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1 UVvVOD

1.1 Holisti€ki pristup

U istraZzivaCkom projektu SBRI, analizirane su i istrazene samo standardne situacije mostova
s plo¢astim rasponskim sklopovima. Pristup uveden za vrijeme SBRI projekta je u ovom
priruéniku ispitan i proSiren za daljnje tipove mostova i inovativha rjeSenja. Odrzivo
projektiranje naprednih tipova mostova je provedeno na temelju primjera izvedenih mostova u
razli¢itim zemljama projektnih partnera. U ovom priru¢niku napredna inovativna rjeSenja su
usporedena s uobiCajenim rjeSenjima istih tipova mostova. Slucajevi analiziranih tipova
mostova su istaknuti u tablici 1.

Tablica 1: Studije slu€ajeva mostova u Priruéniku I

Broj slucajeva Slucajevi
D1 Vruce cin€anje
Slugajevi D 3 D2 Tradicionalni premazi

D3 Vruée cin€anje + tradicionalni premazi
E1 PRECOBEAM
E2 Spregnuti nosaci Celik - beton

Slucajevi E 2

Holisticka analiza

Istrazivanja su provedena holistiCkom analizom kako bi se razumijeli odnosi i kako bi se
identificirao potencijal za optimizaciju. IstraZivanje obuhvaca ekoloSke (procjena okoliSa u
zivotnom ciklusu), ekonomske (troSkovi zivotnog ciklusa) i socio-funkcionalne aspekte (analiza
Zivotnog ciklusa sa socijalnog aspekta) za koje su odabrani analitiCki postupci predstavljeni u
nastavku.

Procjena zivotnog ciklusa

Procjena Zivotnog ciklusa je metoda uspostavijena za vrednovanje utjecaja na okolis.
Proizvodi mogu imati negativan utjecaj na okoli§ za vrileme cijelog zivotnog ciklusa, od
projektiranja, proizvodnje sirovina, izgradnje i koriStenja do recikliranja ili odlaganja. Procjena
Zivotnog ciklusa (LCA) se stoga koristi za istraZivanje toka supstanci i energije te pridruZzenih
uCinaka na okoli§ tijekom Citavog Zivotnog ciklusa. Ovdje se postoje¢i model uspostavljen
SBRI projektom prosSiruje i prilagodava na inovativno projektirane mostove.

Troskovi zivotnog ciklusa

Izradun troSkova Zivotnog ciklusa (LCC) obuhvaéa sve trodkove nastale tijekom zivotnog
ciklusa koji se mogu izravno pripisati konstrukciji. Jedan od izazova izra€una trodkova Zivotnog
ciklusa je odrediti pristup za razli€ite aktivnosti odrzavanja u Zzivotnom ciklusu koje su prikazane
kao scenarij. TroSkovi zZivotnog ciklusa izraCunavaju se na temelju teorijskog Zivotnog vijeka
pojedinih komponenata mostova.

Analiza zivotnog ciklusa sa socijalnog aspekta
Socijalni kriteriji omogucuju nam kvantificiranje utjecaja mosta na njegove izravne korisnike i

okolno stanovnistvo. Korisnici mosta su svi ljudi koji putuju cestama, ispod i iznad mosta.

SBRI+ Priruénik za projektiranje Il: Napredne primjene
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Postupak analize

Prvo se prikupljaju svi potrebni ulazni podaci, kao §to se moze vidjeti kod mostova u rijedenim
primjerima. To¢ne koli€ine gradevnog materijala i svi procesi izgradnje posebno su vazni za
procjenu i izracun zivotnog ciklusa kako bi se dobili odgovarajuéi rezultati.

1.2 Strategije pregleda i odrzavanja

Tijekom faze koridtenja mosta potrebni su redoviti pregledi kako bi se omogucéilo kontinuirano
pracenje stanja mosta i eventualne potrebe za aktivnostima odrzavanja i sanacije.

Tri su vrste scenarija pregleda i odrzavanja razmatrane u Priru¢niku za projektiranje I:

Standardni scenarij - za 100 godiSnji Zivotni vijek, gdje se podrazumijeva da ¢e uvijek biti
dovoljno novca za poduzimanje potrebnih pregleda i aktivhosti odrZzavanja/sanacije.

Scenarij nedostatak novca - za 100 godisnji zivotni vijek, gdje se podrazumijeva da nece biti
dovoljno novca za poduzimanje potrebnih aktivhosti pregleda i dosljednih aktivnosti
odrzavanja/popravaka. Kada se ove aktivnosti odvijaju, smatra se da ¢e stanje mosta na kraju
Zivotnog vijeka biti bitho pogorSano te ¢e se morati povecati aktivnosti pregleda s ciljem
poznavanja stvarnog stanja mosta. Aktivnosti odrzavanja i popravaka takoder ¢e se povecati
blizu 100. godine.

Scenarij produzeni zivotni vijek - u 80. godini zivotnog vijeka mosta, donosi se odluka da ¢ée se
most Kkoristiti jo§ 30 godina, do 130. godine. Nakon 80. godine, aktivnosti pregleda i
odrzavanja/sanacije prilagodene su za postizanje produzenog vijeka trajanja.

U Priru¢niku za projektiranje Il, razmatrat e se samo standardni scenarij.

1.2.1 Standardni scenarij

U standardnom scenariju, vrste i uestalost pregleda opisane u daljnjem tekstu smatraju se
neophodnima za odrzavanje spoznaja o stanju mosta i prosje¢nom zivotnom vijeku elemenata
mosta. Dobro definirana ucestalost za radove odrzavanja/popravaka smatra se neophodnim
za odrzavanje dobrog stanja mosta. Sto se ti¢e odrzavanja/popravaka, u standardnom
scenariju pretpostavlja se da se radovi odrzavanja odvijaju prije kraja prosjecnog vijeka trajanja
elemenata mosta, konstrukcijski elementi se zamjenjuju kada je postignut prosjecni vijek
trajanja, a elementi koji nemaju planirane aktivnosti odrzavanja zamjenjuju se kada dosegnu
kraj Zivotnog vijeka.

U fazi koristenja poduzimaju se potrebne aktivnosti pregleda uz slijedece aktivnosti
odrZavanja/sanacije:

e Rutinski pregled — vizualni pregled svih komponenata mosta koji se provodi svake
godine. Cilj je otkrivanje malih oSte¢enja koja se mogu odmah popraviti;

e Glavni pregled - detaljni vizualni pregled proveden s posebnim pristupom. Cilj je
procjena stanja mosta za procjenu razvoja stanja mosta. Definirane su eventualne
akcije popravka i sanacija;

e Posebni pregled - detaljni vizualni pregled izveden s posebnim pristupom kada postoji
potreba za odredenim planom popravka za potpunu ili djelomiCnu sanaciju mosta.

SBRI+ Priruénik za projektiranje Il: Napredne primjene
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Tijekom ovih pregleda, za procjenu stvarnog stanja mosta koriste se ispitivanja zajedno
s laboratorijskom analizom materijala iz kojih proizlaze preporuke za popravak
oStecenja.

Pretpostavljena u€estalost za svaku vrstu pregleda za standardni scenarij prikazana je u tablici
2.

Tablica 2: Standardni scenarij - vrste pregleda, u€estalost pregleda i prosje€no pojavljivanje: Gubitak
cinka u odnosu na korozivnost okoliSa (DIN EN ISO 12944-2, 1998)

Vrsta Ucestalost Prosjecno pojavljivanje za vrijeme zivotnog vijeka mosta (100
pregleda pregleda godina)
Rutinski godisSnje 100

Glavni Svakih 6 godina 17
Posebni 2 u 100 godina 2

Tablica 3 pokazuje pretpostavljeni prosjecni zivotni vijek za elemente mosta.

Tablica 3: Prosjecni zivotni vijek za elemente mosta za standardni scenarij odrzavanja

Elementi mosta Prosjecni zivotni vijek (godine)
Betonski rasponski sklop 100
Betonska rubna greda 40
Sigurnosna barijera 40
Celi&ni rasponski sklop 100
Antikorozivna za$tita Celika 35
Prijelazne naprave 40
PovrSina kolnika 20
Vodonepropushi sloj 40
Metalni Zljebovi 25
Elastomerni lezajevi 35
Kalotni lezajevi 100
Ograde 40

Za elemente mosta, potrebne su sljedece aktivnosti i uestalost odrzavanja/popravaka za
odrzavanje dobrog stanja mosta, Tablica 4.

Tablica 4: Standardni scenarij — prosjecne ucestalosti aktivnosti odrzavanja/popravaka

Elementi mosta Aktivnost odrzavanja SEEETE ) CE ) (estiod iaiania
(godine)
Betonski rasponski sklop Popravljanje malih povrSina 25
Betonska rubna greda Manji popravci 25
Sigurnosna barijera Djelomi¢na zamjena 25
Antikorozivna zastita Ponovno nano$enje antikorozivne o5
Celika zastite

Prijelazne naprave Djelomi¢na zamjena 10
Povrsina kolnika Manji popravci 10
Vodonepropusni sloj Nema aktivnosti odrzavanja* 0
Metalni Zljebovi Nema aktivnosti odrzavanja* 0
Elastomerni lezajevi Ciséenje, bojenje, podmazivanje 20
Ograde Bojenje 20

(*) — Elementi za koje nema aktivnosti odrzavanja. Potpuna zamjena se vrsi kad je dosegnut Zivotni vijek.
1.3 Predstavljanje naprednih tipova mostova
1.3.1 Sluéaj mosta tip D

Prvi slu€aj mosta koji se analizira je inovativni integralni most Cija je izgradnja zapocela
sredinom 2014., s vru¢e pocin¢anim nosacima koji su postavljeni preko autoceste. Most

SBRI+ Priruénik za projektiranje Il: Napredne primjene
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prikazan na slikama 1 do 3 prvi je cestovni most koji je izgraden s vru¢e pocin€anim nosacima
preko autoceste u Njemackoj. Analiza ovog mosta omogucéuje proSirivanje rezultata i
zaklju€aka s analizom odrZivosti prema SBRI projektu. Prikupljeni su podaci o ovom mostu i
analizirana je inovativha zastita od korozije s vruée pocin¢anim celiénim nosacima u
perspektivi odrzivog projektiranja mostova. Istaknute su prednosti i nedostaci te se donose
zaklju€ci za ovo inovativno rjeSenje mosta.

Slika 1: Vruée pocinéani most u Njemackoj - pogled

0,23

A AL,

01
]
I

1.46 294 2,94 294 1.46
11,75

093-218

Slika 2: Vruée pocinéani most u Njemackoj — poprec€ni presjek

Slika 3: Vruée pocinéani most u Njemackoj u proizvodnji
1.3.2 Slucaj mosta tip E

U projektiranju i izgradnji mostova, uz probleme sigurnosti i uporabivosti, pitanja odrzivosti,
odrzavanja i trajnosti postaju sve vaznija za europske uprave za ceste.

Od 1998. godine izvode se mostovi s predgotovljenom spregnutom metodom izvedbe (VFT®
= Verbund-Fertigteil-Trager = predgotovljena spregnuta greda). Ovaj sustav je upotrjebljen na
vise od 300 izgradenih objekata uglavhom u Njemackoj, kao i u Poljskoj te Austriji. To je
troSkovno uc€inkovita metoda izvedbe spregnutih mostova malih i srednjih raspona s kolni¢ckom
plo€om izvedenom na licu mjesta.
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PRECOBEAM sustav - VFT nosa¢ s valjanim €eli¢nim nosacima u betonu - predstavlja daljnji
razvoj ovog nacina gradnje. Novi sustav omogucuje primjenu valjanih €eli¢nih profila koji su
izrezani oko sredine hrpta na takav nacin da se dobivaju 2 T-presjeka, dok se oblikom rezanja
ostvaruje posmi¢no spojno sredstvo, slika 4. Ovaj poseban nacin rezanja CeliChog hrpta
dopusta savrSeno spajanje gornjeg betonskog dijela. Geometrija reza odabrana sukladno
izvedbi “moZdanika od betona” omogucuje izradu visokih presjeka bez otpada. Koridtenjem
tehnologije odvajanja moguce je postic¢i visoku kvalitetu odvojenih povrSina s minimalnim
lokalnim utjecajima zareza.

Slika 4: Precobeam nosac¢ - Varijante konfiguracije PRECO nosaca za izgradnju mosta

PRECO princip kombinira prednosti VFT nosaca s robusnoséu tradicionalnog "ploCastog
nosada — eng. filler beam plate". Celine komponente sastoje se od profila bez gornje
pojasnice kao §to je prikazano na shematskim prikazima na slici 4. Konstrukcija betonske ploce
koja se naknadno dovrSava povezana je pomocu armature s betonskim pojasom
predgotovljenog nosaca.

Ova se ekonomic¢na tehnologija brzo razvijala: do kraja 2016. godine u Europi je izgradeno
najmanje 34 mosta s ,mozdanicima od betona“ (13 u Njemackoj, 11 u Poljskoj, 4 u Ceskoj, 4
u Austriji, 2 u Rumunjskoj).

Na slici 5. prikazani su mostovi u Poljskoj izgradeni VFT metodom od 2000. godine. Razvijena
su mnoga razli€ita rijedenja i konstrukcije, svaka prilagodena razli€itim uvjetima i zahtjevima.
Iskustvo dobiveno vremenom i dobro pona$anje VFT mostova opravdava ovakvo rjieSenje.

Slika 5 : Precobeam u Poljskoj

Iskustva dobivena projektiranjem i daljnjim analizama Sest Precobeam mostova, uklju€ujuéi
procjenu zivotnog ciklusa i troSkove zivotnog ciklusa tijekom ovih projekata, €ini ovo inovativno
rieSenje obecavaju¢im za mostove u Poljskoj.
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Slika 6: Poprecni presjek alternative Precobeam koju su projektirali SSF Inginierue, Munich

Navedeni mostovi izgradeni diliem Europe detaljno se analiziraju za cijeli Zivotni ciklus s
obzirom na analize okoliSa i analize socijalnih aspekata imajuci na umu pridruzene postupke
pregleda i odrzavanja. Tro8ak Zivotnog ciklusa nije proveden u ovom slu¢aju zbog nedostatka
podataka. Primijenjen je holisti¢ki pristup iz SBRI projekta.

1.4 Scenariji i pretpostavke za analizu okoli$a u zivothnom ciklusu

1.4.1 Faza proizvodnje materijala

Ova faza uzima u obzir proizvodnju svih materijala potrebnih za izgradnju mosta, kako je
prikazano slici 7. 1zvori podataka su dani u tablici 5.

Proizvodnja

materijala
| |
[ | 1 | |
Armirani . Vodo-
beton Celik Prevlaka Asfalt nepropusnost

Slika 7: Faza proizvodnje materijala

Tablica 5: Izvori podataka o materijalima i prijevozu

Materijal/Postupak

Izvor

Beton (nekoliko razreda)

GaBi [1]

Konstrukcijski Celik

Ustupljeno od World Steel udruge, GaBi [1]

Vruce pocincani ¢elik EPD-BFS-20130173-IBG1-DE [2]
Armatura GaBi [1]
Prevlake i premazi GaBi [1]
Asfalt GaBi [1]
Vodonepropusnhi sloj GaBi [1]
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1.4.2 Fazaizgradnje

Faza izgradnje obuhvacéa sve potrebne procese koji utjeCu na izgradnju mosta. Dakle, kao sto
je prikazano na slici 8, i prijevoz materijala na gradiliste je uzet u obzir.

Izgradnja mosta

Prijevoz Koritenje Zagu$enje
*
materijala opreme prometa

(*) ZagusSenje prometa ispod mosta razmatra se samo za nadvozZnjake ispod kojih se odvija promet autocestom za
vrijeme gradnje

Slika 8: Faza izgradnje

Medutim, zbog nedostatka podataka, analizom nisu uzeti u obzir koriStenje i prijevoz
gradevinske opreme. Osim toga, buduci da su svi mostovi novoizgradeni, u ovoj fazi nije
razmatran promet preko mostova.

e Prijevoz materijala

Gradevni materijali moraju biti prevezeni na gradiliSte. Procijenjene udaljenosti za svaki slucaj
navedene su u tablici 6. PotroSnja dizel goriva takoder se izraCunava na temelju udaljenosti
navedenih u ovoj tablici.

Tablica 6: Prijevoz materijala za fazu izgradnje

Aktivnost Udaljenost (km)
Prijevoz konstrukcijskog ¢elika 50
Prijevoz armature 50
Prijevoz svjezeg betona 10
Prijevoz predgotovljenog betona 10
Prijevoz asfalta 20
Prijevoz vodonepropusnog sloja 20

e Promet preko mosta

Kao $to je ve¢ spomenuto, buduci da su svi mostovi novi, promet preko mosta nije razmatran
u ovoj fazi.

1.4.3 Faza koristenja

Pretpostavlja se da nece doci do vecih oStecenja ili otkazivanja mosta tijekom Zivotnog vijeka,
uzimajuci u obzir standardne planove odrzavanja i popravaka definirane u Priru¢niku I, Dio A,
tocka 2.4 [3]. Sukladno tome, u ovoj studiji slu¢aja razmatrana su ftri razliita scenarija
odrzavanja: standardni, nedostatak novca i scenarij produzenog zivotnog vijeka. Osim toga,
razmatrana su dva scenarija radova, dnevni rad i no¢ni rad. Detaljni planovi standardnog
scenarija odrzavanja prikazani su u tablici D1 Priloga A. Planovi odrzavanja temelje se na
procijenjenom zivotnom vijeku razli¢itih sastavnih dijelova mosta.

e Prijevoz materijala
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8 SBRI+: Valorizacija spoznaja o odrzivosti spregnutih mostova u izgradenom okoliSu

Svaki put kada se most podvrgne aktivnhosti odrzavanja ili popravka, materijali moraju biti
prevezeni do mosta. Udaljenosti koje se razmatraju u ovoj fazi su iste kao u fazi izgradnje,
ukoliko nije navedeno drugacije.

e Promet preko mosta

Za izraCun potrosnje goriva i emisije Stetnih plinova za svaku kombiniranu aktivnost razmatraju
se razliiti scenariji. U svim slu€ajevima uvijek ¢e biti (barem) jedan prometni trak otvoren u
svakom smijeru. Kada se trazi zatvaranje kolni¢kog traka, razmatraju se dva razli€ita scenarija:
rad tijekom dana (od 6:00 do 22:00 sata) i tijekom noéi (od 22:00 do 6:00 sati).

Planovi odrzavanja navedeni u Dodatku A ukazuju na ograni¢enja prometa na i ispod mosta
tijekom godina u kojima se odvijaju aktivnosti odrzavanja.

1.4.4 Faza na kraju zivotnog vijeka

U fazi na kraju zivotnog vijeka, pretpostavlja se da su mostovi sruseni i da su materijali
razvrstani na istom mjestu prije nego $to su poslani na konacno odrediste. Stoga, izmedu
mjesta rudenja i postrojenja za sortiranje nije potreban prijevoz. Za spregnute mostove,
pretpostavlja se da c¢e Celi¢na konstrukcija biti ponovno koriStena. Preostali dijelovi, koji su
uglavnhom betonski i bitumenski materijali, odvojeni su i prevezeni u podrucja za odlaganje
otpada. U tom kontekstu, troSkovi na kraju Zivotnog vijeka trebaju uzeti u obzir troSkove
demontaze mostova (rad, oprema, oznake upozorenja na cesti), troSkove prijevoza i troSkove
odlaganja materijala i/ili prihoda zbog recikliranja materijala.

Pretpostavlja se da se Celi¢na konstrukcija reciklira pri stopi recikliranja od 90%. Pretpostavlja
se pristup “zatvorene petlje, engl. closed-loop”, gdje se otpad ponovno tali za proizvodnju
novog Gelika s malo ili bez ikakvih promjena u svojim inherentnim svojstvima. Sto se tice
Celi€ne armature, pretpostavljeno je da ¢e se reciklirati koriStenjem istog pristupa zatvorene
petlie kao i konstrukcijski Celik, ali sa stopom recikliranja od 70%. Slika 9 prikazuje opce
procese ukljuCene u ovu fazu.

Medutim, zbog nedostatka podataka, upotreba opreme nije uzeta u obzir u analizi. Osim toga,
zanemareno je zaguSenje prometa jer se oCekuje da Ce se promet preusmijeriti na alternativni
put tijekom faze na kraju zivotnog vijeka.
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KoriStenje Zagusenje
opreme prometa

Slika 9: Procesi uklju¢eni u fazu na kraju zivotnog vijeka

e Prijevoz materijala

U fazi na kraju zivotnog vijeka, pretpostavlja se da ¢e mostovi biti sruSeni, a materijali ¢e biti
razvrstani na mjestu ruSenja. Nakon razvrstavanja pretpostavlja se da ¢e materijali biti
utovareni na kamione i prevezeni do njihovog konacnog odrediSta prema odgovaraju¢em
scenariju na kraju zivotnog vijeka. Procijenjena udaljenost izmedu mjesta sortiranja i kona¢nog
odrediSta materijala navedena je u tablici 7.

Tablica 7: Prijevoz materijala za fazu na kraju zivotnog vijeka

Aktivnost Udaljenost (km)
Recikliranje konstrukcijskog Celika 50
Recikliranje ¢eli¢ne armature 50
Odlagaliste inertnih materijala 50
Odlagaliste asfalta (i bitumena) 20

e Promet preko mosta

Tijekom ruSenja mosta, pretpostavlja se da ¢e promet preko mostova biti preusmjeren na
alternativnu cestu ili da se promet ve¢ odvija preko alternativnog mosta. Dakle, u ovoj fazi nisu
razmatrane emisije i potroSnja goriva.

1.4.5 Kategorija okoliSa - abioti€ki potencijal iscrpljivanja (ADPciementi)

Kategorije okolia usvojene u metodologiji (kako je naznaeno u Prirucniku I, Dio A [3])
izraCunate su prema CML metodologiji [4]. U odnosu na kategoriju okoliSa ADPeiement,
Cimbenici karakterizacije “engl. Characterization Factors (CF)”, koji su koriSteni u metodi
izracuna, temelje se na brzini ekstrakcije i krajnjoj rezervi svakog elementa. Medutim, za
mnoge materijale koji se koriste u gradnji, CF ¢imbenici se ne mogu definirati zbog nedostatka
podataka o konfiguraciji materijala i krajnjim rezervama [5]. Stoga se ovaj pokazatelj treba
Koristiti s oprezom i uvazavajuéi njegova ograniéenja. StoviSe, u sluéaju usporednih tvrdniji
izmedu razli¢itih gradevinskih materijala, indikator se ne smije koristiti. Kao rezultat toga,
utjecaji na okoli$ za ovaj pokazatelj nisu prikazani u sljedec¢oj analizi.
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1.4.6 Kategorija okolisa - fotokemijski potencijal stvaranja ozona (Prijevoz
kamionom)

Prema CML metodologiji [4], za izraCun kategorije okolisa POCP od kamiona, emisije NOx su
podijeljene u dvije pojedinacne emisije, NO2 i NO. Razlog negativne vrijednosti posljedica je
emisije duSikovih oksida (NO), koje imaju suprotan ucinak na kategoriju okoliSa POCP jer
pomazu u smanjenju visokih koncentracija ozona u blizini razine zemlje $to mozZe biti Stetno
za ljude, Zivotinje i usjeve.

1.4.7 Pretpostavke za scenarije pregleda i odrzavanja

U ovom priruéniku razmatraju se tri scenarija odrzavanja (standardni, nedostatak novca i
scenarij produzenog zivotnog vijeka). Daljnja je podjela izvedena na temelju vremena
odrzavanja u fazi koristenja. Utjecaji na okoli§ zbog zaguSenja prometa kvantificirani su s
obzirom na dva alternativnha scenarija: (i) dnevni rad u kojem se aktivnosti odrzavanja odvijaju
tijekom dana (od 6:00 do 22:00 sata); i (ii) no¢ni rad, u kojem se aktivnosti odrzavanja odvijaju
tijekom noéi (od 22:00 do 6:00 sati).

1.5 Pretpostavke za analizu troskova na kraju zivotnog vijeka

TroSkovi na kraju zivotnog vijeka obuhvacéaju troSkove rada, troSkove opreme i troSkove
upozorenja na cesti, troSkove prijevoza i troSkove odlaganja materijala i/ili prihoda zbog
recikliranja materijala.

Usvojen je troSak od 100 €/m? za ruSenje [6]. Ovaj troSak ukljuuje troSkove rada, troSak
opreme i goriva, troSak pomoénog materijala, troSak sortiranja materijala, tro8ak svih potrebnih
mjera kako bi se osigurala sigurnost radne zone i troSak ¢iS¢enja zone.

Otpad od gradnje i rudenja, “engl. Construction and Demolition Waste (C&DW)* Salje se na
recikliranje ili odlaganje na odlagalistu. TroSak prijevoza zahtijeva procjenu udaljenosti od
mjesta ruSenja do mjesta odlaganja/recikliranja, ucinkovitosti kamiona i cijene goriva. U slu¢aju
otpada koji se 3alje na odlagalidte, upravitelj objekta naplacuje naknadu za preuzimanje
otpada od ruSenja. Tro$ak za odlaganje otpada od gradnje i ruSenja (C&DW) varira ovisno o
vrsti materijala i stupnju kontaminacije C&DW.

U sluc€aju Celika, pretpostavlja se da otkupljiva¢ pla¢a izvodacu 100 €/t (ta cijena obi¢no ovisi
o cijeni Celika, prema informacijama iz americ¢kog instituta za recikliranje moze se uzeti u obzir
cijena od 120 USD/t Celika). Ova brojka ima negativan predznak jer je to prihod, a ne troSak
za izvodaca radova.
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2 RIJESENI PRIMJERI - TIP MOSTA D

2.1 Opéiopis
2.1.1 Motivacija

Bududi da su Celiéni mostovi u podrucju izgradnje velikih mostova, a spregnuti mostovi se
nalaze u podrudju svih raspona, njihova vaznost u prometu opcenito je vrlo visoka. Bilo koje
ogranienje uporabe trebalo bi se svesti na minimum kako bi se smanijili utjecaji na okolis i
zaguSenja prometa. Tijekom dugog Zivotnog ciklusa, od 100 godina, mora se osigurati
sigurnost na cestama, stabilnost i trajnost mostova. Zbog utjecaja na okolis i promet potrebno
je razmotriti razli€ite u€inke na konstrukciju mosta i njene detalje, kao $to su korozija,
karbonatizacija, umor itd. Zastita od korozije vazan je aspekt posebno za &eli¢ne i spregnute
mostove. Kako bi se suprotstavilo povec¢anoj potrebi za odrzavanjem Celi¢nih povrsina, u rangj
fazi planiranja novih gradevinskih projekata mora se uzeti u obzir izbor odrzivih mjera zastite
od korozije tako da se mogu postic¢i u€inkovita rjeSenja mostova. Za ilustraciju u€inaka na
holisticki prikaz referentne konstrukcije tijekom cijelog Zivotnog ciklusa koristi se usporedba
sustava za zastitu od korozije. S ekonomske tocke gledista od kljuéne je vaznosti optimizirati
rieSenja mostova, uzimajuéi u obzir cjelokupni zivotni vijek i ocijeniti ih holisti¢ki, s obzirom na
sve ucinke.

Buduci da je tijekom dugog zivotnog ciklusa potrebno provesti veliki broj popravaka, vazna je
uloga vremena i veli¢ine mjera. Za odrzavanje zastite od korozije, vruée cinéanje konstrukcija
mostova je obecavaju¢a mjera u usporedbi s organskim premazom. OcZekuje se da
odgovarajuéi sloj cinka nece zahtijevati nikakve obnove, moguce je izbjeéi aktivnosti
odrzavanja i stoga ne postoje prometna ograni€enja. Prema strategiji odrzavanja odredivanja
stanja ,engl. condition-determining® [7], pretpostavlja se da organski premaz treba dva puta
potpuno obnoviti tijekom Zivotnog ciklusa mostova.

Vruc€e cinCanje ovdje se istrazuje kao zastita od korozije za Celicne nosace u izgradnji mosta
prema aspektima odrzivosti. Proces vruéeg cin€anja analiziran je u projektu mosta holisti¢kim
pristupom kako bi se kvantificirali troSkovi, kao ograni€enja emisije i prometa tijekom cijelog
Zivotnog ciklusa.

U Njemackoj su izgradeni samo pjeSacki mostovi s vruéim cinéanjem. Odgovore na otvorena
pitanja o sigurnosti kod umora vruce cinCanih mostova dala je Katedra za Celi¢ne konstrukcije
sa Tehni¢kog sveucilista u Dortmundu [8]. Vruée cin€anje takoder je po prvi puta primijenjeno
za izgradnju cestovnog mosta u pilot postrojenju. ProuCavanjem ovog slu€aja mosta
holistickim aspektima istrazuje se je li vruée cinéanje konkurentno riesSenje.

2.1.2 Ciljevi

Cilj ovog slu€aja je razraditi i dati smjernice za projektiranje Celicnih spregnutih mostova sa
zastitom od korozije usmjerenom na citav zivotni vijek.

Usporedba zastite od korozije provedena je na primjeru integralnog mosta na autocesti.
Raspon mosta je 45 m. Za Celi€ne nosace, organski premaz za zastitu od korozije usporeduje
se sa sustavom vrucéeg cinanja i sustavom dupleks koji je nastao tijekom faze koristenja.
Spregnuti most je razmatran tijekom citavog Zivotnog ciklusa, od proizvodnje, kroz cijelu
uporabu do ruSenja.
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2.1.3 Antikorozivna zastita mostova

Trajnost Celi¢nih i spregnutih mostova pod velikim je utjecajem agresivnosti okolisa. U¢inkovita
zastita od korozije neophodna je u izgradnji mostova. Za ovu svrhu i za o€ekivani Zivotni vijek
od 100 godina, zahtijeva se dugotrajna zastita. U Njemackoj cestovnoj mrezi je vise od 1.200
Celi¢nih i spregnutih mostova kod kojih je povrsina €elika ve¢a od 15 milijuna Cetvornih metara,
a koje je potrebno zastititi. Kao zastita od korozije, uobi¢ajeno se rabe standardni videslojni
sustavi zastite od korozije od organskih premaza. U njemackoj mostogradnji, vru¢e cin¢anje
se koristi samo za prometne znakove na mostovima te ne-nosive komponente, kao $to su
ograde, pasivni uredaji za zastitu, te leZajeve, cestovne prijelazne naprave i bukobrane. Osim
toga, vruce cin€anje se koristi kao zastita od korozije za pjeSacke mostove. Prvi vruce
pocingani €eliéni most odobren za autoceste u Njemackoj je sagraden u Sauerland-u preko
rijeke Lenne 1987. godine i ogranien je ha maksimalnu dopustenu ukupnu tezinu od 12 tona
[5]. Daljnji postupak zastite od korozije je kombinacija cin€anja i sustava premaza tzv. dupleks
sustav. Trajnost dupleks sustava je u pravilu veé¢a od zbroja trajnosti pojedinih zastita: vruée
cinanje i premazivanje, budu¢i da medusobni zastitni mehanizmi poboljSavaju njihovo
pona3anje [6].

Osim pasivne zastite od korozije, konstrukcijska zastita od korozije treba se smatrati sastavnim
dijelom planiranja, izbjegavanjem nakupljanja vode ili izlaganja konstrukcije korozivnim
medijima. Aktivha zastita od korozije primjenom materijala otpornih na koroziju uzima se u
obzir pri izgradnji mosta upotrebom celika otpornih na vremenske utjecaje, koji dodatnom
metalnom legurom tvori zastitni sloj.

Pasivne metode zastite Celicnih konstrukcija od korozije koje se analiziraju navedene su i
objasnjene u nastavku.

A) Tradicionalni organski premaz

B) Primjena metalne prevlake postupkom taline, kao $to je vruée cinanje.

C) Dupleks sustavi kao kombinacija postupaka prevlacenja i metalnih premaza.
A. Tradicionalni organski premaz

Obicno se sustav premaza sastoji od osnovnog sloja, (jednog ili viSe) meduslojeva i zavrSnog
sloja. Osnovni premaz osigurava prianjanje ostalih premaza na povrsinu. Meduslojni premaz
obi¢no se dobiva pigmentima koji sprjeCavaju koroziju (epoksi smola ili poliuretan) kako bi se
postigao ucinak zastite od korozije. Zavrsni sloj je odgovoran za otpornost na vremenske
uvjete i takoder ima ukrasnu funkciju. Odabir ovih slojeva premaza potrebno je provesti na
takav nacin da se slojevi podudaraju (medusobno odgovaraju zbog prionjivosti) kako bi se
osigurala zastita Celika od korozijske agresivnosti kako je regulirano normom DIN EN I1SO
12944-2 [7]. Osim toga, ZTV-ING (Zusatzliche Technische Ver-tragsbedingungen und
Richtlinien fir Ingenieur-bauten ZTV-Ing) u 4. dijelu toc¢ka 3 sadrzi propise o zastiti od korozije

[8].
Celiéni nosaci opéenito su zasti¢eni viSeslojnim antikorozivnim premazima, koji se moraju

obnoviti svakih 25 do 35 godina. Ove obnove zastite od korozije ne obuhvacaju samo troskove
samog procesa, vec ¢esto dovode i do ograni¢enja uporabe i dodatnih emisija u okolis.
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B. Vruée cinéanje

Vruce cin€anje je najCeS¢e koriStena metoda zastite od korozije metalnih konstrukcija. Ne
moze se izvesti na gradiliStu, ve¢ pod kontroliranim proizvodnim uvjetima u postrojenju za
vruce cin¢anje prema DIN EN ISO 1461 [9]. Nakon pripreme povrSine i kemijskog Cis¢enja
kako bi se uklonila hrda i troska, Celi¢ni dijelovi su osuSeni i prevuceni cinkom u kadi s
rastaljenim cinkom na temperaturi od 450 °C (vidi sliku 10). Celik reagira s tekuéim cinkom i
na Celi¢noj povrsini nastaju slojevi od legure zeljeza i cinka. Oni imaju vecu tvrdo¢u od Celika i
imaju visoku abrazivnost i otpornost. Stoga se rijetko mogu ocekivati mehaniCka osteéenja
tijekom prijevoza i montaze. Na kritiénim uglovima i rubovima (manje debljine sloja) gdje moze
biti teze izvodenje prevlake, preporuuje se deblja previaka cinka za poboljSanje zastite od
korozije.

Jo$ jedan aspekt koji treba razmotriti, a koji je ujedno kljuéan za analizu troSkova zivotnog
ciklusa, je veli€ina nosaca, a trenutaCna duljina nosaca koja se moze cin¢ati ne moze biti dulja
od 18 m. U slu€aju mostova s rasponom duljim od 18 m, bit ¢e potrebno oblikovati montazne
prikljuCke, tako da je za most od 40 m potrebno definirati dva priklju¢ka u podrucjima nul
momenta.

Slika 10 : Vruée cin€anje ¢elicnih komponenata (a) Uklanjanje iz kade (b) Vruée pocin€ani nosaci

ca. 16-18 m

Lo |

Slika 11: Definiranje priklju¢aka kod nosaca koji se vruée cin€aju (ovisno o veli¢ini kade i
moguénostima prijevoza)

Cink tvori pokrovne slojeve uslijed atmosferskih vremenskih utjecaja, koji preuzimaju zastitu
povrsine ¢elika. Gorniji slojevi se troSe (nestaju) zbog vjetra i vremenskih utjecaja, ali se stalno
nadomjestaju cinkom ispod. Tijekom Zivotnog vijeka konstrukcije, sloj cinka postaje sve taniji
zbog oc¢ekivane godiSnje abrazije od atmosfere koja ima snazan utjecaj. Odvija se kontinuirano
uklanjanje cinka. Oc¢ekivano trajanje ucinka zastite od korozije ovisi izravno o debljini prevlake
cinka, $to je u skladu s korozijskom agresivnosti na gradiliStu. Prema normi DIN EN ISO 12944-
2 [7] u€injena je podjela na kategorije korozije za atmosferske uvjete okoline i odgovarajuci
godisnji gubitak cinka. Karta korozije cinka prema Agenciji za zastitu okoliSa Njemacke na slici
12 prikazuje oCekivani godisSnji gubitak cinka. Usporedba tablice 8: Gubitak cinka u odnosu na
korozivnost okoliSa (DIN EN ISO 12944-2, 1998) sa kartom Njemacke sa slike 12: Karta
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korozije cinka u Njemackoj prema Agenciji za zastitu okoliSa Njemacke pokazuje da su u
Njemackoj prisutne kategorije korozije C2 i C3, s izuzetkom obalnih podrucja. Za Njemacku,
dakle, treba pretpostaviti gubitak cinka od 0,5 i 1,7 mikrometara godi$nje, s iznimkom nekoliko
obalnih podrucja [10]. Za prevlaku od cinka od 85 mikrometara, §to je prosjek u gradevini,
osigurano je razdoblje zastite od najmanje 50 godina. Za mostove, vijek trajanja zastite od
korozije mogao bi biti isti kao i Zivotni vijek mosta, 100 godina, ako je po€etna debljina sloja
dovoljno debela. Uz makroklimu treba uzeti u obzir i mikroklimu i rubne uvjete konstrukcije.
Prilikom odredivanja potrebne debljine cinka potrebno je uzeti u obzir povrSine zamagljivanja
pri rasprSivanju, posebice za mostove autocesta i nadvoznjake na autocestama.

Stopa prirasta (brzina) korozije pm/godini
2,5 1,7 1,3 0,8 0,5

34 50 65 106 170
Trajnost zastite cin¢ane prevlake 85 pm u godinama

Slika 12: Karta korozije cinka u Njemackoj prema Agenciji za zastitu okoliSa Njemacke

Tablica 8: Gubitak cinka u odnosu na korozivnost okoliSa (DIN EN ISO 12944-2, 1998)

Kategorija korozije | Gubitak debljine cinka [um/a]
C1 beznacajna <0.1
C2 niska >0.1-0.7
C3 umjerena >0.7-21
C4 visoka >2.1-4.2
C5 vrlo visoka >4.2 - 8.4

Za cCelitne konstrukcije izlozene atmosferskoj agresivnosti, vruée cin€anje se pokazalo
vrijednim kao zastita od korozije. Klju¢ je pronaéi zastitu od korozije koja traje mnogo
desetlje¢a bez odrzavanja. U mnogim vruée pocin€anim gradevinama ostvarena je ista trajnost
i korisni vijek trajanja. Kao inovativno rjeSenje za konstrukciju ¢eli¢nih mostova, vruce cin€anje
je ekonomicna zastita od korozije u smislu odrzivosti s obzirom na cjelokupni zivotni vijek
konstrukcije. Ovo se posebno odnosi na slu¢aj ako €eli€na konstrukcija nije dostupna za
odrzavanije, ili mjere odrzavanja ograni¢avaju upotrebu mosta i odvijanja prometa ispod mosta.
Trajanje zaStite ovisi o kvaliteti Celika (dodaci Si, Al, itd.), kvaliteti vruceg cinanja, izvedbi
montaznog sklopa i stvarnim atmosferskim uvjetima.
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C. Dupleks sustav

Dupleks sustavi sastoje se od cin¢anja (uglavnom vruée cin€anje) u kombinaciji s jednim (ili
viSe) premaza prema DIN EN ISO 12944-5 [11]. Bitna prednost dupleks sustava je znacajno
povecanje vremena zastite od korozije u usporedbi s zbrojem trajanja zastite pojedinih
sustava: vruce cinanje i premazivanje. Postoji sinergijski u€inak, koji moze biti iznosa izmedu
1,21 2,5, ovisno o sustavu [12] temeljenom na uzajamnoj zastiti. S jedne strane, prevlaka cinka
je zasticena od atmosferskih i kemijskih utjecaja slojem premaza, a time i protiv abrazije. S
druge strane, zbog premazivanja cinka nema korozije prevlake i, unato¢ oste¢enju premaza,
visoka otpornost i otpornost na habanje prevlake cinka ispod jam¢e za$titu Celika od korozije.
Medusobna zastita dvaju sustava posebno je vazna kod uglova i rubova, gdje je prevlaka cinka
deblja i time kompenzira slabosti u premazu zbog njihovog pojavljivanja.

Razborito produljenje trajanja zastite moze se posti¢i naknadnim premazom vruc¢e pocin¢ane
konstrukcije. Ako se ovo popravljanje provodi u vriieme kada je pocetni sustav joS uvijek
djelotvoran kao preostala prevlaka, mogu se posti¢i gore spomenute prednosti dupleks
sustava.

Pomocu tri navedene vrste zastite od korozije cilj je osigurati korisni zivotni vijek mosta od 100
godina. Odrzavanje slojeva za zastitu od korozije treba izvesti $to je prije moguce, gdje je to
potrebno, kako bi se izbjeglo daljnje oste¢enje. Da bi se izvrSila analiza tijekom cijelog Zivotnog
ciklusa, potrebno je preuzeti dijelove konstrukcije bez pogresaka i poduzeti mjere tijekom faze
koriStenja u obliku strategije odrzavanja.

2.1.4 Analiza daljnjih kriterija

Analiza odrzivosti konstrukcija mostova obuhvaca razlicite kriterije procjene. Ovisno o ciljevima
evaluacije i ograni¢enjima sustava, moze biti potrebno dodati pojedinacne kriterije ili ih ne uzeti
u obzir u analizama.

Aspekti koji su analogni svim mostovima, tako da se ne mijenjaju s zastitom od korozije,
podvrgnuti su istoj procjeni u svim slu€ajevima. Na primjer, u pogledu socijalnih aspekata,
udobnost koristenja mostova, dinamicko pona$anje, buka, troSkovi nesreéa i sigurnost
korisnika isti su za sve varijante.

2.1.5 Definiranje studija slu¢ajeva

Most koji se ovdje razmatra odgovara slu¢aju A1 iz Priruénika | [3]. To je nadvoZnjak preko
autoceste s dva prometna traka duljine 45,25 mii Sirine 11,75 m. To je integralni spregnuti most
s integralnim upornjacima bez stupa na sredini autoceste. Rasponski sklop se sastoji od Cetiri
spregnuta nosaca, slika 13, izradena od ¢&eli¢nih plo¢a S355 J2 G3 s promjenjivom visinom,
od 0,93 m u sredini raspona do 2,18 m na upornjacima. Nosaci su postavljeni na medusobnom
razmaku 2,94 m. Gornja pojasnica je Siroka 400 mm, a donja 700 mm. Plo¢a rasponskog
sklopa (C35/45) sastoji se od 0,23 m sloja lijevanog ,in situ“ na predgotovljenim plo¢ama
debljine 0,1-0,12 m.
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0,93-2,18
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Slika 13: Slucaj D - Integralni spregnuti most: a) Uzduzni pogled; b) Poprecni presjek s nosa¢ima
promjenjive visine

Tri studije slucajeva koje odgovaraju raunskim varijantama zastite od korozije sazete su u
tablici 9 gdje su navedene mjere za odrzavanje tijekom cijelog Zivotnog ciklusa mosta.

Tablica 9: Slu€ajevi za tip mosta D

Zastita od korozije Odrzavanje

Sluéaj D1

Vruée cinganje (debljina 300 um) Nema obnove tijekom cijelog Zivotnog ciklusa

Sluéaj D2 Potpuna obnova zastite od korozije u 33. i 66. godini
Zastita organskim premazom zivotnog ciklusa
Slucaj D3

Primjena organske zastite od korozije samo u 66. godini

Vruce cincanje (debljina 200 um) i na preostalu prevlaku od vruceg cin€anja

zastita organskim premazom
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Najznacajnije koli€ine iz studija slu€ajeva D prikazane su u tablici 10:

Tablica 10: Koli¢ine u slu¢ajevima D1, D2 i D3

Jedini¢na

. Slucaj Sluéaj Sluéaj _ cijena

Opis D1 : D2 : D3 ! | Jedinica (NjeJmaéka
2008)

Donji ustroj
Iskopi 4500 4500 4500 [€/m3] 5.88
Zatrpavanje 2320 2320 2320 [€/m3) 7.60
Beton za temelje C25/30 254 254 254 [€/m3) 77.67
Beton za upornjake i pilote C30/37 746.20 746.20 746.20 [€/m3] 84.47
Armatura S500 90600 90600 90600 [€/kg] 0.99
Gornji ustroj
Konstrukcijski ¢elik S355 J2 G3 81800 81800 81800 [€/kg] 2.49
Konstrukcijski ¢elik S355 J2 G3 u
L 1000A - - - [€/kg] 2.49
Predgotovljeni beton C30/37 58 58 58 [€/m3] 588.73
Beton C35/45 144.20 144.20 144.20 [€/m3) 84.47
Betonski prednapeti nosa¢ C45/55 - - - [€/m3) 588.73
Armatura S500 44600 44600 44600 [€/kg] 0.99
Mozdanici 1382 1382 1382 [€/u] 2.31
Elastomerni lezajevi - - - [€/u] 812
Lamele lezajeva - - - [€/u] 750
Kolnik
Slojevi asfalta kolnika 309 309 309 [€/m?] 6
Vodonepropusni dio kolnika 309 309 309 [€/m?] 11.40
Sigurnosne barijere 7429.20 7429.20 7429.20 [€/m?3] 1.9
Zastita od korozije
Organski premaz - 896 896 [€/m?] 25
Vruée cin¢anje (300um debljina) 896 - - [€/m?] 22
Vruce cin€anje (200um debljina) - - 896 [€/m?] 21
Prikljucci 8 - 8 [€/u] 1750

2.2 Scenariji i pretpostavke za analizu okoliSa u zivotnom ciklusu
2.2.1 Analiza prometa

U studiji slu¢aja A, svi mostovi su novi i predstavljaju nadvoznjake na autocestama. Stoga,
tijekom faze izgradnje, nema prometa preko mostova, pa se u ovoj fazi ne uzimaju u obzir
emisije. Kasnije se, u fazi na kraju Zivotnog vijeka, uzima u obzir preusmjeravanje prometa na
alternativni put; dakle, nema prometa na mostu. Cesta na mostu sastoji se od jedne prometne
trake za svaki smjer, a cijeli most je omeden sigurnosnim barijerama.

Medutim, tijekom vremenskog razdoblja izgradnje, promet ispod mosta je pod utjecajem
ograni€enja u brzini prometovanja i suzenja kolnika. Zagusenja prometa zbog radne aktivnosti
u okolici mosta imaju dva glavna tipa utjecaja: (i) utjecaji koji proizlaze iz neposrednih emisija
iz vozila i (ii) utjecaji zbog koli¢ine potroSenog goriva.

e Promet ispod mosta

Autocesta propusta prosjecni dnevni promet ,engl. Average Daily Traffic (ADT)“ od 49485
vozila/dan u osnovnoj godini ove studije. Takoder, smatra se da je postotak udjela lakih vozila
88% i tesSkih vozila na 12% od ADT-a. Raspodjela prometa po satu prikazana na slici 14
pretpostavljena je za autocestu.
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Slika 14: Raspodjela prometa po satu za studije slu¢ajeva D1, D2 i D3.

Vazno je napomenuti da rast prometa tijekom vremena slijedi jednadzbu (3) (Vidi Priru¢nik I,
Dio A, to¢ka 5.3. [3]) gdje se razmatra stopa rasta od 0,5%. Rast prometa tijekom razdoblja od
100 godina prikazan je u tablici 11.

Tablica 11: Procijenjeni prosjecni dnevni promet (ADT) ispod mosta

Osnovna godina | Osnovna godina + 50 godina | Osnovna godina + 100 godina
ADT(Vozila/dnevno) 49485 63500 81485

e Promet preko mosta

Za most se pretpostavlja da odgovara prosjecnom dnevnom prometu (ADT) od 8000
vozila/dan u osnovnoj godini studije. Pretpostavlja se da se promet linearno povecava tijekom
razdoblja od 100 godina kako je navedeno u tablici 12.

Tablica 12: Procijenjeni prosje€ni dnevni promet (ADT) preko mosta

Osnovna godina | Osnovna godina + 50 godina | Osnovna godina + 100 godina
ADT(Vozila/dnevno) 8000 12500 16000

2.3 Analiza okoli$a u zivotnom ciklusu
2.3.1 Faza proizvodnje materijala

Ova faza uzima u obzir proizvodnju svih materijala potrebnih za izgradnju mosta, prema slici
15. Podaci su prikupljeni iz izvora navedenih u tablici 5.

Proizvodnja
materijala
I
[ I 1 I ]
Armirani beton Celik Premaz* Asfalt Vodongrc))rjopusm

(*) Premaz se primjenjuje samo u slu¢aju D2 (Obi¢ni premaz &elika) i slu¢aju D3 (Dupleks sustav: Vruce cinanje
+ premaz primijenjen u 66. godini).

Slika 15: Faza proizvodnje materijala
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e Analiza okolisa referentnog sluc¢aja D1 i slu¢aja D3

Rezultati dobiveni za fazu izgradnje prikazani su u tablici 13. Proizvodnja konstrukcijskog
Celika i armiranog betona su glavni procesi koji doprinose globalnim utjecajima u fazi

proizvodnje materijala. Isti su rezultati grafi¢ki prikazani na slici 16.

Tablica 13: Utjecaji na okolis u fazi proizvodnje materijala po kategoriji utjecaja [D1 & D3]

.. . Vodo-
K?tEQ‘?”Ja Jedinica Ukupno UL Celik Boja Asfalt nepropusni
utjecaja beton s10j
ADP Fossil MJ 5,60E+06 3,25E+06 2,06E+06 | 4,99E+03 | 1,90E+05 9,41E+04
AP KgSO2eq | 1,65E+03 | 1,10E+03 | 5,36E+02 | 1,73E+00 | 8,84E+00 9,84E+00
EP Kg PO4 eq | 1,60E+02 1,20E+02 3,57E+01 | 6,18E-01 | 1,11E+00 2,91E+00
GWP KgCO2eq | 7,60E+05 | 5,50E+05 | 2,04E+05 | 2,85E+02 | 3,79E+03 2,27E+03
ODP KgR11leq | 3,94E-03 1,77E-03 1,19E-03 | 3,90E-05 | 3,18E-09 9,46E-04
POCP Kg C2H4 2,14E+02 1,11E+02 9,83E+01 | 8,05E-02 | 3,35E+00 9,17E-01

pocr
oor T

Gwr

e |

Ap I

ADP Fossil -

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

HArmirani beton mCelik Boja Asfalt W Vodonepropusnost

(*) Rezultati za bojenje dosli su od boja primijenjenih na zastitnu opremu (ograde), a ne od elemenata
konstrukcije

Slika 16: Analiza doprinosa elemenata u fazi proizvodnje materijala [D1 i D3]

e Analiza okoli$a za varijantu D2

Dobiveni rezultati za varijantu studije slu¢aja D2 prikazani su na slici 17 i u tablici 14. Tablica
15 pokazuje varijaciju rezultata u usporedbi s referentnom studijom slu¢aja D1. Doprinos koji
proizlazi iz varijacije u tipu €elika istaknut je u tablici 16.

Tablica 14: Utjecaji na okolis u fazi proizvodnje materijala po kategoriji utjecaja [D2]

. . Vodo-
Ka_tteggrlja Jedinica Ukupno el Celik Boja Asfalt nepropusni
utjecaja beton sI0j
ADP Fossil MJ 5,22E+06 | 3,25E+06 | 1,65E+06 | 3,48E+04 | 1,90E+05 9,41E+04
AP KgSO2eq | 1,54E+03 | 1,10E+03 | 4,22E+02 | 7,97E+00 | 8,84E+00 9,84E+00
EP Kg PO4 eq | 1,58E+02 1,20E+02 3,28E+01 | 9,21E-01 | 1,11E+00 2,91E+00
GWP Kg CO2 eq | 7,04E+05 5,50E+05 1,47E+05 | 2,14E+03 | 3,79E+03 2,27E+03
ODP KgR1leq | 5,98E-03 1,77E-03 3,23E-03 | 3,90E-05 | 3,18E-09 9,46E-04
POCP Kg C2H4 1,92E+02 1,11E+02 7,45E+01 | 2,51E+00 | 3,35E+00 9,17E-01
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Slika 17: Analiza doprinosa elemenata u fazi proizvodnje materijala [D2]

Tablica 15: Utjecaji na okolis slu¢aja D2 u fazi proizvodnje materijala u odnosu na slu¢aj D1

Kategorija utjecaja | Jedinica | Studija slu¢aja D1 | Studija slu¢aja D2 | Varijacija u odnosu na D1
ADP Fossil MJ 5,60E+06 5,22E+06 -6,8%

AP Kg SO2 eq 1,65E+03 1,54E+03 -6,5%

EP Kg PO4 eq 1,60E+02 1,58E+02 -1,6%

GWP Kg CO2 eq 7,60E+05 7,04E+05 -7,3%

ODP Kg R11 eq 3,94E-03 5,98E-03 +51,8%

POCP Kg C2H4 2,14E+02 1,92E+02 -10,0%

Tablica 16: Utjecaji na okolis slu€aja D2 u fazi proizvodnje materijala u odnosu na slu¢aj D1 [Samo celik]

Kategorija utjecaja | Jedinica | Studija sluéaja D1 | Studija slu¢aja D2 | Varijacija u odnosu na D1
ADP Fossil MJ 2,06E+06 1,65E+06 -19,9%

AP Kg SO2 eq 5,36E+02 4,22E+02 -21,1%

EP Kg PO4 eq 3,57E+01 3,28E+01 -8,1%

GWP Kg CO2 eq 2,04E+05 1,47E+05 -28,1%

ODP Kg R11 eq 1,19E-03 3,23E-03 +171,9%

POCP Kg C2H4 9,83E+01 7,45E+01 -24,2%

Najvazniji doprinos emisijama (> 80% ukupno) za sve kategorije utjecaja u fazi proizvodnje
materijala za slu€aj D2 imaju armirani beton i ¢elik. U usporedbi s D1, izraCunati su smanjeni
utjecaji u D2 u svakoj kategoriji, osim ODP-a. To je o€igledno iz €injenice da proizvodnja vruce
pocin¢anog Celika uklju€uje dodatni korak uranjanja proizvedenog Celika u kupelj cinka, §to
rezultira poveéanjima prikazanim u tablici.

2.3.2 Fazaizgradnje

Faza izgradnje uzima u obzir sve procese potrebne za izgradnju mosta i ostale procese na
koje ona utjeCe. Dakle, kao Sto je prikazano na slici 18, ukljuCuje i prijevoz materijala na
gradiliSte (prema udaljenostima navedenim u tablici 6).

Medutim, zbog nedostatka podataka, analizom nije razmatrana uporaba i prijevoz gradevinske
opreme. U ovoj toCki analizira se samo zaguSenost prometa zbog gradevinske aktivnosti.
Mostovi u ovoj studiji slu€aja su novi; stoga, tijekom njihove izgradnje, nema prometa preko
mosta i stoga se ne uzimaju u obzir emisije.
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Izgradnja mosta

. " Koritenje ZaguSenje
Prijevoz materijala opreme prometa

Slika 18: Faza izgradnje

Tijekom razdoblja izgradnje, promet ispod mosta je pod utjecajem ograni¢enja u brzini prometa
i suzenja kolnika. ZaguSenja prometa zbog radne aktivnosti u okolici mosta imaju dva glavha
tipa utjecaja: (i) utjecaiji koji proizlaze iz neposrednih emisija iz vozila i (ii) utjecaji zbog koli¢ine
potroSenog goriva. Utjecaji zbog izravnih emisija iz vozila kvantificiraju se na temelju Queue
and User Cost Evaluation of Work Zones - QUEWZ-98 modela [13]. QUEWZ model analizira
prometne tokove kroz radne zone autocesta i omogucéuje procjenu tradicionalnih troSkova
korisnika cesta i oneCiSCenja zraka na razliCitim strategijama zatvaranja traka. Utjecaji
prevelike potroSnje goriva, koji uklju€uju ranije troSkove zbog proizvodnje goriva, kvantificiraju
se na temelju podataka GaBi [14]. U oba slu&aja, kvantifikacija utjecaja daje se sa razlikom
izmedu utjecaja vozila koja prolaze kroz radnu zonu i utjecaja vozila koja prolaze kroz istu
zonu, ali bez kasnjenja zbog radne aktivnosti.

e Promet preko i ispod mosta

Kao $to je ve¢ spomenuto, svi mostovi u ovoj studiji slu¢aja su novi. Stoga nema prometa
preko mosta tijekom faze izgradnje pa se u ovoj fazi ne uzimaju emisije. Medutim, promet na
autocesti ispod mosta je pod utjecajem ili zbog ograni¢enja u brzini prometa (kao $to je gore
spomenuto) ili suzenja kolnika. Prosje¢ni dnevni volumen prometa autoceste tijekom faze
izgradnje nadvoznjaka je 49485, kao Sto je opisano u toc¢ki 2.2.1. Trajanje gradnje jednako je
za sva tri mosta. Proces izgradnje traje 154 dana, s obzirom na paralelne gradevinske
aktivnosti. Tijekom izgradnje promet ispod mosta u jednom traku ¢e biti zatvoren.

e Analiza okolisSa od D1, D2, i D3

Buduc¢i da se isti most analizira s razliitim sustavima zastite od korozije, nema razlike u
utjecaju na okoli§ izmedu ftri varijante. Rezultati faze izgradnje za sve studije sluCajeva
prikazani su u tablici 17 i ilustrirani na slici 19. Operacije vezane uz konstrukcijske materijale i
zagusSenje prometa predstavljaju glavni doprinos utjecaja na okoli§ u ovoj fazi. UoCeno je da
doprinos od zaguSenja prometa €ini vise od 80% ukupnih utjecaja, osim kategorije utjecaja
ODP.

Tablica 17: Analiza okoliSa referentnih studija slu¢ajeva D1-D3

Kat_egorija Jedinica Ukupno Konstruk__cijski Prije\_/_oz Zagusenje
utjecaja materijal materijala prometa
ADP Fossil MJ 1,17E+07 2,23E+05 3,37E+04 1,15E+07
AP Kg SO2 eq | 6,43E+02 5,66E+01 5,46E+00 5,81E+02
EP Kg PO4 eq | 1,03E+02 4,28E+00 1,30E+00 9,78E+01
GWP Kg CO2 eq | 1,30E+05 2,13E+04 2,45E+03 1,06E+05
ODP KgRl1lleq | 1,48E-04 1,48E-04 8,20E-10 3,66E-07
POCP Kg C2H4 9,11E+01 9,41E+00 -1,72E+00 8,34E+01
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Napomena: Razlog za negativnu vrijednost POPC su emisije duSikovog oksida (NO) iz kamiona, koje imaju
negativan utjecaj na kategoriju okolisa POCP [4]. Pogledajte to¢ku 1.4.6.

Slika 19: Analiza doprinosa procesa u fazi izgradnje za D1, D2, i D3

2.3.3 Faza koristenja

Razli¢ite studije sluajeva pokrivene u ovoj to¢ki posebno se razlikuju jedna od druge samo u
smislu metodologije zastite od korozije. Dakle, standardni scenarij odrZzavanja usvojen je za
sve tri razliCite sheme odrzavanja slojeva zastite od korozije kako je prikazano u tablici 9.
Utjecaj na okoli$ koji dolazi iz drugih materijala je isti za sva tri slu€aja i prikazan je u tablici 18.

Tablica 18: Utjecaji materijala (osim €elika) na okoli$ u fazi koriStenja

Kategorija . Povrsina Betonska Vodonepropusni Zagusenje
utje%ajajl ez UkEne ceste ploca sr:)j i prgometr:\
ADP Fossil MJ 5,27E+06 9,53E+05 7,50E+04 1,88E+05 4 06E+06
AP Kg SOz eq. | 3,08E+02 4,49E+01 3,74E+01 1,97E+01 2,06E+02
EP Kg POs eq. | 5,15E+01 5,73E+00 5,28E+00 5,81E+00 3,46E+01
GWP Kg COz eq. | 8,63E+04 1,93E+04 2,49E+04 4,54E+03 3,76E+04
ODP KgR11leq. | 1,89E-03 1,60E-08 1,63E-07 1,89E-03 1,30E-07
POCP Kg C2H4 4,96E+01 1,65E+01 1,64E+00 1,83E+00 2,95E+01

Promjena utjecaja s razli€itim sustavima zastite od korozije Celika prou¢ava se s naglaskom
na tablicu 19. Tablica 20 prikazuje usporedbu ukupnih utjecaja na okoli§ tijekom faze
koristenja.

Tablica 19: Utjecaji na okolis koji se odnose na zastitu od korozije ¢elika u fazi koriStenja

Kategorija utjecaja | Jedinica | Slu€aj D1 | Slu¢aj D2 | Slu¢aj D3
ADP Fossil MJ - 5,97E+04 | 2,98E+04
AP Kg SO: eq - 1,25E+01 | 6,24E+00
EP Kg PO4 eq - 6,06E-01 | 3,03E-01
GWP Kg CO:2 eq - 3,71E+03 | 1,85E+03
ODP Kg R11 eq - 6,92E-09 | 3,46E-09
POCP Kg C2H4 - 4,86E+00 | 2,43E+00

Za referentni slu¢aj D1 nije potrebno odrzavanje sloja zastite od korozije. Kao rezultat toga,
izraCunate emisije su nula. Imajuéi na umu da se za slu¢aj D2 €eli¢ni nosaci podvrgavaju
radnjama odrzavanja tijekom faze koristenja (dvije potpune obnove slojeva zastite od korozije
organskim premazima u 33. i 66. godini), izracunati su 30% veci u€inci u odnosu na slu¢aj D1.
Slu¢aj D3 ukljuCuje jednu primjenu organskog premaza u 66. godini, Sto je rezultiralo
povecanjem od 16% (prosjek) u odnosu na referentni slu¢aj D1. Usporedba dviju potpunih
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obnova slojeva za za$titu od korozije u slu¢aju D2 i pojedinacne zamjene slojeva u slu¢aju D3
pokazala je da je moguée smanjenje utjecaja od 10,1% s rjeSenjem u slucaju D3.

Tablica 20: Usporedba utjecaja na okoli$ od D1, D2 i D3 u fazi koriStenja

Kategorija utjecaja | Jedinica | Slu¢aj D1 | Slu¢aj D2 | A(D1,D2) | Slucaj D3 | A(D1,D3)
ADP Fossil MJ 5,27E+06 | 7,36E+06 | +39,6% | 6,40E+06 | +21,4%
AP Kg SO2 eq | 3,08E+02 | 4,23E+02 +37,5% 3,70E+02 +20,2%
EP Kg PO4eq | 515E+01 | 6,94E+01 +34,9% 6,12E+01 +18,9%
GWP Kg CO2eq | 8,63E+04 | 1,09E+05 +26,2% 9,84E+04 | +14,1%
ODP KgR1lleq | 1,89E-03 | 1,89E-03 +0,0% 1,89E-03 +0,0%
POCP Kg C2H4 4,96E+01 | 6,92E+01 +39,6% 6,00E+01 +21,1%

2.3.4 Faza na kraju zivotnog vijeka
e Analiza okolisa referentnog sluéaja D1 i slu¢aja D3

Kako slu€ajevi D1 i D3 koriste isti materijal, vru¢e pocin€ani €elik, osim premaza koji se
primjenjuje u fazi koristenja za slu€aj D3, rezultati na kraju zivotnog vijeka su isti za obje studije
slu¢ajeva. Ukupne emisije po kategoriji utjecaja ove faze prikazane su na slici 20, koja takoder
ukazuje na doprinos svakog procesa po kategoriji utjecaja. Negativne vrijednosti na slici
predstavljaju doprinose dobivene procesima recikliranja.

Zbrinjavanje doprinosi najve¢im utjecajem u svim kategorijama, s izuzetkom ADP fosilna
goriva, gdje dominira drugi najznacajniji utjecaj zagusenjem prometa. Recikliranje pridonosi

okoliSu u svim kategorijama utjecaja, osim kod ODP gdje ima mali utjecaj reda veli€ine od 10-
3

POCP | —

oDP

GWP I—
EP [N I

AP ——

ADP Fossil”" IS
-20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
B Odlaganje EPrijevoz Zagus$enje prometa M Recikliranje

Slika 20: Analiza doprinosa procesa u fazi na kraju zivotnog vijeka — slu¢aj D1

e Analiza okolisa slu¢aja D2

Kao Sto se moze vidjeti na slici 21, odlaganje pridonosi s najvecem utjecajem u svim
kategorijama s izuzetkom fosilnog goriva ADP. Drugi najznacajniji doprinos je od zagusenja
prometa. Prijevoz uzrokuje najmanje utjecaje u odnosu na druge. Recikliranje pridonosi okoliSu
u svim kategorijama utjecaja, osim ODP-u.
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Slika 21: Analiza doprinosa procesa u fazi na kraju zivotnog vijeka — slu¢aj D2

Ukupne emisije po kategoriji utjecaja ove faze za varijantu studije slu¢aja D2 prikazane su u
tablici 21. Ova tablica ukazuje i na varijaciju rezultata za ovu studiju slu¢aja u usporedbi s
referentnom studijom slu€aja D1. Ti su rezultati ilustrirani na slici 22.

Tablica 21: Varijacija rezultata za fazu na kraju zivotnog vijeka u odnosu na studiju sluc¢aja D1

Kategorija utjecaja | Jedinica | Slu€aj D1 | Slu¢aj D2 | Varijacija u odnosu na D1
ADP Fossil MJ 2,44E+07 | 2,51E+07 +2,9%
AP Kg SO2eq | 2,49E+03 | 2,65E+03 +6,5%
EP Kg PO4 eq | 4,06E+02 | 4,11E+02 +1,1%
GWP Kg CO2eq | 3,68E+05 | 4,37E+05 +18,6%
ODP KgRl1lleq | 3,81E-03 | 1,64E-03 -57,0%
POCP Kg C2H4 2,52E+02 | 2,88E+02 +14,4%
Pocr | —
o | —
cwr | —
EmD1
er [ —— mD2
A =
ADP Fossil | —
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Slika 22: Relativni doprinosi sluéajeva D1 i D2 u fazi na kraju zZivotnog vijeka

Slu¢aj D2 rezultirao je poveéanim utjecajima u svim kategorijama osim ODP-a na kraju
zivotnog vijeka u usporedbi sa slu€ajevima D1 i D3. Ovaj rezultat dolazi zbog razli¢itih utjecaja
pocintanog ¢&elika na kraju Zivotnog vijeka u odnosu na obi¢ni €elik prema podacima
prikupljenim iz EPD-a spomenutog u tocki 1.4.1.
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2.3.5 Rezultati analize okoliSa u zivotnom ciklusu
o Ukupni rezultati Zivotnog ciklusa za slu¢aj D1

U prethodnim su toCkama prikazani djelomiéni rezultati po fazama. U ovoj toCki rezultati
razli¢itih faza su sazeti u odnosu na svaku kategoriju utjecaja, a ukupni rezultati prikazani su
u tablici 22, s obzirom na plan "dnevnog rada" i standardni scenarij odrzavanja.

Tablica 22: Rezultati zivotnog ciklusa po fazama zivotnog ciklusa

MU ) Jedinica Ukupno | Proizvodnja | Izgradnja | KoriStenje N zivotnog
utjecaja vijeka
ADP Fossil MJ 4,70E+07 | 5,60E+06 1,17E+07 | 5,27E+06 2,44E+07
AP Kg SOzeq 5,09E+03 1,65E+03 6,43E+02 | 3,08E+02 2,49E+03
EP Kg POseq | 7,22E+02 1,60E+02 1,03E+02 | 5,15E+01 4,06E+02
GWP KgCO2eq | 1,34E+06 | 7,60E+05 1,30E+05 | 8,63E+04 3,68E+05
ODP Kg R11 eq 9,79E-03 3,94E-03 1,48E-04 | 1,89E-03 3,81E-03
POCP Kg C2Hs 6,06E+02 | 2,14E+02 9,11E+01 | 4,96E+01 2,52E+02

Da bi se bolje razumio doprinos svake faze na ukupni rezultat, ovi su rezultati takoder prikazani
na slici 23.

Faze proizvodnje materijala (33,1%) i kraja Zivotnog vijeka (44,2%) pridonose najviSe u svim
kategorijama utjecaja. Faza koriStenja ima najmaniji utjecaj od 9,7%, a faza izgradnje doprinosi
sa 13% u ukupnom utjecaju na okolis.

pocr -
oor
Gwr .
Er I
AP I
ADP Fossil [
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Proizvodnja MIzgradnja Koristenje Kraj zivotnog vijeka
Slika 23: Doprinos svake faze po kategoriji utjecaja [D1]
e Usporedba ukupnog utjecaja na okolis u Zivotnom ciklusu

Rezultati dobiveni za varijante studije sluajeva D2 i D3 prikazani su u tablici 23, s obzirom na
scenarij "dnevnog rada" za sve slu¢ajeve. Ova tablica takoder ukazuje na varijaciju utjecaja u
odnosu na referentnu studiju slu¢aja D1.

Tablica 23: Ukupni utjecaji na okolis od slu¢ajeva D2 i D3 usporedeni sa slu¢ajem D1

Kategorija utjecaja | Jedinica | Slu€aj D1 | Slu¢aj D2 | A(D1,D2) | Slu¢aj D3 | A(D1,D3)
ADP Fossil MJ 4,70E+07 | 4,94E+07 +5,1% 4,82E+07 +2,4%
AP Kg SOz eq | 5,09E+03 | 5,26E+03 +3,2% 5,15E+03 +1,2%
EP Kg POseq | 7,22E+02 | 7,41E+02 +2,7% 7,31E+02 +1,3%
GWP Kg COz2eq | 1,34E+06 | 1,38E+06 +2,4% 1,36E+06 +0,9%
ODP KgR1lleq | 9,79E-03 | 9,76E-03 -0,3% 9,79E-03 0,0%
POCP Kg C2Hs4 | 6,06E+02 | 6,39E+02 +5,5% 6,17E+02 +1,7%
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Kao Sto se moze vidjeti iz gornje tablice, referentni primjer D1 ima bolje osobine koje su u
korist okoliSa. Za slu€ajeve D2 i D3 izraCunati su za 3,1% i 1,3% veci utjecaji.

2.4 Analiza troSkova zivotnog ciklusa
2.4.1 Pocetni troskovi izgradnje

Pocetni troSak mostova u ovoj studiji slu€aja je identi¢an osim troSkova zastite od korozije kako
je navedeno u tablici 10. PoCetni trodak, ukljuujuéi troSkove prijevoza, za svaki most prikazan
je u tablici 24. Opé¢i udio izmedu troSkova u ovoj studiji sluaja prikazana je na slici 24. Ovaj
udio izmedu troSkova je priblizno isti za slu¢ajeve D2 i D3.

Tablica 24: Sazetak i usporedba pocetnog troska za slu¢ajeve D2 i D3 u odnosu na slu¢aj D1

D1 D2 A(D1,D2) D3 A(D1,D3)
Pocetni trosak (€) 847071,09 | 835759,1 -1,3% 846175,1 -0,1%
Trodak po povrsini (€/m?) 1593,2 1571,9 1591,5
€ 900,000
€ 800,000
€ 700,000
__ €600,000
w mKolnik
~ €500,000
5 B Gornji ustroj
o €400,000
= ® Donji ustroj
€ 300,000
€ 200,000
€ 100,000
€-

Slika 24: Pocetni trosak sluc¢aja D1

2.4.2 Troskovi koristenja

TroSkovi koriStenja za tri mosta prikazani su na slikama 25 do 28, izrazeni kao troSkovi u
sadasnjim vrijednostima uz diskontnu stopu od 2%.
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Slika 25: Troskovi koriStenja slucaja D1 tijekom zivotnog vijeka
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Tijekom razdoblja od 100 godina, pretpostavlja se da se mostovi u primjerima odrzavaju i
saniraju prema planu navedenom u tablici Al priloga, definiciji standardnog scenarija pregleda.
Slu€aj D1 koristi vru¢e pocinane &elicne nosace koji nece trebati odrzavanje tijekom cijelog
zivotnog vijeka mosta. U slu€aju D2, s druge strane, dvije cjelovite zamjene slojeva zastite od
korozije izvode se u 33. i 66. godini. Sustav dupleks koji se koristi u slu€aju D3 omoguéuje
jedno odrzavanje zastite od korozije u 66. godini.
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Slika 26: Troskovi korisStenja slucaja D2 tijekom zivotnog vijeka
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Slika 27: Troskovi koristenja slucaja D3 tijekom Zivotnog vijeka
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Slika 28: Usporedba troSkova koristenja izmedu slucajeva D1, D2 i D3

Iz rezultata se moze uoditi da je rieSenje vruce pocin€anog Celika odnosno slu¢aj D1 rezultirao
bitno smanjenim troSkovima koridtenja u usporedbi s druga dva slu€aja. Dupleks sustav koji
se primjenjuje u slu¢aju D3, je bolji od najmanje povoljne opcije D2 koja koristi organske
premaze za koje je potrebno odrZzavanje dva puta u Zivotnom vijeku mosta.

2.4.3 Troskovi na kraju zivotnog vijeka
¢ Analiza svih studija slu¢ajeva (D1, D2 i D3)

TroSak na kraju Zivotnog vijeka jednak je za sva tri mostova jer je jedina razlika izmedu njih
bila mehanizam za zastitu od korozije. Sazetak troSkova na kraju Zivotnog vijeka za mostove
D1, D2 i D3 dan je u tablici 25.

Tablica 25: TroSak na kraju zivotnog vijeka za D1, D2 i D3

Materijal Masa Trosak zbrinjavanja ili vrijednost Udaljenost Trosak prijevoza
(tone) otpada (€)* (km) (€)*
Celik** 226,382 -2417,01 50 46,87
Beton 3096,24 4273,83 50 641,07
Zemljani
radovi 13640 94138,48 10 564,83
Bitumen 55,62 383,87 20 4,61
Drugo 98,21 0,00
Suma (€) 97734,77
TroS$ak rusenja
(€) 7339,04
Ukupni trosak
(€) 105073,81

(*) S obzirom na tro$ak zbrinjavanja za beton 10 €/toni, za Celi¢ni otpad vrijednost od 100 €/toni i troSkove prijevoza
od 0,03 €/toni/km.

(**) Izracunate koli¢ine ¢elika uklju€uju i Celine Sipke za armiranje i profile/plo€e i spojeve od konstrukcijskog Celika.
Napomena: Troskovi su dani u sadasnjoj vrijednosti izracunati prema jednadzbi 2 uz diskontnu stopu od 2%.
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2.4.4 Ukupni troskovi zivotnog ciklusa

Kompilacija troSkova izraCunata u prethodnim to¢kama dovodi do ukupnog neto sadasnjeg
tro8ka Zivotnog ciklusa (LCC) uz diskontnu stopu od 2,0%. Te su vrijednosti saZete i prikazane
u tablici 26 i ilustrirane na slici 29.

Tablica 26: Ukupni troskovi zivotnog ciklusa za D1, D2 i D3

D1 D2 A(D1,D2) D3 A(D1,D3)
Pocetni troSak (€) 847071,09 | 835759,1 -1,3% 846175,1 -0,1%
TroSak koriStenja (€) 124765,74 | 194302,4 | +55,7% 149499,9 | +19,8%
TroSak na kraju zivotnog vijeka (€) 105073,81 | 105073,8 0% 105073,8 0%
Ukupni tro8ak bez troSka korisnika (€) | 1076910,64 | 1135135 +5,4% 1100749 +2,2%

€1,200,000
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Slika 29: Ukupni troskovi zivotnog ciklusa za D1, D2 i D3

Sto se tie pocetnog troska, tj. troskova proizvodnje i izgradnje tri opcije zastite od korozije
vode ka relativno sli¢nim troSkovima s malom prednoS¢u za slu€aj obi¢nog premaza Celika.
Na kraju Zivotnog vijeka troSkovi su isti za sve tri opcije. Medutim, prva opcija, vru¢e pocinéani
Celik (debljina cinka 300 um), pokazao je zna¢ajno smanjenje troSkova u fazi koristenja. Druga
opcija, koja je zahtijevala dva potpuna obnavljanja - organskog premaza - slojeva za zastitu
od korozije, rezultirala je vid§im troSkovima koriStenja. Tre¢a opcija, gdje je usvojena dupleks
shema premazivanja, je jeftinija od druge, ali je jo$ skuplja od prve opcije. Zakljuéno, moze se
reci da vruce cinanje predstavlja najbolju opciju u smislu ukupnog trodka Zivotnog ciklusa.

2.5 Analiza zivotnog ciklusa sa socijalnog aspekta

Proucena su dva scenarija odrzavanja za izracun troSkova korisnika: (i) scenarij "dan" u kojem
se vecina radniji obavlja tijekom dana (od 6:00 do 22:00 sata), a most ima jedna trak zatvoren
za glavne aktivnosti odrzavanja (povrsina ceste / zamjena vodonepropusnog sloja); (ii) scenarij
"noc¢", sli¢an scenariju "dan", osim $to se vecina aktivnosti odrzavanja provodi tijekom noéi (od
22:00 do 6:00 sati).

llustracije na slikama 30 do 32 detaljno prikazuju troSkove korisnika za opcije projektiranja D1,
D2 i D3 sa scenarijima "dan" i "no¢". Napominje se da se neugodnost korisnika smanjuje ako
se posao provodi tijekom noci jer je promet manji nego tijekom dana. Isto se odnosi i na
mogucnosti projektiranja D2 i D3. Odrzavanje u slu¢aju vruée pocinanog mosta traje 101 dan,
dok druga opcija s organskim premazom zahtijeva 119 dana. Odrzavanje tre€e varijante s
dupleks sustavom traje 110 dana tijekom cijelog zivotnog vijeka mosta. Slika 33 pokazuje kako
je prva opcija najbolje rieSenje u smislu smanjenja troSkova korisnika u odnosu na druga dva.
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Slika 31: Troskovi korisnika za slu€¢aj D2 sa scenarijima “dan” i “no¢”
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Slika 32: Troskovi korisnika za slu€aj D3 sa scenarijima “dan” i “no¢”
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Slika 33: Troskovi korisnika za studije sluéaja D1, D2 i D3 sa standardnim scenarijem i planom “dnevni
rad”

Kao $to je prikazano u tablici 27, moze se vidjeti da su troSkovi korisnika povezani s slu¢ajem
D1, 29,8% i 11,9% nizi od onih za slu¢ajeve D2 i D3.

Tablica 27: Troskovi korisnika za D1, D2 i D3

D1 D2 A(D1,D2) D3 | A(D1,D3)
Troskovi korisnika (€) | 1990440,9 | 2584124,20 | +29,8% | 2227287 | +11,9%

2.6 Diskusija rezultata za slu¢aj D

Iz analize okoliSa u zivotnom ciklusu moze se uoditi da faze proizvodnje materijala i kraja
Zivotnog vijeka dominiraju svim kategorijama utjecaja. Opcija koja je koristila konvencionalni
premaz rezultirala je vecCim utjecajima na okoli§ i korisnika zbog ponovljenih operacija
odrZzavanja na zastitnim slojevima celicnih nosac¢a. Vidljivo je da su cjelokupni rezultati
poboljSani ako se vecina poslova odrzavanja obavlja no¢u. No¢na smjena omogucuje
smanjenje utjecaja zbog Cinjenice da je prometna aktivnost manja nocu.

U pogledu pocetnih troSkova, tj. troSkova proizvodnje i izgradnje, tri opcije zastite od korozije
vode ka relativno sli¢nim troSkovima s malom prednoScu za slu€aj obi¢nog premaza Celika.
Na kraju Zivotnog vijeka troSkovi su isti za sve tri opcije. Medutim, prva opcija, vru¢e pocin&ani
Celik (debljina cinka 300 um), pokazala je znacajno smanjenje troSkova u fazi koridtenja buduci
da nije potrebno odrzavanje kroz zivotni vijek mosta. Druga opcija, koja je zahtijevala dva
potpuna obnavljanja - organskog premaza - slojeva za zastitu od korozije, rezultirala je visim
troSkovima koristenja. Trec¢a opcija, gdje je usvojena dupleks shema premazivanja, je jeftinija
od druge, ali je joS skuplja od prve opcije. Zaklju€no, moze se reci da vruce cinéanje predstavlja
najbolju opciju u smislu ukupnog trodka Zivotnog ciklusa.

Jos jednom, socijalni aspekti analize Zivotnog ciklusa dokazuju da je no¢na smjena povoljna u
smanjenju utjecaja na troSak korisnika. TroSkovi korisnika koji su povezani s slu¢ajem D1 bili
su 29,8% i 11,9% nizi od onih za slu€ajeve D2 i D3. Takoder je zabiljeZzeno da troSkovi korisnika
¢ine viSe od 65% ukupnih troSkova Zivotnog ciklusa.

SBRI+ Priruénik za projektiranje Il: Napredne primjene



32 SBRI+: Valorizacija spoznaja o odrzivosti spregnutih mostova u izgradenom okoliSu

3 RIJEQI?NI PRIMJERI - TIP MOSTA E - PRECOBEAM
NOSAC

3.1 Opéiopis

RjeSenje Precobeam (montazni spregnuti nosac) je nhova metoda gradnje mostova patentirana
pocetkom novog tisuélje¢a. To je primjer ekonomskog rieSenja mostova s valjanim nosacima i
visokim stupnjem predgotovljenosti. Ova metoda se temelji na valjanom celichom nosacu,
izrezanom uzduzno u dva T-profila posebnog oblika. Taj oblik funkcionira kao kontinuirana
posmicna veza koja omogucava posmicnu vezu izmedu profila i plo¢e bez uporabe mozdanika
te stoga i bez zavarivanja.

"~

Slika 34: Poprecni presjek alternativnog rjeSenja Precobeam projektiranog od SSF Ingenieure, Munich

Metoda je vrlo fleksibilno rieSenje koje nudi razli€ite mogucénosti popre¢nog presjeka prema
zahtjevima projektiranja. Kao rezultat toga, Precobeam, uz koriStenje najsuvremenijih
kontinuiranih posmicnih spajala i integrirajuci prednosti predgotovljenih elemenata mostova,
zadovoljavaju sljedece ciljeve za konkurentnu i odrzivu izgradnju:

¢ visoki standard sigurnosti kod udara vozila, osobito za mostove sa samo dva nosaca,
e smanjenje povrsine za premazivanje,

e osnovna Celi€na konstrukcija gotovo bez zavarivanja,

¢ rijetko odrZavanje i jednostavno pracenje kod koristenja.

Nakon rezanja, zastita od korozije se postavlja na dijelovima profila koji su izlozeni atmosferi
u zavrdnoj fazi. U sljede¢em koraku armaturne Sipke se smjestaju kroz izrezani oblik, a gornja
betonska pojasnica se betonira u radionici kako bi se proizveo montazni (predgotovljeni)
element mosta. Nakon toga se predgotovljeni elementi mosta prevoze na mjesto, postavljaju
na upornjake i na kraju se dodaje preostali dio betonske pojasnice na licu mjesta.

I T+

S S

/

Slika 35: Shema proizvodnje za Precobeam
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Slika 36: Projektiranje i izrada Precobeam sustava u radionici Arcelor Mittal

Betonski mozdanici se mogu postaviti u gornju pojasnicu ili donju pojasnicu i mogu imati oblik
~puzle” ili oblik modificirane klotoide (vidi sliku 37). Podrucdje kvalitete Celika je od S235 do
S460.

Slika 37: Oblik modificirane klotoide ,,engl. Modified clothoide shape (MCL)“ i oblik puzle ,,engl. puzzle
shape (P2)“

Tipi¢ni Precobeam sustav nosaca se sastoji od sljedec¢ih elemenata (vidi sliku 38).

(1) Celiéna pojasnica: Preuzima naprezanja momenata savijanja i pruza krutost popreénog
presjeka.

(2) Celiéni hrbat: Prijenos uzduznih posmicnih sila, osigurava razmak izmedu &eliéne
pojasnice i betonskog hrpta gdije je to potrebno (npr. da se izbjegne raspucavanje betona).

(3) Betonski mozdanik: Prenosi uzduzne posmicne sile izmedu betona i ¢elika.

(4) Predgotovljeni betonski hrbat: projektiran prema konstrukcijskim zahtjevima i ojaan
vanjskim dijelovima.

(5) Predgotovljena betonska plo¢a: betonska plo¢a debljine 10-12 cm, koja sluzi kao oplata
i skela za beton koiji se lijeva na licu mjesta i projektirana je za opterecenja iz faze izgradnje.

(6) ,In situ“ betonska plo€a: Upotpunjuje predgotovljenu betonsku plo€u i projektira se
prema konstrukcijskim zahtjevima za mjerodavne kombinacije djelovanje u zavr$noj fazi.

(7) »In situ* uzduzna armatura: Postavlja se unutar betonske ploce na licu mjesta za kona¢nu
fazu izgradnje.

(8) Predgotovljena uzduzna armatura: projektirana prema konstrukcijskim zahtjevima za
opterecenja iz faze izgradnje.

(9) Popreéna posmicna armatura: projektirana prema konstrukcijskim zahtjevima popre¢nog
posmika, s posebnim osvrtom na djelovanje ,mozdanika od betona®“.

(10) Vilice: projektirane prema pristupu lokalnog djelovanja mozdanika od betona. Bitno je
osigurati duktilno ponasanje nosivosti.
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®

Slika 38: Glavni elementi Precobeam sustava

Postupak izvedbe Precobeam sustava moZe se opisati u slijedeéim koracima:

1. Rezanje valjanog ¢eli€nog nosaca. Mozdanik od betona zahtijeva rezanje Celi€nog nosaca
u dvije polovice.

2. Premazivanje nosaca u radionici. Ovaj opsezni rad mozZe se lako obaviti u uvjetima
postrojenja, tako da se moze posti¢i visoka kvaliteta i trajnost. Potom se nosaci moraju prevesti
u postrojenje za betoniranje.

3. U postrojenju za betoniranje armatura se moze postaviti izravno na ¢eli¢ni nosac bez ikakvih
zadiranja u oplatu.

4. Zajedno s gotovom armaturom Celi¢ni nosaci se postavljaju u oplatu. Oplata se moze koristiti
viSe puta i prilagodena je od predgotovljenih betonskih elemenata. Nakon toga se betonira
predgotovljeni element.

5. Kroz odredeni vremenski period predgotovljeni element mora se poduprijeti. To je
neophodno kako bi spregnuti sustav mogao djelovati ve¢ za stalno optereé¢enje. Tako se
materijali mogu koristiti na u€inkovit na€in od samog pocetka.

6. Predgotovljeni nosaci mogu se prevesti do gradiliSta. Zbog relativno lagane konstrukcije
elementi se mogu prevoziti uobi¢ajenim prijevozom.

7. Nosadi se postavljaju na upornjake. Pravilnom izradom elemenata u tvornici izbjegavaju se
problemi na gradiliStu.

8. Konaéno, dodaje se beton na licu mjesta bez ikakvih dodatnih oplata. Predgotovljeni dio
betona djeluje kao oplata.
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3.1.1 Prednosti Precobeam sustava

Sustav Precobeam kombinira prednosti "ploCastog nosaca — eng. filler beam plate" - poput
robusnosti i vitkosti - i VFT nosaca. Zbog visokog stupnja automatizacije ¢ak i za izradu spoja
Celika i betona, a obzirom na visoki stupan] predgotovljenosti, moguc¢a su kraéa vremena
gradnje i ucinkovitije konstrukcije. Precobeam rjeSenja omoguc¢uju konfiguraciju spregnutih
mostova kao nosaca preko jednog raspona ili okvira s omjerima vitkosti od 15-30 s rasponima
do 50 m. Ova znacajka pronalazi primjenu oba rjeSenja kod kreiranja novih konstrukcija koje
Cuvaju resurse i takoder kao zamjenu za postojece mostove.

Sustav Precobeam je poznat po svojoj ucinkovitoj upotrebi materijala. Kako je odredeno
konfiguracijom konstrukcije, upotrebom ¢&eliénih profila bez gornje pojasnice (npr.
prepolovljenih valjanih nosac¢a), €elik unutar raspona je izlozen vlaku. Sli¢no, u podrucju
prikljuCka nosaca i stupa postoji dovoljno raspolozivog materijala za preuzimanje tlacnih sila
bez uvodenja dodatnih plo¢a u beton.

Zbog brze i jednostavne izgradnje i zbog kombinacije odobrenih gradevinskih sustava trodkovi
proizvodnje i izgradnje Precobeam sustava mogu se svesti na minimum. Razdoblja zatvaranja
mogu se svesti na minimum zbog visoke razine predgotovljenosti glavnog nosivog sustava u
radionici. Stoga su moguci visoki standardi kvalitete i smanjenja prekida gradnje na gradilistu.
Upotreba standardiziranih valjanih Celi¢nih nosaca olakSava raspolozivost i vrijeme isporuke.
Ovi relativno jeftini valjani CeliCni presjeci zamjenjuju svako zavarivanje u radionici. Za
proizvodnju Precobeam elemenata mogu se koristiti standardne oplate prednapetih betonskih
predgotovljenih nosaca; tako da nema potrebe za novim ulaganjem u postrojenje za
predgotovljenje. Zahvaljujuéi maloj instalacijskoj tezini nosaca, mogu se Koristiti uobi¢ajene
dizalice.

Pored troSkova proizvodnje, trajnost konstrukcija ima znacajan utjecaj na ukupne troSkove
Zivotnog ciklusa. Radi toga su potrebne konstrukcije koje su robusne, proizvedene visokim
standardima kvalitete i lako se mogu pregledati. Precobeam sustav zadovoljava zahtjeve
trajnosti u nekoliko aspekata:

- Male povrsine za zastitu od korozije

- Robusni armiranobetonski presjek

- Visoki standard kvalitete zahvaljujuci velikom stupnju predgotovljenosti u valjanim
nosacima i predgotovljenim dijelovima.

- Otvorena konstrukcija za jednostavne preglede konstrukcije.
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3.1.2 Primjeri Precobeam sustava na mostovima

Regelquerschnitt

By £50- Lichte Weite 7v. Gellindern LB 4

s 350 L ml ]

Slika 39: Prvi vruée pocin€ani Precobeam most “Elster bridge Halle-Osendorf (D)“ (SSF Ingenieure i
ArcelorMittal)

Slika 41: Daljnji razvoj Precobeam tehnologije, ¢eli¢ni hrptovi promjenjive visine
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3.1.3 Definicija studija slu¢ajeva
3.1.3.1 Sluéaj E1 — Precobeam most

E1 most je Precobeam most koji se nalazi u Poljskoj i povezuje gradove Gdanjsk i Gorzyczki.
Ovaj most je cestovni most preko 3 raspona (28 + 35 + 28 m). Ima ukupnu duzinu od 92,4
metra. Nadalje u dokumentu 'Gdanjsk kolni¢ka plo¢a' odnosi se na trakove koji vodi prema
Gdanjsku dok se 'Gorzyczki kolni¢ka plo¢a' odnosi na trakove koji vode prema Gorzyczki-ju
(vidi sliku 42 i sliku 43). Gdanjsk kolni¢ka plo¢a ima Sirinu od 18,28 metara i izvedena je s 6
nosaca. Gorzyczki kolni¢ka ploc¢a je Sirine 24,28 metara i izvedena je s 8 nosaca.
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Slika 42: Precobeam most, autocesta D1, objekt WA352, sluéaj E1, uzduzni pogled
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Slika 43: Precobeam most, autocesta D1, objekt WA352, slu¢aj E1, poprecni presjek

U okviru ovog projekta analiziran je Precobeam most, WA-352 vijadukt - WA-352 417 + 449
preko PKP linija 146 na cesti DK 1. Investicija se provodi u sustavu "Projektiranje i izgradnja"
.engl. Design and Build system“, koji dopusta da se projektiranje izvedbe prilagodi
promjenjivim tehni¢kim uvjetima, bez mijenjanja predmeta javnog ugovora, ¢ime se mijenja
ugovor s glavnim izvodacem koji se obvezuje na projektiranje i implementaciju.

Realizacija autoceste bit ¢e znacajan doprinos gospodarskom oporavku zbog potencijalnog
rasta potraznje za domacim uslugama i dobrima, a Sto se tiCe gradevinskih ulaganja, pridonijet
¢e razvoju izvodackih tvrtki kao i ostalim gospodarskim subjektima koji sluze gradevinskoj
industriji.
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Slika 44: Precobeam most, autocesta D1 objekt WA352, slu¢aj E1, uzduzni pogled

g ‘ =

Medu izravnim prednostima autoceste mozemo spomenuti sljedece: preuzeti dio prometa s
postoje¢ih drzavnih, Zupanijskih i lokalnih cesta; uklanjanje teSkog prometa s naseljenog
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podrucja; kraéa vremena putovanja; usteda goriva; pruzanje udobnosti vozZnje; smanjenje
rizika od nezgoda; smanjenje emisije ispunih plinova i buke u odnosu na postojece ceste;
ubrzati razvoj susjednih podrudja.

3.1.3.2 Sluéaj E2 — Spregnuti nosaci

Kako bi se naglasile prednosti Precobeam sustava, projektiran je i analiziran most E2, rieSenje
koje koristi predgotovljene spregnute elemente: kolni¢ka plo€a s djelomiéno predgotovljenim
spregnutim elementima na osnovi valjanih nosaca i betonskih poprecnih greda. Ukupne duljine
i Sirine kolnickih plo€a Gdansk i Gorzyczki su iste kao u slu€aju E1. Glavni nosaci su vruci
valjani profili HL 1000 izvedeni iz kvalitete ¢elika HISTAR 460.

Slika 45: Predgotovljeni spregnuti nosac, slu¢aj E2

Op¢ée napomene

Ovo je rieSenje kolniCke ploCe s viSe CeliCnih nosaa u uzduznom smjeru i s poprecnim
gredama. PredloZena je tehnologija popre¢nih betonskih greda za kontinuirane raspone.
Tehnika betonskih popre¢nih greda omogucava izvedbu neizravnih lezajeva; na ovaj nacin se
smanjuje broj lezajeva kao i troSkovi odrzavanja.

Preliminarno projektiranje je izvrSeno u skladu s Eurokodom EN uz prilagodbu faktora
opterec¢enja kako bi se uzeli u obzir poljski propisi PN-85/S-10030. Racunska prometna
optereéenja koje treba uzeti u obzir su koncentrirano opterec¢enje od vozila od 958 kN,
jednoliko optere¢enje svih prometnih trakova od 4,0 kN/m? i optereéenja od pjeSaka od 2,5
kN/m?2. Uzeta su u obzir optere¢enja temperature, skupljanja betona i vjetra, ali nisu uzeta u
obzir ubrzanja/ko&enja (optere¢enja kamiona). Projektiranje na umor provedeno je s obzirom
na zivotni vijek mosta od 100 godina i pripadajuéoj prometnoj kategoriji 1. Takoder uzeta su u
obzir i diferencijalna slijeganja temelja od 1,0 cm u nepovoljnom polozZaju. Treba napomenuti
da se ova studija temelji na pristupu koji analizira pravokutni tlocrt objekta bez skoSenja.

Fazaizgradnje

Spregnuta konstrukcija se sastoji od djelomi¢no predgotovljenih betonskih pojasnica debljine
12 cm koje se dovrSavaju na licu mjesta betonom (25 cm) kvalitete C35/45. Glavni nosaci nisu
poduprti tijekom faze betoniranja. Betoniranje betonskih popre¢nih greda vrsi se istovremeno
s plo¢om.

Privriemenim uredajima potrebno je osigurati stabilizaciju nosa¢a kako bi se sprijecilo bo¢no
torzijsko izvijanje tijekom faze izgradnje, ali takvi uredaji nisu predmet ovog preliminarnog
projektiranja.
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Krajnji poprecni nosaci: na upornjacima su nosaci ugradeni u betonske popre¢ne grede i

usidrene kako je prikazano na slici 46.

Slika 46: Poprec¢ni nosaéi nad upornjacima

Poprecni nosaci nad stupovima: nad stupovima kontinuitet na donjoj strani pojasnice osigurava
se krajnjim plo€ama s mozdanicima i armaturom za osiguravanje kontinuiteta (vidi sliku 47).
Pozitivni momenti nad leZajevima kod kombinacija za grani¢no stanje uporabivosti preuzimaju
se dodatnim vlaénim plo€ama s mozZdanicima na mjestima gdje je to potrebno. Treba
napomenuti da €eliéni poprecni nosaci nisu predvideni ovim preliminarnim projektom. T-rebra
(ukruéenja s Celi¢nim plo€ama) zavarena su na hrptove nosac¢a na koje su vijcima spojeni
poprec¢ni nosaci sa ¢elnim ploCama (vidi sliku 48).
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Slika 48: T-rebra i ¢elne ploce (lijevo), popre¢ni nosac s ¢elnim ploéama
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U nastavku su prikazani poprec¢ni presjeci kolni¢ke plo¢e Gdansk i kolniCke ploCe Gorzyczki
(slike 49 i 50). Kolni¢ka plo¢a Gdansk Sirine je 18,28 metara sa Sest nosa¢a. Gorzyczki
kolni¢ka plo€a ima Sirinu 24,28 metara i 8 nosaca.
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Slika 49 : Popreéni presjek Gdansk kolni¢ke plo¢e

y E It o = =
w0 T T T
HL 1000 B HL 10002 HL 1000 8 HL 1000 B
4 4 4 4
| 145:_5{ 45's= '.'.55_5{ 1:|va~1_§l
Line 1 Lin= 2 Line 3 Line £
| 1455 mpe—— 3 020 o 3050 o 3050 e

Slika 50 : Poprecni presjek Gorzyczki kolnicke ploce

Najznacajnije koli¢ine u slu¢ajevima E prikazane su u tablici 28.

Tablica 28: Koli¢ine kod slucajeva E1 i E2

Opis jedinica E1l E2
Celiéni nosadi [kg] 413 337 | 548 918
Konstrukcijski celik S460 [ka] 394 028 -
Konstrukcijski celik S355 [ka] 19309 | 45168
Konstrukcijski ¢elik HISTAR 460 [kg] - 503 750
Mozdanici [ka] 550 2128
Celiéne ploge [kl - 44 143
Precobeam armatura BST 500 S [ka] 253 556 -
Armatura S500 [kg] 313416 | 450 000
Popreé¢na armatura [kg] 83 204
Armatura betonske ploce [ka] 230 212
Precobeam beton C40/50 [m3] 682 -
Beton popre¢nih nosaca [m3] 571 466
Betonska plo¢a [m3] 982 1455

(*) vrijednosti iskazane podebljano su ukupne sume vrijednosti koje su ispisane tekstom u kurzivu

3.2 Analiza prometa

Pretpostavlja se da autocesta propusta prosjecni dnevni promet (ADT) od 12000 vozila/dan u
osnovnoj godini studije. Takoder se smatra da su postotci lakih vozila i teSkih vozila 88% i 12%
od ADT-a. Raspodjela prometa po satima prikazana na slici 51 pretpostavljena je za autocestu.

Vazno je napomenuti da rast prometa tijekom vremena slijedi jednadzbu (3) (vidi Priru¢nik I,
Dio A, tocka 5.3. [3]) gdje se razmatra stopa rasta od 0,5%.
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Slika 51: Raspodjela prometa po satu za studije sluéajeva E1 i E2
3.3 Analiza okoli$a u zivotnom ciklusu
3.3.1 Faza proizvodnje materijala

Ova faza uzima u obzir proizvodnju svih materijala potrebnih za izgradnju kolnicke ploce
mosta, prema slici 52. Podaci su prikupljeni iz izvora navedenih u tablici 5.

Proizvodnja materijala

Armirani beton Celik Premaz

Slika 52: Faza proizvodnje materijala
e Analiza okolisa referentnog sluc¢aja E1

Rezultati dobiveni za fazu izgradnje prikazani su u tablici 29. Proizvodnja konstrukcijskog
Celika i armiranog betona su glavni procesi koji doprinose globalnim utjecajima u fazi
proizvodnje materijala. Isti su rezultati graficki prikazani na slici 53.

Tablica 29: Utjecaji na okolis u fazi proizvodnje materijala po kategoriji utjecaja [E1]

Kategorija utjecaja | Jedinica Ukupno | Armirani beton Celik Previaka
ADP Fossil MJ 1,87E+07 1,05E+07 8,16E+06 | 2,55E+04
AP Kg SO2 eq | 5,31E+03 3,22E+03 2,08E+03 | 5,32E+00
EP Kg PO4 eq | 4,77E+02 3,14E+02 1,62E+02 | 2,58E-01
GWP Kg CO2eq | 2,17E+06 1,45E+06 7,23E+05 | 1,58E+03
ODP KgR11eq | 2,33E-02 6,99E-03 1,63E-02 | 2,95E-09
POCP Kg C2H4 | 7,63E+02 3,95E+02 3,66E+02 | 2,07E+00
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Slika 53: Analiza doprinosa procesa u fazi proizvodnje materijala [E1]
e Analiza okoliSa za varijantu E2

Dobiveni rezultati za varijantu studije slu¢aja E2 prikazani su u tablici 30 i slici 54. Tablica 31
prikazuje varijaciju rezultata u usporedbi s referentnom studijom slu¢aja E1.

Tablica 30: Utjecaji na okoli$ u fazi proizvodnje materijala po kategoriji utjecaja [E2]

Kategorija utjecaja | Jedinica Ukupno | Armirani beton Celik Bojanje
ADP Fossil MJ 2,07E+07 8,41E+06 1,21E+07 | 1,24E+05
AP Kg SO2 eq | 5,72E+03 2,59E+03 3,11E+03 | 2,60E+01
EP Kg PO4 eq | 4,96E+02 2,55E+02 2,39E+02 | 1,26E+00
GWP Kg CO2 eq | 2,26E+06 1,17E+06 1,08E+06 | 7,73E+03
ODP KgR1leq | 2,73E-02 5,55E-03 2,18E-02 | 1,44E-08
POCP Kg C2H4 | 8,77E+02 3,13E+02 5,54E+02 | 1,01E+01
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EP |
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ADP Fossil | ——

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Armirani beton mCelik mPreviaka

Slika 54: Analiza doprinosa procesa u fazi proizvodnje materijala [E2]

Tablica 31: Utjecaji na okoli$ u fazi proizvodnje materijala za slu¢aj E2 u odnosu na slucaj E1

Kategorija utjecaja | Jedinica | Studija slu¢aja E1 | Studija slu€aja E2 | Varijacija u odnosu na E1
ADP Fossil MJ 1,87E+07 2,07E+07 +10,6%
AP Kg SO2 eq 5,31E+03 5,72E+03 +7,9%
EP Kg PO4 eq 4, 77TE+02 4,96E+02 +4,1%
GWP Kg CO2 eq 2,17E+06 2,26E+06 +3,9%
ODP Kg R11 eq 2,33E-02 2,73E-02 +17,0%
POCP Kg C2H4 7,63E+02 8,77E+02 +15,0%
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U usporedbi sa slu¢ajem E1, u slu€aju E2 izradunat je veéi utjecaj u svakoj kategoriji utjecaja
u fazi proizvodnje materijala.

3.3.2 Fazaizgradnje
e Analiza okolisa referentne studije slu¢aja E1

Rezultati faze izgradnje za referentnu studiju slu¢aja E1 prikazani su u tablici 32 i ilustrirani na
slici 55. Operacije vezane uz konstrukcijske materijale i njihov prijevoz predstavljaju glavni
doprinos utjecajima na okoli§ u ovoj fazi.

Tablica 32: Utjecaji na okolis u fazi izgradnje po kategoriji utjecaja [E1]

Kategorija utjecaja | Jedinica Ukupno | Konstrukcijski materijal | Prijevoz materijala
ADP Fossil MJ 9,36E+05 8,57E+05 7,99E+04
AP Kg SO2 eq | 2,32E+02 2,19E+02 1,29E+01
EP Kg PO4 eq | 2,05E+01 1,74E+01 3,07E+00
GWP Kg CO2 eq | 8,33E+04 7,75E+04 5,79E+03
ODP KgR1lleq | 1,17E-03 1,17E-03 1,94E-09
POCP Kg C2H4 | 3,18E+01 3,58E+01 -4,08E+00

oDP
GWP

EP | —

AP I ——

ADP Fossil | —

-20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
m Konstrukcijski mPrijevoz materijala
materijal

Napomena: Razlog za negativnu vrijednost POPC su emisije duSikovog oksida (NO) iz kamiona, koje imaju
negativan ucinak na kategoriju okoliSa POCP [4]. Pogledajte to¢ku 1.4.6.

Slika 55: Analiza doprinosa procesa u fazi izgradnje za studiju slu¢aja E1

e Analiza okolisa varijante E2

Dobiveni rezultati za varijantu studije slu¢aja E2 prikazani su u tablici 33 i slici 56. Tablica 34
prikazuje varijaciju rezultata u usporedbi s referentnom studijom slucaja E1.

Tablica 33: Utjecaji na okolis u fazi izgradnje po kategoriji utjecaja [E2]

Kategorija utjecaja | Jedinica Ukupno | Konstrukcijski materijal | Prijevoz materijal
ADP Fossil MJ 1,04E+06 9,64E+05 7,65E+04
AP Kg SO2 eq | 2,59E+02 2,46E+02 1,24E+01
EP Kg PO4 eq | 2,23E+01 1,94E+01 2,94E+00
GWP Kg CO2 eq | 9,25E+04 8,69E+04 5,55E+03
ODP KgR1lleq | 1,37E-03 1,37E-03 1,86E-09
POCP Kg C2H4 | 3,77E+01 4,16E+01 -3,91E+00
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Napomena: Razlog za negativnu vrijednost POPC su emisije duSikovog oksida (NO) iz kamiona, koje imaju
negativan ucinak na kategoriju okolisa POCP [4]. Pogledajte to¢ku 1.4.6.

Slika 56: Analiza doprinosa procesa u fazi izgradnje za studiju slu¢aja E2

Tablica 34: Utjecaji na okoli$ u fazi izgradnje za slu¢aj E2 u odnosu na slucaj E1

Kategorija utjecaja | Jedinica | Slu€aj E1l | Slu€aj E2 | Varijacija u odnosu na E1
ADP Fossil MJ 9,36E+05 | 1,04E+06 +11,1%
AP Kg SO2 eq | 2,32E+02 | 2,59E+02 +11,7%
EP Kg PO4 eq | 2,05E+01 | 2,23E+01 +9,0%
GWP Kg CO2 eq | 8,33E+04 | 9,25E+04 +11,0%
ODP KgRl1lleq | 1,17E-03 | 1,37E-03 +17,0%
POCP Kg C2H4 3,18E+01 | 3,77E+01 +18,8%

Uoceno je da doprinos konstrukcijskih materijala €ini viSe od 80% ukupnog utjecaja. Slu¢aj E2
rezultirao je ponovno relativno ve¢im udjelom od slu¢aja E1 u ovoj fazi.

3.3.3 Faza koristenja
e Analiza okolisa referentne studije slu¢aja E1

Rezultati faze koriStenja, za referentnu studiju slu¢aja E1, prikazani su na slici 57 za plan
"dnevnog rada" i standardni scenarij odrzavanja.
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Slika 57: Analiza doprinosa procesa tijekom faze koristenja (dnevni rad) E1

Utjecaji na okoli§ u scenariju "noéni rad" prikazani su i usporedeni s rezultatima scenarija

"dnevnog rada" u tablici 35.

Tablica 35: Utjecaji na okolis za slu€aj E1, usporedba dnevnog i noénog rada

Kategorija Jedini Studija slu¢aja E1 Studija slucaja E1 Varijacija u odnosu na E1
utjecaja edinica »dan“ ,NOC* »dan®
ADP Fossil MJ 4,45E+06 4,38E+06 -1,6%
AP Kg SO:2 eq. 4,62E+02 4,58E+02 -0,8%
EP Kg PO4 eq. 6,94E+01 6,88E+01 -0,9%
GWP Kg CO: eq. 2,08E+05 2,07E+05 -0,3%
ODP Kg R11 eq. 1,23E-06 1,23E-06 -0,2%
POCP Kg C2Ha 4,44E+01 4,39E+01 -1,2%

U oba scenarija moze se uoditi da je glavni doprinos za sve kategorije utjecaja vezan uz
odrzavanje betonske kolni¢ke ploCe i zaguSenja prometa. Doprinos zaguSenja prometa nije
pokazao znac€ajno smanjenje u slu€aju noénog scenarija za ovaj slu€aj. Blago smanjene (<2%)
vrijednosti izraunate su u svim kategorijama utjecaja. To je uglavhom zbog prirode
ograni¢enog broja analiziranih konstrukcijskih elemenata obuhvaéenih u ovoj studiji slu€aja.
Povrsina ceste, lezajevi, prijelazne naprave i ostali elementi nisu uklju€eni u dostupne podatke
o mostu za ovu studiju slu€aja.

e Analiza okolisa varijante E2

Dobiveni rezultati za varijantu slu¢aja E2 prikazani su na slici 58 i tablici 36 uz pretpostavku
scenarija "dnevnog rada" za sve studije sluCajeva. Ova tablica takoder pokazuje varijaciju
rezultata u odnosu na referentnu studiju sluc¢aja E1.
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Slika 58: Analiza doprinosa procesa tijekom faze koriStenja (E1 dnevni rad)

Tablica 36: Utjecaji na okolis za slu¢aj E2 usporedeni sa slu¢ajem E1 u fazi koriStenje (dnevni rad)

Kategorija utjecaja | Jedinica | Studija slu€aja E1 | Studija slu€aja E2 | Varijacija u odnosu na E1
ADP Fossil MJ 4,45E+06 6,44E+06 +44,6%
AP Kg SO2 eq 4,62E+02 7,12E+02 +54,2%
EP Kg PO4 eq 6,94E+01 1,02E+02 +46,8%
GWP Kg CO2 eq 2,08E+05 3,18E+05 +53,3%
ODP Kg R11 eq 1,23E-06 1,84E-06 +49,3%
POCP Kg C2H4 4,44E+01 8,14E+01 +83,2%

S obzirom na scenarij "no¢ni rad", rezultati dobiveni za varijantu studije sluCaja E2 prikazani

su u tablici 37.

Tablica 37: Utjecaji na okolis za slu¢aj E2 usporedeni s slu¢ajem E1 u fazi koriStenje (no¢ni rad)

Kategorija utjecaja | Jedinica | Studija slu¢aja E1 | Studija slu€aja E2 | Varijacija u odnosu na E1
ADP Fossil MJ 4,38E+06 6,34E+06 +44,7%
AP Kg SO2 eq 4,58E+02 7,07E+02 +54,3%
EP Kg PO4 eq 6,88E+01 1,01E+02 +46,9%
GWP Kg CO2 eq 2,07E+05 3,17E+05 +53,3%
ODP Kg R11 eq 1,23E-06 1,84E-06 +49,4%
POCP Kg C2H4 4,39E+01 8,07E+01 +83,7%

U oba scenarija i dnevni i noéni rad, referentna studija slu¢aja E1 pokazuje da ima manje
utjecaja u svim kategorijama. Ova razlika proizlazi iz znatno vece povrsine Celika koja zahtijeva
zastitu od korozije u slu¢aju E2. PRECOBEAM ima znatno manju izlozenu povrsinu jer je
vecina presjeka ugradena u beton (sve osim vanjske povrSine donje pojasnice koja je
zasti¢ena.)

3.3.4 Faza nakraju zivotnog vijeka
e Analiza okolisa referentne studije slu¢aja E1

Ukupne emisije po kategoriji utjecaja ove faze navedene su u tablici 38. Slika 59 ukazuje na
doprinos svakog procesa po kategoriji utjecaja. Negativne vrijednosti na slici predstavljaju
doprinose dobivene procesima recikliranja.
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Slika 59: Analiza doprinosa procesa u fazi na kraju zivotnog vijeka — slu¢aj E1

Zbrinjavanje ima najveci utjecaj u svim kategorijama dok je recikliranje povoljno za okoli§ u
svim kategorijama utjecaja osim ODP.

e Analiza okoli$a varijante E2

Kao sto se moze vidjeti na slici 60, zbrinjavanje ima najveéi utjecaj u svim kategorijama dok
prijevoz ima najmanje utjecaja. Recikliranje pridonosi okoliSu u svim kategorijama utjecaja
osim ODP-a.
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Slika 60: Analiza doprinosa procesa za vrijeme faze na kraju zivotnog vijeka — slucaj E2

Ukupne emisije po kategoriji utjecaja ove faze za varijantu studije slu¢aja E2 prikazane su u
tablici 38. Ova tablica takoder pokazuje varijaciju rezultata za ovu studiju slu€aja u usporedbi
s referentnom studijom slu€aja E1. Ovi rezultati takoder su ilustrirani na slici 61.

Tablica 38: Varijacija rezultata za fazu na kraju zivotnog vijeka u odnosu na studiju slu¢aja E1

Kategorija utjecaja | Jedinica | Studija slu¢aja E1 | Studija slu€aja E2 | Varijacija u odnosu na E1
ADP Fossil MJ 3,65E+06 1,44E+06 -60,6%
AP Kg SO2 eq 2,24E+03 1,54E+03 -31,2%
EP Kg PO4 eq 3,69E+02 3,07E+02 -16,9%
GWP Kg CO2 eq 2,35E+05 3,98E+04 -83,1%
ODP Kg R11 eq 7,68E-03 1,18E-02 +53,2%
POCP Kg C2H4 1,34E+02 2,88E+01 -78,5%
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Prema ovim rezultatima moze se zakljuciti da je u ovoj fazi referentni primjer doveo do vecih
utjecaja. E1 ima veci volumen betona koji postaje teret za okoli§ nakon ru$enja i manji volumen
Celika Sto bi dovelo do manje moguénosti recikliranja. To bi u ovoj fazi bilo poZeljnije nego u
slu¢aju E2. Rezultati u kategoriji utjecaja ODP mogu se objasniti kako slijedi. Proces
recikliranja (prijevoz uklju¢en) pogoduje okoliSu u svim kategorijama utjecaja, osim potencijala
oStecenja ozonskog omotaca, gdje proces samog recikliranja dovodi do takvih emisija. S
manje Celika za recikliranje u slu¢aju E1 postoji manje recikliranja koje rezultira manjim
emisijama povezanim s ODP-om. Medutim, imajte na umu da je veli€ina ovih emisija vrlo mala
(red veli¢ine 1072 ili manje).
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Slika 61: Analiza doprinosa svakog mosta tijekom faze na kraju zivotnog vijeka

3.3.5 Rezultati analize okolisa u zivotnom ciklusu

o Ukupni rezultati Zivotnog ciklusa za studiju slu¢aja E1

U prethodnim to¢kama prikazani su djelomi¢ni rezultati po fazama. U ovoj to€ki rezultati
razli¢itih faza su sazeti u odnosu na svaku kategoriju utjecaja, a zbirni rezultati prikazani su u
tablici 39, s obzirom na plan "dnevnog rada" i standardni scenarij odrzavanja.

Tablica 39: Rezultati zivotnog ciklusa po fazama zivotnog ciklusa (scenarij “dnevni rad”)

Kategorija utjecaja | Jedinica Ukupno | Materijal | Izgradnja | KoriStenje | Kraj zivotnog vijeka
ADP Fossil MJ 2,77E+07 | 1,87E+07 | 9,36E+05 | 4,45E+06 3,65E+06
AP Kg SO2 eq | 8,24E+03 | 5,31E+03 | 2,32E+02 | 4,62E+02 2,24E+03
EP Kg PO4 eq | 9,36E+02 | 4,77E+02 | 2,05E+01 | 6,94E+01 3,69E+02
GWP Kg CO2eq | 2,70E+06 | 2,17E+06 | 8,33E+04 | 2,08E+05 2,35E+05
ODP KgR1leq | 3,22E-02 | 2,33E-02 | 1,17E-03 | 1,23E-06 7,68E-03
POCP Kg C2H4 | 9,73E+02 | 7,63E+02 | 3,18E+01 | 4,44E+01 1,34E+02

Da bismo bolje razumijeli doprinos svake faze na ukupni rezultat, ovi su rezultati takoder
prikazani na slici 62.

Faza proizvodnje materijala je faza koja najviSe doprinosi svim kategorijama utjecaja. Faze na
kraju zivotnog vijeka zauzima drugi glavni doprinos za kategorije utjecaja. Faza koristenja
takoder znatno pridonosi dok faza izgradnje ima relativno nizak doprinos za sve kategorije
utjecaja.

SBRI+ Priru€nik za projektiranje Il: Napredne primjene



SBRI+: Valorizacija spoznaja o odrzivosti spregnutih mostova u izgradenom okoliSu

49

POCP

oDP

GWP

EP

AP

ADP Fossil

0%

10%

20%

30% 40%

H Proizvodnja M lzgradnja

50%

60% 70%

Koristenje

80%

90% 100%

Kraj zivotnog vijeka

Slika 62: Doprinos svake faze po kategoriji utjecaja (scenarij “dnevni rad”)
o Ukupni rezultati Zivotnog ciklusa za E2

Rezultati dobiveni za varijantu studiju slu€aja E2 prikazani su u tablici 40, s obzirom na scenarij
"dnevnog rada" u svim slu€ajevima. Tablica 41 pokazuje varijaciju rezultata ove studije slu¢aja
u odnosu na referentnu studiju slu¢aja E1.

Tablica 40: Rezultati zivotnog ciklusa po fazama zivotnog ciklusa (scenarij “dnevni rad”)

theggrlja Jedinica Ukupno | Proizvodnja | Izgradnja | KoriStenje Kraj .z.lvotnog
utjecaja vijeka
ADP Fossil MJ 2,96E+07 2,07E+07 1,04E+06 | 6,44E+06 1,44E+06
AP Kg SO2 eq 8,24E+03 5,72E+03 2,59E+02 | 7,12E+02 1,54E+03
EP Kg PO4 eq 9,27E+02 4,96E+02 2,23E+01 | 1,02E+02 3,07E+02
GWP KgCO2eq | 2,71E+06 | 2,26E+06 | 9,25E+04 | 3,18E+05 3,98E+04
ODP Kg R11 eq 4,04E-02 2,73E-02 1,37E-03 | 1,84E-06 1,18E-02
POCP Kg C2H4 1,03E+03 8,77E+02 3,77E+01 | 8,14E+01 2,88E+01

Tablica 41: Varijacija ukupnih rezultata u odnosu na studiju slu¢aja E1 (scenarij “dnevni rad”)

Kategorija utjecaja | Jedinica | Studija sluéaja E1 | Studija sluaja E2 | Varijacija u odnosu na E1
ADP Fossil MJ 2,77E+07 2,96E+07 +6,7%

AP Kg SOz eq 8,24E+03 8,24E+03 -0,0%

EP Kg POseq 9,36E+02 9,27E+02 -0,9%

GWP Kg COz eq 2,70E+06 2,71E+06 +0,3%

ODP Kg R11 eq 3,22E-02 4,04E-02 +25,7%

POCP Kg C2Ha 9,73E+02 1,03E+03 +5,4%

Da bismo bolje razumijeli doprinos svake studije slu€aja na ukupni rezultat, rezultati su takoder
prikazani na slici 63. Rezultati u ODP-u mogu se objasniti kako slijedi.
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Slika 63: Doprinos svake studije slu€aja na kategoriju utjecaja (scenarij ,,dnevni rada“)

Kao $to se moze vidjeti iz gornjih ilustracija, obje studije slu€ajeva rezultiraju usporedivim
utjecajem u svim kategorijama, pri éemu referentni slu¢aj dobiva blagu prednost u kategoriji
utjecaja ODP. Rezultati u kategoriji utjecaja ODP mogu se objasniti kako slijedi. Proces
recikliranja (uklju€ujuéi prijevoz) pogoduje okoliSu u svim kategorijama utjecaja, osim
potencijala osteéenja ozonskog omotaca, gdje proces samog recikliranja stvara takve emisije.
S manje Celika za recikliranje u slu¢aju E1 postoji manje recikliranja koja rezultira manjim
emisijama povezanim s ODP-om. Medutim, imajte na umu da je veli€ina ovih emisija vrio mala
(red veli¢ine 1072 ili nize).

3.4 Analiza troskova zivotnog ciklusa

Zbog nedostatka podataka o troSkovima, analiza troSkova Zivotnog ciklusa nije mogla biti
izradena u ovom izvjeséu.

3.5 Analiza zivotnog ciklusa sa socijalnog aspekta

Prou€ena su dva scenarija odrzavanja za izracun korisni¢kih troskova: (i) scenarij "dan" u
kojem se vecina radnji obavlja tijekom dana (od 6:00 do 22:00 sata), a most ima jedan trak
zatvoren za glavne aktivnosti odrzavanja (povrsina ceste / zamjena vodonepropusnog sloja);
(i) scenarij "noc", sli¢an scenariju "dan", osim $to se vecina aktivnosti odrzavanja provodi
tijekom noéi (od 22:00 do 6:00 sati).

Slika 64 prikazuje troSkove korisnika za studiju sluCaja E1 sa scenarijima "dan" i "noc¢".
Napominje se da se neugodnost korisnika smanjuje ako se posao provodi tijekom noci jer je
promet maniji nego tijekom dana.
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Slika 64: Troskovi korisnika za studije slu¢aja E1 sa scenarijima “dan” i “no¢”
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Slika 65: TroSkovi korisnika za studije slu€ajeva E1 i E2 sa standardnim scenarijem i planom ,,dnevni rad“

Radnje odrzavanja u studiji E1 traju 205 dana tijekom cijelog zZivotnog vijeka mosta, dok su u
studiji E2 potrebna 283 dana. Razlika se javlja uglavhom zbog vecée povrSine Celika koja
zahtijeva odrzavanje zastite od korozije u slu€aju E2. Ova se razlika odrazava u troSkovima
korisnika koji se mogu vidjeti na slici 65. TroSkovi korisnika koji su povezani s slu€ajem E2 veci
su od onih za sluc¢aj E1.

3.6 Diskusija rezultata za slu¢aj E

Za razliku od prethodna dva slu€aja, ova je studija stavila naglasak samo na kolni¢ku plo¢u
mosta. Precobeam rjeSenje, inovativha metoda gradnje mostova, prou¢avana je u odnosu na
konvencionalni spregnuti most. Kao rezultat, iz analize okolia u zivotnom ciklusu zabiljezeno
je da su faze proizvodnje materijala i kraja Zivotnog vijeka dominirale u svim kategorijama
utjecaja. LCA rezultirala je viSe ili manje istim utjecajem na okoli§ za oba slu¢aja s blagom
prednoS$¢u za konvencionalno rjeSenje u kategoriji utjecaja ODP. TroSkovi zivotnog ciklusa
nisu ocijenjeni za ovu studiju slucaja.

Jos$ jednom, socijalni aspekti LCA dokazuju da je no¢na smjena povoljnija u smanjenju utjecaja
na troSak korisnika. Utvrdeni su znatno nizi troSkovi korisnika koji su povezani sa sluCajem
Precobeam rjeSenja, od onih izraCunatih za tradicionalni spregnuti most.
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4 SAZETAK | ZAKLJUCCI

U ovom projektu europski partneri sa sveuciliSta, istraZzivackih centara, cestovnih uprava,
projektnih ureda i proizvodaci Celika prikupili su svoja znanja i iskustva o CeliCnim-spregnutim
mostovima. Ove mostove se uobicajeno ne razmatra samo s aspekta ucinkovitog pocetnog
stanja i predstavljanja troskova izgradnje nego i kroz €itav zivotni ciklus. S jedne strane, tijekom
njihovog dugog Zivotnog ciklusa mostovi su projektirani za procese degradacije kao $to su
umor, korozija i karbonatizacija. S druge strane, pregled i odrzavanije bili su pazljivo provedeni
kako bi se mostovi odrzali u dobrom stanju. Funkcionalna kvaliteta je kombinirana s ekoloSkom
i ekonomskom kvalitetom. Ovim holisti¢kim pristupom (LCA, LCC i LCS) postignuta je procjena
kroz zZivotni ciklus.

Glavni cilj ovog Priruénika za projektiranje Il su daljnje proSirene analize mostova ne samo
standardnih situacija plo€astih mostova koji su prou¢avani u projektu SBRI [19] nego takoder
proucavanje izgradenih mostova diljiem Europe s realnim podacima i postoje¢im situacijama
mostova kao $to su uvjeti prometa, pregleda i odrzavanja. Stoga je analizirano nekoliko tipova
mostova i inovacija: Integralni nadvoznjak preko autoceste gdje su uzeti u obzir i vruce cinani
nosaci, kao i Precobeam most s inovativnom posmi¢nom vezom.

Mogu se donijeti sljedeéi zaklju€ci za svaki tip mosta:
Slu€aj D - Inovativni integralni nadvoznjak preko autoceste.

Ovdje je analiziran most koji je bio prvi izveden (sredinom 2014.) s vruée cin¢anim nosacima
preko autoceste u Njemackoj. Cilj ove studije slu€aja je razraditi i dati smjernice za projektiranje
Celi¢nih spregnutih mostova sa zastitom korozije usmjerenom na cijeli zivotni vijek. Usporedba
zastite od korozije provedena je na primjeru integralnog mosta na autocesti. Za Celi¢ne nosace,
organski premaz za za$titu od korozije usporeduje se sa sustavom vruéeg cin€anja i sustavom
dupleks koji je nastao tijekom koriStenja. Spregnuti most je razmatran tijekom Citavog zivotnog
ciklusa, od proizvodnje, kroz cijelu uporabu do rusenja.

Most koji se ovdje prou¢ava odgovara slu¢aju A1 iz Priruénika | [3]. To je nadvoznjak preko
autoceste s dva prometna traka duljine 45,25 mi Sirine 11,75 m. To je integralni spregnuti most
s integralnim upornjacima bez stupa na sredini autoceste. Tri studije slu¢ajeva koje odgovaraju
raéunskim varijantama zastite od korozije uzete su za odrZzavanje tijekom cijelog Zivotnog
ciklusa mosta, i to:

Slu¢aj D1 - Zastita od korozije: Vruée cinanje (debljina 300 um) i razmatra se bez obnove
tijekom cijelog Zivotnog ciklusa mosta;

Slucaj D2 - Zastita od korozije: Zastita organskim premazom i kompletna obnova zastite od
korozije u 33. i 66. godini Zivotnog ciklusa mosta;

Slucaj D3 - Zastita od korozije: Vruce cin€anje (debljina 200 uym) i primjena organske zastite
od korozije u 66. godini zivotnog ciklusa mosta.

U studiji sluCaja D, iz analize okoliSa u zivotnom ciklusu uoCava se da faze proizvodnje
materijala i kraja zivotnog vijeka dominiraju svim kategorijama utjecaja. Opcija koja je koristila
konvencionalni premaz rezultirala je veéim utjecajima na okoli$ i korisnike zbog ponovljenih
operacija odrZzavanja na zastitnim slojevima Celi¢nih nosac¢a. Vidljivo je da su cjelokupni
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rezultati poboljSani ako se vecina poslova odrZavanja obavlja no¢u. No¢na smjena omogucuje
smanjenje utjecaja zbog Cinjenice da je prometna aktivnost manja nocu.

U pogledu pocetnih troSkova, tj. troSkova proizvodnje i izgradnje, tri opcije zastite od korozije
vode ka relativno sli¢nim troSkovima s malom prednosScu za slu€aj obi¢nog premaza Celika.
Na kraju zivotnog vijeka troSkovi su isti za sve tri opcije. Medutim, prva opcija, vru¢e pocincani
Celik (debljina cinka 300 um), pokazao je zna€ajno smanjenje trodkova u fazi koristenja jer
nema potrebe za odrzavanjem tijekom zivotnog vijeka mosta. Druga opcija, koja je zahtijevala
dva potpuna obnavljanja — organskim premazom - slojeva za zastitu od korozije, rezultirala je
viSim troSkovima koriStenja. Tre¢a opcija, gdje je usvojena dupleks shema premazivanja, je
jeftinija od druge, ali je jo$ uvijek skuplja od prve opcije. Zakljuéno, moze se reci da se vruce
cin¢anje predstavlja najbolju opciju u smislu ukupnog tro$ka Zivotnog ciklusa.

Jos jednom, socijalni aspekti analize Zivotnog ciklusa dokazuju da je no¢na smjena povoljna u
smanjenju utjecaja na troSak korisnika. TroSkovi korisnika koji su povezani sa slu¢ajem D1 bili
su 29,8% i 11,9% nizi od onih za slu€ajeve D2 i D3. Usporedujuci LCC od tri opcije s uklju€enim
troSkovima korisnika, vru¢e pocin€ani most je 21,3% jeftiniji od onog s uobi¢ajenim organskim
premazom, umjesto 5,4% razlike, ukoliko se ne uzme u obzir troSkove korisnika. Takoder je
zabiljezeno da troSkovi korisnika Cine vise od 65% ukupnih troSkova Zivotnog ciklusa.

Slu€aj E - inovativni spregnuti most PRECOBEAM

RjeSenje Precobeam (montazni spregnuti nosac) je nhova metoda gradnje mostova patentirana
pocCetkom novog tisuéljeca. To je primjer ekonomskog rieSenja mostova s valjanim nosacima i
visokim stupnjem predgotovljenosti. Ova metoda se temelji na valjanom ¢&eli€nom nosacu,
izrezanom uzduzno u dva T-profila posebnog oblika. Taj oblik funkcionira kao kontinuirana
posmicna veza koja omogucava posmicnu vezu izmedu profila i plo¢e bez uporabe mozdanika
te stoga i bez zavarivanja. Metoda je vrlo fleksibilno rijeSenje koje nudi razliCite moguc¢nosti
poprecnog presjeka prema zahtjevima projektiranja.

U okviru ovog projekta analiziran je Precobeam most (most E1), WA-352 vijadukt - WA-352
417 + 449 preko PKP linija 146 na cesti DK 1. Kako bi se istaknulo prednosti Precobeam
sustava, most E2, projektirano je i analizirano rieSenje pomocu predgotovljenih spregnutih
elemenata: kolni¢ke ploCe mosta s djelomi¢no predgotovljenim spregnutim elementima na
osnovi valjanih nosaca i betonskih popreénih greda.

Za razliku od prethodna dva slu€aja, studije sluCajeva E stavljaju naglasak samo na kolni¢ku
plocu mosta. Precobeam rjeSenje, inovativna metoda gradnje mostova, prouavana je u
odnosu na konvencionalno rjeSenje spregnutog mosta. Kao rezultat, iz analize okoliSa u
Zivotnom ciklusu zabiljeZzeno je da su faze proizvodnje materijala i kraja zivotnog vijeka
dominirale u svim kategorijama utjecaja. LCA rezultirala je viSe ili manje istim utjecajem na
okoli§ za oba slu€aja s blagom prednoséu za konvencionalno rjeSenje u kategoriji utjecaja
ODP. Troskovi zivotnog ciklusa nisu ocijenjeni za ovu studiju slucaja.

Sto se tite socijalnih aspekata, LCA dokazuje da je noéna smjena povoljnija u smanjenju
utjecaja na troSak korisnika. Utvrdeni su znatno nizi troSkovi korisnika koji su povezani sa
slu¢ajem Precobeam rjeSenja od onih izraCunatih za tradicionalni spregnuti most.
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DODATAK A: SCENARIJI ODRZAVANJA |

OGRANICENJA PROMETA

Tablica Al: Standardni scenarij odrzavanja

Godine
Ostecenje Aktivnosti odrzavanja
0 | 15 [ 20 [ 25 [ 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 [ 70 [ 75 | 8 | 8 | 9 | 95 | 100
Celik
Celiéni nosad — uklanjanje/zamjena X
iskoriSten

Korozija (male
tocke/male povrsine)

zastita od korozije dijelova
povrsine (1)

Korozija (kompletno
obnavljanje)

kompletno obnavljanje
zastite od korozije (1)

Beton
Betonska plo¢a —
iskoriStena

uklanjanje/zamjena

Korozija armature
kolnicka plo¢a

djelomi¢no obnavljanje

Betonska rubna greda

djelomi¢no obnavljanje

Betonska rubna greda

potpuna zamjena

Popravci betonske
rubne grede

djelomi¢no obnavljanje

Prijelazne naprave

Neispravni moduli (u
slu¢aju modularne
naprave)

potpuna zamjena

Neispravna betonska

potpuna /djelomi¢na

zaglavlja (popravak) zamjena
Pritezanje vijaka potpuna /djelomicna X X X X X X X X X
zamjena
Ciscenje X X X X X X X X X
Lezajevi
Elastomerni leZajevi — potpuna zamjena X X
iskoriSteni
Elastomerni leZajevi dielomina zamjena “ " "
(popravak)
Kalotni lezajevi —
X
iskoriSteni potpuna zamjena
Kalotni lezajevi - potpuna /djelomi¢na M
odrzavanje zamjena

Korozija metalnih
elemenata (Sa2 / St3)

bojenje metalnih elemenata

Povrsina kolnika
Pukotine, kolotrazi,
rupe

potpuna zamjena

Pukotine, kolotrazi,
rupe

mali popravci

Vodonepropusni sloj
Pukotine, kolotrazi,
rupe

potpuna zamjena

Ograde
Iskoristene

potpuna zamjena ograda

Bojenje

bojenje metalnih elemenata

Zljebovi
Zamjena odvodnje

potpuna zamjena

Sigurnosna barijera

potpuna zamjena

IskoriStene sigurnosnih barijera
Sigurnosne barijere — potpuna /djelomi¢na M " «
mali popravci zamjena

(1): razvrstavanje prema trajanju zastite EN 1ISSO 12944-2 (L=2-5 godina; M=5-15 godina; H>15 godina)
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Tablica A2: Ograni¢enja prometa za sluc¢aj D

Ostecenje

Aktivnosti odrzavanja

Ograni¢enja prometa

Preko mosta

Ispod mosta

O

elik
Celicni nosac — iskoriSten

uklanjanje/zamjena

Cesta zatvorena

Korozija (male tocke/male povrsine)

zastita od korozije dijelova povrsine

Nema ograni¢enja

Nema ogranic¢enja

Korozija (kompletno obnavljanje)

kompletno obnavljanje zastite od
korozije

Nema ograni¢enja

1 trak zatvoren po danu

Beton
Betonska ploca - iskoritena

uklanjanje/zamjena

Cesta zatvorena

1 trak zatvoren po danu

Korozija armature kolnicka plo¢a

djelomi€no obnavljanje

1 trak zatvoren po danu

1 trak zatvoren po danu

Betonska rubna greda

tretman cijele povrsine

Ogranicenj brzine

1 trak zatvoren po danu

Betonska rubna greda

tretman djelomi¢ne obnove povrsine

Ogranicenj brzine

1 trak zatvoren po danu

Betonska rubna greda

potpuna zamjena

Ogranicenj brzine

1 trak zatvoren po danu

Popravci betonske rubne grede

djelomi¢no obnavljanje

Ogranicenj brzine

1 trak zatvoren po danu

Prijelazne naprave

Neispravni moduli (u slu¢aju modularne
naprave)

potpuna zamjena

1 trak zatvoren po danu

Nema ogranicenja

Neispravna betonska zaglavlja (popravak)

potpuna / djelomi¢na zamjena

1 trak zatvoren po danu

Nema ogranicenja

Pritezanje vijaka/djelomi¢na izmjena
modula

potpuna / djelomi¢na zamjena

1 trak zatvoren po danu

Nema ogranic¢enja

ciscenje

1 trak zatvoren po danu

Nema ogranic¢enja

LeZajevi
Elastomerni leZajevi - iskoriSteni

potpuna zamjena

Ogranicenj brzine

Nema ogranic¢enja

Elastomerni leZajevi (popravak)

djelomiéna zamjena

Ogranicenj brzine

Nema ogranic¢enja

Kalotni lezajevi - iskoristeni

potpuna zamjena

Ogranicen;j brzine

Nema ogranicenja

Kalotni leZajevi - odrzavanje

potpuna / djelomi¢na zamjena

Ogranicen;j brzine

Nema ogranic¢enja

Korozija metalnih elemenata (Sa2 / St3)

bojenje metalnih elemenata

Ogranicen;j brzine

Nema ogranic¢enja

Povrsina kolnika
Pukotine, kolotrazi, rupe

potpuna zamjena

1 trak zatvoren po danu

Nema ogranicenja

Pukotine, kolotrazi, rupe

potpuna zamjena habajuceg sloja*

1 trak zatvoren po danu

Nema ograni¢enja

Pukotine, kolotrazi, rupe

mali popravci

1 trak zatvoren po danu

Nema ogranicenja

Vodonepropusni sloj
Pukotine, kolotrazi, rupe

potpuna zamjena

1 trak zatvoren po danu

Nema ogranic¢enja

Is%ogrzéa%\e potpuna zamjena ograda Nema ograni¢enja/Ogranicenj brzine Nema ogranic¢enja
bojenje bojenje metalnih elemenata Nema ograni¢enja/Ogranicenj brzine Nema ogranic¢enja

ostecenja uzrokovana korozijom

djelomi¢na zamjena

Nema ograni¢enja/Ogranicenj brzine

Nema ogranic¢enja

Zljebovi
Zamjena odvodnje

potpuna zamjena

Nema ograni¢enja/Ogranicenj brzine

Nema ogranic¢enja

Sigurnosna barijera

potpuna zamjena sigurnosnih

1 trak zatvoren po danu

Nema ogranicenja

IskoriStene barijera
Sigurnosne ban]?(:)io_zi’}?ea“ popravci zbog potpuna / djelomi¢na zamjena 1 trak zatvoren po danu Nema ogranic¢enja

ostecenje uzrokovano nesre¢ama (Celik)

1 trak zatvoren po danu

Nema ogranic¢enja

*sloj asfalta s velikom koli¢inom bitumena koji se postavlja na vrh postojeceg oste¢enog povrsinskog sloja (i vodonepropusnog sloja)
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SBRI+: Valorizacija spoznaja o odrzivosti spregnutih mostova u izgradenom okoliSu

Tablica A3: Ograni¢enja prometa za slucaj E

Ostecenje

Aktivnosti odrzavanja

Ograni¢enja prometa

Preko mosta

Ispod mosta

O

elik
Celicni nosac — iskoriSten

uklanjanje/zamjena

Cesta zatvorena

Korozija (male tocke/male povrsine)

zastita od korozije dijelova povrsine

Nema ograni¢enja

Korozija (kompletno obnavljanje)

kompletno obnavljanje zastite od
korozije

Nema ograni¢enja

Beton
Betonska plo¢a — iskori$tena

uklanjanje/zamjena

Cesta zatvorena

Korozija armature kolnicka plo¢a

djelomi€no obnavljanje

1 trak zatvoren po danu

Betonska rubna greda

tretman cijele povrsine

Ogranicenj brzine

Betonska rubna greda

tretman djelomi¢ne obnove povrsine

Ogranicenj brzine

Betonska rubna greda

potpuna zamjena

Ogranicenj brzine

Popravci betonske rubne grede

djelomi¢no obnavljanje

Ogranicenj brzine

Prijelazne naprave

Neispravni moduli (u slu¢aju modularne
naprave)

potpuna zamjena

1 trak zatvoren po danu

Neispravna betonska zaglavlja (popravak)

potpuna / djelomi¢na zamjena

1 trak zatvoren po danu

Pritezanje vijaka/djelomi¢na izmjena
modula

potpuna / djelomi¢na zamjena

1 trak zatvoren po danu

ciscenje

1 trak zatvoren po danu

LeZajevi
Elastomerni leZajevi - iskoristeni

potpuna zamjena

Ogranicenj brzine

Elastomerni lezajevi (popravak)

djelomiéna zamjena

Ogranicenj brzine

Kalotni lezajevi - iskoristeni

potpuna zamjena

Ogranicen;j brzine

Kalotni leZajevi - odrzavanje

potpuna / djelomi¢na zamjena

Ogranicen;j brzine

Korozija metalnih elemenata (Sa2 / St3)

bojenje metalnih elemenata

Ogranicen;j brzine

Povrsina kolnika
Pukotine, kolotrazi, rupe

potpuna zamjena

1 trak zatvoren po danu

Pukotine, kolotrazi, rupe

potpuna zamjena habajuceg sloja*

1 trak zatvoren po danu

Pukotine, kolotrazi, rupe

mali popravci

1 trak zatvoren po danu

Vodonepropusni sloj
Pukotine, kolotrazi, rupe

potpuna zamjena

1 trak zatvoren po danu

Isgorzéatdeie potpuna zamjena ograda Nema ograni¢enja/Ogranicenj brzine -
bojenje bojenje metalnih elemenata Nema ogranic¢enja/Ogranicenj brzine -

ostecenja uzrokovana korozijom

djelomi¢na zamjena

Nema ograni¢enja/Ogranicenj brzine

Zliebovi
Zamjena odvodnije

potpuna zamjena

Nema ograni¢enja/Ogranicenj brzine

Sigurnosna barijera
IskoriStene

potpuna zamjena sigurnosnih
barijera

1 trak zatvoren po danu

Sigurnosne barijere — Mali popravci

potpuna / djelomi¢na zamjena

1 trak zatvoren po danu

oStecenje uzrokovano nesre¢ama (celik)

1 trak zatvoren po danu

*sloj asfalta s velikom koli¢inom bitumena koji se postavlja na vrh postojeceg oste¢enog povrsinskog sloja (i vodonepropusnog sloja)
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