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B. Zaklan Strucni rad

Ojacanje zakovanih Zeljeznickih ¢eli¢nih mostova

Istaknuta je cinjenica da su mnogi Zeljeznicki celicni mostovi davno izvedeni, posebno oni kod kojih su
spojna sredstva zakovice. Te je mostove potrebno ojacavati zbog povecanog opterecenja i vecih
dinamickih utjecaja. Prikazano je neadekvatno projektno rjeSenje i analizirane nepovoljne posljedice
njegove primjene. Opisano je i prikladnije rjeSenje, primijenjeno pri ojacanju jednog mosta. Kriticki se
ocjenjuju oba opisana projekta i sugerira se jedno od poboljsanih rjesenja.

B. Zaklan Professional paper

Strengthening of the riveted steel railway bridges

It is emphasized that many of the existing steel railway bridges have been built a long time ago,
especially those in which riveted connections are used. Such bridges should be strengthened to take
into account an increase in traffic load and higher dynamic influences. An inadequate design solution
is presented and unfavorable effects of its implementation are analyzed. A more adequate solution,
used in the strengthening of an existing bridge, is also described. Both designs are critically analyzed
and one of the suggested solutions is recommended.

B. Zaklan Ouvrage professionel

Renforcement des ponts d’acier rivetés ferroviaires

L-article souligne le fait que qu'un grand nombre de ponts d’acier ferroviaires datent de loin,
notamment ceux assemblés par des rivets. Ces ponts doivent étre renforcés a cause des charges et des
effets dynamiques plus importants. On présente un avant-projet sommaire de renforcement qui parait
inapproprié et on analyse les conséquences négatives de sa mise en oeuvre. On décrit également une
solution plus adéquate, utilisée lors du renforcement d’un pont. On donne une appréciation critique des
deux projets et on suggere ['une des solutions améliorées.

b. 3axnan Ompacnesas paboma

YceuniieHue 3aKIEMOYHBIX 7KE€JI€3HO/10POKHBIX CTAJIbHBIM MOCTOB

B pabome noouépkrym gpaxm, umo muoeue Jcene3Ho00pOdiCHbIe MOCHIbL NOCMPOEHbL 0A6HO, OCOOEHHO
me, coeOUHUMenbHbIMU CPeOCMBAMU KOMOPUIX AGTAIOMCA 3ak1énku. Tc mocmel HCOOX00UMO ycunumeo
U3-30 NOGLIUEHHOU HASPY3KU U OONLUWHUX OUHAMUYecKux eauanuil. [lokazano neadekeammnoe

npoexkmHoe peuienue
npoexkmHoe peuienue U aHanu3upo8arvl HebIazonpAmuble NOCICOCMEUs e20 npumenenus. Onucano u
bonee nooxooswee peuterue, NPUMEHEHHOE NPU YCUICHUYU 00H020 MOocma. JJaémca Kpumuueckas
OYeHKA 0O0UX NPOEKMOS U CYy22epupyemcs 00HO U3 YIYHUeHHbIX PelueHUl.

Schliisselworte: B. Zaklan Fachbericht

Eisenbahn, Verstirkung von vernieteten Eisenbahnbriicken

Stahlbriicke, Es wird die Tatsache betont dass viele Eisenbahnbriicken vor langer Zeit ausgefiihrt worden waren,

Niet, besonders die bei welchen man Niete als Bindemittel anwendete. Diese Briicken miissen verstdrkt

Verstirkung, werden wegen grosserer Belastungen und gréosseren dynamischen Einfliissen. Es ist eine unaddquate

Verkehrsbedingungen, Entwurfslésung dargestellt und die ungiinstigen Folgen deren Anwendung analysiert. Beschrieben ist

Entwurfslosung eine zweckmdssigere Losung die bei der Verstirkung einer Briicke angewendet war. Beide beschriebene
Entwiirfe sind kritisch bewertet und eine der verbesserten Losungen suggeriert.

Autor: Branko Zaklan, dipl. ing. grad., HZ-Infrastruktura, Pogon za pruzne gradevine, Zagreb
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1 Uvod

Na prugama Hrvatskih Zeljeznica postoji veliki broj sta-
rih Celi€nih mostova srednjeg i veéeg raspona, koji su
izradeni u zakovanoj izvedbi. Zbog poveéanog promet-
nog opterecenja i vec¢ih dinamickih utjecaja od poveca-
nja brzine, za koje nisu projektirani, mnoge od njih pot-
rebno je ojacati za tzv. visu klasu. Kako u te mostove
ugradeni ¢elik nije zavarljiv dodatni se elementi spajaju
s postoje¢im takoder zakovicama. U tu svrhu potrebno
je Cesto raskivati odredene elemente (Stapovi reSetkastog
nosaca, kolovozni nosaci i sl.) da bi se mogli ugraditi
dodatni dijelovi za ojacanje. Takvi radovi izvode se tako
da se prekida promet (zatvaranje pruge) i poduzimaju
dodatna osiguranja zbog sprecavanja deformacija od
vlastite tezine i stalnog tereta. Buduci da vecina pruga
na Hrvatskim Zeljeznicama nema alternativne trase za
preusmjeravanje prometa tijekom izvodenja radova, pre-
kidi prometa morali bi biti svedeni na najkra¢e moguce
vrijeme. U tom smislu tehnic¢ka dokumentacija za takve
zahvate treba, osim statickog proracuna, radionickih nacrta
i troskovnika, obuhvatiti i kompletni projekt organizacije i
tehnologije izvodenja radova, s odgovaraju¢im planom
dinamike odvijanja radova.

Kod nas je, nazalost, jo§ uvijek praksa da projektne
organizacije izraduju projekte ojacanja konstrukcije za
nepoznate izvodace, pa su za takvu vrstu radova veéina
projekata nepotpuni ili ¢ak neupotrebljivi jer predlazu
tehnologiju izvodenja radova koja nije prilagodena
izvodacima.

U ovom napisu bit ¢e potanje opisan na¢in izvodenja rado-
va na ojacanju donjeg pojasa Celi¢ne reSetkaste konstrukci-
je mosta u km 13 + 550 pruge Pleternica — Velika.

2 Prikaz projektnih rjesenja

2.1 Ponudeno projektno rjesenje

Na slici 1. shematski je prikazana reSetkasta konstrukci-
ja koju je trebalo ojacati i dane su naznake nacina
njenog ojacanja.

Donji pojas glavnih nosaca oblika T presjeka sastoji se
od vertikalnog hrpta 370 x 14, dva kutnika L 75 x 100 x
11 te razli¢itog broja horizontalnih lamela 260 x 10. Da
bi se zadovoljila nosivost klase C4 za osovinski pritisak
od 200 kN potrebno je dodati jo§ jednu lamelu 260 x 10
na srednjem dijelu konstrukcije izmedu &vorova 21 2,
U tu svrhu potrebno je raskovati zakovice koje spajaju
lamele i kutnike na duzini od 28,0 m, prilagoditi novu
lamelu 1 ponovo zakovati cijeli paket. Dio izvedbenog
projekta, koji se odnosi na tehnologiju izvodenja ojaca-
nja svodi se na prijedlog da u ¢vorovima 3 i 3 treba po-
duprijeti glavne nosace i na tim mjestima uvesti sile od
po 338 kN, kako je to prikazano na slici. Da bi se aktivi-
rale odgovarajuce sile potrebno je izvesti ¢vrste oslonce
i sprijeciti pomake prema dolje. Osim §to su veliki tros-
kovi takvog nacina izvodenja pojavljuje se i problem
deformacija oslabljenog presjeka (elasticnih i trajnih)
nakon raskivanja. Naime, zbog medusobnog pomaka
rupa na kutnicima i postoje¢im lamelama nastaju veliki
problemi pri ponovnom zakivanju. Nije ovdje samo to
bio problem, nego uz ostalo i ¢injenica da ¢e biti potreb-
no dulje iskljuéivanje pruge iz prometa, uz osiguranje
prijevoza putnika autobusima (priblizno 20 dana po 8
sati dnevno). To je bitno poskupljivalo cijeli zahvat. I
povrsnom analizom moglo se zakljuciti da je projekt
izraden kao «8kolski programy», da je bio nedovoljno
prostudiran te da u prilozenom troSkovniku veéi dio
troskova izvodenja nije bio obuhvacen.
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Slika 1. Shematski prikaz predloZenog rjesenja ojacanja
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2.2 Projekt izvedenog rjesenja

U poslovnoj jedinici Hrvatske Zeljeznice - infrastruktura,
Pogon za pruzne gradevine razradeno je drugo rjesenje
zbog toga §to je predlozeni projekt imao velike nedos-
tatke (radovi u koritu vodotoka, izvedba prosirenja rupa
za zakovice, osiguranje autobusnog prijevoza putnika i
dr.), a i radi izbjegavanja izrazito visoke cijene izvedbe.
Kao $to se iz prikaza vidi razradeno je jednostavnije,
potpunije i jeftinije tehnicko rjesenje koje je i izvedeno.
Na slici 2. to je rjeSenje shematski prikazano. Osnovna
ideja je u tome, da se dio vlacnih sila donjeg pojasa, koji
preuzimaju lamele, prenese u zatvoreni okvirni sistem
koji se sastoji od zamjenskih nosac¢a U-300 prikljucenih
na vertikale glavnih reSetkastih nosaca s vanjske strane i
popre¢nih nosada u &vorovima 2 i 2 koji preuzimaju
momente savijanja nastale zbog ekscentri¢nog prikljuc-
ka zamjenskih nosaca. Pretpostavka da ¢e biti jednos-
tavnije zakivanje pokazala se ispravnom, jer za zakiva-
nje 1120 zakovica ¢23 nije trebalo prosirivati niti jednu
rupu. Nisu se pojavile ni plastine deformacije na osta-
lim elementima sistema, vertikalama glavnih nosaca, ni na
popre¢nim nosacima.

Popre¢ne nosace u ¢vorovima 2 i 2 ' trebalo je ojacati
kako bi preuzeli dodatne momente u horizontalnoj rav-
nini. Tehnologija izvodenja radova bila je detaljno razra-
dena i u skladu s tim projektom izvedeni su svi radovi.
Pri izvedbi radova nije bilo duljih zatvaranja pruge, a

propisani su uvjeti usporene voznje. Kraca zatvaranja
pruge u intervalima izmedu vlakova bila su potrebna
onda kada su izvodena ojaCanja gornjeg pojasa poprec-
nih nosaca u ¢vorovima 2 i 2'.
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Slika 3. Montiraﬂje U nosata

Na slici 3. prikazana je faza montiranja U nosaca koji su
s popre¢nim nosac¢ima ¢inili horizontalni okvir, shemat-
ski prikazan na slici 2. Na slici 4. je most snimljen nakon
obavljenih radova njegova ojacanja.
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Slika 2. Shematski prikaz izvedenog rjesenja ojacanja
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Slika 4. Most nakon zavrSenih radova ojac¢anja

3 PoboljSano projektni rjesenje

Ukratko se prikazuje i jo§ jedno mogucde rjesenje zahva-
ta opisanog u tocki 2. ovog ¢lanka. Kao §to je ve¢ spo-
menuto izvedeno rjesenje se pokazalo uspjelim. Naknadne
analize su, medutim, pokazale da je isti zahvat bilo mo-
guce izvesti racionalnije. To poboljSano rjesenje, koje

nije izvedeno, prikazano je na slici 5. Bitna poboljSanja
kod toga rjeSenja u odnosu na ve¢ opisana su: manji op-
seg radova, krace vrijeme izvodenja i upola manji ukup-
ni troS$kovi. Pokazalo se da je, kad se radi o tipovima
reSetki kakvi su nosaci opisanog mosta, moguce izvesti
ojacanja bez vecih raskivanja.

Sa dva valjana profila U-180 uévrs¢ena na vertikale re-
Setke i povezana u Cetvrtinama polja medusobno i sa
donjim pojasom postize se zadovoljavajuce tehnicko
rjeSenje, s tim da se raskiva samo 160 zakovica na do-
njem kraku pojasnih kutnika. Vanjski profil prolazi kon-
tinuirano, a unutarnji se prekida na mjestima poprecnih
nosaca i medusobno povezuje s HV-vijcima. Trazenu
nosivost zadovoljava i jedan profil, no zbog izbjegava-
nja ekscentri¢nosti presjeka izvodi se simetri¢no sa sva-
ke strane po jedan profil. Oba profila U-180 imaju ma-
nju tezinu od zamjenskog nosaca U-300 kakav je u pri-
kazanoj sanaciji izveden. Ne treba posebno napominjati
da se pri ovakvom rjeSenju ne javljaju nikakve deforma-
cije i da nije potrebno zatvaranje pruge.

4 Zakljucak

Postavlja se pitanje zaSto pisati o problematici za koju
su poznata rjeSenja jo§ prije 50 i viSe godina. Kako, na
primjer, izvesti podupore (u svakom ili barem svakom
drugom ¢&voru resetke) ispod mosta koji prolazi preko

Slika 5. Detalji poboljSanog rjeSenja ojacanja mosta
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provalije duboke 50 i viSe metara, takoder nije upitno
jer je to dosada provedeno mnogo puta. Probleme ojaca-
nja mostova rjeSavali su inZenjeri na zeljeznici prije 30 i
vise godina (npr. most preko rijeke Like) kad su tehnic-
ka pomagala za projektiranje i izvodenje bila bitno losi-
ja od danasnjih, a radovi su se takoder izvodili pod pro-
metom, jer ni tada kao ni danas nije bilo alternativne
pruge za preusmjeravanje prometa. Prikazano pogresno
rjesenje upozorava da ipak o tome treba pisati.

Vazno je istaknuti da projekte ojaCanja i rekonstrukcija
zeljeznickih mostova kad se radovi moraju izvoditi pod
prometom ne moze raditi svaka projektna organizacija.
To moze raditi ona projektna kudéa koja ima iskusne in-
zenjere koji su rjesavali takve probleme i zivjeli s njima.
Vecina projektanata nikad nije stajala na ovjesenoj skeli

IZVOR

[1] Projektna dokumentacija HZ-Infrastruktura, Pogon za pruzne
gradevine, Zagreb
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ispod mosta i vidjela $to znaci raskovati i ponovno zako-
vati tisu¢e zakovica. Treba znati kako se moze ugraditi
provizorni most za potrebe gradevne jame upornjaka i
stupova za rekonstrukciju ili ubacivanje novog mosta na
pruzi po kojoj se odvija promet, te kako sa sigurnoscu
predvidjeti kada se treba i moze ugraditi odredeni tip
provizornog mosta.

U razvijenim zemljama investitoru su vazni ukupni tros-
kovi izvodenja radova na nekom objektu pri ¢emu je
cijena projektne dokumentacije neznatna u odnosu na
ostale troskove. Trebalo bi i kod nas poceti razmisljati
na taj nacin. Projekte i izvedbu povjeravati tvrtkama s
referencama, koje ¢e potrebne radove obaviti jeftinije i
bolje od drugih. Svrha ovoga rada je da upozori na prob-
lem i da za pouku pokaze neka losa, a i dobra rjeSenja.
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