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1. Uvodno

=1 Odabir prioriteta — definicija ,klju¢nih mostova”

=1 Ne postoji mogucnost sanacije svih mostova istovremeno:
= Prometna rjeSenja
= Financijski izdaci itd.
= Primjer — sanacija mostova u Zagrebu nakon potresa (periodi¢no — priviemene prometne regulacije)

= Odabrati ,kljuéne mostove”

= Primjer — mostovi u Budimpesti i
T - "‘g; - 7,

S

prosjeCan dnevni promet




1. Uvodno

Ulaganje u odrzavanje i rekonstrukciju mostova
Veliki izdaci
Nepostojanje normi i zakonskog okvira
Analiza cijena — ulaganje u monitoring?
Monitoring — kada je isplativ?
Ukoliko se pravilno planira i koristi — benefit kod ocjenjivanja mostova
Primjeri monitoringa koji se ne koriste na pravi nacin

Senzori ugradeni pri gradnji mosta — ne koriste se i nije uspostavljen sustav kontinuiranog
monitoringa

Program monitoringa i istraznih radova za postojec¢i most nije prilagoden specificnom mostu — loSe
planiranje / projektni zadatak

Cost — benefit analiza monitoringa — utjecaj podataka na rezultate ocjene stanja

Bitno — vaznost mosta kod cost — benefit analize




2. Kategorizacija mostova po vaznosti

Kompleksna analiza — ,objektivna” vaznost mosta u cestovnoj
infrastrukturi

Ne postoji propisan nacin odredivanja vaznosti mosta

Prijedlog (katedra za mostove) — ocjena prema 5 parametara:
Kategorija ceste
Prosjecni dnevni promet (AADT — Anual average daily traffic)
Udaljenost obilaska (u slu€aju zatvaranja mosta za promet)
Najveci raspon [m]

Ukupna duljina mosta [m]




2. Kategorizacija mostova po vaznosti

Prijedlog (katedra za mostove) — ocjena prema 5 parametara:
Kategorija ceste
Prosjecni dnevni promet (AADT — Anual average daily traffic)
Udaljenost obilaska (u slu€aju zatvaranja mosta za promet)
Najveci raspon [m]
Ukupna duljina mosta [m]
ANNUAL AVERAGE DETOUR LARGEST TOTAL

ROAD DAILY TRAFFIC? DISTANCE?® LENGTH®
CATEGORY?Y

(N vehicles) (km)

road

R R A N E o

N
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2. Kategorizacija mostova po vaznosti

Prijedlog (katedra za mostove) — ocjena prema 5 parametara:
Kategorija ceste - G
ProsjecCni dnevni promet (AADT — Anual average daily traffic) - Gaapt
Udaljenost obilaska (u slucaju zatvaranja mosta za promet) - Gy
Najveci raspon [m] - G, g

Ukupna duljina mosta [m] - Gy,

ANNUAL AVERAGE DETOUR LARGEST TOTAL
ROAD DAILY TRAFFIC? DISTANCE?® LENGTH®
CATEGORY?Y
(N vehicles) (km)

road

R R A N E o

N

!




2. Kategorizacija mostova po vaznosti

Prijedlog (katedra za mostove) — ocjena prema 5 parametara:

ANNUAL AVERAGE DETOUR LARGEST TOTAL
ROAD G DAILY TRAFFIC? G DISTANCE?® G SPAN% G LENGTH®
CATEGORY?D RC AADT DD LS
(N vehicles) (km) (m) (m)

inter-state road - 15000-50000 5km-20km 3 20-50 3 80-200

R N o e

Ukupna vaznost mosta u cestovnoj infrastrukturi - kPig; ygr

KPIgingr = Gre X WRre + GaapT X Waapt + Gpp X Wpp + GpsX Wis + G, X Wy,

Tezinski faktori W:
Wre; Waapt | Wpp - 25 % (0,25)

Wis | Wy - 12,5% (0,125)




2. Kategorizacija mostova po vaznosti

Prijedlog (katedra za mostove) — ocjena prema 5 parametara:

ANNUAL AVERAGE DETOUR LARGEST TOTAL
ROAD G DAILY TRAFFIC? G DISTANCE?® LENGTH®
CATEGORY?D RC AADT

(N vehicles)

unclassified
road

local road

state road

=

inter-state road

highway
Primjer:

Most na drzavnoj cesti

ProsjeCan dnevni promet 11 000 vozila
Udaljenost obilaznog pravca 11 km
Najveci raspon 18 m

Ukupna duljina 90 m




2. Kategorizacija mostova po vaznosti

Prijedlog (katedra za mostove) — ocjena prema 5 parametara:
Primjer:

Most na drzavnoj cesti

ProsjeCan dnevni promet 11 000 vozila

Udaljenost obilaznog pravca 11 km

Najveci raspon 18 m

Ukupna duljina 90 m
KPIgiNgT = Gre X WRre + GaapT X Waapt + Gpp X Wpp + GrsX Wis + G, X Wy,
KPIg gt =4 X 0,25+ 2 X 0,25 + 3 X 0,25 + 2 X 0,125 + 2 x 0,125
KPIBI,NET — 2,75
Faktor vaznosti mosta — 2,75 od maksimalno 5

Omogucuje rangiranje mosta po vaznosti

Definicija prioriteta zahvata na mostu - VAZNO




3.Vrednovanje prikupljenih informacija — Vol analiza

Cost — benefit analiza ulaganja u monitoring

Vrlo kompleksna analiza — zahtjeva procjenu svih troSkova prije ocjene
stanja mosta

Koristi se probabilistiCka metoda — Value of Information (Vol) analiza

Graficka metoda — decision tree

Choice node Chance node Choice node Chance node

Information Outcomes Actions System states




3.Vrednovanje prikupljenih informacija — Vol analiza

Cost — benefit analiza ulaganja u monitoring

Graficka metoda — decision tree

Vrednovanje razliCitih scenarija (sa i bez monitoringa)
No SHM — bez monitoringa
SHM strategy 1 — prva varijanta monitoringa

SHM strategy 2 — druga varijanta monitoringa

System states

Outcome sl

. Choice nodes

Action node S2

. Chance nodes .

S1

Decision

SH/M,hf SHM Outcome
Of’hat/.o ‘ ] Action node
n

Outcome




3.Vrednovanje prikupljenih informacija — Vol analiza

Cost — benefit analiza ulaganja u monitoring

Graficka metoda — decision tree
Primjer — Case Study Bridge

Selection of assessment : B-WIM : Actions : System states

strategy | Outcomes; (assessment outcome)
! |
Safe

[
. Choice (decision) nodes !
I
[ Failure
. Chance (outcome) nodes

] importance

Decision

Decision maker

|
I
I
I
I
I
Assessing bridge |
I
I
I
I
I
|

Objectives /
Requirements




3.Vrednovanje prikupljenih informacija — Vol analiza

Cost — benefit analiza ulaganja u monitoring

Graficka metoda — decision tree

Problematika metode:
Za svaki outcome — treba definirati ukupni troSak
Za svaki scenarij treba odrediti vjerojatnost otkazivanja mosta — probabilistiCki pristup
U pravilu — utjecaj monitoringa na analizu treba odrediti unaprijed (pre-posterior) analiza

U primjeru koji slijedi — monitoring proveden — napravljena analiza nakon procjene stanja
(posterior analiza)




3.Vrednovanje prikupljenih informacija — Vol analiza

Cost — benefit analiza ulaganja u monitoring

Graficka metoda — decision tree

Definicija troSkova

Safe Cror=0

Failure ™~ Cror=Crar+Cra
Safe Cror=CreptCyia

Failure . . . .
Cror=Cran TCreptCya

Safe Cror=Cowin.short

» Failure ™S~  _~ . .
Short-term B-WIM (B,) d C-"1'0'1'*C-'FAIL +C-'N.«'A+CB_“quhm.t

Cror=Crer ™ Cnvia M 0wt sthort

Failure

Cror=Crar tCrwatCrert Ch v short

Safe C TOT:C'B-WII\-I.IDIlg

Failure ™~  _ . .
C"'l'O'l' C FAIL +C'N.‘"A+C'B -WIM.long

Cror=CreptCuatC B-WIM.long

Failure

Cror=CrantCratCrertCo i sone




3.Vrednovanje prikupljenih informacija — Vol analiza

Cost — benefit analiza ulaganja u monitoring

Graficka metoda — decision tree

Definicija troSkova
TroSak otkazivanja mosta - C,,
TroSak popravka mosta - Cyep
Indirektni troSak kod zatvaranja mosta Cy,
Trosak kratkotrajnog B-WIM monitoringa Cg v short
Trosak dugotrajnog B-WIM monitoringa Cg_yym jong

Ukupan troSak svakog ishoda C;q7

Definicija troskova — vrlo kompleksna
Procjena na temelju prikupljenih podataka

Za detaljnu procjenu troskova vidi:



https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15732479.2020.1857795

3.Vrednovanje prikupljenih informacija — Vol analiza

Cost — benefit analiza ulaganja u monitoring

Graficka metoda — decision tree

Definicija troSkova
TroSak otkazivanja mosta - C,,
TroSak popravka mosta - Cyep
Indirektni troSak kod zatvaranja mosta Cy,
Trosak kratkotrajnog B-WIM monitoringa Cg v short
Trosak dugotrajnog B-WIM monitoringa Cg_yym jong

Ukupan troSak svakog ishoda C;q7

Definicija troskova — vrlo kompleksna
Procjena na temelju prikupljenih podataka

Za detaljnu procjenu troSkova vidi:



https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15732479.2020.1857795

3.Vrednovanje prikupljenih informacija — Vol analiza

Cost — benefit analiza ulaganja u monitoring

Graficka metoda — decision tree

Definicija troSkova
Osnovni faktor — po€etna (ukupna) vrijednost mosta Cg,,
Na temelju procjene cijene izgradnje mosta Cy = f - 1200 [€/m?]
Gdje je f.faktor koji ovisi o0 kompleksnosti izgradnje

Dodatno u vrijednost mosta ulazi njegova vaznost u infrastrukturi prema danom primjeru
na temelju 5 parametara

Svi ostali troskovi — funkcija totalne vrijednosti mosta
Procjena na temelju prikupljenih podataka

Za detaljnu procjenu troSkova vidi:



https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15732479.2020.1857795

3.Vrednovanje prikupljenih informacija — Vol analiza

Cost — benefit analiza ulaganja u monitoring

Graficka metoda — decision tree

Definicija troSkova

TroSak popravka mosta fyep [%] — postotak vrijednosti mosta Cg,,

Stanje mosta 1 - Zanemarivo | 2 - Blago|3 - Srednje |4 - Veliko | 5 - Hitno
ostecenje ostecenje ostecenje ostecenje uklanjanje

Indeks pouzdanosti | > 3,82 3,82<p3=<3,3 3,3<B=3,0 3,0<B=23

Svi ostali troSkovi — funkcija totalne vrijednosti mosta
Procjena na temelju prikupljenin podataka

Za detaljnu procjenu troskova vidi:



https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15732479.2020.1857795

3.Vrednovanje prikupljenih informacija — Vol analiza

Cost — benefit analiza ulaganja u monitoring

Graficka metoda — decision tree

Definicija troSkova

TroSak monitoringa— postotak vrijednosti mosta Cg,,

Short-term B-WIM

- Long-term B-WIM

1050 1550 2050 2550 3050 3550
Bridge deck area [m?]

Za detaljnu procjenu troskova vidi:



https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15732479.2020.1857795

3.Vrednovanje prikupljenih informacija — Vol analiza

Cost — benefit analiza ulaganja u monitoring

Definicija troSkova

TroSak zatvaranja mosta — postotak vrijednosti mosta Cg,, , prosjenog dnevnog prometa i
procjene produljenja putovanja — (delay)

1-minute delay per vehicle
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10000 veh/day
——20000 veh/day
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Za detaljnu procjenu troskova vidi:
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3.Vrednovanje prikupljenih informacija — Vol analiza

Cost — benefit analiza ulaganja u monitoring

Definicija troSkova

TroSak zatvaranja mosta — postotak vrijednosti mosta Cg,, , prosjenog dnevnog prometa i
procjene produljenja putovanja — (delay)

100,000
S-minute delay per vehicle
100 veh/day
—+—1000 veh/day
—=—5000 veh/day
10000 veh/day
—+—20000 veh/day

10,000

_.
=
S
S

.

T
©

Z
Q
Q
(a7

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Deck area (m?)

Za detaljnu procjenu troskova vidi:
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Cost — benefit analiza ulaganja u monitoring

Definicija troSkova

TroSak zatvaranja mosta — postotak vrijednosti mosta Cg,, , prosjenog dnevnog prometa i
procjene produljenja putovanja — (delay)
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3.Vrednovanje prikupljenih informacija — Vol analiza

Cost — benefit analiza ulaganja u monitoring

Definicija troSkova

TroSak zatvaranja mosta — postotak vrijednosti mosta Cg,, , prosjenog dnevnog prometa i
procjene produljenja putovanja — (delay)
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Za detaljnu procjenu troskova vidi:



https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15732479.2020.1857795

3.Vrednovanje prikupljenih informacija — Vol analiza

Cost — benefit analiza ulaganja u monitoring

Definicija troSkova

TroSak zatvaranja mosta — postotak vrijednosti mosta Cg,, , prosjenog dnevnog prometa i
procjene produljenja putovanja — (delay)

1.000,000
60-minute delay per vehicle
100 veh/day
—+—1000 veh/day
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Za detaljnu procjenu troskova vidi:



https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15732479.2020.1857795

4.Primjer

Case Study bridge

Definicija troSkova
Procjena troSkova gradnje C,=1300 [EUR /m?]

Vaznost mosta:

Autocesta G = 5

Prosje¢an dnevni promet 40 000 G44pr = 3
Udaljenost obilaska 12 km Gpp = 3

Najveci raspon 24,8 m G; ¢ = 3

Ukupna udaljenost 34,50 m Gpp = 2

fe =1+ fpiner

1

Ul

fe =1+ fprner = 1,675

Coy = fz - Co = 1,675 - 1300 = 2.177,50 [EUR /m?]




4.Primjer

Case Study bridge

Definicija troSkova

Troskovi popravka

Ovisno o vjerojatnosti otkazivanja

Assessment Reliability level Bridge state Factor frep Repair costs Cxrep
IeveI

lSt level —3 219 29 15 0 2915-Cq

S R R—| T
e i looic

TroSkovi monitoringa

Assessment level
Monitoring costs Ce.y [EUR m 12.820,48 77.564,10
Monitoring costs C as a percentage of bridge value _ 0,0141-Cy 0,0854-Cpg




4.Primjer

Case Study bridge

Definicija troSkova

TroSkovi zatvaranja mosta

Assessment Bridge Prolonged travel time Reconstruction N/A costs Cya
_ _ _ N/A costs
level state per vehicle [min period [months EUR

1.785.500,00 1,965 C;
0,125 63.750,00 0,070-C
0.125 63.750.00 0.070-C,

Svi ulazni podaci za decision tree (Vol analiza):

e | oawscw | 0 | tesca | amas | we
e | omc, | omsce | oomca | ssear | w0
o | oumic | oonc | eoae | oo




4.Primjer

Case Study bridge

Rezultati

Prikaz rezultata kao postotak vrijednosti mosta Cg,,

. 10537,88%

P(s1)= 9,987E-01
a0= 1,4E-01

P(s1)= 1,000E+00

P(s2)= 1,000E-08

P(s1)= 1,00E+00

a0= 1E-02 —. -

P(s2)= 3,560E-07

P(s1)= 1,000E+0

al= 94E02ﬂ _-
P(s2)= 1,000E-08

~ 10511,14%

P(s1)= 1,000E+00

a0= 8,5E-02 —.
O

P(s2)= 1,890E-1

al= 1,7E-01 -

P(s2)= 1,300E-03

P(s1)= 1,000E+00

P(s2)= 1LO0OE-08

Cror

0,00%

- 10508,73%

225,65%

141%

T 10510,14%

9,41%

8,54%

T 10517,27%

16,54%

. 1051827%

Crer Cshm
0,00% 0,00%
0,00% 0,00%

29,15% 0,00%

29,15% 0,00%

000% 141%
0,00% 1,41%
1,00% 1,41%

1,00% 1,41%

0,00% 8,54%
0,00% 854%
1,00% 854%

1,00% 8,54%

C N/A

0,00%

10108,73%

196,50%

10108,73%

0,00%
10108,73%
7,00%

10108,73%

0,00%
10108,73%
7,00%

10108,73%

C FAIL
0,00%

400,00%
0,00%

400,00%

0,00%
400,00%
0,00%

400,00%

0,00%
400,00%
0,00%

400,00%




4.Primjer

Case Study bridge

Rezultati

Prikaz rezultata kao apsolutna vrijednost u EUR

Boptima=| € 12.854

P(s1)= 9,987E-01
a0= 1,2E+05 :

al= 8,8E+07
P(s2)= 1,000E-08

P(s1)= 1,00E+00

a0: 1E+Q4,'—. —

P(s2)= 3560E-07

P(s1)= LOOOE+00-
al= 1,5E+0'54‘-'-1

P(s2)= 1,000E-08

al= 8,5E+04

P(s2)= 1,000E-08

P(s1)= 1,000E+00

a0= 7,8E+04—._

P(s2)= 1300E-03

P(s1)= LOOOE+00

P(s1)= 1,000E+00 _

P(s2)= 1,890E-10

Cror

€0

€ 95.432.506

€ 88.480.115

€95.697.224

€12.820

€ 95.445.326
€85.471

€ 95.454.407

€77.564

€95.510.070

€ 150.214

€95.519.151

C REP C SHM

€0 €0

€0 €0

€264.719 €0

€264.719 €0

€0 €12.820

€0 €12.820
€9.081 €12.820

€9.081 €12.820

€0 €77.564

€0 €77.564

€9.081 €77.564

€9.081 €77.564

C N/A CFAIL

€0 €0

€ 91.800.000 € 3.632.506

€ 88.215.396 €0

€ 91.800.000 € 3.632.506

€0 €0

€ 91.800.000 € 3.632.506
€ 63.569 €0

€ 91.800.000 € 3.632.506

€0 €0

€ 91.800.000 € 3.632.506

€ 63.569 €0

€ 91.800.000 € 3.632.506




4.Primjer

Case Study bridge

Rezultati

Tabli¢ni prikaz rezultata

Scenario Action Cor @s a percentage of Cgy, Cror as
absolute value
EUR

_ 124.062,26

Repar  losesw  |ss4soiia9s
:

2

16549 150.215,16

Zaklju€ak — najisplativiji scenarij je ulaganje u kratkotrajni monitoring

Kao rezultat kratkotrajnog monitoringa (B1) nije potreban popravak mosta te je troSak
sveden na minimum




4. Zakljucci

Zakljucci

Zaklju€ak — kompleksnije ocjene stanja postoje¢eg mosta koje koriste monitoring daju
povoljnije rezultate

Monitoring je potrebno DOBRO PLANIRATI — kako ne bi doSlo do bespotrebnog
troSenja sredstava

Most iz primjera — dugotrajni monitoring bespotreban, najbolje rezultate daje
kratkotrajni monitoring

Odredivanje vrijednosti monitoringa iz primjera:

Bg_wimshore — Bo  —12.854,53 — (—124.062,26)
B, B |—124.062,26|

Ve—wim, short = = 0,89 = 89%

By_wimiong —Bo  —77.564,12 — (—124.062,26)
B, |—124.062,26|

Ve-_wim,iong = = 0,37 =37%

Problematika predloZzene metode — procjena troskova je vrlo kompleksna i tesSko je
obuhvbatiti sve mostove

Koristiti je kao referencu — svaki most analizirati zasebno!




7. Zakljucci

Ocjena mostova na prometno djelovanje

Prometno opterecenje

Dominantno ali i varijabilno opterec¢enje na mostove

Trenutne norme konzervativne — nisu pogodne za ocjenu stanja starijih mostova
Mjerenje prometa na mostovima

Metoda kojom se dobivaju podaci o prometu ali i 0 stanju mosta

Daje odli¢ne rezultate ali je nuzna visoka razina znanja
Pristup proracunu

Probabilisticki pristup i nelinearna analiza daju najbolje rezultate

Nedostatak je potrebno znanje te razina subjektivnosti kod probabilistiCkog pristupa
Zakonski propisi i norme za postoje¢e mostove

U RH ne postoje zakonski propisi i norme za postojeée mostove!

Potrebno Sto prije krenuti u izradu zakonodavnog okvira
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