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VIADUKT PESNICA - INOVACIJE
V ZELEZNISKI INFRASTRUKTURI
PESNICA VIADUCT -
INNOVATIONS IN RAILWAY
INFRASTRUCTURE

Povzetek

Prispevek opisuje zelezniski viadukt Pesnica - od koncepta, analize, izgradnje do uporabe. Dvotirni viadukt je z dolzino 912,60 m
najdaljsi zelezniski viadukt v Sloveniji. Preko viadukta poteka tir na togi podlagi z neprekinjenim zvarjenim tirom brez tirnih
dilatacij. Viadukt je zasnovan kot armiranobetonska prednapeta integralna konstrukcija, ki sestoji iz 32 polj povprecne dolzine
po 28 m. Ob zanimivi zgodovini ima nov viadukt tudi inovativno tehni¢no zasnovo, saj je koncipiran kot integralna konstrukcija
brez lezis¢. Posamezni, 112 m dolgi okvirni segmenti so med seboj povezani preko razcepljenih stebrov, ki omogocajo medse-
bojno dilatiranje okvirjev. V prispevku sta opisani tudi analiza viadukta s posebnostmi in obremenilna preizkusnja viadukta v
zakljucku.

Klju€ne besede: zelezniski viadukt, prednapeti beton, integralna konstrukcija, analiza, tir na togi podlagi

Summary

The article describes the Pesnica railway viaduct - from concept, analysis, construction to service. The 912.60-metre-long double-
track viaduct is the longest railway viaduct in Slovenia. A slab track, featuring a continuous welded rail without track expansion
joints, is laid over it. The viaduct is designed as a reinforced concrete prestressed integral structure, consisting of 32 spans, each
with an average length of 28 m. In addition to its interesting history, the new viaduct also boasts with an innovative technical
design conceived as an integral structure without structural bearings. Each of the 112 m long frame segments is connected by
split columns, facilitating mutual dilatation of the frames. The article also describes the analysis of the viaduct with specific
features and the load test at the end.

Key words: railway viaduct, pre-stressed concrete, integral structure, analysis, slab track
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1 UVOD

V Sloveniji Se nismo gradili vecjih zelezniSkih premostitvenih
objektov, ampak le manjse, v okviru izvedbe izvennivojskih
krizanj, ali pa kot obnova obstoje¢ih Zelezniskih objektov. V
zadnjem Casu pa so bili zgrajeni ali so v gradnji kar stirje vecd;ji
zelezniski objekti, in sicer trije enotirni viadukti na drugem tiru
Diva¢a-Koper (viadukti Glins¢ica, Gabrovica in Vinjan) ter dvo-
tirni viadukt Pesnica na Zelezniski progi Maribor-Sentilj, ki bo
predstavljen v prispevku in je tudi najdaljsi med vsemi.

Novi odsek poteka poleg obstojece proge Dunaj-Trst, ki ima na
tej lokaciji Se posebej zanimivo zgodovino. Obstojeca enotirna
proga je potekala po nasipu, kjer je bil prvotno leta 1864 zgra-
jenviadukt dolzine 649 m, s Cimer je bil takrat najdaljsi viadukt
na t. i. juzni zeleznici (slika 1). Viadukt, zgrajen pod vodstvom
avstrijskega inZenirja Carla von Ghega, je imel 64 obokov iz
kamna in opeke, temeljen pa je bil na lesenih kolih. Domnev-
no zaradi posedanja in slabe kvalitete opeke je viadukt zacel
propadati. Po letu 1860 so ga zaceli zasipavati in ga, razen nuj-
nih razponov, v celoti zasipali [Wikipedia, 2022].

Nasip, po katerem poteka obstojeCa enotirna proga, je visok do
15 m in ima tezave s stabilnostjo, saj so se Ze pojavljali zdrsi in
potrebne sanacije nasipa. Tezave so tudi s starim predorom, zato
je naro¢nik na tem odseku izbral v celoti novo traso za progo.

Slika 1. Nekdanji Zelezniski viadukt ¢ez dolino Pesnice iz leta
1846 (akvarel in vzdolZni profil) [Wikipedia, 2022].

Celoten projekt obsega 3,73 km dvotirne ZzeleznisSke proge, od
tega 1530 m v zelezniSkem predoru, dobrih 900 m pa na via-
duktu. Pogodbena vrednost za odsek je na izvajalskem raz-
pisu leta 2019, vklju¢no z gornjim ustrojem proge (tir na togi
podlagi, vozna mreza, signalno varnostne naprave), znasala
101 mio. EUR z DDV. Od tega so gradbena dela za viadukt,
brez tirnih naprav in vozne mreze, znasala priblizno 12 mio.
EUR. Kon¢na cena viadukta s podrazitvami in DDV je znaSala
14,8 mio. EUR.

Osnovni podatki projekta so razvidni iz preglednice 1.

Investitor, Republika Slovenija,

Narocnik Direkcija RS za infrastrukturo - DRSI

Projekt gGradnja odseka zelezniSke proge Maribor-
Sentilj—gl.m. od km 595+870 dvo km 599+600
glavne ZP st. 30 Zidani Most-Sentilj-d.m.«

Skupina v onmgrad, d. d., Kolektor Koling, d. 0. 0.,

izvajalcev SZ-ZGP Ljubljana, d. d.,

GCH-Holding, d. o. 0., Gorenjska gradbena
druzba, d. d.

Naziv objekta | Zelezniski viadukt PESNICA

Izvajalec POMGRAD, d. d., Murska Sobota

viadukta Podporni odri Pomgrad in PERI
izvajalec prednapenjanja Freyssinet Adria Sl,
d.o.o.

Projektant InZenirski biro PONTING, d. o. o., Maribor,
vse faze nacrtovanja [Ponting, 2015-2022]

InZenir DRI upravljanje investicij, d. o. 0., Ljubljana

Preglednica 1. Osnovni podatki o projektu.

2 PROBLEMATIKA PREMOSCANJA

2.1 Namen viadukta in opis lokacije

Zeleznidka proga na visini 18 m z viaduktom premoééa ravno,
obc¢asno poplavno dolino, ki jo je nasula in izoblikovala reka
Pesnica (slika 2). Celotna dolina Sirine okoli 1 km je kmetijsko
obmocje, urejeno v njive, in lezi na nadmorski visSini med 250 m
in 260 m. Tla so slabo nosilna, sestavljena iz glinasto meljnih
zemljin razli¢ne gnetnosti, od zidke in lahke konsistence do
zemljin trdne konsistence. Vmes se pojavljajo Se drobni peski
razli¢ne sestave, od zelo rahle do rahle gostotne sestave. Pod-
talna voda se pojavlja prakticno do vrha. Nosilni sloj laporov-
ca se nahaja na globini 16 m, ob robovih doline pa se nosilna
osnova dvigne do 4 m pod povrsje.

Viadukt je namenjen elektrificirani dvotirni zelezniski progi, ki
pa bo v prvi fazi izvedena kot enotirna. Racunska hitrost voznje
je 120 km/h, kategorija nosilnosti proge pa znasa D4. Objekt
poleg kmetijske doline premosc¢a Se avtocesto Al Ljubljana-
Sentilj, glavno cesto Pesnica-Lenart, reko Pesnico, pritok
Cirknica ter lokalne ceste.
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Slika 2. Obstojec¢a proga na nasipu in novi potek proge jugo-
vzhodno od obstojece.

2.2 Geometrijski elementi proge in objekta

Viadukt je dolzine dobrih 900 m, od &esar se 380 m osi nahaja
v premi, v prehodnici L=145 m ter v radiju R = 850 m (v dolzini
380 m), nadvisanje zunanjega tira v radiju znasa 120 mm. Ni-
veleta proge je v konstantnem vzdolznem padcu i = 9,125 %o.
Zaradi blizine postaje Pesnica se razmak med tiri na viaduktu
spreminja, in sicer od 4,20 m na zacetku do 4,60 m na koncu
viadukta. Zaradi tehnoloskih razlogov gradnje je viadukt kon-
stantne Sirine.

2 x prostor za pritrditev ograje PHO | 2 x 0,35 0,70 m
2 x hodnik (vklju¢no s temeljem 2x173 3,46 m
vozne mreze)

2 x kanaleta (svetla odprtina 30/40cm) | 2 x 0,60 1,20 m
Prostor za dva tira 220+460+220 | 900 m
Skupna Sirina viadukta 268+9,00+268 | 1436 m

Preglednica 2. Sestava prometnega profila na objektu.

Slika 3. Karakteristicni precni prerez viadukta.

Viadukt ima na obeh straneh hodnik, ki sluzi morebitni evakua-
ciji potnikov ter revizijskim namenom. Hodnik je Sirine 1,73 m,
na mestih vpetja (temelja) vozne mreze pa ima lokalno Sirino
118 m, kar omogoca pregled objekta s posebnim vozic¢kom.
Skupna Sirina viadukta znasa 14,36 m (preglednica 2 in slika 3).

3 KONCEPT

V zadnjem desetletju je bilo izvedenih nekaj zanimivih realiza-
cij na novih zelezniskih povezavah v Nemciji. Omeniti je treba
zelo zanimivi izvedbi viadukta Gansebachtalbricke [Schenkel,
2010] in Stébnitztalbricke [Jung, 2010], ki oba potekata preko
nizkih dolin in sta zasnovana kot integralna viadukta brez lezisc.
Osnovni cilj take zasnove je narediti varen in trajen objekt, ki je
hkrati zelo gospodaren, kar pomeni z nizko zacetno investicijo
ter majhnimi stroski za vzdrzevanje. Pri integralnem konceptu
nosilne konstrukcije odpadeta vgradnja in vzdrzevanje lezisc,
kar je lahko precej velik strosek.

Posebnost navedenih dolgih Zelezniskih objektov je ¢lenje-
nost na krajse integralne segmente, kar omogoca izvedbo tirov
brez posebnih tirnih dilatacij, torej uporabo neprekinjenega
zavarjenega tira. Tir brez tirnih dilatacij je cenejsi za izgradnjo
in vzdrzevanje, je bolj trajen, povzro¢a manjse emisije hrupa,
z manjsim rizikom iztirjanja vlaka pa je tudi bolj varna resitev
([Marx, 2011], [Freystein, 2011]).

Zaradi relativno nizke lege nad dolino smo lahko sledili obliko-
vanju nekdanjega zasipanega viadukta iz19. stoletja, to je zena-
komernimi krajSimi razponi, vendar v moderni transparentni
maniri (slika 4).

Slika 4. Koncept oblikovanja sledi inzenirskemu minimalizmu
(skica in 3D-render).
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3.1 Konstrukcija

Viadukt je skupne dolzine 912,60 m ter konstantne Sirine
14,36 m ter ima 32 razponov povprecne dolzine 28 m. Stati¢na
dolzina 896 m med krajnimi osmi je razdeljena na devet delov,
na 7 vmesnih okvirjev dolzine po 112 m ter dva krajna polo-
vicna okvirja dolzine 56 m (slika 5). To daje naslednje stati¢ne
razpone:

56M2x28M)+7x1M2mMR7M+29mM+29m+27m)+56m
(2x28 mMm)=896 m

ki sta spodaj vpeta v pilotno blazino in temeljena z dvema
vrstama pilotov 2 x 3 = 6 pilotov ¢ 150 cm. Ta tip podpore
prenasa vecji del vzdolzne zavorne sile.

* Tip B: vmesna podpora 2 x ¢ 160 cm, ki je podajno temelje-
na na eni vrsti 4 pilotov ¢ 150 cm.

+ Tip C: podpora na konstrukcijski dilataciji je v bistvu pre-
rezan okrogli steber ¢ 160 cm, ki ima manjso togost ter na
vrhu omogoca toplotne dilatacije v obe smeri. Na videz je
podpora tipa C podobna podpori tipa B.

T 1
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ql
¥

112.00 I
#

e e g e e o .
27 31 33
112.00 5800

112.00 L

Slika 5. zdolzni prerez in tloris — objekt je ¢lenjen na 9 delov.

Prva in zadnja dva razpona (2 x 28 m = 56 m) sta monolitno
povezana z obema krajnima opornikoma, ki predstavljata
fiksno nepomicno toc¢ko s prehodom na teren. Z nepomicno
tocko na oporniku se izognemo kombinaciji potencialnih
rizikov, v tem primeru vzdolznemu dilatiranju (horizontalne
deformacije) in posedanju terena izza opornika (vertikalne
deformacije).

Clenjenje viadukta je prikazano na sliki 6. Vsak tipi¢ni vmesni
okvir dolzine 112 m ima svoj center pomikov (fiksno tocko) v
sredini pod centralno, bolj togo podporo (A). Ostale podpore
tipa B in C so zasnovane tako, da lahko prevzemajo deformaci-
je zaradi temperature in reologije (slika 7).

Celotno temeljenje je predvideno kot globoko na pilotih pre-
mera 150 cm. Podpore tipa A so temeljene na skupini pilotov
v dveh vrstah (2x3 piloti), s cimer dobimo togo vpeto podporo.
Ostale podpore tipa B in C pa so temeljene na eni vrsti pilotov
(1 x 4 piloti), da dobimo vzdolZzno bolj podajno podporo, ki se
lahko prilagaja temperaturnim spremembam. Podpore in te-
meljenje so zasnovani tako, da so povprecne togosti ene zavor-
nevrazmerjuC+B+A+B+C=9%+18%+46%+18%+9%=100 %.
To pomeni, da srednja toga podpora tipa A prevzame skoraj
polovico horizontalne sile (Z ali S).

3.3 Prednapenjanje

Pri dolgih viaduktih je obi¢ajna tehnologija segmentna grad-
nja po poljih, pri Cemer se opazi in zabetonira eno polje s previ-

eIl T T T T T°T T T T 1

LI 1T 1T 1T 1T T T 1T T T T3 g
| X I X | X I Il X | X Il b Il X
F D F D F D F D D F D F D F D F

Slika 6. Clenjenje viadukta (F = fiksna tocka, D = dilatiranje — sproséanje okvirjev).

3.2 Podporna konstrukcija in temeljenje

Elementi podporne konstrukcije, vse vmesne podpore in
oba opornika so integralno povezani z zgornjo konstrukcijo.
Vmesne podpore so sestavljene iz stebrov okroglega prereza
ali ovalnega prereza in jih lahko razdelimo na 3 tipe (slika 7):

» Tip A: centralna podpora okvirja (center pomikov) je sesta-
vljena iz dveh ovalnih stebrov dimenzij 160 cm / 240 cm,

som, sledi prednapenjanje tega segmenta in nato ponavljanje
postopka. Pri zasnovi z integralnimi okvirji nastopi problem
kvalitetne izvedbe vogala konénega okvirja, saj prednapenja-
nje zahteva svoj prostor in slabi sam vogal. Zato smo vpeljali
nov nac¢in napenjanja okvirjev, in sicer iz sredine okvirja. V vo-
galih okvirja so vgrajene potopljene pasivne glave, ki ne moti-
jo poteka armature v vogalih. Aktivnhe napenjalne glave pa se
nahajajo na obmocju sredinske podpore (slika 8), kjer se kabli
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Slika 7. Trije razlicni tipi podpor: tip A daje togost okvirju, tip B vmesna podpora in tip C razcepliena podpora, ki podpira dva

sosednja okvirja.

preklopijo, kar ustreza tudi obliki diagrama upogibnih mo-
mentov.Tojeinovacijavprimerjaviizvedenimreferenénimzelez-
niskim viaduktom ([Schenkel, 2010], [Jung, 2010]) ter pome-
ni povecCanje kvalitete gradnje in s tem povecanje predvidene
trajnosti objekta.

V vsakem od obeh reber zgornje konstrukcije je vgrajenih po
8 kablov 19 x 15,7 mm, dolzine 62 m, ki smo jih napenjali s silo
3800 kN. Vsi kabli so bili sistema Freyssinet in vgrajeni v plastic-
ne PEHD-cevi ter elektoizolirani.

Slika 8. Inovativha shema prednapenjanja okvirjev omogoca kvalitetno izvedbo Clenjenih stebrov.
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4 ANALIZA

4.1 Racunske metode za Zelezniske
objekte

Osnovne predpostavke, ki jih je bilo treba upostevati pri dolo-
¢itvi obteZb in vrsti analize, so bile, da bo na viaduktu potekala
elektrificirana dvotirna Zelezniska proga (v prvi fazi enotirna),
da znasa rac¢unska hitrost voznje 120 km/h ter kategorija nosil-
nosti proge D4.

Za potrebe izvedbe racunskih analiz objektov, namenjenih ze-
lezniskemu prometu, se lahko uporabljajo za izraCune obre-
menitev konstrukcije, deformacij (pomiki, zasuki) ter pospe-
Skov razli¢ni postopki, in sicer:

+ izvedba staticne analize konstrukcije ob upostevanju ob-
teznih shem iz SIST EN 1991-2 [SIST, 20041, kjer se izraCuna-
ne koli¢ine povecajo z dinamicnim faktorjem,

+ izvedba dinami¢ne analize v skladu s SIST EN 1991-2,
poglavje 6.4.6 [SIST, 20041].

Obstaja tudi moznost pretvorbe dinami¢nega problema v
stati¢nega. To je mozno narediti s pomocjo uporabe dina-
micnih faktorjev, pri ¢emer analiza temelji na osnovi de-
janskih kompozicij vlakov. Na podlagi tega je mogoce do-
lo¢iti spremembo notranjih stati¢nih koli¢in v ¢asovnem
zaporedju.

Za analizo je najenostavnejsa stati¢na analiza z uporabo di-
namicnih faktorjev, ki pa je mozna le v primeru, da ni nevar-
nosti za pojav resonanc¢nega nihanja. Kot pomo¢ za dolo-
¢itev, ali je potrebna dinamicna analiza, se lahko uporablja
diagram 6.9 iz SIST EN 1991-2 [SIST, 2004]. Pri izracunu di-
namicnih faktorjev @, s katerimi se povecajo stati¢ni ucinki
vplivov zaradi obteznih shem LM71, SW/O in SW/2, je treba
upostevati nivo vzdrzevanja ter dolzino L, na katero vplivajo
tip konstrukcijskega elementa, material elementa ter static-
ni sistem.

4.2 Obtezba

Analiza zelezniskih objektov je zaradi kompleksnosti definira-
nja in podajanja obteZb mnogo zahtevnejsa kot analiza preo-
stalih objektov. Za analizo viadukta Pesnica so bile upostevane
vse merodajne obtezne sheme v skladu z veljavnimi standardi
(LM71, SW/O in SW/2).

Q vk=250kN 250kN

250kN 250kN

gy =80kN/m g =80kN/m

@ !oem! 16m_!_ 1em_!_ 1.6m !cem! M

Slika 9. ObteZni model LM 71 [SIST, 2004].

EN 1991-2 *
factor a
»

mm o= 1,46
mm o=1,33
mm o=1,21
= oa=1,10
mm o= 1,00
Il a=
1,00/1,33

B o= n.n.

Qs

Slika 10. Upostevanje faktorja razreda obteZbe a v Evropi
[Tschumi, 2012].

number of Groups of loads Vertical forces Horizontal forces
tracks on Reference EN 1991-2 6.3.2/6.3.3 633 6.3.4 6.5.3 6.5.1 6.5.2 Comment
structure
> | number Load Loaded LM 710 SW/2 Unloaded | Traction, | Centrifugal Nosing
1 3 | oftracks | Group® | track Sw/o®,@ | Be train Braking force force
Joaded HSILM©O® (O] O] @
: grll T, 1 1® 050 05® Max. vertical 1 with max.
longitudinal
grl2 T 1 05 1® 1® Max. vertical 2 with max.
transverse
or 13 T, ™ T 0,50 0,50 Max. longitudinal
or 14 T, 10 0,5® 1 1 Max. lateral
grls T, 1 1® 16 Lateral stability with
“unloaded train”
or 16 T, i O 050 050 SW/2 with max.
longitudinal
or 17 T, 1 0,5 0 10 SW/2 with max. transverse
or21 T, 1 10 0,59 05O Max. vertical 1 with max
T, 1 1® 0,59 0,5® longitudinal
or22 T, 1 0,5 1® 1® Max. vertical 2 with max.
T, 1 0,5 ® 1® 1® transverse
er23 T, 19 1 0,5 0,5® Max. longitudinal
T, 1@ 1 0,59 0,5®
or 24 T, 1@ 0,5® 1 1 Max. lateral
T, 1@ 0,59 1 1
or 26 T, i 10 050 05O SW/2 with max.
T, i 1 0,59 0,5® longitudinal
or27 T, 1 0,5 1® 1® SW/2 with max. transverse
T, 1 05 1® 1®
3 or 31 T; 0.75 0.75® 0.75® 0.75® | Additional load case

Preglednica 3. Skupine obtezb Zelezniskega prometa [SIST, 2004].
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Seveda se je ob vertikalnih vplivih uposteval tudi vpliv pripada-
jocCih horizontalnih sil (pospesSevanje in zaviranje, centrifugalna
sila in boc¢ni udar). Dodatno tezavo za analizo konstrukcije je
predstavljala dvotirnost proge, ki znatno povec¢a mozne ob-
tezne situacije, ki so podane v tabeli v nadaljevanju. Ob tem
je treba v programu ustrezno upostevati mozno ekscentric-
nost obtezb ter raznos le-teh v precni in vzdolzni smeri. Do-
datno je bil ob dinami¢nemu faktorju ® v analizi uposStevan
tudi faktor razreda obtezbe a=1,21, s katerim je treba povecati
karakteristicne vplive. Faktor razreda obtezbe a je namenjen
obvladovanju dolgoro¢nega rizika povecanja obtezb pri tovoru
na mednarodnih progah.

4.3 Opis globalnega modela

Pri modeliranju smo naredili primerjavo med dvema mode-
loma [SOFiSTIK, 2018], in sicer smo konstrukcijo zmodelirali
samo z enim nosilcem ter kot »branasto« konstrukcijo, kjer
smo vzdolzna nosilca povezali s pre¢niki na ustreznem rastru.
Ta model smo kasneje uporabili za konéno analizo. Zaradi te-
zav pri analizi (uporaba modula namenjenega prometni ob-
tezbi) smo konstrukcijo za potrebe staticne analize razdelili na
dva dela, in sicer ravni segmenti 1 do 5 in zakrivljeni segmenti
5doo9.

Slika 11. Ravni in zakrivijeni model konstrukcije za staticno
analizo.

V nadaljevanju so opisane tudi nekatere posebnosti pri anali-
zi, do katerih je prislo po izbiri izvajalca objekta. V fazi projekti-
ranja je prislo do nekaterih sprememb glede faznosti gradnje
objekta. Za takSne viadukte je obi¢ajna gradnja po segmen-
tih. Prvotna resitev je predvidevala gradnjo posameznega
tipicnega 112 m odseka prekladne konstrukcije v 4 delih. Na
podlagi razvoja resitve med projektantom in izvajalcem pa je
prislo do spremembe, ki je predvidevala betonazo celotnhega
segmenta v eni fazi ter prednapenjanje kablov iz sredine. S
tem smo se izognili delovnim stikom pri gradnji posameznih
segmentov, ne prihaja do oslabitev vogalov okvirjev, hkrati pa
omogoca poljuben vrstni red betoniranja in pospesitev izde-
lave segmentov. Ob pricetku gradnje pa se je preverila tudi
moznost, da se prvotno prednapne samo del kablov, ki so
potrebni zaradi lastne teze konstrukcije, kasneje po razopa-
zevanju pa Se preostali del. Tako da so se prvotno napeli 3
kabli na sidrisce, kasneje pa preostanek, kar je poenostavilo in
pospesilo gradnjo.

Eden od posebnosti gradnje ter analize objekta je bil prvi se-
gment viadukta, ki poteka nad avtocesto. Prvotna resitev je
predvidevala celotno betonazo v eni fazi, vendar je kasneje
prislo do delitve tega segmenta na dva dela. Pozornost je bila
namenjena temu, da smo dolocili maksimalno mozno Stevilo
kablov, ki se lahko napnejo v prvi fazi (4 kabli). Zelja je bila, da

je Stevilo kablov, ki jih je treba zascititi in varovati pred konéno
betonazo, ¢im manjse. Analiza je pokazala tudi, da je pri pred-
napenjanju krajnih segmentov, ki so monolitno povezani z
opornikom, smiselno prednapeti kable, preden se izvede-
jo boc¢ne stene opornika. Na ta nacin je bila togost podpore
manjsa ter smo znizali parazitni vpliv napenjanja kablov, ki je
negativno vplival na konstrukcijo.

Za potrebe potresne analize se je uporabil model, kjer je bila
zmodelirana konstrukcija v celotni dolzini objekta (slika 12).

Slika 12. Model za dinamicno (potresno) analizo konstrukcije.

4.4 Opravljene analize za viadukt Pesnica

Ob analizi konstrukcije na globalnem modelu smo opravili
Se Stevilne druge kontrole, ki so navedene v nadaljevanju. Na
sliki 13 sta prikazana modela za analizo pre¢ne smeri in opor-
nikov. Tukaj velja izpostaviti merodajna obtezna primera iztir-
janja vlaka ter obtezni primer, ki predvideva redne vzdrzevalne
preglede s pomocjo vozicka.

Slika 13. Modela za analizo prec¢ne smeri in opornikov.

Za potrebe analize so se uporabili tudi Stevilni lokalni modeli.
Na slikah v nadaljevanju so prikazani razli¢ni modeli za analizo
pilotnih blazin. Uporabili so se modeli iz ploskovnih elemen-
tov, hkrati pa se je kontrola naredila s pomocjo pali¢nih ele-
mentov v skladu z modeli “strut- and-tie” (slika 14).

|zvedena je bila tudi kontrola striznih povezav ter sidranj v
skladu s shemo v nadaljevanju, pri ¢emer se je opravila ana-
liza strizne povezave in tira na togi podlagi (obmocje A), ana-
liza povezave podloznega betona s preklado preko hodnika
konstrukcije (obmocje B) ter kontrola sidranja preko robnega
venca Vv prekladno konstrukcijo (obmocje C) (slika 15).
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Slika 14. Razlicni modeli za analizo pilotnih blazin.
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Slika 15. Shema s prikazom obmocij za izracun striznih povezav in sidranj.

Dodatno se je izvedlo dimenzioniranje AB-konstrukcij opre-
me objekta. Narejena je bila analiza temeljev vozne mreze.
Za temelje tipa M68kvp in M110kvp je bila izracunana arma-
tura, ki je potrebna za sidranje drogov vozne mreze. Ob tem so
bile izvedene Se kontrole hodnikov na obmocju sidrnih plos¢
(enojna in dvojna sidrna plosc¢a) ter dodatne analize konzol za
morebitne vplive pozitivhin momentov na obmodju sidranja
temeljev vozne mreze.

R

do ponovne kontrole varovanja gradbenih jam. Pridobljeni
so bili natancnejsi podatki o sestavi tal obstojecega zelezni-
Skega nasipa ter karakteristike posameznih slojev le-tega in
podatki o izvedeni sanaciji brezine iz leta 1994 na obmocdju
podpor 30 in 31, ki je bila izvedena s pomoc¢jo metode JET
grouting. Na osnovi novih podlog so se lahko pripravile opti-
mizirane projektantske resitve varovanja gradbenih jam
(slika 16).

Slika 16. Modela iz programov Plaxis [Plaxis 2D Ultimate, 2021] in Sofistik [SOFISTIK, 2018] za analizo varovanja gradbenih

jam v osi 30.

Za potrebe nemotene izvedbe podpor viadukta je bila nare-
jena tudi analiza varovanja gradbenih jam ter Zelezniskega
nasipa, saj se viadukt z vzhodne strani pribliza obstojece-
mu zelezniskemu nasipu v oseh 30 do 33. V fazi izgradnje
objekta je prislo na podlagi dodatnho pridobljenih podatkov
glede geotehni¢nih razmer na lokaciji podpor v oseh 30-33

4.5 Interakcija tirov s konstrukcijo

V sklopu analize viadukta Pesnica je bila opravljena tudi anali-
za interakcije tirov s konstrukcijo. Posebnost dolgega viadukta
je v Clenjenosti na krajSe integralne segmente, zaradi Cesar je
bila mozna uporaba tirov brez posebnih tirnih dilatacij (ne-
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prekinjen zavarjen tir). Interakcija je posledica povezave med
tirom in konstrukcijo, zaradi Cesar pride do sovpliva enega
elementa na drugega. Na obmocju podajnih stebrov pride do
spremembe napetosti v tirih zaradi obteznih primerov zavira-
nja ali pospesSevanja ter temperaturnih vplivov in reologije, ki
delujejo na konstrukciji (slika 17). Pri analizi je pomembno, ali
gre za progo s tirno gredo na tol¢encu ali za tir na togi podla-
gi (betonski plosci). V prvem primeru je tako dovoljena spre-
memba napetosti v tirih vi§ja, saj je merodajna stabilnost pro-
ge in ne napetosti v tirih ([DB, 2018], [UIC, 2001]).

Zugspannungen

Druckspannungen

Glavni element sistema tira na togi podlagi je prefabricirana
betonska plos¢a dolzine 5,16 m z elastic¢no podlago. Plos¢e so
poloZzene na trdno podlago (v nasem primeru zgornjo kon-
strukcijo viadukta) na petih mestih, kjer je mozno plosce urav-
nati v Zelen polozaj ter jih naknadno podliti s samozgosc¢eval-
nim betonom. Na plosci je vgrajenih osem pritrdilnih tock za
tirnice na medsebojnem razmiku 65 cm.

V skladu z omejitvami so bili izbrani tudi delovni diagra-
mi oziroma togosti horizontalnih vzmeti, ki povezujejo tir s
konstrukcijo. Tiri so na betonske plosc¢e pritrjeni s spojkami,

] Ous Schiene

kA g.'M/L:E |_-|- [AYAY

Lastfall AT =-30K

Lastfall Bremsen F,

Slika 17. Napetosti v neprekinjenem tiru kot posledica interakcije tirov in konstrukcije zaradi vpliva spremembe temperature

in zavorne sile, povzeto po [Krontal, 2014].

Model za analizo je bil narejen v skladu s shemo, podano v
standardu EN 1991-2, poglavje 6.5.4.4 [SIST, 2004], pri Cemer je
shema, aplicirana na nas viadukt, prikazana na sliki 18. Izracun
je bil izveden z metodo koncnih elementov, kjer so se global-
nemu racunskemu modelu mostne konstrukcije dodali Se tiri,
ki so na zgornjo konstrukcijo povezani preko nelinearnih vzme-
ti ter preko togih povezav (slika 18, detajl, prikazan na sliki 19).

kjer lahko izbiramo osnovno ali zmanjSano togost in odpor-
nost proti zdrsu. V primeru obtezenega tira sta osnovna in
zmanj$ana togost enaki, in sicer 60,0 kN/m', medtem ko v
primeru neobteZzenega tira znasa osnovna togost vzmeti
33,8 kN/m' ter reducirana togost 20,0 kN/m'. Vzmeti z zmanj-
Sano togostjo so se upostevale vanalizi nacelotnem obmodju
viadukta.
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Slika 18. Shema modela za analizo interakcije tirov s konstrukcijo, pri cemer pomeni: (1) tir, (2) prekladna konstrukcija, (3)
nelinearne vzmeti, ki simulirajo spoj tirov in konstrukcije, ter (4) vzmeti, ki simulirajo togost podporne konstrukcije.

Za izraCun interakcije tirov in konstrukcije viadukta je bil izde-
lan celoten model z dovolj velikim vplivnim obmocjem tudi
zunaj objekta. Pri tem je treba upostevati ustrezen prehod
med objektom in nasipom ter hkrati med tirom na togi pod-
lagi in klasicnim tirom. Nacrt tirov in tirnih naprav je izdelal
SZ - projektivno podjetje Ljubljana v sodelovanju s FCP Dunaj.

Spodnja konstrukcija je bila modelirana na enak nacin kot pri
osnovni stati¢ni analizi, z uposStevanjem dejanske geometrije
konstrukcije in dejanskimi karakteristikami uporabljeninh ma-
terialov. Primodeliranju zemljine so bili podatki povzeti po geo-
loSko-geomehanskem porocilu.

s A LERRS

Slika 19. Model konstrukcije za analizo interakcije.
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Povezave s katerimi definiramo
spajanje tira in konstrukcije

Podporna
konstrukcija

Vzdolzni nosilec

Slika 20. Detajl racunskega modela za interakcijo.

Pri kontroli interakcije konstrukcije in tirov je treba dokazati,
da so maksimalne napetosti v tirih zaradi spremenljivih vplivov
pod mejo dopustnih in znasajo za TTP +92,0 MPa. Nekatere
smernice dovoljujejo mejo 112 MPa (v primeru neuposteva-
nja vertikalne ZelezniSke obtezbe 92 MPa). Ob ze navedenih
deformacijskinh omejitvah je treba omejiti tudi deformacije, in
sicer ¢e izhajajo iz rotacij zaradi vertikalne obtezbe na 8 mm.
Omejene so tudi horizontalne deformacije, in sicer na 5,0 mm
v primeru tira brez dilatacije. V primeru, da so dokazane mejne
napetosti, teh deformacij ni treba dokazovati. Relativne verti-
kalne deformacije v analizi niso bile merodajne zaradi inte-
gralnosti objekta.

Za analizo interakcije smo upostevali temperaturno spre-
membo mostne konstrukcije, kjer se uposSteva maksimalna
razlika med mostno konstrukcijo in tiri. Hkrati se je upoStevala
tudi neenakomerna temperaturna obtezba. Ob temperaturni
obtezbi sta bili merodajni Se sili zaviranja ter pospesevanja s
pripadajoco vertikalno prometno obtezbo. Vpliv reologije je
bil v analizi zanemarjen, saj se je vecCina reologije izvrsila ze
pred izvedbo zgornjega ustroja in tako deformacije zaradi
reologije ne vplivajo na napetosti v tirih. UpoStevana so bila
vsa mozna projektna stanja, in sicer eno- in dvotirno progo ter
glede na dolzino aplicirane obteZbe, ki je bila omejena glede
na dopustne vrednosti sile zaviranja oziroma pospes$evanja. Za
merodajno kombinacijo pri analizi se je izkazala kombinacija
segrevanje mostne konstrukcije in zaviranje na obmocdju se-
gmentov 5, 6 in 7, in to v primeru, ko je na objektu le en tir
(omax = 90,7 MPa < 92,0 MPa).

5 IZVEDBENI PROJEKT IN GRADNJA

Izvajalec Pomgrad je podpisal pogodbo za izvedbene projekte
in gradnjo leta 2020. Gradnja konstrukcije je potekala od kon-
ca leta 2020 do konca 2022. Izvedba zgornjega ustroja zelezni-
ce in odprtje proge sta bila v letu 2023.

V nadaljevanju so navedene nekatere posebnosti pri izvedbi
viadukta Pesnica.

+ Zascita gradbenih jam s podkvasto oblikovano pilotno ste-
no za podpore viadukta, ki so posegale v nasip ob obstojeci
zelezniski progi.

+ Izvedba razcepljenih stebrov, ki omogocajo dilatiranje viaduk-
ta pod progo. Ti stebri imajo zelo kompleksno obliko in vse-
bujejo zelo velike koli¢ine armature, predvsem na zgornjem

vogalu. Na tem mestu se sidrajo tudi kabli z nedostopnimi
sidris¢i. Zato smo napravili testni steber v naravni velikosti, kjer
se je preverila izvedljivost tega zahtevnega detajla (slika 21).
Betoniranje tipi¢nih, 112 m dolgih odsekov prekladne kon-
strukcije je bilo zahtevno predvsem zaradi velike kolic¢ine
vgrajenega betona 1560 m?® v eni fazi. Za vgradnjo betona
na prvem segmentu je izvajalec s skupino 50 ljudi, 21 avto-
mesalci (hruske za beton) s 193 dostavami betona in s 3
¢rpalkami za beton potreboval 14 ur. Se posebej zahtev-
no je bilo zagotavljati zahtevano kvaliteto C45/55 v vro¢em
obdobju leta. Priprava odra, opaza, armature in kablov za
segment 8 je prikazana na sliki 22, betonaza pa na sliki 23.
Zaradi hitrosti izvajanja se je polovica viadukta izvedla z
odrom v lasti podjetja Pomgrad, druga polovica pa z naje-
tim odrom podjetja Peri.

Napenjanje tipi¢nih, 112 m dolgih segmentov iz sredine. V
preCnem prerezu viadukta je vgrajenih 2 x 8 =16 kablov K19
z napenjalno silo 3800 kN. Zaradi preklopov kablov nad sre-
dnjo podporo je bilo treba enostransko napeti 32 kablov. To
se je izvajalo v dveh fazah. Najprej po 2 x 6 kablov po enem
tednu, kar je omogocilo hitro razopazenje konstrukcije, kas-
neje pa Se preostalih 2 x 10 kablov v starosti treh tednov.
Izvedba viadukta preko avtoceste je terjala izmenic¢no za-
poro zelo prometne AC. Vsako polje preko avtoceste se je
zabetoniralo posebej, kar je zahtevalo posebne postopke
pri napenjanju kablov. Posebne resitve so bile tudi zaradi
posevnega krizanja AC in zeleznice.

Integralni koncept tako dolgih Zelezniskih viaduktov je no-
vost, zato preiskav o dolgoro¢nem obnasanju takih objek-
tov ni prav veliko. Zato smo med c&lenjene dele okvirjev
dodali hidravli¢ne udarne blazilce (shock transmittor unit -
STU), po 2 kosa STU nosilnosti 2500 kN med vsako zavorno
enoto (slika 24). Hidravlicne naprave STU prena$ajo hitre
potresne in zavorne sile na ve¢ enot, medtem ko pocasne
temperaturne in reoloske deformacije potekajo neovirano.
Na ta na¢in smo zmanjsali dinami¢ne vplive utrujanja na
mocno armirane vogale okvirja in ostale integralne poveza-
ve ter s tem povecali odpornost in trajnost konstrukcije, kar
je bistvena lastnost infrastrukturnih objektov.

Slika 21. Testni steber in izveden steber z razcepljenim delom
visine 8 m.
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Slika 22. Priprava na betoniranje segmenta 1560 m?* v enem
taktu.

Slika 24. Hidravlicni udarni blaZilec (STU).

6 ZAKLJUCEN OBJEKT IN IZVEDBA
OBREMENILNE PREIZKUSNIJE

Konstrukcija viadukta je bila zaklju¢ena konec leta 2022. Po
predvidenem ¢asovnem nacrtu celotnega odseka proge je bil
zgornji ustroj zakljuc¢en v avgustu 2023. Pred dokoncéno pre-
dajo objekta v uporabo je bila v soboto, 12. 8. 2023, opravljena
obremenilna preizkusnja, v sklopu katere so poskusali simuli-
rati obremenitev ZelezniSkega prometa in izmeriti odziv kon-
strukcije. Za stati¢no in dinamic¢no breme sta se uporabili dve
povezani lokomotivi, vsaka mase po 110 ton (slika 25).

V skladu s pri¢akovanji je prekladna konstrukcija dovolj toga,
da se bile amplitude odziva zelo majhne, in sicer so maksimal-
ne deformacije v razponu konstrukcije znasale 1,4 mm, kar je
nekoliko manj od predvidevanj na podlagi analiz.

Slika 25. Obremenilna preizkusnja viadukta z dvema loko-
motivama, vsaka po 110 ton mase.

7 SKLEP

Najpomembnejsa faza nastanka vsakega premostitvenega
objekta je zasnova, ki bistveno vpliva na kvaliteto objekta, ki jo
dolocajo varnost, uporabnost, estetika, vkljucitev v okolje, traj-
nost in gospodarnost (slike 26, 27 in 28).

Tudi pri dolgih Zelezniskih objektih je mogoce uporabiti kon-
cepte integralnih konstrukcij brez lezis¢, kar lahko pomeni ve-
liko prednost pri gospodarni gradnji. Pri ustreznem konceptu
¢lenjenja viadukta se lahko izvede neprekinjen zavarjeni tir
brez tirnih dilatacij, kar je velik prispevek k varnosti prome-
ta in varovanju okolja pred hrupom. Sam koncept objekta je
treba tudi racunsko dokazati, pri Cemer se je treba zavedati,
da se analiza zelezniskih objektov znatno razlikuje od analize
objektov, ki so namenjeni cestnemu prometu ali pa peScem in
kolesarjem tako glede racunskih metod, obtezb kot tudi do-
datnih dokazov glede uporabnosti. Posebej velike razlike so pri
velikosti horizontalnih obtezb ter pri omejevanju pomikov in
rotacij konstrukcije.

Za odporno in trajno konstrukcijo je potrebna kvalitetna grad-
nja z zagotovljeno skladnostjo z izvedbenimi nacrti kakor tudi
kvalitetni vgrajeni materiali in certificirani produkti. Le tako bo
ob kvalitetnem vzdrzevanju objekt docakal tudi predvideno
zivljenjsko dobo.

Dvotirni Zzelezniski viadukt Pesnica se ponasa s kar nekaj pre-
sezki, inovacijami ter vpeljanimi izboljSavami:
+ zdolzino 912,6 m je najdaljsi zelezniski objekt v Sloveniji,
+ je prvi integralni ¢lenjeni objekt v celoti brez konstrukcij-
skih lezis¢,
* je prvi zelezniski premostitveni objekt pri nas z neprekinje-
nim tirom na togi podlagi,
+ je prvi zelezniski objekt z vgrajenimi hidravli¢nimi udarni-
mi blazilci in
* je najbolj gospodarna gradnja zelezniSkega premostitve-
nega objekta, ocenjeno na povrsino ali dolZino objekta, Se
posebej pa na dolzino proge, ki jo nosi.
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Slika 28. Vkljucevanje objekta v okolje — pogled z glavne
ceste Maribor-Lenart.
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