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Senzori

» Senzori su uredaji koji mogu meriti razlicite fizicke velic¢ine 1 dati
merljiv prikaz te veli¢ine u obliku elektri¢nog signala ili promene
u elektricnim karakteristikama elektricne komponente.

» Senzori se mogu podeliti u dve grupe:
= geodetski senzori;
= geotehnicki senzori.

» Geotehnicki senzor moze biti bilo koji pretvarac sa izlazom u
vidu analogne ili digitalne mehanicke ili elektri¢ne velicine.

» Geotehnicki senzori su znacajno unapredeni razvojem
mikroelektronike, bezi¢nih i1 rac¢unarskih tehnologija.

» MEMS (mikro-elektro-mehanicki sistemi) tehnologija —
podrazumeva uredaje ili sisteme veoma malih dimenzija koji
kombinuju elektricne 1 mehanicke komponente.




Geotehnick: senzori

» U geotehnicke senzore spadaju:
= inklinometri;
= ekstenzometri;
= akcelerometri;
= fiber opticki senzori;
= piezometri;
= ziroskopi;
= magnetometri;

= merne trake;

Inklinometri

» Inklinometri su senzori koji mere ugaoni nagib (odstupanja) u
odnosu na vestacki uspostavljenu horizontalnu ravan.

» Inklinometri se mogu podeliti na:
= jednoosne;
= dvoosne ili biaksijalne.

» Tacnost merenja u terenskim uslovima iznosi + 0.1 mm/m.
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Ekstenzometri

» Ekstenzometri su namenjeni za merenje relativnog pomeranja
izmedu dve tacke postavljene na objektu.

» Ekstenzometar se sastoji od celi¢ne pantljike ili Zice, nosaca
pantljike ili zZice, uredaja za zatezanje i ocitavanje.

» Tacnost merenja je 0,1 mm ili veca.

» Glavni nedostatak je to sto tacnost merenja zavisi od uticaja
vetra i temperature.

Akcelerometri

» Akcelerometar — uredaj koji meri ubrzanja strukture ili njenih
pojedinih elemenata u jednoj, dve ili tri ose.

> Rezultat merenja akcelerometra je dijagram ubrzanje-vreme.

» Dijagram brzina-vreme dobija se jednostrukom integracijom
dijagrama ubrzanje-vreme, dok se dijagram pomeraj-vreme
dobija dvostrukom integracijom.
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Fiber opticki senzori

» Fiber opticki senzor je uredaj koji koristi tehnologiju optickih
vlakana za merenje fizickih veli¢ina kao $to su temperatura,
pritisak, naprezanje, pomeranja, naponi i ubrzanje.

» Ovi senzori koriste opticko vlakno kao senzorski element,
nazvan unutrasnji senzor, ili ga koriste za transport signala od
udaljenog senzora do modula za obradu signala (spoljni senzor).

» Glavne prednosti su otpornost na elektromagnetne smetnje 1
koroziju, male dimenzije 1 visoka osetljivost.

Primena inklinometara u monitoringu
pomeranja tla

» Inklinometri se koriste za merenje horizontalnih pomeranja tla.
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Primena inklinometara u monitoringu

pomeranja tla

» Pomoc¢u inklinometraskih kolona mogu se veoma precizno

odrediti pomeranja tla u zonama klizista.
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Integrisani sistemi u i1zgradnji visokih

zgrada

» Savremeni trendovi u visokogradnji su izgradnja veoma visokih

i tankih konstrukcija koje je mogude realizovati zahvaljujuéi

razvoju novih materijala i tehnologija gradnje.

Burj Khalifa, visina 829 m. Lahta Center, visina 462 m.

Tapei, visina 508 m.
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Integrisani sistemi u i1zgradnji visokih
zgrada

» Geodetska mreza je neophodna osnova u zadacima inzenjerske
geodezije:

= izrada geodetskih podloga za projektovanje objekata;
= obelezavanje geometrije objekata;

= pracenje gradenja;

= kontrola geometrije objekata;

= monitoring pomeranja i deformacija objekata 1 tla.

» Kod visokih zgrada obelezavanje geometrije objekta na veéim
visinama predstavlja izazov zbog permanentnog pomeranja
konstrukcije usled razli¢itih uticaja (vetar, temperatura 1 sl.).

» Uspostavljanje geodetske mreze sa dinamickim
koordinatama.

11

Integrisani sistemi u izgradnji visokih
zgrada

» Zadatak geodetske struke jeste detektovanje 1 eliminisanje
uticaja vetra 1 pomeranja konstrukcije koja nastaju usled
brojnih uticaja, poput pomeranja krana sa razlicitim
vrednostima tereta koji se podize 1 montira na asimetri¢cnim
pozicijama na platformi aktuelnog nivoa gradnje.
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Integrisani sistemi u i1zgradnji visokih
zgrada

»Osnovni problem — odredivanje
odstupanja projektovane
vertikalne ose objekta od
vertikale u trenutku opazanja.

» Integrisani sistem koji ukljucuje

sledece senzore: i
A
= GNSS prijemnike; i
= robotizovanu totalnu stanicu; =2
* biaksijalne inklinometre. —
7
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&
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Monitoring sistem — Lahta centar
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Monitoring sistem — Lahta centar

» Integracija senzora u jedinstven sistem izvrsena je pomoc¢u
Trimble 4D Control softvera.
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Automatizovani sistem za monitoring
deformacija mosta Apollo u Bratislavi

» Automatizovani sistem za monitoring pomeranja i
deformacija mosta Apollo sastoji se geodetskog i
geotehnickog podsistema.

» Geotehnicki podsistem sastoji ose od:
= Cetiri biaksijalna inklinometra Leica Nivel 220;
= Cetiri akcelerometra HBM B12/200;

= meteoroloska stanica Reinhardt DFT-1.
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Automatizovani sistem za monitoring
deformacija mosta Apollo u Bratislavi

» PBZ01 — PBZ04 — pozicije akcelerometara. g -
» PBNO1 — PBNO03 — pozicije inklinometara. g 'm
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Automatizovani sistem za monitoring
mosta I-35W St. Anthony Falls

»Most I-35W autoputa preko reke Misisipi u Mineapolisu u
Minesoti srusio se 2007. godine.

» Inspekcije mosta vrsene u skladu sa nacionalnim

standardima za inspekciju mostova (engl. National Bridge
Inspection Standards).

» Most je ocenjen od strane nadlezne inspekcije kao
strukturalno deficitaran jos 16 godina pre kolapsa.

» Nacionalni odbor za zastitu saobracaja (engl. National
Transportation Safety Board) kao verovatan uzrok kolapsa
navodi poveéan kapacitet zbog cega je doslo do pucanja
celicnih ploca koje sluze za povezivanje noseéih stubova.
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Automatizovani sistem za monitoring
mosta I-35W St. Anthony Falls

Celicne ploce

Savijanje usled
pritiska
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Automatizovani sistem za monitoring
mosta I[-35W St. Anthony Falls

» Most nije bio opremljen sistemom za monitoring u periodu
pre rusenja.

» Periodi¢no je vrsena vizuelna inspekcija mosta.

» Na istom mestu kao zamena izgraden je novi most I-35W
St. Anthony Falls, koji se zapravo sastoji od dva nezavisna
susedna mosta.

» Svaki od mostova se sastoji od 4 raspona od kojih glavni
raspon predstavlja prelaz preko cele Sirine reke Misispi.

» Novoizgradeni most je opremljen ,pametnim*
instrumentima i senzorima koji predstavljaju savremena
tehnoloska dostignuéa u monitoringu mostova.
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Automatizovani sistem za monitoring I-
35W St. Anthony Falls mosta

|
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Automatizovani sistem za monitoring
mosta I[-35W St. Anthony Falls

» Sistem za monitoring novog mosta ukljucuje vise od 500
senzora koji prikupljaju podatke vezane za ponasanje
mosta u zavisnosti od opterecenja izazvanog saobracajem,
temperaturnim promenama, pojavama pukotina i sli¢no.

»Most je opremljen i sistemom za automatsko sprecavanje
zaledivanja kolovoznih traka i osvetljenje mosta.

»Podaci prikupljeni ovim senzorskim sistemom mogu
posluziti kao osnova za poboljsanje dizajna novih mostova
kako bi bili u stanju da se suoce sa svim moguéim
izazovima.
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Automatizovani sistem za monitoring
mosta I-35W St. Anthony Falls

» Automatizovani sistem za monitoring I-35W St. Anthony
Falls sastoji se od:

= senzori naprezanja u vidu vibrirajuéih zica;
= rezisistivni senzori za merenje naprezanja;

= linearnim potenciometrima za merenja deformacija mosta na
dilatacijama;

= fiber optickim senzorima za merenje deformacija;
= akcelerometrima;
= termistorima za merenje temperature;

= senzorima za merenje elektrohemijske aktivnosti i otpornosti
materijala na koroziju.
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Automatizovani sistem za monitoring
mosta I-35W St. Anthony Falls

» Na spoljasnjem delu juznog mosta duz centralnog raspona
postavljeno je ukupno 12 fiber optickih senzora za pracenje
globalnih naprezanja i krivina spoljasnjeg dela mosta.
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Automatizovani sistem za monitoring
mosta I-35W St. Anthony Falls

» Fiber opticki senzori su postavljenu u parovima, jedan na
vrhu 1 jedan na dnu konstrukeijske , kutije“ mosta, na sest
lokacija duz duzine centralnog raspona izmedu stubova.
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