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SAZETAK

Ovim radom se ukazuje na vaznost koriStenja suvremenih tehnologija, kao S§to je
tehnologija laserskog skeniranja - 3D LiDAR (Light Detection and Ranging), kod

projektiranja i odrZzavanja mostova U svrhu produljenja zivotnog vijeka gradevina.

Uz produljenje zivotnog vijeka gradevina, vaznu ulogu predstavljaju prikupljeni podaci,
koji se kao takvi koriste za izraCune, simulacije, analize i izvje$¢a te predstavljaju bazu
za izradu digitalnih modela unutar BIM (Building Information Modeling) projektiranja i

odrzavanja mostova.

Danasnja gradiliSta, tehnologije gradnje i novi strojevi iziskuju sve to¢nije i brze gradenje,
kontrolu i organizaciju. Stoga, ovaj rad prikazuje dio poslovnog procesa, kako uz pravilnu
organizaciju gradilista, suvremene tehnologije i metodologije, gradnja mostova, njihovo

odrZavanje i nadziranje postaje sigurnije i troSkovno prihvatljivije.

Kljucne rijeci: tehnologija, laser, skeniranje, 3D LiDAR, mostovi, BIM, odrzavanje,

projektiranje, digitalizacija, organizacija



SUMMARY

Within master thesis | will point out the importance of modern technology usage, such as
laser scanning technology - 3D LiDAR (Light Detection and Ranging), in the bridge

planning and maintenance in order to extend the life of construction.

In addition to construction life extension, the key role is data collection; which as such is
used for calculations, simulations, analyzes and reports and is the foundation for the
development of digital models for BIM (Building Information Modeling) bridge planning

and maintenance projects.

Today's construction sites, technologies and working machines require more accurate and
faster construction, control and organization. Therefore, this master thesis shows how
with the proper organization of construction sites, modern technologies and
methodologies, the construction of bridges, their maintenance and monitoring becomes

safer and more cost-effective.

Keywords: technology, laser, scanning, 3D LiDAR, bridges, BIM, maintenance,
planning, digitization, organization
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1. Uvod

Mostovi su gradevine koje sluze za prijelaz preko odredene zapreke. Izgraduju se
radi premos¢ivanja prirodnih zapreka, kao $to su rijeke, kanjoni, suhe doline i morski
tjesnaci, ili radi premoséivanja umjetnih zapreka, u $to spadaju druge prometnice, ulice i
kolodvori. Spadaju u kategoriju prometnih objekata koji u sebi sadrzavaju nosive

konstrukcije.

Osnovni zahtjevi koje most mora ispuniti su funkcionalnost, sigurnost, trajnost,
ekonomicnost, zastita okolisa te oblikovanje. Od svih navedenih zahtjeva, ovaj rad se
ponajvise bazira na trajnosti mosta, u $to spada sposobnost odrzavanja propisane razine
pouzdanosti 1 uporabljivosti u Zivotnom vijeku gradevine (u ovom slu¢aju mosta). U
nekim drzavama vijek trajanja mostova je propisan, medutim sve ¢eS¢i porast broja
njihovih o$te¢enja pokazuje nam da je iznimno tesko predvidjeti tocan vijek trajanja.
Mozemo zakljuciti da oSteCenja svakako doprinose osjecaju nelagode, nesigurnosti i
smanjenju uporabne vrijednosti mosta, stoga su adekvatne mjere odrzavanja jedan od
najbitnijih faktora za predvidenu trajnost gradevine. Projekt odrzavanja mosta sadrzava
bitne elemente, kao $to su: podaci o mostu bitni za trajnost, plan pregleda, nacin
pregledavanja pojedinih dijelova, formulare za pregled te popis projektne dokumentacije
[1]. Pod samim pojmom nadzora mosta bitne su organizacija mjera i dokaz da su mjere
poduzete. Stoga, svi sudionici u gradenju sudjeluju u ostvarivanju kvalitete, dok sustav
na pisan nacin regulira njihov sporazum o zahtjevanoj razini kvalitete gradevine. lako su
tijekom posljednjih nekoliko godina razvijeni mnogi alati i tehnike koji pomazu
inZenjerima na objektivnoj osnovi procijeniti potrebe odrZavanja mostova, postupak
odabira i1 opsega projekata odrzavanja mostova i dalje se ve¢inom temelji na inZenjerskoj
prosudbi. Kod analize stanja mostova, uz BIM sustav kojeg mozemo definirati kao
inteligentan podatkovni model, ¢iji zadatak je da sluzi kao temelj za projektiranje,
simulaciju 1 suradnju kroz sve faze gradevinskog projekta, kao novu i modernu

tehnologiju mozemo navesti i 3D laserski skener.



Laserski skeneri biljeze sveobuhvatne podatke o zgradama, infrastrukturama i
okolisu kroz slike od 360 stupnjeva i milijune tocnih mjernih tocaka, zajednicki poznatih
kao oblaci tocaka, Sto omogucava brzo snimanje i analiziranje snimljenih podataka
razli¢itih lokacija i njihovo izravno analiziranje na terenu za mjere i kontrole kvalitete.
Kako se popularnost tehnologije ubrzavala, tako se povecava i broj vrsta skenera i

njihovih raznih modela.

Mostovi su bitne infrastrukturne konstrukcije koje je vazno nadzirati i odrzavati
kako bi osigurali i povecali njihov Zivotni vijek. Pod odrZzavanjem mostova
podrazumijevaju se pregledi i sanacija njihovih osteCenja. Zadatak odrzavanja je
prikupljanje podataka pomocu kojih se dokazuje da li se most ponasa prema projektiranim
zahtjevima. Stoga, u ovom radu na temelju mjerenja mosta bana Josipa Jelacica,
prikazano je znanje te su dati primjeri o klju¢nim pojedinostima laserskog skenera, koji
moze uvelike pomodi i iskazati se kao mudra investicija, koja ¢e u€initi analizu odredene

konstrukcije u¢inkovitom i djelotvornom.



2. Opéenito 0 mostovima

Mostovi se sastoje od gornjeg i donjeg ustroja mosta. Gornji ustroj mosta
podrazumijeva dijelove iznad leZista glavne rasponske konstrukcije, dok u donji ustroj

mosta spadaju dijelovi ispod lezista glavne rasponske konstrukcije, ili uz nju (slika 1.).
Dijelovi gornjeg ustroja su:

- glavni nosaci

- poprecni nosaci

- uzduzni (sekundarni) nosaci
- spregovi i ukrute

- kolnicka konstrukcija
Dijelovi donjeg ustroja su:
- temelji
- upornjaci
- stupovi
Prema podjeli, mostove mozemo svrstati u cestovne, zeljeznicke, pjesSacke,

kombinirane, za cijevi, vodove ili kanale. Prema mjestu i1 poloZaju dijelimo ih na

vijadukte, mostove preko vodotoka, gradske mostove, tvrdavne mostove i druge [2].

GORNII USTROJ
MOSTA

DONJI USTROJ
MOSTA

Slika 1. Gornji i donji ustroj mosta



Mostovi su gradevine koje moraju biti postojane, trajne, stabilne, estetski

prihvatljive, ekonomi¢ne i funkcionalne, stoga se kod njihove izgradnje i projektiranja

trebaju ispuniti tehnicki, gospodarski, prometni, estetski i izvedbeni zahtjevi.

Da bi most bio pravilno projektiran, neophodno je poznavati njegovu namjenu u

odredenom okoliSu te na koji nacin ¢e biti izveden. Dakle, on treba biti projektiran tako

da bez oStecenja podnosi sva moguca opterecenja koja se mogu pojaviti tijekom njegove

izgradnje ili njegovog koristenja.

Pravilnik o tehni¢kim normativima za odredivanje veli¢ine opterecenja mostova [3]

djelovanja ovisno ucestalosti njihovih pojava dijeli se na:

osnovna djelovanja — djelovanja koja uvijek postoje na mostu i kojima su promjene
njihovih vrijednosti zanemarive. U osnovna djelovanja spadaju vlastita tezina,
korisno opterecenje, stalni teret, sile od prednapinjanja, skupljanje i puzanje
materijala, opterecenje vodovima, aktivni pritisak tla, pritisak i teZina mirne vode,
djelovanja tekuce vode, uzgon, pritisak na ogradu mosta i deformacije nastale kao

posljedica izgradnje

dopunska djelovanja — djelovanja koja se javljaju povremeno te su znacajnih
promjena vrijednosti. U dopunska djelovanja spadaju promjena temperature,
skupljanje i puzanje betona, vjetar, snijeg, udar leda, sila pri pokretanju i zaustavljanju
vozila, otpori u lezajevima, centrifugalna sila, potres Z1, moguce pomicanje

temeljnog tla

iznimna djelovanja — u iznimna djelovanja ubrajamo privremena stanja pri gradnji,

udare vozila i plovila, potres Z2 te izvanredna opterecenja od specijalnih vozila

Putem promatranja ili sukladno zakonima fizike dobivaju se osnovni podaci o

djelovanjima, koji se zatim obraduju statistickim metodama. Pod promatranjem se smatra

optere¢enje snijega i vjetra, u zakone fizike se svrstava vlastita tezina, dok se pod

procjenom podrazumijevaju izvanredna djelovanja.



Djelovanja koja se klasificiraju su sljedeca [4]:

prema promjenjivosti tokom vremena — stalna djelovanja G (vlastita teZina, nepokretna
oprema, kolnicki zastor, prednapinjanje te slijeganje oslonaca), promjenjiva djelovanja Q
(korisno optereéenje, opterecenje od snijega, vjetra te utjecaj temperature) i izvanredna

djelovanja A (eksplozije, udari vozila, potres i drugo)

prema mogucénosti promjene poloZaja u prostoru — fiksna djelovanja (vlastita tezina)

i slobodna djelovanja (pokretna korisna opterecenja, vjetar i snijeg)

prema svojoj prirodi — staticka djelovanja (ne izazivaju znacajno ubrzanje konstrukcije
ili njezinih elemenata) i dinamicka djelovanja (izazivaju znacajno ubrzanje konstrukcije

ili njezinih elemenata)

2.1. Opé¢i pojmovi i dijelovi mosta

Most je slozenija gradevina koja se sastoji od mnogo konstrukcijskih elemenata.
Na sljedecoj slici (slika 2.) i nastavku, navedene su neke od osnovnijih kompomenata

mosta [2]:
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Slika 2. Primjer uzduznog presjeka mosta



ukupna duljina mosta - rasponski sklop je nosiva konstrukcija kojom se premoscuje
otvor mosta, dok sam raspon podrazumijeva razmak osi lezaja mjeren po horizontali.

Slobodni profil je zadani otvor. Kroz njega prolazi promet ispod ili prijeko mosta

niveleta - osnovna linija mosta u uzduznom smjeru. Definiramo ju kao presje¢nicu

vertikalne plohe koja prolazi kroz os mosta

upornjak - sastoji se od dvije klju¢ne uloge: skrajnja potpora rasponskog sklopa,
preko kojeg se prenosi opterecenje s uzduznog kraja sklopa u tlo i sluzi kao prijelaz
izmedu podrucja prometnice direktno oslonjene na tlo.

glavni dijelovi upornjaka su greda, prsni zid, zid upornjaka, prijelazna ploca, stupovi

upornjaka, krila i temeljna stopa upornjaka

stupovi - spadaju u dijelove mosta koji podupiru rasponsku konstrukciju izmedu
upornjaka (u drvenim stupovima, za stupove se koriste nazivi jaram ili stupiste).
Stupovi se u pravilu sastoje od temelja stupa, tijela stupa, lezajne klupice, lezajne
grede, precka, ledobrana i lezajeva, od kojih razlikujemo nepokretne lezajeve,

pokretne, linijske, to¢kaste, klizne i njihajuce

prijelazne ploce - armiranobetonske ploce koje se nalaze na nasipu iza upornjaka.
One su jednim rubom oslonjene na upornjak, dok su preostalim dijelom oslonjene na
nasip te pomazu kod izjednacavanja vertikalnih pomaka izmedu krute konstrukcije

mosta 1 elasti¢nog nasipa

Bitno je naglasiti da razlicite vrste mostova nemaju iste dijelove, iz tog razloga je
prikladnije prikazati primjer kontinuiranog grednog mosta (slika 3.), jer je najcesce

koristen u praksi.
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Slika 3. Dio uzduZnog presjeka grednog mosta

2.2. Podjela mostova

Mostove mozemo svrstati u Cetiri vrste kategorije: prema vrsti prepreke, prema
njihovoj namjeni, prema vrsti nosivog sklopa te gradiva. U tekstu koji slijedi
objasnjene su osnovne karakteristike svake podjele [5]:

podjela mostova prema vrsti prepreke - prepreke mogu biti prirodne i umjetne. U
prirodne prepreke ubrajamo potoke, rijeke, zaljeve i morske tjesnace. U Hrvatskoj,
kao medu najpoznatije mostove mozemo navesti one preko kanala. Ovakvi mostovi

su najcesce rasclanjeni, gdje je najveci otvor namijenjem plovidbi

podjela mostova prema namjeni - prema namjeni, mostove dijelimo na cestovne,
zeljeznicke, pjeSacke, mostove za kanale, opskrbne i kanalizacijske. Cestovni mostovi
opcenito “trpe” najjaca prometna opterecenja, pa upravo iz tog razloga podlozniji su
strozim uvjetima i nadzorima. Za mostove koji trpe najveca opterecenja mogu se
spomenuti Zeljeznicki, nakon njih spadaju cestovni, a u kategoriju namjanjeg
opterecenja mozemo svrstati pjeSacke mostove, za koje kao primjer mozemo navesti

most hrvatskih branitelja iz Domovinskog rata u Rijeci (slika 4.)
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Slika 4. Pjesacki most u Rijeci

podjela mostova prema statickom sustavu - prema statickom sustavu (slika 5.),
mostove mozemo podijeliti na gredne, okvirne, lu¢ne, visece, poluovjesene, ovjeSene
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Slika 5. Vrste mostova prema stati¢kom sustavu



podjela mostova prema gradivu - prema gradivu, mostove dijelimo na drvene,
kamene, betonske i metalne. Za mostove od prirodnih materijala, kao $to su drveni i
kameni, moze se re¢i da imaju najduzu povijest, jer su upravo oni bili medu prvim
mostovima koji su sluzili za prijelaz preko odredene zapreke. Medutim, osim njihovih
prednosti (lako oblikovanje i trajnost), kao nedostatak im se moze navesti visoka
cijena. Iz tog razloga se danas iskljuc¢ivo grade na mjestima gdje se trebaju “uklopiti”
u okolis. Kameni mostovi grade se joS rijede od drvenih, pa bi se moglo reci da se u
biti samo obnavljaju ve¢ postojeci povijesni kameni mostovi, kojima je vrijednost
iznimno visoka. Kao primjer takvog kamenog mosta moze se navesti obnovljeni u
Mostaru (slika 6.)

Slika 6. Obnovljeni kameni most u Mostaru

Sto se ti¢e betonskih mostova, bez sumnje se moZe napomenuti da imaju najiru
primjenu te su najzastupljeniji u podru¢ju malih i srednjih raspona. Kao najbitnije
prednosti samog betona mozemo istaknuti visoku tlacnu ¢&vrstocu, otpornost na
atmosferilije, nezahtjevnost u vezi radne snage, oblikovanje prema Zelji i relativno
niska cijena odrzavanja. S druge strane, kao najveéi nedostatak betona kod gradnje
mostova moglo bi se navesti vrlo dugo vrijeme spajanja. Sljede¢i nedostatak je njegova
kemijska otpornost, jer nakon §to gornji uni$teni sloj otpadne, ¢eli¢na armatura postaje

izloZzena mnogim vrstama uzro¢nika korozije, pa je potrebno koristiti punjenja za



njezino sprecavanje. Dakle, potrebne su redovite sigurnosne provjere koje iziskuju
specijalne mjere.

Za metalne mostove mozemo jo$ re¢i da se nazivaju i ¢elicnim mostovima, uz
naglasak da je zastupljenost celika u njihovoj primjeni gotovo stopostotna. Sustav
¢eli¢nih konstruktivnih mostova mogu se podijeliti prema statickom sustavu i prema
tipu glavnih nosaca.

Kao glavne prednosti metalnih mostova mogu se spomenuti odli¢an omjer
prostorne tezine i ¢vrstoCe, vrlo visoka trajnost, relativno lagana moguénost zamjene
odredenih dijelova, dok su nedostaci podosta visoka cijena i relativno visoki troskovi
uzdrzavanja. Iznimni primjer ovakvog mosta je Zeljezni¢ki most u Skotskoj, Forth

Bridge (vidi sliku 7.). Nosi titulu najduljeg konzolnog zeljezni¢kog mosta na svijetu.

Slika 7. Forth Bridge u Skotskoj
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3. Poslovni procesi organizacije gradenja

Graditeljstvo podrazumijeva projektiranje, gradenje, uporabu, odrzavanje i
uklanjanje gradevine pri ¢emu se ne smije ugroziti zivot i zdravlje ljudi, okolis, priroda,

druge gradevine, kao niti stabilnost tla na okolnom zemljistu.

U karakteristike graditeljstva spadaju:

* nepokretnost gradevinskih objekata
» sloZenost i1 nedjeljivost objekata

« vremensko trajanje gradnje

* Uporaba velikih koli¢ina materijala

* izvodenje radova

Kod svakog planiranja, odrzavanja, gradenja ili uklanjanja gradevine, klju¢nu
ulogu nosi upravo kvalitetna organizacija. Pojam organizacije prvi put se javlja u 18.
stoljecu, dok sama rije¢ potjeCe od grcke rijec¢i organon, koja znaci alat. Organizaciju
mozemo definirati kao druStvenu cjelinu nastalu svjesnim udruZivanjem ljudi, pomocéu

koje bi se koordiniranim aktivnostima ostvarili to¢no odredeni ciljevi [6].

3.1. Trenutno stanje gradevinske industrije i utjecaj
tehnologije

Trenutno gradevinska industrija zapoSljava oko 7% svjetske radno sposobne
organizacije, Sto ju ujedno €ini jednom od najvecih sektora svjetskog gospodarstva
[6]. Trebalo bi naglasiti da se mnoge male tvrtke suoCavaju s problemom niske
produktivnosti, a gradevinski projekti s prekoracenjem rokova i tro§kova, $to rezultira
time da je samo Cetvrtina gradevinskih tvrtki u posljednjih deset godina uspjela

ostvariti rast na razini lokalnog gospodarstva kojem pripadaju.
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Kao direktan spoj organizacije poput jednog od najbitnijeg segmenta i suvremene
nove tehnologije (3D skener i ostala tehnologija na podru¢ju gradevinarstva), moze
se re¢i da osim uz gradevinsku struku, nema podrucja ljudske djelatnosti na koje
tehnologija ne djeluje. Mnoge organizacije stavljene su pred izazov da li ¢e se

prilagoditi i uklopiti u tok informacijske tehnologije, ili ¢e nazalost propasti.

Sama poveznica izmedu tehnologije i organizacije je ta da tehnologija iziskuje
velike promjene u organizaciji i odnosima organizacije s okolinom. Danas se gotovo
masovno primjenjuje projektiranje pomocu racunala (CAD), proizvodi se pomocu
racunala (CAM) te samo projektiranje i proizvodnja pomocu racunala (CAD i
CAM)[T7].

Trenutno, u organizacijama pod utjecajem nove tehnologije (tradicionalne
organizacijske strukture), zamijenjuju se novijim netradicionalnim organizacijama,

kao $to je virtualna organizacija.

Kada se govori o utjecaju tehnologije na oblikovanje organizacije, trebalo bi
spomenuti da jednoj tehnologiji moze biti primjerena funkcijska struktura, a drugoj
organizacijska struktura. Sama tehnologija odreduje koli¢inu kontrole, pa samim tim
mnogi tehnoloski postupci iziskuju razliCite nacine rasclanjivanja zadataka u

organizaciji.

Do dan danas, sve viSe se udaljava od industrijskog nacina proizvodnje prema
suvremenoj tehnologiji, odnosno automatizaciji 1 fleksibilnijim proizvodnim
sustavima. Samim tim, mijenja se i organizacijska struktura same organizacije.
Drugim rije¢ima, s novim tehnologijama povecéava se i razvoj organizacija, a uz to su

potrebne struéne osobe koje mogu obavljati takve aktivnosti (slika 8.) [8].
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Slika 8. Sudionici u gradnji
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4. Odrzavanje gradevina

Sama definicija odrzavanje gradevina podrazumijeva niz gradevinskih i srodnih
aktivnosti na postojecoj gradevini tijekom njezinog postojanja te kojima se ne mijenja
njezina uskladenost s lokacijskim uvjetima na temelju Kojih je izgradena. Za odrzavanje
gradevine odgovoran je sam vlasnik, ¢ija je duznost osigurati njezino odrzavanje s ciljem
da se o¢uvaju temeljni zahtjevi tijekom njezinog trajanja.

Isto tako, vlasnik gradevine duzan je u slucaju opasnosti (urusavanje gradevine i
sli¢no, koje mogu biti opasne po zivot i zdravlje ljudi, okolis ili okolne gradevine) odmah
reagirati i poduzeti mjere koje omogucavaju otklanjanje opasnosti te istu tu gradevinu

oznaciti kao opasnu odgovaraju¢im metodama do otklanjanja njezinog osteéenja [9].

4.1. Odrzavanje mostova

Mostovi su gradevine izlozene djelovanju prometa i atmosferilija, koji utjecu na
troSenje, onecis¢avanje te propadanje pojedinih dijelova. Upravo iz tih razloga potrebno
je kontinuirano (u taj pojam spadaju radovi ¢iSéenja mosta i odvodnje, dilatacijskih
uredaja 1 slicno) ili periodicki (radovi licenja, zaStita protiv korozije, izmjene 1 obnove
dotrajalih dijelova, uredenja i poporavci lezajeva, ograda i ostalih dijelova mosta) te
odrzavati konstrukciju u zahtjevanom adekvatnom stanju. Svako obavljanje rada na

mostu mora biti propisano programom koriStenja mostova.

Zahtjevi kojima mostovi moraju udovoljiti su slozeni i raznoliki, na temelju kojih
bi njihova izgradnja predstavljala izvrsno rijeSen gradevinski zadatak. Osnovni zahtjevi

za mostove mogu se podijeliti u Cetiri skupine:

- zahtjevi funkcije
- zahtjevi postojanosti
- zahtjevi ljepote

- zahtjevi gospodarnosti
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Mostovi spadaju u prometne objekte te upravo iz ove ¢injenice proizlaze njihovi
najosnovniji parametri (visinska i tlocrtna obiljezja nivelete, dimenzije prometne podloge
u poprecnom smislu i zahtjevi odvodnje, sigurnost prometa, zastita od buke i sli¢no).
Osnovne stavke koje mostovi trebaju sadrzavati jesu: uvjeti prelaZzenja, udobnost
prometa, sigurnost prometa, psihi¢ki utjecaji, ponasanje u izvanrednim okolnostima,

ponasanje u posebnim klimatskim okolnostima te ustrajnost svojstava [10].

4.1.1. Odrzavanje mostova u Republici Hrvatskoj

Stanje mostova obuhvaca tekuce 1 godiSnje preglede (vizualne ocjene uz
uoCavanje nastalih promjena), zatim jednostavne i glavne preglede (slika 9.) (detaljni
pregledi svih dostupnih pregleda, ukljucujuci i potrebna posebna mjerenja) te posebne
preglede (obavljaju se nakon izvanrednih stanja na temelju pojave koja je imala kao

posljedicu sigurnost i upotrebljivost mosta).

U Republici Hrvatskoj izvode se redovni, godi$nji, glavni i izvanredni pregledi
mostova prema Zakonu o javnim cestama [11] i Pravilniku o odrzavanju i zastiti javnih
cesta [12]. Redovni pregledi na drzavnim cestama izvode se najmanje jednom tjedno, na
Zupanijskim cestama najmanje jednom u dva tjedna te na lokalnim cestama najmanje

jednom u mjesec dana.

Od nadleznog inzenjera iziskuje se obavljanje osnovnog pregleda mosta, zbog
izrade troskovnika za glavni pregled mosta, kako bi bilo mogucée sastaviti radni zadatak

te optimalan troskovnik potrebnih ispitivanja.

Jedan od najvecih preduvjeta sigurnosti mostova proizlaze zahtjevi postojanosti
koji se iskazuju parametrima te se odnose na obiljezja nosive konstrukcije i njenu
sposobnost preuzimanja svih djelovanja kojima ¢e konstrukcija biti izloZena tijekom svog
zivotnog vijeka. Njih moZemo iskazati kao sposobnost konstrukcije za preuzimanje
vanjskih djelovanja, da se odupire promjeni oblika te da zadrzi sva potrebna svojstva
upotrebljivosti iznad minimalno dopustivih razina u odredenom vremenu. Stoga mozemo
sa sigurnoS¢u zakljuciti da su konstrukcije (u ovom slu¢aju mostovi) postojane ako su

sigurne, stabilne i trajne.
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Slika 9. Glavni pregled mosta uporabom specijalnog vozila

Poseban zadatak ima nosivost i otpornost na djelovanja te razne utjecaje kojima
konstrukcija moze biti izloZena, stoga zadatak inZenjera proizlazi iz toga da konstrukcija
mora biti sposobna da se odupre utjecajima vlastitih obiljezja, korisnika i svih prirodnih
sila u zadanom odredenom roku (sklopovi, elementi, spojevi i osobito najkriti¢niji
dijelovi medu njima). Ovdje je naglasak o potrebi koja je zadatak graditeljima da
projektiraju i sagrade konstrukciju tako da se bez nepovoljnih utjecaja na razinu
upotrebljivosti preuzmu sva vanjska djelovanja kojima ¢e biti izlozena tijekom svog

zivotnog vijeka.

Ujedno, uz osnovne pretpostavke za sigurnost i stabilnost mostova, ne moze se
izostaviti niti manje bitan zahtjev ljepote, iz razloga jer su mostovi konstrukcije koje
dominiraju prostorima, stoga estetska vrijednost takoder ne bi trebala ostati zapostavljena.
Izgled mosta trebao bi se uklopiti u okolinu i arhitekturu samog mjesta gdje se on nalazi,

osobito oni koji se vide i s vece udaljenosti.

Stoga, trebalo bi uskladiti unutrasnji sklad mosta, sklad s graditeljskim nasljedem
te sklad s okolnim prostorom, a sve to proizlazi iz zajedni¢ke veze s izborom linija
mostova, sukladno$¢u logike forme i funkcije, redom i proporcijom, odgovaraju¢im
bojama te uzdrzavanjem zadanih svojstava. Kao primjer mozemo navesti goticki Karlov

most u Pragu (slika 10.).
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Slika 10. Karlov most u Pragu

4.2. Gospodarski zahtjevi mostova

U vedini slucajeva, kao pogresan cilj projekta moze se navesti teznja k tome da je
konstrukcija uz uspjesnost i kvalitetu Sto jeftinija uz ustedu na materijalu. Stoga, kao
mostova) jest upravo jeftino gradenje, koje rezultira oSte¢enjima mosta, njihovim

propadanjem te u najgorem slucaju, uruSavanjem mosta (vidi sliku 11.).

Slika 11. Urusavanje mosta u Minneapolisu 2007. godine
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Na sljede¢em primjeru (slika 12.) prikazan je primjer uruSavanja mosta, Koji se
nalazi u medimurskoj Zupaniji pod imenom ,,Crni most* te prelazi potok Trnavu. Razlog
oStecenja mosta bio je prelazak s teSkim strojem, unato¢ tome §to je znak na mostu

ograni¢enja na 3,5 tone.

Slika 12. Oste¢eni Crni most

Na temelju iskustva moze se zakljuciti da zbog individualnog nepostivanja pravila
za dopusStenu masu tereta na mostu, takoder se utjee na njegovu kvalitetu 1 izdrZivost.
Izbjegavanje odgovornosti od strane ¢ovjeka da se prilagodi upozorenju danom ispred
same gradevine, uvelike doprinosi ranijem oS$te¢ivanju konstrukcije i1 njezinom

propadanju.

Sto se ti¢e same nepravilne gradnje i manjka nadzora kod gradenja, kod mnogih
jeftinijih konstrukcija kasnije u ekspolataciji se pokaze da su potrebna dodatna znatna
sredstva za redovito izvanredno odrzavanje, dok su s druge strane u gradnji skupljih
konstrukcija ulaganja manja. Ekonomiénost mostova se treba sagledati kao potrebu da se
uz postojan, siguran i estetski prihvatljiv nain omogu¢i kvalitetan prijelaz preko

odredene zapreke.
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Medutim, ukupnoj cijeni mosta trebalo bi pridodati neizravne troskove, stoga

mozemo zakljuciti da gospodarska analiza mosta ukljucuje:

- ukupne izravne troSkove pripreme, projektiranja i izgradnje

- ukupne neizravne troskove

- planirane troskove redovitog odrzavanja

- trajanje izgradnje i trajnost mosta

- izravne i neizravne prihode od eksploatacije mosta, naplatom mostarine i uStedama u

prometu

4.2.1. Projekt odrzavanja mostova

Proracunska stanja mostova mozemo definirati kao stanja u kojima se nosivi sklop
nalazi u vijeku trajanja te mora zadrzati nosivost i uporabljivost. U proracunski vijek
trajanja svrstavamo u razdoblje u kojem je most uporabljiv uz adekvatno odrzavanje, ali
u principu se uzima sto godina trajanja.

Trajnost gradevine (u ovom sluc¢aju mosta) je njezina sposobnost da u svom
proracunskom roku trajanja moZe izvrSavati sve zadatke za koje je projektirana i
maksimalno oduprijeti akcidentnim djelovanjima. Kada je u pitanju odrZavanje
uobicajenih mostova, dostupne su opce upute za odrzavanje koje razraduju cestovne
uprave.

Nadzor i odrzavanje slozenijih mostova trebalo bi biti organizirano na temelju
posebno prepisanog elaborata uputa za prepoznavanje, ocjenjivanje nedostataka, kao i
samog pristupa popravcima.

Projekt odrZzavanja mostova treba sadrzavati:

- bitne podatke za trajnost mosta

- plan pregleda

- nacin pregledavanja pojedinih dijelova konstrukcije
- formulare potrebne za pregled

- popis projektne dokumentacije
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Sadrzaj koji se mora nalaziti u projektu odrzavanja mostova je:

1. Za konstrukciju:

temelji — duboko ili plitko temeljenje, podzemne vode, hidroizolacija ukopanih voda
1 geomehanicke podloge za projektiranje

stupovi i upornjaci — dostupnost dijelova, poduzete mjere za zastitu od erozije, udara
vozila i plovila, mjere osiguranja kod plasti¢nih zglobova te minske komore

lezajevi — vrsta 1 njihov proizvodac, shema oslanjanja, predvideni i dopusteni pomaci,
mogucnost zamjene, predvidena trajnost i odrzavanje

rasponski sklop — sustav, gradivo, postupak izvedbe, spojevi, zglobovi, prilaz

nedostupnim dijelovima

2. Za prilazima mostu:
nasip — zbijanje iza upornjaka i prijelazna ploca
odvodnja — prikljuc¢ak na cestovnu odvodnju i Sahtovi

instalacije — Sahtovi iza mosta i prijelaz instalacija na most

3. Za opremu mosta:

kolnik — zastor (slojevi, projektiranje), hidroizolacija i uredenje spojka kolnika i
rubnjaka

pjeSacka staza — detalji povezivanja s konstrukcijom, armatura, instalacije, Sahtovi te
zastor 1 hodroizolacija pjeSacke staze

odvodnja — shema sustava odvodnje, prikljuéivanje na cestovnu odvodnju,
informacije o slivnjacima, informacije o cijevima, plan ¢iS¢enja i odrzavanja te nacin
¢iSc¢enja cijevi 1 otvora za ¢iS¢enje

zaStitna 1 odbojna ograda — gradivo, antikorozivna zastita, zamjena oStecenih dijelova

prijelazne naprave — proizvodac, gradivo i plan ¢iséenja [7, 10]
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5. BIM u gradenju i odrzavanju

BIM (Building Information Modeling) se moze definirati kao inteligentan
podatkovni model, ¢iji zadatak je da sluzi kao temelj za projektiranje, simulaciju i
suradnju kroz sve faze gradevinskog projekta. Sluzi za izgradnju digitalnog integriranog
modela za ve¢ postojeceg ili tek planiranog okolisa, a Koristi se u svim etapama projekta;

planiranju, projektiranju, gradenju konstrukcije 1 njezinom odrzavanju.

Bilo bi dobro naglasiti da je BIM kombinacija organizacijskog i tehnoloskog
pristupa zajedno sa suradnjom sudionika koji pomocu odredenih alata isporucuju to¢ne

informacije kroz sve faze BIM projekta (slika 13.) [6, 13].

BIM

TEHNOLOGUA

RAZVOI | IMPLEMENTACIIA

ORGANIZACLA 1
POSLOVNI PROCESI

»
L

VRUEME t

Slika 13. Razvoj i implementacija tehnologije i organizacije

BIM se koristi za projektiranje i dokumentiranje gradevinskih i infrastrukturnih
dizajna. Model se mozZe koristiti za analizu kako bi se istrazile moguénosti dizajna 1
stvorile vizualizacije koje pomaZzu sudionicima da shvate kako ¢e zgrada izgledati prije

nego S$to se izgradi (vidi sliku 14.).
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Stoga, ne samo da omogucuje projektnim i gradevinskim timovima da rade
ucinkovitije, ve¢ im omogucuje prikupljanje podataka koje stvaraju tijekom procesa, kako
bi se lakSe pristupilo aktivnostima projektiranja ili odrzavanja. Iz tog razloga se BIM sve

¢esc¢e poceo koristiti Sirom svijeta.

Moze se napomenuti da je na podru¢ju Europe veé Siroko zastupljen (Velika
Britanija od 2016. godine za sve javne investicije obvezala je upravo BIM Level 2 nac¢in
rada, isto tako sli¢an nac¢in uvele su Francuska i Danska), dok nazalost u Hrvatskoj jos

nije zastupljen [13].

Building

nformation , _|
~ Modeling | |

e

Upravljanje Gradnja objekta
i odrzavanje

Slika 14. Prikaz BIM projekta

Treba se istaknuti da BIM ne spada samo u 3D program, nego se odnosi na proces
izrade projekata i njegove dokumentacije. Medutim, BIM proces izmedu ostalog
podrazumijeva izradu 3D informacijskog modela, koji uz 3D geometriju sadrzava i ostale
podatke o konstrukcijskim elementima, kao $to su njegova debljina, gustoca, fizikalne

karakteristike i drugo.
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U BIM-u su ukljuceni svi sudionici u procesu gradenja. Dakle, moze se reéi da je
upravljanje BIM sustavom izrada tehnicke dokumentacije neusporedivo brza i to¢nija od
uobiCajenog 2D konstruiranja. Slika 15. prikazuje odnos BIM procesa, 2D/3D

konstruiranja te 2D konstruiranja [14].

Ciljana projekcija implementacije BIM-a

46 4,8

O =N W H» OO

2013-2016  2016-2017  2017-2018  2018-2020
uBIM m2D/3D =2D

Slika 15. Implementacija BIM-a

5.1. Moguénosti BIM-a

U ovom poglavlju navedene su uc¢inkovitosti BIM-a. Kako njegovi korisnici s
vremenom postaju sve u¢inkovitiji, S time se poboljSavaju mogucnosti za produktivnosti,

koje sve su izrazenije.
Prednosti BIM-a su:

reduciranje preradivanja
Najbolje ocijenjena prednost prema struénjacima. Cetiri od pet struénjaka kazu da donosi

visoku do vrlo visoku vrijednost

poboljsavanje produktivnosti
Ocijenjeno od strane arhitekata, BIM je predstavljen kao najbolji na¢in za poboljSanje

povrata investicije u tehnologiju
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smanjenje nesporazuma i promjena tijekom gradnje

Spada medu najbolji nacin za koji inzenjeri kazu da dodaje vrijednost njihovom projektu

otkrivanje pogresaka i sprje¢avanje prerade

Korisnici tvrde da upotreba BIM-a stedi vrijeme i novac

Tablica 1. Prednosti BIM-a

PROMJENE U
RADNOM PROCESU

Nova metodologija projektiranja koja obuhvaca
direktan rad u 3D modelu s znatnim brojem informacija,
koja je uz to brza i to¢nija dokumentacija.

USTEDE

Koristenjem BIM tehnologija i procesa ocekuje se
ostvarivanje znatnih uSteda u procesu gradnje kroz
jeftiniju gradnju, manje gresaka na gradilistu i sli¢no.

DOKUMENTACIA

Sadrzi manje greSaka uz to¢nu dokumentaciju.

Sluzi kao laksi nacin provodenja financijskih analiza i
manjih  troskova cjelokupnog Zzivotnog vijeka
gradevine.

ULAGANJA

Drzave 1 vlade svih c¢lanica EU poticu se da u
prijelaznom periodu odrade Sto viSe projekata kroz
BIM, stoga predstavlja vode¢u konkurentnost na trzistu.

U praksi korisnici BIM-a vide brojne mogucénosti da prepoznaju njegovu

vrijednost. Budu¢i da je BIM proces koji je poceo privlaciti paznju Sirom cijele

gradevinske struke, njegov raspon mogucénosti, poput smanjenja prerade 1 pogreSaka

pomaze kod ustede vremena i smanjenja troskova[14].
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5.2. Sudionici BIM-a

Kod svakog pokretanja 1 vodenja BIM projekta, potrebno je imenovati osobe koje

¢e voditi 1 rukovoditi projektom [15].

Sudionici BIM-a:

BIM menadzer

odreduje 1 definira pravila kojih se potrebno drzati tijekom trajanja cijelog

gradevinskog projekta
BIM inZenjer

sposobnost pokazivanja BIM softverskih rjeSenja, sposobnost stvaranja dobre

suradnje medu sudionicima, vodenje i koordiniranje zadacima
BIM koordinator

veéinom specijaliziran za jednu struku, ili uZe podrucje te sposobnost za upravljanjem

informacijama i modeliranja na potrebnim programima

BIM tehnicar

osoba koja ima razvijene vjesStine i znanja modeliranja u BIM softverima, gdje treba
biti dobro upuden i isto tako izvrsno razumjeti projetne aspekte specifiénog

strukovnog podrucja
BIM konzultant

njegov zadatak je da vodi i konzultira sudionike gradevinskih projekata. Dijelimo ih

na strateske, funkcijske i operativne konzultante
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5.3. Instrumenti u BIM-u

BIM podaci mogu se koristiti za ilustraciju cjelokupnog zivotnog ciklusa
konstrukcije, od pocetka i dizajna do ruSenja i ponovne upotrebe materijala. Prostori,
sustavi, proizvodi i sekvence mogu se prikazati u relativnom mjerilu. Valja napomenuti
da BIM nije samo skup softvera ili jednostavan 3D model. Ne sadrzi samo elemente
modela ve¢ 1 velike koli¢ine informacija koje ¢ine projekt, kao i postupak razmjene tih

informacija s drugim uklju¢enim sustavima.

Dok su se prethodni programi oslanjali na viSe formata datoteka i nepovezane
procese koji su postali nesinkronizirani kada su napravljene promjene, BIM omogucuje

mnogo dinamiéniji i sinkroniziraniji pristup upravljanju projektima.

Instrumenti BIM-a medusobno ovise od skupine BIM elemenata. U njegove
instrumente mozemo svrstati 2D i 3D geometrijske prezentacije fizickih elementata. Uz
2D i 3D geometriju, BIM elementi mogu sadrzavati vizualne karakteristike, kao i mnoge

druge informacije.

Primjena BIM procesa ukljuCuje planiranje (prostorne analize potencijalne
lokacije gradevine i snimanje postojeceg stanja), projektiranje (analiza gradevnih sustava,
projektiranje te inzenjerske analize), gradenje (organizacija gradenja i vremensko
planiranje, projektiranje, digitalna kontrola proizvodnje, geodetsko 3D upravljanje i
snimanje izvedenog stanja) te na kraju, pustanje u pogon i upravljanje (sam nacin

odrzavanja, upravljanje imovinom i prostorom te planiranje izvanrednih situacija).

Ako BIM definiramo kao tehnologiju, onda se moze re¢i da je skup digitalnih
reprezentacija fizickih i funkcijskih karakteristika gradevine. Drugim rije¢ima, moze se

interpretirati kao virtualna inteligentna simulacija konstrukcije[16].
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Simulacija bi trebala imati Sest klju¢nih karakteristika putem kojih bi bilo moguce

ostvariti integriranu isporuku projekta, stoga bi ona trebala biti [14]:

Digitalna

drugim rije¢ima, trebala bi biti izradena racunalom

Prostorna

trodimenzionalna

Mjerljiva

dobivanje koli¢ina, Citanje dimenzija i relacijska, odnosno, mora imati moguénost

odgovora na upite za podacima

Sveobuhvatna
dizajn, performanse zgrade, izgradivost te ukljuCuje financijske i vremenske

aspekte odabranih sredstava i metoda

Pristupacna
cijelom timu projektanata, proizvodaca, izvodaca i/ili vlasnika kroz

interoperabilno i intuitivno sucelje

Trajna

uporabljiva kroz sve faze zivotnog vijeka gradevine

Sto se tice BIM softvera, ugrubo bi moglo biti re¢eno da jos uvijek ne postoji

softver koji bi zadovoljavao sve kriterije koje ukljuc¢uju BIM tehnologiju. Medutim, s

vremenom njegove moguénosti rastu u cilju sloZenijih, zahtjevnijih izvodenja i

upravljanja [14, 17].
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6. Laserska tehnologija

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation: pojacanje
svjetlosti pomoc¢u stimulirane emisije zra¢enja) definiramo kao uredaj koji odasilja svjetlo
koje je pojacano i stimulirano u lasersku zraku. Zraka se krec¢e brzinom svjetlosti, koja se
odbija od fizi¢ke prepreke te vraca u prijemnik, Koji se nalazi u uredaju iz kojega je

poslana.

Njegov princip rada (slika 16.) je taj da se putem vanjske energije pobuduju
atomi, gdje oni prelaze na viSu energetsku razinu, uz otpustanje Cestica svjetlosti (fotona),

pri ¢emu nastaje laserska zraka [18].

Medu najbitnijim karakteristikama lasera moZemo navesti da sve laserske zrake

tvore jednu zajednic¢ku te imaju iste karakteristike:

- boju

- brzinu

- valnu duljinu
- energiju

- smjer kretanja

Zahvaljujuéi tehnolSkim dostignu¢ima koji su uvjetovali unaprijedenju raznih

vrsta lasera, moze se re¢i da ih dijelimo u 3 osnovna tipa:

¢ po nacinu rada

pulsni laseri

kontinuirani laseri

e ovisno o na¢inu pumpanja

opticki

elektriéni

e 0visno o snagama (mW-PW)
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valne duljine i faze koja reflektiraju svjetiost

Slika 16. Nacin funkcioniranja laserske zrake

6.1. LiDAR

LiDAR (Light Detection And Ranging) je tehnologija koja se temelji na
poznavanju brzine svjetlosti te uskom koherentnom snopu laserske zrake koju uredaj
emitira u prostor. Moze se re¢i da su buducnost gradevine i geodezije temeljene na

prikupljanju prostornih podataka, upravo zbog razvoja LiDAR tehnologije.

Zasnovan je na pronalazenju dometa, koji radi na principu prijenosa i primanja
impulsnih svjetala. Odredivanjem heterodinskog laserskog faznog pomaka snopa,

LiDAR skeniranje moze otkriti podatke o udaljenosti iz ravnine podatkovne tocke, ¢iji je

stru¢an naziv oblak toc¢aka [19].
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Informacije od oblaka tocaka mogu se koristiti na fizickom polozaju bilo koje
povrsine koju laser vidi. Stoga, upotrebljuje se za otkrivanje korisnih informacija o
gradevini, ukljucuju¢i nadmorsku visinu, povrsini (kvantifikacija oStec¢enja), deformacije

pod opterec¢enjem 1 sli¢no.

Princip rada LIDAR tehnologije je takav da se prikupljaju 3D prostorni podaci
skeniranog podruc¢ja kao oblak tocaka, koji se dobiju slanjem laserske zrake prema
objektu te njihovom refleksijom natrag u skener. Takva vrsta laserskog skeniranja
rezultira upravo gustim oblakom tocaka, iz kojeg naknadnom obradom, filtriranjem i
modeliranjem dobivamo 3D model snimljenog podru¢ja. Na osnovi snimljenog oblaka

tocaka ili izradenog 3D modela moze se izraditi animacija odabranog podrucja [16].

Slika 17. prikazuje skeniranje LiDAR-a i osnove otkrivanja povratnih signala.
Postoje dva pristupa otkrivanju podataka o polozaju; vrijeme razlike leta izmedu
emitiranog impulsa 1 vracenog signala te fazne razlike izmedu dva signala. U tipi¢nom
skeniranju od pet do deset minuta, jedinica za skeniranje LIDAR moze prikupiti milijune

podatkovnih tocaka, koje ukljuuju XYZ polozaj svake tocke skeniranja.

Oblak tocaka

Glava lasera

Sustav zrcala

Siena od skenera

Slika 17. 3D LiDAR sustav

30



Za analizu oblaka to¢aka LiDAR bitno je uvazavanje geometrijske slozenosti
skeniranih scena i tome kako su povezane s razlikama u odnosu na predmet interesa.
Odredene razlike u polozaju mogu biti izraun fizicke udaljenosti za subjekte unutar iste

snimke ili razlike izmedu razli¢itih snimanja (deformacija) istog subjekta.

Bilo bi dobro napomenuti da svaki pokusaj skeniranja moze rezultirati razli¢itim
utjecajem pojave koja se snima, mjernog instrumenta i njegovog postupka. Na to mogu
utjecati okolis, jake vibracije, Sumovi nastali pod djelovanjem prometa, ali naravno ne
smije se izostaviti niti utjecaj osobnosti korisnika skenera, kao S§to su njegova

koncentracija, uvjezbanost i sama sposobnost procjene [20].

Prije skeniranja mosta, skener treba postaviti tako da svaka tocka skeniranja
predstavlja relativni polozaj tocke (X, Y, Z) prema skeneru. U sljedecoj tablici prikazane
su razlic¢ite LIDAR primjene za nadzor mostova, dok su zahtjevi razlu¢ivosti povezani sa

svakom od njih.

Tablica 2. Potencijalne LiDAR primjene

GEOMETRIJSKE 5
PRIMJENA DIMENZIJE ZAHTJEVI ZA RAZLUCIVOST
Osteéenje mosta L2, L3 +0.0001 m2, £0.000001 m3
Mjerenje zazora L +0.001 m
Studija nesreca L, L2, L3 +0.1 m, £0.01 m2, £0.001 m3
Dogadaj prije i poslije izgradnje L L2 L3 +0.1 m, £0.01 m?, +0.001 m?3
Kvantifikacija opterecenja +0.1 m, £0.01 m2, £0.001 m?
prometa L, L/T
Djelovanja temperature L +0.1 m, £0.01 m2, £0.001 m3
Otkrivanje namjeStaja L +0.01 m?
Otkrivanje zlogvpotrebe (grafiti i +0.01 m2
sli¢no) L2
Izmjena mosta L +0.001 m
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7. Laserski skeneri i primjena na mostovima

Laserski skeneri spadaju u noviju tehnologiju za snimanje konstrukcija, prostora
i objekata, $to je vrlo dobra metoda za dobivanje detaljnih digitalnih snimanja velikih
konstrukcija. Tehnika laserskog skeniranja jedna je od tehnologija daljinskog istrazivanja
koja ima znacajnu ulogu u procjeni i prac¢enju gradevinskih objekata prostora, odnosno

infrastrukture.

Danasnju lasersku tehnologiju mozemo podijeliti na dvije vrste tehnologije koje se

koriste za geomonitoring mostova:

e staticki
e dinamicki

Oba laserska sustava su zemaljski 1 jednotockasti sustavi koji koriste mehanicke
ili opticke mehanizme za skeniranje kako bi kreirali vidno polje i oblak tocaka. Skener
prikuplja 3D geometrijske podatke povrsina konstrukcije kao diskretne podatkovne tocke.
Te informacije mogu se koristiti za rekonstrukciju 3D modela konstrukcija ili za

otkrivanje povrSinskih promjena tijekom vremena.

Skener radi na principu snimanja udaljenosti izmedu odasiljaca i reflektirajuce
povrsine te se izraCunava kao vrijeme putovanja izmedu signala prijenosa i prijama koji
se naziva vrijeme leta (eng. ,, Time of Flight — ToF ) laserskog impulsa ili fazna razlika

1izmedu odasiljenog 1 primljenog vala.

Za mostove 1 druge velike gradevine, laserski skeneri su pozeljni zbog njihovog
velikog dometa. Skener generira skenirane tocke kroz niz mjerenja dometa s jednolicnim
kutnim koracima u vodoravnoj i okomitoj ravnini. To se kontrolira okretanjem i
klimanjem glave ogledala i mehanizama s rotiraju¢om glavom. Svaka uzrokovana tocka
definirana je sfernom koordinatom s mjerenjem dometa, vodoravnim smjerom i
okomitim kutem (slika 18.) [21].
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SKENIRANA TOCKA

Slika 18. Princip laserskog skeniranja

Mjerenje dometa je udaljenost od odasiljaca do reflektirajuce povrsine R, izrazena u
jednadzbi 7.1. [22]:

R = E ct
(7.1)

Oznaka t je vremenski interval izmedu emisije i impulsa te njegovog prijema
povratno rasprSeni dio, dok je ¢ brzina svjetlosti kroz zrak (3x10® m/s). To¢nost skenera
uglavnom se temelji na preciznosti mjerenja vremena elektronike integrirane u sklop, kao

Sto je prikazano u jednadzbi 7.2.

Nadalje, preciznost rangiranja obrnuto je proporcionalna omjeru signala i Suma, koji
ovisi o razli¢itim ¢imbenicima, kao $to su snaga primljenog signala, ulazna Sirina pojasa,

pozadinsko zracenje 1 Sum pojacala.

1
AR==cAt

(7.2)
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Svaka sirova skenirana tocka automatski se pretvara u skup trodimenzionalnih
Kartezijevih koordinata (X, y, z) pomocu softvera skenera, gdje su ishodisne koordinate
na skeneru. Osim 3D koordinata skeniranih to¢aka, skener takoder dobiva vrijednosti
intenziteta, koja je mjera snage elektronickog signala dobivena pretvaranjem i
pojacavanjem povratno rasprSene optiCke snage. Pfeifer je predlozio odnos izmedu
emitirane snage (PE) i primljene snage (PR), kako je izrazeno u jednadzbi 7.3., kada su

vremenske varijacije zanemarene zbog impulsne snage.

— 52 TP Natm Nsys

(7.3)

p predstavlja refleksiju materijala, R je oznaka za mjerenje dometa, a 7Atm i 7Sys su
atmosferski 1 sistemski gubici. Jednadzba 7.3. implicira da vrijednosti intenziteta snazno

ovise o refleksiji materijala, upadnom kutu ispod konstante atmosfere i mjerenje dometa.

Upravo zbog teske fizicke dostupnosti i sposobnosti daljinskog prepoznavanja,
prednosti laserskog skenera su pristup oSte¢enjima, uz male zahtjeve za radnom snagom
te pruzanje trajnih elektroni¢kih dokumentacija o promjenama strukture. Uz poznavanje
principa rada laserskog skenera (slika 19.), moze biti od velike pomo¢i kao alat za nadzor
mosta, u smanjenju troskova njegove inspekcije i istovremeno povecati njezinu to¢nost

na terenu.

Nakon urusavanja mosta u Minneapolisu 2007. godine (vidi poglavlje 4.2.),
ponovno je bio pobuden interes za poboljSanjem pracenja infrastrukture mostova. Osim
razvijanja tradicionalnih tehnika nadzora i ispitivanja materijala, pokrenute su i rasprave

o mogu¢im primjenama daljinskog otkrivanja za nadzor civilne infrastrukture.

Tehnike laserskog skeniranja mogu se svrstati u tehnologije daljinskog
istrazivanja, koje igraju znacajnu ulogu u procjeni okoliSa, infrastrukture 1 pracenja.
Medutim, postoje posebni zahtjevi za pracenje sloZenijih konstrukcija poput mostova
(fizicki teze dostupna podrucja), od konvencionalnih geoprostornih utjecaja poput
kvalitete zraka, utjecaja na okoli§, prijevoza i slicno. Najvazniji od njih je zahtjev za

razlu¢ivost senzora.
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Slika 19. Princip rada laserskog skenera

Za kontrast konvencionalne analize fotografskih slika mogu se koristiti relativno
jednostavni algoritmi za obradu podataka geometrijskog oblaka to¢aka, radi dohvacanja
gore spomenutih informacija. Za sve ostale aktivnosti vezane uz bilo koju konstrukciju
ili most, uklju¢ujuci i provjeru valjanosti novih konstrukcija za usporedbu prije i poslije

kriticnog dogadaja, takoder uvelike moZe pomoc¢i LiDAR skeniranje.

Ovdje opisane laserske tehnologije skeniranja mogu se najbolje opisati kao
zemaljski sustavi laserskog skeniranja, koji su bili od znacajne pomo¢i za nadzor i

odrzavanje mostova u adekvatnom stanju.

Vecina laserskih skenera koristi servo upravljana rotirajuca zrcala da odraZavaju
laserske zrake na ciljane povrSine te obi¢no dopuStaju pristup pokrivanja
dvodimenzionalnih ili trodimenzionalnih podrucja. Pokretni sustav zrcala moze biti bilo
kojom upotrebom Sesterokutnog zrcala, ili uporabom viSeosnih rotirajuéih ravnih zrcala.
Laserske zrake odbijaju se od zrcala i1 putuju u razlicite poloZaje na ciljanom skeniranom
podrucju i vracaju se u isti sustav zrcala. Vracene laserske zrake pomazu u stvaranju

podataka o poloZaju od ciljane povrsine[23].

35



Vecina servo upravljanog rotiraju¢eg zrcala ima fiksnu brzinu skeniranja. Stoga,
ovisno o potraznji podatkovnih tocaka, trajanje skeniranja moze varirati od par minuta do

viSe minuta, ovisno o tome koliko detaljno skeniranje je potrebno.

Nadalje, temeljem dostupne literature americkih studija NBI (National Bridge
Inventory) [24], zahtjevane su inspekcije za vise od 600 000 mostova najmanje jednom u
dvije godine. Posljednjih godina istrazivaci za upravljanje i nadzor mostova opisali su
tehnologiju laserskog skeniranja kao obecavaju¢u alternativu za prikupljanje i
dokumentaciju geometrijskih podataka mostova zbog svoje visoke to¢nosti i visoke stope

prikupljanja podataka.

Na temelju njihovog rada ,Laser Scanning for Bridge Inspection and
Management”, predstavljen je postupak geometrijskog prikupljanja podataka na bazi
laserskog skeniranja za nadzor mosta koji pokazuje njegove prednosti i nedostatke.
Postupak prikupljanja geometrijskih podataka mosta i laserskog skeniranja dijeli se na tri

aktivnosti: prikupljanje podataka, obrada podataka i interpretacija podataka.

S obzirom da NBI iziskuje to¢nost, za ve¢inu mostova zahtjevane su geometrijske
znacajke u mjerilu nekoliko centimetara ili milimetara, tako da je bilo ocekivano da
gustoéa podataka ovog skenera zadovolji ove zahtjeve. Skeniran je most na autocesti, koji
je pomocu softvera bio predocen kao 3D model zasnovan na skeniranim podacima (vidi

sliku 20.).

Slika 20. 3D model mosta iz laserski skeniranih podataka

36



Uzeto je ukupno dvanaest snimaka skenera. Za svako skeniranje zadrzavane su
tocke unutar 10 metara od mjesta skeniranja za 3D modeliranje i podatke analiza, iz
razloga Sto je unutar 10 metara nesigurnost podataka manja od 5 milimetara. Na temelju
obradenih podataka, na 3D objektu mogle su biti uocene neke primjedbe. Prva je ta da je
donja povrsina nadgradnje imala deformaciju na srednjem dijelu mosta. Takvo osteenje

bi bilo tesko uhvatiti ru¢nim snimanjem.

Druga primjedba je jedna poprecna greda mosta, koja se nalazi na razliitim
mjestima u ova dva modela, $to upucuje na pogresku prilikom ru¢nog prikupljanja
podataka. Ovaj slucaj pokazao je neke od prednosti prikupljanja podataka pomocu

laserskih skenera.

Nadzorne osobe za mostove trebale bi obraditi ,,sirove” 3D oblake to¢aka prije
obrade podataka zbog osiguranja to¢nosti i cjelovitosti podataka. Da bi osigurali to¢nost
podataka, podatke treba filtrirati, jer ,,sirovi“ 3D oblaci toCaka sadrze buku i druge

smetnje. Buka se odnosi na slu¢ajne okolnosti za vrijeme skeniranja.

Koristenjem razlicitih filtara, poput Gaussovog filtra, rukovoditelj skenera moze
ublaziti te zvukove. Medutim, postoji rizik da se izgube detalji objekta, upravo zbog
»izgladivanja“ podataka. Smetnje se odnose na pogresne podatke u oblacima tocaka zbog

neizbjeZnih hardverskih u¢inaka skenera.

,»Racunalna vizijska zajednica® dizajnirala je mnoge algoritme za tocno otkrivanje

i uklanjanje tih smetnji u oblacima tocaka (slika 21).
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Slika 21. PredloZeni postupak laserskog skeniranja na osnovi geometrijskog prikupljanja
podataka za nadzor

Neke od najranijih primjena TLS-a (terestricko lasersko skeniranje) na mostovima
bile su temeljene na povijesnom luku geometrije mostova. U nekim su slucajevima
povrsine tada izvedene mreZnom triangulacijom do generiranjem Cvrstith modela i

stvaranje trajnog vijeka.

U drugim istraZivanjima, poput onog od Riveiroa, TLS je kombiniran sa
fotogrametrijom bliskog dometa. Slicno tome, Lubowiecka je kombinirao TLS s
probojnikom koji prodire u zemlju za srednjovjekovne modele mostova koji daju uvid u

unutarnju strukturu (materijal za ispune, lu¢ni kamen 1 sucelje zraka 1 vode) mosta.

Medutim, bila je predlozena ugradnja neparametarske regresijske metode, koja se
temelji na lokalnom pristupu bivarijantnom zagladivanju zrna iz oblaka toc¢aka za

Spanjolski most Segura Roma (vidi sliku 22.).
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Slika 22. Polozaji skeniranja i tocke oblaka mosta

Upravo iz razloga sto laserski skeneri mogu ustedjeti do 90% vremena potrebnog
za prikupljanje podataka, Siroko se koriste u civilnoj industriji inzenjerstva. Medutim,
postojeci algoritmi za obradu podataka ostaju ili poluautomatski ili zahtijevaju potpuno

iskustvo ru¢nog koristenja.

Daljnja automatizacija u pregledu mostova, zahtjeva razvoj dodatnih uéinkovitih,
pouzdanih algoritama. Takoder se koriste za otkrivanje propadanja povrSine (npr.

bioloska kora, pucanje, ljustenje ili gubitak volumena) [24, 25].

7.1. Glavne znacajke i karakteristike laserskih skenera

Trebalo bi napomenuti da lasersko skeniranje nije zamjena za postojece tehnike
geodetskog snimanja, ali ga mozemo navoditi kao alternativu koja se moze Koristiti U
vec¢ini geodetskih poslova. Kao §to je prethodno spomenuto, skeniranje se odvija

metodom registracije udaljenosti i kuta do odredene toc¢ke u podrucju snimanja.
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Danas razlikujemo tri vrste TLS-a prema nacinu snimanja, ali nije jo$ napravljen
standard za usmjeravanje laserske zrake, pa se moze reci da svaki proizvodac¢ ima vlastiti

sustav za pojedine aplikacije (vidi sliku 23.).
Prema nacinu snimanja, tri standardne vrste skenera su [26]:

1. Skeneri-kamere

- imaju ograni¢en prozor snimanja, ili drugim rije¢ima; FOV (Field Of View).
Skeniraju sve Sto se obuhvati u trenutnom prozoru snimanja, stoga kao njihovu
usporedbu mozemo navesti fotogrametrijske kamere

- prednost je vrlo veliki domet, koji moZe biti 1 viSe od 1000 metara

- nedostatak ove vrste je neprakti¢nost, zbog uskog podruéja simanja

2. Panoramski skeneri

- kod ove vrste je FOV ograni¢en samo bazom instrumenata. Drugim rije¢ima, skenira
sve oko sebe, osim podrucja ispod postolja

- prednost je velika brzina prikupljanja podataka i veli¢ina podru¢ja skeniranja

- nedostatak je uporaba ograni¢ena na interijer objekta i kratki domet

3. Hibridni skeneri

- ova vrsta skenera sadrZi rotacijsko zrcalo koje se rotira oko horizontalne osi. FOV u
horizontalnoj osi iznosi 360°, a u vertikalnoj 60°

- prednost je ta da je zbog svojih specifikacija (cijeli instrument rotira oko vertikalne

0si za 360°) najcesce koriSten u praksi
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Slika 23. Prikaz tri vrste skenera prema na¢inu snimanja

7.2. Vode¢i laserski skeneri/uredaji kod skeniranja

Gledajuci na to da trziSte danas nudi bogatiju ponudu laserskih skenera, mozemo
re¢i da trenutno nema jedinstvenog koji bi bio primjeren za svaku primjenu. Mogu se
samo izvuci podaci 1 specifikacije koji bi bili najprimjereniji za podrucje ili objekt koji bi
bio skeniran. Stoga je njihovu kategorizaciju teze napraviti, iz razloga sto se primijenjena
tehnologija znatno razlikuje do pojedinog modela. Vrlo je vazno naglasiti da ne postoji
univerzalni skener za sve primjene. S obzirom na njihovu tehni¢ku izvedbu 1 tehni¢ke
specifikacije kojima se odlikuju, neki skeneri su bolji za interijere i detalje, dok su drugi

bolji za eksterijere i velike objekte.

Skenere dijelimo prema na¢inu snimanja, mjerenja udaljenosti te prema nac¢inu

prikupljanja oblaka tocaka.

Sto se ti¢e skenera prema nadinu snimanja, skeneri-kamere (npr. CYRA 2500
(Leica) i FARO S350) skeniraju sve §to se nalazi u trenutatnom prozoru snimanja,
medutim neprakti¢ni su zbog uskog podrucja snimanja, dok im domet seze preko 1000

metara.

41



Slika 24. FARO S350

Kod panoramskih skenera nedostatak je kratki domet, dok je prednost njihova
velika brzina prikupljanja podataka i veli¢ina skeniranog podrucja. Kod takvih skenera
mozemo spomenuti IMAGER 5003 (Zoller + Frohlich) ili BLK 360 (LEICA).

Slika 25. Leica BLK 360

Sto se hibridnih skenera ti¢e, mozemo spomenuti TRIMBLE i LMS Z 360
(RIEGEL). Kao sto je u prethodnom poglavlju bilo spomenuto, ovakav nac¢in skenera je
najéeScée koristen u praksi, upravo zbog rotacijskog zrcala koji se rotira oko horizontalne
osi. U trenutnom smjeru gledanja moguénost mu je skenirati sve u vertikalnom kutu od

60°, dok se oko vertikalne osi za 360° rotira cijeli instrument.
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Slika 26. TRIMBLE SX10

Skeneri prema nacinu prikupljanja oblaka toCaka se dijele na dvije vrste:
apsolutni i relativni. Trimble i Leica ScanStation imaju mogucnost direktnog
georeferenciranja podataka na terenu. Kao i standardni geodetski instrumenti, ovi skeneri
imaju ugradene horizontalne i vertikalne kompenzatore. Medutim, u razli¢itim

smjerovima im je onemogucéeno usmjeravanje i naginjanje skenera te zbog prisutnosti

7.3. Trimble SX-10 laserski skener

Zemaljski laserski skener Trimble SX-10 (slika 27.) pripada grupi LIDAR
(eng. Light Detection and Ranging) instrumenata, koji rade na principu emitiranja laserske
zrake i mjerenju vremenskog putovanja nakon refleksije od odredenog objekta. Kod snimanja
laserskim skenerom, mjere se vertikalni kut, horizontalni kut udaljenost do objekta te daljenost
do objekta. Nakon skeniranja, podatke kutova i duljina konvertiramo iz sfernog sustava u

kartezijev. Tako se dobiju X, Y i Z zapis koordinata tocke [28].

Trimble SX10 ima mogucnost velike preciznosti te skenira do 26 600 tocaka/sec
u punom krugu na udaljenosti do 600 metara. Svi skenirani podaci su precizno uklopljeni u

jedinstveni koordinatni sustav.
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Uz moguénost naprednog upravljanja oblakom tocaka, automatsko prepoznavanje i
izdvajanje, uz izvoz u vodece CAD i GIS softvere, moze se re¢i da pomaze kod ispunjenja

najzahtjevnijih zadataka [29].

Stoga mozemo re¢i da je Trimble SX10 laserski skener medu najmodernijim
suvremenim geodetskim instrumentima, koji sadrzi gotovo sve moguénosti skenera, uz

iznimno visoko precizne totalne stanice.

Slika 27. Trimble SX10 kod skeniranja mosta

7.3.1. Glavne znacajke Trimble SX10 laserskog skenera

Jedinstvena implementacija tehnologije Trimble SX10 donosi puno rjesenja i
olak$ava do sad postojece faze snimanja i skeniranja. Omogucuje skeniranje kompletne
kruZzne panorame za 3 minute. Raspolaze se sa vise na¢ina uvecanja i rezolucija. Trimble
Business Center pruza mogucnost potpune integracije SX10 podataka u projekte te

kombiniranje sa podacima drugih instrumenata.
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Glavne znacajke Trimble SX10 laserskog skenera [30]:

e Dbrzina skeniranja do 26 600 toc¢aka/sec

e unaprijedena tehnologija omogucava brzo i lako snimanje fotografija visoke
rezolucije

e Lightning 3DM daje moguénost preciznog pojedinaénog mjerenja totalnom
stanicom

e mogucénost brzog i detaljnog 3D skeniranja

e kombinira totalnu stanicu, kamere i brzi 3D skener u jedno revolucionarno reSenje

e mogucnost potpune integracije sa radnim procesima softvera Trimble Access i
Trimble Business Center

e Dbrzo prepoznaje cilj u mraku te kod slabog osvjetljenja, upravo zbog svijetla za

osvjetljenje cilja (TIL - Target Hllumination Light)

Sve do sad navedene znacajke i prednosti Trimble SX10 skenera uvelike pomazu
kod projektiranja, odrZavanja i sanacije mostova. Ove mogucénosti dopustaju da se lakSe
pristupi potencijalnim opasnostima te da se dode do fizicki teSko dostupnih mjesta na

mostovima. Na njima se skeniranjem prikazuju riskantna i oste¢ena mjesta (slika 28.)

Slika 28. Primjer skeniranog mosta Trimble SX10 skenerom u RealWorks softveru
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Tablica 3. Tehnicki podaci Trimble SX10 skenera

Tocnost mjerenja kuteva

1’9

Minimalno ocitanje

0’197

Tocnost mjerenja duzina

Imm-+1.5ppm na prizmu
2mm+1.5ppm DR mjerenja bez prizme

Domet mjerenja duZine na jednu prizmu
u standardnim uvjetima

1 m—-5500m

Domet skeniranja

0,9m—-600m

Brzina mjerenja duZine

1,6 sec u standard modu

Brzina skeniranja

26 600 toc¢aka u sekundi

Minimalno vidno polje sustava kamera

0,65°horizontalno, 0,5° vertikalno

Maksimalno vidno polje sustava kamera

57,5° horizontalno, 43° vertikalno

Zoom sustav

84 x zoom sustav, 36 mmm-3000 mm

Video visak to¢nosti

0,5 mmm/1,55 m, korisno doseg 1-2,5 m

Servo

Robotski

Automatsko trazenje i pracenje prizme
toc¢nosti 17

Enchanced Autolock

Komunikacija

USB, 2.4GHz Radio, WiFi

Zastita od praSine i vode IP55
Masa instrumenta s podnozjem i 8,55 kg
baterijom

Visina okretne osi 196 mm

Trajanje baterije

2-3 sata rada
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7.3.2. Software Trimble Business Center

Trimble Geospatial kao tvrtka nudi rjeSenja koja moze omoguciti samostalnu

izradu projekta koriste¢i visoko kvalitetne i produktivne alate, kao i razmjenu

informacija. S vremenom se pocinje smatrati vode¢im programom za globalnu i raznoliku

bazu korisnika geodeta, inzenjera, usluznih tvrtki, komunalnih poduzeca i sli¢no.

Trimbleove inovativne tehnologije ukljucuju integrirane senzore, terenske primjene i

uredski softver za obradu, modeliranje i analitiku podataka. Trimble Business Center
(TBC) v5.30 softver objavljen je 27. travnja 2020 [30].

Nakon §to se sa laserskim skenerom snimi odabrano podrucje ili dio konstrukcije

koji je bio odlucen za skeniranje, snimke se prebacuju na tome predodreden softver (u

ovom slucaju Trimble business center ver. 5.30.). U nastavku, predstavljene su neke od

znacajki koje se koriste u njemu:

CAD command line — ova naredbena linija koristi se za pokretanje desetaka CAD
naredbi jednostavnim unosom pseudonima naredbi, tipkovnickih precaca i
vrijednosti. Koristenje naredbenog retka viSe je usmjeren na tipkovnicu i stoga

ucinkovitiji od izvrSavanja naredbi iz kontrolne ploce.

Surfaces — sluzi za poravnanje povrSine koja omogucuje automatsko uklanjanje

nepotrebnih dijelova s povrsine, $to rezultira ravnijom povr$inom.

Enhancements for corridor workflows- sluzi za stvaranje i uredivanje pomaka te

rotacije tunela izravno u prikazu tunela i prikazite viSe njegovih dizajna

Road Workflows- izvoz datoteka u LandXML format

Mobile Mapping - ova znaajka omogucuje kalibraciju Trimble MX9 kamere
izravno u TBC. Kalibracija fotoaparata sastoji se od ru¢ne optimizacije pomaka u

orijentaciji fotoaparata (kotrljanje, visina i smjer), kako bi se ispravila neuskladenost

podataka o slici i podataka laserskog skeniranja.
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8. 3D skeniranje mosta u praksi

U sklopu ovog diplomskog rada, za geomonitoring mosta prikupljeni su podaci
(oblak to¢aka), pomoc¢u Trimble SX10 laserskog skenera. Predmet opaZanja bio je
betonski most bana Josipa Jelacica, koji premosc¢uje rijeku Dravu te od 1969. godine spaja

varazdinsku 1 medimursku zupaniju.

Na ukupno 23 stajalista, pomocu Trimble laserskog skenera, mogli smo uociti
oste¢enja. Posebna pozornost kod skeniranja konstrukcije davala se dijelovima koji su
pod duzim utjecajem vlage, koji su rezultirali uzrokovanjem pukotina i oste¢enjem
konstrukceije. Upravo takvi uo€eni dijelovi su dodatno skenirani 1 opazani telekamerom s

potrebnim povecanjima, $to je vidljivo iz slika u odlomku koje slijedi.

Ovi podaci su bili evidentirani te nakon skeniranja konstrukcije, isti opazani
podaci obradili su se u softveru Trimble Business Center ver. 5.30. Nakon kreiranog 3D
modela mosta, pomocu oblaka to¢aka ocituju se sve potrebne dimenzije i na taj nacin

kreira baza podataka.

8.1. Opéenito o mostu bana Josipa Jeladi¢a

Most bana Josipa Jelaci¢a sagraden je 1969. godine na drzavnoj cesti cesti broj 3
GP. Gori¢an — Rijeka, dionica 5 Nedelis¢e (D208) — Varazdin (D2) (slika 29.). Unatoc
tome $to varazdinsku 1 medimursku Zupaniju spajaju Cetiri mosta, za ovaj most mozemo
reci da je glavna prometna ,,zila kucavica®, preko koje dnevno prode i do deset tisuca
vozila. Prije njegove izgradnje, tu ulogu imao je obliZnji Zeljezni¢ki most, koji se osim za
prijevoz vlakova koristio i za prijelaz pjesaka, kola i automobila, dok su cijeli promet

regulirale rampe s obje strane [31].
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Slika 29. Satelitski prikaz mosta bana Josipa Jelacic¢a

Prema podacima, most bana Josipa Jelaéica (slika 30.) bio je izgraden da bi trajao
pedeset godina, ali uz adekvatno odrzavanje (popravak ostecenih dilatacija i rjeSenje

problema s korozijom), moze mu se produziti zivotni vijek i do sto godina.

Slika 30. Most bana Josipa Jelac¢ica
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Sluzbena stacionaza mosta je od 6,192 m do 6,435 m [32]. Upravitelj mosta su
Hrvatske ceste d.0.0, dok je odrzavanje povjereno izvoditelju redovitog odrzavanja PZC

Varazdin d.d.. Most se sastoji 6 raspona.

Sirina lijevog i desnog pjesackog hodnika iznosi 1,50 m. Rasponi su duZine po 37
m. Ukupna duljina mosta iznosi 243 m, a $irina 13,10 m. Povrsina iznosi 3.183,30 m? .

Sirina kolnika je 7,30 m, Sirina rubnjaka 10,10 m te Sirina prilazne ceste iznosi 7,30 m.

8.2. Rezultati dobiveni 3D skeniranjem

3D opazanja obavljena su tijekom kolovoza 2020. godine i trajanja deset dana.
Obavljena mjerenja dala su nam mogucnost za analizu o$tec¢enja dijelova mosta, $to je

prikazano rezultatima na sljede¢im slikama u poglavlju.

Za potrebe 3D izmjere i monitoringa mosta postavila se mreza od 23 stajaliSta u

svrhu sveobuhvatnog preciznog 3D skeniranja mosta pomocu Trimble SX10 laserskog
skenera (vidi slike 31. 1 32.).

Slika 31. Skeniranje cestovnog mosta Slika 32. Skeniranje Zeljeznickog mosta
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Preklapanja laserskih mjerenja na svim stajaliStima omogucéila su u potpunosti
dobivanje visokopreciznog 3D modela mosta s priblizno 75 milijuna tocaka (slika 33.),

koji kreiraju geometrijski oblak to¢aka mosta.

Slika 33. Obradeni 3D oblak to¢aka mosta bana Josipa Jelaci¢a

Most je bio opazan sa svih strana, dok je donji postroj opazan sa po tri, tj. Cetiri tocke
ispod mosta (slika 34.), $to je omogucilo pouzdano dobivanje informacija o linijskoj
infrastrukturi koja prolazi donjim dijelom mosta. Za izmjeru je koristen ,,standardni* i

»,superfine® mod mjerenja u ovisnosti od povrSine i snimanja objekta, odnosno ostecenja.

Slika 34. Opazanje donjeg postroja mosta
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Nakon §to se ucCitaju svi opazani podaci, obrade podataka i analize u softveru
Trimble Business Center ver. 5.30, iz kreiranog 3D modela mosta (slika 35.) pomoc¢u
oblaka to¢aka o¢itujemo sve potrebne dimenzije (slika 36.) i na taj nacin kreiramo bazu

podataka, dimenzije i sve druge potrebne tehnicke karakteristike. Podaci mogu biti

relativni i/ili apsolutni.
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Slika 35. 3D model mosta
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Slika 36. Ocitovanje dimenzija pomocu oblaka to¢aka u Trimble Business Center softveru
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Kao posebno opazanje mosta bana Josipa Jelac¢i¢a mozemo navesti uocavanje
eventualnih o$tecenja te njihovo evidentiranje i analiza. Jedno od veéih oStecenja nalazi
se na jednom od nosivih stupova mosta, ¢ije je oSteenje posebno doskenirano (koristeci
tzv. ,,superfine” mod), te je iz dodatnog oblaka to¢aka utvrdeno osteéenje trapezastog
oblika (vidi sliku 37.). Kod te analize koristena je i telekamera kojom je uvecano

ostecenje, jer se fizicki ne moze pristupiti opazanoj lokaciji.

Slika 37. Snimka oStec¢enja

Posebna pozornost kod skeniranja konstrukcije daje se dijelovima koji su pod duzim
utjecajem vlage (slika 38.). Ona mozZe uzrokovati pukotine ili o$te¢enja konstrukcije.
Upravo takvi uoceni dijelovi su dodatno skenirani i opazani telekamerom s potrebnim

povecanjima.

Slika 38. Ostecenje nastalo pod utjecajem vlage
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9. Zakljucak

Teski promet i agresivni okoli$ni uvjeti dovode do prouzrokovanja neocekivanih
pogorsanja i oSte¢enja mostova. Posljednih se nekoliko godina posebno velika sredstva
ulazu upravo u njihovu obnovu. Kod nas i1 u svijetu ocjena suvremenog stanja mostova
neminovno ukazuje na zaklju¢ak da su mostovi danas izlozeni svakakvim vanjskim
djelovanjima te da medu njima, bez obzira na vrstu i materijal od kojeg su izgradeni,
nema konstrukcije koju nije potrebno odrzavati. Odrzavanje i bilo koja vrsta obnove treba
biti propisana programom koristenja mostova, gdje se ovisno o njihovim obiljezjima i

uvjetima eksploatacije definira obujam i koli¢ina pojedinih radova.

Kao neke od mana danasnjeg odrzavanja mostova mogu se spomenuti njihovi
nedostaci tehnickih podataka, gdje nerijetki slucajevi ukazuju na to da se sretne sa
situacijom u kojoj se ne raspolaze s potrebnom projektnom dokumentacijom, pa ¢ak niti
s minimalnim podacima prilikom izvodenja nekih ve¢ih radova na odrzavanju mostova,
kao $to su rekonstrukcija, sanacija, provjera te dokazi nosivosti s obzirom na izmijenjena
opterecenja. Upravo takve situacije stvaraju razlicite probleme, kao §to su nemogucénost
efikasnog i pravilnog rjeSsavanja postavljenog zadatka, $to uzrokuje znatne dodatne
troSkove. Kao samu pomo¢ kod sveg spomenutog, moze se navesti BIM, ¢ije koriStenje
je izvrstan nacin za uStedu vremena, a samim tim uz to ima i pristup vrijednim
informacijama, koje je potrebno integrirati u odredeni projekt. Svaki korisnik bi kroz
iskustvo ovog programa imao priliku poboljsati svoj projekt, ne samo u njegovoj pocetnoj
fazi, ve¢ u cjelokupnom procesu upravljanja i koordinacije cijelog zZivotnog ciklusa

odredene konstrukcije: od planiranja, projektiranja, same gradnje i upravljanja.

Isto tako, brzi napredak tehnologije, tehnike gradenja, kao i njihovih instrumenata
u posljednjih dvadesetak godina nije zaobiSao navedene elementarne gradevinske
postupke, stoga izvrsnu pomo¢ nudi i primjena laserskog skeniranja, koja je od uvelike
pomo¢i kod pracenja i odrzavanja mostova. Koristenje laserskog 3D skenera u posljednje
vrijeme nalazi svoju veliku primjenu 1 posebno mjesto u vec¢ini geomati¢kih zadataka,
kao $to su pracenje 1 monitoring gradevina, upravo zbog njihove kompleksnosti i
zahtjevnosti. Navedeni primjer uporabe 3D laserske tehnologije pokazao je svrhu

primjene kao pouzdan nacin kod otkrivanja oStecenja i pradenju stanja gradevine.
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