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Popis oznaka

GaapT

Gop
Gis
Gre
GrL

Guwi,i

Ip.co

Iss,co

Its,co

KPlav,sy

KPlav,sy,rail

KP'AV,SY,road

KPlgca,p

KPlgca,sy

KPlgineT

KPlp,p

KPIp,sy

KPlss,p

KPlss,sy

ocjena za godiSnji prosjecni dnevni promet (eng: grade for annual average daily
traffic)

ocjena za zaobilaznu udaljenost (eng: grade for detour distance)
ocjena za najveci raspon (eng: grade for largest span)

ocjena za kategoriju ceste (eng: grade for road category)

ocjena za ukupnu duljinu (eng: grade for total lenght)

ocjena ostecenja na temelju vizualnog pregleda (eng: damage assessment
grade based on a visual inspection)

vaznost pojedine oste¢ene komponente na trajnosne aspekte (eng: durability
importance of a certain demaged component)

vaznost pojedine oste¢ene komponente u sigurnosti konstrukcije (eng: structural
safety importance of the damaged component)

vaznost pojedine oSte¢enje komponente u prometnoj sigurnosti (eng: traffic
safety importance of the damaged component)

kljuéni pokazatelj dostupnosti mosta (eng: key performance indicator of bridge
availability)

kljuéni pokazatelj dostupnosti mosta za zeljeznicki promet (eng: key
performance indicator of bridge availability for rail bridges)

klju€ni pokazatelj dostupnosti mosta za cestovni promet (eng: key performance
indicator of bridge availability for road bridges)

klju€ni pokazatelj cjelokupne ocjene stanja pojedinog elementa mosta (eng: key
performance indicator of bridge condition assessment for individual parts)

klju€ni pokazatelj cjelokupne ocjene stanja mosta (eng: key performance
indicator of bridge condition assessment)

klju€ni pokazatelj vaznosti mosta na razini mreze (eng: key performance
indicator of bridge importance at the network level)

klju€ni pokazatelj trajnosnih svojstava pojedinog elementa mosta (eng: key
performance indicator of bridge durability for individual parts)

klju€ni pokazatelj trajnosnih svojstava mosta (eng: key performance indicator of
bridge durability)

kljucni pokazatelj sigurnosti konstrukcije pojedinog elementa mosta (eng: key
performance indicator of bridge structural safety for individual parts)

klju€ni pokazatelj sigurnosti konstrukcije mosta (eng: key performance indicator
of bridge structural safety)



KPlrs,p

KPlts sy

Plecaco

Plcaco

Plo.co

Plpba,co

Plss,co

Plrs.co

WaapT

Woea,sy

Wop

Wh.co

WD,SY

Wis

Whrc

Wss,co

Wsy rail

WSY,road

klju€ni pokazatelj prometne sigurnosti pojedinog elementa mosta (eng: key
performance indicator of bridge traffic safety for individual parts)

kljuCni pokazatelj prometne sigurnosti mosta (eng: key performance indicator of
bridge traffic safety)

pokazatelj opceg stanja mosta na razini svake komponente (eng: bridge
condition assessment indicator at the level of each component)

pokazatelj ocjene stanja oste¢ene komponente (eng: performance indicator for
the condition assessment of damaged bridge component)

pokazatelj trajnosti na razini komponente (eng: durability indicator at the
component level)

pokazatelj maksimalne ocjene ostecenja pojedine komponente (eng: damage
assessment indicator at the level of each component)

pokazatelj sigurnosti konstrukcije na razini komponente (eng: structural safety
indicator at the component level)

pokazatelj prometne sigurnosti na razini komponente (eng: traffic safety
indicator at the component level)

tezina kriterija godiSnjeg prosje¢nog dnevnog prometa za razinu mreze (eng:
weighting for annual average dalily traffic at the network level)

tezina opce ocjene stanja za razinu sustava (eng: general condition assessment
weighting at the system level)

tezina kriterija zaobilazne udaljenosti za razinu mreze (eng: weighting for detour
distance at the network level)

tezina oSteéenja pojedine komponente mosta (eng: damage weighting for
adequate bridge component)

tezina trajnosnih aspekata za razinu sustava (eng: durability weighting at the
system level)

teZina kriterija najveceg raspona za razinu mreze (eng: weighting for largest
span at the network level)

teZina kriterija kategorije ceste za razinu mrezZe (eng: weighting for road category
at the network level)

tezina uCinka oStecenja na sigurnost konstrukcije (eng: structural safety
weighting)

teZina kljuénog pokazatelja mosta za Zeljezni¢ki promet (eng: weighting of KPI
for rail traffic)

tezina klju€nog pokazatelja mosta za cestovni promet (eng: weighting of KPI for
road traffic)



Wss sy tezina sigurnosti konstrukcije za razinu sustava (eng: structural safety weighting
at the system level)

WL tezina kriterija ukupne duljine za razinu mreze (eng: weighting for total lenght at
the network level)

Wrs,co tezina ucinka oStec¢enja na prometnu sigurnost (eng: traffic safety weighting)

Wrs sy tezina prometne sigurnosti za razinu sustava (eng: traffic safety weighting at the
system level)
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1. UvOD

1.1. Opéenito o istrazivanju i motivacija
U ovom radu se istrazuje utjecaj stupnja osteéenja i dotrajalosti mostova na njihovu funkciju i
zadovoljavanje uporabnog vijeka trajanja koriste¢i realne primjere mostova u Republici

Hrvatsko;.

U Republici Hrvatskoj postoji velik broj mostova, dio kulturne bastine, koji se koristi jos uvijek
u prometne svrhe. lako se nalaze na vaznim prometnim dionicama, mnogi od njih zbog svoje

starosti ne zadovoljavaju danasnje norme za projektiranje (Eurocode).

lako su najzapamcenije havarije mostova uslijed neispravnog projektiranja ili izvodenja, te
izvanrednih djelovanja (npr. most Tacoma Narrows), moguée je narudavanje funkcije uslijed
dotrajalosti, Sto se Cesto zanemaruje. Primjer navedenog je Most Silver, Point Pleasant, Ohio,
SAD, izgraden 1928.god. (Slika 1.). Kolaps mosta dogodio se 1967.godine tijekom najvece
koli¢ine dnevnog prometa, $to je rezultiralo smréu 46 ljudi. Uzrok ruSenja bila je pukotina od
2,5 mm u donjem dijelu €eli€nog rasponskog sklopa zbog zajedni¢kog djelovanja korozije pri

naprezanju i zamora, te slabog odrzavanja tijekom 40-godi$njeg uporabnog vijeka.

Slika 1. Most Silver, Point Pleasant, Ohio, SAD

Naime, oste¢enja u vremenu naruSavaju trajnost, funkcionalnost i sigurnost mosta i javlja se
potreba za ocjenom trenutnog stanja mosta. Dodatni problem je nepostojanje baze podataka
kroz koju se prati stanje mostova tijekom uporabnog vijeka, kao i neujednacen nacin pregleda

samih mostova. Bitno je moc¢i u pravom trenutku odabrati izmedu rekonstrukcije i popravka



starog mosta, odnosno izgradnje novog mosta, buduéi da obje opcije zahtijevaju visoka

ulaganja.

Napretkom tehnologije navedena tematika je sve vide prisutna u istraZivanjima i javlja se
potreba za ujednacenim postupkom i propisima za procjenu stanja mostova na razini Europe,
zbog Cega je prije nekoliko godina pokrenuta COST akcija TU1406 (Quality specifications for
roadway bridges, standardization at a European level) [1] kojoj pridonosi i naSe istrazivanje.
Konacna primjena rezultata istrazivanja bit ¢e kljuéna za uspostavljanje univerzalnog
postupka ocjenjivanja trenutnog stanja mostova prema to¢no definiranim parametrima i

razvitak plana kontrole kvalitete.

1.2. Opéenito o standardizaciji pokazatelja kvalitete mostova na europskoj razini

Mjere odrzavanja su potrebne kako bi se kod objekata koji imaju odredenu drustvenu vaznost
svojstva o€uvala iznad zahtijevane razine. Procjenu stanja konstrukcije i odabir mjera zastite

dobivamo na temelju svojstava konstrukcije koja se odrede osnovnim pregledom na sljedece

nacine:
. Vizualnim pregledom
. Nerazornim metodama
. Povremenim ili stalnim monitoringom
Podaci koji se mogu prikupiti ovakvim metodama nazivaju se pokazatelji ili indikatori. Diljem

Europe utvrdene su velike razlike u nacinu na koji se ovi indikatori odreduju, razlike u njihovu
kvantificiranju tj. naCinu njihova vrednovanja, te planovima kontrole kvalitete koji proizlaze iz
istih.

Glavni cilf COST akcije TU1406 je razviti smjernice za uspostavu planova kontrole kvalitete
cestovnih mostova, integrirajué¢i najnovije znanje o postupcima procjene ucinkovitosti s
usvajanjem specifiCnih ciljeva [2], [3]. Ova se smjernica usredotoCava na odrzavanje mosta i
pokazatelje Zivotnog ciklusa na dvije razine: (i) pokazatelji u€inkovitosti (eng. Performance
indicators) i (i) ciljevi u€inkovitosti (eng. performace goals).Takoder, razmatraju se mogucénost
za nove pokazatelje koji se odnose na odrzivi razvoj. Razvijajuci nove pristupe kvantificiranju
i procjeni u€inkovitosti mostova, kao i specifikacijama kvalitete kako bi se osigurale oCekivane
razine ucinkovitosti, strategije upravljanja mostovima bit ¢e znatno poboljSane, unaprijedujudi

upravljanje starijom europskom infrastrukturom.



Da bi se taj glavni opci cilj postigao kroz specifiCne ciljeve i smjernice primjenjive u praksi, rad
je strukturiran u nekoliko radnih grupa. Ovo se istraZivanje bazira na glavnim rezultatima
Radne skupine 1: pokazatelja uc€inkovitosti koji su proiza$li iz prikupljanja i sistematiziranih
analiza podataka europskih upravitelja mostovima koji se primjenjuju u praksi i pokazatelja
koji su za sada tek predmet istrazivanja. Baza podataka vezana uz upravljanje mostovima na
europskoj razina je kreirana i sistematizirana pregledavanjem dokumenata koji se bave
odrzavanjem, ocjenjivanjem i upravljanjem mostovima i prikupljanjem podataka o suvremenim
indikatorima putem anketiranja sudionika posvecéenih razliitim istrazivanjima u podrucju
mostova. Zaklju€ci radne grupe 1 dalje se razraduju u sklopu radne grupe 2 koja se bavi
utvrdivanje osnovnih ciljeva uginkovitosti cestovnih mostova te u sklopu radne grupe 3 koja
suvremena saznanja nastoji primijeniti na pokaznim primjerima mostova razliCitih tipova

konstrukcije, razli€ite starosti i lociranih u u razli€itim europskim zemljama.

1.2.1. Istrazivanja i glavni nalazi

Kroz aktivnosti Radne skupine 1, razvoj baze podataka pokazatelja ucinkovitosti definiran je
kao osnovna komponenta COST Akcije TU1406. Srz procesa anketiranja zamisljena je kao
korisnic¢ko sucelje u Excelu pohranjivanjem podataka u Cetiri glavne skupine [4], [5]: (i) razina
uCinkovitosti (element, sustav, mreza), (ii) vrsta oSteCenja, (iii) pokazatelji / indeksi
u€inkovitosti i i (iv) ocjena ucinkovitosti. Kao podrska cjelokupnom istrazZivanju, razvijen je i
rie¢nik klju&nih pojmova (eng. Glossary of key elements) povezanih s pokazateljima, ciljevima,
grani¢nim vrijednostima i metodama utvrdivanja ucinkovitosti. Sucelje je pripremljeno je na

osnovi informacija iz njemackih i austrijskin dokumenata.

Odabrana metodologija pregledavanja postojeCe dokumentacije temelji se na promisljenoj
analizi smjernica za pregledavanje postoje¢ih mostova i metodologije njihovog ocjenjivanja te
politike odlu€ivanja u europskim zemljama. Sve je radeno u cilju otkrivanja zajednickih
pokazatelja u€inkovitosti presudnih u specifikacijama kvaliteta i planovima kontrole mostova
u svim europskim zemljama. Gore navedeno ima za cilj upravljanje postoje¢om
infrastrukturom cesta iz europske perspektive, a ne samo na razini specifiCnosti pojedinih

zemalja koje se neminovno vezuju uz drustveno politicko okruzje.

Na temelju pregleda cjelokupne baze podataka pokazatelja ucinkovitosti [6], glavni zakljucci
su kako slijedi. NajCeSce koristeni pokazatelji uinkovitosti su indeks stanja, ocjena stanja,
indeks dotrajavanja..., ili sliéni nazivi koje primjenjuju pojedine drZzave odnosno pojedini
upravitelji mostova. Navedeni pokazatelji uglavnom se dobivaju vizualnim pregledom te sve

ispitane zemlje primjenjuju ovakav pokazatelj u€inkovitosti i u vecini zemalja ovo su i jedini



pokazatelji uCinkovitosti koji se koriste u praksi upravljanja mostovima. Ipak, neke zemlja kao
Sto su Danska ili Nizozemska pocele su primjenjivati i suvremene znanstveno razvijene
pokazatelje vezane uz nacela preostalog vijeka uporabe, indekse pouzdanosti, pokazatelje

robusnosti odnosno osjetljivosti mostova.

Strategije pregleda i prac¢enja postoje¢ih mostova, usmjerene su na vrednovanje i procjenu
sigurnosti konstrukcije i pouzdanosti (nosivost, uporabljivost), s krajnjim ciljem odredivanja
prometne sigurnosti. PreporuCuju se mjere praéenja i evaluacije s ciliem poboljSanja
razumijevanja i opce procjene stanja konstrukcije ili dodatno i posebni pregledi koji omogucéuju
identifikaciju i lociranje odtec¢enja u vremenu. Krajnji je cilj o€uvati ucinkovitost mosta tijekom

cijelog zivotnog vijeka. Osnova bilo kakvog pracenja je uvijek detaljan pregled.

Takvi pregledi mogu biti podijeljeni u Cetiri vremenske kategorije (npr. Austrija):
— Vizualni pregledi, npr. na godisSnjoj razini

— Jednostavne provjere, primjerice 3 godine nakon svakog glavhog pregleda

— Detaljni ili glavni pregledi, na primjer, svakih 6 godina

— Posebni pregledi, nakon iznimnih dogadaja ili incidenata

U slu€aju ozbiljnijih nepravilnosti, oste¢enja ili nedostataka potrebno je provesti posebne
preglede i daljnja specijalna ispitivanja i testiranja s ciliem procjene utjecaja nedostataka na
uporabljivost konstrukcije. na temelju toga, odluCuje se hoce li nedostaci i / ili oSte¢enja biti
popravljani tijekom sljedece aktivnosti odrzavanja. Opcenito, specificna detaljnija ispitivanja

treba provoditi u intervalima ne duzim od 6 godina.

1.2.2. Od pojedinacénih pokazatelja uéinkovitosti do kljuénih pokazatelja
ucinkovitosti

Dogovoreno je, medu zajednicom akcije TU 1406, da je pokazatelj u€inkovitosti (eng.
Perfromance Indicator) mjerljiv i kvantificiran parametar vezan uz ucinkovitost mosta koji se
moze usporediti s granicnom mjerom / pragom (eng. Target level) odgovarajuéeg cilja
ucinkovitosti (eng. Performance Goal) ili koji se moze Koristiti za svrhe rangiranja mostova u
okviru plana kontrole kvalitete ili cjelozivotnog upravljanja mostovima (Sto ukljuCuje odluke i
radnje koje ukljuéuju raspolozive ekonomske resurse). Kako bi se pojedini pokazatel]
ucinkovitosti ocijenio, moraju se postaviti pragovi ili kriteriji u€inkovitosti. Vrijednost praga

predstavlja granicu u cilju:

a) pracenja (npr. uo€en ucinak ili ne),



b) procjene (npr. ucinak je nizak ili visok), i

c¢) odluéivanja (npr. ucinak je kritian ili ne).

Kriterij je karakteristika koja je relevantna za izbor izmedu mogucih daljnijh aktivnosti, npr. kao
Sto su aktivnosti odrzavanja ili druge. lako je interakcija razliCitih pokazatelja ucinkovitosti
neizbjezna, njihova kategorizacija u tehnicke, odrzive i drustveno-ekonomske pokazatelje
predlozena je od razine komponente, preko razine sustava pa do razine mreze kako bi se
lak3e identificirala razina njihovog utjecaja na odredeni klju¢ni pokazatelj u€inkovitosti [4].

Medudjelovanje pojedinih elemenata kroz komponentu, sustav i razinu mrezZe prikazano je na

slici 2.
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Slika 2. Medudjelovanje pojedinih indikatora (Pl), cilieva (PG) i tezinskih parametara (WP) [5], [6], [7]




2. HIPOTEZA, CILJEVI i METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

HIPOTEZA:

Kljuéni pokazatelji ucinkovitosti (eng: Key Perfromance Indicators) mosta: (i) ocjena
cjelokupnog stanja mosta, (i) sigurnost konstrukcije, (iii) sigurnost prometa, (iv) ocjena
trajnosti, (v) dostupnost i (vi) vaznost mosta; dobiveni na temelju rezultata vizualnog
ispitivanja mosta te kvantificirani od razine elementa, preko razine sustava do razine
cjelokupne mreze, predstavljaju vrijednu ocjenu za rangiranje prioriteta u daljnjem odrZzavanju

mostova.
CILJEVI:

1) Uspostaviti poveznicu izmedu ocjenjivanja mostova po elementima na temelju
vizualnog pregleda s kljuénim pokazateljima ucinkovitosti mosta.

2) Definirati kljuéne pokazatelje u€inkovitosti mosta i nacin njihovog kvantificiranja na
temelju dostupnih podataka iz prakse i znanstvenih istrazivanja.

3) Ostvarenjem prethodnih ciljeva, razviti postupak ocjenjivanja ucinkovitosti za
rangiranje prioriteta u odrZzavanju mostova.

4) Primijeniti postupak ocjenjivanja uc€inkovitosti kroz vrednovanje klju¢nih pokazatelja na
nekoliko razliCitih mostova te na temelju usporedbe razmotriti moguc¢nost rangiranja

prioriteta u zadanoj skupini.
METODOLOGIJA:

Za utvrdivanje stanja podru¢ja u ocjenjivanju o odrzavanju mostova, prvenstveno se
pregledava dostupna dokumentacija i smjernice koje se primjenjuju u hrvatskoj praksi. Nadalje
se pregledava dostupna znanstvena i struéna literatura na temelju koje se otkrivaju
mogucnosti unaprjedenja postojecih metoda. Na temelju raspolozivin podataka razvija se
proracunski model ocjenjivanja mostova uz primjenu sucelja programskog paketa Excel koji
rezultira grafiCkim i tablicnim prikazom rezultata ocjenjivanja. Prikladnost postupka

ocjenjivanja provjerava se na skupini stvarnih konstrukcija mostova.

Eksperimentalni dio rada predstavljaju terenska ispitivanja temeljena na vizualnom pregledu i
znanju o oStec¢enjima (rasprostiranje, intenzitet, lokacija, vaznost) te njihovim ucincima na
konstrukciju mosta. Pregledi mostova radeni su u skladu sa smjernicama za pregledavanje
mostova koje su razvijene u sklopu kolegija Trajnost konstrukcija na diplomskom studiju
gradevinarstva [8], a koje se baziraju na prakticnim smjernicama Hrvatskih cesta [9] i Hrvatskih
autocesta [10, 11, 12].



3. OPIS POSTUPKA OCJENJIVANJA

3.1. Ostecenja povezana s komponentama
Pregledi mostova opéenito se provode na razini komponenata (elemenata) mostova Kkoji
formiraju tri glavna podsustava mostova: donji ustroj, gornji ustroj odnosno glavna nosiva
konstrukcija i prometna povrSina [10]. Postoji veliki popis oSte¢enja koja se moraju promatrati
tijekom vizualnih pregleda. Reduciran popis pojmova vezanih uz pokazatelje u€inkovitosti (njih
oko 100), koji je uspostavljen tijekom analiziranja baze podataka razli¢itih europskih
upravitelja mostovima kroz rad radne grupe 1 europske COST Akcije TU 1406 [13, 5, 6]

posluzio je kao dobar temelj za izdvajanje klju¢nih pokazatelja oStecenja.
Najvazniji (ili najprimjetniji ili Cesti ili kljuéni ili najutjecajni) pokazatelji koji se u ovome radu
primjenjuju za uspostavljanje veze izmedu ocjenjivanja na temelju vizualnog pregleda i

kljuénih pokazatelja u€inkovitosti mosta navedeni su u tablici 1 [10] .

Tablica 1. Popis promatranih ostecenja povezanih s pojedinim elementima mosta i prikladne

najveée vaznosti pojedinog ostecenja Ip co za funkcioniranje pojedinog elementa

GLAVNI POJEDINA | POJEDINACNA
PODSUSTAVI (o] KOMPONENTA OSTECENJE Io,co
MOSTA DUELOVI JELEMENT
lzg?lll\iﬂéEIL':EIOPREMA HODNIK Z)JéFS{AA(S(AA konstruktivne pukotine 3
ljustenje zastitnog sloja 2
odlamanje zastitnog sloja 3
ggigg\r konstruktivne pukotine
ljustenje zastitnog sloja 2
HODNIK mrezaste pukotine 2
pukotine uspijed temperaturnih 2
promjena ili skupljanja
kolotrazenje u asfaltu 3
pukotine u asfaltu 3
odlamanje zastitnog sloja 4
VIJENAC iscvjetavanje (izluZivanje) betona 3
odlamanje zastitnog sloja 4
gnijezda u betonu 2
KOLNIK IESL@ITCRKL?K CIA kolotrazenje u asfaltu 3
pukotine u asfaltu 3
PRIJELAZNA onecisc¢enje prijelazne naprave 4
NAPRAVA
nedostaje hidroizolacija 3
RASPONSKA GREDNA PLOCA .
KONSTRUKCUA progib 4




izvijanje

iscvjetavanje (izluzivanje) betona

neklasificirane pukotine

odlamanje zastitnog sloja

korozija armature

slom Sipke armature

korozija kablova za uzduzno
prednapinjanje

Al PP wW WD

procurivanje kroz beton i pukotine 2
KONZOLA progib 4
izvijanje 4
iscvjetavanje (izluzivanje) betona 3
neklasificirane pukotine 3
odlamanje zastitnog sloja 4
korozija armature 4
slom Sipke armature 4
EI(_)/-\S\Q\éII (UZDUZNI) orogib 4
izvijanje 4
iscvjetavanje (izluzivanje) betona 3
neklasificirane pukotine 3
odlamanje zastitnog sloja 4
korozija armature 4
slom $ipke armature 4
korozija kablova za uzduzno 4
_ _ prednapinjanje
POPRECNI NOSACI | progib 4
izvijanje 4
iscvjetavanje (izluzivanje) betona 3
neklasificirane pukotine 3
odlamanje zastitnog sloja 4
korozija armature 4
slom Sipke armature 4
korozija kablova za uzduzno 4
_ prednapinjanje
LUCNA LUK progib 4
izvijanje 4
iscvjetavanje (izluzivanje) betona 3
neklasificirane pukotine 3
odlamanje zastitnog sloja 4
korozija armature 4
slom Sipke armature 4
DONJI USTROJ UPORNJAK | LEZAJ moguénost ispadanja uslijed pomak 3
prekoraéen dozvoljeni pomak lezaja 4
vijak puknuo ili nedostaje 4
LEZAINA KLUPICA | mrezaste pukotine 2




konstruktivne pukotine

odlamanje zastitnog sloja

korozija armature

STUP/ZID

gnijezda u betonu

procurivanje kroz beton i pukotine

odlamanje zastitnog sloja

korozija armature

Grafiti

iscvjetavanje (izluzivanje) betona

TEMEL

zaokretanje

podlokavanje temelja

neklasificirane pukotine

erozijaltroSenje betona

CUNJ

klizanje tla

slijeganje tla

erozijatla

STUP

LEZAJ

moguénost ispadanja uslijed pomak

prekoraéen dozvoljeni pomak lezaja

vijak puknuo ili nedostaje

LEZAJNA KLUPICA

mrezaste pukotine

konstruktivne pukotine

odlamanje zastitnog sloja

korozija armature

NAGLAVNA
GREDA

gnijezda u betonu
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procurivanje kroz beton i pukotine

odlamanje zastitnog sloja

neklasificirane pukotine

korozija armature

STUP

izvijanje

odlamanje zastitnog sloja

korozija armature

grafiti

neklasificirane pukotine

TEMEU

zaokretanje

podlokavanje temelja

neklasificirane pukotine

erozijatla

ODVODNIJA

ODVODNJA
KOLNIKA

RUBNJAK/RIGOL

mehanic¢ka oSte¢enja betona

erozija/troSenje betona

SLIVNIK

zacepljen slivnik
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3.2.

Razina elementa

Stupanj i rasprostranjenost oste¢enja potrebno je promatrati i ocijeniti duz cijele uzduzne

dispozicije mosta i to prateci pojedine kriticne presjeke mosta. Slika 3. prikazuje primjer

luénoga mosta sa oznacenim kriti€nim presjecima koja su utvrdena u sklopu istrazivanja

kljuénih pokazatelja u€inkovitosti luénih mostova [14, 15].

Raspored kriti¢nih presjeka valja prilagoditi uzduznom rasporedu mostova, te je potrebno

svako zabiljeziti s pripadnom ocjenom prateci sustav ocjenjivanja prikazan u tablici 2.

Ul P1 P2 @3 P4 B8 B8 P B8 BY FO [P

P12

P1

P2 P3 P4 P5 P6 P7

P8 P9 P10 P11 P12

Ul

S1

S2 S3 sS4 S5 S6

S7

S8 S9 S10 S11 U2

Aa but Acrown

Ayja

Aa but

Ao

Slika 3. Kriticni presjeci prikazani kao lokacije za vizualni pregled primjera luénog mosta

Tablica 2. Sustav ocjenjivanja oSte¢enja na temelju vizualnog pregleda

OCJENA A
Gvi OPIS OSTECENJA POTREBNE MJERE POPRAVKA
Nikakva ili vrlo mala ostec¢enja, normalno
starosno troSenje i habanje, estetska . .
1 . Lo . . Nisu potrebne mjere popravka.
osteé¢enja. Nema smanjenja nosivosti,
uporabljivosti i predvidenog vijeka trajanja.
Manja osteéenja, nedostaci u izgradnji i bez Akq € n.e ?oduer\u F)d’govarajuce"r'r'uen.a,
. .. .. predvideni vijek trajanja ¢e se smanijiti. Mjere
2 znakova daljnjeg pogorsanja. Nema smanjenja . : }
. . . . popravaka potrebne su tijekom sljedeceg
nosivosti i uporabljivosti. . .
postupka odrzavanja.
Umjerena do ozbiljnija ostecenja bez Srednjoroc¢na akcija odrzavanja i popravaka
3 smanjenja nosivosti i uporabljivosti. Znakovi potrebna je kako bi se odrZala uporabljivost i
pogorsanja u pogledu nosivosti i uporabljivosti. prevideni vijek trajanja mosta.
Mijere odrzavanja trebaju se zapoceti sto je
Y v L . . , ij ¢e kako bi Stitil bljivost
Teska oStecenja, bez smanjenja nosivosti. Ve prue m.oguc_e “a ° |.se .zas Hia up9ra JIvos
. . .. .. . i predvideni vijek trajanja. Takve mjere mogu
4 se mozZe opaziti pogorsanje uporabljivosti i N . . .
N h " oo se zamijeniti dodatnim posebnim detaljnijim
ugrozenost previdenog vijeka trajanja. S .
ispitivanjima unutar definiranog vremenskog
okvira.
5 Iznimna oStecéenja utjecu na nosivost Mijere za popravak i odrZzavanje moraju se

konstrukcije.

izvrsiti odmah.
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ProsjeCna ocjena oStecenja koja obuhvaca sve kritiChe lokacije, temeljena na vizualnom
pregledu (Gwvi,), postavljena je kao pokazatelj ocjene osteé¢enja na razini svake komponente:

_ YGyy

Plpa,coav = = (1a)

Druga mogucnost je koriStenje maksimalne ocjene oSsteCenja kao pokazatelja ocjene
osteéenja na razini komponente. Ovime bi se otkrila najproblematiénija lokacija na mostu koja
je vazna za staticki odredene sustave bez rezervi (robusnost).

Plpa,comax = max Gyy; (1b)
1<isn

Nakon ocjene pokazatelja oste¢enja na razini komponente, Plpaco, pokazatelj ocjene stanja
ostecene komponente Plcaco se procjenjuje primjenom tezine ostecenja za odgovarajuéu

komponentu Wp co.

1
Pleaco = Plpaco X Wnco = Plbaco ;- _— (2)

,CO,max

Tezina oSte¢enja Wpco proradunava se kao omjer vaznosti promatranog oste¢enja Ipco i
maksimalne vaznosti svih ostecenja Ipcomax = 4. Vaznost ostecenja Ibco 0dnosi se na
maksimalnu razinu o$tecenja koja se moze uoditi na odredenoj komponenti i utjecati na njenu
funkcionalnost. Razina vaznosti oStecenja Io.co=1 znaci da oSteéena komponenta i dalje ima
najbolju funkcionalnost. Vaznost oSteCenja Ipbco=2 se odnosi na poc€etno oStecenu
komponentu s jo$ uvijek neupitnom funkcijom. Vaznost ostecenja Ip,co=3 oznatava umjereno
osteéenu komponentu s funkcijom koja i dalje nije ugrozena. | konadno razina oStecenja

Io.co=4 znadi da je visoko o&teéena komponenta izvan funkcije ili ima upitnu funkciju.

Tablica 1. prikazuje razinu vaznosti oSte¢enja za svako klju¢no oSte¢enje u odnosu na sve
ispitane komponente. Tablica se temelji na smjernicama za vrednovanje ostecenja [10]. Kako
bi se utvrdio utjecaj oste¢ene komponente na cijelu konstrukciju, vaznost komponente mosta
moguce je ocijeniti prema sljedeéim kriterijima - sigurnost i uprabljivost konstrukcije, prometna

sigurnost i trajnosni aspekti [16].

Nakon odredivanja pokazatelja ocjene oSteCenja na razini komponente, Plpaco, pokazatelji
sigurnosti konstrukcije, prometne sigurnosti i trajnosti na razini pojedine komponente
Plss.co, Plys,co, Plo.co procjenjuju se primjenom odgovarajucée tezine za pojedinu komponentu

kako slijedi: Wss.co, Wrs.co, Wb,co.

_ _ Iss,co
Plss,co = Plpa,co X Wss,co = Plpaco . — (3)
SS,CO,max
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Itsco (4)

Plts,co = Plpaco X Wrs,co = Plpaco?
TS,CO,max

1
Pl co = Plpaco X Wp,co = Plpaco - D,CO )

,CO,max

Tezina uc€inka na sigurnost konstrukcije Wssco izraCunava se kao omjer vaznosti pojedine
komponente u sigurnosti konstrukcije Issco i najviSe moguce razine vaznosti sigurnosti
konstrukcije lsscomax=3. Naime, na temelju kriterija sigurnosti konstrukcije (najvisa razina
vaznosti 3) moze se zakljuditi da otkazivanje odredene komponente ne¢e imati bilo kakav
utjecaj na sigurnost i uporabljivost mosta (razina vaznosti 1), da ¢e imati u¢inak samo na dio
konstrukcije mosta (razina vaznosti 2) ili da ¢e utjecati na cjelokupnu konstrukciju mosta

(razina vaznosti 3).

TeZina ucCinka na prometnu sigurnost Wrgco izraCunava se kao omjer vaznosti pojedine
oSte¢ene komponente u prometnoj sigurnosti lrsco i najviSe razine prometne sigurnosti
lrs.comax=4. Kriterij prometne sigurnosti (najviSa razina vaznosti 4) izrazen je u odnosu na
ograniCenja prometa i zakréenosti uzrokovanih oStecenjem odredene komponente:
otkazivanje odredenog elementa nema utjecaj na protok prometa (razina vaznosti 1), uzrokuje
ograniCenje brzine (razina vaznosti 2), uzrokuje preusmjeravanje lokalnog prometa (razina
vaznosti 3) ili uzrokuje potpuno obustavljanje prometa (razina vaznosti 4). Tezina ucinka na
trajnost Wp,co izraCunava se kao omjer vaznosti pojedinog oste¢enog elementa na trajnost
Ip,co i najviSe razine vaznosti trajnosti Io,comax=2. Na osnovi kriterija trajnosti (najviSa razina
vaznosti 2) moze se zakljuditi da otkazivanje odredene komponente nece imati utjecaj na
druge komponente (razina vaznosti 1) ili suprotno tome da ¢e otkazivanje odredenog elementa

uzrokovat smanjenu trajnost drugih komponenti (razina vaznosti 2).

Vrednovanje prikazano u tablici 3. (temeljeno na smjernicama za ocjenjivanje mosta, [10])

moze pokazati kako otkazivanje pojedinog elementa utje€e na svaki kriterij.

Tablica 3. Vaznost sastavnih komponenti mosta za sigurnost konstrukcije Iss.co, prometnu

sigurnost lrs coi trajnosne aspekte Ip.co

GLAVNI POD POJEDINACNI POJEDINACNA
SUSTAVI MOSTA DIJELOVI KOMPONENTA/ELEMENT
MOSTA MOSTA Issco | hrs,co Ip,co

PROMETNE
POVRSINE | HODNIK PJESACKA OGRADA 1 4 1
OPREMA

ODBOJNA OGRADA

ZASTITNA MREZA 1 3

12



BUROBRAN

RASVIETA

ZID ZASTITE OD BUKE

HODNIK

VIJENAC

KOLNIK

KOLNICKA KONSTRUKCIJA

PRIJELAZNA NAPRAVA

NADSLOJ

RIR (R |ININR|R[R

Wi || RPWRFRLIWW

RPININININIRFRP|[RFR(FP

RASPONSKA
KONSTRUKCIJA

GREDNA

PLOCA

w

o

KONZOLA

GLAVNI (UZDUZNI)
NOSACI

SEKUNDARNI (UZDUZNI)
NOSACI

N

[

[ERN

POPRECNI NOSACI

LUCNA

LUK

CEONI zID

TJEMENI ZID

DONJI USTRO!

UPORNIJAK

LEZA)

LEZAJNA KLUPICA

NAGLAVNA GREDA

STUP/ZID

KRILO

TEMELU

CUN!J

STUP

LEZAJ

LEZAJNA KLUPICA

NAGLAVNA GREDA

STUP

OBLOGA

TEMEU

PREPREKA

R IWINIWWININERPIWINIWWININNNWN

RlRrRIRIRPRRPRRPWRIBRIRIR[RIDD|R[F

N RN RIR[R|IRPIN|IRPR|R|R|RPR|R[R|R|R|R|[R

ODVODNJA

ODVODNJA
KOLNIKA

RUBNJAK

[EEN

N

SLIVNIK

SABIRNA CUJEV

KANALIZACI
A

GLAVNI KOLEKTOR

Wliw w| w

SAHT

Slika dolje prikazuje odnos o&tecenja odgovaraju¢e komponente (izrazenog s vaznosti

pojedinog ostecenja Ip co za funkcioniranje pojedinog elementa u skladu s tablicom 2.) i
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u€inka komponente na prometnu sigurnost (izrazenu preko vaznost sastavnih dijelova

komponenti mosta za prometnu sigurnost Irsco u skladu s tablicom 3.).

UTJECAJ NA PROMETNU SIGURNOST

slom pojedinog
elementa:

uzrokuje potpuni prekid
prometa

uzrokuje lokalno
preusmijeravanje
prometa

uzrokuje ogranicenje
brzine

nema utjecaja na
tefenje prometa

= El. 1 [npr:prijelazna naprava)
— = EL 2 [npr:rubnjak)
= El. 3 [npr:lei aj)

funkcija je upitna ili je bez

ima visok stupan; ifili

4

3

2 = - T

| =2

1 2 3 4

u od!if‘.nom ) funkcija je funkcija nije
stanju (kada nije neupitna (kada je  ugroZena (kada je funkcie(kada ostecenje
otkriveno ostecenje u ostecenje
ostecenje) pocetnoj fazi) umjerenc) povecanje)

RAZINA FUNKCIONALNOSTI ELEMENTA

Slika 4. Primjer odnosa vaznosti oSte¢enja odgovarajuce komponente i vaznosti komponente za

prometnu sigurnost, (os x oStecenje odgovarajuce komponente, os y prometna sigurnost)
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3.3. Prijelaz s komponente na razinu sustava

Ocjena stanja mostova temelji se na Cetiri kriterija: sigurnost i uporabljivost konstrukcije,
trajnost, prometna sigurnost i opcenito stanje mosta [17]. Prije prijelaza na razinu sustava

potrebno je uspostaviti pokazatelje opéeg stanja mosta na razini svake komponente.

Na temelju prakti¢nog iskustva u upravljanju mostovima, tezine Cetiriju kriterija koji ukazuju na
opce stanje mosta, obuhvacaju se kako slijedi: op¢a ocjena stanja 30%, sigurnost konstrukcije

30%, trajnost 10% i prometna sigurnost 30%.

Stoga je pokazatelj opéeg stanja mosta na razini svake komponente prikazan sljede¢om

jednadzbom:

Plgcaco = Plcaco X Weasy + Plssco X Wss sy + Plrsco X Wrssy + Plp co X Wp sy (6)

PIBCA,CO = PICA,CO x 0.3+ PISS,CO x 0.3+ PITS,CO x 0.3+ PID,CO x 0.1 (6 primjer)

3.4. Razina sustava
Nakon otkrivanja pokazatelja na razini svake komponente, kljuni pokazatelji uCinkovitosti
cjelokupnog mosta kao sustava identificiraju se kao maksimalne vrijednosti medu pojedinim

pokazateljima komponenti.

Klju€ni pokazatelj sigurnost konstrukcije mosta odreden je sa:

KPI = PI 7
sssy = Max Plssco (7),

klju€ni pokazatelj prometne sigurnosti mosta odreden je sa:

KPI = PI 8
Tssy = Max Plrsco (8),

kljucni pokazatelj trajnosnih svojstava mosta odreden je sa:

KPI = PI 9
psy = Max Plpco (9),

te kljucni pokazatelj cjelokupne ocjene stanja mosta odreden je sa:

KPIgcasy = max Plgcaco (10)

<CO=sn

Dodatni kljuéni pokazatelj u€inkovitosti otkriva dostupnost mosta KPlav sy U slu€aju mjera koje

Ce biti potrebne s obzirom na ocjenjeno stanje mosta. Vrednovanje klju¢nog pokazatelja
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dostupnosti KPlav,sy prikazano je u tablici 4. ovisno o vrsti prometa i oCekivanim prometnim

ogranienjima [18].

Tablica 4. Klju€ni pokazatelji dostupnosti za cestovne i zeljezniCke mostove tijekom radova

cestovni promet ocjena
Tijek prometa na mostu tece glatko, bez potrebe za usporavanjem 1
Tijek prometa je usporen i zakréen uslijed stanja na prometnoj povrsini (oSte¢enog
asfalta itd.), oba su prometna traka u funkciji 2
Promet iz oba smjera je preusmjeren u jedan prometni trak; uz ogranicenja brzine 3
Ogranicenja prometa za teSka vozila, kamione itd. 4
Most je zatvoren za promet 5
Zeljeznicki promet (vlak, tramvaji) - ako nema traénica na mostu faktor teZine je 0 ocjena
Zeljeznicki promet tece glatko 1
Promet se usporava zbog stanja tracnica 2
Promet tece samo na jednoj tracnoj pruzi - odvojeno za oba smjera 3
Ogranicenje prometa za tramvaje / vlakove 4
Most je zatvoren na tracnicama (za Zeljeznicki promet) 5

Kada je medu prethodnim KPI-ovima (jednadzbe 7,8,9,10) onaj koji se odnosi na prometnu
sigurnost KPIrs sy vodeci (najveca vrijednost), ocjena KPlav sy Ce biti povezana s mjerama koje
se o¢ekuju na prometnim povr§inama mosta (i ne moze se odabrati s vrijednoS¢u 1). Ako drugi
KPI-ovi najviSe utjeCu na mjere odrzavanja ili popravaka, KPlav,sv treba odabrati promisljeno

s obzirom na oCekivana i potrebna ograni¢enja prometa.

U tom smislu, moze biti korisna ocjena zasebnih maksimalnih pokazatelja po svakom
pojedinom dijelu mosta. U tom slu€aju upotrebljavaju se jednadzbe (7), (8), (9), (10), ali ne
za kompletnu konstrukciju mosta nego za komponente koje sacinjavaju pojedine dijelove
mostova, (eng. Individual Parts IP, KPlssie , KPlysip, KPlpp KPlgcair). Na primjer, za
konstrukciju nosaca (vidi tablicu 3.) razmotrit ¢e se samo kolni¢ka ploca, konzole, glavni

uzduzni nosaci, sekundarni uzduzni nosaci te poprecni nosaci.

Pokazni primjerci mostova koji Ce se analizirati u ovome radu, obuhvacaju cestovne mostove,
ali u sluCaju kombiniranog cestovnog i zeljezniCkog prometa, tezinu svakog KPI-a treba uzeti

s pola tezine, Wsy 10ad=0.5 i Wsy 2ii=0.5:

KPIpy sy = KPlpysyroad X Wsyroad + KPIav sy rail X Wsy rail (11)

Ako nema tra¢nica na mostu Wsywad=1 i Wosyi=0 ; ako nije predviden cestovni promet
Wsy r0ad=0 i Wsy rai=1.
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3.5. Razina mreze

Vaznost mostova na razini mreze ukazuje na vrijednost mostova i temelji se na pet kriterija:
kategoriji ceste, godiSnjem prosjeénom dnevnom prometu, zaobilaznoj udaljenosti, najve¢em
rasponu mosta i ukupnoj duljini mosta [19]. Prva tri kriterija: cestovna kategorija, godisniji
prosjecni dnevni promet i zaobilazna udaljenost, medusobno su neovisni i jednako vazni za
odluc€ivanje o vaznosti mosta. Kriterij najveceg raspona i kriterij ukupne duljine obuhvacaju
zajednicki zahtjevnost izgradnje i vrijednost investicije, te se stoga njihova ukupna vaznost
moze smatrati jednakim ostalim kriterijima. Stoga, predloZzene su sljedece teZine pojedinih
kriterija: kategorija ceste 25% (Wrc); godisSnji prosjecni dnevni promet 25% (Waaor);
zaobilazna udaljenost 25% (Wop); najveci raspon 12,5% (W.s); ukupna duljina 12,5% (Wr),
koje su naznacene na slici 5.

mcestovna kategorija

m godignji prosjeéni dnevni promet ..
g Iprosl P oznacavaju
zaobilazna udaljenost vaZnost mosta

o na razini mreze
najvedi raspon

Eykupna duljina
0,07500 . o .
msigumost konstrukcije i stabilnost
mprometna sigurnost oznacavaju
cjelokupnu
mirajnost ocjenu stanja

mprocjiena stanja mosta Al

Slika 5. Primjer u¢e$ca (tezina) pojedinih kriterija za rangiranje prioriteta [5], [20]

Stoga se pokazatelj vaznosti mosta na razini mreze moze prikazati sljede¢om jednadzbom:

KPIg ner = Gre X Wre + GaapT X Waapr + Gpp X Wpp + Grs X Wis + Grp, X Wy, (12)

gdje su Gge, Gaaor, Gop, Gis, Gt 0ocjene za kategoriju ceste, godiSnji prosjec¢ni dnevni promet,
zaobilaznu udaljenost, najveéi raspon i ukupnu duljinu prema vrednovanju prikazanom u

tablici 5. KPIg;ygr POkazatelj vaznosti mosta na razini mreze je takoder naznacen na slici 6.
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Tablica 5. Ocjene za procjenu vaznosti mosta na razini mreze prema 5 kriterija:

GODISNJI
KATEGORIJA PROSJECNI ZAOBILAZNA NAJVECI UKUPNA
CESTEY DNEVNI UDALJENOST? RASPON? DULJINAY
PROMET?
Gre | (N vozila) Ganpt (km) Gop (m) Gis (m) G
Nepoznata Susjedna
P 1 <500 1 prometna 1 <5 1 <20 1
cesta
traka
Lokalna cesta | 2 >00- 2 | <5Kkm 2 5-20 2 20- 80 2
15000
Medudrzavna | 5 | 15000- 1 5 | o\ o0 | 3 | 20-50 3 80 - 200 3
cesta 50000
. 50000 - 20 km - 60
Drzavnacesta | 4 £ 00000 4 km 4 50-100 4 200 - 500 4
Autocesta 5 > 500000 5 > 60 km 5 > 100 5 > 500 5

1.23) Treba napomenuti da se kategorija ceste, godi$nji prosje¢ni dnevni promet i zaobilazna

udaljenost trebaju prilagoditi veli€ini promatrane cestovne mreze.

2 Na primjer, u Hrvatskoj bi se moglo oc¢ekivati viSe od 50 000 vozila samo na glavnom
zaobilaznom putu. Gledajuci ukupni Hrvatski prometni intenzitet 1 do 5 stupnjeva moze se
koristiti za AADT <500; 500-3000; 3000-10000; 10000-30000 i 30000-50000.

® Ocjenjivanje zaobilazne udaljenosti temelji se na (i) gubitku vremena uzrokovanom
usporavanjem u susjednoj prometnoj traci, (ii) gubitku vremena do 10 minuta, (iii) do pola sata,

(iv) do jednog sata i (v) viSe od jednog sata.

4 Ocjenjivanje najveceg raspona je povezano je sa nosivom konstrukcijom mosta, materijalom
koji se koristi, slozenosti gradnje [21, 22, 23]. Mostovi raspona do 5 m su obi¢no mali prolazi
od armiranog betona. Rasponi do 20 m obi¢no se svladavaju jednostavnim
armiranobetonskim nosacima ili plo€ama. Mostovi na rasponima od 20 do 50 m mogu se
smatrati mostovima srednjih raspona koji se izvode od prednapetog betona ili kao spregnute
konstrukcije, ali joS uvijek se grade manje zahtjevnim metodama izvedbe. Za raspone iznad
50 m primjenjuju se sloZeniji konstrukcijski tipovi (npr. luéni most), sloZeniji popre¢ni presjeci
(grede promjenjive visine, sanducasti poprecni presjeci) i zahtjevnije metode gradenja
(uzduzno potiskivanje, konzolna gradnja). Iznad raspona od 100 m opravdano je smatrati most

vrlo vaznom konstrukcijom.

® Ukupna duljina mosta utjeCe na troskove odrzavanja i upravljanja. Stoga se predlaze

odgovarajuée ocjenjivanje u odnosu na veli€inu raspona i naj¢eséi raspored mosta u okvirima
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te duljine. Prva skupina predstavlja male mostove s jednim ili dva raspona, dok ¢e druga
skupina pokriti nadvoZnjake preko lokalne, drzavne ili autoceste. Nadalje, kontinuirani mostovi
srednje veligine ulaze u tre¢u skupinu. Cetvrta skupina obuhvaéa s jedne strane sloZenije
konstrukcijske tipove glavnog raspona mosta s nekoliko prilaznih raspona ili s druge strane
duge mostove s viSe slicnih raspona. Konacno, petoj skupini pripadaju mostovi s velikim

glavnim rasponom i prilaznim rasponima ili iznimno dugi mostovi.

3.6. Ukupna procjena uspjesnosti za rangiranje prioriteta popravka

Na temelju ocjene iz vizualnog pregleda i vrednovanja od razine komponente, preko razine
sustava pa do razine mreze, preporucuje se skup od Sest najvaznijih klju¢nih pokazatelja
ucinkovitosti mosta: kljuéni pokazatelj sigurnosti konstrukcije (KPlsssy), kljuéni pokazatelj
prometne sigurnosti (KPlrssy), kljuéni pokazatelj trajnosnih aspekata (KPlpsy), kljuéni
pokazatelj opceg stanja mosta (KPlsca sv), kljuéni pokazatelj vaznosti mosta u prometnoj mrezi
(KPIgineT) i Kljuni pokazatelj dostupnosti mosta tijekom radova na mostu (KPlav,sy). Predlaze
se prikaz rezultata ocjenjivanja u obliku obojenog radar tipa dijagrama (tzv pauka, vidi sliku
6.). Zelena podrucja predstavljaju najpovoljniju vrijednost ocjene, a crvena podrucja trebaju

alarmirati operatera mosta i zahtijevaju hitnu intervenciju.

KPlgs sy
sigurnost konstrukcije

KPlay,sy KEPlrs gy
dostupnost prometna sigunrnost
KPlgyner KPIL o
vaZnost mosta u prometnoj trai [::;::
mrezi !

procjena stanja mosta KPlpca sy

Slika 6. Primjer grafickog prikaza Sest najvaznijih KPl-ova mosta: kljucni pokazatelj sigurnosti
konstrukcije, kljucni pokazatelj prometne sigurnosti, kljuéni pokazatelj trajnosnih aspekata, kljuc¢ni
pokazatelj opceq stanja mosta, kljuéni pokazatelj vaZznosti mosta u prometnoj mreZi i kljucni
pokazatelj dostupnosti mosta tijekom radova na mostu
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KPIss,ip KPIts,1p KPIBca,Ip
. . KPIp,p . .
Dio sklopa (sigurnost | (prometna : (procjena stanja
. . (trajnost)
konstrukcije) | sigurnost) mosta)
Hodnik 2,00 2,25 3,00 2,33
Kolnik 0,69 2,08 2,08 1,72
Gredna
konstrukcija 3,00 3,00 1,50 2,78
Lucna
konstrukcija 3,00 0,75 1,50 2,33
Upornjak 0,00 0,00 0,00 0,00
Stup 3,45 0,86 1,73 2,68
Odvodnja 0,67 1,50 2,00 1,50
Sustav KPIss,sy KPITs,sy KPIp,sy KPIBca,sy
Most 3,45 3,00 3,00 2,78

Slika 7. Tabli¢ni prikaz najveceg utjecaja pojedinacnih dijelova na ukupne KPI-ove mosta

Procjena ucinkovitosti primjera mosta pokazuje da je najlosiji pokazatelj sigurnost konstrukcije
(najveca vrijednost KPlsssy=3,45) Ciji je izvor oStecenost stupova. Ovaj bi dio mosta
zahtijevaju najranije poduzimanje odgovarajuc¢ih mjera. Umjeren do teski poremecaj trajnosti
(KPIp,sy=3,0) proizlazi iz stanja hodnika, Sto, uz oStecenja gredne konstrukcije, takoder prili¢no
utjeCe i na prometnu sigurnost (KPlrs sy=3,0). Ocjena ukupnog stanja mosta (KPlgca,sy=2,78)

je dobra, $to ukazuje na umjeren poremecaj ucinkovitosti mosta.

Pokazatelj dostupnosti mosta KPlav,sy treba biti promisljeno odabran s obzirom na potrebne i
oCekivane mjere popravka. U ovome se slu€aju mogu predvidjeti samo mala ogranicenja
prometa tijekom popravljanja hodnika i stupova (usporen tok prometa, ali jo§ uvijek s
prometom u oba smjera, KPlav,sy=2,00) pa odgovaraju¢a dostupnost mosta ukazuje na vrlo

dobru ucinkovitost mosta tijekom predvidenih radova odrzavanja.

Konacno, vaznost mosta na razini mreze (za ovaj primjer KPlgner S vrijednosti manjoj od 3)
naznacit Ce prioritetne mjere koje treba poduzeti na tom mostu. Ali pravilna i optimalna odluka
moze se donijeti tek onda kada se ovaj most usporedi s drugim mostovima u mrezi. Ovakve
se odluke donose u sklopu cjelokupnih sredstava raspoloZivih do sljedeceg pregleda odnosno

ocjenjivanja mosta.
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4. EKSPERIMENTALNA (TERENSKA) ISPITIVANJA

4.1. Uvod u odrzavanje i preglede konstrukcija
Nakon izvedbe svake konstrukcije slijedi odrzavanje i praéenje kako bi se osigurala njena
funkcionalnost i sigurnost tijekom predvidenog zivotnog vijeka. Prema tehni¢kim propisima

odrzavanje konstrukcije podrazumijeva:

- redovite preglede konstrukcije

- izvanredne preglede konstrukcije

- izvodenje radova za zadrzavanije ili povrat konstrukcije u stanje odredeno projektom i u
skladu s tehni¢kim propisom odnosno za postojece gradevine u skladu s propisom prema
kojem je konstrukcija izvedena. Svaki od propisa ima i zahtjev dokumentiranja

ispunjavanja propisanih uvjeta odrZzavanja konstrukcije.

Redoviti se pregledi konstrukcija, prema odredbama tehnickih propisa, provode u razmacima
i na nacin koji je odreden projektom gradevine. Tehnicki propis pri tome propisuje najmanju

uCestalost s obzirom na razmak redovitih pregleda i sadrzaja pregleda.

Izvanredni se pregledi konstrukcije prema tehniCkim propisima provode nakon nekog

izvanrednog dogadaja ili nakon inspekcijskoga nadzora.
U nacelu propisuju se sljedeéi najveci razmaci pregleda [8]:

a) 10 godina za zgrade javne i stambene namjene

b) 2 godine za mostove

¢) 5 godina za industrijske, prometne, infrastrukturne i druge gradevine koje nisu navedene
pod a) i b)

4.2. Terenska ispitivanja konstrukcija

Terenska ispitivanja konstrukcija, odnosno pregledi mogu se vrsiti na velik broj nacina, ovisno
o potrebi, opremi i adekvatnosti vrsitelja. Cesto upravo neredoviti pregledi i neodgovarajuée

odrzavanije rezultiraju nedovoljnom trajno$¢u mostova i samim time otezanim gospodarenjem.

Tijekom prve godine diplomskog studija u sklopu kolegija Trajnost konstrukcije 1, svaki do pet
prilozenih mostova proSao je veci broj ciljanih vizualnih pregleda i nerazornih ispitivanja kako
bi se detaljno odredila oStecenja i stanje svakog od njih. Terenskim ispitivanjima prethodilo je

detaljno crtanje cjelokupne dispozicije mostova, te razvijanje podloga za ucrtavanje ostec¢enja
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pri pregledima (Slika 5.). Podloge su obuhvacale razvijene plohe apsolutno svih povrSina

mosta, uklju€ujuéi prometne povrsine, rasponsku konstrukciju, stupove i upornjake. Bilo je

potrebno odgovarajuée uskladiti mjerila podloga u popreénom i uzduznom smijeru kako bi

bilieZenje o&tecenja bilo $to jednostavnije i efikasnije.

Maziv mosta

PROMETNE POVRSINE, OGRADE Rasljasti most Slunj

STUPISTA

1.1 Palje P2 - prometne povrsine, ograde

U RS RTHOG WA

- 1=

1

e

= D
oy s

5.3 Stupiste S3

L

= = - =

g

ual

aa]
g |
Blwam 1
i
B . 1150

‘qu

ﬁl

=
w = 2

a M w
“ 15,00 8,50 18,60 15,50

)

sTue3!

,E 230 ¥

03 2

603

Naziv mosta UPORNJACI
4.1.1. Uparnjak U1 - zid i krila upornjaka
e —_—

I

.

2% 035 5, 1020 S0 ST, 2w
r“' * ! r—| o
1505 o
e | I R R B N B BN TR

s s s By s s
-
N S N
RS A
5o Y. 150

Slika 8. Primjeri razvijenih ploha mosta: gornje plohe, stup, upornjak
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Takoder, razvijena je legenda oStecenja (slika 9.) u kojoj su bili sadrzani simboli i oznake za

pojedino ostecenje ili nedostatak na povrsini mosta.
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Slika 9. Legenda ostecenja

Prilikom odlaska na teren i vizualnog pregleda, koriStena je oprema u vidu fotoaparata, ¢ekica
za ispitivanje Supljina, te gradevinskog metra kako bi se omogucio Sto detaljniji opis oStecenja.
Tako je svako i najmanje oStecenje ili nedostatak zabiljezen te rukom ucrtan na odgovarajuca
mjesta u podlogama za preglede. Prema povrsini koju zauzimaju prilagodeni su mijerilima,

oznaceni prema legendi te potkrepljeni fotografijama i kratkim opisima, kao $to je prikazano
na slici 10.

23



Luéni most Slunj
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Slika 10. Primjeri podloga sa ucrtanim oStecenjima za lu¢ni most u Slunju
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Na svakom mostu, ispitivanja su provedena u dva navrata kako bi se uskladili nacrti i ucrtano
sa stvarnim stanjem konstrukcija, buduci da su upravo rezultati tog terenskog istraZivanja
podloga za daljnji rad, utvrdivanje pokazatelja ucinkovitosti i procjenu stanja mostova prema

opisanom postupku.
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5. POKAZNI PRIMJERCI MOSTOVA SA REZULTATIMA

Primjer rangiranja prioritetnin popravaka temeljen na kljuénim pokazateljima ucinkovitosti
mosta predstavit ¢e se u sljedeéim poglavljima. Uzorak od pet stvarnih mostova i rezultati
njihove vizualne inspekcije koristit ¢ée se za pronalazenje veze izmedu procjene stanja i

kljuénih pokazatelja u€inkovitosti.

Mostovi su: luéni mostovi preko Slunjcice i Korane — primjeri dvaju armiranobetonskih lu€nih
mostova, jedan s punim i drugi sa Supljim popre¢nim presjecima; zatim armiranobetonski most
u Bjelovaru — tip okvira sa stupovima u obliku slova V; predgotovljeni gredni nadvoznjak
Gradna; te gredni most u Slunju (Rastoke) s kontinuiranom plo€om punog popreénog presjeka

i stupovima oblikovanim u slovo Y.

Mostovi su izgradeni izmedu 1958. i 2001. godine i dio su lokalnih ili drzavnih cesta u

Hrvatskoj. Rasponi se krecu od 9,5 m do 72 m, a ukupne duljine od 22 do 120 m.

Pregledi mostova provedeni su unutar prakticnog dijela kolegija Trajnost konstrukcija koji se
odrZzava na diplomskom studiju Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. U ovaj projekt
bilo je uklju¢eno deset studenata pod vodstvom profesorice i asistentice — poslijedoktorandice.

Vizualni pregledi obavljeni su na temelju smjernica prezentiranih u sklopu kolegija.

Tablica 6. Osnovni podatci za studiju slu¢aja mostova:

y Najveci Ukupna Kategorija | Zaobilazna
rsta mosta raspon duljina (m) ceste udaljenost
(m)
Dvojni AB luk punog Drzavna
Slunjcica | presjeka i AB kolnicka 72 118,6 costa 5-20km
ploCa
Dvojni AB luk Supljeg Lokalna

Korana | presjeka i AB Suplja 55 167,5 cesta 5-20km
kolni¢ka ploca

AB kolni¢ka ploca Drzavna

Bjelovar . 9,5 22,2 5-20km
oslonjena na razupore cesta
Nadvoznjak od AB Medudrzavna

Gradna | tipskih montaznih 21 80,6 5-20 km

cesta

elemenata

Rastoke | redni sustavs AB 18,6 142,6 Drzavna | 55y
kolni¢kom plo¢om cesta
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Na temelju rezultata vizualnih pregleda nadalje se provodio postupak ocjenjivanja
ucinkovitosti svakog pojedinog mosta, opisan u prethodnom poglavlju kroz prora¢un klju¢nih
pokazatelja mosta. Koristen je programiski paket Excel u kojem je razvijeno pregledno sucelje
kroz nekoliko medusobno povezanih listova (sheetova). U ovome se radu, zbog nedostatka

prostora i i zbog preglednosti, prikazuju samo vazni dijelovi pojedinih prorauna.
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5.1. Luéni most preko Slunjcice

5.1.1. Opis mosta

Most se nalazi na drZzavnoj cesti D1 koja se pruZza u smjeru sjever-jug od grani¢nog prijelaza
Macelj, preko Zagreba pa sve do Splita. Most preko Slunj€ice je cestovni most koji spada u
skupinu luénih mostova, sa svodom otvora 72 metra, te nad njim lakom ploCastom
konstrukcijom kolnika postavlenom na niz vertikalnih stupova. SpljoStenost luka je 1:7,3

odnosno visina strelice iznosi 9,91 m.

b b
2 RASTOKER}
‘S’E)'BE IVAH kA

R .
i A

Apartman Slap

Slika 11. Prikaz lokacije mosta preko Slunjcice

Lu¢ni nosac je bez zglobova s pojaganim presjekom pri petama. Glavni nosac sastoji se od
dva svoda blizanca, kojima debljina raste od tiemena prema petama. Most je Sirok 11 m, s

kolnikom Sirokim 8 m i hodnicima po 1,5m Sirine.

Konstrukcija kolnika sastoji se od jedinstvene armirano-betonske plo¢e, konstantnog
popre¢nog presjeka. Plo¢a kolnika lezi na vertikalnim stupovima, razli€itih visina, koji su
postavljeni na razmake od 9,8 m. Svaka vertikala sadrzi po dva stupca Siroka 200 cm a debela

12 do 40 cm, s oblikom popre€nog presjeka kao ,lastin rep®.
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Slika 12. Uzduzni presjek mosta preko Slunjéice
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Slika 13. Poprec¢ni presjek mosta preko Slunjcice



5.1.2. Eksperimentalna (terenska) ispitivanja

Tijekom prve godine diplomskog studija u sklopu kolegija Trajnost konstrukcija, sedmeroclani
tim studenata odradio je prvi posjet mostu preko Slunj€ice. Svrha prvog pregleda mosta je bila
uvid u izgled mosta sa ciliem crtanja cjelokupne dispozicije mosta i razvijanja podloga za
ucrtavanje oStecenja pri pregledima. Podloge su obuhvacale razvijene plohe apsolutno svih
povrSina mosta, a kod ovog mosta ukljucivale su prometne povrSine i opremu, vijenac,
rasponsku konstrukciju, upornjake, stupove, luk, pete luka.

Prilikom drugog pregleda mosta tim je odradio detaljan vizualni pregled i nerazorna ispitivanja,
te su koristili opremu: fotoaparat, ¢eki¢ za ispitivanje Supljina, te gradevinski metar kako bi se

omogucio uvid u pojedine dimenzije osteéenja.

U podloge za preglede koje su studenti — inspektori imali sa sobom, prema legendi oSte¢enja
su rukom direktno ucrtavali svako osteéenje koje su uoCili, na odgovarajuce mjesto na podlozi.
Prema povrsini koju zauzima svako ostecenje prilagodeno je mjerilu, oznaceno prema legendi

te potkrijepljeno fotografijom i kratkim opisom.

U sklopu ovoga istrazivanja analizirana je prikupljena dokumentacija te su autorice ovoga rada
korigirale upitne ocjene na temelju proSirenog znanja ste¢enog tijekom daljnjeg studija te na

temelju dodatnih pregleda po potrebi.
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Slika 14. Primjeri podloga ( prometne povrSine i oprema, vijenac, rasponska konstrukcija, luk)
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5.1.3.

NajkritiCnija oSteCenja uoCena tijekom pregleda prikazana su na sljedec¢im slikama. Prva

slika prikazuje oste¢enje ucrtano u podlogu, dok druga prikazuje fotografiju tog ostecenja.

Ifmf:i;‘;st Siunj GLAVNI NOSACI, POPRECNI NOSAC! |
— 3.12.Polje P12 - glavni nosaé B
i - " |

Uocena ostecenja
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111,80

‘l’l‘):’!ﬂf)

Slika 15. Iscvjetavanje ploce
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Luéni most Slunj
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Sllka 16. Korozua i odlamanje zastitnog sloja betona na stupu
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Lué&ni most Slunj
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5.1.4. Pokazatelji u€inkovitosti

Kod luénog mosta preko Slunjcice primijeéena su znatna oStecenja na prometnim povrSinama,
rasponskoj konstrukciji i donjem ustroju. Za prometne povrsine i rasponsku konstrukciju treba
naglasiti mrezaste pukotine na pjeSackom hodniku (slika 17.), zacCepljenost slivnika,
odlamanje rubnjaka, kolotrazenje i pukotine u asfaltu na kolni¢koj konstrukciji, vibracije te
iscvjetavanje (slika 15.), odlamanje zastitnog sloja i koroziju armaturnih Sipki kod ploce.
Javljaju se oStecenja kod stupova i luka, a to su iscvjetavanje i odlamanje zastitnog sloja na

luku, te grafiti, korozija armaturnih Sipki i odlamanje zastitnog sloja kod stupova (slika 16).

Svakom osteéenju dodijeljena je ocjena koja ulazi u daljnju analizu, donesena od strane
ispitivaa na osnovi vizualnog pregleda i nerazornih metoda. Vaznost Gy, se dodjeljuje
oSteéenju za svako polje i/ili oslonac u kojem se to oSte¢enje pojavljuje. Znacenje pojedine

ocjene prikazano je u tablici 2.

Pokazatelj ocjene ostecenja Plpa,co,av Na razini svake komponente odreden je prema izrazu
la. Tako je primjerice za odlamanje zastitnog sloja betona na pregledanim lokacijama mosta
(broj stupova n=11), te zbroj ocjena oSte¢enja na svakom stupu > Gy,i=38, dobivena

vrijednost:

38
PIDA,CO,av = ﬁ = 3,45

Zatim su bitne ocjene temeljene na sljedec¢im pokazateljima: procjena stanja elementa Plca co,
sigurnost konstrukcije Plss.co, prometna sigurnost Plrsco i trajnost Plpco [16]. Na temelju
smjernica je unesena kvalitativna vrijednost za svako oste¢enje koja nam pokazuje kako
otkazivanje pojedinog elementa utjeCe na svaki kriterij. Ta vrijednost je vidljiva u tablici 1. za
procjenu stanja elementa, a u tablici 3. za sigurnost konstrukcije, prometnu sigurnost i trajnost.
Ona predstavlja vaznost pojedinog ostecenja Ipco za funkcioniranje pojedinog elementa.
Omijer maksimalne vaznosti svih ostecenja Ip,comax i vaznosti pojedinog ostecenja predstavlja
teZinu oStecenja Wp co. Za navedene kriterije koristimo izraze 2, 3, 4 i 5, koji za navedeni

primjer odlamanja zastitnog sloja betona poprimaju sljedece vrijednosti:
Plcaco = 3,45 x 4/4 = 3,45
Plssco = 3,45 % 3/3 = 3,45
Plrsco = 3,45%x1/4=10,86

Plpco = 3,45 x 1/2 = 1,73
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Svaki taj kriterij ima zaseban udio utjecaja na ukupnu procjenu stanja mosta, te se srednja
ocjena dobivena na osnovi vizualnih pregleda mnozi sa tim udjelom i dobiva se konac¢an
utjecaj pojedinih pokazatelja. Procjena stanja mosta Plscaco dobivena je na osnovu zbroja
konacnih utjecaja pokazatelja: procjene stanja elementa 30% (Wca sy), sigurnosti konstrukcije

30% (Wss,sy), prometne sigurnosti 30% (Wrs,sy) i trajnosti 10% (Wp,sy) prema izrazu 6.

Plgcaco = 3,45 % 0,3 + 3,45 X 0,3 + 0,86 X 0,3 + 1,73x 0,1 = 2,68

Vaznost mosta na razini mreze dobivena je prema 5 kriterija: kategoriji ceste Ggre, godiSnjem
prosje€énom dnevnom prometu Gaapt, zaobilaznoj udaljenosti Gpp, najveéem rasponu Gis,
ukupnoj duljini Gy, [19]. Svaki od tih 5 kriterija za to¢no odredenu situaciju ima ve¢ unaprijed

odredenu ocjenu vidljivu u tablici 5. (uz napomenu 2).

Lu¢ni most se nalazi na drzavnoj cesti D1, te kriterij kategorija ceste nosi ocjenu 4. Godisnji
prosje¢ni dnevni promet na toj dionici ceste je u rasponu od 500 do 15000 vozila, $to rezultira
ocjenom 2. Slijedi zaobilazna udaljenost unutar raspona 5 — 20 km , ovisna o cestovnoj mreZi,
s ocjenom 3. Kriteriji najvedi raspon i ukupna duljina izravno su vezani uz dispoziciju mosta,

te prema svojim iznosima (raspon luka od 72 m i duljina od 117,6 m) poprimaju ocjene 4 i 3.

Pokazatelj vaznosti mosta na razini mreze KPlg neT S€ uzima prema tezini kriterija: kategorija
ceste 25% (Wrc), godiSnji prosjecni dnevni promet 25% (Waaot), Zaobilazna udaljenost 25%

(Wob), najveéi raspon 12,5% (W.s) i ukupna duljina 12,5% (W+.), prema izrazu 12.

KPlg ngr = 4 X 0,25 + 2 X 0,25 4+ 3 X 0,25 + 4 X 0,125 + 3 x 0,125 = 3,13

Dostupnost mosta KPlav sy ovisi o vrsti prometa koja se odvija na mostu i mogucoj propusnosti
prometa. Most preko Slunjcice je cestovni most kod kojeg su obje linije u funkciji ali je promet
usporen zbog ostecenja, te je na osnovu tog odabrana ocjena iz tablice 4. Posto se radi samo
0 cestovhom prometu, ta ocjena KPlav sy oad S€ Uzima sa 100% teZinom Wsy road Za dostupnost

mosta, te je prema izrazu 11 dobiveno:

KPlyysy =2X1=2

Kao konacan rezultat analize luénog mosta preko Slunjcice dobijemo grafiCki prikaz u obliku
obojenog pauka (slika 18.), koji uzima u obzir ocjene iz vizualnog pregleda i tezine kroz

komponentu, sustav i razinu mreze, te pokazuje u odnosu na koje svojstvo mosta je potrebna
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intervencija. Na formiranje prikaza utjeCe 6 pokazatelja ucinkovitosti: sigurnost konstrukcije
(KPlss,sy), prometna sigurnost (KPlrs sy), trajnost (KPIp,sv), procjena stanja mosta (KPlgca sy),
vaznost mosta na razini mreze (KPlgnet) | dostupnost (KPlavsy). Zelena podrudja ,pauka®
predstavljaju najpovoljniju vrijednost, a crvena podrudja trebaju alarmirati operatera mosta i

zahtijevaju hitnu intervenciju.

sigurnost konstrukcije

N

dostupnost prometna sigurnost

B \NW

vazZnost mosta u

prometnoj mreZi trajnost

procjena stanja mosta

Slika 18. Grafi¢ki prikaz Sest najvaznijih KPIl-ova lu¢nog mosta preko Slunjcice

U tablici 7. prikazane su maksimalne ocjene dobivene za pojedini dio sklopa, za 4 komponente
plosnog dijagrama. Te komponente su: sigurnost konstrukcije, prometna sigurnost, trajnost i
procjena stanja mosta. Naznacene su maksimalne ocjene za svaku pojedinu komponentu,
koje nam prikazuju koji elementi su najkriticniji. Kod sigurnosti konstrukcije istaknuti su stupovi
kod kojih korozija i odlamanje zastitnog sloja uzrokuju smanjenje nosivosti konstrukcije. Za
prometnu sigurnost i procjenu stanja mosta naglaSena je gredna konstrukcija zbog velikog
iscvjetavanja na nosivoj ploCi. Oste¢enja na kolniku u obliku mrezastih pukotina narusavaju
trajnost konstrukcije. Uz pomo¢ ove tablice dobivamo jasan uvid u trenutno stanje nase

konstrukcije.
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Tablica 7. Maksimalne ocjene za dijelove sklopa po parametrima za most preko SlunjcCice:

KPIss,ip KPIts,Ip KPIsca,Ip

Dio sklopa (sigurnost | (prometna KP.ID’IP (procjena

konstrukcije) | sigurnost) HiEiesy stanja mosta)
Hodnik 2,00 2,25 3,00 2,33
Kolnik 0,69 2,08 2,08 1,72
Gredna
konstr. 3,00 3,00 1,50 2,78
Lu¢na
konstr. 3,00 0,75 1,50 2,33
Upornjak 0,00 0,00 0,00 0,00
Stup 3,45 0,86 1,73 2,68
Odvodnja 0,67 1,50 2,00 1,50
Sustav KPlss,sy KPIts,sy KPIp,sy KPIBca,sy
Most 3,45 3,00 3,00 2,78

Dodatno iz slike 18. vidi se da pokazatelj dostupnosti mosta treba biti promisljeno odabran s
obzirom na ocekivano i takav da se predvide samo neznatna ograni¢enja u prometu tijekom
popravljanja plo¢nika i stupova. Vaznost mosta u prometnoj mrezi naznacuje prioritetne mjere
koje treba poduzeti na tom mostu, od kojih je prva popravak zastitnog sloja betona na
stupovima, odnosno zamjena armaturnih Sipki. Tijekom spomenutih popravaka, tijek prometa
preko mosta odvijao bi se nesmetano zbog moguénosti smjestaja mehanizacije i radova u

podruc¢ju samo donjeg ustroja mosta, $to ne bi utjecalo na ocjenu dostupnosti mosta.
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5.2. Gredni most Slunj

5.2.1. Opis mosta

Most se nalazi na samom ulazu u Rastoke. Namijenjen je cestovnom prometu i nalazi se na
magistralnoj cesti koja spaja sjever i jug Hrvatske. Most je izgraden 1955. godine. Tijekom
Domovinskog rata most je bio razoren i promet po njemu je bio onemoguéen, a nakon
zavrSetka rata je obnovljen. Most je projektirao nekadasnji profesor Gradevinskog fakulteta,

dr. Kruno Tonkovié.

rebacka ul

Slika 19. Prikaz lokacije mosta Rastoke

Most se nalazi u horizontalnoj krivini radijusa 71 m. Nosivi sustav mosta ¢ini puna ploca,
konstantne visine duz mosta koja iznosi 80 cm. Most je Sirok 10,5 m, a kolnik 9,0 m. Most se
sastoji od osam otvora od kojih najmanji iznosi 15 m, a najveci 18,6 m. Zbog konfiguracije
terena bilo je dovoljno izgraditi niske masivne upornjake s paralelnim krilima koja se

nastavljaju u potporne zidove pristupne ceste.

Posebna pozornost pri projektiranju dana je stupovima. Buduéi se most nalazi u zavoju stupovi
su vidljivi pod razliCitim kutevima, te ih je bilo potrebno projektirati tako da oblik bude
jednakovrijedan s bilo kojeg stajalista. Stupovi sadrZe, u svom gornjem dijelu, prostorne raslje

sastavljene od Cetiri kraka.
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Slika 20. Uzduzni presjek mosta Rastoke
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Slika 21. Poprecni presjek mosta Rastoke
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5.2.2. Eksperimentalna (terenska) ispitivanja

Tijekom prve godine diplomskog studija u sklopu kolegija Trajnost konstrukcija, ve¢ spomenuti
sedmerodlani tim studenata odradio je i prvi posjet grednom mostu u Slunju. Svrha prvog
pregleda bila je ista, uvid u izgled mosta sa ciliem crtanja cjelokupne dispozicije mosta i
razvijanja podloga za ucrtavanje oStecenja pri pregledima. Podloge razvijene za pregled ovog

mosta uklju€ivale su prometne povrSine i opremu, vijenac, rasponsku konstrukciju, te

upornjake i stupove.

Slika 22. Grupa studenata na pregledu mosta
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Piary idala DOMIE PLOHE MOSTA Maziv masia VLIEMAC

1.1. Palje P1 - donje plobe mosta 2.1. Polle P1 - vilenac

£t

] = ] ==

Slika 23. Primjeri podloga (lijevo na desno: prometne povrSine i oprema, stupovi, upornjak, rasponska
konstrukcija, vijenac )

Na drugom posjetu mosta tim je kao i na prethodnom mostu odradio detaljan vizualni pregled

i nerazorna ispitivanja, uz koristenje ve¢ spomenute opreme.

U podloge za preglede su ponovno ucrtavana oste¢enja u skladu s legendom na odgovarajuée

mjesto i u odgovaraju¢em mijerilu, uz kratke opise i graficki prikaz, odnosno slike.

U sklopu ovoga istrazivanja analizirana je prikupljena dokumentacija te su autorice ovoga rada
korigirale upitne ocjene na temelju proSirenog znanja ste€enog tijekom daljnjeg studija te na

temelju dodatnih pregleda po potrebi.
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5.2.3. Uocena ostecenja

NajkritiCnija oSteCenja uoCena tijekom pregleda prikazana su na sljedec¢im slikama. Prva slika

prikazuje osteéenje ucrtano u podlogu, dok druga prikazuje fotografiju tog osteéenja.

gtk PROMETNE POVRSINE, OGRADE

1.4. Polje P3 - prometne povrsine, ograde
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Slika 24. Koro:]'é ogré'de, os'teenje hnika
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Rasljasti most Slunj

2.1. Polie P1 - vijenac

VIJENAC

LIDUDM PREREN OREINGO MOSTA

e \ - _
3 o [
gl 2

| ]
= E \ i
el \ £
I
= | 1
w00l | HL' )
T |
= I | 1
}
/
LY |
T | ——
[ (
L. 81 Vi
L v S
6oL =1 J S
1
J
de {
as | \ | :
. ‘ .
! -
- i
1 FULCe | T
FTN S il e
L 1 1
1 l
ool ] s

Slika 25. Korozija armature te odlamanje vijenca
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Rasljasti most Slunj
DONJE PLOHE MOSTA

3.3. Polje P3 - donje plohe mosta
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Slika 26. Odlamanje zastitnog sloja, iscvjetavanje betona (dijelom sanirano) na podgledu nosive
konstrukcije
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Rasljasti most Slunj
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Slika 27. Iscvjetavanje betona u podgledu nove ploc¢aste konstrukcije
mosta blizu prvoga upornjaka
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I’;;Ijasli most Slunj
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3.8. Polje P8 - donje plohe mosta
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Slika 28. Segregacija betona i koozija armature u podgledu na plo¢u u

polju neposredno uz drugi upornjak
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5.2.4. Pokazatelji u€inkovitosti

Kod grednog mosta u Rastokama primije¢ena su kriti€na oste¢enja na povrSinama vijenca
koje su u potpunosti odlomljene, iscvjetale i potrebna su pridrzanja u obliku &eli¢nih vezica
(slika 25.). Armatura je u potpunosti korodirala. Za prometne povrsSine treba naglasiti mrezaste
pukotine, odnosno pukotine uslijed smrzavanja i odmrzavanja na pjeSackom hodniku (slika
24.), kolotraZenje i pukotine u asfaltu na kolni¢koj konstrukciji, a za rasponsku konstrukciju
vibracije te iscvjetavanje i segregaciju duz cijele ploe mosta uz mjestimiéno odlamanje
zastitnog sloja betona i koroziju Sipki armature (slike 26., 27., 28.). Takoder, na ogradi je
primije¢ena mjestimi¢na korozija (slika 24.). Na stupovima najznacajnija su oSte¢enja u vidu
grafita, odlamanja zastitnog sloja betona zbog koristenja krupnog agregata, te ponovno

korozija armaturnih Sipki.

Evidentiranim o&tecenjima za svaki element duz mosta dodijeljena je ocjena koja ulazi u
daljnju analizu, donesena od strane ispitivaCa na osnovi vizualnog pregleda i nerazornih
metoda. Vaznost Gy, se dodjeljuje odtecenju za svako polje i/ili oslonac u kojem se to

osteéenje pojavljuje. Znacenje pojedine ocjene prikazano je u tablici 2.

Pokazatelj ocjene osteéenja Pipaco.av NA razini svake komponente odreden je prema izrazu
la. Tako je primjerice za odlamanje zastitnog sloja betona na vijencu mosta (broj polja n=8),

te zbroj ocjena ostecenja vijenca u svakom polju > Gv;;=36, dobivena vrijednost:

36
Plpacoav = ri 4,50

Zatim su bitne ocjene temeljene na sljedec¢im pokazateljima: procjena stanja elementa Plca co,
sigurnost konstrukcije Plssco, prometna sigurnost Plrsco i trajnost Plpco [16]. Vrijednost
temeljena na smjernicama je vidljiva u tablici 1. za procjenu stanja elementa, a u tablici 3. za
sigurnost konstrukcije, prometnu sigurnost i trajnost. Ona predstavlja vaznost pojedinog
oSteéenja Ipco za funkcioniranje pojedinog elementa. Omjer maksimalne vaznosti svih
osteéenja Ipcomax i Vaznosti pojedinog ostecenja predstavlja tezinu osteéenja Wpco. Za
navedene kriterije koristimo izraze 2, 3, 4 i 5, koji za navedeni primjer odlamanja zastitnog

sloja betona poprimaju sljedece vrijednosti:
Plcaco = 4,50 x 4/4 = 4,50
Plssco = 4,50 X 2/3 = 3,00
Plrsco =4,50%x1/4=1,13

Plyco = 4,50 X 2/2 = 4,50
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Svaki taj kriterij ima zaseban udio utjecaja na ukupnu procjenu stanja mosta, te se srednja
ocjena dobivena na osnovi vizualnih pregleda mnozi sa tim udjelom i dobiva se konacan
utjecaj pojedinih pokazatelja. Procjena stanja mosta Plscaco dobivena je na osnovu zbroja
konacnih utjecaja pokazatelja: procjene stanja elementa 30% (Wca sy), sigurnosti konstrukcije

30% (Wss,sy), prometne sigurnosti 30% (Wrssy), itrajnosti 10% (Wpsy) prema izrazu 6.

Plgcaco = 4,50 X 0,3 +3,00 X 0,3 + 1,13 X 0,3 + 4,50 X 0,1 = 3,49

Vaznost mosta na razini mreZe dobivena je prema 5 kriterija: kategoriji ceste Ggrc, godiSnjem
prosje¢nom dnevnom prometu Gaapr, zaobilaznoj udaljenosti Gpp, najve¢em rasponu Gis,
ukupnoj duljini Gt [19]. Svaki od tih 5 kriterija za to¢no odredenu situaciju ima ve¢ unaprijed

odredenu ocjenu vidljivu u tablici 5. (uz napomenu 2).

Gredni most u Slunju udaljen je od prethodnog luénog mosta preko SlunjCice svega 250 m,
Sto rezultira jednakim ocjenama prema kriterijima kategorije ceste (Grc=4), godiSnjeg
prosjeCnog dnevnog prometa (Gaapt=2) i zaobilazne udaljenosti (Gpp=3). Najveci raspon
mosta iznosi 18,6 m, te mu je dodijeljena ocjena G.s=2, dok ukupna duljina od 142,6 m spada

u raspon 80 — 200 m koji nosi ocjenu G r=3.

Pokazatelj vaZznosti mosta na razini mreze KPIg ner S€ Uzima prema teZini kriterija: kategorija
ceste 25% (Wrc), godiSnji prosjecni dnevni promet 25% (Waaot), Zaobilazna udaljenost 25%

(Wob), najveci raspon 12,5% (W.s) i ukupna duljina 12,5% (W), premaizrazu 12.

KPIg npr = 4 X 0,25 + 2 X 0,25 + 3 X 0,25 + 4 X 0,125 + 3 x 0,125 = 3,13

Dostupnost mosta KPlav sy ovisi o vrsti prometa koja se odvija na mostu i mogucoj propusnosti
prometa. Most Rastoke je, kao i njemu susjedni preko Slunjcice cestovni most kod kojeg su
obje linije u funkciji ali je promet usporen zbog ostecenja, te je na osnovu tog odabrana
odgovarajuéa ocjena iz tablice 4. Posto se radi samo o cestovnom prometu, ta ocjena
KPlav.syoad S€ Uzima sa 100% tezinom Wsy,0ad Za dostupnost mosta, te je prema izrazu 11

dobiveno:

KPIAV,SY:2X1 :2
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Konacan rezultat je ponovno grafi¢ki prikaz u obliku obojenog pauka (slika 29.), koji uzima u
obzir ocjene iz vizualnog pregleda i tezine kroz komponentu, sustav i razinu mreze, te
pokazuje u odnosu na koje svojstvo mosta je potrebna intervencija. Na formiranje prikaza
utieCe 6 pokazatelja ucCinkovitosti: sigurnost konstrukcije (KPlsssy), prometna sigurnost
(KPlts,sy), trajnost (KPIp,sy), procjena stanja mosta (KPlsca,sv), vaznost mosta na razini mreze
(KPlginet) 1 dostupnost (KPlavsy). Zelena podrudja ,pauka“ predstavljaju najpovoljniju

vrijednost, a crvena podrucja trebaju alarmirati operatera mosta i zahtijevaju hitnu intervenciju.

sigurnost
ko]r-lstrukcije

dostupnost prometna sigurnost

vaznost mosta u

prometnoj mrezi trajnost

procjena stanja
mosta

Slika 29. Grafi¢ki prikaz Sest najvaznijih KPIl-ova grednog mosta u Slunju

U tablici 8. prikazane su maksimalne ocjene dobivene za pojedini dio sklopa, za 4 komponente
plosnog dijagrama. Te komponente su: sigurnost konstrukcije, prometna sigurnost, trajnost i
procjena stanja mosta. Naznafene su maksimalne ocjene za svaku pojedinu komponentu,
koje nam prikazuju koji elementi su najkritiCniji. Za ovaj most najkritiniji su hodnik i gredna
konstrukcija, odnosno vijenac za procjenu stanja mosta, te trajnost gdje je ocjena ujedno i
najkritiCnija. Odlamanje zastitnog sloja betona, korozija armature, te iscvjetavanje plocCe

narusavaju sigurnost konstrukcije i prometnu sigurnost s jednakom ocjenom.
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Tablica 8. Maksimalne ocjene za dijelove sklopa po parametrima za gredni most u Slunju

KPlss,Ip KPITs,1p KPlBca,ip
. . KPlp,ip .
Dio sklopa (sigurnost (prometna toellesd) (procjena
konstrukcije) | sigurnost) stanja mosta)
Hodnik 3,00 2,91 4,50 3,49
Kolnik 0,77 2,30 2,30 1,90
Gredna
konstr. 3,38 3,38 1,69 3,38
Lu¢na
konstr. 0,00 0,00 0,00 0,00
Upornjak 0,00 0,00 0,00 0,00
Stup 2,43 0,61 1,21 1,34
Odvodnja 0,58 1,31 1,75 1,44
Sustav KPlss,sy KPITs,sy KPIp,sy KPIBca,sy
Most 3,38 3,38 4,50 3,49

Dodatno iz slike 29. vidi se da pokazatelj dostupnosti mosta treba biti promisljeno odabran s
obzirom na oc€ekivano i takav da se predvide samo neznatna ograni¢enja u prometu tijekom
popravljanja. Vaznost mosta u prometnoj mrezi naznacuje prioritetne mjere koje treba
poduzeti na tom mostu. Primarni popravak s obzirom na zate¢eno stanje mosta definitivno je
zamjena vijenca duljinom cijelog mosta, Sto bi uzrokovalo zastoj prometa preko mosta,
odnosno prometovalo bi se naizmjeniéno jednom trakom zbog mehanizacije i opreme za
zamjenu vijenca. Tijekom takvog stanja mosta, narusila bi se dostupnost, odnosno povecala

ocjena kljuénog pokazatelja dostupnosti na 3.
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5.3. AB most u Bjelovaru s V stupovima

5.3.1. Opis mosta

Most se nalazi na lokalnoj cesti koja povezuje sjeverni i juzni dio grada Bjelovara. Most je
cestovni sa pjesackim stazama, a premo$éuje Zeljezni¢ku trasu. Sirina jednog prometnog
traka je 275 cm, a pjeSacke staze 120 cm. Ukupna Sirina mosta je 9,00 m, a ukupna duljina
mosta je 22,20m. Cestovni promet odvojen je od pjeSackog rubnjakom visine 10 cm. Visina

ograde na mostu je 110 cm.

AN

maca radinost.
BozicajMarkoyi¢
. S

I doogs -
A P s Bjelovar

Slika 30. Prikaz lokacije mosta u Bjelovaru

StatiCki sustav mosta je razuporni koji se sastoji od kolnicke betonske ploCe oslonjene na

razupore koje su izvedene kao betonski zidovi debljine 30 cm i Sirine 250 cm. Kolni¢ka plo¢a

je debljine 45 cm.
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Slika 31. Uzduzni presjek mosta u Bjelovaru
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Slika 32. Poprecni presjek mosta u Bjelovaru
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5.3.2. Eksperimentalna (terenska) ispitivanja

Tijekom prve godine diplomskog studija u sklopu kolegija Trajnost konstrukcija, dvojica
studenata izasli su na most u Bjelovaru. Svrha posjeta bila je ista, odnosno uvid u izgled mosta
sa ciliem crtanja cjelokupne dispozicije mosta i razvijanja podloga za ucrtavanje ostecenja pri
pregledima. Podloge razvijene za pregled ovog mosta uklju€ivale su prometne povrsine i

opremu, vijenac, rasponsku konstrukciju, te upornjake i stupove.

Na drugom posjetu mosta studenti su kao i svi ostali timovi tijekom posjeta odradili detaljan

vizualni pregled i nerazorna ispitivanja, uz koristenje ve¢ spomenute opreme.

U podloge za preglede su ponovno ucrtavana oste¢enja u skladu s legendom na odgovarajuce

mjesto i u odgovaraju¢em mijerilu, uz kratke opise i graficki prikaz, odnosno slike.

U sklopu ovoga istrazivanja analizirana je prikupljena dokumentacija te su autorice ovoga rada
korigirale upitne ocjene na temelju proSirenog znanja steCenog tijekom daljnjeg studija te na

temelju dodatnih pregleda po potrebi.
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Slika 33. Primjeri podloga (lijevo na desno: stupovi, prometne povrSine i oprema, kosnici,nasip )
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5.3.3. Uocena ostecenja

Najkriti¢nija oSte¢enja uocena tijekom pregleda prikazana su na sljede¢im slikama. Prva slika

prikazuje osteéenje ucrtano u podlogu, dok druga prikazuje fotografiju tog osteéenja.

AB most u Bjelovaru PROMETNE POVRSINE

3.1.1. Polje P3 - prometne povrsine
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2220 - It 2444 22.20
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20— 20
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m m
+ 175 -
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Sanirana, naknadno otvorena pukotina u asfaltu

Slika 34.
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AB most u Bjelovaru

3.1.2. Polje P1 - glavni nosac

GLAVNI  NOSAC

POLJE P1

ISTOK

5.08m

Om

Om 036m

]

Gm

gm B83m

Om 036m

ZAPAD

B43m

334m

05 raspona

OS5 rAspona

58



PROMETNE POVRSINE

AB most u Bjelovaru

3.1.3. Stup 2
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Slika 36.2. Erozija nasipa
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Slika 37. Prikaz odlamanja betona ploce

61



5.3.4. Pokazatelji u€inkovitosti

Kod mosta u Bjelovaru stanje je bilo loSije nego kod ostalih mostova. Najvece probleme stvara
erozija tla nasipa koja je prisutna s obje strane nasipa (slika 36.1., 36.2.). Najznacajnija
osteéenja na prometnim povrsinama su kolotrazi, te sanirane i ponovno otvorene pukotine u
asfaltu (slika 34.), kao i pukotine duz pjeSackog hodnika. Takoder, duz cijele ploe mosta
prisutno je iscvjetavanje, znaCajno odlamanje zaStitnog sloja betona (slika 37.) te
uznapredovala korozija armaturnih Sipki (slika 35.). Na stupovima je naznaCena prisutnost

grafita, te procurivanje vode kroz beton i pukotine.

Evidentiranim oste¢enjima za svaki element duz mosta dodijeljena je ocjena koja ulazi u
daljnju analizu, donesena od strane ispitivata na osnovi vizualnog pregleda i nerazornih
metoda. Vaznost G, se dodjeljuje oStecenju za svako polje i/ili oslonac u kojem se to

osteéenje pojavljuje. Znacenje pojedine ocjene prikazano je u tablici 2.

Pokazatelj ocjene osteéenja Pipaco.av NA razini svake komponente odreden je prema izrazu
la. Tako je primjerice za odlamanje zastitnog sloja betona na kolni¢koj plo¢i mosta (broj
osteéenih lokacija n=7), te zbroj ocjena ostecenja na svakoj lokaciji Y Gvij=24, dobivena

vrijednost:

24
PIDA,CO,av = 7 = 3,43

Zatim su bitne ocjene temeljene na sljedeéim pokazateljima: procjena stanja elementa Plca co,
sigurnost konstrukcije Plssco, prometna sigurnost Plysco i trajnost Plpco [16].  Vrijednost
temeljena na smjernicama iz Hrvatskih autocesti je vidljiva u tablici 1. za procjenu stanja
elementa, a u tablici 3 za sigurnost konstrukcije, prometnu sigurnost i trajnost. Ona predstavlja
vaznost pojedinog ostecenja Ip,co za funkcioniranje pojedinog elementa. Omjer maksimalne
vaznosti svih osteéenja Ip.comax i VaZznosti pojedinog ostecenja predstavlja tezinu ostecenja
Wh,co. Za navedene kriterije koristimo izraze 2, 3, 4 i 5, koji za navedeni primjer odlamanja

zastitnog sloja betona poprimaju sljedece vrijednosti:
Plcaco = 3,43 x4/4 = 3,43
Plssco = 3,43 X 3/3 = 3,43
Plrsco = 3,43 X 4/4 = 3,43

PID,CO == 3,43 X 1/2 == 1,71
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Svaki taj kriterij ima zaseban udio utjecaja na ukupnu procjenu stanja mosta, te se srednja
ocjena dobivena na osnovi vizualnih pregleda mnozi sa tim udjelom i dobiva se konac¢an
utjecaj pojedinih pokazatelja. Procjena stanja mosta Plscaco dobivena je na osnovu zbroja
konacnih utjecaja pokazatelja: procjene stanja elementa 30% (Wca sy), sigurnosti konstrukcije

30% (Wss,sy), prometne sigurnosti 30% (Wrssy), itrajnosti 10% (Wpsy) prema izrazu 6.

PIBCA,CO = 3,43 X 0,3 + 3,4‘3 X 0,3 + 3,43 X 0,3 + 1,71 X 0,1 = 3,4‘3

Vaznost mosta na razini mreZe dobivena je prema 5 kriterija: kategoriji ceste Ggrc, godiSnjem
prosje¢nom dnevhom prometu Gaapr, zaobilaznoj udaljenosti Gpp, najve¢em rasponu Gis,
ukupnoj duljini Gt [19]. Svaki od tih 5 kriterija za to¢no odredenu situaciju ima ve¢ unaprijed

odredenu ocjenu vidljivu u tablici 5. (uz napomenu 2).

AB most nalazi se na drzavnoj cesti D43 u gradu Bjelovaru, te kriterij kategorije ceste nosi
ocjenu 4, kao i kod mostova u Slunju. Godi$nji prosje¢ni dnevni promet na toj dionici ceste je
takoder u rasponu od 500 do 15000 vozila, Sto rezultira ocjenom 2. Slijedi ponovno zaobilazna
udaljenost unutar raspona 5 — 20 km s ocjenom 3. Kriteriji najveci raspon i ukupna duljina
izravno su vezani uz dispoziciju mosta, te prema svojim iznosima (raspon luka od 9,5 m i
duljina od 22,2 m) poprimaju ocjenu 2, $to je ujedno i najmanja vrijednost tih kriterija u

usporedbi s ostalim pokaznim primjercima mostova.

Pokazatelj vaznosti mosta na razini mreze KPlgner S€ Uzima prema teZini kriterija: kategorija
ceste 25% (Wrc), godiSnji prosjecni dnevni promet 25% (Waaot), Zaobilazna udaljenost 25%

(Wob), najveci raspon 12,5% (W.s) i ukupna duljina 12,5% (W), premaizrazu 12.

KPlg ngr = 4 X 0,25 + 2 X 0,25 4+ 3 X 0,25 + 2 X 0,125 + 2 X 0,125 = 2,75

Dostupnost mosta KPlav sy ovisi o vrsti prometa koja se odvija na mostu i mogucoj propusnosti
prometa. Most je kao i prethodna dva isklju€ivo cestovni kod kojeg su obje linije u funkciji ali
je promet usporen zbog ostecenja, te je na osnovu tog odabrana ocjena iz tablice 4. Posto se
radi samo o cestovnom prometu, ta ocjena KPlav,sv,oad S€ Uzima sa 100% tezinom Wsy road Za

dostupnost mosta, te je prema izrazu 11 dobiveno:

KPIAV,SY:2X1 :2

63



Na slici 38. je kao i kod prethodnih mostova graficki prikaz utjecaja oStecenja na pokazatelje
ucCinkovitosti koji uzima u obzir ocjene iz vizualnog pregleda i teZine kroz komponentu, sustav
i razinu mreZe, te pokazuje u odnosu na koje svojstvo mosta je potrebna intervencija. Na
formiranje prikaza utjeCe 6 pokazatelja ucinkovitosti: sigurnost konstrukcije (KPlss sv),
prometna sigurnost (KPlrs sy), trajnost (KPIp,sy), procjena stanja mosta (KPlgcasy), vaznost
mosta na razini mreze (KPlgner) i dostupnost (KPlavsy). Zelena podrucja ,pauka“
predstavljaju najpovoljniju vrijednost, a crvena podrudja trebaju alarmirati operatera mosta i

zahtijevaju hitnu intervenciju.

sigu rnoist konstrukcije

N

dostupnost prometna sigurnost

EE s

vaznost mosta u

prometnoj mreZi trajnost

procjena stanja mosta

Slika 38. Graficki prikaz Sest najvaznijih KPI-ova AB mosta u Bjelovaru

U tablici 9. prikazane su maksimalne ocjene dobivene za pojedini dio sklopa, za 4 komponente
plosnog dijagrama. Te komponente su: sigurnost konstrukcije, prometna sigurnost, trajnost i
procjena stanja mosta. Naznafene su maksimalne ocjene za svaku pojedinu komponentu,
koje nam prikazuju koji elementi su najkritiCniji. 1z tablice je kao i iz dijagrama vidljivo da je
gredna konstrukcija kriticni dio sklopa mosta za sigurnost konstrukcije i prometnu sigurnost, a
samim time i procjenu stanja mosta. Razlog tome je iscvjetavanje betona donje plohe ploce,
velike koli¢ine odlamanja zastitnog sloja i korozije armaturnih Sipki. Trajnost konstrukcije
naruSena je ponajviSe erozijom tla oko upornjaka koja moze uzrokovati naruSavanje
temeljenja samog mosta. Gotovo podjednak utjecaj imaju sva spomenuta oStec¢enja na

pojedine komponente dijagrama.
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Tablica 9. Maksimalne ocjene za dijelove sklopa po parametrima za most u Bjelovaru:

KPlss,ip KPIts,1p KPIB(?A'IP
. . KPIp,Ip | (procjena
Dio sklopa (sigurnost | (prometna . .
. . (trajnost) | stanja
konstrukcije) | sigurnost)
mosta)
Hodnik 1,33 1,50 2,00 1,70
Kolnik 1,00 3,00 3,00 2,48
Gredna
konstr. 3,43 3,43 1,71 3,43
Lucna
konstr. 0,00 0,00 0,00 0,00
Upornjak 2,00 3,00 3,50 2,63
Stup 3,00 0,75 1,50 1,65
Odvodnja 0,00 0,00 0,00 0,00
Sustav KPlss,sy KPITs,sy KPlp,sy KPlBca,sy
Most 3,43 3,43 3,50 3,43

Dodatno iz slike 38. vidi se da pokazatelj dostupnosti mosta treba biti promisljeno odabran s

obzirom na ocekivano i takav da se predvide samo neznatna ograni¢enja u prometu tijekom

popravljanja gredne konstrukcije i nasipa oko upornjaka. Vaznost mosta u prometnoj mrezi

naznacuje prioritetne mjere koje treba poduzeti na tom mostu. Primarna intervencija s obzirom

na zate€eno stanje ukljuuje dovoz dodatnog materijala za nasipanje podrucja oko upornjaka,

te postavljanje zastitne mreze s ciljem sprijeCavanja odrona i proklizavanja zemlje. Uslijed tog

procesa cestovni promet preko mosta tekao bi bez usporavanja, no tijek Zeljeznikog prometa

ispod mosta bio bi prekinut zbog nedovoljnog prostora za izvodenje radova. Unato€ tome,

ocjena dostupnosti mosta ostala bi nepromjenjena, buduci da most prevodi samo cestovni

promet.
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5.4. Luéni most preko Korane u Karlovcu

5.4.1. Opis mosta

Most preko Korane na Rakovcu u gradu Karlovcu sastoji se od 13 raspona. Rasponi iznad
same rijeke su duljine 15 m, dok su svi ostali 12,5 m, Sto €ini ukupnu duljinu mosta od
167,5 m. Betonski stupovi sastavljeno su od dva stupca konstantnog trapezastog oblika,
promjenjive visine od 4,4 m izmedu prvog i drugog raspona do visine od samo jednog

metra iznad svoda.

Slika 39. Prikaz lokacije mosta preko Korane

Nosiva konstrukcija je ploCasta i olakSana Supljinama Cetvrtastog presjeka, krajnje Supljine
namijenjene za odvodnju mosta. Glavni nosac je vertikalno povezan s dva identi€na svoda
nepravilnog oblika, takoder olakSanih sa Supljinama kruznog presjeka. Promet na mostu
odvija se u 2 smjera te se sa svake strane nalazi pjeSacka staza sa Celichom ogradom.

66



5120 125

L 125 , 126 126 , 126 , 160 , 150 , 125 _ 125 125 b 125 b 125 , 1256 , 125
Wt (] ” ~ ) -~ »” ~ ”~ e i (28] (4] Y
e I+ FjJ/}W N\\l‘ [+ B | | B fou o
i o nY

Slika 40. Uzduzni presjek mosta preko Korane
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Slika 41. Poprecni presjek mosta preko Korane
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Slika 42. Poprecni presjek svoda mosta preko Korane
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5.4.2. Eksperimentalna (terenska) ispitivanja

Dvije studentice su tijekom spomenutog kolegija izvrsile pregled mosta preko Korane u Karlovcu.
Podloge su razvijene na isti nac¢in kao i u prethodnim primjerima, vodec¢i raCuna o mjerilima u

uzduznom i popreénom smijeru.

Maziy mosia: Most prelko Korane o Kadovwu PROMETHE POVREINE, DGRADE Mazh masin: Mot preks Foran u Kafocu WIJEHAC
1.3. Polje P2 - promeine povréine, ograde 2.2 Polje P2 - vijenac
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Maziv mosiac Most preko Korane u Kariowcu GLAVHI oSS

3.2 Polje P2 - glavni nosad

Maziv mosac Moes: preko Morane u Kariowou
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HNaziv mosta: Mos? prekn Eorane u Kariowcu SWoD
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Slika 43. Primjeri podloga (lijevo na desno: prometne povrSine i oprema, vijenac, rasponska konstrukcija,
stupovi, upornjak, peta svoda, svod )

Na drugom posjetu mosta studentice su kao i svi ostali timovi tijekom posjeta odradile detaljan

vizualni pregled i nerazorna ispitivanja, uz koristenje ve¢ spomenute opreme.

U podloge za preglede su ponovno ucrtana ostecenja u skladu s legendom na odgovarajucée

mjesto i u odgovarajuéem mijerilu, uz kratke opise i graficki prikaz, odnosno slike.

U sklopu ovoga istrazivanja analizirana je prikupljena dokumentacija te su autorice ovoga rada
korigirale upitne ocjene na temelju proSirenog znanja steCenog tijekom daljnjeg studija te na

temelju dodatnih pregleda po potrebi.
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5.4.3. Uocena ostecenja

Najkriti¢nija oSte¢enja uocena tijekom pregleda prikazana su na sljedeéim slikama. Prva slika

prikazuje osteéenje ucrtano u podlogu, dok druga prikazuje fotografiju tog osteéenja.

Naziv mosta: Most preko Korane u Karlovcu PROMETNE POVRSINE, OGRADE
1.6. Polje P5 - prometne povrsine, ograde
-
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Slika 44. Ostecenje ograde: mehanicko oStecenje i korozija
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PROMETNE POVRSINE, OGRADE
1.9. Polje P8 - prometne povrsine, ograde

Naziv mosta: Most preko Korane u Karlovcu
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Slika 45. Dilatacija i pukotine na kolniku



Naziv mosta: Most preko Korane u Karlovcu GLAVNI NOSAC

3.8.Polje P8 - glavni nosaé
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Naziv mosta: Most preko Korane u Karlovcu VIJENAC

2.3. Polje P3 - vijenac
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""Nal"’ mosta: MOst preko Korane u Karloyey o
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Slika 48. Luéna konstrukcija mosta s neznatnim ostecenjima
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5.4.4. Pokazatelji uéinkovitosti

Na mostu preko Korane zabiljezena su ostecenja pjeSacke ograde u vidu ljustenja zastitnog
sloja i boje, te lagano korodiranje (slika 44.). Hodnik je, kao i kolnik oSte¢en pukotinama u
asfaltu koje su znacajne duljine i dubine te naru$avaju izgled, ali i udobnost vozZnje preko
mosta. Takoder, jedan od elemenata sa znatnim osteéenjima je vijenac. Na vijencu je uoceno
iscvjetanje betona, te odlamanje zastitnog sloja betona, posebno blizu upornjaka (slika 47.).
Kritiéni element ovog mosta je prijelazna naprava, koja je s obje strane u potpunosti
oneciS¢ena uz znatni nedostatak hidroizolacije (slika 45.,46.). Glavni nosac€i mosta zahvaceni
su iscvjetavanjem po cijeloj duljini, odlamanjem zastitnog sloja, te korozijom armaturnih Sipki.
Lu¢na konstrukcija, kao i stupovi, imaju oStecenja u vidu grafita, pukotina i odlamanja zastitnog

sloja betona. Elementi odvodnje mosta, odnosno slivnici, su gotovo u potpunosti zacepljeni.

Evidentiranim o&tecenjima za svaki element duz mosta dodijeljena je ocjena koja ulazi u
daljnju analizu, donesena od strane ispitivaCa na osnovi vizualnog pregleda i nerazornih
metoda. Vaznost Gy, se dodjeljuje odtecenju za svako polje i/ili oslonac u kojem se to

osteéenje pojavljuje. Znacenje pojedine ocjene prikazano je u tablici 2.

Pokazatelj ocjene osteéenja Pipaco.av NA razini svake komponente odreden je prema izrazu
la. Tako je primjerice za pukotine duz pjeSackog hodnika (broj osteéenih lokacija n=14), te
zbroj ocjena ostecenja na upornjaku i poljima Y Gvi=44, dobivena vrijednost:

44

Plpacoav = 1= 3,14

Zatim su bitne ocjene temeljene na sljedeéim pokazateljima: procjena stanja elementa Plca co,
sigurnost konstrukcije Plssco, prometna sigurnost Plrsco i trajnost Plpco [16]. Vrijednost
temeljena na smjernicama iz Hrvatskih autocesti je vidljiva u tablici 1. za procjenu stanja
elementa, a u tablici 3. za sigurnost konstrukcije, prometnu sigurnost i trajnost. Ona
predstavlja vaznost pojedinog ostecenja Ip.co za funkcioniranje pojedinog elementa. Omjer
maksimalne vaznosti svih oStecenja Ip,comax i vaznosti pojedinog ostec¢enja predstavlja tezZinu
oSteCenja Wp,co. Za navedene kriterije koristimo izraze 2, 3, 4 i 5, koji za navedeni primjer

oStecenja u vidu pukotina duz hodnika poprimaju sljedece vrijednosti:
Plcaco = 3,14 x 3/4 = 2,36
Plssco = 3,14 %x2/3 =2,10
Plrsco = 3,14 X 3/4 = 2,36

Plyco = 3,14 x 2/2 = 3,14
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Svaki taj kriterij ima zaseban udio utjecaja na ukupnu procjenu stanja mosta, te se srednja
ocjena dobivena na osnovi vizualnih pregleda mnozi sa tim udjelom i dobiva se konac¢an
utjecaj pojedinih pokazatelja. Procjena stanja mosta Plgcaco dobivena je na osnovu zbroja
konacnih utjecaja pokazatelja: procjene stanja elementa 30% (Wca sy), sigurnosti konstrukcije

30% (Wss,sy), prometne sigurnosti 30% (Wrssy), itrajnosti 10% (Wpsy) prema izrazu 6.

PIBCA,CO = 3,14‘ X 0,3 + 2,10 X 0,3 + 2,36 X 0,3 + 3,14 X 0,1 = 2,67

Vaznost mosta na razini mreZe dobivena je prema 5 kriterija: kategoriji ceste Ggrc, godiSnjem
prosje€nom dnevnom prometu Gaapr, zaobilaznoj udaljenosti Gpp, najve¢em rasponu Gis,
ukupnoj duljini Gt [19]. Svaki od tih 5 kriterija za to¢no odredenu situaciju ima ve¢ unaprijed

odredenu ocjenu vidljivu u tablici 5. (uz napomenu 2).

Lucni most preko Korane nalazi se na lokalnoj cesti u Karlovcu, te kriterij kategorije ceste nosi
ocjenu 2, sto je ujedno i najniza ocjena dodijeljena tom kriteriju. Godi$nji prosje¢ni dnevni
promet, kao i zaobilazna udaljenost, upadaju u jednake kategorije kao i kod prethodnih
mostova (Gaapt=2, Gpp=3). Kriteriji najveéi raspon (15 m) nalazi se u kategoriji 20-50 m s
ocjenom 3, dok je kriteriju ukupna duljina (167,5 m) dodijeljena ocjena 3, jednako kao i

mostovima u Slunju.

Pokazatelj vaznosti mosta na razini mreze KPlgner S€ Uzima prema teZini kriterija: kategorija
ceste 25% (Wrc), godiSnji prosjecni dnevni promet 25% (Waaot), Zaobilazna udaljenost 25%

(Wob), najveci raspon 12,5% (W.s) i ukupna duljina 12,5% (W), premaizrazu 12.

KPlg ngr = 2 X 0,25 + 2 X 0,25 4+ 3 X 0,25 4+ 3 X 0,125 + 3 x 0,125 = 2,50

Dostupnost mosta KPlav sy ovisi o vrsti prometa koja se odvija na mostu i mogucoj propusnosti
prometa. Most je kao i prethodni isklju€ivo cestovni kod kojeg su obje linije u funkciji ali je
promet usporen zbog ostecenja, te je na osnovu tog odabrana ocjena iz tablice 4. Posto se
radi samo o cestovnom prometu, ta ocjena KPlav,sv,oad S€ Uzima sa 100% tezinom Wsy road Za

dostupnost mosta, te je prema izrazu 11 dobiveno:

KPIAV,SY:2X1 :2
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Na slici 48. je kao i kod prethodnih mostova graficki prikaz utjecaja oStecenja na pokazatelje
ucCinkovitosti koji uzima u obzir ocjene iz vizualnog pregleda i teZine kroz komponentu, sustav
i razinu mreZe, te pokazuje u odnosu na koje svojstvo mosta je potrebna intervencija. Na
formiranje prikaza utjeCe 6 pokazatelja ucinkovitosti: sigurnost konstrukcije (KPlss sv),
prometna sigurnost (KPlrs sy), trajnost (KPIp,sy), procjena stanja mosta (KPlgcasy), vaznost
mosta na razini mreze (KPlgner) i dostupnost (KPlavsy). Zelena podrucja ,pauka“
predstavljaju najpovoljniju vrijednost, a crvena podrudja trebaju alarmirati operatera mosta i

zahtijevaju hitnu intervenciju.

sigurnost konstrukcije

N

dostupnost prometna sigurnost

A \W

vaznost mosta u

prometnoj mreZi trajnost

procjena stanja mosta

Slika 49. Grafi¢ki prikaz Sest najvaZnijih KPI-ova lu¢nog mosta preko Korane

U tablici 10. prikazane su maksimalne ocjene dobivene za pojedini dio sklopa, za 4
komponente ploSnog dijagrama. Te komponente su: sigurnost konstrukcije, prometna
sigurnost, trajnost i procjena stanja mosta. Naznafene su maksimalne ocjene za svaku
pojedinu komponentu, koje nam prikazuju koji elementi su najkriti¢niji. Za prometnu sigurnost,
trajnost i procjenu stanja mosta kriti€cna su ostecenja kolnika, preciznije veliko onecis¢enje
prijelazne naprave, kako s gornje, tako i s donje strane. To uvelike otezava ispravno
funkcioniranje prijelazne naprave, ali isto tako moZze uzrokovati probleme prilikom
prometovanja mostom. Sigurnost konstrukcije s druge strane naruSena je oste¢enjima gredne
konstrukcije, odnosno korozijom glavnih nosac¢a, no po ocjeni vidimo da to nije u tolikoj mjeri

kriti€no kao prethodno spomenuta ostecenja prijelazne naprave.
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Tablica 10. Maksimalne ocjene za dijelove sklopa po parametrima za most preko Korane:

KPIss,Ip KPIts,Ip KPIsca,Ip

Dio sklopa (sigurnost (prometna KP.ID’IP (procjena
konstrukcije) | sigurnost) JEEIesE stanja mosta)
Hodnik 2,10 2,36 3,14 2,67
Kolnik 1,33 4,00 4,00 3,60
Gredna konstr. 2,46 0,62 1,23 1,91
Luc¢na konstr. 2,00 0,50 1,00 1,55
Upornjak 2,00 3,00 1,50 2,70
Stup 2,27 0,57 1,14 1,55
Odvodnja 1,17 2,63 3,50 2,89

Sustav KPlss,sy KPIts,sy KPIp,sy KPIBcA,sy

Most 2,46 4,00 4,00 3,60

Dodatno iz slike 49. vidi se da pokazatelj dostupnosti mosta treba biti promisljeno odabran s
obzirom na ocekivano i takav da se predvide samo neznatna ograni¢enja u prometu tijekom
popravaka. Vaznost mosta u prometnoj mrezi naznacuje prioritetne mjere koje treba poduzeti
na tom mostu, tj. hithe zamjene prijelaznih naprava na kolniku. Takva vrsta popravka zahtjeva

zatvaranje mosta za promet, odnosno u potpunosti narusava dostupnost mosta (KPlay sy =5).
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5.5. Nadvoznjak Gradna

5.5.1. Opis mosta

NadvoZnjak se nalazi nalazi na autocesti A3 Bregana — Zagreb — Lipovac, iznad koje
prolazi lokalna cesta koja spaja naselja Gradna i Celine. Stati¢ki sustav Cini niz od Cetiri
polja prostih greda raspona 15,30m + 21,00m +21,00m + 15,30m. Duljina nadvoZnjaka je
72,60m, a ukupna duljina 80,60m. Tlocrtno je most izveden u pravcu, a vertikalno je
konveksno zakrivljen. Sirina kolnika je kao i na cesti - dva prometna traka (2 x 3,25m) te
pjeSacCke staze s obje strane (2 x 1,70m) s uzdignutim rubnjakom. Ukupna Sirina mosta
je 9,90m.

T \
S5 Samoborskif
4 Otoks -
Medsave
% Sy
Wrbovec Sava - Strmec
Samoborski

Sveta N‘e'd_elyd\ N

Slika 50. Prikaz lokacije nadvoznjaka Gradna

Rasponski sklop je sacinjen od tipskih montaznih elementa tipa SAN 210/75. U popreénom
presjeku nalaze se 4 takva elementa. Svaki takav element oslanja se na svojim krajevima na

po dva elastomerna lezaja.

Upornjaci i stupista izradeni su monolitno na mjestu gradnje, a rasponski sklop je montazni
(SAN nosadi).
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Stupovi su armirano-betonski, presjeka 180 x 90cm. Visina sredidnjih stupova je 4,7m, dok su
ostali visine 7,0m. U pojedinom stupiS$tu nalaze se sva stupa, medusobno povezana

naglavnhom gredom dimenzija 8,2 x 1,3 x 0,9m. Ukupno postoji 3 stupiSta sa po dva stupa.

Na rubovima hodnika smjestena je montazna Celi¢na ograda visine 100cm. Odbojna ograda

postavljena je na prilazu mostu, ali je na samom mostu nema.

Svaki montazni element rasponskog sklopa oslanja se na ukupno Cetiri elastomerna lezaja

(po dva na svakom kraju).

Odvodnja oborinske vode izvedena je uzduznim i popre¢nim (2,5%) padom kolnika te
odvodnjom vode slivnicima i procjednicama direktno na tlo. Sustav odvodnje mosta je
zatvoreni. Slivnici dimenzija 40 x 30 cm postavljeni su na medusobnoj udaljenosti 42,0m

(nalaze se iznad prvog i treé¢eg stupista).

4.0 15.3 21.0 21.0 15.3 4.0
@ = = | E=
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Slika 51. Uzduzni presjek nadvoznjaka Gradna
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Slika 52. Poprecni presjek nadvozZnjaka Gradna
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5.5.2. Eksperimentalna (terenska) ispitivanja

Posljednji primjer mosta koji je obraden u ovom radu, takoder je pregledan u sklopu kolegija
Trajnost konstrukcija od strane dvoje studenata. Po istom principu su razvijene podloge za

apsolutno svaku pojedinu povrsinu mosta, u skladu s njihovim dimenzijama i polozajem.

VIEENAC

Hadvoznjak Gadna-Caline PROMETHE POVRSINE, DGRADE
2.2 Polje P1 - viienac

1.2_ Polje P1 - prometne povrdine, ograde
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Madvoinjak Gradna-Colne UPORNJIACI

4.1.1.Upomjak U1 - zid i krila upornjaka

"
&1 3 3 a4 & & 7 & w
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Slika 53. Primjeri podloga (lijevo na desno: prometne povrSine i oprema, vijenac, rasponska konstrukcija,
stupovi, naglavna greda, leZajevi, upornjak )

Na drugom posjetu mosta studenti su kao i svi ostali timovi tijekom posjeta odradili detaljan

vizualni pregled i nerazorna ispitivanja, uz koristenje ve¢ spomenute opreme.

U podloge za preglede su ponovno ucrtana oSte¢enja u skladu s legendom na odgovarajuce

mjesto i u odgovarajuéem mijerilu, uz kratke opise i graficki prikaz, odnosno slike.

U sklopu ovoga istrazivanja analizirana je prikupljena dokumentacija te su autorice ovoga rada
korigirale upitne ocjene na temelju proSirenog znanja steCenog tijekom daljnjeg studija te na
temelju dodatnih pregleda po potrebi.
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5.5.3. Uocena ostecenja

Najkriti¢nija oSte¢enja uocena tijekom pregleda prikazana su na sljedeéim slikama. Prva slika

prikazuje osteéenje ucrtano u podlogu, dok druga prikazuje fotografiju tog osteéenja.
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Slika 54. Korozija pjeSacke ograde
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Slika 55. Klobuéenje hodnika i odlamanje rubnjaka
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Nadvoznjak Gradna-Celine
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Slika 56. VlazZenje vijenca



Nadvoznjak Gradna-Celine
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Slika 57. VlaZenje i odlamanje zastitnog sloja stupa
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Nadvoznjak Gradna-Celine UPORNJACI
4.2.1.Upornjak U2 - zid i krila upornjaka
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5.5.4. Pokazatelji u€inkovitosti

Nadvoznjak Gradna je cjelokupno gledano u vrlo dobrom stanju. Uoena su oStecCenja
zastitnog sloja pje$acke ograde, odnosno njeno korodiranje (slika 53.), te pukotine i odlamanje
zastitnog sloja duz podrucja pje$ackog hodnika (slika 54.). Neznatna su ostecenja kolnika u
vidu pukotina koje su prisutne u tek dva polja, te na upornjaku. Drugi upornjak ima znatno
osteéenje leZaja na koji se konstrukcija oslanja, kao i mnogobrojne mrezaste i konstruktivne
pukotine. Javlja se iscvjetavanje betona, procurivanje vode kroz beton i pukotine u znac¢ajnoj
mjeri, te odlamanje zastithog sloja popraéeno korozijom armature, Sto &ini taj upornjak
najostecenijim elementom konstrukcije mosta (slika 57.). Takoder, uoena su blaga

zacepljenja slivnika za odvodnju.

Evidentiranim oste¢enjima za svaki element duz mosta dodijeljena je ocjena koja ulazi u
daljnju analizu, donesena od strane ispitivaCa na osnovi vizualnog pregleda i nerazornih
metoda. Vaznost Gy, se dodjeljuje ostecenju za svako polje i/ili oslonac u kojem se to

osteéenje pojavljuje. Znacenje pojedine ocjene prikazano je u tablici 2.

Pokazatelj ocjene osteéenja Pipaco.av NA razini svake komponente odreden je prema izrazu
la. Tako je primjerice za klobu€enje duz pjesckog hodnika mosta (broj ostecenih lokacija n=8),

te zbroj ocjena ostecenja na svakoj lokaciji Y Gvi=16, dobivena vrijednost:

16
PIDA,CO,av = g = 2,00

Zatim su bitne ocjene temeljene na sljedec¢im pokazateljima: procjena stanja elementa Plca co,
sigurnost konstrukcije Plssco, prometna sigurnost Plrsco i trajnost Plpco [16]. Vrijednost
temeljena na smjernicama iz Hrvatskih autocesti je vidljiva u tablici 1 za procjenu stanja
elementa, a u tablici 3. za sigurnost konstrukcije, prometnu sigurnost i trajnost. Ona
predstavlja vaznost pojedinog oStecenja Ip,co za funkcioniranje pojedinog elementa. Omjer
maksimalne vaznosti svih ostecenja Ip,comax i vaznosti pojedinog ostec¢enja predstavlja tezinu
oSte¢enja Wp.co. Za navedene kriterije koristimo izraze 2, 3, 4 i 5, koji za navedeni primjer

klobu€enja poprimaju sljedece vrijednosti:
Plcaco = 2,00 x 3/4 = 1,50
Plssco = 2,00 X 2/3 = 1,33
Plrsco = 2,00 X 3/4 = 1,50

Plyco = 2,00 X 2/2 = 2,00
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Svaki taj kriterij ima zaseban udio utjecaja na ukupnu procjenu stanja mosta, te se srednja
ocjena dobivena na osnovi vizualnih pregleda mnozi sa tim udjelom i dobiva se konac¢an
utjecaj pojedinih pokazatelja. Procjena stanja mosta Plscaco dobivena je na osnovu zbroja
konacnih utjecaja pokazatelja: procjene stanja elementa 30% (Wca sy), sigurnosti konstrukcije

30% (Wss,sy), prometne sigurnosti 30% (Wrssy), itrajnosti 10% (Wpsy) prema izrazu 6.

Plgcaco = 1,50 X 0,3 + 1,33 X 0,3 + 1,50 X 0,3 + 2,00 x 0,1 = 1,70

Vaznost mosta na razini mreZe dobivena je prema 5 kriterija: kategoriji ceste Ggrc, godiSnjem
prosje¢nom dnevhom prometu Gaapr, zaobilaznoj udaljenosti Gpp, najve¢em rasponu Gis,
ukupnoj duljini Gt [19]. Svaki od tih 5 kriterija za to¢no odredenu situaciju ima ve¢ unaprijed

odredenu ocjenu vidljivu u tablici 5. (uz napomenu 2).

Nadvoznjak Gradna jedini je most na medunarodnoj cesti u blizini Gradne, te kriterij kategorije
ceste nosi ocjenu 3. Godisnji prosjecni dnevni promet, kao i zaobilazna udaljenost, upadaju u
jednake kategorije kao i kod prethodnih mostova (Gaapt=2, Gpp=3). Kriteriji najveci raspon (21
m) nalazi se u kategoriji 20-50 m s ocjenom 3, dok je kriteriju ukupna duljina (80,6 m)

dodijeljena ocjena 3, jednako kao i mostovima u Slunju, te mostu preko Korane.

Pokazatelj vaznosti mosta na razini mreze KPIg neT S€ Uzima prema tezini kriterija: kategorija
ceste 25% (Wrc), godiSnji prosjecni dnevni promet 25% (Waaot), Zaobilazna udaljenost 25%

(Wob), najveci raspon 12,5% (W.s) i ukupna duljina 12,5% (W), premaizrazu 12.

KPIg ner = 3 X 0,25 + 2 X 0,25 + 3 X 0,25 + 3 X 0,125 + 3 x 0,125 = 2,75

Dostupnost mosta KPlav sy ovisi o vrsti prometa koja se odvija na mostu i mogucoj propusnosti
prometa. Most je kao i svi prethodni isklju€ivo cestovni kod kojeg su obje linije u funkciji ali je
promet usporen zbog ostecenja, te je na osnovu tog odabrana ocjena iz tablice 4. Posto se
radi samo o cestovnom prometu, ta ocjena KPlav,sv,r0ad S€ Uzima sa 100% tezinom Wsy road Za

dostupnost mosta, te je prema izrazu 11 dobiveno:

KPIAV,SY:2X1 :2

Na slici 58. je kao i kod prethodnih mostova grafi¢ki prikaz utjecaja oStecenja na pokazatelje

u€inkovitosti koji uzima u obzir ocjene iz vizualnog pregleda i teZine kroz komponentu, sustav
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i razinu mreze, te pokazuje u odnosu na koje svojstvo mosta je potrebna intervencija. Na
formiranje prikaza utjeCe 6 pokazatelja ucinkovitosti: sigurnost konstrukcije (KPlss sv),
prometna sigurnost (KPlrssy), trajnost (KPIp,sy), procjena stanja mosta (KPlgcasy), vaznost
mosta na razini mreze (KPlginer) i dostupnost (KPlavsy). Zelena podruéja ,pauka“
predstavljaju najpovoljniju vrijednost, a crvena podrudja trebaju alarmirati operatera mosta i

zahtijevaju hitnu intervenciju.

sigurnost konstrukcije

1
2
dostupnost 3 prometna sigurnost
4
vaznost mosta u \/ .
. " trajnost
prometnoj mrezi

procjena stanja mosta

Slika 59. Grafi¢ki prikaz Sest najvaznijih KPI-ova nadvozZnjaka Gradna

U tablici 11. prikazane su maksimalne ocjene dobivene za pojedini dio sklopa, za 4
komponente ploSnog dijagrama. Te komponente su: sigurnost konstrukcije, prometna
sigurnost, trajnost i procjena stanja mosta. Naznalene su maksimalne ocjene za svaku
pojedinu komponentu, koje nam prikazuju koji elementi su najkritiCniji. Nadvoznjak Gradna je
u usporedbi s prethodnim primjerima u najboljem stanju, odnosno konacne ocjene za svaku
komponentu ne prelaze 3. No, svakako nisu zanemarive. OSteCenja upornjaka u vidu
odlamanja zastitnog sloja, curenja betona i korozije armature kritiCna su za sigurnost
konstrukcije, prometnu sigurnost, kao i procjenu stanja mosta. Trajnost je naruSena

pukotinama i klobu¢enjem na povrsini kolnika.
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Tablica 11. Maksimalne ocjene za dijelove sklopa po parametrima za nadvoznjak Gradna:

KPlIss,ip KPITs,Ip KPlBca,ip
. . KPlp,ip .
Dio sklopa (sigurnost (prometna ; (procjena
.. . (trajnost) .
konstrukcije) | sigurnost) stanja mosta)
Hodnik 1,33 2,50 2,00 1,85
Kolnik 0,78 2,33 2,33 1,93
Gredna konstr. 1,50 0,38 0,75 1,05
Lucna konstr. 0,00 0,00 0,00 0,00
Upornjak 2,00 3,00 2,00 2,48
Stup 1,00 0,25 0,50 0,78
Odvodnja 0,67 1,50 2,00 1,65
Sustav KPIss,sy KPIts,sy KPIp,sy KPIBcaA,sy
Most 2,00 3,00 2,33 2,48

Dodatno iz slike 59. vidi se da pokazatelj dostupnosti mosta treba biti promisljeno odabran s
obzirom na ocekivano i takav da se predvide samo neznatna ograni¢enja u prometu tijekom
popravaka na upornjacima. Vaznost mosta u prometnoj mrezi naznacuje prioritetne mjere koje
treba poduzeti na tom mostu, od kojih je prva popravak zastitnog sloja betona i zamjena
armaturnih Sipki zbog korozije. Tijekom spomenutih popravaka, tijek prometa preko mosta
odvijao bi se nesmetano zbog mogucnosti smjestaja mehanizacije i radova u podrucju zelenih

povrsina oko upornjaka, $to ne bi utjecalo na ocjenu dostupnosti mosta (KPlav,sy=1).
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6. USPOREDNA ANALIZA | PROMISLJANJA O PRIORITETIMA

6.1.

Grafi€ki prikazi i pripadajuce tablice sa rezultatima za prikazane primjere

U svrhu usporedbe paralelno su prikazani rezultati analiza, odnosno dijagrami u obliku

obojenog pauka (slike 18, 29, 38, 49, 59), koji uzimaju u obzir ocjene iz vizualnog pregleda i

teZine kroz Sest najvaznijih pokazatelja ucinkovitosti, te pokazuje u odnosu na koje svojstvo

mosta je potrebna intervencija.

sigurnost
konstrukcije

N\ —

dostupnost 3 prometna sigurnost

N

vazZnost mosta u

prometnoj mreZi trajnost

procjena stanja
mosta

Slika 18. Graficki prikaz Sest najvaznijih KPI-ova mosta preko SlunjCice

sigurnost
koiwstrukcije

prometna
sigurnost

' /
vaznost mosta u trainost
prometnoj mreZi J

procjena stanja
mosta

dostupnost

Slika 29. Graficki prikaz Sest najvaznijih KPI-ova grednog mosta u Slunju

94



sigurnost
koi13trukcije

dostupnost

vaznost mosta u trainost
prometnoj mreZi J

procjena stanja
mosta

Slika 38. Graficki prikaz Sest najvaznijih KPl-ova AB mosta u Bjelovaru

sigurnost
konstrukcije

vaznost mosta u
prometnoj mreZi

procjena stanja
mosta

Slika 49. Grafi¢ki prikaz Sest najvaznijih KPI-ova lu¢nog mosta preko Korane

sigurnost
kOfstrukcije

dostupnost £§ prometna sigurnost

vaznost mosta u
prometnoj mreZzi

procjena stanja
mosta

Slika 59. Graficki prikaz Sest najvaznijih KPI-ova nadvoZnjaka Gradna
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Takoder, za lakSu usporedbu navedene su tablice 7, 8, 9, 10, 11 u kojima su prikazane
maksimalne ocjene dobivene za pojedini dio sklopa kod prikazanih mostova, za 4
komponente plosnog dijagrama. Naznaene su maksimalne ocjene za svaku pojedinu
komponentu, koje nam prikazuju koji elementi su najkriti¢niji.

Tablica 7. Maksimalne ocjene za dijelove sklopa za primjer luénog mosta u Slunju:

KPIss,ip KPIts,Ip KPIsca,Ip

Dio sklopa (sigurnost (prometna KFrID'IP (procjena

konstrukcije) | sigurnost) JEElnes stanja mosta)
Hodnik 2,00 2,25 3,00 2,33
Kolnik 0,69 2,08 2,08 1,72
Gredna
konstr. 3,00 3,00 1,50 2,78
Lucna
konstr. 3,00 0,75 1,50 2,33
Upornjak 0,00 0,00 0,00 0,00
Stup 3,45 0,86 1,73 2,68
Odvodnja 0,67 1,50 2,00 1,50
Sustav KPlss,sy KPIts,sy KPIp,sy KPIBcA,sy
Most 3,45 3,00 3,00 2,78

Tablica 8. Maksimalne ocjene za dijelove sklopa za primjer grednog mosta u Slunju:

KPlss,Ip KPITs,1p KPlBca,ip
Dio sklopa (sigurnost (prometna KP.ID'IP (procjena
konstrukcije) | sigurnost) JeElest stanja mosta)

Hodnik 3,00 2,91 4,50 3,49
Kolnik 0,77 2,30 2,30 1,90
Gredna
konstr. 3,38 3,38 1,69 3,38
Lucna
konstr. 0,00 0,00 0,00 0,00
Upornjak 0,00 0,00 0,00 0,00
Stup 2,43 0,61 1,21 1,34
Odvodnja 0,58 1,31 1,75 1,44
Sustav KPlss,sy KPITs,sy KPlp,sy KPlBca,sy
Most 3,38 3,38 4,50 3,49




Tablica 9. Maksimalne ocjene za dijelove sklopa za primjer AB mosta u Bjelovaru:

KPlss,ip KPITs,ip KPIB(.:A'IP
. . KPIp,ip (procjena
Dio sklopa (sigurnost (prometna . .
. . (trajnost) stanja
konstrukcije) sigurnost)
mosta)
Hodnik 1,33 1,50 2,00 1,70
Kolnik 1,00 3,00 3,00 2,48
Gredna
konstr. 3,43 3,43 1,71 3,43
Lu¢na konstr. 0,00 0,00 0,00 0,00
Upornjak 2,00 3,00 3,50 2,63
Stup 3,00 0,75 1,50 1,65
Odvodnja 0,00 0,00 0,00 0,00
Sustav KPlss,sy KPIts,sy KPlIp,sy KPlBca,sy
Most 3,43 3,43 3,50 3,43

Tablica 10. Maksimalne ocjene za dijelove sklopa za primjer luénog mosta preko Korane:

KPlss,ip KPITs,1p KPlBca,ip
. . KPlp,ip .
Dio sklopa (sigurnost (prometna . (procjena
. . (trajnost) .
konstrukcije) sigurnost) stanja mosta)
Hodnik 2,10 2,36 3,14 2,67
Kolnik 1,33 4,00 4,00 3,60
Gredna
konstr. 2,46 0,62 1,23 1,91
Luc¢na konstr. 2,00 0,50 1,00 1,55
Upornjak 2,00 3,00 1,50 2,70
Stup 2,27 0,57 1,14 1,55
Odvodnja 1,17 2,63 3,50 2,89
Sustav KPlss,sy KPIT1s,sy KPlIp,sy KPlBca,sy
Most 2,46 4,00 4,00 3,60




Tablica 11. Maksimalne ocjene za dijelove sklopa za primjer nadvoznjaka Gradna:

KPlss,ip KPITs,ip KPlBca,ip
. . KPlp,ip .
Dio sklopa (sigurnost (prometna ; (procjena
. . (trajnost) .
konstrukcije) sigurnost) stanja mosta)
Hodnik 1,33 2,50 2,00 1,85
Kolnik 0,78 2,33 2,33 1,93
Gredna
konstr. 1,50 0,38 0,75 1,05
Lucna konstr. 0,00 0,00 0,00 0,00
Upornjak 2,00 3,00 2,00 2,48
Stup 1,00 0,25 0,50 0,78
Odvodnja 0,67 1,50 2,00 1,65
Sustav KPIss,sy KPITs,sy KPIp,sy KPIBcaA,sy
Most 2,00 3,00 2,33 2,48
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6.2. Usporedna analiza pridruzenih grafi¢kih prikaza i tablica

Usporedba je zapoceta analizom pojedinacnih pokazatelja na grafickim prikazima stanja
mostova i pripadaju¢im tablicama sa dijelovima sklopova, te zatim zavrSnim osvrtom na

ukupnu ocjenu stanja mostova.

Promatrajuci sigurnost konstrukcije najlosije je ocijenjen luéni most u Slunju sa KPlsssy=3,45
zbog vrlo prisutnih jasnih znakova korozije armaturnog Celika na stupovima. Zatim slijedi AB
most u Bjelovaru sa KPlsssy=3,43 zbog odlamanja betona i korozije armaturnog ¢elika na ploci
mosta. Gredni most u Slunju sa osteé¢enjima na grednoj konstrukciji, u vidu odlamanja
zastitnog sloja, korozije armature te iscvjetavanja betona ima pokazatelj sigurnosti
konstrukcije KPlsssy=3,38. Sljedeci je luéni most preko Korane sa pokazateljem KPlsssy=2,46
uslijed korozije glavnih nosaca. Najpovoljnije stanje je kod nadvoznjaka Gradna sa
KPlss,sy=2,00 zbog blagog odlamanja zastitnog sloja na upornjacima te procurivanja vode kroz

beton.

Ugrozenost prometne sigurnosti naglasena je kod luénog mosta preko Korane koji imamvrlo
visoku vrijednost pokazatelja prometne sigurnosti (KPlrssy=4,00) zbog pretjeranog
nakupljanja prljavstine i curenja na dilataciji mosta, te AB mosta u Bjelovaru (KPlrs svy=3,43)
zbog odlamanja betona i korozije armaturnog Celika na plo¢i mosta koji ujedno narudavaju i
ve¢ spomenutu sigurnost konstrukcije. Gredni most u Slunju ima istu vrijednost za prometnu
sigurnost kao i za sigurnost konstrukcije (KPlrssy=3,38) uzrokovanu istim oStecenjima na
grednoj konstrukciji. Nadvoznjak Gradna i luénom mostu u Slunju dodijeljen je pokazatelj
prometne sigurnosti KPlys sy=3,00, pri Cemu je za nadvoZnjak naglaSeno odlamanje zastitnog
sloja na upornjacima i procurivanje vode kroz beton, a kod lu€nog mosta iscvjetavanje betona

na ploci.

Pokazatelj trajnosnih problema kod grednog mosta u Slunju nosi najkriti¢niju ocjenu,
(KPIp,svy=4,50) zbog odlamanja zastitnog sloja i korozije armature duz &itavog vijenca mosta.
Sa pokazateljem ugroZene trajnosti KPlp sy=4,00 sljededi je lu¢ni most preko Korane uslijed
nakupljanja prljavstine i curenja na dilataciji mosta. Slijedi AB most u Bjelovaru sa vrlo
nepovoljnim pokazateljem trajnosnih svojstvava KPlp sy=3,50 a koji je uzrokovan erozijom tla
na upornjaku. Luéni most u Slunju ima mreZaste pukotine na hodniku koje rezultiraju nesto
povoljnijim pokazateljem trajnosnih svojstava KPIpsy=3,00. Najbolje ocijenjen u pogledu
trajnosnih svojstava je nadvoznjak Gradna (KPIp,sv=2,33) zbog mjestimi¢nih pukotina u asfaltu

na kolniku.
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Cjelokupna cjena stanja mosta najkritiCnija je za lu¢ni most preko Korane (KPlgca,sy=3,60)
¢emu najviSe doprinose oStecenja na dilataciji odnosno prijelaznoj napravi. Gredni most u
Slunju nosi cjelokupnu ocjenu stanja KPlgca,sy=3,49 uzrokovanu poglavito velikim oStecenjima
duz cijelog vijenca mosta. Vrlo blisku vrijednost ima i AB most u Bjelovaru (KPlgcasy=3,43) pri
¢emu je njegov najveci problem odlamanje betona i korozija armaturnog Celika na plo¢i mosta.
Lu¢ni most u Slunju zbog iscvjetavanja po €itavoj plo¢i ima KPlgcasy=2,78 . Kako u pogledu
sigurnosti konstrukcije te trajnosti, nadvoznjak Gradna ima i najpovoljniju cjelokupnu ocjenu
stanja mosta sa vrijednosti KPlgcasy=2,48, no unato€ tome njen utjecaj nije zanemariv i

dobivena je prvenstveno ucincima ostecenja na upornjacima.

Promatrajuéi pojedinacne kriterije za ocjenu vaznosti mosta na razini mreze, kriterij najvedi
raspon koji ovise o dispozicijama prikazanim na slikama 59, 60, 61, 62 i 63 isti je za
nadvoznjak Gradna i lu¢ni most preko Korane (20-50 m) , te Gredni most u Slunju i AB most
u Bjelovaru (5-20 m), A lu€ni most u Slunju ima najveci raspon Cija vrijednost spada u raspon
od 50-100 m. Gledajuéi ukupnu duljinu mosta razlikuje se AB most u Bjelovaru sa vrijednosti
od 20-80 m, dok svi ostali mostovi spadaju u kategoriju 80-200 m. Lokacija mosta ima velik
utjecaj na cestovnu kategoriju, godisnji prosjecni dnevni promet i zaobilaznu udaljenost. Dio
drzavne ceste su luéni i gredni most u Slunju te AB most u Bjelovaru, na medudrzavnoj cesti
se nalazi nadvoznjak Gradna dok je luéni most preko Korane dio lokalne ceste, te se prema
tome i razlikuju vrijednosti prethodno navedena 3 kriterija. Uzimajuéi u obzir sve navedene
kriterije konacne ocjene za vaznost pojedinog mosta na razini mreze su sljedecée: lu¢ni most
u, Slunju KPlginer=3,13 , gredni most u Slunju KPlgner=2,88, AB most u Bjelovaru i

nadvoznjak Gradna KPlginer=2,75 i lu€ni most preko Korane KPlg net=2,50.

4530, 110

400

w20

Slika 60. Luéni most Slunj: uzduzni presjek (lijevo), poprec¢ni presjek (desno)
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Slika 62. AB most u Bjelovaru: uzduzni presjek (lijevo), poprecni presjek (desno)
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Slika 63. Lu¢ni most preko Korane: uzduzni presjek (lijevo), poprecni presjek (desno)
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Slika 64. Nadvoznjak Gradna: uzduZzni presjek (lijevo), poprecni presjek (desno)
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Pokazatelj dostupnosti mosta na razini mreze definira se razmatrajué¢i mjere ogranienja
prometa koje su potrebne s obzirom na trenutno stanje mosta, odnosno stanje mosta uslijed
popravaka dijelova koji su najloSije ocjenjeni. Trenutno dostupnost ima vrijednost
KPlav,sy=2,00 kod svih mostova jer je tijek prometa usporen uslijed premoSc¢ivanja mosta
zbog osteéenog asfalta, ali obje prometne trake su u funkciji. U slu¢aju spomenutih mjera
odrzavanja u buduénosti, za Lu¢ne mostove preko Slunjcice i Korane te armiranobetonski
most u Bjelovaru dostupnost mosta ostala bi nepromijenjena, dok bi za gredni most u Slunju i

nadvoznjak Gradna poprimila goru ocjenu.

Zakljuéno,nakon istrazivanja u sklopu ovog rada i poznavajuc¢i najbitnije stavke za
funkcioniranje mosta u mrezi na studentskoj razini ali ne poznavajuci troSkove pojedinih

zahvata, predlozeno je sliedece rangiranje prioriteta.

Prvi na redu za radove odrZavanja bio bi luéni most preko Korane koji zahtjeva hitnu
intervenciju na obje prijelazne naprave, tj. njihovu potpunu zamjenu i oblaganje
hidroizolacijskim materijalima. Zate¢eno stanje prijelaznih naprava ukazuje na njihovo
neispravno funkcioniranje i ugrozenu sigurnost korisnika mosta, $to moze uzrokovati velike
probleme prilikom prometovanja preko mosta ukoliko se pravovremeno ne pristupi
popravcima. Slijedi gredni most u Slunju, odnosno hitna zamjena oronulog vijenca duz obje
strane mosta, koji narusava trajnosne aspekte s gotovo maksimalnom ocjenom. S obzirom na
zateCeno stanje, radovima i mjerama odrZzavanja na spomenutim mostovima moZe se
pristupiti odmah. AB most u Bjelovaru treéi je pri rangiranju prioriteta zbog viSegodisnjeg
djelovanja vremenskih neprilika koje su uzrokovale znatnu eroziju nasipa na upornjacima.
Napredak erozije mogao bi dovesti do znatnih poteSko¢a vezanih ne samo za konstrukciju
donjeg ustroja mosta, vec i za ZeljezniCku trasu koja prolazi podno mosta. Stanje preostalih
pokaznih primjera mostova nije alarmantno kao kod prethodno navedenih. Najprije bi se
pristupilo popravku stupova lu€nog mosta preko Slunjcice, Ciji nedovoljan zastitni sloj,
odlamanje betona i korozija armature uzrokuju smanjenje sigurnosti konstrukcije. Na
posljednjem mjestu liste prioriteta nalazi se nadvoznjak Gradna za koji se u buduénosti kao

primarni popravak planira zamjena betonske obloge upornjaka i armaturnih Sipki.
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7. ZAKLJUCAK, DOPRINOS RADA | BUDUCA ISTRAZIVANJA

Nakon &to je na temelju istraZivanja stanja podrucja u ocjenjivanju i odrzavanju mostova
postavljena hipoteza ovoga istraZivanja: "Kljucni indikatori uéinkovitosti mosta: (i) ocjena
cjelokupnog stanja mosta, (i) sigurnost konstrukcije, (iii) sigurnost prometa, (iv) ocjena
trajnosti, (v) dostupnost i (vi) vaznost mosta; dobiveni na temelju rezultata vizualnog
ispitivanja mosta te kvantificirani od razine elementa, preko razine sustava do razine
cjelokupne mreze, predstavljaju vrijednu ocjenu za rangiranje prioriteta u daljnjem odrzavanju

mostova", krenulo se u ostvarivanje ciljeva rada.

Na temelju prikupljenih saznanja o ocjenjivanju mostova u praksi izdvojeni su pokazatelji
osteéenja (npr. pukotine, odlamanje zastitnog sloja betona, deformacija,...) vezani uz pojedine
komponente mosta (npr. kolnik kao dio povrSine po kojoj se odvija promet, glavni nosadi i
kolni¢ka plo¢a kao dio glavne nosive konstrukcije mosta i stup ili zid upornjaka kao dio donjeg
ustroja mosta). Osteéenjima se dodjeljuju prikladne maksimalne vaznosti povezane s
funkcionalno$éu odgovarajuce komponente mosta. Na razini komponente se uspostavlja
pokazatelj oSte¢enja svake komponente koji se, uzimajuéi vaznost tog ostecenja za tu
komponentu, podize na razinu ocjene stanja cijelog elementa. Nadalje se na razini svakog
elementa proracunavaju pokazatelji (a) sigurnosti konstrukcije, (b) prometne sigurnosti i (c)

trajnosti mosta.

Slijedi prijelaz s razine komponente / elementa mosta na razinu cjelokupnog sustava pravilno
vrednuju¢i svaki pojedini pokazatelj na razini elementa. Vrednovanje se temelji na
prikuplijenom iskustvu iz prakse u obradi stanja podrucja u odrzavanju mostova: opce stanje

30%, sigurnost konstrukcije 30%, trajnost 20% i prometna sigurnost 30 %.

Na razini sustava, na temelju najloSijih ocjena pojedinih komponenti, ocjenjuju se kljucni
pokazatelji u€inkovitosti mosta: (i) pokazatelj sigurnosti konstrukcije mosta, (ii) pokazatelj
prometne sigurnosti mosta, (iii) pokazatelj trajnosnih problema mosta te (iv) pokazatel]

cjelokupnog stanja mosta.

Dodatno se definira (v) pokazatelj dostupnosti na razini mreze, razmatrajuéi mjere ogranicenja

prometa koje bi bile potrebne s obzirom na ocjenjeno stanje mosta.

| konacno, (vi) pokazatelj vaznosti mosta u cjelokupnoj mrezi temelji se na kriterijima: (a)
kategorije ceste koju most prevodi, (b) prosje¢nog godidnjeg dnevnog prometa, (c) udaljenosti

zaobilaska, (d) najduljeg raspona i (e) ukupne duljine mosta.
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Kroz sve spomenute korake uspostavljala se poveznica izmedu ocjenjivanja mostova
vizualnim pregledom koje se provodi u praksi i kljuénih pokazatelja ucinkovitosti mostova
definiranih na temelju istraZivanja u sklopu europske akcije posveéene kontroli kvalitete

cestovnih mostova na europskoj razini.

Na temelju dostupnih podataka izdvojeno je Sest (i —vi) navedenih kljucnih pokazatelja
uCinkovitosti mosta te je razvijen postupak ocjenjivanja u€inkovitosti za rangiranje prioriteta u
odrzavanju mostova. Postupak rezultira grafickim i tablicnim preglednim prikazom pokazatelja
ucinkovitosti mosta koji se vrlo jasno i djelotvorno mogu primijeniti u rangiranju prioriteta za
aktivnosti odrzavanja dijelova pojedinog mosta, ali $to je i vaznije izmedu pojedinih mostova

u sklopu cjelokupne mreZe upitnih mostova.

Cijeli postupak je primijenjen i potvrden na nekoliko stvarnih razli€itih mostova koji

predstavljaju skupinu unutar koje su otkriveni prioriteti daljnjeg postupanja.

Ovaj se primjer primjene na setu od pet mostova moze prilagoditi grupi mostova na odredenoj

dionici ceste ili odredenom podrucju kojim upravlja odgovarajuci upravitel;.

Izvorni doprinos ovoga rada je kombiniranje stvarnih postupaka u hrvatskoj praksi
ocjenjivanja mostova sa teoretski postavljenom sistematizacijom klju¢nih pokazatelja
ucinkovitosti mostova, dobivenom na temelju istrazivanja na europskoj razini, u

jedinstveni postupak ocjenjivanja mostova za rangiranje prioriteta.

Moguca su daljnja dva smjera istraZivanja koja bi se u konacnici mogla povezati u jedinstven

cjelokupni postupak odrzavanja i gospodarenja mostovima na europskoj razini.

Jedno je istraZivanje koje se posvecuje pokazateljima odrzivosti mostova, uzimajuci u obzir
utjecaj konstrukcije na okoli$ i utjecaj klimatskih promjena na samu konstrukciju, a koje je

kratko najavljeno u poglaviju 7.1 .

Drugo istrazivanje, koje bi pratilo razvoj klju¢nih pokazatelja u€inkovitosti mostova u vremenu,
podiglo bi, za sada vremenski jednodimenzionalni rezultat, na Citav vijek uporabe konstrukcije

kao Sto ukazuje naznaceno u poglavlju 7.2.
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7.1. Opéenito o istrazivanju utjecaja konstrukcije na okolis

Posljednjih desetlje¢a pitanja iz zastite okoliSa u sektoru graditeljstva privukla su pozornost i
javnosti i vlasti. Izgradnja mostova je odgovorna za znatnu koli€inu potroSnje energije i
sirovina. Medutim danasnji mostovi jo§ uvijek su uglavnom projektirani u cilju zadovoljavanja
ekonomskih, tehni¢kih i sigurnosnih kriterija, dok se razmatranja njihove ekoloske ucinkovitosti
rijetko integriraju u odluke u procesima projektiranja, izgradnje i odrzavanja [24]. U nastavku
su navedeni pojedini pristupi koji poku$avaju ujediniti tehniCke, okoliSne i drustvene

pokazatelje u€inkovitosti.

Pravilan razvoj i ucinkovitost infrastrukturnih projekata, prvenstveno mostova i autocesta,
mogu znacajno doprinijeti odrzivom razvoju, kao i razvoju tzv. "zelenog sustava ocjenjivanja

mosta", §to se nastoji ostvariti kroz razliCite pristupe [25].

Criteria Proposed credit

Project Requirements (26 Credits)
Lifecycle Cost Analysis

Noise Mitigation Plan

Waste Management Plan
Pavement Management plan

Site Maintenance Plan

Potential for Innovations

On-site Renewable Energy
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Environment and Water (21 Credits )
Habitat Restoration

Sustainable sites Selection
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Slika 65. Primjer ocjena u sklopu rangiranja "zelenih mostova" [25]

Procjena Zivotnog ciklusa (eng. Life Cycele Analysis, LCA) je sveobuhvatan, standardiziran i
medunarodno priznat pristup za kvantificiranje svih emisija, potroSnje resursa i utjecaja na
okolis i zdravlje povezanih sa uslugom, imovinom ili proizvodom. Procjena Zivotnog ciklusa do
sada je rijetko prouCavana na mostovima. Cjelokupni cilj suvremenih istrazivanja je
implementacija LCA na most, tako da ga na kraju integriraju u proces donosenja odluka za

ublaZavanje negativnih u€inaka na okoli$ ve¢ u ranoj fazi [24].

105



Sve do nedavno nije postojao definirani nacin izracuna otiska ugljika (eng. carbon footprint)
konstrukcija. lako su mnogi radovi napisani o toj temi, oni imaju tendenciju koristiti razliCite
izvore podataka i pretpostavke za kvantificiranje ovoga pokazatelja. Stoga neke tvrtke u
suradniji s istrazivaima poku$avaju razviti jednostavne alate kojima bi se dobro aproksimirao

uCinak CO: pri izgradniji i odrzavanju mostova. [26].

| kroz spomenutu Cost akciju TU 1406 [27] te buduée projekte proiza$le iz ove akcije nastojat
Ce se povecati znanja u cilju kvantificiranja ne samo tehniékih, ve¢ i okolidnih i drustvenih

pokazatelje u€inkovitosti mostova.

Cjelovita analiza u kojoj se nastoje otkriti odnosi izmedu troSkova i emisije CO2 u projektiranju
betonskih konstrukcija uprabom BIM (eng. Bridge Infromation Modelling) sustava sugerira da

nacin gradnje moze utjecati na optimalan odnos ovih parametara [28].
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7.2. Kljuéni pokazatelji u€inkovitosti mosta kroz preostali uporabni vijek

Na primjeru koji je razraden u sklopu Skole za mlade inZenjere i znanstvenike u sklopu
spomenute europske akcije [29] (a u kojoj je sudjelovao na$ asistent iz podru¢ja Mostova)
temelji se ideja za daljnje istrazivanje u pogledu prou€avanja promjena kljuénih pokazatelja

ucinkovitosti mosta kroz preostali vijek trajanja, uvazavajucéi razliCite strategije odrzavanja.

Na slici su prikazani rezultati za prednapeti betonski most, na kojem je nakon vizualnog

pregleda utvrdeno sljedece:
a) da nema ogranicenja u koristenju mosta, te je dostupnost ocijenjena s 1,
b) da je sigurnost korisnika dobra te je ocijenjena s 2,

c) najloSije je ocijenjena sigurnost konstrukcije, sa ukupnom ocjenom 4, uslijed velikih

osteéenja na lezajnoj gredi upornjaka, zbog kojih postoji rizik padanja lezajeva te sloma cijelog

mosta.
SIGURNOST KONSTRUKCIJE TROSKOVI
Vrijeme [god] Vrijeme [god]
o] 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
1 1.000.000€
2 800.000€
600.000€
3 400.000€
4 200.000€
5 0€ “
SIGURNOST PROMETA | KORISNIKA DOSTUPNOST MOSTA Strateglja 1

- —Strategija 2
Vrijeme [god] Vrijeme [god]

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Slika 66. Primjer promatranja nekih od kljuénih pokazatelja ucinkovitosti mosta kroz vrijeme

[V SR FE
[ T

Strategijom 1 predvidena su velika ulaganja u popravak veé¢ u petoj godini nakon pregleda,
Cime se ocjena sigurnosti konstrukcije podiZze s 4 na najbolju ocjenu 1, odnosno ocjena
sigurnosti prometa s ocjene 2 na ocjenu 1. U skladu s radovima na mostu dostupnost se
smanijuje te je ocjenjena s 4 u godini popravka. Nakon deset godina od popravka predvida se
pojavljivanje prvih pokazatelja degradacije konstrukcije kroz opadanje ocjene sigurnosti
samog mosta, a kroz petnaest i pokazatelja opadanja sigurnosti korisnika. Ovakav pristup

naziva se jo$ i referentnom ili preventivnom strategijom odrzavanja.

Kod strategije 2 predvideno je manje ulaganje u popravak mosta nakon deset godina, Cime
se ocjena sigurnosti konstrukcije na kratko vrijeme podize s 4 na 3, ali predvida se da ¢e vec

nakon pet godina do¢i do opadanja sigurnosti konstrukcije, kao i njenih korisnika. Vece
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ulaganje u popravak mosta, koje je u referentnoj strategiji obavljeno ve¢ nakon 5 godina, na
ovaj se nacin odgada tek za 25-u godinu od trenutka pregleda, nakon koje su i sigurnost
konstrukcije i sigurnost korisnika dovedene do optimalne vrijednosti. Ovakav pristup naziva
se jo§ i strategija redovnog odrzavanja, u kojoj je cilj $to duze odgoditi veci zahvat koji bi

utjecao na dostupnost mosta.
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10. SAZETAK

Ela Nijiri¢, Josipa Siljeg
OCJENJIVANJE UCINKOVITOSTI CESTOVNIH MOSTOVA ZA RANGIRANJE
PRIORITETA U ODRZAVANJU

Odrzavanje mostova u svrhu zadovoljavanja uporabnog vijeka i funkcije privlaCi sve vise
pozornosti posljednjih desetlieca. Problem se javlja zbog neujednaéenosti pregleda
mostova diliem Europe, ali i nepostojanja baze podataka koja bi olakSala praéenje stanja
mostova, te pravovremene popravke i rekonstrukcije. Upravo iz tog razloga s djelovanjem
pocinje COST akcija TU1406 (Quality specifications for roadway bridges, standardization at a

European level) €iji je jedan od ciljeva pronalazenje veze izmedu procjene stanja i klju€nih

pokazatelja u€inkovitosti, ujedno i temelj ovog rada.

Odabrano je ukupno pet stvarnih mostova u Republici Hrvatskoj, izgradenih izmedu 1958.
i 2001. godine, koje karakteriziraju razli¢ite lokacije, staticki sustavi, nacin izgradnje te duljina.
Mostovi su: luéni mostovi preko Slunj€ice i Korane, razuporni most u Bjelovaru, predgotovljeni
gredni nadvoznjak Gradna, te gredni most u Slunju (Rastoke).

Za svaki od odabranih primjera, prije analize kljuénih pokazatelja u€inkovitosti, izvrSena
su detaljna eksperimentalna istrazivanja u vidu vizualnih pregleda i evidentiranja oStecenja
prisutnih na glavnim podsustavima konstrukcije mosta: donji ustroj, gornji ustroj odnosno

glavna nosiva konstrukcija i prometna povrsina.

Postupak ocjenjivanja temeljen je na odredivanju pokazatelja ocjene stanja ostecene
komponente primjenom tezine ostecenja, iz kojeg slijede pokazatelji sigurnosti konstrukcije,
prometne sigurnosti i trajnosti na razini pojedine komponente. Nakon otkrivanja pokazatelja
na razini svake komponente, kljuéni pokazatelji u€inkovitosti cjelokupnog mosta kao
sustava identificirani su kao maksimalne vrijednosti medu pojedinim pokazateljima
komponenti. Ocjena stanja mosta temelji se na Cetiri kljuéna pokazatelja: sigurnost
konstrukcije, prometna sigurnosti, trajnosna svojstva, te cjelokupna ocjena stanja
mosta, a kao dodatni pokazatelj u€inkovitosti vrednuje se raspolozivost/dostupnost mosta.
Ovim radom u obzir je uzeta i vaznost svakog pojedinog mosta na razini mreze kojom je
odredena vrijednost mostova, temeljena na pet kriterija: kategoriji ceste, godiSnjem
prosje¢nom dnevnom prometu, zaobilaznoj udaljenosti, najve¢em rasponu mosta i ukupnoj

duljini mosta.
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Na temelju ocjena iz vizualnih pregleda i vrednovanja od razine komponente, preko razine
sustava pa do razine mreze, preporucuje se skup od Sest najvaznijih kljuénih pokazatelja
ucinkovitosti mosta i predlaZe se prikaz rezultata graficki, u obliku dijagrama tipa radar, koje
prati i tabli€ni pregledni prikaz pokazatelja u€inkovitosti koji se vrlo jasno i djelotvorno mogu
primijeniti za procjenu uspjesnosti za rangiranje prioriteta popravka za svaki pojedini

most, ali $to je i vaznije u sklopu cjelokupne mreze upitnih mostova.

Najbitniji doprinos ovoga rada je kombiniranje stvarnih postupaka u hrvatskoj praksi
ocjenjivanja mostova sa teoretski postavljenom sistematizacijom kljuénih pokazatelja
ucinkovitosti mostova, dobivenom na temelju istrazivanja na europskoj razini, u jedinstveni
postupak ocjenjivanja mostova za rangiranje prioriteta kojim se ostvaruje sistematizirano

pracenje i odrzavanje mostova u RH.

Kljuéne rije€i: most, oStecenje, postupak ocjenjivanja, klju¢ni pokazatelj ucinkovitosti,

rangiranje prioriteta popravka

116



11. SUMMARY

Ela Nijiri¢, Josipa Siljeg

PERFORMANCE ASSESSMENT OF ROADWAY BRIDGES FOR PRIORITY REPAIR
RANKING

Lifetime and function of bridges has attracted more and more attention to the past decades.
The problem is due to the lack of inspection of bridges throughout Europe, but also the
absence of aindicators database that would facilitate the monitoring of bridge condition, but
also timely repairs and reconstruction. For this reason, the COST action TU1406 (Quality
specifications for roadway bridges, standardization at a European level) begins with the aim
of discovering a link between the visual inspection grading and the key performance
indicators, which is the foundation of this project.

A total of five real bridges in the Republic of Croatia, built between 1958 and 2001, have
been selected, characterized by different locations, static systems, construction methods and
lengths. The bridges are: bridges over Slunj¢ica and Korana, the reinforced concrete bridge
in Bjelovar, the precast slab overpass Gradna and the solid slab bridge in Slunj (Rastoke).

For each of the selected examples, detailed experimental analysis have been carried out in
advance of the analysis of key performance indicators, in the form of visual examinations
and recording of damages on the main bridge subsystems: substructure, superstructure and

roadway.

The assessment procedure is based on determining the component condition assessment
indicator by employing damage weighting, followed by the structural safety, traffic safety and
durability indicators at the level of an adequate individual component. Upon revealing
indicators at the level of each component, the key performance indicators of the overall
bridge as a system are to be revealed as maximum values among the component indicators.
Bridge condition assessment is based on four key indicators: structural safety, traffic safety,
durability, and the general bridge condition, and additional key performance indicator is

revealing bridge availability.
This project also takes into account the bridge importance in the network which indicates

bridge value and is based on five criteria: road category, annual average daily traffic, detour

distance, largest span and total lenght.
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Based on the rating from visual inspection and weighting through component, system and
network level, set of six most important Key Performance Indicators is revealed. it is
recommended to represent the results graphically, in the form of coloured spider diagram,
accompanied by a table overview of performance indicators, which can be applied very
clearly and efficiently for the priority repair ranking of each bridge, but more importantly
within the entire network.

The most important contribution of this project is within combining realistic procedures in
Croatian bridge practice with theoretically set systematization of key performance indicators,
based on European-level research, into a unique grading process for priority repair ranking
and overall performance assessment which provides systematic monitoring and

maintenance of bridges in the Republic of Croatia.

Key words: bridge, damage, assessment procedure, Key Performance Indicator, priority

repair ranking
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