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1.0 UVOD

Premostitveni objekti kot so mostovi in viadukti spadajo med najzahtevnejSe objekte v
gradbeniStvu. Gradnja premostitvenih objektov je mo¢no povezana s civilizacijo, njenimi
potrebami in moznostmi tehnike, materialov ter znanja, ki ga premoremo. Slovenija je znana
po zelo razgibanem terenu, zato ob Sirjenju cestnih povezav naletimo na veliko naravnih ovir,
ki jih zaobidemo na tisti nacin, ki je tisti trenutek najbolj optimalen. Taki objekti so mostovi,
viadukti, tuneli, podvozi, nadvozi, le ti pa za inZenirja predstavljajo pravi izziv. Veli¢ina teh
objektov presune vsakogar, ki jih redno ali obfasno uporablja. Zato sta umestitev oziroma
vkljucitev samega objekta v naravo ter njegova zasnova zelo pomembna naloga. Nacin
oziroma tehnologija gradnje do doloCene mere pogojuje zasnovo premostitvenega objekta,
zato morata tako projektant kot izvajalec poznati moZne nacine gradnje teh objektov.
Poznamo ve¢ tehnologij izgradnje premostitvenih objektov, pri katerih uporabljamo tudi
razlicne materiale. Pri nas se gradijo predvsem betonski premostitveni objekti, ki jih
predstavljajo lite ali monolitne konstrukcije, le te pa gradimo z naslednjimi tehnologijami:

e fiksni oder podprt na teren,

e fiksni oder podprt samo na stebre,

e pomicni oder, ki potuje po stebrih iz polja v polje,

e postopno narivanje,

e prostokonzolna gradnja.

Namen naloge je prikazati gradnjo premostitvenih objektov po tehnologiji postopnega
narivanja ter izdelavo terminskega plana za posamezni segment, s katerim naj bi gradnja
takega objekta potekala kar najbolj tekocCe. V primeru pravilno izbranih zaporedij del se
skrajSa Cas izvedbe objekta, delovna sila ter mehanizacija je maksimalno izkori$¢ena, kar

doprinese k prihranku v ¢asu in denarju.

Za ponazoritev same tehnologije gradnje ter oblikovanje terminskega plana sem si izbral
viadukt Ljubno, ki se nahaja na trasi avtoceste A-2, Predor Karavanke — Obrezje, na odseku
Brezje — Podtabor (SLIKA 1). Skupna dolzina viadukta znasa 320.62 m. lzvajalec objekta je
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podjetje SCT d.d. Ljubljana. Studija primera je za navedeno podjetje izjemno zanimiva, saj
gre za drugi objekt, ki ga podjetje gradi z metodo postopnega narivanja. Predhodni objekt
grajen po tej metodi je bil viadukt LeSnica, ki se nahaja le nekaj sto metrov pred

obravnavanim viaduktom.

SLIKA 1: Gradnja viadukta Ljubno s tehnologijo postopnega narivanja
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2.0 GRADNJA PREKLADNE KONSTRUKCIJE S SISTEMOM
POSTOPNEGA NARIVANJA

2.1 Glavne znacilnosti narivanja

Metodo postopnega narivanja je razvil Fritz Leonhardt (1909-1999), prvi¢ pa naj bi se

uporabila leta 1965 na avtocesti v blizini mesta Kufstein v Avstriji. (Deutsches Museum)

Metoda se uporablja za prekladne mostne konstrukcije, ki so zasnovane kot kontinuirane,
prednapete armiranobetonske konstrukcije. Konstrukcija je sestavljena iz segmentov ali
taktov dolZine od 15 m do 50 m ter skupne dolzine do 3000 m. Po prednapenjanju segmenta
se celotna konstrukcija s pomoc¢jo hidravlicnih dvigalk potisne naprej, s ¢imer se sprosti opaz
za izdelavo novega segmenta (SLIKA 2). Prekladna konstrukcija na svoji poti prehaja skozi
razline statiCne sisteme in sicer kot konzola, prostoleze¢i nosilec ter na koncu kot
kontinuirani nosilec. Zaradi tega se v ¢asu gradnje v istem mestu prereza pojavljajo tako
pozitivni kot negativni upogibni momenti. Za prevzem teh momentov sluzijo kabli v

zgornjem in spodnjem delu konstrukcije.

V primerjavi s klasi¢nimi postopki gradnje premostitvenih objektov ima tehnologija
postopnega narivanja veliko prednosti. Ker se objekt gradi na fiksnem proizvodnem mestu
imenovanem delavnica, so vsi postopki gradnje varnejsi in enostavnejsi, kot na primer gradnja

na gradbenem odru, ali na delovi$¢u na koncu konzole.

SLIKA 2: Princip gradnje premostitvenega objekta
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Za prekladno konstrukcijo uporabimo Skatlasti prerez, ki je zaradi svoje velike togosti

najustreznejSi za prevzem razlicnih staticnih vplivov. Prav tako je primeren za vodenje

horizontalnih kablov, pa tudi njegova izdelava ne predstavlja kaksnih posebnih problemov.

Prednosti gradnje po tehnologiji postopnega narivanja so:

neodvisnost od terena,

med celotno gradnjo oz. po celotnem objektu imamo tipiCen takt (razen prvega in
zadnjega),

delo v delavnici se lahko organizira industrijsko,

moznost prekritja delavnice, kar zmanjSa vpliv zunanjih klimatskih pogojev (mozno
ogrevanje pozimi),

velika trajnost objekta,

gradnja objekta poteka relativno hitro,

izredno toga in kakovostna konstrukcija,

objekt ima samo zacetno ter kon¢no dilatacijo,

ekonomicnost gradnje.

Gradnja s sistemom postopnega narivanja pa ima tudi nekaj pomanjkljivosti:

omejitve glede geometrije objekta;

trasa v tlorisu je v premi, vzdolzni padec je konstanten,

trasa v tlorisu je v premi, vzdolzni profil je v vertikalni krozni zakrivljenosti,

trasa v tlorisu je v krozni zakrivljenosti, vzdolzni padec je enak nig,

trasa v tlorisu je v krozni zakrivljenosti, vzdolzZni padec je konstanten,

pre¢ni prerez segmentov mora biti konstanten (zunanji),

vecja poraba kablov kot pri drugih tehnologijah,

ni primerna za razpone preko 80 m,

problemati¢na pri nagibih trase vecjih od 4% (nevarno za zdrs prekladne konstrukcije
med postopnim narivanjem),

potrebna vecja togost stebrov zaradi horizontalne sile v asu narivanja,

neeckonomicna pri gradnji objektov kraj$ih od 120 m (zaradi drage opreme).
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Pri gradnji premostitvenih objektov s to metodo gradnje je potrebna specifina oprema,
izSolano in usposobljeno osebje, nedvoumne specifikacije, temeljita obdelava projektne

dokumentacije ter strokovni nadzor. (Acanski in Goznik, 2004)

2.1.1 Ureditev gradbisca

Za postopno narivanje ne potrebujemo velikega gradbiséa. Shemo tipi¢nega gradbisca
predstavlja slika 3. Sredis¢e gradbisca je betonska delavnica za izdelavo segmentov. Ob njej
postavimo stolpni Zerjav, ki nam omogoca dostavo sestavnih delov segmenta in pomozno
opremo, kot so opaZi, armatura, tezka strojna oprema in podobno. Zerjav mora biti postavljen
tako, da lahko z njim prestavljamo Zelene stvari s transportne poti neposredno nad delavnico.
Transportna pot lahko poteka vzdolZ trase objekta, v kolikor je to mogoce, saj nam je tako v
pomoc¢ tudi pri gradnji podporne konstrukcije. Najveckrat to ni mogoce zaradi same narave
terena, saj taki premostitveni objekti potekajo preko rek ali globokih sotesk. V vsakem

primeru pripeljemo transportno pot do betonske delavnice ali do stolpnega Zerjava.

Ob betonski delavnici mora biti predviden tudi prostor za stojisce betonske ¢rpalke. Stojisce
mora biti stabilno, da se ¢rpalka dobro fiksira pred zacetkom vgrajevanja betona v segment
prekladne konstrukcije. Ob c¢rpalki mora biti poskrbljeno tudi za prostor, ki je namenjen

dostavi betona, ter ¢akanju avtomesalcev.

V sami blizini delavnice postavimo tudi bivalni kontejner ter ladijski kontejner. Bivalni
kontejner sluzi delovodji, ki mora biti ves Cas gradnje prisoten na gradbiS¢u. Tu ima
delovodija svoj delovni prostor, Kjer pise delovno porocilo, preucuje nacrte in vodi evidenco o
zaposlenih na gradbiscu. V kontejnerju mora biti obvezno tudi omarica za prvo pomoc, da se
ob morebitni poskodbi delavca nudi prva pomo¢. Ladijski kontejner pa sluzi shrambi

delovnega orodja in manjsih strojev ter aparatov, ki so potrebni na gradbiScu.
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SLIKA 3: Shema organizacije gradbisca

2.2 Oprema in tehnoloske faze pri postopnem narivanju

Pri gradnji objekta s postopnim narivanjem nam je v pomo¢ sledec¢a oprema:

betonska delavnica,

jeklena konzolna konstrukcija, imenovana kljun,
oprema za postopno narivanje,

oprema za pridrzevanje prekladne konstrukcije,
drsna zadasna lezi$¢a na stebrih,

boc¢na vodila.

Ob narivanju prekladne konstrukcije pa se sre¢amo z naslednjimi tehnoloskimi fazami:

napenjanje kablov,

injektiranje kablov,
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e vgrajevanje betona v segment prekladne konstrukcije.

Vsa nasSteta oprema ter tehnoloSke faze so podrobneje opisane v naslednjih poglavjih.

2.2.1 Betonska delavnica

Betonska delavnica, ki je shemati¢no prikazana na sliki 4, je namenjena izdelavi posameznih
segmentov prekladne konstrukcije. Delavnico namestimo izza opornika, Kjer jo dobro
temeljimo, da se izognemo morebitnim posedkom, ki bi lahko celo zaustavili gradnjo objekta.
Geometrijski polozaj prekladne konstrukcije je dolocen glede na geometrijo delavnice, zato
mora biti njena izgradnja precizna in natan¢na. Na morebitna odstopanja nas opozori geodet,
Ki je prav tako ves ¢as prisoten na gradbis¢u. Delavnica je sestavljena iz naslednjih glavnih
delov:

e betonski del,

e jekleni del,

e opazni del.

SMER NARIVANIJA

. KONEC SEGMENTA
. ZACETEK SEGMENTA

AB - SEGMENT

JEKLENI KLJUN

KRAJINI OPORNIK S

HIDRAVLICNO PRESO ZA
POSTOPNO DVIGOVANIE IN
SPUSCANIJE KONSTRUKCIJE

BETONSKA DELAVNICA ZA
[ZGRADNJO SEGMENTA

[
|

A

SLIKA 4: Shema betonske delavnice za izdelavo segmentov
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Betonski del

ObtezZba v betonski delavnici se preko dveh vzdolznih pasovnih temeljev (SLIKA 5) prenasa
na zemljino. Celotna obteZba v delavnici je sestavljena iz teze opaZzne konstrukcije, ki se
preko hidravli¢nih dvigalk prenaSa direktno na temeljno peto ter iz teZe razopaZenega
segmenta prekladne konstrukcije. Izdelan in razopazen takt betonske prekladne konstrukcije
sloni na dveh vzdolZnih AB zidovih. Na obeh sta drsni progi, ki sta na vrhu opremljeni z
jeklenimi spoliranimi plos¢ami, sidranimi v zabetonirana U profila. Na te plos¢e pred
betoniranjem polozimo drsne plos¢e Koterm, to je posebna trda plastika z nizkim trenjem,
namazane s posebno mastjo, ki ohranja enako viskoznost pri vseh eksploatacijskih
temperaturah in je odporna na mehansko iztisnjenje. Tako segment v fazi narivanja skupaj z

drsnimi plos¢ami drsi po jeklenih ploscah iz betonske delavnice.

53
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SLIKA 5: Betonski del delavnice SLIKA 6: Jekleni del delavnice

Jekleni del

Ob vzdolznih AB zidovih potekata dva primarna nosilca HEB 600, ki sta podprta s
hidravli¢nimi dvigalkami. Pre¢no so na njiju polozeni sekundarni nosilci HEB 400, ki so
medsebojno zavetrovani. Ta jeklena brana (SLIKA 6) sluzi kot osnovno ogrodje na katerega
je names§¢en zunanji opaz ter dno zunanjega opaZza. RazopaZevanje posameznega segmenta se
opravi s spustom celotne jeklene konstrukcije z opazem vred za 5 do 10 cm. Spust opaZa se

izvede z istoCasnim spuséanjem vseh hidravliéno povezanih dvigalk. Po spustu opaza se
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preveri uspesnost odstopanja opaza od betonske povrsine — to je segmenta. Segment tako lezi

samo Se na drsnih progah in je pripravljen za premik.

Opazni del

Opaz je sestavljen iz zunanjega ter notranjega dela. Zunanji del je montiran na jekleno brano
in se z njo spusca oziroma dviguje (SLIKA 7). Notranji del se popusti navznoter in se
horizontalno prestavlja z vozickom iz predhodno potisnjenega segmenta nazaj na novi

segment.

Opazna podporna konstrukcija zunanjega opaZza je sestavljena iz tipskih elementov in se
naslanja na jekleno brano spodaj. ObloZena je z lesenimi opaznimi plos¢ami (bosanke).
Notranji tunelski opaz je sestavljen iz jeklenega ogrodja, obloZenega z opaznimi plo§¢ami, po
dolzini deljiv v pakete. Nastavek stojin za drugo fazo betoniranja omogoca tesno povezavo
spodnjega dela tunelskega opaza s pomocjo opaznih vijakov z zunanjim opaZzem. Jeklena

konstrukcija je zasnovana tako, da s posedanjem omogoca odlepitev opazne lupine od betona.

Po strditvi betona spodnje plosc¢e — 1. faza betoniranja, se na postavljeno progo s pomocjo
vitla izvleCejo iz notranjosti prejSnjega betonskega segmenta posamezni dolzinski paketi
notranjega opaza, ki se nato montirajo in povezejo s pomocjo veznih vijakov z zunanjim

opazem ter tvorijo fiksno oporo za vgrajevanje betona, kar je opisano v poglavju 2.2.9.

Navodila za delo pri dvigu oziroma spustu opaza

Priprava na delo za operacijo spus¢anja oziroma dvigovanja opaza:
e prikljucitev dvigalk na agregat,
e kontrola stanja dvigalk in statusa njihovih ventilov, ki morajo biti zaprti,

e prikljucitev agregata na elektri¢ni tok ter preizkus v praznem teku.
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Operacija spuscanja opaza:

k vsaki dvigalki napotimo delavca, ki bo ravnal z ventili,

Operater na agregatu da znak, da bo aktiviral tlacilko,

delavci odprejo ventile in o tem obvestijo operaterja,

v prvi fazi dvignemo vse bate, a le za 1 mm,

ko delavci zaznajo premik bata, zaprejo ventile, odvijejo blokirne matice batov za 4
cm, kar kontrolirajo s Sablono ter odprejo ventile,

po odvitju matic operater vklju¢i na agregatu spust opaza, medtem delavci pri
dvigalkah spremljajo spuS¢anje opaza in v primeru neregularnosti obvestijo operaterja,
da takoj ustavi agregat. Drugace pa se spuscanje opaza nadaljuje do naseda matic,

delavci zaprejo ventile.

Operacija dvigovanja opaza:

operater poda znak, da bo vkljucil agregat,

delavci odprejo ventile,

operater vkljuci agregat s prestavitvijo rocice na »dvigg,

delavci spremljajo dvig opaZza po privarjenih indikatorjih ter z ventili uravnavajo
enakomernost dviga,

kon¢ne viSinske tocke, ki jih potrdi geometer, se dosezejo s fino nastavitvijo hoda
batov z ventili,

po geodetovi potrditvi viSine delavci zategnejo blokirne matice batov.
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SLIKA 7: Shema delavnice v pre€nem prerezu
2.2.2 Jeklena konzolna konstrukcija - kljun

Na sprednji strani prekladne konstrukcije, Ki se nariva od stebra do stebra, se pojavljajo veliki
negativni konzolni momenti. Le te se zmanjSa na ta nadin, da zmanjSamo lastno teZo
prekladne konstrukcije in sicer tako, da se na prednji pre¢nik pritrdi jekleni Kljun (SLIKA 8).
Kljun se pritrdi s pomoé¢jo Dywidag palic. Teza kljuna znaSa cca 10% teZze osnovne
konstrukcije — segmenta. Za dolzino kljuna se obi¢ajno izbere dolZina kljuna Lx = 0.60 x L,
pri cemer je Lt dolzina vmesne razpetine. Konstrukcija kljuna je sestavljena iz dveh, s
povezjem povezanih polnih | jeklenih nosilcev. Po dolgem je kljun sestavljen iz treh ali Stirih
delov. Dobra stran kljuna je tudi ta, da z njim pridobimo na medosni razdalji med podporno

konstrukcijo — stebri. Tako je na kon¢nem objektu potrebnih manj stebrov.

Poleg pravilno izbrane dolzine kljuna je pomembno tudi to, da se pravilno doloci togost

jeklenega kljuna, ki vpliva na zmanjSanje upogibnega momenta.
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Preden se kljun narine do stebra se seveda zaradi lastne teZe povesi. Ta poves zna3a priblizno
10 cm, odvisno od dolZine razpona med stebri, teZe celotne konstrukcije, nagiba konstrukcije
in ostalih faktorjev. Da lahko kljun narinemo na steber, ima na spodnji strani konice pritrjen
pomicen nosilec, ali pa na vsaki strani po eno peto na mestu, ki se ujema z zaasnim lezis¢em.
Ko pridemo s konico kljuna do zacasnih leziS¢, jo s pomoc¢jo hidravli¢nih dvigalk dvignemo

in zapeljemo preko leziS¢. Nato spodnji del kljuna zravnamo tako, da konico spustimo ter

nadaljujemo s postopnim narivanjem prekladne konstrukcije.
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2.2.3 Oprema za postopno narivanje

Sila, ki je potrebna za narivanje prekladne konstrukcije, se prenasa preko hidravlicne opreme,
ta pa je obiCajno namescena na oporniku (SLIKA 9). Oprema je montirana na aktivnem
oporniku, Kkjer je s Stirimi vijaki sidrana v dva zavorna sedla. Hidravli¢na dvigalka, ki sluZi za
dvig prekladne konstrukcije, je poloZena na teflonsko plos¢o, na zgornji strani pa nalega na

hrapavo povrsino betona prekladne konstrukcije.

Tehnic¢ne karakteristike hidravlicne opreme za narivanje so naslednje:
e dviZznasila (dva hidravli¢na cilindra ZE) 2 x 7850 kN = 15700 kN,
e potisna sila (Stirje potisni cilindri ZD) 4 x 1521 kKN = 6080 kN,

e pogonski hidravli¢ni agregat z moc¢jo 30 kW pri maksimalnih 400 barih ter oljno

kapaciteto 40 L/min.

SLIKA 9: Hidravli¢na dvigalka SLIKA 10: Pogonski agregat hidravlike

Tipi¢no operacijo potiskanja prekladne konstrukcije sestavljajo naslednji koraki:
e dvig prekladne konstrukcije s cilindroma ZE za maksimalni dvig (do 8 cm), ki ga
predpiSe projektant. Na to vrednost je potrebno nastaviti varovalo viSine dviga,
e potisk prekladne konstrukcije s cilindri ZD za tipi¢nih 25 cm,
e spust cilindrov ZE, pri ¢emer so prekladna konstrukcije odlozi na zavorno sedlo,

e prazen povratni horizontalni hod potisnih cilindrov ZD v osnovni poloZaj.
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Sledi ponavljanje te operacije, ki je shematsko prikazana na sliki 11, za celotno dolzino
segmenta, tako da konec prekladne konstrukcije doseze zacetek opazne delavnice. Ta

postopek omogoca premik prekladne konstrukcije s hitrostjo 5 do 6 m/h.

PRVA FAZA: DRUGA FAZA:

VERTIKALNO DVIGOVANIJE HORIZONTALNI PREMIK

PREKLADNE KONSTRUKCIJE PREKLADNE KONSTRUKCIJE
D V SMERI GRADNIJE

A %
LT LI
hliiii:i: CETRTA FAZA: TRETJA FAZA: 't-'s:;.‘;l
o iy
- HORIZONTALNI PREMIK VERTIKALNO SPUSCANIE
HIDRAVLICNE DVIGALKE PREKLADNE KONSTRUKCUE

V PRVOTNI POLOZA]J

SLIKA 11: Shema postopkov pri narivanju s hidravli¢nimi dvigalkami

Za vsak segment je potrebno voditi protokol narivanja (SLIKA 23), v katerega se vpisujejo

vertikalne in horizontalne potisne sile. S sprotno primerjavo teh vrednosti z racunskimi, lahko
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spremljamo teoreticni potek narivanja in tako pravofasno ugotovimo morebitne

neregularnosti, ki lahko nastopijo in niso bile predvidene.

Narivanje prekladne konstrukcije pri prvem in zadnjem taktu zahteva posebne ukrepe.
Narivanje prvega takta se izvede s pomocjo stirih Dywidag palic premera ¢ 36 mm. Pri zadnji
etapi pa se lahko zaradi premajhne vertikalne sile na dviznem elementu s trenjem vzpostavi

premajhna sila narivanja. Zato se tudi tukaj uporabijo vle¢ne palice.

2.2.3.1 Navodila za delo pri postopku narivanja prekladne konstrukcije

Potrebno osebje pri narivanju:
e vodja narivanja,
e strojnik na potisni hidravliki,
e mehanik na narivni postaji,
e po dva delavca na vsakem stebru,
e koordintorji ob trasi objekta,

e geometer.

Potrebna signalna oprema:
¢ megafoni dosega 800 m,
e rdece in zelene signalne zastavice,
¢ signalne troblje na stisnjen zrak (v ro¢nih dozah),

e brezzi¢ni radijski aparati.

Zadolzitve ¢lanov ekipe za narivanje:

e strojnik na potisni hidravliki je pozicioniran ob pogonskem agregatu potisne
hidravlike (SLIKA 10). Upravlja z narivno hidravliko in ob asistenci mehanika
nadzira pravilnost delovanja(dvig, spust, potiskanje, izvlecenje betonske konstrukcije
iz opaZa). Pri tem poslusa komande vodje narivanja,

e vodja narivanja stoji na narivni postaji tako, da lahko vidi in komunicira s strojnikom

potisne hidravlike in prvim koordinatorjem. Opremljen je z megafonom ali brezzi¢nim
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radijskim aparatom in trobljo. Njegova izklju¢na naloga je, da s komandami vodi
proces narivanja. Pri tem daje ukaze strojniku, glede na stanje, ki ga opazuje in
informacije, ki jih dobiva od prvega koordinatorja, ter dogovorjenih signalov s trobljo
od delavcev na stebrih. Obenem sporoa navodila za usmerjanje betonske
konstrukcije, ki jih dobiva od geodeta,

koordinatorji so ob trasi objekta pozicionirani tako in na taki razdalji, da so med seboj
v dobrem in jasnem vidnem kontaktu (prvi ravno tako z vodjo narivanja). Njihova
dolZnost je nadziranje dogajanja na stebrih v njihovem sektorju in verizno sporo¢anje
komand vodje narivanja ter komentiranje (po potrebi) dogajanj na stebrih vodiji
narivanja. Opremljeni so z megafoni ali brezzi¢nimi radijskimi aparati in trobljami,

A%

vodilih, glede na ukaze geometra. Opremljeni so s trobljami in zastavicami.

Opis poteka postopkov pri narivanju:

stanje pripravljenosti: vodja narivanja po predhodni potrditvi koordinatorja in
osebnemu pregledu stanja na stebrih ter pravilne razporeditve delavcev in opreme
poda signal za stanje pripravljenosti. To so trije kratki piski s trobljo. Na ta znak
najprej reagirajo delavci na stebrih z izobesitvijo zelenih zastavic. Koordinator to
preveri in poroca. Po sprejetju sporocila o pripravljenosti vodja narivanja poda znak za
zaCetek narivanja,

zacetek narivanja: znak za zaCetek narivanja je dolg pisk s trobljo. Pred tem (v kolikor
je potrebno) sporo¢i preko koordinatorja geodetove napotke za usmeritev potovanja
prekladne konstrukcije. Geodet spremlja smer potovanja in sporoc¢a vodji narivanja
korekcije, on pa v tem primeru ustavi potiskanje, javi korekcijo koordinatorju in
ponovi proceduro zacetka narivanja, kot pri vsaki drugi zaustavitvi,

zaustavitev narivanja: ta je lahko redna (zaustavitev po nekaj fazah narivanja), ki jo po
presoji, zaradi pregleda, koordinacije in podobnih stvari odredi in izvede vodja
narivanja. To izvede z neposrednim ukazom strojniku na potisni hidravliki. Lahko pa
je zaustavitev tudi izredna, pri kateri mora strojnik nemudoma ustaviti narivanje na
znak zasilnosti, to pa je en kratek pisk s trobljo, ki ga lahko sprozi kdorkoli. V tem

primeru se mora na stebru na katerem je prislo do izrednega dogodka, takoj izobesiti
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rdeca zastavica, ki visi, dokler se napaka ne odpravi. Po ponovni izobesitvi zelene

zastavice se lahko procedura narivanja nadaljuje.

Do zasilnega dogodka lahko med drugim pride tudi zaradi zasebne ogrozenosti delavca ali
napake v procesu. Najveckrat je to polozitev napacno obrnjene drsne ploS¢e na zacasno
leziS¢e. Zato je potrebno delavce pouciti z enostavno memotehni¢no metodo katera stran

plosce se kam obrne (siva stran ploSce na sivi beton).

2.2.4 Oprema za pridrzevanje prekladne konstrukcije

Kadar narivanje objekta poteka glede na vzdolzni nagib navzdol, je potrebno uporabiti
opremo za zadrZevanje pred nekontroliranim zdrsom. Podobna teZava se pojavlja tudi v
primeru, ko se prekladna konstrukcija nariva navzgor. Tu pa lahko pride do drsenja
konstrukcije v smeri, ki je nasprotna smeri narivanja. Za zadrzevanje prekladne konstrukcije
se uporabijo Dywidag palice premera ¢ 36 mm, ki se vpnejo v jekleni konzolni nosilec. Ta
nosilec je preko horizontalnega kabla, sidrnih glav ter napenjalne preSe povezan z opornikom
oziroma delavnico. Z vnosom potrebne sile v kabel se celotna prekladna konstrukcija zadrzuje
v mirujocem stanju.

Wew W

2.2.5 Drsna zacasna lezi$¢a na stebrih

Za postopno narivanje prekladne konstrukcije je potrebno na podpornih konstrukcijah vgraditi
zaCasna lezis¢a (SLIKA 12). Ta omogocajo potovanje konstrukcije pri narivanju z malo
trenja. Na izvedeno kon¢no AB lezi§¢no blazino se dobetonira Se zaCasni podstavek, ki nosi z
epoksidno malto pritrjeno jekleno plosc¢o dimenzij 450/800/40 mm. Na drsni povrSini je
prekrita z nerjaveco plocevino. LeziS¢e je polozeno v naklonu in na visini, ki omogoca

vstavitev drsnih plos¢.

V fazi narivanja prekladne konstrukcije vstavlja delavec posebne drsne plosc¢e med spodnji
rob betonske konstrukcije in zacasno lezis¢e. Pred tem delavec plos¢e namaze s posebno

silikonsko mastjo. V fazi narivanja te plo$¢e padejo ven na sprednji strani lezi$¢a, zadaj pa se

doda nova, tako, da je stik med prekladno konstrukcijo in leziS€em ves ¢as zapolnjen. Drsne
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plosce so narejene iz armiranega elastomera s teflonsko povrs$ino na eni strani. Tako je ena
povrsina drsna (na strani lezi$¢a), druga pa ima zaviralni u¢inek (na betonski strani).

Dimenzije teh plos¢ so 40/50 cm, debeline 13 mm.

SLIKA 12: Zagasno lezis¢e na stebru

Po koncanem narivanju celotnega objekta je potrebno zacCasna leziS¢a zamenjati s stalnimi
(SLIKA 13). Za to uporabimo posebne nizke hidravlicne dvigalke, ki jih na stebru
podstavimo pod prekladno konstrukcijo. Na steber razporedimo Stiri dvigalke, ki so
simetri¢no porazdeljene glede na tlorisno os stebra. Dvizna sila za posamezno dvigalko znasa
3100 kN, s 50 mm hodom.

Te hidravli¢ne dvigalke uporabljamo tudi za dvig prekladne konstrukcije v primeru potrebe
ob izrednem dogodku, kot je nepravilna vstavitev drsne ploS¢e (obrnjena drsna in zavorna

stran plosce).
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SLIKA 13: Shema zacasnega in kon¢nega lezisca
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2.2.6 Bo¢na vodila

Boc¢na vodila so jekleni cevlji, s katerimi usmerjamo vzdolzno potovanje prekladne
konstrukcije med postopnim narivanjem. Namescena so na obeh straneh stebra v precni smeri

(SLIKA 14). Vodila usmerjajo prekladno konstrukcijo in preprecujejo, da bi objekt zdrsnil

med potiskanjem s stebrov, bodisi zaradi bo¢nega vetra, bodisi zaradi toleranc izvedbe.

AB PREKLADNA
KONSTRUKCIJA

BOCNO VODILO

|
| —— DELOVNI PODEST
l|  ZADELAVCE

PODPORNA
KONSTRUKCIJA

SLIKA 14: Shema boc¢nih vodil

Imamo dva tipa bo¢nih vodil. Prvi tip so bo¢na vodila, ki so vertikalno pritrjena s sidrnimi
vijaki M 30 na beton (SLIKA 15). Ta se nahajajo na izhodu iz betonske delavnice na
aktivnem oporniku. Drugi tip bo¢nih vodil se nahaja na podpornih konstrukcijah oziroma
stebrih (SLIKA 16). Na stebrih so jekleni ¢evlji navarjeni na vertikalni nosilni okvir iz HEB
240, ki je z dvema navojnima palicama Dywidag premera ¢ 36 mm privijacen na bok stebra.
Navojne palice so prednapete z ro¢nim klju¢em in se po potrebi zategujejo, oziroma

popuscajo.
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Za drsenje se prav tako uporabljajo vmesne drsne plosée Koterm, ki so v tem primeru iz trde
plastike. Pre¢ni premiki oziroma popravki smeri prekladne konstrukcije se izvajajo isto¢asno
z zadnjimi vzdolznimi pomiki pri posameznem taktu. Le to se izvaja z zalaganjem ploS¢ iz
trdega lesa ustrezne debeline. Med narivanjem so dopustna odstopanja = 10 mm. Korekcije
poloZzaja moramo izvesti premisSljeno, da ne pride do nasprotno delujocih si pritiskov in
preobremenitev. Podatke o legi prekladne konstrukcije nam posreduje geometer, ki je ves Cas

narivanja prisoten na gradbiscu.

Na vrhu stebrov je namescen tudi oder, s katerega delavci zalagajo bo¢na vodila. Uporabljajo
ga tudi za vstavljanje drsnih plo$¢ med zacasno lezis¢e in AB prekladno konstrukcijo. Dostop

do odrov je izveden s pomocjo lestev.

S v Rk b i Do 11W o2 =t o \E S,
SLIKA 15: Bo¢na vodila na oporniku SLIKA 16: Bo¢na vodila na stebrih

2.2.7 Napenjanje kablov

2.2.7.1 Izvedba prednapenjanja centri¢nih kablov

Za napenjanje so uporabljeni kabli DYWIDAG BONDED PT Systems (BPTS), vrvi s precno

povrsino As = 150 mm?.

V precnem prerezu armiranobetonske prekladne konstrukcije se v zgornji plos¢i nahaja 8

kablov (4 + 4), z oznakami KN1, KN2, KN3, KN4, KN5, KN6, KN7, KNS, v spodnji plosci
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pa 6 kablov (3 + 3), z oznakami KP1, KP2, KP3, KP4, KP5, KP6. Predvideno je 43% oziroma
57% - no prepletanje kablov. Na delovnem stiku lihih taktov se sidra 8, na sodih pa 6 od
skupno 14 kablov (SLIKA 19).

Napenjanje vseh kablov je enostransko. Napenjanje se izvaja na nepomicnih spojkah tipa
MA-R-6815 na koncu vmesnih taktov, ter nepomi¢nih napenjalnih sidrih tipa MA-A6185, Ki
so predvidena na koncu 19. takta. Na zacetku 1. takta so kabli sidrani z nepomi¢nimi sidri tipa
MA-B-6815 (SLIKA 19).

Napenjanje kablov se zacne z napenjanjem kablov 1. takta. Ko doseze beton prekladne
konstrukcije 1. takta minimalno zahtevano tla¢no trdnost o, = 30M N/m? (kjer je fom = fox +
8.0 MN/m? fy pa tlacna trdnost, izmerjena na kockah), vendar ne prej kot po 2.5 dneh se
lahko napnejo kabli in sicer pozicije KN2, KN4, KNS5 in KN7 v zgornji plos¢i ter KP1, KP3,
KP4 in KP6 v spodnji plosci.

Vsi kabli se spajajo z nepomic¢no spojko MA-R-6815, na kateri se kabli tudi napenjajo.
Napenjanje vseh kablov je enostransko, sila napenjanja pa znaSa 2785 kN. Najprej se napneta
kabla KN7 ter KN2, nato kabla KP6 in KP1, sledita jima kabla KN5 ter KN4, nazadnje pa Se
kabla KP4 in KP3 (SLIKA 17).

" _ KNS5 [ KN7
KNI [ KN3 rKN6 ~KN8

r KN2 r KN4

KP1-KP2-KP3 KP4-KP5- KP6

SLIKA 17: Prerez s pozicijami kablov, ter vrstni red napenjanja pri 1. taktu

Napenjanje kablov 2. takta se pri¢ne prav tako ob dosezeni predpisani minimalni tla¢ni

trdnosti betona. Napnejo se pozicije KN1, KN3, KN6 in KN8 v zgornji plos¢i ter KP2 in KP5
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v spodnji plos¢i. Najprej se napneta kabla KN8 in KNI, sledita kabla KP5 in KP2 in nazadnje
KNG ter KN3 (SLIKA 18).

KN5 - KN7

KNI RN  KN6 [ KN8
CKN2 KN4 N N i i i A,

L f

()

KP1 KP2' KP3 KP4 'KP5' KP6

SLIKA 18: Prerez s pozicijami kablov, ter vrstni red napenjanja pri 2. taktu

Po istem sistemu se napenjajo vsi naslednji segmenti, razen zadnji 19. takt na katerem se
napne vseh 14 kablov. Najprej se napneta kabla KN7 in KN2, nato KP6 in KP1, sledita jima
kabla KN5 in KN4, nato KP4 in KP3, nato KN8 in KN1, nato KP5 in KP2 in nazadnje kabla
KNG ter KN3. Ob tem se vodijo zapisniki o napenjanju (SLIKA 24).
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SLIKA 19: Shema vzdolznih kablov
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Varovalni ukrepi:

e napenjajo lahko samo izurjeni delavci,

e oprema, Se posebno visokotlatne cevi in spojke morajo biti v neoporecnem stanju.
Poskodovane cevi je potrebno takoj izkljuciti. Hitre spojke je potrebno pogosto
kontrolirati. Na neprikljucenih konceh cevi morajo biti nataknjene zasc¢itne kape,

e med napenjanjem ne sme nih¢e stati izza ali izpod napenjalke, ker pretrganje kabla

lahko povzroci tezke poskodbe ali celo smrt.

Montaza napenjalke (SLIKA 20):

e najprej se uredi pramena, na katera se natakne oblikovno plo$¢o, na koncu pa jih
povezemo z zico,

¢ nato se napenjalko potisne na pramena, os napenjalke pa mora biti v osi kabla,

e O0dstrani se prej montirani ziéni povez, oblikovna plo$¢a pa ostane med napenjalko in
sidrom ves Cas napenjanja,

e 7 barvo se oznaci pramen, na katerem se s pomocjo Sablone meri izvlecek,

e napenjalka se potisne do sidrne spojne plosce (SLIKA 21). Lice napenjalke mora biti

natanc¢no vzporedno z licem sidri$ca, zato jo je potrebno uravnovesiti.

ODZRACEVALNI - OBLIKOVNA PLOSCA  NAPENJALKA
PRIKLJUCEK

MINIMALNO STRLENJE
VRVI - 600 mm

SLIKA 20: Shema napenjanja z napenjalko
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Operacija napenjanja:

napenja se tako dolgo, dokler se ne doseze pritiska Px, ki je zapisan v 14. koloni
Protokola o napenjanju (SLIKA 23). Med napenjanjem se kontrolira izvlek kablov.
Vsi kabli se morajo izvleci enako,

nato se izmeri razdaljo od stalne tocke na ohisju napenjalke do oznacene tocke na
pramenu. Ta razdalja se vnese v razpredelnici v kolono 17,

izraCuna se zahtevano Strlenje kablov z vsoto kolon 16 in 17, rezultat je kolona 18,
napenjalka se napne do konca hoda bata,

v kolikor ni prislo do nobenih nepravilnosti, se zacasno zagozdi pramena,

bat napenjalke se povrne v zacetni polozaj,

pri naslednjih hodih bata se doseze pritisk, ki je naveden v koloni 15, brez vmesnih
meritev pritiska in raztezka. Med napenjanjem se ves ¢as opazuje tlak na manometru
in raztezke,

ko se doseze pritisk naveden v koloni 15, se izmeri razdalja med isto tocko na ohisju
napenjalke kot prej, ter oznaceno tocko na pramenu. Razdalja se vpiSe v kolono 19,
nato se primerja dejanski raztezek kabla (kolona 19) z zahtevanim (kolona 18). Ce je
razlika prevelika je potrebno ugotoviti vzrok,

izracuna se delni raztezek z nadomestitvijo kolone 17 s kolono 19, kar se vpise v
kolono 22,

za izracun dosezenega podaljSanja kabla brez ohlapnosti se uporabi enacbo 26, ki je

vpisana v priro¢niku Dywidag - Strand Tendons, vpiSe pa se ga v kolono 23.

SLIKA 21: Namescanje napenjalke

B o™ _  _aSN

SLIKA 22: Odvijalni boben
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Opis stolpcev v obrazcu:
1 faza napenjanja,
2 Stevilka kabla,

3 stran napenjanja,
4 dolzina kabla,

5 radunski raztezek kabla,

Datwan napen anju:
Vo 'a napen jonja:
Nadzor

6 izracun skrcka kabla,

Al
mm

2
&

raziceka

7 zdrs kabla v napenjalki,

8 raztezek kabla v napenjalki,

9 racunski raztezek (vsota stolpcev 5, 6, 7, 8),

HOZ 3000250560

£08.90

150

10 pripadajoci skréek betona zaradi vseh kablov,
11 zahtevani celotni raztezek,

12 racunska napenjalna sila, ki je dolocena po projektu,

13 zahtevana napenjalna sila, ki je doloCena zaradi

raztezka kabla,

VREDNOSTI NAPENJANJA IN PROTOKOL NAPENJANJA

14 sila na manometru pri za¢etnem stanju,

ol 15 sila na manometru pri kon¢ni sili na manometru,

16 delni raztezek kabla,

azicack

9+ (10

Al
mm

5
1=
2
3
£
Z
E
a

podi| Zohtevani
'

17 izmerjena dolzina StrleCega kabla pri 100 bar (se

{0
Aly'
mm

izpolni na gradbiscu),

Eovaliteta jekla:

Prosek
Zahtevasa
Radunski
naztcack

18 zahtevana dolzina Strlecega kabla,

Rimtteeck
Al
mm

kabla v
|

19 izmerjena dolzina StrleCega kabla pri  konéni

Al
mm

obremenitvi (se izpolni na gradbiscu),

7
Zalm

Ale
m

20 zmanjSanje raztezka,

i
Skréck
betona

21 popuscanje kabla, zmanjSanje Strlenje kabla,

Ruteeck
Al
mm

kabla

22 dejanski raztezek kabla,
23 raztezek kabla,

Prekladna konstrubieiia
4
Dol ZEina
habla

Viadukt Ljubno
Segment |

Stran
napenjana

24 racunski raztezek kabla (stolpec 11),

g
5
a
b

Cranalba
M
KN
KN2

napenjanja | kabla

25 odstopanja obeh raztezkov, ki je za vsako stran
= 15%, skupni pa 5%.

Objekt:

Fazm

SLIKA 23: Obrazec protokola napenjanja
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V kolikor je podaljSek kabla, ki se napenja obojestransko, na drugem koncu dovolj majhen, da
se doseZe z enkratnim hodom bata, se lahko vrednosti za kolone 17 in 19 merijo neposredno
na batu. Kadar pa se napenja kratek kabel enostransko, se mora vedno raztezek meriti na

oznaceni tocki na pramenu in ne na batu napenjake, zaradi zdrsa zagozd v napenjalki.

Kadar napenjamo z vec¢jimi hodi bata, mora biti zadnji dolg najmanj 15 mm, ker sicer zadnji

stisk zagozde prevec prekriva prejSnjega.

Kontrola rezultatov napenjanja:
Med procesom napenjanja se mora dejansko Strlenje kablov Lp' (kolona 19) primerjati z
zahtevanim Lp (kolona 18), ali dejanski raztezek AL' (kolona 23) z zahtevanim raztezkom AL

(kolona 24).

Po predpisih DIN 4227, del 1, odsek 5,3 (2) so dovoljena odstopanja + 5 % za povprecje vseh

kablov in = 15 % za posamezni kabel.
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ZAPISNIK O NAPENJANJU

Objekt: Viadukt Ljubno

Y S 5 prekladna konst.
segment 1

Napenjalka: HOZ 3000/250x60
St:

St. manometra:

Koraki g5 25
napenjanja/ & £ = ’2’ £
§t. kabla 2 E R
1/KN7 L
2/KN2 D
3/KP6 L
4/KP1 D
5/KNS5 L
6/KN4 D
7/KP4 L
8/KP3 D
L
D

Podpis:
Vrsta kabla: 15x0.62"

Presek kabla [mm?]: 2250.00
Zacetni | Konéni  Zacetni
tlak [bar]| tlak [bar] od¢itek
raztezka
(mm]

Vodja napenjalne ekipe: Datum:  Stran:

Racunska napenjalna sila [kN]:
2785.00

Konéni | Dejanski Celotni
odcitek |izvlecek izvletek
raztezka |[mm] [mm]
[mm]

SLIKA 24: Obrazec zapisnika napenjanja

2.2.7.2 Navodila za sestavo in montazo kablov

Montaza sidrne glave na opazno koncnico:

e pri montaZzi je potrebno paziti, da je os sidrne glave natan¢no v osi kabla, torej, da je

lice glave pravokotno na os kabla. Vijake za pritrditev na opaZ je potrebno dobro

namazati, zaradi kasnejSe lazZje odstranitve.
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Sestava zascitne rebraste cevi:
e najprej je potrebno preveriti neposkodovanost cevi,
e spojka se navijaci na en konec cevi,
e drugi odsek cevi se poloZi k prvemu,
e spojko je potrebno odvijati tako dolgo, dokler se spoj simetricno ne prekrije. Za
pravilno stopnjo navitja je priporocljivo oznaciti polozaj z barvo,
e navijata se oba odseka cevi drug proti drugemu, dokler se ne stakneta,
e cev se poveZe s trompeto sidriséa (SLIKI 25 IN 26),
e sSpoj med cevmi se zatesni s trakom,

e cCev se polozi na leziSCe ter poveze z armaturo.

1

SLIKA 25: Trompeta SLIKA 26: Povezava cevi s trompeto sidri§¢a

MontaZa spojke injektirnih cevi:
e preveriti je potrebno to¢no lokacijo spojke,
e spojka se navija na polozZeno sekcijo rebraste cevi, dokler se ne ustavi,
e 7 druge strani se navije druga sekcija cevi, dokler se ne ustavi. Pri tem se kontrolira
polozaj injektirnega nastavka,
e spoje se zatesni s trakom,
e montira se injektirna cev, ki mora biti tako dolga, da iz betona strli vsaj 30 cm,

e injektirne cevi se pritrdijo na armaturo ter zaprejo z injektirnimi ¢epi.
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Vstavljanje kablov (SLIKA 27):

rODVIJALNI BOBEN [ VODILNA CEV rPOTISNA NAPRAVA USMERILNA CEV- [

pripraviti je potrebno stroj za potiskanje v skladu z navodili,

pripravljeni morajo biti koluti s kabli,

vsak delavec se postavi na svoje delovno mesto. En delavec je zadolzen za delo pri
hidravli¢nem aparatu, drugi na zaCetku rebraste cevi in tretji na koncu rebraste cevi,
pred pricetkom vstavljanja kablov se morajo delavci dogovoriti za signale,

pricnemo tako, da izvleCemo pramen iz koluta, ter nanj namestimo plasticno kapo.
Pramen se porine skozi vodilo na odvijalni kletki (SLIKA 22) ter skozi vodilno cev v

stroj za potiskanje.

SLIKA 27: Shema sistema za potiskanje kablov

Potiskanje pramen:

na potisnem stroju se nastavi Stevec,

pramen se potisne s hitrim pospeskom,

nato se pramen pocasi potegne nazaj,

na znak, da je dolZina pramena zadostna se ustavi potiskanje,

na strani fiksnega sidra se pusti najmanj 200 mm $trlece dolzine pramena, da se lahko
pozneje montira sidrna plosca,

na pramen se namesti plasti¢na kapa ter potisne naslednji pramen,

po potiskanju vseh pramenov se natakne na Strle¢e dele rebrasto cev za zascito pred

dezjem in drobci betona.

Pri potiskanju pramen je potrebno upostevati naslednje ukrepe:

nih¢e ne sme stati pri koncu pramena in ob prosti poti potiskanja,
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strojnik pri potisnem stroju mora ves cas opazovati dogajanje in v primeru
neregularnosti ustaviti potiskanje,
¢e pramen obti¢i v cevi, se po izkuSnjah ne da vec potisniti naprej, celo z vecjo silo ne,

zato se ga izvlece ter ponovno potisne z veliko hitrostjo.

Namestitev nedostopnega sidrisca:

pramena, ki so potisnjena v cev se odreze na enako dolzino,

na sidri$¢no glavo se natakne trompeta, Ki se poveze z rebrasto cevjo s pomocjo cevne
spojke,

na pramena se natakne oblikovni distan¢nik,

pred namestitvijo sidrne spojne plos¢e se luknje v njej o€istijo in namaZzejo z
antikorozijskim sredstvom,

prav tako je potrebno zasCititi zunanje povrSine zagozd preden se jih natakne na
pramena,

zagozde se potisne v spojno sidrno plos€o, nato pa se namesti Se plosco za drzanje
zagozd,

plosco se pritisne z enakomernim privijanjem vijakov,

nato se montira injektirna kapa s tesnilnim obro¢em na sidrni spojni plosci, ki se jo
privije na sidrno glavo,

nazadnje se prikljucijo Se injektirne cevi.

Namestitev kabelske spojke R:

Nosilni del spojke oziroma sidrna glava se vgradi v beton natanéno po postopku kot sidrna

glava A. Strlegi deli vrvi pri spojki morajo biti daljsi kot pri sidris¢u A. Ta razdalja zna3a 600

mm.

Spojna sidrna plos¢a mora biti pred montazo sestavljena po prilogah proizvajalca. Pravilnost

sestavitve je preverjena v tovarni, kar je potrjeno z vtisnjenim zigom. VVgradijo se lahko samo

plosce s tem Zigom. Spojne sidrne plos&e se morajo pred vgraditvijo skrbno pregledati. Ce je

potrebno se morajo luknje ocistiti od umazanije in 1je ter premazati z ustreznim

antikorozijskim sredstvom.
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Vsaka sestavitev spojne sidrne plos¢e na gradbiS¢u se mora opraviti z izjemno pozornostjo.

Pred sestavitvijo morajo biti vse zagozde oziroma koni¢ne luknje spojne sidrne plosce

pregledane. Odgovorni vodja napenjanja mora nadzirati sestavljanje in pred vgraditvijo

potrditi vsako spojno sidrno plosco.

Za namestitev spojke mora biti zagotovljen delovni prostor priblizno 2 m, ki bo prost od

armature naslednjega segmenta. Po strditvi betona in odstranitvi kon¢nice opaza predhodnega

segmenta se spojka sestavi po naslednjih navodilih:

kot prvo je potrebno zapreti odprtine za injektiranje na sidrni glavi s tesnilno maso,
razen ¢e ni bila uporabljena sidrna glava brez injektirnih odprtin,

na pramena se natakne oblikovni distan¢nik ter spojno sidrno plosco, ki ima na vrhu
oddusno odprtino. Nato se v sidrno glavo potisne Sablona in nastavi spojna sidrna
plosca na sidrno glavo. Natikanje poteka lazje v kolikor pustimo sredinska pramena za
priblizno 10 cm dalj$a od obodnih,

Vv stozCasta gnezda se potisnejo zagozde,

sledi napenjanje predhodnega segmenta,

po napenjanju se odreze pramena tako, da Strlijo iz zagozd priblizno 20 mm,

na spojno sidrno ploSco se privije injektirna kapa s pripadajo¢im tesnilnim obrocem
tako, da je injektirna odprtina na vrhu,

sledi injektiranje,

po strditvi injektirne mase se po potrebi odstrani injektirna kapa,

sledi polaganje rebrastih cevi za naslednjo sekcijo kablov tako, da je med zacetkom
cevi ter spojko 2 m prostora,

na rebrasto cev se potisne trompeta z injektirnimi prikljucki in privito cevno spojko,

Vv cevi se potisnejo vrvi, konce pramenov pa je potrebno obrusiti,

na konceh vrvi se z uporabo Sablone nanese barvna oznaka na razdaljah po 10 mm,

iz sidrne spojne plosce se odstrani plasti¢ne zamaske,

rocno ali pa s pomoc¢jo potisne naprave se potisne pramena v ustrezne luknje v spojni
sidrni plosci tako, da se zagozdijo. Nato se preveri dolzina vpetja pramena glede na
barvne oznake ter zadostnost zaklinitve pramena z izvlekom s pomocjo potisne

naprave,
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e na razdalji 450 mm od zunanje vertikalne povrSine sidrne spojne plosce se stisnejo
skupaj pramena s povojem iz ojac¢anega PE lepilnega traku,

e naspojno sidrno se potisne vezna trompeta s cevno manseto,

e sledi tesnenje vseh stikov s PE trakom, ter montaza vseh injektirnih in odzracevalnih

cevi.

2.2.8 Injektiranje kablov

Injektiranje kablov je namenjeno korozijski zaSCiti prednapetega jekla ter vzpostavitvi
povezave med prednapetim jeklom in betonskim elementom. Pri injektiranju je pomembno,
da injekcijska masa popolnoma zapolni prostor med jeklenimi prameni in za$citno rebrasto
cevjo. Zascita prednapetega jekla mora biti izvedena v najkrajSem moznem c¢asu, najkasneje

14 dni po napenjanju kablov.

Za injektiranje se lahko uporablja le masa, ki je predhodno preiskana in potrjena s strani
pooblaséene institucije. Med injektiranjem je potrebno izvajati tekoco kontrolo, Ki jo opravlja
izvajalec ali poobla$¢eni laboratorij. Ob tem se vodijo zapisniki o injektiranju (SLIKA 30). O
vsakem injektiranju mora biti obveScena tudi zunanja kontrola, ki v skladu s programom

povprecne pogostosti preiskav odvzame vzorec oziroma opravi testni preizkus.

Injekcijska masa

Injekcijska masa je sestavljena iz veziva, dodatka za nabrekanje in vode. Cement, ki se
uporablja za izdelavo injekcijske mase, mora biti predhodno preiskan. Preverjena mora biti
stalnost prostornine, Cas vezanja in deleZ vode za standardno konsistenco. VVoda za pripravo
injekcijske mase mora biti iz vodovoda ali pa mora biti predhodno preiskana s strani
pooblascene institucije. Predhodno je potrebno pripraviti in verificirati sestavo injekcijske
mase, pri Cemer se kontrolirajo naslednje lastnosti:

e V/c razmerje,

e pretoCnost takoj po meSanju,

e pretocnost 30 minut po mesanju,
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e sprememba prostornine v %,
e izlocanje vode v %,
e tlacna trdnost po 7 dneh,

e tlacna trdnost po 28 dneh.

Na obravnavanem objektu se uporablja naslednja receptura:
e portland cement CEM | 42.5 R,
e dodatek Ikaton,

e vodovodna pitna voda.

Injektiranje

Injektiranje se izvede v najkrajsSem moznem casu po napenjanju kablov. Injektiranje poteka v
normalnih pogojih kadar se temperatura injekcijske mase giblje med 10°C in 25°C ter kadar se
temperatura konstrukcije giblje med 5°C in 25°C. Primerno temperaturo injekcijske mase se v
zimskih pogojih zagotovi z gretjem vode za injektiranje ter primernim skladiS¢enjem cementa
(v ogrevanem skladi$¢u), nasprotno pa se v primeru poletne vro¢ine vodo ohlaja z dodajanjem

ledu (SLIKA 28).
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SLIKA 28: MeSanje injektirne mase SLIKA 29: Injektirna kapa

V zimskih pogojih je Se posebno pomembno injektirati kar najhitreje po betoniranju elementa,

ko se konstrukcija Se ni ohladila, drugace pa je potrebno z ogrevanjem konstrukcije zagotoviti
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minimalno toploto vsaj 3e tri dni po injektiranju. Ce ogrevanje ni mozno oziroma ni dovolj
ucinkovito, se injektiranje odlozi ter kable zacCasno zasCiti z vpihovanjem duSika in
zmanjSanjem koncentracije kisika pod 2%. Ob daljSem zastoju se postopek ponovi, ob¢asno

pa se tudi kontrolira koncentracijo kisika. Injektiranje izvedemo takoj, ko razmere dopuscajo.

Odgovorni vodja del, ki je odgovoren za napenjanje in injektiranje kablov, je dolzan predloZiti
pred pricetkom injektiranja hadzornemu inZenirju elaborat injektiranja, v katerem je razvidna

sestava injekcijske mase ter potek in mesta injektiranja.

Postopek injektiranja

Priprava injektirnih in oddusnih tock:

e na injektirne kape se namestijo injektirne cevi (SLIKA 29). Cevi se ne sme odrezati
prekratko. Konci morajo biti obrnjeni navzgor, tako da se lahko po injektiranju
izcejajoCa voda dvigne v cevi,

e na injektirnih ceveh se privijejo injektirni ventili, ki so nameSc¢eni na injektirni in
oddusni strani. Nato jih odpremo, razen ¢e se injektiranje ne pri¢ne takoj,

e za pravilno idetifikacijo kabla se oznaci injektirno in oddusno cev.

Kontrola zas¢itnih rebrastih cevi:

Pred zacetkom injektiranja izpihamo rebraste cevi z zrakom. Ce se v ceveh zadrzuje voda jo
je prav tako potrebno izpihati. Pri izpihovanju se lahko preveri pravilnost oznacbe za
identifikacijo kabla. V primeru, da je cev zamaSena, je potrebno oviro odstraniti, ¢e ni

mogoce drugace, z vrtanjem.

Injektiranje:
¢ injektirno maso zmeS$a tehnolog — laborant,
e pripravljena injektirna masa se ¢rpa s ¢érpalko na meSalcu v za$¢itno rebrasto cev brez
prekinitev,
e masa se injektira iz najnizje tocke kabla od zabetoniranega konca segmenta proti

prostemu. Masa se Crpa enakomerno v rangu 3 — 12 mm v minuti, da se kabli
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popolnoma prekrijejo ter, da je prepreten vstop zraka. Cas injektiranja ne sme biti
daljsi od 30 minut,

e injektiranje je koncano, ko na drugi strani iz vseh oddusnikov iztece injektirna masa
pravilne konsistence,

e po injektiranju najprej zapremo izstopno injektirno cev z zasuni. Nato nadaljujemo s
¢rpanjem pod nizkim pritiskom, nakar zapremo zasun na vstopni injektirni cevi,

e injektirni proces, vklju¢no z nepredvidenimi dogodki protokolira vodja injektiranja v

ustrezni tabeli (SLIKA 30), ki jo podpise vodja gradbisca.

ZAPISNIK INJEKTIRANJA

| Objekt: Viadukt Ljubno | Odgovorni vodja: Datum: | Stran:

< <CTw prekladna konst.
segment 1 .
Podpis:
Napenjalni sistem: Vrsta kabla: 15x0.62" ' Zahtevana Kolicina mase
Presek kabla [mm?]: 2250.00 [dm*/ml]:

Stevilka kabla ' DolZina kabla [m]  Injektirno Pretok OPOMBE:

' Tip ' Tip mesto voda/zrak [vzorei, prekinitve, neobicajni

da/me dogodki, specifi¢ne meritve,..]

SLIKA 30: Obrazec zapisnika injektiranja
2.2.9 Vgrajevanje betona v segment prekladne konstrukcije
Betoniranje enega narivnega segmenta poteka v dveh fazah. Prva faza zajema betoniranje

spodnje plosce ter sten, druga faza pa zajema betoniranje zgornje vozis¢ne plosce. Kolicine

vgrajenega betona za posamezne segmente dolZine 16.50 m znasajo:
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e spodnjaplosca_ 36.8 m3,
e sSteni_ 243 m?,
e zgornjaplosca . 84.2 m®.

Razred tla¢ne trdnosti betona je C35/45, stopnja poseda S4 (16 cm do 20 cm) ter stopnja
razleza F4 (od 45 cm do 55 cm), (SIST EN 206-1). Preostale karakteristike betona pa so
predpisane v Projektu betona s Programom zagotovitve kakovosti, ki ga je izdelal Igmat d. d.

Ljubljana.

SLIKA 31: Betoniranje s pomocjo ¢rpalke za beton preko avtomesalca

Priprava ter transport betona

Beton se pripravlja v atestirani betonarni Ammann SCT Crnuée z zmogljivostjo 80 m°/uro.

Transportna razdalja od betonarne do mesta vgradnje znasa 35 km, vrsi pa se z avtomesalci za
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beton ob pocasni rotaciji bobna. Prevoz betona do samega objekta poteka po cesti Ljubljana
Crnuée — AC Ljubljana — Naklo — gradbisée Ljubno.

Mehanizacija

AvtomeSalniki: predpostavljen ¢as za 1 ciklus avtomeSalca (SLIKA 31) ob normalnih pogojih
je cca 105 minut = 1.75 ure. Ta ¢as dobimo, ¢e seStejemo Case, ki so potrebni za posamezno
fazo (polnjenje v betonarni = 5 min, prevoz betonarna — Ljubno = 45 min, praznjenje na
gradbi¢u = 10 min, prevoz Ljubno — betonarna = 45 min). Ob upostevanju koli¢ine 7.0 m®
betona na avtomesalec znasa kapaciteta transporta 4.0 m*/uro/avtomesalec. Za prevoz do 30
m? betona je potrebno zagotoviti 9 avtomeSalcev s kapaciteto 7.0 m* betona. To dobimo tako,
da 30 m*uro delimo s potrebno kapaciteto transporta 4.0 m*uro/avtomesalec, dodatno pa

poleg tega zagotovimo Se en rezervni avtomesalec.

Crpalka za beton: beton vgrajujemo s &rpalko za beton kapacitete do 45 m*/uro. Potrebna je
uporaba mobilne ¢rpalke za beton z razdelilno roko dosega 36.0 m (SLIKA 31). V primeru
okvare ¢rpalke je potrebno zagotoviti prihod nove ¢rpalke v ¢asu pol ure. Stojisce Crpalke je

predvideno ob objektu, kar je razvidno tudi iz sheme gradbisca (SLIKA 3).

Oprema za betoniranje: za vibriranje betona je potrebno zagotoviti zadostno Stevilo igli¢nih
vibratorjev. Kapaciteta enega vibratorja je 8-10 m*/uro. Predvidi se 2 vibratorja ter Stiri
vibracijske igle. Za zgornjo poravnavo voziséne plosce ter povrsinsko vibriranje se uporabi

vibracijska letev z vodili.
Priprave na betoniranje

Pred pric¢etkom betoniranja je potrebno:
e postaviti ¢rpalko za beton na ustrezno mesto in preveriti delovanje ¢rpalke,
e dolociti prostor za obracanje in ¢akanje avtomesalcev,
e pripraviti vibratorje in vibracijsko letev ter preizkusiti delovanje,

e opremiti vse delavce z ustrezno opremo in jih seznaniti s potekom dela,



Novak, G. 2006. Priprava operativnega plana za gradnjo premostitvenih ... s sistemom postopnega narivanja. 40
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometnotehniska smer.

e zagotoviti rezervno opremo in dodatke,

e pripraviti na¢in izvedbe in razporeditev delovnih stikov,

e pripraviti prekrivni material za nego betona,

e sprati dno opaza z vodnim curkom, da se odstranijo necistoce,

o priskrbeti atest betonarne ter zagotoviti nadzor svezega betona na gradbiscu.

Potek betoniranja

Beton je potrebno vgraditi takoj, ko se ga dostavi na gradbiSce. Mehanizacija in oprema za
vgradnjo mora biti brezhibna ter zadostne kapacitete. Zagotovljeno mora biti tudi zadostno
Stevilo delavcev. Predvideno Stevilo delavcev pri betoniranju je naslednje:

e 2 betonerja za usmerjanje cevi betonske ¢rpalke,

e 4 betonerji za vibriranje,

e 2 betonerja za razgrinjanje betona betona,

e 2 zidarja za glajenje betona pred vibracijsko letvijo,

e 2 zidarja za pomikanje vibracijske letve.

Faze betoniranja

Prva faza: v prvi fazi se betonira spodnji del Skatle oziroma spodnja ploS¢a ter obe steni
(SLIKA 32). Betoniranje vseh plasti poteka v smeri Ljubno — Ljubljana. Betoniranje dna
poteka v eni plasti. Po zabetoniranju spodnje ploS¢e se preide na betoniranje sten. Med samim
betoniranjem se predvidi 2 — 3 urno prekinitev, da za¢ne beton spodnje plosée vezati. Steno se
betonira v treh slojih, viSina posameznega sloja znaSa okoli 60 cm. Med vgrajevanjem beton
ne sme segregirati, ves ¢as mora ohranjati primerno konsistenco. Cas vgrajevanja in debelina
sloja morata biti takSna, da je glede na okoliS¢ine Se mozna revibracija spodnjega sloja
betona. Gumijasto cev betonske ¢rpalke je potrebno potisniti pod zgornji sloj armature in ¢im
globlje v opaz, da se ne bi sprijemal na vrhu. UpoStevati je potrebno predpis, ki doloca, da
sme viSina prostega pada betona znaSati najve¢ 1.5 m. Med vibriranjem betona se z vibratorji
ne sme dotikati armature. Transport betona v horizontali je dovoljen le v razdalji 1.5 m.

Premikanje betona z vibracijsko iglo ni dovoljeno. Po kon¢anem betoniranju celotne prve
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stene se takoj preide na betoniranje druge stene. Predviden ¢as betoniranja je cca 7 ur. V tem
Casu je zajeta priprava na betoniranje — 1 ura, vgradnja betona — 3 ure, prekinitev med dnom

ter steno — 2 uri, ter dela po koncanju betoniranja — 1 ura.

Druga faza: v drugi fazi se betonira zgornjo vozis¢no plos¢o (SLIKA 33). Betoniranje se
1zvrsi tretji dan po betoniranju spodnje ploSce ter sten Skatle. Betoniranje ploSce poteka v eni
plasti, debelina znasa 0.22 m do 0.55 m. Pred prietkom betoniranja je potrebno povrsino
delovnega stika s steno navlaziti z vodo, da se doseze boljSo sprijemljivost med starim in
novim betonom, s tem pa se tudi prepreci, da bi stari beton vezal nase vlago novega betona.
Predviden Cas za betoniranje je 5 ur, v tem Casu pa je zajeta priprava na betoniranje — 1 ura,
vgradnja betona — 3 ure, ter dela po koncanju vgradnje betona — 1 ura. Za gornjo poravnavo
ter povrSinsko vibriranje betona se uporabi vibracijska letev. Vodila za letev se montirajo na

obeh koncih letve. Premikanje letve je omogoc¢eno s pomo¢jo ro¢nih vitlov na koncu letve.

N = e ey S
SLIKA 32: Betoniranje spodnje plosce ter SLIKA 33: Betoniranje zgornje plosce

sten

Nega betona

Z nego betona je potrebno zagotoviti:
e stalno prisotnost viage,
e Ustrezno temperaturo betona (nizja kot je, vecja je kakovost betona),

e zaScCito pred soncem, padavinami in udarci.
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Nega betona je Se posebej pomembna v prvih 24 urah po vgradnji betona. Z nego betona je
potrebno priceti takoj po koncani obdelavi proste povrSine, izvaja pa naj se intenzivno in
neprekinjeno. Ko za¢ne beton vezati, se povrsino poprsi z vodo. Po koncani dodelavi povrsine
se beton polije z vodo ter pokrije z vlazno vodovpojno tkanino — polst in PVC folijo. Cas nege

znaSa minimalno 4 dni oziroma da beton doseze 60% projektirane tlaéne trdnosti.
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3.0 OPIS VIADUKTA LJUBNO

Viadukt premosca ljubensko dolino, ki se nahaja do 30 m pod niveleto AC, potem pa se
nadaljuje v smeri proti Ljubljani kot pobo¢ni viadukt (SLIKA 34). Skupna dolZina viadukta
znaSa 320.62 m. Zaradi tehnologije gradnje viadukta s postopnim narivanjem je Skatla
prekladne konstrukcije izvedena v konstantnem nadomestnem horizontalnem radiu R = 5060

m. Tako se poteku osi AC objekt prilagaja z ustreznimi dolzinami konzol.
Os AC na objektu se za¢ne s premo, ki v smeri proti Ljubljani preide v prehodnico, ta pa proti
koncu viadukta preide v radij 1500 m. Niveleta poteka v konstantnem padcu, ki znasa 0.5483

odstotka v smeri proti Ljubljani. Pre¢ni naklon je konstanten po celem objektu in znasa 3.0%.

<~ PREDOR KARAVANKE LJUBLJANA - =

SLIKA 34: VzdolZni prerez viadukta Ljubno

Geometrijske znacilnosti viadukta

Dolzina prekladne konstrukcije .. . 318.50 m
Skupna dolzinaviadukta . 320.62 m
Nadomestni horizontalniradij . 5060.00 m
Vzdolzni nagib objekta 0.5483 %
Pre¢ni nagib objekta 3.00 %
Sirina zgornje plos¢e skatle 13.84 m
Sirina spodnje plos¢e §katle 6.00 m
Dolzina konzol 2.72-3.72m
Visina Skatle 2.80m

Debelina sten 0.40m
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Debelina voziséne plos€e 0.30-0.55m
Debelina spodnje plos¢e 0.25-0.50m
Debelina konzol 0.22-0.55m
Dolzine prvih ter zadnjih dveh segmentov 17.75m
Dolzine vmesnih segmentov.____ 16.50 m

Vgrajene koli¢ine materiala

Vgrajenih m® betona v takt dolzine 16.50 m 1453 m®
o spodnjaploséa . 2.23m%m =36.8 m®
o SteNi 147 m*m=243m°
e zgornjaplos¢a 5.1m*m=842m?
Vgrajenih kg armature v takt dolzine 16.50 m____ 20087 kg
e spodnjaplos€atersteni 8923 kg
e zgornjaplos¢a 11164 kg
Vgrajenih m® betona v takt dolZine 17.75m 156.2 m®
o spodnjaploséa . 2.23m%m =39.6 m®
o Steni_ 1.47 m*m=26.1m°
e zgornjaplod¢a . ... 5.1 m%m=90.5m?
Vgrajenih kg armature v takt dolZine 17.75 m_____ 21609 kg
e spodnjaploScatersteni ... 9599 kg
e zgornjaplosca. 12010 kg
m? notranjega pomiénega opaza_____ 10.28 m*m
m? zunanjega fiksnegaopaza_____ 17.67 m?/m

3.1 Prekladna konstrukcija

Prekladno konstrukcijo viadukta, ki se gradi po tehnologiji postopnega narivanja s pomocjo
jeklene konstrukcije — kljuna dolzine 19.0 m, predstavlja armiranobetonski trapezni Skatlasti
precni prerez skupne Sirine 13.84 + 0.85 = 14.69 m ter konstantne viSine 2.80 m (SLIKA 35).

Prekladna konstrukcija se izdela v narivni delavnici v 19. segmentih. Debelina zgornje
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vozi$éne plosce v precnem prerezu se spreminja od 30 do 55 cm, konzoli sta dolzine 2.72 m
(tipi¢ni prerez), debelina pa je spremenljiva med 22 ¢cm na robu ter 55 ¢cm na stiku s steno.
Stene so poSevne, konstantne debeline 40 cm, debelina spodnje plosc¢e pa se spreminja od 25
do 50 cm. DolZine prvega, drugega ter zadnjih dveh segmentov so 17.75 m, vseh vmesnih pa
16.5 m.

Prekladna konstrukcija je vzdolzno prednapeta z ravnimi kabli. V zgornji plos¢i je 2 X 4= 8
kablov, v spodnji ploséi pa 2 x 3 = 6 kablov. Od skupno 14 kablov se 12 kablov izmeni¢no po
segmentih betoniranja podaljSuje s sklopkami (50% preklop). Dodatna dva kabla v spodnji

plosci pa imata sklopko na vsakem taktu.

13.84 |
025 025 | 025 025
| 10.52) | |, 10.52)
1 | 3.08 308 1 | 4%
_._10-0\ .
; MINIMALNO 0.72 m 0.180.28 | 0280.18  MINIMALNO 0.72m
MAKSIMALNO 1.72m L) 26 | 26 | MAKSIMALNO 1.72 m
[ == == |
0.28 | 0.28
172 2.00 £0.70 1 3.00 4 3.00 2070 # 2.00 70.72 ¢
|
/ 3.72 £0.70 4 6.00 20707 2.72 1
R=5060m mmp|
_______________________________________ S | IS A

SLIKA 35: Karakteristi¢ni prec¢ni prerez prekladne konstrukcije

3.2 Podporna konstrukcija

Prekladno konstrukcijo viadukta podpira 11 podpor, od tega dva opornika na vsaki krajni

strani ter devet vmesnih stebrov.
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Zakljucek viadukta na jeseniski strani se nahaja za vzhodnim portalom predora Ljubno na

robu pobocja ljubenske doline.

Masivni krajni opornik je temeljen v sivici na 6 pilotih premera 1.5 m. V oporniku je 2.2 m
se opornik nadaljuje z 22.0 m dolgo sidrano pilotno steno, ki je potrebna za stabilizacijo iz

obstojeCega predora navozene hribine.

Stebra v oseh 1 in 2 sta zasnovana kot steni H oblike s stati¢no viSino 2.0 m, ki sta spodaj
preko pilotne blazine vpeti v po S§tiri uvrtane pilote premera 1.5 m. Sirina stebrov je

konstantna in zna3a 6.5 m. Piloti so temeljeni minimalno 4.5 m v nepreperelo sivico. Obtezba

VoW v

Stebra v osi 3 in 4 sta zasnovana kot steni H oblike s stati¢no visino 2.5 m, ki sta spodaj preko
pilotne blazine vpeti v po Sest uvrtanih pilotov premera 1.5 m. Ve¢ja dimenzija stebrov in
vecje Stevilo pilotov je potrebnih zato, ker ti dve podpori prevzemata horizontalno obtezbo
prekladne konstrukcije v vzdolzni smeri. Sirina stebrov je konstantna in zna3a 6.5 m. Piloti so
temeljeni minimalno 4.5 m v nepreperelo sivico. Za zasS€ito gradbene jame pri izvedbi pilotov

je predvidena uporaba zagatnih sten. Obtezba prekladne konstrukcije se na podpore prenasa

VoW W

Stebri v oseh 5 do 10 so identi¢ni prvima dvema, le da so bistveno niZji. Za prevzem obtezbe
prekladne konstrukcije so predvidena kon¢na lezi$¢a tipa P1. Razlika je tudi v temeljnih tleh,

pod pesceno-prodnim konglomeratom se nahajajo meljasti in glinasti peski.

Konec viadukta na Ljubljanski strani predstavlja opornik, ki je masivna armiranobetonska
konstrukcija temeljena na pilotih v meljastih in glinastih peskih. Opornik je zasnovan tako kot
in dilatacije. Skozi krajni opornik poteka kanalizacijska cev za odvodnjavanje meteorne vode
s celotnega viadukta v kanalizacijo AC. V fazi izgradnje objekta je opornik sestavni element

postaje za narivanje AB prekladne konstrukcije.
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SLIKA 36: Betoniranje enega izmed stebrov podporne konstrukcije
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40 OPERATIVNI PLAN ZA TIPICNI SEGMENT
PREKLADNE KONSTRUKCIJE

4.1 Tipi¢ni segment prekladne konstrukcije

Tipi¢ni takt izvedbe prekladne konstrukcije po tehnologiji s postopnim narivanjem traja 1
teden in se za¢ne v ponedeljek. Tipi¢ni takt je vsak takt razen prvega in zadnjega, Ki se
razlikujeta od vmesnih segmentov po tem, da je potrebno prvega povleCi iz betonske
delavnice s pomoc¢jo Dywidag palic, ob narivanju zadnjega pa je potrebno demontirati kljun
in postopno poriniti objekt nad podporo. Objekt se narine v kon¢ni polozaj nad zadnjo

podporo oziroma Krajni opornik.

Delovni postopki tipicnega tedenskega takta, v katerem se izdela tipi¢en segment, so
prikazani v preglednici $tevilka 1. Normalen delovni urnik traja od 7 ®° do 17 ®, s dasom za
malico od 11 ** do 12 %, razen v ponedeljek, ko imajo delavci as za malico po kondanem
narivanju prekladne konstrukcije. Delo poteka dlje le v ponedeljek in torek zaradi priprav na
betoniranje ter zaradi samega betoniranja. Da pa niso delavci preobremenjeni, se v petek in

300

soboto skrajSa delovni ¢as do 13 ™ brez ¢asa za malico. Ni nujno, da je vsaka sobota delovna,

to je pogojeno s tem, koliko dela se opravi med tednom.

Vemo, da v praksi stvari ponavadi tecejo drugace, kot pa si jih zamislimo na papirju, zato so
takSna prilagajanja mogoca. Pomembno je le, da je v ponedeljek zjutraj vse pripravljeno za

napenjanje in narivanje segmenta prekladne konstrukcije.



Novak, G. 2006. Priprava operativnega plana za gradnjo premostitvenih ... s sistemom postopnega narivanja. 49

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometnotehniska smer.

PREGLEDNICA 1: Delovni postopki tipi¢nega tedenskega segmenta

Dan | Casizvajanja Delovna faza
7%.7% Kontrola trdnosti betona s preizkusnimi kockami
7%.7% Odpiranje stranskih opazev
7%.8% Napenjanje kablov
g*-9% Spuscanje spodnjega opaza / delavnice
v 9% ._12% Narivanje prekladne konstrukcije
L 9%._12® Geometrsko spremljanje narivanja
d 9%.13% Cis¢enje, popravilo ter premaz opaZev
a) 12%-13% Kontrola poda delavnice
4 13%-13% Dvig spodnjega opaza / delavnice
o) 13%-14% Zapiranje stranskih opaZzev
a 13%-14% Namestitev vseh kotnih in trapeznih letvic na robovih ter stikih
13%-14% Injektiranje kablov
13%-14% Namestitev nosilcev kablov
15°-16 " Namestitev spodnjih cevi kablov
140 _20% Polaganje armature v spodnjo plosco ter steni
7%_-11% Nadaljevanje polaganja armature
9% _12% Namestitev sklopk ter uvlacenje pramen spodnjih kablov
¢ 11%9_-15% Namestitev notranjega opaZa sten
W 15%9-16% Izpihovanje opaZa
e 159 _ 16 % Namest_itev ze v naprej izdelanega celnega opaza za spodnjo plosco
= ter steni
16 -19% Betoniranje spodnje plosce ter sten
16 -20% Nega povrsine betona
7%.17% Polaganje armature konzol zgornje ploice
<DE 7%.9% Odstranitev notranjega opaZa sten
H:J g0 _ 1400 Premik notranjega opaza iz predhodnega segmenta na spodnjo
) plosco novega segmenta
149179 Cis¢enje, mazanje in namestitev notranjih opaZev v projektno lego
7%.17% Polaganje armature zgornje voziS¢ne plosce
E 7%.8% Namestitev nosilcev za cevi zgornjih kablov
E g§”-9% Namestitev cevi na predhodno postavljene nosilce
[ 9%.12% Namestitev sklopk ter uvlaenje pramen zgornjih kablov
)8 193 .15 % Namestitev Ze v naprej izdelanega ¢elnega ter vzdolZznega opaza za

zgornjo plosco

se nadaljuje...
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...nadaljevanje

7%-8% | Namestitev vodil za vibrirno letev

ﬁ 8%-12% [ Betoniranje vozi&ne ploice

[ 8% _12% | Formiranje pre¢nega naklona z vibracijsko letvijo

IE',_J 8% _12% | Ponovna ro¢na zagladitev betonske povriine za vibracijsko letvijo
8%°-13% | Nega povrsine betona
7%-13% | Nega in staranje betona

|<£ 7%-9% Demontaza Celnih ter vzdolznih opazev zgornje plosce

@) 9%-11% [ Ciscenje okoli napenjalnih glav kablov

g 11%°-13% | Namestitev kabelskih spojk R

N 9%.13% | postavitev zai¢itne ograje na konzole prekladne konstrukcije
7%-13% | Priprava armaturnega kosa stojin

<

Law]

J -

LéJ Zorenje betona

L

zZ

4.1.1 Opis posameznega delovnega postopka ter potrebna delovna sila

Napenjanje centri¢nih kablov

Vse predpriprave na napenjanje se izvrSijo ze v soboto. Kabli se napenjajo v skladu s

tehni¢nim elaboratom napenjanja. Napenjanje izvaja skupina Stirih delavcev.

Injektiranje kablov

Po napenjanju prekladne konstrukcije sledi injektiranje kablov z injekcijsko maso. Maso
zmeSa tehnolog po predpisih, pomaga mu delavec. Pri vbrizgavanju mase v cevi je potreben
en delavec na mestu vbrizgavanja, eden pa na prostem koncu kabla, da sporoci, ko je potrebno

koncati injektiranje, ter da zamasi cev.
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Priprave na narivanje

Pred postopnim narivanjem prekladne konstrukcije mora tla¢na trdnost betona doseci vsaj
30MN/m? Pred narivanjem se izvede pregled sklopov narivnega sistema. Pripraviti je
potrebno tudi material za zalaganje bo¢nih vodil ter drsne plosce, ki se uporabijo na zacasnih
delavci pri spuScanju spodnjega opaza talne ploSCe ter zunanjega opaza stojin z dvema

montazerjema.

Narivanje prekladne konstrukcije

Samo narivanje konstrukcije se lahko izvaja, ¢e je hitrost vetra manjSa od 50 km/h. V
dezevnem vremenu je geodetska spremljava otezena. Dela potekajo v skladu z navodili. Za
narivanje je potrebno naslednje Stevilo delavcev:
e 2 delavca (kontrola kablov, priklju¢ne armature in drsne plos¢e za delavnico),
e 2 delavca (zalaganje vodil na sredini delavnice z lesonitom ter drsnimi plos¢ami),
e 4 delavci (zalaganje vodil in odstranjevanje drsnih plos¢ spodnje plosce, vkljucno s
¢iS¢enjem teh na zacetku delavnice),
e 2 delavca (zalaganje na oporniku),
katerega se nariva),
e 2 delavca (komandni pult za narivanje),
e delovodja in vodja napenjanja,

e geometer ter figurant.

Za vsak dodatni steber so potrebni trije dodatni delavci.

Priprava opaza

Potrebno je odistiti opaz in drsne proge ter izvesti kitanje poskodovanih delov opaza. Drsne

plosce ter opaz je potrebno namazati z oljem. Delo izvajata dva delavca. Med dvigovanjem
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notranjega in zunanjega opaza je potrebno 6 delavcev ter 2 montazerja.

Polaganje armature talne ploSce in sten

Za polaganje armature je potrebna skupina Zelezokrivcev. Najprej se polozi armatura dna,
nato pa se doda Se armatura sten (SLIKA 37). Skupina 4 napenjalcev izdeluje sklopke, polaga

rebraste cevi za kable, ograjuje kable.

Montaza notranjega opaza sten

Skupina tesarjev izdeluje celne stike, montira pripravljen opaz za notranjo stran sten,

zaopaZuje odprtine, izravnava cevi in izvaja priprave za betoniranje.

Betoniranje talne ploSce in sten

Dela se izvajajo v skladu z navodili elaborata Tehnologija vgrajevanja betona v segment
prekladne konstrukcije. Dela ne smejo potekati ob dezevnem vremenu, izvaja pa jih 12

delavcev.

MontaZa notranjega opaza vklju¢no s ¢elnimi in vzdolZnimi opaZi

Montazo opazev vrsi skupina tesarjev in montazerjev. Opaz je potrebno namestiti v projektno
lego. V kolikor je notranji opaz namescen na vozicku, se le-tega zapelje iz predhodnega
segmenta na novo zabetonirano spodnjo ploséo. Ce pa je opaz zmontiran s pomo&jo punt in

zagozd, se ga ro¢no premakne na novi polozaj.

Polaganje armature zgornje plos¢e vklju¢no s polaganjem kablov in izdelavo spojk

Skupina zelezokrivcev polozi armaturo. Najprej se polozi armatura konzol, nato pa se doda Se
armaturo vozis¢ne plosce (SLIKA 38).
Medtem skupina 4 napenjalcev polozi cevi za kable ter namesti sklopke. Skupina tesarjev

namesti vzdolzZni opaz, ograjuje izlivnike itd.
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SLIKA 37: Polaganje armature spodnje SLIKA 38: Polaganje armature zgornje

plosce ter sten plosce
Betoniranje zgornje plosce

Dela se izvajajo v skladu z elaboratom Tehnologija vgrajevanja betona v segment prekladne
konstrukcije. Dela ne smejo potekati v deZzevnem vremenu. Betoniranje izvaja skupina
betonerjev ter 2 tesarja za kontrolo notranjega opaza. Za pomik vibracijske letve sta potrebna

2 zidarja.
Nega betona

Delo izvajata 2 delavca. Dela morajo potekati v skladu z navodili, ki so zapisana v elaboratu
betona.

RazopaZevanje in priprave na prednapenjanje
Izvede se razopazevanje Ccelnih stikov, popuscanje notranjega opaza, razopaZevanje

vzdolZznega opaZa za kar je zadolZzena skupina tesarjev. Med tem 2 napenjalca izvajata
priprave za napenjanje.
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Meritve

Meritve izvaja geometer, ki jih zapisuje v protokol meritev. Meritve se izvajajo ob vsakem
narivanju objekta. Geometer ima za opravljeno meritev s teodolitom pripravljena dva fiksna
stebra. Eden se nahaja ob delavnici, drugi pa je zabetoniran na sredini zgornje plosce ob
zaCetku prvega takta prekladne konstrukcije. Geometer s pomocjo teh tock ugotavlja, ali je 0s

objekta v poloZaju, ki je predviden v projektu.

4.1.2 Potrebni resursi za izvedbo prekladne konstrukcije

Pri posameznih delovnih postopkih za izgradnjo prekladne konstrukcije potrebujemo
dolocene resurse ter doloceno Stevilo le teh. Delovna sila, ki jo potrebujemo, je naslednja:

e tesarji,

e Dbetonerji (zidarji),

e napenjalci,

e Zelezokrivci,

e geometer.

Ekipo delavcev sestavlja 10 tesarjev, 12 zidarjev, 12 Zelezokrivcev ter 4 napenjalci.
Poleg delovne sile nam je v pomoc¢ $e naslednja mehanizacija, orodje in oprema:
e stolpni Zerjav (1 kom),

e avtomeSalec (9 kom),

e (Crpalka za beton (1 kom),

e kompresor (1 kom),

e vibrator (2 kom),

e vibracijska igla (4 kom),

¢ vibracijska letev (1 kom),

e meSalec za injekcijsko maso (1 kom),

e Oprema za napenjanje,

e Oprema za narivanje,

e oprema za injektiranje,
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e odvijalni boben (1 kom),

e potisna naprava (1 kom).

4.1.3 Osnove planiranja tipi¢nega takta

Gradnja prekladne konstrukcije viadukta z metodo postopnega narivanja lahko razdelimo na
etape. Te etape so posamezni segmenti prekladne konstrukcije, ki so si podobni ali enaki.
Tako lahko plan izgradnje razdelimo na ponavljajoce se dejavnosti. Torej en teden predstavlja
en cikel, v katerem se zgradi en segment prekladne konstrukcije. Odvisno od dolzine objekta
je Stevilo taktov. Tako sem izdelal terminski plan za objekt Ljubno, ki je lahko osnova za vsak

podoben viadukt, ki se gradi s to tehnologijo.

Seveda se objekti med seboj razlikujejo v posameznih detajlih, vendar je princip gradnje
vedno enak. Osnova za pripravo operativnega plana je betoniranje same konstrukcije, ker
mora beton dose¢i vsaj 30MN/m? tlagne trdnosti, preden se konstrukcijo postopno narine.
Torej so mejniki, ki oblikujejo plan; betoniranje spodnje plosce, sten in zgornje plosce. Te se
lahko gradijo v razli¢nih fazah. Na omenjenem objektu je bila prva faza betoniranje spodnje
plosce ter sten, druga faza pa betoniranje zgornje plos¢e. Na nekem drugem objektu pa se
lahko odloc¢ijo, da bodo najprej betonirali spodnjo plos¢o, v drugi fazi pa stene z zgornjo
plosco. Mozno je betonirati segment tudi v treh fazah in sicer v prvi fazi spodnjo plosco, v
drugi fazi obe steni ter v tretji fazi zgornjo plos¢o. V teh primerih se plan prilagodi

drugacnemu zaporedju izvajanja dejavnosti.

Terminski plani so najpomembnejSi plani operativnega planiranja. Sluzijo kot osnova za
izdelavo spremljajocih planov ter kot osnova za organizacijske ukrepe. S terminskimi plani
dolo¢imo termine za izvrSitev dejavnosti, vrstni red izvajanja dejavnosti ter usklajenost

izvajanja dejavnosti.

Ko planiramo nek terminski plan, je najbolje, da je to v ¢im zgodnejsi fazi v okviru celotnega
investicijskega procesa. Tako so ucinki plana v smislu racionalnosti vecji, kot pa ¢e s
planiranjem pri¢nemo pozneje. V zgodnjih fazah so namre¢ mozne in tudi nujne variantne

reSitve, ki jih je nato potrebno optimirati. Tedaj so tudi relativno poceni v primerjavi s stroski
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celotne investicije. Med samo izvedbo je za variante prepozno, zato mora biti plan skrbno
predelan, Se vedno pa je dobro, da imamo na podlagi izkuSenj (¢e jih imamo) vedno nek

rezervni nacrt v primeru kakrSnihkoli zapletov.

4.2 Prikaz terminskega plana s programom Microsoft Project

Izdelavo razno raznih planov ter njihovo vodenje in oblikovanje porocil zahteva veliko ¢asa
ter potrpljenja. V pomoc¢ so nam razli¢ni komercialni programski paketi. Eden izmed takih
programov je MS Project, ki je tudi v Sloveniji eno od najbolj razSirjeni orodij za planiranje
in nadzor ¢asa in ljudi, stroSkov ter drugih materialnih virov. Program je relativno preprost za

uporabo.

Najprej v program vnesemo osnovne informacije o projektu. Nato nastavimo delovni ¢as. V
mojem planu je delovni Cas razliCen, prav tako cas, ki je namenjen za malico, ki se v

ponedeljek lahko pri¢ne Sele po kon¢anem narivanju prekladne konstrukcije.

Priloga 1 prikazuje terminski plan v osnovnem zaslonu imenovanem gantogram. Iz njega
lahko razberemo vse dejavnosti, njihovo trajanje, zacetek in konec posamezne dejavnosti ter
medsebojno odvisnost in povezanost. Zraven so pripisani vsi viri, ki so potrebni za izvajanje
posamezne dejavnosti. Rdece obarvane dejavnosti predstavljajo kriticno pot projekta. Kriti¢no
pot projekta sestavljajo kriticne naloge, katerih dolzina vpliva na rok zacetka ali konca
projekta. To pomeni, da e se podaljsa Cas neke dejavnosti, ki je del kriticne poti, se bo
podaljsal celoten cas projekta. Modro obarvane dejavnosti pa so dejavnosti, ki imajo Se neko

¢asovno rezervo.

Program nam omogoca ve¢ razli¢nih prikazov projekta. Tako si izberemo tisto obliko, ki se
nam zdi najbolj pregledna. Naslednja slika nam prikazuje mrezni pogled. V okencu je
zapisano ime dejavnosti, poljubno pa lahko dodajamo zraven Se ostale podatke, ki smiselno
dopolnjujejo posamezno dejavnost, kot so zacetek in konec dejavnosti, trajanje dejavnosti,

Stevilo in vrsta virov ter podobno.
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Zacetek ciklusa i sagment prekladne ko

Milestone Date: Mon 7.8.06
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Pilestone Date: Mon 14.3.06
0 43

SLIKA 39: Prikaz terminskega plana z mreznim diagramom
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Eden od pomembnejSih korakov pri planiranju projekta je dolocitev virov. Med vire Stejemo
ljudi, material in opremo. Tako je trajanje doloCene dejavnosti odvisno od Stevila razli¢nih
virov, ki so ji namenjena. Zato moramo zZe med samim dolo¢anjem trajanja projekta imeti v
mislih, koliko ljudi bo razporejenih za doloc¢eno nalogo. Virom moramo podati vse potrebne
karakteristike, ki natan¢no opredelijo posamezno dejavnost. Grafi¢ni prikaz zasedenosti virov
imenujemo histogram. Izkoris¢enost posameznih virov nam prikazujejo slike od 39 do 43. 1z
njih je razvidno koliko ur na dan je posamezen vir izkori$éen. Iz takega diagrama je razvidno,
ali je doloCen vir preobremenjen, ali pa ni polno izkoriséen. Na taksni podlagi lahko izrabo
vira optimiziramo; v prvem primeru lahko povecamo stevilo virov, v drugem pa Stevilo virov

zmanjsamo.

SLIKA 40: Histogram tesarjev

SLIKA 41: Histogram Zelezokrivcev

SLIKA 42: Histogram napenjalcev

SLIKA 43: Histogram stolpnega Zerjava
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SLIKA 44: Histogram vgrajevanja betona

Tako z doloanjem S$tevila virov in vnaSanjem primernega c¢asa trajanja posameznih

dejavnosti dobivamo kon¢no podobo plana, kateri nam bo osnova za potek del na gradbiscu.
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5 ZAKLJUCEK

Metoda postopnega narivanja je ena od sodobnejSih tehnologij za gradnjo premostitvenih
objektov. Zaradi specificne opreme, ki je relativno draga, je ta tehnologija primerna za vecja
podjetja ali podjetja, ki se nameravajo specializirati na tem podro¢ju. Poleg tega mora biti
skupina delavcev in strokovnega kadra dobro usposobljena in poducena o celotni metodi.
Pomembno je, da je celotna ekipa disciplinirana in da se drZi predvidenega plana, saj je smisel
te tehnologije ravno to, da se en segment zgradi v enem tednu. VsakrSno odstopanje od plana

lahko privede do zamude, ki se je potem ne da ve¢ nadoknaditi.

Najpomembne;j§i mejnik pri gradnji posameznega segmenta je staranje betona. Ce beton po
treh dneh ni dosegel predpisane minimalne tlatne trdnosti, konstrukcije ne moremo napeti in
zato ne moremo nadaljevati z delom na naslednjem segmentu. Beton mora biti torej ustrezne

kakovosti ter pravilno negovan.

Pri izdelavi predstavljenega plana sem uporabil varianto, ki omogoca hitrejSi zakljucek
gradnje posameznega takta kot konvencionalni nafin gradnje s postopnim narivanjem.
Upostevam namre¢, da spodnjo plosco in stene Skatle premostitvene konstrukcije betoniramo

skupaj, v eni sami fazi, s ¢imer poteka celotno betoniranje segmenta namesto v 3 le v 2 fazah.
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PRILOGE:

PRILOGA A: Gantogran terminskega plana
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ID Dejavnost ‘ t ‘ Zadetek ‘ Konec | [2
6]8[10[12[14[16[18[20[22] 0
0 |Tipiéni segment prekladne konstrukcije 56 h 7:00 7:00
| 1|  Zacetek ciklusa 0h 7:00 7:00
| 2| Kontrola trdnosti betona s tehnoloSkimi kockami 30m 7:00 7:30
| 3] Odpiranje stranskih opazev 45m 7:00 7:45 Tesar[6]
| 4] Napenjanje kablov 1h 7:45 8:45 g_fapenjalec[ﬂ;smlpni Zerjav;Oprema za napenjanje
5 Spuscanje spodnjega opaza / delavnice 15 m 8:45 9:00 }-Tesar[7]
|6 | Narivanje prekladne konstrukcije 3h 9:00 12:00 [l Tesar[6];Zidar[12];Napenjalec[4];Oprema za narivanje
|7 Geometrsko spremljanje narivanja 3h 9:00 12:00 | [Geometer
| 8| Cigtenje, popravilo ter premaz opazev 4h 9:00 13:30 \@esar[4]
9 | Kontrola poda delavnice 1h 12:30 13:30 Seometer
10 | Dvig spodnjega opaza / delavnice 15 m 13:30 13:45 O | Tesar
11| Zapiranje stranskih opazev 45 m 13:45 14:30 [[-Tesar[5]
12| Namestitev vseh kotnih in trapeznih letvic na robovih ter stikih 1h 13:45 14:45 | | Tesar[5]
EER Injektiranje kablov 1h 13:45 14:45 [[{zidar[3};0p za-injektiranj
14| Namestitev nosilcev kablov 1h 13:45 14:45 -+ Napenjalec[4]
| 15 | Namestitev spodnjih cevi kablov 1h 15:15 16:15 - Napenjalec[4]
| 16 | Polaganje armature v spodnjo plo$co ter steni 10h 14:00 11:00 % } Zel
17 Namestitev sklopk ter uvlacenje pramen spodnjih kablov 3h 9:00 12:30 } N jal
18 Namestitev notranjega opaza sten 4h 11:00 15:30 Tesar[5];Stolpni zZerjav[0,
19| Izpihovanje opaza 30m 15:30 16:00 Tesar;Kompresor
20 | Namestitev Ze v naprej izdelanega Celnega opaza za spodnjo plos¢o ter stojini 1h 15:00 16:00 Tesar[4];Stolpni zerjav[0,5]
| 21 | Betoniranje spodnje plosce ter sten 3h 16:00 19:00 B
22 Nega povrsine betona 4 h 16:00 20:00 L’ ildarﬁ
23 Polaganje armature konzol zgornje plo$cée 95h 7:00 17:00
| 24 Odstranitev notranjega opaza sten 2h 7:00 9:00 Y
| 25 | Premik notranjega opaza iz predhodnega segmenta na spodnjo plo§¢o novega segmenta 4,5h 9:00 14:00
| 26 | Cigtenje, mazanje in namestitev notranjih opaZev v projektno lego 3h 14:00 17:00
| 27 | Polaganje armature zgornje vozi§¢éne ploS¢e 9,5h 7:00 17:00
| 28] Namestitev nosilcev za cevi zgornjih kablov 1h 7:00 8:00
| 29 | Namestitev cevi na predhodno postavljene nosilce 1h 8:00 9:00
| 30 | Namestitev sklopk ter uvlaenje pramen zgornjih kablov 3h 9:00 12:30
| 31| Namestitev Ze v naprej izdelanega ¢elnega ter vzdolZznega opaza za zgornjo plo$¢o 3h 12:30 15:30
32 Namestitev vodil za vibrirno letev 1h 7:00 8:00
| 33 Betoniranje zgornje plosce 4h 8:00 12:00
| 34| Formiranje pre¢nega naklona z vibrirno letvijo 4h 8:00 12:00
35 Ponovna ro€na zagladitev betonske povrsine za vibrirno letvijo 4h 8:00 12:00
| 36 | Nega povrsine betona 4,5h 8:30 13:00
| 37 | Nega in staranje betona 6h 7:00 13:00
| 38| DemontaZza &elnih ter vzdolZnih opaZev zgornje plosce 2h 7:00 9:00
39 Cigeenje okoli napenjalnih glav kablov 2h 9:00 11:00
| 40 | Namestitev kabelskih spojk R 2h 11:00 13:00
| 41 | Postavitev zascitne ograje na konzole prekladne konstrukcije 4h 9:00 13:00
| 427 Priprava armaturnega kos$a sten 6h 7:00 13:00
| 43" Zacetek naslednjega ciklusa Oh 7:00 7:00
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