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Kako omoguciti kontinuirano pracenje konstrukcija?

Sto se dogada izmedu Izazovi
dva periodicka mjerenja?
Cijena Kako omoguciti pracenje
na vise lokacija?
Energija Kako raditi bez mreznog napajanja?
Prijenos Kako dostaviti podatke

s udaljenih lokacija?

Koristenje Kako mjerenja uc€initi korisnima
za donosenje odluka?

Rjesenje

Razviti uredaje koji povezuju pristupaéno mjerenje,
autonomni rad i dostupne informacije

u cjelovit sustav.

Cilj je dovoljno rano prepoznati kada promjena postaje rizik.



Kontinuirani razvoj uz potporu EU projekata

Povezani projekti. Razdoblja koja se preklapaju. Kontinuitet razvoja.

2024 2025 2026 2027 2028 2029

2024.-2026.
-]

2025.-2029.
-]

2026.-2028.

Svaki projekt nadograduje prethodno razvijena
znanja, uredaje 1 iskustva s terena.

Sufinancira Europska unija
Mehanizam Unije za civilnu zastitu
UCPM - 101140336

Financira Europska unija
NextGenerationEU - NPOO 2021.-2026.
100-017/26

Sufinancira Europska unija
Mehanizam Unije za civilnu zastitu
UCPM - 101254083



Koje smo uredaje razvili u CRISAFE-u?

Polaziste predstavljeno na ADRIATECH-u 2025.

Oborine Vodostaj
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>
Kisomjer Limnometar Akcelerometar
KoliCina i intenzitet oborina Promjena razine vode Ubrzanja u tri osi
Filseees il eleimenzis Tri zasebna uredaja. ZajedniCka tehnoloska osnova.



Kako razviti cjelovit sustav
uz male troskove?

Obrada i pohrana

Dostupne komponente
Pregled i upozorenja

Python
PostgreSQL

Vlastiti programi s
| baza podataka ]

Posluzitelj: moje drugo
Senzori i otvorene sheme racunalo u uredu.
mikrokontrolera

Web-aplikacija na
racunalu i mobitelu

Dostupni alati i vlastito znanje omogucuju pristupacan sustav.
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Zasto je vazno mjeriti na vise lokacija?

Vise lokacija. Vise korisnih informacija.
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Sto saznajemo povezivanjem
oborina i vodostaja?

KISOMJER / TEZISTE SLIVA JAZBINE VODOSTAJ / PUSTODOL

-

Koliko kise pada?

------

Koli¢ina i intenzitet
oborina u tezistu sliva.

Kako se mijenja
vodostaj?

Promjena razine vode
na svakoj retenciji.

Povezivanje oborina i vodostaja daje podlogu za ranije upozoravanje.



Zasto tri mjerne funkcije @MONITOR
u jednom uredaju?

Uredaj ,3 u 17 za pracenje ponasanja konstrukcija

_/ Nagib

o—

Spore promjene
polozaja

Tiltmetar

Vibracije

Promet, strojevi
| radovi

~\/\/\/\/\/\N\A Potresni odziv
.—
Brzi zapis

dinamickog dogadaja

Akcelerograf

Razvojni prototip

Shematski signali - komercijalni primjeri mjernih instrumenata

Tri mjerne funkcije u jednom pristupacnom uredaju.

Fotografije: GEOKON - Specto Technology / Instantel - Kinemetrics 8



Kako uredaj samostalno radi na terenu? “‘ZGD MONITOR

Napajanje, potrosnja i prijenos podataka Cine jednu cjelinu
Solarno punjenje

Panel i regulator pune bateriju
| osiguravaju stabilno napajanje.

Baterija i stedljivi rad

Mala potrosnja izmedu aktivnih ciklusa.
Nadzor napona i stanja baterije.

Mjerenje i slanje podataka

UcCestalost prema mjernoj zadaci.
| komunikacija trosi energiju.

Dubrovnik - ugradeni uredaj
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Kako podaci stizu i s udaljenih lokacija?

Vezu prilagodavamo lokaciji. Podaci stizu u isti sustav.

Wi-Fi

Gdje postoji D

lokalna mreza

NB-loT

|zravno preko D

mobilne mreze

Izravna LoRa veza

Kad na lokaciji
nema NB signala

LoRa ovdje znaci izravnu radio vezu izmedu dva uredaja.

Wi-Fi

NB-loT

:@) MONITOR

| |

Pristupna toCka

LoRa

- &

Mreza operatora

NB-loT
- -
L NB

Drugi uredaj
s NB signalom

INTERNET

=
Posluzitelj i
baza mjerenja
C )

uaadic——

» b @

S —

Web-aplikacija
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Kako korisnik pristupa mjerenjima @MON.TOR
| Upozorenjima?

Odabir uredaja i razdoblja - spremljeni dogadaji - pragovi upozorenja

Pregled nagiba i pragova Odabir i pregled dinamickog dogadaja

Do
= e . - 07-06-2026 11:36:09 OSVJEZI 1
07-06-2026 11:35:39 DSVJEZI 1 ¥ Auto
Auto

KUTEVI ZAOKRETA ZAPISI UBRZANJA DIN 4150 ANALIZA
KUTEVI ZAOKRETA ZAPISI UBRZANJA DIN 4150 ANALIZA

Kutevi zaokreta
Sporo mjerenje promjene nagiba uredaja kroz vrijeme. Prikazuju se AX/AY u mm/m u odnosu na pocetak odabranog perioda i zadnje stanje baterije

5
Pragovi nagiba

Zadnje ocitanje: 07-06-2026 11:33:31 | AX: -11.14 mm/m | AY: -5.64 mm/m | Baterija: .03V | 84.6 % | Pragovi: 5.0/10.0 mm/m
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Svaki korisnik bira svoj prikaz. Upozorenje skrece pozornost na promjenu.
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Sto nam mjerenja govore @MON.TOR
o ponasanju konstrukcije?

Promjena nagiba - zapis dogadaja - procjena utjecaja vibracija

Promjena nagiba DIN 4150-3: utjecaj na gradevine
e L ) Vrsna brzina: 19,91 mm/s - frekvencija: 18 Hz
W —— :)O s —e Industrijske gradevine —s— Stambene gradevine —e— Osjetljive gradevine / spomenici @ X smjer @ VY smjer @ Z smjer

Industrijsk

Promjena ostaje prisutna: AX = =11 mm/m.
Ubrzanja tijekom dogadaja . Stambene

Osjetljive / spomenici

W\N\NWW O ’ . : o © “ 190 -
g { Isti dogadaj — razli€iti kriteriji prema vrsti gradevine.

Ispod industrijske krivulje; iznad krivulja za stambene i osjetljive gradevine.

Kada se javlja vrh i kako odziv slabi?

DIN 4150-3:2016-12. PrekoraCenje samo po sebi ne dokazuje ostecCenje.

12


https://www.dinmedia.de/en/standard/din-4150-3/262430160

Gdje se uredaj moze primijeniti? @MONITOR

Nagib, vibracije i potresni odziv u cijelom gradevinarstvu

Mostovi

: .
59 o

s’ ” d 'S
. o

Vol

llustracija mogucih primjena
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Sto dobivamo mjerenjem kise 7\
izravno na konstrukciji?

RainAccel ,4 u 1" - razvijen i ugraden u Dubrovniku

Tri funkcije u jednom uredaju

Nagib

Vibracije

Potresni odziv

+ Oborine

Lokalno mjerenje kise
uz pracenje ponasanja konstrukcije

Dubrovnik - ugradeni uredaj RainAccel - detalj izvedbe

Oborine i odziv konstrukcije — na istoj lokaciji.
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Kako lokalno mjerenje postaje dostupna informacija?

Pada li kisa na Fakultetu? Provjerite prije polaska.

KISOMJER - KACICEVA 26

Zadnje mjerenje: 16-05-2026 05:12 | Napon: 4.09 V | Kapacitet: 87.2 % | Kumulativne padaline: 21.28 mm

Uredaj: 04 | Lokacija: Sveu&iliste u Zagrebu Gradevinski fakultet - Kaciceva 26 V/emenska zona + Prikazano vrijeme: Europe/Zagreb
Europe/Zagreb (HR)

Period Poéetak (DD-MM-YYYY HH:MM) Kraj (DD-MM-YYYY HH:MM) PRIMIJENI Prag (mm u zadnjih 1h) SPREMI U EXCEL Naziv datoteke
Zadnjih 1 dan 15-05-2026 08:01 16-05-2026 08:01 2.5 Padaline.xlsx

Relativne padaline (mm/5 min)
mm /5 min
1.2

0.6
0.4

h |H‘|| ‘||| | o |||||‘||||,| L | h\lm ||

1 O;OU 1 2;00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04;00

Kumulativne padaline (mm)
mm

25

20

Lokalno mjerenje na krovu Fakulteta

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Lokalno mjerenje vrijedi vise kada je informacija dostupna korisniku.
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Kako iskoristiti Al za prepoznavanje
neuobiCajenog ponasanja?

Planirani razvoj u projektima 4G-MONITOR i Al-Warn
Ao gorras

wYy b L.

4 - Oborine

Odziv konstrukcije

Odstupanje

Uobicajeni odziv Novi zapis

vrijeme —
Fotografija s dodanim efektima - zapisi nisu rezultati mjerenja ni treniranog modela

Al izdvaja promjene. Inzenjersko znanje daje im znacenje.

4G-MONITOR - 100-017/26  Financira Europska unija - NextGenerationEU - NPOO 2021.-2026.
Al-Warn - 101254083  Sufinancira Europska unija - Mehanizam Unije za civilnu zastitu (UCPM)

UcCiti uobicajeno ponasanje

Povezati povijesne i nove podatke
0 oborinama i odzivu konstrukcije.

Prepoznati odstupanje

|zdvojiti promjenu koja odstupa
od nauCenog ponasanja lokacije.

Procijeniti rizik

Povezati Al nalaz, stru¢no znanje
| pragove za konkretnu lokaciju.
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Kada monitoring ostvaruje svoju vrijednost?

Pristupacni uredaji omogucuju
vise mjernih lokacija.

Visefunkcionalnost daje vise
informacija o svakoj lokaciji.

RainTilt EWS English Croatian

. Dostupni podaci pomazu ljudima
donijeti pravodobne odluke.
Mjerenje na terenu — informacija
korisniku L

Cilj je dovoljno rano prepoznati kada promjena postaje rizik.



Hvala
na paznji!

Pitanja | rasprava

prof. dr. sc. Meho Sasa Kovacevic
prof. dr. sc. Danijela Juri¢ Kacunic

" SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet

—_msk@grad.hr
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