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Predvidanje stanja mostova radi optimalizacije odrzavanja

Sustav gospodarenja mostovima na mrezi drzavnih cesta Republike Hrvatske ne
sadrzi model za prognoziranje dotrajavanja koji bi se upotrijebio pri planiranju buducih
popravaka, ali je prikupljena baza podataka o stanju, odnosno numerickiizrazenom stupnju
oStecenosti elemenata mostova. Rad prikazuje rezultate istrazivanja uporabljivosti triju
modela dotrajavanja u nastojanju da se ocijeni koji je od njih za nase okolnosti najpovoljniji.
Najprikladnijim je ocijenjen model koji se zasniva na Markovljevom procesu.
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dotrajavanje mostova

Preliminary note

Goran Puz, Jure Radi¢, Danijel TenZera

Bridge condition forecasting for maintenance optimisation

The bridge management system used on the national road network of the Republic of Croatia
does not contain the deterioration forecasting model that could be used for planning future
remedial activities. A database on the condition of bridge elements has nevertheless been
compiled, containing numerical values of the degree of deterioration. Results obtained by
analysing usability of three deterioration models are presented in the paper in order to
estimate which one would be the most favourable for Croatian conditions. The model based
on the Markov process was found to be the most appropriate.
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Bridge management system, Markov process, bridge assessment, bridge maintenance, bridge deterioration

Vorherige Mitteilung
Goran Puz, Jure Radi¢, Danijel TenZera

Zustandsvorhersage von Briicken zur Erhaltungsoptimierung

Das Verwaltungssystem flr Briicken des nationalen Straennetzes in Kroatien umfasst
derzeit kein Model fir die Schadensprognose, das in der Planung zukiinftiger Wartungsarbeiten
angewandt werden konnte. Dennoch ist eine Datenbank zusammengestellt worden, die
numerische Angaben der Beschaddigungsgrade beinhaltet. In der vorliegenden Arbeit ist
die Eignung drei verschiedener Beschadigungsmodelle fiir die gegebenen Bedingungen
in Kroatien untersucht worden. Das auf dem Markov-Prozess beruhende Model ist als
angemessenstes beurteilt worden.

Schlisselworter:
Verwaltungssystem fiir Briicken, Markov-Prozess, Zustandsbewertung von Briicken, Briickenwartung,

Beschadigung von Briicken
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1. Uvod

Gospodarenje gradevinama obuhvaca djelatnosti kojima se
optimalizira uporaba odredene gradevinske infrastrukture
tako da se tijekom unaprijed odredenog razdoblja ostvari
najveca moguca korist. Gospodarenje mostovima razvija se u
poduzecu Hrvatske ceste od 1995. godine, kada je zapocelo
uvodenje sustava gospodarenja mostovima (eng. Bridge
Management System, BMS) pod nazivom HRMOS, na temelju
sustava koji primjenjuju danske direkcije za ceste [1]. Tijekom
gotovo dvadeset godina primjene sustava prikupljani su
podaci o stanju elemenata mostova koji danas omogucuju
izradu i kalibraciju modela za prognozu stanja. Glavni problem
pri izradi modela odnosi se na procjenu brzine napredovanja
procesa koji dovode do oStecenja na temelju skromnog broja
uzastopnih mjerenja stanja, odnosno razina osStecenosti.
Stanja su opisana kvalitativnim svojstvima: vrstom,
uzrokom nastanka i predvidivim napredovanjem oStecenja,
ali i kvantitativhim podacima kao Sto je povrSina elementa
zahvacena oStecenjem. U radu se prikazuje istrazivanje
ucinkovitosti regresijskog modela, modela koji se zasniva na
Markovljevim lancima i modela koji se zasniva na homogenom
Markovljevom procesu.

Poduzece Hrvatske ceste d.o.o. (HC) gospodari mrezom
drzavnih cesta duljine 6585 kilometara na kojoj se nalazi

1538 mostova raspona vecega od dva metra. Zakonom o
javnim cestama [3] propisano je da HC vodi jedinstvenu bazu
cestovnih podataka za osiguranje tehnicko-tehnoloSkog
jedinstva mreze javnih cesta. U bazu su ukljuceni i svi podaci
0 mostovima na javnim cestama, Sto daje poticaj da se
razvija jedinstven model dugorocnog planiranja odrzavanja
na strateskoj razini. Buduci da bi takav model ukljucivao
mostove u nadleznosti viSe cestovnih upravitelja, on mora
biti jednostavan i prepoznatljiv. Naime, razli¢iti sustavi
gospodarenja mostovima ciljeve ostvaruju na vrlo razlicite
nacine, koji odgovaraju lokalnim okolnostima i znacenju
gradevina, razini tehnicke naobrazbe, tradiciji upravljanja
imovinom, vlasnitkim odnosima i organizaciji nadleznih
sluzbi. Glavna smetnja u razvitku sustava jest to Sto se
nastoje iz ogranicene baze podataka izluciti ucinkoviti
pokazatelji za odredivanje prioriteta radova sanacije i
financijsko planiranje.

Izradu modela dotrajavanja omogucuju nalazi glavnih
pregleda mostova, koji se, prema sadasnjim propisima,
obavljaju najmanje jedanput u Sest godina. Pritom se
primjenjuje tehnika vizualnog pregleda, a rezultat su
numericke ocjene stanja 13 elemenata mosta, odnosno
cjelinakoje zajedno¢ine mosticitave gradevine. Ocjene stanja
elemenata mosta u rasponu su od 1 do 5. Ocjena 1 znaci da
oStecenja nema ili su zanemariva, dok najvisa ocjena 5 znaci

Tablica 1. Podaci o mostovima priredeni za analizu, kao izvadak iz baze SGM Hrvatskih cesta — primjer osnovnih podataka i podataka o

rezultatima pregleda

Opci podaci o mostu Numericke ocjene stanja, raspon 1 do 5
Naziv mosta izc;:::-jnnaje L;t‘;':’:: Uékilrjil:lr;a rasB[;Zjna rl\:::; pf::IiZdaa Povrsina | Upornjaci | Stupovi Lezajevi Ploca o::‘:lz:itto
[m] [m] [m]
1997. 2 2 1 2 2
Velika Ves | 1969. 15,0 10,4 1 53 2000 g g ! : ’
2002. 1 1 1 3 3
20009. 1 1 1 4 4
1998. 1 1 1 1 1 2
i 2000. 2 1 1 1 1 2
Li:jg;rt;;ki 1988, | 440 99 3 160 , ; ; ; ] )
2008. 3 2 2 2 2 2
1997. 1 2 2 1 1 2
NV Frigis 1979. 64,0 12,6 4 153 2002. 1 2 2 2 2 2
2008. 2 2 2 2 2 2
1996. 2 2 2 1 3 3
NV Klajnova 1971. 61,0 126 4 153 2002. 3 2 2 2 4 3
2008. 2 2 2 2 4 3
1998. 1 1 1 1 2
Drnje 1930. 36,0 56 1 115 2003. 3 2 1 3 4
20009. 3 2 1 3 4
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da su oStecenja dovela element u neupotrebljivo stanje.
Metodologija pregledavanja i njezina ogranienja opisani
su u radu [2], gdje se predlaze kontinuirano unapredivanje
sustava vizualnog pregleda organizacijom radionica za
inZzenjere koji obavljaju vizualne preglede, pripremom
kvalitetnih pomagala  (priru€nika),  uspostavljanjem
motivacije i komunikacije izmedu stru¢njaka (inspektora)
koji obavljaju poslove pregleda te podizanjem odgovornosti
na visu razinu. Struktura podataka o mostovima prikazana je
izvatkom iz baze podataka u tablici 1.

U radu su analizirane ocjene stanja rasponskog sklopa (u
radu se rabi termin "plo¢a" preuzet iz sustava gospodarenja
Hrvatskih cesta) jer jedinstvena ocjena cijelog mosta ne
pruza cjelovit podatak. Naime, prema protokolu kojim se
koristi HRMOS pravilo je da ocjena Citavog mosta ne moze
biti visa od one dodijeljene najostecenijem dijelu (skupini
dijelova) mosta niti niza od one dodijeljene bilo kojoj skupini
dijelova mosta, no u cjelini je njezino dodjeljivanje vrlo
subjektivno.

2. Predvidanje buduceg stanja mostova
2.1. Opcenito

Problem prognoze dotrajavanja moze se formulirati na
sljedeci nacin: potrebno je izgraditi teorijski model koji ce
opisati proces degradacije i omoguciti predvidanje stanja
mosta tijekom vremena, uzimajuci u obzir prirodni okolis,
nacin koristenja i odrzavanje.

U mrezi cesta postoji veci broj mostova razlicite starosti i
stanja, a gradevine slitnog tipa — manji betonski mostovi ¢ine
vecinu od ukupnog broja mostova [2]. U sklopu sustavnoga
gospodarenja po jedinstvenoj metodologiji do sada su
provedena Cetiri glavna pregleda u razmaku od priblizno Cetiri
godine. Izdvojen je statisticki uzorak na 107 mostova koji su
pregledavani od 1996., ali na njima nisu obavljeni znacajniji
popravci (slika 1.).

R
v

Slika 1. Most pod upravom Hrvatskih cesta prije sanacije 2012. godine
- karakteristi¢na ostecenja vijenca i rasponskog sklopa

Osim koriStenja podataka o pregledima, za razradu modela
usvojene su sljedece pocetne pretpostavke:

ocjene elemenata mostova dobivene redovitim pregledima

priblizno odgovaraju stanjima koja se mogu povezati

s odredenim postupcima sanacije, odnosno tipskim

troskovnicima,

- glavni degradacijski procesi na gradevinama istog tipa su
isti i napreduju slicnom brzinom, stoga ima smisla traziti
statisti¢ku vezu starosti i stanja mosta,

- promatra se jednosmjeran proces dotrajavanja koji
napreduje od nizih (boljih) prema viSim stanjima,

- za obradu su odabrani mostovi na kojima nije bilo

znacajnih konstrukcijskih sanacija (utjecaj popravaka nije

modeliran).

2.2. Razvitak prognostickih modela

Modele dotrajavanja u osnovi mozemo podijeliti na
matematicke (statisticke), empirijske i fizikalne. Statisticki
modeli oblikuju se na osnovi obrade podataka o stanju veceg
broja mostova, empirijski modeli zasnovani su na iskustvu,
dok su fizikalni modeli zasnovani na poznavanju i modeliranju
procesa koji uzrokuju ostecenja. Brojni SGM primjenjuju razne
modele dotrajavanja[5],no zajednickaim je znacajka da sadrze
mogucnost kalibracije, odnosno naknadnog prilagodavanja
modela na osnovi spoznaja prikupljenih pracenjem procesa
dotrajavanja.

Regresijski matematicki modeli razvijaju se od 80-ih godina
proSlog stoljeca, dakle od vremena kada su se vec prikupile
baze podataka o izvrSenim pregledima. Nacinjeni su linearni
i nelinearni modeli za prognozu buduceg tijeka procesa na
skupinama mostova vezanim zajednickim obiljezjima [6].
Istrazivanja ovisnosti stanja mosta o starosti provedena u
SAD rezultirala su karakteristicnim krivuljama (slika 2.) na
kojima se mogu prepoznati karakteristicne faze uporabnog
vijeka mosta:

- strmi pad tijekom prvih 20 do 25 godina,

- priblizno horizontalan ili lagano penjuci dio izmedu 25 i 45
godina,

blaZi pad izmedu 45 i 60 godina.

Stanje mosta
- L8] w - w o ~ o w

\i

0 10 20 30 &40 50 60 70
Vrijeme [godina]

Slika 2. Prikaz ovisnosti ocjene stanja mosta i starosti, prema
podacima Nacionalnog registra mostova u SAD (ocjene
stanja u rasponu su od 9, Sto znaci neosteceno, do 1 Sto znaci
najlosije stanje) [7]
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Ovakva razdioba ocjena po godistima objasnjena je na sljedeci

nadin:

- Tijekom prvih 25 godina aktiviraju se skriveni nedostaci,
koje pripisujemo pogreSkama u projektiranju i izvedbi
mosta.

- U razdoblju od 25. do 30. godine obavljaju se prvi veci
popravci koji utjecu na blago povecanje prosjecne ocjene,
koja se stabilizira. Moguéi prisutni dugotrajni procesi
uzrokuju prikrivena oStecenja, koja se pri ocjenjivanju
najcesce ne registriraju.

- Kod mostova starijih od 45 godina primjetno je da su
projektirani opcenito prema nizim standardima (propisi za
opterecenja, propisi koji reguliraju konstruiranje nosivih
elemenata), pa su na njima uocenarelativno veca oStecenja.

- Mostovi stariji od 60 godina ne ¢ine mjerodavan uzorak.

Statisticki regresijski modeli primjenjuju eksponencijalnu
funkciju za simulaciju oblika prikazane krivulje, a u neke od
njih interpoliran je nagli skok — poboljSanje uslijed sanacije
oko tridesete godine uporabnog vijeka.

Sustav gospodarenja mostovima koji se primjenjuje u
Japanu [8] sadrzi krivulje napredovanja ostecenja u vremenu
kojima se odreduje preostali vijek trajanja elementa mosta.
Krivulje slijede teorijske formule kojima se modeliraju razliciti
mehanizmi dotrajavanja. Konkretno, degradacija betonskih
elemenata uslijed karbonatizacije i penetracije klorida
modelirana je formulama koje je usvojilo Japansko drustvo
inZenjera gradevine. Rezultati teorijskog proracuna se
usporeduju s rezultatima mjerenja, pa se krivulje dotrajavanja
kalibriraju. Koriste se i formule kojima se procjenjuje
dotrajavanje uslijed zamora betonskih ploca, a planira se
uvesti i formule kojima bi se modeliralo oStecivanje uslijed
smrzavanja, kemijskih utjecaja i alkalno — agregatne reakcije.
Dakle, teorijski modeli procesa dotrajavanja kalibriraju se
iskustvenim podacima.

Model dotrajavanja mostova koji se primjenjuje u sustavu
gospodarenja mostovima, razraden za Hrvatske autoceste,
takoder koristi krivulje dotrajavanja koje povezuju starost
mosta i veliinu oStecenja [9]. Pregledom se ustanovi vrsta,
faza, polozaj i veliina oStecenosti, prema referentnom opisu
u katalogu. Grani¢ne tocke svake faze napredovanja oStecenja
definirane su izmjerljivim velicinama. Krivulje, izvorno
oblikovane na osnovi iskustva i literature, treba kalibrirati
prema provedenim ispitivanjima.

Jedan od najpoznatijih komercijalnih sustava gospodarenja
mostovima je Pontis [10]. Najzastupljeniji je u Sjedinjenim
Americkim Drzavama, gdje je razvijen pod patronatom
Udruzenja drzavnih uprava za autoceste i promet (AASHTO
- American Association of State Highway and Transportation
Officials), a prihvacen je i u susjednoj Madarskoj. Sustav
sadrzi statisticke modele dotrajavanja zasnovane na teoriji
Markovljevih lanaca, Sto je najéesce koriSten stohasticki model
procesa starenja (dotrajavanja). Model ugraden u racunalni
algoritam odreduje vjerojatnost prelaska dijela odredenog

elementa iz boljega u loSije stanje. Parametri modela
izvorno ugradeni u racunalni algoritam sadrze inZenjerske
procjene vremena zadrzavanja odredenih dijelova elementa u
odredenom stanju, a kasnije se podaci azuriraju statistickom
obradom ocjena.

Model koji se zasniva na homogenom Markovljevom procesu
s konacnim skupom stanja i kontinuiranim parametrom,
opisan u radu [4] upotrijebljen je zato Sto ima odredenih
prednosti pred modelom Markovljevog lanca. Omogucuje
jasnije objasniti mjerene ili opazene podatke. Taj se model ne
koristi u komercijalnim programima za gospodarenje.

3. Analiza rezultata pregleda karakteristicnih
mostova

3.1. Uzorak za statisticku obradu

IstraZzivanje je provedeno na uzorku izdvojenom iz
najzastupljenije skupine mostova u bazi podataka. KoriSteni
su podaci o stanju rasponskog sklopa armiranobetonskih
grednih mostova starih izmedu 10 i 80 godina, koji se nalaze
u razli¢itim uvjetima okolisa. Uzorak sadrzi 107 mostova s
jednim ili viSe raspona jednakog ili veCega od pet metara, a
analizirane su ocjene stanja dobivene vizualnim pregledima
u razdoblju od 1996. do 2012. godine. Zbog vremenskog
pomaka provedbe glavnih pregleda, podaci su svrstani u tri
vremenske cjeline: razdoblje 1996-2000., razdoblje 2001.-
2005., razdoblje 2006.-2012. Odabrani su mostovi na kojima
tijekom uporabnog vijeka nisu zabiljeZeni znacajni popravci.
Na slici 3. je histogram srednjih ocjena stanja rasponskog
sklopa koji prikazuje blago pogorsanje svojstava u razdoblju
od 1996. do 2012. godine.

2,08 218

"Plo¢a"

Srednja ocjena elementa

Razdoblje |
1996.-2000.

Razdoblje Il
2001.-2005.

Razdoblje Il
2006.-2012.

Slika 3. Srednje ocjene stanja rasponskog sklopa (element "ploca“)
na uzorku od 107 slicnih mostova na drzavnim cestama
Republike Hrvatske

3.2. Regresijski model

Primijenjen je jednodimenzionalni regresijski model u kojem
je vrijeme t neslucajna varijabla, a ocjena stanja gradevine S
slucajna varijabla. Pretpostavljen je oblik regresijske funkcije
U i s parametrima koji su odredeni na temelju statistickih
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podataka, tj. na temelju niza od n sparenih mjerenja (t,, S,), (t,,
S).. (£, S,) velitina t i S. Graf regresijske funkcije (regresijska
krivulja) zorno prikazuje vremensku ovisnost promatrane
pojave. Vrijednost regresijske funkcije u danom trenutku ima
znacenje ocekivane (srednje) vrijednosti promatrane pojave, sto
znadi da su u stvarnosti moguca odstupanja, koja se takoder
mogu teorijski procjenjivati s pomocu regresijskog modela.

Po uzoru na modele razradene u SAD [6] provjerena je
eksponencijalna regresijska krivulja, no rezultat je pokazao
da je za prikazani skup podataka jednako uporabljiv i pravac
(slika 4).

4 ”we o ®»
T e e e W @
-

Lt—T vy =00161x + 1,5565

2 . MmameTonme o oo

T N e B S0 & —

Stanja elementa "Ploga"

0 20 40 80 80 100
Starost mosta [godina]

Slika 4. Regresijski model dotrajavanja rasponskog sklopa betonskih
mostova u mrezi Hrvatskih cesta

Model prikazan na slici 4. mozemo objasniti na sljedeci nacin:
u desetoj godini uporabe most ce se naci u stanju 1 ili u stanju
2. Stanje 2 je najvjerojatnije oko Cetrdesete godine Zivotnog
vijeka, nakon Cega se polako mijenja prema stanju 3. Vecina
mostova starih osamdesetak godina bit €e u stanju 3, a nakon
toga nemamo podataka za analizu.

Prosjetna ocjena od desete godine uporabnog vijeka, kada
iznosi 1,6, pa do osamdesete godine uporabnog vijeka, kada
iznosi 2,8, mijenja se za odprilike jedan stupanj oStecenosti.
Ovakav rezultat — skok u stanju dotrajalosti za 1 u sedamdeset
godina, ne odgovara iskustvu da mostovi dotrajavaju znatno
brze. Ovu pojavu mozemo tumaditi nedostatkom modela,
ali i time Sto je poznato da je upravitelj cesta (i mostova)
obavljao odredene popravke u proteklom razdoblju, koji
nisu evidentirani u bazi podataka (kroz radove redovitog
odrzavanja). Kod primjene regresijskog modela, u uzorku
smiju biti samo oni mostovi, odnosno elementi mostova koji
nikada nisu bili zna¢ajno popravljani.

3.3. Model Markovljevog lanca

Markovljevi procesi opisuju fizicku stvarnost gdje se
promjene tijekom vremena zbivaju na sluc¢ajan nacin tako da
vjerojatnosti stanja procesa u buduénosti ovise samo o stanju
procesa u sadasnjosti, a ne ovise o tijeku procesa u proslosti
[11]. U konkretnom slucaju vrijedi osnovna pretpostavka pri
oblikovanju reprezentativnog uzorka mostova za statisticku
obradu. U uzorku smiju biti svi mostovi, odnosno elementi

mostova na kojima nije bilo znacajnijih popravaka u razdoblju
od 1996. do 2012. godine. Teoretski, za model nije bitno jesu li
mostovi popravljani prije 1996. godine.

Markovljev lanac je poseban slucaj Markovljevog procesa s
diskretnim parametrom [9] koji je, u ovom slucaju, vrijeme.
Pomocu Markovljevog lanca rauna se vjerojatnost da se most
ili element mosta u odredenom trenutku nade u odredenom
stanju. Broj stanja (stupnjeva dotrajalosti) u kojima se
Markovljev proces moZze naci je konacan (u nasem slucaju
radi se o pet stanja). Takoder, potrebno je pretpostaviti da je
izmedu dva uzastopna pregleda moguc prelazak iz boljega
u loSije stanje najviSe za jednu razinu ocjene stanja. Naime,
ponekad se dogodi da se izmedu dva uzastopna pregleda
mosta, promijeni ocjena mosta ili elementa mosta i za viSe od
jedne razine stanja, no ipak to su rijetki slu¢ajevi kod kojih se
ne moze iskljuciti subjektivnost percepcije motritelja prilikom
vizualnog pregleda [2].

Pretpostavlja se da je rije¢ o homogenom Markovljevom lancu
kod kojega prijelazne vjerojatnosti p,ne ovise o vremenu (¢,
t .). Promatra se proces koji ima konacan broj r diskretnih
stanja. U tom slucaju matrica P prijelaznih vjerojatnosti je
kvadratna matrica r-tog reda s elementima Py pri Cemu vrijedi
(O p;s .

Ako se joS pretpostavi da tijekom jednog diskretnog trenutka
(od t do ¢ ) proces moze ili ostati u istom stanju ili prijeci
u prvo sljedece, viSe stanje, matrica prijelaznih vjerojatnosti
izgleda ovako:

Py P O 0 p =1
0 Py Py Pua ™ Pra ; 1
Pt Pas
P=|0 0 . : 0 (1)
0 0 - P Py Prazat Prqe =1
0 0 0 1
gdje je:

P - matrica prijelaznih vjerojatnosti,
p, - vjerojatnost da proces prijede iz stanja / u trenutku ¢ u
stanje ju trenutku ¢ >t (i#),

p, - vjerojatnost da proces ostane u stanju / u vremenu od
trenutka t do ¢ ..

Teorija Markovljevih lanaca jamci da je suma svakog retka
matrice (1) jednaka 1:

2.p =1 (2)
j=1
Osim matrice prijelaznih vjerojatnosti, za odredivanje

vjerojatnosti stanja procesa u nekom trenutku u buducnosti
potrebno je poznavati i vektor vjerojatnosti poCetnog stanja:

P(0) = [p,(0) P,(0) ... p,(0)] (3)

gdje p(0) (i = 1, ... r) oznaCuje vjerojatnost da se proces u
pocetnom trenutku (¢ = 0) nade u /~tom stanju. U nasem
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Tablica 2. Razdioba ocjena stanja rasponskog sklopa mostova odabranog uzorka po razdobljima pregleda

Razdoblje Referentna godina Stanje 1 Stanje 2 Stanje 3 Stanje 4 Stanje 5
1996. — 2000. 2000. 59 33 15 0 0
2001. - 2006. 2006. 35 42 25 5 0
2007. - 2012. 2012. 26 47 26 8 0

slucaju vektor pocetnog stanja nastao je temeljem prvoga
niza pregleda mostova.

Uz poznatu matricu prijelaznih vjerojatnosti P i poznati
vektor vjerojatnosti pocetnog stanja moze se odrediti vektor
vjerojatnosti stanja p(t ) u bilo kojem trenutku t_koji iskazuje
vjerojatnosti da proces u odredenom trenutku ¢ poprimi neko
od rstanja, aizrazen je matri¢cnom jednadzbom:

p(t) =p(0) P (4)
gdje je

p(t) =[p,(t) p,(t) pyt) ... p(t)] (5)

Pritomeje p(t )(i=1,...r) vjerojatnost da se proces u trenutku
t nade u /-tom stanju.

Vektor vjerojatnosti odnosi se na trenutacno stanje
odredenog mosta za koji se radi predvidanje. Matrica
prijelaznih vjerojatnosti predstavlja povijesno
svjedofanstvo o tome kako elementi slicnog tipa i starosti
dotrajavaju. U slucaju konkretnog uzorka polazisSte modela
je u podacima o stanju rasponskog sklopa za uzorak od
107 mostova iz baze podataka, koji su pripremljeni na
nacin prikazan u tablici 2. Matrica prijelaznih vjerojatnosti
poprima sljededi oblik:

Py P O 0 0
0 pp Py O O

P=10 0 py py O (6)
0 0 0 py Py

o 0 o0 o0 1

gdje su:

P,y Py Psy P, - Vjerojatnosti da proces ostane u stanju /(i
= 1 do 4) tijekom SestogodiSnjeg razdoblja
izmedu pregleda,

- jer element iz stanja 5 ne moZe prijeci ni u
jedno drugo stanje,

- vjerojatnosti da proces prijede u viSe stanje u
istom razdoblju.

1055=’I

p72’p23'p34’p45

Kako bismo modelom opisali kontinuiranu prirodu procesa
dotrajavanja, prijelazne vjerojatnosti se racunaju na temelju
relativnih frekvencija promatranih dogadaja. Pri tome se za
svaki most u svakom prijelaznom razdoblju mogu definirati
dva dogadaja: prvi dogadaj se definira kao "ostanak u istom

stanju, a drugi kao "prijelaz u vise (loSije) stanje”. S obzirom na
todaseraspolaze s podacima o mjerenju stanja u tri diskretne
vremenske tocke (tablica 2.), odnosno za dva prijelazna
razdoblja moguce je prikazati 107 x 2 = 214 dogadaja, odnosno
prijelaza. Prijelazne vjerojatnosti racunaju se iz relativnih
frekvencija dogadaja (tablica 3.).

Tablica 3. Izratun  prijelaznih  vjerojatnosti; crveno oznacene
vrijednosti u modelu su korigirane empirijskim spoznajama

. Ukupan broj
Prelazak iz " - - .
. . Frekvencija opazenih Vjerojatnosti
stanja u stanje .
dogadaja
1 1 35+26=61 P, 0,65
59+35=94
1 2 94-61=33 P, 0,35
2 2 (62+47)-33=56 P, 0,75
33+42=75
2 3 75-56=19 P, 0,25
3 3 (25+26)-19=32 P 0,80
15+25=40
3 4 40-32=8 P, | 020
4 4 (8+5)-8=5 P 1
O+5=5
4 5 5-5=0 P, 0
5 5 0 0 P 1

Primjerice, prema podacima o stanju rasponskog sklopa za
uzorak od 107 mostova, pojavljuje se f,, = 61 dogadaj kod
kojih stanje 1 ostaje nepromijenjeno i f,, = 33 dogadaja kod
kojih dolazi do prelaska u vise (loSije) stanje 2. Odgovarajuce
relativne frekvencije, tj. prijelazne vjerojatnosti su p,, = 61/94
= 0648936 i p,, = 33/94 = 0,351064. Analogno se ratunaju i
ostale prijelazne vjerojatnosti (slika 5).

a) A b) i
@B | @
@\““‘@\‘“

=

Ao ~aD

[¥]

” o 2 @75& @ 75% W7
= c
= — \gn{\{‘
g @ : ®\p\\ g ? @%@\@L
@\;® 2@ | @EEZ
. @_u_@_a_@ i @Iﬁ: h.-
2000 2006 2012 = t t+6 t+12

1

Vrijeme [godina] Vrijeme [godina]

Slika 5. a) Podloga za izracun prijelaznih vjerojatnosti: prikaz triju
nizova ocjena, prema tablici 2; b) model Markovljevog lanca koji
teorijski opisuje dotrajavanje prikazano nizovima na slici 5.a
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Iz prikazanih podataka proizlazi da u razdoblju izmedu dva
pregleda teSko oStecenje (ocjena 4) nikada ne prelazi u ono
zbog kojeg treba ograniciti promet (ocjena 5). U stvarnosti
ta se pojava dogada, a nedostatak opazanja nastaje zbog
¢injenice da se pri detekciji stanja 4 brzo poduzimaju
popravci (u ovom slucaju "brzo" znadi unutar roka od 6
godina). Iskustvo pokazuje da najmanje 10 % mostova
tijekom razdoblja izmedu pregleda prelazi iz stanja 4 u
stanje 5, pa je tim empirijskim podatkom korigirana matrica
prikazana na slici 5.b.

Uz ovako izratunane vrijednosti koeficijenata matrice
prijelaznih vjerojatnosti, za prognozu dotrajavanja u
buduénosti koristi se vektor pocetnog stanja (7), odreden
posljednjim raspoloZivim nizom rezultata iz 2012. godine:

p(0)=[0,24 0,44 0,24 0,08 0,0] (7)

Prognoza stanja elemenata mostova u SestogodiSnjim
intervalima, prikazana na slici 6., moze se interpretirati
na sljedeci nacin: 24 godine nakon posljednjeg obavljenog
mjerenja stanja, bez popravaka i intervencija, od 26
mostova u stanju 1 ostat ce ih samo pet. Broj mostova u
stanju 2 smanjuje se sa 47 na 27, dok ce se broj mostova
u stanju 3 povecati sa 26 na 40. Broj mostova u stanju 4
za 12 godina povecat Ce se za deset. U pocetnom mjerenju
nema mostova u najloSijem stanju, a to je stanje 5, ali
bez popravaka na kraju promatranog razdoblja bit ce Sest
mostova.
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Slika 6. Prognoza razdiobe mostova po stanjima u buducim
Sestogodisnjim intervalima modelom Markovljevog lanca

3.4. Model Markovljevog procesa

Osnovne teorijske postavke stohastickog modela zasnovanog
na Markovljevom modelu stvarnog fizikalnog procesa
prikazane su u radu [4]. Za odredivanje vjerojatnosti stanja
j udanom trenutku t treba znati prijelazne vjerojatnosti p,/(t)
koje se izvode iz nekih pretpostavki, na primjer o fizikalno —
kemijskom procesu (ili procesima) dotrajavanja mosta. Buduci
da je rijeC o funkcijama, to Ce uvijek biti tezak problem koji
se u praksi Cesto i ne moze rijeSiti. Povoljna je, medutim,
okolnost da Markovljevo svojstvo ("samo sadasnjost utjece
na buducnost, a ne i proslost") omogucuje odredivanje ovih
funkcija na temelju njihovih "infinitezimalnih znacajki". To

Tablica 4. Podaci o pregledima pet mostova s ilustracijom nacina zakljucivanja o vremenu opstanka mosta u n-tom stanju

Rezultati pregleda .
Zakljucak
Pregled 1 Pregled 2 Pregled 3 Pregled 4
Naziv mosta
Starost Ociena Starost Ociena Starost Ociena Starost Ociena | Stanie >n <n
[god] ) [god] ) [god] ) [god] ) € lgod] | [god]
1 18 23
Nadvoznjak Frigis 18 1 23 2 29 2 - ;
3 - 31
Nadvoznjak Klajnova 25 3 31 4 37 4 - . .
Sigetac Ludbreski 10 1 12 1 15 1 20 2 1 15 20
1 68 73
Drnje 68 1 73 3 79 3 - 2 - 5
3 -
2 33
Velika Ves 28 2 31 2 33 3 40 4
3 - 9
1 33 39
Prosjetno vrijeme opstanka 2 5 19
mosta u n-tom stanju 3 20
4 -
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znati da teorija homogenih Markovljevih procesa jaméi da
funkcije zadovoljavaju odredene diferencijalne jednadzbe u
kojima se kao koeficijenti pojavljuju velicine:

0

1= g 0 P =2enr ®

i
gdje je %9 yrijednost derivacije funkcije p,{t) po varijabli ¢,
zat=0. 7

Uvede li se oznaka Z, sa znafenjem vremena opstanka
procesa u /-tom stanju, teorija homogenih Markovljevih
procesa pokazuje da je Z (i = 1, ... r) slu€ajna varijabla kojoj
pripada eksponencijalna razdioba s parametrom -1, =2, 20, iz
Cega slijedi da je ocekivano vrijeme opstanka procesa u stanju
i:

1 .
E[Zi]:z, i=1...r (©)

Ulazni parametar za model je vrijeme opstanka elemenata
mostova u odredenom stanju. Ovaj podatak ne proizlazi
izravno iz baze podataka, koja sadrzi mjerenja stanja u
konkretnom trenutku. Stoga je razvijen postupak zakljucivanja,
odnosno procjene vremena koje element provede u svakom
od stanja po nacelima matematicke logike, prikazan u tablici
4. ilustracijom na primjeru nekoliko mostova. Buduci da
na veli¢cine A, izravno utjeCe vrijeme opstanka elementa u
odredenom stanju, vazno je napomenuti da u uzorku smiju
biti samo takvi mostovi, odnosno elementi mostova koji
nikada nisu bili znacajno popravljani. Kada to ne bi bilo tako,
tada zakljucci o vremenima opstanka u pojedinim stanjima ne
bi bili tocni.

Detaljnom obradom prije opisanih statistickih uzoraka
odredena su vremena opstanka Z/.(i =1,...5) elementa mosta
u svakom od karakteristicnih stanja. Graficki prikaz ovih
vrijednosti oblikuje trajektoriju dotrajavanja na slici 7.

|
g1 25 =0
i
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E i
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= o
c |
s Z,=20 [
2 i o
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Slika 7. Trajektorija dotrajavanja (srednje vrijednosti iz tablice
4.) pripremljena za izradu modela za element rasponske
konstrukcije betonskog mosta

VVazno je uoditi da prikazani postupak daje vremenski okvir
unutar kojeg statisticki podaci pokazuju da se nalazi vrijeme
opstanka mosta u odredenom stanju. Konacan odabir
vremenskog roka koji ce posluziti za modeliranje (trajektoriju

procesa) moze se unaprijediti usporedbom statistickog
modela s fizikalno — kemijskim modelom, primjerice jednim od
modela za proracun uporabnog vijeka prikazanim u radu [12].
Ispitivanja nuzna za kalibraciju fizikalno — kemijskog modela
provedena su na nekolicini mostova u mrezi drzavnih cesta,
ali mogu posluziti za prilagodavanje parametara statistickog
modela.

Pomocu teorije prikazane u radu [4] raunaju se formule za
odredivanje vjerojatnosti svakog od 5 stanja u bilo kojem
trenutku vremena t. Vektor pocetnih vjerojatnosti isti je kao
za model s Markovljevim lancem (7).

Za poznato pocetno stanje i poznata vremena opstanka u
svakom stanju (a to su parametri modela) dalje se racunaju
konkretne vjerojatnosti da se element mosta u nekom
trenutku nade u svakom od stanja. Graficki prikaz stanja dan
je grafikonom na slici 8., a moZzemo ga objasniti na sljededi
nacin: stanje 2 najvjerojatnije je priblizno deset godina od
pocCetka promatranja procesa, stanje 3 od deset. do 23. godine
promatranja, a nakon toga je najvjerojatnije stanje 5. Stanje
4 nikada nije najvjerojatnije, ali stagnira na oko 8 % tijekom
Cetrdesetak godina.
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Slika 8. Vjerojatnosti stanja za element rasponske konstrukcije
betonskog mosta: prognoza nacinjena temeljem podataka
o pregledima od 1998. do 2012., modelom Markovljevog
procesa

Za planiranje odrzavanja bitno je uociti da ovako postavljen

model dotrajavanja moze odgovoriti na sljedeca pitanja:

1. Kolika jevjerojatnost da se element nakon deset godinanade
u stanju 5, odnosno koliki je postotak mostova na kojima ce
se morati poduzeti sanacije uz zatvaranje prometa ako se
do 2022. godine ne poduzmu znacajniji popravci?
Vrijednost se moZe neposredno izracunati ili oitati s
grafikona:
p,(10)=0,1257 = 13 %

2. Kolika je vjerojatnost p(20) da element 2032. godine nece
biti u stanju "oSteceno"?
Vjerojatnost da je element u stanju 1 (p,(20)), 2 (p,(20)), 3

(p,(20)) ili 4 (p,(20)) u 2032. godini iznosi:

p,(20)+p,(20)+p(20) +p,(20) = 1- p.(20) = 1 - 0,2563 = 0,7437
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Trazena vjerojatnost izrazena u postocima iznosi 74,4 % =
74 %, pa se moze reci da 74 % elemenata nece biti oSteceno.

3.U kojem ¢ce trenutku, odnosno nakon koliko €e godina
vjerojatnost da element dode u najloSije stanje (5, oSteceno)
premasiti 50 %?

Na grafu funkcije p(t) vidljivo je da ce se to dogoditi priblizno
nakon Cetrdeset godina.

4. Koje je otekivano stanje elementa nakon trideset godina
uporabe mosta bez odrzavanja?
Osim vjerojatnosti pojedinih stanja, ocekivano stanje
dotrajalosti gradevine u nekom trenutku t za model s 5
stanja moze se zapisati kao:
E[S(E)]=1-p,(t)+2- p,(t)+3 - pft)+4-p,(t)+5- pt)

UvrStavanjem konkretnih vrijednosti u formulu dobiva se:
E[S(t)]=1-0,099314+2 - 0,163553 + 3 - 0,27465 +
4+0,075779735+5 + 0,386703458 = 3,49

Vidljivo je da je ocekivano stanje nakon trideset godina
priblizno 3.

4, Rasprava o prednostima i nedostacima
prikazanih modela

Cilj istrazivanja bio je oblikovati takav model napredovanja

proces da se omoguci predvidjeti buduce dotrajavanje svih

slicnih gradevina ili elemenata gradevina u mrezi. Kad se

ocjenjuje model, bitno je postaviti dva pitanja:

1.Sto treba utiniti na pripremi postojecih podataka za
proracun?

2. Na koja pitanja odgovaraju rezultati modeliranja?

Regresijski model izraduje se neposredno iz postojecih
podataka (uredenih parova starost mosta — ocjena stanja),
pa je u tom smislu najmanje zahtjevan. Medutim, rezultat
pokazuje da ovo nije uporabljiv alat za prognozu stanja,
veC samo upozorava na sklonost propadanju pojedinih
elemenata. Naime, graf funkcije prikazan na slici 3. nalazi se u
blizini ocjene 2 tijekom gotovo cijelog uporabnog vijeka mosta.
Kako bi se grafovi uobliili za sve elemente, vjerojatno bi se
dobile smjernice za usporedbu u smislu da jedan element
dotrajava brze od drugoga. Izmjena regresijske funkcije (npr.
odabir eksponencijalne funkcije umjesto pravca) ne bi bitno
promijenila rezultat, pa je ovaj model ocijenjen najlosijim.

je u svjetskoj praksi, no zahtijeva kontinuirani niz mjerenja u
pravilnim razmacima, ne duljim od dvije godine. No, pregledi
se ne obavljaju uvijek u jednakim razmacima niti dovoljno
cesto da bismo model koji se temelji na Markovljevim lancima
prihvatili kao optimalan za podatke kojima raspolazemo.

Podaci kojima smo raspolagali u istrazivanju prilagodeni su
modelu svodenjem na referentne godine — konkretno, ako je

pregled nacinjen 2004., ocjena se prenosi na referentnu godinu
2006.,5to ne mora bitiispravno. Dakle, glavni nedostaci modela
proisticu iz rada na diskretnoj vremenskoj skali (intervali od
po Sest godina) i teSkoca u vezi s korekcijom parametara na
osnovi iskustva. U konkretnom slucaju model bi bio prihvatljiv
da postoji niz primjerice od npr. pet mjerenja stanja u
razmacima po dvije godine, to viSe Sto Sestogodisnji razmaci
izmedu prognoziranih stanja nisu dostatni za planiranje
(potrebna je prognoza za iducu godinu i CetverogodiSnja
razdoblja). Takoder, pojam prijelaznih vjerojatnosti nije blizak
inZzenjerskom nacinu razmisljanja o dotrajavanju mostova.
Model koji se temelji na homogenom Markovljevom procesu
zasniva se na podacima o vremenu opstanka elementa
mosta u odredenom stanju. Procjene o tome koliko ¢e dugo
nesto trajati bliske su inzenjerskom nacinu razmisljanja (na
primjer: ako ga ne popravimo, ovaj most ce potrajati joS n
godina...). | ovaj model zahtijeva odredenu pripremu podataka,
odnosno statisticko odredivanje vremena opstanka procesa
u odredenom stanju, no taj je problem uspjeSno rijeSen
prikazanim algoritmom.

jer se prepoznavanjem procesa koji uzrokuje oStecenje
elementa mosta tijekom opstanka u odredenom stanju
mogu procijeniti ako se primijeni fizikalno — kemijski model
dotrajavanja. UcCinkovitost modela za proracun uporabnog
vijeka armiranobetonskih konstrukcija istrazena je na
primjerima nasih mostova [12], stoga je opravdano ustvrditi
da se oni mogu koristiti za korekciju statisticki odredenih
parametara dotrajavanja. Povezivanjem ocjene mosta s
aktivnim procesom moZe se preciznije odrediti trenutak
kada element mosta prelazi iz jednog stanja u drugo, Sto
omogucuje pouzdanije mjerenje stanja. Za koroziju armature
to moze izgledati ovako: stanje 2 — inicijacija korozije, stanje
3 — aktivna korozija, stanje 4 — vidljiva korozija i oStecenje
armature. Proracun broja godina koje ce sklop provesti u
jednom od stanja omogucuje bolju dokazivost pri planiranju
jer su stanja povezana s poznatim metodama popravaka
(povezivanje pojma stanja s tipskim troskovnikom daljnji je
zadatak u razradi postupka).

Sva tri modela prikazana su statisticki, zasnovani na obradi
podataka o numericki izrazenom stanju jednog elementa
mosta iz baze podataka o vizualnim pregledima koje
odredenom metodologijom provede inZenjer za mostove
poduzeca "Hrvatske ceste" u razdoblju od 2000. do 2012.
godine. U istom razdoblju kod nas i u svijetu provedeno je i
visSe detaljnih ispitivanja mostova, kojima se nastojalo odrediti
tip procesa koji razara most i brzinu njegovog napredovanja.
S obzirom na hrvatske specificnosti, posebno vrijedni
rezultati ostvareni su na polju istrazivanja korozije armature
uzrokovane prodorom klorida u beton.

Daljnje istrazivanje treba usmjeriti na objedinjavanje i
analiziranje podataka o procesima dotrajavanja na nasim
mostovima te na obradu tih podataka tako da se povezu s
ocjenama o mostu. U konkretnom slucaju poznato je da su
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na vise mostova provedeni istrazni radovi koji su prethodili
sanacijama. Nalaze treba povezati s ocjenama stanja koje
se odreduje vizualnim pregledom i tako korigirati procjene
trajanja pojedinih stanja procesa. Nakon toga potrebno je
povezati pojam stanja s tipskim popravcima, i to za svaki
od ocjenjivanih elemenata mosta posebno. Konacni je cilj
osmisliti nacin kako predvidjeti potrebu za popravcima kroz
tehnicke i financijske pokazatelje, a temeljem podataka iz
baze koja vec postoji, ne mijenjajuci bitno metodologiju rada
koja je zaZivjela u Hrvatskim cestama.

5. Zakljucak

Na osnovi postojece baze podataka o pregledima, odnosno
na osnovi rezultata pregleda provedenih od 2000. do 2012.
godine, nacinjena su tri modela dotrajavanja rasponskog
sklopa betonskih mostova u mrezi drzavnih cesta Republike
Hrvatske, u nastojanju da se odredi koji je od njih najpogodniji
za planiranje odrzavanja.

Svi prikazani modeli procesa uglavnom upucuju na upitnu
vrijednost ulaznih podataka, a ona se ocituje dugotrajnim
zadrzavanjem elementa konstrukcije u stanjima koja
podrazumijevaju oStecenja, ali ne zahtijevaju sanaciju.
Temeljem prijasnjih analiza postupka vizualnog pregleda [2]
i nekih analiza provedenih popravaka [13] moze se zakljuciti
da modeli ne prikazuju posve objektivno brzinu napredovanja
procesa, Sto se pripisuje nevoljkosti ocjenjivaca da daju viSu
ocjenu sve dok nije posve otito kako je sklop ugroZzen do te
mjere da je upitna sigurnost prometovanja.
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