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Pregled i ocjena stanja postojecih drvenih konstrukcija

Ocjena stanja i kontinuirano pracenje ponasanja postojecih drvenih konstrukcija u
posljednje vrijeme sve viSe dobivaju na znacaju. Globalni cilj odrzivog razvoja u velikoj
mjeri usmjeren je na ocuvanje postojecih konstrukcija i zastitu graditeljske bastine. U

Dr.sc. Mislav Stepinac, dipl.ing.grad. radu su prikazane metode ocjenjivanja stanja postojecih drvenih konstrukcija. Glavni
Sveutiliste u Zagrebu naglasak stavljen je na prikaz nedestruktivnih i poludestruktivnih metoda za drvene
Gradevinski fakultet konstrukcije koje su Cesto u uporabi. U radu su navedene metode na konkretnom
mstepinac@grad.hr primjeru ocjene stanja Tehnickog muzeja Nikole Tesle u Zagrebu.
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Inspection and condition assessment of existing timber structures

Prof.dr.sc. Vlatka Rajcic, dipl.ing.grad. Condition assessment and continuous monitoring of the existing timber structures
Sveutiliste u Zagrebu have been gaining in importance in recent times. The global objective of sustainable
Gradevinski fakultet developmenthas been greatly directed toward preservation of the existing structures
vrajcic@grad.hr and protection of architectural heritage. Methods used for assessing condition of

the existing timber structures are presented in the paper. The main emphasis is
placed on the presentation of non-destructive and semi-destructive methods for
frequently used timber structures. The methods are presented through the example
of condition assessment of the Nikola Tesla Technical Museum in Zagreb.
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Die Zustandsbeurteilung und die kontinuierliche VVerfolgung des VVerhaltens bestehender
Konstruktionen bekommen in der letzten Zeit immer mehr an Bedeutung. Das globale
Ziel einer nachhaltigen Entwicklung besteht vorwiegend im Erhalt bestehender
Konstruktionen und dem Schutz des Bauerbes sowie in der Zustandsbeurteilung.
In der Arbeit werden die Methoden der Zustandsbeurteilung von bestehenden
Holzkonstruktionen dargestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Darstellung
von haufig angewendeten nicht destruktiven und semi-destruktiven Methoden fir
Holzkonstruktionen. In der Arbeit werden die Methoden am konkreten Beispiel der
Zustandsbeurteilung des Technischen Museums Nikola Tesla in Zagreb dargestellt.
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1. Uvod

Metode za ocjenu stanja i kontinuirano praenje ponasanja
(monitoring) konstrukcija vazne su teme za ouvanje ne
samo postojecih nego i novih konstrukcija, ali u kontekstu
drvenih konstrukcija nisu adekvatno zastupljene u strateskim
dokumentima vezanim za projektriranje konstrukcija.

Drvo se, kao gradevni materijal, Cesto smatra manje trajnim
materijalom, a drvene konstrukcije kao privremene ili
relativno kratke trajnosti. Ipak, postoje brojni primjeri drvenih
konstrukcija koje prkose vremenu i koje su joS uvijek u uporabi
unato¢ agresivnom okolisu i/ili neadekvatnoj uporabi (slika 1.).
U posljednjem desetljecu objavljeni su brojni znanstveni radovi
koji isticu probleme i dostignu€éa u monitoringu, ocjenjivanju
stanja, ojacanju i sanaciji drvenih konstrukcija.

Dok monitoring pomaze za kontinuirano pracenje stanja
konstrukcije, nedestruktivne metode (eng. Non-Destructive
Testing - NDT) imaju cilj opisati trenutacno stanje konstrukcije
i njenih sastavnih dijelova [1]. Postoje dva glavna podrugja
procjenjivanja i pracenja drvenih konstrukcija; pracenje i
procjena povijesnih/starih drvenih konstrukcija i praéenje
i procjena konstrukcija nedavno izgradenih kao rezultat
znacajnog napretkairazvoja u podrucju novih drvenih materijala,
drvenih konstrukcija i gradnje drvom u cjelini. Ocjena stanja
starih drvenih konstrukcija drugacija je od ocjenjivanja stanja
konstrukcija novijeg datuma, npr. drvenih konstrukcija velikih
raspona. Dakle, napredak u tehnologiji i zahtjevi odrzivosti u
gradnji za ofuvanjem povijesnih gradevina (posebice onih s
bastinskom vrijednosti) i novih drvenih konstrukcija izazivaju
sve vece zanimanje znanstvene i stru¢ne javnosti.

Potreba za ocjenom stanja postojece konstrukcije moze biti
temeljena na mnostvu razloga. Najces¢i razlozi su navedeni
u [2]: ako su pogreske u periodima planiranja i izgradnje
postale poznate; prilikom promjene namjene gradevine; u
slu€aju sumnji u pouzdanost konstrukcije; zbog izvanrednih
djelovanja koja su pridonijela oStecenju konstrukcije, vizualnih

oSteCenja; zbog neodgovarajuée uporabe konstrukcije; u
slu¢aju uocenih materijalnih i konstrukcijskih nepravilnosti;
mozebitnih nestabilnosti sustava te isteku vijeka trajanja
gradevine. Posljednja desetlje€a obiljezena su znacajnim
napretkom materijala na osnovi drva i njihovom uporabom
u modernim konstrukcijama, a time se povecala i vaznost
procjenjivanja stanja drvenih konstrukcija. Vrijeme i troSkovi
ocjenjivanja stanja opravdani su zadovoljavanjem pouzdanosti,
zastitom kapitalnih ulaganja i zastite te promocije kulturne i
graditeljske bastine. Postoji Sirok izbor metoda za ocjenu stanja
drvene konstrukcije, medutim, njihova ucestalost i podrugje,
pristup donosSenju odluka glede sigurnosti i potrebnih zahvata
daleko su od dogovora u znanstvenoj i stru¢noj djelatnosti.
COST Akcija FP1101, koja je zavrsila 2015. godine, imala je cilj
upozoriti na probleme u drvenim konstrukcijama: ocjenjivanju
stanja postojecih konstrukcija, ojacanju, sanacijama i njihovom
monitoringu. Materijali proizasli iz Akcije mogu se pronadi na
http:/www.costfp1101.eu, a kao glavni rezultat proizasao iz
Akcije je sveobuhvatno i prikupljeno znanje na temu spomenutih
problema. Predstavljene su inovativne metode i tehnologije
ojatanja i sanacija ostalim gradevnim materijalima koje su
rijetko u uporabi kod drvenih konstrukcija, uspostavljene su
veze izmedu znanstvenih i stru¢nih pristupa, prosirene su i
objasnjene metode ocjenjivanja stanja, ojacanja i monitoringa
drvenih konstrukcija te je produbljeno znanje putem publikacija
i korisnih smjernica [3]. U radu se predstavljaju najvaznije
metode ocjenjivanja stanja postojecih drvenih konstrukcija te su
prikazane na reprezentativnom primjeru u Hrvatskoj.

2. Urste konstrukcija i postojece smjernice

U proteklih nekoliko godina objavljeno je viSe smjernica
kako pristupiti pregledu i odrzavanju drvenih konstrukcija,
medutim, samo je nekoliko europskih drzava usvojilo
dokumente u obliku normativnih obveza [2]. Postoji velik broj
metoda i smjernica za ocjenjivanje stanja postojecih drvenih

Slika 1. a) Crkva Borgund Stave (Borgund, Norway) izgradena izmedu 1180. i 1250. godine (wondermondo.com), b) Unutrasnjost drvene crkve
u Jaworu, Poljska, izgradena 1655. godine
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konstrukcija, ali vecina ih je usmjerena na tocno odredene
tipove drvenih konstrukcija. Upravo neujednacenost pristupa
i smjernica upu€uje na hitnu potrebu za uskladivanjem
razli¢itih nacionalnih pristupa ocjenjivanju stanja u Siroko
prihvacen, koherentan i uskladen skup pravila i normi za
postojece drvene konstrukcije koje bi bile dodatak normama
za projektiranje novih drvenih konstrukcija. Rad na novim
europskim normama za ocjenu stanja i sanaciju postojecih
konstrukcija, unutar okvira CEN/TC250 (EC Mandate M/515,
2012) koji e rezultirati novim zasebnim Eurokodom 12,
trenutacno je vrlo intenzivan, s posebnim naglaskom na
konstrukcije koje imaju bastinsku vrijednost.

Povijesne drvene konstrukcije predstavljaju vazan dio svjetske
kulturne bastine, a mnoge su od njih jos uvijek u uporabi te stoga
moraju biti sacuvane kako bi se zajamcila njihova funkcionalnost
i ocuvala povijesna vrijednost [1]. NajéeSca metoda ocjenjivanja
stanja postojecih drvenih konstrukcija je kombinacijaistrazivanja
na mjestu gradnje (in-situ) i nerazornih ispitivanja. Vizualni
pregled pripomaze u cjelokupnom dojmu stanja konstrukcije,
identificira oslabljenai kriti¢na podrucja i omogucuje informacije
o stanju globalne stabilnosti, stanja drvenih elemenatai kriticnih
detalja u drvenoj konstrukciji. Mnoge nedestruktivne metode
i modeli mogu biti uporabljeni u svrhu ocjenjivanja stanja i
mehanicko-fizikalnih svojstava drvene grade, elemenata i
detalja, ali sve metode imaju odredena ogranicenja [1].

Norme za projektiranje i dimenzioniranje postojecih drvenih
konstrukcija joS uvijek ne postoje, ali se primjenjuju odredene
smjernice. Sustavni pregled kriterija koji se primjenjuju u
ocjenjivanju stanja nosivih drvenih konstrukcija predstavili
su Cruz i ostali [4]. Smjernice su rezultat COST Akcije IE0601
i pokrivaju principe i mozebitne pristupe za sigurnu ocjenu
stanja starih drvenih konstrukcija s povijesnom vrijednosti. Te
su smjernice sluzile pri sastavljanju prijedloga objedinjenog
europskog standarda CEN/TC346 (Conservation of Cultural
Heritage WG10 Heritage timber) interdisclipinarne grupe u kojoj
sudjeluju osim konstruktora i arhitekti, konzervatori, tehnolozi
drva i povjesnicari umjetnosti. Suradnja izmedu pojedinih CEN
odbora odvija se preko osobe za vezu koja je u oba odbora.
Suautorica ¢lanka Prof. V. Raj¢ic je osoba za vezu, potvrdena
od svih zrcalnih Tehnickih odbora EU zemalja, izmedu CEN
TC 250/SC5 (Projektiranje drvenih konstrukcija) i CEN TC 346

Istragivanje
dokumentacije

(OCuvanje kulturne bastine) te sudjeluje na izradi prijedloga
teksta objedinjenih europskih smjernica pod nazivom "Guidelines
for the on-site assessment of historic timber structures" koje
su jos u fazi izrade. Kad se ocjenjuje stanje drvene konstrukcije,
prvi je korak preliminarna procjena stanja (istraZivanje povijesne
dokumentacije,  preliminarni  vizualni  pregled, mjerenje
geometrijskih znacajki konstrukcije, provjera mehanicke otpornosti
i stabilnosti i preliminarni izvjestaj, tj. snimka stanja postojece
konstrukcije), a nakon toga slijedi detaljan pregled materijala (s
posebnim naglaskom na vizualnu klasifikaciju grade), konstrukcije,
konstrukcijskih elemenata i detalja u drvenoj konstrukciji s izradom
glavnog projekta i projekta buducih intervencija, slika 2.

3. Metode pregleda i ocjenjivanja stanja drvenih
konstrukcija

3.1. Opcenito

Postoji Sirok spektar razlicitih metoda ocjenjivanja stanja
postojecih konstrukcija. Metode se razlikuju u nacinu pristupa
ocjenjivanju stanja i dostupnoj tehnologiji pa tako postoje
vibracijske, tehnike propagacije vala inducirane akusticnom
pobudom ili udarcem, elektromagnetske, toplinske, radiografske,
opticke i metode elektrootpora [6, 11]. U ovom poglavlju nabrojit
€e se vecina nedestruktivnih i poludestruktivnih metoda za
ocjenjivanje stanja drvenih konstrukcija, a najcesée metode i
poblize objasniti. Dietsch i Kreuzinger [2] su prikazali najcesce
metode: vizualni pregled, zvucno sondiranje, kartiranje pukotina,
mjerenje uvjeta okoliSa, mjerenje kolic¢ine vlage drva, endoskopija,
metode otpora prodiranju, metode otpora busenju, posmicni
testovi uzoraka, rendgenska i mjerenja ultrazvu¢nim valovima,
dinamicki odziv, ispitivanja na inicijalna opterecenja, mjerenje
deformacija, pomakaiprogiba, mikroskopskaikemijskaispitivanja
te ispitivanja u laboratoriju. Tannert i ostali [6, 7] objasnili su
nekoliko novih metoda kao Sto su npr. infracrvena termografija,
test ljepila, test otpornosti izvlacenjem vijka za drvo, inicijalna
ispitivanja tlacne ¢vrstoce drva te ispitivanja tvrdoce drva.

Nakon prikupljenih podataka raznim metodama, zadnji

korak u ocjenjivanju stanja je uvrstiti prikupljene podatke
u probabilisticke modele koji se mogu koristiti za procjenu
nosivosti i uporabivosti konstrukcije, slika 3.

Slika 2. Koraci potrebni tijekom ocjenjivanja stanja i planiranja zahvata na povijesnim drvenim gradevinama [4]
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Slika 3. Koraci potrebni za probabilisticku ocjenu stanja postojecih konstrukcija [8]

3.2. Vizualni pregled

Najjednostavnija i najesce upotrebljavana nedestruktivna
metoda je naravno vizualni pregled gradevine. Prvi korak u
ocjenjivanju stanja konstrukcije uvijek bi trebao biti vizualni
pregled jer nam daje grube, ali jasne podatke o ociglednim
oSte€enjima i nepravilnostima kao npr. pukotinama,
pretjeranoj trulezi, uniStenim vlakanacima, puzanju i ozbiljnim
raspuklinama. Slijede primjeri propadanja i oStecenja drvenih
elemenata u drvenim konstrukcijama koji se mogu uoCiti
vizualnim pregledom:

a) Losidetalji u konstrukcijskim elementima uzrokovani: loSom
odvodnjom, loSim temeljenjem odnosno kontaktom drva sa
zemljom ili betonom, uporabom pretankih elemenata koji
su skloni propadanju, uporabom tankih drvenih elemenata
u kombinaciji sa spojnim sredstvima velikog nominalnog
promjera (pucanje drva i pojava raspuklina i pukotina), itd.
Pogreske prilikom izgradnje konstrukcije: izgradnja s gradom
prevelikog udjela vlage (skupljanje i bubrenje drva), pogresan
izbor spojnih sredstava koja mogu promijeniti staticku
shemu konstrukcije, pogreske u lijepljenju elemenata ili
koristenje nekompatibilnih ljepila, itd.

b)
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c) Neodgovarajuée promjene originalnog projekta: uklanjanje
nosivih elemenata, uklanjanje ili promjena konstrukcije koja
je uskladena s potpornom konstrukcijom, modifikacije u
temeljima, itd.

d) Nedostatak odrZavanja i monitoringa: pukotine, trulez,
pojava nestabilnosti, itd.

e) Fizikalno-kemijske i bioloSke reakcije uzrokovane uvjetima u
okoliSu: degradacija i propadanje grade, itd.

Prirodni nedostaci i pogorsanja Stetno utjecu na mehanicka
svojstva materijala. Deterioracija prouzroCena bioloskim
napadima uzrokuje smanjenje originalne kvalitete drva, ne
samo zbog opcenitog smanjenja gustoce vec i zbog pojave
kemijskih reakcija koje izazivaju truljenje grade [9]. lako ima
brojne prednosti, vizualni pregled ima i dosta ogranicenja te se
razlikuje zbog pregleda razlicite detaljnosti, profesionalnosti te
osposobljenosti osoblja; problema koji se javljaju zbog teSkog
pristupa klju¢nim dijelovima konstrukcije, nasumic¢nog odabira
elemenata te uspostave zaklju¢aka o stanju grade temeljenom
na kvaliteti vanjskog sloja drvenog elementa, itd.

3.3. Ultrazvucna ispitivanja

Ultrazvucna ispitivanja i ispitivanja razlicitim valovima temeljena
su na propagaciji ultrazvucnih valova kroz drvo. Testovi se temelje
na mjerenju vremena prolaska valova kroz element kako bi se
odredila brzina propagacije vala. U ovim istrazivanjima koristi se
mehanicki ili ultrazvucni udar za Sirenje vala kroz drveni element.
Piezoelektri¢ni senzori postavljaju se na dvije karakteristicne
tocke elementa i prikupljaju podatke o prolaze¢em valu. Vrijeme
potrebno za prolazak vala izmedu dva senzora se biljezi i koristi
za izraCun brzine Sirenja vala. Dugotrajnije Sirenje opcenito
upucuje na prisutnost nedostataka u presjeku, deterioriranom
drvu ili drvu manje krutosti ili gustoce. Ispitivanja valovima mogu
takoder biti pod utjecajem drugih ¢imbenika: udjela vlage u drvu,
vrsti drva i orijentaciji godova [9]. Brzina Sirenja vala je u direktnoj
vezi s modulom elasti¢nosti, ali je primarno u korelaciji s lokalnim
nepravilnostima (kvrgama, orijentaciji vlakanca, propadanju
presjeka, itd.). Najveca vrijednost mjerene energije predstavlja
vrijednost mjerenog akusticnog odgovora drva. Ultrazvucna
ispitivanja omogucuju mjerenja dviju ultrazvucnih varijabli u sva tri
smjera vlakanaca - longitudinalnom, transverzalnom i radijalnom.
Nakon izmjerene brzine propagacije longitudinalnog vala vrlo je
lako izracunati modul elasticnosti drva ako je poznata njegova
gustoca. Dakle, gustoca drva je kljucna varijabla koja mora biti
poznata ako se koriste ultrazvucna ispitivanja za odredivanje
dinamickog modula elasti¢nosti. Pri projektiranju nam trebaju i
tocne Cvrstoce drva jer se radi o starom drvu koje je s vremenom
promijenilo svojstva. Rajcic [11, 12] daje korelacijske izraze
izmedu ultrazvutne brzine propagacije u drvenom elementu i
ostalih mehanickih karakteristika, tj. ¢vrstoca drva dobivenih
destruktivnim  laboratorijskim ispitivanjima za odredene
botanicke vrste drva. Korelacijski izrazi u [11 - 13] su dani za
prolaz ultrazvucnih valova paralelno i okomito na vlakanca drva, a

proizasli su iz "in situ" ispitivanja vrlo starih drvenih konstrukcija
u okviru FP7 projekta "Smart monitoring of historic structures"
[13]. U [14] Rajcic daje korelacijske odnose dobivene neuralnom
mrezom. Podaci za ufenje mreze dobiveni su ispitivanjem na
velikom broju uzoraka nedestruktivnim i usporedno destruktivnim
metodama u okviru magistarskog rada.

3.4. Mjerenja kolicine vlage u drvu

Jedan od najvaznijih ¢imbenika koji utjete na ponasanje i
karakteristike drvene grade jest dakako vlaznost same grade.
Kolicina prisutne vode u drvu utjeCe na tezinu, ¢vrstocu, obradivost,
osjetljivost na bioloske napade i dimenzijsku stabilnost elemenata.
Udio vlage moZe se odrediti da se masa drva izmjeri u vlaznom
stanju i to podijeli s masom drva izmjerenom u suhom stanju
te se iskaze u postocima. Dimenzijske promjene uzrokovane
promjenama u koli¢ini vlage u drvu (skupljanje, bubrenje) razlicite
su za svaku od tri osi (longitudinalana, radijalna i tangencijalna
os). Skupljanje i bubrenje su znatno izraZzenije u radijalnom i
tangecijalnom smijeru nego u longitudinalnom smjeru. Procjenjuje
se da je viSe od 80 % problema u drvenim konstrukcijama na neki
nacin povezano s koli¢cinom vlage u drvu.

Za mjerenje vlage u drvu naj¢esce su u uporabi dva osnovna
nacina: direktni i indirektni. U direktnim mjerenjima koli¢ina
vlage je odredena susenjem ili izvlatenjem vlage, pri ¢emu su
obje klasificirane kao destruktivne s obzirom na mijerenja in
situ. Indirektne metode mjerenja koriste fizicke karakteristike
drva koje su u korelaciji s koli¢éinom vlage u drvu [5]. Naj¢es¢i
uredaji za mjerenje vlage temeljeni su na mjerenju elektricnog
otpora. Sto je drvo vlaznije, elektri¢na otpornost je manja. Takvi
vlagomjeri mjere provodljivost izmedu iglicastih elektroda
koje su utisnute u drveni element i kalibrirane da korisniku
osiguraju odgovarajuce vrijednosti udjela vlage. Kod vlagomjera
za konstrukcijsko drvo vrlo je bitno da su iglicaste elektrode
dovoljno dugacke kako bi usle do polovice popre¢nog presjeka
drva. Naime, jeftini mjeraci vlage za parkete nisu prikladni jer
mjere vlagu neposredno uz vanjski sloj elementa, a vrlo se esto
(pogresno) koriste u Hrvatskaoj.

3.5. Otpornost busenju (otpornost prolaska igle kroz
poprecni presjek)

Za otkrivanje kvalitete popretnog presjeka i trulezi unutar
poprecnog presjeka drvenog elementa i odredivanje gustoce drva
vrlo ¢esto se primjenjuju tehnike mjerenja otpora prolaska igle kroz
poprecni presjek (eng. drill-penetration technigues). Takve metode
karakterizirane su kao kvazinedestruktivne jer nakon ispitivanja
u drvu ostaje rupa malog promjera (1,5 mm — 3 mm). Uredaji za
mjerenje otpora rade pod pretpostavkom da je otpornost na
prodiranje u korelaciji s gusto€om materijala. Otpornost se odreduje
mjerenjem snage koja je potrebna za prodiranje igle kroz materijal.
Ispis otpora prodiranju rezultira grafom s kojeg se moze o(itati
kvaliteta poprecnog presjeka drvenog elementa i identificirati
lokacije pukotina, raspuklina i propadanja drva unutar poprecnog
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presjeka koji nisu oku vidljivi. Zbog kvaziinvazivne prirode ove
tehnike i ¢injenice da ona pruza iskljucivo lokalno mjerenje gustoce,
tu metodu treba primijeniti u kombinaciji s nedestruktivnim
metodama primjerice s vizualnom kontrolom i ultrazvucnim
ispitivanjima koji daju kvalitativne podatke o drvu.

3.6. Infracrvena termografija

Infracrvena termografija (eng. Infrared Termography - IRT)
je nedestruktivna metoda koja je sve CeSte u uporabi u
gradevinarstvu, posebice u fazama dijagnostike gradevine,
preventivnog odrzavanja ili pri provjerama ishoda intervencija
na gradevini. Na postojeCim konstrukcijama ona omogucuje
istrazivanje detalja konstrukcije (npr. skrivenih i tesSko dostupnih
dijelova), otkrivanje oStecenja i propadanja materijala (npr.
vlage, pukotina, temperature elemenata, mikroklimatskih
uvjeta). Prisutnost nevidljivih defekata modificira brzinu difuzije
toplinskog Sirenja. IRT je beskontaktna nedestrutivha metoda
koja ima moguénost snimanja raspodjele povrSinske temperature
i na taj nacin otkriti detalje o tome Sto je ispod povrSine materijala
i njihovo toplinsko ponasanje. lako vizualni pregled povrSine
drva joS uvijek ostaje najbolji postupak za detekciju defekata i
ostecenja, IRT ima mogucnost daljinskog lociranja podrugja s
visokim rizikom od buducih oStecenja ili za detekciju vec oStecenih
podrucja. Aktivni pristup se moZe primijeniti pri identifikaciji
vlaznog drva zbog visoke osjetljivosti na promjene temperature
i posljedi¢nog visokog udjela vode. Opéenito govoreci, iako je
osjetljivost IRT tehnika zasad loSija od tradicionalnih tehnika, IRT
omogucuje lokaliziranje podrucja s razlicitim udjelima viage na brz
i apsolutno nedestruktivan nacin.

3.7. Ostale metode

Kako metode ocjenjivanja stanja i monitoringa dobivaju na
popularnosti, novi alati i metode ubrzano se razvijaju i pojavljuju
na trziStu. U slucaju drvenih konstrukcija, nekoliko novih
nedestruktivnih i poludestruktivnih metoda, razlicitih po svojoj
slozenosti i svrsi, pojavilo se na trzistu.

Vlizualni pregled je osnovni pristup ocjenjivanju stanja drvenih
konstrukcija koji omogucuje identifikaciju vanjskog propadanja drva,
mrlja od vlage na vanjskoj povrsini, vidljivih oStecenja i pogreSaka.
Medutim, nedestruktivne opticke metode mogu nadopuniti
podatke dobivene vizualnim pregledom [8]. NajceSce opticke
metode za uvid u stanje drvenih elemenata su fotogrametrija,
termografija, radiografija i rendgenske snimke te mikrovalna
tomografija. Tu se ubraja i metoda IRT koja je vec objasnjena, a
moze sluziti i za monitoring postojecih konstrukcija uporabom
frekvencijskih analiza za odredivanje poroznosti drva ili prisutnosti
pukotina u prvih nekoliko centimetara popretnog presjeka
Sazeti prikaz optickih nedestruktivnih metoda prikladnih za
in situ mjerenja drvenih konstrukcija, zajedno s prednostima,
ogranitenjima i preporukama za koristenje dan je u

Zaodredivanje gustoce drvai povezanih mehanickih karakteristika
te za detekciju trulezi osmisljen je novi proizvod Pilodyn 6) Forest.
Uredaj prodire u slojeve drva uz pomo€ unutrasnje opruge i

baziran je na mijerenjima otpornosti materijala uz mjerenja
prodiranja opruge . Yamaguchi i ostali u svojem su radu
predstavili metodu za vrednovanje cjelovitosti drvenih elemenata
uporabom metode izvlacenja vijka za drvo. Sila izvlacenja vijka za
drvo u korelaciji je s nominalnim vrijednostima gustoce i posmicne
¢vrstoce drva sa srednjim odstupanjima od 4,0 do 8,2 %.
Poznavanje otpornosti loma u drvu je vazno za procjenu stvarne
nosivostikonstrukcijskih elemenata kojiimaju odredene nedostatke
i/ili geometrijske nepravilnosti. Nekoliko poludestruktivnih metoda
je dostupno za procjenu otpornosti loma razli¢itih materijala.
Sandak i ostali predlozili su novu metodu koja kombinira
eksperimentalna rezanja drva za odredivanje referentne vrijednosti
mehanickih karakteristika i modernu teoriju mehanike loma koja
moze imati uporabu u on line kontroli konstrukcijskog drva te za
ocjenu stanja postojecih drvenih konstrukcija.

4. Primjer iz prakse — Tehnicki muzej Nikola Tesla
4.1. Konstrukcija i povijest gradevine

Tehnicki muzej Nikola Tesla jedan je od najposjecenijih muzeja u
Zagrebu, ali malo tko zna da je cijela konstrukcija izradena od drva
i kao takva predstavlja rijedak primjer europskog inZenjerskog
pristupa projektiranju izlozbenih hala velikog raspona. Muzej
je izgraden 1949. godine (nakon osam mjeseci gradnje!) kao
privremena konstrukcija za namjenu Zagrebackog velesajma i
pod zastitom je Uprave za zastitu kulturne bastine Ministarstva
kulture Republike Hrvatske. U izgradnju kompleksa utroSeno je:
2800 kubicnih metara tesane grade, 23.000 Cetvornih metara
brodskog poda, 5600 Cetvornih metara parketa, 1230 tona
cementa, 100 tona betonskog Zeljeza, 7000 kubitnih metara
Sljunka i vise od 10.000 raznih spojnih sredstava. Tlocrt glavne
zgrade Muzeja koncipiran je kao segment kruznog odsjecka.
Vanjske dimenzije glavne hale muzeja su 81,27 m (istotna
strana) / 87,75 m (zapadna strana) x 25,40 m. Ukupna povrsina
tlocrtne povrsine prizemlja iznosi 2137 m2 Krov glavne hale
se sastoji od 13 reSetkastih okvira na razmacima od 6,8 do 7,3
metra. Glavni reSetkasti okviri su povezani s 11 sekundarnih
reSetkastih nosaca s razmacima od 1,6 do 3 metra (slike 4., 5., 7.
i 8.). Najvisa tocka Muzeja je 19,74 metra. ReSetkasto sastavljeni
stupovi glavnih okvira izradeni su od Cetiri vertikale medusobno
povezane N drvenom ispunom. Uz glavno kroviste, Muzej ima i
4 manja krovisa sa svake strane glavne hale. Istocna i zapadna
fasada glavne hale djelomi¢no su ostakljene, a juzna i sjeverna
strana oblozene drvenom oblogom. Krov konstrukcije pokriven je
krovnom sintetickom membranom. Globalna stabilizacija krovne
konstrukcije rijeSena je s tri poprecnai Cetiri uzduzna horizontalna
drvena sprega te sa samo dva vertikalna sprega

Projekt sanacije Muzeja sastojao se od pregleda i ocjenjivanja
stanja postojee konstrukcije, staticke provjere glavnih nosivih
elemenata, popravka i/ili ojatanja konstrukcije i njenih sastavnih
dijelova te izrade plana odrzavanja konstrukcije. Projekt je raden u
razdoblju od 2010. do 2015. godine pod vodstvom prof.dr.sc. Vlatke
Rajcic s Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu i financiran
od strane Grada Zagreba.
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Slika 7. Pogled odozdo na juzno kroviste Muzeja

Slika 8. a) Uzduzna resetka glavnog krovista, b) Pogled odozdo na postojecu krovnu stabilizaciju

4.2, Ocjena stanja postojece konstrukcije Muzeja

Ocjenjivanje stanja postojeCe konstrukcije zapocelo je
preliminarnim vizualnim pregledom i odredivanjem stanja
i pozicija glavnih nosivih elemenata, mjerenjem poprecnih
presjeka elemenata, udaljenostima izmedu elemenata i
identifikacijom oStecenja glavne konstrukcije te je napravljen
projekt snimke postojeceg stanja konstrukcije. Osnovni vizualni
pregled otkrio je postojanje teskih oStecenja velikog broja
fasadnih i unutrasnjih nosivih stupova u temeljnom detalju
(slika 9.). Stupovi zapadne strane Muzeja imaju direktan kontakt

s betonskim temeljima, a propadanje stupova je uzrokovano
starim zacepljenim odvodnim sustavom koji je uzrokovao
stalno izlijevanje vode i kontakt stupova s vodom i/ili zemljom.
Preliminarna istrazivanja su takoder otkrila ozbiljna ostecenja
velikog broja fasadnih stupova isto¢ne strane te unutrasnjih
okvirnih stupova glavne hale Muzeja. Oni su takoder bili
dugotrajno izloZeni direktnom kontaktu s temeljima i u kontaktu
s vodom zbog loSe odvodnje, Sto je prouzro€ilo znacajno
propadanje donjeg dijela stupova.

Nakon preliminarnog vizualnog pregleda izradena je statitka
analiza konstrukcije kako bi se dobile vrijednosti najopterecenijih

Slika 9. Ozbiljna ostecenja i gubitak nosivosti stupova
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elemenata te provjerila stabilnost konstrukcije. Analiza je
dokazala da je postojeca stabilizacija sustava neodgovarajuca
i nedostatna; npr. u originalnoj konstrukciji stabilizacija
krovne konstrukcije uopce nije postojala nego je dodana tek
50 godina kasnije u prvoj sanaciji Muzeja. Stabilizacije vitkih
stupova su takoder bile nedostatne te su kasnijim projektom
sanacije dodane na osnovnu konstrukciju. U preliminarnom
izvjestaju zavrseni su nacrti konstrukcije, djelomictno iz
povijesne dokumentacije, a djelomi¢no mjerenjem na samom
Muzeju. Identificirani su prioritetni i nuzni postupci sanacije
te su predlozene metode za oCuvanje konstrukcije Muzeja.
U izvjeStaju su nabrojeni glavni problemi i nedostaci nosive
konstrukcije: mjesta bioloskih napada drva, izloZzena i oStecena
podrugja, nestabilnosti sustava, podrucja velikih naprezanja
i lokacije prevelikih deformacija i pomaka. Takoder, procjena
preliminarnih troskova sanacije dana je kao dodatak izvjestaju.
Iduci korak bila je detaljna geometrijska analiza Tehnickog
muzeja, detaljni vizualni pregled i nedestruktivha mjerenja
mehanickih karakteristika i kolicine vlage drvenih elemenata
kako bi se dobila ocjena stanja konstrukcije i kvalitete drvenih
elemenata, klasifikacija drvene grade te iscrpni pregled tesarskih
detalja drvene konstrukcije. Drveni elementi izradeni su od
mekog drva, smreke i jele. Klase uporabljivosti i klase trajanja
opterecenja odredene su prema HRN EN 1995-1-1 [1S]i HRN
EN 335 [20]. Razliciti dijelovi konstrukcije izlozeni su razliCitoj
relativnoj vlaznosti zraka te su razli¢ito optereceni u smislu
trajanja opterecenja. Vecina elemenata svrstana je u drugu
klasu uporabivosti (relativna vlaZznost zraka samo nekoliko
tjedana u godini prelazi vrijednost od 85 %, ujednacen udio vlage
u drvu ne prelazi 20 % pri temperaturi od 20°C). Mjerenje udjela
vlage u drvenim elementima izradeno je u karakteristicnim
elementima. Mjerenja su izradena posebno za sve elemente za
koje se pretpostavilo da imaju rizik od bioloskog napada (osim
elemenata koji su ve¢ bili potpuno truliiizgubili nosivost). Drvena
konstrukcija je podijeljena u karakteristicne zone/podrudja i
mjerenja koli€ine vlage su izradena za svaki drveni element koji
ima razli¢itu funkciju u nosivosti cijele konstrukcije. Mjerenja
su obavljena vlagomjerom tipa VANICEK VIVA 12, digitalnim
iglicastim mjeratem s ugradenim elektrodama za precizno
mjerenje koli¢ine vlage u drvu, u koracima od 0,1 % (slika 10.a).
Kao Sto se i ocekivalo, elementi koji su bili blize razini tla imali su
vedi udio vlage (od 16 % do 22 %). Krovna konstrukcija prirodno je

provjetravana i elementi su bili vrlo suhi (od 6 % do 12 %). Cijela
konstrukcija izradena je od drva te su razliciti elementi svrstani
u razli¢ite klase trajanja opterecenja u skladu s normama [19].

Tijekom detaljnog pregleda zabiljeZeni su i mapirani svi bioloski
napadi, defekti i nedostaci konstrukcije i njenih elemenata,
mehanitka ostecenja te promjene originalne konstrukcije.
Uocena su mnoga oStecenja koja mozda nisu klju¢na za globalnu
nosivost, uporabivost i stabilnost sustava, ali koja mogu voditi
do lokalnih otkazivanja i ostecenja. U velikom broju elemenata
uocene su velike uzduzne pukotine, ali i pukotine u spojevima
drvenih elemenata uzrokovane susenjem drva i/ili uporabom
spojnih sredstava prevelikog nominalnog promjera u odnosu
na debljinu elemenata koji su se spajali. Vizualni pregled otkrio
je i nedopuStenu primarnu torziju velikog broja horizontalnih
greda medukatne konstrukcije (slike 11.ai 12.a). Torzija i rotacija
elemenata uzrokovana je dugotrajnim deformacijama drvenih
elemenata, nepostojanjem sustava za stabilizaciju na svim
razinama konstrukcije, imperfekcijama pri izgradnji, gradnjom
s drvenim elementima prevelikog udjela vlage, smanjenom
krutosti elemenata, itd. Ocjena stanja konstrukcije, medutim,
nije pokazala da su opisane imperfekcije tolikog razmjera da bi
mogle prijetiti mehanickoj otpornosti i stabilnosti konstrukcije.

Klasifikacija drvene grade temeljena je na vizualnom pregledu
(vizualna klasifikacija) te na nedestruktivnim mjerenjima fizickih
i mehanickih karakteristika ultrazvukom i mjerenjem otpora
prodiranju igle. Kako je gradevina izgradena 1948. godine,
drveni elementi tijekom vremena zbog reoloskih fenomena,
najvise puzanja, imaju smanjene vrijednosti modula elasticnosti
i Curstoca. Postojeca norma HRN EN 338 [21] za odredivanje
razreda Cvrstofe drva ne odnosi se na odredivanje razreda
postojecih gradevina odredenih starosti. Medutim, kako
zasad ne postoji norma za postojece konstrukcije, ti su razredi
odredeni prema izmjerenom modulu elasti¢nosti i pridruzeni su
odgovarajucem razredu upravo prema navedenoj normii[22].

Ultrazvucna ispitivanja radena su kako bi se dobio modul
elasti¢nosti drvenih elemenata za paralelni i za okomiti smjer u
odnosu na smjer pruzanja vlakanaca drva. Mjerenja su obavljena
uz pomoc ultrazvucnog uredaja Sylvatest DUO (slika 10.c) koji je
opremljen sustavom za biljezenje podataka iima dva pretvornika
signala (ujedno i piezoelektrnicna senzora). Pretvornici su
postavljeni na suprotne strane drvenih elemenata i brzina
prolaska ultrazvu¢nog vala je odredena na temelju udaljenosti

Slika 10. a) Mjerenja kolic¢ine vlage; b) busenje i mjerenje otpora prodiranja rezistografom; c) ultrazvu¢na mjerenja
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Slika 11. a) Uzduzne raspukline vertikala reSetke zbog prekoracenja opterecenja; b) Raspukline uzrokovane skupljanjem i bubrenjem drva;
c) Detalj s upitnom nosivosti zbog nepravilnog nacina oblikovanja ili manjka spojnih sredstava

Slika 12. a) Torzijska rotacija greda medukatne konstrukcije; b) Nepravilna ugradnja cavala

pretvornika. Mjereni modul elasti¢nosti paralelno s vlakancima
varirao je od 5400 do 8220 N/mm? a modul elasti¢nosti
okomito na vlakanca varirao je od 320 do 500 N/mm?2.
Rezistografska mjerenja (mjerenja otpora prodora igle)
provedena su uredajem IML RESI F500-S (slika 10.b), sustavom
mjerenja torzijskog otpora i potrebnoj energiji za prodor igle.
IstraZivanja su provedena i na mjestima gdje cijeli poprecni
presjeci nisu bili lako dostupni ili vidljivi, a pokazala su relativno
dobro stanje poprecnih presjeka drevnih elemenata na mjestima
gdje bioloski ucinci nisu ostetili poprecni presjek.

Sukladno vizualnom pregledu, mjerenjima modula elasti¢nosti
ultrazvucnim ispitivanjima, kvaliteti popretnog presjeka
postignutom rezistografom, udjeli vlage i opcenitom stanju
elemenata, drvo je svrstano u razrede od C16 do C27. Donji
dijelovi gradevine su vecinom svrstaniu razred C16, dok je ve€ina
ostalih elemenata svrstana u klasu C24, s ponekom iznimkom i
klasom C27. Ono Sto se mora napomenuti, a objasnjeno je i prije
u tekstu, razredi ¢vrsto€a za postojece konstrukcije odredene
starosti ne postoje u sadasnjim europskim normama.

Zadnji korak u ocjenjivanju stanja konstrukcije odnosio se na
iscrpan pregled tesarskih spojeva i detalja spajanja drvenih
elemenata. NajceSce uocene pogreske su sljedece: velik broj
spojeva konstrukcije je ili loSe prvotno izveden ili je oStecen

tijekom vremena (slika 11.); odreden broj spojeva izraden je s
nepravilnim rasporedom i promjerima spojnih celi¢nih sredstava
te je njihova nosivost upitna; tesarski spojevi su opcenito u
dobrom stanju, ali nekima nije dobro predviden tip opterecenja
te ne prenose sile u skladu s predvidenim konceptom; odredeni
spojevi u vlacnoj zoni reSetkastih nosaca imaju premali broj
spojnih sredstava; itd. Gotovo sve nepravilnosti uzrokovane
su ili nepravilnom prvotnom gradnjom ili promjenama tijekom
vremena.

Uocenjeivelik brojostalih pogreSaka kao na primjer neadekvatna
montaza i posljeditno los kontakt drvenih elemenata u
spojevima, nedovoljan broj Stapastih spojnih sredstava (¢avli)
i/ili nedovoljni razmaci spojnih sredstava u spojevima, pojava
ekscentri€nosti, korozija spojnih sredstava, gnjeCenje drva i
bioloski napadi, itd.

Nakon cjelokupne ocjene stanja postojece konstrukcije Muzeja
dani su prijedlozi i preporuke za sanaciju, rekonstrukciju i/
ili ojatanja drvene konstrukcije. Izraden je detaljni plan i dane
smjernice za odrzavanje i upravljanje Muzejom u pogledu
ocCuvanja konstrukcije. U ovom radu dan je samo kratki osvrt
na kompleksnu ocjenu stanja Tehnickog muzeja. Prikazan je i
pregled u vezi s primjenom nedestruktivnih metoda za ocjenu
rezidualnih mehanickih karakteristika grade i odabira razreda
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! Sanacije stupova zbog truleki

D Sanacija / zamjena podnih greda zbog truled

D Stabilizacija stupova i povezivanje s gredama poda galerije, stabilizacija hotizontalnib greda radi prevrtanja

D Movi Eelitnl spregovi u razini prizemija

Slika 13. Rekonstrukcija dijelova drvene konstrukcije u prizemlju

O Zapunjavanje manjih pukotina
O UzdyEne raspukling - ojatavanje obujmicama
O Sanacija zasjeka

() Sanacija vlaénog nastavk
gkl cija vlainog nastavka
O Djagavanje obujmicama / zamjena elemenata

O Nedovoljan broj spojnih sredstava

Slika 14. Rekonstrukcija dijelova krovne drvene konstrukcije glavnog popre¢nog nosaca

Curstoce grade koja priblizno odgovara staroj drvenoj gradi
za staticki proracun. Svi radovi na projektu izvodili su se od
2010. do 2015. godine. Glavni radovi rekonstrukcije i zamjene
ostecenih dijelova prizemlja ukratko su prikazani na slici 13., a
radovi na krovnoj konstrukciji na slici 14.

5. Zakljucak

Uradu su predstavljene najceSce upotrebljavane nedestruktivne
i poludestruktivne metode pregleda i ocjenjivanja stanja drvenih
konstrukcija s posebnim naglaskom na gradevinsku bastinu
u drvu. Za bolje razumijevanje detaljno je obraden i primjer
ocjenjivanja stanja drvene konstrukcije Tehnickog muzeja Nikola
Tesla u Zagrebu.

Trenutacno na trZistu postoje brojne tehnike ocjenjivanja stanja
drvenih konstrukcija i predstavljaju obecavaju¢e metode za

kvantitativim opisom sadasnjeg stanja elemenata u drvenoj
konstrukciji. Spomenuto se odnosi na utvrdivanje vrijednosti kao
modula elasti¢nosti, udjele vlage u drvu i gustoce, lokalizacije
nepravilnosti, pukotina i bioloskih napada, ali i konstrukcijskih
karakteristika poput dinamickih parametara (mjerenje vlastitih
frekvencija i slicno).

lako su se neke metode i uredaji pokazali kao vrlo kvalitetni i
potrebni za ocjenu stanja konstrukcije, ima i onih uredaja koji
nisu dovoljno pouzdani. Primjer su uredaji koji mjerenjem
otpora prodiranja igle za izlazni rezultat trebaju dati kvalitetu
popretnog presjeka i gustotu drvenog elementa. Dok je
kvalitativna slika raspodjele gustoce poprecnog presjeka vrlo
jasna vec pri prvoj uporabi uredaja, to¢nu broj¢anu vrijednost
gustoce drvenog elementa vrlo je tesko ili nemoguce odrediti
iako ju proizvodac jamti kao rezultat mjerenja. Na trzistu postoji
Sirok spektar vlagomjera i ultrazvucnih uredaja za drvo koji
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su vrlo svrhoviti. Osnovni problem ultrazvuénih ispitivanja je
pregled teSko dostupnih elemenata te moguénost pogresnih
mjerenja modula elasti¢nosti. Vrlo Cesto se zbog jednostavnosti
mjeri samo modul elasti¢nosti okomito na vlakanca pa se iz
dobivenih vrijednostiizratunava modul elasti¢nosti paralelno na
vlakanca prema pribliznim formulama koje vrijede za novo drvo.
To za posljedicu moze imati potpuno krive rezultate "vaznijeg"
modula elasti¢nosti paralelno s vlaknima, a razlog je ili pogresan
proracunililokalizirano mjerenje modula ili degradacija svojstava
drva tijekom vremena.

Iduci problem ocjenjivanja stanja konstrukcija jest dakako i
nedostatak standardiziranih postupaka i europskih normi,
Sto za posljedicu ima i smanjen opseg rekonstrukcija i
ojacanja postojecih drvenih konstrukcija [23]. Nove su metode
ocjenjivanja stanja i ojacanja drvenih konstrukcija u usponu i
predmet su velikog broja istrazivanja kako bi se na jednostavniji
i precizniji nacin dobile bitne karakteristike. Novi materijali i
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