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IZVLECEK

S starostjo se vsem gradbenim objektom, med njimi tudi mostovom, stanje slabSa. Zato
lahko ti postanejo zelo nestabilni in s tem nevarni. Potrebne so redne kontrole in izdelave
strokovnih mnenj glede stanja mostov in glede njihove sposobnosti prenaSanja obremenitev
za katere so bili projektirani. Tako bo pri vsakem mostu priSel ¢as, ko bo potrebno sprejeti
odlocitev, ali je most Se uporaben v enaki meri, ali je potrebno izboljSati njegovo nosilnost ali

ga je potrebno odstraniti.

Pri tem se je treba odlociti o ukrepih glede na razpoloZljiva finan¢na sredstva, ki so vedno
omejena. Ce Zelimo doseéi najbolj ustrezno obnovo, ki bo obenem tudi strodkovno
ucinkovita, moramo pri nacrtovanju obnove in njenih ukrepih, uporabljati racionalne pristope

in metode.

Diplomsko delo predstavlja odloCitveno orodje za izbiro optimalnega niza ukrepov iz
celotnega nabora moznih ukrepov obnove, s poudarkom na finan¢ni ucinkovitosti in drugih
kriterijih. V nadaljevanju je opisano za katere od dveh mogocih reSitev se bomo odlocili: za

sanacijo ali nadomestno gradnjo.
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ABSTRACT

The majority of the known and popular bridges in Slovenija are very old, some of them were
buit 2-3 centures ago (Zmajski most — 1901, the middle bridge of the 3 bridges Tromostovlje
— 1842). Almous all of these historic famous bridges are built out of stone and appart from
having their basic purpose, they also have historic and cultural value, so because of that they
are renovated very often. Bridge-building in Slovenia expanded and became more frequent
when the country began with the building of highways (first highway was on relation Vrhnika
— Postojna , oppened in 1972) and from that point, began the building of lots of bridge-like
objects (viaducts, underpasses, overpasses etc.). If we look at the material, most of those
bridges and viaducts are reinforced concrete bridges. Given that these structures are
exposed to a lot of external influences all the time, a lot of damadges appear, which is a
reason for them to be mantained reggulary. Also, it has to be decided for the means of
maintainance, with the always limited financial resources taken into account. If we want to
achieve the most effective reconstruction that will also be the most financialy accetable, we

have to use the most rational approaches and methods in the reconstruction plans.

My bachelor diploma seminar paper is basically, the deciding tool of choosing the optimal set
of meassures taken for the rehabilitation of one existing bridge, from the whole set of

possible actions for rehabilitation.
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1 UvoD

1.1 Opredelitev problema

Vecina najbolj znanih mostov v Sloveniji je zgrajena pred mnogimi leti, nekateri so stari ve¢
stoletij (Zmajski most 1901, srednji most Tromostovja z dvema lokoma in srediS&nim stebrom
1842 itd). Ti stari, znameniti mostovi so predvsem kamniti (najbolj obstojen material) in poleg
opravljanja svoje osnovne premostitvene funkcije, imajo tudi kulturno vrednost in se jih

vEasih estetsko sanira.

Kot je bolj razloZzeno v Przulj (2011), se je mostogranja v Sloveniji zelo razmahnila z gradnjo
avtocestnega sistema (prvi odsek, Vrhnika-Postojna, je bil odprt leta 1972) in od takrat se je
zacelo postavljanje zahtevnih mostov (viaduktov, nadvozov, podvozov). Izgrajeno je bilo ve¢
kot 500 km avtocest in drugih drZzavnih cestah po celi Sloveniji s priblizno 1200 mostovi.
Glede materiala je najve¢ teh mostov ali viaduktov armiranobetonskih. Glede na to, da so ti
objekti izpostavljeni Stevilnim zunanjim vplivom, nastane veliko posSkodb, zato morajo biti

redno vzdrzevani.

Problem ki ga bomo reSevali, je izbira med sanacijo ali nadomestno gradnjo. Pri tem bomo

upoStevali ve€ parametrov ki vplivajo na to odlocitev.

VzdrZzevanje mostov je naeloma finanéno ugodnejSe kot nadomestna gradnja. Vendar, v
odvisnosti od stopnje poSkodovanosti mostu, se v€asih zgodi, da je nadomestna gradnja
ugodnejSa. To se ugotovi na podlagi temeljitega izrauna po obeh variantah, seveda ob

upoStevanju najpomembnejSega pogoja — varnosti.

Diplomska naloga obravnava doloditev moznih in finanéno sprejemljivih ukrepov sanacije

mostu, ki se nahaja v Ligojni pri Vrhniki.

1.2 Cilji naloge

Cilj te naloge je preveriti in preStudirati vse poSkodbe po seznamu s pregleda in na podlagi
tega narediti seznam potrebnih sanacijskih ukrepov, s ciliem, da se ¢im bolj u€inkovito sanira

vse te poskodbe.

Poleg varnosti in stabilnosti, se moramo osredotoditi tudi na finanéno upravi¢enost nase
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reSitve. Da bi to dosegli, moramo za vsako posamezno poskodbo dologiti njen stroSek in na
koncu bo seStevek le teh dolo€il ceno sanacije. Da bi tega naredili, moramo najprej dologiti

(oceniti) kolik&no koli€ino potrebujemo za vsaka sanacija posebe.

Ko bo znana cena sanacije, na podoben nacin bomo izra¢unali stroSke nadomestne gradnje.

Na podlagi glavnega pogoja, ki zagotavlja da je konstrukcija varna in stabilna (pogoj, ki ga
morata obe reSitve zagotavljati), bomo primerjali te reSitve. Z najvecjim poudarkom na
finan¢ni ucinkovitosti, kakor tudi Se nekaterih drugih kriterijev, ki so bolj razloZeni v naslednjih

poglavijih, se bomo odlo€ili za eno od obeh varijant.

1.3 Zasnova naloge

V uvodu smo predstavili kratko zgodovino mostogradnje v Sloveniji. Poudarili smo, da se s

staranjem njihovo stanje poslabSuje in da je pomembno vzdrZzevanje mostov.

V drugem poglavju smo predstavili sploSne znacilnosti mostu, lokacijo (z dvema priloZzenima

zemljevidoma) in poSkodbe. Poudarili smo katere poskodbe so bolj nevarne, katere pa man.

V tretjiem poglavju, smo na podlagi poroCila o poSkodbah z leta 2013 poiskali ustrezne
sanacijskie ukrepe. Sanacijske ukrepe in njihove cene smo poiskali v Ceniku — poplavne
infrastrukture (2014) in Ceniku — potresne obnove. Za vse te sanacije so dane cene v evrih,
ki veljajo za meter, kvadratni meter ali kubi¢ni meter, v odvisnosti od vrste sanacije. V tem
poglavju je tudi razloZzen potek celotnega postopka sanacije. ObrazloZeni so tudi racunski
postopki o dolo€anju nekaterih koli¢in, ki jih bomo uporabili za saniranje najpomembnejsih in
najbolj nevarnih posSkodb. To pa so krovni sloj betona in karbonske lamele, ki bi zamenjale
poskodovano armaturo. Potem pristopimo k analizi druge moZne reSitve — nadomestne
gradnje. Ceno za nadomestno gradnjo pravtako poiS¢emo v cenikih. Cenik o vrednotenju
gradbenih objektov nam da ceno izgradnje armirano-betonskih mostov, po kvadratnemu

metru, glede na tlorisno povrsino.

V Cetrtem poglavju je stroSkovna analiza. Ko smo dologili (ocenili) koli€¢ino za vsako sanacijo,
zmnozimo koli¢ino (m, m"2 ali m"3) s ceno in dobimo kon&no cena za posamezno sanacijo.
Na koncu seStejemo cene vseh posameznih sanacij in imamo kon&no skupno ceno sanacije
mostu. V tem poglavju je Se opisan postopek o izraCunu cene za nadomestno gradnjo. Tukaj
tudi upoStevamo, da pred novogradnjo, moramo vraunamo tudi ceno ruSenja obstojeCega

objekta.
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V petem poglavju smo po izraCunu cen za sanacijo in nadomestno gradnjo, izvedili
primerjavo le teh glede na tri kriterije, s povdarkom na stroskih. Poleg tega smo tudi utemeljili
zakaj bi se bi odlogili za eno od teh dveh mozZnosti, glede na nacrtovano Zivljenjsko dobo, ki

je odvisna od ukrepa in od potrebe po vedji pretocnosti cestiS€a na mostu.

Zadnje, Sesto poglavje je zakljuCek, kjer je na podlagi vseh zadev, ki smo jih razlagali v
diplomski nalogi, utemeljeno, kaksni bi bili najbolj primerni ukrepi pri vecini poSkodovanih AB

mostov v Sloveniji.

Na zadnji strani diplomske naloge so navedeni vsi viri in standardi, ki so bili uporabljeni pri

njeni izdelavi.

Diplomska naloga vsebuje Se priloge, za kateri izdelavi smo uporabili programe Excell,
Autocad in SketchUp. V Excellu so nasteti vse sanacijske ukrepe in so narejene racune o
cenah za sanaciji in nadomestni gradnji. V programu SketchUp je narisan 3D model mostu
za boljSi obCutek o tem kako most zgleda. V programu AutoCad so pa narisane in kotirane

precni prerez, vzdolzni prerez in tloris mostu.
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2 PREDSTAVITEV OBRAVNAVANEGA OBJEKTA

2.1 SploSne zna Cilnosti

V diplomski nalogi obravhavamo most, ki se nahaja nad potokom Lahovka, blizu Ligojne pri
Vrhniki. Lahovka je potok, ki teCe po zahodnem delu Ljubljanskega barja. Skupaj s strugo
Tojnice tvori drenazni splet severno od Vrhnike. V blizini Sinje Gorice se kot levi pritok izliva

v Ljubljanico. Struga je sorazmerno plitva, breZine in korito pa so mo¢no zarasle.

Pregled mosta je bil opravljen dne 05.03.2013. Ugotovljeno je bilo, da ima most 38 poskodb.
Vendar, pregled je bil opravljen pred ve¢ kot enim letom in nismo uspeli pridobiti nobenih
podatkov ali na¢rtov - dokumentov o mostu. Potrebovali smo tudi dimenzije. Zaradi tega smo
Sli dne 03.04.2014 na teren, kjer smo izmerili vse dimenzije mostu, pogledali ¢e so kak3ne

spremembe in posneli nekaj fotografij.

Gre za man;jSi most, dolZzine 7.3 m in Sirine 6.4 m. CestiSCe je Siroko 5.2 m, bankine so pa Se
1.2 m skupaj. Most je enostaven, z enim razponom, grajen kot armiranobetonski okvir. Prek
njega poteka s prometom manj obremenjena regionalna cesta, na dolvodni strani ima

pritrjene komunalne vode.

Gre za regionalno cesto drugega reda, R2-407, Ljubljanica-Vrhnika 1145, ki je malo
prometna. Ta cesta nima avtomatskega Stetja prometa. To pomeni, da ni potrebno povecati

pretoCnosti ceste, saj je ta dovolj velika za potrebe tega obmocja.

Ocena stanja objekta, na podlagi pregleda, ki je bil opravljen dne 5.3.2013, je bila, da je most
v zelo slabem stanju: prakticno vsi betonski elementi razpadajo zaradi zmrzlinske
neodpornosti, spodaj je vidna popolnoma korodirana armatura in na veliko mestih zamaka
AB plos¢a. Zato je potrebno sprejeti odlogitev, ali se bodo vse te poSkodbe popravila ali pa je

potrebno izvesti nadomestno gradnjo.
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Slika 1: Google map od lokacije mostu, vmerilu 1:800 — lokacija mostu je oznacena z rdeCem

krogu

Slika 2: Google map od lokacije mostu v merilu 1:800 ( satelitski prikaz slike) — lokacija

mostu je oznacena z rdeCem krogu
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Slika 3: Objekt (Slika narejena med pregledom leta 2013)
2.2 Opis poskodb in drugih pomanikljivosti

Kot smo omenili prej, je bilo pri pregledu iz leta 2013 ugotovljeno, da ima most 38 poskodb.
Edina sprememba v zadnjem letu je nova jeklena ograja na eni strani mostu, kar zmanjSuje

Stevilo poSkodb na 37.

Trenutni seznam poSkodb je naslednji: z drevjem in drugim rastlinami prekomerno poras¢en
teren v obmocju mostu, razpokan beton pri opornikih, votlavost betona pri opornikih,
zmanjSana obstojnost betona zaradi izlo€anja soli pri opornikih, korodirana armatura pri
opornikih, napake betoniranja - gnezda pri opornikih in krilih, razpokan beton pri prekladni
konstrukciji, votlavost betona v prekladni konstrukciji, izlo€anje soli na prekladni konstrukciji,
poskodba obstojnosti betona, razpadanje zaradi zmrzali ali kemi¢nih vplivov na prekladni
konstrukciji (nosilni plo3¢i), popoln razpad zasc&itnega sloja betona pri prekladni konstrukciji in
razkrita armatura, delno korodirana armatura na prekladni konstrukciji, popolnoma
korodirana armatura na prekladni konstrukciji, razpoke v ometu in odpadanje (luS¢enje)

ometa na prekladni konstrukciji, poSkodbe obstojnosti betona na robnem vencu zaradi
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agresivnih atmosferskih vplivov, neustrezno izvedena hidroizolacija med cestiS¢em in robnim

vencem, posSkodovana ograja. Med naStete poSkodbe sodi vseh 38 poSkodb, ki so bolj

detaljno in lo¢eno opisane v porodilu iz leta 2013.

Slika 4: Prekomerno porascen teren in odpadanje krovnega sloja betona

Izmed vseh teh poSkodb se moramo posvetiti najbolj nevarnim. Najbolj nevarna poskodba
izmed vseh je korodirana armatura, ker je bilo pri dimenzioniranju prekladne konstrukcije
izraCunano kolikSna povrsina armature je potrebna v dolo€enem precnem prerezu, da bi bil

most stabilen. Sedaj je velik del te armature koridiran in popolnoma nenosilen.

Ce modeliramo most kot prostoleZe&i nosilec, bo na sredini razpona najvedji moment. Na
sredini bo pozitiven, pri opornikih pa bo priblizno enak ni¢. Spodaj lezeCa armatura je
natezno obremenjena. Ker izvedeni pregled kaze, da je velik del te armature neuporaben, se
natezne obremenitve prenesejo na beton. V spodnji plasti betona se zato pojavijo razpoke.

Ce je element razpokan, na mestih razpok armatura prevzame vse natezne obremenitve. Ce
pa ta armatura ni nosilna, se bo most porusil.
Nadalje je potrebno upoStevati tudi pogoj, da se omeji Sirine razpoke v mejnem nosilnem

stanju.

Najbolj pomembna sanacija je torej zamenjava korodirane armature s karbonskimi lamelami.
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Naslednja zadeva, kateri moramo dati poudarek, je preprecitev nadaljnega korodiranja
preostanka armature. S tem je potrebno pohiteti zaradi varnostnih, pa tudi finanénih
razlogov, ker je premazovanje, manj korodirane in Se vedno nosilne armature s
protikorozijsko za3¢ito, veliko cenejSe kot zamenjava armature s karbonskimi lamelami. Tako

sanirano armaturo moramo seveda pokriti z zakljuéno plastjo betona.

Slika 5: Korodirana armatura in odpadli zaS¢€itni sloj betona
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3 PREDLAGANE VARIANTNE RESITVE

3.1 Celovita sanacija

Na podlagi terenskega ogleda in zapisnika o rednem pregledu mostu iz leta 2013, ki ima
evidentiranih 38 poSkodb in za zagotovitev popolne funkcionalnosti mostu, smo s pomocjo
Ceniki — poplave infrastruktura (2014) dolocili 18 ukrepov, s katerimi bi sanirali obstojece

poSkodbe mostu. Sanacijski ukrepi, skupaj s koli€inami in cenami so nasteti v prilogi.

Ti sanacijski ukrepi v prilogi niso nujno nasteti po vrstnem redu izvajanja del. Okvirno se
sanacija pricne s pripravo obmocja okoli mostu (z odstranjevanjem drevja in drugih rastlin),
potem se nadaljuje z demontazo instalacijskih vodov, odstranjevanjem poSkodovane ograje,
vsemi ruseniji in podobno. Na koncu se asfaltira, postavi hovo za3€itno ograjo in se ponovno

montira instalacijske vode.

Na nivoju posameznih elementov identificiramo, pri krajnih opornikih poSkodbe obstojnosti
betona, izlo¢anje soli, nastajanje gnezd in podobno. To so v sploSnem majhne, povrSinske
poskodbe in edini ukrep, ki bi ga prevzeli tu je reprofilacija (cementna previeka) teh povrsin.
Krila se stikajo s krajnimi oporniki. V glavnem so krila pod tlemi, ampak tam kjer se vidijo, v

nadaljevanju opornikov, bomo izvedli reprofilacijo tako kot pri opornikih.

Najbolj kriti€no poskodbo — korodirane armature, popravimo po naslednjem postopku:

Najprej izvedemo reprofilacijo (cementno previeko) cca 25 % nosilne plos¢e (tam Kkjer
odpada), nato premazemo manj korodirano a e vedno nosilno armaturo z antikorozijsko
zaScito. Nadaljujemo z vgradnjo 5 cm zascitnega sloja betona in ko se posusi, na spodnjo
stran prilepimo 10 karbonskih lamel, ki bodo prevzele natezno obremenitev namesto
korodirane armature. V nadaljevanju sta bolj podrobno razloZena in opisana postopka o

dolo€anju debeline krovnega sloja in karbonskih lamel.

Debelino krovnega sloja betona sem izraCunal po postopku, podanem pri predmetu

Betonske Konstrukcije 2.

Najprej se stavba uvrsti v doloCen razred konstrukcije. V naSem primeru most sodi v peti

razred konstrukcije, ki predpisuje Zivljenjsko dobo 100 let.
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Preglednica 1: PriporoCene projektne Zivljenske dobe glede kategoriji stavbe. (SIST EN

1990. Poglavje 2.3: Projektna Zivljenska doba)

Kategorija Priporofana projekina Zivijenjska doba Primeri
priporotena v letih
projekine
Zivlpeniske dobe
1 10 Zatasne konstrukeije'™
2 10 do 25 Zamenljivi konstrukeljzki deli, npr. 2aravni nosilel, leZista
3 15 do 30 Kmetijske in podobne konstrukelje
B 50 Stavbe in druge obitajne konstrukclie
5 100 Monumentaline  stavbe, mostovi in druge gradbene  InZenirske
konstrukcije
(1) Konsirukcije ali konstrukcijski dell, ki se lahko razstavijo in penovno uporabijo, se ne £lejejo za zalasne.

Zatem sem na podlagi dejstva, da imamo reko in da je voda sladka (karbonatizacija bi bila

razlog za korozijo), sem za razred izpostavljenosti konstrukcije izbral razred XC4.

Preglednica 2: Razredi izpostavljenosti glede na pogoje okolja v skladu z EN 206 — 1 (SIST
EN 1992-1-1:2004. Poglavje 4: Trajnost in kovni sloj betona)

2 Korozija zaradi karbonatizacije

XC1 | Suho ali trajno mokro Beton v stavbah z nizko viaZznostjo zraka
Beton, stalno potopljen v vodi

XC2  |Mokro, le redko subo Betonske povriine vdalgotrajnem dotiku z vodo
Stevilni temelji

XC3 | Zmemo viaZno Beton v stavbah z zmemo ali visoko viaZnostjo zraka
Zunanji beton, zasgiten pred deZjem

XC4  |lzmeniéno mokro in suho Betonske povrine v dotiku z vedo, ki ne sodijo v
razred izpostavljenosti XC2

Enacba ki se uporablja pri izraCunu krovnega sloja betona, je naslednja:

Chom =

Cmin + ACdev

Potem izraCunamo $e Cy,;y, :

kjer je ACdev =1 cm.

Crmin = max{cmin,b ) Cmin,dur + ACdur,y - Cdur,st - Cdur,add ; 10mm}

Clen Cminp j€ €nak premeru profila ¢ armature, ki smo ga ocenili na 2,5 cm. Glede na to nas

zanima samo Cp,in qur Ker je vedji, kot se vidi na naslednji tabeli, med tem so pa zadniji tri

¢leni enaki O.
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Preglednica 3: Zahtevane najmanjSe debeline krovnega sloja betona Cmin,dur glede na
trajnost pri jeklih za armiranje v skladu z EN 10080 (SIST EN 1992-1-1:2004. Poglavje 4:
Trajnost in kovni sloj betona)

Preglednica 4.4N: Zahtevane najmanjse debeline krovnega sloja betona ¢, oy glede na trajnost pri
jeklih za armiranje v skladu z EN 10080

Zahteve za Cmindur (Mm) glede na okolje
Razred Razred izpostavijenosti po preglednici 4.1
konstrukcije X0 XC1 XC2IXC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
81 10 10 10 15 20 25 30
52 10 10 15 20 25 30 35
83 10 10 20 25 30 as 40
54 10 15 25 30 35 40 45
85 15 20 30 3s 40 45 50
56 20 25 35 40 45 50 55

S pomodjo Preglednice 4.4, za razrede konstrukcije S5 in razrede izpostavljenosti XC4,
od¢itamo da je Cmin,dur enak 35 mm. PriStejemo e ACg4., = 1 cm in dobimo krovni sloj

betona 45 mm. Zaradi laZje izvedbe, samo izbrali krovni sloj betona debeline 5 cm.

Standard podaja Se tabelo za orientacijske trdnostne razrede betona, glede na razred

izpostavljenosti:

Preglednica 4: Orientacijski trdnostni razredi na podlagi razredi izpostavljenosti (SIST EN
1992-1-1:2005. Orientacijski trdnostni razredi za trajnost)

Preglednica E.1N: Orientacijski trdnostni razredi

Razredi izpostavijenosti v skladu s preglednico 4.1
Korozija
Keirodie sarad] Korozija zaradi
Korozija zaradi karbonacije 3 g kloridov iz morske
kloridov
vode

xc1 XC2 XC3 | XC4 | XD1| XD2 xD3 X351 X52 | X53
Orientacijski
trdnostni C20/25 | C25/30 Ca0/37 C30/37 C35/45 | C30/37 C35/45
razred

Karbonske lamele so z ogljikovimi vlakni ojacani polimerni (CFRP) laminati, izdelani posebej
za ojaCitve betona, stavbnega lesa in zidov. Eden izmed njihovih spektrov uporabnosti je
ojaCitev AB konstrukcij zaradi korozije jeklene armature. Prednosti uporabe karbonskih
lamel so: ne korodirajo, imajo zelo veliko &vrstost, odli¢no obstojnost, majhno teZo, poljubno
dolzino brez spojev, enostavno vgradnjo, veliko odpornost na utrujanje, visoko trdnost in

modul elasti¢nosti, itd.
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Lamele ki sem jih izbral za sanacijo so tipa “M”, s Sirino 60 mm in debelino 1,4 mm. Lamele
iz tipa “M" veljajo za ekvivalent jekla glede na modul elasticnosti. Njihov elasticni modul je
21,000 kN/cm? in natezna trdnost 300 kN/cm?. Imajo prostorninsko tezo od 16 kN/cm?, kar je
skoraj petkrat manj kot pri jeklu (prostorninska teZa jekla je 78 kN/m?). Mehanske vrednosti

lamel so merjene v vzdolzni smeri vlaken.

Preglednica 5: Vrste/tip karbonskih lamel (TL Sika CarboDur plates.pdf — Tehnicni list; Izdaja
12/08/2008)

Sika® CarboDur® S E-modul 165'000 N/mm?”
Vrsta Sirina Debelina Povrsina preseka
Sika® CarboDur S1525/60 15 mm 2.5mm 37,5 mm’
Sika® CarboDur® S2025/80 20 mm 2 5mm 50 mm?
Sika® CarboDur S512/80 50 mm 1.2 mm 60 mm?’
Sika® CarboDur" S613/100 60 mm 1.3 mm 78 mm-°
Sika® CarboDur® S812/120 80 mm 1.2 mm 96 mm?
Sika® CarboDur® $912/140 90 mm 1,2 mm 108 mm?
Sika® CarboDur™ S1012/160 100 mm 1.2 mm 120 mm?
Sika® CarboDur” S1014/180 100 mm 1.4 mm 140 mm?
Sika® CarboDur S1213/200 120 mm 1.3 mm 156 mm-
Sika® CarboDur" $1214/220 120 mm 1.4 mm 168 mm”
Sika® CarboDur S1512/240 150 mm 1.2 mm 180 mm?

Sika® CarboDur® M (ekvivalent jekla)

E-modul 210°000 N/mm?

\rsta Sirina Debelina Povrsina preseka
Sika® CarboDur” M614/110 60 mm 1.4 mm 84 mm”
Sika® CarboDur” M914/170 90 mm 1.4 mm 126 mm?
Sika® CarboDur™ M1214/230 120 mm 1.4 mm 168 mm?
Sika® CarboDur® H E-modul 300'000 N/mm?
Vrsta Sirina Debelina Povriina preseka
Sika® CarboDur® H514/50 50 mm 1.4 mm 70 mm?

Kot sem ocenil, je premer ¢ jeklenih palic 25 mm, predpostavil sem, da je tip jekla S400
(trndnost jekla pri meji elastiénosti je 40 kN/cm?). Torej je povrsina preénega prereza ene
palice enaka 490 mm? Izbrane karbonske lamele pa imajo preéni prerez le 84 mm? kar je
5,8 krat manj. Vendar je njihova trdnost pri meji elasticnosti 7,5 krat vecja, kar pomeni, da je
ena karbonska lamela tipa “M*, z debelino 60 mm, ekvivalent 1,29 armaturnih palic

(S400; ¢ 25).

Izbrali smo deset lamel. Glede na to, da je poleg teh desetih popolnoma poSkodovanih
armaturnih palic, tudi veCina ostalih delno korodirana in s tem je njihova nosilnost delno
zmanjSana. Natanéno ne moremo ugotoviti koliko je zmanjSana nosilnost teh delno
korodiranih palic, ampak z desetimi lamelami bomo z veliko verjetnostjo zadostili varnostnim

zahtevam.
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Preglednica 6: Mehanske lastnosti posameznih lamel (TL Sika CarboDur plates.pdf —

Tehnicni list; 1zdaja 12/08/2008)

Sika CarboDur S

Sika CarboDur M

Sika CarboDur H

E-

Modul*

srednja vrednost

165’000 N/mm?

210°000 N/mm?

300°000 N/mm?

min. vrednost

> 160°000 N/mm?

> 200°000 N/mm?

> 290°000 N/mm?

5% fraktilne vr.

162°000 N/mm?

210°000 N/mm?

95% fraktilne vr.

180’000 N/mm”

230°000 N/mm”

© = srednja vrednost 3100 N/mm” 3'200 N/mm’” 1'500 N/mm”

5 @ | min. vrednost > 2800 N/mm’ > 2'900 N/mm? > 1350 N/mm”

% S [ 5% fraktine vr. 3'000 N/mm” 3'000 N/mm? -

Z * 7959, fraktilne vr. 3'600 N/mm”* 3900 N/mm’ -
Deformacija pri > 1.70% > 1.35% > 0.45%
pretrgu (min.)*

Projektirana deformacia™” < 0.65% < (0.65% < 0.25%

Pred vgradnjo karbonskih lamel morajo biti zagotovljeni tri pogoiji:

13

Povrsine, ki jih nameravamo ojacati, morajo biti ravne in globina hrapavosti ne sme

biti vecja od 0,5 mm.

Trdnost podlage (betona) je potrebno preveriti. Srednja oprijemna trdnost betonske

podlage mora zna3ati 0,2 kN/cm? ali najmanj 0,15 kN/cm? (kar je izpolnjeno &e imamo
beton C 30/37 — fck = 3 kN/cm?).

Beton mora biti starejSi od 28 dni.

Pred vgradnjo lamele, jih najprej oCistimo s Cistilnim sredstvom Colma Cleaner. Po¢akamo

najmanj deset minut da se posusijo in potem dobro promeSano lepilo Sikadur — 30

v v

nanesemo s posebno lopatico na oc€is¢eno lamelo. Nato lepilo z lopatico v tankem sloju

previdno nanesemo na dobro ociS€eno in pripravijeno podlago. Tako pripravljene lamele v

Casu obdelavnosti lepila vtisnemo v lepilo, ki smo ga nanesili na podlago. Z gumljastim

valjackom povaljckamo lamele tako, da z obeh strani iztisnemo lepilo (Slika 5: Vgradnja

karbonskih lamel). Viek lepila odstranimo.

Potrebna je tudi kontrola kvalitete. Na mestu vgradnje se vgradijo vzorci, na katerih se

ugotavlja ¢as suSenja/strjevanja in razvoj trdnosti, Ce je tako zahtevano s strani projektanta

(nadzora). Povprecne standardne vrednosti po su3enju/strjevanju 7 dni pri +23°C:

tlaéna trdnost > 75 N/mm2

upogibno natezna trdnost > 35 N/mm2

Te vrednosti se lahko v odvisnosti od okoliS¢in spreminjajo do 20%.
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Slika 6: Vgradnja karbonskih lamel — valjanje za iztisnitev lepila (ISA Mernik — Investicije in

sanacije)
3.2 Nadomestna gradnja

Nadomestna gradnja obsega ruSenje obstoje¢ega mostu in na njegovem mestu, izgradnja
novega enakih dimenzij, po potrebi s sodobnejSimi materiali in dizajnom. Nov most ni nujno
istih dimenzij kot stari, €e je zahtevana uporabnost mostu drugacna kot je bila tokrat ko je bil
zgrajen orginalni most. TakSna zahteva je lahko vecja pretocnost ceste (bi rabili vecji, SirSi
most). Vendar v tem primeru nimamo tak3nih zahtev, ker je cesta kjer poteka most, malo
obremenjena z vozili. V izraCunih bomo upoStevali da bo most enakih dimenzij, materijala in

uporabnosti.

Zivljenska doba, ki se zagotovi z nadomestno gradnjo (verjetna Zivljenska doba) je 90 let. To
vrednost podaja Priro¢nik za vrednotenju gradbenih objektov — 1. del, ki poda tudi pojem

“absolutna Zivljenska doba”, ki znaSa 200 let.

V dolo¢anju cene za nadomestno gradnjo, moramo hajprej ugotoviti koliko bo znaSalo
ruSenje in odvoz obstojeCega mostu. Potem dolo¢imo dejanske stroSke gradnje novega
mostu. To pomeni, da moramo izraCunati volumen celotnega mostu, namre¢ volumen AB
dela mostu. Tega potrebujemo zato, da izvemo koliko m® AB moramo porusiti, saj je to
najdrazji del.



Franc, F. 2014. Veckriterijska primerjava variantnih reSitev pri sanaciji mostov. 15
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradenistvo.

Pri tem, glede na to, da nimamo nacrta mostu, moramo predpostaviti kakSna je geometrija
krajnih opornikov in kril mostu, ker tisto, kar je pod tlemi in se ne vidi. V prilogi, kjer so vsi
prerezi mostu, se vidi vse dimenzije ki smo jih predpostavili. Te dimenzije smo predpostavili s
pomocjo nacrta za most podobnih dimenzij, ki je bil zgrajen leta 2012 v R. Makedoniji. V
prilogi je tako kot smo si ga predstavili, most narisan v SketchUp, vzdolZni prerez, tloris in

precni prerez so pa izrisani v AutoCad-u.

V Priroéniku za vrednotenje gradbenih objektov, je podana cena za armirano - betonski most
(z asfaltnim cestis¢em, podpornimi stebri viS§ine do 6 m in skupne Sirine do 8 m), v znesku
1.185,97 evrov na m? tlorisne povrsine. Most ki ga obravnavamo, je v okviru teh dimenzij,
zato lahko to ceno upoStevamo v nasih izracunih. V priro€niku je razloZena le ena metoda za

racunanje cene, to je "Reprodukcijska vrednost”.

Reprodukcijska vrednost predstavlja stroSek, izrazen v trenutnih cenah, ki je potreben za
gradnjo enakega gradbenega objekta kot objekt ki ga obravnavamo. Torej je stroSek gradnje
objekta z enakimi materiali, po enakih standardih in dizajnu kot ocenjevani objekt, vklju€ujo¢
tudi vse pomanjkljivosti in zastarelost. V enacbi za izracun reprodukcijske vrednosti
obstajajo razli¢ni kvocienti, ki predstavljajo zmanjSanja zaradi zastarelosti, pomanjkljivosti in

kvocient odvisen od lokacije v Sloveniji kjer se objekt nahaja. (faktorji po regijah)

Glede na to, da za novo gradnjo ne potrebujemo zmanjSanja zaradi zastarelosti in
pomanjkljivosti, lahko uporabimo enacbo za reprodukcjsko vrednost objekta, vendar brez
zmanjSanja vrednosti. Koeficient za lokacijo pa velja samo za stavbe. Most sodi med vecje
gospodarske objekte. Torej lahko izraGunamo ceno z mnoZenjem tlorisne povrSine mostu in

cene na m?, kot je opisano v priro&niku.
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4 STROSKOVNA ANALIZA

4.1 SPLOSNO

V tem poglavju predstavljamo stroSkovno analizo obeh ukrepov. Tukaj vemo, da Ze imamo
zagotovljen pogoj, ki ga morata izpolnjevati oba ukrepa — varnost (stabilnost). Cena
izvedbenih del je izraCunana na podlagi Priro¢nikov, ki jih uporabljamo povsod v diplomski
nalogi in nekaterih predpostavk glede zadev, o katerih nimamo nobenih podatkov. Ob tem
velja izpostaviti, da je cena je eden od najpomembnejsih kriterijev pri odloanju za izbiro

ukrepa.

4.2 Za celovito sanacijo

Posamezne cene za razlicne sanacije sem poiskal v cenikih: Ceniki — Polave in
infrastruktura (20014) in Ceniki — Potresna obnova. Tam so podane izraCunane cene v evrih
za razliCne vrste sanacij. Torej za celovito sanacijo smo izraCunali, da bi bilo potrebnih
10.502,43 evra.

V prilogi za sanacijo so podane to¢no izraCunane in ocenjene cene in koli¢ine za vsako
posamezno postavko. 1z seznamu sanacijskih ukrepov v prilogi in njihovih cen, lahko
izlo€imo pet ukrepov, ki najve¢ prispevajo k velikosti konéne cene. Na naslednjem grafu se
vidi, kolikSen del je imelo teh petih ukrepov v celotni ceni sanacije:

Grafikon 1: DeleZ posameznih 5 sanacijskih ukrepih v celotni ceni sanacije

B karbonske lamele

M vgradnja asfalta (obrabna
+ zaporna plast)

M izvedba HI

M zascitni sloj betona

B namestitev jeklene
varovalne ograje

M vse preostale sanacije
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Iz grafikona je ocitho, da dobavljanje in vgradnja karbonskih lamel zajema najvecji del od

cene za sanacijo.

Torej, konéna cena za sanaciji kateremkoli poskodovanem mostu je najbolj odvisna od

stopnjo poSkodovanosti armature.

4.3 Za nadomestno gradnjo

Ceno za nadomestno gradnjo mostu sem doloCil s pomocjo PriroCnika za vrednotenje
gradbenih objektov. Za dolocitev celotnega stroSka, upostevajo¢ tudi ruSenje, smo uporabili

Cenik za poplave in potresno obnovo, ki smo jih uporabili tudi prej pri sanaciji.

RusSenje obstojeCega mostu je aktivnost, ki je sestavljena iz ve¢ posegov:

- Zaganje in odstranjevanje dreves in panjev (nad premerom 10 do 30 cm) zna3a
31,20 evra za kos. Stevilo dreves ali grmov ki jih je potrebno odstraniti je 6. Tako

dobimo ceno za ta poseg 187,20 evrov.

- RuSenje armirano-betonskih elementov mostu in njihov odvoz na zaCasno deponijo,
znaSa 325,82 evrov na m® Precej natanéen izraéun neto volumna vseh AB
elementov je 52,6 m®. V radunu volumna smo upostevali nosilno plo$¢o, robnem
vencu in krajevnih opornikov. Prekladna konstrukcija (nosilna plos¢a) je 0,60 m
debela, robni venec je v dolzini 13,30 m, s Sirino 0,20 m in vidino 0,20 m. Krajevne
opornike smo jih pa vzeli da so Siroki 0,60 m, globoki pod terenu Se 1,50 m (isto toliko
koliko so nad terenu) in dolzini 6,40 m. V raCunu neto — volumna nismo upoStevali
krila in razsiritvi v temeljih opirnikov. Torej znaSa stroSek ruSenja AB elementov
17.144,65 evrov.

- Odstranitev asfaltne previeke z voziséa (debeline 10 cm), zna3a 3,80 evra na m> Po
oceni bo potrebno odstraniti asfaltno previeko v dolzini 15,70 in Sirine 5,20 m. Prostor
med asfaltom in robnem vencu je pa zapolnjen z agregatom (0,35 m). To je v povrSini

81,64 m?, kar nam da ceno 310,23 evrov.

- Pri odstranjevanju ograje imamo na eni strani 6 betonskih stebrov viSine 1 meter, ki
so povezanih z jeklenimi cevmi, na drugi strani pa novejSo kovinsko odbojno ograjo
dolzine 13,30 metra. Odstranitev kovinske ograje stane 8,08 evra, betonske pa 15,38

evra za tekoci meter. Dobimo skupno ceno 307,21 evra.
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Po seStevku vseh teh cen, dobimo stroSek priblizno 17.950,00 evrov za pripravijalna

dela, ki so potrebna pred zaCetkom gradnje novega mostu.

Opozoriti je potrebno, da smo vzeli kot tlorisno povrS§ino most dolZzine 13,30 m in Sirine
6,40 m. Pri odstranjevanju asfaltne previeke pa smo vzeli dolZzino 15,70 m, zaradi dolZine
prehodne povrSine. Most je dolg 13,30 m in celotna dolZina prehodne povrSine ne more

biti zajeta v velikosti tlorisa mostu.

Ceno gradnje mostu, brez pripravijainih del, kot sem omenil v to¢ki 3, dobimo z
mnoZenjem tlorisne povrsine (85,12 m?) in cene v priroéniku, ki znasa 1.185,97 evra na

m?. Torej cena gradnje novega objekta znasa 100.949,80 evra.

Tako dobimo ceno nadomestne gradnje mostu, skupaj s pripravljalnimi deli, v znesku
118.900,00 evra.
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5 PRIMERJAVA OBRAVNAVANIH RESITEV

Omenili smo Ze, da je najbolj pomemben kriterij o izbiri reSitve varnost. Prav tako smo
ugotovili, da je v obeh primerih, ob saniranju po3kodb ali nadomestni gradnji, varnost
dosezZena. Izracunali smo, s pomocjo cenikov in enacb podanih za doloditev reprodukcijske
vrednosti mostu, da bomo za sanacije poSkodb potrebovali priblizno 10.500,00 evrov, za

nadomestno gradnjo pa priblizno 118.900,00 evrov, kar je priblizno 11 krat vec.

Cesta nad obravnavanim mostom nima avtomatskega Stetja prometa. To pomeni, da ni
potrebno povedati pretoénosti ceste ker je ta dovolj velika za potrebe tega obmogja. Ce bi
morali povecati pretocnost ceste, kot na primer razSiriti cesto za en prometni pas, bi bilo

tezko izvedljivo brez porusitev in nadomestno gradnjo.

Dolociti moramo Se Zivljenjsko dobo, ki jo zagotovimo z obema ukrepoma. V Priro€niku za
vrednotenju gradbenih objektov je podano, da se z nadomestno gradnjo zagotavlja

nacrtovano Zivljenjsko dobo 90 let, ter absolutno Zivljenjsko dobo 200 let.

Ce se pa odlogimo za sanacijo, glede na to, da sta najpomembnej$a sanacijska ukrepa
obnovitev krovnega sloja betona in namestitev karbonskih lamel, ki bi zamenjale korodirano
armaturo, lahko Zivljenjsko dobo saniranega mostu dolo¢imo na podlagi Zivljenjske dobe teh
elementov. Ta dva elementa sta izpostavljena zunanjim vplivom tako kot ostali elementi,

ampak sta klju¢na za stabilnost mostu.

Na podlagi standardu SIST EN 1990, lahko ugotovimo, da je projektna Zivljenjska doba
krovnega sloja betona 100 let. Karbonske lamele so pa veliko bolj obstojne, ne korodirajo in
so zelo odporne na utrujanje. Torej lahko predpostavimo (in bi bili na varni strani), da je v
primeru sanacije, Zivljenjska doba najmanj 50 let. To pomeni, da bomo z dvema sanacijama
v naslednjih 100 letih, porabili skoraj Sest krat manj denarja, kot Ce bi se odlocili za

nadomestno gradnjo, ki zagotavlja Zivljenjsko dobo od 90 leti.
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6 ZAKLJU CEK

Iz vseh analiz in izraCunov ki smo jih izvedli, je ocitno, da je najbolj3i ukrep za obravnavani
most sanacija. Seveda tega sklepa ne moremo posploSiti. Nekaterih starih kamnitih in
znamenitih mostov niti ni dovoljeno rusSiti (z namenom nadomestne gradnje). Ti mostovi se
redno sanirajo, ker ne smejo priti do takSnega stanja poskodovanosti, ko ni ve€ mozna
sanacija, ker so znamenitost in morajo ohraniti originalen videz. Vecina ostalih AB mostov, ki
so bili zgrajeni po letu 1972, ob graditvi prvih avtocest, so ve¢ ali manj modernega dizajna in
iz sodobnih materialov (armiran beton). Na cestah, ki potekajo po teh mostovih, se zahteva
priblizno enaka preto€nost kot takrat ko so bili zgrajeni. To pomeni, da ni potrebno graditi
novih SirSih ali mo¢nejSih mostov in podobno. AB mostovi v Sloveniji niso prestari in njihova

uporabnost, glede dimenzij in s tem preto¢nosti, ustreza danasnjim prometnim potrebam .

Ce so poskodbe povzrogene ob potresih in se v nekaterih primerih most porusi, je seveda
nujna nadomestna gradnja, ker sanacije sploh ni mogoce izvesti. Vzroki poskodb, kot so
Stevilnimi zunaniji vplivi, katerim je most izpostavljen, verjetno niso dovolj intenzivni, da bi
mocneje poSkodovali AB mostove zgrajene po letu 1972. Tipi€en primer tega je most, ki smo
ga obravnavali v diplomski nalogi, za katerega nimamo to¢nih podatkov kdaj je zgrajen,

ampak smo ocenili da je star od 40 do 50 let.

Cene za sanaciji pri razlicnih mostovih se razlikujejo, vendar so premosorazmerni z
velikostjo mostu. Razen tega se lahko cene razlikujejo glede na stopnjo poskodovanosti
armature. Pri vosoki posSkodovanosti armature lahko zamenjava te armature s karbonskimi
lamelami bistveno vpliva na konéno ceno. V naSem primeru je precej velik del armature
po3kodovan. Ocenimo lahko, da je v primerjavi z nadomestno gradnjo sanacija e vedno 10

do 15 krat cenejSa.

Iz izvedene analize sledi, da je pri poSkodovanih AB mostovih, ki so $e vedno nosilni, dale¢

najbolj primeren ukrep sanacija.
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PRILOGA A: PREGLEDNICA O IZRACUN SANACIJI

23

OPIS CENA KOLICINA SKUPAJ

Zaganje in odstranjevanje dreves in panjev

1. (nad premer 10 cm do premer 30 cm) 31.20€ |X 6 | kos 187.20 €
Cis¢enje in pranje betonskih zidov in podlog

o pred izvedbo ometa ali druge obloge, 275€ |X 78.9 | mn2 216.98 €
Demontaza instalacijskih vodov (nadomestna

g cevna instalacija) 1.79€ [X 26.6|m 47.61 €
RuSenje obstojeCega asfaltnega vozis¢a d=10

4. cm z odvozom na deponijo 3.80 € 81.64 | m”"2 310.23 €
Rezanje asfalta na stikih faz v obmocju mostu,

5. obracun po ml 4.65 € 6|m 2790 €
Premaz armaturnih palic z antikorozijsko

6. zaScito. 18.08€ [X 8.19 | m"2 148.08 €
Odstranjevanje ometov in odvoz na za¢asno
deponijo gradbenega materiala na gradbisc¢u,

7. obracun po kvadratnem metru; 6.36 € |X 8.19 m”™2 52.09 €
Dobava invgradnja karbonskih lamel, vkljuéno

8. z vsemi pripravljalnimi deli za vgradnjo. 73.89€ |[X 63| m 4,655.07 €
Izvedba dodatnega, zascitnega sloja betona

9. na prekladni konstrukciji (nosilni ploS¢&i) 15|X | 32.76 | m"2 491.40 €
Reprofilacija (cementna previeka) vseh
poSkodovanih betonskih povrsin, razen AB

10. plos¢o 11.08€ |[X | 29.46 | m"2 326.42 €
reprofilacija (25% od AB plo3¢o) 11.08€ |X 8.19| m"2 90.75 €
Izvedba HI (bitumentske) na AB plos¢o, da
spodaj ne bo ve¢ zamakalo (dobava in

11. postavl)) 11.03€ |[X | 81.64|m"2 900.49 €
Vgradnja asfalta z debelino 4 cm (asfaltiranje
z BB 0/8 v debelini 4 cm (50/50)

12. karbonat/silikat - strojno ) - zaporna plast 9.10€ |X | 81.64 m"2 742.92 €
Vgradnja asfalta z debelino 6 cm (Asfaltiranje
z DB 0/22 v debelini 6 cm - strojno) - obrabna

13. plast 11.70€ |X | 81.64 | m"2 955.19 €
Namestitev jeklene varovalne odbojne ograje

14. na dolvodni strani mostu 5750€ [X 15.7|m 902.75 €
Zatesnitev stika star asflat - nov asfalt z

15. elasti€no rego 12.00€ |X 12/m 144.00 €
Odstranitev obstoje¢o poskodovano ograjo

16. (kovinski del) 8.08€ |X 13.3|m 107.46 €
Odstranitev obstoje¢o poskodovano ograjo

17. (betonski del) 15.38€ |X 6|m 92.28 €

18. Ponovna montaza inStalacijskih vodov 3.30€ [X 31.4m 103.62 €

Vsota 10,502.43 €
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PRILOGA B: PREGLEDNICA O IZRACUNU REPRODUKCIJSKE VREDNOSTI MOSTU

DOLOCITEV REPRODUKCIJSKE VREDNOSTI MOSTU
Vd = 1,185.97 |evrov |za m"2
N = 90.00 | leti
n= 30.00 | leti
A= 200.00 | leti
ApovrSina = 69.16 | m"2
odstotek (tabela 1) 84.44| % 0.84
odstotek (tabela 2) 76.67 | % 0.77
obrabljenosti z A 53.64 | % 0.54
regiski faktor (Ljubljana) 1.06
Reprodukcijska vrednost 73,072.24 | evrov
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PRILOGA C: PREGLEDNICA O IZRACUNU RUSENJA IN NADOMESTNO GRADNJO

RUSENJE BREZ NADOMESTNO GRADNJO

koncna cena (v
ukrep cene (v evrih) [koli€ina evrih)
rusenje AB (po m”3)-z odvozom na zacasno
deponijo 325.82 52.62 17,144.65
Zaganje in odstranjevanje dreves in panjev
(nad premer 10 cm do premer 30 cm) - ha
kos 31.20 6.00 187.20
odstranjevanje asfaltne prevleke d=10 cm -
po m”"2-odvoz 3.80 81.64 310.23
odstranitev ograde( kovinski del) - na tekogi
meter 8.08 26.60 214.93
odstranitev ograde( betonski del) - na tekoci
meter 15.38 6.00 92.28
skupni stroSek glede rusenja in
odstranjevanja 17,949.29
NADOMESTNA GRADNJA
cena (evro) za |povrsina
Sifra v ceniku m”2 m”2 CENA
Al10-04-1 1,185.97 85.12 100,949.82
skupni stroSek - ruSenje + nadomestna
gradnja 118,899.11
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