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Povzetek:

V zacetku diplomske naloge so opisani razvoj mostov, zacCetki jeklenih mostov v Sloveniji, sledi
prikaz odstotka jeklenih Zelezniskih mostov v Sloveniji, razvrS¢en glede na tip konstrukcije, stati¢ni
sistem in vrsto krizanja.

V drugem delu naloge so predstavljene zahteve pravilnika o spodnjem ustroju za premostitvene
objekte, posamezni elementi (tir, svetli profil, geometrija tlorisa, medtirna razdalja, pragovi, tirni stik,
kretnice, izolirni stik, obremenilni preizkus in oznake na objektih) so opisani podrobneje.

Tretji del vsebuje povzetek Evrokoda 3, projektiranja jeklenih konstrukcij, obtezb in obteznih
primerov ter pomen konstrukcijskih detajlov na Zivljenjsko dobo konstrukcije.

Sledi problematika jeklenih mostov — korozija, opisi korozije, vrste korozije, priprave jeklenih povrsin
za antikorozijsko za$¢ito in pristopi v antikoroziji.

Vecina jeklenih Zelezniskih mostov v Sloveniji je starih ve¢ kot 80 let in so s staliS¢a stopnje korozije
zelo slabi. Vzrok za to je tudi neredno vzdrzevanje antikorozijske zaSCite mostov oz. zanemarjanje
tega podrocja vzdrzevanja. Zato so v zadnjem delu naloge predstavljeni tudi vpliv korozije na
utrujanje, izgube debelin nosilcev zaradi korozije in metode dolocCanja izgub materiala zaradi korozije.
Na podlagi dejstev, da je vecina mostov Ze dosegla svojo projektirano zivljenjsko dobo, ter da so bili

zelo slabo vzdrzevani, lahko zaklju¢imo, da so mostovi ze dotrajani in potrebni resne obnove.
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Abstract:

The introductory part of the thesis describes the development of bridges and the emergence of steel
bridges in Slovenia. It discusses the proportion of steel bridges in Slovenia, their type of construction,
static system and type of intersection.

The second part of the thesis discusses the requirements given in the rules on the substructure of
bridging structures and provides a detailed overview of individual elements (track, clear profile,
ground plan geometry, distance between track centres, sleepers, jointed track, switch, insulation joint,
load testing, signs on constructions).

As for the third part, it contains a summary of Eurocode 3, the process of designing a steel
construction as well as loads and load cases. It also points to the significance of structural details for
the construction's life span.

Moreover, it touches on the issues of steel bridges — corrosion, descriptions and types of corrosion,
preparation of steel surfaces for anti-corrosion protection, and approaches to tackling corrosion.

The majority of steel railway bridges in Slovenia are over 80 years old and in a very bad condition in
terms of the level of corrosion. The situation is a result of infrequent maintenance of the anti-corrosion
protection and even neglect of this aspect of maintenance. To this end, the final part of the thesis
discusses how corrosion causes fatigue and decreases pylon thickness, and outlines the methods for
determining the loss of material due to corrosion.

Considering the fact that the majority of the bridges have already exceeded their envisaged life span
and that their maintenance was rather poor, it is clear that they are worn out and in need of thorough

renovation.
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1UVOD

Most je inzenirski objekt za premagovanje naravnih in umetnih ovir. Namen mostov je omogociti
prehod ljudem in prevoznim sredstvom. Potreba za mostovi se pojavlja ze od pradavnine, danes pa na

globalni ravni predstavljajo pomembno vlogo gradbene infrastrukture.

Gradnja mostov je bila od nekdaj pa vse do danes podroc¢je gradbeniStva. Razvoj mostov ni potekal
brez zapletov, saj se je veliko konstrukceij porusilo ter veliko delavcev poskodovalo. Vsekakor pa so s
tovrstnimi nesre¢ami in ¢asom prisle tudi Se kako potrebne izkusnje in spoznanje, da sta projektiranje

in grajenje tovrstnih objektov zelo zahtevni podrodji.

Na zacetku so se mostovi gradili za potrebe prehodov ljudi ¢ez ovire, kasneje pa so se z razvojem
zeleznice in prometa priceli graditi daljsi in zahtevnej$i mostovi; prav tako se je skrajsal tudi cas
gradnje. Sodobni pristopi, nove metode grajenja mostov in gospodarski napredek so omogocili, da so

nekdaj neizvedljivi razponi in dimenzije mostov postali stvarnost (Radni¢, 2004; Vukov, 1998).

\

Ry A
< \

Slika 1: Gradnja mostu v Sydneyju leta 1925 (Sydney living museum, 2016).

Mostovi morajo, kakor tudi vsi ostali gradbeni objekti, izpolnjevati pogoje funkcionalnosti, varnosti,
trajnosti, ekonomicnosti, estetike in ekologije. Za uspeSno reSevanje tovrstnih zahtev je treba
poznavanje SirSega strokovnega podrocja, zato je pri vecjih projektih skoraj nujno vkljuciti vecje
Stevilo strokovnjakov z razli¢nih podrocij, saj so si zahteve nekaterih podrocji nasprotujoce in jih je

mozno resiti le tako.
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Problematika projektiranja in gradnje nosilnih konstrukcij je sestavni del gradnje mostov. Zato sta za
zanesljivo, trajno in ekonomic¢no gradnjo nujni poznavanje razli¢nih podro¢ij in njihovo usklajevanje.
Nekoc¢ zelo dolgotrajen, zahteven in prevladujo¢ del projekta, tj. izratun nosilne konstrukcije, je danes
s pomocjo napredka pri racunskih metodah projektiranja nosilnih konstrukcij postal skoraj rutina. Z
uporabo metode koncnih elementov, numeri¢nimi metodami in zmogljivimi racunalniki lahko
zanesljive rezultate, podkrepljene z graficnimi izrisi, dobimo v nepredstavljivo krajSem casu kot
neko&. Ceprav je glavna naloga projektantov projektiranje konstrukcije, morajo poleg tega za
optimalno resitev poznati tudi mnogo drugih podrocij. Poznati morajo pravila in zahteve za gradnjo

nosilnih konstrukceij, njenih posameznih sklopov in postopke izdelave konstrukcije.

Nacelo ekonomic¢nosti je nedvomno ena izmed glavnih zahtev pri gradnji mostu, vendar
ekonomicnosti nikakor ne moremo enaciti z najnizjo ceno. Nemalokrat se je ze izkazalo, da najcenejse
variante in reSitve za mostove, ki se uporabljajo, rezultirajo v velikih stroskih vzdrzevanja, kar pa
vsekakor ni ekonomicno. Stroski vzdrzevanja so sestavni del cene mostu, zato se mora pri
projektiranju pozornost nameniti tudi njihovi trajnosti, Se posebej, kadar so mostovi izpostavljeni

agresivnemu okolju in velikim obremenitvam.

Z ekonomicnostjo povezujemo tudi hitrost gradnje mostu. Pod pojmoma ekonomicnosti in hitrosti se
nemalokrat skrivajo razli¢ne resitve, za katere se kasneje izkaze, da le niso bile tako ekonomi¢ne in
niti ne tako hitro koncane, kot je bilo to na zacetku predvideno. Tovrstne posledice se nato odrazajo
kot konstrukcije, ki delno ali v celoti ne izpolnjujejo vseh predpisanih zahtev funkcionalnosti,
varnosti, trajnosti, ekonomi¢nosti, estetike in ekologije. Torej hitrost gradnje mostu ne sme vplivati na

kon¢no kvaliteto mostu, saj koncanje del na rok in njihova slaba izvedba ne koristita nikomur.

Mostovi morajo biti, kot unikatne zgradbe, tudi primerno oblikovani. Pod tem pojmom se skrivajo
razli¢ni dejavniki, ki vplivajo na kon¢no vrednost in videz mostu. Nemalokrat so ravno oblikovne
zahteve prevladujoce, Se posebej pri mostovih v urbanem okolju. Oblikovna vrednost mostu je najprej
odvisna od projektanta in njegovega smisla za estetiko ter arhitekturo, investitorjevih Zelja in znanja

ter sposobnosti izvajalca del (Radni¢, 2004; Vukov, 1998).

1.1 Kratka zgodovina Zelezniskih mostov v Sloveniji

S pojavom in uporabo Zeleznic so se priceli graditi in razvijati tudi zelezni$ki mostovi. Prvotni
zelezniski mostovi na Slovenskem so bili zgrajeni iz kamna in opeke, pri daljSih razpetinah pa je bil
uporabljen tudi les. Zaradi lazje dostopnosti in cene lesa ter nepoznavanja obnasanja jeklenih

konstrukcij so se jeklu na zacetku izogibali. InZenir Long je leta 1839 patentiral predal¢no leseno
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konstrukcijo, ki je bila spodaj vzdolzno povezana, na vrhu pa so jo sestavljale poSevne “deske oz. late”
(Bogi¢, 2012). Za spoje je uporabil lesene kline, tako da je dobil kompakten okvir, boka mostu pa sta
bila med seboj povezana s kriznimi lesenimi vezmi. Tako so premostili razdalje do 45 metrov. Slabost
takSne konstrukcije je, da so se leseni vezni elementi s€asoma zaradi tresljajev, ki so jih povzrocali
vlaki, razrahljali, kar je vplivalo na stabilnost in uporabnost mostu. IzboljSave konstrukcije je z
zeleznimi palicami z navoji in maticami, ki so nadomestili vertikalne opornike, uvedel Howe (Slika 2).

Z moznostjo privijanja matic je tako Howe ustvaril nekaksen prednapeti nosilec, s katerim je bilo
mozno premoscati ve¢je razpone in prenasati vecje obremenitve.

Slika 2: Predal¢ni nosilec Howe (Pottgiesser, 1985).

Prve resnejSe zahteve po izgradnji mostov v Sloveniji so se pojavile pri gradnji t. i. juzne Zeleznice, ki
je povezovala pristani§¢e v Trstu z Dunajem. Glavni projektant juzne zeleznice, Carl von Ghega, je

$irSim jeklenim mostom (Bogi¢, 2012).

“sistem Howe” uporabil za vecje razpetine in tako v Mariboru, kjer je Drava Siroka priblizno 190 m,
zgradil trodelni most iz macesnovega lesa. Most so po dokoncéanju Zeleznice do Celovca zamenjali s

Med prve vecje in resnejSe mostove na Slovenskem lahko Stejemo Borovniski viadukt, ki je nekaj ¢asa

sodil tudi med najvecje zidane zelezniske viadukte na svetu. Z izgradnjo Borovniskega viadukta se je

dolzina trase juzne Zeleznice zelo skrajsala. Danes na BorovniSki viadukt spominja le e spomenisko
zasciten steber, saj je bil viadukt med drugo svetovno vojno unicen.

Slovenija glede na velikost, poseljenost in razgibanost ni imela pogojev, da bi na njenem ozemlju
postavili resnejSe jeklene mostove. Lahko pa se pohvali z dejstvom, da je bil na njenih tleh postavljen

eden prvih mostov s ¢lenki na svetu. Slo je za litozelezni most prek Ljubljanice, ki ga je projektiral

inzenir Johan Herman in tako tudi zacrtal smernice za nadaljnjo gradnjo mostov (Humar, 2012).

Prvi jekleni Zelezniski mostovi so se na slovenskem priceli Stevilneje graditi konec 19. in na zacetku

20. stoletja (most Ortnek, most Straza, most Kocevje, most Drava, most ¢ez Savo Bohinjko ...), ki so
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jim v razli¢nih ¢asovnih razmikih sledili $e drugi. Zadnji jekleni mostovi so bili zgrajeni v 90. letih

prejSnjega stoletja (most Stranje, most Rogatec, most Koper ...) (Po kreativni poti, 2015).

1.2 Klasifikacija mostov

Mostove lahko klasificiramo na razli¢éne nacine, vendar se v vec€ini primerov delijo na dva osnovna

kriterija: vrste mostov in tipe mostov (Radni¢ in sod., 2004).

Vrste mostov lahko klasificiramo na ve¢ nacinov, in sicer glede na namen, krizanje, trajnost ... in jih
kot taksne tudi razvrstimo v skupine. Mostovi glede na namen se delijo na cestne, zelezniske, mostove
za peSce, mostove za kombinirani promet, akvadukte ... Mostove glede na vrste kriZanja delimo na
krizanja z vodotokom, na podvoze, za premosc¢anje inundacij in njihovih kombinacij. Pri trajnosti pa
delimo mostove v grobem na zacasne in trajne. Zacasni mostovi se navadno gradijo oz. uporabijo pri

nadomestnih gradnjah, sanacijah in porusitvah stalnih mostov (Radni¢ in sod., 2004).

Tipe mostov lahko klasificiramo glede na tip konstrukcije, stati¢ni sistem, vrsto uporabljenega
materiala ... Glede na tipe konstrukcij jih delimo na branasti nosilec, painer nosilec, pali¢na
konstrukcija, palicni nosilec, polnostenski nosilec, Skatlasti nosilec ... Glede na staticne sisteme jih
delimo na prostolezeCi nosilec, kontinuirani nosilec, prostolezeca konstrukcija, brana, prostolezeca
plosca, prostolezeca sovprezna plosca, prostolezeci sovprezni nosilec. Glede na vrsto uporabljenega
materiala pa jih delimo na: lesene, masivne (naravni kamen, opeka, nearmirani beton, klasi¢en
armirani beton), kovinske (litozelezne, jeklene, aluminijaste) ter kombinirane (Radni¢ in sod., 2004;

Po kreativni poti, 2015).

1.2.1  Prednosti in slabosti jeklenih mostov

Jeklene konstrukcije, kot material, za izgradnjo mostov so v uporabi ze vrsto let. Glavni prednosti
konstrukcijskega jekla za gradnjo mostov v primerjavi z drugimi gradbenimi materiali sta njegova
nosilnost in duktilnost, zato ga inzenirji radi uporabljajo. Jekleni mostovi prenasajo namre¢ vecje
obremenitve na daljsi razdalji, saj imajo pri enakih razponih v primerjavi z betonom manj$o lastno
tezo, posledi¢no pa za to potrebujemo tudi manjSe temeljenje. Velika prednost jeklenih mostov pred
betonskimi je duktilnost, kar se Se posebej pozna pri premagovanju sezmicnih in nezgodnih
obremenitev. Veliko komponent jeklenega mostu se lahko izdela v delavnici in sestavi na gradbiscu,
kar tudi vpliva na hitrost gradnje. Povezovanje posameznih elementov med seboj se lahko izvede na
razline nacine: zvari, zakovice, vijaki, prednapeti vijaki in ¢epi. V urbanih okoljih, kjer ni veliko
manevrskega prostora in ¢asa za gradnjo, se tako lahko jekleni most postavi z minimalnimi vplivi na
skupnost. Prav tako je zivljenjska doba jeklenih mostov bistveno daljSa od betonskih. Jeklene

konstrukcije so zaradi tanjsih, vitkej$ih in oblikam prilagodljivih jeklenih profilov tudi atraktivnejSe in
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estetsko bolj privlacne. Dobra lastnost jekla je tudi moznost recikliranja, ki je v danasnjem casu, ko
stremimo k temu, da imamo ¢im manj odpadnih gradbenih materialov, velikega pomena. Vse nasteto

pogosto rezultira v nizjih stroskih gradnje in vzdrzevanja jeklenih mostov (Pipinato in sod., 2016).

Seveda pa ima tudi jeklo slabosti in glavna izmed njih, korozija, je opisana v nadaljevanju naloge.

1.3 Zelezniski jekleni mostovi v Sloveniji

Stevilo jeklenih Zelezniskih mostov v Sloveniji je 134, njihova povpre¢na dolzina pa znasa 37,14 m.
Najkrajsi jekleni most v Sloveniji je most &ez cesto v Sostanju, ki je na regionalni progi Smartno ob
Paki—Sostanj in v dolzino meri le 5,5 m (Po kreativni poti, 2015).

Najdaljsi slovenski jekleni Zelezniski most je most ¢ez Idrijco, ki je na regionalni progi Grahovo—Most
na Soci in v dolzino meri 261,0 m (Slika 3). Zgrajen je bil leta 1905 in rekonstruiran leta 1985. Tip

konstrukcije je pali¢ni nosilec, stati¢ni sistem pa prostolezeci nosilec (Po kreativni poti, 2015).

Slika 3: Najdaljsi jekleni Zelezniski most v Sloveniji (Po kreativni poti, 2015).

Na slikah v nadaljevanju (Slika 4, Slika 5, Slika 6) je prikazana pogostost jeklenih Zelezniskih mostov
v Sloveniji glede na tip konstrukcije, stati¢ni sistem ter krizanje. Glede na tip konstrukcije jeklenih
mostov v Sloveniji je najpogostejSi tip polnostenski nosilec, prostoleze¢i nosilec je najpogostejsi

stati¢ni sistem, najpogosteje most premosca vodotok (Po kreativni poti, 2015).
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Slika 4: Pogostost jeklenih zelezniskih mostov v Sloveniji glede na tip konstrukcije (Po kreativni poti,
2015).
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Slika 5: Pogostost jeklenih Zelezniskih mostov v Sloveniji glede na stati¢ni sistem (Po kreativni poti,
2015).
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Slika 6: Pogostost jeklenih Zelezniskih mostov v Sloveniji glede na krizanje (Po kreativni poti, 2015).
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2 PRAVILNIK O SPODNJEM USTROJU IN NJEGOVE ZAHTEVE ZA PREMOSTITVENE
OBJEKTE

Mostove razvrs¢amo v spodnji ustroj Zelezniskih prog in so kot tak$ni tudi obravnavani v Pravilniku o
spodnjem ustroju Zelezniskih prog, v katerem so podane zahteve, definicije in naloge posameznih
sklopov spodnjega ustroja. Spodnji ustroj je definiran kot del gradbeno infrastrukturnega podsistema,
ki ga sestavljajo objekti (geotehni¢ni, hidrotehni¢ni), konstrukcije in oprema za potrebe Zelezniskega
prometa. Sestavni deli spodnjega ustroja so: zemeljski objekti (nasipi, useki, zaseki), umetni objekti
(jarki, podporni zidovi, drenaze, pobocja, oporni zidovi, poboc¢ja, na katerih lezijo zemeljski objekti, in
obmocja progovnega pasu), predori, galerije, sistemi za odvodnjavanje in zas¢ito prog pred povrsinsko
vodo, postajni objekti (klancine, tehtnice, peroni ...) in premostitveni objekti (mostovi, viadukti,
inundacijski objekti, prepusti, podvozi in nadvozi, izvennivojska krizanja Zeleznic, podhodi, nadhodi)

(Pravilnik o spodnjem ustroju Zelezniskih prog, 2013).

Po Pravilniku o spodnjem ustroju Zelezniskih prog most definiramo kot gradbeni objekt, s katerimi
premagujemo naravne in umetne ovire ter imajo skupno svetlo razpetino veéjo od 5,0 m. Svetla
razpetina je razmik med podpornimi stebri mostu; ¢e je podpornih stebrov ve¢, govorimo o skupni
razpetini, ki jo dobimo kot vsoto vseh razpetin med podpornimi stebri (Slika 7). Prepusti so
premostitveni objekti razpetine 1,0-5,0 m (Pravilnik o spodnjem ustroju zelezniskih prog, 2013;

Radni¢ in sod., 2004).

4 —— svetla razpetina

Slika 7: Prikaz svetle razpetine mostu (Hampden bridge, 2016).

Zelezniski mostovi in prepusti morajo biti projektirani in konstruirani glede na vrsto proge in tako, da
izpolnjujejo Stevilne zahteve, kot so zahteve hitrosti ter nosilnosti na zelezniski progi, varen potek
prometa, da se obtezeno ZelezniSko vozilo lahko ustavi in stoji na njem, predpisani svetli profili,
ustrezno odvodnjavanje, minimalni vplivi na okolico med gradnjo in uporabo, ustrezna vidljivost

signalno varnostnih naprav, ukrepi pred nevarnostjo dotika vodov pod napetostjo in zas¢ito pred
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udarci zelezniSkih vozil v konstrukcijo. Novogradnje na ZelezniSkih progah morajo izpolnjevati tudi
pogoje interoperabilnosti mednarodnega ZelezniSkega prometa. Pogoje (oblika, nacin izdelave,
vzdrzevanje in kakovost izvedbe spodnjega ustroja), ki jih mora Zelezniski most izpolnjevati, postavijo
njegovi upravljavei ali lastniki v skladu z veljavnimi predpisi in standardi s tega podro¢ja. Pomembno
je, da se tovrstni pogoji zastavijo smiselno in realno, saj morajo mostovi kot prometni objekti tovrstne
zahteve tudi optimalno izpolnjevati. Samo minimalno izpolnjevanje pogojev ima lahko za posledico

zmanj$ano uporabnost, varnost in trajnost objekta (Radni¢ in sod., 2004).

Pri novogradnjah, obnovah in vzdrzevanju se poleg pravilnika o spodnjem ustroju upostevajo Se
zahteve Zakona za varnost v zelezniSkem prometu, Zakona o graditvi objektov, ratificiranih
mednarodnih sporazumov, Slovenski standardi SIST, objave mednarodne Zelezniske zveze, privzeti
evropski standardi SIST EN ter tehni¢ne specifikacije za interoperabilnost ter vse druge tehnicne
specifikacije, ki se nanaSajo na spodnji ustroj. Konstrukcijski elementi premostitvenega objekta
morajo biti projektirani skladno s standardi SIST EN 1991, jeklene konstrukcije pa skladno s SIST EN
1993-1 (Pravilnik o spodnjem ustroju Zelezniskih prog, 2013).

Pri tem je zelo pomembno, da se vsa spremljajoca dokumentacija o gradnji, jamstvu kvalitete,
funkcionalnosti, servisiranju, obnovi in vzdrzevanju arhivira in vodi v obliki, kot je bila pridobljena in
mora biti dostopna za uporabo. Spodnji ustroj proge se Steje za urejenega takrat, kadar vsi njegovi
sestavni deli in zahteve kot celota ustrezajo predpisom pravilnika, ki ureja spodnji ustroj Zelezniskih

prog (Pravilnik o spodnjem ustroju zelezniskih prog, 2013).

2.1 Zahteve in dolo¢ila posameznih elementov mostu

Za varno in normalno delovanje zelezniskih mostov so potrebni vse elementi proge; nekateri izmed
njih so natancneje opredeljeni v Pravilniku o spodnjem ustroju Zelezniskih prog in Pravilniku o
zgornjem ustroju zelezniskih prog, saj morajo kot takSni izpolnjevati doloCene zahteve. Pravilnik
natancneje opisuje zahteve in dolocCila za naslednje elemente mostov: tir, geometrijo tlorisa, svetli
profil, svetlo visino objektov pod mostom, medtirno razdaljo, korito za tirno gredo, pragove, kretnice,
opremo za elektrovleko, zaSCito pred nevarnostjo dotika vodov pod napetostjo, odvodnjavanje,
kablovode, oznake na objektih, obremenilne preizkuse, ki so na kratko predstavljeni v nadaljevanju
(Pravilnik o zgornjem ustroju ZelezniSkih prog, 2010; Pravilnik o spodnjem ustroju zelezniskih prog,

2013).
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2.1.1 Tiri na mostovih
Tirnice vodijo tirna vozila in prenaSajo njihove vertikalne ter horizontalne obremenitve na nosilna tla.

Delimo jih glede na njihovo maso, sestavo in geometrijo oz. obliko (Slika 8) (Zgonc, 2012).

Slika 8: Standardne tirnice (Zgonc, 2012).

Geometrija tira na mostovih mora biti skladna s predpisi in zahtevami Pravilnika o zgornjem ustroju
ter skladna s tehni¢nimi specifikacijami interoperabilnosti (Pravilnik o spodnjem ustroju zelezniskih
prog, 2013; Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog, 2010). Zaradi nevarnosti iztirjenja se na
mostu in pred njim vgradijo varnostne tirnice, lahko tudi varnostni kotnik na notranji strani tirnic.
Gornja robova varnostne tirnice ali kotnika morata biti izenacena z gornjim robom tirnice (izjemoma
je lahko kota varnostne tirnice nizja za najve¢ 15 mm). Tovrstna zascCita pred iztirjenjem se uporabi v
primerih, ko je objekt dalj$i od 5 m in v krivini s polmerom, manj$im od 500 m, kadar so objekti daljsi
od 5 m in ima proga vzdolzni nagib vecji od 15 %o, kadar je objekt dalj$i od 5 m in so priklju¢ne
krivine z radijem, manjSim od 300 m, kadar je razdalja objekta med zacetnim in kon¢nim opornikom
dalj$a od 20 m in kadar ima objekt, ne glede na dolzino, pri lo¢nih in pali¢nih konstrukcijah vozlisce
spodaj. Varnostne tirnice podaljSujemo v odprto progo za 10 (most v premi) ali 20 (most v krivini) %
dolzine mostu, nikakor pa jih ne smemo podaljsati za manj kot 3 in ve¢ kot 10 m (Pravilnik o

spodnjem ustroju zelezniskih prog, 2013).

2.1.2  Svetli profil

Profil je omejena na tir pravokotna ravnina, katere mejno ¢rto dolo¢ajo tocke koordinatnega sistema s
srediS¢em v preseci$cu vertikalne osi tira z ravnino, ki jo tvorita zgornji povrsini tirnic. Delimo jih na
profil vozila ali nakladalni profil in svetli profil proge. Svetli profili morajo ustrezati zahtevam
pravilnika zgornjega ustroja Zelezniskih prog in vanj ne smejo segati deli proge, objektov, signalov,
oznak ob progi in deli vseh ostalih predmetov ob progi. Ce posamezni elementi konstrukcije mostu
segajo v vozi$ce, mora biti njihova oddaljenost od osi krajnega tira polovico svetlega profila, vendar ta
razdalja ne sme biti krajsa od 2,50 m (Pravilnik o zgornjem ustroju zelezniskih prog, 2010). Na Sliki 9

je prikazan svetli profil, na Sliki 10 minimalni svetli profil ter na Sliki 11 svetli profil za novogradnje.
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2.1.3 Svetla viSina objektov pod mostom

Svetla viSina pod nadvozom mora upostevati visino svetlega profila, pove¢anega za potrebno vgradnjo
naprav voznega omrezja (Pravilnik o spodnjem ustroju ZelezniSkih prog, 2013). Kadar mostovi
premoscajo reke oz. vodotoke, morajo omogocati njihovo plovnost in hkrati tudi omogocati
prevoznost proge ob poplavah oz. naravnih nesreCah. Pri vodotokih, ki so plovni, moramo tako
upostevati najvi§jo koto vode, ki ji moramo dodati tudi dimenzije plovnega profila. V primeru
neplovnih vodotokov upostevamo stoletno vodo in varnostno vi§ino 1 m oz. 0,25 za konstrukcijo z

lezis¢i.

2.1.4 Medtirna razdalja na mostovih

Ce imamo na mostu veé tirov, mora biti njihova medtirna razdalja skladna z dolocili in zahtevami
Pravilnika o zgornjem ustroju zelezniskih prog. V Sloveniji na veéini mostov potekajo eno- ali
dvotirne proge; dimenzije medtirne razdalje za dvotirne proge so pri obstojecih progah normalno 4,00
m in minimalno 3,50 m, v primerih novogradnje pa je ta dimenzija 4,20 m (Pravilnik o zgornjem

ustroju zelezniskih prog, 2010).

2.1.5 Pragovi

V Sloveniji se za pragove najveckrat uporabi bukev, za mostovne pragove pa uporabimo hrast.
Mostovni pragovi, kjer imamo odprto vozisce, morajo biti ostrorobi, imeti pravokotno oz. kvadratno
obliko, razmik med njimi ne sme presegati 40 cm in morajo biti narejeni iz hrastovega
neimpregniranega lesa. Dimenzije pragov na ZelezniSkih mostovih se doloc¢ijo skladno z zahtevami
nacrta, projektne dokumentacije in veljavnih predpisov (Pravilnik o zgornjem ustroju zelezniskih prog,
2010).

2.1.6  Tirni stik

Tirni stik je mesto, kjer se stikujeta dve tirnici. Ker se tirni stiki na mostovih ne smejo vgrajevati,
uporabimo neprekinjeno zvarjeni tir (NZT). Ker se neprekinjeno zvarjeni tir obnaSa drugace kot
konstrukcija mostu, moramo ze v fazi projekta dolociti naslednje parametre: razlika v medsebojnem
pomiku tira in mostu, vpliv na podpore mostu, nacin vgrajevanja, velikosti najvecjih dilatacij in
velikosti napetosti. V kolikor ima neprekinjeno zvarjeni tir dodatne vplive na mostno konstrukcijo, se
to pregleda, potrdi in izvede skladno s projektno dokumentacijo (Pravilnik o zgornjem ustroju

zelezniskih prog, 2010).
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2.1.7 Kretnice

Kretnice omogocajo neprekinjen prevoz tirnih vozil z enega na drug tir. Delimo jih na krivinske in
navadne kretnice. Navadne so nenadvisane, glavni tir je v premi, odklonski pa v kroznem loku. Lahko
2003). Kretnice se naceloma na mostove ne vgrajujejo, ¢e obstaja za to potreba, pa mora biti ta
tehni¢no in ekonomsko upravicena. Vsekakor se kretnice ne vgrajujejo na premicnih delih mostov

(Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog, 2010).

2.1.8 Izolirni stik

Namen izolirnega stika je prepreevanje prevajanja elektricnega toka z ene na drugo tirnico. Lahko so
nelepljeni in sestavljeni iz spojk, katerih materiali niso prevodni, ali pa so lepljeni. Lepljeni stiki so
vise¢i stiki med dvema pragovoma, podprti stiki pa so nelepljeni. Na mostovih, kjer so pragovi
neimpregnirani, se izolirni stik lahki vgradi izklju¢no na impregniran prag in morajo imeti ustrezno
upornost. Izolirne stike vgrajujemo v preme ali krivine z radijem, ve¢jim od 250 m; ¢e je radij manjsi,

je treba izolirne stike temu prilagoditi (Pravilnik o spodnjem ustroju Zelezniskih prog, 2013).

2.1.9 Zascitni ukrepi pred nevarnostjo dotika vodov, ki so pod napetostjo

Da se zascitimo pred nevarnostjo vodov, ki so pod napetostjo (napajalni, kontaktni, obhodni vod ter
nosilna vrv), se uporabi vertikalna stena. Stena viSine 2 m se privijaci na zunanjo stran ograje mostu,
tako da je spodaj zapognjena, zgoraj pa ima tkano mrezo. Ce imamo veé vodov, se stena izvede za vse
vode skupaj, kot neprekinjena celota. Morebitne Spranje ali odprtine na progi ali hodniku morajo biti
zapolnjene na vsaki strani voda v dolzini 1,60 m in tako preprecevati stik z daljSimi predmeti. Ograje,
ki varujejo vode, morajo segati 2 m na vsako stran. Vse zaS€itne ograje in stene morajo biti tudi

ustrezno ozemljene (Pravilnik o spodnjem ustroju Zelezniskih prog, 2013).

2.1.10 Obremenilni preizkus

Naloga ZelezniSkega mostu je, da vse obremenitve, tako lastne, koristne in nezgodne, prenaSa na
temeljna tla. Zato je pri vsaki novogradnji rekonstrukciji objekta, katerega razpon je vec¢ji od 10 m,
treba opraviti obremenilni preizkus. Pri obremenilnem preizkusu so pomembni naslednji podatki:
Stevilo vle¢nih in drugih vozil, njihova bruto teza (pri izbiri lokomotiv nac¢eloma izbiramo najtezje
lokomotive, ki obratujejo na dolofeni progi in najneugodneje vplivajo na konstrukcijo), stanje
konstrukcije pred preizkusom in po njem, kateri elementi mostu se pregledujejo in kaksSni so
uporabljeni merilni instrumenti. Preizkus se deli na staticni in dinamicni del. Staticna obremenitev

uposteva, da vozilo na mostu stoji oz. se giblje brez tresljajev in udarcev do najvisje hitrosti 5 km/h,
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dinamicna obremenitev pa predvideva, da naj hitrost ne bo manjsa od 10 km/h in se z vsakim novim

preizkusom povecuje za 20 km/h, do maksimalne dovoljene hitrosti na tem delu proge.

Pri preizkusih je treba spremljati (Pravilnik o vzdrzevanju spodnjega ustroja na progah JZ, 1970):

Staticna obremenitev:

upogib glavnih, vzdolZnih in pre¢nih nosilcev,
- napestosti v elementih konstrukcije,

- deformacije stebrov,

- deformacije clenkov,

- nagibe stebrov.

Dinamicna obremenitev:
- upogib glavnih, vzdolznih in pre¢nih nosilcev,
- napetosti v elementih konstrukcije,

- amplitude, pogostosti in periode vertikalnih in horizontalnih vibracij.

Vse meritve (napetosti in deformacije) merimo na mestih, kjer so v staticnem ra¢unu predvidene

najvecje napetosti. Na Sliki 12 je prikazan primer obtezbe mostu.

Slika 12: Primer obremenilnega preizkusa mostu (Acrow, 2016).

Po opravljenem preizkusu se naredi porocilo (zacasno ali kon¢no), ki mora vsebovati naslednje
podatke: namen preiskave, kratek opis konstrukcije in pogojev preizkusa, pogoje obremenitve in
rezultat preiskave. Ce most prestane obremenilni preizkus, se prevzame v uporabo (Pravilnik o
spodnjem ustroju Zelezniskih prog, 2013; Pravilnik o vzdrzevanju spodnjega ustroja na progah JZ,

1970).
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2.1.11 Oznake na objektih
Mostovi, torej premostitveni objekti, daljsi od 5 m, morajo biti tudi ustrezno oznaceni. Pod ustrezno
oznaditev se Steje, da je na objektu vidna: stacionaza objekta, reperji, leto gradnje in leto obnove,

izogibalis¢a (Pravilnik o spodnjem ustroju ZelezniSkih prog, 2013).
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3 OSNOVE PROJEKTIRANJA JEKLENIH KONSTRUKC1J

3.1 Evrokod 3

V Sloveniji se za projektiranje jeklenih konstrukcij uporablja Evrokod 3. Bistvena razlika v
dimenzioniranju jeklenih konstrukcij po Evrokodu 3 in starih predpisih po JUS U.E7 — nosilnost in
stabilnost jeklenih konstrukceij — je v tem, da so neko¢ projektirali na dopustne napetosti, ki so bile pod
mejo teCenja (zmanjSane za koeficient varnosti 1,5 pri osnovnih in koeficient varnosti 1,33 pri
dodatnih obremenitvah) in racunane po teoriji elasti¢nosti. Projektiranje jeklenih konstrukcij po
Evrokodu 3 (SIST EN 1993-1-1: Splosna pravila in pravila za stavbe ter SIST EN 1993-2: Mostovi)
pa se izvaja po teoriji plasti¢nosti, torej dovoljuje plastifikacijo pre¢nega prereza konstrukcije skupaj z
uporabo sodobnega verjetnostnega pristopa projektiranja (Domazet in sod., 2006). Pri verjetnostnem
pristopu se vse koliine Stejejo kot slucajne spremenljivke, ki sledijo staticnim porazdelitvam
(obicajno Gaussovi porazdelitvi) in tako zajemajo nezanesljivost podatkov, kot so obtezbe, ki bodo v
zivljenjski dobi konstrukcije delovale na njo, kot so nenatan¢ni ra¢unski modeli ter kot odstopanja
nominalne projektne nosilnosti konstrukcije ali njenih delov od dejanske nosilnosti zaradi

spremenljivosti mehanskih lastnosti materiala in geometrije pri izvedeni konstrukciji (Beg, 1999).

Standard SIST EN 1993-1 predpisuje, da se konstrukcija uporablja samo za namene, ki so predvideni
v projektu, da lahko jeklene konstrukcije projektira za to izSolan in izkuSen kader ter da se izbere za to
kvalificiran izvajalec del in ustrezen oz. kompetenten nadzora tako v fazi izdelave konstrukcije v
delavnici kakor tudi v fazi montaze na gradbiS¢u. Prav tako morajo biti skladno s standardom SIST
EN 1993-1 izpolnjene zahteve, kot je ta, da se konstrukcija projektira tako, da sluzi svojemu namenu v
svoji celotni zivljenjski dobi, pri ¢emer pa je treba upoStevati vidike ekonomicnosti, trajnosti,
vzdrzevanja in vsekakor tudi varnosti, saj mora biti le-ta sposobna prenesti vse obtezbe in zunanje
vplive, ki jim je v Casu gradnje in uporabe izpostavljena. Tako tudi razli¢ni nezgodni dogodki ne
smejo imeti vpliva na stabilnost dela konstrukcije ali celotne konstrukcije. Doti¢ni standard narekuje
tudi izbiro konstrukcijskega jekla, ki je odvisno od najnizje temperature, saj mora biti dovolj zilav, da

ne pride do krhkega loma.

Vse tovrstne zahteve se lahko dosezejo z dobrim projektom, ustreznimi materiali, strokovnimi nadzori

in rednim vzdrzevanjem (Beg, 1999).
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3.2 Projektiranje jeklenih Zelezni§kih mostov

Zelezniski mostovi morajo izpolnjevati razliéne zahteve, npr.: varnost in stabilnost vseh delujodih

obtezb, ekonomicnosti, trajnosti, ekologije in konstrukcijskih detajlov.

3.2.1 Zahteve varnosti in stabilnosti

Zahteve varnosti in stabilnosti so primarne zahteve, ki jih mora izpolnjevati vsak gradbeni objekt, zato
je nujno, da se izpolnjujejo v celoti. Tovrstne zahteve se dokazujejo z upoStevanjem mejnih stanj.
Mejna stanja konstrukcij lahko opiSemo kot stanja, pri katerih konstrukcija zaradi prekoralitve

obremenitve ne izpolnjuje vec predpisanih zahtev.
Delimo jih na mejna stanja nosilnosti in mejna stanja uporabnosti.
Mejna stanja nosilnosti obravnavajo porusitve prereza, delno ali celotno porusitev objekta,
pojav plasti¢nega mehanizma in izgube ravnotezja.
Kontrolo mejnih stanj nosilnosti izvajamo z izrazom (1):
Sa= Ry (1)
kjer sta:
S4 ... racunska vrednost notranje sile 0z. momenta na osnovi zunanjih vplivov,

Ry ... racunska vrednost nosilnosti konstrukcije.

Racunske vrednosti zunanjih vplivov se dolo¢ijo z ustrezno kombinacijo vseh delujocih vplivov

s projektnimi stanji in obteznimi primeri (Beg, 1999).

Kombinacija vplivov za stalna in zacasna projektna stanja se izratuna po enacbi (2) (Zupancic,

2009):

2 Gy x Y6+ Y00 % Qi + X Qi x You x Wou,

@)

kombinacija za nezgodno stanje pa po enacbi (3):

Y Grjt+ Ag+Wiy x Qi+ X Qkix Way 3)
kjer so:

GK,j vevreeeieenne karakteristi¢na vrednost stalnih vplivov,

Qk,1 e karakteristicna vrednost vodilnega spremenljivega vpliva (z najvecjim

vplivom na obravnavano mejno stanje),
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(035 IR karakteristi¢na vrednost ostalih spremenljivih vplivov,
Ad ., racunska vrednost nezgodnega vpliva,
YGJ e, delni varnostni faktor stalnega vpliva Gk,j pri nezgodnem stanju,

wo, w1, w2 ... koeficienti za racun reprezentativnih vrednosti zunanjih vplivov.

Kontrole v prerezih se naredijo skladno z zahtevami standarda SIST EN 1993-2 (jekleni
mostovi), ki za mejno stanje nosilnosti predvideva kontrole vertikalnega in zdolznega striga,
tlacenih pasnic, interakcije striga in upogiba, vnosa koncentrirane sile v stojino, elasti¢ne

upogibne nosilnosti ter kombinacijo vzdolznega striga in pre¢nega upogiba.

Mejna stanja uporabnosti pa obravnavajo morebitne prekoracitve predpisanih vrednosti

pomikov, vibracij in poSkodb elementov.

Kontrolo mejnih stanj nosilnosti izvajamo z izrazom (4):

Ed = Cd, (4)
kjer sta
Cq4... nominalna vrednost opazovane lastnosti (najvecji dovoljeni pomik ali
upogibek),

Eq ... racunska vrednost opazovane lastnosti na osnovi zunanjih vplivov.

Racunske vrednosti zunanjih vplivov se dolo€ijo z ustrezno kombinacijo vseh delujocih vplivov
s projektnimi stanji in obteznimi primeri (Beg, 1999).
Upostevamo naslednje kombinacijske primere (Zupancic¢, 2009):

- karakteristi¢cna kombinacija (5)

Y Grix Qi+ X Qxix W, (5)
- pogosta kombinacija (6)

Y Gxj+Wiix Qi+ X Qxix Wy, (6)
- navidezna stalna kombinacija (7)

2 Gij+ X Quix ¥ay, (7
- redka obtezna kombinacija (8)

26t Wi x Qi+t X Quix Wi (8)

Kontrole z zahtevami standarda SIST EN 1993-2 (jekleni mostovi) za mejno stanje uporabnosti

predvideva naslednje kontrole: normalnih napetosti v pasnici, strizne napetosti v stojini ter
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Misessove napetosti.

Konstrukcije se dimenzionirajo na mejno stanje nosilnost, skupaj z izpolnjevanjem pogojev za mejno
stanje uporabnosti (Radni¢ in sod., 2004).
Vrednosti parcialnih in kombinacijskih faktorjev za Zeleznice dobimo s standardom SIST EN 1990

(osnove projektiranja konstrukcij), v preglednicah 2.3 in 2.4, dodatek A.

3.2.2 Obtezbe, ki delujejo na ZelezniSki most
V fazi projektiranja zelezniskega mostu moramo pri obtezbi mostu upostevati njegovo lastno obtezbo,

spremenljive obtezbe ter vplive na konstrukcijo med gradnjo, ki so opisani v nadaljevanju.

Lastna obtezba

Pod lastno tezo zelezniskega mostu $tejemo tezo vseh delov prekladne in podporne konstrukcije, tezo
zgornjega ustroja proge (tirnice, pragove, gramozna greda ...) in tezo vseh predmetov in opreme, ki so
postavljeni na most. Lastna teza konstrukcije se dolo¢i skladno s standardom SIST EN 1991-1-1
(Vplivi na konstrukcije: Splosni vplivi, prostorninske teze, lastne teze, koristne obtezbe), v dodatku A,
odvisna pa je od projektnih dimenzij in lastnosti materialov. Poda se kot obtezba na teko¢i meter

(SIST EN 1991-1-1, 2015a).

Spremenljiva obtezba

- Temperatura: Vplivi temperature so pomembni zaradi njihovih velikih razponov in obcutljivosti
jekla za visoko oz. nizko temperaturo, zato sta podatka najvisje oz. najnizje temperature osnova za
doloc¢anje vplivov temperature. Podatki o temperaturah se dolocijo na podlagi temperaturne karte
Podatki zajemajo povratno dobo 50 let, zato jih moramo za mostove (ki se projektirajo na 100 let)
prerac¢unati za obdobje 100 let. Toplotni vplivi se dolo¢ijo s standardom SIST EN 1991-1-5 (Vplivi na
konstrukcije: Splosni vplivi - Toplotni vplivi) (SIST EN 1991-1-1, 2015).

- Veter: Vplivi vetra na konstrukcije so najizraziteje vidni ob razli¢nih vremenskih neprilikah oz.
nevihtah. Takrat smo prica razlicnim poskodbam ali celo porusitvam konstrukcij. Veter je turbulenten
in je kot tak zelo nepredvidljiv. S tega stalisca je treba njegov vpliv resno in pravilno upostevati pri
projektiranju konstrukcij. Za dolocitev vpliva moramo poznati intenzitete vetrov na posameznih
obmocjih, saj ga upoStevamo kot nepomicni vpliv, kar pomeni, da moramo njegove vplive na
konstrukcijo doloc€iti vnaprej. Veter ima vpliv na most tako v fazi gradnje kot v fazi uporabe.
Intenzitete vetrov za posamezna obmocja so podane za dobo 50 let, pri mostovih jih zato preracunamo

na dobo 100 let. Za zelezniske mostove velja priporocilo, da njihova obremenitev (skupaj s prometom)



20 Pasari¢, A. 2016. Jekleni Zeleznis$ki mostovi v Sloveniji.
Dipl. nal. — UNIL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

znaSa 25 m/s. Vpliv vetra dolo¢imo s standardom SIST EN 1991-1-4 (Vplivi na konstrukcije: Splo$ni
vplivi — Vplivi vetra) (SIST EN 1991-1-4: 2005).

- Sneg: Ce je za posamezno geografsko obmogje doloéeno, da se zanj upoiteva vpliv snega, se njegov
vpliv doloc¢i s pomocjo con, ki so podane v standardu. V Sloveniji se sneg kot nezgodna kombinacija
uposteva le v krajih, vi§jih od 1500 m. Vpliv snega dolo¢imo s standardom SIST EN 1991-1-3 (Vplivi
na konstrukcije: Splo$ni vplivi — Obtezba snega) (SIST EN 1991-1-3:2004).

- Obtezba s prometom: Obtezbo tirnih vozil na mostu delimo na vertikalno in horizontalno obtezbo.
Ce most izpolnjuje pogoje za varnostne tirnice, se nezgodna kombinacija iztirjenja vlaka ne uposteva
(EN 1991-2, 2003).
Vertikalna obtezba: Skladno z zahtevami mednarodne ZelezniSke zveze se morajo mostovi
projektirati na obtezne obremenitve, predpisane s standardom EN 1991-2. V nadaljevanju so
opisani obtezni primeri, in sicer primer 71, obteZzna primera SW/0 ter SW/2 in obtezni primer
“praznega vlaka”.
Obtezni primer 71 predstavlja staticni vpliv vertikalne obremenitve ob normalnem

zelezniSkem prometu (Slika 13).

Q vk=250kN 250kN  250kN  250kN
q i =80kN/m g i =8O0kN/m

Slika 13: Obtezni primer 71 (EN 1991-2, 2003).

Obtezni primer SW/0 predstavlja stati¢ni vpliv vertikalne obtezbe ob normalnem Zelezniskem
prometu na kontinuiranih nosilcih (Slika 14). Obtezni primer SW/2 pa predstavlja staticni
vpliv vertikalne obtezbe pri tezkem ZelezniSkem prometu. Karakteristicne vrednosti obteznih

primerov SW/0 in SW/2 so podane v standardu EN 1991-2.

qvk qvk

Slika 14: Obtezna primera SW/0 in SW/2 (EN 1991-2, 2003).
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Obtezni primer “praznega vlaka” se uporabi v posebnih primerih oz. zahtevah. Obtezni primer

predstavlja vertikalno zvezno porazdeljeno obtezbo s karakteristi¢no vrednostjo 10,0 kN/m.

Ekscentri¢nost vertikalnih obtezb se uporabi samo z obteznima primeroma 71 in SW/0 (Slika

15).
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Slika 15: Ekscentri¢nost vertikalne obtezbe (EN 1991-2, 2003).

V primerih, da po progi poteka lazji oz. tezji promet od normalnega, standard EN 1991-2
zahteva, da je treba karakteristicne vrednosti obtezb z obteznih modelov pomnoziti s
faktorjem alfa (a). Faktor alfa (a) predpisuje Uredba komisje (EU) st. 1299/2014 v Preglednici
11 (EN 1991-2, 2003; Uredba komisije (EU) §t.1299/2014).

Dinamicni faktor @ in resonance
Skladno s standardom EN 1991-2 moramo dolo¢iti tudi dinami¢ni faktor @, vklju¢no z
resonanco. Inducirane stati¢ne obremenitve, deformacije in posledi¢ni pospeski mostu so
lahko posledice:

- hitrosti prometa prek mostu in njegove mase,

- dolzine elementa in njegove deformacijske linije,

- vlaka, ki je natovorjen tako, da ima tovor enakomeren medsebojni razmik, kar lahko

povzroci pojav resonance,

- mase mostu,

- lastne frekvence konstrukcije,

- Stevila osi, osne obremenitve, razmika med osmi,

- nepravilnosti na tirnici,

- nepravilnosti na kolesu.

Dinami¢ni faktor je pomemben, saj ga mnozimo z dobljenim rezultatom analize konstrukcije.
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Kriterij za izbiro staticne oz. dinamic¢ne analize je opisan v tocki 6.4.3 (splosna pravila

oblikovanja) standarda 1991 — 2 (EN 1991-2, 2003).

Horizontalna obtezba: Standard za horizontalno obtezbo zelezniske proge predvideva
upostevanje pospeSevalne, zaviralne, centrifugalne in boc¢ne sile. Obtezbo pospesevalnih in
zaviralnih sil upostevamo kot enakomerno porazdeljeno obtezbo v vzdolzni smeri proge,
katera deluje na gornjem robu tira. Obtezba centrifugalne in bo¢ne sile pa deluje na sredini
proge v viSini gornjega roba tirnice in je orientirana pre¢no na os.

Dolocila in zahteve zaviralnih, pospesevalnih, centrifugalnih in bo¢nih sil opisuje standard EN
1991-2 v tockah 6.5.1, 6.5.2 in 6.5.3. Prav tako standard EN 1991-2 predvideva, da se vse

omenjene sile mnozijo z enakim faktorjem alfa (a) kot pri obteznih primerih.

Skladno s standardom SIST EN 1991-2 za dolocitev kombinacije vertikalnih in horizontalnih
obtezb uporabimo preglednico na strani 120, kjer moramo izbrati najbolj neugodne

kombinacije obeh obtezb na konstrukcijo.

- Vplivi na konstrukcijo med gradnjo

Med gradnjo mostu se na gradbi$cu in na konstrukciji uporablja veliko orodij in strojev, nastaja dosti
odpadnega materiala, prav tako pa je na delovis¢u veliko ljudi in vsi ti faktorji se obravnavajo kot
gradbena obtezba, ki ima vpliv na konstrukcijo med gradnjo. Skupaj z njo moramo med gradnjo
predvidevati potresne in nezgodne dogodke. Vse zahteve in primeri vplivov na konstrukcijo med

gradnjo so opisani v standardu SIST EN 1991-1-6.

3.2.3 Kontrola vibracij in deformacij za ZelezniSke mostove
Kontrole deformacij in vibracij so obvezne za vse jeklene zelezniske mostove. Zahteve in poteke

kontrol povzemajo standardi, navedeni v Preglednici 1.

Preglednica 1: Standardi za kontrolo vibracij in deformacij za Zelezniske mostove

standard

SIST EN 1990
Kontrola vibracij

SIST EN 1991-2

SIST EN 1993-2

SIST EN 1990

Kontrola deformacij
SIST EN 1993-2
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3.2.4 Ekonomicnost

Pri projektiranju mostov moramo upostevati, da je stroSek njegove realizacije ¢im manjsi. Stroski
gradnje in materiala so povezani, zato si je treba prizadevati, da se stroski materiala in delovne sile
minimalizirajo. S tem ni mi$ljeno, da se var¢uje material ali kvaliteta materiala, saj ima to za posledico
nizjo kvaliteto gradnje. Prav tako ima lahko prekomerno vztrajanje pri stroSkovni ekonomic¢nosti med
gradnjo vplive kasneje, ko je na konstrukciji treba izvesti prva vzdrzevalna dela in se ta zaradi
konstrukcijskih detajlov, ki so posledica poenostavitev zaradi ekonomicnosti, tezko izvajajo, ali pa, ko
se vzdrzevalna dela pri¢ne Ze po nekaj letih uporabe, saj se je varcevalo pri kvaliteti izvedbe del ali
materialu. Torej o ekonomicnosti govorimo takrat, ko se analizirajo vsi stroski, tako stroski gradnje

kot uporabe in tudi vzdrzevanja (Radni¢ in sod., 2004).

3.2.5 Trajnost
Trajnost mostu je definirana kot sposobnost mostu, da izpolnjuje zahtevano stopnjo varnosti in
uporabnosti v nekem ¢asovnem obdobju. Trajnost mostov se dolo¢a s predpisi. V Sloveniji se trajni

jekleni mostovi projektirajo s standardom SIST EN 1993-2 na Zivljenjsko dobo 100 let.

3.2.6 Ekologija

Pri izgradnji mostu posegamo v naravo, zato si moramo prizadevati, da med njegovo gradnjo ta vpliv
na okolje minimaliziramo. Tovrstni vplivi se lahko minimalizirajo s primerno organizacijo gradbisc¢a
in primerno tehnologijo izgradnje mostu. Po koncani gradnji pa se okolica sanira in povrne v prvotno

stanje (Radni¢ in sod., 2004).

3.2.7 Konstrukcijski detajli

Oblika konstrukcije naj bi bila enostavna kot le lahko, saj enostavne oblike zagotavljajo nizje stroske
izvedbe, lazjo montazo konstrukcije, lazje preglede in lazje vzdrzevanje konstrukcije. Zato ima lahko
vztrajanje le pri raCunsko optimalnih oblikah konstrukcije brez upoStevanja optimalnih in pravilno
reSenih detajlov negativen vpliv na celoten videz mostu, vsekakor pa na njegovo Zivljenjsko dobo.

Torej moramo pri projektiranju nameniti pozornost tudi tovrstnim detajlom.

Stikom konstrukcijskih elementov oz. ozkim razpokam se pri jeklenih konstrukcijah skoraj ne moremo
izogniti. Konstrukcija je namre¢ vedno sestavljena iz ve¢ delov, saj bi kot monoliten element bila
preve¢ toga in v vecini primerov skoraj neprimerna za gradnjo. Pri stikovanju teh elementov se
uporabljajo vijaki, zakovice in to¢kovno varjenje (Slika 16). Tovrstni spoji niso vodotesni in se v njih
skupaj z umazanijo zadrzuje tudi voda. Ker imajo korozijski produkti vecji volumen od jekla,

nabreknejo, rezultat tega pa je pojav razpok in ostalih deformacij v takSnih spojih. Tovrstnim pojavom
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pri spojih naredijo vecji razmiki, da so ti dostopni in lazji za vzdrzevanje (ISO 12944-3, 1998;
Kjersnsmo in sod., 2003). Na Sliki 17 je prikazana problematika dostopnosti dvojnih profilov, Slika

18 pa prikazuje zastajanje vode in umazanije, ki ji posledi¢no sledi propad konstrukcije.

- g - Spranja
//‘

&W 2

slaba izvedba spoja - ozka Spranja, ki jo je teZko za$cititi

Spranja je zaprta z varom

2

neprekinjen zvar

najbolj3a izvedba spoja - enoten profil

Slika 16: Primeri spajanja jeklenih konstrukcij (ISO 12944-3,1998).
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Slika 18: Zastajanje vode in umazanije, posledi¢no sledi propad konstrukcije.
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Pri projektiranju mostu moramo paziti predvsem na pravilno orientiranost profilov (Slika 19),

obdelavo zvarov in robov (Slika 20 in Slika 21) ter pravilne obdelave spoja (Slika 22) (ISO 12944-3,
1998; Kjersnsmo in sod., 2003).

slaba orientiranost proﬁlovA

ujeta
umazanija
in voda

razmak

Slika 19: Preprecitev zadrzevanja vode in umazanije (ISO 12944 -3, 1998).

za$€itni premazni sistem nepravilna obdelava zvara gladka povr§ina zvara

nepravilna obdelava zvara neocis¢eni ostanki varjenja

najbolj$a obdelava zvara

slaba obdelava zvara boljsa obdelava zvara

Slika 20: Nacin obdelave zvarov (ISO 12944-3, 1998).
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za$¢itni premazni sistem

za$€itni premazni sistem za$€itni premazni sistem

oster rob posevni rob zaobljen rob

slaba obdelava robu boljSa obdelava robu najbolj$a obdelava robu

Slika 21: Nacin obdelave robov (ISO 12944-3, 1998).

/— ojacitev

stojina

pasnica

Slika 22: Primer obdelave spoja (ISO 12944 -3, 1998).

Zal se te zahteve, Geprav so normativno zahtevane, pri projektiranju jeklenih konstrukcij v veéini
primerov ne uporabljajo. Verjetno zato, ker obicajno povecajo skupno maso jeklene konstrukcije ter
zahtevajo vecji obseg del pri izvedbi konstrukcijskih detajlov in pri konc¢ni obdelavi jeklenih

konstrukcij (npr. brusenje ostrih robov do radija 2 mm, odstranitev varilnih solz ...).
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Prav tako je dejstvo, da je bila velika veCina mostnih konstrukcij zgrajena pred letom 2005 in se

zahteve ISO 12944-3 pri njihovem konstruiranju in gradnji verjetno $e niso upostevale.
Ker sta obnova in vzdrZevanje jeklenih konstrukcij pomembna, standard ISO 12944-3 prav tako
predvideva minimalne razmike za potrebe vzdrzevanje jeklenih konstrukcij, ki so prikazani v

Preglednici 2 in na Sliki 23.

Preglednica 2: Minimalni razmiki za potrebe vzdrzevanja jeklenih konstrukeij (ISO 12944-3, 1998).

Operacija Dolzina orodja Razdalja med Kot operacije
D) orodjem in podlago (stopinje)
mm D)
mm
Peskanje 800 200 do 400 60 do 90
Strojno ¢iS€enje -
100 do 150 0 -
brusenje
Roc¢no ¢iScenje -
100 0 0do 30
krtacenje
Metalizacija 300 150 do 200 90
Barvanje:
-z brizganjem 200 do 300 200 do 300 90
- s Copifem 200 0 45 do 90
- zvaljckom 200 0 10 do 90

| = podlaga

IUOIhOU,OO°§; S

o kot med orodjem in podlago
D, oddaljenost orodja od podlage
Dz dolzina orodja

Slika 23: Minimalni razmiki za potrebe vzdrzevanja jeklenih konstrukcij (ISO 12944-3, 1998).
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4 VZDRZEVANJE PREMOSTITVENIH OBJEKTOV

Vloga premostitvenih objektov je v ZelezniSkem sistemu zelo velika, zato za njihovo nemoteno
delovanje oz. varno uporabo veljajo posebne zahteve pregledov in vzdrzevalnih del. Tovrstne zahteve
v Sloveniji dolo¢a Pravilnik o spodnjem ustroju zelezniskih prog. Skladno s tem pravilnikom se
morajo premostitveni objekti redno pregledovati, vzdrzevati in obnavljati ter tako minimalizirati
verjetnost pojava razli¢nih poskodb, ki bi lahko posledi¢no zmanjSale varnost in funkcionalnost proge.
Zato pravilnik deli tovrstna dela na preglede (redni, glavni, izredni), redna vzdrzevanja in obnove

(manjsa popravila in obnove).

Redni pregledi premostitvenih objektov se opravljajo enkrat letno. Takrat se celotna konstrukcija in
njeni posamezni deli pregledajo in primerjajo s stanjem prejSnjega pregleda, prav tako se opravijo
potrebne meritve deformacij na objektu. Ce se ugotovijo odstopanja, se predlagajo dodatni pregledi.
Pogostost in vsebina glavnih ter izrednih pregledov se opravita skladno z navodili za obratovanje in

vzdrzevanje.

Slika 24: Pregled stanja jeklenega Zelezniskega mostu (Harcon, 2016).

N A

Pri rednem vzdrzevanju se vzdrzujejo in opravljajo naslednje osnovne stvari: ¢iS¢enje objekta in
okolice objekta, CiS€enje opreme na objektu, ¢iSCenje leziSC objekta, CiS€enje naplavin na objektu in s
podpornih stebrov objekta, vzdrzevanje drenaznih sistemov oz. odvodnjavanja vode z objekta. Pri
pojavu manjsih poskodb se te v pravilniku uvrstijo v manjs$a popravila in kot taks$na tudi odpravijo.
Med manjs$a popravila sodijo: obnova tirne grede, popravki antikorozijske za$¢ite mostu, sanacije

betonov na podpornih stebrih, pregled in menjave vijakov, obnove hidroizolacij in drenaznih sistemov.
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Kadar upravljavec z manjSimi popravili ne more ve¢ vzdrzevati zadostnega nivoja varnosti in
uporabnosti, sledijo obnove. Po pravilniku v to skupino sodijo: celotna obnova zgornjega ustroja,

menjave konstrukcijskih elementov, obnove podpornih stebrov, obnova in zamenjava lezis¢, celovita

obnova antikorozijske zas¢ite in sanacije betonskih povrsin.

Ker gre v primeru obnov za vecje posege v objekt, moramo pred obnovo pripraviti vso potrebno
dokumentacijo, ki zajema vse potrebne preiskave in porocila za to obnovitveno delo, na primer:
geotehni¢ne, meteoroloske, hidroloske in seizmoloske preiskave. Nastete preiskave lahko opravijo le

za to usposobljene institucije (Pravilnik o spodnjem ustroju Zelezniskih prog, 2013).

Slika 25: Primer obnove ZelezniSkega mostu (Most na Savi, 2016).

4.1 Problematika jeklenih mostov — korozija

Problematika jeklenih mostov se odraza predvsem v njihovi korozijski izpostavljenosti, saj je
elementarno zelezo, ki je glavna sestavina ogljikovih jekel, nestabilno. Zato ga v naravi, v rudah,
najdemo v oksidiranem stanju. Glavnina energije se pri proizvodnji jekla porabi za redukcijo in
rafinacijo zeleza, ki ga moramo nato tudi ustrezno antikorozijsko zascititi, saj se lahko sicer takoj v
spontanem procesu korozije spremeni nazaj v oksidirano stanje. Zelezu zato dodajamo legirne
elemente, s katerimi v osnovi opredelimo lastnosti jekla.

Legirni elementi so mangan, nikelj, krom, silicij, vanadij, volfram. Najpogosteje pa se zelezu dodaja

ogljik, in sicer v povprecju 2 %, vendar se ta koli¢ina spreminja glede na zahtevane lastnosti jekla.
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Glavne skupine glede na vsebnost ogljika so:
- nizka vsebnost ogljika: mehka jekla (vsebnost ogljika manj kot 0,3 %),
- srednja vsebnost ogljika: jekla z vecjo trdnostjo (vsebnost ogljika med 0,3 in 0,6 %),
- visoka vsebnost ogljika: pojavljajo se problemi pri varjenju (vsebnost ogljika med 0,6 in 0,99
%),
- zelo visoka vsebnost ogljika: uporabljajo se predvsem za orodja, vzmeti (vsebnost ogljika med

1 in 2 %),

vsebnost ogljika v jeklu med 2 in 4 % - govorimo o litem Zelezu.
Vsebnost ogljika vpliva predvsem na lastnosti, kot so trdnost, duktilnost, krhkost in primernost za

varjenje. Prav tako se odpornost proti koroziji veca z vsebnostjo ogljika (Kjersnsmo in sod., 2003).

V prvem delu zivljenjske dobe mostu korozija obi¢ajno nima pomembnega vpliva na njegovo
funkcionalnost, saj antikorozijska zascita uspe$no preprecuje razvoj korozije. Kasneje, ob iztekanju
zivljenjske dobe antikorozijske zaSCite, pa pri¢ne korozija napredovati. Pojavljati se pri¢nejo
korozijske poskodbe (mehurjenje, lus¢enje barve, rjavi madezi ...), ki so v ve€ini primerov posledica
splosne korozije. Z dokon¢nim propadom antikorozijske zaS€ite se pri¢nejo pojavljati tudi druge

oblike korozije, ki povzro¢ajo dodatno oslabitev konstrukcije.

Poglobjeno razumevanje korozije zahteva obsezno poznavanje kemije, elektrokemije in fizikalno-
matemati¢ne teorije. Vendar lahko za osnovno razumevanje korozijo primerjamo s kratko sklenjeno
baterijo, kjer na elektronegativnem polu poteka raztapljanje (oksidacija) zeleza, na pozitivhem polu pa
raztapljanje (redukcija) kisika. Zaradi omejene hitrosti raztapljanja zeleza in kisika sta prakti¢no oba
pola na istem elektricnem potencialu, ki mu lahko re€emo tudi korozijski potencial. Med njima
prakti¢no ni nobene napetosti, isto¢asno pa med njima teCe znaten elektri¢ni tok, ki ga imenujemo tudi

korozijski tok (Slika 26) (Kjersnsmo in sod., 2003).

KATODA

NEZASCITENO JEKLO
Slika 26: Princip mokre korozije (Skale, 2009).
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V strokovni literaturi zasledimo ve¢ kot 350 oblik korozije. Vendar pa lahko vse tipe korozije

zdruzimo v tri osnovne oblike (Evert, 1997; Kjersnsmo in sod., 2003).

Splosna ali uniformna Kkorozija

Splosna korozija povzroCi enakomerne izgube jekla prek celotne korozijsko obremenjene povrSine
(Slika 27). Njeno hitrost obicajno izrazamo z izgubljeno debelino jekla v ¢asovni enoti (npr. mm/leto
ali um/leto). Povezana je z vsemi korozijskimi obremenitvami in se obicajno najprej pojavi na
propadajoci antikorozijski zaS¢iti. S tehni¢nega vidika tovrstna korozija ni problemati¢na, saj se lahko
zivljenjska doba konstrukcije v posameznih izpostavah dobro predvidi (Evert, 1997; Kjersnsmo in

sod., 2003).

Slika 27: Splos$na korozija (Skale, 2016).

Koncentracijska ali stacionarna korozija

Koncentracijska korozija je posledica elektricne napetosti, ki se obi¢ajno vzpostavi zaradi razlik v

koncentracijah kisika na izpostavljenih povrSinah. Na povrsinah z nizko koncentracijo kisika poteka

raztapljanje jekla, na povrSinah z visoko koncentracijo kisika pa poteka raztapljanje kisika.

Koncentracijska korozija se pojavlja v Stevilnih pojavnih oblikah.

NajpogostejSe pojavne oblike so (Evert, 1997; Kjersnsmo in sod., 2003):

- Spranjska Korozija: ozke $pranje oz. razpoke, ki so izpostavljene teko&ini, najpogosteje vodi, ki
vsebuje raztopine, dajejo dovolj prostora, da tekocCina vstopa vanje, hkrati pa so tako ozke, da v
njih tudi obstane oz. stagnira. V takSnih primerih se lahko pojavi $pranjska korozija. Gonilna sila
te korozije je razlika v vsebnosti kisika zunaj in znotraj Spranje. Najbolj izrazita korozija se

pojavlja na povrsinah, ki so pasivne, npr. nerjavece jeklo, aluminij in jeklo, v pretezno alkalnem
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okolju. Spranjska korozija je najpogostej$a na spojih (prekrivanju elementov), pod zakovicami

(Slika 28), glavami vijakov in prekritji, npr: na povrsini, prekriti z umazanijo in peskom.

S
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Slika 28: Korozija v razpoki (NACE, 2012).

- Jamicasta korozija: je vrsta korozije, za katero so znaCilni lokalizirani “napadi” na kovino.
“Napadi” tovrstne korozije se kazejo v obliki jamic (Slika 29). Jamicasta korozija lahko povzroca
obsezne poskodbe — premeri teh jamic so sicer relativno majhni, vendar so globoki. Prav tako so

lahko te jamice prekrite s korozijskimi produkti in jih je zato tezje odkriti.

Slika 29: Pojav jamicaste korozije (Skale, 2016).

- Mikrobioloska korozija: je splosno priznana oblika korozije, ki jo povzroc¢ajo bakterije (Shreir in
sod., 2000). Bioloskega dela mehanizma Se ne razumemo v celoti. NajpogostejSe so anaerobne
bakterije, ki namesto kisika v metabolizmu uporabljajo Zveplo in namesto vode tvorijo vodikov
sulfid, ki z zZelezovimi ioni tvori Zelezov sulfid. Ta lahko povzroci hitro jamicasto korozijo s
hitrostjo penetracije tudi ve¢ kot 1 mm/leto (Slika 30) (Uhlig, 1948). Tovrstna korozija lokalno

oslabi konstrukcijske elemente, zato je tudi glavni povzrocitelj loma oz. pokanja. Pri zasCitenih
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povrSinah se pojavi proti koncu zivljenjske dobe, ko premazni film v veliki meri ve¢ ne

predstavlja ustrezne antikorozijske zasc¢ite (Evert, 1997; Kjersnsmo in sod., 2003).

Slika 30: Anaerobna mikrobioloska korozija (Skale, 2016).

Galvanska ali bimetalna korozija: je ena najnevarnejsih korozijskih oblik (Kjersnsmo in sod., 2003).
Galvanska korozija je posledica stika kovin z razli¢nimi elektrokemijskimi dinami¢nimi potenciali.
Korozija se pricne na manj plemenitem (bolj elektronegativnem) materialu. Odvisno od razmerja
povrsin obeh kovin pa se manifestira v obliki enakomernega propadanja manj zlahtne kovine ali pa v
pojavu lokalnih korozijskih defektov. Gonilna sila galvanske korozije je razlika potencialov obeh
materialov, na njeno hitrost pa mocno vplivata agresivnost korozijske obremenitve oz. izpostave in
razmerje med anodnimi in katodnimi povr§inami. Galvanska korozija se lahko prepreci oz. zmanjsa z
uporabo materialov za varjenje, ki so bolj plemeniti kot osnovni material, z izbiro pravilnih
materialov, izolacijo materialov med seboj, uporabo premazov in s preprecevanjem nalaganja ionov
plemenitejse kovine na povrsju (Kjersnsmo in sod., 2003; Shreir in sod., 2000). Prikazana je na Sliki

31.

Slika 31: Galvanska korozija (Galvanic corrosion, 2016).
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4.1.1 Korozijska izpostavljenost

Korozija jekla, izpostavljenega atmosferi, zemlji ali vodi, je precej v skladu z zdravorazumskimi
pricakovanji. Tako jeklo relativno hitreje korodira v vroci ali morski vodi kot pa v mrzli oz. sladki
vodi. Podobno velja tudi pri atmosferskih izpostavah, kjer je hitrost korozije v suhem podnebju

bistveno manjsa kot pa v vlazni atmosferi. Na Sliki 32 je prikazan vpliv okolja na stopnjo korozije.

Kovine in zlitine
Kemijske lastnosti

Submikroskopske
Mikroskopske Nepravilnosti
Makroskopske

Kemijski hiapi

Napenjanje
utrujanje
abrazija
Temperatura
tlak
hitrost

mesanje
kavitacija

Slika 32: Vpliv okolja na stopnjo korozije (Shreir in sod., 2000).

Korozija v atmosferi: atmosferska korozija je eden najpogostejSih pojavov korozije, saj se mu skoraj
ni mogoce izogniti. Natan¢neje bi lahko to obliko korozije definirali kot elektrokemiéni proces, saj za
delovanje potrebuje elektrolit. Glede na koli¢ino prisotnega elektrolita jo delimo Se na mokro in suho

atmosfersko korozijo (Evert, 1997; Kjersnsmo in sod., 2003).

Korozija kovin se pri¢ne pojavljati pri relativni vlaznosti 60—70 %, intenzivneje pri sekundarni kriti¢ni

vlaznosti 80 %. Na Sliki 33 je prikazana stopnja korozije v odvisnosti od vlage.
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Slika 33: Stopnja korozije v odvisnosti od vlaznosti (Kjersnsmo in sod., 2003).

Atmosferska korozija je diskontinuiran proces, kjer je Cas, ko je povrSina omocena z vodo oziroma

elektrolitom, odlocilnega pomena. Pomembno vlogo na agresivnost korozije imajo tudi atmosferske

necistoce, kot so zveplovi in duSikovi oksidi, prisotnost kloridnih ionov, amonijaka in vodikovega

sulfida (Shreir in sod., 2000).

Loc¢imo 5 obmocij atmosferske izpostavljenosti, in sicer (Kjersnsmo in sod., 2003):

Korozijska izpostavljenost C1 — zelo nizka: vecinoma so to zaprti prostori, kjer so konstantni
klimatski pogoji s ¢istim zrakom — pisarne, trgovine, $ole, hoteli ...

Korozijska izpostavljenost C2 — nizka: okolja z niZjo stopnjo onesnazenja — podezelje,
neogrevane stavbe z moznostjo pojava kondenza (depoji, $portne hale ...). V Sloveniji bi lahko za
takSna obmocja vzeli npr. mariborsko Pohorje, Sorisko planino ...

Korozijska izpostavljenost C3 — srednja: najpogosteje uporabljena stopnja izpostavljenosti; to
so obmocja, kjer je onesnazenost z SO, (zveplov dioksid) srednja oz. zmerna. Sem spadajo vsa
manj$a mesta, proizvodni obrati. V Sloveniji so takSna mesta manjsi kraji, kjer industrija ni
razvita.

Korozijska izpostavljenost C4 — velika: obmocja, ker je izpostavljenost SO, velika in je
posledicno tudi stopnja korozije visoka. Sem sodijo vsa vecja mesta, obmocja ob avtocestah,
kemic¢nih industrijah, obmocja blizje morju (kjer je slanost zmerna).

Korozijska izpostavljenost C5 — zelo velika: obmocja, kjer je izpostavljenost zveplovemu
dioksidu in soli zelo velika. To obmocje delimo na industrijsko C5-I, kjer so vsi kemicni obrati,
obmocja z visoko stopnjo vlage, veliki onesnazevalci, ter na C5-M, kamor spadajo vsi objekti, ki

so neposredno ob morju ali v njem (naftne ploscadi) in na obmocju plimovanja.
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V Preglednici 3 je predstavljena izguba materiala, ki jo predvideva standard ISO 12944-2 v

razli¢nih atmosferskih izpostavah.

Preglednica 3: Izguba materiala v razli¢nih atmosferskih izpostavah (ISO 12944-2: 1998).

ATMOSFERSKE IZPOSTAVE
Izguba mase na enoto povrsine/debeline Primeri tipiénih izpostav zmernem klimatske
(v prvem letu izpostave) obmogju (informativno)
Kategorije Navadna jekla Cink
korozije lzguba lzguba lzguba lzguba
mase debeline mase debeline Zunanje Notranje
g/m2 um g/m2 um
Ogrevane zgradbe s
Cc1 . <10 <13 <07 <01 _ m_sto atmosferlo, npr.
zelo nizka pisarne, trgovine, $ole
. Neogrevane zgradbe,
Atmosfere z nizko : .
c2 >10-200 | >1,3-25 | >07-5 | >0,1-07 | onesnazenostio - ker lahko pride do
nizka . kondenzacije; npr.
podezelje s
skladi$¢a, hale
Urbane in industrijske Proizvodni prostori z
c3 atmosfere, zmerno visoko vlago in nekaj
. > 200-400 > 25-50 >5-15 >0,7-2,1 | onesnazene s SO,, onesnazenja; npr.
srednja . i .
obmorske izpostave z proizvodnje hrane,
nizko slanostjo pivovarne, pralnice ...
ca > 15— Industrijska in Kemijski obrati, bazeni,
A > 400-650 > 50-80 >2,1-4,2 | obmorska obmocja z obalne ladje,
visoka 30 ; - )
zmerno slanostjo ladjedelnice
C5-1 > 30- Industrijska obmo¢ja z Zgradbe s skoraj stalno
zelo visoka > 650-1500 > 80-200 60 > 4,2-8,4 | visoko vlago in kondenzacijo in visoko
(industrijska) agresivno atmosfero onesnazenostjo
C5-M > 30— Obalna in morska Zgradbe s skoraj stalno
zelo visoka > 650-1500 > 80-200 60 >4,2-8,4 | podrocja z visoko kondenzacijo in visoko
(morska) slanostjo onesnazenostjo
1ZPOSTAVE PRI POTOPITVI V VODO ALI PRI V ZEMLJO VKOPANIH POVRSINAH
Kategorije . . e ew o .
korozije Okolje(lzpostava Primeri tipiénih izpostav in struktur/oprem
Im 1 Sladka voda Obrati na rekah, hidroelektrarne ...
Im 2 Morska in delno slana voda iFr:rf;iri],;Skl objekti, kot so zapornice, jezovi, pomoli
Im 3 Zemlja Vkopani rezervoarji, temelji in cevovodi

Korozija v vodi: lo¢imo glede na tip vode: sladka ali slana. Pojavi korozije v vodi so odvisni od
temperature, pH-vrednosti, vsebnosti kisika in soli v vodi. Tovrstno izpostavljenost kategoriziramo kot
Im 1 in Im. Sladka voda — Im 1: lo¢imo dva tipa sladke vode — mehko in trdo, razlika med njima je v
vsebnosti kalcijevih in magnezijevih soli. Kadar je koncentracija teh soli velika, se bo pricel izlocati
kalcijev karbonat, ki zmanjSa stopnjo korozije. Mehka voda pa ima manjSo vsebnost kalcija, zato je
tudi bolj korozijska. Tipi¢ni primeri objektov: obrati na rekah, hidroelektrarne ... Morska voda — Im 2:
morska oz. slana voda ima konstantno sestavo in korozivnost. Vsebnost soli je v povprecju 3,5 % in
pH 8,1. Zaradi vsebnosti kloridov se lahko pricakuje relativno visoka korozijska stopnja jeklenih
konstrukcij, ki jo do doloCene mere prav tako znizujeta kalcijeva in magnezijeva sol, saj tvorijo
nekaks$ne zascCitne plasti. To pride do izraza v kombinaciji s katodno zascito, kjer se zaradi kalcijevih
in magnezijevih soli na povrsini in zaradi formacije hidroksidov, ki zviSajo pH, dobi nizja stopnja
korozije. Korozija je odvisna od vsebnosti kisika, zato je obmocje plimovanja (t. i. splash zone), kjer
je voda najbolj “bogata” s kisikom in kjer se neprestano spirajo zasCitne plasti kalcijevih in
magnezijevih soli, najbolj na udaru. Tipi¢ni primeri objektov: pristanis$ca, jezovi, zapornice, pomoli ...

(Kjersnsmo in sod., 2013).
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Korozija v zemlji: konstrukcije, ki so v celoti ali delno vkopane v zemljo, so prav tako izpostavljene
koroziji. Stopnja korozije je v najvecji meri odvisna od vlaznosti, vsebnosti soli in kisika, pH-
vrednosti, vrste zemlje ... in je lahko tudi zelo agresivna. Zato je, da bi se izognili tovrstni koroziji,
pomembno, da sta zagotovljeni dobra drenaza in ustrezna za$cita (debeloslojni premazi katrana oz.

gume). Tipi¢ni primeri: podzemni rezervoarji in cevovodi ... (Kjersnsmo in sod., 2013).

4.2 Obvladovanje korozije — antikorozijska za$¢ita

Obseg korozijskih poskodb se s ¢asom pospeseno poveduje. Ce imamo prvo leto 2 % obseg poskodb,
jih lahko naslednje leto pri¢akujemo od 1,5- do 2-krat vec. Torej skupno 5-6 % odstotkov po dveh
letih (Slika 34). Zato lahko z ustreznim spremljanjem stanja in smotrnim nacrtovanjem vzdrzevalnih
aktivnosti bistveno znizamo stroske korozije (Slika 35). Ce se k sanaciji ne pristopi pravo&asno, lahko

stroski te presezejo stroSek investicije nadomestne oz. novogradnje objekta (NACE, 2012).

Najbolj uveljavljen pristop k obvladovanju korozije je antikorozijska zasCita s premazi — barvo.
Uveljavljene so tudi razlicne oblike katodne zasc¢ite (aktivna katodna zasScita, vroCe pocinkanje,

metalizacija ...). V zadnjem Casu pa se pojavlja tudi alternativna uporaba pasiviranih jekel, ki ne

zahtevajo antikorozijske zascite.

Iniciacija Napredovanje Popad/
korozije korozije Nadomestitev

A

t, = &as za pojav pomembae korozije

t., = Eas za zaCetek proaktivnega vzdrZzevanja
t.w = Cas za zadetek reaktivhega vzdrZzevanja
ty» = nadomestitev/propad gbjekta

Obseg poskodb

Dobro stanje Sprejemljivo stanje Slabo stanje
(ohranjanje konstrukcije) (podaljSanije trajnosti konstrukcije) (zamenjava)
t t. Cas t te

Slika 34: Propad konstrukcije zaradi korozije v odvisnosti od casa (NACE, 2012).
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Iniciacija Napredovanje Popad/
korozije korozije Nadomestitev

Najslabsa prva
popravila

Prve vidne
korozijske pdskodbe

Moznost identifikacije
korozije.

Stroski vzdrzevanja

MozZnost napovedi
¢asa do pojava korozije

Dobro stanje Sprejemljivo stanje Slabo stanje
(ohranjanje konstrukcije) (podalj$anije trajnosti konstrukcije) (zamenjava)

Stanje konstrukcije

Slika 35: Stroski vzdrzevanja konstrukcije v odvisnosti od stopnje korozije (NACE, 2012).

4.2.1 Zgodovinski pregled sistemov zas¢ite za jeklene mostne konstrukcije

Do prve svetovne vojne so bili prakti¢no edini materiali, ki so bili na voljo za antikorozijsko zas¢ito,
naravnega izvora (laneno olje, bitumen, asfalt). Trajnost jeklenih konstrukcij se je zagotavljala
predvsem z ustreznim predimenzioniranjem elementov in tako se jeklene mostne konstrukcije do
konca druge svetovne vojne sploh niso antikorozijsko zascitile. V prvem desetletju po drugi svetovni
vojni pa smo bili prica (tudi zaradi propadajoCe infrastrukture, zgrajene v Casu vojne) uveljavitve
antikorozijske zascite z oljnimi premazi in zgodnjim kratkooljnimi kvalitetami alkidnih premazov. V
sredini 50. let prejSnjega stoletja so se pojavili klorkavCukovi premazi (za agresivne, predvsem
kislinske obremenitve), kmalu so jim v 60. letih sledili alkidi (ti so postopoma nadomestili oljne
premaze), katranski premazi (za v vodo potopljene povrsine), prve oblike epoksi premazov in nato v
70. letih Se silikatni, poliuretanski in akrilni premazi. Glavni antikorozijski pigment je do zacetka 80.
let prejSnjega stoletja ostal svin€eni minij, po tem pa je bil zaradi izredne strupenosti opuscen. V
zadnjih 30 letih smo prica pospeSenemu razvoju antikorozijskih premazov. Uveljavila so se Stevilna

nova veziva (enokomponentni poliuretani, aspartati, polisiloksani, poliurea ...), polnila in aditivi.

Peskanje mostnih jeklenih konstrukcij se pri¢ne uveljavljati Sele v 70. letih prejSnjega stoletja z
uveljavitvijo pasivnih katodnih zascit (s cinkom bogatih temeljev) in sodobnih dvokomponentnih
kvalitetnih materialov (epoksi, poliester ...), ki slabse mocijo povrSino. Peskanje kot glavne oblike
priprave jeklenih mostnih konstrukeij se je v globalnem smislu pri¢elo uveljavljati v drugi polovici 80.
let. V zadnjih 20 letih smo prica razvoju Stevilnih novih nacinov priprave povrsin. Najpomembnejsi
sta bili ultravisoko tlacno pranje z vodo (angl. water jetting) in strojno ciS¢enje povrSin do bele

kovine.
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Obe metodi predstavljata dobrodosli alternativi za peskanje. Vendar pa peskanje ostaja Se vedno
glavna in najkvalitetnejSa oblika priprave povrSin v sodobnih dolgoro¢nih sistemih zascite jeklenih

mostnih konstrukeij (Forsgren, 2006).

4.2.2 TehnoloSki postopki izvedbe antikorozijske zas¢ite (AKZ)

Uspesno obvladovanje korozije z antikorozijskimi premazi zahteva celovito razumevanje dejavnikov,
ki vplivajo na izvedbo in kasnejSo zivljenjsko dobo antikorozijske zascite. Ta je definirana kot
¢asovno obdobje, v katerem antikorozijska zas¢ita prepreci razvoj korozijskih fenomenov na objektu
(Kjersnsmo in sod., 2013). V jedru vsake specifikacije AKZ je sistem zascCite, ki opredeli zahteve
kvalitete za pripravo povrSin in Stevilo, kvaliteto in debelino suhega filma premazov. Na Sliki 36 so

prikazani vsi dejavniki AKZ.
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Slika 36: Dejavniki antikorozijske zascite (Skale, 2016).

4.2.3 Priprava jeklenih povrsin

Priprava jeklenih povrsin pred nanosom za$¢itnih premazov — barv je ena izmed najpomembnejSih faz
pri izvedbi antikorozijske zascite, saj Cista, suha in ustrezno hrapava povrSina zagotovi najboljSo
trajnost premaznega sistema. Metode za pripravo povrSine lahko v grobem razdelimo v tri skupine, in

sicer na razmascevanje, odstranjevanje umazanij in drugih necisto¢ ter na odstranjevanje rje, “skaje
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oz. cundra” oz. drugih sprijetih snovi s povrSino ter na kemicna obdelavo povrSin s pasivatorji.
Dejavniki, na katere moramo biti pri tem pozorni, so: obdelava nepravilnosti, prisotnost skaje oz.

cundra, stopnja rje, prisotnost povrsinskih kontaminacij (olja, prah, soli ...) in hrapavost povrSine.

Pod pojmom kontaminacije razumemo razli¢no umazanijo oz. necistoce, ki so na povrsini. Vecinoma
ima kontaminacija zelo slabo oprijemljivost s povrsino in je higroskopi¢na. Ce gre za olja in masti,
imajo ti tudi visoko povrSinsko napetost; glavni problem kontaminacije je torej slaba oprijemljivost.
Delimo jo v dve skupini: vidna (kondenzacija, prah, olja, masti, rja, Skaja oz. cunder) in nevidna
kontaminacija (soli) (Kjersnsmo in sod., 2013). Ker lahko pri pripravi povrsin uporabimo tudi vec
nacinov, je treba za pravilno dolocitev tehnologije poznati naslednje stvari: ali imamo opravka s staro
0z. novo povrsino, kak$na je zahtevana oz. Zelena priprava povrsine, razpolozljiva oprema in kader,

premazni sistem, stroske ter veljavne zakone (saj je npr. nekje peskanje tudi prepovedano).

Pripravo povrSin opisuje standard ISO 8501. Ta zajema pregled in vrednotenje zaCetnega stanja

povrsine, razli¢ne nacine in stopnje priprave povrsine in slike za primerjavo.

Poznamo ve¢ nacinov priprave povrsin, in sicer ro¢no, s plamenom, s peskanjem in vodnim curkom,

ki so opisani v nadaljevanju.

Roc¢na priprava povrSin: je enostavna, uporabna na tezko dostopnih mestih in relativno poceni. S

pravilno uporabo in ustrezno opremo se lahko doseze takSna pripravljenost povrsine, da je primerljiva

peskanju. Vsekakor pa taksSna priprava ni primerna za ve¢je povrsine, saj je produktivnost s tak$no
opremo nizka in posledi¢no tudi drazja (Kjersnsmo in sod., 2013). Lo¢imo dve stopnji ro¢nih priprav
povrsine:

- St 2: temeljito ro¢no oz. mehansko ¢is€enje povrSine; Ce se pogleda brez povecave, mora biti
povrsina Cista vseh vidnih olj, masti, umazanij, slabo oprijete rje, slabo oprijete skaje oz. cundra in
slabo oprijetih premazov,

- St 3: priprava povrsine kot pri St 2, vendar bolj temeljita. PovrSina mora imeti kovinski sijaj.

Potrebna oprema za izvedbo rocne priprave povrsin so zi¢na krtaca, strgalo, brusni papir, igelna

pistola, brusilke z razli¢nimi brusilnimi diski (ISO 8501, 1998).

Priprava povrSine s plamenom: se redko uporablja. Z njo se lahko odstranijo necistoce, stari
premazi, cunder oz. $kaja, hrapavosti povrsine pa s tem ne doseZemo. Ce se oCiS¢ena povrsina pogleda
brez povecave, mora biti o¢iS¢ene vseh necistoC, Skaje oz. cundra, starih premazov. Vsi ostali ostanki

se lahko vidijo le kot razlicno obarvana povrsina (Kjersnsmo in sod., 2013).

Priprava povrsine s peskanjem: je najkvalitetnej$a priprava povrSine in za nekatere vrste premaznih

sistemov tudi izredno zahtevana (cinkove barve, delavniski temelj). Lahko se izvaja tako na terenu kot
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v delavnici. S pomoc¢jo komprimiranega zraka udari abraziv z veliko hitrostjo (300 km/h in 7 barov pri
standardni Sobi; 700 km/h in 7 barov pri venturi Sobi) ob povrSino ter tako odstrani rjo, Skajo oz.
cunder, stare premaze ... Bistvena prednost peskanja pred ostalimi pripravami povrSine je predvsem v
tem, da se s tem postopkom dobi ustrezna hrapavost. Za hrapavost lahko izbiramo med razli¢nimi
mediji oz. abrazivi, kot so kremencev pesek, jekleni sekanec, bakrova Zlindra, jeklene kroglice, sekana
zica ... V glavnem delimo abrazivne materiale na kovinske in nekovinske ter na obliko profila, ki ga
naredijo — ostrorobi abraziv in “Sibre” oz. kroglice. Med vsemi naStetimi materiali je kremencev pesek
najpogosteje uporabljen material, saj daje povrSina, pripravljena z njim, najboljsi kovinski sijaj,
material pa kot odpad ni sporen (Kjersnsmo in sod., 2013).

Loc¢imo med S$tirimi stopnjami priprave povrsin s peskanjem (ISO 8501, 1998):

- Sa 1: pranje s peskom; gledano s prostim o¢esom mora biti povrSina Cista vseh necisto¢, vidnih
olj in masti, slabo oprijete rje, slabo oprijete Skaje oz. cundra in starih premazov.

- Sa 2: temeljita priprava povrsine s peskanjem; gledano s prostim ofesom mora biti povrSina Cista
vseh necisto¢, vidnih olj in masti, slabo oprijete rje, slabo oprijete Skaje oz. cundra in starih
premazov. Preostala kontaminacija mora biti ¢vrsto pritrjena.

- Sa 2,5: zelo temeljita priprava povrSine s peskanjem; gledano s prostim oCesom mora biti
povrsina ¢ista vseh necisto¢, vidnih olj in masti, slabo oprijete rje, slabo oprijete Skaje oz. cundra
in starih premazov. Vsa preostala kontaminacija je lahko vidna le v obliki drobnih madezev v
obliki pik ali ¢rt.

- Sa 3: (zelo temeljita priprava povrsine s peskanjem) gledano s prostim o¢esom mora biti povr§ina
¢ista vseh necisto¢, vidnih olj in masti, slabo oprijete rje, slabo oprijete Skaje oz. cundra in starih
premazov. Povrs§ina mora imeti enotno kovinsko barvo.

Slika 37 prikazuje odvisnost nacina priprave povrsine od trajnosti antikorozijske zascite.

Slika 37: Odvisnost nacina priprave povrsine od trajnosti antikorozijske zas¢ite (Skale, 2016).
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Hrapavost povrsine je zelo pomembna za oprijemljivost premaznega sistema. Ce Zelimo, da imamo
dobro oprijemljivost barve s podlago, mora biti hrapavost skladna z zahtevami in navodili proizvajalca
barv. Najpogosteje se hrapavost giblje od 20 do 30 um (kremecev pesek) pa do 60 do 80 um (bakrena
zlindra, jekleni sekanec ...). Hrapavost povrsine je definirana kot srednja vrednost med maksimalno
vi§ino in globino profila na referen¢ni povrSini. Njeno natanéno meritev opisuje standard ISO 8503,
kjer so tudi natan¢no opisani postopki meritve hrapavosti z dolo¢enimi instrumenti (ISO comparator,

Replica tape, Analogni merilec) (ISO 8501-1, 2007; ISO 8503-2, 2012; Kjersnsmo in sod., 2013).

Priprava povrSine z vodnim curkom: je metoda priprave povrsine, ki je dokaj nova in se v praksi

Sele uveljavlja. Razvila se je predvsem kot alternativa peskanju, saj se pri peskanju ustvari veliko

odpadnega materiala, prahu in tudi hrupa. Pri pripravi povrsine z vodo so okoljski vplivi minimalni,
zmanjsa se hrup, odstranijo se vse necistoce, stari premazi, olja in mascobe ter soli, ki se s peskanjem
ne odstranijo. Ima pa ta metoda, kakor vse druge, tudi slabosti, kot so pojav rje, hrapavost povrSine,
oprema je lahko nerodna za tezje dostopna mesta, potrebna je Cista (pitna) voda, problemati¢na je
uporaba v blizini elektri¢nih napeljav oz. vodov, pri vecjih pritiskih je delo s tak$no opremo zelo
fizi¢no naporno. Priprava povrsine z vodnim curkom je lahko alternativa peskanju pri pritisku od 1600
barov (Kjersnsmo in sod., 2013).
Pripravo povrsine z vodo delimo v tri skupine:

- Wa 1: ¢e se pogleda s prostim o¢esom, mora biti povrsina Cista vseh necisto¢, olj in masti, slabo
oprijete rje in slabo oprijetih premazov. Vsa preostala kontaminacija mora biti naklju¢no
razprSena in ¢vrsto oprijeta.

- Wa 2: ¢e se pogleda s prostim o¢esom, mora biti povrsina Cista vseh necisto¢, olj in masti, slabo
oprijete rje in slabo oprijetih premazov. Vsa preostala kontaminacija mora biti naklju¢no
razprSena v obliki dobro oprijetih premazov in ¢vrsto oprijetih sledi rje.

- Wa2,5: e se pogleda s prostim o¢esom, mora biti povr$ina Cista vseh necistoc, olj in masti, slabo
oprijete rje in prej$njih premazov (razen manjsih sledi). Razbarvanost povrsine je dovoljena tam,
kjer prvotni premaz ni bil poSkodovan, prav tako se mora odstraniti vsa siva/¢rna razbarvanost
zaradi korozije.

Prav tako razlikujemo med tremi razredi visokotlacnega pranja:
- LPWC (nizkotla¢no ¢iscenje z vodo): pritisk do 340 barov,
- HPWC (visokotlacno ¢is¢enje z vodo): pritisk od 340 do 680 barov,
- HPW] (visokotla¢no pranje z vodo): pritisk med 680 in 2100 barov,
- UHPW!/ (ultra visokotla¢no pranje z vodo): pritisk nad 2100 barov.
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4.2.4 Priprava materiala za nanaSanje

Pri pripravi materiala za nanaSanje je treba dosledno spostovati zahteve, ki so opredeljene v tehni¢nih
informacijah (razmerje meSanja, trajnost zmesi, reakcijski ¢as, obseg redCenja, vrsta razredcila ...).
Antikorozijski premazni materiali so mo¢no napolnjeni s polnili, zato je treba vsako komponento po
odprtju posod najprej temeljito loéeno razmesati. Ce je treba, se doda komponenta B v komponento A
(vedno dodajamo tisto komponento, ki ima nizjo viskoznost). Pri razmerju mesanja je treba strogo
spostovati, da se zagotovi pravilno utrjevanje premazov. Za zagotavljanje aplikativnosti uporabljamo
razredCila, ki jih specificira proizvajalec materiala. Obseg redCenja naj bo ¢im manjsi, saj se z
znizevanjem viskoznosti znizuje tudi debelina nanosa premaza. Prevelike koli¢ine razred¢ila namrec
bistveno povecajo poroznost filma, kar ima za posledico skrajSano Zivljenjsko dobo premaza. Pri
mesanju si pomagamo z uporabo elektriénih ali pnevmatskih mesal. Hitrost meSanja je treba
prilagoditi viskoznosti materiala tako, da ne pride do pretiranega vkljucevanja zraka v premazni
sistem. Pri pripravi koli¢ine materiala naj ta ne presega potrebne koliCine za Cas izvajanja del (ISO

12944-7, 1998).

4.2.5 Nacdini nanasanja premaznih materialov

Nacine nana$anja je treba prilagoditi obsegu, tipu podlage ter pogojem nanasanja, zato je pomembno
dosledno spostovati tehnicne informacije. V sploSnem naj se rocne metode (Copici in valjcki)
uporabijo za za§¢ito manjsih zaklju¢enih povrsin (do ca. 50 m?), pri vedjih povr§inah se roéne metode
uporabijo pri izvedbi popravil, pri vzdrzevanju, za prednamaz robov, za tezko dostopna mesta, drobne
konstrukcije in ostale povrsine, ki odstopajo od priporoil ISO 12944-3. Copiéi naj bodo s primernih
materialov in ploscati. Radiator Copici se lahko uporabijo samo za CiSenje/razmascevanje opreme in

prednamaze nedostopnih povrsin (npr. zadnji rob pasnic).

Kadar so povrsine SirSe od 10 cm, lahko uporabimo tudi valjcke, ki morajo biti kratkodlaki in iz
naravnih materialov (volna, krzno). Kvaliteta (odpornost proti topilom in razred¢ilom) copicev in
valj¢kov mora biti primerna za specificirane premazne materiale. Ce so povrsine ve&je od 50 m” in
nam pogoji to omogocajo, se povrsine lahko zas¢itijo tudi z brizganjem (angl. airless). Pri tem je treba
kot brizganja prilagoditi dimenzijam konstrukcijskih elementov, ostali parametri brizganja (tip
Crpalke, velikost Sobe, tlak barve) pa morajo zadostovati vsaj minimalnim zahtevam v tehni¢nih
informacijah oziroma potrebnemu premeru in dolzini visokotla¢nih airless cevi (ISO 12944-2, 1998;

Kjersnsmo in sod., 2013).
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4.2.6 Medslojni intervali in kon¢no utrjevanje

Na hitrost utrjevanja dvokomponentnih premaznih materialov ima bistven vpliv temperatura, zato je
pri izvedbi antikorozijske zascite treba dosledno spoStovati ¢ase o uporabnosti zmesi, medslojnih
intervalih in suSenju ter jim prilagoditi organizacijo in dinamiko svojega izvajanja (ISO 12944-2,

1998).

4.277 Omejitve, povezane z izvajanjem antikorozijske za$cite

Z izvajanjem povrsinske zascite se lahko pri¢ne:

- ko so jasno opredeljene povrsine, ki so predmet zas¢ite in povrsine, ki se ne barvajo,

- ko so jasne vse aktivnosti, povezane z aplikacijo premaznih materialov (priprava, nanasanje,
varnostni ukrepi),

- ko so bile izvedene vse predvidene/zahtevane kontrolne aktivnosti,

- Ce se z izvajanjem nikogar ne ogroza.

Ce navedeni pogoji niso izpolnjeni ali pa v primeru dvoma, se dela ne smejo prideti (Kjersnsmo in

sod., 2013).

4.2.8 Sistemi antikorozijske zaS¢ite

Ker pravilno pripravljena povrsina, pravilna priprava materialov in pravilne aplikacije teh materialov
same po sebi ne rezultirajo v dolgi zivljenjski dobi in kvalitetni izvedbi antikorozijske zascite, je zelo
pomembna tudi pravilna izbira sistema antikorozijske za$Cite. Zato so v nadaljevanju predstavljeni

trije primeri sistemov antikorozijske za$cite jeklenih mostnih konstrukceij glede na trajnost:

1. Trajni (nad 25 let) sistem zascite:
- peskanje povrsin do stopnje Sa 3 po ISO 8501-1,
- metalizacija s cinkom ali aluminijem v debelini 100—-150 um,
- epoksi poliuretanski sistem zascite v debelini, odvisno od atmosferske obremenitve
(160-320 um).
ali
- peskanje povrsin do stopnje Sa 2,5 po ISO 8501-1,
- enkratni nanos cink-silikatnega premaza v debelini suhega filma 75 pm,

- siloksanski sistem zas¢ite v debelini odvisno do atmosferske obremenitve (200-400 pm).

2. Dolgorocni (15-25 let) sistem zascite:
- peskanje povrsin do stopnje Sa 2,5 po ISO 8501-1,
- temeljni premazi, bogati s cinkom (50—75 pm) — odvisno od atmosferske obremenitve,

- epoksi poliuretanski ali enokomponentni poliuretanski sistemi zascite v debelini odvisno od
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atmosferske obremenitve (200-320 um).
3. Standardni (10-20 let) sistem zascite:
- peskanje povrsin do stopnje Sa 2,5 po ISO 8501-1 ali visokotlacno vodno pranje do stopnje
Wa 2-2.5 po ISO 8501-4,
- epoksi poliuretanski, enokomponentni poliuretanski, aspartatni sistemi zas¢ite v debelini

odvisno od atmosferske obremenitve (160-280 pm).

4.2.9 Kontrola kvalitete

Kontrola kvalitete povrSinske zasCite se izvaja v skladu z ISO 12944-7. Z izvedenimi kontrolnimi
aktivnostmi je treba dokazati skladnost izvedene antikorozijske zasc¢ite z zahtevami specifikacije, kar v
sploSnem pomeni, da se poleg kontrole kvalitete, spremljajo naslednji dejavniki:

vhodna in fazna kontrola materialov (zagotavljanje sledljivost materialov), spremljanje klimatskih
pogojev, pregled primernosti za izvajanje, pregledi priprave povrSin, pregledi posameznih slojev

premazov in kon¢na kontrola (Kjersnsmo in sod., 2013).

Spremljanje klimatskih pogojev: obvladovanje in spremljanje klimatskih pogojev je osnova za

kvalitetno izvedbo antikorozijske zaScite. V osnovi morajo biti med izvajanjem in v prvi fazi

utrjevanja (do prasno suhih premazov) zagotovljeni naslednji pogoji (ASTM E337, 2007; ISO 8502-4,

1993):

- temperatura rosi$¢a mora biti vsaj 3 °C nad temperaturo jeklene podlage,

- relativna vlaznost ne sme presegati 80 % (nad 80 % lahko pride do kapilarne kondenzacije vlage),

- jeklene povrSine morajo biti suhe,

- temperatura jeklene podlage mora biti primerna za nanos in utrjevanja premaznih materialov v
skladu z navodili dobavitelja premaznih materialov (obi¢ajno min. 10 °C),

- temperatura premaznega materiala mora biti primerna za pripravo in nanaSanje v skladu z

navodili dobavitelja premaznih materialov (obi¢ajno min. 10 °C).

Pregled priprave povrsin: vse pripravljene jeklene povrsine je pred nanosom premaznega sistema
treba pregledati. Kontrola priprave povrs§in zajema verifikacijo (ISO 8501-1, 2007; ISO 8503-2, 2012):
- dosezene stopnje priprave povrsin na podlagi primerjave z vizualnim standardom ISO 8501-1,

- dosezene hrapavosti opeskane povrsine v skladu z ISO 8503-2.

Kontrola delovnih faz: kontrola delovnih faz zajema kontrolne metode, s katerimi se dokazuje
doseganje zahtev v projektni dokumentaciji na podlagi specifikacij nacrta kontrole. Pri kontrolnih

metodah, ki temeljijo na meritvah (npr. meritve debeline suhega filma), je treba zagotoviti tocnost —
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pravilnost izmerjenih vednosti, preciznost — nezanesljivost pri doloCitvi povpre¢nih vrednosti ter

obnovljivost — objektivnost meritev (Kjersnsmo in sod., 2013).

Meritve debeline suhega filma: meritve debeline suhega filma se izvedejo z nedestruktivnimi

merilniki na principu magnetne indukcije. Merilniki se neposredno pred meritvijo kalibrirajo na

merilnem obmocju s kalibracijskimi folijami. UposStevati je treba korekcijo hrapavosti skladno s

standardom ISO 19840:2004. Ce se meritve izvajajo hkrati z ve&jim $tevilom merilnikov, je treba vse

merilnike kalibrirati na istem nizu kalibracijskih folij.

Za dokazovanje kvalitetne izvedbe AKZ je treba dokazati:

- interval zanesljivosti (u) povpre¢ne debeline novonanesenega premaza sistema mora pokriti
specificirano debelino premaza,

- minimalno izmerjeno mesto (povpreje vsaj treh meritev na povrsini, ne ve&ji od 1 dm?) ne sme
biti nizje od 80 % specificirane debeline.

Meritve debeline suhega filma se izvajajo v skladu s standardi ISO 2178, ISO 12944-7 in ISO 19840.

Ugotavljanje adhezije: Za zagotavljanje primerne kvalitete premaznega sistema je treba zagotoviti
primerno kohezijo (notranjo trdnost premazov) in adhezijo (oprijem na podlago in med premazi).
Premazni sistem mora torej vzdrzati silo 2 N/mm® (»Pull-off test«, ISO 4624). Kot alternativna
metoda za ugotavljanje adhezije se lahko uporablja ASTM D 3359 — »X-cut« test, po katerem mora
premazni sistem izkazovati adhezijo minimalno 5A. V primeru dvoma o ustreznosti adhezije se izvede

»Pull-off test« po ISO 4624,

Koncna kontrola: koncne meritve debeline suhega filma se izvedejo na primerno (ca. 24 ur po

nanosu zadnjega premaza — odvisno od klimatskih pogojev) mehansko utrjenih povrSinah. V vsakem

primeru je treba meritve debelin opraviti pred potekom medslojnih intervalov, da je mogoce
eventualna odstopanja brez predhodne aktivacije povrSin odpraviti z dodatnimi nanosi.

Kriteriji sprejemljivosti so:

- Interval zanesljivosti povpre¢ne debeline novonanesenega premaznega materiala lezi na
specificirani debelini. Na povrSinah ni bilo izmerjeno mesto (povpreéje vsaj treh meritev na
povrsini, ne ve&ji od 1 dm®) pod 80 % specificirane debeline.

- Na povrsini ne smejo biti neprebarvana in porozna mesta.

- Adhezija min. 2 N/mm’ po ISO 4624, 5A po ASTM D 3359.
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5 STANJE JEKLENIH ZELEZNISKIH MOSTOV V SLOVENLJI

Vecina jeklenih zelezniskih mostov v Sloveniji je stara vec¢ kot 80 let in so s staliSca stopnje korozije
zelo slabi. Vzrok za to je tudi neredno vzdrzevanje antikorozijske zaS¢ite mostov oz. zanemarjanje
tega podro¢ja vzdrZzevanja. V Sloveniji imamo Se vedno Stevilne mostove, ki so bili nazadnje
antikorozijsko obnovljeni pred 25 in ve¢ leti. Prav tako so ti mostovi projektirani glede na nacin in
zahteve takratnega Casa, te pa se s trendom naraScanja tovora in teze vlakov bistveno razlikujejo od

danasnjih. Posledi¢no so ti mostovi tudi funkcionalno zastareli.

Slika 38: Stanje dotraje mostne konstrukcije.
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5.1 Analiza stanja in rekonstrukcij jeklenih Zelezni§kih mostov v Sloveniji

Podatke za analizo starosti in analizo rekonstrukcij jeklenih Zelezniskih mostov v Sloveniji sem dobil
v bazi jeklenih zelezniskih mostov na spletni strani http://pokreativnipoti.fgg.uni-lj.si. Podatki o
mostovih so bili zbrani z namenom informiranja upravljavca, zato jih nisem dodatno preverjal. Baza je
nastala leta 2015 in vsebuje podatke o 130 izbranih jeklenih Zelezniskih mostovih v Sloveniji. Tabela
vseh jeklenih ZelezniSkih mostov v Sloveniji s podatki je v PRILOGI A. Izhodi$¢ni podatki, ki sem jih

uporabil, so bili: tip proge, leto izgradnje, leto rekonstrukcije in dolzina mostov.

5.1.1 Analiza starosti

V povprecju so jekleni ZelezniSki mostovi stari 83 let.

NajstarejSi mostovi krepko presegajo zivljenjsko dobo 100 let, saj so bili zgrajeni davnega leta 1860
(Most Ptuj, Most Ptuj inundacija in most Rogoznica), medtem ko je odstotek mostov, starejSih od 100
let, prav tako velik in znaSa 46 % (oz. 60 mostov). Najnovejsi jekleni zelezniski most je bil leta 2001

zgrajen Cez cesto v Laskem.

Mostov, izgrajenih na regionalnih progah, je 62 % (oz. 81 mostov) in so v povprecju stari 94 let,

mostov, izgrajenih na glavnih progah, pa je 38 % (0z. 49 mostov) in so v povprecju stari 64 let.

5.1.2 Analiza rekonstrukcije

Mostov, katerih projektna zivljenjska doba je ze presezena (torej so starejSi od 100 let) in so bili
rekonstruirani, je 45 od 60 mostov oz. 35 % vseh jeklenih ZelezniSkih mostov. Mostov, katerih
projektna zivljenjska doba je Ze presezena (torej so starejSi od 100 let) in Se niso bili rekonstruirani, je

15 od 60 oz. 12 % vseh jeklenih Zelezniskih mostov.

Povprecna starost mostov, ki Se niso doziveli rekonstrukcije, znasa 65 let, njihov odstotek znasa 54 %
(oz. 70 mostov). Od tega jih je 54 % (38 mostov) izgrajenih na regionalnih progah, katerih povpre¢na

starost je 71 let, ter 46 % (32 mostov) na glavnih progah, katerih povprecna starost je 59 let.

V povpre¢ju so jekleni Zelezniski mostovi rekonstruirajo na 41 let, vendar so pri tem tudi velika
odstopanja; na primer najdalj$a doba od izgradnje do rekonstrukcije znasa 130 let (mostovi pri Ptuju),

most ez Boracevski potok, ki je bil zgrajen leta 1890, pa Se ni bil rekonstruiran.
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Iz analize je tako razvidno, da je ve€ina mostov ze dosegla svojo projektirano zivljenjsko dobo in da
so intervali vzdrzevanja dolgi, zato lahko posledi¢no re¢emo, da so mostovi Ze dotrajani. Slika 39,

Slika 40 ter Slika 41 prikazujejo dotrajano stanje mostne konstrukcije jeklenega mostu.

Slika 40: Stanje dotrajane mostne konstrukcije — detajl 2.
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Slika 41: Stanje dotrajane mostne konstrukcije — detajl 3.

Kadar govorimo o dotrajanosti jeklenih mostov, se moramo zavedati, da mostovi niso dotrajani samo
zaradi mehanskih obremenitev in utrujanja, ampak so izpostavljeni tudi atmosferskim vplivom, oz.
povedano drugace, material se s casom degradira, kar je posledica korozije. Zato lahko v tem primeru
govorimo tudi o korozijskem utrujanju. Slika 42 prikazuje pojav korozije v konstrukcijskem detajlu, ki

je zakrit z odpadlo barvo in umazanijo.
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Slika 42: Pojav korozije v konstrukcijskem detajlu, zakrit z odpadlo barvo in umazanijo.

5.2 Korozijsko utrujanje

Korozijsko utrujanje je pojav, ko korozija in utrujanje materiala delujeta hkrati, in je kot tak veliko
bolj nevaren kot korozija ali utrujanje posamezno. Se posebej moramo biti na tovrsten pojav pozorni
na progah, kjer poteka veliko prometa (Zhang in sod., 2014). Po nekaterih ocenah lahko korozija v
zmernih izpostavljenostih zmanjSa odpornost materiala proti utrujanju do 60 %, v agresivnejsih
izpostavah pa 70 % in ve¢ (Stephens in sod., 2000). Slika 43 in Slika 44 prikazujeta nacetost profilov
v konstrukecijskih detajlih.
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Slika 43: Nacetost profilov v konstrukcijskem detajlu 1.

Slika 44: Nacetost profilov v konstrukcijskem detajlu 2.
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Ker so meritve za vsak most na terenu zamudne in dolgotrajne, so se pricele razvijati razli¢ne
eksperimentalne analize, s katerimi bi se ocenila preostala zivljenjska doba mostu. Tako je danes
mozno napovedati preostalo zivljenjsko dobo mostu s staliS§¢a utrujanja materiala in preostalo
zivljenjsko dobo mostu v primeru korozijskega utrujanja. Ker utrujanje materiala mostov zaradi
obremenitev prometa ni tema diplomske naloge, mu ne bom posvecal ve¢je pozornosti, v nadaljevanju
pa bi predstavil le parameter, potreben za dolocitev globine korozije po eni izmed poenostavljenih
eksperimentalnih analiz. Natan¢ne eksperimentalne analize so zelo zahtevne, saj potrebujejo veliko

vhodnih parametrov in posledi¢no tudi multidisciplinaren pristop.

5.2.1 Predikcija vpliva korozije na utrujanje
Ce bi dolo¢evali vpliv korozije na utrujanje po eni izmed poenostavljenih metod, ki jo je natanéneje
opisal Zhang (2014), bi zanjo potrebovali naslednje parametre:
- korozijsko izpostavljenost (C1, C2, C3, C4, C5 M-I), s katero dobimo faktorja Ca in Cb za
konstrukcijsko jeklo (Preglednica 4),
- Cas izpostave v letih in
- predvideno Zivljenjsko dobo antikorozijske zascite, ki v tem primeru znasa od 10 do 15 let

(Albrecht in sod., 1984; Stephens in sod., 2000; Zhang in sod., 2014).

Preglednica 4: Faktorja Ca in Cb v odvisnosti od korozijske izpostavljenosti za konstrukcijsko jeklo
(Zhang in sod., 2014).

Izpostavljenost Ca | Cb

podezelje (C1, C2) 34,0 | 0,65
urbana sredisca (C3, C4) 80,2 | 0,59
industrija, morsko okolje (C5T1—-C5 M) | 70,6 | 0,79

S pomocjo spodnje formule (9) nato izraCunamo povpre¢no korozijsko penetracijo (R), izrazeno v um

na leto (Zhang in sod., 2014):

R=C, tC (9)

kjer so:
R ... korozijska penetracija
C,... empiri¢no podan faktor
Cy ... empiri¢no podan faktor

T ... Cas v letih

Dobljene rezultate lahko za vsako korozijsko izpostavo tudi grafi¢no prikazemo (Slika 45).
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Slika 45: Izguba debeline profilov zaradi korozije v letih in razli¢nih izpostavljenostih (Nowak in sod.,

2000).

Zhang (2014) v ¢lanku prav tako predvideva najbolj korozijsko izpostavljena mesta na nosilcih. Kakor

je razvidno s Slike 46 in Slike 47, so to zgornje povrsine pasnic, kjer se zadrzuje voda, in stojine na

mestih, kjer ni dovolj zracenja in se posledicno tam zadrzuje vlaga (Kayser in sod., 1989a, 1989b;

Zhang in sod., 2014).
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Slika 46: Najbolj pogosta mesta korozije na nosilcih (Kayser in sod., 1989a).
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Slika 47: Korozija na ravni povrsini nosilca, v zavetni legi.

Skladno s stopnjo korozije na jeklenih mostovih (Slika 45) in tipi¢nimi lokacijami korozije na nosilcih
(Slika 46) lahko tudi dolo¢imo izgubo povrSine in zmanjSan vztrajnostni moment profila (Slika 48,

Slika 49, Slika 50) (Kayser in sod., 1989a; Zhang in sod., 2014).
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Slika 48: Izguba povrSine nosilca za posamezne izpostave v odvisnosti od ¢asa (Kayzer in sod.,
1989a).
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Slika 49: Izguba vztrajnostnega momenta za posamezne izpostave v odvisnosti od ¢asa (Kayzer in
sod., 1989a).
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Slika 50: Izguba vztrajnostnega momenta za posamezne izpostave v odvisnosti od ¢asa (Kayzer in
sod., 1989a).

S to metodo bi tako lahko dolocili povpre¢no globino korozije v letih v razliénih korozijskih

izpostavitvah.

5.2.2 Ocena propadanja materiala po standardu

Podobno bi lahko dobili grobo oceno o propadanju materiala in vplivu korozije na utrujanje tudi z
upostevanjem standarda ISO 12944-2 in Preglednice 3 o izgubah materiala na letni ravni za
posamezno korozijsko izpostavljenost. Ce upostevamo, da so ve¢inoma premostitveni objekti v
krizanju z vodo ali cesto, je njihova izpostavljenost razreda C4, ter da se na posameznih lokacijah

mostu zaradi mikroklime in konstrukcijskih detajlov ta izpostavljenost Se bistveno poveca, lahko
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pridemo do zakljucka, da so minimalne izgube materiala na letni ravni 50 wm, na dolocenih mestih pa

veliko vec.

Zaradi specifi¢nosti detajlov na vsakem mostu posebej in dejstva, da se korozija oz. globina korozije
ne stopnjuje linearno, ampak eksponentno, tovrstnih metod ne moremo uporabljati sistematsko in
posplosevati vseh mostov ter so kot takSne nenatan¢ne. Zato jih lahko kve¢jemu uporabimo za
napoved hitrosti splosne korozije. Bolj prikladne in zanesljive so meritve na terenu, saj tako dobimo

realno stanje vsakega mostu posebe;.

5.2.3  Meritev propada materiala na terenu
Ena izmed najbolj natan¢nih metod ocene propada materiala je merjenje na terenu s pomocjo
ultrazvo¢nega merilca, ki je prikazan na Sliki 51. Postopek meritve je doloc¢en s standardom ASTM

E797. Uporabljen je elcometer 204.

Steel Ultrasonic
Thickness Gauge

AN ON
MM OFF

elcometer

Slika 51: Merjenje izgube debeline profila na ravni zra¢ni povrSini z elcometrom.
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5.2.4 Korozija v konstrukcijskih detajlih

Po podatkih o zadnjih rekonstrukcijah na jeklenih mostovih v Sloveniji je jasno, da smo na vecini
mostov rok izvedbe rekonstrukcije Ze davno presegli. Zaradi odpovedi antikorozijske zasc¢ite se poleg
splosne oblike korozije pri¢nejo pojavljati tudi vse ostale oblike korozije. NajagresivnejSe oblike
korozije z najvecjimi globinami na leto se pricenjajo pojavljati v konstrukcijskih detajlih, kjer se
zadrzujeta voda in umazanija, ki nudi odli¢ne pogoje za razvoj korozije (Slika 52, Slika 53, Slika 54 in

Slika 55).

= "

Slika 52: Propad konstrukcije v vozlis¢u.
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Slika 53: Konstrukcijski detajl dvojnih profilov, v katerih se zadrzujeta voda in umazanija in ima za
posledico nastanek Spranjske korozije.
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Slika 54: StanjSanje profila.

Slika 55: Pojav globinske korozije na nosilcih.
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5.2.5 Korozija veznih sredstev

Ker so mostovi starejSega datuma ve€inoma vsi koviCeni, igra stanje zakovic pomemben vpliv na
stabilnost mostu, saj so le-te pogosto lokacija pospeSene korozije zaradi razvoja korozije v razpoki,
galvanske korozije ali poveCane vsebnosti ogljika. Korozija v razpoki lokalno zmanjsa preseke
zakovice, galvanska korozija s selektivnim razstapljanjem manj zlahtne kovine zmanj$a presek
zakovice ali pa zmanjsa stik med kovico in jeklenimi elementi. Povecana vsebnost ogljika v kovicah
zmanjs$a korozijsko odpornost kovice v primerjavi s konstrukcijo. To povzro¢i hudo obliko lokalne
galvanske korozije, ki privede do razpada kovice (Heinemeyer in sod., 2011; Liu in sod., 2012). Slika

56, Slika 57 in Slika 58 prikazujejo razpade zakovic.

Slika 56: Razpad kovic zaradi povecane vsebnosti ogljika.
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Slika 58: Korozija v stiku oz. razpoki skupaj s propadom kovic.
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5.2.6  Vpliv prometa na dotrajanost

ZmanjSano nosilnost oz. zanesljivost konstrukcij mostov zaradi utrujanja dodatno postavita pod
vprasaj Se dejstvi o rasti blagovnega prevoza na ZeleznisSkih progah statisticnega urada Republike
Slovenije (Slika 59) in Uredba Evropskega parlamenta §t. 1315/2013 o smernicah Unije za razvoj
vseevropskega prometnega omrezja, v kateri se predvideva povecanje osnih obremenitev, dolzin

vlakov in njihove hitrosti. Ker to ni tema moje diplomske naloge, je ne bom podrobneje obravnaval.
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Slika 59: Rast blagovnega prevoza na ZelezniSkih progah v Sloveniji (Statisticni urad RS, 2014).

5.3 Ekoloski problem stare antikorozijske zascite

Pri tovrstnih obnovah antikorozijske zascite kasnejSega datuma se tudi poraja vprasanje ekologije, saj
je obstojeca antikorozijska zaS¢ita v ve€ini primerov opravljena z materiali, ki so okolju, posledi¢no
pa tudi zdravju skodljivi. Na veliko mostovih se je obnova antikorozijske zascite opravila z barvami
na osnovi svinca — svinéev minij. Koli¢ino tega svinca lahko na malo ve¢jem mostu merimo v nekaj
sto kilogramih oz. lahko tudi v tonah (odvisno od dimenzij mostu, §tevila slojev barve in njihovih

debelin (Slika 60, Slika 61, Slika 62 in Slika 63).

Slika 60: Luscenje barve z mostne konstrukcije.
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Slika 61: Vzorec propadle antikorozijske zascite na mostni konstrukciji.

Vzorec odpadle barve se lahko pregleda tudi pod mikroskopom, kjer se natan¢no dolocijo Stevilo

slojev in njihove debeline.

Magnification: 5 x

Slika 62: Shematski prikaz Stevila slojev barve z vzorca na mostni konstrukeiji.
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Magnification: 5 x

Slika 63: Shematski prikaz slojev barve in njihovih debelin z vzorca na mostni konstrukciji.

Torej na tak$nih mostovih vsa ta dotrajana in propadla barva odpada oz. se lus¢i s konstrukcije ter
pada na zemljo ali v vodotok. Vsi mostovi ne potekajo skozi urbana ali industrijska obmocja, kjer ta
odpad barve ne predstavlja vecje Skode, nekateri mostovi potekajo tudi skozi neokrnjeno naravo,
naravovarstvena obmocja in narodne parke (Triglavski narodni park) in so kot taks$ni ekolosko
nesprejemljivi, hkrati pa tudi s svojim videzom kazijo celotno podobo. Prav tako lahko ima nepravilna
resnej$a obnova tak§nega mostu resen vpliv na okolico, saj se lahko pri tak$ni obnovi porabi od 30 do
40 kg abraziva na m” ki pomesan z barvo predstavlja nevaren odpad, ki ga je treba v celoti zajeti in

odpeljati z delovis¢a. Torej takSna obnova zahteva tudi resen pristop z ekoloskega vidika.
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6 ZAKLJUCEK

Kot je razvidno iz diplomske naloge, je stanje jeklenih ZelezniSkih mostov v Sloveniji taks$no, da v
vecini primerov ne izpolnjuje zahtev Uredbe Evropskega parlamenta o razvoju vseevropskega
prometnega omrezja, nekateri izmed njih pa skorajda ne osnovnih zahtev, kot sta varnost in
uporabnost.

Zato v sklopu diplomske naloge obravnavam osnovne zahteve pravilnika o spodnjem ustroju za
premostitvene objekte, osnovne zahteve oz. osnove projektiranja jeklenih mostov in po mojem mnenju
glavni vzrok dotrajanosti ZelezniSkih mostov — korozijo, ki skupaj z obremenitvami prometa igra
neznano spremenljivko v enacbi zivljenjske dobe mostu.

Od leta 2005 je v veljavi “Pravilnik o mehanski odpornosti in stabilnosti objektov”, ki za projektiranje
jeklenih konstrukceij uveljavlja obvezno uporabo Eurokodov 3, za antikorozijsko zas€ito uporabo serije
standardov ISO 12944, za preglede jeklenih konstrukcij pa je v veljavi Se vedno pravilnik SFRJ §t.
6/65, ki je zacel veljati leta 1965. Ali so njegove zahteve veljavne in ali ustrezajo danasnjim pogojem
prometa ter pogojem vseevropskega prometnega omrezja, ni tema naloge, ampak sem vseeno mnenja,
da je potreben konkretne prenove. Prav tako menim, da bi se na podroc¢ju stanja mostov moralo nekaj
spremeniti, saj so mostovi, ki so bili neko¢ predimenzionirani, danes ob tezjih lokomotivah in vagonih
poddimenzionirani in dotrajani. Tudi metode utrujanja niso natanc¢ne, saj so podatki o prometu, tezah
tovora in preobremenitvah mostu netocne ter ne upostevajo korozije in stanja zakovic, so pa vsekakor
zelo dober kazalnik kriticnih mest na konstrukciji in vsesplo$nega alarmantnega stanja na zelezniski
infrastrukturi.

Ce zelimo, da nas glavne prometne povezave ne zaobidejo, da smo konkurenéni pri prevozu blaga in
da izpolnilmo zahteve Uredbe Evropskega parlamenta §t. 1315/2013 o smernicah Unije za razvoj

vseevropskega prometnega omrezja, je treba k resni sanaciji pristopiti ¢im prej.
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Preglednica: Jekleni ZelezniSki mostovi v Sloveniji

!

? Gra

0 d- Rekonst | dolzin
Most : | Odsek nja | rukcija | a
Most ¢ez Voglajno g| 538+024,00 | 1989 15,9
Most ¢ez Loznico r | 2+810,00 1993 14,35
Most ¢ez Pako (ZalecfPolzela) r | 16+930,00 1975 13,2
Most ¢ez Pako (Smartno ob Paki—Sostanj) r | 30+561,00 | 1969 26
Most ez cesto v Sostanju (Smartno ob Paki—
Sostanj) r | 30+561,00 1969 5,5
Most ¢ez Pako (Sostanj—Velenje) r | 36+220,00 1993 17,87
Most Rogatec r | 33+799,00 1990 4,9
Most Rogaska r | 37+382,00 1991 6
Most ¢ez potok v Rogatcu r | 35+382,00 1903 1961 5,6
Most Stranje 2 r | 43+267,00 1991 4,95
Most Stranje 3 r | 45+734,00 1991 4,55
Most Stranje 4 r | 471969,00 1989 5,95
Most ¢ez Savinjo (Lasko—Celje) g| 522+446,00 | 1967 106,8
Most ¢ez Savinjo v Laskem (Lasko—Rimske Toplice) | g| 516+010,00 | 1968 109,8
Most ¢ez Savinjo pri Laskem, smer Lasko g| 516+010,00 | 1968 109,8
Most ¢ez Pako 2 r | 28+452,00 1970 47
Most ¢ez Pako 1 r | 28+228,00 1970 48
Most ¢ez Voglajno g| 538+711,00 | 1989 12,25
Most Stranje 1 r | 42+294,00 1989 9,3

... se nadaljuje
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Most ¢ez Savinjo, Tremerje, smer Celje 522+446,00 | 1967 106§
Most ¢ez odvod meteorne vode, Celje 16+340,00 1954 9,85
Most Stranje 5 48+589,00 1989 9,9
Most Stranje 6 50+125,00 1991 6,9
Most ¢ez Slomscico 544+425,00 | 1971 11,6
Most ¢ez cesto v Laskem 517+963,00 | 2001 13,3
Most ¢ez mestno cesto v Celju 527+093,00 | 1972 6,25
Most ¢ez cesto Sevnica — Blanca 478+315,00 | 1986 1998 10
Most ¢ez Ljubljanico, Zalog 557+225,00 | 1949 1994 | 79,2
Most ¢ez Savo, Kresnice, smer Litija 538+019,00 | 1964 155
Most ¢ez Savo, Sevnica 1+000,00 1938 1981 153
Most ¢ez Krko 77+647,00 1914 1991 96
Most ¢ez Savo, Kresnice, smer Kresnice 538+019,00 | 1964 1999 155
Most &ez Savo, Crnude 4+919,00 1906 151
Most Smartinska 565+199,00 | 1985 11,7
Most Mavelsc¢ica 576+848,00 | 1956 9,55
Most Plaznica 602+984,00 | 1950 9,1

14,9
Most Lipnica 604+643,00 | 1954 5
Most Jesenscica 631+658,00 | 1915 18,8
Most Dunajska cesta 566+200,00 | 1962 1988 41

... se nadaljuje
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Most Celovska cesta g| 566+696,00 | 1962 1998 39

18,7
Most Jesenséica r | 0+398,00 1991 5
Most Porceva cesta r | 546+565,00 | 1993 16,4
Most ¢ez Savo, Naklo r | 1+220,00 1907 1992 172
Most ¢ez Zavr$nico g| 623+109.00 | 1947 1995 37

10,2
Most Gostinica 1, smer Zalog g| 552+897,00 | 1977 5
Most ¢ez Soro g| 579+113,00 | 1951 45,5
Most Belca r| 12+597.9 1905 1960 15
Most cesta Bled-Bohinj r | 14+504,00 1905 1983 7
Most Bled, lokalna pot r| 18+686,08 1905 1983 10
Most Belca hudournik r | 28+350,85 1905 1985 18,1

1961,

Most ¢ez Savo Bohinjko 3 r| 27+189,93 1905 1987 52
Most ¢ez Savo, Bled r| 0+821,33 1905 1998 | 71,8
Most ¢ez Savo Bohinjko 1 r | 20+018,00 1905 1955 60
Most ¢ez Savo Bohinjko 2 r| 18+620,15 1905 1955 60
Most Bled jezero, pot r| 11+580,45 1905 1960 6
Most potok Bistrica r| 18+992,00 |/ 14
Most Mirna 3 r | 22+805,00 1961 12
Most Podlomscica r| 1+637,00 1893 7
Most Ortnek r | 15+380,00 1893 8

... se nadaljuje
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Most Kocevje r | 43+389,00 1893 10
Most Straza, potok r | 4+208,00 1894 10
Most Temenica 4 r | 4+654,00 1894 10
Most Crnomelj, cesta r| 71+011,00 1914 1946 6
Most v Metliki r| 29+563,00 1914 1953 28
Most Temenica r | 94+734,00 1894 10
1917,
Most Temenica 2 r | 102+230,00 | 1908 1931 10
Most Temenica 3 r | 104+894,00 | 1894 8
Most Visnjica r| 117+496,00 | 1894 7
Most Grosupeljs€ica r | 130+833,00 | 1894 1984 7
1972,

Most Ljubljanica, Rakovnik r| 152+135,00 | 1893 1992 35
Most Mirna r| 13+318,00 1908 17
Most Mirna 2 r | 13+496,00 1908 16
Most ¢ez Mezo, Slovenj Gradec r | 64+088,00 1863 1962 | 954
Most ¢ez potok Radoljna r | 25+284,00 1863 1966 | 48,7

245,
Most ¢ez Dravo g| 17+205,00 1951 1997 4

167,
Most Drava g| 593+196,00 | 1893 06
Most Bistrica potok r | 8+537,00 1893 1961 12,8

30,7
Most potok Velka r | 34+840,00 1892 1967 3
Most Otiski vrh r| 1+637,00 1919 41,6

28,0
Most Ptuj g| 16+497,00 1860 1990 5

... se nadaljuje
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65,4

Most Ptuj — inundacija g| 16+820,00 1860 1990 2
1966,
Most Rogoznica g| 19+678,00 1860 1993 12,2
Most Sejanica g| 34+573,00 1949 9,4
Most Pusenjski potok g| 41+866,00 1956 9,2
Most Pavlovski potok g| 4+182,00 1924 7,05
Most Ljutomer potok g| 6+657,00 1924 5,9
Most S¢avnica 1 g| 19+787,00 1924 22,9
1948,

Most S¢avnica 2 g| 20+332,00 1924 2007 | 229
Most Murska Sobota, inundacija g| 31+800,00 1924 9,3
Most Boracevski potok r | 16+889,00 1890 9,1
Most Lendava, inundacija r | 17+604,00 1936 43,3

10,2
Most Crnec r | 22+364,00 |/ 5
Most ¢ez Mezo, Ravne r | 69+093,00 1892 1971 | 41,5

174,
Most ¢ez Muro g| 28+565,00 1953 28
Most ¢ez potok Recica r| 18+661,00 1862 1964 | 50,7
Most Studenci, mestna cesta, smer Maribor r| 1+264,00 1901 1965 11,8
Most Studenci, mestna cesta, smer Prevalje r| 1+264,00 1901 1965 11,8
Most Bistrica, lokalna cesta g| 16+962,00 1967 7

22,3
Most Kusljanov Graben, smer Preserje g| 578+420,62 | 1988 4
Most Prestranek cesta g| 639+590,00 | 1925 6,85

15,5
Most Preserje, inundacija 2 g| 579+942,00 | 1987 1991 1

... se nadaljuje
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29,5

Most Preserje, inundacija 579+942,00 | 1987 1991 2

39,9

Most ¢ez plaz v Hrastovljah 9+948,00 1956 1967 3

Most Gradis€ica, smer Ljubljana 570+807,28 | 1953 30,5

Most Gradis¢ica, smer Brezovica 570+807,28 | 1953 30,5

Most Bistrica 16+757,00 1930 12,4

Most Koper, lokalna cesta 27+350,00 1994 6

Most ¢ez Ljubljanico 579+942,00 1996 61

22,3

Most Kusljanov Graben, smer Brezovica 578+420,62 | 1988 4

61,0

Most ¢ez Baco 45+584,14 1905 6
1949,

Most Baga, Zelezniki smer Grahovo 34+890,03 1905 1983 13
1949,

Most Baga, Zelezniki smer Podbrdo 34+890,03 1905 1983 13
1959,

Most ¢ez Vipavo 2 101+911,46 | 1905 1981 50
1959,

Most Bac¢a, Grahovo 3 42+996,96 1905 1985 | 25,6

137,

Most potok, Grahovo 44+396,00 1905 1985 7

Most Baca, Most na So¢i 1 52+898.,47 1905 1988 | 33,7

Most, Most na Soci, lokalna cesta 56+159,99 1905 1961 7

Most Ajba, Anhovo 67+318,06 1905 1959 | 13,1

Most Anhovo, hudournik 57+851,52 1905 1965 12
1959,

Most Nova Gorica, cesta 76+803,5 1905 1985 7
1963,

Most Solkan 87+847,68 1905 1985 | 123

Most Lijak 96+623,46 1925 22

... se nadaljuje
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Most Vogerséek r| 96+657,8 1905 1948 7
1961,

Most Dornberg r | 100+973,22 | 1905 1985 8

Most étanjel, cesta r| 110+511,2 1950 1983 7

Most Baca, grahovo 2 r | 42+736,22 1905 1948 25

Most Belca, grahovo r | 42+437,28 1905 1952 25,6

Most ¢ez Idrijco r | 55+065,18 1905 1985 261

Most ¢ez Vipavo 1 r| 100+519,59 | 1925 52,4
1955,

Most ¢ez Vipavo 3 r| 103+097,94 | 1905 1986 51,5

r - regionalna proga

g - glavna proga






