UDK 624.9.001.41./42 Primljeno 19. 7. 2010.

Monitoring posebnih gradevinskih
konstrukcija

Miladenko Rak, Josko Krolo, Ljudevit Herceg, Vladimir éalogovic’, Zelimir Simuni¢

Kljuéne rijeci M. Rak, J. Krolo, Lj. Herceg, V. Calogovié, Z. Simunié Pregledni rad
monitoring, Monitoring posebnih gradevinskih konstrukcija
gradevinska konstrukcija, ) o ) o o o ) .
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1 Uvod

Ponasanje gradevinskih konstrukcija u visokogradnji i
niskogradnji tijekom gradnje i upotrebe u realnim uvje-
tima okoline, termickim, mehanickim, higrickim (tem-
peratura, vlaga, vjetar, potres, zraCenje itd.) vrlo je za-
nimljivo za projektante i znanstvenike. Da bi se izmjerio
mehanicki odgovor konstrukcije na projektirana optere-
¢enja, temperaturu, vlagu i sl., mjerenje mora biti nep-
rekidno i dugotrajno (katkada tijekom gradnje i cijelog
vijeka gradevine). Nazalost, u nasoj gradevinskoj regu-
lativi ne postoji obveza pracenja ponasanja konstrukcija
tijekom gradnje i uporabe, tako da gospodarski ova ak-
tivnost ne izgleda opravdano iako to nije tako. Stoga se
obveza instalacije monitoringa na posebnim gradevins-
kim konstrukcijama u novije vrijeme predvida u projektu
gradevine.

Ti podaci prikupljeni kontinuirano tijekom duzeg raz-
doblja daju najkompletniju sliku reagiranja konstrukcije
na sva moguca djelovanja tijekom uporabe. Tako se mo-
ze pravodobno reagirati na odrzavanje gradevine, sma-
njenje troSkova sanacije 1 produzetak njezina zivotnoga
vijeka.

2 Opcenito o monitoringu

Izraz "monitoring" ima vrlo opcenito znacenje u raznim
strukama, a odnosi se na vremenski kontinuirano opaza-
nje i mjerenje parametara od interesa za pojedinu struku. U
tehnici, gradevinarstvu taj se pojam rabi za neprekidno i
Cesto dugotrajno mjerenje mehanickih i fizickih zadata-
ka, kao na pr. pomaka, relativnih deformacija, sila, ubr-
zanja, temperatura, relativnih vlaga, brzina vjetra, zrace-
nja (UV), stupnja korozije itd. Obic¢no takvo opazanje
ukljucuje i razna osjetila (senzore) koja pretvaraju mje-
renu fizikalnu veli¢inu u elektri¢ni signal. Ti se elektri¢-
ni signali priklju¢uju na odgovarajuce pretvarace (ana-
logno digitalne - A/D konvertere), a zatim na prikladnu
jedinicu za memoriranje podataka u vremenu (logger) ili
elektronicko racunalo (computer). Rezultat je neprekinuti
zapis promjene pojedinih mjerenih podataka u vremenu.

Vremenski se interval snimanja prilagodava pojavama
koje se mjere. Ako se radi o statickim, sporim utjecaji-
ma zbog temperature, vlage i sl. vremenski je interval
duzi, a registriranje i prikupljanje podataka moze trajati
godinama. U uvjetima brzih, dinamickih pobuda kons-
trukcije (vjetar, potres i sl.), vremenska baza moze biti
vrlo kratka (nekoliko sekundi). Takvi mjerni sustavi
imaju okidac (trigger) da pocnu prikupljati podatke tek
kad odredeni signal poprimi vrijednost iznad dopustene
(zadane). Treba napomenuti da sustavi za monitoring,
osim §to ¢esto moraju biti otporni na atmosferilije (kiSa,
snijeg, led), moraju biti i energetski neovisni, znaci na-
pajani vlastitom elektrikom (npr. solarne baterije). Uz to
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pozeljno je da mjereni podaci budu uvijek dostupni radi
kontrole, $to podrazumijeva vezu s internetom.

Posebna stavka u okviru monitoringa jest lokacija i teh-
nologija postavljanja osjetila (senzora) za pojedine mjerne
veli¢ine. Kad se npr. radi o mjerenju relativnih deforma-
cija ili pomaka, iz statiCkog proracuna konstrukcije od-
redit ¢e se kritina mjesta na koja se postavljaju osjetila
za mjerenje tih veli¢ina. Stoga je za instaliranje moni-
toringa potrebno napraviti projekt njegova provodenja
gdje ¢e se potanko opisati predvideni elementi monito-
ringa, mjesta mjerenja odredenih parametara, vrste sen-
zora 1 opreme za prikupljanje podataka. Nakon projekta,
prihvaéenog od projektanta konstrukcije, slijedi nabava
i postava mjernih senzora, njihovo kabliranje i spajanje
na odgovarajuce terminale, mjerne module ili automat-
ske prikupljace podataka te konacno na mjernu stanicu.
Pripremi pripada i testiranje sustava s izradom inicijal-
nog izvjeséa o pocetnim izmjerenim vrijednostima na
svim mjernim mjestima.

Projektom monitoringa treba predvidjeti i izgradnju od-
redene infrastrukture za njegovu realizaciju. S projektan-
tom objekta treba dogovoriti ostavljanje potrebnih otvo-
ra, $to mora biti ucrtano u projekt (npr. otvori za ulaz u
luk mosta). U koordinaciji s glavnim projektantom ras-
vjete i elektrifikacije objekta treba dogovoriti dovodenje
elektricne energije i telefonske linije do monitoring cen-
tra, a odatle na predvidena mjesta postavljanja senzora.

2.1 Monitoring deformacija, temperature i viage

Mjerenje deformacija obavlja se senzorima za mjerenje
deformacija tzv. LVDT-a s to¢no$¢u mjerenja 1/1000
mm. Senzori se odgovaraju¢im vijcima pri¢vrste radi
osiguranja dugotrajnosti, a nakon postavljanja obavlja
se njihovo spajanje s A/D konvertorima. Senzori se na-
kon toga postavljaju u najpovoljniji polozaj i zatvaraju
poklopcima tako da bi se osigurali neporemecenost i
trajnost (slika 1.).

Slika 1. Postavljeni i za$ticeni LVDT za mjerenje deformacija

Mjerenje temperature obavlja se pomocu senzora za mje-
renje temperature tzv. Pt-100 sondi i toc¢nosti 1/10°C
(slika 2.). Ti se senzori postavljaju uz senzore za mjere-
nje deformacija i zajedno prekrivaju poklopcem radi
zastite. Na taj ¢e se nacin na istim lokacijama dobivati
informacije o deformacijama i temperaturama, kako bi
se ova dva parametra mogla dovesti u medusobnu kore-
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laciju. Sli¢no je i sa senzorima za mjerenje vlage, a pos-
toje 1 senzori koji mjere vlagu i temperaturu. Nakon pos-
tavljanja i trajne stabiliza-
cije 1 ovi se senzori, kao i
oni za mjerenje deforma-
cija, spajaju s A/D konver-
torima.

Svi A/D konvertori za mje-
renje deformacija, tempe-
rature i vlage spajaju se
na jedno mjesto — monito-
ring centar (slika 3.). Na
tom ¢e mjestu biti prikup-
ljac podataka «data logger»
koji ¢e automatski prikup-
ljati podatke u vlastitu memoriju.

-E'i&‘. "

Slika 2. Pt-100 sonda za mjerenje
temperature

Slika 3. Monitoring centar (mjerna stanica)

2.2 Monitoring pomaka

U svrhu dugotrajnog promatranja pomaka na objektu
ugraduju se trajni radni reperi na konstrukciji i nepokretni
reperi izvan podrucja mjerenja. Reperi su od pocincanog
celika sa zaobljenom glavom i ugraduju se u posebno
izbuSene rupe zalivene epoxi mortom. Monitoring po-
maka na svim reperima vr$i se geodetski, preciznim
nivelmanom, diskontinuirano, najmanje 2 puta na godi-
nu tijekom uporabe gradevine, odnosno vremena provo-
denja monitoringa.

2.3 Korozijski monitoring

Ako je u projektu monitoringa armiranobetonskih kon-
strukcija predvideno mjerenje stupnja korozije armature,
ugraduju se senzori za korozijski monitoring. Taj dio
monitoringa provodi Zavod za materijale Gradevinskog
fakulteta u Zagrebu. Kljucni su parametri za razvoj pro-
cesa korozije kvaliteta betona, sadrzaj klorida, vlaznost i
temperatura. Ugradnjom senzora u konstrukciju tijekom
betoniranja konstruktivnih elemenata osigurava se dobar
uvid u stanje armature. Godine 1990. razvijen je ovaj
sustav makrocelija (Raupach - Schiesssl senzori), tzv.
sustav anodnih ljestava i rabi se Sirom svijeta za monito-
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ring rizika korozije u novim betonskim konstrukcijama
izlozenim agresivnom utjecaju okoline.

Sustav senzora pokazuje na kojoj je dubini doslo do kri-
ti¢ne koli¢ine klorida, odnosno gdje ¢e zapoceti proces
korozije armature. Glavni cilj monitoringa jest omogu-
¢iti vlasniku konstrukcije da pravovremeno poduzme
preventivne mjere zastite, dakle prije nego Sto dode do
pojave pukotina i odlamanja betona. Time se ostvaruju
znatne uStede pri odrzavanju konstrukcije i moguéih
troskova sanacija.

3 Primjeri i opis instaliranih monitoringa

Laboratorij za ispitivanje konstrukcija u okviru Zavoda
za tehnicku mehaniku Gradevinskog fakulteta u Zagrebu, u
okviru svoje djelatnosti projektirao je i instalirao vise
monitoringa. Slijedi njihov kratki opis i1 neki rezultati
mjerenja.

3.1 Monitoring na Knezevu dvoru u Dubrovniku

Prvi monitoring, odnosno dugotrajno mjerenje, postav-
ljeno je u studenom 2001. godine na Knezevu dvoru u
Dubrovniku (slika 4.).

Slika 4. KneZev dvor u Dubrovniku

Mjeren je rad pukotina na 9 mjesta, sile (relativne de-
formacije) u dvije zatege, nivo podzemne vode (mora),
temperatura i vlaga. Pomaci (rad pukotina) i relativne
deformacije na celiénim zategama mjerili su se induk-
tivnim osjetilima (LVDT) koja su se pokazala vrlo sta-
bilnim i relativno slabo osjetljivima na temperaturu. Sku-
plja¢ podataka (logger) bio je samostalan i modemski
preko telefonske linije vezan na elektronicko racunalo u
Zagrebu i podaci su u svakom trenutku bili dostupni za
kontrolu i analizu. Ovaj je monitoring trajao do prosinca
2005. godine i tijekom tog vremenskog razdoblja prikup-
ljeno je oko 500 000 mjerenja.

Na slici 5. prikazana je shema monitoringa instaliranog
na Knezevu dvoru, slika 6. pokazuje dijagram rada pu-
kotina i relativnih deformacija, a na slici 7. je dijagram
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Slika 5. Shema monitoringa na KneZevu dvoru u Dubrovnika
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Slika 6. Dijagram rada pukotina i relativnih deformacija

(mm)

Slika 7. Dijagram promjene razine podzemne vode (mora)

promjene razine podzemne vode (mora) u ovisnosti o
vremenu. Opis i rezultati monitoringa prezentirani su i
citirani u mnogim radovima [1], [2] i posluzili su za
analizu ponaSanja nastalih ostecenja, za izradu nume-
rickog modela i projekta sanacije konstrukcije Knezeva
dvora.
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3.2 Monitoring na Crkvi sv. Jakova u Dubrovniku

U lipnju 2003. godine na Crkvi svetog Jakova (slika 8.)
ugradena su osjetila (LVDT) za mjerenje rada pukotina i
kontrolu sile u zategama, nakon sanacije crkve. Moni-
toring je trajao do listopada 2004. godine. "Logger" je
bio samostalan bez modemske veze jer na objektu nije
bilo raspolozive telefonske linije. Mjereni su podaci pri-
kupljeni odjednom na kraju mjernog razdoblja.

Slika 8. Crkva sv. Jakova u Dubrovniku

3.3 Monitoring na mostu preko Krke kod
Skradina [3], [4]

Monitoring na mostu preko Krke kod Skradina (slika 9.),
na autocesti Al Zagreb-Split-Dubrovnik, prvi je zahtjevniji
(veliki) monitoring.

Slika 9. Most preko Krke kod Skradina

U tri presjeka luka (peta, Cetvrtina raspona i tjeme) i dva
presjeka kolnicke konstrukcije ugradeni su senzori za
mjerenje relativnih deformacija (28 LVDT-a), tempera-
ture (21 Pt-100 sonde) i 2 senzora za temperaturu i vla-
gu, ukupno 51 senzor. Osim tih senzora ugradeni su re-
peri za mjerenje pomaka i 6 senzora za mjerenje stupnja
korozije armature. Prikaz cjelokupnog monitoringa na
mostu preko Krke vidi se na slici 10.
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Slika 10. Prikaz cjelokupnog monitoringa na mostu preko Krke kod Skradina

Senzori su postavljeni i mjerenje obavljeno po pojedinim
fazama jos$ tijekom gradnje luka mosta. Senzori instali-
rani za monitoring sluzili su i za mjerenja tijekom prob-
nog optereéenja kada je sustav testiran i izradeno inici-
jalno izvjesce s pocetnim izmjerenim vrijednostima na
svim mjernim mjestima. Nakon toga senzori su priklju-
¢eni na ,loggere koji su preko optickih modema
spojeni na COPK Dugopolje, gdje se rezultati mjerenja
ocitavaju na elektroni¢kom racunalu.

3.4 Monitoring na dvorani ,, Kresimir Cosic¢* u
SC Visnjik u Zadru [8]

U zimi 2006. godine zapocela je gradnja sportske dvora-
ne ,,Kresimir Cosi¢“ u sklopu SC Visnjik u Zadru (slika
11.). Trebalo je mjerenjem relativnih deformacija na te-
meljnom prstenu odrediti unos sile tijekom prednapinja-
nja Celicnih uzadi. Prednapinjanje, odnosno ovaj dio
monitoringa, trajalo je 6 dana.

Slika 11. Sportska dvorana ,,KreSimir Cosi¢* u Zadru

Tijekom gradnje sportske dvorane, sredinom ozujka
2007. godine, postavljana su prva osjetila za mjerenje
pomaka, deformacija i temperatura (prema projektu
monitoringa) na gotove dijelove, prvo betonskog a za-
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tim i Celicnog dijela kupole. Postavljeno je 15 LVDT-a
za mjerenje relativnih deformacija (11 na betonskom i 4
na Celi¢nom dijelu kupole), 1 senzor za mjerenje tempe-
rature na betonskom dijelu i 1 senzor za mjerenje tem-
perature i vlage na ¢eli¢nom dijelu kupole. Na taj su se
nacin kontinuirano kontrolirala naprezanja i deformacije
konstrukcije tijekom gradnje. Iz kontinuranoga vremen-
skog zapisa izmjereni su pomaci na ljusci u trenutku
skidanja skele, a izmjeren je i dnevni temperaturni rad
prije i nakon oblaganja krova izolacijom. Koncem kolo-
voza 2007. godine, kad je dovrsena cijela kupola, pocinje
trajni viSegodiS$nji monitoring koji jo§ uvijek traje.

Na slici 12. vide se dva zastiCena mjerna mjesta za mje-
renje relativnih deformacija na elementima celi¢nog di-
jela kupole, a na slici 13. prikazan je dijagram s dijelom
rezultata gdje se kroz razdoblje od 40 dana vidi promje-
na vertikalnog pomaka armiranobetonskoga vijenca ku-
pole pri promjeni temperature.

Slika 12.

Dva zaStiena mjerna mjesta za mjerenje relativnih
deformacija na ¢eliénom dijelu kupole
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Slika 13. Promjena temperature i vertikalni pomaci armirano-
betonskoga vjenca kupole

3.5 Monitoring na mostu preko rijeke Cetine
[31. 16]. [7]

Monitoring na mostu preko rijeke Cetine (slika 14.) na
brzoj cesti u ¢voru Bisko, projektiran je sli¢no kao i
monitoring mosta ,,Krka* samo s neS§to manje osjetila.
Za mjerenje je odabrano 5 karakteristi¢nih presjeka (3 u
luku mosta i 2 na kolnic¢koj konstrukciji) na kojima su
mjerene relativne deformacije i temperature. Ukupno su
postavljena 24 mjerna mjesta (kanala) (16 LVDT-a,
7 Pt-100 sondi za mjerenje temperature i 1 senzor za
mjerenje relativne vlage). Stalno napajanje stanice za
prikupljanje mjerenja i osjetila ostvareno je nezavisnom
akumulatorskom stanicom punjenom sunc¢evim kolekto-
rom. Sustav je pokrenut sredinom 2007. godine i jo§
radi. Osim tih senzora ugradeni su reperi za mjerenje
pomaka i senzori za mjerenje stupnja korozije armature.
Shema instaliranoga monitoringa na mostu preko Cetine
prikazana je na slici 15.

Slika 14. Most preko Cetine
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Slika 15. Shema monitoringa na mostu preko Cetine

3.6 Monitoring na poslovnoj zgradi Euroherc
osiguranja u Zagrebu

U svrhu praéenja rekonstrukcije i nadogradnje, u svib-
nju 2008. godine ugovoren je monitoring na poslovnoj
zgradi ,,EUROHERC OSIGURANJA* u Zagrebu, Vukovar-
ska 282 (slika 16.). Uloga mjerenja relativnih deforma-
cija na pojedinim odabranim karakteristicnim mjestima

Slika 16. Poslovna zgrada Euroherc osiguranja nakon nadogradnje
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za nadogradnje bila je kontrola dodatnih opterec¢enja na
konstruktivne elemente zgrade. Relativne su se deforma-
cije mjerile na 14 lokacija, od toga 10 na armiranobeton-
skim elementima i 4 na vanjskoj celi¢noj konstrukciji.
Istodobno su se mjerile temperatura i vlaga. Monitoring
je trajao od srpnja 2008. do lipnja 2009. godine. Kao
prikuplja¢ podataka umjesto "loggera" rabljeno je elek-
tronicko racunalo, $to je sustav pohrane podataka ucini-
lo sigurnijim i jednostavnijim za kontrolu. Na slici 17.
prikazane su relativne deformacije na armiranobetonsa-
kim stupovima u podrumu tijekom nadogradnje.
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Slika 17. Dijagrami relativnih deformacija na stupovima tijekom
nadogradnje

3.7 Monitoring na celicnoj krovnoj konstrukciji
dvorane "Arena Zagreb" [9]

U zimi 2009. godine bila je pri kraju montaza celi¢ne
konstrukcije krova sportske dvorane "Arena Zagreb"
(slika 18.). Kako se radilo o slozenoj ¢elicnoj konstruk-
ciji ovjesenoj o Celinu uzad (kablove), projektanti su
ponudili a investitori prihvatili monitoring za pracenje
mehanickog ponasanja krovne konstrukcije u uporabi.

Slika 18. ,,Arena Zagreb*

Na odabrana karakteristicna mjesta, u dogovoru s pro-
jektantom, postavljeni su senzori za mjerenje relativnih
deformacija, temperatura i vlage. Za "loggiranje" poda-
taka upotrijebljen je PC notebook s 24 bitnim analogno-
digitalnim pretvaracem (ADC) kapaciteta 16 kanala.
Ovaj se monitoring rabio i za mjerenje deformacija pri
probnom optereéivanju krovne konstrukcije. Vremenski
interval uzimanja podataka pri probnom optere¢enju bio
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je 1 sekundu, a kasnije u uporabi vremenski interval
skupljanja podataka povecao se na 30 minuta. Monitoring
je aktivan i do sada u godinu i pol mogu se uociti sve
promjene u relativnim deformacijama, kao na primjer
utjecaj temperature i visine snijega na promjenu sila u
kabelima i relativne deformacije (slike 19.,20.121.).
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Slika 19. Utjecaj dnevne promjene temperature na silu u kabelu
br. 15 krovne konstrukcije
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Slika 20. Utjecaj godiSnje promjene temperature na silu u kabelu
br. 13 krovne konstrukcije
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Slika 21. Graficki prikaz relativnih deformacija u vremenu, gdje
se vidi utjecaj snijega visine 20 cm

U okviru monitoringa krovne konstrukcije ,,Arene Zag-
reb® mjere se i pomaci na odabranim karakteristi¢cnim
mjestima, a mjerenja se obavljaju najmanje dva puta na
godinu.
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4 Zakljucéak

Na temelju dosada provedenih monitoringa tijekom pos-
ljednjih desetak godina (koliko se Laboratorij za ispiti-
vanje konstrukcija time bavi), moze se zakljuciti da je
izmjereno mnogo vrlo vrijednih podataka o ponaSanju
posebnih gradevinskih konstrukcija tijekom gradnje i
uporabe. Ti su rezultati bili upotrijebljeni ili ¢e biti upo-
trijebljeni pri modeliranju takvih ili sli¢nih konstrukcija.
Kontinuiranim praé¢enjem ponasanja konstrukcija u upo-
rabi moze se pravodobno reagirati i na taj nacin smanjiti
troskove odrzavanja.
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