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Sazetak

Najcesci uzrok oStecenja i ruSenja mostova je djelovanje vode te je radi njihove prevencije nuzno
redovito promatranje promjena korita. Svjetska praksa obavljanja podvodnog pregleda mostova
je razlicita, dok je nasa regulativa u tome kontekstu manjkava - nacin pregleda, postupci i nacin
ocjenjivanja stanja nigdje nisu definirani. Posljednjih godina obavljaju se podvodni pregledi mo-
stova i ocjena stanja se donosi po razli¢itim kriterijima. Stoga je nuzno na razini drzave donijeti
pravilnik o podvodnom pregledu mostova koji bi obuhvatio sve ¢imbenike na osnovi kojih se moze
odrediti stvarna opasnost od oStecenja konstrukcije mostova.
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Underwater bridge inspection

Abstract

Water action is considered to be the most common cause of bridge damage and failure. Therefore,
in order to prevent such occurrences regular bridge inspection is necessary. While underwater
bridge inspection practices differ across countries, Croatian legislature is insufficient in this
respect — inspection standards and rating system are not defined. Underwater bridge inspection
has been carried out in Croatia in recent years using non-uniform criteria and rating system. It is
necessary and urgent to adapt a set of rules which encompass all aspects of underwater bridge
inspection in order to assess real bridge condition and its susceptibility to scour damage.
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1 Uvod

Hidraulicko djelovanje vode na konstrukciju mosta ubraja se u grupu slucajnih djelovanja
te se kao takvo uzima u proracun priprojektiranju. Ono se moze uociti u djelovanju voda
i plutajuceg nanosa na samu konstrukciju te kroz promjene geometrije korita vodotoka
i okolnog tla zbog djelovanja voda. Medutim, svjedoci smo stalnih promjena u klimi pa
time i promjena u pojavnosti velikih voda u vodotoku, Sto mostove stavlja u nove uvjete
djelovanja [1, 2]. Sto su stariji mostovi, to su znac¢ajnije promjene hidrauli¢kih djelova-
nja u odnosu na projektne kriterije. Statisticki gledano, upravo je voda daleko najzastu-
mostova od 1887. godine do danas ustanovljeno je da su poplavne vode i podlokavanja
konstrukcija uzrok rusenja u vise od 50 % slucajeva [3-11].

Promjene u koritu vodotoka nastale kao posljedica njegove prirode, erozijskih procesa
uvjetovanih antropogenim djelovanjem te promjenama u rezimu voda i nanosa nisu lako
vidljive (ako i jesu, onda ih mogu prepoznati samo strucnjaci koji se bave tom specijal-
nosti) [12]. Slucajevi kada posljedice upozore na postojanje uzroka, tj. promjena u koritu,
predstavljaju najveci problem jer je Steta vec nastala. Dakle, kako bismo mogli sprijeciti
ostecenje dijelova konstrukcije mostova ili njihovo rusenje, moramo redovito i stru¢no
pratiti promjene u koritu vodotoka te ocijeniti mogu li uoCene promjene biti uzrok po-
tencijalne opasnosti za konstrukciju. Promjene u koritu za konstrukciju znace promjenu
projektnih parametara koji su razliciti od onih koristenih prilikom projektiranja mostova,
gotovo redovito u smislu nepovoljnijeg djelovanja [13]. Vlasnici mostova suoceni su sa
sve veim izazovima pri odrZzavanju mostova; osim starenja i pojava oStecenja, utjecajni
faktori su i nedostatak sredstava za obnovu te povecana frekvencija prometa [14].

2 Sadasnjaregulativa

Zakonska obveza vlasnika gradevine je osigurati njeno odrzavanje tako da se tijekom
njezina trajanja ocuvaju temeljni zahtjevi za gradevinu te unapredivati njihovo ispunja-
vanje. Temeljni dokument kojim je regulirana uporaba i odrzavanje gradevina jest Zakon
o gradnji (NN 153/13), a na djelatnost gospodarenja neposredno se odnosi poglavlje
"Uporaba, evidentiranje, odrZzavanje i uklanjanje gradevina”. Konkretan okvir za usposta-
vu sustava gospodarenja postavljen je ¢lankom 151. kojim je predvideno da odrzavanje
gradevine te poslove pracenja stanja gradevine, povremene godiSnje preglede grade-
vine, izradu pregleda poslova za odrzavanje i unapredivanje ispunjavanja temeljnih za-
htjeva za gradevine i druge slicne struc¢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 zako-
nom. Spomenuti zakon, kao i Pravilnik koji donosi ministar, a kojim ce biti propisani uvjeti
za odrzavanje, joS nisu izdani, premda za takvim dokumentima postoji potreba [15, 16].
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Prema Pravilniku o odrzavanju cesta (NN 90/14) u Republici Hrvatskoj provodi se redo-

vito i izvanredno odrzavanje cesta.

Pod redovitim odrzavanjem cesta podrazumijevaju se poslovi nadzora i pregleda cesta

i objekata, redovito odrZavanje cestovnih objekata, interventni radovi,...Nadzor nad sta-

njem cesta i objekata obavlja upravitelj ceste, na osnovi redovitih i izvanrednih pregleda

te izvodac radova redovitog odrZzavanja ceste, na osnovi ophodarske sluzbe. Redovi-

ti pregledi dijele se na sezonske preglede cesta,godiSnje preglede cestovnih objekata i

glavne preglede cestovnih objekata. Godisnji i glavni pregledi cestovnih objekata odnose

se na objekte svijetlog raspona 5 m i viSe. Upravitelj ceste ima obvezu osigurati da se

Celicni i drveni cestovni objekti pregledavaju najmanje jednom godisnje, a drugi cestov-

ni objekti pregledavaju se nagjmanje jednom svake dvije godine. Pri pregledu cestovnih

objekata potrebno je pregledati sve njegove dostupne dijelove, te ovisno o nalazu ili

zbog prethodnog zahtjeva inspekcije za ceste, potrebno je obaviti ispecijalisticka mjere-

nja i ispitivanja. Izvanredni pregledi obavljaju se:

- odmah nakon nastanka dogadaja kao Sto su prirodne katastrofe te drugi izvanredni
dogadaji koji imaju negativni utjecaj na ceste

- pri odredivanju sposobnosti ceste za preuzimanje prekomjernih ili izvanrednih op-
terecenja

- prije isteka garancijskog roka po izgradniji ili rekonstrukciji

- nazahtjev inspekcije za ceste Ministarstva pomorstva, prometa i infrastrukture.

Pod radovima redovitog odrzavanja cestovnih objekata podrazumijeva se, izmedu osta-
log, CiScenje naplavina, nanosa i drugog materijala koji moze ugroziti objekt ili promet te
popravci podlokanih stupova, upornjaka i krila.

Radovi izvanrednog odrzavanja izvode se povremeno, a njihov opseg vezan je za stu-
panj dotrajalosti ili o5tecenja ceste. Oni se mogu izvoditi samo na temelju projekta koji
se obvezno izraduje za provedbu takvog odrZavanja. Projekt za upravitelja ceste izraduje
ovlasteni inzenjer (koji je ovlastenje stekao po posebnom zakonu) na temelju projektnog
zadatka, a na podlozi evidentiranih podataka o stanju ceste ili na temelju obavljenog
prethodnog detaljnog pregleda. Izvanredno odrZavanje cestovnih objekata posebno
obuhvaca zastitu stupova i upornjaka od podlokavanja.

lako pravilnik izrijekom spominje popravke podlokanih stupova i upornjaka te njihovu
zastitu od podlokavanja, nije donesen akt koji specificira postupke i metodologiju za
utvrdivanje stanja korita. Iz naseg iskustva, osim utvrdivanja trenutnog stanja korita,
nepoznanicu predstavlja i vrsta te dubina temeljenja pojedinih mostova. Naime, mnoge
mostove karakterizira nedostupnost izvedbenih projekata ili projekata izvedbenog sta-
nja, a za neke je utvrdeno odstupanje izvedenog stanja od izvedbenog projekta. Paznja
najcesce nije pridavana obliku korita prilikom projektiranja pa je njegovo stanje u vrijeme
gradnje mosta uglavnom nepoznanica.
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2.1 Interna regulativa HZ-a

Hrvatske zeljeznice za podvodni pregled koriste pravilnik 315 pod nazivom “Pravilnik
o0 odrzavanju donjeg stroja pruga jugoslavenskih zeljeznica” iz 1971. Njime je reguliran
stalni nadzor, povremeni nadzor te specijalni pregled i ispitivanja na mostovima. Dina-
mika pregleda zahtijeva da se obalni i rijecni stupovi izlozeni podlokavanju pregledaju
poslije svake velike vode, a najmanje jedanput godisnje. Pregled se prvenstveno provodi
pri ngjnizem vodostaju. Njime se utvrduje postojanje oStecenja u vidu podlokavanja od
erozivne snage vode, zasipanja od bujicnih rijeka i potoka te produbljenja korita i rusenja
obala. Dubinu vode u svrhu utvrdivanja dubine podlokavanja mjeri se sondiranjem le-
tvom pri niskom vodostaju ili ehosonderom u slucaju vecih dubina.

3 Smijernice i regulativa u svijetu

U svjetskoj praksi je opseg podvodnog pregleda reguliran pravilnicima u okviru sustava
gospodarenja mostovima. Najdetaljniji opis dostupan je za SAD gdje su 1971. godine
nastali Drzavni standardi za pregled mostova (eng. National Bridge Inspection Standar-
ds - NBIS) koji definiraju frekvenciju pregleda, osposobljenost inzenjera koji ih provode,
strukturu izvjestaja, sadrzaj baze prikupljenih podataka te mjere koje se moraju podu-
zeti u slucaju utvrdenih oStecenja [17]. Prema tim standardima mostovi se dijele na
4 glavne konstrukcijske cjeline koje su zasebno ocjenjivane temeljem pregleda: gornji
ustroj, donji ustroj, kolnicka ploca i propusti. Proces ocjenjivanja provodio se svake dvi-
je godine na takav nacin da se svakome od Cetiri glavna dijela dodjeljivala cjelobrojna
ocjena izmedu 0i 9. Ocjene odrazavaju stupanj dotrajalosti, tako Sto ocjena "9"” pripada
mostu bez ikakvih oStecenja i nedostataka, a ocjena “"0” mostu koji je toliko propao da
se viSe ne moze popraviti [16].
Tijekom vremena i usvajanjem novih znanja i spoznaja doslo je do promjena u nacinu de-
finiranja elemenata mostova koji su obuhvaceni pregledom te koriStenog sustava ocje-
njivanja, ponajvise zbog subjektivnog dozivljaja inspektora. Na saveznoj razini je 1991.
zazivio sustav Pontis, Ciji je cilj bio standardizirati opis elemenata mosta. Njime je defi-
nirano 160 razlicitih elemenata koji se mogu primijeniti za most, a u prosjeku su pojedini
mostovi sadrzavali njih 10. Nakon prikupljanja iskustava kroz njegovu implementaciju
preispitani su standardi za pregled mostova Sto je 1993. g. rezultiralo novim standar-
dom nazvanim Zajednicki raspoznatljivi elementi mosta (Commonly Recognized (CoRe)
Elements). Pregled mostova po elementima zamisljen je kao dopuna postojeceg NBIS
standarda, a ne kao njegova zamjena. Elementi mosta su kategorizirani u 3 kategorije:
- drzavni elementi — definiraju primarne elemente nuzne za ocjenu sigurnosti mosta
kao Sto su rasponska konstrukcija, stupovi, upornjaci, itd.;
- elementi gospodarenja mostom - definiraju sekundarne elemente kao sto su leza-
jevi, zavrsni slojevi, itd.
- elementi pojedinih agencija — proizvoljni elementi karakteristi¢ni za most koji mogu
ukljucivati i elemente koji nisu dio mosta.
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Broj standardiziranih elemenata mosta smanjen je na 108, uvedena definicija svakog
elementa, njegova mjerna jedinica te opis njegovog stanja pomocu skale od 3 do 5 ocje-
na. Stanje elementa mosta opisano pojedinom ocjenom ukljuCuje i broj elemenata s
pripadnom ocjenom. Za svaku ocjenu su definirani tipizirani postupci koji moraju biti
poduzeti nakon utvrdivanja stanja mosta.

Ameritka udruga drzavnih sluzbenika zaduzenih za promet i autoceste (AASHTO) sluz-
beno je prihvatila Prirucnik s CoRe elementima 1995. godine i okarakterizirala ga kao
pozeljan standard za prikupljanje podataka o mostu. lako je bilo naznaka da bi Prirucnik
CoRe elemenata mogao postati drzavni standard, to se nije pokazalo prakti¢nim rjese-
njem. Umjesto toga, Savezna administracija za autoceste (FHWA) je razvila algoritam
kojim se CoRe ocjene elemenata pretvaraju u NBIS ocjene kako bi bile konzistentne i us-
poredive. Na ovaj nacin savezne drzave mogu provoditi preglede prema novom standar-
du, aizvjeStavati Saveznu administraciju prema starom. Trenutacno viSe od 40 saveznih
drZzava primjenjuje pregled mostova na razini elemenata [18, 19].

Kriteriji za podvodni pregled nisu bili jasno definirani unutar standarda za pregled mo-
stova, Sto je pogotovo doSlo do izraZzaja 1985. godine kada se srusio most Chicka-
sawbogue u Alabami. Istraga koja je uslijedila iznijela je na vidjelo Cinjenicu da je 21 dan
prije ruSenja mosta na njemu proveden dvogodisnji rutinski pregled. S obzirom na to da
u to vrijeme podvodni pregled nije bio definiran standardiziranim pravilnikom, na tom
mostu nije nikada niti bio proveden. Takoder se pokazalo da vecina saveznih drzava, njih
35, podvodni pregled provodi tek kada se jave problemi, a samo njih 15 rutinski pre-
gledavaju dijelove mosta pod vodom. Medutim, i ti pregledi su provedeni izvana, tj. bez
koristenja dodatne opreme ili ronilackih usluga. Kao rezultat, FHWA je dobio zadatak da
uspostavi kriterije za podvodni pregled elemenata mosta jer oni moraju biti obuhvaceni
unutar sustava gospodarenja mostom. Savezne drzave su dobile naputak da identifici-
raju mostove podlozne podlokavanju i da razviju procedure za provodenje podvodnog
pregleda mosta. Zakonska odredba kojom se ureduje uvrStavanje podvodnog pregle-
da mosta u pravilnike za provodenje pregleda mosta stupila je na snagu 1987. godine.
Uspostava okvira za provodenje podvodnog pregleda mosta zapocinje prikupljanjem
podataka o mostovima Ciji su elementi u vodi predubokoj za vizualni pregled izvana u
uvjetima malih voda. Opéenito, dubina vode koja onemogucava zadovoljavajuci pregled
s povrsine, bilo koristenjem vizualnog pregleda iz camca ili sondiranja letvom, iznosi od
1 mdo 2 m. U tim slucajevima pregled mora izvesti ronilac [20]. Nakon uspostavljanja
baze podataka s takvim mostovima, podvodni pregled na prioritetnim mostovima mora
biti proveden unutar jedne godine, a na ostalima unutar pet godina.

Kada se govori o podvodnom pregledu, onda se treba termin “podvodni” uzeti relativno.
Naime zbog oscilacija vode u vodotoku, dio korita i konstrukcije se nalaze stalno pod
vodom, a dio povremeno. Podvodni pregled podrazumijeva pregled cijelog korita i dijela
konstrukcije, i to ne samo onih dijelova koji su povremeno potopljeni vec i Sire — dijelo-
va koji su pod utjecajem vode. To je podrucje gdje se, na primjer, zbog promjena razina
vode mogu pojaviti klizanja obale, zbog pojave valova erozija obale, zbog nagomilava-
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nja leda ili naplavina poremetiti strujna slika koja bi uzrokovala dodatnu eroziju korita i
slicno. Jasno je da je pregled dijela korita i konstrukcije mosta koji su stalno pod vodom
najslozeniji, no ne smije se odvojiti od ostalih dijelova koji su pod utjecajem voda [12].
Erozivno djelovanje toka djeluje na samu konstrukciju (podlokavanjem elemenata mo-
sta) i na dulji potez korita (globalnom erozijom, lateralnom migracijom korita) te na sta-
bilnost zastitnih gradevina. To je razlog zasto definiranjem CoRe elemenata mosta nije
moguce obuhvatiti djelovanje toka kao jedinstven element nego je isprepleteno sa svim
elementima s kojima je tok u interakciji. Tako se samo korito vodotoka promatra kroz
4 elementa: kut naleta toka na konstrukciju, globalna stabilnost korita, erozija uslijed
suzenja toka i zastitne gradevine. Erozija i podlokavanje profila mosta promatraju se us-
poredbom s povijesnim snimkama korita za sljedeca 4 elementa: profil korita uz rubove
konstrukcije i profili dna uz lica uronjenih elemenata, podlokavanje elemenata vidljivo na
terenu i polozZaj matice toka korita pri nailasku na mostovski profil. Podlokavanje se jos
evidentira i pri vizualnom podvodnom pregledu upornjaka i stupova analizom kaverni
od podlokavanja uz elemente mosta i ispiranjem materijala od kojeg je izradena kon-
strukcija. Podvodni pregled se provodi na 3 razine prema detaljnosti i opsegu pregleda
te vrsti mjerenja:
razinal: obuhvaca “oplovljavanje” oko mosta koje se oslanja na vizualnu inspekciju
izvana, a ako se utvrdi postojanje ostecenja, prelazi se na razinu Il koja ih de-
taljno opisuje;
razina ll: detaljniji pregled kojim se mjere oStecenja i procjenjuju, a za verifikaciju za-
klju¢aka razine | obavlja se pregled konstrukcije nasumicnim uzorkovanjem
povrsine elementa;
razina lll: obuhvaca vrlo detaljan pregled primjenom nedestruktivnih ili minimalno de-
struktivnih metoda ispitivanja svojstava materijala i karakteristika korita.

Rutinski podvodni pregled obuhvaca pregled razine | na 100 % povrsine elemenata u
vodi kako bi se uocila ocita oStecenja. Pregled razine Il se provodi na 10 % povrsSine da
bi se potvrdili zakljucci pregleda razine I. Pojava erozije unutar korita i na obalama se
mora provijeriti. Poprecni profil korita se mora usporediti s povijesnim snimkama kako bi
se evidentirala lateralna migracija korita i globalna erozija. U rijekama u kojima se javlja
znacajan pronos nanosa nije moguce realno izmjeriti dubinu podlokavanja zbog zatrpa-
vanja kaverni vucenim nanosom u uvjetima malih voda. Za mjerodavnu dubinu kaverne
mjerenja je potrebno provesti tijekom trajanja velikih voda kada je materijal korita u po-
kretu, tj. kada je dubina kaverne uz elemente mosta najveca.

Detaljni pregled podvodnih elemenata je potrebno provesti kada se njihovo stanje ne
moze ocijeniti na temelju rutinskog pregleda. On podrazumijeva upotrebu specijalne
opreme i metoda izvan opsega rutinskog pregleda. Podvodne inspekcije moraju biti
popracene inzenjerskom procjenom osjetljivosti elemenata mosta na podlokavanje te
preporukama za izvedbu zastite od podlokavanja. Cjelovito pracenje promjena u koritu
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vodotoka ima vise komponenti. Ono se sastoji od geodetskih, geotehnickih, hidroloskih,
hidraulickih i vizualnih elemenata. Inzenjersku procjenu mora naciniti interdisciplinarni
tim sastavljen od inZenjera konstruktora, hidrotehnic¢ara i geotehnicara. Tumacenje re-
zultata slozen je specijalisticki postupak Ciji rezultat mora dati ispravnu procjenu o opa-
snosti od pojave neZeljenih promjena koje bi mogle ugroziti konstrukciju mosta. Tako-
der, vrlo je vazno u uzduznom smislu pregledati dovoljno dugu dionicu korita vodotoka,
reprezentativnu za zakljucivanje o procesima koji se dogadaju u zoni mosta [12]. Opseg
istrazivanja u sklopu procjene moze biti u velikom rasponu, od brzih do detaljnih, ovisno
o podacima prikupljenim pregledom, karakteristikama korita, dubini i brzini toka, vrsti i
dubini temeljenja te ostalim utjecajnim faktorima. Za pravilno odredivanje opasnosti od
podlokavanja potrebno je poznavati hidraulicke karakteristike toka kroz profil mosta.
Hidraulicka studija predstavlja samostalni izvjestaj koji je preduvjet za izgradnju svih
novih mostova i rekonstrukciju postojecih. Rezultat studije mora jasno pokazati karak-
teristike polja tecenja za projektni protok, protok 100-godisnjeg povratnog razdoblja i
protok 500-godisnjeg povratnog razdoblja ili protok koji prelijeva nasipe. Za svaki od
navedenih hidroloskih dogadaja moraju biti izracunane dubine podlokavanja oko eleme-
nata mosta i odredena mjesta pojave erozije. Procjena podlokavanja je inZenjerska pro-
cjena postojecih i potencijalnih opasnosti uslijed djelovanja toka na korito koja rezultira
preporukama o zahvatima koji se mogu poduzeti sa svrhom smanjivanja opasnosti od
podlokavanja [17, 19, 21].

Podvodni pregledi se moraju provesti u intervalima najmanje jednom svakih 5 godina.
Maksimalni interval je prikladan samo za mostove koji su u odlicnom stanju i kod ko-
jih nije evidentirana nestabilnost korita koja ugrozava stabilnost mosta. Kod mostova
gdje postoji opasnost od pojave erozije, pracenje korita se mora provesti nakon svakog
velikovodnog dogadaja sve dok se ne izvede zastita od erozije i podlokavanja. Nakon
izvedene zastite od podlokavanja potrebno je pratiti njeno stanje nakon nailaska velikih
voda. Ovi pregledi koji se provode nakon velikovodnih dogadaja s potencijalnim Stetnim
djelovanjem na most pripadaju skupini specijalnih pregleda, te se provode prema potre-
bi i procjeni inspektora.

Praksa europskih drzava u programima pregleda mostova ukljucuje detaljne i ceste pod-
vodne preglede. U Danskoj se provode 3 tipa pregleda. Osnovni pregled se provodi u in-
tervalima od 1 do 6 godina i obuhvaca vizualni pregled svih dijelova mosta, ukljucujuci
podvodni pregled. Inspektor biljezi ostecenja, njihove uzroke i potencijalni rizik na temelju
Cega donosi odluku o intervalu u kojem je potrebno ponoviti pregled. Specijalni pregledi se
provode povremeno, kada se identificiraju oStecenja ili se pokaze da je njihovo nastajanje
izvjesno. Tada se provode detaljni pregledi i prikupljanju podaci na temelju kojih se donose
odluke o potrebi za mjerama odrZavanja elemenata mosta i korita. Tehnicki specijalni pre-
gled se provodi nakon ekstremnog dogadaja koji moze utjecati na stabilnost mosta, kao
Sto je pojava velikih voda. Specijalne i tehnicke specijalne preglede provode konzultanti.

U Njemackoj preglede provode drzavni zaposlenici. Program pregleda sastoji se od 2 ra-
zine, tj. Od velikog i malog testiranja. Veliko testiranje podrazumijeva pregled konstruk-
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cije na nacin da se moze dotaknuti svaki njen element, a obuhvaca i podvodni pregled te
pregled korita. Veliko testiranje provodi se unutar 6-godisnjeg razdoblja. Malo testiranje
se provodi 3 godine nakon svakog velikog testiranja, a fokusira se na njegovim zakljuc-
cima i poznatim oStecenjima. Osim navedenih, takoder se provode i specijalni pregledi
nakon svakog znacajnijeg dogadaja, kao Sto su oluje ili veliki vodni valovi.

U finskoj i francuskoj praksi podvodni pregled se smatra zasebnim pregledom koji pro-
vode certificirani inspektori sa zavrSenom posebnom izobrazbom. Podvodni pregled se
provodi unutar 6-godiSnjeg razdoblja. Podvodni pregled moze biti dio intenzivnog mo-
nitoringa kojem se pribjegava kad su konstrukcije u losem stanju.

Norveska praksa koristi 7 tipova pregleda podijeljenih u 3 klase. Podvodni pregled svr-
stan je u Klasu rutinskih pregledi, podtip je velikog pregleda. Obuhvaca vizualni pre-
gled koristeci usluge ronilaca, pregled uronjenih dijelova konstrukcije, pregled korita te
utvrdivanje radova na odrzavanju i popravku zastitnih gradevina. Podvodni pregled se
provodi i u sklopu dodatnih specijalnih pregleda nakon ekstremnog dogadaja koji moze
utjecati na stabilnost mosta, kao Sto je pojava velikih voda. Za svaki pregled su definira-
na terenska mjerenja koja je potrebno napraviti u sklopu pregleda.

U Svedskoj se provode 4 razine rutinskih pregleda. Podvodni pregled provodi se u sklopu
velikog pregleda svakih 6 godina, a mogu ga provaditi drzavni zaposlenici ili konzultanti.
Veliki pregled obuhvaca pregled cjelokupne konstrukcije s izvjestajem koji sadrzi ocjenu
svakog elementa. Podvodni pregled se provodi na svim elementima pod vodom, na na-
Cin da im se dode u doseg dodirom. Na temelju podvodnog pregleda donose se planovi
odrzavanja ili popravka utvrdenih oStecenja. Podvodni pregled se provodii u sklopu spe-
cijalnih pregleda. Specijalne preglede provode konzultanti u uvjetima kada je potrebno
detaljnije istraziti oStecenja utvrdena velikim pregledom.

U Ujedinjenom Kraljevstvu se provodi 5 tipova pregleda. Osnovni pregled se provodi u
intervalima od 6 godina i obuhvaca vizualni pregled svih dijelova mosta, ukljucujuci pod-
vodni pregled. Specijalni pregledi se provode povremeno, kada se identificiraju o5tecenja
ili se pokaze da je njihovo nastajanje izvjesno. Osnovne i specijalne preglede provode
vanjske tvrtke.

4 Primjena na primjerima iz Hrvatske

Zavod za hidrotehniku u sklopu Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu angaziran
je na provodenju podvodnih vizualnih pregleda mostova u sklopu cestovne i Zeljeznic-
ke infrastrukture od 2009. godine i gubitka stabilnosti mosta Sava JakuSevac. U sklo-
pu podvodnog pregleda provodi se hidraulicka analiza polja tecenja za karakteristicne
protoke (srednji i stogodiSnji protok), analiza potencijalnog erozivnog djelovanja toka,
detaljno geodetsko snimanje korita i vizualni ronilacki pregled elemenata konstrukcije u
vodi[1, 2,12, 22, 23, 24].

Iz geodetskog snimka je definiran oblik korita Sto sluzi za procjenu podlokavanja oko
elemenata mosta i za trend globalnih promjena u koritu. Globalne promjene korita utvr-
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dene su usporedbom snimljene geometrije korita s dostupnim povijesnim snimcima u
vrijeme gradnje mosta ili kasnijih elaborata. Podlokavanje oko elemenata stupa je utvr-
deno analizom detaljnog geodetskog snimka oko elemenata mosta. Stupanj razvoja ka-
verni utvrden je usporedbom izmjerene geometrije s teorijski izratunanim dimenzijama
na temelju karakteristika polja tecenja. Svim elementima kod kojih je utvrdeno posto-
janje kaverni zajednicko je to da je dubina kaverni stabilna pri srednjem protoku, dok se
pri velikim vodama ocekuje njihovo daljnje produbljivanje. Erozija i urusavanje zastitnih
gradevina te njihovo stanje utvrdeno je vizualnim ronilackim pregledom.

Analizirani mostovi su podijeljeni u kategorije prema veliini vodotoka koji protjece ispod
njih. Podijeljeni su na kanale koji skupljaju oborinske vode i u kojima se tecenje javlja
nakon kiSa, na potoke/male rijeke koji imaju konstantno odredenu koli¢inu vode no du-
bina vode je mala te na rijeke. Za svaku kategoriju opisani su karakteristi¢ni problemi i
navedene ocjene za stanje korita na Sirem potezu vodotoka koje moze utjecati na most
i podlokavanje unutar profila mosta. U nedostatku pravilnika koji bi regulirao ocjenji-
vanje erozije koristen je NBIS sustav ocjena 0-9. NBIS sustav je koristen jer su ocjene
definirane i opisno uz broj¢anu vrijednost te mogu biti primijenjene kao samostalne, bez
potrebe za primjenom ostalih dijelova sustava gospodarenja mostovima, Sto je slucaj za
ostale sustave ocjenjivanja.

4.1 Kanali

Karakteristike korita kanala pokazuju da su sva analizirana korita globalno stabilna.
Obale su obrasle i zatravljene te nedovoljno odrzavane. Izvedbom prometnice najce-
Sce dolazi do premjeStanja trase kanala kako bi se ona prilagodila mostu. To je razlog
zasto neposredno nizvodno i uzvodno od profila mosta dolazi do nagle promjene trase
kanala i geometrije njegovog poprecnog profila. Nagla promjena geometrije uvjetuje po-
vecanje brzine tecenja uslijed Cega dolazi do podlokavanja obala i njihovog urusavanja
u korito. Uzevsi u obzir da su kanali vecinom izvedeni u koherentnom materijalu te da
nakon otjecanja slijedi susni period, tok vode nema dovoljno energije da bi transportirao
materijal iz urusene obale nizvodno. Stoga na uruSenom materijalu nerijetko pocne ra-
sti raslinje te on predstavlja prepreku tecenju prilikom otjecanja nakon kisnih dogadaja
koji slijede. Na mnogim kanalima je izvedena obloga pokosa i dna unutar profila mosta,
bilo betonska gabionska ili od riprapa. Na taj nacin su stupovi i upornjaci zasticeni od
erozije i u nekim slucajevima plitko temeljeni. Obloga je uglavnom stabilna i u dobrom
stanju. Medutim, u nekim slucajevima je urusavanje obale korita toliko uznapredovalo
da utjece na stabilnost obloge. Postoji mogucnost da tijekom nailaska velikih voda dode
do daljnje erozije korita iza obloge, ¢Cime bi stabilnost stupova bila ugrozena. Moguénost
ove pojave promatrana je kroz hidraulicku analizu koja je uputila na povecane brzine
tecenja u podru¢jima rubova obloge gdje su obale ve¢ erodirane. Ocjene stanja korita za
analizirane kanale krecu se u rasponu od 5 do 8, s tim da je samo jedan analizirani kanal
ocijenjen s ocjenom 5, Sto znaci loSe stanje i zahtijeva popravke. Na slici 1. prikazana su
oStecenja karakteristicna za kanale i analizirano polje tecenja.
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Slika 1. Urusavanje obale kao posljedica nagle promjene geometrije kanala (lijevo); uzduzni profil brzine
s naznacenim povecanjem brzine na mjestu urusavanje obale (desno)

4.2 Potoci / male rijeke

Karakteristike korita potoka i malih rijeka su slicne kao i korita kanala jer je dinamika
teCenja u njima slicna. Sva analizirana korita su globalno stabilna, a obale su obrasle i za-
travljene. Unutar profila mosta najcesce nije izvedena obloga, vet je korito u prirodnom
stanju. Ocjene stanja korita za analizirane potoke i male rijeke krecu se u rasponu od 6
do 8. Na jednoj maloj rijeci uoCena je pojava gdje se pretpostavlja da je doSlo do pro-
bijanja paralelnog korita kroz dodatni otvor mosta. Snimak povijesnog stanja upucuje
na mogucnost uznapredovale lokalne erozije koja je rezultirala racvanjem korita unutar
profila mosta. Na slici 2. je prikazana rijeka, geometrija korita u projektnom i postojecem
stanju te analizirano polje tecenja kroz otvor mosta.

f}:’a: A s

= Sadainie stanje
— Povijesno stanje

Slika 2. Promjena geometrije profila mosta u odnosu na projektno stanje (gore desno) i profil brzine kroz
profil mostau postojecem stanju (dolje)
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4.3 Rijeke

Korita nasih najvecih rijeka karakteriziraju globalne promjene korita, snizavanje dna, la-
teralna migracija korita, formiranje sprudova i urusavanje obala. Zbog velikih brzina i du-
bina tecenja kroz profile mosta, dolazi do pojave kaverni znacajnijih dimenzija uz stupo-
ve mostova i osipanja kamenog nabacaja izvedenog kao zastite od podlokavanja. Ocjene
stanja korita za analizirane rijeke u rasponu su od 3 do 8. ViSe mostova je ocijenjeno s
ocjenom 3, Sto predstavlja ozbiljno naruseno stanje i iziskuje hitne mjere sanacije korita
kako bi se sprijecio gubitak stabilnosti mosta. Na slici 3. je prikazana batimetrija korita u
podrucju oko mosta te usporedba geometrije korita u projektnom i postojec¢em stanju.
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Slika 3. Batimetrija korita (lijevo); promjena geometrije profila mosta u odnosu na projektno stanje
(desno)

Vizualnim ronilackim pregledom podvodnih dijelova nekih starijih temelja stupova mo-
stova su uocena oStecenja na kesonima s Celicnom oplatom koja su se nekada nalazila
u tlu, a zbog degradacije dna korita vodotoka se sada nalaze pod izravnim djelovanjem
vode. Na slici 4. su prikazana oStecenja kesona i kamene ispune temeljne stope.

Slika 4. Ostecenja celicne oplate kesona i kamene ispune (lijevo); snimka pod vodom (desno)
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5 Zakljucak

U Europi i SAD-u postoji duga tradicija podvodnih pregleda mostova u sklopu susta-

va gospodarenja mostovima. Nastajanje normi i smjernica koje se odnose na podvodni

pregled potaknuli prirodni uzroci su havarije i oStecenja mostova, sto se nazalost pocelo

dogadati i na hrvatskim infrastrukturnim objektima. Provodenje podvodnih pregleda u

proslosti je bilo sputano brojnim zabludama. Sadasnje znanje o tome jasno naglasava

sljedece:

- pregledi s povrsine vode nisu mjerodavni za ocjenu stanja konstrukcije pod vodom

- podvodni pregledi moraju obuhvatiti i konstrukciju mosta i korito vodotoka

- jednostavno sondiranje nije dostatno za ocjenu podlokavanja oko elemenata mosta
pod vodom

- podvodni pregledi sprjecavaju nastanak dodatnih troSkova jer omogucavaju preven-
tivno djelovanje.

U stranoj praksi se podvodni pregledi provode u sklopu ¢escih, manje detaljnih pregleda
i osnovnih, detaljnih pregleda te samostalno kao specijalni pregledi koji se provode po
potrebi. Prednosti takvog pristupa su u ostvarivanju usteda izbjegavanjem zatvaranja
cesta, sprjeCavanjem rusenja mostova i smanjenjem troskova odrzavanja. Rjesenje pro-
blema vezanih uz erozivno djelovanje toka koji se javljaju tijekom uporabe mostova lezi
u sistematicnom pristupu. Takav pristup najlakse je provesti kategorizacijom mostova s
elementima u zoni djelovanja voda, temeljnim pregledom takvih konstrukcija i davanjem
prednosti u kontekstu podvodnih pregleda.

Cesto su problemi erozije vezani uz mostove lokalne naravi i stoga se u njihovom
rjeSavanju trebaju koristiti iskustva istrazivackih institucija kako bi se osigurala primjena
najbolje prakse za pojedini problem. Umjesto apsolutnog preuzimanja pristupa od
drugih agencija, svakom vlasniku mosta predlaze se razvoj sustava gospodarenja
mostovima sa svrhom ispunjavanja ciljeva koji proizlaze iz problema specificnih za
njihovu infrastrukturu. Da bi se povecalo razumijevanje prikupljenih podataka potrebno
je uspostaviti standarde podvodnog pregleda. Siroka primjena zajednickih standarda
potiCe inovativnu upotrebu podataka, standardiziranu obuku inspektora i inZenjera,
primjenu dostupnih proizvoda i alata te dijeljenje iskustava i rezultata istrazivanja sa
svrhom povecanja razumijevanja problema s kojima se susrecu korisnici cestovne
infrastrukture.

Posljednjih godina u Hrvatskoj se obavljaju podvodni pregledi mostova na Zeljeznica-
ma i na autocestama, medutim ti pregledi se obavljaju na razli¢ite nacine, razliCiti se
elementi pregledavaju i ocjena stanja se donosi po razlicitim kriterijima. Stoga je nuzno
na razini drzave donijeti pravilnik o podvodnom pregledu mostova koji bi obuhvatio sve
¢imbenike na temelju kojih se moZe odrediti stvarna opasnost od o5tecenja konstrukcije
mostova. Primjeri dosad analiziranih mostova u Hrvatskoj upozoravaju na postojanje
neposredne opasnosti od gubitka stabilnosti mostova na nasim najvecim rijekama.
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