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Otkazivanje mostova, forenzicko inZenjerstvo i preporuke za projektiranje
robusnih konstrukcija

U radu je dan pregled forenzitkog inZenjerstva u gradevinarstvu, strategije koja slijedi
nakon otkazivanja mostova. Provedena je statisticka analiza i sistematizacija raspolozivih
podataka o otkazivanjima mostova u cijelom svijetu u viemenskom razdoblju od 1966.-
2020. godine. Detaljno je analizirano vise od 600 slucajeva djelomicnog ili potpunog rusenja
mostova te su analizirani uzroci koji su doveli do njihovog otkazivanja. Do otkazivanja
svakog od ovih mostova najcesce nije doslo uslijed samo jednog faktora, vec je glavni uzrok
je najcesce okidac u uzro¢noposljedicnom slijedu niza dogadaja koji su tome pridonijeli.
Sukladno tome, osim glavnih uzroka, za svaki od analiziranih slu¢ajeva naveden je i
utjecaj ljudskog faktora kao preduvjeta koji je doveo do otkazivanja. U drugom dijelu rada
opisani su tipovi progresivnog kolapsa kao kriticnog nacina otkazivanja konstrukcija, s
naglaskom na mostove, kao i pregled teorije robusnosti konstrukcija. Dane su smjernice i
pristupi projektiranju u cilju sprieavanja katastrofalnih otkazivanja i stvaranja robusnijih
konstrukcija. Opisani su nacini postizanja robusnosti kod projektiranja novih te ojacavanja
postojecih mostova, uz prakticne primjere iz prakse.
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Bridge failures, forensic structural engineering and recommendations for
design of robust structures

A review of forensic structural engineering, which is a strategy that follows after
bridge failure, is presented in the paper. A detailed statistical analysis, and worldwide
systematisation of available bridge failure data for the 1966-2020 period, are given.
More than six hundred cases of partial or full collapse of bridges are analysed in detail,
and causes that have led to their failure are examined. Failure of each of these bridges
was in most cases not caused by a single factor, i.e. the main cause was most often just
a trigger in the cause-and-effect sequence of events that contributed to such failure.
Consequently, in addition to main causes, the influence of human factor, as a precondition
leading to failure, is considered in each of the analysed cases. Types of progressive collapse,
being a critical structural failure mechanism, are described in the second part of the paper,
with an emphasis on bridges. An overview of the theory of structural robustness is also
given. Design guidelines and approaches, aimed at preventing catastrophic failure and
creating more robust structures, are presented. Methods for achieving robustness in the
design of new bridges and in the strengthening of the existing ones are also described,
and practical real-life examples are provided.
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1. Uvod

Mostovi su slozeni konstrukcijski sustavi cije projektiranje i
izgradnja zahtijeva visoku razinu stru€nosti, znanja i iskustva.
Proces projektiranja, izvedbe i odrzavanja mostova u Hrvatskoj
definiran je skupom pravilnika i normi cija uspjesna i pravilna
primjena osigurava trajnost i sigurnost mostova za vrijeme
projektiranog Zzivotnog vijeka. ZZbog njihovog dugotrajnog
uporabnog vijeka i velike vaznosti u prometnoj infrastrukturnoj
mrezi, a kao posljedica urbanizacije i porasta broja stanovnika,
zahtjevi za nove, ali i vec izgradene mostove neprestano
se povecavaju. Dolazi do promjena okolnosti u kojima je
most projektiran, izgraden i otvoren za promet, mijenjaju
se uvjeti i utjecaji okoliSa, rastu potrebe drustva (tezina i
volumen prometa), ali i inZenjerski apetiti. Unato¢ zavidnoj
razini inZenjerskog znanja, velikog iskustva, kontinuiranom
razvijanju novih spoznaja i usvajanjima modernih tehnologija,
implementaciji novih normi i propisa - svjedoci smo otkazivanja
mostova diljem svijeta s katastrofalnim posljedicama.
Otkazivanja mostova sa sobom donose mnogobrojna pitanja
vezana za tehnicke i/ili pravne pokazatelje te zahtijevaju
preuzimanje odgovornosti za prouzrocenu Stetu. Primijenjena
tehnicka znanost koja se bavi otkrivanjem uzroka otkazivanja
konstrukcija jest forenzicko inZenjerstvo u gradevinarstvu.

U ovom radu je opisana strategija forenzickog inzenjerstva u
gradevinarstvu, analizirani su glavni uzroci i ljudski faktori koji su
pridonijeli otkazivanju prema dostupnim podacima o otkazivanju
mostova, te se daje pregled tipova progresivnog otkazivanja
konstrukcija i kriticki osvrt na projektiranje robusnijih gradevina.

2. Forenzicko inzenjerstvo
2.1. Pregled

Forenzicko inZenjerstvo je multidisciplinarno podrucje koje
se pirmjenjuje u mnogim tehnickim granama. Prema NAFE
(National Academy of Forensic Engineers), udruzenju forenzickih
inZenjera svih tehnickih podrucjaiz SAD-a: Forenzicko inZenjerstvo
Jje primjena umjetnosti i znanosti o inZenjerstvu u pitanjima koja
su ili mogu biti povezana s pravosudnim sustavom, ukljucujuci
alternativno rjeSavanje sporova [1]. ASCE (American Society of
Civil Engineers) daje nesto Siru definiciju : Forenzicko inZenjerstvo
je primjena inZenjerskih principa na istragu otkazivanja ili drugih
problema s izvedbom. Forenzicko inZenjerstvo takoder ukijucuje
svjedocenje o rezultatima tih istraga pred sudom[2]. Slicno, prema
[3]: Forenzicko inZenjerstvo mozZe se klasificirati kao tehnicka
disciplina ili preciznije kao primijenjena tehnicka znanost gdje je
glavni fokus na istraZivanju uzroka, tijeka i posljedica negativnih
tehnickih pojava u razlicitim podrucjima.

U Europi za sada nema udruzenja koje okuplja inZenjere ciji
je zadatak prakticna primjena forenzickog inZenjerstva u
gradevinarstvu. Medutim, medunardno udruZenje gradevinskih
inZenjera IABSE (International Association For Bridges And Structural
Engineering) osnovalo je 2011. godine radnu skupinu pod nazivom

Forensic Structural Engineering, Ciji je cilj unaprjedenje i prakti¢na
primjena forenzickog inZenjerstva u gradevinarstvu. U sklopu
aktivnosti radne skupine napravljen je pregled prakticne primjene
forenzitkog inZenjerstva u nekolicini europskih drzava [4]. Ovim
pregledom zakljuceno je kako u vecini zemalja (s iznimkom UK-
a) u Europi ne postoje sluzbena udruzenja forenzickih inzenjera,
kao ni definirane zakonske norme u procesu otkrivanja uzroka
otkazivanja konstrukcija. Medutim, u svim zemljama postoje
osnovne smjernice za inZenjere koji se bave ovom granom, no nisu
zakonski propisane. Takoder, zakljuc¢eno je kako se profesionalna
odgovornost inZenjera zaduzenog za projektiranje i izvedbu
mosta uvelike razlikuje od drzave do drzave. Vazno je naglasiti
da je ovim pregledom obuhvacena samo nekolicina drzava, te da
podaci o otkazivanju mostova i njihove posljedice nisu bili dani na
uvid radnoj skupini.

Sveobuhvatno, forenzicko inzZenjerstvo je interdisciplinarno
podrucje znanosti koje se bavi istrazivanjem tehnickih
nezakonitosti i njihovim pravnim aspektima, s obzirom na to da
gradevinski inZzenjeri rade u promjenjivim okruzenjima s mnogo
nepoznanica i nesigurnosti. Gradevinarstvo je, zbog slozenog
postupka projektiranja i izgradnje , dugotrajnog uporabnog
vijeka tijekom koje gradevine dotrajavaju, potrebe za velikim
brojem razli¢itih strucnjaka u pojedinim fazama projekta te
promjenjivostima koje su sastavni dio cijelog procesa, podlozno
utjecajima raznih tehnickih nepravilnosti koje mogu imati
ozbiljne posljedice.

Tijekom projektiranja, gradenja i uporabe gradevina postoji
niz pojava koje ne mogu biti definirane s apsolutnom
sigurnoScu. InZenjer nastoji projektirati takvu konstrukciju
koja €e u predvidenom uporabnom vremenu moci odoljeti
svim predvidenim opterecenjima i djelovanjima s odredenim
sigurnosnim zalihama. Eksplicitno slijedi da se projektiranje
konstrukcija zasniva na inZenjerstvu pouzdanosti, pri ¢emu
trenutacno aktivni propisi i norme daju mjerodavni tehnicki
okvir za projektiranje. Prema [51: Sve dok konstrukcije i proizvode
projektiraju, grade i proizvode ljudi koristeci nesavrSene materijale i
postupke, dogadat ce se otkazivanja zajedno s uspjesima.

Razlog za istrazivanje otkazivanja gradevina moze biti dvostran,
usmjeren na sigurnost, poboljsanje sustavai sprjecavanje sli¢nih
dogadaja s jedne strane te na pronalaZenje odgovornosti za
otkazivanje s druge strane [6]. U mnogim drzavama smjernice
za provodenje forenzitke istrage ne postoje [6], a primjeri
strategija forenzickog inZenjerstva u nekim drzavama se mogu
pronaci u [7-9].

lako je proces forenzickog inZenjerstva reverzibilan projektiranju
konstrukcija jer inZenjeri imaju pred sobom izgradenu
konstrukciju, forenzicki inZzenjer treba poznavati norme, propise
i postupak projektiranja konstrukcija, tehnologiju njihove
izgradnje, razumjeti ponasanje konstrukcija u uporabi te modi
predvidjeti stanja i dogadaje koji su potencijalno mogli dovesti do
otkazivanja. Norme za projektiranje pruzaju polaznu osnovu za
zahtjeve projektiranja koji su bili na snazi u vrijeme projektiranja
konstrukcije, te predstavljaju minimalnu razinu izvedbe koju
je konstrukcija koja je otkazala trebala ispuniti [10]. Forenzicki
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inzenjer uz tehnicke kompetencije mora posjedovati dobre
komunikacijske i analiticke vjestine, drustvenu i profesionalnu
odgovornost. Forenzicki inZenjer mora razmisljati detektivski -
imati oko za detalje pri analizi dostupnih podataka, objektivno
traziti istinu te promisljati kriticki izvan okvira. Zahtijevane
kompetencije forenzitkog inZenjera su prikazane na slici 1. no
ove kvalitete moraju se o€ekivatii od svih inZenjera uklju¢enih u
proces gradenja i odrzavanja.

*Moralan
*Posten

*Odgovoran
*Objektivan

Tehnicke /
kompetencije /

*Strucan
*Analitican

*Pismene
*Usmene

Slika 1. Kompetencije inZenjera

Dode li do velikih materijalnih Steta i/ili ljudskih gubitaka,
Cesto se odgovornost za otkazivanje i naplata proizaslih
Steta svih ostecenih strana trazi pravnim putem, pri ¢emu
forenzicki inzenjeri mogu imati ulogu sudskog vjeStaka u
razjaSnjavanju tehnickih aspekata slucaja u proceduralnim
pravnim slu¢ajevima. Dakle, forenzicki inzenjer u ulozi sudskog
vjeStaka mora uz posjedovanje znanja iz tehnickih aspekata
slu¢aja, poznavati pravne aspekte i procedure, iako forenzicki
inZenjer nije sudski vjestak sve dok ga sud ili neki drugi forum
za rjeSavanje sporova formalno ne priznaju [11]. Prema ASCE,
Code of Ethics [12]: InZenjeri trebaju pustiti u opticaj javno izvjesce
samo na objektivan i istinit nacin, a InZenjeri, kada sluze kao sudski
vjestaci, trebaju izraziti inZenjersko misijenje samo kada se temelji
na odgovarajuem poznavanju Cinjenica, na temelju tehnicke
osposobljenosti i na temelju iskrenog uvjerenja. Sudska praksa
u Sjedinjenim Drzavama ne zahtijeva da misljenje vjeStaka
bude apsolutno sigurno; oni zahtijevaju samo razumnu razinu
inZenjerske sigurnosti[10] te tzv. Standard of care koji nije ono sto
Je inZenjer trebao uciniti po necijem misijenju ili ono sto drugi kazu
da bi napravili, ili sto bi po necijem miSijenju inZenjer napravio sada,
nego ono Sto bi kompetentni inZenjeri stvarno ucinili u to vrijeme da
su radili u slicnim okolnostima .

2.2. Forenzicko inZenjerstvo

Forenzicki inzenjeri rade u razliCitim okruzenjima, ali proces
njihove istrage uvijek slijedi logican slijed radnji. Sam proces
pocinje  prikupljanjem informacija, njihovom obradom
i interpretacijom pri postavijanju hipoteza otkazivanja,

provodenjem inzenjerskih analiza i potvrdivanjem hipoteze
uzroka otkazivanja konstrukcije. Nakon toga, slijedi utvrdivanje
pravne, profesionalne i moralne odgovornosti koje moze
rezultirati pravnim  postupcima. Sveobuhvatni  princip
forenzitkog inZenjerstva od trenutka netom nakon nesrece do
pravnih postupaka i utvrdivanja odgovornosti moze se opisati
na nacin prikazan dijagramom na slici 2.

Prvi koraci nakon otkazivanja konstrukcije uklju€uju osiguranje
podrucja istrazivanja i krizno upravljanje. Pozeljno je da
forenzickiinzenjer bude ukljucen u slucaj od samog pocetka kako
bi mogao netom nakon otkazivanja posjetiti mjesto nesrece
i napraviti preliminarni vizualni pregled. Tada je potrebno Sto
viSe fotografirati i dokumentirati oStecenja, te uzeti uzorke za
ispitivanje koji bi kasnije mogli biti od klju¢ne vaznosti.

Otkazivanje
konstrukcije

v

Posjet
mjestu nesrece

|

v

Planiranje
istrage

Analiza ‘

| podataka [
‘ <

y

Stvaranje
hipoteze
otkazivanja

Prikupljanje
dokumentacije
o konstrukciji |

v

Kraj istraznog postupka
Utvrdivanje odgovornosti

v

Pravni postupci
Sudski proces, arbitraza, medijacija ili mirenje
pregovori (rasprava o nagodbi)

Slika 2. Shematski prikaz strategije forenzickog inZenjerstva

Preliminarni razgovor sa svjedocima dobro je obaviti Sto prije
dok su sjecanja joS svjeza. Pri tome treba provjeriti imaju li
slike i/ili snimke neposredno prije ili za vrijeme otkazivanja,
pitati ih o stanju koje je vladalo netom prije otkazivanja, nacinu
i redoslijedu otkazivanja te jesu li mozda primijetili nesto
neuobicajeno. Na temelju prvih saznanja s terena moze se dati
preliminarna procjena i okvir za daljnje postupanje u istrazi. Uz
prikupljanje potencijalnih dokaza na terenu, potrebno je prikupiti
i svu postojecu (dostupnu) dokumentaciju o konstrukciji, kao
Sto je projektna dokumentacija, ugovorna dokumentacija i
dokumentacija naknadnih intervencija ako postoji. Bitan faktor
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su i izvjeS€a o odrzavanju konstrukcije, izvjeSca o pregledima,
ispitivanjima materijala, odnosno dokumentacija kontrole i
osiguranja kvalitete ugradenog materijala.

Norme i pravilnici koji su bili aktualni u vrijeme projektiranja su od
klju€ne vaznosti jer su mjerodavni za utvrdivanje odgovornosti.
Nezanemariv faktor su i zapisi o vremenu, odnosno djelovanjima
na konstrukciju, dokumentirana ostecenja ili neka izvanredna
dogadanja koja je konstrukcija pretrpjela.

Planiranje istrage obuhvaca odredivanje njenog opsega,
stvaranje kompetentnog istraznog tima, odredivanje ciljeva te
odredivanje naknada za usluge. Opseg istrage moze varirati
s obzirom na koli¢inu nastale Stete u pogledu ljudskih ili
materijalnih gubitaka.

Analiza svih podataka je klju¢an dio postupka. Od iznimne
je vaznosti da strucni ljudi budu ti koji ¢e uzeti u obzir sve
poznate okolnosti nesrece i pokusati ih spojiti u pripadajuci
uzrocnoposljedicni slijed. U ovom koraku identificiraju se i
analiziraju prikupljeni dokazi, provode ispitivanja (terenska i/ili
laboratorijska) i proracuni (staticki i/ili dinamicki).
Rezultatianalize svih prikupljenih podatakate dodatniproracunii/
iliispitivanja trebali birezultirati definicijom hipoteze otkazivanja.
U ovom koraku presudnu ulogu moZze imati moguénost dobivanja
Sto viSe razlicitih misljenja, interdisciplinarnost u istrazivanju i
analizi, analiticke vjestine te kriticko razmisljanje svih uklju¢enih
strucnjaka, koje bi trebalo dovesti do objektivnosti prosudbe.
Nakon toga slijedi revizija hipoteze i plana istrage, uzimanje u
obzir svih €injenica, provjera da nije promaknuo neki bitan detalj,
razrada i objasnjenje zakljucaka istrage. Utvrdi li se tada neki
propust, odnosno zanemarivanje ¢injenica koje bi mogle utjecati
na uzrofnoposljedicni slijed otkazivanja, istraga se vraca na
analizu podataka. Ako se nista takvo ne pronade, slijedi potvrda
hipoteze otkazivanja i pisanje zavrsnog izvjeStaja o uzroku
otkazivanja te utvrdenom nacinu i redoslijedu dogadaja koji su
do otkazivanja doveli.

U nekim slufajevima moze doci do pravnih procesa, gdje
forenzicki inzenjer ima ulogu sudskog vjestaka. Cilj pravnih
procesa je utvrdivanje profesionalne i moralne odgovornosti,
odgovarajuce kazne za odgovorne aktere ako ih ima i naknade
Steta prouzrocenih nesrec¢om svim oStecenim stranama. Nakon
kraja istraznog postupka i pisanog izvjeStaja moze uslijediti
jedan od ovih procesa: sudski proces, arbitraza, medijacija ili
mirenje (posredovanje) ili pregovori (rasprava o nagodbi) [13].
Opseg istrage treba biti definiran toliko Siroko koliko je potrebno
da obuhvati sve stvarne i/ilimoguce odnosno potencijalne uvjete
koji su mogli biti vezani za nesrecu. Ako posljedice otkazivanja
nisu velike, forenzicko inZenjerstvo moze biti manjeg opsega,
ovisno o trenutku umijesanosti forenzickog inzenjera u slucaj,
o0 razmjerima oStecenja, materijalnoj i financijskoj Steti, ljudskim
gubitcima, raspolozivom vremenu i novcu za sva potrebna
istrazivanja.

Forenzicka istraga moze se provesti i ako ne dode do potpunog
otkazivanja konstrukcije, odnosno moze se provoditi i samo
parcijalno na pojedinim dijelovima konstrukcije za vece ili
manje Stete/otkazivanja ili zbog utvrdivanja spornog stanja.

Uzrok otkazivanja konstrukcija ne mora nuzno biti samo jedan
faktor, pa stoga u daljnjem razvoju forenzickog inZenjerstva
interdisciplinarnost postaje sve vaznija.

Zaklju¢no, forenzicko inZenjerstvo u gradevinarstvu moze se
klasificirati kao primijenjena tehnicka znanost odnosno grana
inzenjerstva koja za cilj ima odredivanje uzro¢noposljedi¢nog
slijeda pri otkazivanju konstrukcija, njenih dijelova ili
identificiranjem stanja konstrukcija koja nisu predvidena pri
projektiranju, te postavljanjem tehnictke osnove za postupke
utvrdivanja pravne odgovornosti i daljnje odluke (arbitraza,
meditacija ili mirenje, sudski procesi, nagodba itd. - slika 2.).

3. Otkazivanja mostova
3.1. Uvod

Otkazivanje konstrukcija moze se definirati kao [10]:
nesukladnost s projektiranim ocekivanjima ili neprihvatljiva
razlika izmedu namjeravane i stvarne izvedbe . OCigledno da
se u ovu definiciju mogu uklopiti jedva vidljiva manja ostecenja
konstrukcija ali i katastrofalna otkazivanja. Medutim, veli¢ina
ostecenja ili otkazivanja Cesto nije presudna za vaznost lekcija
koje iz njihove analize mogu proizaci.

Otkazivanja s najvise ljudskih gubitaka, velikim materijalnim
Stetama i opcenito ona najveCega opsega najduze se pamte.
Jedno od njih, prouzroteno kao posljedica pogreSaka pri
projektiranju bilo je otkazivanje mosta Quebec 1907. godine,
kad je poginulo 75 radnika koji su u tom trenutku radili na
njegovoj izgradnji. Dopustena naprezanja su bila veca od onih
koja su u to vrijeme smatrana uobicajenima u praksi, a proracun
vlastite tezine nije revidiran nakon sto je povecan raspon mosta,
Sto je rezultiralo da je pri proracunu uzeta manja vrijednost od
stvarne [14].

lako su koncepti projektiranja i izgradnje dosegli zavidnu razinu,
otkazivanja konstrukcija se dogadaju Sirom svijeta unatoc novim
tehnologijama i inovacijama modernog doba kojem svjedocimo.
ViSe od stoljeca poslije, 2018. godine, tijekom izgradnje doslo
je do otkazivanja pjesactkog mosta u Miamiju, dok je ispod
njega promet neometano tekao, sto je prouzrodilo Sest smrtnih
slu€ajeva, a prema [15], razlog otkazivanja su takoder bile
pogreske u projektiranju.

Izvijanje te preveliki progibi dijelova reSetkaste konstrukcije [14]
kod mosta Quebec, kao i pukotine [15] na pjesackom mostu u
Miamiju, obje pojave uocene danima prije otkazivanja bile su ocit
znak upozorenja da nesto nije u redu. Medutim, gradnja se nije
zaustavila (dok se uzrok takvih okolnosti ne razjasni) te je doslo
do otkazivanja sa smrtnim posljedicama.

Otkazivanje koje je nedavno Sokiralo svijet bila je ruSenje
dijela mosta Morandi u Genovi. Genovski most izgraden je i
pusten u promet 1967. godine, a u 90-im godinama izveden
je projekt sanacije i ojacavanja, te su postavljeni senzori koji
su omogucili 24-satno pracenje ponasanja mosta uslijed
prometnog djelovanja. Unato¢ svemu, za vrijeme jake oluje
u kolovozu 2018, jedan je od ovjeSenih raspona otkazao
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550 | podaci za razdoblje od 1966. do 2020.
- 670 zabiljeZenih slucajeva otkazivanja mostova
(u prosjeku 12 slucajeva na godinu)
- 3070 poginulih (maks. 245, prosjecno 56 na godinu)
- 4617 ozlijedenih (maks. 513, prosjecno 84 na godinu)
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Slika 3. Statisticka analiza dostupne IABSE baze podataka o otkazivanju mostova i izravnim posljedicama (temeljeno na [18])

bez prethodne najave te prouzroCio smrt vise od 40 osoba
[16]. Uzrok otkazivanja joS uvijek nije utvrden. Preliminarna
istraZivanja upucuju na loSe projektiranje, upitnu praksu
izgradnje i nezadovoljavajuce odrzavanje, ili njihovu kombinaciju
kao moguce uzroke otkazivanja, a kao potencijalno moguci
okidac ne treba zanemariti ni snaznu oluju koja je pogodila grad
u vrijeme otkazivanja [17].

Dokumentiranje svih vrsta otkazivanja konstrukcija, njihova
analiza i lekcije koje iz njih mogu proizadi bitni su kako se sli¢ni
dogadaji ne bi ponavljali u buducnosti. Uzroci otkazivanja se
mogu pronadi u fazi projektiranja, izgradnje ili uporabe mosta
te mogu biti raznoliki. Statisticka analiza moZe pomoCi pri
identificiranju glavnih uzroka otkazivanja mostova i usmjeriti
pozornost upraviteljima mostova na okolnosti koje mogu biti
kriticne za pojedini tip mosta. Na osnovi takvih saznanja te
uspjesne edukacije, upravitelji mostova i inzenjeri zaduzeni
za njihovo odrzavanje mogli bi pravodobno reagirati i sprijeciti
ponavljanje katastrofa kao u Miamiju [14].

Analititka obrada podataka, sistematizacija i statisticka analiza
otkazivanja mostova u ovom je radu napravljena na temelju 670
primjera otkazivanja koji su se dogodili u cijelom svijetu u periodu
od 1966. do 2020. godine. Podaci o tim mostovima prikupljeni
su u sklopu aktivnosti radne skupine TG1.5 Performance-Based
Design Founded on Lessons from Bridge Failures medunarodnog
udruzenja (/ABSE), te su ustupljeni autorima na daljnju
sistematizaciju i analize.

Baza podataka sadrzi popis mostova, njihovu lokaciju, namjenu,
godinu te fazu uporabnog vijeka u kojoj je doslo do otkazivanja,
podatke o zrtvama, te glavnirazlog otkazivanjakaoiljudskifaktor
(propust) koji je prethodio otkazivanju. Na temelju tih podataka
provedena je statisticka analiza i sistematizacija glavnih uzroka
otkazivanja te ljudskog faktora koji im je prethodio. Svaki od
glavnih uzroka je u poglavljima koja slijede dodatno podijeljen
u potkategorije koje su objasnjene, navedeni su primjeri iz
prakse (gdje su postojali javno dostupni podaci), te je provedena
analiza da se utvrde najcesci uzroci otkazivanja. Analiza ljudskih

faktora provedena je po istom principu te je sumarna statistika
prikazana u poglavlju 3.8. Sistematizacija baze otkazivanja
mostova s obzirom na fazu uporabnog vijeka mosta u trenutku
otkazivanja; fazu gradenja, slobodnog prometovanja, sanacije,
rusenja ili zatvorenog mosta prikazana je na slici 4.

Takoder, provedena je i analiza podataka o zrtvama (broj umrlih
i ranjenih) te njihova povezanost s brojem otkazivanja kroz
godine, prikazana na slici 3.[18]. Buduci da podaci iz /ABSE radne
skupine ne predstavljaju sve slucajeve otkazivanja mostova u
svijetu u danom razdoblju, statisticka analiza otkazivanja nije
navedena po zemljama u kojima su se ona dogodila, kako bi se
izbjegla pristranost podataka.

Ova odluka dodatno je potkrijepljena novijim istrazivanjima na
temu uzroka i posljedica otkazivanja mostova koja su provedena
u Indiji [1S]i Kini [20], ali nisu zastupljena u bazi /ABSE-a zato
Sto potpuni podaci nisu javno dostupni. Podaci [19] pokazuju
da je samo u Indiji u posljednja Cetiri desetljeca viSe od 2000
mostova i propusta potpuno ili djelomi¢no otkazalo. Takoder, u
radu u kojem je detaljno analizirano otkazivanje mosta Zijin u
Kini 2019. godine, navedeni su podaci da je u Kini u razdoblju od
2009. do 2019. doslo do djelomi¢nog ili potpunog otkazivanja
Cak 418 mostova.

Sanacija Zatvoren za promet
5% 3%

Izgradnja
21%

Rusenje
0%

Otvoren za promet
71%

Slika 4. Faze uporabnog vijekai u kojima mostovi otkazuju
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Misljenje je autora da bi se dodavanjem potpunih podataka
iz zemalja diljem svijeta u postojecu bazu, te njenom
analizom, ostvarila moguénost da se napravi sistematizacija
otkazivanja mostova po drzavama te da se dovede u vezu
s koriStenim nacionalnim normama i propisima. Na taj bi
se nacin provela bitna analiza uzro¢no-posljedicne veze
izmedu propisa za projektiranje mostova i njihove trajnosti
te broja otkazivanja, no takvo istrazivanje zasad nije moguce
te izlazi iz opsega ovog rada. Glavni uzroci otkazivanja
mostova mogu se svstati u pet skupina, a to su:

- nedostatna stru¢nost (u projektiranju i/ili izgradniji)

- iscrpljenje nosivosti

- izvanredni dogadaji

- dotrajavanje konstrukcije

- izvanredna djelovanja prometa

Ti uzroci su opisani detaljno u poglavljima 3.2 do 3.6., a njihova
ucestalost na temelju dostupnih podataka prikazana je na slici
5.

Dotrajavanje
Izvanredni dogadaji konstrukcije
21% 15%

Nedostatna

strucnost u

projektiranju

i/ili izgradnji
30%

Izvanredna
djelovanja prometa
14%

Iscrpljivanje nosivosti
20%

Slika 5. Glavni uzroci otkazivanja mostova

3.2. Nedostatna stru¢nost u projektiranju i/ili
izgradniji

Strucne manjkavosti podrazumijevaju pogreske u projektiranju
i/ili izgradnji, nemar u izgradnji i ograni¢eno znanje (slika 6.).
Pogreske u projektiranju mogu biti pogreske u statickom
proracunu ili u oblikovanju detalja, odnosno priizradi izvedbenih
nacrta. Mogu nastati zbog nedovoljno znanja, nepostivanja
normi i propisa, zbog pogreski tijekom projektiranja u razlicitim
fazama izgradnje, odnosno premalih predvidenih opterecenja
na kriticnim mjestima. Pogreske u izgradnji mogu se dogoditi
zbog nemara i neodgovornosti tijekom gradnje, medutim uzroci
mogu biti i neprepoznati rizici ili zanemarena nestabilnost te
oStecenja materijala. Kroz povijest su se otkazivanja koja su
sa sobom odnijela brojne ljudske Zivote dogodila u fazi gradnje
mosta kad je prisutan velik broj radnika na gradiliStu [21]. Osim
toga, projektiranje se provodilo na nacin da bi projektant samo
napravio dijagrame naprezanja mosta, a za ostatak projekta
odgovorni su bili proizvoda¢, nadzorni inZenjer i izvodac [22].
Danas je propisana dvostruka kontrola projekata mehanicke
otpornosti i stabilnosti za sloZenije gradevine koje su, prema

[23] obvezne i€i na reviziju kod drugog inZenjera projektanta
(revidenta) koji ima ovlastenje prema [24] da bude revident
takvog tipa konstrukcija, a cime se nastoje smanjiti pogreske u
projektiranju.

Prema [25], duznost nadzornog inzenjera je da: Poznaje
projekt i tehnicko rjeSenje te tehnoloski nacin kojim izvodac
izvodi pojedine radove kako bi mogao uociti potencijalna
odstupanja . Takoder, jedna od vaznijih funkcija nadzornog
inZenjera na gradiliStu je kontrola sukladnosti ugradenih
materijala prema programu kontrole i osiguranja kvalitete.
Norme za proizvodnju i razinu kontrole pri proizvodnji
materijala su u novije vrijeme detaljno specificirane u odnosu
na pocetak 20. stoljeca. U cjelokupnom procesu projektiranja/
izgradnje/nadzora bitna je dobra komunikacija i ukljucenost
svih sudionika procesa kako bi se zajednickim dogovorom
oko mogucih problema i uskladenja projektnih specifikacija
s izvedbenim mogucnostima postiglo adekvatno rjeSenje.
Nadzorni inzenjer trebao bi biti upucen u projektiranje, a
projektant u stvarno stanje na gradiliStu pri izgradnji, Sto
znatno smanjuje mogucnost pogreski.

Nemar u izgradnji Pogreske u
29% projektiranju
i izgradniji
39%
Ograniceno
znanje
3%
Pogreska u
projektiranju

Pogreska u izgradnji
24%

5%

Slika 6. Poduzroci za glavni uzrok otkazivanja - nedostatna stru¢nost

Novo rjeSenje za usavrSavanje procesa planiranja/
projektiranja / izgradnje / nadzora / uporabe gradevine jest
primjena BIM (Building information modeling) pristupa. BIM je
visedimenzionalni integrirani sustav koji sadrzi bazu podataka
o projektu dostupnu svim odgovornim akterima, a sve s
ciljem bolje djelotvornosti i kvalitete, uskladivanja projekta,
ucinkovitijeg upravljanja te eliminiranja mogucih pogresaka i
rizika vezanih uz projekt [26-28].

3.3. lzvanredni dogadaji

Nemoguce je predvidjeti sva djelovanja kojima ¢e konstrukcija
biti izlozena za vrijeme uporabe. Prirodne nepogode poput
potresa, poplava, oluja, vjetra, tsunamija mogu imati razorne
ucinke, a njihove posljedice mogu biti i otkazivanja mostova
ili njegovih dijelova. Povecanje broja otkazivanja mostova
uslijed prirodnih pojava moZe se pripisati njihovoj gradnji na
nepogodnijim terenima, ali i ekstremnijim vremenskim uvjetima
[29]. Klimatske promjene koje se dogadaju Sirom svijeta dovode
do cescih ekstremnijih prirodnih pojava, Sto postavlja vece
zahtjeve na vec dotrajalu infrastrukturnu mrezu [30]. Izvanredni
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dogadaji prepoznati kao glavni uzroci otkazivanja prema
analiziranoj bazi podataka prikazani su na slici 7.

Temeljito analiziranje pojava ekstremnih djelovanja cesto
je ograniceno koli¢inom i vrstom vjerodostojnih povijesnih
podataka. Mjerenjem intenziteta tih pojava na specificnom
mjestu, te naknadnom statistickom analizom dolazi se do
karakteristicnih vrijednosti koje se uzimaju pri projektiranju sa
dodatnim parcijalnim faktorima sigurnosti kako je definirano u
Eurokodu [31]. Apsolutnu sigurnost konstrukcija nije moguce
postici, a mostovi se uobicajeno projektiraju za uporabni vijek od
50ili 100 godina, ovisno o tipu i karakteristikama.

Eksplozija

Potres
Terorizam 3% 3%
2%

Vandalizam Pozar
o 1%
Nanos leda
3%
Tsunami
1%

Krhotine u vodi
1%

Klizista
3%

Ucinci vjetra
6%

Ucinci
temperature
1%

Poplava
72%
Slika 7. Poduzroci za glavni uzrok otkazivanja - izvanredne pojave

Otkazivanje mosta Tacoma 1940. zasigurno je najpoznatije
i najviSe dokumentirano otkazivanje zbog utjecaja vjetra.
Objavljeno je mnogo radova na temu uzro¢no posljedi¢nog
sljeda otkazivanja toga mosta [32-34], a interes za tu
tematiku ne jenjava. Opcenito, aerostaticke i aerodinamicke
sile uzrokovane vjetrom glavni su projektantski izazovi u
projektiranju mostova, posebno za fleksibilne mostove dugog
raspona [21]. Prema [35], za visoke i vitke objekte, poput mostova,
referentne desetominutne brzine vjetra koje
preporucuje Eurokod [36] nisu relevantne
za opisivanje turbulentnih karakteristika
bure, ve¢ su potrebna sekundna profilna
mjerenja na lokaciji objekta .

Potresi su rijetki dogadaji koje neke
konstrukcije tijekom uporabe mozda
nikada nece doZivjeti na razini za koju
su projektirane, pa se stoga opseg mjera
opreza koje zajednica treba poduzeti za
zastitu od potresa cesto diskutabilan
[37]. Medutim, kada se dogode, potresi
velikih intenziteta za sobom donose
katastrofalne posljedice, velika razaranja
i ljudske gubitke.  Protupotresno
projektiranje mostova je tijekom 20.
stoljeca dozZivjelo brojne promjene, koje
su se uglavnom dogadale poslije vecih
potresa Cije su posljedice bila velika
oStecenja i/ili ruSenja mostova. Potresi
dovode do vertikalnih i horizontalnih

kretanja tla koja mogu uzrokovati podlokavanje tla na temeljima
mosta, Sto moze uvelike smanjiti nosivost temelja i dovesti
do otkazivanja mosta [21]. Opcenito, vjerojatnost ostecenja
povecava se ako je kretanje tla posebno intenzivno, tlo je
mekano, ili je most izgraden prije primjene suvremenih normi
[38].

Seizmicko projektiranje kontinuirano se nadopunjuje lekcijama
iz prakse na temelju proutavanja odgovora konstrukcija na
stvarne potrese te se rezultati normiraju i provode u praksu [39].
Primjer ostecenja upornjaka prilikom razornog potresa u
Petrinji 2020. godine prikazan je na slici 8. Rije¢ je o mostu na
jugozapadnom ulazu u Majske Poljane preko rijeke Maje. Most
je loSe odrzavan, a potres je dodatno razdrmao kamene blokove
na upornjaku. Nakon potresa se na mostu odvijao intenzivan
promet kamiona, dizalica, tegljaca s kontejnerima te je na njemu
hitno trebalo intervenirati nakon Sto je privremeno zatvoren
za promet. Provedena je zastita upornjaka od podlokavanja
kamenim nabacajem cime se uz stabilnost tla temelja nastojao
i proizvesti horizontalni tlak na zid i krila upornjaka kako se
ona ne bi dalje pomicala. Ovim se mjerama most stabilizirao i
ucinio sigurnijim za prometovanje. Most pokazuje primjer, kao
nazalost i niz drugih starijih mostova, kako se ne (prikladnim)
odrzavanjem dopusStaju dotrajavanja koja prilikom ovakvih
izvanrednih dogadanja mogu predstavljati mnogo veci rizik za
otkazivanje konstrukcije.

Promjenom klimatskih uvjeta povecao se i broj poplava i
oluja. Postupno troSenje tla oko stupa mosta uobicajeni je
uzrok otkazivanja mostova zbog utjecaja poplava [40], koje su
najcesci poduzrok otkazivanja zbog izvanrednih dogadaja (slika
7.). Poplave mogu prouzrociti oStecenja donjeg ustroja mosta,
pomake upornjaka ili stupova, a ako je voda dovoljno visoka,
moze oStetiti i leZajeve mosta. Poplave mogu dovestido lokalnog
podlokavanja (primarni ucinci) ili oStecenja na konstrukciji poput

Slika 8. Most ostecen u potresu: ostecenja upornjaka pojacana djelovanjem potresa (lijevo)
te interventna sanacija radi uspostavljanja sigurnosti prometovanja mostom (desno)
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nagiba stupa, diferencijalnog slijeganja ili pucanja (sekundarni
ucinci) koji mogu rezultirati otkazivanjem konstrukcije ili njenih
dijelova neposredno ili posredno buduci da, naprimjer, za takvu
konstrukciju nekriticno seizmicko optereenje moze postati
kriti¢no [40]. Poplave takoder mogu izravno ostetiti gornji ustroj
mosta ako ga razina vode tijekom poplava premasi, Sto rezultira
oStecenjima ovisno o vremenu provedenom pod vodom. Primjer
djelomicnog otkazivanja mosta uslijed podlokavanja i erozije tla
je zeljeznicki most Sava-JakuSevac u Hrvatskoj, koji je 2009.
godine bio zatvoren za promet nakon 5to je visoka razina rijeke
ispod mosta prouzrocila podlokavanje i velike pomake jednog
od stupova, Sto je rezultiralo progibima Celicnog gornjeg ustroja
[42].

Otkazivanje mostova kao posljedica pozara vrlo je rijedak
slucaj u danasnje doba, za razliku od prosSlosti kada su
mostovi bili gradeni od drva. Utjecaj pozara na konstrukcije
mosta ocituje se u smanjenju krutosti materijala i toplinskom
Sirenju. Smanjenje krutosti celika je nelinearno, a krutost
koja postaje vrlo niska pri visokim temperaturama, dovodi
do velikih pomaka i plasticnog ponasanja konstrukcije mosta
[43]. U radu [44] opisana je nesreca i rekonstrukcija mosta
nakon Sto se zapalio kamion koji je prevozio naftu te je most
zahvatio pozar. Brzom reakcijom vatrogasaca uspjelo se
sprijeciti da celik dosegne kriticnu temperaturu od 723 °C,
postane krhak i dode do otkazivanja konstrukcije. Prema
[45], armiranobetonske konstrukcije se opcenito smatraju
otpornima na ucinak poZara zbog toplinskih svojstava betona
i zasStite koju pruza armaturi.

Osim ekstremnih vrijednosti prirodnih pojava, na koje
konstrukcije uobicajeno nisu projektirane, mostovi su podlozni
i drugim raznim izvanrednim pojavama poput eksplozija,
teroristickih djelovanja, vandalizama i ratnih razaranja. Takva
izvanredna djelovanja opcenito nisu detaljno specificirana za
uzimanje u obzir pri projektiranju, iako norma HRN EN 1991-1-
7 daje smjernice za projektiranje na eksplozije [46].

3.4. Iscrpljenje nosivosti

Prema sadasnjoj normi za projektiranje, konstrukcije mostova
za cestovni promet trebale bi biti u stanju izdrzati karakteristi¢ne
vrijednosti opterecenja za 1000-godisnji povratni period (ili
vjerojatnost prekoracenja 5 % u 50 godina) za promet na glavnim
cestama u Europi. Medutim, velik broj postojecih mostova je
projektiran za prometno djelovanje koje je bilo predvideno u
vrijeme projektiranja, prema tadasnjim normama [47], koje nisu
bile konzervativne kao danasnje [48].

Iscrplienje nosivosti mosta kao glavni uzrok otkazivanja
mostova podrazumijeva preopterecenost mosta vlastitom
tezinom ili preoptereenost mosta pokretnim opterecenjem.
Iz analize baze podataka preoptereenost mosta vlastitom
teZzinom odgovorna je za 1 % otkazivanja, a za preostalih 99 %
uzrok je bila preoptereenost mosta pokretnim (prometnim)
opterecenjem (slika 9.).

Preopterecenost
vlastitom tezinom
1%

Preopterecenost
pokretnim
opterecenjem
99%

Slika 9. Poduzroci za glavni uzrok otkazivanja - iscrpljenje nosivosti

U proteklih nekoliko desetljeca svjedoci smo porasta broja
stanovnika na svijetu i nagle urbanizacije, Sto dovodi do Sirenja
gradova te do povecanja prometa na vec postoje¢im mostovima
[49]. Prema [50], udio urbanih podrucja povecao se sa 30 % u
1950. godini na 55 % u 2018. Nadalje, prema [51], projicirano
je da e se broj motornih vozila na cesti povecati s milijarde u
2010. godini do dvije milijarde u 2030.godini. U isto vrijeme,
zbog zahtjeva za prijevozom tereta na Zeljeznickim prugama i
cestama, obujam prometa se znatno povecao, sto je dovelo do
povecanja broja teskih vozila u prometnim tokovima, a zbog
ekoloskih razmatranja postoji i tendencija daljnjeg povecanja
dopustenih opterecenja [52].

Ocigledno je da su postojeci mostovi suoceni s nadilazenjem
onih kapaciteta za koje su prvotno planirani i projektirani. U
takvim okolnostima, zbog preopterecenja konstrukcije, dolazi
do iscrpljenja nosivosti i tada most otkaze. Prema [40], dva
glavna uzroka otkazivanja mostova su ucestalost i teZina
kamiona, posebno kod starijih mostova zbog povecanja tezine
kamiona, te bi za neke od njih trebalo razmotriti ogranic¢enja
tezine kako bi se izbjegla otkazivanja zbog preopterecenja.
Osim toga, preopterecenja mostova mogu pridonijeti ubrzanju
oStecenja od zamora na Celi¢nim i spregnutim mostovima [40,
53]. No, modeliranju utjecaja prometnog opterecenja u postupku
ocjenjivanja postojecih mostova treba pristupati drugacije nego
kod projektiranja novih [4S].

3.5. Dotrajavanje konstrukcija

Gradevine opcenito pa tako ni konstrukcije mostova nisu vjecne,
niti su projektirane da traju vjecno. Jednom kada se sagrade,
zahtijevaju adekvatno odrzavanjeiupravljanje da bise dosegnula
planirana trajnost. Materijali od kojih se grade mostovi podloZni
su raznim utjecajima koji dovode do njihovog dotrajavanja.
Trajnost konstrukcije je zahtijevana tijekom projektiranja, pa je
tako prema Zakonuo gradnji (NN 153/13,20/17,39/19, 125/19)
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[54] temeljni zahtjev za gradevinu odrZiva uporaba prirodnih
izvora koja mora jamciti trajnost gradevine, a prema normi HRN
EN 1990 [31] konstrukcija mora biti proracunana tako da ima
odgovarajucu konstrukcijsku otpornost, uporabljivost i trajnost te
tako da pogorsanje tijekom njezina proracunskog uporabnog vijeka
ne utjecu nepovoljno na svojstva konstrukcije vise od predvidenog,
uzimajuci u obzir okolis i predvidenu razinu odrZavanja.

Truljenje drva
8%

Krhkost
1%

Korozija
Dotrajavanje betona 42%
uslijed starosti i
atmosferskih
utjecaja
36%

Dotrajavanje opeka
2% Puzanje i skupljanje
betona

Ciklusi smrzavanja

i odmtzavanja
1% % 1%

Zamor

Slika 10. Poduzroci za glavni uzrok otkazivanja - dotrajavanje
konstrukcija

Medu procese koji utjeCu na dotrajavanje konstrukcije (slika 10.)
i vode do njezina otkazivanja ubrajaju se korozija, dotrajavanje

Slika 11. Ostecenja na nosivim dijelovima vijadukta Bukovo zbog korozije i dotrajavanja betona

Slika 12. Ostecenja na nosivim dijelovima na mostovima u gradu Zagrebu zbog korozije

betona uslijed starosti i atmosferskih utjecaja, zamor, truljenje
drva, dotrajavanje opeke, ciklusi smrzavanja i odmrzavanja,
puzanje i skupljanje te krhkost.

Osim toga, utjecaj na ubrzano dotrajavanje konstrukcija mogu
imati i klimatske promjene poput poviSenih temperatura,
povecane koli¢ine oborina, porasta relativne vlaznosti i vece
koncentracije ugljicnog dioksida u atmosferi [55]. Za proracun
trajnosti konstrukcija bitna je analiza djelovanja iz okolisa i
identifikacija mehanizama dotrajavanja. Procesi poput korozije
celika, karbonizacije betona i truljenje drva ogranicavaju njihov vijek
trajanja [56]. Korozija Celika je velik problem za trajnost Celicnih
konstrukcija, ali i korozija armature u betonu [57-59]. Takav utjecaj
na dotrajavanje betona kod mostova prikazan je na slikama 11. i
12. Slika 11. prikazuje ostecenja vijadukta Bukovo koji je izgraden
pocetkom 80-ih godina 20. stoljeta, a u doba pisanja ovoga
rada, dakle nakon 40 godina uporabnog vijeka pod temeljitom je
sanacijom. OStecenja zagrebackih mostova prikazana su naslici 12.
Tijekom nekoliko zadnjih godina pocelo je njihovo saniranje no vrste
i razine oStecenja prije ulaska u same sanacije, uz ispravan pristup
odrzavanju, ne bi se ni trebale dopustiti.

Primjeri iz prakse ukazuju da je neprikladno odrZavanje, odnosno
prepustanje  nekontroliranom  dotrajavanju, velik problem
postojecih mostova. Mnoga otkazivanja mogla su biti sprijecena
s vedim brojem pregleda, ispitivanja i aktivnostima redovitog
odrzavanja. Isto tako, mnoga uruSavanja mostova koja se
dogode iz niza drugih razloga dijelom su
neposredno povezana s loSim pregledima
i/ili neredovitim odrzavanjem. Kada je
most izgraden, upravitelji (koncesionari)
mosta imaju obvezu provoditi prikladnu
razinu odrzavanja koja je neophodna da
most ostvari planirani Zivotni vijek i koja
mora biti provedena u skladu s projektnim
odredbama, ali i vazecéim zakonima.
Dotrajali dijelovi moraju biti zamijenjeni,
a ako su razine prometa povecane, treba
nakon ocjenjivanja po potrebi pristupiti i
ojacanju konstrukcije.

3.6. Izvanredna djelovanja
prometa

lzvanredna djelovanja prometa koja
za posljedicu mogu imati otkazivanje
mostova jesu razlicite prometne nesrece
te udari vozila ili plovila o dijelove mosta.
Nesrece se mogu dogoditi zbog utjecaja
cestovnog prometa na most ili ispod
njega te zbog udara plovila u gornji ili
donji ustroj mosta. Nesrece se dogadaju
jer se ne uzima u obzir vertikalni razmak,
odnosno sudar s konstrukcijom mosta
prouzrocen visokim vozilima ili teretom,
iskakanja vlakova iz tracnica na mostu
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ili prije mosta te od pomaka tracnica. Mogu se dogoditi i zbog
vozila koja skrenu s prometne povrsine mosta zbog leda na cesti
ili neprilagodene brzine, te udare u dijelove mosta ili se sudare
s drugim vozilom. Na mostovima preko plovnih putova moze se
dogoditi da brod udari u most, u dio rasponskog sklopa, u luk ili
stup mosta. lako brodovi sporo prolaze ispod mosta u usporedbi
s vlakovima ili vozilima na mostu, problem je njihova golema
masa, pa i mali kontakt broda s mostom moze prouzrociti
njegovo otkazivanje [40].

Glavni uzroci izvanrednog djelovanja prometa na otkazivanje
mostova prikazani su na slici 13. Povecanje otkazivanja
mostova zbog sudara moze se pripisati kontinuiranom porastu
potraznje za prijevozom, Sto je rezultiralo brojnim udarima
plovila u elemente mostova [29]. Norma HRN EN 1991-1-7
[46] daje smjernice za projektiranje na izvanredna djelovanja od
prometa, kao Sto su udar cestovnih vozila, vlakova i brodova, pri
¢emu treba odrediti proracunske vrijednosti djelovanja udara na
oslonce konstrukcije (npr. stupove, lukove i upornjake mostova).
Pri odabiru vrijednosti djelovanja udara na konstrukciju uzimaju
se u obzir posljedice udara, oCekivani obujam i vrsta prometa i
sve primijenjene mjere ublazavanja, a prikazuju se istovrijednom
statickom silom [46]. Prema HRN EN 1991-2 [48]: Moraju
se uzeti u obzir opterecenja cestovnim vozilima u izvanrednoj
proracunskoj situacifi, gdje je mjerodavno, a potjecu od sudara vozila
sa stupistima mosta, podgledom mosta ili s rasponskim sklopom,
prisutnosti teskih kotaca ili vozila na pjesackim stazama, sudara
vozila s rubnjacima, ogradama za vozila i konstrukcijskim dijelovima.
Pouceni katastrofama iz proSlosti uvedene su neke mjere
opreza pri projektiranju novih mostova kao Sto su projektna
rjeSenja bez srediSnjih stupova na prometnicama, a u slucaju
kada su stupovi ipak neizbjezni, izvode se mnogo robusniji.
Na Zeljeznici su razmaci izmedu pruge i stupova povecani, a
stupovi se dimenzioniraju na mnogo veca udarna opterecenja.
Na postojecim mostovima, stupovima koji imaju slabu udarnu
otpornost, nastoji se povecati sigurnost izvedbom betonskih
zastitnih zidova.

Udar vlaka Udar u stup

3% 3%

Udar broda
33% Sudar vozila
ispod mosta
56%

Zapaljeno
vozilo na
i/ili ispod mosta
4%

Sudar vozila
na mostu
1%

Slika 13. Poduzroci za glavni uzrok otkazivanja - izvanredna djelovanja
prometa

3.7. Ljudski faktori pri otkazivanju mostova

lako je poznavanje svih tehnickih aspekata od presudne vaznosti
pri provodenju istrage o otkazivanju mostova, ipak Cesto ljudski

faktori mogu prevladati. Forenzicki inZenjer Neal FitzSimons
ljudske faktore je opisao kao: cetiri konjanika inZenjerske
apokalipse: neznanje, nesposobnost, nemarnost i pohlepa [60].
Ljudske pogreske mogu biti slu¢ajne ili namjerne. Upravljanje
ljudskim faktorima u svim fazama nastajanja i uporabe
konstrukcije iznimno je vazno. Unato¢ tome Sto se norme i
propisi stalno unaprjeduju, ljudske pogreske se uspijevaju
smanjiti, ali joS uvijek postoje, a njihove posljedice Cesto
mogu biti katastrofalne. Pri procjeni pouzdanosti konstrukcija,
treba se usmjeriti na vaznost ljudskog faktora kao slozenog
i nepredvidivog parametra te razumjeti da pouzdanost
konstrukcija ne ovisi samo o jednoj odluci, buduci da je podlozna
utjecaju brojnih nesigurnosti. U analiziranoj bazi podataka za
svako otkazivanje mosta, uz glavni uzrok otkazivanja, pridruzen
je ljudski faktor kao dodatni razlog otkazivanja, odnosno nacin
na koji se utjecajem covjeka otkazivanje moglo sprijeciti. Ljudski
faktori koji su prepoznati kao takvi u ovoj su analizi svrstani i
prikazani na slici 14.

Ograniteno znanje Pogreske u pogledima
1%

i ispitivanjima
Menadzerske tuekon‘u;l/porabe i lPOgl:eSkE
i organizacijske i orisni Eimosta

pogreske tijekom 27%

uporabe i
operativne pogreske,
5%

Pogreske u
predvidanju
izvanrednih okolnosti
i djelovanja te
klimatskih promjena
5%

Pogreska
Pogreske u odrzavanja
projektiranju, 18%

strucnosti, izgradnji
i nadzoru
30%

Slika 14. Ljudski faktori pri otkazivanju mostova
3.8. Rasprava

Do otkazivanja mosta najéesce nije doslo uslijed samo jednog
faktora. Glavni uzrok je najcesce okidac u uzro¢noposljedicnom
slijedu niza dogadaja koji su tome pridonijeli. Glavni uzroci
otkazivanja u dostupnim podacima se mogu svrstati u pet
osnovnih kategorija: nedostatna struc¢nost u projektiranju i/
ili izgradnji sa 30 %, izvanredni dogadaji sa 21 %, iscrpljenje
nosivosti sa 20 %, dotrajavanje konstrukcije sa 15 % te izvanredna
djelovanja prometa sa 14 % (slika 5.).

NajceSci pojedinacni glavni uzroci otkazivanja su pogreske
u projektiranju i/ili izgradnji (pogreske u projektiranju;
pogreske u izgradnji; pogreske u projektiranju i izgradnji)
i preopterecenost pokretnim opterecenjem sa po 20 %
svih otkazivanja mostova iz baze podataka (slika 15.).
Slijede poplave koje su odgovorne za 15 % svih otkazivanja
mostova, nemar u izgradnji sa 9 %, sudar vozila ispod mosta
sa 8 %, korozija sa 6 %, dotrajavanje betona uslijed starosti
i atmosferskih utjecaja te udar broda sa po 5 % (slika 15.).
Tih osam navedenih uzroka bili su glavni okidaci za 88 % svih
otkazivanja mostova iz analiziranih podataka.
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B

Pogreska u Preopterecenost Poplava Nemar u
projektiranju pokretnim izgradnji
i/ili izgradnji opterecenjem

Slika 15. Najucestaliji poduzroci glavnih uzroka otkazivanja mostova

Neosporno je da ljudski faktor moze imati veliku ulogu pri
otkazivanju mostova. Najceséi ljudski faktor (slika 14.) odnosi
se na pogreske u projektiranju, strucnost, izgradnju i nadzor
sa 30 %, slijede ih pogreske korisnika mosta sa 27 %, pogreske
odrZzavanja sa 18 %, pogreske u pregledimaiispitivanjima tijekom
uporabe sa 14 %, pogreske u predvidanju izvanrednih okolnosti
i djelovanja te klimatskih promjena sa 5 %, menadzerske i
organizacijske pogreske tijekom uporabe i operativne pogreske
sa 5 % te ograniceno znanje sa 1 %.

96%
100%
75%

50%

25%
3%

Pogreske
korisnika mosta

1%
P

Ograniceno znanje

0%
Pogreska u
stru¢nosti
izgradnji i nadzoru

Slika 16. Ljudski faktor u fazi izgradnje

20% 20%
15%
l 9%

8%

6%
5% 5%

Sudar vozila Udar broda

ispod mosta

Korozija Dotrajavanje

betona

Zanimljivo je spomenuti da su u fazi izgradnje mosta pod
utjecajem ljudskog faktora dominantna otkazivanja koja
proizlaze iz pogresaka pri projektiranju, strucnosti, izgradnji i
nadzoru sa ¢ak 96 % (slika 16.). U fazi slobodnog prometovanja
medu najucestalije utjecaje ljudskog faktora pri otkazivanju
mostova ubrajaju se u pogreske korisnika mosta sa 36 % (slika
17.). Boljim gospodarenjem mostovima i detaljnim uputama o
tipu nuznih pregleda i njihovoj ucestalosti, na¢inima provodenja
takvih pregleda te potrebnim kompetencijama stru¢nog osoblja,
broj otkazivanja mostova mogao bi se smanijiti. Identificiranje
dotrajalih dijelova konstrukcije i oStecenja koja bi mogla
propagirati nuzno je za vrijeme faze uporabnog vijeka mosta.
Naime, ne upravlja li se njime na adekvatan nacin, konacni
troSak mogao bi biti mnogo veci ako do otkazivanja uistinu dode,
kao Sto je prikazano u [47].

4. Preporuke za sprjecavanje progresivnog
kolapsa ostvarenjem robusnosti konstrukcija

4.1. Uvod

Postupci pri projektiranju novih konstrukcija prema suvremenim
normama [31], temelje se na teoriji pouzdanosti te koriStenju
poluprobabilistickih metoda proracuna koje nesigurnosti u

36%
40%
30% 24%
19%
20%
7% 7% &%
10%
- - - 1%
0% . . . . . . .
Pogreska Pogreska Pogreske Pogreska Menadzerske Pogreske Ograniteno
korisnika odrzavanja u pregledima i u projektiranju, i organizacijske u predvidanju znanje
mosta ispitivanjima strucnosti, pogreske izvanrednih
tijekom izgradnji i korisnika mosta  okolnosti i djelovanja
uporabe nadzoru i operativne te klimatskih
pogreske promjena

Slika 17. Ljudski faktor u fazi slobodnog prometovanja
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prorac¢unu uzimaju u obzir pomocu definiranih parcijalnih faktora
za modeliranje utjecaja opterecenja te nosivosti konstrukcije. Za
postojece konstrukcije, naro€ito mostove koji su projektirani
prema starijim normama, te konstrukcije koje se ubrajaju u
veci razred vaznosti, preporucuju se probabilisticke metode
temeljene na odredivanju vjerojatnosti otkazivanja, koje daju
povoljnije rezultate proracuna [47, 49, 61].

U postupku projektiranja novih konstrukcija, s obzirom na
njihovu vaznost i zahtijevanu razinu pouzdanosti, potrebno
je razmotriti moguce tipove i nacine otkazivanja koji se, s
obzirom na vrstu nosive konstrukcije te vanjske utjecaje, mogu
dogoditi. Na ovaj nacin se u postupku projektiranja nastoji
izbjeci da konstrukcija pretrpi ostecenja koja su nerazmjerna
vanjskim utjecajima, a mogu dovesti do potpunog unistenja
konstrukcije [62]. Takva pojava naziva se progresivni kolaps,
pri ¢emu uslijed otkazivanja manjeg dijela dolazi do postupnog
otkazivanja cijele konstrukcije [63, 64]. Da bi konstrukcija
podnijela nepredvidene dogadaje ili okolnosti, a da pritom ne
dode do krititnog oStecenja njezine nosivosti, mora posjedovati
dovoljnu preostalu sposobnost da se odupre zahtjevima za
vrijeme i nakon oStecenja. Preostala sposobnost konstrukcije
(kapacitet) najcesce se odnosi na otpornost konstrukcije
(nosivost), ali takoder moZe znaciti i deformabilnost, duktilnost,
stabilnost, tezinu, masu i krutost jer bilo koje od tih svojstava
moze u pojedinom slucaju biti kriticno [65]. Takva sposobnost
konstrukcije se jednim pojmom definira kao njezina robusnost
te obuhvaca veci broj elemenata koje treba razmotriti radi
odabira prikladne strategije za projektiranje sigurne i robusne
konstrukcije [62], a sve su one usmjerene smanjivanju opasnosti
od otkazivanja. U ovome poglavlju dan je kratak pregled i veza
izmedu pojmova progresivni kolaps i robusnost te njihova uloga
u projektiranju novih konstrukcija.

4.2, Progresivni kolaps

Pojam progresivnog kolapsa poceo se upotrebljavati nakon
urusavanja zgrade Ronan Point 1968. godine. Samo dva
mjeseca nakon zavrsetka izgradnje, ekspolozija plina u kutu 18.
kata raznijela je vanjski zid i otkazivanje kutnog dijela zgrade
prosirilo se prema krovnoj konstrukciji te spustilo do razine
tla zgrade od 22 kata. Posljedice su smatrane neprihvatljivim
za veli¢inu pocCetnog oStecenja, Sto je potaknulo istrazivanja o
progresivnom kolapsu [62]. Nakon toga, progresivni kolaps je
dodatno dobio na pozornosti nakon teroristickog napada na
WTC 2001. godine, kada su se, zahvaljujuci djelomice i razvoju
racunalnih znanosti, istrazivanja na podrucju progresivnog
otkazivanja konstrukcija intenzivirala.

Glavna karakteristika progresivnog kolapsa je ta da pocetno
lokalno oStecenje dijela konstrukcije napreduje lancanom
reakcijom koja uzrokuje potpuno ili djelomi¢no otkazivanje
konstrukcije (ili dijela konstrukcije), pri ¢emu je stupanj razaranja
nerazmjerno veci od velicine pocetnog oStecenja [66-68].
Ako postoji nerazmjer izmedu malog inicijalnog dogadaja
i posliedicnog otkazivanja konstrukcije velikog razmijera,

govorimo o nerazmjernom kolapsu. Medutim, progresivni kolaps
moze dovesti do nerazmjernog kolapsa, a nerazmjerni kolaps
ne mora biti progresivni, iako je Cest slucaj da se nerazmjerni
kolaps dogada progresivno [69]. Starosseku [70] definira Sest
tipova progresivnog kolapsa: pancake-type, zipper type, domino
type, section type, instability type i mix type.

- Pancake tip kolapsa se dogada kada element konstrukcije
nakon iscrpljenja vertikalne nosivosti pada prema dolje
gravitacijski i time dobiva kineti¢ku energiju da sila udarca
pada tog dijela konstrukcije na donji element obi¢no prelazi
opterecenje na koje je projektirana preostala konstrukcija i
dolazi do progresivnog kolapsa.

- Kadasedogodiotkazivanje nosivog elementa konstrukcije, pri
¢emu se opterecenje koje taj element nosi prenese na druge
dijelove konstrukcije te oni otkazu i otkazivanje napreduje
poprecno u odnosu na smjer glavnih sila u elementima koji
otkazuju, tada se radi o zipper tipu kolapsa. Primjer tog tipa
otkazivanja prikazan je na slici 18.

- Karakteristika domino tipa kolapsa je pocetno otkazivanje
prevrtanjem jednog nosivog elementa koje se nastavlja
na ostale elemente koji, zahvaceni udarom, izgube svoju
stabilnost, pa otkazivanje napreduje u horizontalnom
smjeru.

- Kada na gredi, koja je pod utjecajem momenta savijanja,
dio poprecnog presjeka raspuca, tada se unutarnje sile koje
prenosi taj dio preraspodjeljuju u preostali dio popre¢nog
presjeka te takvo povecanje naprezanja moze uzrokovati
otkazivanje kroz cijeli poprecni presjek Sto nazivamo section
tipom otkazivanja.

- Otkazivanje tipa nestabilnosti (instability) karakterizira
otkazivanje elementa koji je dio stabilizacije cijelog sustava
ili nekog njegovog dijela, Sto moZe dovesti do kolapsa cijele
konstrukcije.

- Kombinacijom razli¢itih tipova otkazivanja nastat ce mjeSouviti
(mix) kolaps.

Karakteristika zipper i section tipa progresivnog otkazivanja
je redistribucija sila u preostale elemente nakon otkazivanja
inicijalnog elementa, a glavna karakteristika pancake i domino
tipa je pretvorba potencijalne energije u kineticku i uvodenje
novonastale energije udarom ponovno u konstrukciju, bilo
padanjem ili prevrtanjem elementa. Otkazivanje viseCeg mosta
Tacoma Narrows je primjer zipper tipa progresivnog otkazivanja
[71], a otkazivanje grednog mosta Honggi tipi€an je primjer
domino tipa progresivnog otkazivanja [72, 73]. Na slici 18. dan
je shematski prikaz zipper tipa progresivnog otkazivanja na
opcenitom primjeru ovjeSenog mosta, a na slici 19. shematski
prikaz domino tipa progresivnog otkazivanja na primjeru
grednog mosta.

Da bi se pomoglo inZenjerima i projektantima uociti kriticne
elemente koji mogu biti razlog pocetnog lokalnog otkazivanja
pri projektiranju mostova, primjenjuju se kvalitativna ili
kvantitativna metoda fault tree. Razvijanje kvalitativnog fault
tree dijagrama zapocinje s otkazivanjem mosta, i razvija se u

728

GRADEVINAR 73 (2021) 7, 717-736



Otkazivanje mostova, forenzicko inZenjerstvo i preporuke za projektiranje robusnih konstrukcija Gradevinar 7/2021

primarne komponente mosta ¢ije otkazivanje moze dovesti do otkazivanja. Na slici 20. je prikazan opceniti primjer moguceg
otkazivanja cijelog mosta [74], a zatim se svaka komponenta kvalitativnog razvoja fault tree dijagrama za donji ustroj
raspodjeljuje u dogadaje koji mogu izravno dovesti do njenog  betonskoga grednog mosta u fazi uporabe.

Slika 18. Zipper tip progresivnog otkazivanja ovjeSenog mosta
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Slika 19. Domino tip progresivnog otkazivanja grednog mosta
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Slika 20. Fault tree dijagram
4.3. Robusnost konstrukcija

Proteklih desetljeca mnogi su znanstvenici pokusali matematicki
definirati robusnost, ali joS uvijek ne postoji jedinstvena i
opceprihvacena definicija [62, 64]. Medutim, postoji mnogo
razlicitih pristupa da se pojam Sto ispravnije i sveobuhvatnije

Udar

Ucinci
temperature

definira. Ni u jednoj europskoj normi nije dan direktan proracun
robusnosti, ve¢ samo opca pravila i mjere koje bi mogle povecati
robusnost konstrukcije.

Prema [62], posljedice koje su povezane sa svim mogucim
scenarijima otkazivanja i oStecenjima konstrukcije klasificiraju

kao direktne (R, ), tj. povezane s pocetnim oStecenjem
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konstrukcije, i indirektne (Rm), povezane s naknadnim
otkazivanjem sustava, sustav se smatra robusnim ovisno o

vrijednosti indeksa robusnosti (/) koji je definiran izrazom (1):

R

Dir A

|, =—ort
Rob R +R (1)

Dir A ind 1

Vrijednost indeksa robusnosti prema jednadzbi (1) je od 1 za
potpuno robusne konstrukcije (sve posljedice oStecenja su
direktne - razmjerne oStecenju) do O za konstrukcije kod kojih
su sve posljedice oStecenja nastale kao indirektne (nerazmjerne
razini ostecenja).

Opcenito, za proracun robusnosti mogu se koristiti i matematicki
modeli koje moZzemo podijeliti na deterministicke, probabilisticke
i modele na osnovi teorije rizika [ 75]. Pojam robusnosti je prema
Knollu i Vogelu [65]: Svojstvo sustava koje mu omogucava da
preZivi nepredvidive ili neobicne dogadaje . Prema [76], robusnost
je svojstvo konstrukcije da zadrzi svoju funkciju ¢ak i prilikom
ekstremnih promjena u svom nosivom sustavu ili tijekom
vanjskih utjecaja. Vecina suvremenih propisa i normi ne definira
pojam robusnosti i ne daje eksplicitni postupak na koji je nacin
odrediti, ali zahtijeva da nove konstrukcije budu projektirane kao
robusne. Tako norma HRN EN 1990 [31] zahtijeva robusnost
samo implicitno i to na sljedeci nacin: Konstrukcija mora biti
proracunana i izvedena tako da nece biti ostecena dogadanjima kao
sto su eksplozija, udar i posljedice ljudskih pogresaka do mjere koja
Je nerazmjerna izvornomu uzroku, a prema JCCS [77]: Konstrukcija
ne smije biti oStecena dogadajima kao sto su poZar, eksplozije
ili posljedice ljudskih pogreSaka, ucinci dotrajavanja i slicno, u
opsegu nerazmjernom ozbiljnosti poletnog dogadaja . Prema
HRN EN 1991-1-7 [46]: Lokalni slom od izvanrednih djelovanja
smije biti prihvatljiv, pod uvjetom da nece ugroziti stabilnost cijele
konstrukcije i da ce konstrukcija ocuvati opcu sposobnost prijenosa
opterecenja i dopustiti poduzimanje neophodnih hitnih mjera te U
svrhu ublazavanja rizika povezanog s ekstremnim dogadajima u
zgradama i inZenjerskim konstrukcijama, treba razmotriti jednu ili
vise mjera: konstrukcijske mjere, kad su konstrukcija i konstrukcijski
elementi proracunani tako da imaju rezerve cvrstoce ili zamjenske
putove opterecenja u slucaju lokalnih slomova ili ne-konstrukcijske
myjere, koje obuhvacaju smanjenje vjerojatnosti pojave dogadaja,
intenziteta djelovanja ili posljedice sloma.

Slicno, prema [69], nekonstrukcijski pristup provodi se kroz
zastitu konstrukcije od izvanrednog dogadaja ili kontrolu
izvanrednog dogadaja u pogledu smanjenja vjerojatnosti pojave
dogadaja ili njegovog intenziteta, a konstrukcijski aspekti
uzimaju se u obzir kroz izravno i neizravno projektiranje. Na taj
nacin izravno projektiranje nastoji izricito osigurati otpornost na
otkazivanje pokazujuci da konstrukcija udovoljava odredenim
ciljevima izvedbe kada se podvrgne specificnim scenarijima
opasnosti. Neizravno projektiranje ima cilj povecati otpornost na
otkazivanje konstrukcije implicitno ukljucivanjem sporazumnih
projektnih znacajki koje se provode bez razmatranja scenarija

na neocekivani dogadaj i bez dokazivanja ispunjavanja ciljeva
izvedbe [69]. Starossek pak navodi pet strategija za sprjecavanje
progresivnog kolapsa [78]:

- postizu¢i visoku sigurnost protiv lokalnih otkazivanja

(lokalnom otpornosti  klju¢nih elemenata ili kontrolom
dogadaja)

- projektiranjem za  opterecenje lokalno  otkazivanje
(alternativnim  nacinom  opterecenja ili  izolacijom

odjeljivanjem)
- propisanim pravilima projektiranja.

Norme za projektiranje su temeljene na razmatranju lokalnog
otkazivanja, primjerice, provjera poprecnog presjekaili stabilnost
elementa. Medutim, za osiguranje globalne sigurnosti sustava
potrebo je, osim sigurnosti svih elemenata protiv lokalnog
otkazivanja, provjeriti i odgovor sustava na lokalno otkazivanje
[78]. Pri projektiranju za opterecenje “lokalno otkazivanje”
elementi i nacini prijenosa opterecenja alternativnim putevima
optereenja mogu varirati od mobilizacije fleksibilnog
kapaciteta glavnog nosivog elementa, mobilizacije aksijalne ili
torzijske otpornosti ili putem iskoriStavanja plasticnih rezervi
u konstrukciji, prijelaza od savojne do otpornosti na vlak, ili od
ravnine do prostornog konstrukcijskog ponasanja. lzolacija
odjeljivanjem je metoda projektiranja na prostorno ogranicenje
lokalnog otkazivanja izoliranjem potencijalno ostecenog dijela
mosta, Sto zahtijeva ispitivanje preostale konstrukcije za
opterecenja koja proizlaze iz djelomi¢nog otkazivanja [78].

Ne smije se pretpostaviti da robusnost postoji sama po sebi vet
mora biti projektirana i ostvarena, ali i odrzavana ako Zelimo
na nju racunati tijekom cjelokupnog trajanja konstrukcije. Na
primjer, dinamicko djelovanje i koncentracija sile u elementu
moze biti kriticnije Sto je materijal krhkiji, dok duktilni materijal
moze apsorbirati kineticku energiju, omoguciti preraspodjelu
sila, a time i smanjenje koncentracije naprezanja [70]. Pristup
alternativnog opterecenja zahtijeva povecanje kontinuiteta i/
ili Cvrstoce, a izolacija odjeljivanjem moZe se posti¢i manjim
kontinuitetom ili viSom ¢vrstocom [78].

Knoll i Vogel [65] daju pregled elemenata robusnosti koji se
mogu razmatrati pri projektiranju robusne konstrukcije, a neki
od njih su: cvrstoca, cjelovitost konstrukcije i povezanost dijelova,
druga linija obrane, razliciti nacini prijenosa opterecenja ili zalihe
konstrukcije, duktilnost nasuprot krhkog loma, Zrtvujuéi i zastitni
sloj, uzimanje u obzir krutosti, prednost ocvrscivanja plasticnom
deformacijom. Cvrstoca elemenata veca od one koja je minimalno
zahtijevana mjerodavnim normama i propisima Cesto je
najekonomictnija strategija pri postizanju ve€e robusnosti
konstrukcije, Cija se vaznost povecava ako je materijal
konstrukcije krhkiji. Primjer ojacanja konstrukcijskog elementa
mosta moze se naci na lutnom Paskom mostu u Hrvatskoj,
gdje su stari vitki armiranobetonski stupovi oja¢ani nanosenjem
novog sloja betona i oblaganjem stupa Celi¢nim limom, kako je
prikazano na slici 21.[73]. Tim je ojacanjem primijenjen element
robusnosti povecanje cvrstoce na postojeCem mostu.
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Debljina elitne Celiéna obloga
obloge = 12 mm/lspuna od betona
otpornog na puzanje

Postojeci stup

Otprilike 12 cm

Slika 21. Ojacanje postojecih AB stupova na luénom Paskom mostu u Hrvatskoj - poprecni

presjek (lijevo) te fotografija izvedbe (desno), prema [77]

Duktilnost materijala nasuprot krhkim materijalima (slika 22.),
odnosno duktilnost nasuprot krhkog loma vazan je element i pri
provodenju ostalih elemenata robusnosti kao Sto su druga linjja
obrane, osiguranje zaliha konstrukcije (redundancije) [65], a krhko
ponasanje moze biti posljedica svojstava materijala, lokalnih
oslabljenja, slabih spojeva, zamora ili nestabilnosti zbog vitkosti.

Naprezanje 4

Krhki materijal Duktilni materijal

y

//
/

|

|

|

|

|

|

|

Povrsina ispod krivulje |
jednaka je apsorbiranoj energi}'i

|

|

|

|

|

1

Deformacija

Slika 22. Krhki i duktilni materijal

Pri osiguranju zaliha nosivosti konstrukcija se projektira tako da
ima nekoliko razlicitih nacina prijenosa opterecenja. Primjer takvog

Preklop armature glavnih

T >1avi Kolnicka ploca
nosaca - kontinuitet

sustava je prostorna reSetka, a primjer
druge linjje obrane zastitna je ograda
uzduz ceste koja ce se kod jacih udaraca,
ako je granicna otpornost savijanja
elementa ograde dosegnuta, deformirati
kao mehanizam ukljucujuci odredeni broj
plasticnih zglobova, dok ce se u slucaju
duktilnih elemenata gdje su dopustene
velike deformacije kroz popustanje
materijala, promijeniti geometrija
elemenata. U vecini slucajeva, deformacije
su obrnuto proporcionalne krutosti pa
treba voditi racuna o tome da poboljSanje
duktilnosti  u  konstrukciji ne vodi
ugrozavanju krutosti. U Celiku se ¢vrstoca
povetava s povecanjem deformacije -
pojava koja se naziva ocvrscenje plasticnom deformacijom te je
najvise izrazena kod mekih celika. Medutim, tijekom primjene
suvremenih Celika visoke Cvrstoce treba biti oprezan jer vlacna
cvrstoca je 10 % do najvise 15 % veca od granice popustanja.
Vaznost cjelovitosti konstrukcije i povezanost dijelova dokazuje
se ako dijelovi konstrukcije nisu medusobno povezani, i postoji
rizik da se konstrukcija raspadne zbog pomaka izmedu pojedinih
dijelova. Primjeri uspostavljanja razlicitih razina robusnosti
cjelovitoscu konstrukcije, odnosno povezanoscu njenih dijelova
na grednim mostovima, s jedne su strane primjer uspostavljanja
punog kontinuiteta u uzduznom smjeru mosta fromiranjem
kontinuiranog rostiljinog mosta (slika 23. lijevo), a s druge su
strane uspostavljanje djelomi¢nog kontinuiteta primjenom
kontinuitetne ploce kojom se formiraju sustavi slobodno
oslonjenih rostiljnih mostova (slika 23. desno). Jos jedan primjer
elemenata robusnosti na sli¢nim mostovima jesu protupotresni
blokovi postavljeni sa svake strane lezajeva mosta kako bi se
sprijeCili pomaci u slucaju potresa. Kada se postave ti blokovi,
rizik od sklizanja nosaca mosta s lezaja je sveden na minimum,
kako je prikazano naslici 24.[80]. U radu [81] prikazan je i pristup
seizmicke zastite mostova dodavanjem izolatora

Zrtvujuci i zastitni uredaji sprie¢avaju opasan dogadaj, primjerice
tako da se kod stupova mostova izlozenih potencijalnom udaru
vozila ili plovila sagradi zasebna masivna konstrukcija koja ima

Kontinuirana AB ploca

Popre¢ni nosaci

Glavni nosaci
a)

Glavni nosaci
b)

Slika 23. a) Uspostavljanje cjelovitosti konstrukcije - punim kontinuitetom kojim se formiraju kontinuirani rostiljni mostovi; b) nasuprot upotrebi
kontinuitetne ploce kojom se formiraju slobodno oslonjene rostiljne konstrukcije
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Slika 24. Lezajevi grednog mosta bez protupotresnih blokova za sprijecavanje horizontalnih pomaka (lijevo) i s protupotresnim blokovima za

sprijecavanje horizontalnih pomaka (desno), prema [80]

funkciju Stititi konstrukciju na mjestu potencijalnog udara, Sto
je Cesto ekonomicnije i prihvatljivije nego projektirati stupove
dovoljno otporne na udar vozila.

Neki od elemenata robusnosti koje navode Knoll i Vogel [65] u
fazi uporabe konstrukcije su uocavanje znakova upozorenja kao
Sto su pukotine, odlamanja, korozija, prekomjerne vibracije,
deformacije, izvijanje, te aktivne intervencije kojima se moze
kontrolirati izlozenost konstrukcije djelovanjima iz okolisa,
konstantni monitoring, kontrola kvalitete izvedbe, popravci i
prevencija, te ugradnja aktivnih i pasivnih uredgja na konstrukciju
radi pracenja stanja konstrukcije u uporabi.

Neki elementi robusnosti, kao sto je kontinuitet potreban za
formiranje alternativnih puteva opterecenja prikazan je kao
diskutabilan element u radu [78], jer u nekim slu¢ajevima moze
sprijeciti, a u drugima promicati napredovanje progresivnog
kolapsa.Ovacinjenicadjelujeuvjerljivouaspektudanapredovanje
progresivnog otkazivanja zahtijeva interakciju elemenata, sto
se moze odnositi i na odredeni stupanj njihove povezanosti,
premda se otkazivanje zgrade Ronan Point tumaci drugacije
pa se progresivni slom te zgrade objasnjava nedostatkom
kontinuiteta pri armiranju ploca. Integralni mostovi kod kojih
su uklonjene sve prijelazne naprave i sve lezajne konstrukcije
na koje otpada najveci dio troSkova odrzavanja, sto za cilj ima
smanjenje rastucih troskova odrzavanja i povecanje njihove
trajnosti, cesto su okarakterizirani kao robusni [82].

Pri osiguravanju robusnosti konstrukcija i implementaciji
pojedinih elemenata robusnosti treba voditi racuna o njihovoj
optimizaciji i interakciji te da se pojedini elementi robusnosti ne
moraju medusobno iskljucivati, Stovise, njihovo kombiniranje je
klju€no radi postizanja Sto vece robusnosti. Slijedom navedenog,
pri projektiranju i osiguranju robusnosti svaku gradevinu treba
promatrati kao jedinstven slucaj, te za svaku pojedinacno
pronaci optimalno rjeSenje.

5. Zakljucak

UnatoC visokoj razini znanja, iskustva, propisanih pravila i
normiranih smjernica, priprojektiranjui gradnjimostova se mogu
potkrastiinZenjerske pogreske, ai tijekom faze uporabnog vijeka
mosta mogu se dogoditi neocekivani dogadaji i/ili izvanredne
okolnosti koje mogu dovesti do njegovog otkazivanja. Nadalje
primjeri iz prakse pokazuju da je neprikladno odrzavanje vrlo

Cesto problem kod postojecih mostova koji su prepusteni

nekontroliranom dotrajavanju, Sto dovodi do povecanja rizika

za njihovo otkazivanje. Ovim se radom nastojao prikazati
sveobuhvatni pregled:

- vaznosti uloge forenzickog inZenjerstva u istragama radi
odredivanja uzro¢noposljedicnih veza pri otkazivanju
mostova,

- pregled i analiza dostupnih podataka o otkazivanju mostova
s ciljem utvrdivanja ucestalosti i kriticnosti pojedinih uzroka

- izvuci pouke u obliku preporuka i primjera dobre prakse za
projektiranje i odrzavanje robusnih mostova, a posebice
izbjegavanje njihovog progresivnog otkazivanja.

Na osnovi sistematizacije otkazivanja mostova iz dostupne
baze podataka mozemo zakljuciti da ljudski faktor ima bitnu
ulogu u uzrocima otkazivanja. To znaci da bi se odgovornim
pristupom problemu i njegovom rjesavanju mogla situacija bitno
promijeniti nabolje te izbjeci moguce katastrofe.
Dokumentiranje svih otkazivanja s jasnim uzrocno posljedicnim
vezama te omogucavanje njihove dostupnosti Sirim stru¢nim
i znanstvenim krugovima - kao i ucenje na pogreSkama,
usavrsavanje propisa i normi, ali i pristupa u njihovoj primjeni -
trebao bi biti imperativ kako se u slozenom procesu projektiranja,
gradnje, uporabe i odrzavanja mostovaiste ili slicne pogreske ne
bi ponavljale.
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