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Pracenje stanja struktura

» Strukture od posebnog interesa su takode i najopasnije po okolinu,
a to su: mostovi, tuneli, brane, nasipi, klizista, elektrane, morske
platforme, okeanske konstrukcije, cevovodi, visoke zgrade,
zeleznice, istorijski spomenici, muzeji, itd.

» Pracenje stanja struktura i njihovog okruzenja zahteva pazljivo
prikupljanje i analizu merenja slede¢ih parametara:

» fizi¢ki parametri: ugib, nagib, torzija, polozaj, naprezanje, sila,
pritisak, ubrzanje i vibracije.
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Geometrija gradevinskih struktura

» Geometrija gradevinskih struktura se tokom vremena menja

usled razlicitih spoljasnjih uticaja. Rezultat promene geometrije
ogleda se u promeni polozaja odredenih tacaka strukture i
promena vrednosti naprezanja i deformacija.

» Promena polozaja odredenih tac¢aka, naprezanje i deformacije

reprezentuju trenutno stanje strukture i stepen njene
funkcionalnosti.

» Deformacije predstavljaju promenu rastojanja izmedu dve

tacke na strukturi (relativne deformacije) ili izmedu jedne
tacke na strukturi i jedne fiksne tacke u okolini strukture
(apsolutne deformacije).

» Da bi se utvrdilo stanje strukture neophodno je pratiti

vrednosti najrelevantnijih parametara koji uticu i od kojih
zavisi njihova funkcionalnost.

Pracenje stanja struktura

meteoroloski parametri: temperatura i relativna vlaznost vazduha,
pritisak, brzina i pravac vetra, globalna sunceva radijacija, pritisak
podzemnih voda, koli¢ina padavina, akumulacija snega,
koncentracija zagadenosti, zatim, u slu¢aju vodenih povrsina:
temperatura, nivo i protok vode, morske struje, plima i oseka, smer
iveli¢ina povrsinskih talasa, kao i talasa plime i oseke.

hemijski parametri: ph-vrednosti, koli¢ina hlora, koli¢ina sulfata,

oksidacija celika, oksidacija armature, propadanje drvene grade itd.
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Podela instrumenata-senzora Podela instrumenata-senzora
» Podela instrumenata-senzora moze da se izvrsi na osnovu vise F—
razli¢itih kriterijuma: |):||".|nu-:‘.||".| [Defurmauiuni Meteoroloski ’ [ ]
* na osnovu tipova deformacija koje se mere: geodetski (merenje koji se mere T
apsolutnih deformacija) ili geotehnicki (merenje relativnih N
deformacija), et Geodetski — Geotehnitki —
. .. .. . . . . acid apsolutne relativne
* na osnovu dimenzija deformacija koje se mere: senzori za merenje koje se mere
1D, 2D ili 3D deformacija,
.. . . R . Tehnologijz
* na osnovu metode/tehnologije koja se primenjuje pri merenju: i [ D ] 2D 3D J ﬂ::;:.l:] L
opticki, laserski, fotogrametrijski, satelitski, fiber opticki senzori koje se mere primenjuje
ili mikro-elektro-mehanicki senzori (MEMS) ili
. . . . . U — Tehnologije
Vrste_a_pa?‘ametara koji se mere: deformacioni, meteoroloski ili [ Konvencionalna J[ Satelitska J [ Fotngramelrijskn][ Laserslm] Koje se
hemijski. — terestrifka PR
primenjuju
6
. vy e .
Senzori Geotehnicki senzori
» Senzori su uredaji koji mogu meriti razli¢ite fizicke veli¢ine i » U geotehnicke senzore spadaju:

dati merljiv prikaz te velic¢ine u obliku elektri¢nog signala ili

promene u elektricnim karakteristikama elektri¢ne

komponente. = ekstenziometri,
» Senzori se mogu podeliti u dve grupe:

= inklinometri;

= akcelerometri;

" geodetski senzori; « fiber opticki senzori;

= geotehnicki senzori. . .

» Geotehnicki senzor moze biti bilo koji pretvarac sa izlazom u * plezometry;
vidu analogne ili digitalne mehanicke ili elektricne velic¢ine. = ziroskopi;

» Geotehnicki senzori su znacajno unapredeni razvojem .

X . Ve e Sy X 1 magnetometri;
mikroelektronike, bezi¢nih i ra¢unarskih tehnologija.

» MEMS (mikro-elektro-mehanicki sistemi) tehnologija — * merne trake.
podrazumeva uredaje ili sisteme veoma malih dimenzija koji
kombinuju elektri¢ne i mehani¢ke komponente.



Inklinometri
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Ekstenziometri

» 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.

Akcelerometri

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

Ekstenziometar se sastoji od ¢eli¢ne pantljike ili Zice, nosaca
pantljike ili Zice, uredaja za zatezanje i oCitavanje.

Tacénost merenja je 0,1 mm ili veéa.

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

Fiber opticki senzori

» 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 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 koristi 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 i
koroziju, male dimenzije i visoka osetljivost.




Primena inklinometara u monitoringu
pomeranja tla

» Inklinometri se koriste za merenje horizontalnih pomeranja
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Integrisani sistemi u izgradnji visokih
zgrada
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» Savremeni trendovi u visokogradnji su izgradnja veoma
visokih i tankih konstrukcija koje je moguce 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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Primena inklinometara u monitoringu
pomeranja tla

» Pomocu inklinometraskih kolona mogu se veoma precizno
odrediti pomeranja tla u zonama klizista.

Inclinometer installation
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Integrisani sistemi u izgradnji 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 i tla.

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

» Uspostavljanje geodetske mreze sa dinamickim
koordinatama.
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Integrisani sistemi u izgradnji visokih
zgrada

» Geodetska mreza je neophodna osnova u zadacima inzenjerske
geodezije:
= izrada geodetskih podloga za projektovanje objekata;
* obelezavanje geometrije objekata;
» pracéenje gradenja;
= kontrola geometrije objekata;
* monitoring pomeranja i deformacija objekata i tla.

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

» Uspostavljanje geodetske mreze sa dinamickim
koordinatama.
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Integrisani sistemi u izgradnji visokih
zgrada

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

» Integrisani sistem koji ukljucuje
sledece senzore:

» GNSS prijemnike;
= robotizovanu totalnu stanicu;

= biaksijalne inklinometre.
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Integrisani sistemi u izgradnji visokih
zgrada

» Zadatak geodetske struke jeste detektovanje i eliminisanje
uticaja vetra i pomeranja konstrukcije koja nastaju usled
brojnih uticaja, poput pomeranja krana sa razli¢itim
vrednostima tereta koji se podize i montira na asimetri¢nim
pozicijama na platformi aktuelnog nivoa gradnje.

Usual Conditions Under Stresses /i i
Z

€ Heavy Wind
= Cranes.
€= Sun Radiatio/
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Monitoring sistem — Lahta centar

a)
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Automatizovani sistem za monitoring
deformacija mosta Apollo u Bratislavi

Monitoring sistem — Lahta centar

> Integracija senzora u jedinstven sistem izvr$ena je pomoéu » Automatizovani sistem za monitoring pomeranja i
Trimble 4D Control softvera. deformacija mosta Apollo sastoji se geodetskog i
geotehnickog podsistema.

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

= meteoroloska stanica Reinhardt DFT-1.

Racunanje
odstupanja

Princip rada
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Automatizovani sistem za monitoring Automatizovani sistem za monitoring
deformacija mosta Apollo u Bratislavi mosta I-35W St. Anthony Falls

» PBZ01 — PBZ04 — pozicije akcelerometara. P o ? » Most I-35W Highway Bridge preko reke Misisipi u
> PBNO1 — PBNO3 — pozicije inklinometara. .'{g"v !},‘. Mineapolisu u Minesoti srusio se 2007. godine.
[ d !/ s \ A \\ .o . . . . . .
““‘ . ,m O ’/‘ : » Most nije bio opremljen sistemom za monitoring i u
e “]‘7“ : / / T T i periodu pre rusenja periodi¢no je vrsena samo vizuelna
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Automatizovani sistem za monitoring
mosta I-35W St. Anthony Falls

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

» Most nije bio opremljen sistemom za monitoring i u
periodu pre rusenja periodi¢no je vrsena samo 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.

» Novoizgradeni most je opremljen ,pametnim®
instrumentima i senzorima koji predstavljaju savremena
tehnoloska dostignuéa u monitoringu mostova.

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 optereéenja izazvanog saobracéajem,
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.

Automatizovani sistem za monitoring I-

35W St. Anthony Falls mosta
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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:

= gsenzori 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;

= genzorima za merenje elektrohemijske aktivnosti i otpornosti
materijala na koroziju.

28
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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 i jedan na dnu konstrukcijske , kutije” mosta, na Sest
lokacija duz duzine centralnog raspona izmedu stubova.

Spoljainja kutija .
Centralni raspon — | r 2-6

T

SOFO senzor

SOFO senzor —\
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