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1. UVOD
Naroenik, Mestna obeina Maribor, je pri Gradbenem inititutu ZRMK d.o.o. naroeil detajlni pregled
konstrukcije Glavnega mosta preko reke Drave. Namen pregleda je ugotoviti trenutno stanje mostu
in predvideti morebitne potrebne sanacijske ukrepe.

Obravnavani jekleno-kamniti cestni most v Mariboru premogea reko Dravo. Zasnoval ga je arhitekt
Eugen Fassbender. Za gradnjo mostu so se odloeili zaradi narageanja cestnega prometa po Tr2agki
cesti v smeri Dunaj-Trst. Nadomestil je stari dravski most, ki je v zaeetku dvajsetega stoleqa ie stal
nekaj deset metrov zahodneje in so ga po gradnji novega porugili. Gradili so ga v letih od 1909 do
1913, ko je bila 23. avgusta 1913 otvoritev.

Most je vojska Kraljevine Jugoslavije aprila 1941 delno poruiila, da je oteHla prodor nemike vojske
v notranjost Dravske banovine. Minirali so levi vmesni opornik in jeklena konstrukcija je padla, da
most ni bil prehoden. Kasneje so most obnovili.

Glavni ali Stari most je sestavni del starega mestnega jedra. Zaradi znaeilne gradnje je uvrgeen med
tehnigko dediieino – je zageiten kulturni spomenik lokalnega pomena. Most se varuje kot celoto. Ima
prometno in spomenigko funkcijo.

Most je sestavljen iz kamnitega in jeklenega dela. Desnobre2no (DB) je zgrajen kamniti del mostu s
tremi oboki. Nanj se naslanja jeklena loEna paliena konstrukcija, ki premoiea 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 pridobili z meritvami
na mostu. Edini projekt, ki smo ga pridobili, je projekt sanacije kamnitih opornikov z vozigeem, ki je
bil izdelan leta 1987: Gradis, Sanacija masivnega dela Starega mosta eez Dravo v Mariboru.

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

izdelava katastra pogkodb ter fotodokumentacija
(

sondiranje vozigea za ugotavljanje debeline in tipa asfalta, stanja HI, vzoreenja betona
za ugotavljanje vsebnosti kloridov

sondiranje povrgin za peg in kolesarski promet na enak naein

oceno stanja in ueinkovitosti bitumenskih dilatacij

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

preiskave vsebnosti kloridov v vezni malti

»Pull-off« test adhezije CFRP lamel

meritve obstojeee konstrukcije in izdelava in2enirskih skic

meritev debelin izvedene protikorozijske zageite s skico

shematski prikaz odvodnjavanja z naertom, hidravlieni preraeun ueinkovitosti, ocena
uporabne vrednosti obstojeeega sistema

posnetek obstojeee konstrukcije
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pregled obstojeeega temeljenja in ocena geomehanskih lastnosti tal

potapljaiki pregled temeljenja, ugotavljane stanja temeljev

statiena in dinamiena analiza konstrukcije s podajo ocene stanja, varnosti, dopustne
koristne obte2be ter pogojev nadaljnje uporabe

ocena preostale 2ivljenjske 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 statieno in dinamieno analizo
jeklene konstrukcije, navedli predloge sanacije korozijsko pogkodovanih elementov ter ocenili
preostalo 2ivljenjsko dobo mostu zaradi utrujanja konstrukcije. Jekleni konstrukciji, ki ni redno
vzdr2evana, se lahko 2ivljenjska doba zaradi napredovanja procesov korozije ge znatno zmanjia in
vodi do predeasne poruiitve nosilnih elementov.

2. OPIS OBJEKrA
( Glavni most je sestavljen iz treh delov, katerih skupna do12ina znaga 270 (57,5+125+87,5) m. Na

desnem bregu je masiven deI s tremi oboki, nad Dravo je jeklen deI s tremi loki, na levem bregu pa
masiven deI s petimi oboki. Premostitveni deI ima jekleno ograjo, kamnita konstrukcija na levem in
desnem bregu imata kamnito ograjo. girina mostu med parapetnimi zidovi na o2jem delu znaga 12,3
m, na iirgem pa 14,5 m. Oboki so betonski, oporniki zgrajeni iz kamna. Odprtine pod oboki so iiroke
cca 10 in 12 m.

a) sredinski jekleni del mostu (pogled proti toku)

(
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b) skica masivnega dela na desnem bregu

(

c) skica masivnega dela na levem bregu Drave

sant\\t )eDInA
'1 rl

- C;&r&r::,-e";!It

(

Le2igea jeklenega dela so jeklena, fiksna in pomiena na jeklenih valjekih. Podpori v vodi sta dve,
masivni, kamniti.

Pred cca 30 leti je bila izvedena veeja sanacija objekta. Takrat so preko celotnega mostu zabetonirali
novo AB plogEo 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 nataneen naert projektanta
Gradis: Sanacija masivnega dela Starega mosta ee Dravo v Mariboru, 1987.

Vozigde je asfaltno, povrgine za peg in kolesarski promet so iwedene deloma iz litega asfalta, deloma
iz tlakovcev.

Most ima itiri bitumenske dilatacije.
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3. OPIS STAN JA OBJEKrA
Ob pregledu objekta smo ugotavljali njegovo dejansko stanje. Ob vizualnem pregledu nismo ugotovili
globalnega nepravilnega obnaianja konstrukcije, kot so posedki ali zasuki.

Na objektu je veeje itevilo po:kodb. Vse po:kodbe in njihova lokacija so podrobneje opisane v
grafienih prilogah objekta v PRILOGI 3 – Kataster poikodb.

V splognem je na objektu opaziti zamakanja skozi vse oboke, izloeanje soli in kapnikov, pogkodbe
na betonu lokov, razpadanje betona. Kamniti deli so tudi porageeni. Ponekod izpada malta iz spojnic.
Rahlo je poeena veeina 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 lugei. Na kamnitih opornikih in zidovih na levem in desnem bregu so vidna izcejanja
ter izloeanje soli. Rege so poikodovane.

Asfaltna povriina je v celoti razpokana, vidne so tudi kolesnice. Tudi na povrginah za peg in kolesarski
promet je asfalt razpokan, stiki nezatesnjeni. Dilatacije so zgubane in pogkodovane. Kamnita ograja
je razpokana, lokalno izpada malta iz reg, nekateri kamni so premaknjeni, rege porageene. Jeklena
ograja je korodirana.r’

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:
• v PRILOGI 2 so zbrana poroeila :

Doloeitev vsebnosti kloridov in pH vrednosti betona, poroeilo gt. 2021-Cl-03-SH
(poroeilo o vsebnosti kloridov v malti kamnitih opornikov)
DoloEitev vsebnosti kloridov in pH vrednosti betona, poroeilo it. 2021-Cl-02-SH
(poroeilo o vsebnosti kloridov v betonski plogei na mostu)
Poroeilo o meritvah oprijemne trdnosti »Pull off« Glavni most, it. por.: 6945-GD-001

v PRILOGI 3 je kataster poikodb
(

•

• v PRILOGI 4 so vrisana mesta, kjer so bile izvedene »in-situ« preiskave na obravnavanem
objektu, U. mesta izvedenih sond ter mesta odvzema vzorcev prahu za preiskave vsebnosti
kloridov za: desnobre2ni kamniti deI (4-1), jekleni deI (4-2), levobre2ni kamniti deI (4-3) ter
meritve debeline barve (4-4)

• v PRILOGI 5 je posnetek LB in DB kamnitega dela, opornikov v vodi ter in2enirske skice
jeklenega mostu z odvodnjavanjem

• v PRILOGI 6 je statiena in potresna analiza
• v PRILOGI 7 je Poroeilo detajlnega pregleda Glavnega mostu z vsemi prilogami na zgogeenki

4.1. Preiskave vsebnosti kloridov

Vsebnost kloridov smo preiskali v laboratoriju s kolorimetrsko metodo z ingtrumentom HACH Pocket
Colorimeter II. Koncentracijo kloridov smo doloeili na 16 mestih na AB plogei na mostu in 16 mestih
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v malti, odvzeti iz kamnitih opornikov. Mesta odvzema vzorcev prahu so oznaeena 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 ploiei vrednosti do globine 3 cm prekoratene 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 prilo2ene 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 povpreeno oprijemno
trdnosqo 4,46 MPa.

( 4.3. Meritve debeline bawe na jeklenih elementih mostu

V dneh 9-10.3.2021 (soneno/ delno oblaeno vreme, temperature zraka 4-10'’C) smo izmerili debelino
barve na kovinskih elementov konstrukcije Glavnega mostu v Mariboru. Merili smo z initrumentom
Elcometer 456 s prikljueeno sondo F2. Merili smo na razlienih mestih vseh devetih lokov konstrukcije,
vkljueno z elementi zavetrovanja in boenih podpor. Na skicah, ki so v Prilogi 4-4: Meritve debeline
barve so prikazana mesta merjenja (v pogledu – v okolici katerega vozligea je bilo merjeno) in
rezultati merjenj debeline barve na glavnem loku in sosednjih elementih konstrukcije:

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

stojina loka gorvodno
stojina loka dolvodno
stojina loka znotraj (ker je lok sestavljen nosilec iz dveh sestavljenih I nosilcev)
spodnja pasnica
zgorrlja pasnlca
vertikala nad lokom

diagonala palieja – zavetrovanja
predni elementi / el. prepreeevanja boene zvrnitve (obieajno stojina sestavljenega I nosilca)
vzdo12ni I nosilec, ki je pod voziieno plogeo
konzola – podpora hodnika

(

Na vsakem mestu so bile izvedene po tri meritve debeline z Elcometrom; z vijolieno je prikazano
povpreeje treh meritev (v Fm) na vsakem mestu (merilo na skicah je za vse meritve enako: od 0 do
2.000 mikrometrov). Pri meritvah smo se izogibali predelom brez bawe in predelom z moEno
korozijo. Povpreeje debeline barve vseh meritev je 560 Km, pri eemer veeina vrednosti le2i znotraj
obmoeja ka (£ 279 Fm).
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Debeline nanosa (-ov) barve po konstrukciji precej nihajo. Najslabge vrednosti - povpreeje treh
meritev = 95 Fm, smo izmerili na elementih boene podpore med glavnimi nosilci na gorvodnem loku,
pozicija 2. Elementi glavnega nosilca (stojine in pasnice) pa so bile prebarvane vsaj v debelini 133
pm (srednji lok, pozicija I), pa do 1.187 Fm (srednji lok, pozicija 12). Notranji del glavnega nosilca
– med dvema sestavljenima I profiloma, je prebarvan s erno (bitumensko barvo) v povpreeju v
debelejiem nanosu (med 407 Fm – gorvodni lok, pozicija 9 in do 1,383 Km).

( 4.4. Pregled obstojetega temeljenja

Oporniki v vodi so kvalitetno grajeni. Na levem oporniku v vodi, gledano v smeri toka, je na viiini
cca 2 m od taI luknja, dimenzij cca 50 x 30 cm, globine 15 cm. Drugih poikodb ni, vidna je le
porageenost z algami in !koljkami ter nanos vejevja. Posedkov in zasukov ni. Spodjed ob temelju ni.

4.5. Meteorna kanalizacija

Meteorna kanalizacija je izrisana v Prilogi 5: In2enirske skice konstrukcije mostu in odvodnjavanja.
Meteorna kanalizacija na jeklenem delu poteka z vozigea skozi vertikalne odtoene cevi q)110 mm, ki
se prikljueijo na horizontalne/vzdo12ne cevi Q150. Ti se prikljueijo vertikalnim odtoenim cevem, ki se
O 150 mm na krajnih opornikih in (D200 mm na vmesnih. Zakljuene vertikalne cevi potekajo pogevno
mimo opornikov vodi in se zakljueijo z odtokom vode direktno v reko Dravo.

Na kamnitem delu od vstopnega dela izlivnikov vodijo cevi (D160 mm do sredine vozigea, kjer se
priklopijo na vzdo12no cev (D250. 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 mre20. Meteorna kanalizacija kamnitega dela je razvidna iz obstojeeih naErtov sanacije
vozigea (Gradis, 1987).

(
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HIDRAVLIeNI RAeUN USTREZNOSTI:

ODTOeNE CEVI NA KAMNITEM DELU

ODTOeN A CEV PREeNO

prispevna povr gina
trajanje naliva
pogostost naliva
opovratna doba
odtoeni koeficient
intenziteta naliva

pretok Q
izbrana cev za padavinsko vodo
padec min 5 %o

hitrost vode (v;C#SQRT(R+1))
koef. Hrapavosti n
koeficient C

hidravliEniradij R
hidravlieni padec I
hitrost vode v

ustrezen premer d

15 m x 15,3 m 229,5 m2
15 min

1

5 let
0, 85

212 1/(s*ha)
4,1356 1/s = 248,14 1/min

0,023 ha

0,85 x 212,00 1/(s*ha) x 0.023 ha =

(

n

C
R

I

V

d

0, 125

14, 794
40

0, 125

33,081

5,9802 cm

Pretna odtoEna cev z voziiea do vzdolinega odvodnjavanja ustreza.

VZDOL2NA ODTOeN A CEV

prispevna povr gina
trajanje naliva
pogostost naliva
opovratna doba
odtoeni koeficient
intenziteta naliva

pretok Q
izbrana cev za padavinsko vodo
padec min 5 %o

hitrost vode (v=C*SQRT( R+1) )
koef. Hrapavosti n
koefici ent C

hidravli6niradij R
hidravlieni padec I
hitrost vode v

ustrezen premer d

90 m x 15,3 m 1377 m2 = 0,1377 ha
15 min

1

5 let
0, 85

212 1/(s*ha)
24,814 1/s = 1488,8 1/min

(

0,85 x 212,00 1/(s*ha) x 0,1377 ha =

n

C

R

I

V

d

0, 125

15, 937

62, 5

0, 025

19, 921

15,834 cm

Vzdolina odtoena cev ustreza.
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ODTOeNE CEVI NA JEKLENEM DELU

ODTOeN A CEV VERTIKALNO

prispevna povrgina
trajanje naliva
pogostost naliva
opovratna doba
odtoeni koeficient
intenziteta naliva

pretok Q
izbrana cev za padavinsko vodo
padec min 5 %o
hitrost vode (v=C+SQRT(R+1))
koef.Hrapavosti n
koefi dent C
hidravlieniradij R
hidravlieni padec I
hitrost vode v

ustrezen premer d

15 m x 12,5 m 187,5 m2
15 min

1

5 let
0, 85

212 1/(s*ha)
3,3788 1/s = 202,73 1/min

0,0188 ha

0,85 x 212,00 1/(s*ha) x 0.0188 ha =

n

C

R

I

V

d

0, 125

13, 899

27,5
1

72, 886

3,7538 cm

(

Odtoena cev z voziita do vzdo12ne cevi ustreza.

VZDOL2NA ODTOeN A CEV

prispevna povriina
trajanje naliva
pogostost naliva
opovratna doba
odtoeni koeficient
intenziteta naliva
pretok Q
izbrana cev za padavinsko vodo
padec min 5 %o

hitrost vode (v=C*SQRT(R*I))
koef. Hrapavosti n
koeficie nt C
hidravlieniradij R
hidravlieni padec I
hitrost vode v

ustrezen premer d

67 m x 12,5 m 837,5 m2 = 0,0838 ha
15 min

1

5 let
0, 85

212 1/(s*ha)
15,092 1/s = 905,51 1/min

r
0,85 x 212,00 1/(s*ha) x 0,0838 ha =

n

C

R

I

V

d

0, 125

14, 636

37, 5

0,015

10, 977

14,461 cm

Vzdolina odtotna cev ustreza.
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VERTIKALN A ODTOeNA CEV NA SREDINI

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

pretok Q
izbrana cev za padavinsko vodo
padec min
hitrost vode (v=C*SQRT(R*I))
koef. Hrapavosti n
koeficient C

hidravliEniradij R
hidravlieni padec I
hitrost vode v

ustrezen premer d

2X 67 m x 12,5 m 1675 m2 ; 0,1675 ha
15 min

5 let
0, 85

212 1/(s*ha)
30,1 M 1/s = 1811 1/min0,85 x

5 %o

212,CD 1/(s*ha) x 0,1675 ha

n

C

R

V

d

0, 125

15, 355

50

1

108, 58

8,533 cm

(

Vertikalna odtoEna cev nad vmesnim opornikom ustreza.

Hidravlieni raeun ustreznosti smo iwedli za najbolj obremenjene toeke. Razvidno je, da je celotni
sistem dimenzijsko ustrezen.

Odvodnjavanje je korodirano, vendar ie uporabno, saj se lahko korozijo odstrani in cevi
antikorozijsko zageiti. Iwedba odvodnjavanja je ustrezna.

5. PREDLOG SANACIJE
Vse jeklene dele mostu se oeisti s peskanjem in antikorozijsko zagati. Posamiene prevee korodirane
elemente se zamenja z novimi. Podrobneje je opredeljeno Prilogi 3: Kataster poikodb.

Kamnite opornike, parapetne zidove in ograje se oEisti z visokotlaEnimi eistilci. Do globine 5-7 cm se
odstrani s kloridi kontaminirano in razpadlo malto ati oeisti spojnice, iz katerih je malta ie izpadla,
ter spojnice zapolni z novo matto. Z betonske povrgine obokov ter kamnitih zidov in parapetne ograje
se odstrani produkte (soli in kapnike), nastale zaradi precejanja vode, ter rastline. Pogkodovan beton
se sanira s sanacijsko malto ali dobetonira. Razpoke v betonu, girine nad O,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. Izlivne cevke se zamenja z
novlrnl

(

Na cestiieu je potrebna zamenjava asfalta in HI, zamenjava dilatacij, popravilo robnikov, tesnjenje
reg. Jeklena ograja in svetilke se antikorozijsko zaieiti.
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6. ZAKL]UCEK
V 6asu od 13.11.2020 do 5.2.2021 smo opravili pregted, odvzem vzorcev in preiskave Glavnega
mostu v Mariboru

Jekleno mostno konstrukcijo smo novembra in decembra 2020 detajlno pregledali, izmerili njene
dimenzije, popisali in dokumentirali poikodbe konstrukcije. Vsi jekleni mostni elementi so kovi6eni,
mestoma so zakovice nadomei6ene z vijaki. Med seboj so elementi povezani z dodatnimi veznimi
plo6evinami. Na jekleni loeni konstrukciji so nosilci iz profilirane plo6evine, ki nudijo bo6no stabilnost
jeklenim vzdo12nim nosilcem in ob enem slu2ijo kot opa2 grobemu betonu iz proda, povezanega s
cementnim vezivom. Nad grobim slojem betona je armiranobetonska plo96a debeline 15 cm, na njej
hidroizolacija in zaklju6ni sloj je asfalt

Konstrukcija je na posameznih mestih moeno pogkodovana zaradi korozijskih procesov,
Ocenjujemo, da pogkodbe jeklene konstrukcije trenutno ge ne zmanjgujejo bistveno njene nosilnosti.
Sanacija pogkodb je nujna, ker bi napredovanje korozijskih procesov lahko vodilo do odpovedi
elementov, ki so pomembni pri zagotavljanju nosilnosti mostu. Neredno vzdr2evanje povrgine
jeklenih elementov lahko znatno zmanjga 2ivljenjsko dobo konstrukcije. Potrebna je antikorozijska
za96ita jeklenih delov in zamenjava prevee korodiranih elementov jeklene konstrukcije mostu

(

Po izrisu in2enirskih skic, smo jekleno konstrukcijo modelirali in preraeunali v raeunalnigkem
programu SOFiSTiK 2020 ob upogtevanju privzetih evropskih predpisov Evrokod. Presojo nosilnosti
in uporabnosti konstrukcije smo izvedli v mejnem stanju nosilnosti in mejnem stanju uporabnosti. V
mejnern stanju nosilnosti je najvigji nivo napetosti dose2en v zavetrovalni konstrukciji ob podpori na
levem bregu Drave in ocenjujemo, da znaga pribli2no 96% nosilnosti.

lzvedli smo tudi seizmi6no analizo konstrukcije, ki ni merodajna.

V skladu z evropskimi predpisi smo izraeunali predvideno preostalo 2ivljenjsko dobo mostu, ob
upogtevanju, da bo konstrukcija ustrezno sanirana in vzdr2evana ter bo najbolj obremenjeni element
odpovedal zaradi cikli6nega utrujanja, ki je posledica cestnega prometa, ki teee preko njega.
Ocenjujemo, da bi bila jeklena konstrukcija sposobna prenagati dinami6no obte2bo prometa ge 130
let. Za natan6nejgo analizo preostale 2ivljenjske dobe mostu potrebujemo podatke o meritvah
prometa, ki te6e preko njega
Podrobneje je problematika predstavljena v Prilogi 6: Statiena in potresna analiza.

(

Na betonskih obokih in kamnitih zidovih so predvsem potrebna 6i96enja pora96enosti in sige,
zamenjave malte v regah, sanacija betonov, injektiranje razpok, popravila premaknjenih kamnov,
zamenjava izlivnih cevk.

Na cestigeu je potrebna zamenjava asfalta in HI, zamenjava dilatacij, popravilo robnikov, tesnjenje
reg. Antikorozijsko za96ititi je potrebno jekleno ograjo in svetilke.
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