Drveni most preko kanala Sava — Odra
na LC 31163, dio Kuce - Rakitovec

ELABORAT O STANJU POSTOJECE KONSTRUKCIJE

oo ARHING



Drveni most preko kanala Sava — Odra
/4 R| ”N( / na LC 31163, dio Kuge - Rakitovec
STUDIO

ELABORAT O STANJU POSTOJECE KONSTRUKCIJE

Projektni zadatak

Temeljem Ugovora o istraznim radovima na nosivoj konstrukciji drvenog mosta preko kanala Sava-Odra od 22.03.2017., potrebno je
provesti strucni pregled nosive konstrukcije predmetne gradevine prema slijede¢em zadanom obuhvatu:

Kontrola postojeceg stanja drvene krovne konstrukcije (geometrija sustava, dimenzije elemenata, spojevi i spojni elementi,
lezajevi)

Detaljan vizualni pregled sukladno Tehni¢kom propisu za drvene konstrukcija NN 121/07 i normama za konstrukcijsko drvo
(stanje elemenata, spojeva i lezajeva)

3. Laboratorijsko ispitivanje* i analiza izvadenih uzoraka i to:

* Odredivanje vrste drveta

*  Fizikalna i mehanicka svojstva drva s odredivanjem gustoce (HRN ISO 3131)

* Odredivanje sadrzaja vlage (HRN EN 13183-1)

* Bioloska trajnost — procjena razreda opasnosti (HRN EN 1311)

* Ovlasteni laboratorij od strane Hrvatske akreditacijske agencije prema zahtjevima norme HRN EN ISO/IEC
17065:2013. Karakteristi¢ni uzorci se vade iz osnovnih konstrukcijskih elemenata, na zahtjevanim pozicijama

(poprecne drvene grede nosaca podnice, naglavne grede stupista, kosnici, horizontale i dijagonale stupista, piloti
stupista).

4. lzrada nacrta s pregledom svih osteéenja na drvenoj konstrukciji
5. Provedba preliminarnih ra¢unskih analiza

6. lzrada uputaismjernica za projekt sanacije ili zamjene

U Velikoj Gorici, oZujak 2017.
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Opci podaci o pregledu

Borivoj Pojatina, dipl.ing.grad. - ovlasteni revident za drvene konstrukcije

Juraj Pojatina, dipl.ing.grad. — voditelj pregleda
David Andi¢, mag.ing.aedif
Marina Stargel, mag.ing.aedif

Prof.dr.sc. Hrvoje Turkulin, dipl.ing.Sum.
Doc.dr.sc. Marin Hasan, dipl.ing.Sum.

Ivan Robi¢, ing.stroj.

Pregledi su provedeni tijekom svibnja i lipnja 2017. godine.

Laboratorijska ispitivanja uzoraka drva su provedena u Laboratoriju za drvo u graditeljstvu
(LDG) i Laboratoriju za anatomska svojstva i zastitu drva Sumarskog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu (ovlasteni laboratorij od strane Hrvatske akreditacijske agencije prema zahtjevima
norme HRN EN ISO/IEC 17065:2013).
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Sadrzaj

N

o uv kW

Pregled postojece projektne dokumentacije

Snimanje nosive konstrukcije - geometrija sustava, dimenzije elemenata, spojevi i spojni
elementi, lezajevi

Detaljan vizualni pregled - stanje elemenata, spojeva i lezajeva

Ispitivanje materijala - laboratorijsko ispitivanje i analiza izvadenih uzoraka

Racunska analiza nosivosti

Zaklju€na ocjena sa smjernicama za daljnje postupanje
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Postojeca projektna dokumentacija

Podaci o izvornom projektu dobivenom na uvid:

slzvedbeni projekt — Most preko kanala Sava — Odra“ izraden od strane tvrtke ,Zeljeznicki
projektni biro“, Teslina 4, 10000 Zagreb, TD:1908, lipanj 1977., Projektant: A. Tunkl, dipl.ing.

Osim izvornog projekta Narucitelj je dostavio na uvid niz projekata, izvjestaja, te ekspertiza
koje sadrZe niz oprecnih preporuka i smjernica, od potpune zabrane prometa do lokalnih
sanacijskih mjera. lako pojedine preporuke nisu nuino pogreSne i netocne, zakljucci su
doneseni ne uzimajuéi u obzir cjelovitost konstrukcije i bez potpunog uvida u stvarno stanje
konstrukcije. Stoga se u nizu proturjecnosti Narucitelj odlucio provesti sveobuhvatnu
temeljitu analizu postojeceg stanja i moguénostima sanacije mosta.
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Snimak postojeceg stanja
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Vizualni pregled

Slika 2.2 TroSive mosnice kao
gomji sloj kolnicke konstrukcije.
Oste¢enja mosnica, dasaka na
hodnim stazama uz prometnu
traku, rubnog Celi¢nog elementa te
spojnih sredstava svih navedenih
dijelova kolnicke konstrukcije.
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Vizualni pregled

Slika 2.4 Rubni celicni profil koji
odvaja hodnu stazu od prometnog
traka je nepricvriéen, deformiran i
ostecen (torzijska deformacifa).
Vidljiva povrsinska opca korozija
cijelom duzinom na obje hodne
staze.
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Vizualni pregled

Slika 2.6 Ispucale mosnice po
cijelom presjeku i uzduz iste .
Nedostaju veliki dijelovi
posljiednjeg sloja kolnicke
konstrukcije.
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Vizualni pregled

Slika 2.9 Vertikalna denivelacija
ograde upucuje na znacajno
otecenje i deformaciju nosivog
dijela gornjeg ustroja
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Vizualni pregled

Slika 2.11 Izrazito oStecen i
dezintegriran spoj stupa ograde i
stabilizacijskih tapova. Visoki
stupanyj trulezi stabilizacijskih
Stapova koji je rezultirao potpuno
nedjelotvornim spojem i
posljedicno nestabilnoscu stupa
ograde.
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Vizualni pregled

Slika 2.12 Uzduzna deformacija
rukohvata uslijed isusivanja, a
uzrokovano nepravilno piljenom
gradom i nedostatnim
prigvrscenjem.
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Vizualni pregled

Slika 2.17 Vidno vlazne naglavne
grede na stupistu 5 i gornji ustroj
iznad Celi¢nih nosaca. Korozija
celicnih nosaca i spojnih sredstava
na spoju naglavne grede i
stupova.
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Vizualni pregled

Slika 2.20 Poprecni prag s
nezasticenim ¢eonim dijelom.
Pukotine i truljenje drvenog
materijala.
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Vizualni pregled

Slika 2.22 Raslojavanje i
otpadanje dijelova pojasnice i
rubnih dijelova hrpta na celi¢nim
nosacima. Redukcija nosivog
poprecnog presjeka.
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Vizualni pregled

Slika 2.28 Horizontalna popre¢na
deformacija mosta vidljiva na
glavnim Celi¢nim nosacima —
pogled Rakitovec - Kuce
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Vizualni pregled

Slika 2.38 Stupiste (jaram) 2 -
vidljiv obilan prodor viage kroz
kolnicku konstrukciju na donyji
ustroj mosta. Razlika u boji
elemenata stupista u gornjoj
polovici i donjoj polovici gledajuci
od vodnog lica do gornje ustroja
mosta.
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Vizualni pregled

Slika 2.40 Stupiste (jaram) 2 -
nedjelotvorna veza kosnika i
pilota, zazor izmedu spojnih
sredstava i drvenog elementa od
2-5 mm. Nedostaje dio elementa
naglavne grede iznad pilota.
Dugacke uzduzne pukotine i
trulienje sredine presjeka iste.
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Vizualni pregled

Slika 2.44 Stupiste (jaram) 4 -
Stup smanjenog popre¢nog
presjeka izvana te istrunuo u
potpunosti iznutra. Djelotvoran
poprecni presjek stupa iznosi
svega 20%
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Vizualni pregled

Slika 2.43 Stupiste (jaram) 4
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Ispitivanje materijala - drvo

T
L L1 1 | | =
Slika 11_a) i b). MM 1. Mjesto cilindriénog izvrtka ca 30 cm iznad trulog

Cela kosnika (slika desno) pokazuje da je povrsina zaraZena i izjedena

do dubine od ca 2 cm, dok dublje zone izgledaju kompaktno i zdravo.

—-‘—‘__—“‘\

Slika 12. Izvrtak sa slike 11 pokazuje da je ca 2 cm povrSine propalo, ali da je i sréani dio pilota zarazen, uz zadrzanu prirodnu

anatomsku strukturu drva.
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Ispitivanje materijala - drvo

fovtﬁm

578
MMZ —~ GORNII Mo STuPA

Siika 18. Obradeni izvrtak iz cjjelog proboja stupa na MM 2 (Il stupiste, gornji dio stupa ispod naglavnih greda). Tipiéna slika uz
gormji Celni presjek pilota gdje je povrsina djelomicne vrio plitko o3teCena ali suha, dok je srediSnja sréana zona trupcalpiiota

zarazena i natrula u Sirini od 8 — 10 cm.

1k

iz zdrave srievine frupca. Jasno razluGive anatomske izvitka iz trule sriike trupca. Struktura zdravog drva Slika 17. Mjermo mjesto 2 na Il stupidtu. Marin na zadatku. Strelicama su oznaceni izvrci iz glave stupa i naglavne grede.
karakteristike hrastovine: pore ranog drva jasno wdl}lve otvorene  neprepoznatijiva. Pore su vecinom zapunjene produktima Gomji dio jarma je u naoko dobrom stanju, okov je zatesan u bjeljici do srzevine, zaostatak izvome zaslitne boje pokazuje da
ili zapunjene tilama, pore kasnog drva u radijaini ima, traci razgradrje, pore ranog drva nevidjive, enzimska povrsina nije zaraZena i erodirala kao doljnji dijelovi stupista.

Slika 19. Detalj sa si. 18. Mikrografija popreCnog presjeka izvrtka ~ Slika 20. Detalj sa sl. 18. Mikrografija poprecnog presjeka

0o3tri i jasni. razgradnja se Siri radijalno po porama ranog drva i tracima
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Ispitivanje materijala - drvo

Slika 39. Na prvom stupiStu je dofjnji dio trupca ostecen
rijetkim poplavijivanjem i odbif i vodom, ali

samo u debljini od oko 2 cm (hjeljike). Drvo srZi ima zdravu

boju i konzistenciju.

Slika 40. Gornji dio drugog stupita. Naglavne grede su mehanicki uslojene, sa malim tragovima propadanja na bri
sliubica. Popretne grede imaju zdrava Cela, stupovi ne pokazuju niti trulez obloznog pojasa bjeljiike. Strelica pokazuje polozaj i

smjer vadenja izvitka na mjernome mjestu MM2.

Slika 33. Stupiste IV. Natruo kosnik do polovine visine, stup  Slika 34. StupiSte IV. Strelice pokazuju mjesta i smjer

potpunc zarazen u cijeloj visini. izvrtaka. Stupovi uz vodu su toliko propali da se na MM 10 j
11 ne mogu izvaditi konzistentni izvrci drva nego samo ostaci
trulezi

Slika 35. [zvrtak iz srednjeg stupa Cetvrtog stupiSta (MM 9), proboj kroz cijeli stup: Povrsina s desne strane, uz pukotinu, jako

zarazena, dok preostali dio stupa ima konzi: i boju.
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Ispitivanje materijala - drvo

e T I S N I U [T (R kI P Wt DRy e T
15 50 I 1 O O
POVRSINA Jrc
R S S RS B
MM2. — IZNAD VODE

Slika 42. Pogled odozdo na nosivu kolnitku konstrukciju. Vide se p

oStetenja po bridovima pragova i mosnica, ali i

velikih pukotina. Drvo je ug vrio dobre tehnicke kvalitete prema vizualnom klasiranju po DIN 4074-5. Posebno
je zaznaceno mjesto kracega praga nad kojim su 12 cm debele uzduzne mosnice Ceino sijubljene. U ovoj zoni voda zamace
spojeve i prodire uzduZ viakanaca, drvo je mnogo mokrije pa je vidijiv i intenzivan razvoj truleZi na gornjoj plohi praga i po
cijelom presjeku mosnica. Ovakvi dijelovi se mogu lokaino izmjenjivati.

Slika 43. Pogled na kolnicku nosivu kenstrukciju na mjernom mjestu 6 (oznaceni su izvrci iz praga i iz mosnice izvan Celicnin
nosaca). Poprecne grede (pragovi) su raziicitih dimenzija i stanja, krai pragovi su vecinom samo povrinski zarazeni. Manji dio
pragova s uklopljenim srcem (lijevo) pokazuje obojenje od celne zaraze truleznicama i vece pukotine. Tredi izvrtak izuzet je iz
mosnice izmedu Celicnih nosata

Slika 44. fzvrtak s mjernog mjesta MM 6, iz doljnje zone praga (ljevo). Siicni uzorci su izvadeni su i iz doljnje strane mosnice i
praga izmedu Celicniih nosata (slika desno). Osim potroSene povrSine u dubini 3 - 5 mm, dvo naoko izgleda zdravo i
konzistentno.
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Ispitivanje materijala - drvo

Tablica 1. Sumarne wiijsdnosti sadrisja vode i csnownih fizikainth svojstava drva na odabranim mjemim mjsstima masta

SIRINA
SADRZAJ VODE
FODACI  ZA  GUSTOCU f GUSTOCA | GODA
MJERND BJESTO na objektu
SADRZAJ VODE _ PRI12% UCESCE K
dubina: - 3-Jem
DRVA
br | Opis lokacij dubi T SV B Tegim] [Tmen] £ [%]
- [ na {aer)
! WOLUMEN | MASA
T [ 7 T T ] ] T ] . . v . . .
oy e T Sumarne vrijednosti sadrzaja vode i osnovnih
Frve jugoistosn stup, 214 255 #M2 1038 171 H i
o [T T g | ars | 7 s fizikalnih svostava drva na odabranim
12 o iznag vode —_— 6954
. . . .
[ i T T T mjernim mjestima
80 om iznad voda E—
M 2 - Drugo juzno stupists, preg stupiste u vodi
B ‘Frvi jugozapadr stup, . 151 106 FHO 1.8-4.8mm
1 powrEing
1.5 m iznad vode —_— 635
P jugozagadni Siup, N 07 anT fen T 738 mm
z powTEing
12 om iznad vode — 60 %
M 3 — Trete juzno stupiste, drugo stupiste u vod
| G gevem s, - 150 236 a1
1 powrEing
1.5 m iznad vode —_—
2 Sredni gewemi shp, . G0 364 90 1,140 mm . Fooretna greds iZmedy dvd T2 cal 60
powriing d
& om iznad vode —————— E7 % iztadna [ profila —
1M 4 — Trege juzno stupiste, drugo stupiste u vodi [ | Vaged @l 00 | 5cm 35,1800 24650 161 % | 15 b od
= " ; —_—
5 : Sem 32,37 o 18,93 17,3% | 4.0 141 236 616 5 | horizonteine greda (spoj 58
‘ Juzmi honizontalng  greda . 10cm 32800m 22339 7%
fanad vode 10em 30,45 o 20,539 20.4% 74 i ?
UzduZ. kovicka  mosmics, . 166 153 1.5
2 s jugorstos siup, ~ 24 M0 a0 § s e powsing
powrsing na pratad - —
20 em iznad vode _— Fpaina pEsatts zone
T e — = EFE A% M 7 - Prvo juino stupiste na batonskom temelju, na suhome
- Jom 36,60 0m® 23,800 17.0% ]
' i L T T, -
4 Dl fugoistocnt siup, povein 20T 10 ' Istoni ko
izpod 2elfiezne cbujimice —_— 10cm T Téom’ 2561 g 208% 679
M 6 — Horizontalne dulje grede iznad celiénog | profila, juZna strana, 2,5 m od betonskog femefja obale 1M & - Drugi sloj uzduznih rastovin mosrica s gorme sirane
Fna izmediy dva | 30T 35T4em 24729 169% | 231 240 %6 [ Wosrica & koimhg 2o, 2.5
g | Fopreine gredz —_— 1 2 4 ol Som 054 e 23730 7% Fred
zapadna | profils e 34,39 6P 23,080 17.2% &1 mod gevemog krala mosta
Foprecna greda & vagshe | 5 om BT B TTg TTz% | 740 145 BT 70 1M 8 - Drugo sjeverna stupiste, prvo sjeverno stupiste u vodi
2 —_— - - <=
sirane zapadnog | proffa Sieverni srednji shup. 1,
Toem | 031 o 2457g 2% a1 1 Vs 8 5mm
1 miznad vode 645
Fopretna greda 5 unulamye 5 192 I
3 strane, 3 om od istodnog | powrsing FREPORUCENE VRIJEDNOST! 1543 B0z 030
profis » - T30 za D30
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Ispitivanje materijala - drvo

Tablica 4. Razredi prirodne ofpornosti prema glivama (HRN EN 350-2) i iskustvena frajnost pojedinih razreda u mokim
uvjetima (prema Sedlu, 1997).

Razred trajnosti prema HRN EN 350-2 Ocekivani  wvijek u razredu | Iskustvena trajnost u zgradama -
opasnosti 4 (mokro, u dodiru s | vanjska zona
tlom) NATKRIVE | IZRAVNO IZLOZEND
NO Razred opasnosti 3
Razred (npr. fasade)
opasnosti 2
Vtlo trajno 1 = 25— 30 godina
Trajno HRASTOVINA 2 15 - 20 godina 150 100
Umijereno trajno 3 10 - 15 godina
Slabo frajno 4 5-10godina
netrajno 5 < 5 godina
Elementi objekta Moguée predvidena frajnost uz
izuzimanje il ojacanje trulih |
ostecenih elemenata te
povrsinsko saniranje 1 kemijsku
zastitu svih ostalih dijelova
Piloti, donje grede stupista, 0-10 Raz. op.
kosnici 41-42
naglavni grednici stupista 20 Razop. 3.2
pragovi | glavne mosnice 20 Razop. 3.2
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Ispitivanje materijala - drvo

Tablica 6. Sumami pregied pojave bioloske zaraze prema odabranim mjermim mjestima

MJERNO MJESTO ZONA DETEKCWE

Centar NAPOMENA
br. | OPIS LOKACIJE Povriina Grievina (sredina

elementa)

MM 1 = Drugo juzno stupiste, prvo stupiste u vodi

Ma powrini i u centralnom dijelu stupa
1.1 | Prvi jugoistocni stup, 12 cm iznad vode Gt, Gpb, Gp Gt, Gp Gt, Gp intenzivno se razvija trulez. — Vidi sliku
XY,

MM 2 - Drugo juZno stupiSte, prvo stupiste u vodi

Ma powrdini stupa se infenzivno razvija
2.1 | Prvi zapadni stup, 1,5 miznad vode Gp, Gt Gp Gp plijesan i vtlo slabo miceli gljiva fruleZnica,
sredina inicira intenzivan razvoj plijesni.

| iz powrSing i iz sredidnjeg dijela stupa
2.2 | Prvijugozapadni stup, 12 cm iznad vode Gt, Gp Gt, Gp, Gpb Gt, Gp intenzivno se razvijaju gliive truleZnice i
plijesni odnosno gljive promjene boje

MM 3 = Treée juZno stupiSte, drugo stupiste u vodi

| na povrdini | u sredini stupa wvrlo
intenzivan razvej gljiva fruleZnica i1 gljiva

3.2 | Srednjisjeverni stup, 8 cm iznad vode Gt, Gp, Gpb Gt, Gp, Gpb Gt, Gp, Gpb plijesni odnosno gljva promiene boje. —
Vidi sliku XY
Ma povrsini pogetni razvoj gljiva fruleZnica,
3.3. | Sjeverna horizontalna greda iznad vode Gp, Gt, Gp, Gpb, Gt u sredini vrlo intenzivno razvijena plijesan i

vrlo slabo truleZnice.

MM 4 - Trece juZne stupiste, drugo stupiste u vodi

Povrdinska  baktenjska  infekcija 1
intenzivan razvo] gliva truleZnica, slabo
41 | JuZna horizontalna greda iznad vode B, Gt, Gpb Gpb, Gt Gpb, Gt gljive promjene boje, a u sredini se vrlo
intenzivno razvijgju gljive promjene boje i
slabi razvo) truleZnica.
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Ispitivanje materijala - drvo

ELABORAT 08

4.3 Laboratorijski uzorci - detekcija vrste i intenziteta infekcije izuzetih uzoraka drva
Na sikama 54 - 57 prikazane su petrijeve zdjeiice s razvojem fipicnih kultura mikro-organizama na stetilnoj
hranjivej podiozi na kojima sz temelji argumentaciia wrste i intenziteta bioloke razgradnie pojedinh diciova drvens
konstrukcije mosta.
MIERNO MJESTO POVRSINA 1
Analysing position

21
SREDINA SREDINA
CENTER CENTER

SURFACE 1

Slika 54. Mikrobioloska kuftura sa miemog mjesta MM 2.1. Na sva Getiri ivercica intenzivno se razvila plijesan (oker zona
 petrijevej zdjelic). Na jednom iverticu izuzefom sa powrSine inicjjaino se razvija i micefj gliva tndeZnica (crvena
strefica).

MJERNO MJESTO POVRSINA 1

Analysing position SURFACE 1
6.1

POVRSINA 1

SURFACE 1
Slika 55. Mikrobioloska kuitura sa mjemog mjesta MM 6.1. Na sva et iverciéa intenzivno se razvila piijesan (oker zone
u petrjevoj zdjefici - plava strelica). Na ivercicima izuzetim sa powrine efementa inicialno se razvija i micel gliva
truieZnica (crvene strefice).

Drveni most pry
Nale 31

ELABORAT © STANJU POSTOJECE KONSTRUKCUE

MJERNO MJESTO POVRSINA 1
Analysing position SURFACE
a. <

—0
SREDINA SREDINA
CENTER CENTER

POVRSINA 1

SURFACE 1
Slika 56. Mikrobiolodka kultura sa mjemog mjesta MM 4. Na sva Gefin iveréica razvijaju se mikrobicloske kulture. Na
gomjem povrSinskom ivericu razvila se bakterjska kuftura (svjetlo plava strefica). Na donjem powrSinskom iverticy
intenzivno se razvja micelj giiva trufeznica (crvena strefica) uz inicijalni razvoy pljesni. Na fjevom ivercicu izuzetom iz
sredidnjeg dijela grede razvija se micelj plijesni i micelj gfiive trufeZnice (crvena strefica). Na desnom iver&icu izuzetom iz
srediénjeg dijela grede intenzivno se razvija micel] gfiva promyene boje (siva strefica).

MIERNO MJESTO POVRSINA 1
Analysing position SURFACE 1
e
3.2
SREDINA . SREDINA
CENTER CENTER

POVRSINA 1

SURFACE 1
Siia 1. Mirobioloska kutura sa mjemog mjesta MM 32 Na sva Getin iveréita intenzivno se razvio micelj giiva
truleznica (crvena strefica)  gliva pijiesni (plava stralica)
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PRIKAZ STANJA DRVENIH ELEMENATA

Graficki pregled ostecenja

STUPISTE S1, MJ 1:50 STUPISTE S2, MJ 1:50

@28 i |

X

- 500




Drveni most preko kanala Sava — Odra

/4 Rl “N( ; na LC 31163, dio Kuée - Rakitovec
STUDIO

ELABORAT O STANJU POSTOJECE KONSTRUKCIJE

PRIKAZ STANJA DRVENIH ELEMENATA
LEGENDA:

Graficki pregled ostecenja S

PRIHVATLIN ELEMENT. wiljva manja odln<ona, marje
Dtak sudjehipiceg

0d 1054,

ELEMENT SMANJENE NOSIVOSTE: sracnja céincerys,
‘anatajne pukatina, nid stupan| orazio | ulesi, gubtak
‘Sohpsteg presan 22 Ve o 10%

MEFUNKCIONALNI ELEMENT. zristsi oflecenia. duboks
pukotine, vl stupan) erazie | stz

STUPISTE S3, MJ 1:50 STUPISTE S4, MJ 1:50
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PRIKAZ STANJA DRVENIH ELEMENATA

Graficki pregled ostecenja

STUPISTE S4, MJ 1:50 STUPISTE S5, MJ 1:50
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PRIKAZ STANJA DRVENIH ELEMENATA

Graficki pregled ostecenja

MEFUNKCIO chtecerys. duboks
pukotin, viistupani erazie | irde, otpustens spojent

STUPISTE S2, MJ 1:50 STUPISTE S3, MJ 1:50
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Graficki pregled ostecenja

STUPISTE S2, MJ 1:50 STUPISTE S3, MJ 1:50
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Graficki pregled ostecenja

OSTECENJA ELEMENATA MOSTA, MJ 1:50 PRESJEK A-A, MJ 1:10 PRESJEK B-B, MJ 1:10 PRESJEK C-C, MJ 1:10 PRESJEK E-E, MJ 1:10
L + - - 2600
A E" g|  oement -powecna grss g|  ooment -pomecna grova emant 4 - ko g slement 5-stup
I 8
J_, _L \\@ e oiledenja 5-10% presjeka oo ostecenja 30-40% presjska
} e f H=-2 odtatenja 30-40% preejoka oatecenja 50-80% presjeka
W 1 i
== |f K |f| . . element 2 - naglavna greda element 2 - naglavna greda PRESJEK D-D, MJ 1:10 PRESJEK F-F, MJ 1:10
it S N %
\ ' 5 1 A C =10 mm 40 mm element 5 - stup
E- + astecenja 5-10% presjeka + olecenja 30-40% presieka g g| clment s-sup
B y 280
+
ottetena 10-20% tenja jeka
g+ il Ei_[_-hE | ) elemant 3.- naglavna greda siupita element 3. naglavna greda stupia ol T s odtetenja 50-80% presiel:
====: 3 = == ] ]
i [ [] [ ¥
T T T T 10
J i L \ [§ F 1 i | ] + oStecenja 5-10% presjeka odtecenja 30-40% presjeka
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Ispitivanje materijala - celik

1ZVIESTA)
O MJERENJU DEBUIINE STIJENKE

B " [P ] 06.06.2017.
o Studio Arhing d.o.0., za projektiranje i inzenjering poslove

Cire Truhelke 49

10 000 Zagreb
Gradevina MOST PREKO KANALA SAVA — ODRA CELICNI ZAVARENI I-NOSACI
LOKACLIA RAKITOVEC - KUCE

HRN EN 10160
9 T je u svrhu ocjene korozije > Ultrazvuéno ispitivanje plosnatih eli¢nih
Svrha spitivanja: Elicaih nosata na divenoj ::‘A":"'d* proizvoda s debljinom jednakom il vecom
K konstrukcije mosta Lo od 6 mm (tehnika odjeka) | pOMIENIM
mjerilom |

Osnovni materijal: |
nr?“vs: materijal: | 36,

TMJERENJA DEBLJIN

NKE NA DOSTUPNIM MJ

MA UZ UPORNJAK

Projektirana |

MJESTO MJERENJA Izmjerena debljina (mm) debljina (mm)

Napomena

Uzvodni nosat - donja
lamella kod 55 73809171 15 Slika 2
| upornjaka Rakitovee | :
Uzvodni nosat - hrbat
kod upornjaka 55 64 9,8 10,2 10,3 10 Slika 3
" 5 Rakitovee R,
Slika 5 (donja lamella) Uzvodni nosat - gornja
lamella kod upornjaka | 14,8 15.1 14,6 14.7 14,9 15
Rakitovee .
Srednji nosad - donja
lamella kod upornjaka | 14,8 14,6 15,0 14,7 14,5 15
Rakitivee
‘Srednji nosat - brbat
kod upornjaka 999897 96 96 10
Rakitovee
Srednji nosat - gornja
lamella kod upornjaka | 14,4 14,6 15,0 14,8 *10,5 15 *iza leiaja
Rakitovee
Nizvodui nosat - donja
lamella kod 6,2 7,6 8,8 12,6 14,1 15 Slika 5
upornjaka Rakitovec
‘Nizvodni nosat - hrbat
kod upornjaka *5,5 10,510,210,4 9,6 10 *lokalno uz zavar slika6 1 7
Rakitovee
Nizvodni nosat -
| sornja tamella kod 12,5 11,5 7,2 *6,5 144 15 *lokalno
upornjaka Rakitovee

MBljenje:  Rezultati ispitivanja pokazuju smanjenje stijenke na ispitnim mjestima uslijed
djelovanje korozije tijekom koristenja mosta.

Ispitao : Ivan Robi¢, ing.stroj,EW}/ str.1od4
s I

=

ol i3
@ lvan Robi¢
Lo, 2

RN LG S

EWE HR 0105
L0 o wesaws, 00K

Slika 6 slika 7
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Racunska analiza nosivosti

Tablica 4.1Faktori prilagodbe osnovnog modela opteretenja za vozila definirana prema DIN-u 1072

Provodi se kontrola nosivosti mosta za tri situacije:

Bridge class Roadway quality Lane 1 Lane 2
Q1 g1 Q2 Og2
3/3* Average 0.10 022
e v _wie 6/6% Average 020 0.24
a) Pjesacki most 9/9% Average 025 026
12/12 Good 030 028 0.20 1.00
. . Average 0.30  0.30 025  1.00
b) Cestovni most s vozilom do 5 (6) tona 16/16 Good 035 030 035 100
Average 0.35 040 0.45 1.00
30/30 Good 055 0.70 0.50 1.00
i i Average 0.60 0.70 0.80 1.00
c) ceStovnI mOSt s VOZIIom do 20 tona Simulation Auxerre Good 1.0 0.90 1.00 1.00
Load model 1 DIN 101 0.80 1.00 0.80 1.00
* First drafts

Bududéi da ni HRN EN 1991-2:2012 ni nacionalni dodatak ne sadrie modele

opterecenja niti vrijednosti faktora prilagodbe za osnovni model
Q=2x120kN o_5.80kN

opterecenja LM1, u proracunu se usvajaju preporucene vrijednosti faktora U

prilagodbe iz ¢&lanka EUROCODE ROAD TRAFFIC LOAD MODELS FOR =9 kN/;n"l | ‘
T 1 g,=2.5 kN/m*

WEIGHT RESTRICTED BRIDGES (D. Proske, University of Natural Resources EER l IEEEEEEEEEED

and Applied Life Sciences, Vienna, Austria, S. Loos, Ingenieurbiiro Lopp,

Weimar, Germany). Bududi da je postojeé¢i most projektiran prema DIN-u

Slika 4.1 Model opterecenja 1

1072 za vozilo od 6 tona, prora¢un prema Eurokodu s faktorima prilagodbe

za vozilo od 6 tona je aktualni ekvivalent istome.
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Savijanje i stabilnost ¢elicnog nosaca s efektivnim presjekom

7 Ei -
k\ proracunska debljina hrpta 7,2mm

|

|

\ 4 —— minimalna izmjerena debljina 5,5mm
| projektirana debljina 10mm
|

|

|

e

proracunska debljina donje
pojasnice 8,2mm

minimalna izmjerena debljina 5,5mm
projektirana debljina 15mm
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Racunska analiza nosivosti

Zbog visokog stupnja ostecenja i smanjenja popreénog presjeka stupa od 80%, u proracun se uzima 20% postoje¢eg
efektivnog dijela popregnog presjeka. Zbog narusene geometrije , stup se kontrolira na ekscentricni pritisak prema skici

u prilogu.

PRESJEK 1 -1

efektivni dio presjeka

Slika 4.4 Ekscentricitet uzduzne sile u stupu i djelotvorni popreéni presjek stupa
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Racunska analiza nosivosti

Ulazni podaci:
Proragunske vriednost reznih sila:
M= 5,6/kNm L 10
Nea= 56,3| kN
Dimenzie poprecnog presjeka:
D= 20,0[em
effpovriina 20%
d= 18,0(em Kontrola nosivosti pilota na
Material: D 30 ekscentricni pritisak na reduciranom
A= 62,83 cm’ A=0,2xD%xPl/4 Razred rajanja opterecenja:| krakkotajno presjeku za opterecenje vozilom 5t
W= 212,84 cm’ W,=(D°-d%) x P32 Razred uporabljvos: 3
Tmd= 265 kNiem®  Tme=Mg/ W K= 1,00
Te0d= 0,90 kNien?  To04=Ned/ Aet kyh= 1,00
2 Knoa= 0,70
[Jw'd J +9nd 10 229 YV 1,30
oo Fing fuk 3,00 kKN/em?
ISKORISTIVOST: -% foye= 1,62 kN/em?
NE ZADOVOLJAVA foi= 2,30 kN/em*
fos™ 1,24 kN/em’
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Racunska analiza nosivosti

44  Stupista
Kao proviera nosivosti stupista, radi se usporedba vertikalnih opterséenia nad srednjim stupistem 33
120
Q| | Q
Tablica 4.3 Karakteristicna opterecenja na stupiste S3
| ‘L ‘L ‘L ‘L J' ‘L J' ‘L | 9 RECECES i el Pjesacki Cestovni most - Cestovni most - Cestovni most -
stupiste proj most 5-tonsko vozilo 16-tonsko vozilo 30-tonsko vozilo
— Stalno [kN]: 132,0 165,0 166,3 195,8 2253
— Prometno
kontinuirano [kN]: 150,0 1296 216,0 378,0
144,0
Prometno ’
koncentrirano 0,0 96,0 168,0 288,0
[kN]:
UKUPNO [kN]: 2760 315,0 3919 579,8 891,3

oStecenja 50-80% presjeka

Shka 4.6 Model opteratenja srednjeg stupista (53) mosta
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Zakljucak

1. Pregled postojece projektne dokumentacije, snimanje nosive konstrukcije - geometrija sustava,
dimenzije elemenata, spojevi i spojni elementi, lezajevi, detaljan vizualni pregled - stanje elemenata,
spojeva i lezajeva

Pregledom dostavljene dokumentacije evidentirane su manje razlike projektiranog i izvedenog stanja
mosta. Dodatni nenosivi slojevi mosnica na kolnickoj konstrukciji, osim povoljnijeg rasprostiranja
opterecenja, djeluju kao dodatno opterecenje nosivim elementima mosta. Takoder, kolnicka
konstrukcija lezi na 3 Celi¢na rasponska nosaca, dok su projektom predvidena 2.

Elementi mosta su radi urednog pracenja pregleda podijeljeni u tri veée cjeline — kolnicku konstrukciju,
gornji ustroj i donji ustroj mosta. Kolni¢ka konstrukcija je u izrazito loSem i nepopravljivom stanju, na
gornjem ustroju je vidljivo prisustvo vlage, ali su drveni elementi u boljem stanju od kolnicke
konstrukcije. Celiéni rasponski nosadi su zahvaéeni korozijom, pojasnice narocito. Lokalna ostecenja
uzrokovana korozijom znadajno umanjuju djelotvorni presjek nosaca, za ¢ak cca. 30-40%. Donji ustroj, u
zoni mocenja vodom je u izrazito loSem stanju: uzduzne pukotine stupova, erozija poprecnih presjeka,
narusena geometrija i nedjelotvorni spojevi.

Starost gradevine, loSe odrzavanije i neredoviti pregledi dominantno su rezultirali devastacijom vecine
elemenata nosive konstrukcije.
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2.

Ispitivanje materijala - laboratorijsko ispitivanje i analiza izvadenih uzoraka

KVALITETA DRVA. Sav most je bio izraden od kvalitetne hrastovine, vizualno razvrstane u razred LS10 ili
LS13 prema DIN 4074-5. Fizikalna svojstva drva su vrlo dobra. Gustoéa je izmjerena u rasponu izmedu
619 i 811 kg/m3sa srednjom vrijednosti od 706 kg/m? , razreda nosivosti D30 prema HRN EN 338.
SADRZAJ VODE DRVA oscilira u $irokom rasponu. Najvisi sadrZaji vode se mjere u vodi i u zoni iznad
nje, u iznosima ¢ak do 150 %, pri ¢emu drvo pilota kroz duboke radijalne pukotine upija velike koli¢ine
vode koja ne moze brzo isusiti. Akumulacija vode (uvijek s pozitivnim gradijentom prema sredini) u
ovoj zoni izuzetno povoljno djeluje na razvoj svake bioloSke razgradnje.

BIOLOSKA RAZGRADNJA | STANJE ZDRAVOSTI DRVA - Stupista 2, 3 i 4 (u vodi kanala) su u
nefunkcionalnom i nepopravljivo loSem stanju, dok su stupista 1 i 5 prakticno potpuno funkcionalna.
Piloti u vodnoj liniji i u visini do 2 m iznad vode su smanjenog korisnog presjeka uslijed propadanja
bjeljike i razvoja trulezi u srediSnjoj zoni pilota za 50 — 80 %. Piloti su u najvecem broju truli u donjoj
zoni (u visini oko 1,5 m od vodostaja u ljeti) i tu im je erozijom uklonjen obodni dio Sirine 3 — 5 cm
zbog bioloske i mehanicke erozije bjeljike. Uzimamo da je nominalna Sirina stupa 30 cm. Smanjenje
Sirine na 26-27 cm (vedina stupova) predstavlja smanjenje presjeka za 25 %, smanjenje Sirine na 22 cm
(dio stupova drugog, treéeg i Cetvrtog stupista) predstavlja smanjenje presjeka za 45 %. Srcika trupca
je uz vodnu liniju, a vjerojatno i ispod vode, propala u Sirini promjera od 6 — 12 cm, ¢ime se korisni
presjek umanjuje za 5 — 15 %. Pukotine i trulez uz njihove rubove dodatno smanjuju povrsinu presjeka
za ca 10 %.
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Zakljucak

2.

Ispitivanje materijala - laboratorijsko ispitivanje i analiza izvadenih uzoraka

Prema pristupacnoj strucnoj literaturi i analizi trenutnog stanja drva konstrukcije mosta procjenjujemo

da piloti prvog i petog stupisSta mogu imati predvidenu trajnost od 80 godina, uz minimalne zastitne

zahvate. Piloti stupista koja su u kanalu u najvecoj mjeri zbog intenziteta oStecenja ne mogu biti

obnovljeni. Gornji kolnicki dio nema nikakvu bududu trajnost u smislu pruzanja sigurnosti prometa i
osiguranja funkcije mosta.

Debljina stijenke celicnih rasponskih nosaca je znacajno manja od ocekivane s obzirom na starost
Celicnih nosaca. Lokalna ostedenja uzrokovana korozijom znacajno umanjuju djelotvorni presjek, za
cak cca. 30-40%.
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3. Racunska analiza nosivosti

Provedene su kontrole nosivosti prema razinama prometnog opterecenja za pjesacki te za cestovne
mostove s ograni¢enim prelaskom vozila od 6, 16 i 30 tona.

Za svaki od razmatranih slucajeva, kontrola kolni¢cke konstrukcije je zbog izrazito loSeg stanja grade
provedena s elementima punog poprecnog presjeka Sto podrazumijeva zamjenu kompletne kolnicke

konstrukcije.

Sanirani rasponski €eli¢ni nosaci zadovoljavaju uvjete nosivosti isklju¢ivo za pjesacku namjenu mosta —
kontrola provedena s reduciranim poprec¢nim presjekom (nakon pjeskarenja i obnove AKZ-a). Za
cestovnu hamjenu kategorije vozila do 6,0 t zadovoljili su hovi ¢eli¢ni profili IPE60O.

Donji ustroj mosta je, prema vizualnom pregledu, ispitivanjima i kontroli nosivosti, najslabije mjesto u
konstrukciji. Proracunska nosivost pojedinih stupova u stupistima 2, 3 i 4 je prekoracena za svaki model
opterecenja (1).




Drveni most preko kanala Sava — Odra

/4 R| ”N( / na LC 31163, dio Kuée - Rakitovec
STUDIO

ELABORAT O STANJU POSTOJECE KONSTRUKCIJE

Smjernice za daljnje postupanje

U nastavku se daju tri mogucénosti ostvarenja projektnog zadatka:

1. Most zatvoriti za sav promet motornih vozila - prenamjena u pjeSacki most

Postojeci pjesacki most s iskustveno odredenim minimalnim uporabnim opterec¢enjem od 2,5 kN/m? ne
zadovoljava racunske kontrole nosivosti. Drveni stupovi i piloti sredisnjih stupista u vodi ne posjeduju
dovoljan kapacitet za proraCcunom dobivene unutarnje sile. Da bi se most prenamjenio u pjesacki potrebno
je, uz novu kolnic¢ku konstrukciju i sanaciju postojeéih ¢elicnih nosaca, donji ustroj mosta zamijeniti novim,
odnosno rekonstruirati postojeéa stupista.

Popis potrebnih zahvata na konstrukciji:
* Nova kolnicka konstrukcija

* Sanacija postojecih ¢eli¢nih nosaca
* Rekonstrukcija stupista S2, S3 i S4

Procijenjena vrijednost investicije: 3.800.000 kn
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2. Ogranicenje prelaska za vozila do 5 tona - Cestovni most s vozilom do 5 (6) tona

Povecdanje optereéenja u odnosu na pjesacki most povecéava zahtjeve na konstruktivne elemente mosta te
uvjetuje vecée radove na sanaciji nosive konstrukcije. Kolni¢ka konstrukcija se u potpunosti, isto kao i za
pjesacki most, mora zamijeniti. Celi¢ni rasponski nosac¢i nakon pjeskarenja i zastite bojom ne posjeduju
dovoljnu nosivost za predvidena opterecenja te se moraju zamijeniti novim. Novi Celi¢ni nosaci IPE 600
zamjenjuju postojece zavarene nosace. Kao i kod pjesackog mosta, drvene stupove u vodi je potrebno
zamijeniti novima. Kao rjeSenje zamjene predlaZe se rekonstrukcija putem dodatnih paralelnih stupista uz
postojeéa koja bi se temeljila na armiranobetonskim pilotima s naglavhom ab gredom. lznad krute
armiranobetonske konstrukcije ponovila bi se tradicionalna drvena stupista slicna postojecim.

Popis potrebnih zahvata na konstrukciji:

* Nova kolnicka konstrukcija

* Novi Celi¢ni nosaci — IPE600

* Rekonstrukcija stupista S2, S3i S4

Cestovni most s ogranicenjem teZine vozila od 5 tona iziskuje opsezne radove na ojacanju i revitalizaciji

konstrukcije. Ojacanjem stupista paralelnim novim stupistima narusila bi se estetska slika mosta, ali bi se
ispunio prvi zahtjev projektnog zadatka za prelazak vozila preko mosta.

Procijenjena vrijednost investicije: 4.500.000 kn
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3. Novi cestovni most bez prometnih ogranicenja

Prelazak vozila od 20-tona iz projektnog zadatka nije mogudée ostvariti rekonstrukcijom ili djelomi¢nom
zamjenom postoje¢eg mosta ili njegovih dijelova. PredlaZe se stoga novi armiranobetonski sustav s dva
srednja stupista, grednim nosac¢ima preko tri raspona i novim upornjacima.

L]
o —
o —
TP

Procijenjena vrijednost investicije: 6.000.000 kn




