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Sazetak

Ovim diplomskim radom prikazana je metodologija odrzavanja betonskih mostova koja
obuhvaca vise koraka, pocevsi od monitoringa mostova, istraznih radova te ocjene postojeceg
stanja do izrade tehni¢kog rjeSenja mjera sanacija mosta. Diplomski rad koncipiran kao struktura
od dva dijela, odnosno, cjeline.

Prvi dio rada se fokusira na proucavanje teorijske pozadine vezane uz gospodarenje
mostovima, sanacije i1 rekonstrukcije mostova. Naglasak je stavljen na proces odredivanja
najoptimalnijeg rjeSenja sanacije mosta, pocevsi od vizualnog pregleda, preko istraznih radova,
ispitivanja materijala od kojeg je konstrukcija izgradena te konacno ocjene postojeceg stanja
konstrukcije mosta i samog projekta. Takoder, dan je 1 pregled najce$¢ih mjera sanacija betonskih
mostova.

Drugi dio rada sadrzi rjeSenje za sanaciju i proSirenje plocastog betonskog mosta preko rijeke
Bednje u naselju Klju¢. Ovaj dio rad obuhvaca tehnicki opis, proracuna mehanicke otpornosti 1
stabilnosti, odnosno, dokazivanja nosivosti konstrukcije, te dispozicije mosta i nacrta tehnickog
rjeSenja sanacije. U tehnickom opisu opisano je rjeSenje sanacije mosta, od pripremnih radova,
armirano - betonskih, rjeSenje odvodnje s mosta, sve do zavrSih radova. U racunskoj analizi

izvrSena je analiza mjerodavnih opterecenja na konstrukciju i prora¢un nosivosti konstrukcije.

Klju¢ne rijeci: sanacija mosta, betonski most, vizualni pregled, istrazni radovi, proracun

mehanicke otpornosti i stabilnosti. ..



Summary

This master's thesis presents a methodology for maintaining concrete bridges, which involves
several steps, starting from bridge monitoring, investigative work, and assessing the existing
condition to developing technical solutions for bridge rehabilitation. The thesis is structured into
two parts.

The first part of the thesis focuses on studying the theoretical background related to bridge
management, rehabilitation, and reconstruction. Emphasis is placed on the process of determining
the most optimal bridge rehabilitation solution, starting from visual inspections, through
investigative work, material testing, and finally, evaluating the existing condition of the bridge
structure and the project itself. Additionally, a review of the most common rehabilitation measures
for concrete bridges is provided.

The second part of the thesis contains a solution for the rehabilitation and widening of a
concrete bridge over the river Bednja in the village Klju€. This section includes a technical
description, mechanical resistance and stability calculations, proof of the structure's load-bearing
capacity, bridge layout, and the technical solution for rehabilitation drawings. The technical
description covers the bridge rehabilitation solution, from preparatory work and reinforced
concrete to drainage solutions on the bridge, all the way to finishing work. The structural analysis
involves an examination of the relevant loads on the structure and a load-bearing capacity

calculation.

Keywords: bridge rehabilitation, concrete bridge, visual inspection, investigative work,

mechanical resistance and stability analysis...
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1. Uvod

Odrzavanje mostova obuhvaca sve aktivnosti koje se provode tijekom njihovog uporabnog
vijeka kako bi se osigurala zeljena trajnost gradevine 1 kontinuirano odrzavala potrebna razina
sigurnosti 1 funkcionalnosti, drugim rije¢ima, kako bi se zadovoljio uvjet uporabljivosti
konstrukcije.

Pravilnim planiranjem, projektiranjem, izgradnjom i zaStitom mostova osigurava se pocetna
razina sigurnosti 1 funkcionalnosti. Medutim, vazno je biti svjestan da razli¢iti nepovoljni faktori,
poput ugradenih nedostataka, optere¢enja, okolisa 1 drugih ¢imbenika, mogu smanjiti te razine.
Stoga je vazno unaprijed uzeti u obzir ili smanjiti te negativne utjecaje [1].

U stvarnosti, uvijek se susre¢emo s utjecajem korisnih opterecenja i okoliSa na troSenje i
oStecenje dijelova mostova, ponekad vise, ponekad manje. Takoder, materijali koji se koriste s
vremenom stare 1 gube svoja svojstva, Sto takoder utjeCe na smanjenje razine sigurnosti i

funkcionalnosti.

Podjela radova odrzavanja:

e kontinuirano: ovo ukljucuje redovne aktivnosti poput ¢is¢enja povrsina mosta i opreme
mosta, kao $to su odvodni sustavi, lezajevi, dilatacijski spojevi i drugi dijelovi kako bi
se osiguralo njihovo pravilno funkcioniranje.

e periodicko: ovo obuhvaca aktivnosti poput antikorozivne zastite i drugih oblika zastite,
obnove kolnickih slojeva i sli¢nih postupaka koji se provode u odredenim vremenskim
intervalima kako bi se odrzala trajnost i funkcionalnost mostova.

e prema potrebi: ukljuCuje intervencije poput popravaka mehanickih oSte¢enja, zamjene
dotrajalih dijelova i drugih hitnih radova. Takoder, obuhvaca i pripremne radnje koje

su potrebne kako bi se navedeni neposredni radovi pravodobno i ispravno izvrsili.

Sve ove radnje su klju¢ne za odrzavanje mostova i osiguravanje da oni i dalje budu sigurni i
funkcionalni tijekom njihovog proracunskog (uporabnog) vijeka trajanja. Trajnost mostova je
izravno povezana s njihovim odrZavanjem. Kroz ispravno, kontinuirano i1 pravovremeno

provodenje ovih aktivnosti, bitno se utjece na produzenje njihove trajnosti.
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Slika 1: Shematski prikaz sastavnica sustava gospodarenja mostovima

(R. Spanovié, D. Saki¢, I. Mlinarevié¢, G. Puz: Gospodarenje mostovima na autocestama,)

Odrzavanje mostova obuhvaca §iri spektar aktivnosti od samih popravaka. Podrazumijeva skup
aktivnosti usmjerenih na zadrzavanje ili ponovno uspostavljanje potrebnih svojstava konstrukcije
ili njezinih komponenti, kao sto je vidljivo na slici 1. Stoga se pod odrzavanjem mostova ukljucuju

neke od sljedece aktivnosti:

e prikupljanje, obradu i pohranjivanje podataka o mostovima,

e izradu i prakti¢nu provedbu programa koriStenja i odrzavanja mostova,
e obavljanje pregleda po posebnom programu,

¢ neposredne radove redovitog odrzavanja,

e periodi¢ne radove obnove 1 izmjene uredaja i dijelova,

e vece radove popravaka, sanacije 1 rekonstrukcije.

Od pocetka izgradnje mostova od celika (od pocetka 19. stoljeca) bilo je jasno da se takve
strukture moraju redovito pregledavati i odrzavati, odnosno S§tititi od korozije bojenjem. Za
betonske mostove preuzeta je filozofija odrzavanja kamenih mostova, kod kojih oplosje prakticki
ne treba odrzavati ve¢ se radi samo na kolnickoj konstrukeiji i odvodnji mosta. To se ubrzo
pokazalo pogreSnim jer su mnogi betonski mostovi dotrajali ranije no $to su njihovi projektanti

pretpostavili.



Razlog tome je razvoj spoznaja o armiranobetonskim konstrukcijama i njihovoj trajnosti koji
je doveo do promjene u razumijevanju potrebe za odrzavanjem takvih konstrukcija. Ranije je
postojalo opée prihvaceno misljenje da armiranobetonske konstrukcije ne zahtijevaju posebno
odrzavanje, temeljeno na iskustvima s konstrukcijama od prirodnog kamena, opeke i nearmiranog
betona. Medutim, s povecanjem upotrebe armiranobetonskih mostova, uoceno je da ovi materijali
zahtijevaju kontinuirano odrzavanje kako bi se ocuvala ili produljila njihova trajnost.

Armiranobetonski mostovi su konstruirani s ciljem da traju vise desetljeca, Cesto i stotinjak
godina. Medutim, samo najstariji mostovi od armiranog betona dosezu takvu starost, s obzirom na
to da je primjena ovog materijala u mostogradnji relativno nova, seze od pocetaka druge polovine

19. stoljeca.

Razvoj spoznaja o materijalu, metodama proracuna i inovacijama poput prednapregnutog
betona doveo je do gradnje sve vitkijih 1 viSe optereCenijih armiranobetonskih struktura. To je
rezultiralo povecanim rizikom od ubrzanog propadanja, Sto zahtijeva temeljitije 1 kvalitetnije

metode odrzavanje.
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Slika 2: Shematski prikaz utjecaja radova odrzavanja na produljenje

administrativnog vijeka uporabe mosta (G. Puz: Gospodarenje mostovima - prezentacija)



Starenjem postojecih konstrukcija sve viSe se uocavaju problemi, a slozenost suvremenih
konstrukcija, s tanjim elementima i nepovoljnijim optere¢enjima, zahtijeva vecu pozornost
naspram njihovog odrzavanja. Pravilnim monitoringom i pravovremenim intervencijama u vidu
sanacije mosta moze se produljiti administrativni zivotni vijek [6], kao Sto je prikazano na slici 2.
Radi se o teoretskom modelu kojim upravitelj mreze cesta radi dugorocne planove ulaganja u
popravke mostova, pa se ne uzimaju u obzir specificnosti svake gradevine. Model je grub i
prikladan za situaciju u kojoj nemamo preciznijih podataka o stanju svakog pojedinog mosta u
mreZzi. Stoga je potrebno pristupiti odrzavanju svih mostova s jednakom paznjom i odgovornoscu,
neovisno o njihovom gradevinskom materijalu. Potrebno je razumjeti specifi¢nosti svake vrste
materijala i primijeniti odgovarajuce postupke odrzavanja. Veci mostovi i oni od veéeg prometnog

znacaja zahtijevaju posebnu paznju i planiranje kako bi se osigurala njihova dugorocna trajnost.



2. Tehnicki podaci o0 mostu

Pri izvodenju veéih radova na odrzavanju mostova, posebice rekonstrukcije, sanacije, provjere
nosivosti 1 prilagodbe novonastalim opterecenjima, nedostatak projektnih dokumenata ili
minimalnih podataka o mostu moze predstavljati ozbiljan problem. To moZe rezultirati
neefikasnim i nepravilnim rjeSavanjem zadataka te uzrokovati dodatne, nepredvidene troSkove.

Osim projektnih podataka o samom objektu, Cesto su potrebni i drugi podaci vezani za most
kako bi se pravilno odrzavao 1 koristio. U tom smislu, sve veci naglasak se stavlja na potrebu
formiranja cjelovitog informacijskog sustava koji bi sadrzavao kljucne podatke o svim objektima
na odredenom podrucju. Taj sustav trebao bi biti jednostavan za koriStenje u svrhu odrzavanja i
upotrebe mostova. Takav sustav, koji se naziva razli¢itim nazivima poput ,skupa podataka
mostova“, sve se intenzivnije razvija i implementira u mnogim zemljama. Koriste se razli¢ita
sredstva, od jednostavnih do vrlo naprednih racunalnih alata. Bez obzira na nacin vodenja ili

pohranjivanja, ovakav skup podataka obi¢no bi trebao sadrzavati dvije osnovne grupe informacija:

e Tehnicki podaci o mostu,

e Podaci o odrzavanju i dogadajima.

Sustav koji integrira ove podatke omogucuje bolje upravljanje i1 odrzavanje mostova,
identifikaciju prioriteta radova, pracenje stanja objekata tijekom vremena te optimizaciju resursa i
troskova. Takoder olakSava pravodobno reagiranje na hitne situacije i planiranje dugoro¢nog

odrzavanja mostova.

No, bez obzira na na¢in vodenja ili pohranjivanja takav bi skup podataka, nacelno, trebao

sadrzavati dvije osnovne grupe podataka i to [1]:

1. Osnovne podatke o mostu koji obuhvacaju glavne podatke o projektu i1 izvedbi
promatranog mosta, a osobito:

a) podaci iz glavnog projekta:

e podatke o prometnici u sklopu koje je most i zapreci iznad koje se nalazi (prometnica,
vodotok, uvala i sl. s potrebnim slobodnim profilima drugim dimenzijama) te druge
znacajne karakteristike okoliSa objekta;

e osnovne dispozicijske veli¢ine 1 glavne pregledne nacrte;

e podatke o wvrsti, tipu 1 statikom sustavu konstrukcije, proracunskim optere¢enjima,

kriticnim vrijednostima;



b) podaci iz izvedbenog projekta:

e podatke o izgradnji, koriStenim skelama i oplatama, prekidima, radnim reskama,
vremenu i trajanju izgradnje;

e popis ugradenih materijala prema dijelovima mosta, njihove karakteristike, postignutu
kvalitetu itd.,

e podatke o provedenim ispitivanjima materijala i konstrukcije tijekom izgradnje, kao i

kasnije.

Glavni projekt gradevine se obavezno ¢uva 1 uglavnom je dostupan, no u praksi je ¢esto teze
naci izvedbene projekte, koji su opsezniji i ¢esce se zagube. Digitalizacija znacajno poboljsava

situaciju, no za sada jo$ nije implementirana u punoj mjeri.

2. Dodatne podatke o mostu koji obuhvacéaju najznacajnije Cinitelje vezane uz postojanje i
eksploataciju mostova, a narocito:

e podatke o intenzitetu prometa na mostu, dnevna i godiSnja variranja, broj i vrstu osobito
teskih vozila u tim razdobljima;

e podatke o odnosima stvarnih 1 proracunskih opterec¢enja na mostu;

e podatke o izvanrednim dogadajima koji su se kao posljedice elementarnih nepogoda,
prijelaza specijalnih tereta, prometnih nesrec¢a ili nekih drugih pojava, zbili na mostu,
uz ocjenu njihova utjecaja na sigurnost i upotrebljivost objekta, odnosno uslijed toga
nastala oStecenja;

e precizne podatke o oSte¢enjima, njihovim uzrocima, progresiji i stupnju o€itavanja na
mostu;

e podatke o sanacijama, rekonstrukcijama, te bilo kakvim naknadnim radovima koji su

zbog funkcionalnih, konstrukeijskih ili nekih drugih razloga obavljani na mostu.

Servisna knjizica predstavlja klju¢ni dokument za koristenje 1 odrzavanje mosta. Ona bi trebala
sadrzavati sve osnovne i dodatne podatke o pojedinom mostu, Sto se vidi iz slike 3, kao i specificne
informacije o eksploatacijskim zahtjevima i moguénostima, ukljucujuéi rezim izvanrednih
prelazaka, upute za specijalna vozila, metode 1 programe zastite od leda, snijega, vjetra i drugih

faktora.
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Slika 3: Sadrzaj baze podataka sustava gospodarenja mostovima i

., servisne knjizice“ gradevine (J. Radi¢: Trajnost konstrukcija 1)

Servisna knjizica takoder treba sadrzavati podatke o periodicnom nadzoru i pregledima mosta,
ukljucujuéi raspored i razinu tih pregleda, njihovu ucestalost, kvalifikacije osoba koje obavljaju
pregled, dijelove mosta koji se pregledavaju, potrebna mjerenja, kontrole i slicno. Pozeljno je da
servisna knjizica ima rubrike ili odgovarajucu strukturu u koju se unose podaci dobiveni tijekom
pregleda, tako da stru¢njaci koji obavljaju pregled mogu izravno odgovarati na pitanja ili
popunjavati relevantne informacije. Na taj nacin, mogu se odmah usporedivati trenutacni podaci
o stanju mosta s podacima iz prethodnih pregleda te uociti razvoj eventualnih problema.

Jedan od sustava za pracenje stanja i prikupljanja podataka o mostovima je HRMOS (Hrvatski
sustav za upravljanje mostovima), sustav koji je u primjeni u Hrvatskim cestama [ 18], drzavnom
poduzecu koje upravlja mrezom drzavnih cesta. Na sljedecoj slici, slika 4., prikazan je obrazac
koji se koristi pri pregledu i ocjenjivanju mostova, a koji dijeli svaki most u trinaest elemenata koji

se promatraju zasebno.
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Slika 4: HRMOS - obrazac za opci pregled
(hitps.://www.scribd.com/document/460759082/HRMOS-obrazac-za-upis-ocjene)

Kada se servisna knjizica koncipira na takav nacin i redovito azurira s podacima dobivenim
tijekom svakog pregleda, ona postaje vrlo koristan dokument koji sadrzi sve bitne informacije o
mostu. Omogucuje stalnu ocjenu razine sigurnosti i upotrebljivosti mosta te identificiranje potreba
za popravcima ili intervencijama u skladu s tim podacima. Servisna knjizica igra vaznu ulogu u
osiguravanju sigurnosti 1 funkcionalnosti mosta te olakSava pravilno odrzavanje i upravljanje

mostom.



3. Vrste i uzroci oSte¢enja mostova

3.1. Opcenito

Prije pocetka elaboriranja procesa sanacije mostova, vazno je istaknuti vrste i uzroke najc¢es¢ih
oStec¢enja mostova. Ponajprije, oSte¢enja mostova najprakti¢nije se dijele u dvije razine [1]. Prva
razina oStecenja odnosi se na potrosne dijelove koji se prirodno troSe tijekom vremena i upotrebe.
Ova ostecenja ne bi trebala znacajno utjecati na ukupnu trajnost mosta ako se na vrijeme
prepoznaju i poprave ili zamijene. Vazno je provoditi redovito odrzavanje i nadzor kako bi se takva
oSte¢enja predvidjela i interveniralo na vrijeme. Druga razina oSteCenja odnosi se na bitne
konstruktivne elemente ili sustave koji direktno utjeCu na trajnost mosta. To su oStecenja koja
mogu imati ozbiljnije posljedice i zahtijevaju promptnu reakciju. Nedovoljna briga ili neispravno

odrzavanje potros$nih dijelova moze dovesti do takvih konstruktivnih oste¢enja.

Druga vazna etapa vrijedna strune pozornosti jesu uzroci oStecenja. Navedeno se moze
svrstati u nekoliko kategorija. Prva kategorija jesu oSte¢enja zbog starenja i brzeg propadanja nekih
materijala. Vazno je izbjegavati upotrebu materijala koji brze propadaju na kriticnim mjestima u
konstrukeiji, primijeniti mjere zastite te osigurati mogucénost zamjene takvih materijala. Druga
kategorija moze se okarakterizirati kao oSteCenja zbog troSenja utjecajem prometa ili drugih
vanjskih ¢imbenika. Posebno su izraZzena na dijelovima mosta koji su izlozeni prometu. Takvi
dijelovi moraju se redovito obnavljati ili mijenjati. Pod slijede¢u grupu uvrstavaju se oStecenja
zbog mehanickih i kemijskih utjecaja prometa, okoline, leda, temperaturnih promjena i drugih
¢imbenika. Vazno je predvidjeti takva djelovanja i koncipirati konstrukciju kako bi se smanjio
njihov utjecaj. Kada se oSte¢enja javljaju, vazno je pravovremeno ih primijetiti i sanirati. U zadnju
kategoriju svrstana su oSte¢enja koja su rezultat pogreSaka u koncepciji, loSe izvedenih detalja,

pogresaka u ugradnji i sli¢no.

Sve ove skupine osSte¢enja zahtijevaju sustavno pracenje stanja mostova, pravovremeno
odrzavanje i intervencije kako bi se osigurala njihova trajnost i sigurnost.

Neprikladna i neredovito odrzavana zastita konstrukcije, oStecena ili loSe izvedena izolacija te
neprikladna odvodnja ili nedostatak odrzavanja mogu biti glavna izvorista daljnjih oStecenja i
propadanja objekata, uklju¢uju¢i i mostove. Pravodobno i prikladno odrzavanje moze uvelike

sprijeciti progresivno povecavanje oStec¢enja i slabljenje konstrukcije.



vvvvv

Armatura, bilo da je gipka ili napeta, u betonu je inicijalno zasti¢ena od korozije pasivizacijom -
stvaranjem tankog filma pasivnog oksidnog sloja na povrsini Sipke. Taj sloj je stabilan u alkalnoj
betonskoj masi s visokim pH faktorom porne vode iznad 12.5, Cime se sprjecava korozija armature.

Vazno je primijetiti da oSte¢enje betonske konstrukcije zbog korozije armature nije samo
estetski problem, ve¢ i sigurnosni problem. Smanjenje nosivog presjeka i gubitak prianjanja
izmedu armature i betona mogu dovesti do smanjenja nosivosti i stabilnosti konstrukcije, $to moze

predstavljati opasnost za ljude 1 imovinu.
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3.2. Pregled oStecenja na mostovima u Republici Hrvatskoj

Prikazana su dva primjera koji se razlikuju po opsegu i ciljevima radova koji su uslijedili nakon
pregleda. Dok su kod mosta dr. Franje Tudmana ozbiljna oSte¢enja rijeSena relativno jednostavnim
zahvatom, pregled drugog mosta — nadvoznjaka rezultiralo je odlukom da se zamijeni cijela

rasponska konstrukcija.

3.2.1. Most dr. Franje Tudmana

Most dr. Franja Tudmana (koristi se dubrovacka inacica deklinacije imena Franjo) preko
Rijeke dubrovacke nalazi se na zapadnom ulazu u Dubrovnik, nad morskim zaljevom kojeg prelazi
na visini od oko 50 m [8, 9]. Most se sastoji od prednapetog sklopa na desnoj (splitskoj) obali i
zavjeSenog sklopa na lijevoj (dubrovackoj) obali, kako je prikazano na slici 5. Ukupna duljina
mosta, izmedu krajeva upornjaka iznosi 518,23 m. Most ima vlastitu zgradu u neposrednoj blizini
iz koje se nadzire promet na mostu, a 1 sama konstrukcija. Vecina prostorija unutar Supljeg stupa,

upornjaka i betonske grede je dostupna, s ugradenim penjalicama i rasvjetom.

ZATEGA BROJ

ZAPAD .
<3 SPLIT | DUBROVNIK <

. PREDNAPETI SANDUCASTI PRILAZ OVJESENI SPREGNUTI MOST .
4 87.35 % 60.05 " 244 A 80.7 L18.8,
H ¥ i 472.1 : 188,

Slika 5: Uzduzni presjek mosta dr. Franje Tudmana na ulazu u Dubrovnik

(G. Puz, M. Simac, D. Markovinovi¢: Nadzor i pracenje stanja velikih mostova)
Most je testiran probnim optere¢enjem pred pustanje u promet, a prvi detaljni specijalisticki

pregled uslijedio je 2005. godine, nakon izvanrednog dogadaja — snaznih oscilacija zatega koje su

bile prac¢ene vibracijama spregnutog grednog nosaca (slika 6).
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Ubrzo nakon otvaranja mosta za promet zabiljezene su znatne vibracije najduljih kosih
vjesaljki s relativno velikim amplitudama tijekom lagane kiSe i vjetra. [10] Nazalost, na kosim
vjeSaljkama nisu ugradeni nikakvi senzori te nisu mogle biti izmjerene veli¢ine amplituda ni
frekvencije vjesSaljki. Vibracije kosih vjesaljki bile su prac¢ene i malim vibracijama grede, sli¢nim

onima kad teski kamioni prelaze preko mosta.

Slika 6. Ostecenje zastitne cijevi

(G. Puz, M. Simac, D. Markovinovié: Nadzor i pracenje stanja velikih mostova)

Promatranja vibracija, ispitivanja mosta, podaci iz literature i dodatne dinamicke analize naveli
su nas na zakljucak da je na mostu dr. Franja Tudmana doslo do pojave dviju vrsta vibracija. Prva
vrsta su vibracije uzrokovane istodobnim djelovanjem kiSe i vjetra. Frekvencije i amplitude
vibriranja kosih vjeSaljki na Mostu Franja Tudmana, nazalost, nisu mogle biti izmjerene, ali
tehnicko osoblje na mostu procjenjuje amplitude nesto manjim od 1 m. Druga, za most puno
opasnija vrsta vibracija s mnogo veéim amplitudama vjerojatno se moze pripisati pojavi
galopiranja koje nastaje zbog gubitka aerodinamicke stabilnosti uslijed stvaranja naslaga snijega

(snjeznih grebena) na privjetrenoj strani kose vjesaljke.
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Slika 7: Ugradeni prigusivaci

(G. Hrelja, J. Radi¢, Z. Savor: Analiza vibracija kosih vjesaljki na

Mostu Franja Tudmana u Dubrovniku)

Mjerenjem priguSenja oscilacija zatega potvrdena je ucinkovitost naknadno postavljenih
prigusivaca (slika 7), no nakon nekoliko godina doslo je do oSteéenja dijelova sustava za
prigusenje — popucali su neki spojevi tih elemenata. Ostecenja su popravljena, no zakljuceno je da
treba naciniti revizijska kolica i1 uspostaviti sustav monitoringa zatega i glavnog rasponskog
sklopa.

Kolica su napravljena i u funkciji od 2022. godine, po cijeni od oko 500.000,00 eura. Ovaj

primjer ilustrira tezu o potrebi znacajnijih ulaganja i redovitih pregleda mosta.
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3.2.2. Nadvoznjak na autocesti A3, Bregana — Lipovac

Objekt se nalazi na samom izlasku iz Ivani¢ Grada na mjestu gdje predmetna prometnica
prelazi preko autoceste, prikazano na slici 8 [14]. Objekt je starosti otprilike 25 do 30 godina.

Takve gradevine su pretezito montazne gradevine minimalnih izmjera, izradene od
prednapregnutog betona, loSe koncipirani i izvedeni detalji spojeva te je iz navedenih razloga

zamjena isplativija od popravka.

Slika 8: Pogled na demontazu dijelova nadvoznjaka sa autoceste A3 - Ivani¢ Grad

(G. Puz: Gospodarenje mostovima - prezentacija)

Popravci betonske konstrukceije i potpuna obnova hidroizolacije i sustava odvodnje i to uz novu
koncepciju (most je propao dijelom zbog pogresno projektirane zastite) doveli bi do troska koji je
usporediv s izvedbom novog sklopa. Nekoliko ovakvih rekonstrukcija dovelo je do ozbiljnog
preispitivanja koncepta montazne gradnje betonskih mostova. Konkretno, upravitelj mreze
(Hrvatske ceste) zakljuc¢io je da monolitna kolnicka ploca nad montaznim nosa¢ima nije luksuz,
ve¢ nuznost zbog ostvarivanja projektirane trajnosti. U konacnici, za manje raspone na novim

cestama najcesc¢e se izvode monolitni sklopovi.
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4. Pregled i utvrdivanje stanja mostova

4.1. Opcenito

Planiranje i redovito provodenje pregleda, kao i sustavno pracenje ponasanja konstrukcija,
kljucni su za uspjesSno upravljanje mostovima 1 smanjenje ukupnih troskova odrzavanja i
popravaka. Da bi se izradio program za utvrdivanje stanja mosta 1 odredili postupci pregleda,
potrebno je prvo precizno definirati cilj i svrhu pregleda. Planiranje pregleda ukljucuje
identifikaciju potrebnih informacija za procjenu nosivosti i uporabljivosti mosta, odabir
adekvatnog osoblja i tehnickih sredstava za prikupljanje tih informacija, kao i eventualna
ograniCenja prometa na mostu tijekom pregleda. Na temelju tih informacija procjenjuju se
troSkovi. Detaljno se planiraju postupci pregleda i ispitivanja, odreduje se njihov redoslijed, broj
ponavljanja te kriticna mjesta na konstrukciji koja treba ispitati, uz minimalni utjecaj na promet

koji se odvija na mostu.

Cilj pregleda je dijagnosticiranje i utvrdivanje stanja konstrukcije, a njihova provedba

potaknuta je sljede¢im razlozima:

¢ nedovoljni podaci o svojstvima i stanju konstrukcije

e sumnja na propadanje materijala ili konstrukcije

e potreba procjene preostalog vijeka uporabe konstrukcije

e potvrda pretpostavki proratuna odnosno projekta konstrukcije ili predvidenog
ponasanja konstrukcije tijekom uporabe

e definiranje ulaznih podataka za odabir optimalne strategije odrzavanja ili nacina

popravka.

Redoviti pregledi, provedeni u odgovaraju¢im vremenskim razmacima, omogucuju pracenje
promjena u stanju i ponaSanju konstrukcije. Posebno je vazan prvi pregled novoizgradenog mosta,
koji treba biti temeljit kako bi se kasnijim pregledima i ispitivanjima moglo pratiti napredovanje
ostecenja pojedinih konstrukcijskih elemenata.

Prije opisa standardiziranih pregleda valja re¢i da niti jedan pregled ili ispitivanje nece dati
potpunu informaciju, pa se odluke o odrzavanju dobrim dijelom donose temeljem iskustva

odgovorne osobe i1 osobne procjene ili intuicije.
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4.2. Vrste pregleda

Pregledi obuhvacaju aktivnosti koje se provode s ciljem utvrdivanja trenutnog stanja odnosno
ponaSanja postojece konstrukcije [2]. U principu, pregledi se mogu podijeliti u dvije osnovne

grupe [3]:
o Ad hoc pregledi

Ad hoc pregledi se obi¢no provode neredovito i u svezi s dogadajima na konstrukciji koji
nemaju izravnu vezu sa stanjem i djelovanjem konstrukcije mosta. Neki od tih dogadaja mogu biti
promjena vlasnika/korisnika, promjena namjene, pregled instalacija i sl.

Ad hoc pregledi se provode za mostove koji nisu ukljuceni u sustav gospodarenja mostovima.
Za takve mostove, mogu se uvesti redoviti pregledi za odredene dijelove konstrukcije za koje se

o¢ekuje da ¢e biti izlozeni agresivnijem okruzenju.

o Pregledi koji su dio sustava gospodarenja i odrzavanja mostova

Pregledi koji se obavljaju kao dio sustava gospodarenja i odrZzavanja mostova predstavljaju
skup razlicitih vrsta pregleda koje se nadopunjuju.

Ovi tipovi pregleda mogu se podijeliti u tri glavne skupine:

1) povrsni pregledi,
2) rutinski pregledi koji se mogu nadopuniti osnovnim istraznim radovima (i
monitoringom),

3) detaljni istrazni radovi,
a mogu se definirati na sljedec¢i nacin:

1. Povrs$ni pregledi: Uglavnom, takvi pregledi se sastoje od redovitih vizualnih pregleda koje
bi trebali Cesto provoditi djelatnici odrzavanja u sklopu njihovih redovnih zadataka i
obveza. Cilj tih pregleda je primijetiti znacajna i1 iznenadna oSte¢enja koja se odnose na
funkcioniranje mosta ili sigurnu uporabu. U slu¢aju takvih oStecenja, potrebno ih je odmah
prijaviti vlasniku ili korisniku mosta. Obi¢no se ovi pregledi ne obavljaju od strane
profesionalaca poput ovlastenih inzenjera (konstruktora) pa se iz tog razloga ne pridaje ni
nikakva ocjena.

2. Rutinski pregledi ili glavni pregledi: Redovite sustavne preglede provode ovlasteni
inzenjeri (konstruktori) s ciljem vizualne ocjene stanja svih elemenata mosta, stupnja

oSte¢enja, potrebe za popravcima ili sanacijama te potrebom za daljnjim istraznim

17



radovima. Rezultat tih pregleda je izvjestaj koji sadrzi odabrane slike i1 predstavlja dio
kronologije mosta, pruzajuci temelje za buduce popravke.

3. Osnovni istrazni radovi: Za mostove koji se nalaze u agresivnim okruzenjima ili kod kojih
je primije¢ena brza pojava oste¢enja uslijed predvidenih mehanizama propadanja, rutinski
ili glavni pregledi mogu se nadopuniti programom osnovnih istraznih radova. Ti istrazni
radovi mogu ukljucivati mjerenje debljine zastitnog sloja betona i polozaja armature,
procjenu dubine karbonatizacije, analizu sadrzaja i distribucije klorida te pregled i
dokumentiranje pukotina.

4. Detaljni istrazni radovi: Provode se samo prema posebnim zahtjevima i potrebama,
odnosno kada je most u loSem stanju uzrokovanom propadanjem, postoji opravdana
sumnja na ozbiljna konstrukcijska oStecenja ili kada postoji potreba za temeljitom
procjenom stanja mosta zbog sanacije, ojacanja ili drugih razloga. Takoder, detaljni istrazni
radovi se provode u slucaju izvanrednih okolnosti poput potresa, poplava, eksplozija i
sliéno. Specijalisti koji su stru¢ni za rukovanje osjetljivom opremom i interpretaciju

rezultata ovih istrazivanja obavljaju ove poslove.

Tablica 1:Raspored pojedinih vrsta pregleda mostova

(J. Radic¢: Trajnost konstrukcija 1)

Vista | Godina | 2 3 4 5 6 dalje
pregleda | izgradnje
Tekuci 3X 3X 3X 3X 3X 3X 3X/god
Godisnji X X X X 1X/god
. 1X/3
Op¢i X sod
Glavni X X 1X/6
god
Posebni PREMA POTREBI

U tablici 1. prikazan je potreban broj pojedinih vrsta pregleda mostova prema njemackoj normi

DIN 1076.

Cilj detaljnih istrazivanja je utvrditi uzroke oSteCenja, mehanizme propadanja i opseg
oStecenja, te procijeniti bududi stupanj ili razvoj oste¢enja. Rezultati ovih istraZivanja najcesce se

prikazuju u vrlo detaljnom izvjestaju koji se temelji na dobivenim podacima i analizama.



4.3. Rutinski pregled betonskih mostova

4.3.1. Svrha i sadrzaj pregleda

Uobicajeni rutinski pregledi betonskih mostova predstavljaju temeljni korak, polaziste, za
daljnje planiranje - tehnicko i ekonomsko - za planiranje potrebnog odrzavanja i sanacija kako za
svaki pojedini most, tako i za cijelu skupinu mostova. Cilj tih pregleda je odrzavanje
funkcionalnosti i uporabljivosti betonskih mostova u svako vrijeme, uz minimalne troSkove. Osim
toga, rutinski pregledi omogucuju vlasniku kontinuirano pracenje stanja mostova i razvoja njihove
konstrukcije.

Rutinski pregledi betonskih mostova temelje se na sustavnoj ocjeni stanja svakog elementa
konstrukcije, obi¢no danoj nakon provedenog vizualnom pregledu. Prvi pregled, koji se naziva i
Referentni pregled betonskog mosta, obavlja se odmah nakon zavrSetka izgradnje konstrukcije.
Ovaj pregled ¢esto ukljucuje pokusno opterecenje mosta prije njegove uporabe u prometu. Nakon
toga, redoviti pregledi se provode u intervalima 3-5 godina, ovisno o stanju mosta. U slucaju
dijelova mosta koji su izlozeni vrlo agresivnom okruzenju ili visokoj razini opterecenja, kao Sto
su mostovi na autocesti ili nadvoznjaci na raskrizjima, ili ako je stanje tih dijelova mosta sve losije,
pregledi se mogu provoditi i ¢es¢e. Ovo omogucuje pracenje stanja tih kriticnih dijelova i brzu
identifikaciju potreba za intervencijom, bilo redovnim odrzavanjem ili sanacijom.

Rutinski pregled sastoji se od:

e ocjene stanja svih elemenata mosta i mosta u cijelosti

e ocjene vrste 1 veliine glavnih oStecenja koji se mogu primijetiti

e ocjene kvalitete dosadasnjeg odrzavanja

e ocjene potrebe za popravcima: vrsta popravka, procjenu cijene, potrebno vrijeme za
izvodenje popravaka

e utvrdivanja potrebe detaljnih istraznih radova. Ukoliko se ocekuje izvodenje skupih
sanacija mostova, preporucuje se provodenje detaljnih istraznih radova.

e odredivanja vremena sljedeceg pregleda.

19



4.3.2. Priprema

Prije provodenja pregleda betonskog mosta potrebno je prikupiti osnovne informacije o mosta,

tzv. ,,osobnu iskaznicu“ mosta:

e polozaja mosta

e podatke o prethodnim pregledima i izvjestaji o ranijim popravcima i sanacijama

e ocjena sigurnosti osoblja za vrijeme pregleda

e pripremiti potrebne dozvole i dopuStenja od drzavnih tijela za provodenje pregleda
e odrediti vremenski okvir za ocjenu stanja i moguce popravke

e odrediti granicu izmedu povrSinskih sanacija i rekonstrukcije.

Rutinski pregledi betonskih mostova trebaju se provoditi prema precizno odredenim
postupcima i procedurama kako bi se osigurala dosljednost i mogucnost usporedbe rezultata. To
omogucuje pradenje promjena u stanju mosta tijekom vremena i usporedbu s prethodnim
pregledima ili s rezultatima pregleda drugih mostova.

Sljedeci osnovni dokumenti trebaju biti dostupni pri provodenju ovih ispitivanja:

e podaci o polozaju mosta

e kronologija

e glavni nacrti (situacija, tlocrt, uzduzni presjek, poprecni presjeci)
e popis dijelova konstrukcije mosta

e izvjestaji prethodnih pregleda

e popis rutinskih mjera odrzavanja

e procedura pregleda za posebne konstrukcije

e strategija popravaka mosta (ukoliko takva postoji).

Prije pocetka pregleda mosta, vazno je provesti pregled mjera zastite na radu kako bi se
osigurala sigurnost preglednika tijekom postupka. To ukljucuje identifikaciju potrebnih
sigurnosnih mjera i1 pridrzavanje relevantnih propisa i smjernica.

Preporuca se podijeliti konstrukciju 1 opremu mosta na dijelove, medu koje treba uvrstiti 1

okoli§ mosta (nasipe i pristupne prometnice).

Odgovaraju¢a podjela konstrukcije mosta u njene dijelove odrazava vrstu konstrukcije 1
uobicajeni slijed razvoja oSte¢enja. Opcenito, ve¢i 1 slozeniji betonski mostovi zahtijevaju
detaljniju podjelu kako bi se obuhvatile sve relevantne komponente. To moze ukljucivati podjelu

mosta na nosece elemente, poput stupova i greda, i pomocéne elemente, poput ograda ili potpornih
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zidova. Svaki od tih dijelova mozZe se dalje podijeliti na manje segmente, ovisno o slozenosti
konstrukcije 1 specificnim karakteristikama mosta. Osim toga, neki manje vazni dijelovi mosta
mogu se razmatrati odvojeno. To su obic¢no dijelovi koji su izlozeni ve¢im utjecajima i propadanju,
poput dijelova mosta koji su izlozeni agresivnim okoli§nim uvjetima ili intenzivnijem opterecenju.
Razmatranje tih dijelova odvojeno omogucava fokusiranje na specificne probleme 1 potrebe
odrzavanja ili sanacije tih podru¢ja. Kroz odgovarajuéu podjelu dijelova mosta, moguce je
detaljnije analizirati stanje svake komponente, identificirati potencijalne probleme i pruziti
usmjerene mjere odrzavanja ili sanacije. Ova podjela omogucava bolje razumijevanje stanja mosta
1 ciljano planiranje intervencija kako bi se osigurala dugotrajnost 1 sigurnost mosta. Posebno treba
obratiti paznju na rjeSenje prometovanja preko mosta tijekom pregleda, jer u vecini slucajeva

radove nije moguce provesti bez ograni¢enja u prometu.

4.3.3. Postupak pregleda

Prve aktivnosti na mjestu gdje se provodi pregled su priprema preliminarnog pregleda
konstrukcije 1 njena stanja. Na osnovu toga odreduje se redoslijed pregleda.

Preporuca se provesti sustavni pregled, dio po dio konstrukcije. NajceSc¢e, poseban redoslijed
pregleda treba definirati u prirucniku, i treba se prilagodavati zavisno o preprekama na koje se
nailazi na mostu koji se pregledava.

Priruc¢nik treba sadrzavati i upute ili neki popis aktivnosti koje treba provesti i Sto treba
pregledati u svakom dijelu koji se pregledava.

Inzenjer koji pregledava most treba ocijeniti stanje svakog zasebnog elementa s naglaskom na

ostec¢enja koja se primjecuju, a uzroci tih oStecenja trebaju dobiti zasebnu ocjenu stanja.

4.3.4. Ocjena ostecenja

Sva oStecenja koja se zamijete trebaju se ocijeniti, ali preporuka je da se u izvjestaj unesu samo
glavna oStec¢enja. Ukoliko je izvjeStaj predetaljan, moze se izgubiti cjelokupni uvid u glavna
oStecenja.

Glavna ostecenja odreduju se kao:

- oSteCenja koja predstavljaju mogu¢i rizik za korisnika ili funkciju mosta utjecaji koji
narusavaju glavnu funkciju mosta:
e oStecenja koja zahtijevaju trenutne sanacije i zamjene dijelova mosta (ogranicenja ili

obustava prometa),



e oStecenja koja ukazuju na moguce potrebe za rekonstrukcijom i
e ona gdje je preporuceno pracenje iz razloga Sto vrsta, izvori daljnji stupanj razvoja nisu
jasni.
U izvjestaju se daje kratak opis oSte¢enja i njegov polozaj na mostu. U zavrSnom IzvjeStaju
ocjenu stanja mosta, trebalo bi to¢no dokumentirati i opisati poloZaje oSte¢enja i standardno

grupiranje oStecenja i njihovih uzroka. Izvjestaj obavezno treba sadrzavati slike oStecenja koje

pojaSnjavaju otkriveno ostecenje.

4.3.5. Ocjena stanja

Za mostove koji se odrzavaju prema priruc¢niku za preglede i odrzavanje mostova, uobicajena
praksa je dodjeljivanje numericke ocjene svakom elementu konstrukcije kako bi se ocijenilo stanje
mosta. Ove numericke ocjene mogu se koristiti kao mjera stanja svakog pojedinog elementa, kao
1 za ocjenu cjelokupnog stanja konstrukcije mosta. Ovaj se postupak moze primijeniti i na mostove
koji nisu dio sustava koji se periodi¢no pregledava.

Ocjena koja se dodjeljuje u ocjeni stanja mosta moze se sastojati od nekoliko dijelova kao Sto

Su:

e ocjena prirode, uzroka i veliCine ostecenja primije¢enih na elementu (glavni Cimbenik
koji odreduje ocjenu elementa zasniva se na ovoj ocjeni),
e utjecaj oStecenja na funkcionalnost mosta,

e posljedice oste¢enja na druge elemente.

Natemelju ovih ¢imbenika, ocjenjivanje stanja elemenata mosta moze se temeljiti na razli¢itim
ljestvicama vrijednosti. Jedan od naj¢esce koriStenih ljestvica ocjenjivanja jest ljestvica od 0 do 5,
gdje svaka ocjena ima svoje znacenje. U takvoj ljestvici, ocjena 0 oznacava da nema osStecenja ili
da su prisutna samo zanemariva ostecenja koja ne zahtijevaju posebnu intervenciju. Sto se ocjena
priblizava vrijednosti 5, to znaci da je stanje elementa vrlo loSe i1 da su hitni popravci 1 sanacije
nuzni. Vazno je da takve ljestvice imaju jasno definirane kriterije za svaku ocjenu, kako bi
ocjenjivaci bili dosljedni i objektivni u procjeni stanja. Ovi kriteriji mogu se odnositi na razlicite
aspekte, poput stupnja ostecenja, propadanja, korozije, stabilnosti i funkcionalnosti elementa.
KoriStenje takvih brojcanih ljestvica omogucéava brzo i jednostavno kvantificiranje stanja
elemenata mosta te olakSava usporedbu rezultata pregleda izmedu razliCitih vremenskih razdoblja
ili razli¢itih mostova. To pruza korisnicima i struénjacima jasne informacije o stanju mosta i

omogucuje planiranje potrebnih intervencija u skladu s prioritetima i resursima.
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4.3.6. Vrijeme sljedeceg pregleda

Vrijeme sljedeceg pregleda odreduje se na osnovi trenutnog stanja konstrukcije mosta i
ocekivanog stupnja daljnjeg razvoja osStecenja koja su utvrdena ovim pregledom.

Ukoliko se preporucuju veliki poslovi na sanaciji i popravcima betonskog mosta, kao rezultat
provedenog pregleda preporuca se zatraziti provodenje ponovnog pregleda prije nego $to zavrsi
izvedba tih radova. Stoga se preporuca ponovna ocjena preporucenih poslova s ciljem odredivanja

koli€ine posla i odabira optimalnog pristupa sanaciji i popravcima.
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4.4. Istrazni radovi

4.4.1. Uvod

Ispitivanje stanja mostova moze se podijeliti na rutinska i dijagnosticka ispitivanja, ovisno o
svrsi i ciljevima ispitivanja. Kada je rije€ o ispitivanjima i istraznim radovima, postoje nacionalne
norme, propisi 1 dokumenti koji opisuju postupke i metode za provedbu tih aktivnosti. Ti
dokumenti pruzaju smjernice o tome kako izvrsiti razliCite vrste ispitivanja, kao Sto su ispitivanje
debljine betona, ispitivanje armature, ispitivanje korozije, ispitivanje optereCenja i druge
relevantne parametre. Budu¢i da su tehnologije i1 prakse ispitivanja u stalnom razvoju, vazno je da
takvi dokumenti budu azurirani 1 da prate najnovije metode i standardne postupke. Stoga je vazno
da dokumenti ostave prostor za prilagodbu i istrazivanje posebnosti svakog mjesta i zemlje. To
omogucava korisnicima fleksibilnost u prilagodavanju postupaka ispitivanja prema specificnim
potrebama i uvjetima koji se javljaju na terenu. Uz pridrZavanje nacionalnih normi i smjernica,
struénjaci za ispitivanje trebaju primijeniti svoje znanje i iskustvo kako bi pravilno interpretirali
rezultate ispitivanja 1 donijeli relevantne zakljucke o stanju mosta. Takoder je vazno redovito
pratiti napredak u podrucju ispitivanja i odrZavanja mostova te primjenjivati najnovije spoznaje i

tehnike u cilju osiguranja sigurnosti i dugovjecnosti mostova.

4.4.2. Ciljevi istraznih radova

Ima mnogo razlicitih nacina i razloga za istrazne radove na betonskim mostovima.

Karakteristi¢ni razlozi su najcesce:

e gdje nema dovoljno informacija o prirodi i svojstvima mosta,
e gdje se ocekuje propadanje ili djelovanje Stetnih tvari,
e gdje treba izvrsiti procjenu buduceg vremena trajanja,

e gadje je potrebno potvrditi pretpostavke izvedene za analizu konstrukcije.

Istrazni radovi trebaju omoguditi potrebne ulazne podatke za odabir optimalnih metoda
popravaka 1 strategija. Oni omogucuju detaljnu analizu stanja mosta, identifikaciju uzroka

oStecenja 1 procjenu opsega ostecenja.
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Ispitivanja se mogu podijeliti na:

e ona koja daju samo informacije o izmjerama i kvaliteti materijala, kao §to su izmjere
presjeka, istrazni radovi za odredivanje sastava materijala, svojstava ili cjelovitosti i sl.,
e ona koji daju izravne podatke o ponaSanju konstrukcije kao §to su ispitivanje pokusnim

opterecenjem ili mjerenje dinami¢kog odziva konstrukcije.

Vecina istraznih radova ili ispitivanja karakterizira se kao nerazorna, no u nekim manjim
dijelovima mogu uzrokovati manja povrSinska oSte¢enja (kao npr. lokalno otvaranje zastitnog sloja
betona radi spajanja mjerne doze na armaturu radi mjerenja razlike napona, ili kod uzimanja
uzoraka za laboratorijska ispitivanja). U tu kategoriju spadaju i odredena ispitivanja, kao neke
ultrazvucne metode, koje se Cesto karakteriziraju kao neagresivne metode.

U odredenim situacijama bilo bi korisno provoditi viSe vrsta ispitivanja na licu mjesta i
sustavno pohranjivati rezultate. Na taj nacin omogucuje se bolje razumijevanje i usporedba
rezultata istih vrsta ispitivanja na razliCitim mjestima konstrukcije, kao 1 analiza rasporeda
rezultata u popre¢nom presjeku betonskog mosta. Neka od takvih ispitivanja mogu ukljucivati
mjerenje debljine zastitnog sloja konstrukcije, primjenu podzemnog radara za detekciju ispod
povrsinskih struktura, mjerenje elektropotencijala i sli¢na mjerenja. BiljeZenje polozaja rezultata
omogucuje preglednost 1 primjenjivost za bilo koje mjerenje ili parametar koji se promatra.

Lokalni istrazni radovi 1 pregledi uobicajeno se provode radi prikupljanja sljedecih informacija:

e (Cvrstoca materijala,

e razjasnjenje detalja konstrukcije,

e izrada usporednih procjena kvalitete ili stanja (mjerenje elektropotencijela i sl.),
e prepoznavanje mehanizama propadanja,

e ocjena buduce trajnosti,

e izrada osnove za izbor optimalnih metoda i strategija sanacije 1 popravaka betonskog

mosta.
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4.4.3. Jednostavna ispitivanja na terenu

Osnova karakteristika jednostavnih ispitivanja na terenu je upravo njihova jednostavnost.
Njihov znacaj je u tome Sto se mogu provesti ve¢ kod prvih posjeta 1 pregleda na mostu. Cilj je
provodenja ove vrste ispitivanja prikupljanje podataka o kvaliteti materijala, ali 1 o stupnju 1
veli¢ini prevladavaju¢ih oSteCenja, u ranim fazama pregleda i ispitivanja. Kod nekih mostova
zahtijevani opseg ispitivanja na mostu nece prije¢i upravo ovakva osnovna ispitivanja. Moguce je
da ¢e iskusni ispitivaci ve¢ pri prvom izlasku na most primijeniti neka od ovih ispitivanja, dok ¢e
drugi prvo provesti vizualni pregled kao posebni prvi korak u ocjeni stanja mosta.

Iskusni inZenjeri koji se bave pregledima mostova i ocjenom njihovog stanja Cesto su
osposobljeni za provodenje razlicitih ispitivanja koja spadaju u tu kategoriju. U posljednjim
godinama, sve viSe inzenjera ima pristup naprednoj opremi koja se koristi za ta ispitivanja.
Medutim, vazno je napomenuti da, iako je oprema postala lakSa za upotrebu i1 sve viSe
automatizirana, Cesto se dogada da se nepravilno koristi. Takoder, interpretacija rezultata i
varijacija izmjerene vrijednosti moze biti izazovna. Prilikom koriStenja takve opreme, treba biti
svjestan njezinih ogranicenja i situacija u kojima se primjenjuje. Vazno je da inzenjeri budu dobro
obuceni i da razumiju kako pravilno koristiti opremu te interpretirati rezultate kako bi dobili
pouzdane informacije o stanju mosta.

Ciljevi ispitivanja mogu se razlikovati ovisno o vrsti gradevine i njezinim karakteristikama. Na
primjer, kod prednapetih elemenata, karbonatizacija zastitnog sloja betona moze biti manje
izrazena zbog visoke Cvrstoce 1 kvalitete betona. UobiCajena osnovna ispitivanja ukljucuju
provjeru polozaja armature, procjenu debljine zaStitnog sloja i identifikaciju karbonatizacije,
busenje radi odredivanja prodiranja klorida, te vizualno obiljezavanje oStecenja kao $to su
odvajanja betona, pukotine i druge vidljive karakteristike. Informacije prikupljene tijekom tih
osnovnih ispitivanja koriste se za planiranje daljnjih faza istraznih radova i precizniju ocjenu stanja
gradevine.

Prilikom prvog posjeta i obilaska mosta, ispitivanja su obi¢no ograni¢ena zbog nedostatka
poznatih podataka o mostu i njegovom stanju. U takvim situacijama, ispitivanja se uglavnom
svode na prikupljanje osnovnih podataka s pristupnih dijelova mosta. Cilj tih pocetnih ispitivanja
moze biti pruzanje dodatnih provjera i informacija o stanju mosta kako bi se nadopunio vizualni
pregled. Ova vrsta ispitivanja moZze ukljucivati jednostavne mjere debljine zastitnog sloja, vizualne
provjere oStecenja ili provjere statiCkih parametara. Ova pocetna ispitivanja pomaZu inZenjerima
da prikupe osnovne informacije o mostu i usmjere daljnje istrazne radove ili ispitivanja koji su

potrebni za kvalitetniju ocjenu stanja mosta.
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4.5. Vizualni pregled

Vizualni pregled je temeljna metoda za procjenu stanja mosta i osnova za planiranje daljnjih
ispitivanja. Vizualni pregled ukljucuje pazljivo promatranje dostupnih dijelova konstrukcije kako
bi se identificirala vrsta i veli¢ina ostecenja. Ova metoda je vrlo vazna jer pruza prili¢éno pouzdane
rezultate s obzirom na troSkove, te je najdjelotvornija i najces¢e koriStena metoda dijagnostike
stanja konstrukcije mosta.

Redoviti vizualni pregledi su klju¢ni jer omogucuju pracenje promjena i otkrivanje novih
ostecenja. Vazno je da vizualne preglede provode stru¢no osposobljene i iskusne osobe koje mogu
pravilno identificirati i ocijeniti stanje konstrukcije, kao §to je prikazano na slici 11.

Podaci pokazuju da se otprilike 80% relevantnih informacija o stanju konstrukcije moze dobiti
redovitim vizualnim pregledima. Buduéi da su troSkovi vizualnih pregleda relativno niski u
usporedbi s drugim metodama ispitivanja, ¢ine oko 20% ukupnih troskova pregleda konstrukcije.

Ovo naglaSava vaznost 1 ekonomicnost vizualnih pregleda u odrzavanju mostova.

Slika 11: Vizualni pregled mosta uz pomoc¢ posebne opreme — dizalice

(http.//geoexpert-igm.hr/certifikacija/ob-poc-7-ag-03_cert-shema-ag-mort_izd-2/)
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Pri vizualnim pregledima utvrduje se pojava prethodno opisanih najces¢ih oStec¢enja na mostu,
ali se takoder kontrolira eventualno postojanje pretjeranih deformiranja, rotacija ili vibracija.

Tijekom vizualnog pregleda konstrukcije posebnu pozornost valja obratiti na sljedece:

e geometriju i izmjere presjeka,

e stanje zaStitnih slojeva,

e izgled i razlike u boji betonske povrsine,

e pojavu pukotina, njihovu veli¢inu i1 raspored,

e znakove degradacije betona na povrSini konstrukcije,
¢ izlozene Sipke armature,

e deformiranje konstrukcije,

vlazne povrsSine odnosno mjesta procurivanja vode.

Tijekom vizualnog pregleda konstrukcije, promet preko mosta se moze zatvoriti kako bi se
osigurala sigurnost osoba koje provode pregled. Za pregled dijelova mosta koji su nedostupni ili
teze pristupacni, koriste se skele ili specijalna vozila s platformom kako bi se omogucio pristup
tim podruc¢jima.

Iako postoje sofisticirane metode dijagnostike stanja konstrukcije, vizualni pregledi se i dalje
smatraju nezamjenjivim. Razlog tome je sloZenost i visoka cijena takvih metoda ispitivanja, kao 1
izazovi u obradi i tumacenju rezultata. Stoga, takve metode se ¢eSce primjenjuju u detaljnim
pregledima usmjerenim na specificne elemente i podrucja konstrukcije.

Iz navedenih razloga, vizualni pregledi ¢e i nadalje zadrzati izuzetno vaznu ulogu u dijagnostici
stanja konstrukcija u doglednoj buduénosti. Oni pruzaju pouzdane informacije, relativno su
ekonomicni i omogucuju brzo identificiranje vidljivih oStecenja ili nedostataka na mostu.

Istrazivanje stanja i1 sustavno pracenje ponaSanja konstrukcija osnova su uspjesnog
gospodarenja mostovima odnosno smanjivanja troSkova odrzavanja i popravljanja.

lako postoji prostor za usavrSavanje i poboljSanje postoje¢ih metoda dijagnostike stanja, one
ve¢ sada mogu pruziti uvid u realno ponaSanje konstrukcije i omoguéuju dosta toc¢no
dijagnosticiranje oStecenja.

Za uspjesno gospodarenje mostovima potrebno je poznavati mogucnosti i prednosti pojedinih
raspolozivih metoda dijagnostike stanja kako bi se pravilno i ekonomi¢no planirali postupci

istrazivanja stanja i planiranja daljnjeg odrzavanja.
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4.6. Dijagnostika stanja betonskih mostova

Odrzavanje betonske konstrukcije mosta mora biti takvo da se tijekom uporabnog vijeka
gradevine oCuvaju njezina tehnicka svojstva i ispunjavaju zahtjevi odredeni projektom te drugi
propisani zahtjevi i propisi koji se moraju zadovoljiti. Za konstrukcije izvedene u skladu sa starijim

propisima, moraju se ocuvati sa svojstva i zahtjevi s kojima je ta ista konstrukcija izvedena.

Osnovno ispitivanje } RUtnsk

pregledi
Menitoring l Istrazivanja
i ispitivanja
Ocjena Detaljna 115 J
stanja ocjena stanjg :
—(Now proracun]
/—FMonitoring J
Potrebni Strategijs
popravci popravaka Tohnike
popravaka
Politika upravljanjal _ Troskovnik Optimizacija
i odrzavanja i planllranje
Izvodjenje
radova

Slika 12: Glavne aktivnosti u procesu ocjene stanja betonskog mosta

(J. Radic i suradnici: Betonske konstrukcije 4 - sanacije)

Pravilna priprema i planiranje aktivnosti u ocjeni stanja betonskog mosta osnovni je zahtjev
koji treba ispuniti radi izrade profesionalne ocjene stanja bilo koje ostecene konstrukcije.

Ona se sastoji od:

e prikupljanja postojecih informacija o mostu, presudnih za ocjenu njegova stanja

e u slucaju da informacije iz redovitih rutinskih pregleda nisu dovoljno detaljne da bi se
na osnovu njih mogao izvrsiti prvi izlazak na most, vazno je dobiti pocetni uvid u most
1 njegovu konstrukciju, stanje na licu mjesta i vidljivo propadanje mosta

e planiranje ocjene stanja betonskog mosta prema zahtjevima i ciljevima narucitelja. U
ovom stupnju ocjene stanja mosta neophodno je ustanoviti pregled karakteristicnih
podrucja propadanja ili uvjeta okoliSa/konstrukcije 1 pripremiti program pregleda s
reprezentativnim ispitivanjima s namjerom smanjenja opsega radova, ali uz jednako

kvalitetne rezultate pregleda.
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Inspekecijski dio posla sastoji se od:

e vizualnog pregleda i nac¢ina odabira prikupljenih informacija

e programa dodatnih ispitivanja za mostove gdje se ocekuje pojava specificnih
mehanizama propadanja. Ovakvi programi mogu se sastojati od mjerenja debljine
zaStitnog sloja betona i1 polozaja armature, dubine karbonatizacije i sadrzaja i

distribucije klorida te otkrivanja pukotina i njihovog dokumentiranja.

Vizualni pregled je osnova pracdenja vijeka trajanja betonskog mosta i razumijevanja
konstrukcije, uvjeta na mjestu mosta i vizualno ustanovljivog propadanja mosta. Rutinskim
pregledima treba prepoznati glavne mehanizme propadanja.

1z rezultata rutinskih pregleda i osnovnih ispitivanja te prepoznavanja glavnih mehanizama
propadanja, mogu se planirati detaljna ispitivanja i istrazni radovi ukoliko je potrebno.

Cilj istraznih radova je pronaci uzroke propadanja i ustanoviti stupanj i posljedice za sigurnost

1 trajnost betonskog mosta.

Ocjena stanja mosta rezultira odredenim ogranicenjima u koriStenju mosta i istice potrebu za
redovitim popravcima i sanacijama kako bi se produljio njegov vijek trajanja, odnosno, koristenja,
uporabe.

Rezultati ocjene stanja pruzaju osnovu za analizu razliCitih pristupa i strategija popravaka,
uzimajuéi u obzir trenutne i buduce zahtjeve konstrukcije, kao i njihove financijske troskove.
Konacno, najekonomicnije rjeSenje se odabire putem optimizacije dostupnih resursa i sredstava.

Rezultati rutinskih pregleda treba predstaviti u standardnom formatu izvjestaja.

Izvjestaj treba sadrzavati:

e pregled glavnih oSte¢enja ukljucujuci 1 ocjenu uzroka ostecenja
e numericke ocjene stanja elemenata mosta i mosta u cijelosti
e preporuke za popravke i sanacije mosta kao i daljnje rutinske preglede

e pregled slika i detaljnih slika glavnih oSte¢enja.

Rezultati provedenih istraznih radova i ocjene stanja betonskog mosta trebaju biti prezentirani
na jasan i objektivan nacin kao dio ,,Izvjestaja o ocjeni stanja betonskog mosta“. Lokacija
ispitivanja 1 kartiranje oSte¢enja trebaju biti prikazani graficki jednozna¢no. Svaki rezultat
ispitivanja treba biti detaljno opisan u dodatku specifikacije ispitivanja koja je koristena. Dodaci
izvjestaja mogu takoder sadrzavati relevantne proracune i analize vijeka trajanja betonskog mosta
koji se procjenjuje. Izvjestaj treba jasno iznijeti glavne zakljucke pregleda, objasniti rezultate i

predvidjeti preostali vijek trajanja mosta na razumljiv 1 pregledan nacin.
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Izvjestaj o prijedlozima popravaka i sanaciji mosta trebao bi ukljucivati i ekonomsku analizu

(analizu opravdanosti) i procjenu troSkova. Ovisno o ugovornim odnosima izmedu narucitelja i

izvrsitelja, taj izvjeStaj moze biti dio Izvjestaja o ocjeni stanja mosta ili se moZe sastaviti kao

zaseban izvjesta;.

Ocjena stanja betonskog mosta kompleksni je pregled:

podataka o konstrukciji, okoliSu i uporabi betonskog mosta

podataka o postoje¢im dokumentima (projektima, izvjeStajima, elaboratima i sl.)
podataka dobivenih vizualnim pregledima

podataka dobivenih ispitivanjima na mostu ili u laboratoriju

razmatranja o daljnjim aktivnostima u pogledu sanacije ili popravka.

Opseg predvidenih aktivnosti ovisi o ozbiljnosti i veli¢ini oSte€enja, a stanja ocijenjenog mosta

1 znacaju konstrukcije.

Ocjenu stanja armiranobetonskih i prednapetih betonskih mostova treba provoditi:

1)

2)

ako to zahtijeva vlasnik ili korisnik mosta:

u slu¢aju da je sigurnost mosta ugrozena zbog propadanja betona i armature

kod prolaska dodatnih opterecenja preko mosta

radi prikupljanja potrebnih podataka za projekt sanacije ili ojacanja mosta

redovito 1 uobicajeno za velike sustave gospodarenja mostova, npr. za cestovne ili
zeljeznicke mostove:

radi osiguranja sigurnosti 1 uporabljivosti (funkcionalnosti) pod uobicajenim uvjetima
uporabe

radi stvaranja baze podataka o mostovima s redovito nadopunjavanim podacima o
stanju svakog mosta u sustavu, kao osnove za donosenje potrebnih mjera odrzavanja
mosta

radi odredivanja prioriteta za obnavljanje, sanaciju ili zamjenu znacajno oSte¢enih

mostova.

Ocjenu betonskih mostova treba provoditi ekipa stru¢njaka pod vodstvom 1 koordinacijom

iskusnog inZenjera.

Cilj inzenjera je predociti narucitelju jasnu informaciju o stanju betonskog mosta tako da on

moze lakSe donijeti odluku o daljnjim aktivnostima.
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4.7. Sustav ocjenjivanja

U prilogu se nalaze ocjene stanja postojece konstrukcije prema HRMOS kategoriji oStec¢enja:

0 - potpuno novi element bez nesavrSenosti u izvedbi i tijekom garantnog roka
gradevine,

1 - manja oSte¢enja kao posljedica nedostataka u izvedbi, u uporabi nisu uocena
oStecenja,

2 - oSteCenja nastala uslijed pocetka procesa dotrajavanja, nedostaci tijekom
eksploatacije,

3 - oStecenja koja smanjuju trajnost gradevine, na dijelu je proces dotrajavanja,

4 - oSte¢enja koja smanjuju pouzdanost gradevine, uznapredovali proces dotrajavanja,

5 - oStecenja koja predstavljaju veliku opasnost za sigurnost gradevine.
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4.8. Pregled ocjene stanja na postoje¢im mostovima na cestama pod

ingerencijom Zupanijske uprave za ceste Varazdinske Zupanije

Na slici su prikazani polozaju mostova ili nadvoznjaka koje se nalaze na Zupanijskim i lokalnim
cestama koje su pod upravljanjem Zupanijske uprave za ceste Varazdinske Zupanije, dok se na
sljedecoj stranici nalazi tabelarni prikaz nekih mostova na kojima mozemo vidjeti koju su ocjenu

dobili pregledom te bitne napomene (slika 13).

Slika 13: Snimka zaslona GIS portala ZUC Varazdinske Zupanije

(http.//zuc-vz.prometiprostor. hr/gis)
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Tablica 2: Tabelarni prikaz ocjene pojedinih mostova

(http.//zuc-vz.prometiprostor. hr/gis)

Rekapitulacija stanja mostova na Zupanijskim i lokalnim cestama
na podrucju VaraZdinske Zupanije

Razvrstana Naziv objekta Napomena Ocjena Datum
cesta pregleda
dok se ne ociste pokosi ne moze
25012 Most se ocijeniti prema vizualnom 10.08.2021.
pregledu
2029 Most 1 10.08.2021.
25094 Most potrebna je HITNA sanacija i 4 13.08.2021.
popravak

25154 Most 3 09.08.2021.
2136 Most 3 09.08.2021.
25146 Most 3 09.08.2021.
25098 Most 2 09.08.2021.
25002 Most 1 10.08.2021.
2061 Most 2 10.08.2021.
2059 Most potreban HITNA sanacija istog 4 10.08.2021.
2071 Most 3 13.08.2021.
25095 Most 3 13.08.2021.
2037 Most potrebna HITNA sanacija istog 3 10.08.2021.
2101 Most 1 10.08.2021.
2072 Most 2 13.08.2021.
25092 Most 1 12.08.2021.
25099 Most 2 13.08.2021.
25094 Most 2 09.08.2021.
25143 Most 0 09.08.2021.

ulegnuce prije i posle mosta, rupa

25158 Most na asfaltnoj konstrukciji mosta 3 09.08.2021.
25166 Most 1 09.08.2021.
2085 Most 3 10.08.2021.
2029 Most Ormoz HITNA SANACIJA 3 10.08.2021.
2033 Most Prelog | POtrePnaje HITNA sanacija istog 3 12.08.2021.
dosta loSe izgleda

2033 Most Prelog 2 12.08.2021.
2175 nadvoznjak 1 09.08.2021.

Ad Nadvoznjak 1 12.08.2021.
25084 Nadvoznjak 1 12.08.2021.
2101 Nadvoznjak 1 10.08.2021.

Sa sljedece tablice 2. mozemo vidjeti da je vefina mostova u Varazdinskoj Zupaniji u

zadovoljavajuéem stanju, dok su na pojedinim mostova potrebni hitne mjere sanacije.



5. Odabir odgovarajuceg rjeSenja popravka (sanacije)

5.1. Opcenito

uspostaviti stanje konstrukcije ili njezinog dijela pri kojem su ispunjeni svi zahtjevi koji se
postavljaju na konstrukciju u vidu grani¢nih stanja na koje dimenzioniramo, a sve s ciljem da
uporabljivost i nosivost ne prekorace dopustene granice [3].

Sanacije i1 svako drugo izvodenje radova kojima se utjeCe na ispunjavanje zahtjeva za
uporabljivost gradevine, ali se njima ne mijenja uskladenost gradevine s lokacijskim uvjetima u
skladu s kojima je izgradena nazivamo adaptacija gradevine.

Izvodenje radova kojima se utjeCe na ispunjavanje bitnih zahtjeva za gradevinu 1 kojima se
mijenja uskladenost gradevine s lokacijskim uvjetima u skladu s kojim je izgradena, poput
dogradivanja, nadogradivanja, uklanjanja dijela konstrukcije 1 sl., nazivamo rekonstrukcija [4].

Kona¢nu odluku o odabiru odgovarajueg rjeSenja popravka konstrukcije donosi
vlasnik/investitor, ili konzultant - specijalist kojega je zaposlio investitor. Upravo iz tog razloga je
vazno da je informacija o stanju konstrukcije i mogu¢im popravcima predstavljena vlasniku $to je

moguce jasnije i preciznije, te da svakako sadrzi sljedece:

e ocjenu stanja konstrukcije

e analizu osnovnih zahtjeva konstrukcije

e rangiranje prioriteta

e detaljnu analizu odgovarajucih principa popravaka

¢ listu metoda popravaka koje zadovoljavaju najvaznije kriterije

e konacan odabir metode popravka.

Odluka o metodi popravka trebala bi se osnivati $to je viSe moguce na kvantitativnoj analizi.

Faktori koji se razmatraju pri odabiru moguénosti moraju ukljuditi sljedece:

e predvidenu uporabu, projektirani uporabni vijek i uporabni vijek betonske konstrukcije

e zahtijevane znacajke ponasanja (ukljucujuéi, primjerice, pozarnu otpornost i
vodonepropusnost),

e vjerojatno dugotrajno ponasanje zastitnih radova ili popravka,

e moguce ili potrebne promjene dinamickih ili drugih izravnih djelovanja tijekom ili
nakon zastite ili popravka,

e potrebu buducih pregleda i odrzavanje...



U ovom se poglavlju opisani su postupci za popravak i zastitu armiranobetonskih i betonskih
konstrukcija, pri ¢emu su uzroci oSteenja elemenata primarno iz podrucja stanja betona ili
sekundarno posljedica korozije armature i njezina djelovanja na beton. Prema karakteru oSte¢enja

betona mozemo ih svrstati u tri grupe, prikazane graficki na slici 14:

a) lokalna ostecenja betona zastitnog sloja ili cijele debljine presjeka betonskog elementa
- lokalni popravci betona ili ,,patching*

b) pukotine u betonu - sanacija pukotina

c) zastita izvedenih povrsina nakon provedenog popravka lokalnih oste¢enja i pukotina -

izvodenje povrsinske zastite.

Suhi postupak-
utiskivanje
zemljovlaznog

marta

| Mlazni beton —
suhi postunak

Betoniranje Mlazni beton -

u oplati vlazni
l |
1
| ° 2 2 2 8 o o |
| S .-.,___.__L.o—:
Ruéno A
utiskivanie 5 /
3 —"
Z
'Popravei u e . . .
punoi debliini T ¢ L. 01 WL s mvms o

Zamjena nadsloja i
horizontalnih sloieva

Slika 14: Razlicite tehnologije izvodenja popravaka

(J. Radié i suradnici: Betonske konstrukcije 4 - sanacije)
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5.2. Lokalni popravci betona — ,,patching*

5.2.1. Uvod

Postupak ,,patching® (engl.: ,,zakrpa®) je tehnika popravka betonskih konstrukcija koja
ukljucuje zamjenu ostec¢enog, nezdravog ili kontaminiranog betona novim materijalom. Novi
materijal moze biti novi beton, sanacijski mort ili neki drugi odgovarajuci materijal. Glavna svrha
ove tehnike popravka je obnova estetskih 1 geometrijskih svojstava konstrukcije, s ciljem ocuvanja

sigurnosti konstrukcije i povecanja njene trajnosti.

U slucaju kada se radi o armiranobetonskoj konstrukciji na kojoj je uo€ena korozija armature
ili postoji sumnja u tanki, nepostojeci ili kontaminirani zastitni sloj, popravak zastitnog sloja
ukljucuje nekoliko koraka. Prvo, potrebno je ocistiti korodiranu armaturu kako bi se uklonila sva
rda 1 ostali korozivni materijali. Nakon ¢iS¢enja, slijedi nanoSenje zastite koja ¢e sprijeciti daljnji
razvoj korozije prije nanosenja novog zastitnog sloja. Nakon pripreme povrsine, slijedi postupak
reprofilacije ili obnove povrSinskog sloja. To podrazumijeva nanosenje novog sloja materijala za
popravak ili sustava za popravak kako bi se obnovila izvorna geometrija konstrukcije i osigurala
adekvatna zastita. Reprofilacija je jo$ jedan naziv za ovaj postupak obnove povrsinskog sloja.
Ovim postupkom popravlja se oSte¢eni zastitni sloj armiranobetonske konstrukcije, ¢ime se

osigurava dugorocna zastita od korozije i produzuje trajnost konstrukcije.

,Patching* se definira kao bilo koji popravak koji ukljucuje zamjenu ostecenog betona bez
obzira na veli¢inu povrS$ine koja se sanira. Zbog toga se slu¢ajevi koji obuhvacaju popravak velikih
povrsina mogu shvatiti kao konstrukcijska ojacanja. lako su tako veliki popravei puno
kompliciraniji od onih koji su samo ,,kozmeticki“, osnovne faze popravka zastitnog sloja mogu se

podijeliti na sljedece:

e utvrdivanje oSte¢enog zastitnog sloja 1 mjesta korozije armature
e uklanjanje oSteCenog zastitnog sloja

e priprema betonske povrsine i ¢iS¢enje armature

e nanoSenje novog zastitnog sloja

e nanoSenje povrSinske zastite.
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Ova tehnika je vrlo jeftina, brza i u€inkovita ako se pravilno izvede. S druge strane, ako se ne
izvede pravilno nema nikakve koristi. Da bi popravak bio uspjesan vrlo je bitno da je betonska
povrsina dobro pripremljena. To znaci da povrSina mora biti dobro ocis¢ena od svih necistoca, te
se mora pravilno nanijeti vezni sloj, a novi materijal za popravak mora biti kompatibilan sa starim
betonom. Nekompatibilni materijali ili nedovoljna priprema povrSine mogu rezultirati slabom
vezom, slabom trajnoS¢u i loSom estetikom popravka. Stoga je klju¢no slijediti preporucene
postupke 1 koristiti kvalitetne materijale kako bi se osigurao uspjesan i dugotrajan popravak

armiranobetonskih konstrukcija.

,Patching® je vrlo ucinkovita metoda za popravak lokalnih oSteéenja gdje nije potrebno
pojacanje konstrukcije i obi¢no se rabi u slu¢ajevima kada nije ugrozena nosivost konstrukcije.
Ovom se tehnikom ne mijenja osnovni profil konstrukcije, nego se samo obnavlja 1 zato

karakteristike konstrukcije ostaju iste kao 1 prije sanacije.

Tehnologija izvodenja

Postupak provodenja reprofilacije (patching) obi¢no se odvija u podrucju zastitnog sloja
armature, a sastoji se od nekoliko ve¢ navedenih faza koje su prikazane u daljnjem tekstu (slika

15).
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Slika 15: Osnovne faze popravka zastitnog sloja

(J. Radi¢ i suradnici: Betonske konstrukcije 4 - sanacije)



Utvrdivanje mjesta oStecenja i potrebe za izvodenjem zahvata

Samim tehnoloskim fazama izvodenja prethodi utvrdivanje obujma i pozicije oStecenog
zastitnog sloja, te stupnja eventualne korozije armature.

Utvrdivanje veli¢ine 1 pozicije podrucja popravka zastitnog sloja zahtijeva istrazne radove. Ti
radovi obuhvacaju vizualni pregled povrsina i kategorizaciju oStecenja i degradacije betona prema
definiranim stupnjevima. Takoder se provode terenska i laboratorijska ispitivanja radi dobivanja
detaljnijih informacija o stanju materijala, ukljucuju¢i beton i armaturu. Konacni rezultat
provedenih istraznih radova je ocjena stanja materijala, koja sadrzi informacije o veli¢ini, poloZaju
1 dubini oSte¢enja na pojedinim podruc¢jima. Ove informacije pomazu u planiranju i izvodenju
pravilnog popravka i obnove zastitnog sloja armiranobetonskih konstrukcija.

Ovakav iskaz podloga je za izradu dokaznice mjera i sastavljanja troSkovnika kao dijela
projekta sanacije, koji ¢e u svojim stavkama posebno obraditi sve tehnoloSke postupke 1 koli¢ine

materijala za tehnoloske faze izvodenja radova.

Uklanjanje betona

Podrucja na povrsini betona, za koje se istraznim radovima utvrdilo da spadaju u kategoriju
oSte¢enja za koje je potreban popravak zastitnog sloja betona, potrebno je prije pristupanja
radovima pregledati i na licu mjesta odrediti njihove tone gabarite.

Tako je uz pomo¢ vizualnog pregleda i1 priru¢nih metoda potrebno detektirati sva mjesta na

kojima je nuzno ukloniti zaStitni sloj betona, a to su:

¢ mjesta odlamanja betona s vidljivom armaturom
e podrucja koja imaju Suplji zvuk kada se lagano udaraju ceki¢em

e mjesta na kojima je zastitni sloj manji od 10 mm...

Pri odredivanju opsega uklanjanja betona treba uzeti u obzir i bitne ¢imbenike i potrebu za
osiguranjem iste povrsine sa svih strana armature.

Gdje je moguce, treba ukloniti vezane dijelove Zice, Cavle 1 ostale metalne otpatke ugradene u
beton.

Granice uklanjanja oSte¢enog betona potrebno je prilagoditi $to jednostavnijem postupku
popravka (pravilni oblik), a ne pratiti strogo granice oSteCenja (nepravilni oblik). Rubovi
uklonjenog betona trebali bi biti pod minimalnim kutom od 90° kako bi se izbjeglo odlamanje
rubova, te pod maksimalnim kutom do 135° kako bi se osigurala $to bolja veza s okolnim zdravim

betonom prikazano na sljedecoj slici, slika 16.
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Slika 16: Rubovi uklonjenog betona
1 — minimalan kut ; 2 — maksimalan kut

(J. Radi¢ i suradnici: Betonske konstrukcije 4 - sanacije)

Ako je korozija prisutna na vise od 30 % opsega armaturne Sipke izloZene nakon uklanjanja
betona, dubina uklanjanja mora se povecati do otkrivanja cijele Sipke. Slobodni prostor oko Sipke
1 najmanji razmak armaturne Sipke i preostale podloge mora iznositi najmanje 15 mm ili veli¢inu
najveceg zrna agregata materijala za popravak uvecanu za 5 mm, tj. vecu od te dvije vrijednosti.

Primjeri dubina uklanjanja prikazani su na sljedecoj slici, slika 17.

Slika 17: Dubine uklanjanja betona

(J. Radic i suradnici: Betonske konstrukcije 4 - sanacije)

Ako nema korozije armature, karbonatizirani i/ili kloridima zagadeni beton moze ostati ako se
primjenjuju elektrokemijske metode ili ako je beton dovoljno suh, tj. ako je relativna vlaZnost
okoliSa manja od 70 %.

Uklanjanje betona uglavnom se odnosi na uklanjanje oste¢enog i nezdravog betona, ali se u
nekim sluc¢ajevima moze ukloniti i zdravi beton radi izmjena na konstrukciji. Odabran postupak
uklanjanja betona treba biti u¢inkovit, siguran, ekonomican, te treba minimalizirati oStecenje

betona koji ostaje.
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Hidrorazaranje je brz 1 u€inkovit nac¢in uklanjanja betona, prilikom kojeg se minimalno zadire
u zdravi beton. Nema stvaranja mikropukotina, a oSte¢eni beton se uklanja selektivno ostavljajuci
zdravi beton neostec¢enim. Hidrorazaranje se obi¢no rabi pod tlakom 2000-2500 bara. PovrSinska
hrapavost betona moze se kontrolirati ovisno o udaljenosti mlaznice 1 povrSine, tlaku vode,
strujanju vode, koli€ini vode, opremi i kvaliteti betona. NajceS¢e se rabi samohodni stroj s

teleskopskom rukom za hidrorazaranje i automatskim navodenjem, prikazan na sljedecoj slici 18.

Slika 18: Hidrorazaranje betonske konstrukcije

(https.//hidrostres. hr/sanacije-armirano-betonskih-konstrukcija/vrste-radova/hidrorazaranje-

armiranobetonskih-konstrukcija/)

Rezanje velikim tlakom vode je rezanje vodenim mlazom uz stvaranje uskog razreza ili malog
otvora. Metoda se primjenjuje npr. za izrezivanje dijelova ili stvaranje rupa u armiranom betonu.

Dodavanjem abraziva vodi, moguce je rezati i ¢elik.
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Priprema povrsine (hrapavljenje i ¢is¢enje)

Priprema povrSine betona kljucni korak prilikom izvodenja popravka reprofilacijom. Nakon
uklanjanja oSte¢enog betona, slijede postupci pripreme povrSine koji su od iznimne vaznosti za
uspjesnost popravka. Kvalitetna priprema povrSine betona osigurava dobru vezu izmedu
postojeéeg i novog materijala te pridonosi dugoro¢noj trajnosti popravka. Ona je ¢esto vaznija od
same kvalitete 1 troSkova sanacijskog sustava koji se kasnije nanosi na povrsinu. Kod armiranog
betona, popravak mora ukljuciti 1 pravilnu pripremu armature kako bi se ostvarila $to bolja veza s

novim sustavom.

Priprema povrsine betona ukljucuje nekoliko vaznih koraka, ukljucujuéi ¢is¢enje 1 hrapavljenje
povrsine. Ovi postupci imaju za cilj poboljsati vezu izmedu starog betona 1 novog sanacijskog
sustava. PraSina 1 sitne Cestice materijala koje se nalaze na povrSini betona mogu sadrzavati
dovoljnu koli¢inu nehidratiziranog cementa koji moZe vezati u prisutnosti vlage, te ga je potrebno

ukloniti prije nego §to vezivanje zapocne.

Hrapavljenje povrsSine primjenjuje se pri uklanjanju betona do dubine od 15 mm i daje grubu
povrsinu s dobrim vezivanjem pri nanosenju ili prskanju novog sloja betona na stari beton.

Pri uporabi metoda koje zahtijevaju ¢iS¢enje treba poStovati sljedece zahtjeve:

e podloga mora biti slobodna od prasine, nevezanih zrna, povrSinskih necistoca i
materijala koji smanjuju prionjivost ili spreCavaju upijanje
e ocCiS¢ena se podloga treba zastititi od daljnjeg onecis¢enja, osim ako je c¢iScenje

izvedeno neposredno prije primjene materijala za zastitu i popravak.

Ispitivanja su pokazala da se postize puno bolja prionljivost izmedu starog i novog materijala
kada se novi slojevi nanose neposredno nakon uklanjanja 1 ¢iS€enja povrSine, u usporedbi s
situacijom kada povrSina ostaje otvorena dulje vrijeme. Hrapavost povrSine betona igra vaznu
ulogu u stvaranju dobre veze izmedu starog i novog materijala, kao i izmedu betona i

proizvoda/sustava za popravak.
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Priprema armature

Priprema armature klju¢na je kod provodenja popravaka reprofilacijom, posebice u slucaju
kada je korozija armature glavni uzrok oStecenja i odvajanja zaStitnog sloja betona. Nakon
uklanjanja oSte¢enog betona, vazno je osloboditi armaturu, $to ukljucuje uklanjanje korodiranog
sloja koji se moZe nalaziti na njezinoj povr$ini. Nakon toga, treba provesti procjenu stanja armature

kako bi se utvrdilo jesu li potrebne dodatne mjere zastite ili zamjene oStec¢enih dijelova armature.

Najjeftiniji nacin (za kraci period) i uobicajeni pristup popravku oste¢enja nastalog uslijed
korozije armature je zamjena samo oSte¢enog dijela betona na mjestima odlamanja ili ljustenja.
Na taj nacin, sanirani dio ostaje okruzen betonom koji je zagaden kloridima i koji ¢ée opet
doprinositi daljnjem razvoju korozije armature. Na sljedecoj slici prikazane su osnovne faze

pripreme armature, slika 19.
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Slika 19: Priprema armature
1. uklanjanje okolnog betona; 2. priprema povrsine i ¢iséenje armature;
3. dodavanje nove armature; 4. zastita armature

(J. Radi¢ i suradnici: Betonske konstrukcije 4 - sanacije)
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Prvi korak pripreme armature uklanjanje je preostalog betona oko armature, ako je to potrebno,
ovisno o dubini prethodno uklonjenog betona. Tijekom uklanjanja betona oko armature posebno
treba paziti da se dodatno ne osteti armatura, te da se ne unose vibracije koje bi smanjile vezu s
postojec¢im betonom. Pravilna priprema armature osigurat ¢e bolju vezu izmedu armature i novog
materijala za popravak te ¢e pridonijeti dugotrajnosti popravka i spre¢avanju buducih ostecenja.

Sva izloZena povrSina armature treba biti o¢is¢ena tako da se u potpunosti uklone svi korozijski

produkti (hrda), ulje, ostaci morta i betona, te ostale necistoce.

Ako je hrda ¢vrsto povezana s povrSinom armature 1 ne moze se ukloniti ¢etkanjem ili drugim
mehanickim sredstvima, tada se obi¢no smatra da nije potrebno poduzimati daljnje mjere prije
ugradnje novog sanacijskog sustava. U takvim slucajevima, hrda koja je ¢vrsto povezana s
povrsinom armature moze djelovati kao dodatna povrSinska hrapavost koja poboljsava vezu s
novim betonom. S druge strane, ako se hrda lako skida s povrSine armature, to moze znacajno
utjecati na buducu vezu armature s novim betonom. U tim situacijama je vazno ocistiti povrSinu
armature od hrde neposredno prije ugradnje sanacijskog sustava. To se moZze posti¢i koristenjem
metoda kao Sto su Cetkanje, brisanje ili primjena odgovarajuc¢ih kemijskih sredstava za uklanjanje

hrde.
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6. Sanacija plo¢astog mosta preko rijeke Bednje u naselju Klju¢

6.1. Opcenito

Na sljedecoj slici 20., na digitalnoj ortofoto karti (DOF 2021) prikazan je polozaj predmetnog
mosta na zupanijskoj cesti Z 2136, te se u blizini vidi i obilaznica grada Novog Marofa, drzavna

cestaD 679.

KARTOGRAFSKA LEGENDA

Ceste [0znaka]

Slika 20: Polozaj mosta na GIS-u Hrvatskih cesta

(https://geoportal hrvatske-ceste.hr/gis? )
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6.2. Uocena oStecenja mosta

Na mostu su uocena brojna oSte¢enja, od manjih pukotina na betonu i1 kolnickom zastoru, pa
to odlamanja zastitnog sloja betona i rezultatom toga, vidimo armaturu koja ¢e s vremenom sve
viSe propadati jer je u direktom dodiru sa zrakom i atmosferilijama. S donje strane je vodljivo
ljuStenje betona (slike 21.-26.). Ova je pojava vrlo zabrinjavajua s motriSta sigurnosti jer

signalizira da je glavna armatura mosta ugrozena korozijom.

Slika 21: Ostecenje kolnickog zastora
(autorski rad)

Slika 22: Odlamanje zastitnog sloja betona

(autorski rad)
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Slika 23: Ostecenje betonske konstrukcije nizvodne strane

(autorski rad)

Slika 24: Ostecenje betonske konstrukcije kod oslonca

(autorski rad)
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Slika 25: Osteéenje betonske konstrukcije s uzvodne strane

(autorski rad)

Slika 26: Ljustenje betona s donje strane ploce

(autorski rad)
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6.3. Prijedlog sanacije

Most je konstruiran i sagraden kao monolitna armiranobetonska konstrukcija. Most je u
uzduznom presjeku konstrukcija s tri raspona, od kojih su krajnji rasponi kraci, 4,75 m, dok je
srednji raspon veci 1 iznosi 18,50 m. Most je izveden kao puna AB ploca debljine 75 cm.
Kompletna rasponska konstrukcija mosta se oslanja na dva stupa pravokutnog poprecnog presjeka
dimenzija 500x50 cm i ukopanih upornjaka.

Pretpostavka je da je cijela AB konstrukcija izvedena od betona razreda C25/30 i armirana
glatkom armaturom kvalitete GA 240/360.

Glavni transfer vertikalnog opterecenja sa rasponske konstrukcije se vrsi na dva AB stupa. AB

ploca je dilatirana od zidova upornjaka i ne oslanja se na njih.

Obzirom na nedostupnost izvorne projektne dokumentacije, oblik temeljenja stupova i
upornjaka nije poznat, ali se moze pretpostaviti da se radi o tipi¢nim elementima. Prema rezultatu
pregleda odluceno je da se stupovi i upornjaci samo lokalno saniraju, za Sto ¢e biti propisana
prikladna tehnologija (na upornjacima ¢e se rekonstruirati zidi¢i). Rasponski sklop treba
konstrukeijski popraviti, a elemente opreme mosta izmijeniti. Oste¢enja uocena na podgledu mosta
indiciraju slozene radove uklanjanja postojeceg zastitnog sloja betona u donjoj zoni, ¢iS¢enja 1
dopune armature te izvedbu novog zastitnog sloja. Obzirom na to da most treba prosiriti 1 ojacati
za povecano opterecenje (most je projektiran po zastarjelim propisima), u kombinaciji s
o¢ekivanim povecanjem prometa zbog izgradnje obilaznice Grada Novog Marofa, ocjenjuje se
isplativim predvidjeti uklanjanje postojeceg rasponskog sklopa i izvedbu novog na popravljenim
elementima donjeg ustroja (stupovima 1 upornjacima). Povecani promet pjeSaka iziskuje
dogradnju hodnika $to dodatno opravdava rekonstrukciju rasponskog sklopa.

Vizualnim pregledom je utvrdeno da most nema ugradene prijelazne naprave te da su reske
izmedu AB plo¢e mosta i zidi¢a upornjaka zapunjene raznim materijalom. Ovaj efekt izazvan
nenamjerno ili namjerno u svakom slucaju pomaze pri prijenosu sila pa ¢e se ovom sanacijom
predvidjeti elementi koji ¢e 1 u konstruktivnom smislu osigurati prijenos horizontalnih sila na
upornjake.

Ukupna duljina mosta mjereno okomito na osi upornjaka je 28,0 m od Cega je srediSnji raspon

(izmedu osi stupova) 14,50 m.

Projektiranom sanacijom se duljina mosta kao ni rasponi ne mijenjaju.
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POPRECNI PRESJEK - POSTOJECE STANJE
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SLOJEVI KONSTRUKCIJE:

- habajuci sloj asfalta................
- zastita hidroizolacije... -
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Projektiranom sanacijom se ukupna Sirina mosta povecava za 40 cm, a dodaju se obostrano
pjesacki hodnici konstantne Sirine 160 cm, tako da ukupna Sirina popre¢nog presjeka iznosi 1130

cm. Kolnik ima jednostreSan poprecni pad od 2,5 % prema nizvodnoj strani mosta.

50



GORNJI USTROJ

Rasponski sklop

Rasponski sklop je predviden kao puna armiranobetonska plo¢a. Duzine raspona na ploci
variraju: na krajevima ploce raspon iznosi 475 cm, dok je srediS$nji raspon 1850 cm. Debljina ploce
iznosi 90 cm, a Sirina 810 cm. Na obje strane ploce se nalaze konzole, Sirine 160 cm, ¢ija visina
varira od 25 ¢m na rubu do 41 c¢cm na spoju s plo¢om, gdje se nalazi hodnik. Ukupna S§irina ploce

1znosi 1130 cm.

Hodnici i ograda

Hodnici se izvode monolitno s kolnickom plo¢om mosta, a omedeni su montaznim betonskim
rubnjakom 15x25 cm sa strane prema kolniku te montaznim AB vijencem na slobodnom kraju
hodnika/mosta.

Na cijelom potezu mosta predvidena je nova zaStitna pjeSacka ograda s rukohvatom.

Antikorozivna zastita ograde izvodi se vru¢im pocin¢avanjem.

Hidroizolacija i kolnicki zastor

Nakon povrsinske obrade koja obuhvaca ¢is¢enje cementne skramice i mrlja od ulja, uklanjanja
strSe¢ih zrna agregata vec¢ih od 2 mm te susenja (u slucaju vlaznog vremena), pristupa se izvedbi
hidroizolacije od zavarenih bitumenskih traka debljine 1 cm. Ona se postavlja po cijeloj Sirini
armiranobetonske ploc¢e kolnika.

Podloga za izradu hidroizolacije treba biti potpuno suha, ravna i Cista. Prije zavarivanja
bitumenskih traka, treba izvesti epoksidni premaz. Zavarivanje se obavlja plinskim plamenikom
tako da se rastali bitumenska masa ravnomjerno po ¢itavoj Sirini omota, stvaraju¢i tzv. talivi
bitumenski klin izmedu omota i podloge. Rolanjem omota postiZze se homogena veza s podlogom,
odnosno meduslojno. Preklopi traka trebaju iznositi 10 cm. Izvedbi hidroizolacije treba posvetiti
maksimalnu paznju, jer o njenoj kvaliteti direktno ovisi trajnost objekta. Za vrijeme izvodenja
hidroizolacije nuzna je stalna nazo¢nost nadzornog inZenjera.

Zastor na kolnickoj plo¢i rasponske konstrukcije formira zastitni sloj AC 11 Bin debljine 4 cm,
ugraden iznad hidroizolacije (kao njena zastita), te habajudéi sloj asfaltbetona AC 16 surf debljine
4 cm. Kakvoca i kontrola asfaltbetona u svemu treba zadovoljavati vazece norme i pravila struke,
kao 1 sama izvedba asfaltnih slojeva.

Na spojevima asfaltbetona s rubnjakom 1 prijelaznom napravom, u zastoru ostaviti reske u
debljini habajuceg sloja asfalta, Sirine 2 cm. ReSke zaliti masom za zalijevanje reski, koja mora

biti trajnoelasti¢na i vodonepropusna.
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Prijelazne naprave

Na osnovu predvidenih pomaka izazvanih temperaturnim promjenama, predvidena je ugradba
dviju prijelaznih naprava na krajevima rasponskog sklopa, kod oba upornjaka. Smiju se ugraditi
samo atestirane prijelazne naprave.

Ugradnja naprave treba biti ispravna, tako da ona bude funkcionalna, trajna, vodonepropusna
1 $to manje "primjetna" u voznji. Ugradnju obaviti pod stru¢nim nadzorom proizvodaca naprave,
sukladno ovom projektu i radioni¢kim nacrtima isporucitelja.

Odabrana prijelazna naprava za ukupne pomake od 50 mm.

LeZajevi

Projektom sanacije predvidena je ugradnja traka od tvrde neoprenske gume izmedu kolnicke
ploce i novih dijelova upornjaka u svemu prema detaljima u nacrtima. Ove neoprenske trake
debljine 20 mm preuzimaju samo horizontalne tlacne sile prenoseci ih preko zida upornjaka na
nasip iza upornjaka.

Sva vertikalna optere¢enja mosta prenose se na temeljno tlo preko dva AB stupa.

DONJI USTROJ

Stupovi
Stupovi mosta su armiranobetonski, presjeka 500x50 c¢m 1 visine 3,0 - 3,5 m mjereno do

uredenog terena. Predvida se CiS¢enje povrSine betona pjeskarenjem.

Upornjaci
Sanacijom se predvida rekonstrukcija postojecih upornjaka. Uklanja se dio postojeceg betona

te se izvode novi zidi¢i Sirine 50 cm 1 visine cca 80 cm na upornjacima. Proracun nije potreban.
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6.4. Proracuni mehanicke otpornosti i stabilnosti rasponskog sklopa

Prilikom projektiranja 1 dimenzioniranja rasponskog sklopa koriSteni su Tehnicki propis za
gradevinske konstrukcije (NN, br. 17/17, 75/20 i 7/22), koji nam definira okvire ispunjavanja
temeljnih zahtjeva za gradevinu, propisuje tehni¢ka svojstva za gradevinske konstrukcije u

gradevinama, zahtjeve za projektiranje, izvodenje, odrzavanje i uklanjanje. [20]

Analiza opterecenja

Obujamske tezine za stalna i pokretna opterecenja preuzeta su iz norme HRN EN 1991-1-1/NA

- Eurokoda 1: Djelovanja na konstrukcije - Dio 1-1: Op¢a djelovanja - Obujamske tezine, vlastite

tezine i uporabna opterecenja zgrada [19].

Stalno opterecenje:

- Vlastitu tezinu programski paket SCIA Engineer izraCunava iz geometrijskih podataka

- Tezina asfalta i hidroizolacije 2,0 kN/m2

Na slici 27 su prikazani preporuceni odnosi za ploCe u kojoj se nalaze maksimalni

preporuceni odnosi duljine raspona L te visine presjeka H, te je prema tome omjer L/h i

odabran sljedeca visina presjeka.

Odabrana visina: 90 cm

PLOCA L/h max L (m)
T armirano- : armirano- :
staticki sustav e prednapeti P prednapeti
slobodno oslonjena greda 17 22 15,0 25,0
kontinuirani nosac 22 28" 20,0 30,0

* kod plo¢astih mostova s vutama L/h moze ic¢i do 40

Slika 27: Najveci preporucljivi odnosi za ploce

(G. Puz: Skripta Mostovi)
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Europskom normom HRN EN 1991-2:2012 - Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije -- 2. dio:
Prometna opterecenja mostova - definirani su modeli za projektiranje novih mostova. [11] Norma
EN 1991-2 definira uporabna optere¢enja (modele i reprezentativne vrijednosti) pridruZzena
cestovnom prometu, pjesackim djelovanjima i zeljeznickom prometu koja obuhvacaju, gdje je
mjerodavno, dinamicke ucinke i centrifugalna djelovanja, djelovanja kocCenja i ubrzanja i

djelovanja za izvanredne proracunske situacije. [21].
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Slika 28: Model opterecenja LM 1
(G. Puz: Skripta Mostovi)

Karakteristi¢ne vrijednosti koncentriranih i kontinuiranih optere¢enja u prometnome modelu 1
definirane su u normi, uz vrijednosti korekcijskih faktora, koji se primjenjuju za modificiranje
opterec¢enja, ovisno o kategoriji ceste na mostu te ocekivanome volumenu i tezini prometa,
prikazano na slici 28. Takoder, reducirane korekcijske faktore moguce je primijeniti u postupcima
analize postoje¢ih mostova.

Osnovne vrijednosti korekcijskih faktora razlikuju se od drzave do drzave i nalaze se ili u
nacionalnome dodatku pojedine drzave ili se uzimaju s vrijednos¢u 1,0, ako nije definirano
drugacije. Vecina drzava EU-a, ukljuc¢uju¢i Hrvatsku, primjenjuje preporucenu vrijednost od 1,0
za sve korekcijske faktore kod projektiranja novih mostova.

Reduciranom vrijedno$¢u korekcijskih faktora, temeljenom na podacima o stvarnom
izmjerenom prometu na odredenom mostu ili dionici ceste, prometni model 1 moZe se primijeniti
u analizi stanja postoje¢ih mostova. Za razliku od vrijednosti prilikom projektiranja novih
mostova, korekcijski faktori za ocjenu stanja definirani su ovisno o duljini mosta, ali i o tipu
poprecnoga presjeka glavnoga nosaca (sanducasti, plocasti i drugi), a u nekim sluc¢ajevima i o

kategoriji ceste na mostu (autocesta, drzavna cesta i drugo).
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Za potrebe ove analize proracun ¢e se provesti bez faktora redukcije za koncentrirana
optere¢enja 1 kontinuirana optere¢enja. Proracun se provodi pomocu racunalnog paketa SCIA
Engineer [15].

Shema prometnog opterecenja je usvojena za "Model 1" prema normi HRN EN 1991-2:2012
[21].

Prema opcoj definiciji ploce su ravni povrSinski nosaci kod kojih opterecenje djeluje okomito
na njihovu srednju ravninu [4]. Ispravno konstruirana ploca djeluje kao plosni nosac, kontinuiran
za prijenos momenata savijanja u svim smjerovima unutar plohe (moment savijanja u smjeru
vozZnje mx, moment savijanja okomito na smjer voznje my, momenata torzije mxy) [5]. Kada
opterecenje djeluje koncentrirano, ploca se lokalno progiba u obliku plitke posude, pri cemu se
razvija dvodimenzionalan sustav unutarnjih sila kojima se opterecenje preraspodjeljuje na

podrucja koja nisu izravno opterecena, kao §to je prikazano na sljedecoj slici 29.

Slika 29: Progib ploce pod koncentriranim opterecenjem

(J. Radi¢: Masivni mostovi)

Teorija ploca zasniva se na sljede¢im pretpostavkama:

e debljina plocCe je mala u odnosu na raspon,
e progibi plo¢e su mali u odnosu na debljinu,

e materijal je izotropan i elastican.

Plo¢u smatramo izotropnom kada ima podjednaku krutost u svim smjerovima unutar ravnine
ploce, a ortotropnom kada se krutosti u dva okomita smjera znatnije razlikuju. Vazno je
napomenuti da pretpostavka o izotropnosti nije posve ispravna za pune armiranobetonske ploce,
zbog vece koli¢ine uzduzne armature, ali se njezinim usvajanjem dobivaju rezultati prihvatljivi u

praksi.
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Slika 30: Skica modela

Na gornjoj slici, slika 30, prikazana je skica modela zadanog za proracun. Svi oslonci su
modelirani kao linijski lezajevi. Linijski lezajevi 1 1 4 predstavljaju oslonac na zidi¢ upornjaka,
dok lezajevi 2 1 3 oslonac na stupove. Na pocetnom lezaju 1 je modeliran upeti lezaj, dok su na
ostalim ¢vorovima pokretni lezajevi. Svi elementi su modelirani ravninski, kao 2D ploce, s
dimenzijama kao na skici. Postupak dimenzioniranja je proveden po propisa iz Eurokodova,
Zakona o gradnji 1 Tehnickih propisa za gradevinske konstrukcije. Proracun je izvrSen pomocu
programa Scia Engineer, s postavkama za proracun cestovnih mostova. Uklju¢ena su sva djelujuca
stalna 1 pokretna opterecenja, te je proracun izvrSen primjenom metode konacnih elemenata uz
izradu mreze (mreza dimenzija cca 1 m x 1 m). U nastavku je prikazan postupak odredivanja
polaznih parametara i samo dimenzioniranje, te tablice u kojima su dati iznosi momenata i
poprecnih sila za svaki pojedinacni slucaj opterecenja, te konacan iznos momenata i poprecnih sila

potrebnih za dimenzioniranje po stalnoj proracunskoj situaciji.
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Odredivanje Sirine trakova:

Sirina kolnika odgovara razmaku rubnjaka.
w=7,10m

Sirina prometnog traka za optere¢enje wi= 3,0 m.

Broj prometnih trakova ni=2

U normi HRN EN 1991-2:2012 (Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije - 2. dio: Prometna
opterecenja) [21] definirani su model opterecenja ,,LM1* iznosi i polozaji opterecenja, koji su

graficki prikazani na slikama 32 1 33.

Prometni trak 1:

« jednoliko raspodijeljeno optereéenje (UDL) que= 9,0 kN/m?
o dva osovinska opterecenja (TS) Q=300 kN

Ostatak povrsine:

« jednoliko raspodijeljeno optereéenje (UDL) gu = 2,5 kN/ m?

Brojc¢ane vrijednosti Qixi qiksadrze dinamicki koeficijent.
4 - 1,0 - 150 kN na kontaktnoj plohi 0,4 x 0,4 m 4 x 937,50 kN/m?
q=1,0- 9,0 kN/ m? = 9,0 kN/m?
Q2= 2,50 kN/m?

ool 8 )} R @ 0w

—o —e

I
0.400
0.800
0 400_
0 400—
0.800)

0 400—

Slika 31: Dimenzije i iznosi pokretnog opterecenja vozila za

prometni trak 1 (lijevo) i prometni trak 2 (desno)
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Prometni trak 2:

« jednoliko raspodijeljeno optere¢enje (UDL) qik= 2,5 kN/ m?
o dva osovinska optere¢enja (TS) Q=200 kN

Ostatak povrSine:
« jednoliko raspodijeljeno optere¢enje (UDL) qu= 2,5 kN/m?

Brojc¢ane vrijednosti Qixi qiksadrze dinamicki koeficijent.

4 - 1,0 - 100 kN na kontaktnoj plohi 0,4 x 0,4 m 4 x 625 kKN/m?
q=1,0-2,5kN/m?=2,5 kN/m?

q2= 2,50 kN/m?

Slika 32: Prikaz kontinuiranog opterecéenja

=2,50
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Slika 33: Prikaz koncentriranog opterecenja

Slijeganje

Konstrukcija je protekom vremena ve¢ dozivjela slijeganje pa se ne o¢ekuje znacajnije dodatno

slijeganje.
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Rezultati proracuna

Tablica 3: Rezultati za slucaj opterecénja vlastita teZina

2D internal forces

Linear calculation
Load case: Self weight
Extreme: Global
Selection: All

Location: In nodes avg.. Rotatori of the planar system: LCS-Member 20
Basic magnitudes - Standard result

x Yy z Case mx my My Vx vy
[m] [m] [m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m]
4,750 | 2,025 | 0,000 |Self weight -511,65 -102,34 2,98 -6,76 0,53
14,487 | 0,000 | 0,000 |Self weight 395,52 3,12 -2,68 -17,55 6,76
4,750 3,037 | 0,000 |Self weight -509,61 -103,85 1,68 -7,14 3,31
0,000 1,013 | 0,000 |Self weight 215,98 45,46 -2,03| -129,85 0,00
9,618 8,100 | 0,000 |Self weight 168,37 4,82 -25,27 179,04 -2,97
9,618| 0,000 | 0,000 |Self weight 168,37 | 4,82 25,27 179,04 2,97
21,303 0,000 | 0,000 |Self weight -198,36 | 1,10 -19,44| -217,66 -6,35
7,671 | 0,000 | 0,000 |Self weight -69,75 0,00 20,86| 219,62 -3,92
4,750 | 0,000 | 0,000 |Self weight -475,83 13,14 2,40 2,05| -205,48
4,750 | 8,100 | 0,000 |Self weight -475,83 13,14 -2,40 2,05 205,48

m_x [kNm/m]

395.52
300.00
240.00
180.00
120.00
60.00
0.00
-60.00
-120.00
-180.00
-240.00
-300.00
-360.00
=420.00
=511.65

Slika 34: Dijagram momenata za slucaj opterecenja viastita tezina
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Tablica 4: Rezultati za slucaj opterecenja stalno opterecenje

2D internal forces

Linear calculation

Load case: Perm

Extreme: Glooal

Selection: All

Location: In nodes avg.. Rotator: of the planar system: LCS-Memrber 20
Basic magnitudes - Standard result

x Yy z Case mx my Myxy Vx vy
[m] [m] [m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m]
4,750 | 2,025 | 0,000 |Perm -46,36 -9,27 0,27 -0,61 0,05
14,487 | 0,000 | 0,000 |Perm 35,84 0,28 -0,24 -1,59 0,61
4,750 3,037 | 0,000 |Perm -46,18 -9,41 0,15 -0,65 0,30
0,000 | 7,087 | 0,000 |Perm 19,57 4,12 0,18 -11,77 0,00
9,618 | 8,100 | 0,000 |Perm 15,26 0,44 -2,29 16,22 -0,27
9,618| 0,000 | 0,000 |Perm 15,26 0,44 2,29 16,22 0,27
21,303 | 0,000 | 0,000 |Perm -17,97 0,10 -1,76| -19,72 -0,58
7,671 | 0,000 | 0,000 |Perm -6,32 0,00 1,89 19,90 -0,35
4,750 0,000 | 0,000 |Perm -43,12 1,19 0,22 0,19/ -18,62
4,750 8,100 | 0,000 |Perm -43,12 1,19 -0,22 0,19 18,62

m_x [kNm/m]

35.84
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
-5.00
-10.00
-15.00
-20.00
-25.00
=30.00
=35.00
-40.00
-46.36

[]
[]
|
|
]

Slika 35: Dijagram momenata za slucaj opterecenja stalno opterecenje



Tablica 5: Rezultati za slucaj opterecenja pokretno koncentrirano opterecenje od vozila

2D internal forces

Linear calculation

Load case: grla-TS

Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg.. Rotatori of the planar system: LCS-Member 20
Basic magnitudes

x Yy z Case my my Myy Vx vy
[m] _[m] _[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m]
0,000 0,000 | 0,000 gria-TS -83,81 -16,23 =1,27 128,41 0,00
0,000| 1,013 | 0,000 gria-TS -82,15 -16,80 1,88 128,81 0,00
1,900 | 3,037 | 0,000 |gria-TS 29,72 10,23 1,24 -1,09 2,01
3,800 6,075 | 0,000 gria-TS 4,67 0,69 -3,31 -5,61 -0,42
0,000 | 4,050 0,000 |gria-TS -65,43 -14,38 5,46 103,08 0,00
3,800, 0,000 0,000 gria-TS 6,58 -0,51 -1,17| -19,31 0,08
0,000 | 3,037 0,000 |gria-TS -79,07 -16,04 1,17 142,52 0,00
1,900 | 4,050 | 0,000 |gria-TS 25,51 7,70 0,25 449 -1211
1,900| 0,000 0,000 |gria-TS 30,86 0,27 2,13 9,16 16,86

m_x [kNm/m]

30.86
20.00
10.00 F
0.00 |
-10.00
-20.00
=30.00
-40.00
-50.00
-60.00
-70.00
-83.81

TE»,&] KkNm/m

-
o
x

Slika 36: Dijagram momenata za slucaj opterecenja pokretno koncentrirano opterecéenje od vozila



Tablica 6: Rezultati za slucaj opterecenja pokretno kontinuirano opterecenje

2D internal forces

Linear calculation
Load case: gria-UDL

Extreme:

Global

Selection: All

Location: In nodes avg.. Rotator of the planar system: LCS-Member 20
Basic magnitudes

X Yy z Case mx my Mixy Vx Vy
[m] [m] [m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m]
4,750 | 1,012 | 0,000 |gria-UDL -135,05 -21,09 7,01 -3,19 -11,60
14,487 | 0,000 | 0,000 |gria-UDL 100,56 1,04 -1,49 7,14 4,81
4,750 | 2,025 | 0,000 |gria-UDL -129,72 -25,90 791 -1,15 9,00
14,487 | 2,025 0,000 |gria-UDL 93,52 11,29 -1,68 -1,89 -2,22
20,329 | 1,012 | 0,000 |gria-UDL -7,43 1,67 -17,91 -26,46 -0,21
7,671| 1,012 | 0,000 |gria-UDL -13,06 1,57 17,71 27,31 -0,33
21,303 0,000 | 0,000 |gria-UDL -46,29 -0,91 -1232| -90,43 -0,03
6,697 | 0,000 | 0,000 gria-UDL -53,04 -0,73 12,44 90,71 -0,22
4,750 | 0,000 | 0,000 |gria-UDL -133,40 2,63 5,64 16,95| -50,00
4,750| 8,100 | 0,000 |gria-UDL -78,57 3,19 4,09 -15,42 42,52

100,56 kNm/m £/

m_x [kNm/m]

100.56
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00
=20.00

-40.00

-60.00

-80.00

-100.00
-135.05

Slika 37: Dijagram momenata za slucaj opterecenja pokretno kontinuirano opterecenje
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Tablica 7: Rezultati stalne proracunske situacije

2D internal forces

Linear calculation

Combination: Stalna prcracunska situacija

Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg.. Rotator: of the planar system: LCS-Member 2D
Basic magnitudes

x Yy 4 Case my my
4,750 | 2,025 | 0,000 |Stalna -954,87 -191,26

proracunska
situacija/1

m
[m] _[m] _[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm7m]
2,02

14,20

Vx
[kN/m]
-21,25

Vy
[kN/m]
14,64

14,487 | 0,000 | 0,000 |Stalna 731,51 6,12

prorafunska
situacija/1

-5,84

-34,79

17,15

4,750 3,037 | 0,000 |Stalna -938,33 -191,41
proratunska
tuadia/l

11,22

22,05

21,24

0,000| 7,087 | 0,000 |Stalna 354,81 73,10
prorafunska
situacija/1

9,44

-200,39

0,00

19,355| 1,012 | 0,000 |Staina 159,39 6,25
proracunska
situacija/1

-57,16

-167,11

043

8,645| 1,012 | 0,000 |Stalna 116,01 4,90
prorafunska
situacija/1

59,02

174,28

-0,36

21,303 | 0,000 | 0,000 |Stalna -359,66 0,28
prorafunska
situadija/1

-454,82

-9,32

6,697 | 0,000 | 0,000 |Stalna -422,39 0,98
proralunska
situacija/1

45,51

457,08

-11,21

4,750 0,000 | 0,000 |Stalna -907,13 22,10
prorafunska
situadija/1

9,71

11,88

-379,75

4,750 _8,103 0,000 |Stalna -814,49 2441
proraZunska
situacija/1

-17,90

367,34

§ | Combinatjon key
Staina prorafunska situacija/1 1.35"Perm + 1.50*gr1a-TS + 1.50*gria-UDL + 1.35*Self

weight
:
g
] (i -
1 i, | 1 >
H——— = I —— —1
= S
£
N
£
2
@
0
€
N
2
3
~
@
[ ] [
=== | N

—]

-454 82 kN/m

Slika 38: Dijagram momenata na rubu (gornja slika)

i dijagram poprecnih sila (donja slika)

64



1693.93 |

Slika 39: Iznosi momenata

~418 24 05
-21.2

26

Slika 40: Iznosi poprecnih sila

m_x [kNm/m]

731.51
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00
0.00
-100.00
-200.00
-300.00
-400.00
-500.00
=600.00
=700.00
-800.00
-954.87

v_x [kN/m]

457.08
360.00
300.00
240.00
180.00
120.00
60.00
0.00
-60.00
-120.00
-180.00
-240.00
-300.00
=360.00
-454.82



U_total [mm]

9.5
84
7.8
72
6.6
6.0
54
4.8

Slika 41: Iznosi pomaka
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Rucna provjera rezultata

U ovom odjeljku provjeravamo ru¢no dobivene rezultate radi usporedbe sa dobivenim
iznosima u programu Scia Engineer. Mjerodavna kombinacija je stalna proracunska kombinacija.
Stalna proracunska situacija ukljucuje [7]:
- karakteristi¢ne vrijednosti svih stalnih djelovanja Gyj uveéanih parcijalnim faktorom (1,35)
- karakteristi¢nu vrijednost vodeéeg promjenjivog djelovanja Qki uvecanu parcijalnim faktorom
(1,35 za povoljno ili 1,50 za nepovoljno djelovanje)
- vrijednosti u kombinaciji ostalih promjenjivih djelovanja uvecanih parcijalnim faktorom yo Qx1

- karakteristi¢nu veli¢inu prednapinjanja Py - parcijalni faktor iznosi 1,00.

Odabrane tocke za usporedbu rezultata su tocka s koordinatama x = 14,482 m,y=0miz=0
m na rubu srednjeg raspona i to¢ka x =4,75 m, y=2,205 m 1 z= 0 m na lezaju. U tablici 8 prikazani
su pojedina¢ni iznosi momenata u odabranim tockama dobiveni od odgovarajuceg opterecenja
koje djeluje na konstrukeiju.

Provjera je napravljena u tablicnom kalkulatoru ,,Excel®. Parcijalni faktori su odabrani iz
norme HRN EN 1990:2023 - Eurokod 0 - Osnove projektiranja konstrukcija i geotehnickog
projektiranja [24], te za stalno optereenje iznose 1,35, dok za promjenjivo optereenje iznose

1,50.

Tablica 8: Usporedba rezultata rucnom provjerom i pomocu softera SCIA Engineer

parcijalni koordinate tocke
faktor 14,482 ;0;0 4,75 ;2,205 ;0

vlastita teZina 1,35 395,52 kNm 511,65 kNm
stalno opterecenje 1,35 35,84 kKNm 46,36 kNm
pokretno koncentrirano 1,50 30,86 kNm 83,81 kNm
pokretno kontinuirano 1,50 100,56 kNm 129,72 kNm
rucna provjera 733,18 kNm 947,89 kNm
SCIA Enginner 731,51 kNm 954,87 kNm

Usporedbom rezultata u tablici 8., dobivenih ru¢nom kontrolom i u programu SCIA mozemo
zakljuciti da su iznosi momenata priblizno istih iznosa te mozemo dalje nastaviti proracun za

potrebnu armaturu.
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Rucna provjera potrebne armature

Gradiva
- beton C30/37
_ &elik B500B
foa=1%_ 3% _ 50 N/mm? = 2 kN/cm?
YcC 5
frg = XX = 3% — 43 48 kN/cm?
ys 1

Zastitni sloj betona do armature:

¢ =40 mm

Staticka visina d (udaljenost od tezista vlatne armature do tlatnog ruba presjeka)

d=h-c— ¢ popr. arm — ¢ glavne arm.

d=900-40-14—-14=832mm =83.2 cm

Izracun potrebne armature u rasponu

Mg =731.51 kNm/m'= 73151 kNcm/m'

Bezdimenzionalni moment savijanja
_ Msd
HEd= 3 42 fed
73151

T Too(83200%2 0.0528 2 psa=0.053

Ocitano iz tablice :
- koeficijent kraka unutrasnjih sila ¢ = 0.964
- koeficijent polozaja neutralne osi § = 0.095
- relativna deformacija betona €, = -2.1 %o
- relativna deformacija Celika €, = 20 %o

Potrebna povrSina armature

Med 73151

= = =20.98 cm*/m'
cdfyd 09648324348

Asl
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Izracun potrebne armature nad leZajem

Msq = 954.87 kNm/m' = 95487 kNem/m'

Bezdimenzionalni moment savijanja

_ Msd
HEd ™ 2 fed
95487
100-(83,20)2-2

=0.0689 = psa=0.069

Ocitano iz tablice :
- koeficijent kraka unutrasnjih sila ¢ = 0.955
- koeficijent polozaja neutralne osi § =0.115
- relativna deformacija betona €, = -2.6 %o
- relativna deformacija Celika €, = 20 %o

Potrebna povrSina armature

Me 95487

= = =27.94 cm*/m'
cdfyd 09558324348

Asl

U programu Scia Engineer postoji opcija u kojoj program sam izracuna potrebnu koli¢inu
armature s obzirom na prethodno izraCunate momente savijanja iz stalne proracunske situacije. Na
sljede¢im slikama, slika 42 i 43, prikazani su dijagrami koji nam opisuju koliko je armature
potrebno staviti u koju zonu. Program racuna armaturu po normi HRN EN 1992-1-1:2013 -
Eurokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcija - Dio 1-1: Op¢a pravila i pravila za zgrade [22].
SCIA Engineer izraCunava mjerodavne momente mgdchar 1 Med,qp. Zatim odabremo barem jednu
GSN 1 jednu GSU kombinaciju. Nema razlike koja kombinacija je odabrana jer pametni
kombinator samostalno generira sve potrebne GSU kombinacije u pozadini za izracun pukotina i

naprezanja [23].
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A_s,req,1- [mm?*m]

2478
2100
1800
1500
1200

300

Slika 42: Iznosi momenata za dimenzioniranje armature u donjoj zoni

A_s,req,1+ [mm?*m]

3224
2700
2400
2100
1800
1500
1200
900
600
300
0

Slika 43: Iznosi momenata za dimenzioniranje armature u gornjoj zoni
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Tablica 9:Usporedba potrebne armature

Armatura u Armatura
rasponu nad lezajem

SCIA Enginner 24,78 cm? 32,24 cm?
rucna provjera | 20,98 cm? 24,78 cm?

Usporedbom rezultata u tablici 9., za potrebnu armaturu mozZemo vidjeti da je armatura
dobivena u SCIA-vecih iznosa u odnosu na ru¢nu kontrolu. Kako su rezultati dobiveni u SCIA
konzervativniji, odnosno, viSe su na strani sigurnosti, te zbog tendencije daljnjeg rasta prometa i
sve tezih vozila na prometnicama, nju odabiremo kao mjerodavnu. Tako je stavljeno u donju zonu

¢ 28/20 cm (30.79 cm?), a u gornju zonu ¢ 32/20 cm (40.21 cm?) kako bi pokrili dobivene

momente u sredini raspona ploce, odnosno, na srednjim lezajevima.
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7. Zakljucak

Vecina mostova na nasim prometnicama spada u kategoriju manjih betonskih gradevina. U
sklopu gospodarenja betonskim mostovima, kljucni korak je periodi¢no provodenje detaljnih
pregleda. Ovi redoviti pregledi obuhvacaju vizualne inspekcije radi identifikacije povrSinskih
ostecenja, korozije, pukotina i drugih potencijalnih problema. Uz to, izvode se i strukturna
ispitivanja kako bi se utvrdila integritet konstrukcije te je li potrebno intervenirati.

Na temelju rezultata vizualnog pregleda 1 istraznih radova, provodi se projektiranje sanacije
mosta. Ovo ukljucuje analizu ozbiljnosti oSte¢enja i proracune potrebne za obnovu. Projektant
projektira rjeSenje koja ¢e osigurati trajnost i sigurnost mosta, uzimajuéi u obzir inzenjerske
parametre 1 materijale koji ¢e se koristiti. Uz navedeno u obzir se mora uzeti i ekonomski faktor,
kako bi se zadovoljila dva temelja uvjeta, a to su sigurnost i ekonomicnost.

Nakon §to se definira popravak, slijede sami radovi na sanaciji mosta. Ovo ukljucuje ¢iS¢enje
1 pripremu povrsine, uklanjanje oSte¢enih dijelova betona, primjenu zaStitnih premaza i nanos
novog betona ili drugih materijala prema potrebi. Ovisno o ozbiljnosti popravaka, moguce je
provesti lokalne popravke ili ¢ak temeljite rekonstrukcije pojedinih dijelova konstrukcije, a
ponekad c¢ak 1 cijelu konstrukciju.

Sveukupno, u praksi upravljanja betonskim mostovima, klju¢no je kontinuirano pracenje
stanja, rano otkrivanje problema i pravovremeno poduzimanje mjera kako bi se osigurala
sigurnost, funkcionalnost i dugovjecnost ovih vaznih infrastrukturnih elemenata.

Uslijed konfiguracije terena, nasa regija (sjeverna Hrvatska) obiluje mostovima razli¢itih
tipova, kao Sto su propusti preko vodotoka, vijadukata, nadvoznjaka i podvoznjaka na
autocestama. Vecina ovih mostova ima znatno dugi zivotni vijek, premasujuc¢i 30 godina, no
izazov lezi u Cinjenici da ¢e se s vremenom neizbjezno poceti pojavljivati problemi koji mogu
dovesti do havarija. SreCom, vec¢ina tith mostova je projektirana da ima kratke raspone i snazne

konstrukcije, $to nam pruza nadu da ¢emo imati moguénost pravovremeno reagirati.

U okviru ovog prakti¢nog dijela rada izraden je projekt obnove konkretnog betonskog mosta
koji se nalazi preko rijeke Bednje u naselju Kljué na Zupanijskoj cesti Z 2136. Most, koji ima preko
30 godina starosti, pokazuje znakove oStecenja 1 slabljenja strukture, no uz pravilno planiranje i
izvodenje radova, moZe se osigurati njegova dugotrajna funkcionalnost i sigurnost. Projekt
sanacije se temelji na vlastitom pregledu gradevine kako bi se identificirali problemi, odredili
potrebni popravci te osigurala sigurnost i funkcionalnost mosta. Projektiranje obnove obuhvatilo
je konkretne korake poput zamjene Citavog rasponskog sklopa zbog prevelikih uocenih ostecenja,

ali i o¢ekivanom vecom koncentracijom prometa zbog izgradnje obilaznice Grada Novog Marofa.
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Ovi koraci su odabrani kako bi se rijesili identificirani problemi i osigurala dugoroc¢na stabilnost
mosta, ¢ime ¢e se omoguciti neometano koriStenje mosta i o€uvanje vazne infrastrukture za
lokalnu zajednicu. U sklopu rada napravljen je i proracun mehanicke otpornosti i stabilnosti mosta,

te su u prilogu nalaze detaljni nacrti i planovi armature.
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ISKAZ ARMATURE B500B

Pozicija | ¢ [mm] | komada Dl;rl:]n a 14 $28 $32
1 32 110 9,00 990,00
2 28 199 12,00 2388,00
3 28 72 6,00 432,00
4 14 84 9,20 772,80
o 5 14 280 6,20 1736,00
i 6 14 280 6,20 1736,00
@ 7 14 80 384 | 307,20
8 14 840 2,66 2234,40
9 14 140 11,20 1568,00
10 14 40 12,00 480,00
11 14 20 6,00 120,00
Ukupno (m) 8954,40 | 2820,00 | 990,00
Masa (kg/m) 1,242 4,956 6,474
Ukupno po promjerima (kg) 11121,36 | 13975,92 | 6409,26
Sveukupno (kg) 31507,00
Napomene:
Armatura B500B

Beton C30/37, zastitni sloj c=4 cm

List: 86.



DIPLOMSKI RAD BR. 85/GRD/2023
Predmet: SANACIJA BETONSKOG MOSTA PREKO RIJEKE BEDNJE U NASELJU KLJUC

Jedini¢na cijena Ugovoreno

UGOVOR Opis radova J.M. Koli¢ina (EUR) (EUR)
bez PDV-a bez PDV-a

0 SVEUKUPNO
PRIPREMNI RADOVI

1.1 Uklanjanje grmlja i Siblja sa postojeceg prvog sloja nasipa. Ovaj rad
obuhvaca uklanjanje grmlja i Siblja s odsijecanjem grana na duZine
pogodne za prijevoz, CiS¢enje i uklanjanje sveg nepotrebnog materijala
zaostalog nakon izvedenog prvog sloja nasipa, prijevoz na odlagaliste te
ukljucivo uredenje istog. Obracun je po m2 ociséene povrsine. lzvedba,
kontrola kakvoce i obracun prema OTU 1-03.1.

01.03.
00101.

m2 400
1.2 Vadenje, demontiranje i izmjestanje prometnih znakova. Ovaj rad
obuhvaca vadenje i paZljivo demontiranje prometnih znakova radi
ponovne montaZe, utovar i prijevoz na privremeno odlagaliSte, utovar i
11.01. prijevoz do mjesta ugradnje, iskop za temelje, betoniranje temelja i
00201. ponovnu montaZu istih. Obracun je po komadu demontiranih i ponovno
montiranih znakova. Izvedba, kontrola kakvoce i obracun prema OTU 1-

03.2.
kom 2

1.3 Uklanjanje asfaltnih slojeva na kolniku mosta mehanickim postupkom -
frezanjem. Potrebno je ukloniti asfalt kolnika (zajedno sa slojem
hidroizolacije) u punoj Sirini kolnika, s utovarom i odvozom materijala na
mjesto oporabe ili zbrinjavanja. Debljina slojeva kolni¢kog zastora je
izmedu6i11.5cm

, S utovarom i prijevozom na odlagaliste gradevinskog otpada, ukljucujuéi
troskove odlaganja. Stavka obuhvaca sav rad, opremu i materijal
potreban za potpuno dovrsenje stavke. Obracun po m2 uklonjenih
asfaltnih slojeva.

40.03.
03100.
310.015

m2 168
1.4 Rusenje i uklanjanje postojecée konstrukcije armiranobetonskih ploca,
rusenje izvesti strojno, dijelom i ru¢no. Stavka obuhvaca odvoz materijala
na mjesto oporabe ili zbrinjavanja. U cijeni je ukljuc¢en sav rad, opremai
materijal potreban za potpuno dovrSenje stavke. Obracun je po m3
uklonjenih i propisno zbrinutih elemenata. Izvedba, kontrola kakvoce i
obracun prema O.T.U. 1-03.2.

40.03.
00500.
061

m3 21
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1.5 40.03.
10200.
050

07.04.
02460.
040

2.2

07.05.
00400.
020

2.3

07.09.
00510.
040.030

2.4

1100.10.

00210.
275.010

Skidanje i uklanjanje pjesacke ograde mosta. Stavka ukljucuje sav
potreban rad na demontazi, uklanjanju, odvozu i zbrinjavanju ograde.
Obracun po m1 ograde.

RADOVI NA GORNJEM USTROJU

Izrada armiranobetonske ploce klase betona C 30/37. Prema nacrtima,
detaljima i uvjetima iz projekta. Obracun je po m3 ugradenog betona po
projektiranim mjerama, a u jedini¢nu cijenu su uklju¢eni nabava betona,
svi prijevozi i prijenosi, izrada, montaZa i demontaZa potrebne oplate i
skele, rad na ugradnji i njezi betona, te sav drugi potrebni rad i materijal.
Armatura se obracunava posebno. Izvedba, kontrola kakvoce i obracun
prema OTU 7-01.4.4.

Nabava, prijevoz i ugradnja armature od Celika B500B. Ugradnja prema
specifikacijama iz projekta. Obracun je po kg ugradene armature, a u
cijenu su ukljuceni nabava i prijevoz Celika za armiranje; razvrstavanje i
Cis¢enje, sjeCenje i savijanje; prijevozi i prijenosi; postavljanje, podlaganje
i vezanje te eventualno zavarivanje; uklju¢ivo sav rad i materijal potreban
za dovrsenje i postavljanje u projektirani poloZaj te izrada skela za rad na
postavljanju armature. Izvedba, kontrola kakvoce i obra¢un prema OTU 7-
00.2.3.i7-01.5.

Izrada hidroizolacije bitumenskim trakama, kolnicke ploce i prijelazne
ploce (s kolnicke ploce na teren). Prema projektu, a u skladu s uputama
proizvodaca. Obracun je po m2 izvedene hidroizolacije. U jedini¢noj
cijeni obuhvaéena je nabava i doprema svih potrebnih materijala, sav
pomocéni materijal potreban za pripremu i nanosenje izolacijskog
materijala, rad na pripremi ploha i izolacijskog sredstva, izradi
hidrizolacije i zastite hidroizolacije. lzvedba, kontrola kakvoce i obracun
prema OTU 3-05.3.3.i 3-05.3.4.

Zastitni sloj hidroizolacije od asfalt-betona AC 16 bin, PmB 45/80-65 AG6
M1, debljine 4 cm. U cijeni su sadrZani svi troskovi nabave materijala,
proizvodnje i ugradnje asfaltne mjesavine, prijevoz, oprema i sve ostalo
Sto je potrebno za potpuno izvodenje radova. Obracun je po m2 gornje
povrsine stvarno polozenog i ugradenog veznog sloja sukladno projektu.
Izvedba i kontrola kakvoce prema Programu kontrole i osiguranja
kakvocée, OTU 6-02 i tehnickim svojstvima i zahtjevima za gradevne
proizvode za proizvodnju asfaltnih mjesavina i za asfaltne slojeve kolnika.

ml

m3

kg

m2

m2

56

25,2

31507

320

200
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2.5

2.6

2.7

06.04.
00400.
200.030

06.03.
00750.
120.030

07.04.
03801.
040.100

40.03.
00215.
030

Izrada habajuceg sloja (vrlo tesko prometno opterec¢enje) SMA 11 45/80-
65 AG4 M3, debljine 3,0 cm. U cijeni su sadrZani svi troskovi nabave
materijala, proizvodnje i ugradnje asfaltne mjesavine, prijevoz, oprema i
sve ostalo $to je potrebno za potpuno izvodenje radova. Obracun je po
m2 gornje povrsine stvarno poloZenog i ugradenog habajuceg sloja od
SMA sukladno projektu. Izvedba i kontrola kakvoce prema (HRN EN
13108-5) i tehnickim svojstvima i zahtjevima za gradevne proizvode za
proizvodnju asfaltnih mjesavina i za asfaltne slojeve kolnika.

Izrada habajuceg sloja (lako i vrlo lako prometno opterecenje) AC 11 surf
50/70 AG4 M4, debljine 3,0 cm. U cijeni su sadrzani svi troSkovi nabave
materijala, proizvodnje i ugradnje asfaltne mjesavine, prijevoz, oprema i
sve ostalo Sto je potrebno za potpuno izvodenje radova. Obracun je po
m2 gornje povrsine stvarno poloZenog i ugradenog habajuceg sloja od
asfaltbetona sukladno projektu. Izvedba i kontrola kakvoc¢e prema (HRN
EN 13108-1) i tehnickim svojstvima i zahtjevima za gradevne proizvode
za proizvodnju asfaltnih mjesavina i za asfaltne slojeve kolnika.

Izrada vijenaca od predgotovljenih elemenata (armatura u cijeni) od
armiranog betona klase betona C 30/37, veli¢ine 50/70/10 cm. Prema
nacrtima, detaljima i uvjetima iz projekta. Obracun je po m1 ugradenog
vijenca prema projektu, a u jedini¢nu cijenu su uklju¢eni nabava betona,
svi prijevozi i prijenosi, izrada potrebne oplate, doprema i postavljanje
elemenata vijenca uz geodetsku kontrolu poloZaja, njihovo pricvricivanje
zavarivanjem za armaturu te eventualna obrada vanjskih ploha. Izvedba,
kontrola kakvoce i obracun prema OTU 7-01.4.4.

RADOVI NA DONJEM USTROJU

Povrsinsko Cis¢enje betona pjeskarenjem od necistoda i tragova
masnoda, te Ciséenje prasine mlazom vode pod pritiskom do 400 bara.
Obracun je po m2 ocisé¢ene povrsine. lzrada prema OTU 7-03.3.1.

m2

m2

ml

m2

270

90

56

20
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3.2

33

1100.02.

00300.
080.090

1100.10.

0o0110.
020

09.02.
00101.
010.420

Izrada betonskih elemenata - ¢elnih i krilnih zidova upornjaka, betonom
C 30/37. Izvedba u svemu prema nacrtima, detaljima i uvjetima iz
projekta. Beton je potrebno proizvesti iz prethodno ispitanih i tokom
proizvodnje kontroliranih materijala u pogonu za proizvodnju betona.
Tekuéu kontrolu osnovnih materijala kao i svjeZeg, stvrdnjavajuceg i
ocvrslog betona, koju obavlja izvodac potrebno je u svemu obaviti u
skladu s metodom ispitivanja uzoraka prema vazeéim propisima. U cijenu
je uklju¢ena nabava betona, svi prijevozi i prijenosi, svi radovi potrebni
da se postavljanje armature i betoniranje elemenata izvodi u suhom,
nabava, izrada, montaZa i demontaZa oplate i skele, rad na ugradnji i
njezi betona, te sav drugi potreban rad i materijal. Obracun je po m3
ugradenog betona. lzvedba, kontrola kakvoée i obracun prema Programu
kontrole i osiguranja kakvoce i OTU 7-01i 7-01.4.

m3
Hidroizolacija betonskih povrsina u dodiru s tlom - jednim hladnim i
jednim toplim bitumenskim premazom. U cijenu su ukljuceni nabava i
prijevoz svih materijala, ¢is¢enje (ako treba odmaséivanje betonske
plohe) s pripremom podloge, nanosenje premaza i ljepenke. Obracun po
m?2 zasti¢ene povrsine. lzvedba, kontrola kakvoce i obra¢un prema
Programu kontrole i osiguranja kakvoée i OTU 3-05.3 i 7-01.9.
m2

PROMETNA SIGNALIZACIJA | OPREMA MOSTA

Izrada razdjelne crte bijele boje (HO01) pune, Sirine 15 cm, Tip Il, izvedene
bojom, minimalne debljine suhog sloja 330 um, minimalnih
karakteristika Q3, R5, RW3, B3, S1. Oznake na kolniku izvode se prema
prometnom elaboratu, a u skladu s vaze¢im zakonskim i podzakonskim
aktima iz podrucja cestovnog prometa te hrvatskim normama (HRN
1436). U cijenu ulazi sav rad, materijal prijevoz i sve ostalo $to je
potrebno za potpuni dovrsetak posla ukljucujuci potrebna ispitivanja
kakvoée materijala i rada. Obracun je po m1 izvedenih oznaka. Izvedba,
kontrola kakvoce i obracun prema OTU 9-02 i 9-02.1.

ml

20

28
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4.2

4.3

09.02.
00301.
010.420

1100.06.

00100.
020.070

1100.20.

00500.

Izrada rubne crte bijele boje (H02) pune, Sirine 15 cm, Tip Il, izvedene
bojom, minimalne debljine suhog sloja 330 um, minimalnih
karakteristika Q3, R5, RW3, B3, S1. Oznake na kolniku izvode se prema
prometnom elaboratu, a u skladu s vazeé¢im zakonskim i podzakonskim
aktima iz podrucja cestovnog prometa te hrvatskim normama (HRN
1436). U cijenu ulazi sav rad, materijal prijevoz i sve ostalo $to je
potrebno za potpuni dovrSetak posla ukljucujuci potrebna ispitivanja
kakvocée materijala i rada. Obracun je po m1 izvedenih oznaka. lzvedba,
kontrola kakvoce i obracun prema OTU 9-02 i 9-02.1.

ml
Ograda mosta sidrena u betonsku konstrukciju, razreda kvalitete celika
za sve elemente ograde S 235. Visina ograde je 110 cm. Usvojen je
dvostruki sustav zastite od korozije s vrué¢im pocincanjem debljine 85 pm
i dodatnim bojanjem u dva sloja (osnovni premaz debljine suhog filma 40
um i zavrsni debljine 80 um. Ukupna debljina AKZ d=120 um. Osnovni
premaz je na bazi epoksidnih smola, a zavrsni na bazi poliuretana.
Ogradu u svemu izvesti prema nacrtima, detaljima i uvjetima iz projekta.
U jedini¢noj cijeni sadrzZan je sav rad, oprema i materijal potreban za
izradu i postavljanje ograde, uklju¢ivo gumene brtve na dilatacijama
ograde i antikorozivna zastita. Obracun po m1 ugradene i antikorozivno
zasticene ograde. Izvedba, kontrola kakvoce i obra¢un prema Programu
kontrole i osiguranja kakvoce i OTU 7-01.10, 7-01.12.

ml

OSTALI | ZAVRSNI RADOVI

Ispitivanje mosta probnim optere¢enjem. Nakon dovrsenja radova na
mostu treba provesti ispitivanje istog. Ispitivanje izvodi ovlastena
institucija prema projektu konstrukcije i programu ispitivanja. Program
ispitivanja sastavlja institucija koja obavlja ispitivanje u suradnji s
projektantom, izvoditeljem radova i nadzorom.

Prije pocetka ispitivanja treba pribaviti sve dokaze o kakvodi svih
ugradenih materijala prema zahtijevima vazecih propisa i OTU. O
izvrSenom ispitivanju probnim optereéenjem treba izraditi elaborat koji
sadrzi misljenje o ponasanju i uporabivosti gradevine. Obracun po
kompletu ispitivanja. Cijena ispitivanja obuhvaca sav rad i sve ostalo sto
je potrebno za kompletno provodenje ispitivanja i izradu elaborata.

komplet

56

56
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5.2

5.3

5.4

40.14.
00100.
016.100

07.07.
00200.
090.215

1100.09.

00100.
130.020

Uredenje korita vodotoka (rijeke), lomljenim kamenom dimenzije 30-50
cm. Stavka obuhvada sav rad, opremu i materijal potreban za potpuno
dovrsenje stavke. Obracun je po m2 uredene povrsine.

m2
Nabava, prijevoz i postavljanje usidrenih armiranih elastomernih lezajeva
veli¢ine 300x400 mm, debljine 50 mm. Prema nacrtima i uvjetima iz
projekta te prema uputama proizvodaca. Obracun je po kom
postavljenih lezajeva. U jedini¢nu cijenu su ukljuc¢eni nabava i prijevoz
leZajeva na gradiliste, postavljanje leZajeva uz geodetsku kontrolu te
prethodna priprema (uredenje i horizontiranje) podloge. Izvedba,
kontrola kakvoce i obracun prema OTU 7-01.7.

kom
Prijelazne naprave za ukupne pomake + 50 mm, sa svim potrebnim
elementima i materijalima za ugradnju prijelazne naprave. Ugradena
prijelazna naprava mora osigurati uvjet vodonepropusnosti. Prijelazna
naprava mora biti ugradena u neutralni poloZaj pomaka s obzirom na
temperaturne uvjete ugrade. U svemu prema nacrtima i uvjetima iz
projekta te prema uputama proizvodaca. Jedini¢na cijena obuhvaéa
nabavu i prijevoz prijelaznih naprava te sav rad, opremu i materijal
potreban za postavljanje prijelaznih naprava. Obra¢un po m1 ugradene
prijelazne naprave. lzvedba, kontrola kakvoée i obracun prema Programu
kontrole i osiguranja kakvoce i OTU pogl. 7-01.7.

ml

90

10

14,2
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IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavréni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, €lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ta, MARKO TRUBELJA (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/ica zavrsnog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom

POPRAVCI BETONSKIH MOSTOVA (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:

(upisati ime i prezime)

Maike kaeé o

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveuéili§ta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilisne knjiZnice
u sastavu sveuéiliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrSnih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéili$ne knjiZnice. Zavrsni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nacin.

Ta, MARKO TRUBELJA (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrinog/diplomskog (obrisati nepotrebno)

naslov) ¢iji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

/%OU/L(@ ‘[;()lﬁg,éjb(

(vlastoruéni potpis)

MMI
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