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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)



SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je ocjenjivanje ucinkovitosti cestovnih mostova za rangiranje
prioriteta u odrzavanju preko klju¢nih pokazatelja u€inkovitosti, te pra¢enje njihove promjene

u vremenu. Struktura rada podijeljena je na dva dijela.

Prvi dio rada odnosi se na teorijski osvrt vezan uz ocjenu stanja mostova i klju¢ne
pokazatelje u€inkovitosti. Uspostavljena je poveznica izmedu ocjenjivanja mostova vizualnim
pregledom koje se provodi u praksi i klju¢nih pokazatelja ucinkovitosti mostova (cjelokupno
stanje mosta, sigurnost konstrukcije, sigurnost prometa, trajnost, dostupnost i vaznost
mosta) definiranih na temelju istrazivanja u sklopu europske akcije posveéene kontroli
kvalitete cestovnih mostova na europskoj razini. Rezultat su graficki i tabliéni pregledni
prikazi pokazatelja u€inkovitosti mosta koji su primjenjeni u rangiranju prioriteta za aktivnosti

odrzavanja dijelova pojedinog mosta.

U drugom dijelu rada proucavala se promjena kljuénih pokazatelja u€inkovitosti mosta kroz
preostali vijek trajanja, uvazavaju¢i razliCite strategije odrzavanja. Praéenje klju¢nih
pokazatelja ucinkovitosti u vremenu podiglo je do sada vremenski jednodimenzionalni

rezultat za trenutno stanje, na Citav vijek uporabe konstrukcije.



2. OCJENJIVANJE POSTOJECIH MOSTOVA

2.1. Opéenito o pregledima mostova

Na svim gradevinama tijekom vijeka uporabe nastaju osteéenja te ih je potrebno popravljati,
odnosno odrzavati, da bi se oCuvao uporabni vijek gradevine. (Slika 1.) Radi planiranja
odrZzavanja uz najmanje troSkove za korisnika i upravitelja gradevine osmisljavaju se sustavi
gospodarenja gradevinama. Za planiranje je potrebno poznavati stanje gradevine, odnosno

razinu do koje je osteéena, potom predvidjeti tijek daljnjeg dotrajavanja i dati alternative za

odrZavanje.
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Slika 1. Utjecaj odrzavanja na uporabni vijek gradevine

Sustavi gospodarenja gradevinama danas su uvedeni u sve segmente prometne
infrastrukture. Gospodarenje mostovima je specifina djelatnost gospodarenja gradevinama
koja se intenzivno razvija ve¢ dvadeset godina u druStvu koje gospodari drzavnim cestama u
Republici Hrvatskoj. Gospodarenja gradevinama obuhvaca: postupke za objektivnu ocjenu
stanja i ocjenu nosivosti konstrukcije, postupke optimalizacije odrzavanja, popravaka i
sanacija, organizaciju i povezivanje svih odluka i aktivnosti koje se odnose na odredenu
gradevinu (projektiranje, odrzavanje, sanacija i zamjena) te postupke za analizu stanja na
razini Citave skupine gradevina kojima se gospodari. Iz skupa pojedinaénih poslova, unutar

sustava gospodarenja mostovima izdvojena su tri interesna podrudja :

* vizualni pregledi gradevina i ocjenjivanje dotrajalosti,



* predvidanje stanja gradevina u buduénosti,

* povezivanje ocjene stanja gradevina sa troskovima popravaka u cilju izrade financijskog

plana odrzavanja.

Zapazeno je da su odluke koje donosi upravitelj cesta prilikom odredivanja prioriteta sanacija
mostova na mrezi drzavnih cesta u Republici Hrvatskoj uglavhom usko povezane sa
vizualnim pregledima koje provode posebno osposobljeni inzenjeri, koriste¢i steCena

iskustva i znanja kroz postojeci sustav gospodarenja mostovima (SGM).

Procesi koji ugrozavaju mostove uglavnom zapoc€inju bez vidljivih znakova, a tek u odmakloj
fazi oCituju se pojavama vidljivim na povrsini gradevine. Zadatak inzenjera pri pregledu je
vidjeti, zabiljeziti i prepoznati pojave koje su bitne za ocjenu stanja konstrukcije i opreme
mosta, odnosno indikacije ili manifestacije procesa koji vode oStecenju. Interpretacijom
videnog i zabiljezenog, elementima mosta dodjeljuju se ocjene stanja, koje se potom
ugraduju u jedinstvenu ocjenu Citave gradevine. Odredivanjem prioriteta i predvidanjem
buduceg tijeka dotrajavanja planiraju se radovi, odnosno troSkovi buduéeg odrzavanja

mostova (Slika 2.).
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Slika 2. Pojednostavljena shema procesa planiranja izvanrednog odrZzavanja mostova

| pored toga Sto su razvijene mnoge metode ispitivanja konstrukcija, vizualni pregled ostaje
najvazniji alat za ocjenjivanje stanja mostova. Kvaliteta i ujednaCenost rezultata vizualnog
pregleda znacajno ovisi 0 motivaciji, obucenosti i opremljenosti osoblja koje takve preglede
provodi, a ucinkovitost sustava gospodarenja u planiranju odrzavanja bitno ovisi o
ujednacCenosti rezultata vizualnih pregleda, odnosno o procjeni oSteCenja vezanoj uz opseg i
tip popravka. Nije moguce dobiti identiCne nalaze od razliCitih pregledavaca mostova jer isti
vanjski podrazaj i osjet kod razliCitih ljudi dovodi do razli€itih percepcija, medutim se razlike

mogu umanijiti, tj. postici veCa objektivnost tih pregleda.



Radovi izvanrednog odrZzavanja cesta, pa tako i pripadajuéih cestovnih gradevina, su
povremeni radovi za koje je potrebna tehniCka dokumentacija, a izvode se radi mjestimi¢nog
poboljSanja elemenata ceste, osiguranja sigurnosti, stabilnosti i trajnosti ceste i cestovnih
gradevina te povecanja sigurnosti prometa. Izvanrednim odrzavanjem podrazumijevamo
skup znacajnijin aktivnosti za uspostavljanje odrzivog stanja radi osiguravanja prvobitnih
vrijednosti gradevine (mehanic¢ke otpornosti i stabilnosti, sigurnosti u koristenju i sl.). U
gradevinskom smislu to su radovi sanacije, adaptacije i rekonstrukcije koji se izvode zbog
osiguranja sigurnosti ili upotrebljivosti mosta; popravaka troSnih, dotrajalih ili znatnije

oStecéenih dijelova gradevine i sl. [1] [2]



2.2. Vizualni pregledi kao pomagalo za ocjenu stanja mostova

Glavni cilj vizualnih pregleda je utvrditi oSte¢enja koja mogu utjecati na nosivost,
uporabljivost ili imati negativan u€inak na okoli$ i utvrditi elemente koji zahtijevaju popravak
do sljedeceg pregleda,te potrebu za dodatnim pregledima i ispitivanjima. Dvije osnovne vrste
vizualnih pregleda su redovni (u funkciji odrzavanja objekta pregledi konstrukcije se vrse
svakih cca 5 godina) i izvanredni (u sluCajevima kada je bitno narusena nosivost, trajnost i/ili

uporabljivost konstrukcije te je potrebno hitno djelovati kako bi se izbjegle teze posljedice).
Posebnu pozornost valja obratiti na :

- geometriju i izmjere presjeka,

- izgled i razlike u boji povrSine konstrukcije,

- pojavu pukotina, njihovu veli€inu i raspored,

- znakove degradacije materijala na povrsini konstrukcije,

- deformacije konstrukcije,

- vlazne povrsine odnosno mjesta procurivanja vode.

Prema zakonu glavni pregledi mostova i nadvoznjaka trebaju se vrSiti jednom u Sest godina.
Kod njih ispitiva mora narocito obratiti paZnju na geometriju konstruktivnih elemenata,
stanje zastitnih slojeva, izgled i oStecenja betonskih povrsina, veli€inu i raspored pukotina,

deformacije konstrukcije, mjesta curenja vode i izlozenu armaturu.

Vizualnim pregledima se dobije jako puno informacija uz minimalan utroSak novca (Slika
3.). Zbog tog je vizualni pregled jo$ uvijek glavno pomagalo za ocjenjivanje stanja mostova

sa presudnim utjecajem na planiranje radova odrzavanja.

a 20%
@ 80 %
Udio vizualnih pregleda u Udio vizualnih pregleda u
znat ajnim informacijama trokovima

Slika 3. Vaznost vizualnih pregleda u dijagnosticiranju stanja konstrukcije



2.3. Zakonskaregulativa

Temeljni dokument kojim je regulirana uporaba i odrzavanje gradevina je Zakon o gradniji [3],
a na djelatnost gospodarenja neposredno se odnosi poglavlje Uporaba gradevine (Clanci
136. do 147.) i Odrzavanje gradevine (Clanci 150. do 152.) Konkretan okvir za uspostavu
sustava gospodarenja postavljen je €lankom 151., kojim je predvideno da odrZavanje
gradevine te poslove pracenja stanja gradevine, povremene godiSnje preglede gradevine,
izradu pregleda poslova za odrZavanje i unapredivanje ispunjavanja temeljnih zahtjeva za
gradevine i druge slicne stru€ne poslove vlasnik gradevine, odnosno osoba koja obavlja
poslove upravljanja gradevinama prema posebnom zakonu mora povjeriti osobama koje
ispunjavaju uvjete za obavljanje tih poslova propisane posebnim zakonom. Spomenuti
zakon, kao i Pravilnik kojeg donosi Ministar, a kojim ¢e biti propisani uvjeti za odrzavanje, jo$
nisu izdani, premda za takvim dokumentima postoji potreba. Poslovima ispitivanja odredenih
dijelova gradevine bavi se i ¢lanak 18. citiranog Zakona, propisujuéi da provjere, odnosno
dokazivanja temeljnih zahtjeva za gradevinu i/ili drugih zahtjeva, odnosno uvjeta, predvideno
glavnim projektom ili izvjeSéem o obavljenoj kontroli projekta, te prethodna istrazivanja od
vaznosti za projektiranje, gradenje i uporabu odredene gradevine duzan je osigurati
investitor, a poslove ispitivanja, dokazivanja, odnosno istrazivanja duzan je povijeriti

osobama ovlastenim za obavljanje istih na temelju posebnog zakona.

Zakonom o cestama [4] poduzecCe Hrvatske ceste d.o.0. odredeno je da vodi jedinstvenu
bazu cestovnih podataka za osiguranje tehnicko-tehnoloskog jedinstva mreze javnih cesta.
Medu ovim podacima su i podaci o mostovima. Pregledi gradevina na cestama obavljaju se
prema Pravilniku o odrzavanju i zastiti javnih cesta [5]. GodiSnji pregledi gradevina obavljaju
se najmanje jedanput u dvije godine dok se glavni pregledi obavljaju najmanje jedanput u
Sest godina. Glavne preglede obavljaju stru¢ne osobe iz nadlezne uprave za ceste te

struCne osobe zaposlene u specijaliziranim stru€nim organizacijama ili ustanovama.



2.4. Provedba pregledai postupci ocjenjivanja

U svijetu je razvijeno viSe postupaka ocjenjivanja koji se razlikuju po pristupu i slozenosti
procedure [6], a ovdje ¢e biti opisane osnovne znacajke hrvatskog sustava, koji je polazisni

u provedbi istrazivanja.

U sklopu sustava gospodarenja mostovima, u razliitim zemljama razvijena su posebna
pomagala koja prate preglede mostova, kao $to su prirucnici, smjernice i proracunski
postupci kojima  se uoCena  ostecenja nastoje objektivho kvantificirati.

U vecem broju razvijenih drzava ovom se djelatno$¢u bave specijalisti.
Ovakav pristup posljedica je specificnosti mostova u odnosu na ostale gradevine:

1. Mostovi se sastoje od skupina dijelova koji se ¢esto razlikuju po materijalu, kakvoci,
izloZzenosti razliCitim djelovanjima i nacinu izvedbe, pa sukladno tome dotrajavaju
razli¢itom brzinom i prema zakonitostima Sto podlijeZu razli¢itim mehanizmima.

2. Tijekom relativno dugog uporabnog vijeka dijelovi mostova prolaze kroz
karakteristine faze dotrajavanja koje su, za neki dominantni proces, prepoznatljive.

3. Proces dotrajavanja ne napreduje jednoliko po promatranom elementu mosta, jer
veCina oSteCenja ima zariSte na mjestima pocetnih nedostataka, odnosno

na mjestima koja su posebno izlozena agresivnim djelovanjima.

Postupci za ocjenu stanja mostova zasnovani su na klasifikaciji osteéenja u nekoliko
kategorija koje obuhvacéaju usporedive pojave, kako bi se izvjed¢a i potonje analize
ujednacile i svele stanje na odreden broj tipova kojima pridruzujemo troSkovni¢ke stavke
postupaka popravaka. Dakle, kategorije oSteCenja trebaju ispuniti sljedece uvjete:
- svaka kategorija treba biti jasno prepoznatljiva prema fizikalnim znacajkama procesa
dotrajavanja i funkcionalnim znaCajkama vrednovanog elementa konstrukcije,
- svakoj kategoriji treba odgovarati jedan ili viSe postupaka odrzavanja ili popravaka

mostova.

S obzirom na to da za neke od procesa u ranoj fazi nema vidljivin upozorenja, jasno je da
vizualni pregled najCesce nije dostatan za ispravnu prosudbu. No, buduci da su ispitivanja
slozena i skupa, na vecini mostova manje veliCine i vaznosti jedino se na osnovi ocjena
odredenih vizualnim pregledom moze gospodariti. Korelacija tih ocjena sa stvarnim stanjem

bitno ovisi o iskustvu i inZenjerskoj procjeni neposrednog izvrSitelja pregleda.



2.4.1. Sustav gospodarenja mostovima na drzavnim cestama Republike
Hrvatske

Poduzece Hrvatske ceste d.o.o. gospodari mrezom drzavnih cesta duljine 6.867,7 km na
kojoj se nalazi 1538 mostova raspona veceg od 2 m. Sustavom gospodarenja mostovima
izvorno su bili obuhvaéeni samo mostovi raspona veéeg od 5 metara, medutim kada je
sustav ,HrMos* 2001. godine uklopljen u S$iri sustav gospodarenja cestovnim gradevinama
.Baza cestovnih podataka Hrvatskih cesta“ (BCP), evidentirani su i cestovni propusti
raspona od 2 do 5 metara. U Sektoru za odrzavanje poduzec¢a Hrvatske ceste d.o.o. kako je
ranije spomenuto, uspostavljeno je Cetrnaest regionalnih Ispostava koje nadziru drzavne

ceste na Citavom teritoriju Republike Hrvatske.

Preglede mostova na mrezi drzavnih cesta provode po dva diplomirana inzenjera
gradevinarstva, koji su educirani za obavljanje tog posla — uo€i godiSnjeg pregleda mostova
2006. godine organizirana je struéna terenska obuka ocjenjivaca. Oni daju i prijedloge
sanacija. Uobiajeno potrebno vrijeme za pregled mostova na Citavoj mreZi drzavnih cesta
za Cetrnaest timova ocjenjivata je otprilike tri mjeseca. Za ocjenjivanje zahtjevnijih
konstrukcija koristi se posebna oprema za preglede mostova . Pretpostavljalo se da bi se
uvazavajuci kapacitete specijalne opreme za pregled mostova, na godinu moglo provesti

oko 20 glavnih pregleda zahtjevnijih konstrukcija mostova [7].

Prema podacima pregleda mostova raspona veceg od 5 metara iz razdoblja 2008. - 2010.
godine [8] evidentirane su ocjene stanja elemenata i mostova za 1160 gradevina. Medutim,
broj mostova u nadleznosti HC se mijenja: na mrezi drzavnih cesta 2012. godine
evidentirana su 823 mosta (do odstupanja je doslo zbog nove kategorizacije cesta).
Zabiljezeno je 718 grednih mostova, od toga 587 sa armiranobetonskim glavnim nosacima,
113 sa betonskim prednapetim glavnim nosacima i 18 sa glavnim nosacima izgradenim od
drugih materijala (uglavhom celi€ni glavni nosaci). Nadalje, evidentirane su 74 luCne
konstrukcije mostova (zidane 34, betonske i armiranobetonske 39, Celicne 1) te 31 most sa

,ostalim® statickim sustavima glavnog nosaca (okviri, razupore i sl.) (Slika 4.).

Na Slici 5. prikazana je zastupljenost osnovnog materijala prema rasponima mostova, a na

Slici 6. dan je prikaz udjela razli€itih osnovnih materijala prema rasponima mostova.



Gredni - Broj mostova

nosaci od Lucni: 74  Ostali: 31
drugih
materijala:18
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prednap.
nosaci: 113
Gredni - AB
nosaci: 587

Slika 4. Mostovi raspona = 5 metara na mrezi drzavnih cesta 2012. Godine
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Slika 6. Prikaz udjela razli¢itih osnovnih materijala prema rasponima mostova



Podaci o praéenju stanja veceg broja mostova, odnosno redovitom rutinskom ocjenjivanju na
razini mreze cesta u Hrvatskoj su skromni. Pregled velikog broja gradevina obavljen je u
sklopu radova na izradi Katastra mostova sredinom 80-ih godina pro$log stolje¢a [29]. Tom
su prilikom mostovi ocijenjeni na osnovi vizualnih pregleda, prema opisnoj skali stupnjevanoj

sa: dobar - manje ostecen - znatnije oSte¢en — potreban je potpuniji pregled — dotrajao.

Vazeca metodologija ocjenjivanja mostova koristi ljestvicu sa Sest stupnjeva: od 0 8to znadi
da na mostu ili elementu mosta nema ostecenja do 5, S§to znadi da su uolena velika
ostecenja. Ocjene 1 i 2 uglavhom se koriste za oznaCavanje posljedica nedostataka u
izvedbi. Ocjenom 3 ocjenjuju se elementi na kojima je na djelu proces dotrajavanja, a

ocjenama 4 i 5 elementi s uznapredovanim procesom dotrajavanja.

Tijekom opceg pregleda mostova ocjenjuje se 13 standardnih elemenata mostova na
temelju ¢ega se donosi op¢a ocjena mosta. Na slici 7. prikazano je 12 elemenata, jer su
kategorijski dvije ocjene: za kolnik i za hodnik svedene na jednu: D1 Kolnik + hodnik.
Razdioba mostova po op¢im ocjenama 2010. godine prikazana je na Slici 8.

Skupine elemenata Elementi mostova Prosjec¢ne ocjene
A Prilazi i ¢unjevi 1.8
B1 Temelji upornjaka i
1,6
- . stupova
B Donji ustroj B2 Upornjaci 1,6
B3 Stupovi 1.4
C 1 1 Glavni nosaci 1,6
- . C 1 2 Rasponski sklop 1,6
C Gornji ustroj -
C 2 Prijelazne naprave 22
C 3 Lezajevi 1.4
D 1 Kolnik + hodnik 1,9
D 2 1 Odbojna ograda 2
D Oprema 5 Jhd ogra
D 2 2 PjeSacka ograda 2
D 3 Ostalo 2
Most opéenito 1.8

Slika 7. Oznake elemenata mostova s prosje¢nim ocjenama, stanje iz 2010. Godine
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Broj mostova

m ocjena0
m ocjena 1
» ocjena?2
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= ocjena5
» nheocjenjeno

Slika 8. Ocjene mostova na drzavnim cestama RH - stanje iz 2010. Godine

lako u sustav nije implementiran model predvidanja buduceg stanja, glavni cilj ovako
uspostavljenog sustava jest naciniti prognozu potrebnih sredstava za odrzavanje mostova
tijekom slijedecih pet godina. Prema dosadasnjim iskustvima, prilikom izrade prognoze
potrebnih sredstava uglavnhom se primjenjuju ,ad-hoc” rieSenja u kojima se planiranjem
odrzavanja obuhvacéaju mostovi ocjenjeni ocjenama 4 i 5. Sredstva za odrzavanje mostova,
u Sto je ukljuCeno i pregledavanje, planiraju se CetverogodiSnjim programima. Radovi
redovnog odrzavanja planiraju se i provode temeljem Standarda javnih cesta, a radovi

izvanrednog odrZavanja temeljem ocjena stanja i prijedloga nadleznih Ispostava.

Osim prikazanog sustava, koji se koristi na mrezi drzavnih cesta, na najve¢em dijelu
autocestovne mreZe u sustavu naplate uveden je sustav SGG (Sustav gospodarenja
gradevinama) [9]. Bitna razlika dvaju sustava je u tome $to se ,HrMos* viSe oslanja na
kvalitetu prosudbe vrsitelja pregleda, koji neposredno ocjenjuje elemente mosta, dok SGG
predvida postupke opazanja i evidentiranja pojedinacnih oste¢enja, unoSenje prikupljenih

podataka u racunalo koje odredenim algoritmom dolazi do ocjene elementa mosta.
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2.4.2. Sustavi gospodarenja mostovima u svijetu

U osnovi sustava gospodarenja je poslovni proces odrzavanja gradevina, temeljem kojeg se
razraduju alati za optimalizaciju radova i investicija u odrzavanju gradevina. Optimalizacija
se provodi temeljem odredenih tehnickih parametara koji se povezuju s izradom financijskog
plana i organizacijske strukture za njegovu provedbu. Sustav gospodarenja mostovima
(SGM) mora biti prilagoden vlasnickim odnosima, nacinu upravljanja i uklopljen u sustav
kojim se upravlja infrastrukturnom cjelinom, u ovom slucaju dijelom cestovne mreze. Svi
SGM, od najstarijih, sadrze osnovne module koji proisti€u iz njihove definicije: to je popis —
katastar mostova s osnovnim podacima, plan pregleda i ocjene stanja elemenata i gradevina
[10]. Inovacije koje se postupno uvode odnose se na proSirenje razmatranja procesa koji
utjeCu na Zivotni vijek gradevine: dogadaji se nastoje predvidjeti, a ne samo registrirati, pa se
kroz analizu aktivnosti i dogadaja u proSlosti razraduju strategije i planovi za buduénost.
Dakle, postupno se prelazi s reaktivhog na preventivho odrzavanje kroz razradu strategije i
planova. Ti dokumenti definiraju politiku u gospodarenju imovinom, a ona mora biti
realisti¢na, jasna i prihvatljiva svima koji su zaduzeni za njezino donoSenje i provedbu.
Dakle, osim baziénih funkcija, sustavi imaju razli¢ite druge funkcije Ciji je pregled dan na slici

9. Uoceno je kako su neki sustavi u razvoju ve¢ dugi niz godina [11, 12].
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Slika 9. Osnovne funkcije nekih sustava gospodarenja mostovima

2.4.2.1.Podjela gradevine na elemente

U vecini zemalja ocjenjivanje se obavlja po sastavnim dijelovima mostova. Gradevina se
dijeli na odreden — konacni broj skupina elemenata, od kojih svaka skupina moze imati jedan
ili viSe elemenata. Primjerice, svi stupovi €ine skupinu, a svaki stup zasebno smatramo
pojedinacnim elementom koji se pregledava i ocjenjuje. Gradevina se moze podijeliti samo
na one skupine elemenata koje sustav prepoznaje, s tim da svaki most ne mora sadrzavati
elemente iz svih ponudenih skupina (primjerice, neki most nema stupove). Najjednostavniji

sustavi prepoznaju tri glavne skupine elemenata: gornji i donji ustroj, te opremu mosta, dok
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najslozeniji sustavi prepoznaju znatno vise elemenata (BRIDGIT) ili PONTIS — 140

uobiCajenih elemenata [13, 14].

Mjemacka Kanada Slovenija Morveska Francuska

Kolmiéka .. .  Kolnicka Okolina Rasponski Oprema
. Crorm)1 ustrog .
ploéa : : ploca mosta sklop mosta
Glavni Rasponski Korito Stupovi 1
nosadi sklop rijeke lezaji
Gornji
ustroj

Donji ustroj Upornjaci

Prednapeti

elementi upovs Temelji Stupovi

Stupista

Mosiva Hidrc

acija
struktura <l

Upornjaci Temelji Upomjaci

Kolnmiéki i 3 Prijelazne e i A
S Sidra i zatege e = Lezaji Kolnik
Zastor = naprave :

Prijelazne Glavna

naprave

Ograde

eFaji Oerade -
Loy Ograde konstrukeija

Elementi | Pje3acka Prijelazne C Sustav
mosta staza naprave mosta odvodnje
Kolniéki Prijelazne
zastor naprave
Prilazne L Sigurnosna Prijelazne
Hidroizolacija = .
rampe : oprema naprave
Krila Sigumosni Sustav
upormjaka uredaji odvodnje
Gradevina
opcenito

Lezaji

Ograda Lezaji

Ostalo

Lezaji
Obala
rijeke
Ostali
elementi

Ostalo

Broj .
. 13
elemenata

Slika 10. Podjele mostova na elemente u razlicitim SGM

Podjela na skupine dijelova mora zadovoljiti slijedece (Slika 10.) :
+ svaki element mora imati jedinstvenu funkciju, npr. glavni i sekundarni nosaci

* potrebno je razlikovati elemente koji se bitno razlikuju prema zahtjevima odrzavanja, npr.

neobojene od obojenih eli€nih elemenata,

» potrebno je razlikovati elemente koji se na razli¢it nadin mjere kod ocjene troSkova
pregleda, npr. elementi dostupni pregledu sa povrSine mosta i elementi za koje je pregled

potrebno obaviti specijalnim vozilima (sa pomi¢nim platformama, plovilo i sl.)
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* potrebno je razlikovati elemente €ija se stanja opisuju na razli€it nacin, npr. Funkcionalno
isti elementi, ali od razliitog materijala (gredni nosa¢ od armiranog betona i Celi¢ni gredni

nosac)

+ svaki promatrani element treba biti znaCajan s motriSta troSkova odrzavanja ili
funkcionalnosti; za svaki element postavlja se pitanje da li se isplati prikupljati podatke o

znacajkama, geometriji, stanju i dotrajavanju,

* ako je neki element mnogo znacajniji od ostalih ili su njegovo stanje i ponasanje
kompleksni, potrebno je razmotriti njegovu podjelu u manje elemente, npr. kod spregnutih

plo¢astih nosaca na dio elementa od betona i na dio elementa od ¢elika.

Konaéna i jedinstvena ocjena mosta izvodi se razli€itim postupcima iz ocjene razliCitih
elemenata. Kod sustava koji su, uvjetno re€eno, jednostavnije koncipirani na licu mjesta,
tijekom pregleda dodjeljuje se jedinstvena ocjena svakom pojedinom elementu. Propisanim
postupkom odreduje se zbirna ocjena skupine elemenata, a ocjene svih skupina iznova,
istim ili razli¢itim postupkom generiraju kona¢nu — zbirnu ocjenu mosta. Najjednostavniji
pristup odredivanju zbirne ocjene jest taj da se kao zbirna istakne najvisa ocjena koju je neki
element skupine dobio. Interpretacija takvog postupka jest ta da najugrozZeniji element
definira rang mosta u prioritetima popravaka. Kod slozenijih sustava prepoznata ostecenja

vrednuju se jednim ili viSe tezinskih faktora, pa kona¢na ocjena ne mora biti cijeli bro;.

2.4.2.2.0cjenjivanje po razlic¢itim kriterijima

U vedini sustava uoceno je da pojave koje ugrozavaju most mogu biti ocjenjene prema vise
kriterija [15, 16]. Primjerice, oste¢enje nekog dijela prometne opreme, primjerice zastitne
ograde, ugrozava sigurnost prometa u tolikoj mjeri da je most potrebno zatvoriti, dok
istodobno njegova mehanicka otpornost i stabilnost uopce nije smanjena. Prema tome, sa
striktno gradevinskog motriSta osteéenje nije bitno, ali s motriSta prometne sigurnosti (koja je
najvaznija briga upravitelja cesta) treba intervenirati hitho — ovakvo oSteéenje ima prioritet.
Na sliCan naCin mozemo razmatrati i pojave bitne za trajnost. Primjerice, sustav odvodnje
moze biti toliko oSte¢en da se voda s kolnika slijeva po lezajevima i nosaCima. Ako su
reSetke na kolniku Citave i otjecanje neometano, promet na mostu nije izravno ugrozen.
Takoder u gradevinskom smislu, most moze biti u posve zadovoljavajucem stanju. Ipak,
zbog opasnosti po konstrukciju u buducnosti prepoznajemo stanje kao alarmantno i
naredujemo hitne mjere popravka. Neki novi sustavi ovim kriterijima pridruzuju i ekologiju i

estetiku gradevine kao mijerila za vrednovanje oStecenja. Sustave gospodarenja [17]
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moguce je razvijati osnovom vizualnih pregleda putem koeficijenta stanja konstrukcije,
procijenjenim koeficijentima sigurnosti te procijenjenim ukupnim Zivotnim troSkovima
odrzavanja, sa osobitim naglaskom na potrebu za kvalitetnim inZenjerskim kadrom -

ocjenjivacima.

Na slici 11. prikazani su kriteriji za ocjenjivanje mostova. Radi se o mjerilima po kojima se
daju zasebne ocjene ili o koeficijentima kojima se modificira osnovna ocjena stanja ili o
naputcima prema kojima se upisuju odredene napomene uz osnovnu ocjenu stanja. Ocjene
vrednuju stanje tj. stupanj oSte¢enosti svakog pojedinog elementa mosta, a ocjenjivanje se
obavlja temeljem opazenih ili izmjerenih oste¢enja. UobiCajeno se oSteéenja tipiziraju u

katalozima, koji tipi€ne pojave rangiraju prema utjecaju na gradivo ili element mosta.

Mizozem-

<ka MNorveska

Danska  Njemacka Finska Portugal Japan

Stanje
konstruk-
cije mosta

Prometna
sigurnost

Prometna Uporah- Uporab-

. - o MNosivost
sigurnost ljivost ljivost

Stanje
Prometna  Prometna
sigumost | sigurnost
Povecam
Fastita trogkowvi
okolisa odr#ava-
nja
Udobnost  Ekologija
korisnika 1 estetika
Izgled

Uporabna  Uporab-

MNosivost  Stabilnost L 4
vrijednost ljivost

Trajnost

Kriteriji

ocjene Prometni
mosta Trajnost Znacaj
mosta

Broj

e 5
kriterija

Slika 11. Kriteriji za ocjenjivanje mostova

Kod donoSenja ocjene na terenu suotavamo se s €injenicom da ostec¢enja mogu biti veca ili
manja po opsegu, a postoje i drugi faktori koji onemogucuju izravnu aplikaciju ocjene iz
kataloga u formular za pregled. U nekim sustavima ovi su utjecajni faktori formalizirani i
njima se korigiraju ocjene elemenata mosta.

Pitanje koje se, dakle, javlja prilikom dono$enja odluke o kona&noj ocjeni mosta, razmatrano
je u svim sustavima: Kako od ocjena pojedinaCnih elemenata mostova do opée ocjene
mosta? U sustavima koji primjenjuju decimalne to€nosti ocjena elemenata, pridruzivanje
konacéne ocjene prosjecnim izraCunom &ini se opasnim, jer se na taj nacin ne iskazuju stanja
potencijalno najugrozenijih elemenata koji mogu dovesti do havarije. Time prosjek nema

smisla - dapace, moze biti opasan.

16



Stoga ocjena stanja konstrukcije ili promatranog dijela (elementa) definira se u odnosu na
referentnu vrijednost ocjene povezane s pretpostavljenim stanjem. Povezivanjem ocjene s
referentnom razinom postize se to da je ocjena manje podlozna utjecaju broja tipova
osteéenja i broja elemenata od kojih se sastoji konstrukcija. Referentna razina stanja nije
jednaka za sve gradevine, ve¢ se formira ovisno o dispoziciji mosta i potencijalnim
osteéenjima. Referentna vrijednost treba uzeti u obzir oStecenja koja se oc€ekuju na
postoje¢im elementima konstrukcije te nasuprot tome, ignorirati oSte¢enja koja se ne mogu

pojaviti.

2.4.2.3.0cjenjivanje stanja mostova

Ocjenjivanje postojec¢ih konstrukcija dotrajalih zbog izlozenosti agresivnim medijima, loSe
izvedbe, zanemarivanja problema trajnosti ili poveéanih zahtjeva na konstrukciju, vazno je
zbog odabira prikladne metode odrzavanja [18]. Posebno je zanimljiv sustav razvijen u SAD
[19], zbog toga jer je ondje provedeno naijiscrpnije istrazivanje ucinkovitosti vizualnih
pregleda [20]. Sve savezne drzave SAD-a od 1970. su obavezne organizirati pracenje stanja
mostova na cestama od drzavnog znacaja. Za potrebe Sustava gospodarenja mostovima
(BMS) uspostavljeni su Drzavni standardi za pregled mostova - NBIS [21]. Prema ovim
standardima mostovi su bili podijeljeni na C&etiri glavne konstrukcijske cjeline, koje su

zasebno ocjenjivane temeljem pregleda: gornji ustroj, doniji ustroj, kolni¢ka plo¢a i propusti.

Proces ocjenjivanja provodio se svake dvije godine, na takav nacin da se svakome od 4
glavna dijela dodjeljivala cjelobrojna ocjena izmedu 1 i 9. Ocjene odrazavaju stupan;
dotrajalosti, tako Sto ocjena "9" pripada mostu bez ikakvih oste¢enja i nedostataka, a ocjena

"0" mostu koji je toliko propao da se vise ne moze popraviti.
Dugogodisnjim koriStenjem ovakvog sustava ustanovljeni su njegovi bitni nedostaci:

- podjela mosta na dijelove nije dovoljno detaljna za identifikaciju prikladnih strategija za

odrzavanje,

- ocjene ne prepoznaju proces dotrajavanja kao ni opseg kojim su dijelovi mosta zahvaceni

dotrajavanjem,

- ocjenjivanje je vrlo subjektivno, jer se ocjenjuje "opée stanje" mosta.
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Nedostaci ovog sustava potakli su razradu novih sustava tijekom 90-ih godina 20. stoljeca
uz potporu Drzavne organizacije sluzbenika koji se bave autocestama i transportom

(AASHTO), sto im u SAD daje sluzbenu tezinu na saveznoj razini.

Prema novom sustavu most se dijeli na veci broj elemenata, kojima se stanje mjeri prema
skali koja odrazava uobi¢ajeni proces dotrajavanja i u€inak dotrajavanja na uporabljivost.
Ocjene stanja mosta definirane su na takav nacin da iz njih proizlaze potrebna djelovanja na
odrzavanju, odnosno tako da se mogu priblizno odrediti troSkovi i trajanje radova, a u
principu se definiraju zasebno za svaki proces koji vodi propadanju mosta. Za svaki element
i za svaki mjerodavni proces dotrajavanja prikupljaju se dvije bitne informacije: stanje

(stupanj dotrajalosti) i opseg (koli€ina ugrozenih elemenata).

U sklopu sustava gospodarenja mostovima, u razli€itim zemljama razvijena su posebna
pomagala koja prate preglede mostova, kao $to su prirucnici, smjernice i proradunski
postupci kojima se uoCena osteCenja nastoje objektivno kvantificirati. U veéem broju
razvijenih drzava ovom se djelatnod¢éu bave specijalisti. Ovakav pristup posljedica je

specificnosti mostova u odnosu na ostale gradevine:

1. mostovi se sastoje od skupina dijelova koji se Cesto razlikuju po materijalu, kakvodi,
izlozenosti razli¢itim djelovanjima i nacinu izvedbe, pa sukladno tome dotrajavaju razli€¢itom

brzinom i prema zakonitostima Sto podlijezu razli€itim mehanizmima,

2. tijekom relativno dugog uporabnog vijeka dijelovi mostova prolaze kroz karakteristiCne

faze dotrajavanja, koje su, za neki dominantni proces, prepoznatljive,

3. proces dotrajavanja ne napreduje jednoliko po promatranom elementu mosta, jer vecina
oSteCenja ima ZzariSte na mjestima pocetnih nedostataka, odnosno na mjestima koja su

posebno izloZena agresivnim djelovanjima.

Ocjenjivanje se obavlja tako da se most - ispitivana struktura, podijeli u dijelove ili podrucja
koja su ugrozena do istog stupnja uz nalazenje najkritiCnijeg dijela dotrajale strukture.
Podaci — ocjene, formiraju se u svrhu odredivanja prioriteta sanacija i planiranja potrebnih
radova odrzavanja na osnovi jediniCnih cijena radova. Pojedine ocjene oStecenja ukljuCuju
usporedive i slicne pojave, kako bi se izvjeSCa o nalazu pregleda ujednacila. Razlike u

postupcima pojedinih zemalja vise su terminoloSke nego stvarne.

Postupci za ocjenu stanja mostova zasnovani su na klasifikaciji oSte¢enja u nekoliko ocjena
koje obuhvacaju usporedive pojave, kako bi se izvjeSca i analize ujednacile i svele stanje na

odreden broj tipova kojima pridruZujemo troSkovnicke stavke postupaka popravaka.
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Obzirom da za neke od procesa u ranoj fazi nema vidljivih manifestacija, jasno je da vizualni
pregled naj¢eS¢e nije dostatan za ispravnu prosudbu. No, buducéi da su ispitivanja sloZzena i
skupa, na vecini mostova manje veli€ine i znacaja ocjene odredene vizualnim pregledom
jedine su po kojima se gospodari. Korelacija ovih ocjena sa stvarnim stanjem bitno ovisi o
iskustvu i inZenjerskoj procjeni neposrednog izvrsitelja pregleda. Nacin ocjenjivanja bitno
utjeCe na formiranje seta ocjena: u najjednostavnijoj varijanti sustava inzenjer na terenu
upisuje ocjenu svakog elementa mosta i potom agregira ocjene u zbirne. U slozenijim
sustavima osoba zaduzena za pregled registrira tip i opseg pojedinih oSteé¢enja i unosi u
racunalnu aplikaciju, koja automatskim procedurama odreduje ocjenu elementa, skupine

dijelova i Citavog mosta.

Ocjene stanja mosta definirane su na takav nacin da iz njih proizlaze potrebna djelovanja na
odrzavanju u buducnosti, odnosno tako da se mogu priblizno odrediti troSkovi i trajanje

radova .
Svakome od mogucih stanja odgovara posebna vrsta (ili vrste) popravaka, primjerice:
- kada zastita otkazuje, potrebno je obnoviti,

- kada je beton prozet (kontaminiran) tada je potrebno ukloniti i zamijeniti ugrozZeni sloj, jer

sama obnova ili izvedba vanjske zastite nije ucinkovita za kontaminirani element,
- kada zapoc€ne korozija armaturnog Celika treba djelovati u pravcu njezinog zaustavljanja.

Slicno tome, posebni zahvati odrzavanja mogu se navesti za sve uobiCajene elemente

mostova i uobi¢ajena gradiva.

2.4.2.4 Elementi sustava gospodarenja

Mostovi su jedan segment sustava gospodarenja gradevinama. Gradevine unutar sustava
mogu biti razliCite, ¢ime se uvazava €injenica da se odrzavanje financijski planira na razini
mreZe jednog upravitelja €ije su mostovi samo jedan segment. Sa tehniCkog stajaliSta teSko
je usporedivati prioritete popravaka mosta, kolnika i tunela, medutim se u praksi donose
upravo takve odluke te ih je potrebno maksimalno objektivizirati Sto se nastoji razradom
slicnih i povezanih sustava gospodarenja za mostove, tunele i druge gradevine pod istim

upraviteljem.
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2.5. Utjecaj trenutnog stanja mostova na njihovu funkciju

U Republici Hrvatskoj postoji velik broj mostova, dio kulturne bastine, koji se koristi jo$ 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), moguce je naruSavanje funkcije uslijed
dotrajalosti, $to se Cesto zanemaruje. Primjer navedenog je Most Silver, Point Pleasant,
Ohio, SAD, izgraden 1928.god. (Slika 12.). 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 celicnog rasponskog sklopa zbog zajednitkog
djelovanja korozije pri naprezanju i zamora, te slabog odrZavanja tijekom 40-godidnjeg

uporabnog vijeka.

Naime, ostecenja 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 neujednaden nacin
pregleda samih mostova. Bitno je moéi u pravom trenutku odabrati izmedu rekonstrukcije i
popravka starog mosta, odnosno izgradnje novog mosta, buduéi da obje opcije zahtijevaju

visoka ulaganja.
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Napretkom tehnologije navedena tematika je sve viSe 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) [22].

2.6. Standardizacija pokazatelja kvalitete mostova na europskoj razini

Mjere odrzavanja su potrebne kako bi se kod objekata koji imaju odredenu drustvenu
vaznost svojstva oCuvala iznad zahtijevane razine. Procjenu stanja konstrukcije i odabir
mjera zastite dobivamo na temelju svojstava konstrukcije koja se odrede osnhovnim

pregledom na sljedece nacine:

. Vizualnim pregledom
. Nerazornim metodama
. Povremenim ili stalnim monitoringom

Ti podaci se nazivaju pokazatelji ili indikatori. Diliem Europe utvrdene su velike razlike u
nacinu na koji se ovi indikatori odreduju, razlike u njihovu kvantificiranju tj. na€inu njihova

vrednovanja, te planovima kontrole kvalitete koji proizlaze iz istih.

Glavni cilj COST akcije TU1406 je razviti smjernice za uspostavu planova kontrole kvalitete
cestovnih mostova, integrirajuéi najnovije znanje o postupcima procjene ucinkovitosti s
usvajanjem specificnih ciljeva [23], [24]. Ova se smjernica usredotoCava na odrzavanje
mosta i pokazatelje Zivotnog ciklusa na dvije razine: (i) pokazatelji ucinkovitosti (eng.
Performance indicators) i (ii) ciljevi uCinkovitosti (eng. performace goals).Takoder,
razmatraju se mogucénost za nove pokazatelje koji se odnose na odrzivi razvoj.

Razvijaju¢i nove pristupe kvantificiranju i procjeni ucinkovitosti mostova, kao i
specifikacijama kvalitete kako bi se osigurale oCekivane
razine ucinkovitosti, strategije upravljanja mostovima bit ¢e znatno poboljSane,

unaprijedujuci upravljanje starijom europskom infrastrukturom.

Da bi se taj glavni opci cilj postigao kroz specifi€ne ciljeve i smjernice primjenjive u praksi,
rad je strukturiran u nekoliko radnih grupa. ovo se istrazivanje bazira na glavnim rezultatima
Radne skupine 1: Pokazatelji u¢inkovitosti a koji su proizasli 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
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suvremenim indikatorima putem anketiranja sudionika posvecéenih razli€itim istrazivanjima u
podrucju mostova.

Zaklju€ci radne grupe 1 dalje se razraduju u sklopu radne grupe 2 koja se bavi utvrdivanje
osnovnih ciljeva u€inkovitosti cestovnih mostova te u sklopu radne grupe 3 koja suvremena
saznanja nastoji primijeniti na pokaznim primjerima mostova razliCitih tipova konstrukcije,

razliCite starosti i lociranih u u razli¢itim europskim zemljama.

2.6.1. 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
korisni¢ko sucelje u Excelu pohranjivanjem podataka u Cetiri glavne skupine [25], [26]: (i)
razina ucinkovitosti (element, sustav, mreza), (i) vrsta oStecenja, (iii) pokazatelji/indeksi
uCinkovitosti i i (iv) ocjena ucinkovitosti. Kao podrska cjelokupnom istrazivanju, razvijen je i
rie€nik kljuénih pojmova (eng. Glossary of key elements) povezanih s pokazateljima,
ciljevima, graniénim vrijednostima i metodama utvrdivanja ucinkovitosti. Sucelje je

pripremljeno je na osnovi informacija iz njemackih i austrijskih dokumenata.

Odabrana metodologija pregledavanja postoje¢e dokumentacije temelji se na promisljenoj
analizi smjernica za pregledavanje postoje¢ih mostova i metodologije njihovog ocjenjivanja
te politike odlucivanja u europskim zemljama. Sve je radeno u cilju otkrivanja zajednickih
pokazatelja uc€inkovitosti presudnih u specifikacijama kvaliteta i planovima kontrole mostova
u svim europskim zemljama. Gore navedeno ima za cilj upravljanje postojeCom
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 [27], glavni
zakljuc€ci su kako slijedi. NajéeSce koriSteni pokazatelji u€inkovitosti su indeks stanja, ocjena
stanja, indeks dotrajavanja ..., ili slicni nazivi koje primjenjuju pojedine drzave odnosno
pojedini upravitelji mostova. Navedeni pokazatelji uglavhom se dobivaju vizualnim
pregledom te sve ispitane zemlje primjenjuju ovakav pokazatelj uCinkovitosti i u vecini
zemalja ovo su i jedini pokazatelji ucinkovitosti koji se koriste u praksi upraviljanja
mostovima. Ipak, neke zemlja kao Sto su Danska ili Nizozemska pocCele su primjenjivati i
suvremene znanstveno razvijene pokazatelje vezane uz nacela preostalog vijeka uporabe,

indekse pouzdanosti, pokazatelje robusnosti odnosno osjetljivosti mostova.

Strategije pregleda i pracenja postoje¢ih mostova, usmjerene su na vrednovanje i procjenu

sigurnosti konstrukcije i pouzdanosti (nosivost, uporabljivost), s krajnjim ciljem odredivanja
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prometne sigurnosti. Preporucuju se mjere pracenja i evaluacije s ciliem poboljSanja
razumijevanja i opce procjene stanja konstrukcije ili dodatno i posebni pregledi koji
omogucuju identifikaciju i lociranje oste¢enja u vremenu. Krajniji je cilj oCuvati u€inkovitost
mosta tijekom cijelog zZivotnog vijeka. Osnova bilo kakvog pracenja je uvijek detaljan
pregled. Takvi pregledi mogu biti podijeljeni u Eetiri vremenske kategorije (npr. Austrija):
— Vizualni pregledi, npr. na godiSnjoj razini

— Jednostavne provjere, primjerice 3 godine nakon svakog glavnog pregleda

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

— Posebni pregledi, nakon iznimnih dogadaja ili incidenata

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

treba provoditi u intervalima ne duzim od 6 godina.

2.6.2. Opcéenito o pregledima

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 postojeée gradevine u skladu s propisom
prema kojem je konstrukcija izvedena. Svaki od propisa ima i zahtjev dokumentiranja

ispunjavanja propisanih uvjeta odrzavanja 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 tehni¢kim propisima provode nakon nekog

izvanrednog dogadaja ili nakon inspekcijskoga nadzora.

U nacelu propisuju se sljedeéi najveci razmaci pregleda [28]:
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a) 10 godina za zgrade javne i stambene namjene

b) 2 godine za mostove

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

Terenska ispitivanja (pregledi) konstrukcija spadaju u redovite preglede konstrukcija, mogu
se vrsiti na velik broj nagina, ovisno o potrebi, opremi i adekvatnosti vrsitelja. Cesto upravo
neredoviti pregledi i neodgovarajuce odrZzavanje rezultiraju nedovoljnom trajno$¢u mostova i

samim time otezanim gospodarenjem.

Na osnovi vizualnih pregleda i nerazornih ispitivanja ucrtavaju se ostecenja i stanja svakog
od njih u podloge za ucrtavanje osteCenja napravljene prema cjelokupnim dispozicijama
mostova. Podloge obuhvacaju razvijene plohe apsolutno svih povrsina mosta, ukljuujudi
prometne povrsine, rasponsku konstrukciju, stupove i upornjake (slika 13.). Na njima su
uskladena mijerila u poprenom i uzduZznom smjeru kako bi biljeZzenje ostecenja bilo 3to

jednostavnije i efikasnije.

Upravo rezultati tih terenskih istraZivanja su podloga za utvrdivanje pokazatelja u€inkovitosti

i procjenu stanja mostova prema dalje opisanom postupku.
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2.6.3. Primjeri uo¢enih oste¢enja na odredenim komponentama mosta i njihov

utjecaj na funkciju

Kod pregleda jako je bitno uociti gdje se to€no nalazi pojedino osteéenje, jer odvojeno
gledaju¢i komponente mosta, pojedine od njih nose bitniju ulogu od drugih(npr. stup
naspram vijenca). Zatim se dogada razlika i kod vrsta oStecenja, mnogo je bitnije pronaci
koroziju armature nego uociti grafit na mostu. To sve vodi k dodjeljivanju vaznosti svakom

oStecenju, prvo na razini komponente mosta a zatim vrste oStecenja (tablica 5.)

Treba moci odrediti i na kojim osteéenjima treba prvo intervenirati a da se $to vise oCuva

trajnost i funkcionalnost mosta. Upravo to je rezultat postupka za procjenu stanja mosta.

Kao primjer dano je osteéenje prijelazne naprave na luénom mostu preko Korane (Slika
14.,15.) i oSte¢enje ograde kod nadvoznjaka Gradna (Slika 16.,17). Dilatacije i pukotine na
prijelaznoj napravi mnogo su opasnije ostecenje od korozije ograde, jer ugrozavaju sigurnost
korisnika i Citave konstrukcije. Veli€ina i stupanj osteéenja zahtjevaju potpunu zamjenu
prijelaznih naprava i oblaganje hidroizolacijskim materijalima. ZateCeno stanje ukazuje na
njihovo neispravno funkcioniranje i ugrozenu sigurnost korisnika mosta, $to moze uzrokovati
velike probleme prilikom prometovanja preko mosta ukoliko se pravovremeno ne pristupi
popravcima. Korozija ograde na nadvoznjaku Gradna zahvatila je samo za$titni sloj ograde
te se ona mozZe rijesiti nanoSenjem novog zastitnog sloja uz mogucénost slobodnog

prometovanja preko mosta.

Kao Sto se moze uociti iz ovog primjera jedino na osnovi odradenih pregleda mosta i zatim
analize uocCenih oStecCenja postupkom za procjenu stanja mosta moze se odrediti daljnje
postupanje pri odrZzavanju mosta za ocCuvanje njegove trajnosti i funkcionalnosti, te

ispunjavanje unaprijed predvidenog vijeka trajanja.
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Naziv mosta: Most preko Korane u Karlovcu PROMETNE POVRSINE OGRADE—'

1.9. Polje P8 - prometne povrsine, ograde

KARLOVAC POPOVIC BRDO
125 . 125 . 125 . 125 150 15,0 25 , 128 125 125 . 128 _ 125 _ 125
e a3

et i B e o s
| .
o 1
1 T,
S 1
1 L
3 =
— —
oL =N
- -

Slika 15. Dilatacije i pukotine na prijelaznoj napravi mosta preko Korane
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3. SISTEMATIZACIJA POKAZATELJA UCINKOVITOSTI

Upravljanje cestovnim mostovima obuhvacéa koordinirane aktivnosti za ostvarenje optimalne
vrijednosti, 8to ukljuCuje uravnotezenje trosSkova, rizika, mogucnosti i ciljeva izvedbe. Cilj
izvedbe mozZe se smatrati svojstvom ili ponasanjem mosta koje je potrebno tijekom svog
zivotnog vijeka. RazliCite vrste ciljeva ucinkovitosti trebaju se posti¢i na razli€itim razinama
imovine kolnickog mosta, kao dio njegove ucinkovite strategije odrzavanja. Na primjer,
funkcionalnost odredenog elementa mosta (kao $to je stabilnost upornjaka, kapacitet
nosivosti na savijanje glavnog nosaca ili stupanj zadrzanja zastitne ograde) predstavlja
cilianu ucinkovitost (eng.perfromance goal) na razini komponente. Odgovarajuci seizmica
ucinkovitost kompletne strukture mostova je cilj na razini sustava, ali uzimajuéi u obzir
relativnu vaznost u cestovnoj mrezi i posljedice njegovog otkazivanja, to moze postati cilj na

razini mreze.

Bez obzira je li postignut ili e biti postignut cilj, mozZe se procijeniti kroz razvoj razli€itih
pokazatelja ucinkovitosti, $to dodatno podrazumijeva poznavanje njihovih razina utjecaja na
promatrani cilj u€inkovitosti. Pokazatelj u€inkovitosti moze se definirati kao nadredeni pojam
karakteristike mosta koji ima mogucnost naznadciti stanje mosta. MozZe se izraziti u obliku
dimenzionalnog parametra ucinkovitosti ili bezdimenzionalnog indeksa ucinkovitosti. Prvi je
mjerljivi / testabilni parametar koji kvantitativno opisuje odredeni aspekt ucinkovitosti (npr.
Sirina pukotine), a drugi je kvalitativni prikaz aspekta ucinkovitosti (npr. vaznost komponente

mosta u cijeloj mostovnoj strukturi ili vaznost mosta u cjelovitoj mrezi).

Da bismo procijenili odredeni pokazatelj uspjeSnosti, moraju se postaviti pragovi ili kriteriji

ucinkovitosti. Vrijednost praga predstavlja granicu u cilju:
a) pracenja (npr. uc€inak je uocen ili ne),
b) procjene (npr. ucinak je nizak ili visok), i

c¢) odlu€ivanja (npr. ucinak je kritian ili ne).
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3.1. Pokazatelji u€inkovitosti

Kriterij je karakteristika koja je relevantna za izbor izmedu procesa, npr. kao $to su akcije
odrzavanja ili druge. lako je interakcija razli¢itih pokazatelja u€inkovitosti neizbjezna, njihova
kategorizacija u tehnitke, odrzive i drusStveno-ekonomske pokazatelije predlozena je od
razine komponente, preko razine sustava pa do razine mreze kako bi lakSe identificirala
razina njihovog utjecaja na odredeni klju¢ni pokazatelj u€inkovitosti. Detaljnija kategorizacija
oSteCenja kao pokazatelja uspjeSnosti treba razmotriti njihovo podrijetlo, srodne metode
detekcije, pragove ucinkovitosti i metode vrednovanja, a konacno razine i proSirenje njihovog

utjecaja na odredeni cilj izvedbe koji se mozZe kvantificirati u terminima nov&anih jedinica.

3.1.1. Pokazatelji na razini komponente

Pregled mosta opcenito se provodi po elementima mostova (komponentama) koji €ine tri
glavna podsustava mostova: donji ustroj, gornji ustroj, kolni¢ka povrSina, prikazani na slici
18. [29]

Komponente mostova, uklju€ujuéi sastavne materijale, dane su u tablici 1.

Slika 18. Tri glavna posustava mostova: podstruktura, nadstruktura i kolnik/oprema
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Tablica 1. Elementi mostova za kategorizaciju na razini komponente

Kolnik i oprema
Temelji (betonski) nadstruktura (oja¢ani beton) Kolnik
Duboki temelji, piloti (betonski) | nadstruktura (prednapeti beton) rubnjak i vilenac
Duboki temelji, piloti (Celi¢ni) nadstruktura (Celicna) ograde
Duboki temelji, piloti (drveni) nadstruktura (kompozitna) pjesacki hodnik
Upornjaci (betonski) nadstruktura (drvena) lezajevi
Upornjaci (zidani) nadstruktura (ciglena) prijelazne naprave
Stupovi (betonski) nadstruktura (kamena) odvodnja
Stupovi (Celicni) luk (betonski) rasvjeta
Stupovi (zidani) luk (zidani) Signalizacija

3.1.1.1.Tehnicki aspekti

Na razini komponente mostova, jedan od vaznih ciljeva koji se treba postici (ili zadatak koji
se treba izvrsiti) je procjena oStecenja. To podrazumijeva otkrivanje osteéenja, ali i njihovu
identifikaciju i procjenu unutar postavljenih pragova . Ostecenje elementa mosta je fizicki
poremecaj ili promjena u njegovom stanju, uzrokovana vanjskim djelovanjem, tako da je neki
aspekt, bilo trenutni ili buduc¢i u€inak komponente (i mozda uzastopno kompletne strukture),

oStecen.
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OSTECENJA

1. Vizialni pregled

5. Mjerenje sadraja

2. Delaminacija +
korozija na stupistu
mosta uslijed
agresivnog
pomorskog okruZenja i
tankog betonskog
sloja, 5to moie
dovesti do smanjene
otpornosti i trajnosti

3. Na temelju
pogodenog podruéja -
visok stupanj
ostecenja
6. Na temelju sadrZaja
klorida - rast procesa
pogorsanja

4. Potrebna su
detaljnija ispitivanja i
pregledi
7. Procjena oStecenja
moie dovesti do
rutinskih ili posebnih
popravaka

kKlorida

Slika 19. Procjena o$tecenja - podrazumijeva otkrivanje ostecenja, kao i njihovu identifikaciju i
procjenu

Cetiri glavna pristupa za otkrivanje osteéenja su vizualna inspekcija, nerazorno ispitivanje,
ispitivanje uzoraka i monitoring stanja konstrukcije (Slika 19). Osim pronalazenja i
karakterizacije, identifikacija oStec¢enja obuhvaca utvrdivanje uzroka osteéenja i njegovih
posljedica te razvoj osteCenja koja obuhvaéaju stupanj ili / i proSirenje u odnosu na zadanu

vrijednost praga.

Osim najceS¢e postavljenih gornjih granica, dodatni prag procjene oSteenja moze biti
trajanje faze oSteCenja, Sto ¢e dati naznake u kojoj fazi napretka oStecenja element je
pronaden: nizak, umjeren ili visok napredak. Prvi ¢e zahtijevati zastitu od daljnjeg
napredovanja, drugi ¢ée zahtijevati rutinski popravak, a posljednji zahtijeva detaljnije

inspekcije i ispitivanja koja dovode do rutinskih ili posebnih popravaka.

Primjer za kategorizaciju oSte¢enja kao primarnog pokazatelja ucinkovitosti, uzimajuci u
obzir povezane metode detekcije, pragove uclinkovitosti i metode vrednovanja, dan je u
tablici 2.

Ova bi kategorizacija trebala biti u€injena na razini svake komponente mostova, kao $to ce,
na primjer, otkrivanje pukotine biti razli¢ito procijenjeno ovisno o tome gdje se nalazi, koja je

njegova Sirina, njegova orijentacija i podrijetlo.
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Slika 20. Glavni pristupi otkrivanju o$tecenja: vizualni pregled, nerazorno ispitivanje, sondiranje i
monitoring

Osim toga, trebalo bi utvrditi razliku izmedu stanja i procesa oStecCenja, kao prvo trebalo bi
se vrednovati na temelju opsega ili stupnja oSte¢enja, dok bi se kasnije trebalo temeljiti na
fazi procesa oStec¢enja. Na primjer, korozija je proces ostecenja. Ipak, procjenjuje se kao
stanje ostecenja na temelju produljenja ostecenja, kao $to je na primjer zahvaéeno podrucje
komponente (u m2) ili postotak oSte¢enog poprec¢nog presjeka armature (u %). S druge
strane, ako se izmjeri sadrzaj klorida ili dubina karbonizacije, moguce je procijeniti u kojoj

fazi procesa korozije se nalazi komponenta.

Nakon procjene oste¢enja odredenog elementa mosta, razina funkcionalnosti komponente
moze se procijeniti. U skladu s tim, element se moze ocijeniti u najboljem stanju ako se ne
otkriju nikakva osteéenja, sa neupitnom funkcijom kod oSteéenja u pocetnoj fazi, sa
neugrozenom funkcijom kada je oSte¢enje umjereno, te upitnom funkcijom ili element nije

funkcionalan kada je Steta visokogi stupnja i/ ili Sirenja.
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Tablica 2. Primjer kategorizacije stupnja / proSirenja osteé¢enja kao pokazatelja primarne
uCinkovitosti za betonsku nadgradnju.

Vrsta oStecenja Pokazatelj Otkrivanje Prag Procjena
(karakteristike) Ostecenja ostecenja ostecenja ostecenja
Zahvaceno podrucje 3 ; . Razredi / gornja .
Abrazija (m?) + \(lzualnl pr(legled.l * vrijednost + trajanje .OE:JFTne prema
. . izravna mjerenja PPN priruéniku osteéenja
zahvacena dubina (cm) faze oStecenja
Brzina odbijenog signala| Akusti¢na emisija Analiza rezultata
Kavitacija -
Rrezolnancua u spelqru Impact-echo test Analiza rezultata
amplituda-frekvencija
Zahvaceno podrucje | Vizualni pregledi + . Ocjene prema
. ; - Razredi Lo e
(m2) izravna mjerenja priruéniku osteéenja
Postotak o$tec¢enog Speciialna detalina Gornje vrijednosti Ociene prema
poprec¢nog presjeka P i ris ekciia. / svake faze +trajanje riruc":# iU géteéen'a
armature (%) pekey faze oStecenja P I
Fizikalni parametar In situ test Analiza rezultata
Potencijal (mV) Mjstf:ijgngom' Razredi | donja Procjena rizika od
. I 199 granica korozije
Korozija potencijala
Ispitivanje na
sadrzaj klorida (%) betonskim uzorcima| Kritiéna vrijednost Kvantitativna analiza
u labolatoriju
Labolatorijsko
Dubina karbonatizacije ispitivanje Granica dubine Procjena rizika od
(mm) prikupljenog karbonatizacije korozije
materijala
Sustavi za nadzor Pracenje napretka
korozije korozije
& Vizualni pregledi + REEE ) O Ocjene prema
Sirina pukotine (mm) 3 pregiec vrijednost + trajanje _Jgene prema
izravna mjerenja IS priruéniku osteéenja
faze ostecenja
) Sirina/dubina pukotine Llizra i
Pukotine

ispitivanje brzine

Gornja granica

Analiza ispitivanja

postojanje

Ispitivanje cekicem

SHM pucanja

Pracenje napretka
pukotina

Delaminacija

Zahvaéeno podrucje
(m2) + zahvacena
dubina (cm ili mm)

Vizualni pregledi +
izravna mjerenja

Razredi

Ocjene prema
prirucniku ostecenja

Vizualni pregledi + .
N L . . . . Pracenje napretka
Izvijanje Dugotrajno izvijanje |izravna (dugotrajna) Gornja granica ovitania
mjerenja jan)
Stupanj oSteéenja Vizualni pregledi razredi Katalog ostecenja
Umor Senzori za o
wh oo Pracenje napretka
ostecenje ili o
. . ostecenja pri umoru
pukotinu pri umoru
Nedovoljan Zahvaceno podrucje | Vizualni pregledi + . Ocjene prema
e 2 - N Razredi M=y
betonski sloj (m?) izravna mjerenja prirucniku ostecenja
Nedovoljna . . . N
kvaliteta betona Fizikalni parametri sondiranje

Analiza ispitivanja
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Odskok ¢ekicem

Podlokavanije

Nedostatnost hidraulike,
dubina

Izravna mjerenja

Gornja granica

Ispitivanja

Diferencijalna rotacija +
pomicanja

Izravna mjerenja

Gornja granica

Pracenje kriticnosti
rezultata

Diferencijalno slijeganje

Izravna mjerenja

Gornja granica

Pracenje kritiCnosti
rezultata

uredaji za pracenje
podlokavanja

Pracenje kritiCnosti
rezultata

Ljustenje

Zahvaéeno podrucje
(m2) + zahvacena

dubina (cm ili mm)

Vizualni pregledi +
izravna mjerenja

Razredi

Ocjene prema
prirucniku oStecenja

3.1.1.2.Drustveno-ekonomski aspekti

Na ovoj razini se moraju ukljuéiti drustveno-ekonomski aspekti. Omjer zbroja troSkova za

popravak individualnog oStecenja

i cijene novog elementa je pokazatelj procjene opéeg

stanja elementa. Prag za ovaj pokazatelj moZe biti postavljen kao kvantitativha skala

vrijednosti koja pokazuje stupanj procjene stanja elementa. Za sve elemente, za koje je taj

omjer iznad 1,0, treba predvidjeti zamjenu novim elementom.

35



3.1.2. Pokazatelji uCinkovitosti na razini sustava

Kako bi se utvrdio utjecaj funkcionalnosti oSte¢enog elementa na cjelokupnu strukturu,
vaznost elementa mosta treba se ocijeniti prema sljedecim kriterijima: sigurnost konstrukcije,
prometna sigurnost i trajnost. [30] Kvalitativha veli€ina vrijednosti (vidi primjer u tablici 3)
temeljena na smjernicama za procjenu mosta, [29] mozZe pokazati kako kolaps odredenog
elementa utjeCe na svaki kriterij. Osim tehniCkih pokazatelja, na ovoj razini, pokazatelji
odrzivaosti i drustveno-ekonomski pokazatelji pretpostavit ¢e bitan utjecaj na zahtijeve

ucéinkovitosti.

Osim toga, na toj se razini moraju ukljuéiti pokazatelji vezani uz znanstvena dostignuca u,
primjerice, testiranju i monitoringu, dinami¢kom ponaSanju i pouzdanost konstrukcija
mostova. Na primjer, procjena pouzdanosti mostova zahtijevat ¢e odgovaraju¢u razinu
znanja o pojedinim svojstvima povezanim s konkretnim mostom, kao $to su npr. promjene
krutosti i lokalizirano prometno opterecenje mosta koje zahtijeva ulaganje u dodatnu metodu
pregleda, ispitivanja ili praéenja, napredne tehnike modeliranja i aZuriranje podataka o
otpornosti mosta i opterecéenja. pokazatelji ucinkovitosti temeljeni na znanstvenim
istraZivanjima, uklju€ujuéi one koji se ve¢ mogu primijeniti u praksi, kao i one u &iji razvoj
vrijedi investirati, imaju mogucnost poboljSati postojeCe metode procjene ucinkovitosti

konstrukcija, a time i upravljanje cestovnim mostovima na europskoj razini.

3.1.2.1.Tehnicki aspekti

Tehnicki kriteriji kod ove razine su oni koji se odnose na sigurnost | uporabljivost mostova
kao glavne ciljeve ucinkovitosti koji se koriste u postoje¢cim dokumentima za ispitivanja |
ocjenjivanja mostova. Na temelju ovog kriterija moze se zakljuciti da otkazivanje odredenog
elementa nema utjecaja na sigurnost strukture mosta, ima utjecaj na dio strukture mosta ili

ima utjecaja na cijelu strukturu mosta (Tablica 3).

3.1.2.2.Aspekti odrzivosti

Kada se ocjenjuju zahtjevi izvedbe, pod odredenim uvjetima tijekom odredenog vremenskog
razdoblja, pojavljuju se problemi odrzivosti. Trajnost se moze smatrati ciljem odrzivosti koji
treba ukljuciti kao kriterij za procjenu stanja podsustava mosta koji obuhvaéaju kolni¢ku

povrsibu, rasponsku konstrukciju | donji ustroj, kao i cijelu procjenu stanja mosta. Na temelju
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kriterija izdrZljivosti moze se zakljuciti da otkazivanje nekog elementa nece imati utjecaja na
trajnost ostalih komponenti ili bi suprotno tom otkazivanje odredenog elementa uzrokovao

smanjenu trajnost ostalih komponenti (Tablica 3).

Tablica 3. Primjer funkcionalnosti komponente na razini sustava prema razli¢itim kriterijima

Kriterij sigurnost konstrukcije | Kriterij prometna sigurnost Kriterij trajnost

Kolaps pojedinog elementa

Nema utjecaja na sigurnost Nema utjecaja na protok Nema utjecaja na trajnost ostalih

mosta ! prometa ! komponenti
Ograda, rubnjak, nasi Vijenac, . . .
g : P J glavni nosagc, luk, stup, temelj, ...
Ima utjecaja na dio strukture 5 Uzrokuje ograni¢enje 5 Uzrokuje smanjenu trajnost
mosta brzine ostalih komponenti
Vijen recni n c, lezaj, : .. .
yjenac, poprecni nosac, lezaj, Hodnik sa pregradom Prijelazna naprava, kolnik,
krilo upornjaka , .
rubnjak, odvodnja...
Ima utjecaja na €itavu 3 Uzrokuje preusmijeravanje 3
strukturu mosta lokalnog prometa

glavna nosac, luk, stup, temelj, | PjeSacki hodnik, nasip, rubnjak,
odvodnja, ...

Potpuni prekid prometa 4

Kolnik, prijelazna naprava,
kolni¢ka ploca ...

3.1.2.3.Drustveno-ekonomski aspekti

Sigurnost prometa moze se smatrati drustveno-ekonomskim ciljem ucinkovitosti. Naime, kao
kriteriji za procjenu stanja podsustava mostova ili cijokupne procjene stanja mostova, ona se
izrazava u razinama ograniCenja prometa ili zakr€enosti: otkazivanje odredenog elementa
nema utjecaja na tok prometa, uzrokuje ograniCenje brzine, uzrokuje preusmijeravanje
lokalnog prometa ili potpuni prekid prometa (Slika 21.). Dodatni pokazatelj koji se podiZze na
razini sustava je procjena opceg stanja elementa, koja ¢e pomocéi u procjeni stanja

podsustava i time i cijelog mosta.
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slom pojed."nog ———El. 1 (npr:prijelazna naprava)

elementa: = = El.2npr: rubnjak)

———El. 3 (npr:lezaj)

uzrokuje potpuni prekid 4 .
prometa

uzrokuje lokalno 3
preusmjeravanje
prometa

uzrokuje ogranicenje
brzine

nema utjecaja na 1

UTJECAJ NA PROMETNU SIGURNOST

teCenje prometa 1 2 3 4
uodicnom funkcija je funkcija nije funkcija je upitna ili je bez
stanju (kada nije  neupitna (kadaje  ygrozena (kada je funkcije(kada ostecenje
otkriveno ostecenje u ostecenje ima visok stupanyj i/ili
ostecenje) podetnoj fazi) umjereno) povecanje)

RAZINA FUNKCIONALNOSTI ELEMENTA

Slika 21. Primjer odnosa vaznosti o§te¢enja odgovarajuce komponente i vaznosti komponente za
prometnu sigurnost (os x oStecenje odgovaraju¢e komponente, os y prometna sigurnost)

Primjer procjene prometne sigurnosti na temelju funkcionalne razine elementa prikazan je na
slici 21. U tom slu€aju, razina funkcionalnosti elementa moze se ocjenjivati od 1, Sto znadi
da je element u najboljem stanju (kad se ne otkriju nikakva ostecenja), do 4, Sto znadi da je
element izvan funkcije (kada je oSte¢enje visokog stupnja ili Sirenja). Ovaj primjer temelji se

na Smjernicama za ocjenjivanje mostova Hrvatskih autocesta. [29]
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3.1.3. Pokazatelji u¢inkovitosti na razini mreze

Na razini cestovne mreze, na temelju procjene stanja mostova dobivenih standardnim
postupcima pregleda i procjene s dodatnom procjenom vaznosti mosta u mrezi, primarni cilj
koji se treba posti¢i je rangiranje prioriteta. Procjena stanja mostova temelji se na Cetiri
kriterija: sigurnost konstrukcije, trajnost, prometna sigurnost i opce stanje mostova. [31] S
druge strane, vaznost mosta u mrezi temelji se na pet kriterija: kategoriji ceste, godiSnjem
prosje€nom dnevnom prometu, zaobilaznoj udaljenosti, najveéem rasponu, ukupnoj duljini
mosta.[32] Na temelju iskustva u upravljanju mostovima iz prakse, procjena stanja mostova

iznosi 75%, a tezina vaznosti mosta 25% u prioritetnom rangiranju.

Kriteriji koji se odnose na stanje mostova temelje se na postupku procjene ostecenja koji se
pregledava na temelju postoje¢ih dokumenata pregleda i procjene. TeZine od C&etiri kriterija
koji ukazuju na procjenu stanja mostova, temeljene na prakti€nom iskustvu u upravljanju
mostovima, razmatrane su kako slijedi: sigurnost konstrukcije 30%, trajnost 10%, prometna
sigurnost 30% i opce stanje mostova 30%. Prva tri kriterija povezana s znaCenjem mosta —
kategorija ceste, godiSnji prosjecni dnevni promet i zaobilazna udaljenost - medusobno su
neovisni i jednako vazni za odlu€ivanje o vaznosti mosta. Kriterij najve¢eg raspona mosta i
kriterij ukupne duljine mosta opisuju zajedniCke zahtjeve za izgradnju i vrijednost imovine, pa
stoga njihova vaznost u cjelini moze se smatrati jednakom kao i drugi kriteriji. Stoga,
predlozene su sljedeée tezine pojedinih kriterija: kategorija ceste 25% (Wrc); godisnji
prosjecni dnevni promet 25% (WAADT); zaobilazna udaljenost 25% (WDD); najveci raspon
12,5% (WLS); ukupna duljina 12,5% (WTL), koje su naznacene na slici 22.

= cestovna kategorija

= godiSnj prosjecni dnevni promet
¢ i g oznacavaju

=zaobilazna udaljenost vaZnost mosta

) na razini mreze
najveci raspon

mukupna duljina
0,07500 ; ;
m sigumost konstrukcije i stabilnost
mprometna sigurnost oznacavaju
cjelokupnu
mtrajnost ocjenu stanja
mosta

mprocjena stanja mosta

Slika 22. Primjer u¢e$ca (teZina) pojedinih kriterija za rangiranje prioriteta [5], [20]
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Takvi su kriteriji svedeni na usporedive vrijednosti uz pomo¢ prioritetnih funkcija i
odgovarajuceg praga indiferencije | preferencije svakog pojedinog kriterija. Na ovoj razini,
pokazatelji koji se odnose na znanstvena postignuéa kao 3to je procjena pouzdanosti

mostova trebaju se kontinuirano razvijati na prethodnoj razini i uklju€iti u rangiranje prioriteta.

Poredak prioritetnih popravaka, istodobno, bitan je pokazatelj kona&nog cilja: optimalni plan
upravljanja prometnim mostovima, koji se ocjenjuju rangiranjem odluka po moci i slabosti

odlucivanja kako je predloZeno, na primjer, na hrvatskim autocestama 2008. [33]
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3.2. Pokazatelji u€inkovitosti vs. ciljevi (zadaci) unutar upravljanja mostom

Razmatranja iz prethodnog poglavlja prikazana su kroz sveobuhvatnu shemu prikazanu na
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Slika 23. Sveobuhvatna shema postupka
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Na razini komponenata mostova, jedan od prvih zadataka je procjena oSte¢enja. Nakon
procjene osteCenja odredenog elementa mosta, funkcionalnost komponente i razina
sigurnosti mogu se vrednovati. Na toj se razini moraju ukljuciti drustveno-ekonomski aspekti.
Omijer zbroja troSkova za popravak individualnog o3tecenja i cijene novog elementa je

pokazatelj procjene opceg stanja elementa.

Kako bi se utvrdio utjecaj funkcionalnosti oSte¢enog elementa na cjelokupnu strukturu,
vaznost elementa mosta valja ocjenjivati prema sljedec¢im kriterijima: sigurnost konstrukcije,
prometna sigurnost i trajnost. Vaznost elementa je tezina koju treba razmotriti u procjeni na
razini sustava od razine komponente. Procjenu opéeg stanja elementa treba podiéi iz
komponente na razinu sustava, 3to ¢e pomoci u procjeni stanja podsustava i posljedi¢no

cijelog mosta.

Osim toga, treba ukljuciti pokazatelje udinkovitosti na temelju istrazivanja. Na primjer,
procjena pouzdanosti mostova zahtijeva sveobuhvatno znanje o specifi€énim svojstvima
mosta povezanim s, na primjer, promjenom krutosti i lokalnim optere¢enjem mosta, $to
zauzvrat zahtijeva ulaganje u dodatne inspekcije, testiranje, SHM tehnologije i alate. Na
mreznoj razini, primarni cilj koji se postize je rangiranje prioriteta popravaka, temeljeno na

procjeni stanja mosta, uklju€ujuci procjenu vaznosti mosta u mrezi.

Na ovoj razini, pokazatelji u€inkovitosti temeljeni na istrazivanjima (npr. ocjena pouzdanosti
mostova), moraju se kontinuirano razvijati od prethodne razine i uklju€iti u rangiranje
prioriteta. Rangiranje prioriteta popravaka, istodobno, bitan je pokazatelj kona¢nog cilja -

optimalnog plana upravljanja kolni¢kim mostova.

Ocigledno je iz ovog pregleda da je neizbjezna interakcija razli€itih tipova pokazatelja, ali
njihova kategorizacija omogucit ¢e lakSe prepoznavanje metoda za njihovu kvantifikaciju i
razinu njihovog utjecaja na odredeni cilj strukturalne izvedbe. S druge strane, moze se
primijetiti da se kategorizacija u pokazatelje i ciljeve vrlo Cesto preklapa, jer je u jednom
koraku postupka procjene mosta odredeni parametar cilj a u sljede¢em koraku postaje

pokazatelj Cinkovitosti za puno Siri cilj.
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Slika 24. Medudjelovanje pojedinih indikatora (PI), ciljeva (PG) i teZinskih parametara (WP) [26], [27],
[34]

SpecifiCni dijagram toka polazeéi od oStecenja kao prvi pokazatelj u€inkovitosti na razini

komponente prikazan je na slici 24.

Prvi cilj ili zadatak na razini komponente je procjena oSteCenja. Po procjeni ostecenja
odredenog elementa mosta, indeks oSte¢enja postaje pokazatelj za sljedeci cilj - procjena
razine funkcionalnosti komponenata. Na razini sustava funkcionalnost elementa kao
pokazatelj, zajedno s vaznosti elementa mosta kao parametar teZine, od presudne je
vaznosti za sljedeéu procjenu stanja ciljeva mosta. podizanje na razinu mreze Cini procjenu
stanja mosta kao pokazatelj koji zajedno s vazno$¢u mosta u mrezi kao parametar tezine
utjieCe na sljedeéi cilj- rangiranje prioriteta popravka. Konacno, rangiranje prioriteta

popravaka moze se smatrati pokazateljem za plan kontrole kvalitete.
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4. POSTUPAK KVANTIFICIRANJA KLJUCNIH POKAZATELJA
UCINKOVITOSTI

4.1. Osteéenja povezana s komponentama

Pregledi mostova opc¢enito se provode na razini komponenata (elemenata) mostova koji
formiraju tri glavna podsustava mostova: donji ustroj, gornji ustroj odnosno glavna nosiva
konstrukcija i prometna povrSina [35]. Postoji veliki popis oSteéenja koja se moraju
promatrati tijekom vizualnih pregleda. Reduciran popis pojmova vezanih uz pokazatelje
ucinkovitosti (njih oko 100), koji je uspostavljen tijekom analiziranja baze podataka razliitih
europskih upravitelja mostovima kroz rad radne grupe 1 europske COST Akcije TU 1406

[36, 26, 27] posluzio je kao dobar temelj za izdvajanje klju¢nih pokazatelja oStecenja.
Najvazniji (ili najprimjetniji ili Cesti ili klju€ni ili najutjecajni) pokazatelji koji se u ovome radu
primjenjuju za uspostavljanje veze izmedu ocjenjivanja na temelju vizualnog pregleda i

kljunih pokazatelja u€inkovitosti mosta navedeni su u tablici 4 [35] .

Tablica 4. Popis promatranih oStecenja povezanih s pojedinim elementima mosta i prikladne

najvece vaznosti pojedinog ostecenja Ip,co za funkcioniranje pojedinog elementa

GLAVNI POJEDINA | POJEDINACNA
PODSUSTAVI CNI KOMPONENTA OSTECENJE In,co
MOSTA DUELOVI JELEMENT

PROMETNE PJESACKA : .

POVREINE | GPREMA HODNIK OGRADA konstruktivne pukotine 3
ljusStenje zastitnog sloja 2
odlamanje zastitnog sloja

ODBOJNA . .

OGRADA 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 KOLNICKA —_—
KONSTRUKCUA kolotrazenje u asfaltu 3
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pukotine u asfaltu

PRIJELAZNA
NAPRAVA

onecisc¢enje prijelazne naprave

nedostaje hidroizolacija

w

RASPONSKA
KONSTRUKCIJA

GREDNA

PLOCA

Progib

Izvijanje

iscvjetavanje (izluzivanje) betona

neklasificirane pukotine

odlamanje zastitnog sloja

korozija armature

slom Sipke armature

korozija kablova za uzduzno
prednapinjanje

| PlPlWW A P

procurivanje kroz beton i pukotine

KONZOLA

Progib

Izvijanje

iscvjetavanje (izluzivanje) betona

neklasificirane pukotine

odlamanje zastitnog sloja

korozija armature

slom Sipke armature

GLAVNI (UZDUZNI)
NOSACI

Progib

Izvijanje

iscvjetavanje (izluzivanje) betona

neklasificirane pukotine

odlamanje zastitnog sloja

korozija armature

slom Sipke armature

korozija kablova za uzduzno
prednapinjanje

AP lPWW D |PPPWWLW PN

POPRECNI NOSACI

Progib

lzvijanje

iscvjetavanje (izluzivanje) betona

neklasificirane pukotine

odlamanje zastitnog sloja

korozija armature

slom Sipke armature

korozija kablova za uzduzno
prednapinjanje

Al hAPWW| AP

LUCNA

LUK

Progib

lzvijanje

iscvjetavanje (izluzivanje) betona

neklasificirane pukotine

odlamanje zastitnog sloja

korozija armature

PP WwW D>
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slom Sipke armature

DONJI USTROJ

UPORNJAK

LEZAJ

moguénost ispadanja uslijed pomak

prekora€en dozvoljeni pomak lezaja

vijak puknuo ili nedostaje

LEZAJNA KLUPICA

mrezaste pukotine

konstruktivne pukotine

odlamanje zastitnog sloja

korozija armature

STUP/ZID

gnhijezda u betonu

procurivanje kroz beton i pukotine

odlamanje zastitnog sloja

korozija armature

Grafiti

iscvjetavanje (izluzivanje) betona

TEMEL

zaokretanje

podlokavanje temelja

neklasificirane pukotine

erozija/troSenje 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

ghijezda u betonu

NN IPIWWIWW| W WA PRPIWIRLR|A PN |IPIW| D>

procurivanje kroz beton i pukotine

odlamanje zastitnog sloja

neklasificirane pukotine

korozija armature

STUP

Izvijanje

odlamanje zastitnog sloja

korozija armature

Grafiti

neklasificirane pukotine

TEMEL

Zaokretanje

podlokavanje temelja

neklasificirane pukotine

erozijatla

ODVODNJA

ODVODNJA

RUBNJAK/RIGOL

mehanic¢ka oSte¢enja betona

WIWlwihiplWlR|bA[(A[PA|PPIWBMN
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KOLNIKA

erozija/troSenje betona

SLIVNIK

zacepljen slivnik
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4.2.

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 25. prikazuje primjer

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

kljuénih pokazatelja u€inkovitosti luénih mostova [37, 38].

Raspored kriticnih presjeka valja prilagoditi uzduznom rasporedu mostova, te je potrebno

svako zabiljeziti s pripadnom ocjenom slijedeci sustav ocjenjivanja prikazan u tablici 5.

Ul P1 P2 B3 P4 B8 Fe8 P B8 PY PO [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

Aabut A1/4L

ACFOWH

A1/4L Aabut

Slika 25. Kriticni presjeci prikazani kao lokacije za vizualni pregled primjera lucénog mosta

Tablica 5. Sustav ocjenjivanja oSte¢enja na temelju vizualnog pregleda

OCJENA S
Gvi OPIS OSTECENJA POTREBNE MJERE POPRAVKA
Nikakva ili vrlo mala oStec¢enja, normalno
starosno troSenje i habanje, estetska . .
1 e Lo . . Nisu potrebne mjere popravka.
ostec¢enja. Nema smanjenja nosivosti,
uporabljivosti i predvidenog vijeka trajanja.
v . - . Ako se ne poduzmu odgovarajuée mjere,
Manja oSteéenja, nedostaci u izgradnji i bez . p ‘ - g ) . .J .
) znakova daljnjeg pogorianja. Nema smanjenja predvideni vijek trajanja ¢e se smanjiti. Mjere
noSivosti i uporabijivosti popravaka potrebne su tijekom sljedeceg
) 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
Teika odtecenja, bez smanjenja nosivosti. Veé prije moguce kako bi se zastitila uporabljivost
4 se moze opaziti pogorsanje uporabljivosti i ! predwiien.l .VIJEk tra!anja. Takv.e miere .m.c.>.gu
ugrozenost previdenog vijeka trajanja se zamijeniti dodatnim posebnim detaljnijim
’ ispitivanjima unutar definiranog vremenskog
okvira.
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Iznimna oSteéenja utjecu na nosivost Mijere za popravak i odrZzavanje moraju se
konstrukcije. izvrsiti odmah.

Prosje¢na ocjena o$tecenja koja obuhvaca sve kritiCne lokacije, temeljena na vizualnom
pregledu (Gv,), postavliena je kao pokazatelj ocjene osteéenja na razini svake
komponente:

_ X Gvii

Plpacoav == (1a)

Druga mogucnost je koriStenje maksimalne ocjene oStecCenja kao pokazatelja ocjene
oSteéenja na razini komponente. Ovime bi se otkrila najproblematic¢nija lokacija na mostu
koja je vazna za staticki odredene sustave bez rezervi (robusnost).

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

Nakon ocjene pokazatelja osteCenja na razini komponente, Plpaco, pokazatelj ocjene
stanja osteéene komponente Plcaco se procjenjuje primjenom teZine oStecenja za

odgovarajuéu komponentu Wp co.

I
Plcaco = Plpaco X Wpco = PIDA,COID& (2)

,CO,max

Tezina oSte¢enja Wpco proraCunava se kao omjer vaznosti promatranog ostecenja Ipco i
maksimalne vaznosti svih osteéenja Ipcomax = 4. Vaznost oste¢enja Ibco odnosi se na
maksimalnu razinu oStecenja koja se moze uociti na odredenoj komponenti i utjecati na
njenu funkcionalnost. Razina vaznosti ostecenja Ipco=1 znali da oSte¢ena komponenta i
dalje ima najbolju funkcionalnost. Vaznost ostecenja Ip,co=2 se odnosi na pocetno ostecenu
komponentu s jo§ uvijek neupitnom funkcijom. Vaznost oS$teCenja Ipco=3 oznacava
umjereno oSte¢enu komponentu s funkcijom koja i dalje nije ugroZzena. | kona¢no razina
oSte¢enja Ipco=4 znali da je visoko oste¢ena komponenta izvan funkcije ili ima upitnu

funkciju.

Tablica 1. prikazuje razinu vaznosti oSte¢enja za svako klju¢no oSteCenje u odnosu na sve
ispitane komponente. Tablica se temelji na smjernicama za vrednovanje ostecenja [29].
Kako bi se utvrdio utjecaj oStecene komponente na cijelu konstrukciju, vaznost komponente
mosta moguce je ocijeniti prema sljede¢im kriterijima - sigurnost i uprabljivost konstrukcije,

prometna sigurnost i trajnosni aspekti [30].
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Nakon odredivanja pokazatelja ocjene ostecenja na razini komponente, Plpaco, pokazatelji
sigurnosti konstrukcije, prometne sigurnosti i trajnosti na razini pojedine komponente
Plssco, Pltsco, Plpoco procjenjuju se primjenom odgovaraju¢e teZine za pojedinu

komponentu kako Slljedl WSS,CO, WTS,CO, WD,CO-

_ _ Iss,co
Plss,co = Plpa,co X Wss,co = Plpacor . — (3)
SS,CO,max
_ _ Itsco
Plts,co = Plpaco X Wrs,co = Ploacor_~— (4)
TS,CO,max
_ _ Ip,co
Plp,co = Plpaco X Wpco = Plpaco— = — (5)
D,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 uCinka na prometnu sigurnost Wrgco izraCunava se kao omjer vaznosti pojedine
oSteéene 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 ograni€enje brzine (razina vaznosti 2), uzrokuje preusmjeravanje lokalnog prometa
(razina vaznosti 3) ili uzrokuje potpuno obustavljanje prometa (razina vaznosti 4). TezZina
ucinka na trajnost Wp co izraCunava se kao omjer vaznosti pojedinog osteéenog elementa na
trajnost Ip,co i najviSe razine vaznosti trajnosti lp,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 6. (temeljeno na smjernicama za ocjenjivanje mosta, [29])

moze pokazati kako otkazivanje pojedinog elementa utjeCe na svaki kriterij.
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Tablica 6. Vaznost sastavnih komponenti mosta za sigurnost konstrukcije Iss.co, prometnu

sigurnost lrscoi trajnosne aspekte Ip.co

GLAVNI POD POJEDINACNI POJEDINACNA
SUSTAVI MOSTA DIJELOVI KOMPONENTA/ELEMENT
MOSTA MOSTA Iss,co | hrs,co Ip,co
PROMETNE
POVRSINE | HODNIK PJESACKA OGRADA 1 4 1
OPREMA
ODBOJNA OGRADA 1 4 1
ZASTITNA MREZA 1 3 1
BUROBRAN 1 3 1
RASVIJETA 1 3 1
ZID ZASTITE OD BUKE 1 1 1
HODNIK 2 3 2
VIJENAC 2 1 2
KOLNIK KOLNICKA KONSTRUKCIA 1 4 2
PRIJELAZNA NAPRAVA 1 4 2
NADSLOJ 1 3 1
RASPONSKA .
NG GREDNA PLOCA 3 4 1
KONZOLA 2 4 1
GLAVNI (UZDUZNI
NOSACI | ! 3 ! 1
SEKUNDARNI (UZDUZNI) 5 1 1
NOSACI
POPRECNI NOSACI 2 1 1
LUCNA LUK 3 1 1
CEONI ZID 2 4 1
TJEMENI ZID 2 4 1
DONJI USTRO!J UPORNJAK LEZAJ 2 1 1
LEZAJNA KLUPICA 2 1 1
NAGLAVNA GREDA 3 1 1
STUP/ZID 3 1 1
KRILO 2 4 1
TEMEU 3 1 1
CUNJ 1 3 2
STUP LEZAJ 2 1 1
LEZAJNA KLUPICA 2 1 1
NAGLAVNA GREDA 3 1 1
STUP 3 1 1
OBLOGA 2 1 2
TEMEU 3 1 1
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PREPREKA 1 1 2
ODVODNJA

ODVODNJA COLNIKA RUBNJAK 1 3 2

SLIVNIK 1 3 2

SABIRNA CIJEV 1 3 2

KANALIZACUA | GLAVNI KOLEKTOR 1 3 1

SAHT 1 3 1

Slika 21. prikazuje odnos osteéenja odgovaraju¢e komponente (izraZzenog s vaznosti
pojedinog ostecenja Ip,co za funkcioniranje pojedinog elementa u skladu s tablicom 2.) i
ucinka komponente na prometnu sigurnost (izrazenu preko vaznost sastavnih dijelova

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



4.3. 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 [31]. 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 opc¢e stanje mosta, obuhvacaju se kako slijedi: opéa 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)

4.4. Razina sustava

Nakon otkrivanja pokazatelja na razini svake komponente, klju¢ni pokazatelji u€inkovitosti
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:

KPlIgcasy = max Plgcaco (10)

53



Dodatni kljuéni pokazatelj u€inkovitosti otkriva dostupnost mosta KPlavsy u slu€aju mjera
koje Ce biti potrebne s obzirom na ocjenjeno stanje mosta. Vrednovanje kljuénog pokazatelja
dostupnosti KPlav sy prikazano je u tablici 7. ovisno o vrsti prometa i o€ekivanim prometnim

ogranienjima [39].

Tablica 7. 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 ograniéenja brzine 3
Ogranicenja prometa za teska vozila, kamione itd. 4
Most je zatvoren za promet 5
Zeljeznicki promet (vlak, tramvaiji) - ako nema tracnica 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 KPIl-ovima (jednadzbe 7,8,9,10) onaj koji se odnosi na prometnu
sigurnost KPIrssy vodeéi (najveca vrijednost), ocjena KPlav sy e biti povezana s mjerama
koje se oCekuju na prometnim povrSinama mosta (i ne moze se odabrati s vrijednoScu 1).
Ako drugi KPI-ovi najviSe utje€u na mjere odrzavanja ili popravaka, KPlay,sy treba odabrati

promisljeno s obzirom na o€ekivana i potrebna ograniCenja 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, KPlss;p , KPltsip , KPlpip KPlscap). Na primjer, za
konstrukciju nosaca (vidi tablicu 3.) razmotrit ¢e se samo kolniCka plo€a, konzole, glavni

uzduzni nosaci, sekundarni uzduzni nosaci te poprecni nosaci.

Pokazni primjerci mostova koji ¢e se analizirati u ovome radu, obuhvacaju cestovne
mostove, ali u slu€aju kombiniranog cestovnog i zeljezniCkog prometa, tezinu svakog KPI-a

treba uzeti s pola tezine, Wsy 10a¢=0.5 | Wsy 12i=0.5:

KPIAV,SY = KPIAV,SY,road X WSY,road + KPIAV,SY,rail X WSY,rail (11)
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Ako nema traCnica na mostu Wsy,ads=1 i Wsy,ai=0 ; ako nije predviden cestovni promet
Wosy r0ad=0 i Wosy raii=1.

4.5. 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 [32]. Prva tri kriterija- cestovna kategorija, godisnji
prosjecni dnevni promet i zaobilazna udaljenost- medusobno su neovisni i jednako vazni za
odlucivanje 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); godidnji prosjecni dnevni promet 25% (Waaor);
zaobilazna udaljenost 25% (Wbpp); najveci raspon 12,5% (W.ys); ukupna duljina 12,5% (Wr),

koje su naznagene na prethodno navedenoj slici 21.

Stoga se pokazatelj vaznosti mosta na razini mreze moze prikazati sljedecom

jednadzbom:

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

gdje su Gre, Gaapt, Gop, Gis, Gt ocjene za kategoriju ceste, godisSnji prosjecni dnevni
promet, zaobilaznu udaljenost, najveci raspon i ukupnu duljinu prema vrednovanju
prikazanom u tablici 8. KPIgygr pokazatelj vaznosti mosta na razini mreze je takoder

naznaden na slici 21.
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Tablica 8. Ocjene za procjenu vaznosti mosta na razini mreZe prema 5 kriterija:

GODISNJI
KATEGORIJA PROSJECNI ZAOBILAZNA NAJVECI UKUPNA
CESTEY DNEVNI UDALJENOST? RASPON? DULJINA®
PROMET?
Gre | (N vozila) GaapT (km) Gpp (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- | 5 1o o0km | 3 | 2050 3 80 - 200 3
cesta 50000
v 50000 - 20 km - 60
Drzavna cesta | 4 £ 00000 4 m 4 50 - 100 4 200 - 500 4
Autocesta 5 | >500000 5 > 60 km 5 > 100 5 > 500 5

123) 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 ocekivati viSe od 50 000 vozila samo na glavnom
zaobilaznom putu. Gledajuéi 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 najveéeg raspona je povezano je sa nosivom konstrukcijom mosta,
materijalom koji se koristi, sloZzenosti gradnje [40], [41], [42]. Mostovi raspona do 5 m su
obicno mali prolazi od armiranog betona. Rasponi do 20 m obi¢no se svladavaju
jednostavnim armiranobetonskim nosacima ili plo€ama. Mostovi ha rasponima od 20 do 50
m mogu se smatrati mostovima srednjih raspona koji se izvode od prednapetog betona ili
kao spregnute konstrukcije, ali jo§ 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 popre¢ni presjeci) i zahtjevnije
metode gradenja (uzduzno potiskivanje, konzolna gradnja). Iznad raspona od 100 m

opravdano je smatrati most vrlo vaznom konstrukcijom.

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

odgovarajuée ocjenjivanje u odnosu na veliinu raspona i naj¢eS¢i raspored mosta u
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okvirima te duljine. Prva skupina predstavlja male mostove s jednim ili dva raspona, dok ce
druga skupina pokriti nadvoznjake preko lokalne, drzavne ili autoceste. Nadalje, kontinuirani
mostovi srednje veligine ulaze u treéu 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. Konaéno, petoj skupini pripadaju mostovi

s velikim glavnim rasponom i prilaznim rasponima ili iznimno dugi mostovi.

4.6. 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 pokazatel;
prometne sigurnosti (KPlrssy), kljuéni pokazatelj trajnosnih aspekata (KPlpsy), kljuéni
pokazatelj opéeg stanja mosta (KPlgcasy), kljuéni pokazatelj vaznosti mosta u prometnoj
mrezi (KPlginet) i Kljuéni pokazatelj dostupnosti mosta tijekom radova na mostu (KPlay,sv).
Predlaze se prikaz rezultata ocjenjivanja u obliku obojenog radar tipa dijagrama (tzv pauka,
vidi sliku 26.). 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 26. Primjer grafickog prikaza Sest najvaznijih KPl-ova mosta: kljucni pokazatelj sigurnosti
konstrukcije, kljucni pokazatelj prometne sigurnosti, kljuéni pokazatelj trajnosnih aspekata, kljucni
pokazatelj opceq stanja mosta, kljuéni pokazatelj vaZznosti mosta u prometnoj mreZzi 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 27. 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) €iji je izvor oSte¢enost stupova. Ovaj bi dio
mosta zahtijevaju najranije poduzimanje odgovarajuéih mjera. Umjeren do teski poremecaj
trajnosti (KPIp,sy=3,0) proizlazi iz stanja hodnika, $to, uz oStecenja gredne konstrukcije,
takoder prilicno utjeCe i na prometnu sigurnost (KPlrssy=3,0). Ocjena ukupnog stanja mosta

(KPlgca,sy=2,78) je dobra, Sto 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 uginkovitost mosta tijekom predvidenih radova odrzavanja.

Konac¢no, vaznost mosta na razini mreze (za ovaj primjer KPlgnet S Vrijednosti manjoj od 3)
naznacit ¢e 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 sljedeéeg pregleda

odnosho ocjenjivanja mosta.
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5. POKAZNI PRIMJERCI MOSTOVA

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

kljuénih pokazatelja u€inkovitosti.

Pregledi mostova provedeni su unutar prakti¢nog dijela kolegija Trajnost konstrukcija koji se
odrzava 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.

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 programski 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 prora¢una.
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5.1. Osnovni podatci i najznacajnija oste¢enja

5.1.1. Osnovni podatci primjernih mostova

Analizirani mostovi su: Iuéni mostovi preko SlunjCice i Korane - primjeri dvaju

armiranobetonskih luénih mostova, prvi 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 poprecnog 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.

Tablica 9. Osnovni podatci za studiju slu¢aja mostova:

Vrsta mosta r;l;éviﬂ Ukupna Kategorija | Zaobilazna
(rﬂ) duljina (m) ceste udaljenost
Dvojni AB luk punog Drzavna
Slunjcica | presjeka i AB kolni¢ka 72 118,6 cesta 5-20 km
plo¢a
Dvojni AB luk Supljeg
Korana | presjeka i AB Suplja 55 167,5 Lokalna 5-20 km
Dy N cesta
kolni¢ka plo¢a
Bjelovar AB kqlnlcka plo¢a 95 222 Drzavna 5. 20 km
oslonjena na razupore cesta
Nadvoznjak od AB Medudravna
Gradna | tipskih montaznih 21 80,6 5-20km
cesta
elemenata
Rastoke | Gredni sustav s AB 18,6 142,6 Drzavna | 5 54 km
kolnickom plo¢om cesta

Most preko Slunj€ice se nalazi na drzavnoj cesti D1 koja se pruza u smjeru sjever-jug od
grani¢nog prijelaza Macelj, preko Zagreba pa sve do Splita. Taj most je cestovni most koji
spada u skupinu luénih mostova, sa svodom otvora 72 metra, te nad njim lakom plo¢astom
konstrukcijom kolnika postavljenom na niz vertikalnih stupova razli¢itih visina, koji su

postavljeni na razmake od 9,8 m.

Gredni most u Slunju nalazi se na samom ulazu u Rastoke, namijenjen je cestovhom

prometu i nalazi se na magistralnoj cesti koja spaja sjever i jug Hrvatske. Most je izgraden
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1958. godine. Most se nalazi u horizontalnoj krivini, nosivi sustav mosta €ini puna plo¢a
konstantne visine duZ mosta. Sastoji se od osam otvora od kojih najmanji iznosi 15 m, a
najveci 18,6 m. Posebna pozornost pri projektiranju je dana stupovima koji sadrze, u svom

gornjem dijelu, prostorne raslje sastavljene od &etiri kraka.

Most u Bjelovaru nalazi se na lokalnoj cesti, cestovni je sa pjeSackim stazama, a premo&cuje
ZeljezniCku trasu. Stati¢ki 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.

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. Nosiva konstrukcija je ploCasta i
olak8ana 3upljinama Cetvrtastog presjeka, a glavni nosa¢ je vertikalno povezan s dva
identi¢na svoda nepravilnog oblika, takoder olakS8ana sa Supljinama kruznog presjeka.

Betonski stupovi sastavljeni su od dva stupca konstantnog trapezastog oblika.

Nadvoznjak se nalazi nalazi na autocesti A3 Bregana — Zagreb — Lipovac, iznad koje prolazi
lokalna cesta koja spaja naselja Gradna i Celine. Staticki sustav €ini niz od Cetiri polja prostih
greda raspona 15,30m i 21,00m. Rasponski sklop je sacinjen od tipskih montaznih elementa
tipa SAN 210/75. U pojedinom stupistu nalaze se dva stupa, medusobno povezana

naglavnom gredom.
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Slika 29. Gredni most Slunj: uzduzni presjek (lijevo), popreéni presjek (desno)
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Slika 30. AB most u Bjelovaru: uzduzni presjek (lijevo), poprecni presjek (desno)

125 125 125 125 150 150 125 125 125 125 125 * 125 125
) o 53] &l 7 o = i Fit =] 5@
= <1 | F  F T A

o8, 267

1336

267 .53,

onogd

Qoogg

Slika 31. Lu¢ni most preko Korane: uzduzni presjek (lijevo), poprecni presjek (desno)
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Slika 32. NadvozZnjak Gradna: uzduZzni presjek (lijevo), poprecni presjek (desno)
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5.1.2. Najvaznija oste¢enja pokaznih mostova

Tijekom prve godine diplomskog studija u sklopu kolegija Trajnost konstrukcija, studenti su
odradili posjete mostova koje su pregledavali. 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.

Prilikom drugog pregleda mosta studenti su odradili 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 ostecenja. U podloge za preglede koje
su studenti — inspektori imali sa sobom, prema legendi odtec¢enja su rukom direktno ucrtavali
svako ostecenje koje su uo€ili, na odgovaraju¢e mjesto na podlozi. Prema povrsini koju
zauzima svako oStecenje prilagodeno je mjerilu, oznaCeno prema legendi te potkrijepljeno

fotografijom i kratkim opisom.

U sklopu istraZivanja za Rektorovu nagradu 2018.godine analizirana je prikupljena
dokumentacija te su autorice rada korigirale upitne ocjene na temelju proSirenog znanja

ste€enog tijekom daljnjeg studija te na temelju dodatnih pregleda po potrebi.
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5.1.2.1.Lucni most preko Slunjcice

NajkritiCnija oStecenja uocena tijekom pregleda lu¢nog mosta preko Slunjcice prikazana su

na sljedec¢im slikama. Prva slika prikazuje oSte¢enje ucrtano u podlogu, dok druga prikazuje

fotografiju tog ostecenja.

/-F"'_— o
f Luéni most Siunj

GLAVNI NOSACI, POPRECNI NOSACI |

3.12_Polje P12 - glavni nosaé

LJ{vao

—

Slika 33. Iscvjetavanje ploce
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Luéni most Slunj

STUPOVI
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Sllka 34. Korozua i odlamanje zastitnog sloja betona na stupu



Lu&ni most Slunj

PROMETNE POVRSINE, OGRADE

1.4. Polje P3 - prometne povrsine, ograde
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Slika 35. MreZaste pukotine na pjeSackom
hodniku
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5.1.2.2.Gredni most Slunj

Najkriticnija oStecenja uofena tijekom pregleda Grednog mosta u Slunju prikazana su na
sljiedeéim slikama. Prva slika prikazuje oStecenje ucrtano u podlogu, dok druga prikazuje

fotografiju tog ostecéenja.

Rasljasti most Slunj PROMETNE POVRSINE, OGRADE

1.4. Polje P3 - prometne povrsine, ograde
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Slika 36. Korozija ogréde, éteenje hodnika
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" Rasljasti most Slun VIJENAC
2.1. Polje P1 - vijenac \]
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Slika 37. Korozija armature te odlamanije vijenca
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Rasljasti most Slunj
DONJE PLOHE MOSTA

3.3. Polje P3 - donje plohe mosta
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Slika 38. Odlamanje zastitnog sloja, iscvjetavanje betona (dijelom sanirano) na podgledu nosive
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Rasljasti most Slunj
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DONJE PLOHE MOSTA |
3.1. Polje P1 - donje plohe mosta -
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Slika 39. Iscvjetavanje betona u podgledu nosive plo¢aste konstrukcije
mosta blizu prvoga upornjaka
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l';a?qasli most Slunj DONJE PLOHE MOSTA

3.8. Polje P8 - donje plohe mosta
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Slika 40. Segregacija betona i korozija armature u podgledu na plo¢u u
polju neposredno uz drugi upornjak



5.1.2.3.Armirano-betonski most u Bjelovaru

Najkriticnija ostecenja uoCena tijekom pregleda armirano-betonskog mosta u Bjelovaru
prikazana su na sljedec¢im slikama. Prva slika prikazuje oStecenje ucrtano u podlogu, dok

druga prikazuje fotografiju tog oStecenja.

AB most u Bjelovaru PROMETNE POVRSINE

3.1.1. Polje P3 - prometne povrsine
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Slika 41. Snirana, naknadno otvrena pukotina u asfaltu .



AB most u Bjelovaru

GLAVNI  NOSAC
3.1.2. Polje P1 - glavni nosac
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PROMETNE POVRSINE

AB most u Bjelovaru
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Slika 43.1. Erozija nasipa



AR most u Bjel

-

).

1553

Nasipi

PROMETNE POVRSINI

Slika 43.2. Erozija nasipa

75



[-_-.:l;:nusl u Bjelovaru
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Slika 44. Prikaz odlamanja betona ploce
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5.1.2.4.Luéni most preko Korane

Najkriticnija oSte¢enja uocena tijekom pregleda lu¢nog mosta preko Korane prikazana su na

sliede¢im slikama. Prva slika prikazuje oste¢enje ucrtano u podlogu, dok druga prikazuje

fotografiju tog ostecéenja.

sz Most preko Korane u Karlovcu PROMETNE POVRSINE, OGRADE

1.6. Polje P5 - prometne povrsine, ograde

KARLOVAC
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Slika 45. OStecenje ograde: mehani¢ko ostecenje i korozija
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Naziv mosta: Most preko Korane u Karlovcu

PROMETNE POVRSINE, OGRADE

1.9. Polje P8 - prometne povrsine, ograde

g = b BB i S R

Slika 46. Dilatacija i pukotine na kolniku
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GLAVNI NOSAC

Naziv mosta: Most preko Korane u Karlovcu
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Slika 47. Dilatacija i iscvjetavanje na glavnhom nosacu

79



Naziv mosta: Most preko Korane u Karlovcu

VIJENAC

2.3. Polje P3 - vijenac
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Slika 48. Otpadanije obloge vijenca
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‘"‘Nal"’ mosta: MOSt preko Korane u Karlovey s
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Slika 49. Luéna konstrukcija mosta s neznatnim oSte¢enjima



5.1.2.5.NadvoZnjak Gradna

Najkriticnija oSte¢enja uoCena tijekom pregleda nadvoznjaka Gradna prikazana su na

sliede¢im slikama. Prva slika prikazuje oste¢enje ucrtano u podlogu, dok druga prikazuje

fotografiju tog ostecéenja.

——
Nadvoznjak Grad
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Slika 50. Korozija pjeSacke ograde
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@__G" e . PROMETNE POVRSINE, OGRADE
1.2. Polje P1 - prometne povrsine, ograde
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Slika 51. Klobuéenj hodnika i odlamanje rubnjka
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Nadvoznjak Gradna-Celine
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Slika 52. Vlazenje vijenca
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Slika 53. VlaZenje i odlamanje zastitnog sloja stupa 85



NadvoZnjak Gradna-Celine
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Slika 54. IzluZivanje betona na upornjaku



5.1.3. Analiza rezultata ocjenjivanja za rangiranje prioriteta

5.1.3.1.Graficki 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. Takoder, za lakSu usporedbu navedene su tablice u kojima
su prikazane maksimalne ocjene dobivene za pojedini dio sklopa kod prikazanih mostova,
za 4 komponente plosnog dijagrama. Naznacene su maksimalne ocjene za svaku pojedinu

komponentu, koje nam prikazuju koji elementi su najkriticniji.
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KPlss,ip KPITs,ip KPIBC.A'IP
. . KPIp,Ip (procjena
Dio sklopa (sigurnost (prometna . .
sigurnost konstrukcije) sigurnost) JEEHiCE, stanja
konstrukcije mosta)
1 Hodnik 2,00 2,25 3,00 2,33
dostupnost prometna Kolnik 0,69 2,08 2,08 1,72
sigurnost 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
vaznost mosta
u prometnoj trajnost Stup 3,45 0,86 1,73 2,68
mrezi Odvodnja 0,67 1,50 2,00 1,50
_ Sustav KPIss,sy KPIts,sy KPlp,sy KPlIsca,sy
procjena Most 3,45 3,00 3,00 2,78
stanja mosta
Slika 55. Graficki i tablicni prikaz $est najvaznijih KPI-ova mosta preko Slunjcice
sigurnost
konstrukcije KPlss,ip KPITs,1p KPlBca,ip
1 . . KPlIp,Ip .
Dio sklopa (sigurnost (prometna bl (procjena
prometna konstrukcije) sigurnost) J stanja mosta)
dostupnost sigurnost 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
vaZnost mosta / _ Lu¢na konstr. 0,00 0,00 0,00 0,00
u p;‘}’;“gr‘ol trajnost Upornjak 0,00 0,00 0,00 0,00
¢ Stup 2,43 0,61 1,21 1,34
procjena Odvodnja 0,58 1,31 1,75 1,44
stanja mosta Sustav KPIss,sy KPITs,sy KPIp,sy KPIBcA,sy
Most 3,38 3,38 4,50 3,49
Slika 56. Graficki i tablicni prikaz $est najvaZnijih KPIl-ova grednog mosta u Slunju
sigurnost
konstrukecije . !(P|SS,IP KPITs,1p KPlop KP|B(.ZA,IP
1 Dio sklopa (sigurnost (prometna ; (procjena
. . (trajnost) .
orometna konstrukcije) sigurnost) stanja mosta)
dostupnost A Sigurnost 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
Vainost mosta / LUéna kOﬂStr 0,00 0,00 0,00 0,00
u prometnoj , trajnost Upornjak 2,00 3,00 3,50 2,63
mreZi Stup 3,00 0,75 1,50 1,65
. . Odvodnja 0,00 0,00 0,00 0,00
procjena stanja
mosta Sustav KPlss,sy KPITs,sy KPlp,sy KPlBca,sy
Most 3,43 3,43 3,50 3,43
Slika 57. Graficki i tablicni prikaz Sest najvaznijih KPl-ova AB mosta u Bjelovaru
KPlss,Ip KPITs,1p KPlBca,ip
. . KPlp,ip . .
sigurnost Dio sklopa (sigurnost (prometna . (procjena stanja
. " . (trajnost)
k0fstruk0ue konstrukcije) sigurnost) mosta)
Hodnik 2,10 2,36 3,14 2,67
dostupnost prometna | Kolnik 1,33 4,00 4,00 3,60
sigurnost I Gredna konstr. 2,46 0,62 1,23 1,91
Lu¢na konstr. 2,00 0,50 1,00 1,55
vaznost mosta u Upornjak 2,00 3,00 1,50 2,70
prometnoj trajnost Stup 2,27 0,57 1,14 1,55
mrezi Odvodnja 1,17 2,63 3,50 2,89
procjena stanja Sustav KPlss,sy KPIts,sy KPlp,sy KPlBca,sy
mosta Most 2,46 4,00 4,00 3,60
Slika 58. Graficki i tablicni prikaz Sest najvaznijih KPI-ova luénog mosta preko Korane
sigurnost KPlss,ip KPIts,ip KPlo.p KPlgca,ip
ko:[wtrukcue Dio sklopa (sigurnost (prometna . (procjena stanja
" . (trajnost)
konstrukcije) sigurnost) mosta)
dostupnost ';r OU”:f]tO“S‘:‘ Hodnik 1,33 2,50 2,00 1,85
g Kolnik 0,78 2,33 2,33 1,93
Gredna konstr. 1,50 0,38 0,75 1,05
varnost mosta u Lu¢na konstr. 0,00 0,00 0,00 0,00
prometnoj trajnost Upornjak 2,00 3,00 2,00 2,70
mreZi Stup 2,00 0,50 1,00 1,55
procjena stanja Odvodnja 0,67 1,50 2,00 1,65
mosta Sustav KPlss,sy KPIts,sy KPIp,sy KPlsca,sy
Most 2,00 3,00 2,33 2,70

Slika 59. Graficki i tablicni prikaz $est najvaZnijih KPl-ova nadvoZnjaka Gradna
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5.1.5. Usporedna analiza pridruzenih grafickih prikaza i tablica

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

ukupnu ocjenu stanja mostova.

Promatrajuéi sigurnost konstrukcije najloSije je ocijenjen luéni most u Slunju sa
KPlIss,sy=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 Celika na plo¢i mosta. Gredni most u Slunju sa osteéenjima na grednoj
konstrukciji, u vidu odlamanja zastitnog sloja, korozije armature te iscvjetavanja betona ima
pokazatelj sigurnosti konstrukcije KPlsssy=3,38. Sljedeci je lu€ni most preko Korane sa
pokazateljem KPlsssy=2,46 uslijed korozije glavnih nosaca. Najpovoljnije stanje je kod
nadvoznjaka Gradna sa KPlsssy=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 ima vrlo
visoku vrijednost pokazatelja prometne sigurnosti (KPlyssy=4,00) zbog pretjeranog
nakupljanja prljavstine i curenja na dilataciji mosta, te AB mosta u Bjelovaru (KPlys sv=3,43)
zbog odlamanja betona i korozije armaturnog Celika na ploCi mosta koji ujedno narusavaju i
ve¢ spomenutu sigurnost konstrukcije. Gredni most u Slunju ima istu vrijednost za prometnu
sigurnost kao i za sigurnost konstrukcije (KPlyssy=3,38) uzrokovanu istim oSteé¢enjima na
grednoj konstrukciji. Nadvoznjak Gradna i luénom mostu u Slunju dodijeljen je pokazatel]
prometne sigurnosti KPlrssy=3,00, pri ¢emu 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 najkriticniju ocjenu,
(KPlpsy=4,50) zbog odlamanja zastitnog sloja i korozije armature duz Citavog vijenca
mosta. Sa pokazateljem ugrozZene trajnosti KPlp sy=4,00 sljededi je luéni most preko Korane
uslijed nakupljanja prljavstine i curenja na dilataciji mosta. Slijedi AB most u Bjelovaru sa vrlo
nepovoljnim pokazateljem trajnosnih svojstvava KPIp 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 (KPlpsy=2,33) zbog mjestimi¢nih pukotina u

asfaltu na kolniku.
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Cjelokupna ocjena stanja mosta najkritiCnija je za luéni most preko Korane (KPlgca,sy=3,60)
¢emu najvise doprinose ostecenja na dilataciji odnosno prijelaznoj napravi. Gredni most u
Slunju nosi cjelokupnu ocjenu stanja KPlgcasy=3,49 uzrokovanu poglavito velikim
osteéenjima duz cijelog vijenca mosta. Vrlo blisku vrijednost ima i AB most u Bjelovaru
(KPlgca,sy=3,43) pri €¢emu je njegov najveci problem odlamanje betona i korozija armaturnog
Celika na plo¢i mosta. Luéni most u Slunju zbog iscvjetavanja po ¢itavoj ploc¢i ima
KPlgcasy=2,78 . Kako u pogledu sigurnosti konstrukcije te trajnosti, nadvoznjak Gradna ima i
najpovoljniju cjelokupnu ocjenu stanja mosta sa vrijednosti KPlgcasy=2,70, no unato¢ tome

njen utjecaj nije zanemariv i dobivena je prvenstveno u€incima ostecenja na upornjacima.

Promatrajuéi pojedinacne kriterije za ocjenu vaznosti mosta na razini mreze, kriterij najvedi
raspon koji ovise o dispozicijama isti je za nadvoznjak Gradna i luéni most preko Korane
(20-50 m) , te Gredni most u Slunju i AB most u Bjelovaru (5-20 m), A luéni most u Slunju
ima najveci raspon €ija 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 drZzavne ceste su lu¢ni 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 sljedece: lu¢ni most u Slunju KPlgnet=3,13 ,
gredni most u Slunju KPlgner=2,88, AB most u Bjelovaru i nadvozZnjak Gradna

KPlginer=2,75 i lu€éni most preko Korane KPlg net=2,50.

Pokazatelj dostupnosti mosta na razini mreze definira se razmatraju¢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 premosSc¢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.
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5.1.6. Odluke o rangiranju prioriteta popravaka

Ukupno gledano svi mostovi imaju sli¢an pokazatelj vaznosti KPIg ner U rasponu od 2 do 3,
dakle svi mostovi imaju gotovo istu vaznost unutar grupe. lznimka je most Slunjica sa
stupnjem 3,13 zbog svog najveceg raspona i lokacije, koji ovom mostu daje prednost u
prioritetnom poretku popravaka prije mostova sa slicnim ili viSim pokazateljima ucinkovitosti

sustava.

Najgori ukupni pokazatelj mosta KPlgcasy= 3,60 je za most preko Korane. lako se
pokazatelj sigurnosti konstrukcije KPlsssy = 2,46 ocjenjuje bolje (niza ocjena), nego za tri
prethodna mosta 3,38 do 3,45, prometna sigurnost KPlrssy = 4,0 i trajnost KPIp sy = 4,0 za
ovaj most pripadaju alarmantnom crvenom podrucju. Stoga, prvi od mostova koji zahtjeva
radove popravaka je most preko Korane zahtjevajuéi hitnu intervenciju na obje prijelazne
naprave, tj. njihovu zamjenu i pravilnu hidroizolaciju. Sljede¢i most na popisu za popravke je
most u Rastokama, zbog svoje alarmantne trajnosti vezane uz ostecenja vijenca mosta i
hodnika oznaCene sa KPIpsy = 4.5. lako je to najgora ocjena u ovoj grupi studije mostova,
ona manje utjee na sveukupno stanje mosta, za razliku od sigurnosti konstrukcije ili

prometne sigurnosti. To je razlog zasto je most preko Korane ipak prvi na popisu popravaka.

Treéi most trebao bi biti most u Bjelovar sa svim pokazateljima ucinkovitosti KPlsssy
KPlrssy, KPIpsy , KPlgcasy , izmedu 3 i 4, uglavhom zbog utjecaja erozije tla na nasipu i
loSim stanjem kolniCke ploCe. Napredovanje erozije moglo bi nepovoljno utjecati na

podstrukturu mosta i uzastopno nadstrukturu, ali i na Zeljezni€ku prugu ispod mosta.

Procjena ucinkovitosti drugih mostova ukazuje na nesto povoljnije uvjete. Sljedeéi most je
SlunjCica gdje je prva mjera za popravak stupovi jer njihov neodgovarajuéi betonski sloj,
njegovo odlamanje i korozija armature mogu dodatno smanijiti sigurnost mosta. Krajnji most

je most Gradna gdje se predvida popravak stupova i upornjaka kao primarne djelatnosti.

Dodatni klju¢ni pokazatelj uCinkovitosti otkriva dostupnost mosta u slu€aju potrebnih mjera
popravaka u odnosu na procjenu stanja mostova. Sto se tiée svih mostova, stanja hodnika ili
kolnika trenutno se ocjenjuju od 2,5 pa na viSe,te se trenutni minimalni pokazatel]
uCinkovitosti koji otkriva dostupnost mostova KPlav,sy ne moze ocjenjivati s vrijednoScu 1.
Odabrana vrijednost za sve mostove KPlav,sy = 2.0 oznaCava da je protok prometa trenutno
usporen uslijed prometovanja mostom, ali se jo§ uvijek promet odvija u obje trake (vidi
Tablicu 7). No, nakon odlucivanja o rasporedu mjera popravka, vrijednost ovog pokazatelja

ovisit ¢e o ograni¢enjima prometa nakon potrebnih popravaka. Zamjena prijelazne naprave
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na mostu preko Korane ¢e zahtijevati zatvaranje mosta za promet i utjecati na neposredno

povecanje KPlav,sy do najviSe vrijednosti 5.0.

Popravak vijenca i plocnika na mostu Rastoke zahtijevat ¢e usmjeravanje prometa iz oba
smjera u istu traku, uz ograni€enja brzine. To ¢ée povecati pokazatelj dostupnosti na
vrijednost KPlav,sy = 3.0. Sanacija nasipa na mostu u Bjelovaru vjerojatno ¢e zahtijevati
prometna ogranicenja za teSka vozila i stoga povecati pokazatelj dostupnosti na vrijednosti
KPlavsy = 4.0. Za most SlunjCica i most Gradna, gdje se oCekuju popravci elemenata
podstrukture mosta, vrijednost pokazatelja ucinkovitosti dostupnosti vjerojatno ¢e se o€uvati
(KPlav,sy = 2.0).
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6. KLJUCNI POKAZATELJI UCINKOVITOSTI MOSTA KROZ PREOSTALI
UPORABNI VIJEK

Na primjeru koji je razraden u sklopu Skole za mlade inZenjere i znanstvenike u sklopu
spomenute europske akcije [43] (a u kojoj je sudjelovao na$ asistent iz podrucja Mostova)
temelji se ideja za daljnje istrazivanje u pogledu proucavanja promjena klju¢nih pokazatelja

uCinkovitosti mosta kroz preostali vijek trajanja, uvazavajuci 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,

¢) 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 Strategia 1

. = Strategija 2
Vrijeme [god] Vrijeme [god]

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

Slika 60. Primjer promatranja nekih od kljucnih pokazatelja ucinkovitosti mosta kroz vrijeme

[ I S TR N
L T

Strategijom 1 predvidena su velika ulaganja u popravak ve¢ u petoj godini nakon pregleda,
C¢ime se ocjena sigurnosti konstrukcije podize s 4 na najbolju ocjenu 1, odnosno ocjena
sigurnosti prometa s ocjene 2 na ocjenu 1. U skladu s radovima na mostu dostupnost se
smanjuje 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 preventivhom strategijom odrzavanja.
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Kod strategije 2 predvideno je manje ulaganje u popravak mosta nakon deset godina, ¢ime
se ocjena sigurnosti konstrukcije na kratko vrileme podize s 4 na 3, a ali predvida se da ¢e
ve¢ nakon pet godina doéi do opadanja sigurnosti konstrukcije, kao i njenih korisnika. Vece
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 Sto duze odgoditi veci zahvat koji bi

utjecao na dostupnost mosta.

6.1. Kljuéni pokazatelji u€inkovitosti kroz preostali uporabni vijek za mostove u
Hrvatskoj

Na primjerima koji ¢e biti navedeni u sljedeéim potpoglavljima prikazivati ¢e se promjene
kljuénih pokazatelja ucinkovitosti mosta kroz preostali vijek trajanja, uvazZavajuéi dvije
razliCite strategije odrzavanja. Pratiti ée se razvoj pet kljuCnih pokazatelja u€inkovitosti :
sigurnost konstrukcije, prometna sigurnost, trajnost, procjena stanja mosta i dostupnost

mosta. Procijenjeni preostali uporabni vijek je 50 godina.

Glavna razlika izmedu dviju strategija odrZzavanja je ta $to se prvom strategijom nastoji pri
bilo kojem vec¢em padu ocjene klju€nih pokazatelja u€inkovitosti intervenirati, dok se drugom
strategijom poku$ava intervencija $to viSe odgoditi. Prvom strategijom do intervencije je
dolazilo kada bi pokazatelji dosegnuli ocjenu 3.5, koja nam oznaCava da se mjere
odrzavanja i popravci trebaju zapoceti Sto je prije mogucée kako bi se oCuvala uporabljivost i
predvideni vijek trajanja. Kod druge strategije ocjena je dostizala vrijednost 4, u iznimnim
situacijama i vrijednost 4.5, te je oznaCavala da se mjere za popravak i odrzavanje moraju

izvrSiti odmah.

Unutar obje strategije predvida se pojavljivanje pokazatelja degradacije konstrukcije kroz

opadanje ocjena pokazatelja u€inkovitosti mosta.
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6.1.1.

vaznost mosta
u prometnoj
mrezi

Most preko Korane

sigurnost
kolnstru kcije

procjena
stanja mosta

prometna
sigurnost

Dio KI.DISS,IP KPITS,IP KPID,IP KPIBC.A,IP
sklopa (SIgurnost“ (Prometna (trajnost) (pro.qena
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 KPISS,SY KPITS,SY KPID,SY KPIBCA,SY
Most 2,46 4,00 4,00 3,60

Slika 61. Graficki i tablicni prikaz Sest najvaznijih KPI-ova luénog mosta preko Korane za t=0

Za razdoblje t=0 kod dvaju strategija ocjene za sigurnost konstrukcije, prometnu sigurnost,

trajnost, procjenu stanja mosta i dostupnost su jednake dobivenim dijagramom u obliku

pauka. (slika 61.) KPlyse (prometna sigurnost) i KPIpe (trajnost) iznose 4,0, a KPlgca,p

(procjena stanja mosta) =3,60 zbog oneciS¢enja i procurivanja prijelazne naprave, dok

KPIss e (sigurnost konstrukcije) iznosi 2,46 uzrokovano iscvjetavanjem glavnih nosaca.

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0.00
1.00
2.00
3.00

4.00

0,00

2,00

3,00

4,00

Sigurnost konstrukcije

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Strategija 1 Strategija 2

Prometna sigurnost

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 3B 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Strategija 1 Strategija 2

260 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
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Trajnost

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

1,00
2,00
3,00 yd / / ——
oo \.L\j_ —/
5,00
s Strategijal ess=Strategija 2
Procjena stanja mosta
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 47 43 44 45 46 47 48 49 50
0,00
1,00
2,00 7
3,00 e / \/ Va
4,00 \g/
5,00
w—Strategija l ssss=Strategija 2
Dostupnost
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
0,00
1,00
2,00
3,00 V V
4,00
5,00
6,00
w—Strategija 1 ess=Strategija 2

Slika 62. Promatranje nekih od klju¢nih pokazatelja ucinkovitosti mosta kroz vrijeme za most preko
Korane

Rezultati su dani u obliku dijagrama za sigurnost konstrukcije, prometnu sigurnost, trajnost,
procjenu stanja mosta i dostupnost mosta (Slika 62.). Na apscisi se nalazi vijek trajanja koji
je procijenjen na 50 godina, a na ordinati se nalaze ocjene od 1 do 5 dodijeljene klju€nim

pokazateljima ucinkovitosti mosta.

Unutar vremena t=0 sve do vremena od t=50 se dogadala postepena degradacija
komponenti mosta, koja je utjecala na povecanje ocjena za sigurnost konstrukcije, prometnu

sigurnost, trajnost i procjenu stanja mosta u svakom promatranom trenutku.
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6.1.1.1.Strategija 1

Tablica 10. Prikaz intervencija u odredenom vremenskom periodu za strategiju 1 kod
praéenja pokazatelja mosta preko Korane:

Strategija 1

Odrefieno 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
razdoblje (god)
. L sanacija sanacija
zamjena saniranje v o . oo
- . ‘ ostecenja ostecenja
1. prijelazne pukotina duz .
. glavnih na
naprave hodnika " .
nosaca stupovima
sanacija saniranje zamjena
.. 2. pukotina odlamanja boje na
Intervencija . . .
na kolniku na upornjaku ogradi
na mostu —
tiséenie sanacija
3. . odlamanja
slivnika .
rubnjaka
sanacija
4, odlamanja
vijenca

Promatrajuéi razdoblje od 5 godina kod strategije 1 dolazi do promjene stanja na
dijagramima prometne sigurnosti, trajnosti, procjene stanja mosta i dostupnosti. Smanjenje
KPIl-ova za prometnu sigurnost, trajnost i procjenu stanja mosta uzrokovale su intervencije:
zamjena prijelazne naprave, sanacija pukotina i kolotrazenja na kolni¢koj konstrukciji i
Cid¢enje slivnika duz mosta. Sada su KPI-ovi za prometnu sigurnost i procjenu stanja mosta
zadobili vrijednost uzrokovanu neotklonjenim oste¢enjima na stupovima mosta. Dok je sada
KPIp,r (trajnost) uzrokovan pukotinama na hodniku mosta. Do promjene nije dolazilo kod
KPIss e (sigurnost konstrukcije) jer iscvjetavanje glavnih nosaca kojim je uzrokovan nije
otklonjeno. Dostupnost mosta naglo raste na ocjenu 5 jer se uslied zamjene prijelazne
naprave promet na mostu mora zatvoriti u oba smjera, $to rezultira najve¢om mogucom

ocjenom.

Za razdoblje od 10 godina dolazi do promjene stanja na dijagramima sigurnosti konstrukcije,
prometne sigurnosti, trajnosti i procjene stanja mosta. Povecanje njihovih KPl-ova je
uzrokovano degradacijom komponenti mosta : poveéanjem korozije ograde, odlamanja
zastitnog sloja vijenca, iscvjetavanja, odlamanja zastitnog sloja i korozije Sipki kod glavnih
nosaca, te pukotina duz hodnika. Dostupnost mosta se nije mijenjala jer nije doslo do

nikakvih intervencija na mostu, te ostaje na vrijednosti 2.

Kod 15. godine dolazi do intervencija $to predstavlja smanjenje KPl-ova za prometnu

sigurnost, trajnost i procjenu stanja mosta. Saniraju se pukotine duz hodnika i odlamanja
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zastitnog sloja na zidovima upornjaka. Sada je KPlyse (prometna sigurnost) zadobio
vrijednost uzrokovanu ljustenjem zastitnog sloja i korozijom ograde. Dok su KPIl-ovi za
trajnost i procjenu stanja mosta uzrokovani odlamanjem vijenca mosta. Do promjene nije
dolazilo kod KPIsse (sigurnost konstrukcije) jer iscvjetavanje glavnih nosaca kojim je
uzrokovan nije otklonjeno. Dostupnost mosta raste na ocjenu 3 jer se usljed sanacije

pukotina na hodniku prometuje s obje strane u istoj traci, uz ograni¢enje brzine.

Kod razdoblje od 20 godina dolazi do promjene stanja na svim dijagramima osim kod
dostupnosti mosta. Povecanje njihovih KPIl-ova je uzrokovano napredovanjem korozije i
pukotina duz ograde , odlamanjem zastinog sloja vijenca, koorodiranjem, odlamanjem i
iscvjetavanjem glavnih nosaca, javljanjem novih pukotina na kolniku, odlamanjem zastitnog

sloja na luku i stupovima i odlamanjem betona na rubnjacima.

Povecanje KPl-ova se nastavlja i do 25. godine uzrokovano napredovanjem prethodno

navedenih ostec¢enja komponenti, uz javljanje dodatnog oneci$¢avanja slivhika mosta.

Kod 30. godine dolazi do intervencija koje uzrokuju promjenu svih KPI-ova. Saniraju se sva
osteéenja na glavnim nosacima, tj. odlamanje zastitnog sloja, korozija,iscvjetavanje i progib,
mijenja se boja kod ograde, sanira se odlamanje rubnjaka i vilenca mosta. KPlsg e se
smanjuje i dobiva vrijednost povezanu sa oS$teCenjem na stupovima mosta. Vrijednost
prometne sigurnosti je sada uzrokovana pukotinama na kolniku, trajnosti oneciS¢enjem
slivnika, a procjene stanja mosta odlamanjima zastitnog sloja na luku. Dostupnost mosta
raste na ocjenu 5 jer se uslijed sanacije oStecenja na glavnim nosaCima promet mora

zatvoriti u oba smjera.

U razmaku do 35 godine dolazi do promjene stanja na svim dijagramima osim kod
dostupnosti mosta. Povecanje njihovih KPI-ova uzrokuje Sirenje pukotina na kolniku,
pocCetak pukotina na hodniku, odlamanje zastitnog sloja na luku i na stupovima, nakupljanje
necisto¢e u slivnicima i prijelaznoj napravi. Dostupnost mosta se ne mijenja jer nema

intervencija na mostu, te ostaje na vrijednosti 2.

Kod 40. godine primjeéuje se porast ocjena svih KPIl-ova, osim dostupnosti. Uzrok promjene

ocjena je daljni napredak prethodno navedenih oste¢enja.

Kod 45. godine dolazi do intervencija na stupovima koje uzrokuju promjenu KPlssp
(sigurnosti konstrukcije). Otklanjaju se sva oSte¢enja na stupovima, tj. odlamanje zastitnog
sloja, korozija i grafiti. Ostali KPl-ovi ostaju nepromijenjeni jer se ne saniraju ostecCenja
kojima su oni uzrokovani. Dostupnost mosta takoder ostaje nepromjenjiva jer usljed

intervencija na stupovima nije potrebno obustavljati promet ni u jednom smijeru.
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Sirenje pukotina na kolniku i hodniku, odlamanje zastitnog sloja na luku, nakupljanje
necistocCe u slivnicima i prijelaznoj napravi se nastavlja i do 50. godine , uz dodatno javljanje
ljuStenja ograde i odlamanja rubnjaka. Za to vrijeme dostupnost mosta se ne mijenja, dok

kod ostalih dijagrama dolazi do promjene.

6.1.1.2.Strategija 2

Tablica 11. Prikaz intervencija u odredenom vremenskom periodu za strategiju 2 kod
pracenja pokazatelja mosta preko Korane:

Strategija 2

Odredeno
5 10 15 20 25 30 35 40 45
razdoblje (god)
zamjena saniranje sanacija
1. prijelazne pukotina ostecenja
naprave duzZ hodnika glavnih nosaca
.. saniranje
sanacija . . .
. odlamanja zamjena boje
2. pukotina na di
Intervencija kolniku na na ogradi
na mostu upornjaku
Gicenie sanacija
3. . ) odlamanja
slivnika .
rubnjaka
sanacija
4. odlamanja
vijenca

Promatrajuéi razdoblie od 5 godina kod strategije 2 dolazi do promjene stanja na
dijagramima sigurnosti konstrukcije, prometne sigurnosti, trajnosti i procjene stanja mosta.
Povecéanje njihovih KPl-ova je uzrokovano degradacijom komponenti mosta : prijelazna
naprava je potpuno oneciséena , slivnici zaCepljeni , proSirile su se pukotine na kolniku, kao i
korozija ograde, odlamanje zastitnog sloja vijenca, iscvjetavanje i odlamanje glavnih nosaca,
te pukotine duz hodnika. Dostupnost mosta se ne mijenja jer nema nikakvih intervencija na

mostu, te ostaje na vrijednosti 2.

Za razdoblje od 10 godina dolazi do promjene stanja na dijagramima prometne sigurnosti,
trajnosti, procjene stanja mosta i dostupnosti. Smanjenje KPI-ova za prometnu sigurnost,
trajnost i procjenu stanja mosta uzrokovale su intervencije: zamjena prijelazne naprave,
sanacija pukotina i kolotrazenja na kolni¢koj konstrukciji i ¢iScenje slivnika duz mosta. Sada
su KPI-ovi za prometnu sigurnost i procjenu stanja mosta zadobili vrijednost uzrokovanu

neotklonjenim oStec¢enjima na stupovima mosta. Dok je KPlpp (trajnost) uzrokovan
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pukotinama na hodniku mosta. Do promjene nije dolazilo kod KPlss i (Sigurnost konstrukcije)
jer iscvjetavanje glavnih nosac¢a kojim je uzrokovan nije otklonjeno. Dostupnost mosta naglo
raste na ocjenu 5 jer se usljed zamjene prijelazne naprave promet na mostu mora zatvoriti u

oba smjera, Sto rezultira najve¢om mogucom ocjenom.

Za razdoblje od 15 godina dolazi do promjene svih KPI-ova osim dostupnosti mosta. Njihovo
povecanje je uzrokovano korozijom i ljustenjem ograde, odlamanjem zastitnog sloja vijenca,
iscvjetavanjem, odlamanjem i korodiranje glavnih nosa¢a, pukotinama duZ hodnika,
odlamanjem zastitnog sloja na luku, zidovima upornjaka i na stupovima, te odlamanjem

betona na rubnjacima mosta.

Degradacija tih komponenti se nastavlja i do razdoblja od 20 godina, te KPI-ovi za sigurnost

konstrukcije, prometnu sigurnost, trajnost i procjenu stanja mosta nastavljaju rasti.

Kod 25. godine dolazi do intervencija $to predstavlja smanjenje KPl-ova za prometnu
sigurnost, trajnost i procjenu stanja mosta. Saniraju se pukotine duz hodnika i odlamanja
zastitnog sloja na zidovima upornjaka. Sada je KPltse (prometna sigurnost) zadobio
vrijednost uzrokovan ljustenjem zastitnog sloja i korozijom ograde. Dok je kljuéni pokazatelj
ucinkovitosti za trajnost uzrokovan odlamanjem vijenca mosta, a za procjenu stanja mosta
korozijom glavnih nosa€a. Do promjene nije dolazilo kod KPIss e (sigurnost konstrukcije) jer
iscvjetavanje glavnih nosaca kojim je uzrokovan nije otklonjeno. Dostupnost mosta raste na
ocjenu 3 jer se usljed sanacije pukotina na hodniku prometuje s obje strane u istoj traci, uz

ograniCenje brzine.

Kod razdoblje od 30 godina dolazi do promjene stanja na svim dijagramima osim kod
dostupnosti mosta. Povecanje njihovih KPIl-ova je uzrokovano napredovanjem korozije i
pukotina duz ograde, odlamanjem zastitnog sloja vijenca, koorodiranjem i iscvjetavanjem
glavnih nosaca, S8irenjem pukotina na kolniku, odlamanjem na luku i na stupovima,

odlamanjem betona na rubnjacima, nakupljanjem necistoée u slivnicima i prijelaznoj napravi.

Povecanje KPIl-ova se nastavlja i do 35. godine uzrokovano napredovanjem prethodno
navedenih oSte¢enja komponenti. Kao i do 40. godine uz dodatno javljanje pukotina na

hodniku mostu.

Kod 45. godine dolazi do intervencija koje uzrokuju promjenu svih KPI-ova. Saniraju se sva
osteéenja na glavnim nosacima, tj. odlamanje zastitnog sloja, korozija,iscvjetavanje i progib,
mijenja se boja kod ograde, sanira se odlamanje rubnjaka i vilenca mosta. KPlsse se
smanjuje i dobiva vrijednost povezanu sa osteéenjem na stupovima mosta. Vrijednost

prometne sigurnosti je sada uzrokovana pukotinama na kolniku, trajnosti oneciSéenjem
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slivnika, a procjene stanja mosta odlamanjima zastitnog sloja na luku. Dostupnost mosta
raste na ocjenu 5 jer se uslijed sanacije oSteCenja na glavnim nosaima promet mora

zaustaviti u oba smjera.

Sirenje pukotina na kolniku i hodniku, odlamanje zastitnog sloja na luku i na stupovima,
nakupljanje necistoCe u slivnicima i prijelaznoj napravi se nastavlja i do 50. Godine. Za to

vrijeme dostupnost mosta se ne mijenja, dok kod ostalih dijagrama dolazi do promjene.

6.1.1.3. Usporedba strateqgija 1 i 2

Kod obje strategije se kretalo sa jednakim pocCetnim vrijednostima dobivenim prehodno
dobivenim grafickim prikazom, dijagramom u obliku pauka. Do razlika unutar razvoja
pokazatelja ucinkovitosti duz vijeka trajanja kod strategija 1 i 2 dolazi zbog razlicitih pristupa
kojim se tezi. Glavna razlika izmedu dviju strategija odrZzavanja je ta Sto se prvom
strategijom nastojalo pri bilo kojem vecem padu ocjene klju¢nih pokazatelja u€inkovitosti
intervenirati, dok se drugom strategijom pokusSavala intervencija $to vise odgoditi. Prvom
strategijom do intervencije je dolazilo kada bi pokazatelji dosegnuli ocjenu 3.5, koja nam
oznaCava da se mijere odrzavanja i popravci trebaju zapoceti to je prije mogucée kako bi se
oCuvala uporabljivost i predvideni vijek trajanja. Kod druge strategije ocjena je dostizala
vrijednost 4, u iznimnim situacijama i vrijednost 4.5, te je oznaCavala da se mjere za
popravak i odrzavanje moraju izvrSiti odmah. Unutar obje strategije predvidalo se
pojavljivanje pokazatelja degradacije konstrukcije kroz opadanje ocjena pokazatelja

ucinkovitosti mosta duz €itavog razdoblja.

Ukupno gledano kod strategija 1 i 2 u po€etku (t=0) klju€ni za intervenciju su bili pokazatelji
ucinkovitosti za prometnu sigurnost i trajnost, slijedila ih je procjena stanja mosta dok je
najbolje bila ocjenjena sigurnost konstrukcije. Na kraju strategije 1 (t=50) redoslijed za
popravke se izmjenio, najkriticniji je pokazatelj za trajnost, slijedi ga sigurnost konstrukcije,
zatim prometna sigurnost i na kraju procjena stanja mosta. Dok kod strategije 2 za t=50
redoslijed je takoder drugaciji, najkritiCniji je pokazatelj za sigurnost konstrukcije, zatim za
trajnost, slijedi dalje prometna sigurnost i na kraju procjena stanja mosta. U tome je vidljiva
razliCitost dvaju strategija koja vodi i razliCitom redoslijedu pokazatelja ucCinkovitosti za

jednaka godiSnja razdoblja.

Zakljuno prva strategija je progresivnija, ali da li je izvediva ovisi o raspolozim sredstvima

za njom odredene intervencije za cjelokupnu promatranu grupu mostova.
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6.1.2.

dostupnost

vaznost mosta
u prometnoj
mrezi

Slika 63. Graficki i tabli¢ni prikaz Sest najvaznijih KPIl-ova grednog mosta u Slunju za t=0

Gredni most u Slunju

sigurnost
kolnstru kcije

procjena stanja
mosta

prometna
sigurnost

KPISS,IP KPITS,IP KPIBCA,IP
: ) KPID,IP .
Dio sklopa (sigurnost (prometna (trajnost) (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
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 KPISS,SY KPITS,SY KPID,SY KPIBCA,SY
Most 3,38 3,38 4,50 3,49

Za razdoblje t=0 kod dvaju strategija ocjene za sigurnost konstrukcije, prometnu sigurnost,

trajnost, procjenu stanja mosta i dostupnost su jednake dobivenim dijagramom u obliku

pauka. (slika 63.) KPIp,r (trajnost) iznosi 4,50 zbog ostecenja na vijencu mosta, KPlgca,p

(procjena stanja mosta)

=3,49 takoder zbog oStecenja vijenca. KPlsse (sigurnost

konstrukcije) i KPlysp (prometna sigurnost) iznose 3,38 uzrokovano odlamanjem zastitnog

sloja, iscvjetavanjem i korozijom plo¢e mosta.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Sigurnost konstrukcije

Strategija 1

Strategija 2

Prometna sigurnost

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 A5 46 47 48 49 S0

Strategija 1

Strategija 2

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
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Trajnost

0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
0.00
1.00
2.00
2.00 — 7/
4.00 —/
5.00
w—Strategija 1 ess=Strategija 2
Procjena stanja mosta
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
0.00
1.00
2.00
3.00 / / /—_—_—_________'_'_———
400
5.00
e Strategija 1 eStrategija 2
Dostupnost

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

. Y V

s Strategija 1 ssStrategija 2

Slika 64. Promatranje nekih od klju¢nih pokazatelja uéinkovitosti mosta kroz vrijemegrednog mosta u
Slunju

Rezultati su dani u obliku dijagrama za sigurnost konstrukcije, prometnu sigurnost, trajnost,
procjenu stanja mosta i dostupnost mosta (Slika 64.). Na apscisi se nalazi vijek trajanja koji
je procijenjen na 50 godina, a na ordinati se nalaze ocjene od 1 do 5 dodijeljene klju&nim

pokazateljima ucinkovitosti mosta.

Unutar vremena t=0 sve do vremena od t=50 se dogadala postepena degradacija
komponenti mosta, koja je utjecala na povecanje ocjena za sigurnost konstrukcije, prometnu

sigurnost, trajnost i procjenu stanja mosta u svakom promatranom trenutku.
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6.1.2.1.Strategija 1

Tablica 12. Prikaz intervencija u odredenom vremenskom periodu za strategiju 1 kod
pra¢enja pokazatelja mosta u Slunju:

Strategija 1

Odredeno 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 35 a0 | 45 | s0
razdoblje (god)
1 zamjena Ciscenje
' vijenca slivnika
sanacija saniranje
2. pukotina pukotina
Intervencija na hodniku na kolniku
na mostu Sanacija Sanacija
3. oSteéenja oStedéenja
ploce stupova
zamjena
4,
ograde

Promatrajuéi razdoblje od 5 godina kod strategije 1 dolazi do promjene stanja na svim
prethodno prikazanim dijagramima. Smanjenje KPI-ova za sigurnost konstrukcije, prometnu
sigurnost, trajnost i procjenu stanja mosta uzrokovale su intervencije na hodniku, vijencu,
ploci: radi se Citava zamjena vijenca mosta, saniraju se sve pukotine na hodniku i sanira se
iscvjetavanje, odlamanje zastitnog sloja i korozija duz Citave ploCe. Sada je pokazatel]
ucinkovitosti za prometnu sigurnost zadobio vrijednost povezanu sa ljuStenjem ograde
mosta. Sigurnost konstrukcije je narudena oSteéenjima na stupovima. Dok su trajnost i
procjena stanja mosta naruSene pukotinama duz kolnika. Dostupnost mosta naglo raste na
ocjenu 5 jer se usljed sanacije plo¢e mosta promet mora zatvoriti u oba smjera, sto rezultira

najve¢om moguc¢om ocjenom.

Za razdoblje od 10 godina dolazi do promjene stanja na dijagramima sigurnosti konstrukcije,
prometne sigurnosti, trajnosti i procjene stanja mosta. Povecanje njihovih KPl-ova je
uzrokovano degradacijom komponenti mosta : oneci$¢avanjem slivnika, odlamanjem
zasitnog sloja i korozije na stupovima, pukotinama duz kolnika, ljustenjem ograde.
Dostupnost mosta se nije mijenjala jer nije doslo do nikakvih intervencija na mostu, te ostaje

na vrijednosti 2.

Kod 15. godine i 20. godine primjecCuje se porast ocjena svih KPI-ova, osim dostupnosti.

Uzrok promjene ocjena je daljni napredak prethodno navedenih osteéenja.

Kod razdoblja od 25 godina degradacija oStecenja i dalje napreduje, uz javljanje pukotina na

hodniku mosta. Dostupnost mosta se i dalje ne mijenja vec ostaje na vrijednosti 2.
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Do 30.godine dodatno se javlja iscvjetavanje kolni¢ke plo¢e mosta.

Kod 35. godine dolazi do intervencija $to predstavlja promjenu svih pokazatelja u€inkovitosti
mosta. Ciste se slivnici, saniraju pukotine i kolotrazenja na kolniku, na stupovima saniraju se
odlamanja zastitnog sloja, korozije i grafita, te dolazi do zamjene Citave ograde. Sada su
KPIl-ovi za sigurnost konstrukcije, prometnu sigurnost i procjenu stanja mosta zadobili
vrijednosti uzrokovane iscvjetavanjem i odlamanjem kolnicke ploCe . Dok je pokazatelj
ucinkovitosti za trajnost uzrokovan pukotinama na hodniku. Dostupnost mosta raste na
ocjenu 3 jer se usljed sanacije pukotina na kolniku, CiS¢enja slivnika i zamjene ograde

prometuje s obje strane u istoj traci, uz ogranienje brzine.

Kod razdoblje od 40 godina dolazi do promjene stanja na svim dijagramima osim kod
dostupnosti mosta. Povecanje njihovih KPI-ova je uzrokovano rastom pukotina na hodniku,
iscvjetavanjem, odlamanjem i korozijom plo¢e, odlamanjem rubnjaka, po&etkom odlamanja

vijenca.

Povecanje KPI-ova se nastavlja i do 45 godine uzrokovano Sirenjem prethodno navedenih

osteéenja komponenti.

Takoder degradacija oStec¢enja se proteze sve do samog kraja, tj. 50.te godine vijeka

uporabe.

6.1.2.2.Strategija 2

Tablica 13. Prikaz intervencija u odredenom vremenskom periodu za strategiju 2 kod
pracenja pokazatelja mosta u Slunju:

Strategija 2

Odref]eno 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
razdoblje (god)
. Sanacija vl
zamjena v CiS¢enje
1. .. ostecenja L
.. vijenca N slivnika
Intervencija ploce
na mostu sanacija saniranje
2. pukotina pukotina
na hodniku na kolniku

Promatrajuéi razdoblie od 5 godina kod strategije 2 dolazi do promjene stanja na
dijagramima trajnosti i procjene stanja mosta. Smanjenje KPI-ova za trajnost i procjenu
stanja mosta uzrokovale su intervencije na hodniku i vijencu: radi se Citava zamjena vijenca

mosta, saniraju se sve pukotine na hodniku. KPI-ovi za sigurnost konstrukcije i prometnu
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sigurnost ostaju nepromijenjeni jer se ne intervenira na plo€i mosta. Sada je pokazatel;
ucinkovitosti za trajnost zadobio vrijednost povezanu sa pukotinama na kolniku. Procjena
stanja mosta naruSena je korozijom i odlamanjem plo¢e mosta. Dostupnost mosta raste na
ocjenu 3 jer se usljed sanacije hodnika i vilenca promet odvija s obje strane u istoj traci, uz

ograniCenje brzine.

Za razdoblje od 10 godina dolazi do promjene stanja na dijagramima sigurnosti konstrukcije,
prometne sigurnosti, trajnosti i procjene stanja mosta. Povecanje njihovih KPl-ova je
uzrokovano degradacijom komponenti mosta: oneciSCavanjem slivnika, iscvjetavanjem,
odlamanjem i korozijom ploCe mosta, odlamanjem zastitnog sloja i korozije na stupovima,
pukotinama duz kolnika, ljustenjem ograde. Dostupnost mosta se ne mijenja jer nema

intervencija na mostu, te ostaje na vrijednosti 2.

Kod 15. godine i 20. godine primjecuje se porast ocjena svih KPI-ova, osim dostupnosti.

Uzrok promjene ocjena je daljni napredak prethodno navedenih osteéenja.

Kod razdoblja od 25 godina dolazi do intervencije na plo¢i mosta, §to uzrokuje promjenu
pokazatelja ucinkovitosti za sigurnost konstrukcije, prometnu sigurnost, procjenu stanja i
dostupnost. Sanira se iscvjetavanje, odlamanje zastitnog sloja i korodiranje kolni¢ke ploce.
Trajnost se ne mijenja jer se pukotine duz kolnika ne saniraju. Sada pokazatelj ucinkovitosti
za sigurnost konstrukcije postaje naruden ostecenjem na stupovima mosta. Dok prometna
sigurnost i procjena stanja mosta zadobiju vrijednosti ovisne o oste¢enju kolnika. Dostupnost
mosta naglo raste na ocjenu 5 jer se usljed sanacije ploe mosta promet mora zatvoriti u

oba smjera, Sto rezultira najve¢om moguc¢om ocjenom.

Dalje za razdoblje od 30 godina dolazi do promjene stanja na svim dijagramima osim kod
dostupnosti mosta. Povecanje njihovih KPl-ova je uzrokovano oneciS¢avanjem slivnika,
odlamanjem zastitnog sloja i korozije na stupovima, pukotinama duz kolnika i ljustenjem

sloja ograde.

Do 35.godine uz prethodno navedena oSteCenja dodatno se javljaju pukotine na hodniku

mosta.

Povecanje KPI-ova se nastavlja i do 40 godine uzrokovano Sirenjem oStecenja komponenti,

uz pojavu pojedinih odlamanja na vijencu mosta.

Kod 45. godine dolazi do intervencija na kolniku i slivnicima $to predstavlja promjenu svih
pokazatelja u€inkovitosti mosta osim sigurnosti konstrukcije, jer je taj parametar narusen
oStecenjem stupova mosta. Ciste se slivnici, saniraju pukotine i kolotraZenja na kolniku.

Sada je KPI za prometnu sigurnost zadobio vrijednost uzrokovanu ljuStenjem zastitne
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ograde mosta. Dok je pokazatelj u€inkovitosti za trajnost uzrokovan pukotinama na hodniku.
Procjena stanja mosta zadobiva ocjenu odredenu ostecenjima na plo¢i mosta. Dostupnost
mosta raste na ocjenu 3 jer se uslijed sanacije pukotina na kolniku i &iS¢enja slivnika

prometuje s obje strane u istoj traci, uz ogranienje brzine.

Do razdoblje od 50 godina dolazi do promjene stanja na svim dijagramima osim kod
dostupnosti mosta. Povecanje njihovih KPI-ova je uzrokovano odlamanjem zastitnog sloja i
korozijom na stupovima, pukotinama duz hodnika i ljustenjem sloja ograde, odlamanjem

vijenca, iscvjetavanjem i odlamanjem na plo¢i.

6.1.2.3. Usporedba strateqgija 1 i 2

Kod obje strategije se kretalo sa jednakim poc€etnim vrijednostima dobivenim prehodno
dobivenim grafickim prikazom, dijagramom u obliku pauka. Do razlika unutar razvoja
pokazatelja u€inkovitosti duz vijeka trajanja kod strategija 1 i 2 dolazi zbog razliitih pristupa
kojim se tezi. Glavna razlika izmedu dviju strategija odrzavanja je ta Sto se prvom
strategijom nastojalo pri bilo kojem vecem padu ocjene klju¢nih pokazatelja u€inkovitosti
intervenirati, dok se drugom strategijom pokusavala intervencija $to viSe odgoditi. Prvom
strategijom do intervencije je dolazilo kada bi pokazatelji dosli blizu ocjene 3.5, koja nam
oznaCava da se mijere odrzavanja i popravci trebaju zapoceti to je prije moguce kako bi se
oCuvala uporabljivost i predvideni vijek trajanja. Kod druge strategije ocjena je sezala do
vrijednosti 4, te je oznaCavala da se mjere za popravak i odrzavanje moraju izvrSiti odmah.
Unutar obje strategije predvidalo se pojavljivanje pokazatelja degradacije konstrukcije kroz

opadanje ocjena pokazatelja u€inkovitosti mosta duz ¢itavog razdoblja.

Ukupno gledano kod strategija 1 i 2 u poCetku (t=0) klju€an za intervenciju je bio pokazatelj
ucinkovitosti za trajnost, slijedila ga je procjena stanja mosta dok su najbolje bili ocjenjeni
sigurnost konstrukcije i prometna sigurnost. Na kraju strategije 1 (t=50) se dogada da svi
pokazatelji uCinkovitosti zaprimaju jednaku ocjenu. Dok kod strategije 2 za t=50 redoslijed
se izmjenjuje, najkritiCniji je pokazatelj za sigurnost konstrukcije, zatim ga slijedi prometna
sigurnost, onda trajnost i na kraju procjena stanja mosta. U tome je vidljiva razliCitost dvaju
strategija koja vodi i razliCitom redoslijedu pokazatelja ucinkovitosti za jednaka godiSnja

razdoblja.

Zakljuno prva strategija je progresivnija, ali da li je izvediva ovisi o raspolozim sredstvima

za njom odredene intervencije za cjelokupnu promatranu grupu mostova.
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6.1.3. AB most u Bjelovaru

sigurnost KPISS, 1P KPITS, P KPIBCA,IP
konstrukcije Dio . ! ! KPID,IP (procjena
1 (sigurnost (prometna . .
sklopa " . (trajnost) stanja
konstrukcije) | sigurnost)
prometna cicciic]
dostupnost sigurnost Hodnik 1,33 1,50 2,00 1,70
Kolnik 1,00 3,00 3,00 2,48
Gredna
vanost mosta / konstr. 3,43 3,43 1,71 3,43
u prometnoj , trajnost Lucna
mrezi konstr. 0,00 0,00 0,00 0,00
Upornjak 2,00 3,00 3,50 2,63
procjena stanja Stup 3,00 0,75 1,50 1,65
mosta Odvodnja 0,00 0,00 0,00 0,00
Sustav KPISS,SY KPITS,SY KPID,SY KPIBCA,SY
Most 3,43 3,43 3,50 3,43

Slika 65. Graficki i tablicni prikaz Sest najvaznijih KPl-ova mosta u Bjelovaru za t=0

Za razdoblje t=0 kod dvaju strategija ocjene za sigurnost konstrukcije, prometnu sigurnost,
trajnost, procjenu stanja mosta i dostupnost su jednake dobivenim dijagramom u obliku
pauka. (slika 65.) KPIpe (trajnost) iznosi 3,5 zbog erozije tla na nasipima, a KPlgcar
(procjena stanja mosta), KPlrse (prometna sigurnost) i KPlss e (sigurnost konstrukcije)

iznose 3,43 uzrokovano odlamanjem zastitnog sloja i korozijom plo¢e mosta.

Sigurnost konstrukcije

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

s Strategija 1 Strategija 2

Prometna sigurnost

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

s——Strategija 1 Strategija 2
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Trajnost

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
0.00
1.00
2.00
0 /, /
a0 = / 7 -/
5.00
e Strategija 1 ssStrategija 2
Procjena stanja mosta
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
0.00
1.00
2.00
- / / ————
2.00 B
5.00
s Strategija 1 s Strategija 2
Dostupnost

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

o1 Vv V \

sStrategijal  s=Strategija 2

Slika 66. Promatranje nekih od klju¢nih pokazatelja u¢inkovitosti mosta kroz vrijeme za most u
Bjelovaru

Rezultati su dani u obliku dijagrama za sigurnost konstrukcije, prometnu sigurnost, trajnost,
procjenu stanja mosta i dostupnost mosta (Slika 66.). Na apscisi se nalazi vijek trajanja koji
je procijenjen na 50 godina, a na ordinati se nalaze ocjene od 1 do 5 dodijeljene kljuénim

pokazateljima ucinkovitosti mosta.

Unutar vremena t=0 sve do vremena od t=50 se dogadala postepena degradacija
komponenti mosta, koja je utjecala na povecanje ocjena za sigurnost konstrukcije, prometnu

sigurnost, trajnost i procjenu stanja mosta u svakom promatranom trenutku.
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6.1.3.1.Strategija 1

Tablica 14. Prikaz intervencija u odredenom vremenskom periodu za strategiju 1 kod
praéenja pokazatelja mosta u Bjelovaru:

Strategija 1

Odredeno
10 1 2 2 4 4 5
razdoblje (god) 5 5 0 5 30 35 0 5 0
Sanacija Sanacija v
v o . Ciscenje
1. | oStecenja pukotina .
N . slivnika
ploce na kolniku
. . Sanacija saniranje
Intervencija sanacija v .
2. . oSteéenja pukotina
na mostu nasipa .
stupova na hodniku
Sanacija
3. ostecenja
upornjaka

Promatrajuéi razdoblje od 5 godina kod strategije 1 dolazi do promjene stanja na svim
prethodno prikazanim dijagramima. Smanjenje KPI-ova za sigurnost konstrukcije, prometnu
sigurnost, trajnost i procjenu stanja mosta uzrokovale su intervencije: sanacija iscvjetavanija,
odlamanja i korozije duz ploCe te nasipavanje tla i prekrivanje zastitnom mrezom nasipa
mosta. Sada su pokazatelji u€inkovitosti za prometnu sigurnost, trajnost i procjenu stanja
mosta zadobili vrijednosti povezane sa pukotinama na kolniku. Sigurnost konstrukcije je
narusSena ostecenjima na stupovima. Dostupnost mosta naglo raste na ocjenu 5 jer se usljed
sanacije plo¢e mosta promet mora zatvoriti u oba smjera, $to rezultira najve¢om mogucom

ocjenom.

Za razdoblje od 10 godina dolazi do promjene stanja na dijagramima sigurnosti konstrukcije,
prometne sigurnosti, trajnosti i procjene stanja mosta. Povecanje njihovih KPIl-ova je
uzrokovano degradacijom komponenti mosta: odlamanjem za$titnog sloja i korozijom
upornjaka, odlamanjem zastitnog sloja na stupovima, pukotinama na kolniku i hodniku.
Dostupnost mosta se nije mijenjala jer nije doslo do nikakvih intervencija na mostu, te ostaje

na vrijednosti 2.

Kod 15. godine dolazi do intervencija Sto predstavlja promjenu svih pokazatelja uCinkovitosti
mosta. Saniraju se pukotine i kolotrazenja na kolniku, na stupovima i upornjacima saniraju
se odlamanja zastitnog sloja, korozija i grafiti. Sada su KPI-ovi za sigurnost konstrukcije,
trajnost i procjenu stanja mosta zadobili vrijednosti uzrokovane pukotinama na hodniku. Dok

je pokazatelj u€inkovitosti za prometnu sigurnost uzrokovan ljustenjem ograde. Dostupnost
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mosta raste na ocjenu 3 jer se usljed sanacije pukotina na kolniku prometuje s obje strane u

istoj traci, uz ogranicenje brzine.

Kod razdoblje od 20 godina dolazi do promjene stanja na svim dijagramima osim kod
dostupnosti mosta. Povecanje njihovih KPIl-ova je uzrokovano oneciSCavanjem slivnika,

Sirenjem pukotina duz hodnika, ljustenjem sloja ograde i odlamanjem rubnjaka.

Kod 25. godine i 30. godine primjecuje se porast ocjena svih KPI-ova, osim dostupnosti.

Uzrok promjene ocjena je daljni napredak prethodno navedenih osteéenja.

Kod razdoblja od 35 godina degradacija oSteCenja i dalje napreduje, uz javljanje
iscvjetavanja i odlamanja na plo¢i mosta. Dostupnost mosta se i dalje ne mijenja ve¢ ostaje

na vrijednosti 2.

Kod 40. godine dolazi do intervencija na slivnicima i hodniku Sto predstavlja promjenu
pokazatelja udinkovitosti za trajnost i procjenu stanja mosta. Ciste se slivnici i saniraju
pukotine na hodniku mosta. KPI za sigurnost konstrukcije se ne mijenja jer je uzrokovan
odlamanjima i iscvjetavanjem na plo€i mosta. Ne mijenja se ni prometna sigurnost jer se ne
sanira ograda mosta. Sada je KPI za trajnost zadobio vrijednost odlamanjem rubnjaka. Dok
je pokazatelj ucinkovitosti za procjenu stanja mosta uzrokovan odlamanjem ploce.
Dostupnost mosta raste na ocjenu 3 jer se usljed sanacije pukotina na hodniku i ¢CiScenja

slivnika promet odvija s obje strane u istoj traci, uz ograni¢enje brzine.

Za razdoblije od 45 godina dolazi do promjene stanja na svim dijagramima osim kod
dostupnosti mosta. Povecanje njihovih KPI-ova je uzrokovano: ljustenjem sloja ograde,
odlamanjem rubnjaka, iscvjetavanjem i odlamanjem plo€e, pukotinama na Kkolniku,

odlamanjem zastitnog sloja stupova mosta.

Povecéanje KPl-ova se nastavlja sve do 50. godine uzrokovano S&irenjem prethodno

navedenih osteCenja komponenti.
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6.1.3.2.Strategija 2

Tablica 15.Prikaz intervencija u odredenom vremenskom periodu za strategiju 2 kod
praéenja pokazatelja mosta u Bjelovaru:

Strategija 2

Odredeno
1 1 20 2 4 4
razdoblje (god) 0 5 5 30 35 0 5 50
Sanacija Sanacija saniranje
1. oStecenja pukotina pukotina
ploce na kolniku na hodniku
.. . Sanacija
Intervencija sanacija .
2. . ostecenja
na mostu nasipa
stupova
Sanacija
3. oStecenja
upornjaka

Za razdoblije od 5 godina kod strategije 2 dolazi do promjene stanja na dijagramima
sigurnosti konstrukcije, prometne sigurnosti, trajnosti i procjene stanja mosta. Povecanje
njihovihn KPI-ova je wuzrokovano degradacijom komponenti mosta: iscvjetavanjem,
odlamanjem zastithog sloja i korozijom ploCe, erozijom nasipa, odlamanjem i korozijom
upornjaka, te pukotinama na kolniku i hodniku. Dostupnost mosta se ne mijenja jer nije doslo

do nikakvih intervencija na mostu, te ostaje na vrijednosti 2.

Takoder i kod razdoblja od 10 godina dolazi do promjene stanja na svim dijagramima osim
kod dostupnosti mosta. Povecanje njihovih KPI-ova je uzrokovano prethodno navedenim

osteéenjima uz odlamanje zastitnog sloja na stupovima.

Promatrajuc¢i razdoblje od 15 godina dolazi do promjene stanja na svim prethodno
prikazanim dijagramima. Smanjenje KPI-ova za sigurnost konstrukcije, prometnu sigurnost,
trajnost i procjenu stanja mosta uzrokovale su intervencije: sanacija scvjetavanja, odlamanja
i korozije duz ploCe te nasipavanje tla i prekrivanje zastitnom mrezom nasipa mosta. Sada
su pokazatelji uCinkovitosti za prometnu sigurnost, trajnost i procjenu stanja mosta zadobili
vrijednosti povezane sa pukotinama na kolniku. Sigurnost konstrukcije je naruSena
osteéenjima na stupovima. Dostupnost mosta naglo raste na ocjenu 5 jer se usljed sanacije

ploCe mosta promet mora zatvoriti u oba smjera, $to rezultira najve¢om moguéom ocjenom.

Kod razdoblje od 20 godina dolazi do promjene stanja na svim dijagramima osim kod
dostupnosti mosta. Povecanje njihovih KPI-ova je uzrokovano degradacijom komponenti
mosta: odlamanjem zastithog sloja i korozijom upornjaka, odlamanjem na stupovima,

pukotinama na kolniku i hodniku, oneciS¢avanjem slivnika i ljuStenjem ograde.
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Kod 25. i 30. godine primje€uje se porast ocjena svih KPI-ova, osim dostupnosti. Uzrok
promjene ocjena je daljni napredak prethodno navedenih ostec¢enja, uz dodatno odlamanje

rubnjaka.

Kod 35. godine dolazi do intervencija $to predstavlja promjenu svih pokazatelja u€inkovitosti
mosta. Saniraju se pukotine i kolotrazenja na kolniku, na stupovima i upornjacima saniraju
se odlamanja za$titnog sloja, korozija i grafiti. Sada su KPI-ovi za sigurnost konstrukcije,
trajnost i procjenu stanja mosta zadobili vrijednosti uzrokovane pukotinama na hodniku. Dok
je pokazatelj uCinkovitosti za prometnu sigurnost uzrokovan ljustenjem ograde. Dostupnost
mosta raste na ocjenu 3 jer se usljed sanacije pukotina na kolniku prometuje s obje strane u

istoj traci, uz ogranicenje brzine.

Kod 40. i 45. godine primje€uje se porast ocjena svih KPIl-ova, osim dostupnosti. Uzrok
promjene ocjena je degradacija oSteéenja: pukotine na hodniku, oneciS¢avanje slivnika,

ljuStenje ograde, odlamanje rubnjaka, iscvjetavanije ploce.

Za razdoblije od 50 godina dolazi do intervencije na hodniku S$to predstavlja promjenu
pokazatelja ucinkovitosti za sigurnost konstrukcije, trajnost i procjenu stanja mosta.Saniraju
se pukotine na hodniku mosta. KPI za prometnu sigurnost se ne mijenja jer se ne sanira
ograda mosta. Sada je KPI za sigurnost konstrukcije zadobio vrijednost vezanu uz ostec¢enja
na plo¢i mosta. Pokazatelj za trajnost i procjenu stanja mosta je zadobio vrijednost
onecid¢enjem slivnika. Dostupnost mosta raste na ocjenu 3 jer se usljed sanacije pukotina

na hodniku promet odvija s obje strane u istoj traci, uz ograni¢enje brzine.

6.1.3.3.Usporedba strateqgija 1 i 2

Kod obje strategije se kretalo sa jednakim poc€etnim vrijednostima dobivenim prehodno
dobivenim grafickim prikazom, dijagramom u obliku pauka. Do razlika unutar razvoja
pokazatelja ucinkovitosti duz vijeka trajanja kod strategija 1 i 2 dolazi zbog razlicitih pristupa
kojim se tezi. Glavna razlika izmedu dviju strategija odrzavanja je ta $to se prvom
strategijom nastojalo pri bilo kojem vecem padu ocjene klju¢nih pokazatelja ucinkovitosti
intervenirati, dok se drugom strategijom pokusSavala intervencija $to viSe odgoditi. Prvom
strategijom do intervencije je dolazilo kada bi pokazatelji dosli blizu ocjene 3.5, koja nam
oznaCava da se mjere odrzavanja i popravci trebaju zapoceti $to je prije moguce kako bi se
oCuvala uporabljivost i predvideni vijek trajanja. Kod druge strategije ocjena je sezala do

vrijednosti 4, te je oznaCavala da se mjere za popravak i odrzavanje moraju izvrSiti odmanh.
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Unutar obje strategije predvidalo se pojavljivanje pokazatelja degradacije konstrukcije kroz

opadanje ocjena pokazatelja u€inkovitosti mosta duz €itavog razdoblja.

Ukupno gledano kod strategija 1 i 2 u pocetku (t=0) klju€an za intervenciju je bio pokazatelj
uCinkovitosti za trajnost, slijedili su ga ostali pokazatelji, tj. procjena stanja mosta, sigurnost
konstrukcije i prometna sigurnost. Na kraju strategije 1 (t=50) dolazi do izmjene poretka
pokazatelja, najlodije su ocjenjeni prometna sigurnost i trajnost, dok ih slijede sigurnost
konstrukcije i procjena stanja mosta. Kod strategije 2 za t=50 redoslijed se takoder
izmjenjuje, najkritiCniji je pokazatelj za prometnu sigurnost, zatim ga slijedi trajnost, nakon
nje procjena stanja mosta i najbolju ocjenu zaprima sigurnost konstrukcije. U tome je jasno
vidljiva razli€itost dvaju strategija koja vodi i razli¢itom redoslijedu pokazatelja ucinkovitosti

za jednaka godidnja razdoblja.

Zakljuéno prva strategija je progresivnija, ali da li je izvediva ovisi o raspolozim sredstvima

za njom odredene intervencije za cjelokupnu promatranu grupu mostova.
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6.1.4.

sigurnost
konstrukcije

prometna
sigurnost

vaznost mosta
u prometnoj
mrezi

procjena stanja
mosta

Luéni most preko Slunjcice

KPISS,IP KPITS,IP KPIBC,A'IP
. X KPID,IP (procjena
Dio sklopa (sigurnost (prometna . .
" . (trajnost) stanja
konstrukcije) | sigurnost)
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
Luc¢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 KPISS,SY KPITS,SY KPID,SY KPIBCA,SY
Most 3,45 3,00 3,00 2,78

Slika 67. GrafiCki i tablicni prikaz Sest najvaznijih KPIl-ova mosta preko SlunjCice za t=0

Za razdoblje t=0 kod dvaju strategija ocjene za sigurnost konstrukcije, prometnu sigurnost,

trajnost, procjenu stanja mosta i dostupnost su jednake dobivenim dijagramom u obliku

pauka. (slika 67.) KPIss,e (sigurnost konstrukcije) iznosi 3,45 zbog osteéenja na stupovima,

KPIp,p (trajnost) i KPlyse (prometna sigurnost iznose 3,0 zbog pukotina na pjesackom

hodniku i oStecenja na plo¢i mosta, dok

mosta) sa 2,78 uzrokovan ostecenjima na ploci mosta.
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

0,00
1,00
2,00

3,00

4,00

5,00

0o 1

St rategija 1
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—

Strategija 2

Prometna sigurnost
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w—Strategija 1
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Trajnost

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

1,00

2,00

300 / \74‘_——_—_— Y A ——
—

4,00

w—Strategija 1 sss=Strategija 2

Procjena stanja mosta
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[ A ———

w—Strategijal ssss=Strategija 2

Dostupnost
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0,00

2,00

a0 Vv V \/ Vv

6,00

e Strategija 1 ss——=Strategija 2

Slika 68. Promatranje nekih od klju¢nih pokazatelja ucinkovitosti mosta kroz vrijeme za most preko
Slunjéice

Rezultati su dani u obliku dijagrama za sigurnost konstrukcije, prometnu sigurnost, trajnost,
procjenu stanja mosta i dostupnost mosta (Slika 68.). Na apscisi se nalazi vijek trajanja koji
je procijenjen na 50 godina, a na ordinati se nalaze ocjene od 1 do 5 dodijeljene klju€nim

pokazateljima ucinkovitosti mosta.

Unutar vremena t=0 sve do vremena od t=50 se dogadala postepena degradacija
komponenti mosta, koja je utjecala na povecanje ocjena za sigurnost konstrukcije, prometnu

sigurnost, trajnost i procjenu stanja mosta u svakom promatranom trenutku.

116



6.1.4.1.Strategija 1

Tablica 16. Prikaz intervencija u odredenom vremenskom periodu za strategiju 1 kod
prac¢enja pokazatelja mosta preko Slunjcice:

Strategija 1

Odredeno
1 1 2 2 0 4 45
razdoblje (god) > 0 > 0 > |3 35 0
Sanacija Sanacija Vv
vy o Ciséenje
1. ostecenja osSteéenja .
N slivnika
stupova ploce
sanacija saniranje
5 2. pukotina pukotina
Intervencija na hodniku na kolniku
na mostu
3 Zamjena
' rubnjaka
Sanacija
4, ostecenja
luka

Promatrajuéi razdoblje od 5 godina kod strategije 1 dolazi do promjene stanja na svim
prethodno prikazanim dijagramima. Smanjenje KPI-ova za sigurnost konstrukcije, prometnu
sigurnost, trajnost i procjenu stanja mosta uzrokovale su sanacije odlamanja zastitnog sloja,
korozije Sipki te grafita na stupovima i sanacija pukotina na hodniku mosta. Sada su
pokazatelji uCinkovitosti za sigurnost konstrukcije, prometnu sigurnost i procjenu stanja
mosta zadobili vrijednosti povezane sa ostec¢enjima na plo¢i mosta. Trajnost je naruSena
pukotinama i kolotrazenjem na kolniku. Dostupnost mosta raste na ocjenu 3 jer se usljed

sanacije hodnika mosta promet odvija s obje strane u istoj traci, uz ograni¢enje brzine.

Za razdoblje od 10 godina dolazi do promjene stanja na dijagramima sigurnosti konstrukcije,
prometne sigurnosti, trajnosti i procjene stanja mosta. Povecanje njihovih KPIl-ova je
uzrokovano degradacijom komponenti mosta: odlamanjem rubnjaka, oneciS¢avanjem
slivnika, iscvjetavanjem, odlamanjem zastitnog sloja i korozijom kolni¢ke plo¢e, odlamanjem
zastitnog sloja na luku te rastom pukotina duz kolnika.Dostupnost mosta se nije mijenjala jer

nije dosSlo do nikakvih intervencija na mostu, te ostaje na vrijednosti 2.

Kod razdoblja od 15 godina degradacija prethodno navedenih osteéenja i dalje napreduje.

Dostupnost mosta ostaje na vrijednosti 2.

Kod 20. godine dolazi do intervencije na plo€i $to predstavlja promjenu svih pokazatelja
ucinkovitosti mosta, osim trajnosti. Saniraju se iscvjetavanje, odlamanje zastithog sloja i

korozija armature duz Citave ploCe mosta. Pokazatelj u€inkovitosti za trajnost se ne mijenja
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jer se pukotine na kolniku ne saniraju. Sada je KPI za sigurnost konstrukcije zadobio
vrijednost povezanu uz oStecenja luka, prometna sigurnost je naruSena pukotinama na
kolniku, a procjena stanja mosta oneciSc¢enjem slivnika. Dostupnost mosta naglo raste na

ocjenu 5 jer se usljed sanacije kolniCke plo¢e promet mora zatvoriti u oba smjera.

Kod razdoblje od 25 godina dolazi do promjene stanja na svim dijagramima osim kod
dostupnosti mosta. Povecanje njihovih KPIl-ova je uzrokovano lomljenjem rubnjaka,

oneciS¢avanjem slivnika, napretkom pukotina duz kolnika i odlamanjem zastitnog sloja luka.

Kod 30. godine degradacija prethodno navedenih oSte¢enja napreduje, uz pocetak pukotina

na hodniku mosta. Dostupnost mosta se i dalje ne mijenja ve¢ ostaje na vrijednosti 2.

| 35. godine se primjec¢uje porast ocjena svih KPI-ova, osim dostupnosti. Uzrok promjene
ocjena je daljni napredak prethodno navedenih oste¢enja, uz pojavu isvjetavanja i odlamanja

na stupovima.

Kod 40. godine dolazi do brojnih intervencija Sto predstavlja promjenu svih pokazatelja
uGinkovitosti. Ciste se slivnici, mijenjaju se rubnjaci, saniraju pukotine na kolniku i sanira
odlamanje zastitnog sloja na luku. Sada je KPI za sigurnost konstrukcije zadobio novu
vrijednost zbog iscvjetavanja i odlamanja na stupovima. Dok su ostali pokazatelji
ucinkovitosti za prometnu sigurnost, trajnost i procjenu stanja mosta naruseni pukotinama na
hodniku mosta. Dostupnost mosta raste na ocjenu 3 jer se usljed sanacije pukotina na
kolniku, zamjene rubnjaka i CiS¢enja slivnika promet odvija s obje strane u istoj traci, uz

ograniCenje brzine.

Za razdoblije od 45 godina dolazi do promjene stanja na svim dijagramima osim kod
dostupnosti mosta. Povecanje njihovih KPI-ova je uzrokovano odlamanjem zastitnog sloja i
korozijom stupova, iscvjetavanjem i odlamanjem zastitnog sloja na pojedinim mjestima na

kolnickoj ploci.

Povecanje KPIl-ova se nastavija sve do 50. godine uzrokovano Sirenjem prethodno

navedenih osteCenja komponenti.
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6.1.4.2.Strategija 2

Tablica 17. Prikaz intervencija u odredenom vremenskom periodu za strategiju 2 kod
prac¢enja pokazatelja mosta preko Slunjcice:

Strategija 2

Odredeno

razdoblje (god) > 10 15 20 25 30 35 40 45

50

Sanacija
1. ostecenja
stupova

saniranje
2. pukotina
Intervencija na hodniku

na mostu Sanacija
3. ostecenja
ploce

Sanacija
4. ostecenja
luka

Za razdoblje od 5 godina dolazi do promjene stanja ha dijagramima sigurnosti konstrukcije,
prometne sigurnosti, trajnosti i procjene stanja mosta. Povecanje njihovih KPIl-ova je
uzrokovano degradacijom komponenti mosta : odlamanjem zastithog sloja i korozijom
stupova mosta, pukotinama na hodniku, odlamanjem za$titnog sloja luka, lomljenjem
rubnjaka, oneciS¢avanjem slivnika, iscvjetavanjem, odlamanjem i korozijom kolni¢ke ploce,
te pukotinama duz kolnika. Dostupnost mosta se ne mijenja jer nije doSlo do nikakvih

intervencija na mostu, te ostaje na vrijednosti 2.

Kod razdoblje od 10 godina dolazi do promjene stanja na svim dijagramima osim kod
dostupnosti mosta. Povecanje njihovih KPI-ova je uzrokovano napredovanjem prethodno

navedenih oSteéenja.

I kod 15. | 20. godine degradacija prethodno navedenih oSteéenja raste, dok dostupnost

mosta ostaje na vrijednosti 2.

Kod 25. godine dolazi do intervencija na Citavom donjem ustroju i hodniku $to predstavlja
promjenu svih pokazatelja ucinkovitosti mosta. Smanjenje KPI-ova za sigurnost konstrukcije,
prometnu sigurnost, trajnost i procjenu stanja mosta uzrokovale su sanacije odlamanja
zastitnog sloja i korozije Sipki te grafita na stupovima, sanacija odlamanja zastitnog sloja
luka, sanacije odlamanja zastitnog sloja i korozije armature kolniCke ploCe te sanacija
pukotina na hodniku mosta. Sada su pokazatelji uCinkovitosti za sigurnost konstrukcije i

trajnost naruSeni odlamanjem rubnjaka, a prometna sigurnost i procjena stanja mosta
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pukotinama na kolniku. Dostupnost mosta naglo raste na ocjenu 5 jer se usljed sanacije

kolnic¢ke ploCe promet mora zatvoriti u oba smjera.

Kod razdoblje od 30 godina dolazi do promjene stanja na svim dijagramima osim kod
dostupnosti mosta. Povecanje njihovih KPl-ova je uzrokovano lomljenjem rubnjaka,

oneciS¢avanjem slivnika, napretkom pukotina duz kolnika i odlamanjem vijenca mosta.

Kod 35. godine degradacije prethodno navedenih oSteé¢enja napreduju. Dostupnost mosta

se i dalje ne mijenja ve¢ ostaje na vrijednosti 2.

| 40. | 45. godine se primjecuje porast ocjena svih KPl-ova, osim dostupnosti. Uzrok
promjene ocjena je daljni napredak ostecenja, uz pojavu dodatnih ostecenja u vidu pukotina

na hodniku i iscvjetavanja kolnicke plocCe.

Povecanje KPIl-ova usljed oSte¢enja se nastavlja sve do 50. Godine. Dodatno se javlju
odlamanje kolniCke plo¢e i odlamanje zastitnog sloja stupova mosta. Dostupnost mosta

ostaje na vrijednosti 2.

6.1.4.3.Usporedba strateqgija 1 i 2

Kod obje strategije se kretalo sa jednakim poc€etnim vrijednostima dobivenim prehodno
dobivenim grafickim prikazom, dijagramom u obliku pauka. Do razlika unutar razvoja
pokazatelja u€inkovitosti duz vijeka trajanja kod strategija 1 i 2 dolazi zbog razliitih pristupa
kojim se tezi. Glavna razlika izmedu dviju strategija odrzavanja je ta Sto se prvom
strategijom nastojalo pri bilo kojem vecem padu ocjene klju¢nih pokazatelja u€inkovitosti
intervenirati, dok se drugom strategijom pokuSavala intervencija $to vise odgoditi. Prvom
strategijom do intervencije je dolazilo kada bi pokazatelji dosli blizu ocjene 3.5, koja nam
oznaCava da se mjere odrzavanja i popravci trebaju zapoceti to je prije mogucée kako bi se
oCuvala uporabljivost i predvideni vijek trajanja. Kod druge strategije ocjena je sezala do
vrijednosti 4, te je oznaCavala da se mjere za popravak i odrzavanje moraju izvrSiti odmanh.
Unutar obje strategije predvidalo se pojavljivanje pokazatelja degradacije konstrukcije kroz

opadanje ocjena pokazatelja uCinkovitosti mosta duz Citavog razdoblja.

Ukupno gledano kod strategija 1 i 2 u poCetku (t=0) klju€an za intervenciju je bio pokazatelj
ucinkovitosti za sigurnost konstrukcije, slijedili su ga pokazatelji za prometnu sigurnost i

trajnost, dok je najbolje ocjenjena bila procjena stanja mosta. Na kraju strategije 1 (t=50)
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dolazi do izmjene poretka pokazatelja, najloSije je ocjenjena sigurnost konstrukcije,
zatimsljedi trajnost, onda prometna sigurnost, i na kraju procjena stanja mosta. Kod
strategije 2 za t=50 redoslijed se takoder izmjenjuje, najkritiCniji je pokazatelj za trajnost,
zatim ga slijedi prometna sigurnost, nakon nje su procjena stanja mosta i sigurnost
konstrukcije. U tome je vidljiva razliCitost dvaju strategija koja vodi i razli¢itom redoslijedu

pokazatelja uCinkovitosti za jednaka godisnja razdoblja.

Zaklju€no prva strategija je progresivnija, ali da li je izvediva ovisi o raspolozim sredstvima

za njom odredene intervencije za cjelokupnu promatranu grupu mostova.
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6.1.5. NadvozZnjak Gradna

KPIBCA,IP
sigurnost ' KPISS, IP KPITS,IP KPID, P (procjena
konstrukcije Dio sklopa (sigurnost (prometna . .
1 " . (trajnost) stanja
konstrukcije) | sigurnost)
mosta)
dostupnost prometna Hodnik 1,33 2,50 2,00 1,85
sigurnost Kolnik 0,78 2,33 2,33 1,93
Gredna
konstr. 1,50 0,38 0,75 1,05
vaznost mosta Luc¢na
U prometnoj trajnost konstr. 0,00 0,00 0,00 0,00
mreZi Upornjak 2,00 3,00 2,00 2,70
_ Stup 2,00 0,50 1,00 1,55
St;’r:?;ﬁgzta Odvodnja 0,67 1,50 2,00 1,65
Sustav KPISS,SY KPITS,SY KPID,SY KPIBCA,SY
Most 2,00 3,00 2,33 2,70

Slika 69. Graficki i tablicni prikaz Sest najvaznijih KPIl-ova nadvoZnjaka Gradna za t=0

Za razdoblje t=0 kod dvaju strategija ocjene za sigurnost konstrukcije, prometnu sigurnost,
trajnost, procjenu stanja mosta i dostupnost su jednake dobivenim dijagramom u obliku
pauka. (slika 69.) KPlyse (prometna sigurnost) iznosi 3,00 zbog ostecenja na upornjaku,
kao KPlgca,r (procjena stanja mosta ) sa iznosom 2,70, KPIpp (trajnost)= 2,33 uzrokovan je
pukotinama na asfaltu i KPIss,e (sigurnost konstrukcije) je 2,0 zbog ostecenja na stupovima

mosta.
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Prometna sigurnost
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49 50

s Strategija 1 Strategija 2
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Trajnost
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Procjena stanja mosta
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Dostupnost
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Slika 70. Promatranje nekih od klju¢nih pokazatelja ucinkovitosti mosta kroz vrijeme za nadvoZnjak
Gradna

Rezultati su dani u obliku dijagrama za sigurnost konstrukcije, prometnu sigurnost, trajnost,
procjenu stanja mosta i dostupnost mosta (Slika 70.). Na apscisi se nalazi vijek trajanja koji
je procijenjen na 50 godina, a na ordinati se nalaze ocjene od 1 do 5 dodijeljene klju&nim

pokazateljima ucinkovitosti mosta.

Unutar vremena t=0 sve do vremena od t=50 se dogadala postepena degradacija
komponenti mosta, koja je utjecala na povecanje ocjena za sigurnost konstrukcije, prometnu

sigurnost, trajnost i procjenu stanja mosta u svakom promatranom trenutku.
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6.1.5.1.Strategija 1

Tablica 18. Prikaz intervencija u odredenom vremenskom periodu za strategiju 1 kod
praéenja pokazatelja nadvoznjaka Gradna:

Strategija 1

Odredeno 5 10 15 | 20 | 25 | 30 | 35 40 45 | 50
razdoblje (god)
Sanacija Vv
. Ciséenje
1. ostecenja .
. slivnika
upornjaka
sanacija saniranje
2. lezajnih pukotina na
Intervencija klupica kolniku
Sanacija .
3. nasipa boje na
ogradi
Sanacija
4. ostecenja
stupova

Za razdoblie od 5 godina kod strategije 1 dolazi do promjene dijagrama sigurnosti
konstrukcije, prometne sigurnosti, trajnosti i procjene stanja mosta. Povecanje njihovih KPI-
ova je uzrokovano degradacijom komponenti mosta: odlamanjem i procurivanjem na
upornjaku, erozijom tla na nasipima, odlamanjem zastitnog sloja stupova, pukotinama na
lezajevima upornjaka, iscvjetavanjem glavnih nosa€a, pukotinama na kolniku i hodniku,
ljuStenjem boje na ogradi i onec€iS¢avanje slivnika.Dostupnost mosta se ne mijenja jer nema

intervencija na mostu, te ostaje na vrijednosti 2.

Promatrajuci razdoblje od 10 godina dolazi do promjene na svim prethodno prikazanim
dijagramima, osim sigurnosti konstrukcije. Smanjenje KPIl-ova za prometnu sigurnost,
trajnost i procjenu stanja mosta uzrokovale su intervencije: sanacija odlamanja i procurivanja
na upornjacima, sanacija lezajnih klupica, nasipanje tla na nasipima i postavljanje zastitne
mreze. Pokazatelj u€inkovitosti za sigurnost konstrukcije se ne mijenja jer se ne otklanja
osteéenje stupova mosta. Prometna sigurnost je sada naruSena ljustenjem boje ograde,
trajnost pukotinama na asfaltu, a procjena stanja mosta oneciS¢enjem prijelazne naprave.
Dostupnost mosta raste na ocjenu 4 jer se usljed sanacije lezajnih klupica ograniCava

promet za teSka vozila i kamione.

Kod 15. godine dolazi do promjene stanja na svim dijagramima osim kod dostupnosti mosta.
Povecéanje njihovih KPl-ova je uzrokovano odlamanjem zastitnog sloja stupova,
iscvjetavanjem i odlamanjem glavnih nosaca, pukotinama na kolniku i hodniku, ljustenjem

boje na ogradi i oneciS¢avanjem slivnika.
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Kod razdoblja od 20 i 25 godina degradacija prethodno navedenih osteéenja i dalje

napreduje. Dostupnost mosta ostaje na vrijednosti 2.

I kod 30. | 35. godine degradacija prethodno navedenih ostecenja napreduje, uz pocetak

odlamanja rubnjaka. Dostupnost mosta se i dalje ne mijenja.

Kod 40. godine dolazi do brojnih intervencija $to predstavlja promjenu svih pokazatelja
ucinkovitosti. Saniraju se pukotine duz kolnika, boja se ograda, sanira se odlamanje i
korozija armature stupova te Cdiste slivnici. Sada je KPI za sigurnost konstrukcije zadobio
novu vrijednost zbog odlamanja i isvjetavanja glavnih nosaca. Dok su ostali pokazatelji
ucinkovitosti za prometnu sigurnost, trajnost i procjenu stanja mosta naruseni pukotinama na
hodniku mosta. Dostupnost mosta raste na ocjenu 3 jer se usljed sanacije pukotina na
kolniku, bojanja ograde i Cis¢enja slivnika promet odvija s obje strane u istoj traci, uz

ogranicenje brzine.

Za razdoblije od 45 godina dolazi do promjene stanja na svim dijagramima osim kod
dostupnosti mosta. Povecanje njihovih KPI-ova je uzrokovano iscvjetavanjem i odlamanjem
zastitnog sloja glavnih nosa€a, pukotinama na hodniku, odlamanjem rubnjaka,

iscvjetavanjem i odlamanjem zastitnog sloja upornjaka.

Povecanje KPl-ova se nastavlja sve do 50. godine uzrokovano Sirenjem prethodno

navedenih oStecenja komponenti.
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6.1.5.2.Strategija 2

Tablica 19. Prikaz intervencija u odredenom vremenskom periodu za strategiju 2 kod
praéenja pokazatelja nadvoznjaka Gradna:

Strategija 2

Odrefleno 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
razdoblje (god)
Sanacija Vv
v o Ciséenje
1. ostecenja Lo
. slivnika
upornjaka
sanacija saniranje
2. lezajnih pukotina na
Intervencija klupica kolniku
na mostu .. Zamjena
Sanacija .
3. nasina boje na
P ogradi
Sanacija
4. ostecenja
stupova

Za razdoblie od 5 godina kod strategije 2 dolazi do promjene dijagrama sigurnosti
konstrukcije, prometne sigurnosti, trajnosti i procjene stanja mosta. Povecanje njihovih KPI-
ova je uzrokovano degradacijom komponenti mosta: odlamanjem i procurivanjem na
upornjaku, erozijom tla na nasipima, odlamanjem zastitnog sloja stupova, pukotinama na
leZajevima upornjaka, iscvjetavanjem glavnih nosa¢a, pukotinama na kolniku i hodniku,
ljustenjem boje na ogradi i oneciS¢avanije slivnika. Dostupnost mosta se ne mijenja jer nema

intervencija na mostu, te ostaje na vrijednosti 2.

Kod 10. godine dolazi do promjene stanja na svim dijagramima osim kod dostupnosti mosta.

Povecanje njihovih KPI-ova je uzrokovano napredovanjem prethodno navedenih oste¢enja.

Kod razdoblja od 15 i 20 godina degradacija prethodno navedenih oSteCenja i dalje

napreduje. Dostupnost mosta ostaje na vrijednosti 2.

Promatrajuci razdoblje od 25 godina dolazi do promjene na svim prethodno prikazanim
dijagramima, osim sigurnosti konstrukcije. Smanjenje KPIl-ova za prometnu sigurnost,
trajnost i procjenu stanja mosta uzrokovale su intervencije: sanacija odlamanja i procurivanja
na upornjacima, sanacija lezajnih klupica, nasipanje tla na nasipima i postavljanje zastitne
mreze. Pokazatelj ucinkovitosti za sigurnost konstrukcije se ne mijenja jer se ne otklanja
oSteCenje stupova mosta. Prometna sigurnost, trajnost i procjena stanja mosta su sada
uzrokovane oneciséenjem prijelazne naprave. Dostupnost mosta raste na ocjenu 4 jer se

usljed sanacije lezajnih klupica ograni€ava promet za teSka vozila i kamione.
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Kod 30. godine dolazi do promjene stanja na svim dijagramima osim kod dostupnosti mosta.
Uzroci promjene su odlamanje na stupovima, iscvjetavanje i odlamanje glavnih nosaca,

pukotine na kolniku i hodniku, ljustenje boje na ogradi i oneciS¢avanje slivnika.

| kod 35. godine degradacija prethodno navedenih oSstecenja napreduje, uz pocetak

odlamanja rubnjaka. Dostupnost mosta se i dalje ne mijenja.

Za razdoblje do 40. godine dolazi do brojnih intervencija Sto predstavlja promjenu svih
pokazatelja ucinkovitosti. Saniraju se pukotine duz kolnika, boja se ograda, sanira se
odlamanije i korozija armature stupova te Ciste slivnici. Sada je KPI za sigurnost konstrukcije
zadobio novu vrijednost zbog odlamanja i isvjetavanja glavnih nosaca. Dok su ostali
pokazatelji u€inkovitosti za prometnu sigurnost, trajnost i procjenu stanja mosta naruseni
pukotinama na hodniku mosta. Dostupnost mosta raste na ocjenu 3 jer se usljed sanacije
pukotina na kolniku, bojanja ograde i ¢iS¢enja slivnika promet odvija s obje strane u istoj

traci, uz ogranicenje brzine.

Za razdoblije od 45 godina dolazi do promjene stanja na svim dijagramima osim kod
dostupnosti mosta. Povecanje njihovih KPI-ova je uzrokovano iscvjetavanjem i odlamanjem
zastitnog sloja glavnih nosac¢a, pukotinama na hodniku i odlamanjem rubnjaka. Dostupnost

ostaje na vrijednosti 2.

Povecanje KPl-ova se nastavlja sve do 50. godine uzrokovano Sirenjem prethodno

navedenih oStecenja komponenti.

6.1.5.3.Usporedba strategija 1i 2

Kod obje strategije se kretalo sa jednakim poc€etnim vrijednostima dobivenim prehodno
dobivenim grafickim prikazom, dijagramom u obliku pauka. Do razlika unutar razvoja
pokazatelja uCinkovitosti duz vijeka trajanja kod strategija 1 i 2 dolazi zbog razliCitih pristupa
kojim se tezi. Glavna razlika izmedu dviju strategija odrZzavanja je ta Sto se prvom
strategijom nastojalo pri bilo kojem ve¢em padu ocjene kljuénih pokazatelja ucinkovitosti
intervenirati, dok se drugom strategijom pokuSavala intervencija Sto viSe odgoditi. Prvom
strategijom do intervencije je dolazilo kada bi pokazatelji dosli blizu ocjene 3.5, koja nam
oznaCava da se mijere odrzavanja i popravci trebaju zapoceti to je prije moguce kako bi se
oCuvala uporabljivost i predvideni vijek trajanja. Kod druge strategije ocjena je sezala do

vrijednosti 4, te je oznaCavala da se mjere za popravak i odrzavanje moraju izvrSiti odmanh.
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Unutar obje strategije predvidalo se pojavljivanje pokazatelja degradacije konstrukcije kroz

opadanje ocjena pokazatelja u€inkovitosti mosta duz €itavog razdoblja.

Ukupno gledano kod strategija 1 i 2 u po€etku (t=0) klju€an za intervenciju je bio pokazatelj
ucinkovitosti za prometnu sigurnost, slijedio ga je pokazatelj za procjenu stanja mosta, zatim
trajnost i na kraju je bila sigurnost konstrukcije. Na kraju strategije 1 (t=50) dolazi do
izmjene poretka pokazatelja, najloSije je ocjenjena sigurnost konstrukcije, zatim sljedi
trajnost, onda procjena stanja mosta i na kraju trajnost. Kod strategije 2 za t=50 redoslijed
se takoder izmjenjuje, najkritiCniji su pokazatelji za sigurnost konstrukcije i trajnost, zatim
slijedi procjena stanja mosta, i najbolje ocjenjena je prometna sigurnost. U tome je vidljiva
razli€itost dvaju strategija koja vodi i razliCitom redoslijedu pokazatelja uinkovitosti za

jednaka godiSnja razdoblja.

Zakljuéno prva strategija je progresivnija, ali da li je izvediva ovisi o raspolozim sredstvima

za njom odredene intervencije za cjelokupnu promatranu grupu mostova.
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7. ZAKLJUCAK RADA

"Kljuéni indikatori ucinkovitosti mosta: (i) ocjena cjelokupnog stanja mosta, (ii) 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".

Uspostavljena je poveznica izmedu ocjenjivanja mostova vizualnim pregledom koje se
provodi u praksi i kljuénih pokazatelja ucinkovitosti mostova definiranih na temelju
istraZivanja u sklopu europske akcije posvecene kontroli kvalitete cestovnih mostova na

europskoj razini.

Na temelju dostupnih podataka izdvojeno je Sest (i —vi) navedenih klju¢nih pokazatelja
ucinkovitosti mosta te je razvijen postupak ocjenjivanja ucinkovitosti za rangiranje prioriteta
u odrzavanju mostova. Postupak rezultira grafiCkim i tabliénim preglednim prikazom
pokazatelja u€inkovitosti 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 mrezZe upitnih mostova.

Daljni smjer istraZivanja kojim se pokuSalo stvoriti cjelokupan postupak odrZzavanja i
gospodarenja mostovima na europskoj razini je praéenje kljuCnih pokazatelja ucinkovitosti

mostova u vremenu kod realnih primjera mostova u Hrvatsko;.

Pracenje kljuénih pokazatelja ucinkovitosti u vremenu podiglo je do sada vremenski
jednodimenzionalni rezultat za trenutno stanje, na ditav vijek uporabe konstrukcije.
Prouc€avala se promjena klju¢nih pokazatelja ucinkovitosti mosta kroz preostali vijek trajanja,
uvazavajuéi razliCite strategije odrzavanja. Odabrane su dvije strategije kojima nudimo
mogucnost razliCitog razmisljanja o popravcima tijekom vijeka trajanja. Kod prve je
intervencija zapocinjala §to je prije moguée kako bi se oCuvala uporabljivost i predvideni
vijek trajanja , dok se drugom pokus$alo intervenciju odgoditi $to duzi period. lako je prva bila
progresivnija, upitno je da li je izvediva posto ovisi 0 raspolozim sredstvima za njom

odredene intervencije za cjelokupnu promatranu grupu mostova.

Ove dvije strategije su samo jedne od mogucih. Odabrane su kako bi prikazali usporedbu
rezultata i mogucnosti ovakve metode. Razmatranjem drugacijih strategija bi se mogla

unaprijediti metoda procjene pokazatelja u€inkovitostiu vremenu.
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Uvodenjem stvarnih troSkova za pojedine intervencije u vidu zamjena ili sanacija odnosno
tro8kova za odgovarajuce usporavanje, preusmjeravanje ili zatvaranje prometa dobio bi se
dodatni pokazatelj u€inkovitosti te bi se olakSala usporedba odabranih strategija. Dodatno
uvodenjem meduovisnosti ukupnih raspoloZivih sredstava u odredenom razdoblju i troSkova
radova sanacija na pojedinim mostovima u sklopu mreZe dobio bi se redoslijed prioriteta

popravaka Za sve promatrane mostove.

Postupak se temeljio na racunanju korak po korak za svaki vremenski period unutar vijeka
trajanja, primjenjujuéi baziCnu razinu programiranja u programu za tabli€no raCunanje,
excelu. Metoda bi se mogla unaprijediti naprednim programiranjem postupka koji prati

meduovisnosti pojedinih indikatora i kljuénih indikatora.
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