Dijagnostika i monitoring:
pregledi, istrazni radovi,
utvrdivanje stanja

Pregledi i utvrdivanje stanja
mostova

Redovita
provedba
pregleda

Sustavno
pracenje
ponasanja

Uspjesno
gospodarenje
mostovima
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Pregledi i utvrdivanje stanja
mostova

RAZLOZI PREGLEDA / ISPITIVANJA:
Nedovoljni podaci o svojstvima i stanju mosta
Sumnja na propadanje materijala ili
konstrukcije
Potreba procjene preostalog vijeka uporabe
Potvrda pretpostavki proracuna ili predvidenog
ponasanja tijekom uporabe
Definiranje ulaznih podataka za odabir
optimalne strategije odrzavanja / popravljanja
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Pregledi i utvrdivanje stanja
mostova

PROGRAM PREGLEDA / ISPITIVANJA:
Definirati cilj i svrhu pregleda

Identificirati informacije potrebne za
ocjenu nosivosti i uporabljivosti mosta

Opseg istrazivanja
Metode ispitivanja
Postupci
Redoslijed
Broj ponavljanja
Kritiéna mjesta
Ljudstvo
Tehnicka sredstva
Potrebe ogranicenja prometa
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Pregledi mostova

4 vrste pregleda:
Rutinski (redoviti) pregled
Opdi pregled
Glavni pregled
Posebni (detaljni) pregled
Propisan:
Sadrzaj pojedine vrste pregleda
Vremenski razmak izmedu dva pregleda

Prvi pregled novoizgradenog mosta!
Strucnost osoba koje provodi pregled
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Metode dijagnostike stanja

évrstoéa/povréinska tvrdoca

Kvaliteta / jednoli¢nost

PoloZaj armature / debljina zastitnog sloja

Polozaj prednapetih kabela

Dubina karbonizacije

Prisutnost klorida, sulfata

Stanje (Korozija) armature Pripadne metode ispitivanja i tehnike

dijagnostike stanja
Napredovanje korozije

Rasirenost pukotina

Odvajanje

Svojstva materijala

Sadrzaj vlage

Otpornost na trosenje
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Metode dijagnostike stanja

Metode dijagnostike stanja

Mijerenje Sirenja pukotina
Pregled unutrasnjosti Supljina
Ocjena svojstava armiranog betona
Odvajanje betona od armature
Cvrstoca betona
Dubina karbonizacije
Sadrzaj klorida
Kvaliteta
Ultrazvuk
Impact echo
Kartiranje potencijala
Akusti¢na emisija
PoloZaj i promjer armaturnih Sipaka

Vizualni pregled
Prvi korak u utvrdivanju stanja mosta
Najdjelotvornija metoda obzirom na troskove

Nezamjenjiv, unato€ razvijenim brojnim sofisticiranim
metodama dijagnostike stanja
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Dijagnostika konstrukcija

Dijagnostika konstrukcija

Sastoji se:

U utvrdivanju trenutacnog stanja Citave
konstrukcije, osobito kriticnih dijelova

U utvrdivanju preostale razine
Nosivosti
Upotrebljivosti
Nekog drugog bitnog svojstva

Treba dati odgovor na pitanje gdje smo na grafikonu

svojstvo (A)

ostvarena razina

Zasto nam je potreban odgovor na to pitanje ?
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Dijagnostika konstrukcija

Tijek dijagnostike konstrukcija

Potreban zbog odluke o radovima.

Sanacije, rekonstrukcije...
Zbog koristenja u izmijenjenim uvjetima

Zbog spoznaje razine sigurnosti pod
opterecenjem (koje ne mora biti identicno
onom za koje je konstrukcija proracunata)

Tijek dijagnostike se razlikuje ovisno da li
promatramo:

POSTOJECE GRADEVINE

(po¢nemo se njima baviti

u nekom trenutku njihova

postojanja)

NOVE GRADEVINE
(unaprijed planiran proces)
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Tijek dijagnostike za postojece
gradevine

Dijagnostika konstrukcija

Prikupljanje ili rekonstrukcija nacrta
Prikupljanje ili rekonstrukcija proracuna
staro / novo opterecenje
Pregled gradevine
utvrdivanje oSte¢enja (vizualno)
Ispitivanja
Proracun
Dimenzioniranje kriti¢nih mjesta
Proracun sustava s realnim parametrima
Odlluka sto dalje
Spoznaja da jo$ uvijek imamo rezerve iznad minimalno
dopustive ili poZeljne razine
Ogranicenje upotrebe
Odluka o sanaciji, rekonstrukciji i sl.

Pregled:
Pregled (vizualni)
Istrazni radovi (ispitivanja)
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Dijagnostika konstrukcija

Dijagnostika konstrukcija

Za ispravno provodenje pregleda treba:
odrediti svrhu i sadrZaj pregleda
izvrsiti pripremu pregleda
izvrsiti podjelu konstrukcije na njegove
dijelove
odrediti postupak pregleda
dati ocjenu oStecenja
dati ocjenu stanja konstrukcije / gradevine
odrediti vrijeme slijedeceg pregleda

Za pravilno provodenje istraznih radova treba
odrediti:

cilj istraznih radova

vrijeme provodenja istraznih radova

vrste ispitivanja

smijer istraznih radova

faze istraznih radova

istrazne tehnike
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Dijagnostika konstrukcija

Dijagnostika konstrukcija

Jednostavna ispitivanja na terenu:
jednostavnost
mogu se provesti vec kod prvih pregleda

prikupljanje podataka o kvaliteti materijala
odredivanje stupnja i veli¢ine ostecenja u ranim
fazama ispitivanja i pregleda

Svako ostecenje treba biti snimljeno, obiljeZeno i
evidentirano radi arhiviranja za buduce preglede

NERAZORNA RAZORNA
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Dinamicka ispitivanja: Termografija: Uzimanje uzoraka:

It

—a|

Ultrazvuk: Sklerometar:
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Dijagnostika konstrukcija

ODREDIVANJE DUBINE KARBONATIZACIJE }

nova odlomljena povrsina poprska se tekuc¢im indikatorom koji u
osnovnom podruéju mijenja boju. Crta izmedu dvije boje — granica
dubine karbonatizacije

busilicom zdrobiti malo betona te praskasti materijal dalje obraditi u
laboratoriju
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Dijagnostika konstrukcija

ODREDBIVANJE KLORIDA U BETONU

1

praskasti uzorak stavlja se u kiselu otopinu te se provodi kvantitativna
analiza

dozvoljene vrijednosti izmedu 0.2% i 0.4% cementne mase
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Dijagnostika konstrukcija

ODREDBIVANJE TLACNE CVRSTOCE BETONA J

ispitivanjem valjaka izvadenih iz gradevine

sklerometriranjem
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Dijagnostika konstrukcija

SKLEROMETRIRANJE J
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Dijagnostika konstrukcija

PULL-OUT TEST J

Osnovni princip:

postoji odnos izmedu sile potrebne za ¢upanije vijka iz betona i tlaéne
Cvrstoce betona

vijak u obliku
ﬂ/ Kiina

ploha loma

izbusena rupa
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Dijagnostika konstrukcija

PULL-OFF TEST J

mjerenje vlacne ¢vrstoce betona na licu mjesta
bitno provodenje testa na kvalitetnom betonu radi dobivanja stvarne

slike stanja
H knuzna cefna poca

, epoksidna smola,

tipicna pioha loma
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Dijagnostika konstrukcija Dijagnostika konstrukcija

[ NERAZORNE METODE ISPITIVANJA } [ RADIOGRAFSKO ISPITIVANJE }

Dio koji se e p—
pregledava
miesto gdje je

Cvrstoca betona Sklerometar materijal tanj

Metoda pregleda

objekt koji se

Pukotine, ljustenje, | Termografija, ultrazvuéni valovi, elektromagnetski

ispituje
rupe u betonu radar N
- Elektromagnetska indukcija, elektromagnetski
|___ | Pozicija armature, s —
zadtitni sloj g
X zrake

Metoda polu ¢elijskog potencijala,

Korozija armature .
J metoda elektricnog otpora c / \E
MoSTOVI 3 zatamnient BY80P
2010. 2010.

Dijagnostika konstrukcija Dijagnostika konstrukcija
[ ULTRAZVUCNI ODZIV ] [ IMPACT-ECHO TEST ]
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Dijagnostika konstrukcija Dijagnostika konstrukcija

[ ODREDIVANJE POLOZAJA | PROMJERA ARMATURE ] [ ELEKTROMAGNETSKE METODE ]
Fizikalni uginak | Sto se odreduje? Objasnjenje
Stalni magnetizam Polozaj armature, Mjeri se privlacna sila izmedu armature i
9 debljina zastitnog sloja| stalnog magneta na povrsini betona
Polozaj armature,
Elektromagnetska debljina zastitnog Magnet utje¢e na magnetski tok u
indukcija sloja, promjer elektomagnetskom polju
armature
Polozaj armature, Prvo se ¢elicna armatura magnetizira stalnim
Rasprsivanje debljina zastitnog magnetom. Tada se magnetsko polje mjeri
magnetskog polja sloja, promjer uporabom emisijske sonde. Celicna armatura
armature izazivaju rasipanje polja. |
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Dijagnostika konstrukcija

[ RADIOGRAFSKE METODE }

obitna  dvostruka ekspoziciia

d=(a-b)'dla
b=(a*v)/(q+v)

S -izvor

d - promjer armature
b - zastini sloj betona
d'- promier na filmu

v - pomak na fimu

a- udaljenost od izvora do fima
q- pomak izvora

J\[ gbeton
" ]
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e
i
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B
=
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film za'x-zrake OO
2010.

Dijagnostika konstrukcija

[ RADARSKE METODE

/anlena
betonski uzorak
prednapeti element

izmjerena udaljenost

[\ r—radarska snimka

L

vrijeme (odgovara dubini)

MOSTOVI 3
2010.

Dijagnostika konstrukcija

[ STATICKO PROBNO OPTERECENJE }

- provodi se nakon pregleda i lokalnih ispitivanja materijala ukoliko
proracuni konstrukcije ne zadovoljavaju propisanu sigurnost

- osim davanja uvida u nosivost i prijenos opterecenja daju uvid u stvarno

ponasanje konstrukcije
- moze imati znacajan utjecaj na prilagodbu analitickog modela

Dijagnostika konstrukcija

[ STATICKO PROBNO OPTERECENJE

Podjela grupa probnog opterecenja:
Probno opterecenje kao dokaz nosivosti.
Jednostavno osigurava dokaz da konstrukcija moze
podnijeti projektirano opterecenje
Ispitivanje radi potvrdivanja. Cilj je ustanoviti
ponasanje konstrukcije pod opterecenjima za posebne
— situacije koje se mogu dogoditi
Ispitivanje s ciljem istraZivanja ponasanja. Cilj je
otkriti vise o stvarnom ponasanju i moguénostima
konstrukcije
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Dijagnostika konstrukcija

[ MJERENJE DINAMICKOG ODZIVA KONSTRUKCIJE }

Dinamicki odziv konstrukcije ili nekog njenog dijela,
moZe se koristiti za ocjenu kakvoce nosaca i ocjene
stanja oslonaca usporedbom eksperimentalnih rezultata i
analitickih modela.
Pobuda koja se nanosi na konstrukciju moze biti
prisiljena, izazvana vibratorima, udarnim ceki¢ima
Kod mostova. prelaskom kamiona preko prepreke,
najcesce daske polozZene na kolnik ili se mogu pratiti tzv.
ambijentalne vibracije izazvane prolascima kamiona i
drugih teskih vozila preko mosta (nekontrolirani promet)
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Dijagnostika konstrukcija

[ MJERENJE DINAMICKOG ODZIVA KONSTRUKCIJE }




Dijagnostika konstrukcija

[ MJERENJE DINAMICKOG ODZIVA KONSTRUKCIJE }

Dinamicki parametri najpogodniji za dugotrajno pracenje su:
vlastite frekvencije
prigusenje

Indikacije ostecenja:
moment tromosti raspucalog betona se smanjuje te se time umanjuje i
vlastita frekvencija
gubitak sile prednapinjanja u prednapetim nosacima povecava vjerojatnost
pojave vlacnih pukotina, pukotine umanjuju krutost nosaca a time se
ponovo umanjuje i viastita frekvencija cijele konstrukcije
promijenjeni uvjeti oslanjanja mogu dovesti do promjene viastite frekvencije
pukotine u betonu povecavaju prigusenje konstrukcije
promjene uvjeta na lezajevima mijenjaju prigusenje
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Dijagnostika konstrukcija

PONOVNI PRORACUN }

Pokusaj numerickog predstavljanja sigurnosti i ponasanja konstrukcije, uz

zabiljezena ostecenja

Ponovni proracun najcesce je vezan uz jedan ili viSe slijedecih problema:
konstruktivna oStecenja ili nepravilno funkcioniranje konstrukcije
smanjenje povrsine poprecnog presjeka i/ili smanjenje ¢vrstoce radi
propadanja konstruktivnog elementa koji se promatra
zahtjev za povecanjem opterecenja konstrukcije ili promjena namjene
konstrukcije

Stoga je svrha ponovnog proracuna moze biti jedna od slijedecih to¢aka:
dijagnosticiranje konstruktivnih oStecenja ili nepravilnog ponasanja
konstrukcije
ponovni proracun nosivosti

projekt sanacije ili ojacanja
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Dijagnostika konstrukcija

Sto ispitujemo?
Opce stanje
Kriticna mjesta

Posebno se posvecujemo kriticnim mjestima - karike

lanca
Nosivost konstrukcije je u najboljem slucaju onolika
kolika je nosivost kriticnog djjela u njoj

— Nosivost moZe biti i manja (mehanizam sustava,

problem stabilnosti itd.), ali ne veca
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Kriticna mjesta ?

Mjesta kriticna za sigurnost i uporabljivost
konstrukcije

Mjesta kriticna za pocetak (inicijaciju)
degradacije tj. oStecenja

Konstrukcijski elementi Ciji je popravak skup
ili tehnicki vrlo zahtjevan
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— sanacija...

Tijek dijagnostike za nove
gradevine

Formiranje banke podataka

Ugradnja odredenih uredaja za
pracenje stanja
(tijekom izvedbe)

Kontinuirano odrZavanje i prac:
stanja

Programirani radovi popravka,

Planirano uklanjanje gradevine po
[steku vijeka trajanja
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Monitoring konstrukcija

3

Uobicajeno za mostove
malih i srednjih raspona

Npr. za mostove

Sve CesSce za vece ifili
znacajnije mostove
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Metode dijagnostike stanja

Sustav monitoringa pomocu senzora ugradenih u
konstrukciju
kontinuirano pracenje kratkoro¢nog i dugorocnog ponasanja
konstrukcije osiguravajuci nosivost i uporabljivost
rano uoCavanje ostecenja
efikasnije planiranje odrzavanja i popravljanja konstrukcije
ocjenu ponasanja i preostalog vijeka trajanja konstrukcije
stjecanje novih saznanja o ponasanju konstrukcije
omogucujudi izgradnju pouzdanijih i/ili ekonomicnijih
gradevina u buducnosti
provjeru pretpostavki proracuna
automatizaciju — povecanje sigurnosti i pouzdanosti
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Sustavi monitoringa u HR

Maslenicki most ‘ Skradinski most ‘
1997. 2005.

Noviji veliki AB
lucni mostovi

Maslenicki most:
svi elementi
betonski

Skradinski most:
spregnuta
rasponska

konstrukcija
+ AB luk

Sustavi monitoringa u HR

Sustav monitoringa pomocu senzora ugradenih u
konstrukciju — Maslenicki most

20 korozijskih senzora
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Maslenicki most

MONITORING KONSTRUKCIJE ‘

MONITORING KOROZIJE

Monitoring iz udaljenog centra
Ugradnja senzora tijekom izvedbe
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Maslenicki most

Temperatura zraka, vlaznost, brzina i smjer vjetra
Senzori za mjerenje temperature

Senzori za mjerenje deformacija, pomaka, akceleracije
Pracenje korozijskih parametara
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Skradinski most

Manji broj senzora

Deformacije, temperatura, vlaznost (kontinuirano)
Pomaci (periodi¢no)

Napredovanje korozije (periodi¢no)

— 8
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Most Cetina

Manji broj senzora

Deformacije, temperatura, vlaznost (kontinuirano)
Pomaci (periodi¢no)

Napredovanje korozije (periodicno)

plil 1 &W—%%A =

Studija
“Monitoring kapitalnih mostova”

Strategija primjene sustava monitoringa na
mostovima u HR e r o
(autoceste HAC) -

Cilj utvrditi/definirati:
Kriterij odabira
mostova
Smijernice za
planiranje i uporabu
sustava monitoringa =~

i
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Studija
“Monitoring kapitalnih mostova”

POSEBNI MOSTOVI UOBICAJENI
(veliki, znacajni) MOSTOVI

Sustav monitoringa na

Odabrati “reprezentativne”

svim mostovima mostove
Za pracenje sigurnosti i Za pracenije sigurnosti i
trajnosti trajnosti

—— ° Za optimizaciju Za optimizaciju
gospodarenja na razini gospodarenja na razini
pojedinaéne gradevine mreze gradevina
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Posebni mostovi:

Veliko prometno opterecenje

(problem: obilasci, zagusenje prometa)
Dugacki mostovi

(problem: tesko uspostaviti obilazak, negativan
utjecaj na kvalitetu Zivota)

Agresivan okolis

(Morski okoli$, ubrzano dotrajavanje)

Tesko dostupna podrucja

Osobita konstrukcijska rjesenja

(popravak tehnicki i financijski upitan)
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“Uobicajeni” mostovi

Utvrditi reprezentativhe mostove prema:
Konstrukcijskim obiljeZjima
Uvjetima okolisa
(morski okolis, planinsko podrucje, unutrasnjost)
Povijesti popravaka

Cilj monitoringa “uobicajenih” mostova:
Poboljsanje algoritama za krivulje dotrajavanja u
skladu s stvarno izmjerenim parametrima ponasanja
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Dodatni slucajevi

Pracenje produljenog uporabnog vijeka
(na oStecenom mostu)

Za odgadanje popravaka / rekonstrukcije
Novi materijali, tehnologije i/ili konstrukcijska
rjesenja

Ocjena ponasanja u uporabi

Potvrda pretpostavki proracuna / projekta
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Stretegija uvodenja monitoringa

Definirati tipican sustav monitoringa
Kljucni parametri koji se prate
Vrsta i raspored senzora

Povezivanje sa sustavom gospodarenja
mostovima
Utvrditi kriticne vrijednosti klju¢nih parametara
koji potiCu na intervenciju
Izgradanja modela dotrajavanja

Pregledi i utvrdivanje stanja
mostova
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ZAKLIUCAK:

IstraZivanje stanja i sustavno pracenje
ponasanja konstrukcija osnova su uspjesnog
gospodarenja mostovima

Tako postoji prostor za usavrSavanje i
poboljsanje postoje¢ih metoda dijagnostike
stanja, one vec sada mogu pruziti uvid u
realno ponasanje konstrukcije i omogucuju
dosta tocno dijagnosticiranje ostecenja
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