom ter kakSen vpliv nanjhal, je pogosto
potrebno v razmerju izdelati Se maketo objektadio& oziroma raunalnisko simulacijo.

Tako tudi zaskrbljeno prebivalstvo dobi boljSo mtado o posegu v okolje.

Po odobritvi predhodnega dela seipé z natatnim izraéunom notranjih statnih koli¢in za
vse vrste obtezbe, kateremu sledi izdelavakiinnartov mostu. Pred pfetkom gradnje je
potrebno zagotoviti tudi opremo, ki ustreza izbitahinologiji gradnje.
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Pri zahtevnih objektih je zelo pripaflpvo, da odgovorni investitorji zaradim manjSih
moznosti nhastanka napak zahtevajo izvajanje neoewgenirske kontrole. Pobuda za takSno
kontrolo je priSla potem, ko sta se leta 1970 fmusiostova Milford Haven bridge in
Melbourne. »StroSek dodatne kontrole, s katerimnsanjSa moznost napake, je zelo majhen
v primerjavi s koristjo, ki jo takSna kontrola pese«. (Rozi D. in Markelj V. ICE-neodvisha
inZenirska kontrola na primeru mostu preko Savewgdsadu. V: Saje F. in Lopatd. (ur.).
Zbornik 31. zborovanja gradbenih konstruktorjew®luje. Rogaska Slatina, 8.-9. Oktober
2009. Ljubljana, Slovensko drustvo gradbenih karkarjev, str. 41).Pri vgih projektih
znaSa dodatni stroSek neodvisnega inzenirja la Ok od vrednosti investicije. Cilj takSne
kontrole je zasnovati varno konstrukcijo, ki jo tmogaie zgraditi brez zastojev in za
primerno ceno. Neodvisni projektant pri tem uggtauli je projekt izdelan brez napak in ali
bo varen za uporabo. Neodvisna inZzenirska kontbtega naslednje aktivnosti:

- pregled zasnove objekta,

- pregled dokumentacije (geolosko-geomehanskodgiorgorcgilo o potresni

ogrozenosti),
- izdelava lastnega neodvisnegauaskega modela na podlagi obtezb, ki jih zahtevajo
standardi.

- kontrola predvidenih faz gradnje,

- pregled risb,

- ocena obnaSanja konstrukcije v fazi uporabe,

- izdaja potrdila neodvisne inzenirske kontrole.

Lahko pa se kontroli doda Se ostale aktivnosti,skot

- pregled osnovnih predpostavk projekta,
- pregled opaznih in armaturnihdmtov in

- dodatne Studije, s katerimi se potrdi primernostane konstrukcije.

Danes se v praksi stremi k temu, da naj konstrukédno specializiran za gradnjo objektov po
vrsti uporabnega materiala,qya@a po vrsti konstrukcijskega sistema in naj néelstatik,

ampak projektant in graditelj objekta, ki hkratrlsikza varnost, funkcionalnost, oblikovanje
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in trajnost objekta. Ko je most zgrajen,je potrebjegovo redno vzdrzevanje, zato, da bo
njegova Zivljenjska doba primerno dolga.

__celotng dol2ing L

L1

L stati¢ni razpon L2

L3

dilatocija  vmesni precnik

preh. plosta

[ konslruklima_ising he2m
]

L
lIsteber

— KRAJNA PODPORA —-

celotna &iring B

——
-

S KRAINA PODPORA —-—-—

siring vozista b

—osfaltbeton 7cm
—hidroizolacijo 1ecm
—AB kostrukcija

) L]
1 HODNWKHL

ograjo

—

L

izlivnik_in cevke za
pronicujo¢o vodo

cev za meteorno vodo
L

f

konstruktivna visino

o

Slika 3: Karakteristien vzdolzni in préni prerez mosta

(vir: Ministrstvo za promet in zveze. Smernice rzajgktiranje premostitvenih objektov, str
7).
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2 PREGLED MOZNIH KONSTRUKCIJSKIH
SISTEMOV MOSTOV

Mostovi lahko obremenjujejo okolje, zato je potreld® bolj paziti na njihovo oblikovanje in
skladno vklj@evanje v urbani in ruralni prostor. Pri projektipane konstruktor nosilec
projekta. Njegov cilj je, da se ob zagotavljanjadjvene funkcionalnosti in varnosti
konstruira skladna oblika inZenirske konstrukaijebjekta kot celote, samostojno ali v
sodelovanju z arhitektom oblikovalcem. Izbira nesga sistema nastane na osnovi firee
funkcije objekta, morfologije ovire, geoloskih lassti tal, geometrije prometnic, izrabe
terena v obmgu objekta, karakteristik gradbenih materialov pabzljivih tehnologij,

podlog za projektiranje. Za izbrani konstrukcijsistem se spreminjajo razpetine, skupna
dolZina, namestitev stebrov, izbere se materialmm&onstrukcije in nakazejo se mozni
n&tini gradnje. Osnovni dispozicijski elementi omdog analizo in konstruiranje raztih
variant prénih prerezov nosilne konstrukcije. Dobro in prawilorojektirana nosilna
konstrukcija je oliiajno skladno in logno oblikovana. Zlasti za avtocestne mostove velja
arhitektonsko pravilo, da je okraSevanje objekiteegotrebnimi oblikovnimi dodatki
nezazeleno. Dober in uspesSen projektant mora paayadovino arhitekture in gradbeniStva,
kar mu olajSa delo pri oblikovanju mostov in ga esja k sodelovanju in posvetovanju z

arhitektom oblikovalcem.

Mostove lahko delimo po raznih kriterijih, na primpo namenu, materialu, lokaciji. Za
projektiranje, konstruiranje in st&tio analizo je najvaznejSa razdelitev glede na nesil
sisteme. Glede na zasnovo konstrukcije, oblikéimarevzema ter prenosa sil razlikujemo
pet osnovnih nosilnih konstrukcijskih sistemov noest

- gredne sisteme,

- okvirne sisteme,

- lo¢ne sisteme,

- visete sisteme in

- sisteme s poSevnimi zategami.
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Slika 4: Razdelitev mostov glede na nosilne sisteme
(vir: Jure Radi. Mostovi, str. 196).

Nosilna konstrukcija prenaSa obtezbo iz funkcioegindela mostu v tla. Mostovi so lahko iz
enega konstrukcijskega sistemag eaakih ali pa verazlicnih. Kot primer lahko vzamemo
lo¢ni most, ki prema& kanjon. TakSen most je lahko sestavljen iz gréai@ne
konstrukcije.
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2.1 Gredni mostovi

(vir: http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=260a6um 20.12.2009. Slikal: Philip
Bourret).

Izhodi&e grednih mostov predstavljajo leseni hlodi in kémploge v horizontalnem
polozZaju nad prepreko. Osnovni karakteristiki grednostov sta léenost zgornje
konstrukcije od podpor ter dejstvo, da se obtemerge konstrukcije prenasajo na spodnjo
konstrukcijo preko lezi§ Ce se Ze pojavijo tudi vzdolZne sile, pa le te peema
predstavljajo relativno majhne obremenitve. Kenadezigih pojavljajo zaradi gravitacijskih
obtezb pretezno vertikalne sile, je gradnja spo#ojestrukcije relativho enostavna. Gredne
konstrukcije razlinih konstrukcijskih in statnih variant so najbolj pogosto uporabljen
nosilni sistem pri mostovih z manjSimi ali s sraadhjrazponi. Razlogi za to so predvsem
enostavnost izvedbe ter oblikovna in funkcionalnkagodljivost na razline naravne pogoje
in prometne potrebe. Posebej primerne so za zé¢e awostove, za mostove v krivinah, s
prometnimi pentljami in za takSne, kjer se pronesmrepletajo na ¥enivojih. Velika

prednost pred drugimi nosilnimi sistemi je tudimanjSa potrebna razpoloZljiva viSina za
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gradbeni oder, kar pride posebej do izraza prilptapju prometnic. Teorija grednih mostov
se je razvijala preko lesenih in jeklenih, do aemih in prednapetih mostov. Prvidye

kovinski mostovi so se 2ali graditi z napredkom proizvodnje Zeleza in zajrio varjenega
Zeleza podobnih lastnosti danasnjemu jeklu. Iz tdghobja je tudi zelezniski most Britanija s
srednjima razponoma za tistase izjemnih 141m. V 17. stoletju so se nato ramSletkasti

vzdolzni nosilci za zelezniSke mostove.

Slika 6: Zelezniski most Britanija

(vir: Jure Radi. Masivni mostovi, str. 32).

Za razliko od Iénih mostov, kjer so dominantne osne sile, so milgih konstrukcijah
dominantni upogibni momenti in piee sile, kar pogojuje drugao zasnovo nosilne
konstrukcije, kot v primeru kjer so dominantne osite. V primerjavi z Iénimi je poraba
armature pri grednih konstrukcijskih sistemih velik&ija. Ve&sji so tudi stroSki materiala.
Prednost grednih mostov pa je v hitrejSi in enastgi izvedbi, bolj rutinskem delu in tudi v
enostavnejSem projektiranju. Velika prednost je tathtivno majhna otutljivost na pomike
podpore. Zaradi pomikov podpore v horizontalni mdionstrukciji ne pride do wgh
dodatnih horizontalnih sil. V nasprotju s tem pda&me konstrukcije zelo @litljive na
diferertne posedke. Ekonoginie so montazne gredne konstrukcije, saj se lahkarpezne
dele predhodno izdela. Predhodno izdelani elensentahko standardizirani in se jih zato
lahko uporabi na \erazlicnih objektih. Pri monolitni gradnji pa je zaradiggmstavljanja
gradbenega odra in opaza zaZeleno predvsem pognptemih prerezov. Pki prerez
gredne konstrukcije je odvisen od geometrijskimregj, od Sirine konstrukcije, od
tehnologije gradnje in od razponov posameznih puljgrednih mostovih je zelo pomembna
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ustrezna ureditev leZi3n prehodnih konstrukcij. Gredni sistemi so primieza vse materiale

(les, armiran beton, prednapeti armiran betonpjeks in brez sovpreznosti) razen kamna.

Slika 7: Gredni mostovi so zelo primerni za krivikger se prepletajo prometni tokovi
(vir: Leonhardt Fritz. 1994. Brucken: Asthetik uesdaltung, str. 137).

V drugi polovici 20. stoletja so se gredni mostbiireje razvili in zato je danes mozno dtise
razpone tudi daljSe kot 300m. Razlogi za to soysenh v:

- razvoju tehnike prednapenjanja,

boljSih karakteristikah betona in armaturnega jekla

montazni gradnji in

prostokonzolni gradnji in gradnji z metodo narivepjekladne konstrukcije.
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2.1.1 Stati¢ni sistemi grednih mostov
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Slika 8: Razkni statni sistemi in racionalni razponi

(vir: Ministrstvo za promet in zveze. Smernice rzajgktiranje premostitvenih objektov, str

33).



Mekic¢ V. 2010. Sodobne tehnologije gradnje mostov. 13
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradi$tvo, Operativha smer.

Glede na stathi sistem imamo razlne moznosti koncipiranja grednih sklopov. Razlikoge
gredne mostove s stéatio dola@enimi sistemi in statno nedoldenimi sistemi. Statni sistem
je odvisen od tega ali imamo prosto &z &onstrukcijo, kontinuirno konstrukcijo, od Stevil
in razporeditve prekinitev, od raghih n&inov povezanosti gornje in spodnje nosilne

konstrukcije, od tega ali ima konstrukcija protiutdi ne....

2.1.1.1 Posamezni prosto polozeni vzdolzni nosilci

Najenostavnejsi gredni nosilni sistem je prostedeiosilec z enim razponom. @hjno se
uporabljajo nosilci, ki so na enem koncu fiksnodmagem koncu pa pokfio podprti. MoZzna
je tudi varianta s fiksnim podpiranjem na obeh kbn¥endar pa dobimo v tem primeru tudi
dodatno osno silo. Posamezno polozeni nosilci selpmo ugodni za montazno gradnjo.
Nosilec na dveh podporah je najbolj uporaben zg$eanostove v vseh materialih. Z&ye
uporabo prednapetega armiranega betona in sovmtejgida in betona so se bistveno
spremenile meje za racionalno uporabo nosilca ea godporah. Velika prednost prosto
lezetih nosilcev je v enostavnem projektiranju in v éagni izvedbi. Pomanijkljivost
takSnega stainega sistema je, da je potrebno vzdolzne nosiloemwlzionirat na polno
vrednost pozitivhega momentatér nujna uporaba leZi$n dilatacij, zaradéesar sta

gradnja in vzdrZzevanje drazje. Prav to pa dajerpstokvirnim sistemom.

2.1.1.2 Nosilci s protiutezmi

Zaradi zelje po zmanjSanju viSine vzdolzne nodioestrukcije, je potrebno zmanjSati
maksimalne upogibne momente v sredini razponaeTaoseke mere lahko stori z izvedbo
konzol za podporami, ki sluzijo kot protiutez. Famita tega je, da dobimodje negativne
momente nad podporami, zargdsar so na teh mestih potrebne vute ali odebekarepa
ima zaradi dobljenih zaobljenih konstrukcij Se ugo@stetski &inek. »Dolzina konzole je
omejena z dopustnim pomikom na koncu konzole, jkj@rehod iz nasipa na most« (Jure
Radi. 2007. Masivni mostovi. Zagreb, str. 80). konzeltahko tudi krajSa, vendate je bolj
masivna kljub temu povzéa nad podporo velik negativni moment. TaksSni oljs@t

primerni za mestne mostove in za mostove na lokamregionalnih cestah. Pomanijkljivost
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takSnega stainega sistema je po¥@na teza, ki je posledica konzol. Zaradi tega pilimle
vegjih stroskov lezis, stebrov in temeljev. Velika pomanikljivost patge da je na prehodu iz
konzole na nasip tezko zagotoviti tako kvalitetnehpdne naprave, ki bi omogade miren
prehod iz nasipa na most in, ki bi bile poleg tégdrajne. Zaradi tega se v praksi takSnemu

staténemu sistemu izogibamo.
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Slika 9: Konstrukcija s protiutezmi
(vir: Jure Radi. Masivni mostovi, str. 75).

2.1.1.3 Niz prosto lez&ih nosilcev

Niz takSnih nosilcev je zaradi enostavne izvedliagrmen za prema@anje ve€ zaporednih
razponov. TakSne vrste konstrukcij so se dolgo alpi@ale pri prednapetih armiranobetonskih
sistemih z v&im Stevilom razponov. Kljub temu pa se danes \kgirazaradi prepogostih
prekinitev, takSnemu stdtiemu sistemu zaradi funkcionalnih razlogov izogibasaj so
dilatacije zahtevna in @btljiva oprema in jih je potrebno redno vzdrzevatidi voznja po
takSnemu mostu je zaradi velikega Stevila dilataeip neudobna. Zaradi vode je pri takSnih
konstrukcijah prihajalo do poskodb nad podporamnk€ionalno ugodnejSi statii sistem je
kontinuirna konstrukcija z minimalnim Stevilom pnekev. V tem primeru uporabimo ve

pomiénih in eno nepondno podporo.



Mekic¢ V. 2010. Sodobne tehnologije gradnje mostov. 15
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradi$tvo, Operativha smer.

2.1.1.4 Gerberjevi nosilci
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Slika 10: Gerberjevi nosilci

(vir: Jure Radi — Masivni mostovi, str. 78).

Z vstavljanjem momentnitlenkov v nosilce, ki potekajo skozi&eolj, lahko nosilec
razdelimo na manjSe odseke. TakSnemu nosilnemansispravimo Gerberjev nosilec, ki je
ime dobil po svojem avtorju. Gerberjevi nosilcismpogosto uporabljali pri
armiranobetonskih in jeklenih mostovih v obdobjuleich 1920 do ztka petdesetih let 20.
stoletja.Clenke se vstavi tako, da dobimo ugodno razporedip@gibnih momentov v polju
in nad leZigi. Clenki morajo biti na primerni oddaljenosti od podp@rednost tak3nih
nosilcev je relativno majhna élitljivost na neenakomerno posedanje temeljev,esapsilci
na mestu momentnitienkov lahko prosto sejo. Kljub temu pa se konstruktorji takSnim
nosilcem v praksi zaradi problemov glede funkciapati in trajnosti raje izogibajo. To velja
predvsem za masivne mostove. Najtezav povzréajo dilatacije na mestih, kjer so
¢lenkaste prekinitve. Zaradi negativnih lastnosbrapa Gerberjevih nosilcev v Ném ni

dovoljena Ze od leta 1970.

2.1.1.5 Kontinuirni nosilci

Zelo primeren nosilni sistem za mostove & k&zponi je kontinuirni nosilec, brez prekinitev
od za&etka pa do konca mostu. DolZina takSnega nosiltzhje tudi vé 100m ter lahko
poteka preko wedeset razponov. Velikost in razmerja razpetincdasma od morfologije,

predvsem od viSine ovire, pogojev temeljenja irepotalnega postopka gradnje. Najae
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prednost kontinuirnih sistemov je v tem, da sedptgih mostovih izognemo izdelavi spojev
na vozigni konstrukciji. Zaradi kontinuirnosti nosilcev, liono ugodno razporeditev
upogibnih momentov in zato so nosilci manjSih vidio je zelo ugodno, saj je bolj estetsko
ter tako prihranimo tudi pri porabi materiala. Z@pona 100m oBajno uporabljamo nosilce
konstantne viSine, pri ¥gh razponih pa imamo nad podporami zaradi negétiupogibnih
momentov Se vute. Zaradi staih razlogov je zelo ugodnoée so vsi razponi enaki, saj so
takrat maksimalni momenti enaki v vseh vmesnihipollepoméno lezi€e, ki omogéa
zasuk se obajno postavi na en (nizji) konec mosta. Vsa odegea so lahko vzdolzno
pomina. Ugodne lastnosti kontinuirnih nosilcev so:
- relativno majhna teza in zato tudi prihranek naemalu. Razlog za to je v tem, da del
nosilca ugodno vpliva na nosilnost drugega dela,
- moznost prerazporeditve upogibnih momentov, zateskr lahko uporabimo na manj
obremenjenih mestih ekonotne prereze,
- boljSe oblikovne moznosti in manjSa viSina nositea,

- majhno Stevilo prekinitev in dilatacij.

Kontinuirni nosilci so danes najélerat uporabljeni sistemi ne glede na izbrani materi

2.1.1.6 Konzolni nosilci

Konzolni nosilci so fiksno vpeti v stebre, zatorsotem mestu vsi medsebojni pomiki in
zasuki onemogteni. V sredini razponov pa imamo momentfenke, zato se na tem mestu
prenasajo le ptme sile. Zaradélenkov dobimo manjSe upogibne momente v polju. €aks
statni sistem se v zadnjih desetletjih uporablja predvgaradi konzolnega postopka
gradnje armiranobetonskih prednapetih mostov. Kmmzmsilci so primerni za premostitev
globokih ovir ve&jih razponov. Na ta rién se lahko dosezejo razponi tudi do 300m. Potem,
ko je dokorana spodnja konstrukcija, gradnja zgornje konstjelkoteka simettino v obeh
smereh stebra. Razlog za takSen postopek je aifpride daiim manjSe razlike v obtezbi
med levim in desnim delom in s tem & manjSih upogibnih momentov v stebrih. V sredini
razpona se lahko med obe razmaknjeni konzoli veteitazni element in tako dobimo na
tem mestu dvalenka. Tudi pri tem stathem sistemu je naj¥g@ slabost prisotnost dilatacij

na mestu momentnilenkov. Zato je potrebno na&tenki izvesti elastine kontinuirne plofe
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s pomdajo katerih se izognemo prekinitvam na v@éri$n tako tudi povéamo trajnost
konstrukcije. Konzolni nosilci so praviloma sprerjige viSine. ViSina se povlje v smeri

proti stebrom, kjer so negativni upogibni momengiksimalni.

£ =C o o

Slika 11: Konzolni nosilec

(vir: Jure Radi. Masivni mostovi, str 77).

2.1.2 Vrste precnih prerezov grednih mostov

Gredni mostovi so glede na vrsto gimega prereza lahko pka&sti, z vzdolZznimi nosilci ali

Skatlasti.
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Slika 12: Pregled treh razhih vrst prerezov

(vir: Ministrstvo za promet in zveze. Smernice rzajgktiranje premostitvenih cestnih

objektov, str 37).
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2.1.2.1 PloXaste konstrukcije

Plo&o, kot nosilno konstrukcijo mostov uporabljamo inpgrih manjSih razponov, oziroma
kot sekundarno nosilno konstrukcijo, ki jo podpirgjavni vzdolzni nosilci. TakSni mostovi

so za izvedbo najenostavnejSi, vendar s pev@njem razpona postanejo hitro neracionalni. V
stattnem smislu je prednost plEstih konstrukcij ugoden prenos koncentriranih&hbost

pa je v tem, da z ¥anjem razpona lastna teZza nesorazmerno hitrod@ardrimeru, ko je
plo&a glavna horizontalna nosilna konstrukcija, govarionplogastin mostovih. Plgaste
konstrukcije se lahko izvede kot monolitne ali pantazne konstrukcije.

Plo&e so lahko polne, z odebelitvami, s konzolamiwdtnjaste. Polne armiranobetonske
ploXe so primerne za mostove z razponi do 15m. Kotikoinhe plose, so uporabne do
razpona 20m. TaksSne pl@Sso ugodne tudi zaradi zelo enostavne izvedbeinvepu Sirokih
mostov s plénikom, so primerne pl@g, ki imajo v préni smeri konzole. Pri \gh razponih
se zelo pozna tudi teZa ptes Takrat se lahko uporabi luknjaste gl& odprtinami raznih
oblik. Odprtine se lahko izkoristi tudi za inStaJacPomembno pa je, da se v odprtini na
najnizji tocki pusti luknjo za odvodnjavanje. V nasprotnem m@imse lahko v odprtinah
zane nabirati voda, ki nima kam oditeV primeru zmrzovanja to lahko povziagesne
poSkodbe plaZe. Kljub temu se mnogi graditelji zaradi trajnoktréizlogov raje izogibajo

takSnim plogam.

2.1.2.2 Prerezi z vzdolznimi nosilci

Za razpone med 15m in 40m se najpogosteje upoj@abpljarezi z vzdolznimi nosilci. P¢ai
prerez taksnih konstrukcij je sestavljen iz vome&ploge in vzdolznih nosilcev, ki podpirajo
plo&o. Plo€a nad nosilci zagotavlja nosilnost v gmesmeri, poleg tega pa pripomore tudi k
razporeditvi napetosti iz bolj obremenjenih na matmemenjene nosilce. Zade razpone je
bolj ekonoméno izbrati konstrukcije z manjSim Stevilom rebeiroma nosilcev, ki so zaradi
prednapenjanja SirSi. Za manjSe razpone pa so prirpeerezi z ve&jim Stevilom vzdolznih
nosilcev na manjSih razmakih. Zaradi enostavnedrgeaso takSne konstrukcije zelo

primerne za montazno gradnjo. Pri montazni grgeémiavadno prerez sestavljen izjega
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Stevila reber (do 10 reber). V primeru, ko imammesalve rebri, se konstrukcija obravnava

kot izrazit gredni nosilec s pripadamplo%o nad rebroma.

Debelina in oblika reber je lahko zelo r&nk. Odvisna je predvsem odcivaa
prednapenjanja, &aa podpiranja, in izvedbenih lastnosti. Zaradjfmlazporeditve
obtezbe, imamo nad podporami tudidmre nosilce. Prai nosilci pripomorejo tudi k torzijski

odpornosti in pri prenosu horizontalnih sil zarpdtresa in vetra.

2.1.2.3 Skatlasti pre¢ni prerezi

V primerih, ko je razpon med podporama S&iyeo najprimernejSe konstrukcije s Skatlastim
presnim prerezom. Skatlasti prerezi so zelo primerrizzadbo kontinuirnih nosilcev, saj sta
zgornja in spodnja pldéa zaradi svoje velike povrSine sposobna dobro Segntako

pozitivhe kakor tudi negativne upogibne momentéeim imajo veliko prednost pred
rebrastimi prerezi, ki veliko bolje prenaSajo pivzie kot negativhe upogibne momente.
Intenziven razvoj taksnih nosilcev je nastopil Zetkom uporabe prednapetega betona.
Skatlasti prerezi se uporabljajo za srednje ¥jeveazpone, torej od 40m pa vse do 300m. S
takSno vrsto prereza se dosegajo ngjvazponi in najvéje skupne dolzine med grednimi
mostovi. Za razpone do 50m se&@jpno uporabljajo Skatlasti nosilci konstantne \&Sin
TaksSne nosilce lahko uporabljamo tudi za 80m dodgpone, vendar moramo v tem primeru
zaradi negativnih upogibnih momentov p&éat debelino spodnje itae ploge nad

podporami. Za v§e razpone pa uporabljamo nosilce s spremenljigmui VisSina prereza
mora zaradi lazjega pregleda in sanacij ondafjdudi pohodnost znotraj Skatlastega prereza.
V primeru kontinuirnih konstrukcij z w@mi razponi, lahko pogosto iz oblike spodnjegagas
ugotovimo obliko linije upogibnih momentov. Zgorm<a je hkrati tudi plo&a voziga, ki
ima v prénem prerezu Vv levi in desni smeri konzoli. Od rampm Sirine je odvisno ali bo
most v prénem prerezu izveden kot posamezni Skatlasti pedrgaa bo sestavljen iz dveh
oziroma ve Skatlastih prerezov. Mozna je tudi uporaba en&geelicnega Skatlastega
prereza, ki je z notranjimi rebri razdeljen na dliavec delov. Moznosti gradnje kot montazne
ali monolitne konstrukcije so raznolike. Gradnjdgkko izvedena tako na nep@mem, kot

tudi na pominem gradbenem odru.
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Najbolj pogosto uporabljeni postopki gradnje mosiakatlastimi prerezi so:
- prostokonzolna gradnja,
- gradnja s pomigo narivanja,
- izvedba na nepor@mem gradbenem odru in
- montazna izvedba predhodno pripravljenih odsekdkevelolzine.

Prostokonzolna gradnja lahko poteka tako, da sekedsetonira na licu mesta ali pa po
montaZznem postopku. Pri montaznem postopku so okisg&i. TakSna gradnja ponavadi
poteka simettino na obe strani stebrac¢asih pa konfiguracija terena ne dofaSimetréne
dispozicije. TakSen primer je lahko, ko zaradi varga okolja ne smemo v kanjon z elementi
in z opremo za gradnjo, zato moramo postopek izbest pomdi zatasnih stebrov znotraj

kanjona.

V zadnijih letih pa se gradi tudi s potjm serijske industrijske proizvodnje vsecjie
elementov, ki se nato vgrajujejo s posebnimi naguray TakSen primer je bil gradnja mosta
preko soteske Northumberland v Kanadi, kjer so ipezai elementi mosta, ki so jih dvignili

in nato montirali, dolgi 192,5m in tezki 7800 ton.

Kljub mnogim prednostim Skatlastega prereza, jgaye najvéja pomanijkljivost v visji

izvedbeni ceni glede na prerez z vzdolznimi nosil@logast prerez.
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2.2 Okvirni mostovi

Slika 13: Okvirni most
(vir: Mondorf E. Paul. Concrete bridges, str. 491)

Okvirni most dobimog¢e zgornjo horizontalno nosilno konstrukcijo togov@bemo s spodnjo,
nosilno konstrukcijo. Na spoju nosilcev s stebibidoo velike napetosti, ki morajo biti
izracunane z metodo kaénih elementov. TakSne spoje j&agih v praksi tezko izvesti in zato
zahtevajo veliko nat@nost detajlov. Za razliko od grednih konstrukcipdoo v primeru

vertikalne obtezbe v prekladni konstrukciji tuddatzne sile.

2.2.1 Statiéni sistem okvirnih mostov

2.2.1.1 Tro¢lenski okvirji

Troclenski okvirji so statino dola@ene konstrukcije, zato v njih nimamo dodatni siiazi
temperaturnih sprememb in pomikov podg@enki so v podporah in v sredini razponskega
sklopa. Prav sredinsklenek pa je zaradi prekinitve kontinuirnosti koogtrije najveja

pomanijkljivost tr@lenskih okvirjev.
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2.2.1.2 Dvoclenski okvirji

Dvoclenski okvirji so enkrat statno nedoldene konstrukcije, ki niso éhtljive na posedanje
temeljev. Prednost pred tlenskimi okvirji je neprekinjenost vozige konstrukcije. Stebra
sta lahko vertikalna ali poSevna. Okvirji s poSevinstebri so zaradi dobre preglednosti zelo

primerni za avtocestne nadvoze.

2.2.1.3 Zaprti okvirji

Zaprti okvirji se uporabljajo za razne podvoze aadpode v primeru visoke podzemne vode
ter zelo slabo nosilnih tal. Spodnja slika prik&zwgdolzni prerez zaprtega okvirja, ki sluzi
kot podhvoz pod zelezniSko progo. Taksni podhodiajadbiti zagiteni tudi s hidroizolacijo.
Za zasito hidroizolacije zgornje horizontalne pt@Sse uporabi armiran beton, vertikalno

hidroizolacijo pa lahko z&g&imo tudi z opeko.
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Slika 14: Vzdolzni prerez zaprtega okvirja

(vir: Jure Radi. Masivni mostovi, str. 250).

2.2.2 Okvirji s poSevnimi stebri

Okvirji s poSevnimi stebri glede na obliko predsjge konstrukcijo, ki jo uvr&amo vmes
med gredne in kne mostove. Taksni okvirji so zelo primerni za poStanje rek, saj mosta

zaradi poSevnih stebrov ni potrebno temeljiti viyr&ler so pogoji izvedbe bistveno tezji. V
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primeru premo&nja dolin, pa so posevni stebri, ki so lahko t¢emél vertikalni steni
ugodni, ker nam tako ni potrebno graditi visokialsbv v globokih dolinah. Okvirje s
poSevnimi stebri se pogosto gradi tudi kot avtaoesiadvoze saj se tako lahko izognemo
nosilnemu stebru v razdelilnem ob&wavtoceste in potencialnim nevarnostim udarcal&oz
v sredinski steber. Zelo so primerni tudi zaradiréopreglednosti. Glede temeljenja veljajo
podobne zahteve kot pridoih mostovih, saj se tudi v tem primeru v temeljtiéin pojavijo

poleg vertikalnih tudi horizontalne sile.

Loéni mostovi

Slika 15: La&ni most Predel

(lastna fotografija).

Ze zelo dolgo je znano, da je lok ali obok zelorapoa nosilna konstrukcija v gradbenistvu.
Lo¢ne mostove so poznali Ze stari Grki in za lok valgje najstarejSi nosilni sistem za
mostove. Sluzil je premaéanju rek in globokih dolin s strmimi po&join kompaktnim
terenom, ki lahko sprejme sile iz pete loka. Lolobok imata v oZjem smislu raztin pomen.
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Obok je ukrivljena plo&a, lok pa predstavlja ukrivljen linijski element.nédaljevanju bom

uporabljal izraz lok.

Razlog za tako pogosto pojavljanje loka pri gradmjistov je dejstvo, da se lahko vse
obremenitve prenesejo v temeljna tla na t&mala se v loku pojavljajo le ttae napetosti.
Zaradi tega, bi lahko rekli, da dobro oblikovark lmajbolje izkoriga lastnosti gradiva iz
katerega je sestavljen. To je bilo Ze davno znaaim, so ¥asih ljudje iz vé manjSih kosov
sestavili lok in na ta i@ so premostili tudi relativno velike razpone. Masa in
ekonoména uporaba montaznih armiranobetonskih prednapgetitinih sistemov iz sredine
20. stoletja je v veliki meri iz prakse izrinilacloe mostove predvsem zaradi cene odra ter

opaZza za loke in tudi zaradi daljSegea gradnje knih objektov.

Pogoj, da se v loku pojavljajo le &l@e vzdolzne sile je ta, da mora bitictha linija skladna z
osjo loka. V primeru, ko temu pogoju ni zad@so, dobimo v loku tudi upogibne momente.
Na to, kakSne vrste napetosti bomo imeli v defeem prerezu najbolj vpliva oblika loka, zato
se pri konstruiranju velika pozornost posaézboru optimalne oblike. Ker je @aa linija
odvisna tudi od obtezbe, dobimo za r&zé kombinacije obtezbe rastie tlane linije. Zato

je optimalno obliko loka veliko lazje daldi v primeru ko je spremenljiva obtezba veliko
manjSa od stalne obtezbe, saj takrat ovojnicaitialinij najmanj odstopa od itae linije, ki

je posledica stalne obtezbe.

Drugo pomembno dejstvo pri loku je to, da se v modp pojavljajo velike horizontalne sile
in zato so potrebna dobro nosilna tla. V nekateritmerih se te horizontalne sile lahko
prevzame tudi z vezjo, ki povezuje pete loka. VersdetakSne reSitve redke. Praviloma se
tako kot vertikalne sile, tudi horizontalne sil@edporah prenasajo v nosilna tlache
konstrukcije so zelo @otljive na pomike in zasuke, zato je potrebno \ellozornosti
posvetiti pravilnemu oblikovanju, dimenzioniranjuizvedbi temeljev. Yasih se zaradi
oblikovnih razlogov gradijo zelo plitvi loki. Takstoki pa so Se bolj atutljivi na pomike,
zato potrebujejo Se ¥ temelje. Loki so lahko iz razhih materialov. Pogosto pa jih zaradi
dejstva, da so v njih le ttae napetosti gradimo iz cenejSih materialov, kijoradostno
odpornost na tkne napetosti. Tako lahko pogosto vidimo loke sdista® iz naravnega ali

umetnega kamna, iz betona ali iz armiranega beto@dstajajo pa tudi kovinski loki in celo
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loki iz lesa. Z danaSnjim postopkom gradnje je ndegograditi l&ni most z razponom med
50m in 300m, ki bo v terenu z déknimi konfiguracijami bolj ekonorden, kot katerokoli
druga nosilna konstrukcija. Eni mostovi so predvsem primerni v kotlinah, v gl&ito
kanjonih, v morskih ozinah...Poznamo pa tudne mostove z razponom daljSim od 500m.
PrecejSen napredek v gradnji velikilkrith mostov je bil dosezen zaradi sodobneganaa
gradnje, brez ogromnih in dragih fiksnih gradbemitnov. Predvsem prostokonzolna gradnja
lokov velikih razponov je ponovno naredil&ih@ mostove konkuréne. Razponi
armiranobetonskih mostov so se zelo galigudi zaradi napredka v préevanju plastinih
lastnosti betona. Konstrukcija nad lokom pri sodbboc¢nih mostovih je gredni sistem iz
montaznih nosilcev ali pa konstrukcija, betoniraagplatoju in kasneje premaknjena s
postopkom narivanja. Ta &ia gradnje zmanjSuje ceno ¢as gradnje lénih mostov z v&imi
razponi. V oblikovnem smislu imamo pricloih mostovih veliko variacij in zato je mozno
zgraditi zelo estetske dne mostove, ki se lepo zlijejo z naravo. Velikénih mostov ima
vozi&no konstrukcijo nad lokom. Voziga konstrukcija je lahko tudi v viSini pet ali pakfe
vmes med obema moznostma. Po vrsti nosilne korgfeuso mozne naslednje variante:

- zaobljene polne pl@g& v monolitni izvedbi ali sestavljene iz manjSirsk@ (vsi stari

mostovi iz naravnega kamna ali opeke),

- zaobljene polne palice,

- rebrasti oboki,

- stenasti loki,

- Skatlasti loki,

- sovprezni loki in

- reSetkasti loki.

2.2.3 Statiéni sistemi loénih mostov

Raznolikost vrst in kombinacij statiih sistemov lénih mostov je posledica raatih oblik
lokov ter zunanjih vplivov. Stathe sisteme knih objektov lahko razdelimo v dve skupini.
To sta enostavni in sestavljeni statisistemi. Enostavni stéti sistemi so tisti, kjer se

osnovni prenos sil v glavnem razponu odvija s pfjomitmka. Ostali deli konstrukcije pa
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imajo sekundarni pomen, predvsem prenesti obrereedi loka. Med enostavne stae

sisteme zato uvéamo vpete, enibenske, dveélenske in trélenske loke.

Sestavljeni statni sistemi so tisti, kjer pri osnovnem prenospsileg loka sodeluje tudi
vozi&na konstrukcija ali katerikoli drugi sestavni debstu. Sem uveamo gibke loke, loke

Z zategami, loke z veSalkami, reSetkaste lokeka lovezmi.
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Slika 16: Pregled razinih staténih sistemov lénih objektov
(vir: Ministrstvo za promet in zveze. Smernice rajgktiranje premostitvenih objektov, str
41).
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2.2.3.1 Vpeti loki

Vpeti lok je iz izvedbenega in konstrukcijskegdista najenostavnejSi stami sistem. Ker je
takSen lok brez prekinitev iflenkov, se je uporabljal za klase zidane mostove. Danes
gradimo vpete loke v primeru masivnit€ihoh mostov z daljSim razponom. Vpeti lok je
trikrat stattno nedol@en. Najveja pomanijkljivost takSnega loka je izpostavljendatiatnim
napetostim zaradi temperaturnih sprememb. TakSta loka pride v posStev le v dobro
nosilnih tleh. Z vidika izvedbe, pa so fiksno vgeki ugodni, saj jih je mozno zgraditi s
prostokonzolnim postopkom. Estetsko so prikladdi saaradi moznosti menjavanja viSine in
debeline vzdolz razpona. @hjno pa se takSen lok izvede s konstantninimne prerezom
vzdolz razpona ali s povevanjem povrSine prereza od temena proti petandiséla
spremembo notranjih statih kolicin.

2.2.3.2 Enoélenski loki

Pri takSnemu loku imam&enek v temenu. Taksni loki se zelo redko upor@bkat nosilni
sistem pri mostovih. Razlog za to je pojav upoditmiomentov, zaradi katerih je potrebno
izvesti veliko drazje temeljenje. E¢lenski loki se uporabljajo le kot Zasni sestav tekom

gradnje. Kasneje sgenek v temenu zapre in lok tako postane vpet, Herka.

2.2.3.3 Dvoélenski loki

Dvoclenski lok je enkrat statho nedol@dena konstrukcija, ki imalenka ob¢ajno v petah
loka. Pogosto imajo spremenljivi gre prerez. Prerez se spreminjadenkov proti temenu,
kjer je prerez bolj obremenjen in zato tudi deliglejaradi svoje karakterigtie oblike
pravimo takSnim lokom tudi srpasti loki. Seved#ajeko prerez tudi konstanten. Velika
prednost dvdélenskih lokov je veliko manjSa ¢btljivost na dodatne vplive, kot pri vpetih
lokih. Dodatni vplivi so sprememba temperature goiasje in sukanje pete. Pogosto se
graditelji ravno zaradi teh vzrokov odhjo za dveélenski lok. Sicer pa velja détenski lok

za osnovni sistem émih jeklenih mostov.
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2.2.3.4 Troélenski loki

Troc¢lenski lok predstavlja statio dola:eno konstrukcijoClenki so ob podporah in v temenu.
Iz dologenega vidika je tr&lenski lok ugodna reSitev, saj se v njem ne paggvlggoraj
omenjeni neugodni dodatni vplivi. Poleg tega jempgjo vstavljene hidravtine opreme
mozno regulirati napetosti. T¢kenski lok je relativno neafutljiv na eventualno posedanje
tal. Taksni loki so se pogosto uporabljali ¥etku prejSnjega stoletja tam, kjer so bile slabe
razmere za temeljenjec&oma se jélenek v temenu izkazal kot neugodna resitev in gato
takSne loke kasneje opustili. Ttenski loki so lahko zanimivih oblik, saj so biliggni

prerezi pogosto odebeljeni ob bokih in tanjsi ipii clenkov.

2.2.3.5 ReSetkasti loki

ResSetkasti loki so se&asih uporabljali le za kovinske konstrukcije. V eemcasu pa so
taksni loki primerni tudi za armiranobetonske maestm posebej za sovprezne mostove.
Pricakuje se, da bodo reSetkasti loki z nadaljnjim ogaw v prihodnosti primerni tudi za zelo

velike razpone.

2.2.4 Oblika loka

Oblika loka ima zelo pomembno vlogo glede na &batin konstrukcijske parametre. Zaradi
tega je potrebna podrobna analiza pred @tiigo o obliki loka. Vsak lok ima Stiri osnovne
linije:

- intrados — linija spodnjega oziroma notranjega roka,

- ekstrados - linija zgornjega oziroma zunanjega toka,

- os loka — linija, ki poteka skozi sredi&Sloka in

- tla¢no linijo (opornica loka) — linija, ki predstaviijemali&a rezultant notranjih sil

v vsakem prerezu
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Te linije se izbere v odvisnosti od déémih zakonitosti, ki so lahko stétie, oblikovne,
konstrukcijske ali ekonomske. Pri tem pa so optimzarnvsako izmed linij razini, zato je
potrebno v tem primeru teziti h kompromisom. Gralgise Wasih ne posv&jo vsem Stirim
faktorjem, temveé dajejo prednost enemu izmed njih. To pa je razlagse vasih odl@ijo za
obliko loka, ki ni najbolj optimalna. V sploSnemijze da je statino optimalna oblika osi loka

tista, kjer se os loka najbolj ujema z oporniccalok

Oblikovno optimalni odnosi vseh linij se zreduairaga odnos vidnih linij intradosa in
ekstradosa ter od njihove medsebojne skladnosfemmanja loka s terenom in z ostalimi deli
konstrukcije.

Konstrukcijsko optimalne linije so tiste, ki omaggo najenostavnejso izvedbodim bolje
delovanje nosilne konstrukcije. Z drugimi besedempomenitim bolj standardizirane oblike
konstantnega pteega prereza, brez prekinitev in lomov.

Ekonomsko optimalna oblika je tista, ki zahtevaram|Si skupni stroSek. Potrebno je
analizirati stroSek celotne konstrukcije, ne pasatnosek loka. ¥asih minimalni stroski
loka povzr@ajo veije stroske ostalih delov mosta.

Na estetski izgled mostu najbolj vpliva linija iatitosa. Ta linija ima lahko obliko raatih
krivulj. Najbolj obicajne so naslednje:

- krivulja kroznega segmenta. Taka krivulja je najpstgjSa in najbolj enostavna,

- kvadratna parabola,

- elipsa (elipttni segmenti so primerni za plitve loke),

- hiperbola,

- obrnjena veriznica (za taksno krivuljo je bilo Z&vdo znano, da je ena izmed stabi

najprimernejSih, vendar pa zelo odstopa od estgéskptimuma) in
- sestavljene krivulje (takSne krivulje so lahko aggéene iz vé razlicnih segmentov

kroznice z raztinimi radiji).
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2.3 Mostovi s poSevnimi zategami

Slika 17: Most Rion-Antirion
(vir: http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=7588tm 22.12.2009. Slikal: Inge
Kanakaris-Wirtl).

Med vsemi nosilnimi konstrukcijami mostov je bikadnjih desetletjih dosezen najbolj
intenziven razvoj ravno pri mostovih s poSevnintegami. Ta razvoj se nanaSa na oblikovne,
konstrukcijske in izvedbene novosti. Posebej viedi/oj pa je bil doseZen glede
maksimalnega razpona, ki ga lahko takSen objekhpséi. Danes se takSne vrste mostov

gradi pretezno pri razponih med 300m in 1000m.

Mostovi s poSevnimi zategami imajo 3 kijpe nosilne sklope. To so nosilci vozig
konstrukcije, poSevne zatege ter piloni. TakSnitoMiso se zéeli intenzivno uporabljati Sele
v sredini prejSnjega stoletja. Razlog za vse p@&j®stuporabo pa je hitra in racionalna
gradnja, v dol®enih okoli€inah gospodarsko najbolj sprejemljiva reSitev, dobr

izkoris&¢enost sklopa gradiv in relativno enostavna izve@hgkateri ne potrebujemo dragih
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gradbenih odrov. Zatege, ki so v drugih vrstah mosamo z&sni pripomdoki med
postopkom gradnje, so pri mostovih s poSevnimigaata tudi kljweni del kortnega sistema.
Mostovi so lahko iz razinih materialov: jekleni, betonski ali sovpreznizRamo pa tudi
primere manjSih mostov za pesSce z lesenimi vzdelZnosilci in celo z lesenimi piloni.
Zaradi izredno ugodnega razmerja med trdnostjastnb tezo so bili v Zatku taksni
mostovi izkljuno iz jekla. V primeru najugih razponov je ta kriterij Se vedno odilen. V
ravninskih predelih so mostovi s poSevnimi zategaominantni. Zelo so primerni za Siroke
plovne reke. Zaradi velikih dimenzij, visokih pilowin zaradi dejstva da o izstopajo iz
okolice je potrebno oblikovanju takSnih mostov pe#vveliko pozornosti. Danes taksni
mostovi veljajo za zelo moderne in oblikovno spmdjeve objekte, ki so lahko estetsko zelo
prikladni in skladni z okolico. Vendar pa vedndailb tako. V z&etku njihovega obdobja so

ljudje pogosto oporekali njihovemu estetskemu paitda.

2.3.1 Dispozicija in stati¢ni sistemi

Najbolj pogosta oblika mostov s poSevnimi zategg@wsimetréna, z izrazitim sredé&im
razponom ter z dvema manjSima stranskima razpondaka oblika mostu ima dva pilona, ki

s pomdjo poSevnih zateg nosita vzdolZzno nosilno konstifakc

Druga vrsta je nesimetna konstrukcija z enim pilonom, z enim izrazitizpanom ter z
druge strani z enim veliko manj$imdmm razponom (do 0,5'. Tak$ne konstrukcije so
obicajno posledica prometnih, ambientalnih ali oblikilvsahtev. Uporablja se tudi oblika z
enim pilonom in z dvema simeainima razponoma. Konstruktorji se ot#go za obliko mostu

z le enim pilonom samo v primeru, ko imajo za toavgene razloge.

Tretja vrsta pa je dispozicija z&enakimi dominantnimi sredigimi razponi ter z dvema

manjSima robnima razponoma.

|z stattnega vidika so mostovi s poSevnimi zategantkva stattno nedolgene

konstrukcije. V vsaki kombinaciji obtezbe, mora bgaka zatega sposobna prevzeti

'l je dolZina ve&jega razpona
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obremenitev, ki bi se lahko pojavila. 1z tega stalilahko posamezno zatego smatramo kot

palico, ki prenaSa doteno silo.
2.3.1.1 Nosilci z obeSenimi mizami

Pri tem gre za reSitev, kjer vozisa konstrukcija visi na zategah, ki so vpete vtiata nizke
pilone. TakSne mostove so gradili v petdesetitestdesetih letih prejSnjega stoletja. Sistem
je razvil R. Morandi in ga tudi uporabil nadveazlicnin mostovih. Eden od njih je tudi most
Maracaibo v Venezueli. Kljub temu da veljajo datesni mostovi za estetsko manj
primerne, pa so iz dotenega vidika zelo pomembni, saj so omigoeliko industrializacijo
ter poveéali hitrost gradnje. Poleg tega, lahk@emo, da so ti mostovi predhodniki danasnjih
mostov s poSevnimi zategami. Pomanijkljivost tak$ndstov pa so Stevilne prekinitve
vozi&ne konstrukcije na mestlenkov. Obéajno sta v vsakem polju po dukenka.

Slika 18: Most Maracaiobo
(vir: http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=138@um 15.12.2009. Slikal: Carlos
Afez).

2.3.1.2 Konzolno vis&i nosilci

VzdolZni nosilci so tudi v tem primeftvrsto povezani s pilonom, na sredini razpona pa so
¢lenkasto povezani s sosednjim simgtim delom. Za razliko od zgornjega statga
sistema, imamo v tem primeru v vsakem polju namee#y le ertlenek, preko katerega se
prenasajo le ptme sile in sistem deluje kot konzolno gredni. \heru, da so zatege
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postavljene na \gih razmakih, nosilec deluje kot kontinuirni nastisnih podporahCe pa
SO zatege gosto postavljene, celotni sistem obxama kot konzolo, kjer vzdolzni nosilec

predstavlja tlani pas, zatege pa natezni pas.

2.3.1.3 Kontinuirni vise ¢i nosilci

To je najpogosteje uporabljen staiisistem pri mostovih s poSevnimi zategami. Velika
prednost je izvedba nosilca brez prekinitev sagj® voznja bolj prijetna. Mozna je tudi
prerazporeditev notranjih sil. Tudi vzdrzevanjégge, ker taka konstrukcija nima dilatacij in

je zato bolj trajna.

2.3.1.4 »Extradosed« mostovi

i

Slika 19: Puhov most na Ptuju
(vir: http://www.izs.si/index.php?id=87®atum 19.01.2010).

Na pogled so »extradosed« mostovi zelo podobnionost s poSevnimi zategami. Razlika je
v tem, da imajo »extradosed« mostovi tudi do ttikiaje pilone. Posledica tega je, da so
kabli bolj polozni in zato konstrukcija ne visi kablih, ampak kabli le napenjajo prekladno
konstrukcijo, ki pa mora zato imeti&je togost. Najbolj primerni so za razpone med 100m
200m. Kabli so bolje izkort&ni, kot klastni poSevni kabli, saj niso izpostavljeni vibracijam

in upogibom pri sidri&h. Prehod skozi pilon se d@ajno izvede z deviatorskimi sedli.
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Taksni mostovi so najbolj razSirjeni na Japonskeonstrukcijski sistem pa je Se v razvoju.

Tudi v Sloveniji imamo takSen most in sicer Puhasstma Ptuju, ki je bil kafan leta 2007.

2.3.2 Oblike nosilne konstrukcije

Oblika nosilne konstrukcije mostu v pogledu je rapd Stevila in razporeditve pilonov, ter
odnosa med razponi zelo odvisna tudi od razporediateg. Zatege so zelo pomemben faktor

tudi zaradi dejstva, da znatno vplivajo na skupsmocmostu.

Potrebno je razlikovati med konstrukcijami z gasta redko postavljenimi zategami.
Vse zatege so lahko vpete le na vrhu pilona, odgarse Sirijo proti svojim prijematiém v
vzdolZznem nosilcu. V tem primeru predstavlja teZzsnvanje velikega Stevila zateg na

majhnem prostoru na vrhu pilonov.

Poznamo pa tudi konstrukcije s paralelnimi zateg&nso sidrane na razhih viSinah iz

obeh strani pilonov. Na ta &ia je tudi poveéana stabilnost pilona, saj se obtezba porazdeljuje
po vsej visini pilona. V tem primeru je tudi izvedlazja. Od zgornjega tiaa se takSna

oblika razlikuje tudi po tem, da zaradi bolj horizalne lege zateg povaa veje tlacne sile

v vzdolznem nosilcu.
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Slika 20 in slika 21: Pahkasta oblika zateg vpetih na vrhu pilona in vzpoesdatege
(vir: http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=151815

http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=5p88um 20.12.2009. Slikal: Nicolas

Janberg, René Beideler).

V fazi razvoja mostov s poSevnimi zategami so selitglji odlaiali za primere z manjSim
Stevilom zateg, kjer so bili razmaki med njimi d@h8do 70m. Danes pa se gradijo predvsem
mostovi z zategami, ki so razmaknjene med 5m in ¥§mmeru betonskih vzdolznih
nosilcev. V primeru jeklenih nosilcev pa so raznaled 10m in 20m. Zaradi gostejSih zateg
imamo enostavnej5o montazo, boljSe aeroditaeniastnosti ter laZje vzdrzevanje v primeru
potrebe po zamenjavi posamezne zatege. ¥hpra prerezu so zatege lahko speljane v:

- eni vertikalni ravnini, ki je oldgjno v osi mosta. Pri tem imamo dveédai prometni
povrSini, kot na primer pri dveh smereh avtoceBékrat so zatege in piloni postavljeni v
dovolj Sirok vmesni za&$tni pas, zato mora imeti vozida konstrukcija zadostno torzijsko
odpornost.

- dveh ravninah na robovih greega prereza mosta , kar je iz stagiga stali& tudi

ugodneje.
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2.3.3 Oblike pilona

Slika 22: Razline oblike pilona
(vir: Fritz Leonhardt. Brucken, str. 51).

NajstarejSi mostovi s poSevnimi zategami so imelsivne, zidane pilone. Danes so piloni
vec¢inoma iz jekla ali iz betona. Oblika pilona je ostva od dispozicije in vrste objekta ter od
prizadevanja po estetski obliki. ViSina pilona vplina osne in ptee sile v vzdolznem
nosilcu ter na skupne stroske mostu¢iema so piloni vertikalni. Poznamo pa primere s
piloni, ki so nagnjeni. V primeru, ko so zategenw &vnini, so praviloma tudi piloni
enodelniCe pa imamo zatege v dveh ravninah, so pilorileageni in sestavljeni iz razinih
oblik.
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Slika 23: Novy Most v Bratislavi - nagnjen pilon
(vir: http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=838a&m 28.12.2009. Slikal: Nicolas
Janberg).

2.3.4 Zatege

Zaradi tehnoloSkega razvoja in izpopolnitev lasticateg je bil dosezen hiter in obsezen
razvoj taksSnih vrst mostov. Zatege so iz visokoxeggh jekla saj morajo imeti izredne
lastnosti. NajpomembnejSe lastnosti so modul €lassiti, natezna trdnost, odpornost na
utrujanje, moznost protikorozijske z#¢ ter detajl spojev in sidranja. Danes je mozao n

trzi&u najti tudi industrializirane detajle.
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2.4 Visefi mostovi

Slika 24: Vis€i most Akashi Kaikyo ima najdaljSi razpon med stdl®91m
(vir: http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=96d3tim 10.12.2009. Slikal: Niels
Jakob Darger).

Tako kot I&ne, tudi visée mostove uviamo v primarne nosilne konstrukcije. Jeklena,
natezno obremenjena vrv iz visokovrednega jeklajstimed dvema pilonoma je
najpomembnejSi nosilni del vi&& mostov. Na ta nan se prema&jo najveji mozni
razponi. Podajnost vigdn mostov je relativno velika. Navadno se graditadilocajo za
visete mostove z razponom med 1000m in 2000m. Primersogudi ko je razpon med
stebri 300m ali v& V dolocenih okoli€inah so uporabni tudi pri manjsih razponih, saj je
gradnja relativno enostavna itasih tudi ekonomsko sprejemljiva. Ravno zaradi ssga
v¢asih uporabljajo tudi kot mostovi za peSce z rappomed 50m in 300m. Veliki vise
mostovi z razponom 1000m ind&eo ogromne nosilne konstrukcije, ki imajo v{rem
prerezu veé istovrstnih ali raznovrstnih prometnih tokov. Psegnse taksni mostovi gradijo v
dveh nadstropjih. To ima ugodnéinke tudi zaradi pow&anja togosti vzdolznega nosilnega
sistema. V takSnem primeru imamo lahko 6 ali cel@&nih pasov v zgornjem predelu, v
spodnjem predelu pa Zeleznico ter Se nekaj vozsloypnamenjenih za tezki promet. Za

estetski izgled mostu je zelo pomembno razmerjedm). Visje kot lezi vozi&a
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konstrukcija mostu nad vodo, daljSi naj bo razpoitj.je, da vozigna konstrukcija izgleda
vitka. Masivni bloki, kjer je zasidrana obeSena nevsmejo preveizstopati. Kljub temu pa
morajo dati vtis, da prenaSajo velike obremeniBaevis&e mostove velja, da je tudi celotna
horizontalna konstrukcija iz jekla. V primerugyé razponov so to ekonomsko najdrazje
konstrukcije. V Republiki Sloveniji vgih visetih mostov nimamo, saj jih niti ne

potrebujemo, zato jim ne bom pogaeveije pozornosti.

2.4.1 Konstrukcijske posebnosti visé&ih mostov

Nosilni sistem vis&ih mostov sestavljajo:
- obeSena vrv,
- piloni,
- vzdolZzna vozi&na konstrukcija,
- veSalke in

- sidrani bloki.

Vsak izmed nastetih elementov je lahko izvederelidaih variantah, ki so odvisne od
statinega sistema, dispozicije in dimenzij. Najpogostggsdispozicija s tremi razponi, z
izrazitim sredinskim razponom. Pri tem ima vrv saeldinskim razponom obliko veriznice,
nad robnima razponoma pa se posSevno ali pa zaoblh do sidrig&a. Mozne so tudi
dispozicije z le enim razponom ali pa Zpe@ Stevilom enakovrednih razponov preko katerih

je vrv kontinuirno speljana tako, da tvoriéweeriznic.
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Slika 25: Razline variante izvedbe visega mosta
(vir: Jure Radi. Mostovi, str. 242).

Vrv je lahko sidrana v del mosta ali pa v sidrrakblPri manjSih razponih je mozno vrv
sidrati v vzdolzni nosilec. Pri ¥gh razponih pa to zaradi velikih sil ni mozno, aae v

takSnem primeru vrv sidra v masivne bloke.

Vzdolzni nosilec je lahko neprekinjen preka ymolj ali pa ima prekinitve na mestih, kjer so
piloni. Pri vis€ih mostovih se uporabljajo vzdolzni nosilci z nespenljivo viSino. Véina
mostov ima v prénem prerezu dve vzporedni vrvi, ki s patjoovesSalk nosijo voziso
konstrukcijo. Poznamo pa tudi primere s tremi @lirdi vzporednimi vrvmi. Pri manjSih
mostovih so mozne razhie kombinacije, tudi takSne z le eno vrvjo ter Sgamimi

veSalkami. Piloni so lahko fiksno ali peenkasto povezani s temeljem. Najprej so uporabljal
zidane pilone. Za tem so gradili jeklene in armataetonske pilone, ki so postajatessoma

vedno vitkejSi.

Kljub temu, da se z vigeni mostovi tudi danes dosegajo najjeazponi, se graditelji vedno
redkeje odloajo zanje. Razlog za to je predvsem visoka cenadZakonomskih razlogov pa
se gradi veliko v mostov s poSevnimi zategami, ki so v nekaj desgibtidoziveli velik

razvo.
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3 TEHNOLOGIJA GRADNJE MOSTOV

Pot od dobro zamisljenega projekta do njegove utitga je dolga in komplicirana. Zelo
pomembno je, da imajo projektanti (konstruktoryraditelji mostov v vseh fazah gradnje na
umu ne le kotno stanje, temvetudi vse faze nastanka. To je zelo pomembno pekadib,

kjer se elementi ali celi sklopi vkrat ponavljajo, saj se lahko z racionalizacijodima veliko
prihrani. Vzporedno z razvojem konstrukcijskih embv je potekal tudi razvoj postopkov
gradnje. Poznamo veazlicnih na&inov ali metod gradnje. V Zatku je gradnja potekala brez
kakrsne koli opreme, le s pojo ¢loveSke mei. Z razvojem opreme so sedade tudi
dimenzije mostov. S pojavom betona se jedpajavila potreba po opazu. V danaswrjasinh
pa se je spet pojavila potreba po gradnji mostaxeiega Stevila manjSih elementov
(prefabricirani elementi). Cilj razvoja postopkoragnje mostov pa je skrajSats gradnje,
znizati ceno in narediti gradnfim bolj neodvisno od morfologije, zasedenosti targn
meteoroloskih pogojev. \é@oma prevladujejo armiranobetonski in prednapetstovi v

obliki grede ali okvirja, zato je povsem razumljj\da je za te konstrukcijske sisteme in
materiale razvitih in uporabljenih nag/éehnologij gradnje. i@no teh tehnologij pa je
moZzno uporabiti tudi za mostov s poSevnimi zategama gradnjo horizontalnih konstrukcij

nad loki. N&ine in postopke gradnje lahko razvrstimo pé kezlicnih kriterijih.

Glede na proizvodnjo elementov mostowithoo:
- monolitna gradnjo (gradnja vsakega elementa namgg kodnem mestu) in

- montazna gradnjo (elementi so predhodno izdelani).

Glede na gradbeni oder poznamo naslednje izvedbe:
- gradnjo na neporiinem gradbenem odru, ki je lahko naslonjen na padabipa je
podprt s tal,
- gradnjo na pontnem gradbenem odru in

- prosto gradnjo brez gradbenega odra.
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Glede na polozaj konstrukcijetasu gradnje v odnosu na koo stanje razlikujemo:
- gradnja na mestu,
- vzdolZno in préno potiskanje (narivanje) in

- vertikalno ali horizontalno obéanje.

Posamezni postopek lahko uvrstimo ¥ vgoraj nastetih skupin. Na primer s prostim

konzolnim postopkom lahko gradimo monolitne alinpantazne mostove.

Gradbeni odri so lahko nosilni ali delovni. Nosigradbeni odri so lahko taksSni, da morajo
nositi celoten sklop, dokler le ta ni sposoben pegvobremenitev lastne teze in drugih
vplivov. Lahko pa prenasajo le del sklopa, ki serige aktivira in prevzame obtezbo
sosednjega sklopa ali drugih delov konstrukcijeneKaterih primerih lahko jeklen gradbeni
oder postane armatura b@dmu nosilcu. ¥asih pa nosilne gradbene odre nadam@es

sestavni deli ko¥ne konstrukcije (zatege in piloni)

Velika prednost je tudte most poteka nad morjem ali nad drugimi plovniodetoki, saj
lahko s pomgo plovil enostavno dostavimo do gradizdudi tezke elemente, katerih kraj
proizvodnje se lahko nahaja tudi datgran. TakSen transport je tudi bolj ekon&eni. To pa
dokazuje, da mora graditelj izkoristiti vse poteheiokolja za izbor racionalnega postopka

gradnje.

Iz konstrukcijskega vidika mora biti vsaka faza aobartovana in analizirana. To velja tako
za konstrukcijo in njene dele, kakor tudi za gradloeler. Potrebno je uposStevati, da lahko
med gradnjo nastopijo zelo neugodne obtezbe imdaksat lahko smeri notranjih statih
koli¢in tudi nasprotne glede na komo stanje. Lep primer za to je gradnja loka s jmost
konzolnim postopkom ali pa izvedba potiskanja vzdeba horizontalnega nosilca.

V zadnijih desetletjih se je tehnologija razvilada#la kokni deli konstrukcije med gradnjo
sluzijo tudi kot pripomoki. Na n&in gradnje pa zelo vpliva tudi oprema za gradnige kia

nekem obmgu dostopna.



Mekic¢ V. 2010. Sodobne tehnologije gradnje mostov. 44
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradistvo, Operativha smer.

3.1 Monolitna gradnja

Monolitna gradnja predstavlja gradnjo nosilnegap&lna gradbenem odru, ki se ga odstrani
ali pomakne takrat, ko sta konstrukcija ali posamepsilec sposobna prenesti obremenitve,
katerim je podvrzen. TakSen klé&sn postopek gradnje je danes najbolj razSirjer in |
primeren tudi za najwge mostove. Zaradi razvoja tehnologije, prizadeaag bolj

ekonoméno gradnjo, zaradi moznostidkeatne uporabe gradbenega odra in zaradi
segmentne gradnje, uporabljamo danes poleg fiksdilppomine gradbene odre. Pomikajo
se lahko po tleh, s portjo plovila ali pa tako da se opirajo na predhodokahiane dele
objekta. V nekaterih primerih monolitne zgradbé&pelava gradbenega odra bolj
komplicirana in zahteva ¥eznanja od izdelave samega mostu. To velja predzsemostove

z vesjim razponom, ki potekajo preko vodotokov, globokdmjonov ali preko nedostopnih

dolin.

3.1.1 Izvedba na nepom¢inem gradbenem odru

Slika 26: Nepomiini oder, ki se opira na stebre

(lastna fotografija).

lzvedba z odri, ki so podprti stal, je najstaregiin gradnje mostov. Odri so jekleni ali

leseni, sestavljeni iz ¥aazlicnih manjSih elementov, ki so primerni zatketno uporabo. Za
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gradnjo mostov z velikimi razponi jih skoraj ne ugloljamo ve. V primeru, da so
standardizirani, lahko sestavimo skupaj ne le peza® elemente, ampak tudicjeesklope.
Nepomini odri, ki so podprti s tal, so najbolj uporabmi monolitnin mostovih z man;jSimi
razponi, nad dobro dostopnim terenom. Ng@@rednost takSnega postopka je, da ordago
izvedbo najraztinejSih vrst in oblik nosilne konstrukcije armirambdbnskih mostov. Zelo
pomemben je tudi pravilen vrstni red gradnje. \fp@aru lanih mostov gradnja ne poteka od
ene do druge pete mostu, saj bi zaradi neenakonobiezbe tako dobili deformirano
konstrukcijo. Betoniranje mora potekati po sektgrpo predpisanem zaporedju. Na téima
oder¢im bolj enakomerno obtezimo. Zaradi deformiranjaagdi je posledica obtezbe, je
potrebno izvesti nadviSanje, da bi konstrukcij&kaacu imela zeleno obliko na zeleni
niveleti. Vnaprej je potrebno tudi definiratidia locevanja opaza in odra od konstrukcije.

Locitev lahko poteka tako, da spustimo opaz ali pa,tdia dvignemo konstrukcijo.

Nepomini gradbeni odri imajo lahko veliko Stevilo ali fganekaj podpor. Odri, ki so podprti
na ve& mestih so primerni za gredne in nizjére mostove. V primeru lesenega gradbenega
odra, stebre zabijemo v tla kot pilote. Lahko paush postavljeni na betonski opori. Odri, ki
imajo manj podpor, pa so &ieaoma jekleni in so uporabni v primeru razgibarahpri

mostovih z razlinimi razponi ter z razinimi viSinami.

Slika 27: Podpiranje mostu s tal
(vir: http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=75dé6tm 06.01.2010. Slikal: Jacques
Mossot).
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V Republiki Sloveniji uporabljamo nepodme gradbene odre za majhne mostove in
predvsem za nadvoze in podvoze, kjer so zaradirdotbjekta ostali postopki nerentabilni.
Pri tem pogosto odra ne podpiramo s tal, ampakalgpmo jeklene paine nosilce, ki so
podprti na stebrih. Na jeklene nosilce se namgstZ@ upoStevanim nadviSanjem.
Betoniranje na nepormem odru je racionalno za razpetine od 5m do 30ojekt odra in
opaza navadno izdela izvajalec, pregledata in patpé ga projektant in nadzorni organ Se
pred prtetkom postavljanja armature. Taka tehnologija geghpogosto kombinirana tudi z
ostalimi tehnologijami na wgh mostovih. Tako je bilo tudi pri gradnjrnokalskega
viadukta, kjer je bil glavni razponski sklop narej@o tehnologiji prostokonzolne gradnje,
medtem ko so bili man;jSi, stranski razponi na kkipsgani zgrajeni z nepormim odrom, ki
se je opiral na stebre. Kakor za druge tehnologéga tudi pri ti dejstvo, da je t&
betoniranja dobeke predvidev& m manj delovnih spojev, posebno v ravnini vonis
ploXe. Najveja prednost takSnega postopka pa je, da nima @wgjiede oblike in
dimenzije prénega prereza ter geometrije zgornje konstrukcigndar pa komplicirana

geometrija bistveno poviSa ceno odra in opaza.

Pri gradnji mostu s pondm nepoménega odra sem tudi sam sodeloval leta 2008, ko sem
opravljal prakténo usposabljanje. Most je bil dolg okrog 100m. Bpsk gradnje pa je bil
klasicen. Najprej je bila postavljena jeklena pah konstrukcija, ki je bila podprta na stebrih.
Nato so tesarji hanjo polozili opazne Doka elemenipoStevanjem nadviSanja. Pravilnost
nadviSanja je sproti spremljal geodet. Za tem s®ifelo vstavljati in vezati armaturo. Po celi
dolzini so vstavili tudi rebraste cevi za prednapeatble. Nato je sledilo betoniranje.
Betoniralo in vibriralo se je neprekinjeno in si@ ur, pri tem pa je bilo vgrajenih 866m
betona. Most je imel poln prerez s stranskima ktama. Sledilo je razopazanje in vstavljanje
kablov v rebraste cevi. Pri tem se je sproti tuejovalo beton. Ko je beton dosegel zadostno

trdnost, so kable prednapeli in cevi zainjiciratiesnentno maso.
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Slika 28: Vezanje armature
(lastna fotografija).

3.1.2 lzvedba na poménem gradbenem odru

Ze davno so si graditelji prizadevali &an cenejSo gradnjo. Zato so tudi poizkusali eleraent
odracim veckrat izkoristiti. Tako so pri gradnji mostov z&/eazponi oder razstavili in ga pri
gradnji v naslednjem polju ponovno sestavili. S§ ékonomino je,ée oder pomikamo brez
razstavljanja. Taksni odri so primerni predvsengzainjo mostov z \@m Stevilom
razponov. Pongni odri omog@ajo premike v vzdolzZni in ptai smeri konstrukcije. Premike
omogdaajo kolesnice in trénice, ki so s tem namenom postavljene na tla. \k&oje mozno,

pa pomike omogajo tudi plovila, ki podpirajo gradbeni oder.

Pri gradnji daljSih mostov z razgibano konfiguradgrena postane uporaba kiagh
gradbenih odrov neekonoénia. V takSnem primeru je bolj ekonamo uporabiti oder, ki se
pomika iz polja v polje. TakSen oder, ki je zeloygren za plafaste in rebraste kontinuirne
konstrukcije z razponi od 30m do 50m in celotna@zdw mostu vé kot 300m, se postavi na
predhodno izvedene stebre. Izdelavo ene dolZinaujamo korak ali faza. Pri tem je
priblizno 0,8l v enem polju, 0,20pa previs v naslednjem polju. To pa zato, kemZeli
posamezne dele spajati ne mestu, kjer so upogibmenti minimalni. Nosilni elementi
pomiinega odra so ponavadi vsaj 1,5 krat daljSi od delpiolja. Po betoniranju enega polja
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in prednapenjanju se oder pomakne v naslednje.pdiika prednost tega postopka je
neodvisnost gradnje od konfiguracije terena. Je&lisr mora biti poleg lastne teZe sposoben
prenasati tudi tezo sveZega betona. Ko beton dgsedpisano trdnost, sledi prednapenjanje
in nato se oder pomakne v sosednje polje. Relatretja teza odra in delo pri transportu,
montazi in demontazi so razlogi, da ta tehnologijeacionalna za krajSe objekte. Gradnja
enega polja navadno traja okrog 10 dni, kar ondagm@mpredovanje za priblizno 100m
meseéno. To pa je relativno hitra gradnja. Prednostriak&hnologije gradnje je minimalno
Stevilo delovnih spojev, pa Se ti so pieinih tactkah momentnih diagramov. Sestavni deli
omenjenega jeklenega gradbenega odra, ki ima majtaso so:

- dva zunanja nosilca ter en sredinski nosilec, Kista premikanje odra,

- sprednji préni okvir, ki povezuje zunanje nosilce,

- sprednji voziek, ki s pomeojo preinega okvirja pripelje zunanje nosilce po

sredinskem nosilcu,
- zadnji poméni vozicek s prénim nosilcem, ki ima ob strani veSalke in
- dve konzoli z lezi§, s pomajo katerih se preko utorov v stebrih obteZba prefnes

zunanjih nosilcev na stebre.
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Slika 29: Pomini gradbeni oder

(vir: Jure Radi. Masivni mostovi, str. 172)

Vzdolzni oder ima lastno tehimo in atestno dokumentacijo, ki jo je potrebno fedgti pri
vsaki uporabi. Obvezen je tudi pregled in atesjgapreme pred uporabo, kar onem&gada

bi posledice poskodb vplivale na stabilnost. Tak&madba je zelo primerna za gredne
mostove z rebrastim prerezom, ker je postavitezap&i se pomika vzporedno z odrom zelo
enostavna. Enostavna je tudi postavitev armatusanmo betoniranje. Celoten postopek je
zato ekonontien. V primeru Skatlastega prereza je pomikanje @pal zamudno, saj imamo
ved teZzav s pomikanjem notranjega opaza. Zato v tak$reneru pogosto uporabimo

postopek z narivanjem ali prostokonzolni postopekia opisana v nadaljevanju.
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Opisan postopek je le en izmed postopkov s poimi odrom. Poznamo tudi druge postopke,

ki pa imajo podoben princip delovanja.

3.2 Montazna gradnja

Gradnja iz predhodno pripravljenih elementov seggprej razvila pri jeklenih mostovih.
Kasneje so taksni postopki prisli v uporabo tudinpasivnih mostovih. Danes lahko opazimo,
da pri gradnji mostov na gradbisdela manj delavcev kot v preteklosti. Delovna gl

vcasih predstavljala relativno majhen stroSek v prjave s celotnimi stroSki mosta. Danes pa
postaja vse drazja, zato se gradbena stroka vgedgiba k na&inu gradnje, kjer se na
gradbig$u potrebujetim manj delavcev. Zaradi tega je montazna gradel@a dobrodosla.
Nekateri primeri so celo taksni, da se dela rutinski mostovi standardizirajo do takSne
mere, da jih je mozno enostavno sestaviti iz prddb@ripravljenih sestavnih delov za katere

se niti ni vedelo kje bodo vgrajeni.

Prednost montazne gradnje je, da se lahko deliceosali pa celotni nosilci izdelajo v
tovarni, kjer so pogoji izdelave praviloma velikolj8i kot na gradbi&. Zaradi boljSih
pogojev, je tudi kvaliteta boljSa. Taksni deli gdelajo serijsko, neodvisno od dinamike dela
na gradbidu, kar zelo pospesi celotno gradnjo, saj se mnagigsi odvijajo hkrati, kar pa na
gradbi$u ni mozno. Element, ki je serijsko proizveden vaimi, je tudi mnogo cenejSi od
enakega elementa proizvedenega na graabi¥odatna prednost montazne pred monolitno
gradnjo je tudi v tem, datasih gradbenega odra sploh ne potrebujemo, ozifpmheaa
neznaten. To je hkrati lahko tudi pomanjkljivost, sioramo v tem primeru imeti posebno
opremo za dvigovanje in vgradnjo elementov, kakdgbredstavlja velik stroSek. Montazni
n&in gradnje je zelo primeren za nadvoze preko agtoédjub temu, da montazna gradnja
poteka zelo hitro, pa je z vidika trajnosti konktrije bolj primeren polmontazni tia z

betoniranjem pla& na licu mesta.
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Najveija pomanijkljivost montazne gradnje pa so strogkgporta. Stroski prevoza so
posebej veliki, ko imamo opravka s tezkimi elemestjih dimenzij, ki zahtevajo tudi izredni

prevoz. Veliko ceneje in enostavnejede,je mozen prevoz s plovili.

180t 225t

+—— PIER HALVES 410 t

—— PILE CAP 400t
—.—

+—— PILES 300-500 t

50-30m

—

Slika 30: Razlenjenost na posamezne montazne elemente
(vir: Mondorf E. Paul. Concrete bridges, str. 409).

3.2.1 Vgradnja montaznih elementov

Kot je Ze bilo réeno, so lahko montazni elementi izdelani predhodtevarnah oziroma
neposredno na gradbig V primeru, ko so elementi izdelani na gradbjse proizvodnja
najpogosteje organizira na trasi prometnice, neguivsy za opornikom. Na tadia je za
vgradnjo potreben le Se horizontalni pomik. Elemsatv takSnem primeru izdelajo s
pomajo lesenega ali kovinskega opaza, ki se ga lahkkraeuporabi.

Proizvodnja neposredno na gradhige zaradi terenskih pogojev lahko tudi pod tramsxsta.
V takSnem primeru je element potrebno le Se dvigleitmesta vgradnje. Najpogosteje se to
stori z avto-dvigali ali s plovnimi dvigali. Avtowijala se lahko premikajo tudi po ze
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dokortanem odseku mostu in iz tega polozaja postavijdagki so bili proizvedeni na trasi

mostu ali pod njo, na predvideno mesto.

Najvesjo nosilnost pa imajo plovna dvigala (tudi da@vescc ton), zato omogtajo tudi
montazo celotnega razponskega sklopa naenkratn Seeelo zmanj3&s vgradnje. Zaradi
hitrejSe gradnje je takSen postopek iz ekonomsk&j&a dobrodoSel. Prednost je tudi to, da

so gradbeni elementi celoviti, zato je Stevilo span podvrzenost k napakam minimalna.

Iz Francije pa prihaja tehnologija izdelave zgdrionstrukcij mostov iz industrijsko
izvedenih armiranobetonskih segmentov, ki se jilg@dnji spaja in prednapenja. Posamezni
segmenti so dolgi do 3m in visoki do 6m. ViSindgkko tudi spremenljiva. Taka tehnologija
je ekonoména za mostove, ki so daljSi kot 500m, z razponl@0m. ZaZeleni so mostovi v
premi z nagibom nivelete do 4%. V primeru, da nmespoteka v premi, postane izvedba in
tudi izdelava segmentov komplicirana. Prednostrtega postopka pa je v tem, da je
proizvodnja segmentov neodvisna od vremenskih gpligaj poteka v zaprtem prostoru.
Segmente je moge montirati s prostokonzolno gradnjo, s pé&ngominega ali
nepoménega odra. Poznamo 2 tipa segmentov. Segmenti ammeitkom in segmenti s
kontaktnim prilegajoim stikom. Postopek z mokrim stikom je manj zahtegtede
dimenzijskih natagnosti. Pomanijkljivosti postopka pa so v pridrZzevasggmenta tako

dolgo, da spoj otrdi, kar pa zmanjSuje hitrost gjadDanes se v glavnem uporabljajo
segmenti s prilegagami kontaktnimi stiki z nazokanimi dotikaj@&imi se povrSinami in s
premazi z epoksi lepilom. Zahtevnost postopka,itetal in trajnost mostov je najbolj odvisna
ravno od kvalitete stikov med segmenti. Uporabadélgije segmentne gradnje zahteva vis;ji
tehnitni nivo in izkuSenost projektantov, izvajalcev, nachikov. V Republiki Sloveniji

segmentna gradnja Se ni zazivela.
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Slika 31: Montaza segmentov
(vir: http://www.mtc.ca.gov/news/photos/img/7532D049, jdatum: 14.01.2010).

Zelo enostavna in rutinska je lahko tudi montazrsalgja okvirnih mostov. Ko so elementi
pripravljeni za vgradnjo, je potrebno vzdolZno koritalno nosilno konstrukcijo le Se dvigniti
in zatasno podpreti. Seveda pa se lahko montazno okebjedte gradi tudi po drugih

postopkih.

Slika 32: Enostavni montazni postopek gradnje akkimostov

(vir: Jure Radi. Masivni mostovi, str. 265).
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3.2.2 Polmontazni postopki

Pri montaznih mostovih pride lahko zaradi velikaliéih spojev do teZzav glede

funkcionalnosti in trajnosti. Zato se gredne mostavazponom do 40m pogosto izvede s
polmontaznimi postopki. Polmontazni postopek izgléako, da se glavni nosilec izvede z
montaznim postopkom, voziso plo£o nad njim pa v monolitni izvedbi. Na tadragradnja
Se vedno poteka hitro in enostavno. Z betoniranjenisine ploge pa se ustvari zadostna

monolitnost celotne konstrukcije.

Na trzi¥u je veliko razlénih vrst in oblik prénih prerezov prednapetih nosilcev za
polmontazno gradnjo. Najbolj pogosto pa se upocagbklastni | prerezi, | prerezi s SirSo
zgornjo pasnico, T prerezi in V prerezi. Prereziwgh standardizirani. Pri nas se pogosto
uporabljajo raztini | in T prerezi, ki so oblikovani tako, da se jagornje pasnice skoraj
dotikajo. V takSnem primeru se nad njimi brez dodgh opaza izvede vozia plosa.
Pretne nosilce se zaradi bolj$e razporeditve obteZtavie nad podporamie pa je med
vzdolZnimi nosilci tudi razmak, se ga prekrije zmteZnimi plogami, ki sluzijo tudi kot
izgubljen opaz monolitni vozigi plogi. IzkuSnje kazejo, da je zaradi trajnosti dobra el

vozi&na ploga debela vsaj 20cm.
3.2.2.1 T nosilci

Nosilci s T prerezom in z zgornjim pasom Sirokimlod do 2m so enostavni za izdelavo in
montazo. T nosilci omog@ajo betoniranje vozée ploge in krajnih prénikov brez odra in
opaZa. S sovpreznostjo montaznega in monolitnelggptereza ustvarijo enoten sovprezni
prerez za prevzem prometne obtezbe in dodatneesthbezbe. Na trgu se uporabljajo nosilci,
ki imajo dolzino do 25m in so ze prednapeti. Naswesjih dolzin pa je mozno naknadno
prednapeti s kabli. Z vgrajevanjem potrebne vzdoiirehke armature je mozno déadedi
kontinuirnost za prometno obtezbo. Najbolj kvatieeizvedba je¢e je prénik monolitno
povezan z vzdolznimi nosilci. Montazni T nosilcisionalni za mostove dolge do 200m,

kot tudi za manjSe mostove z le 1 razpetino. S@ma@ovezava montaznih nosilcev in
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vozi&ne ploge je omogoena z mozniki po celotni dolzini in Sirini nosilceMozniki so

sestavni del armature nosilca. Po taksni tehnaolggagdnije je bil grajen viadukt Podmezakla 4

Slika 33: Monolitna povezava girgka s T nosilci
(vir: http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=86afm 09.01.2010. Slikal: Nicolas
Janberg).

3.2.2.2 | nosilci

Tehnologija izdelave zgornjih konstrukcij iz pre@e#ih | nosilcev dolzine od 25m do 40m je
bila v mnogih drzavah najbolj razsSirjena tehnolagij2. polovici prejSnjega stoletja. | nosilce
so montirali s pom&o samohodnih jeklenih reSetkastih lansirnih kantij. Lansirno
konstrukcijo sestavljata 2 paralelna prostorsketria paltna nosilca z dolzino, ki je ¢@

od dveh razpetin. Konstrukcija je samohodna vzdwstu in nasipa, kjer prevzame nosilec.
Racionalna je za dolzine mostov od 150m do 600mthfa je hitra in enostavna ter zelo
uporabna v primeru zahtevne konfiguracije terereaiadi lazje vgradnje takSni p&ii nosilci
omogaajo tudi préne pomike. Najbolj so uporabni v primeru montaznipolmontaznih
grednih mostov. Lansirna konstrukcija deluje takako se pomika, element miruje. Ko pa se
pomika element, lansirna konstrukcija miruje. Teeitemo s pongp vitla. Ko lansirno
konstrukcijo premaknemo na ustrezno mesto jo fkso in tako omogdmo, da se lahko
vzdolZ nje, do mesta vgradnje prenese Se monta&iies. Montazne nosilce se lahko
vgrajuje tudi le s pomgo kablov. Pomanjkljivost takSnega postopka je rdamosilnost, zato

ga uporabljamo le v primeru manjSih elementov.
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smer gibanja lansirne konstrukeije |

fiksiranje lansirne
konstrukceije

Slika 34: Lansirni reSetkasti nosilec je zelo ubamapri montazni gradnji
(vir: Jure Radi. Masivni mostovi, str. 174).

sposobnost gibanja v preni smeri
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Slika 35: ReSetkasti nosilec mora oméigayibanje tudi v préni smeri saj se le tako lahko
vzporedno namesti ¥anontaznih nosilcev

(vir: Jure Radi. Masivni mostovi, str. 175).

Vendar pa v obdobju, ko se je veliko mostov zgmadipomdjo | nosilcev, nad podporami
niso vzpostavljali kontinuirnosti konstrukcije. Elente so povezovali z dilatacijami. Bme

prekinitve in nezveznosti nad podporami so mespeetjgh poskodb, poleg tega pa je na teh
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mestih tudi voznja manj udobna. Korozija slabaiizasih kablov, korozija armature pod
tankimi zagitnimi sloji in propad betona so povzali velike poSkodbe in narekovali nujnost
sanacije mostov. Danes teh problemov i eaj se izdelujejo sodobnejSi prerezi, ki imajo
manj nosilcev, nad katerimi se betonira debelegga&®na ploga z minimalno debelino 23cm
in preeniki, ki so Siroki ve& lot 1m. »Prefabricirani nosilci in vozisa ploga s prénikom se
povezejo, monolitizirajo in kontinuirajo v enotrovgrezni prerez. S takSnimi nosilci se
doseze razpone do 40m. Tako kot pri T nosilcihi, puid nosilcih zagotovimo sovprezno
povezavo montaznih nosilcev in vaai& ploge z mozniki« (Ministrstvo za promet in zveze.

1997. Smernice za projektiranje premostitvenihreastibjektov. Ljubljana, str. 83).

3.3 Prostokonzolna gradnja

Prostokonzolna gradnja jedma gradnje brez velikega gradbenega odra, kjeretvanje
gradnje poteka konzolno od podpor proti sredinpaaa. To je zelo racionalen postopek.
Uporablja se za gredneglwe in za mostove s poSevnimi zategami. TakSen pekie
primeren tako za monolitno, montazno ter kombirergradnjo. Uporablja se v glavhem za
visoke mostove z daljSimi razponi. Lastnost tegst@uka je, da gradnja poteka od stebrov
proti koncu konzole in da mora vsak krajSi odsedvpeti obremenitev naslednjega odseka ter
odra in opaza. Po betoniranju ali montazi odseka &&s prednapenjanjem poveze s
predhodno izdelanim odsekom in nato se gonoder in opaz premakneta naprej. Konzolni
postopek gradnje izkljiuje uporabo klaghega gradbenega odra in ga uporabljamo v
primerih:

- ko so vodne prepreke globoke ali Siroke,

- ko imamo opravka s hitrimi tokovi in nevarnostjgga visoke vode,

- ko so stebri relativno visoki ali

- ko obstaja potreba po prostem odvijanju prometarpostom tekom gradnje.

Gradbeni odri oziroma 2Zasni nosilci so pri konzolni gradnji praviloma \kalikrajSi od
dolzine premo&nega razpona. Rurstijo se na predhodno zgrajeni del konstrukeijee

nato skladno z napredovanjem gradnje korak za kongkostopoma pomikajo proti
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sredini razpona. Taksni gradbeni odri morajo &iti lazji. Pri monolitni gradnji

prenasajo opaz in sektor konstrukcije, ki se betofiri montazni gradn;ji pa ti gasni

nosilci sluzijo za prijemanje prefabrikata in k@lalvna plo8ad. Navadno poteka gradnja
od stebrov simet¥ho na obe strani, tako da v stebru dobifimo manjsi upogibni

moment. Najv&ji prednosti prostokonzolne gradnje sta:

- velik prihranek pri gradbenem odru. To Se posebgaw primeru gradnje nad
morjem, rekami ali globokimi kanjoni. V taksSnih prerih bi bil fiksen oder zelo drag
in pogosto neizvedljiv,

- omogaanje neoviranega prometa pod mostom. To Se popalbejdo izraza pri
pomembnih plovnih poteh.

Na koncu vsakega segmenta je tekom izvedbe potdreti minimalno 2 kabla. Ti kabli se
nahajajo v hrbtih Skatlastih prerezov in se jihpnaj prednapne. Kabli se sidrajion nize in
na ta nain je vertikalna komponenta sile prednapenjanjgavan zmanjSuje pkae sile v

konstrukciji, ki so posledica lastne teze.

Slika 36: Kabli posameznih segmentov
(vir: Jure Radi. Masivni mostovi, str. 223).
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Slika 37: Potek kablov v spodniji ptas

(vir: Jure Radi. Masivni mostovi, str. 224).
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Kable v polju napnemo, ko je most Ze zgrajen. Tlik&i se nahajajo v spodnji pléis se
postopoma dvigajo proti rebru in sidrajo v njegbkzini. To pa v spodnji pla8 povzraia

dodatne natege v pfi@ smeri.

V osemdesetih letih 20. stoletja se jéedaiporabljati tudi postopek konzolne gradnje, kjer
imamo poleg klaghega prednapenjanja kot dopolnilo Se zunanje ppdnpanje. Zunaniji
kabli se namestijo naknadno, po spajanju konzpt@vzemajo pozitivne momente. @&jino
potekajo v notranjosti Skatlastega prereza iz 2ggev spodniji pas, kjer sersto pritrjeni.
Prednosti zunanjega prednapenjanja so predvsem:

- manjSe izgube sile zaradi trenja kot pri kiasim prednapenjanju,

- betoniranje je olajSano, saj nimamo&amsh cevi znotraj prereza,

- injektiranje kablov je olajSano in se tudi lazjenkwlira in

- moznost lazje sanacije takSnih mostov.

Najveija pomanijkljivost pa je ta, da so stroSki kablovzomanjem prednapenjanju veliko

vecji kot pri klasinem nainu.

3.3.1 Monolitna prostokonzolna gradnja grednih mostov

S e

P by, e

Slika 38: S prostokonzolno gradnjo se je gradil tudokalski viadukt
(vir: Dars d.d. Viadukti in mostovi na slovenskigstah, str. 123).
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Za gradnjo grednih mostov z velikimi in nafyieni razponi, ki premo&ajo visoke vodne ali
tezko dostopne suhe ovire je to postopek, ki seatjgpogosto uporablja. Po betoniranju
stebrov sledi betoniranje baznih delov nad stébsp dolgi do 10m. Bazne dele je mégo
narediti skupaj s stebri, v togi povezavi ali paz<i in zatasnim sidranjem. Za tem je
potrebno na vsako stran konzole namestiti dakziki mora biti sposoben prenaSati posamezni
odsek vse dokler beton ne doseZe zadostne trddaste ga prednapne. Betoniranje odsekov,
oziroma segmentov poteka simé&tid na obeh straneh stebra. Gradnja lahko poteka tud
slabem vremenu, saj je mozno W&k tudi zapreti in po potrebi ogrevati. Opaz se f@am
naprej s pomgo vozicka, ki je pritrjen na predhodni odsek mostu. Posamnedseki so dolgi

od 3 do 5m. Na takSen &ia gradnja napreduje simetnio vse do veznega segmenta v sredini
razpona. Tukaj pa ima konstruktor dve moznostiphigpsteje se v veznem delu prednapne in
spoji obe konzoli. Na ta dan se ustvari kontinuiranost in konstrukcija neujelive® kot

konzola. Lahko pa se konstruktor o@lltudi zac¢lenkast spoj. V tem primeru se na sredini
naredi dilatacijo, preko katere se upogibni momeatprenasajo in tako se leva in desna
konstrukcija Se naprej obnasSata kot konzoli¢cléakast spoj so se konstruktorji pogosto
odlocali ob uvedbi prostokonzolne gradnje, medtem kdasees odl®ajo za kontinuirni spoj.

V primeru ve&jega razpona si lahko pomagamo s pomoznimi nosilci.

Gradnja enega takta @hajno traja 1 teden. Uporaba Stirih vikov pri daljSih mostovih
omogaa napredovanje do 80m na mesec in tako postanettadentudi zelo hitra.
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Preglednica 1: Primer delovnih aktivnosti za gradsmega takta v sedmih dneh po

prostokonzolni tehnologiji.

Dan v tednu Delovne aktivnosti

Ponedeljek - Prednapenjanje segmenta, ki je bil
betoniran prejSnji teden

- Pomikanje odra z zunanjim opazen| v
nov polozaj

- Polaganje armature spodnje @les

Torek - Pomikanje in name&anje notranjega
opaZza

- Polaganje spodnje armature véné
ploXe in zasitnih cevi kablov za

vzdolZno in préno prednapenjanje

Sreda - Polaganje zgornje armature vazié
ploxe

Cetrtek - Betoniranje

Petek - Vstavljanje kablov za prednapenjanje

Sobota - Nega betona

Nedelja - Nega betona

Betonirani odseki ali segmenti so lahko enakih ithoditi pa nesimeténi. Pri nesimettinih
izvedbi so odseki, ki so blizje stebru krajsi. Klpa faza pri prostokonzolni gradnji pa je
pravilno nadviSanje konstrukcijecasu gradnje, da se dobi Zeleno niveleto. Rrinma
nadviSanja je potrebno pravilno upoStevati vplivgekja in lezenja betona, relaksacije jekla,
temperature in staranje betona. Zaradi omenjenilioxpje potrebno veliko pozornosti
posvetiti kontroli kvalitete materiala pred vgraolim tekom gradnje. Pri napenjanju kablov
gre ob&ajno za kombinacijo krajsih in daljSih kablov zragtin deloma izven prereza. Kabli,
ki se nahajajo izven prereza, sluzijo za prometstezbo in jih je moge naknadno montirati

in prednapeti.
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Zazeleno je, da je zgornja konstrukcija v prempaliv krivini s konstantnim igim vecjim
polmerom v odvisnosti od razpetine. Niveleta napninela ve&jega nagiba kot 4%. »Najbolj
primerne so simetthe konveksne nivelete, pri katerih je teme vertikativelete v sredini

mostu« (Ministrstvo za promet in zveze. 1997. Smeerna projektiranje premostitvenih

Tt

®s@

cestnih objektov. Ljubljana, str.80.)

/—I
@
0.0
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Slika 39: Faze betoniranja Skatlastega prereza

(vir: Jure Radi. Masivni mostovi, str. 208).

Tudi okvirne mostove je smiselno graditi po momaikonzolnem nénu gradnje. Najvga
prednost pred montaznim postopkom je v monolitnpajusstebra in vzdolznega nosilca.
Okvirne objekte se lahko gradi tudi po segmentnesigpku brez gradbenega odra, vendar je
v tem primeru potrebno Ze narejeni del objektsaagno podpirati vse dokler se ne ustvari
okvirno delovanjeCe ima okvirni sistem po3evne stebre, je tudi nfitrgbno podpirati,

dokler se ne ustvari okvirni sistem.
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Slika 40: Zg&asno podpiranje mostu

(vir: Troyano Leonardo Fernandez. Bridge enginegritr. 456).

3.3.2 Montazna konzolna gradnja grednih mostov
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Slika 41: Segmentna gradnja
(vir: Mondorf E. Paul. Concrete bridges,str. 397).

Za razliko od monolitne gradnje, poteka montazragya grednih mostov veliko hitreje. Pri
monolitni gradnji se ponavadi naredi en odsek tekenPri montazni gradnji pa se lahko
vgradi tudi po veé predhodno pripravljenih odsekov dnevno. Nepremsttapoja med dvema
segmentoma se doseze z epoksidnimi lepili. Posarmdzeki pa zénejo delovati kot
celovita konstrukcija po prednapenjanju. Nov odselrednapné&m se ga postavi v k@ni
polozaj. Zaradi pogostega prednapenjanja imamovoiegledu véje stroske kot pri
monolitni gradniji, vendar pa prihranimo @asu gradnje. Pri konzolni gradnji siasih
pomagamo tudi z:

- z&asnimi piloni. To pride v postev pri dolgih konzoJ&o Zelimo zmanjSati upogibne

momente. Preko teh pilonov se konzola prenasSaegaati,



Mekic¢ V. 2010. Sodobne tehnologije gradnje mostov. 65
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradi$tvo, Operativha smer.

- zatasnimi vzdolznimi nosilci nad objektom. Uporabnj ko se dostavlja vnaprej
izdelan element po Ze kéemem delu objekta. Takrat&asni nosilec prime element in

ga prenese do mesta vgradnje.

Prednosti montazne pred monolitho konzolno gradojo
- boljSa kakovost betona, saj se odseke lahko preahbetonira v delavnici z boljSimi
pogoji,
- zmanjSajo se dolgotrajne deformacije na mostussadseki v trenutku nastopa
obtezbe Ze dosegli zadostno starost in trdnost,
- hitrost gradnje z moznostjo montaze tudi p® edsekov dnevno.

Danes so zelo razviti timi spajanja montaznih odsekov med sebd@gath pa so s tem imeli
velike probleme, saj so spoje premazovali le zmdlb pa je povzialo tezave, saj SO Spoji
najbolj ok®utljivi deli montaznih mostov. Malta pa ni zagotalh popolne vodotesnosti in je
zato voda lahko nasla pot do prednapetih kabloleg?ega se na spojih tudi napetosti
neenakomerno porazdeljujejo. Zato je po prednap@njpotrebno zagotoviti neprekinjenost
materiala. Omenjeni problemi pa so bili reSeniskadseke med sebojczdi lepiti s
polimernim lepilom na osnovi epoksidnih smol. Lepile prepu&a vode ter dobro prenasa

razlicne vrste napetosti.

Elementi z ozkimi Spranjami se morajo lepo prilegéa boljSi prenos sil imajo elementi na
enem koncu zob, na drugem pa utor. Kljub temulgiveo zahtevno zagotoviti dobro

naleganje, saj so elementi lahko spremenljivinvigihkrati izvedeni v krivini.

Kljub mnogim prednostim montazne gradnje nekatexdielji ravno zaradi spojev Se vedno
gojijo nezaupanje do tega postopka in se rajetagthaza monolitno gradnjo. Slabost
montaZne gradnje je tudi v tem, ker se porabi il 30% veé kablov za prednapenjanje.
Danes se dolge mostove majhnih ali srednjih razpartgicnimi precnimi prerezi pogosto
gradi z montazno konzolno gradnjo. Velike mostoveegtandardnimi psaimi prerezi in z

velikimi razponi pa v glavhem gradimo v monolitavedbi.
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3.3.3 Monolitna konzolna gradnja loénih mostov

Slika 42: Podpiranje loka s pojo zateg in zé&asnega pilona
(vir: http://www.doka.com/doka/en_global/references/aaiesibnmethods/bridgeconstruction
/archbridges/projectdatas/pages/03492/index.gafum 11.01.2010).

V¢asih so bili armiranobetonskidoi mostovi zaradi zelo dragega gradbenega odrafkeor
nekonkuretini ostalim konstrukcijskim sistemom. To je veljalokler se ni zé&el uporabljati
konzolni postopek tudi za gradnjo loka. Pri temtppku je jekleni pondini konzolni oder
fiksiran na predhodno betoniranem odseku loka. dNa & opaz za betoniranje naslednjega
odseka loka. Po kéanem betoniranju je potrebnodadati, da beton pridobi zadostno
trdnost, nato se konzolni oder premakne v nov @ldder se ga prime z novimi zategami. Z
zategami pridrzujemo tudi Ze dok@m del loka. Po gradniji stebrov sledi gradnja larialne
konstrukcije, ki lahko poteka tudi po postopku manja.

Celotna konstrukcija je lahko izvedena bolj raciapan hitreje,¢e pricnemo z gradnjo
vzdolzne horizontalne konstrukcije vzporedno z gradioka. Tako se celotni sklop gradi
hkrati in pogosto imamo pri takSnem postopku tudnprdodatnih del.
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3.3.4 Obracanje pollokov

Lo¢ne mostove lahko gradimo tudi tako, da se pololoka betonira v pokaimem polozaju
nad petami loka. Po betoniranju pa pollok obrnemudi pemenu v koéni polozZaj. Postopek

poteka po fazah in je primeren le za loke, ki int@ppon manjsi kot 200m.

Najprej se izvedeta peti loka, v kateri bo pollokaretku clenkasto vpet. Za tem sledi
betoniranje pollokov v poka@mem poloZaju do priblizndetrtine njegovega razpona. Pri
betoniranju si pomagamo s pamim opazem. Pollok pa stoji pok&mo, ker ga pridrzujemo s

pomajo zateg.

V drugi fazi pollok zasukamo za déken kot z namenom, da bi potekalo tudi betoniranje
druge polovice v optimalnem polozZaju. Na t&indudi najbolj zmanjSamo vpliv ekscertine

obremenitve zaradi vertikalne obtezbe.

KONCNO
STANIJE

Slika 43: Faze betoniranja in obemja polloka
(vir: Jure Radi. Mostovi, str. 380).

V tretji fazi spustimo pollok v kaini polozaj. To storimo s pond kablov in hidraviéne

opreme, ki je zasidrana v tleh. V ti fazi so nategite v zategah najie. Ko je pollok v
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konénem poloZaju se ga v temenu spoji z drugim, sikrétri delom.Clenkaste pete se
zapolnijo z betonom, tako da postane lok togo petdnosti takSne gradnje so:

- enostavno betoniranje v pokatem poloZaju,

- enostavno pomikanje opaza omoégditro izvedbo in

- manj sider in zateg kot pri konzolni gradnji teaj&i cas njihove uporabe.

Slabosti pa sta:
- postopek je zaradi pokdnega betoniranja primeren le za mostove z razponom
manjSim od 200m in
- dodatni stroski za zasniclenek v peti.

3.3.5 Prostokonzolna gradnja mostov s poSevnimi zategami

Pri konzolni gradnji mostov s poSevnimi zategantr@oujemo minimalno Stevilo dodatnih
oziroma z&asnih pripomokov. Pogosto lahko vse obremenitve prenasamo s §ornateg,
ki so sestavni del k@ne konstrukcije. Prav zaradi dejstva, da se tekadrge lahko

koristijo deli kortne konstrukcije, je ta postopek hiter, enostavaadamonalen.

Najprej se zgradi spodnja konstrukcija in pilolesga tem pa Zmemo s prostokonzolno
gradnjo prekladne konstrukcije, ki s&ma ob pilonu in nato poteka simétro v obeh
smereh. Olgiajno so edina pomagala le dvigala, s pgmé&aterih se v primeru montazne
gradnje elemente prenese do mesta vgradnje. Kookuradsek doseze daleno dolzino, se

montirajo in aktivirajo zatege. Na tadna se simetkino napreduje proti sredini razpona.

Pogosta je kombinacija prostokonzolne gradnje eadr§em razponu z gradnjo naaanih
oporah v bonih razponih. V tem primeru se nataanih oporah izvede celotna konstrukcija v
bocnih razponih, zatege pa se tako na tem, kakomadiosrednjim razponom vgrajujejo

skladno z napredkom konzolne gradnje v osrednjeporzu.
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3.4 Gradnja s pomadjo narivanja in vzdolznega vigenja
A\ |

TR

Slika 44: Med postopkom narivanja je na prekladangtrukcijo prévrséen jeklen kljun

(vir: Dars d.d. Viadukti in mostovi na slovenskiestah, str. XI)

Razvoj tehnologije raznih pripontkov za gradnjo, predvsem hidrasrih batov in dvigal je
omogail, da se lahko deli mosta izdelujejo na da@obem, za gradnjo bolj primernem mestu
in se nato, ko so kéani premestijo v kafni polozaj na konstrukciji. Na ta &ia se

poskuSamo izogniti oviranju prometa pod objektordnagim gradbenim odrom.

Tehnologija s pom@o narivanja je postala v drugi polovici 20. st@etelo uporabna, saj je v
tistem obdobju rasla cena delovne sile. Zato dmastruktorji raje kot za gradnjo s potjo
gradbenega odra, kjer sodeluje veliko Stevilo lpdliocali za gradnjo s pond narivanja, ki
zahteva manj delovne sile. Z razvojem teflona idgmih materialov, ki omog@ajo drsenje

z majhnim koeficientom trenja, je bil ta postopekd®datno olajSan. Danes so najbolj

racionalni razponi za tako gradnjo med 25m in 5pmdolzinah mostov od 150m do 400m.
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Hitrost gradnje je odvisna od dolzine delov, kvsenem kosu betonirajo in znaSa od 50m do
slabih 200m mesao.

Metoda je takSna, da se na posebno urejenem puiasapornikom betonirajo odseki
vzdolZzne nosilne konstrukcije, ki jih nato potiskaadi tudi viegemo preko predhodno
zgrajenih stebrov, dokler celoten sklop ni &an. Prednosti takSnega postopka so naslednje:

- ker se betonira na mestu, je gradnja monolithaio imamo malo spojev,

- betoniranje se odvija v dobrih tovarniSkih pogoghj se za opornikom naredi pokrita
delavnica, kjer je betonirani element &t&n pred neugodnimi klimatskimi
razmerami,

- betonirana se vedno z istim opazem tako, da seaaiwdl vékrat ponovijo v taktih,

- ne potrebujemo gradbenega odra in dodatnih podpor,

- glede nato, da se celotna prekladna konstrukoigia v viSini nivelete, ni potrebe po
dviganju in spu&nju tezkih delov konstrukcije. Zaradi tega tudpotrebna uporaba

dragih dvigalk z veliko nosilnostjo.

Slika 45: Narivanje poteka s potjo hidravlicnih batov.
(vir: http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=145648im: 13.01.2010. Slikal: Jacques

Mossot).
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V zatetku se je ta postopek uporabljal le za gradnjtejelk mostov. Z razvojem
prednapetega betona pa je postal postopek prinigtdena betonske mostove. V Evropi je
bila ta tehnologija gradnje p&vuporabljena v Avstriji, leta 1965. Danes je tatppek zelo
razSirjen za gradnjo dolgih kontinuirnih betonsgilednapetinh mostov s skupno dolzino do
2000m. Gradnja se izvede s pafjoonaslednje tehnoloSke opreme:

- delavnica: plo&d z odrom in opazem ter s hidr&mlb opremo za sptidnje odra in

opaZza,

- hidravlicne opreme z jeklenimi plé&mi in nosilci za narivanje,

- jeklene konzolne konstrukcije — kljuna,

- naprave za pridrzevanje glavne konstrukcije,

- za&asnih drsnih leziSna stebrih s teflonskimi vliozki,

- boenih hidravlienih vodil in

- opreme za prednapenjanje segmentov in glavne pieklgonstrukcije.

Proizvodni plato za betoniranje je podprt zamiani betonskimi temelji in mora biti
nedeformabilen in prilagojen geometriji nosilnimistrukcij. Proizvodni plato se montira za
oporniki mostov, oldiajno na strani, ki je viSja. »Vrh opornika je kangtan tako, da je
prilagojen dimenzijam in funkciji opreme za narij@rceloten opornik pa je potrebno
preveriti tudi na vplive, ki nastopijo pri montagiga,ce je potrebno tudi ofati«(Ministrstvo
za promet in zveze. 1997. Smernice za projektirargenostitvenih cestnih objektov.
Ljubljana, str 81.)

Postopek gradnje poteka na sk&dextin. Za opornikom se na platoju betonira odsek
vzdolZznega nosilca, ki je praviloma krajSi kot 6Qfato je za opornikom potrebno zagotoviti
dovolj prostora ter zadostno nosilnost tal. Pogssttaksni odseki dolgi med 10m in 30m. Ko
beton pridobi potrebno trdnost se ga céntiiprednapne. Nato prednapeti del, ki lezi na
teflonskih lezigih potisnemo naprej s por&o hidravlicnih batov in tako pridobimo prostor
za izdelavo identnega dela, za katerega uporabimo isti opaz. VsanugpKopaZz, skladig,
oprema za potiskanje...) za izvedbo odseka je vedristeam mestu, in sicer za opornikom.
Zaradi tega so stroski proizvodnje in transportajgiaVsak naslednji betoniran odsek je
narejen tako, da se dotikala predhodno betoniranega odseka. Polno mondiittos®Zzemo

tako, da dva odseka povezemo z armaturo, ki patieda rezo oziroma ozko delovno
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odprtino. S stali& projektiranja je idealno, da je reza segmentg gosledica spoja dveh
odsekov, postavljena vdalnih tatkah momentnega diagrama. TakSen postopek se panavad
ponavlja v tedenskih taktih. Ko z vzdolzno konstijdk pridemo do naslednjega opornika, se
zaradi projektne obtezbe prednapne Se ostale Kébtge konzolni del med postopkom
gradnje zelo obremenjen, si v primeru daljSih kémmmagamo tudi z Zasnimi stebri in

tako nosilec razbremenimo. Na prednji del konstijakariklju¢imo tudi jeklen kljun z
namenom, da bi zmanjSali upogibne momente betdtmhzole v fazi potiskanja. Dolzina
kljuna je obéajno 0,4 — 0,6 dolzine razpona. Jeklen kljun jesfoska reSetkasta ali
polnostenska konstrukcija spremenljive viSine pksg¢stavljata dva paralelna nosilca. Na
viSjem delu je povezan z nosilno betonsko konsfjokcvisokovrednimi vijaki ali sidri. Na
nizjem delu kljuna so sani ali pa dvigalke za reguje naleganja na podpore. Najjze
pomanijkljivost tega postopka je ta, da se med sapaitiskanjem v istih prerezih izmenio
pojavljajo tako pozitivni, kot tudi negativni updgii momenti. To pa zato, ker se na primer
prerez, ki bo imel kotni polozaj v sredini polja, med samim postopkomgainja vekrat
pojavi tudi nad podporami, kjer so negativni momeajveji, saj med samim narivanjem do
kon¢nega polozaja prehaja horizontalna konstrukcijaiskazlicne stattne sisteme, od
konzole in prostoleZega nosilca, do kontinuirnega nosilca. Zaradi fegatrebno za
prevzem statnih vplivov v fazi gradnje horizontalno konstrulectudi dodatno centino

prednapet s kabli, ki v celoti pokrivajo vplive tias teZze konstrukcije.
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Slika 46: Postopek narivanja

(vir: Mondorf E. Paul. Concrete bridges, str. 278).

Prekladna konstrukcija je nosilec konstantne viSketlastega prereza. Za vzdolzno
potiskanje je primeren tudi rebrasti prerez z dveetmoma. Opore mostu so na vrhu
opremljene s posebnim sistemom za drsenje kongeukRonavadi so to Zasna drsna
lezixa ali pa drsne povrSine na Koih lezigih. Naprave za potiskanje so nakere pri
oporniku. Hitrost pomikanja pa je okoli 5m/h ingdvisna od vrste hidravine opreme.
NajhitrejSi postopek narivanja je postopek s hariamimi in z vertikalnimi bati.
Horizontalni bati s@vrsto pritrjene na spodnjo konstrukcijo. Postopekifkanja pa poteka
tako, da se najprej aktivira vertikalni bati, kiigive vzdolzni nosilec. Za tem horizontalni
potisni bati z&nejo pomikati vertikalne bate po drsni ploskvi eta n&in se sklop pomika
naprej. Nato vertikalni bati spustijo prekladno &wokcijo in takrat se horizontalni bati
vrnejo v z&etni polozaj. Taksni cikli se ponavljajo, doklerprekladna konstrukcija v
koncnem polozaju. Horizontalni bati imajo navadno dadzhod okrog 2m.
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Slika 47: Hidravléna naprava za narivanje
(vir: Dars d.d. Viadukti in mostovi na slovenskigstah, str. 146).
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Slika 48: Princip delovanja hidrawhih batov

(vir: Mondorf E. Paul. Concrete bridges, str. 290).

L

Najbolj pogosto je sistem horizontalnega potiskagjeajen le pri oporniku. Posledica tega je,
da so stebri mosta zaradi trenja obremenjeni gbiotalno silo, kar povzta upogibne
momente ob vpetju stebra. V takSnem primeru mdraagotovljena stabilnost stebrov.
Stabilnost se lahko zagotovi z ustreznim oblikoeampli z z&asnim pridrzanjem stebra.
Pridrzanje stebrov se lahko izvede s pojm@osSevnih ali horizontalnih zateg. Pricjia
mostovih je primerno horizontalno pridrzanje. V tprimeru natezno obremenjena zatega
prevzame horizontalno silo, ki deluje na stebeidr2ati je potrebno vrh vsakega stebra, saj bi
v nasprotnem primeru bile deformacije stebrov kuatiuhe in zato prevelike.
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Kot je bilo Zze omenjeno, je potrebno tekom postapdavanja razponski sklop cerdno
prednapeti in sicer s kabli, ki se jih polozi v mgjo in spodnjo ploXo Skatlastega prereza. Ta
n&ain postavitve kablov se ne ujema z ovojnico upoiitnomentov, ki jih je potrebno na
koncu prevzeti. S cenénim prednapenjanjem se prevzemajo pozitivni in tiregiaupogibni
momenti, ki se pojavljajo v konstrukciji med sanpotiskanjem. Ti kabli so manjSih

dimenzij, saj sta debelini spodnje in zgornje péo&idi relativno majhnih dimenzij.

Ko pa se razponski sklop potisne v kninpolozaj, se napnejo tudi kontinuirni kabli, kate
polozaj je pogojen z ovojnico upogibnih momentowndane konstrukcije. Kabli so ¥gh
dimenzij in se jih lahko napne z obeh strani.
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Slika 49: Kabli ustrezajo ovojnici upogibnih momewnt
(vir: Jure Radi. Masivni mostovi, str. 228).

Pri postopku narivanja je skupna Kahia kablov za prednapenjanje za 40 do 60%avieot

pri mostovih, ki so zgrajeni s portjo gradbenega odra. Vzrok za to je dvojno predniapgn
(centréno in kontinuitetno).To predstavlja dodatne stroddgib temu pa je ta metoda Se
vedno bolj ekonontna kot metode z gradbenim odrom. Ekontmost gradnje lezi v
zmanjSanem Stevilu delovne sile, izvajanju deletveremenskih pogojih in izdelavi daljSih

odsekov, ki omoggajo hitercasovni potek gradnje. Teza in cena opreme je odwsh
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dolzine odseka, ki se betonira v enem kosu in apgatne. Za razpetine nad 40m se lahko
razmisli o smotrnosti uporabecasnih podpor v sredinah razponov v primerjavi sspano
potrebo po kablih za prednapenjanje. Kljub vsendpostim ima gradnja s porjo
narivanja, ki zagotavlja veliko kvaliteto konstrijean delovno ekonondnost tudi doléene
omejitve, kot so:
- geometrija osi mora biti taka, da poteka v prempalima v tlorisnem radiju
konstantno ukrivljenost. Prostorska ukrivljenostodvema radijema sicer teokato
ni izvedljiva, vendar v kolikor iuni dopugajo, se lahko zasnovna konstrukcija v
manjSi meri prilagaja obliki z majhnimi vsiljenimbremenitvami. Pogoj za to je
relativno blaga zakrivljenost glede na togost karigtije. TakSen primer imamo v
Republiki Sloveniji na mosttez Muro,
- ekonoméne dolzine razponov so omejene z zgornjo in s gpadejo,
- razmerje med viSino konstrukcije in velikostjo rampv se giblje med 1/12 in |/15.
- odstopanje od enakomernih razponov po¥aneelike probleme pri zasnovi in izvedbi,

- prerez mora imeti konstantno visino.

Omeniti je potrebno Se inovativno tehnologijo nanja, ki je bila uporabljena pri gradnji
viadukta LeSnica. Izvajalec se je zar&asovne stiske in velikih stroSkov odilospremeniti
tehnologijo gradnje. Tako se je objekt namestaostpkonzolno gradnjo gradil s postopkom
narivanja. Objekt ima 3 razpone, vendar je sredidsky 72,5m, kar je preveza uporabo
tehnologije postopnega narivanja. Postavitalagae, vé kot 50 metrske podpore v sredini
glavnega razpona pa bi bila predraga in pfévegana poteza. Zato so se konstruktorji
odlacili za inovativno reSitev. To je bilo simetrio konzolno narivanje izza obeh opornikov.
Resitev je inovativna zato, ker je narivanje polekaez jeklenega kljuna, konzoli pa sta se
spojili z veznim segmentom v sredini glavnega ragpda bi zmanjsali tezo konzolnega dela
armiranobetonske konstrukcije je bil prerez na teestu brez vozéhe plose. Tudi
prednapenjanje ¥asu gradnje se je razlikovalo od tistega, pri Klasin postopnem
narivanju, saj so poleg cerinih kablov napenjali Se konzolne kable v zgornjigil. Na

koncu se je z veznima segmentoma zagotovilo Sarkomtost celotnega viadukta.
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Razlika med potiskanjem in \denjem je samo v metodologiji pomikanja nosilca.iskat se s
hidravlicnimi bati, vle&enje pa poteka na drugem koncu nosilca s ggmmmosebnih vitlov in

kablov.
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4 PREGLED NEKATERIH OBSTOJE CIH
MOSTOV IN PROBLEMOV PRI GRADNJI

4.1 Most ¢ez Muro

Slika 50: Mosi¢ez Muro
(vir: http://www.dywidag-systems.com/references/detaiisia/mura-bridge-slovenia.html
datum: 08.02.2010).

Mostcez Muro je z 833m najdaljSi slovenski most. Segtavie iz dveh ldenih objektov
skupne Sirine 28m in poteka zvezno skozi 20 razpoRosamezni razponi so dolgi 40m. V
reki Muri ni nobenega stebra in tam je tudi naflatizpon z dolzino 80m. Most je bil grajen
po tehnologiji postopnega narivanja, celotna graga je trajala 3 leta. V zadnji tretjini
potiskanja, so prekladno konstrukcijo iz drugersttadi viekli s pomdjo kablov. Trasa je
bila umegena v prostor tako, da je oma@gda izdelavo zgornje konstrukcije s patjm
narivanja. To pa je zahtevalo veliko nataost saj ima most po celotni dolZini konstantno
ukrivljenost. Ve&ji del mostu ima razpone dolge 40m. Za takSne nag@o se konstruktorji
odlacili, ker so se izkazali kot najbolj ekono¥ni za tehnologijo narivanja, saj je za gradnjo
zadostoval Skatlasti prerez konstantne viSine 2,80med gradnjo ni potreboval vmesnih
podpor. Pri glavnem 80 metrskem razponu se je ktane odI@il za vstavljanje prednapete

zatege izpod trapeznega prereza, ki za stalnodielge kot podpora. V tem delu in ob
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sosednjima 50m razponoma, je bil most med gradmjozatasno podprt. Na razponu 80m so
obremenitve, deformacije in napetosti uravnavapersa:jo kablov izven betonskega
prereza, ki so preko jeklenega distaika z visSino 2,40m speljani izven prekladne
konstrukcije. »Zasnova s prednapeto zatego jezagdlteven in relativno drag koncept, zato je
redko uporabljen v praksi. V tem primeru pa je @barte zasnove na kratki dolzini objekta
(samo v najdaljSem razponu) omd&i@ ekonoméno izvedbo na preostalem mnoga@jeen
delu.« (Markelj V. 2003. Mostez Muro — zasnova objekta. Saje F. in LopatiZbornik 25.
zborovanja gradbenih konstruktorjev Slovenije. RbgaSlatina, Kulturni center, 23.-24.

oktober 2003. Ljubljana, Slovensko drustvo gradbéwinstruktorjev, str. 48).

Vsak segment se je Se predptkom samega narivanja cedird napelo s 15 kabli za
prevzem stalne obtezbetasu gradnje. Vsak kabel s silo 2800kN. Omenijenii lsabbili

dolgi 40m ter kontinuirani z nepotmo spojko skozi celotno dolzino. Za prevzem koestn
obtezbe pa sta bila uporabljena 2 tipa poligonadkiternih kablov. Prvi potekajo v
notranjosti Skatle po plastiih ceveh, kjer so kabli z&geni tudi s cementnim injektiranjem.
V najdaljSem razponu (80m) pa potekajo kabli izpegreza. Ti kabli so zag$eni z mastjo,
dvojno plastiko in vmesnim cementnim injektiranjefer so vodeni preko distaénika visine
2,40m izven prereza, postane prerez na tem mestdizoveane r@ice notranjih sil bolj

nosilen.

Zaradi preboja spodnje plEz zunanjimi kabli, je bil Skatlasti prerez precsiabljen. To pa
predstavlja nevarnost v fazi narivanja. Problenalo$Ve Skatlastega prereza pri preboju
spodnje plo& zaradi prehoda kablov izven konstrukcije, sdireiio, da so v oslabljeni del
vgradili jekleno konstrukcijo iz treh jeklenih prolv, plocevine in sider. Po k@ianem

potiskanju je bila jeklena konstrukcija delno odsfena.
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Slika 51: potek zunanijih kablov
(vir: DARS d.d. Viadukti in mostovi na slovenskifstacestah, str. 111).

4.1.1 Potek gradnje

Gradnja mostdez Muro je bila tehino zelo zahtevna, saj se je celotna 830m dolga
prekladna konstrukcija, ki ima enakomerni horizémiteadij narivala z le z eno hidragho
opremo, kar je posebnost, ki Se ni bila uporablj@weg rekordne dolzine, je tudi masa
prekladne konstrukcije (16.000 ton), ki se je pgatla iz enega mesta do sedaj ng@e/
Republiki Sloveniji in ena izmed naj§jéh v Evropi. Zaradi zahtevnosti gradnje je bilgpraj
potrebno izpopolniti teoretno in operativno znanje tehnologov, ki so vodibjekt ter
prakticno izuriti ekipo, ki je projekt izvajala, saj séako gradnjo pri nas Se nismo &k.
Potrebno je bilo pridobiti certifikate, dovoljenjaostalo tehrino dokumentacijo za uporabo
opreme in postopkov gradnje.

Vsak teden je bil izdelan in narinjen en betonskjreent dolzine 20m. Kasneje, ko se je
z&elo narivati drugi most, sta bila v enemu tednunm@na 2 segmenta. Skupno je bilo 86
taktov, ki so bili izvedeni v skladu s terminskidapom.

Vsi elementi mostu so bili pred vsako naslednj@mfpzeverjeni tudi geometrijsko, za kar je
bil izdelan tudi poseben elaborat geodetskih merkescas potiskanja se je izvajala
geodetska kontrola smeri prekladne konstrukcijeselie usmerjala z boimi vodili na

stebrih. Toleranca smeri je bila le 3mm. »Za dogedenskega takta je bilo potrebno uvesti

posebne ukrepe. V poletneafasu je bilo zaradi prepftve segrevanja betona uveden@mo
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delo z betoniranjem v zgodnjih jutranjih urah, &gtkom ob treh porta. Pozimi je bila
potrebna toplotna z&i$a konstrukcije in gretje notranjosti konstrukcgiena:nimi grelnimi
telesi.« (Ziberna M., Kotnik R., Kristan D.2003. kak smu delali »moust prejk Mujre. Saje
F. in Lopatt J. Zbornik 25. zborovanja gradbenih konstruktoféawvenije. Rogaska Slatina,
Kulturni center, 23.-24. oktober 2003. Ljubljan#é&nsko drustvo gradbenih

konstruktorjev, str. 66).

Narivanje je bilo opravljeno z dvizno-potisno hidigno opremo, ki je imela dvizno
kapaciteto 15.700 kN in potisno kapaciteto 6.080 Z&lredukcijo dolzine betonske konzole
je bil uporabljen jekleni narivni kljun dolzine 24imteze 660kN, ki je bil pritrjen n&lo
betonske preklade. Narivanje 20m dolgega segmentppvpreéju trajalo 2,5 ure.
Konstrukcija je drsela po Zasnih lezigih na katerih so bile poloZene drsne p&ki so bile
premazane s posebno silikonsko mastjo in so tagfotzealjale izredno majhen koeficient
trenja. Med izvedbo narivanja so sproti merili gliega in potiskanja in jih primerjali z
racunskimi vrednostmi ter tako sproti spremljali de kjo lahko konstrukcija potisnjena ter
kdaj bo potrebno pteti Se z vleko. Za usmerjanje konstrukcije med yatgem so bila
izdelana bona vodila, ki so bila pritrjena na stebrih. Na vemadilnih konzol so bile drsne

ploXe, podobne tistim na leZi$.

Nosilna konstrukcija opaza je bila sprojektiranalix@na iz profilov HEB, ki je bila na
glavnih vzdolznih nosilcih podprta z 10 hidrawimi dvigalkami, ki so dvignile opaz v
polozaj za betoniranje. Po dosezeni zadostni ttdhesona so opaz spustili za 4cm, beton
centricno prednapeli, ga porinili naprej, nato pa je dtetetoniranje novega segmenta.

Vsako postavitev je preveril in prevzel geometer.

Ko je bila konstrukcija ze v k@nem polozaju je bilo potrebno Se poligonalno prednganje
in odstranitev zéasnih pomoZznih podpor. Postopek odstranitve porhgZodpor in
napenjanja zunanjih kablov v glavnem 80 metrskeapaau je hkraten proces, ki zajema
naslednje faze:

- analizo stanja konstrukcije pred odstranitvijéasnih podpor,

- napenjanje eksternih kablov med osmi 12 in 15,

- dvig konstrukcije na Zasnih podporah 12 in 15 ter odstranitev teh podpor,
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- za&asni dvig konstrukcije na pomoznih podporah v gemrrazponu,
- napenjanje kablov med osmi 13 in 14 v glavnem raapo

- odstranitev z&asnih podpor v glavhem razponu.

40.00, 50.00 80.00 1 50,00 40.00

gramozni sloj

meljevec

Slika 52: Sredinski razpon je prended s pom&o zunanjih zateg

(vir: Viadukti in mostovi na slovenskih avtocest&8iARS d.d. str. 108).

Pri gradnji je Se najwetezav povzréalo vreme. Gradbég je bilo dvakrat poplavljeno. Poleg
tega pa je objekt lociran na obityg, za katerega so z&ilme mrzle zime in vréa poletja. V
zimskem obdobju je bilo potrebno zagotoviti pragikestavo betona prilagojenega za zimsko
betoniranje, predgrevanje kontaktnih povrsin, kbe podhlajene, toplotno z&t

elementov po vgraditvi svezega betona in stalndrktmmerjenja temperature povrsin. V

poletnem obdobju je bilo potrebno vgrajeni betogtitiéi pred predgretjem.
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4.2 Viadukt Crni Kal

Slika 53: ViadukiCrni kal slikan iz koprske strani

(lastna fotografija).

Monolitno grajeni viaduk€rni Kal predstavlja najzahtevnejsi premostitvenjesih ki se je
gradil v okviru gradnje avtocestnega omrezja v RéguSloveniji. Celotna dolzina viadukta
je 1065m. Dolzina najugih razponov je 140m, viSine stebrov pa do 87,5kudaj z zgornjo
konstrukcijo znaSa celotna viSina 95m. 1z ljubljesmeri se je do vklfino 6. stebra, pri
prehodu globljega dela doline v dolzini 778m objgkddil s prostokonzolno gradnjo. Na tem
nepoménem gradbenem odru. Zahtevnost gradnje je biladal&ja zaradi viSine stebrov,
zahtevnega temeljenja globokih vodnjakov, prostakdme gradnje ob mimih sunkih burje,

dolzine razponov in zaradi pravilnega projektiranji&zvedbe nadviSan;.

Vpeti stebri so sidrani v vodnjakih globine do 21#a.gradnjo visokih stebrov so uporabili

samoplezaj&i opaz z nosilnimi odri. Gledano iz ljubljanske sihee je gradnja od 7. stebra
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naprej izvajala s kla&nim opazem. Viadukt je sestavljen iz dvebdoih konstrukcij, ki sta v
dolinskem delu podprti z visokimi stebri Y oblikea pobdnem nizjem delu pa s stebri, ki so
loc¢eni med seboj. Razen 1. stebra, so vsi visoki istdlso temeljeni na vodnjakih, elagto
vpeti v vozi€no konstrukcijo, na ostalih podporah pa je vézagskonstrukcija povezana s
stebri preko pr&no nepominih drsnih lezi&. Viadukt je v glavnem globoko temeljen. Plitvo
sta temeljena samo opornik na ljubljanski strargrivi steber, ki je temeljen na masivnem
bloku zabetoniranem v apnenec. Visoki vpeti krakssbri so temeljeni na vodnjakih
elipsastega tlorisa z dimenzijami glavnih osi odhldb 14,5m in globine od 15m do 21m.

Ostali stebri pa so temeljeni na uvrtanih pilotiblgne do 10,7m.

Obe laeni vozigni konstrukciji prednapetega Skatlastega prerespgesmenljivo viSino
potekata neprekinjeno preko 12 polj. V polju jemanjSa viSina prereza 3,5m, nad
podporami pa naj\vga visina 7,5m. Dilatacije so samo na obeh kragpbrnikih in
omogaata pomike do 72 cm. Vzdolzne sile se prenaSajkoprisokih prednapetih stebrov,
ki so elasiino vpeti v Skatlasti vozté#i konstrukciji. Préna obtezba (veter, potres) pa se
prenasa preko vseh podpor. S tako zasnovano kkogtrje zagotovljena vertikalna in

horizontalna stabilnost tako v fazi gradnje koaxzifuporabe.

Mocni in sunkoviti vetrovi so oteZevali izvedbo prdstozolne gradnje ter spajanje
konzolnih miz sosednjih podpor. Za nemoteno izvediflge bilo zaradi dusenja
horizontalnih vibracij potrebno izvesti dodatnodpzievanje vsakega masivnega stebra
krakaste oblike s Stirimi kabli. Kable so zgorajrali v bazne segmente, spodaj pa v zgornje
plo&e vodnjakov sosednijih stebrov. Tik pred vezavo &wouh konstrukcij so bili kabli za

stabilizacijo stebrov odstranjeni.

Prostokonzolna gradnja je potekala s p&mgeklenih vozékov z nosilnimi odri in opazi, s
pomaZjo katerih se je izvajalo betoniranje segmentovetiidno na os podpore. Vozise
konstrukcije so se lahko povezale Sele, ko so kd&iaiki enojnega stebra polno obremenjeni
(centrino obremenjen steber). Segmenti, ki so se izdelsey@majo Stirih parov opaznih
vozickov so bili dolzine od 4m do 5m. Gradnja je potelgab vnaprej dokenem protokolu:

- med posamezno podporo so vedno najprej zgraddi, leynanjo vozigno

konstrukcijo,
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- po premaknitvi vozika je sledila gradnja desne, notranje v&zéSkonstrukcije,

- po dokortanju konzolne mize sta se obe konstrukciji vezattasno z veznima
segmentoma na Ze izvedeno konzolno mizo soseddjgope. Tik pred vezavo
vozi&nih konstrukcij so bili kabli za stabilizacijo stely odstranjeni,

- med izvedbo veznih segmentov sta bili konzolni pkista se vezali, dodatno
fiksirani z jeklenimi Skatlastimi profili, ki so ppre&evali horizontalne pomike med

konzolnima mizama.

et

Slika 54: Potek konzolne gradrjenokalskega viadukta
(vir: http://www.kraskizidar.si/en/default.asp?id=98atum 09.02.2010).

Za vsako konzolno mizo je bil izdelan projekt naawij in to za levo in desno konstrukcijo
posebej. Ker se je najprej zgradila leva, zunao@dmna konstrukcija in nato Se notranja
konstrukcija, sta se liniji potrebnega nadviSaafauposStevanju reologije (rastie starosti
betonov), za notranjo in zunanjo konstrukcijo teaiali. Med samo gradnjo so bila
nadviSanja in deformacije sproti kontrolirane. Ugdjeno je bilo, da ni prihajalo do ¥gh

odstopanj med dejansko izvrSenimi in Zwmaom dol@enimi pomiki.
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Zaradi zahtevnosti projekta je bilo potrebno velgazornosti posvetiti vgrajenim materialom
in postopkom gradnje. Dostavljeni so bili vsi atestrtifikati, potrebna dokazila in pafita o
vgrajenih materialih in o kontroli izvedenih deloktrola vgrajenih materialov se je izvajala
tudi sproti. Tudi opremo za prednapenjanje je pdtrebno posiljati na periothie preglede in
nadzoru dostavljati potda o kalibracijah. Pozimi so se dela pri izvedgtokonzolne
gradnje celo ustavila, dokler ni bila doseZenaeslpisi zahtevana temperatura betonske
konstrukcije + 5 stopinj celzija. 1zkop globokihdigakov je potekal ob navZoosti
geomehanika, ki ni prevzel temeljnih tal samo na gradbene jame, pga se je
pregledovala kvaliteta hribine za vsaka 2m posé¥@glzor je bil prisoten pri vseh
pomembnejsih delih, kot na primer pri betonirapjolaganju armature, pri izvedbi
napenjanja in injektiranja kablovSkupno je bilo prednapetih kar 996 kablov. Sluzba z
varstvo pri delu je bila dobro organizirana in tgédil objekt predan v uporabo brez smrtnih

Zrtev.

4.3 Loéni most Predel

Slika 55: La&ni most Predel

(lastna fotografija).
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Armiranobetonski monolitni kni most se nahaja v Triglavskem narodnem parkuest ¢
preko prelaza Predel. DolZzina mostu je 128m, S@i8a, razpon loka pa 87m. ViSina od dna
soteske do vrha loka je 60m. Gradnja mostu jeZaitadi izredno zahtevnega in tezko
dostopnega terena zelo tezka. Most n&re& na potresnem obrgjo. »Gradnja loka je pri
v Sloveniji potekala po tehnologiji prostokonzoljradnje I@nega mostu s ponifo

poSevnih zateg preko dveh¢aanih armiranobetonskih pilonov.« (Ipavec B., LikaKobal
P...2009. La@ni most Predel. Saje F. Lopatl. Zbornik 31. zborovanja gradbenih
konstruktorjev Slovenije. RogaSka Slatina, 8.-3obkr 2009. Ljubljana, Slovensko drustvo
gradbenih konstruktorjev, str. 31). Most je segéaviz loka s spremenljivim prerezom,
vertikalnih stebrov, vozéhe ploge konstantnega prereza in masivnih krajnih opornikok
je temeljen na dobro nosilnih dolomitnih tleh irntggo vpet v masivne temelje. Vo&iga

ploXa je debela 0,70m.

4.3.1 Tehnologija gradnje loka

Zacasno pridrZzevanje loka s potio zateg in zé&asnega pilona
(vir: http://www.primorje.si/index.php?vie=cnt&id=200814P1125210&Ing=slp
datum:03.02.2010).

Najprej so se gradnje hoteli lotiti s potjmklasicnega opaza, podprtega s pab
podkonstrukcijo brez vmesnih podpor. Kasneje psesparadi zahtevnega in tezko
dostopnega terena, velikih stroskov in novih izky®ellatili za prostokonzolno gradnjo s
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pomaijo poSevnih zateg preko dvehtaanih armiranobetonskih pilonov. Zaradi spremembe
tehnologije gradnje me konstrukcije, je bilo potrebno ponovno projektie loka. Poleg

tega je bilo potrebno dimenzionirati tudicagne elemente za potrebo gradnje loka
(armiranobetonska pilona, jekleni kabli za predmgguge, jekleni elementi za potrebe
napenjanja in sidranja kablov, armiranobetonskinsidloki z geotehrdinimi sidri), ki jin v

zatetku niso nameravali uporabiti.

V ¢asu gradnje je bila &ma konstrukcija obeSena na Zasna pilona v katera so se vpenjali
kabli. Spodnji del (15m) pilona je bil izveden salkstim prénim prerezom z debelinami
stene 20cm. Zgornji del (5,4m) pa s polnim¢pien prerezom. V glavi pilona so bila
izvedena sidri& kablov loka in sidri§ protikablov. Za prenos obtezbe protikablov v teje@
bilo potrebno pri izbrani tehnologiji izvedbe lolkaesti z&asna sidri&, pri tem pa
zagotoviti ustrezne svetle profile in odmike, sajpde lokacije sidri& ob cesti, ki je bila v
¢asu gradnje prevozna. Sidwsglavnih kablov so bila projektirana kot armiraatumski

bloki, katerih stabilnost je bila zagotovljena ziakimi geotehntinimi sidri. Za pritrditev in
namesganje zateg je bilo potrebno dimenzionirati in izdejeklene elemente za sidranja, ki
so sluzili za vpenjanje Zasnih kablov v lok in v sidrne bloke ter so igteno omogéali

korekcijo linije zgrajenega dela loka.

Pri gradnji loka je bil v veliko pomtopremini paliéni voziéek. Nosilno konstrukcijo
medsebojni razdalji 1,25m. Va@ak se je premikal naprej s potjo hidravlicnih cilindrov in
tirnic na zunanjem delu va&a. Na zgornjem pasu v@Ea je bil postavljen opaz, na
spodnjem pasu pa delovni plato. Zaradi velikegdamekv z&etnih fazah (39 in konsistence
betona, je bil potreben tudi zgornji opaz. Preckedazo betoniranja loka je bilo potrebno
izvesti tudi nadviSanje. Ker je bil opaz zaprtyggajevanje betona potekalo z betonsko

¢rpalko skozi odprtine na vrhu opaza.
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4.3.2 Gradnja mostu

Po pripravljalnih delih se je bilo najprej trebaitiogradnje temeljev loka in stebrov ter
konstrukcijskih elementov, ki so morali biti zgnajg@reden se je lahko &la gradnja loka.
Tako sta morala biti hitro k&ani vozi€ni plo&i med osema 1 in 3 ter 8in 9, saj sta
predstavljali osnovo za gradnjo dveh armiranobddbingilonov za pridrzevanje loka. Poleg
tega sta vozisi plogi omogaali postavitev dveh manjSih zerjavov. Zaradi zahega
terena ni bilo mog&e postaviti véjega Zerjava. Posledica tega je bila, da z Zerjavonbilo
pokrito celotno obm&e mostu in so zato morali gradbeni material ndisski del dostavljati

rocno.

Slika 56: Prostokonzolna gradnja loka s pojoagosevnih zateg

(vir: Ipavec B., Likar I., Kobal P...Léni most Predel. Saje F. Lopatl. Zbornik 31.
zborovanja gradbenih konstruktorjev Slovenije. $lwko drustvo gradbenih konstruktorjev,
str. 33).

Vzporedno z gradnjo pilonov je potekalo tudi selgaaye nosilne konstrukcije pretnega
vozicka. »Konstrukcija preninega vozika je z vsemi opazi in hidraghimi mehanizmi
tehtala 25 ton. Zaradi izredne teZe, je bilo paotoekonstrukcijo vozika sestaviti iz dveh
locenih zaporednih delov.« (Ipavec B., Likar I., KoPal.2009. Léni most Predel. Saje F.
Lopatic J. Zbornik 31. zborovanja gradbenih konstruktofféavenije. Rogaska Slatina, 8.-9.
oktober 2009. Ljubljana, Slovensko drustvo gradbdwinstruktorjev, str. 36). Predmi
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vozicek je bil v fazi betoniranja na spredn;ji strantipen z nateznimi palicami na predhodno

izdelanem lonem segmentu, na zadnji strani pa se je opiraénaveden lok.

Tehnolosko je bila gradnja armiranobetonskega #gta zahtevna in je zahtevala veliko
natargnost. Lok se je gradil v tedenskih taktih sim@tad iz dveh strani. Na vsaki strani se je
izvedlo 9 faz. 10. fazo pa je predstavljal vezigraeent med obema deloma loka. Med gradnjo
loka so se ve&as, v vseh fazah gradnje opravljale meritve. Kdim&i je bilo potrebno
geometrijo loka, velikost sil v kablih, vertikalpemike loka, horizontalne pomike pilonov in
stebrov. Rezultate meritev so posSiljali odgovorngmjektantu, ki je pozorno spremljal

stanje med posameznimi fazami gradnje loka.

Po gradnji loka je sledila demontaza kablov in i, nato pa Se gradnja preostalega dela
vozi¥ne ploge. Demontaza pilonov je potekala tako, da so plostopoma rezali na manjSe
segmente, ki so jih s porjo avtodvigala in zZerjava demontirali.

Vozi&na ploga je bila zabetonirana v enem kosu. V celoten algelfe med gradnjo

vgradilo priblizno 2000rhbetona in 420 ton armature.

4.4 Vzpostavitev nosilnosti za primer izrednih obremertev

S problemom nosilnosti mostov pri izrednih transiposmo se v Sloveniji stali leta 1999

pri prevozu uparjalnikov za nuklearno elektrarn&apra v Krsko. Celotna masa
uparjalnikov in vigilcev je bila preko 700 ton. Vsak uparjalnik je 8dlg 20m, celotna
transportna kompozicija pa skupaj 70m. Uparjalsiteabila naslonjena na 2 prikolici s po12
osmi in s po 16 kolesi v vsaki osi. Vsaka prikoljedila dolga 15m. Za prepiigev trajnih
deformacij so projektanti uporabili ragtie n&ine, da bi zagotovili ustrezno nosilnost in

togost mostov.

Najprej pa je bilo potrebno preveriti dimenzije nosin podhodov, nato geoloske stabilnosti

podpornih konstrukcij zaradi nevarnosti plazov &nkoncu Se obremenitve, ki jim bodo
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mostovi podvrzeni. Za vsako kiitio situacijo je bila izdelana simulacija na podleafiere je

bilo moga:e ugotoviti ali je potrebno izvesti prilagoditev sta.

Vsak most, ki se je nahajal na trasi je bil pregteth zanj je bila izdelana tudi stata
analiza. Rezultat analize je pokazal, da je mozpiestoza zelo odvisna od zasnove nosilne
konstrukcije. Kot zelo ugodne reSitve so se izkazalednji préni prerezi:

- polne ploge,

- enoceléne Skatle,

- polni Siroki trapezni nosilci z manjSo medsebojapdaljo in

- visoki | nosilci z m@nimi preEnimi povezavami.

Kot neugodne zasnove greh prerezov pa so se izkazale konstrukcije s stebino
povezavo. Sem spadajo montazne konstrukcije, kagetavljajo raznosa sil na sosednje
elemente:

- vitki votli trapezni nosilci man;jSih visin in

- sestavljene konstrukcije iz 0zjih montaznih eleroers slabo pr&o povezavo.

—

ft
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Slika 57: Neugodne zasnove §mén prerezov
(vir: Berkopec A.2000. Usposobitev transportne popremostitvenih objektov za prevoz
uparjalnikov iz Luke Koper v NEK. Saje F. Lopafi. Zbornik 22. zborovanja gradbenih

konstruktorjev Slovenije. Slovensko drustvo gradbdwonstruktorjev, str. 53).

Mostovom, ki niso imeli zadostne nosilnosti je kplotrebno z dodatnimi deli zagotoviti
boljSo nosilnost, ki naj ne bi bila lecasna. N&in zagotovitve ustrezne nosilnosti, pa je bil
odvisen od viSine stroSkov, moznosti izvedbe itash izvedbe. \@noma so z deli ojali

elemente mostov, v nekaterih primerih pa so mosi®dedatno podprli s tal.
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. Nekateri mostovi so bili of@ani s karbonskimi lamelami. To jeda ojitve, ki se ga
v praksi vedno bolj pogosto uporablja. Karbonskedke imajo zelo majhno tezo in
veliko natezno trdnost. Z njimi so ¢gli nosilce in plo&e tako, da so zagotovili
ustrezen stik med betonom in lamelami.

. V nekaterih primerih pa so @jali ali na novo zgradili paike in tako se je obtezba
bolj enakomerno porazdelila med vzdolZne nosilce.

. V primeru ve&je oddaljenosti med stebri je bilo potrebno izvesiilatne stebre.

. V nekatere lezifhe grede nad stebri so zvrtali luknje in jih dodgbnednapeli, ostale
pa so ojdali s karbonskimi lamelami

. Stara dotrajana le&id so zamenjali z novimi elastomernimi in ponekochdgi Se
dodatna lezi&, ki nimajo v neobremenjenem stanju nobene fuaeksgj so

odmaknjena od prekladne konstrukcije.

Na vseh mostovih, ki so imeli razpon med stebijsdbt 15m, so se ¥asu izredne obtezbe
izvajale meritve posedkov in povesov. V sploSnerbibovelikosti deformacij v skladu s

predhodnimi izrauni, v ve&ini primerov pa veliko manjSe.
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5 |ZBIRA KONSTRUKCIJSKEGA SISTEMA IN
TEHNOLOGIJE GRADNJE V ODVISNOSTI
OD OKOLJSKIH RAZMER

5.1 Dejavniki, ki vplivajo na odlo¢itev o izbiri

konstrukcijskega sistema

Pri enakih vhodnih podatkih in enakih pogojih jezmo narediti vé razli¢nih, vendar
uspesnih kombinacij mostov. Projektant ima n&#au dve skupini vhodnih podatkov, ki
vplivajo na izbiro konstrukcijskega sistema in telogije gradnje:
- podatke o terenu in prepreki, ki jo je potrebnonpostiti (kanjon, morska ozina,
obstoj&a prometnica...) ter

- podatke o prometnici (linija nivelete, prosti ptafi).

Na odla@itev projektanta vplivajo izkuSnje in okatigie kot so:

- omejitev glede najmanjSega moznega srednjega razpon

- razpolozljiva viSina med prostim profilom in nivedeter celotna dolzina mostu,

- geolosko-geomehanske lastnosti tal in omejitvegtedeljenija,

- podatki iz podlog za projektiranje (urbantst-prostorski pogoji, oblikovanje, stalni
in zatasni vodotoki, meteoroloski podatki, seiznost),

- razpolozljivost gradiva ter informacije o aktualm@nah in nabavi osnovnih nosilnih
materialov in opreme,

- vrsta prometnice (avtocesta, magistralna cestazgpesce, zeleznica...),

- informacije 0 moznostih potencialnih izvajalceirm ¢as gradnje,

- posebne zahteve glede ekologije,

- moznost organizacije gradbaster

- lastne izkuSnje in informacije iz literature.
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V praksi se vplive okolja zajame z raznimi podlogakot so:
- prometne podloge,
- geodetske podloge,
- geolosko-geomehanske podloge in
- hidroloSke podloge.

Glede na zgornje podatke se projektant &idta vrsto konstrukcije, za Stevilo in dispozicijo
razponov, za obliko linij konstrukcije in za gradidosilne konstrukcije. &asih so tudi glede
na vse zgoraj pridobljene podatke moznosti Se veanaolike. Posledica tega je, da na
dolocenem problemu razini avtorji ponudijo raztine reSitve. ¥asih tudi isti projektant
ponudi ve razlicnih variant z razinimi konstrukcijskimi sistemi. Pri velikih in pomdmih
mostovih je obvezno izdelati vsaj dve varianti pkb@ ali pa pridobiti reSitve s pojo
javnega nat&ja. Dobro in pravilno projektirana nosilna konktriija mostu, je ol#ajno
skladno in logino oblikovana. Glede na konstrukcijsko pravilno gene reSitve se
investitorji v praksi navadno odijo za ekonomsko najbolj ugodno izbiro. Torej j®is
nalogo mozno resiti na razfie n&ine. NajboljSa mozna resSitev je rezultat inZenirgkesoje,

katere predpogoj so znanje, izkusnje in praviubdk.

V¢asih se konstrukcijski sistem izbere tudi na padbagtopka gradnje, ki je primeren za
dolocen teren. Na izbiro konstrukcijskega sistema vpdivadi kraj in¢as, v katerem se most
gradi. Za dana3nfias lahko réemo, da so zelo moderni mostovi s po$evnimi zategsen
vedno pa ima cena nagjevpliv na izbiro. Doméi projektanti se olgajno odl@ijo za gredne
in okvirne konstrukcijske sisteme. Redkeje se dgiza laine mostove, zelo redko za

mostove s poSevnimi zategami in skoraj nikoli z®\e¢ mostove.

Na skupno dolzino mostu in na razporeditev podpiiva odnos med profilom terena, linijo
nivelete in prostim profilom. Pogosto se narediliaaado katere mere se Se izfd@agraditi
nasip in kje ga prekiniti in nadomestiti z mostdmizkuSenj vemo, da pri dateni visini
nivelete postane nasip drazji od mosta. Tako lawradiziramo ceno za 1m mostu v
primerjavi s ceno za 1m nasipa in tako dotw krajne téke objekta, s tem pa tudi skupno

dolzino.
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5.1.1 Dispozicija in dolzina razponov

Po dol@itvi konstrukcijskega in stathega sistema, je na vrsti Studijsko delo, na padlag
katerega se sprejme odi@v o velikosti posameznih razponov, njihovem naddgnem
razmerju in celotni dolzini mostu. Zahteve gledékeesti razponov pod katerimi se odvija
promet (cestni, zelezniski, plovni) se razlikujgjede na zahteve pri mostovih, ki potekajo
preko suhih dolin. Prvi predpogoj, ki ga je potretmadovoljiti, se nanasa na prosti profil, ki
mora biti projektiran tako, da zagotavlja pretoklgdudi v najbolj neugodnih situacijah. To
nam daje tudi omejitve za najmanjSe mozne razpémekaterih primerih je prepreko mozno
premostiti tudi z le enim razponom (man;jSi nadvazostovi nad manjSimi vodotoki).
Pogosto pa je prepreka dostEpeod zahtevanega prostega profila. Takrat je pateaiti
optimalno dispozicijo in velikosti razponov. Naupliva ve: dejavnikov:

- zahtevana velikost in razporeditev prostih profilov

- pogoji temeljenja,

- karakteristike gradbenih materialov,

- predvideni na&in gradnje,

- vplivi okolja in ambienta,

- estetske zahteve in

- moznost vzdrzevanja.

Pri daljSih grednih mostovih je uporabna analizenprjave razknih razponov, z namenom
najti najboljSo resitev glede velikosti razponadwignosti od koltine porabljenega materiala
za stebre in za prekladno konstrukcijo. Taimaas pripelje do ekonomsko najugodnejse

resitve.

Pri lo¢nih mostovih pa se & najbolj ugodno razmerje, med dolzino razponabiiko loka,

pri kateri dobimo najmanjSe sile in je zato pot@bgraditi tudi manj materiala za prevzem
obremenitev. Taka optimizacija pa je merodajnédese uposteva tudi skupni stroSek zgornje
konstrukcije. Tako pridemo z ekonomskega staldo optimalne reSitve izbranega sistema. V

sploSnem pa velja, da kjer so tla dobro nosilnaieseejSi krajSi razponi. Kjer pa so tla slabse
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nosilna, oziroma so pogoji temeljenja tezji (relat globoki temelji, prisotnost vode), so bolj

primerni veji, vcasih tudi zelo veliki razponi.
5.1.2 Glavni nosilni sistem

V¢asih je topografija terena takSna, da so nekatsiim sistemi veliko bolj primerni od
ostalih. TakSen primer so kanjoni na dobro nosisikélnatih tleh, ki so idealni zacioe
mostove. V primeru, ko je potrebno premostiti rasgdki so daljSi od 1000m, se uporabi
visete mostove, kateri danes dosegajo razpone tudi @@n20Pri razponih med 200m in
900m, se graditelji pogosto odlgjo za mostove s poSevnimi zategagé.razpon ni daljsi
kot 500m in so pogoji temeljenja dobri, séiomostovi konkureéni mostovom s poSevnimi
zategami. Gredni konstrukcijski sistemi, ki jihnjajve:, pa so zaradi enostavnosti izdelave
primerni za manjSe razpone. Zelo primerni so tadzelo dolge mostove in za mostove v

krivinah. Nezamenljivi pa so pri prepletanju promet

Statiéni sistem je najprej odvisen od vrste objekta, p@Ece od ostalih dejavnikov kot so
n&in gradnje, nosilnost tal, gakovani enakomerni in diferéni posedki. Pri [onih in
visetih mostovih je zelo pomembno tudi ali se v tla g&ajo poleg vertikalnih tudi
horizontalne sile. V primeru slabSe nosilnih tapmmsotnosti velikih horizontalnih sil, se

naredi lok z vezjo, ki prevzema horizontalne sile.

5.2 Primerjave tehnologij gradnje

Vsaka od opisanih tehnologij ima svoje prednosslabosti. Za vsako lahko tudi¢esmo, da
v dolacenih okoli€inah predstavlja optimalno izbiro, zato je afitev o tem s kaksno
tehnologijo se bo gradilo, potrebno sprejeti nalagidanaliz z upoStevanjetim vet
dejavnikov. Izbira tehnologije je zelo odvisna todiizvajalca del, njegovih izkuSen;j,

usposobljenosti in opreme.
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5.2.1 ManjSi mostovi

Za manjSe mostove je najprimernejSa gradnja z ngjmam odrom ali montazna, oziroma
polmontazna gradnja. Izvajalec se v tem primeroddia podlagi stroskov, ki jih bo imel z
doloceno tehnologijo in ha podlagasa, ki ga ima na razpolago za gradnjo. V primeru
odvijanja prometa pod mostom, je zaradi hitrostidgje bolj primerna montazna gradnja. V
tem primeru imamo tudi prosti profil pod mostom, isa potrebujemo gradbenega odra.
Prednost montazne in polmontazne gradnje pred gradnnepominem gradbenem odru, je
v tem, da zahteva manj delovne sile. Betoniranjel@ov bistveno boljSih pogojih, saj je
neodvisno od zunanijih vplivov. Poleg tega je d@dzmilseka proizvedenega v tovarni, zaradi
rutinskega dela, cenejSa od enake dolzine, kiford@mo na gradbisi. Montazna gradnja je
ob dobro izurjenih izvajalcih tudi zelo enostavNajvetja prednost montazne in
polmontazne gradnje pred ostalimi, pa je hiter gt@dnje, saj ne pozna izgubljadpsa z

opazem, armaturo in susenjem betona.

Prednost gradnje na nepa@mem odru pred montazno in polmontazno gradnjo pagen, da
omogaa izvedbo najraztnejSih vrst in oblik armiranobetonskih mostov, isapa omejitev
glede oblike prénega prereza in geometrije celotne konstrukcijezmbge tudi betoniranje
celotne konstrukcije hkrati in tako se izognemakiel tezavam s stiki. Gradnja prednapetih
armiranobetonskih mostov s po&imnepoménega odra je lahko racionalna tudi za mostove
z dolzinami do 150m. Vendar ob pogoju, da so razk@jSi kot 30m. To Se posebej velja v
primeru,ée ima most zahtevno geometrijo. Pri montazni giddrgmo opravka z veliko
vi§jimi transportnimi stroski elementov. Stroskig®veliko veéji v primeru vejih in tezjih
elementov, za katere je potreben izredni prevaanBntazni in polmontazni gradnji je veliko
vet pozornosti potrebno posvetiti stikom in detajlaaj, v najvéji meri bistveno vplivajo na
kvaliteto konstrukcije. Stiki elementov zahtevajditve: vzdrzevanija, saj se tu najbolj

pogosto pojavljajo poSkodbe, ki zmanjSujejo trajraigekta.
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5.2.2 Vegji mostovi

Vecji mostovi so najpogosteje grajeni s prostokonzulpostopkom. Poleg prostokonzolne
gradnje je primerna Se gradnja s péjugomicnega odra ter gradnja s postopnim
narivanjem. Ravno pri slednji je bil v zadnjih digsigth dosezen najwg napredek tako v
tujini, kot tudi v Sloveniji. Za vse tri metode palja, da omogéajo relativno hitro gradnjo,
ki je neodvisna od konfiguracije terena. Ravno ee2ode so omogdde razvoj visokih
grednih mostov z daljSimi razponi, kjer gradnjaepominim odrom sploh ne pride v postev.
Metodi gradnje na poréinem odru in s postopnim narivanjem sta primermiaz@one dolge
do 50m oziroma 60m. Prostokonzolna gradnja pa oegmadnjo grednih mostov z
najdaljSimi razponi. Znalnost prostokonzolne gradnje in gradnje z narieamje Skatlast
prerez. Pri gradnji na pottriem odru pa je premikanje notranjega opaza greamudno,
zato se pogosto uporabi ptasSt prerez ali prerez z vzdolZznimi nosilci. Predmgpadnje na
pomicnem odru pred gradnjo na nepénmem odru je, da se lahko elemente odkiknrad
izkoristi in zato gradnja poteka veliko hitreje.nRanjkljivost gradnje s poném pomiinega
odra pa je angaziranje velikega Stevila delavcanémanizacije.

Prostokonzolna gradnja in gradnja z narivanjem awatiko skupnih znalnosti. Za oba
naina gradnje velja, da ne potrebujeta velikih in @& gradbenih odrov. Vedno lahko
uporabljamo isti opaz. Prav tako je pri obeh metoa@st najbolj obremenjen in ranljiv
ravno véasu gradnje. Ponavljajo se istovrstna dela. Podanmog omogéen neoviran

promet véasu gradnje. Ni potrebe po dviganju in sfaugu tezkih delov konstrukcije, zato ne

potrebujemo dvigal z veliko nosilnostjo.

Prednosti gradnje z narivanjem pred prostokonzghadnjo so v tem, da v primeru narivanja
potrebujemo Se manj delovne sile. Zaradi gradnlj8idaodsekov, poteka gradnja hitro in ima
malo spojev. Betoniranje pa poteka v dobrih pog@#) se za opornikom lahko naredi
pokrito delavnico.

Prednosti prostokonzolne gradnje pred gradnjo wawajem pa so slede. S prostokonzolno

gradnjo lahko dosegamo tudi do trikratperazpone ter je primerna za gradnjo vseh vrst
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konstrukcijskih sistemov. Prostokonzolna montazsaigja je najhitrejSa metoda gradnje,
vendar jo v Sloveniji ne uporabljamo. Z uporaboozitkov hkrati postane tudi
prostokonzolna monolitna gradnja zelo hitra. Paidmji z narivanjem potrebujemoczsne
stebre ali pilone ze pri razponih, ki so daljSi4éin. Poleg tega so pri omenjeni metodi zaradi
sile trenja stebri obremenjeni z upogibnim momentoradtem ko se pri konzolni gradnji
poskuSamo priblizati centnim obremenitvam stebrov. Med postopkom narivamjespk
prerez obremenjen tako s pozitivnim, kot tudi zategim upogibnim momentom, zato je
potrebno segment cennio prednapeti Se pred geikom narivanja. Pri tehnologiji narivanja
je tudi poraba kablov najém, geometrija osi mora potekati v premi ali patirkenstantno
zakrivljenost, prerez pa mora imeti konstantnonaSiPoleg tega povzta odstopanje od

enakomernih razponov velike teZzave pri zasnovivwedbi.

Slabsa lastnost prostokonzolne gradnje je ta, danionzaradi gradnje krajSih odsekov tudi
veliko spojev. Temu je potrebno posvetiti Se popeblko pozornosti v primeru montazne
gradnje. Zaradi krajSih odsekov je tudi veliko spema prednapenjanja. V primertjie
razponov, si moramo tudi tu pomagati Zasnim podpiranjem ali z Zasnimi piloni. Zelo
natargno mora biti projektirano in izvedeno nadviSanjey ke potrebno uposStevati veliko

vplivov.

5.2.3Izbira tehnologije gradnje

Tehnologija gradnje zgornje konstrukcije je razdmmateriala, odvisna predvsem od dolZine
razponov, visine in dolzine celothega mostu, gedjaeateste, vrste pt@ega prereza in od
morfologije terena. V sploSnem pa velja, da jeizisiri sodobnih tehnologij gradnje &éh
mostov, uposStevati razpoloZljivo opremo potenclaiavajalcev ter razmere na trgu.
Nemogde je trditi, da je doleena tehnologija gradnje najboljSa, oziroma najslab$aka je

v dolagenih okoli€inah lahko najboljSa in obratno. Pomembno je, dalsere takSna
tehnologija, s katero bo mozno zgraditi projekticdmpekt, ki bo funkcionalen, trajen in varen.

Pri tem pa je pomembno, da je gradnja cenovno impanosti tudtasovno ugodna.
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5.3 Zanesljivost in zivljenjska doba mostov

Zivljenjska doba jeas v katerem most v dopustnih mejah ohranja s\ajewne projektirane
lastnosti kot so nosilnost, uporabnost in funkcinost. Zanesljivost mostov se zmanjSuje v
¢asu uporabe kot posledicagakovanih in nakljanih pojavov, od katerih so najpomembnejsi
kvaliteta vgrajenih materialov, vplivi vzdrzevanyalivi prometne obtezbe in vplivi okolja.
UdeleZenci, ki vplivajo na zanesljivost objektov so

- Narcenik s:

0 projektno nalogo,

pripravo podlog,
izbiro projektanta in izvajalca,

revizijo projektov ter

o O o O

realno ceno in realnim rokom gradnje.

- Projektant s:

o pravilno zasnovo,
pravilno statno analizo,
izbiro materialov,
reSitvami detajlov,

izbiro opreme in

o O O O O

projektom vzdrzevanja.

- lzvajalec s:

o kadri z ustrezno prakso,
sodobno opremo in tehnologijo,
pripravo in organizacijo,

interno kontrolo ter

o O O O

sprotno, nataimo in dosledno izdelavo projekta izvedenih del.

- Nadzor s:

o kadri z ustrezno prakso,
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kontrolo vgrajenih materialov,
kontrolo opreme in tehnologije,

kontrola pogojev gradnje ter

O O O O

dimenzijsko kontrolo

Zaradi boljSega znanja o materialih, predvsem orhgtse pov#ije trajnost objektov.
Raziskave morajo nakazati model, ki je uporabeizrzdun Zivljenjske dobe
armiranobetonske konstrukcije kot sestavnega dejaline dokumentacije. Za cestne
mostove je moge realno zahtevati in uresiti zivljenjsko dobo vsaj 80 let. Pri ¢gh
cestnih objektih in na pomembnejSih strateskih kitidahko drzava upraveno zahteva
Zivljenjsko dobo 120 let in tudi ¥eZivljenjska doba se praviloma nana3a na nosidgornjo
konstrukcijo cestnih objektov, deloma pa tudi rebst v odvisnosti od stétiega sistema in
konstrukcijske zasnove objekta. Zivljenjska dobarajkov in masivnih stebrov je od 130 do
150 let. Zivljenjska doba opreme mostov pa je ekkajsa, le od 20 do 25 let. VzdrZevanje
je zelo pomembno, saj praiasna zamenjava in rekonstrukcija opreme vpliva adi
Zivljenjsko dobo nosilne konstrukcije. Sistem vairdnja mostov obsega:

- pravaasne preglede,

- redno vzdrzevanje in pregev potencialnih poskodb ter

- prava@asne in kvalitetne sanacije ter rekonstrukcije.

Letno je potrebno predvideti zadostno vsoto dermajeedno vzdrZzevanje in sanacije.
Lahko bi rekli, da je zanesljivost objektov odvissavarnosti in trajnosti cestnih objektov.

Varnost konstrukcij je zagotovljena z dokazom massti in uporabnosti po teoriji mejnih

stanj in s kontrolo utrujanja.

Uporabnost konstrukcije je dokazana z izpolnjevang®goja glede omejitve deformacij,

vibracij in razpok. Na uporabnost vpliva tudi kakst gradbenih materialov.

Utrujanje je pomembna lastnost pri jeklenih, so¥piie, armiranobetonskih in pri

prednapetih konstrukcijah. Page se z zmanjSevanjem lastne teZe glede na koristn
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obtezbo, s powevanjem deformacij in vibracij ter z nastankom @z dokazom varnosti

proti utrujanju je potrebno pokazati, da utrujamij@a Skodljivega vpliva na nosilnost.

5.4 Zaklju ¢cek

Pri analizi in pregledu obstdjé mostov v Republiki Sloveniji sem ugotovil, dadale
najbolj pogosto izbran gredni konstrukcijski sistddazlogov za to je ¥e Dejstvo je, da nam
okoljske razmere omogajo s takSnim konstrukcijskim sistemom premoskitiraj vse ovire.
Pri tem pa bi pogosto bila uporaba drugih konstijgkit sistemov v stroSkovnem smislu
manj primerna. Dodaten razlog za izbiro grednihstarkcijskih sistemov je ta, da imamo s
takSnimi mostovi Ze veliko izkuSenj. Poleg tegaspalovenski projektanti in izvajalska
podjetja s strokovnega stal&na svetovnem trgu pri gradnji grednih mostov pavs
konkurergni. Z vidika konstrukcijskega sistema, bi zaradetgsti podpor v prekladno
konstrukcijo, lahko veliko wgih grednih mostov v Sloveniji uvrstili tudi med akne

mostove. Vendar pa imamo pogosto opravka s komipingeetih in poménih podpor.

Zaradi ugodnih voznih lastnosti in najmanj problemaoszdrzevanjem, se daneswveoma
gradi kontinuirne horizontalne nosilne konstrukcikeimajo dilatacije le nad krajnima

opornikoma.

Prevladuja@i tehnologiji gradnje pa sta monolitna prostokonmzogradnja in gradnja s
pomazjo narivanja. Konstruktor se odliacza posamezno tehnologijo predvsem na podlagi
cene, znanja, izkusenj, potrebe po prostem profigeometrije mostu. Podpiranja s tal se za
daljSe objekte, razen v izjemnih okglidah, skoraj ne uporablja #eSe vedno pa je primerno

za manjSe mostove.

Kljub omenjenim razlogom pa s@asih tudi pri nas bolj primerni éoi oziroma
premostitveni objekti s poSevnimi zategami. Polegihenjenega émega mostu Predel, je
potrebno izpostaviti Se projektantsko in izvedbeabtevni Puhov most s poSevnimi

zategami, ki potek&ez Dravo na Ptuju, ki je zasnovan po sistemu »dgted bridge«, kar je
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vmesna stopnja med grednimi mostovi in mostovi&epnimi zategami. Omenjena primera

potrjujeta, da mostogradnja v Sloveniji uspeSndisgtgropskemu in svetovnemu razvoju.
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