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1. UVOD

Narocnik, Mestna ob¢ina Maribor, je pri Gradbenem inétitutu ZRMK d.0.0. narodil detajlni pregled
konstrukcije Glavnega mosta preko reke Drave. Namen pregleda je ugotoviti trenutno stanje mostu
in predvideti morebitne potrebne sanacijske ukrepe.

Obravnavani jekieno-kamniti cestni most v Mariboru premog¢a reko Dravo. Zasnoval ga je arhitekt
Eugen Fassbender. Za gradnjo mostu so se odlocili zaradi nara3€anja cestnega prometa po Trzaski
cesti v smeri Dunaj-Trst. Nadomestil je stari dravski most, ki je v zatetku dvajsetega stoletja Se stal
nekaj deset metrov zahodneje in so ga po gradnji novega porusili. Gradili so ga v letih od 1909 do
1913, ko je bila 23. avgusta 1913 otvoritev.

Most je vojska Kraljevine Jugoslavije aprila 1941 delno porusila, da je otefila prodor neméke vojske
v notranjost Dravske banovine. Minirali so levi vmesni opornik in jeklena konstrukcija je padla, da
most ni bil prehoden. Kasneje so most obnoviii.

Glavni ali Stari most je sestavni del starega mestnega jedra. Zaradi znatilne gradnje je uvrséen med
tehnisko dedisCino ~ je zasciten kulturni spomenik lokalnega pomena. Most se varuje kot celoto. Ima
prometno in spomenisko funkcijo.

Most je sestavljen iz kamnitega in jeklenega dela. DesnobreZno (DB) je zgrajen kamniti del mostu s
tremi oboki. Nanj se naslanja jeklena locna paliéna konstrukcija, ki premo&ta reko Dravo na razdalji
125,25 m. V reki sta zgrajena dva kamnito-betonska vmesna opornika, ki podpirata jekleno
konstrukcijo. Na levem bregu (LB) se jeklena konstrukcija naslanja na kamniti del mostu s petimi
oboki.

Glede na visoko starost mostu nam ni uspelo pridobiti projektne dokumentacije objekta kot celote,
zato smo podatke o geometriji konstrukcije in geometriji prerezov elementov pridabili z meritvami
na mostu. Edini projekt, ki smo ga pridobili, je projekt sanacije kamnitih opornikav z vozis¢em, ki je
bil izdelan leta 1987: Gradis, Sanacija masivnega dela Starega mosta Cez Dravo v Mariboru.

Stanje konstrukcije smo ugotavijali z detajinim pregledom in preiskavami, ki jih je narocnik predvidel
v projektni nalogi. Izsledki so podani v tem elaboratu in njegovih prilogah. Potrebne aktivnosti in
preiskave za izdelavo strokovnega mnenja so zajemale:

- fzdelava katastra poskodb ter fotodokumentacija

- sondiranje vozista za ugotavljanje debeline in tipa asfalta, stanja HI, vzoréenja betona
za ugotavljanje vsebnosti kloridov

- sondiranje povrsin za pes$ in kolesarski promet na enak nadin
- oceno stanja in udinkovitosti bitumenskih dilatacij

- ugotavljanje stanja korozije jeklene ograje mostu; ocena kolicine izpadle malte iz reg
kamnite ograje

- preiskave vsebnosti kloridov v vezni malti

- »Pull-off« test adhezije CFRP lamel

- meritve obstojede kanstrukcije in izdelava inZenirskih skic
- meritev debelin izvedene protikorozijske zad¢ite s skico

- shematski prikaz odvodnjavanja z nacrtom, hidraviiéni preradun uéinkovitosti, ocena
uporabne vrednosti obstojecega sistema

- posnetek obstojeCe konstrukcije
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- pregled obstojeCega temeljenja in ocena geomehanskih lastnosti tal
- potapljaski pregled temeljenja, ugotavljane stanja temeljev

- stati¢na in dinamicna analiza konstrukcije s podajo ocene stanja, varnosti, dopustne
koristne obtezbe ter pogojev nadaljnje uporabe

- ocena preostale Zivljenjske dobe ter predlog obnove mostu

Terenski del pregleda mostu smo opravili med 13.11.2020 in 15.2.2021. Na podlagi zbranih podatkov
in meritev smo podali predlog sanacije kamnitega dela mostu, izvedli statiCno in dinami¢no analizo
jeklene konstrukcije, navedli predloge sanacije korozijsko poskodovanih elementov ter ocenili
preostalo Zivljenjsko dobo mostu zaradi utrujanja konstrukcije. Jekleni konstrukciji, ki ni redno
vzdrzevana, se lahko Zivljenjska doba zaradi napredovanja procesov korozije $e znatno zmanjsa in
vodi do predéasne porusitve nosilnih elementov.

2. OPIS OBJEKTA

Glavni most je sestavljen iz treh delov, katerih skupna dolZina znasa 270 (57,5+125+87,5) m. Na
desnem bregu je masiven del s tremi oboki, nad Dravo je jeklen del s tremi loki, na levem bregu pa
masiven del s petimi oboki. Premostitveni del ima jekleno ograjo, kamnita konstrukcija na levem in
desnem bregu imata kamnito ograjo. Sirina mostu med parapetnimi zidovi na oZjem delu znaa 12,3
m, na SirSem pa 14,5 m. Oboki so betonski, oporniki zgrajeni iz kamna. Odprtine pod cboki so Siroke
cca 10 in 12 m.

a) sredinski jekleni del mostu (pogled proti toku)
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b) skica masivnega dela na desnem bregu

¢) skica masivnega dela na levem bregu Drave

LeZigCa jeklenega dela so jeklena, fiksna in pomicna na jeklenih valjckih. Podpori v vodi sta dve,
masivni, kamniti.

Pred cca 30 leti je bila izvedena velja sanacija objekta. Takrat so preko celotnega mostu zabetonirali
novo AB plos¢o debeline 15 cm, na katero je bila izvedena hidroizolacija. Na novo je bilo izvedeno
tudi odvodnjavanje in vsi komunalni vodi. Za ta del v arhivih obstaja natancen nalrt projektanta
Gradis: Sanacija masivnega dela Starega mosta ¢e Dravo v Mariboru, 1987.

Vozis€e je asfaltno, povrsine za pes in kolesarski promet so izvedene deloma iz litega asfalta, deloma
iz takovcev.

Most ima $tiri bitumenske dilatacije.
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3. OPIS STANJA OBJEKTA

Ob pregledu objekta smo ugotavljali njegovo dejansko stanje. Ob vizualnem pregledu nismo ugotovili
globainega nepravilnega obnasanja konstrukcije, kot so posedki ali zasuki.

Na objektu je vedje Stevilo poskodb. Vse poskodbe in njihova lokacija so podrobneje opisane v
graficnih prilogah objekta v PRILOGI 3 — Kataster poskodb.

V sploSnem je na objektu opaziti zamakanja skozi vse oboke, izloCanje soli in kapnikov, poskodbe
na betonu lokov, razpadanje betona. Kamniti deli so tudi poras€eni. Ponekod izpada malta iz spojnic.
Rahlo je poéena vecina vertikalnih in posamezni vodoravni delovni stiki. Izlivne cevi so korodirane.
Jeklena konstrukcija je korodirana, predvsem na mestih, kjer nalega na spodnje masivne opornike.
Barva se tudi lus¢i. Na kamnitih opornikih in zidovih na levem in desnem bregu so vidna izcejanja
ter izloCanje soli. Rege so poskodovane.

Asfaltna povrina je v celoti razpokana, vidne so tudi kolesnice. Tudi na povrSinah za pes in kolesarski
promet je asfalt razpokan, stiki nezatesnjeni. Dilatacije so zgubane in poskodovane. Kamnita ograja
je razpokana, lokalno izpada malta iz reg, nekateri kamni so premaknjeni, rege porastene. Jeklena
ograja je korodirana.

4. PREISKAVE IN REZULTATI

Na obravnavanem premostitvenem objektu smo odvzeli vzorce za laboratorijske preiskave vsebnosti
kloridov.

Preiskavo vsebnosti kloridnih ionov smo izvedli na vzorcih v skladu s standardom SIST EN 12504-
1:2009.

Rezultati preiskav in pregleda objekta so predstavljeni v prilogah, in sicer:

s v PRILOGI 2 so zbrana porodila:
- Dolocitev vsebnosti kloridov in pH vrednosti betona, poro€ilo 5t. 2021-Cl-03-SH
(porodilo o vsebnosti kloridov v malti kamnitih opornikov)
- Dolocitev vsebnosti kloridov in pH vrednosti betona, poro€ilo §t. 2021-Cl-02-SH
(porocilo o vsebnosti kloridov v betonski plos¢i na mostu)
- Porocilo o meritvah oprijemne trdnosti »Pull off« Glavni most, §t. por.: 6945-GD-001

¢ v PRILOGI 3 je kataster poskodb

» v PRILOGI 4 so vrisana mesta, kjer so bile izvedene »in-situ« preiskave na obravnavanem
objektu, tj. mesta izvedenih sond ter mesta odvzema vzorcev prahu za preiskave vsebnosti
kloridov za: desnobreZni kamniti del (4-1), jekleni del {4-2), levobrezni kamniti del (4-3) ter
meritve debeline barve (4-4)

¢« v PRILOGI 5 je posnetek LB in DB kamnitega dela, opornikov v vodi ter inZenirske skice
jeklenega mostu z odvodnjavanjem

e v PRILOGI 6 je staticna in potresna analiza
» v PRILOGI 7 je PoroCilo detajinega pregleda Glavnega mostu z vsemi prilogami na zgo$¢enki

4.1. Preiskave vsebnosti kloridov

Vsebnost kloridov smo preiskali v laboratoriju s kolorimetrsko metodo z inStrumentom HACH Pocket
Colorimeter II. Koncentracijo kloridov smo doiodili na 16 mestih na AB plos¢i na mostu in 16 mestih
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v malti, odvzeti iz kamnitih opornikov. Mesta odvzema vzorcev prahu so oznacena na risbi v Prilogi
4-1: Mesta pregleda objekta. Z zgornje strani objekta so bili vzorci prahu odvzeti na mestih
sondiranja tik pod HI do globine 3 cm ter na globini armature.

Preiskave so pokazale, da so na AB plosci vrednosti do globine 3 cm prekoradene samo na enem
mestu (ob razpokani dilataciji).

Preiskave kloridov v maltah, odvzetih iz kamnitih opornikov, so pokazale vrednosti na 4 mestih > od
1,25, drugje pa manj kot 0,1. Vrednosti vsebnosti kloridov so priloZzene v Prilogi 2: Rezultati preiskav.

4.2, Test adhezije CFRP lamel

Meritve oprijemne trdnosti CFRP lamel (»pull-off« test) so pokazale zadostno oprijemno trdnost.
Izvajali smo jih na treh mestih. Na vseh treh mestih je odpovedal beton s povprecno oprijemno
trdnostjo 4,46 MPa.

4.3. Meritve debeline barve na jeklenih elementih mostu

V dneh 9-10.3.2021 (sonéno/ delno oblacno vreme, temperature zraka 4-10°C) smo izmerili debelino
barve na kovinskih elementov konstrukcije Glavnega mostu v Mariboru. Merili smo z inStrumentom
Elcometer 456 s prikljufeno sondo F2. Merili smo na razlicnih mestih vseh devetih fokov konstrukcije,
vkljuéno z elementi zavetrovanja in bocnih podpor. Na skicah, ki so v Prilogi 4-4: Meritve debeline
barve so prikazana mesta merjenja (v pogledu — v okolici katerega vozlis¢a je bilo merjeno) In
rezultati merjenj debeline barve na glavnem loku in sosednjih elementih konstrukcije:

» stojina loka gorvodno

e stojina loka dolvodno

» stojina loka znotraj (ker je lok sestavljen nosilec iz dveh sestavljenih I nosilcev)

spodnja pasnica

zgornja pashica

vertikala nad lokom

diagonala palija — zavetrovanja

precni elementi / el. preprefevanja bocne zvrnitve (obicajno stojina sestavljenega I nosilca)
vzdolzni I nosilec, ki je pod vozis¢no plosco

konzola — podpora hodnika

Na vsakem mestu so bile izvedene po tri meritve debeline z Elcometrom; z vijolicno je prikazano
povprecje treh meritev (v um) na vsakem mestu {merilo na skicah je za vse meritve enako: od 0 do
2.000 mikrometrov). Pri meritvah smo se izogibali predelom brez barve in predelom z mocno
korozijo. Povprecje debeline barve vseh meritev je 560 um, pri ¢emer vefina vrednosti leZi znotraj
obmodja o (£ 279 um).
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Debeline nanosa (-ov) barve po konstrukciji precej nihajo. NajslabSe vrednosti - povpredje treh
meritev = 95 um, smo izmerili na elementih bocne podpore med glavnimi nesilci na gorvodnem loku,
pozicija 2. Elementi glavnega nosilca (stojine in pasnice) pa so bile prebarvane vsaj v debelini 133
um (srednji lok, pozicija 1), pa do 1.187 um (srednji lok, pozicija 12). Notranji del glavnega nosilca
- med dvema sestavljenima I profiloma, je prebarvan s ¢rno (bitumensko barvo) v povpredju v
debelejSem nanosu (med 407 pm — gorvodni lok, pozicija 9 in do 1.383 pm).

4.4. Pregled obstojecega temeljenja

Oporniki v vodi so kvalitetno grajeni. Na levem oporniku v vodi, gledano v smeri toka, je na visini
cca 2 m od tal luknja, dimenzij cca 50 x 30 cm, globine 15 cm. Drugih poskodb ni, vidna je le
porascenost z algami in Skoljkami ter nanos vejevja. Posedkov in zasukov ni. Spodjed ob temelju ni.

4.5. Meteorna kanalizacija

Meteorna kanalizacija je izrisana v Prilogi 5: Inzenirske skice konstrukcije mostu in odvodnjavanja.
Meteorna kanalizacija na jeklenem delu poteka z vozisa skozi vertikalne odto¢ne cevi 110 mm, ki
se prikljuijo na horizontalne/vzdolzne cevi ®150. Ti se prikljucijo vertikalnim odtocnim cevem, ki se
® 150 mm na krajnih opornikih in ®200 mm na vmesnih. Zakljune vertikalne cevi potekajo poSevno
mimo opornikov vodi in se zakljucijo z odtokom vode direktno v reko Dravo.

Na kamnitem delu od vstopnega dela izlivnikov vodijo cevi ®160 mm do sredine vozis€a, kjer se
priklopijo na vzdolzno cev ®250. Na DB kamnitem delu je cev speljana skozi kamniti opornik ob
Dravi ter vertikalno do reke, kjer se voda izliva. Na LB kamnitem delu je cev speljana v javno
kanalizacijsko mreZo. Meteorna kanalizacija kamnitega dela je razvidna iz obstojecih naértov sanacije
vozisCa (Gradis, 1987).




DN2006945

HIDRAVLICNI RACUN USTREZNOSTI:

ODTOCNE CEVI NA KAMNITEM DELU

ODTOCNA CEV PRECNO

prispevna povrsina
trajanje naliva
pogostost naliva
opovratna doba
odto¢ni koeficient
intenziteta naliva

pretok Q 0,85 x
izbrana cev za padavinsko vedo
padec min 5 %o

hitrost vode (v=C*SQRT(R*I})
koef. Hrapavosti n
koeficient C
hidravlicni radij R
hidravli¢ni padec |
hitrost vode v
ustrezen premer d

15 m X 153 m 2295 m2 = 0023 ha
15 min
1
5 let
0,85

212 1/(s*ha)

212,00 I/(s*ha) x 0,023 ha

=160 mm|

125 %o

0,125
= 14,794
40
0,125
33,081
5,9802 cm

- X O S
o1

aQ <
1l

Preina odtocna cev z vozi$ca do vzdolinega odvadnjavanja ustreza.

VZDOLZNA ODTOENA CEV

prispevna povriina

trajanje naliva

pogostost naliva

opovratna doba

odtoéni koeficient

intenziteta naliva

pretok Q 0,85 x
izbrana cev za padavinsko vodo
padec min 5 %o
hitrost vode {v=C*SQRT(R*1})

koef. Hrapavosti n

koeficient C

hidraviiéni radij R

hidravii¢ni padec |

hitrost vode v

ustrezen premer d

Vzdoelzna odtocna cev ustreza.

90 m X 153 m 1377 m2 = (,1377 ha
15 min
1
5 let
0,85
212 1/{s*ha)
212,00 I/{s*ha) x 0,1377 ha

25 %o

0,125
15,937
62,5
0,025
19,921
15,834 cm

i n

o < ™ ;O >
n

4,1356 I/s = 24814 |/min

24,814 1fs = 1488,8 |/min
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ODTOCNE CEVI NA JEKLENEM DELU

ODTOCNA CEV VERTIKALNO

prispevna povriina
trajanje naliva
pogostost naliva
opovratna doba
odtoéni koeficient
intenziteta naliva

pretok Q 0,85 x

izbrana cev za padavinsko vodo
padec min 5 %o
hitrost vode (v=C*SQRT(R*))

koef. Hrapavosti n

koeficient C

hidravli¢ni radij R

hidravii¢ni padec |

hitrost vode v

ustrezen premer d

Odtoéna cev z voziééa do vzdoline cevi ustreza.

VZDOLZNA ODTOCNA CEV

prispevna povriina
trajanje naliva
pogostost naliva
opovratna doba
odtoéni koeficient
intenziteta naliva

pretok Q 0,85 x

izbrana cev za padavinsko vado
padec min 5 %o
hitrost vode (v=C*SQRT{R*I})

koef. Hrapavosti n

koeficient C

hidravliéni radij R

hidravli¢ni padec |

hitrost vode Y

ustrezen premer d

Vzdolina odtodna cev ustreza.

12,5 m

212,00 1/{s*ha) x 0,0188 ha

- ™ O S

[= TS

12,5 m

212,00 I/(s*ha) x 0,0838 ha

Q< — /S

187,5 m2 = 0,0188 ha
15 min
1
5 let
0,85
212 1/(s*ha)
3,3788 I/s = 202,73 I/min
[ 10mn]

1000 %o

It

0,125

13,899

27,5

1

72,886
3,7538 cm

i

837,5m2 = 0,0838 ha
15 min
1
5 let
0,85
212 1/(s*ha)
15,092 I/s = 905,51 I/min
o]

15 %o

0,125
14,636
37,5
0,015
10,977
14,461 cm

it
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VERTIKALNA ODTOCNA CEV NA SREDINI

prispevna povriina 2X 67 m X 125m = 1675m2 = 0,1675 ha
trajanje naliva 15 min

pogostost naliva 1

opovratna doba 5 let

odtoni koeficient 0,85

intenziteta naliva 212 1/{s*ha)

pretok Q 0,85x 212,00 If{s*ha) x 0,1675 ha = 30,1841{/s = 1811 |/min
izbrana cev za padavinsko vodo =

padec min 5 %o 1000 %e

hitrost vode (v=C*SQRT(R*1))

koef. Hrapavosti n n = 0,125
koeficient C C = 15355
hidravlicni radij R R = 50
hidravliéni padec | I = 1
hitrost vode v v = 108,58
ustrezen premer d d = 8533cm

Vertikalna odtocna cev nad vmesnim opornikom ustreza.

Hidraviiéni racun ustreznosti smo izvedli za najbolj obremenjene tocke. Razvidno je, da je celotni
sistem dimenzijsko ustrezen.

Odvodnjavanje je korodirano, vendar Se uporabno, saj se lahko korozijo odstrani in cevi
antikorozijsko zasciti. Izvedba odvodnjavanija je ustrezna.

5. PREDLOG SANACIJE

Vse jeklene dele mostu se ocisti s peskanjem in antikorozijsko zasciti. Posamitne prevec korodirane
elemente se zamenja z novimi. Podrobneje je opredeljeno Prilogi 3: Kataster poskodb.

Kamnite opornike, parapetne zidove in ograje se odisti z visokotlacnimi Cistilci. Do globine 5-7 cm se
odstrani s kloridi kontaminirano in razpadlo malto ali o€isti spajnice, iz katerih je malta Ze izpadla,
ter spojnice zapolni z novo malto. Z betonske povrsine obokov ter kamnitih zidov in parapetne ograje
se odstrani produkte (soli in kapnike), nastale zaradi precejanja vode, ter rastline. Poskodovan beton
se sanira s sanacijsko malto ali dobetonira. Razpoke v hetonu, Sirine nad 0,5 mm, se linijsko
poinjektira z epoksidno smolo. Razpoke v zidanih delih se linijsko poinjektira s cementno silikatno
injekcijsko maso. Premaknjene kamne ograje se pozida na svoje mesto. Izlivhe cevke se zamenja z
novimi.

Na cestiscu je potrebna zamenjava asfalta in HI, zamenjava dilatacij, popravilo robnikov, tesnjenje
reg. Jeklena ograja in svetilke se antikorozijsko zasciti.
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6. ZAKLIJUCEK

V gasu od 13.11.2020 do 5.2.2021 smo opravili pregled, odvzem vzorcev in preiskave Glavnega
mostu v Mariboru.

Jekleno mostno konstrukcijo smo novembra in decembra 2020 detajino pregledali, izmerili njene
dimenzije, popisali in dokumentirali po§kodbe konstrukcije. Vsi jekleni mostni elementi so koviceni,
mestoma so zakovice nadome&éene z vijaki. Med seboj so elementi povezani z dodatnimi veznimi
ploGevinami. Na jekleni loéni konstrukciji so nosilci iz profilirane plogevine, ki nudijo bocno stabilnost
jeklenim vzdolZznim nosilcem in ob enem sluzijo kot opaz grobemu betonu iz proda, povezanega s
cementnim vezivom. Nad grobim slojem betona je armiranobetonska plo$€a debeline 15 cm, na njej
hidroizolacija in zakljuéni sloj je asfalt.

Konstrukcija je na posameznih mestih moéno po$kodovana zaradi korozijskih procesov,
Ocenjujemo, da poskodbe jeklene konstrukcije trenutno $e ne zmanj$ujejo bistveno njene nosilnosti.
Sanacija poskodb je nujna, ker bi napredovanje korozijskih procesov lahko vodilo do odpovedi
elementov, ki so pomembni pri zagotavljanju nosilnosti mostu. Neredno vzdrZevanje povrsine
jeklenih elementov lahko znatno zmanjsa Zivijenjsko dobo konstrukcije. Potrebna je antikorozijska
zasdita jeklenih delov in zamenjava preve¢ korodiranih elementov jeklene konstrukcije mostu.

Po izrisu inZenirskih skic, smo jekleno konstrukcijo modelirali in preragunali v raéunainiskem
programu SOFiSTiK 2020 ob upoétevanju privzetih evropskih predpisov Evrokod. Presojo nosilnosti
in uporabnosti konstrukcije smo izvedli v mejnem stanju nosilnosti in mejnem stanju uporabnosti. V

levem bregu Drave in ocenjujemo, da znasa pribliznc 96% nosilnosti.
Izvedli smo tudi seizmi¢no analizo konstrukcije, ki ni merodajna.

V skladu z evropskimi predpisi smo izratunali predvideno preostalo Zivljenjsko dobo mostu, ob
upostevanju, da bo konstrukcija ustrezno sanirana in vzdrzevana ter be najbolj obremenjeni element
odpovedal zaradi cikliénega utrujanja, ki je posledica cestnega prometa, ki teCe preko njega.
Ocenjujemo, da bi bila jeklena konstrukcija sposobna prenasati dinamicno obtezbo prometa se 130
let. Za natanénej$o analizo preostale Zivlienjske dobe mostu potrebujemo podatke o meritvah
prometa, ki te€e preko njega.

Podrobneje je problematika predstavljena v Prilogi 6: Stati¢na in potresna analiza.

vew ¥

Na betonskih obokih in kamnitih zidovih so predvsem potrebna {idcenja poradéenosti in sige,
zamenjave malte v regah, sanacija betonov, injektiranje razpok, popravila premaknjenih kamnov,
zamenjava izlivnih cevk.

Na cesti§éu je potrebna zamenjava asfalta in Hl, zamenjava dilatacij, popravilo robnikov, tesnjenje
reg. Antikorozijsko za$cititi je potrebno jekleno ograjo in svetilke.
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