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Otkrivanje oStecenja armiranobetonskih konstrukcija primjenom
piezoelektricnih pametnih agregata

Primjena aktivnih sustava monitoringa kod otkrivanja oStecenja armiranobetonskih
konstrukcija pomocu piezoelektricnih pametnih agregata, kao i na temelju Sirenja
valova, trenutafno su najsuvremenija istrazivanja u svijetu. U radu su predstavljeni
originalni modeli s parametarskom analizom problema promjene indeksa oStecenja
konstrukcija u ovisnosti o veliCini, poloZaju i orijentaciji pukotina. Numericko modeliranje
Sirenja valova u armiranom betonu izvedeno je eksplicithnom metodom konacnih
elemenata koja je veoma ucinkovita za ovu uporabu.
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Detection of damage to reinforced-concrete structures using piezoelectric
smart aggregates

The implementation of active monitoring systems to diagnose damage to reinforced
concrete structures using piezoelectric smart aggregates, and based on wave
propagation, ranks among the world’'s most advanced research activities. Original
models, with parametric analysis of the damage index variation problem, depending
on the size, position and orientation of cracks, are presented in the paper. Numerical
modelling of wave propagation in reinforced concrete is conducted using the explicit
finite element method, which is highly effective for this purpose.
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Schadensermittlung bei Stahlbetonkonstruktionen mittels intelligenter
piezoelektrischer Aggregate

Die Anwendung aktiver Uberwachungssysteme fiir die Schadensermittiung bei
Stahlbetonkonstruktionen mittels intelligenter piezoelektrischer Aggregate, sowie basierend
auf der Wellenausbreitung, wird derzeit in den fortschrittlichsten Untersuchungen weltweit
erforscht. In dieser Arbeit werden originale Modelle einschliel3lich Parameteranalysen zur
Veranderung des Schadensindex flir Konstruktionen in Funktion der Grof3e, Position und
Orientierung von Rissen dargestellt. Die numerische Modellierung der Wellenausbreitung
im Stahlbeton wurde mittels der expliziten Finite-Elemente-Methode realisiert, die sich
fur diese Anwendung als sehr effizient zeigt.
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1. Uvod

Monitoring konstrukcija je multidisciplinarno inZenjersko
podrucje koje se bavi inovativnim metodama za pracenje
sigurnosti i pouzdanosti konstrukcija, cjelovitosti i karakteristika
bez utjecaja na konstrukciju kao i bez spretavanja njenog
slobodnog funkcioniranja [1]. Monitoring konstrukcija moze
biti pasivan ili aktivan. U radu je prikazan jedan aktivni sustav
monitoringa konstrukcija pomocu piezoelektricnih aktuatora/
senzora i na bazi Sirenja valova. Aktivni sustav monitoringa
konstrukcija koristi piezoelektricne senzore ubacene ili
zalijepljene na povrsinu konstrukcije kako bi pratio nastanak
oStecenja, njegovo daljnje Sirenje, lokaciju ostecenja, veli¢inu
i vaznost, kao i posljedicu koju oStecenje moze imati na
pouzdanost i sigurnost konstrukcije.

Opcenito, oStecenje se moze shvatiti kao promjena nastala u
sustavu koja negativno utjece na njegovo trenutacno ili buduce
funkcioniranje [2]. Na ovaj nadin oStecenje razdvaja dva stanja
konstrukcije: poCetno stanje koje se ¢esto smatra neoStecenim
i stanje s nastalim oSte€enjem. Aktivni sustav monitoringa
konstrukcija pomocu piezoelektricnih senzora otkriva nastanak
oStecenja ako postoji pretpostavka dva stanja konstrukcije
- pocetno neoSteceno i oSteceno stanje. Uzroci nastanka
osStecenja kod armiranobetonskih konstrukcija mogu biti brojni.
Oni su posljedica mehanickih utjecaja vanjskog opterecenja,
kemijskih procesa prilikom ocvrscivanja betona, utjecaja vanjskih
atmosferilija, kao posljedica zamora materijala ili razornog
opterecenja kao Sto je potres. Aktivni sustav monitoringa
armiranobetonskih konstrukcija mora biti sposoban odrediti
ostecenje bez obzira na uzrok nastanka, polozaj, veliCinu i
orijentaciju ostecenja.

Posljednjih godina uporaba piezoelektricnih plocica za
potrebe aktivnog pracenja stanja armiranobetonskih
konstrukcija dozivljava veliki uspon i zauzima znatno
mjesto u suvremenim metodama cija se prakti¢na primjena
ocekuje u buduénosti. U tom kontekstu, provedena
su eksperimentalna istrazivanja navedenog aktivnog
sustava monitoringa armiranobetonskih  konstrukcija
pomocu piezoelektricnog pametnog agregata na razli¢itim
vrstama konstrukcijskih elemenata i potvrdena je njihova
primjenjivost i multifunkcionalnost u otkrivanju ostecenja.
Piezoelektri¢ni pametni agregati koriteni su za odredivanje
ranih Cvrstoca betona na gradiliStu, odredivanje udarne
sile prilikom udara vozila u AB konstrukciju kao i aktivno
otkrivanje oStecenja i pracenje stanja konstrukcije [3, 4].
Otkrivanje i lokalizacija nedostataka i oStecenja prilikom
lijepljenja karbonskih traka za armiranobetonske gredne
nosace prikazani su u radu [5]. Takoder, prikazana je metoda
za otkrivanje nepravilnosti u prianjanju armature za beton
pomocu ubacenih piezoelektricnih senzora u AB konstrukciju
[6]. Otkrivanje oStecenja kod AB okvirnih konstrukcija
nastalih uslijed dinamickog djelovanja, mostovskih grednih
nosaca, AB zidova kao i stupova eksperimentalno je
analizirano i prikazano u radovima [7-10].

Piezoelektritni pametni agregati mogu se upotrebljavati za
nove objekte tako Sto se ugraduju u elemente pric¢vrscivanjem
za armaturu ili oplatu na unaprijed predvidenom mjestu i s
utvrdenom orijentacijom. Medutim, moguca je upotreba ovih
senzora i za postojee objekte, pri ¢emu se oni mogu ugraditi
u otvore koji se posebno pripremaju za njihovo postavljanje.
Zatim se ti otvori s postavljenim piezoelektri¢nim pametnim
agregatom zapune cementnim mlijekom. Osim ugradivanja
pametnih agregata u elemente postojecih objekata, moguce
je i njihovo lijepljenje na povrsini elemenata. Dimenzije
piezoelektri¢nih plocica koje se koriste za ove potrebe najé¢esce
su od 1 cm do 2 cm i njihov oblik je kruzni ili kvadratni. One se
ugraduju u mali betonski blok oblika valjka ili kvadra, ovisno
o primijenjenom obliku piezoelektricne plocice, promjera ili
stranice od 4 cm do 8 cm, koji se kasnije pri¢vrscuje za armaturu
ili oplatu elementa u koji se ugraduje.

Razvoj numerickih  modela piezoelektricnih  pametnih
agregata i Sirenja valova kroz armirani beton moze biti veoma
znacajan za razvoj metode i njenu prakti¢nu implementaciju
radi otkrivanja, lokaliziranja i odredivanja veli¢cine oStecenja.
U radu [11] prikazani su numericki modeli piezoelektricnih
pametnih agregata, kao i modeli Sirenja valova kroz betonske
gredne nosace u oStecenom i neoSte¢enom stanju primjenom
eksplicitne metode konacnih elemenata (EMKE). Numericki
model piezoelektritcnog pametnog agregata za monitoring
posmicnih seizmickih naprezanja u konstrukciji koristenjem d,,
piezoelektritnog moda prikazan je u radu [12], dok je za pracenje
normalnih seizmickih naprezanja razvijen model te je prikazan
u radu [13]. Modeliranje piezoelektri¢nih plocica i Sirenje valova
kroz betonske gredne elemente u programskom paketu ANSYS
radi detekcije oStecenja prikazano je u radovima [14, 151
Provedena su odredena istrazivanja s ciljem razvoja numerickih
modela, medutim, u dostupnoj relevantnoj literaturi moze se
vidjeti da je veoma mala zastupljenost ovakvih vrsta analiza Sto
je i motiv za pisanje ovog rada.

U radu su prikazani veoma ucinkoviti numericki modeli
koji primjenjuju eksplicitnu metodu konacnih elemenata
za modeliranje Sirenja valova kroz AB konstrukciju, kao i
parametarska analiza promjene indeksa oStecenja ovisno o
polozaju pukotine, velicini pukotine i njenoj orijentaciji radi
boljega razumijevanja odnosa indeksa oStecenja s navedenim
variranim parametrima.

2. Otkrivanje ostecenja
2.1. Piezoelektricni pametni agregati (PZT PA)

Da bi se piezoelektricne ploc¢ice mogle primijeniti u
armiranobetonskim konstrukcijama, razvijeni su piezoelektricni
pametni agregati. Piezoelektritni pametni agregati izraduju
se tako da se piezoelektricna ploCica zastiti odredenim
hidroizolacijskim sredstvima od utjecaja vlage, poveZe Zicama
i ugradi u mali betonski blok. Na taj je nacin veoma krta i
osjetljiva piezoelektri¢na ploCica zasticena od utjecaja vlage i
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Slika 1. a) Princip postupka za odredivanje ostecenja; b) Piezoelektricna plocica DuraAct - Pl Ceramics (PZT - piezoelektricni aktuator/senzor)

mehanickih udara koji se mogu dogoditi prilikom izvodenja AB
konstrukcije i tijekom njezine uporabe. Piezoelektri¢ni pametni
agregat ugraduje se u AB element na toc¢no odredenoj poziciji
s unaprijed utvrdenom orijentacijom, 5to se najcesce ostvaruje
povezivanjem za armaturu. Piezoelektricne plocice imaju
odredene prednosti kao Sto su: jednostavnost primjene, niska
cijena, brz odziv, velik frekvencijski opseg, visoka pouzdanost,
multifunkcionalnost, otpornost na kemijski agresivne
supstancije, otpornost na radioaktivnost i UV zrake. Medutim
te ploCice imaju i neke nedostatke: izlazni napon je veoma
nizak Sto zahtijeva koriStenje pojacala, karakterizira ih velik
otpor, osjetljivost na vlagu i udare (Sto se neutralizira izradom
piezoelektricnih pametnih agregata zasticenih od vlage i manjih
udara), a osim toga treba ih biti viSe za pracenje stanja jedne
konstrukcije.

Piezoelektri¢nost predstavlja fenomen stvaranja elektricnog
napona kada je materijal izlozen mehanickom naprezanju
(direktni ucinak), ili suprotno, stvaranje mehanickih deformacija
kao odgovor kada je materijal izloZzen elektricnom naponu
(suprotni ucinak). Za linearne piezoelektricne materijale,
konstitutivne jednadzbe odnosa izmedu mehanickih i elektri¢nih
varijabli dane su u matriénom obliku [16]

{8} =[s){T}+[d] {E} +{a}0 (1)
{E} =[g]{T}+[#]{D} + |E}0 (2)
gdje su:

{8}, {1} - vektor mehanickih dilatacija i naprezanja

{E}, {D} - vektor elektri¢nog polja i elektricnog polja pomaka
0 - temperatura

{a}, {E} - koeficijent  toplinskog ~ &irenja i  koeficijent
piezoelektricnog naprezanja

[d] [g] - matrice piezoelektricnih  konstanti dilatacija i
naprezanja

[l - matrica dielektri¢nih konstanti

[s] - matrica proporcionalnosti.

Jednadzba (1) naziva se jo$ i jednadzba aktuatora i ona se
upotrebljava da se predvidi kolika ¢e se dilatacija ostvariti
uslijed nanesenog naprezanja, elektritnog polja i temperature.

Suprotno tome, jednadzba (2) predstavlja jednadzbu senzora
koja se upotrebljava da se predvidi koliki ce se elektri¢ni napon
dobiti uslijed nanesenog naprezanja, elektricnog polja pomaka i
temperature.

2.2. Princip metode na bazi Sirenja valova

Suprotni piezoelektri¢ni efekt koristi se za aktuatore, odnosno
da bi se izazvalo Sirenje valova kroz armiranobetonski
element. Nanosenjem elektricnog napona u veoma kratkom
vremenskom signalu (eng. tone burst hanning windowed signal)
ili kontinuiranom kroz vrijeme (eng. sweep sine signal) dolazi
do narusavanja stanja mirovanja i do Sirenja valova. Suprotno
tome, direktni piezoelektricni efekt koristi se za senzore, tj.
da prihvati dolazeci val pretvarajuci mehanicki val u elektricni
napon koji se ocitava kao izlazni signal senzora. Ako se u
konstrukciji razvije oStecenje, ono Ce utjecati na promjenu
rasprostiranja valova u AB elementu, odnosno val koji dode
do senzora imat ce manju energiju od usporednog vala za
neoStecenu konstrukciju (slika 1.a). Pracenjem promjene
energije izlaznog signala piezoelektritnog pametnog agregata
senzora moze se odrediti nastanak ostecenja kao i njegovo
daljnje Sirenje. Zbog svojih piezoelektri¢nih svojstava (direktni
i suprotni piezoelektricni efekti), moze se isti piezoelektri¢ni
pametni agregat koristiti kao aktuator i kao senzor, Sto moze
znatno smanijiti broj piezoelektri¢nih plocica za pracenje stanja
jedne AB konstrukcije.

3. Numericko modeliranje Sirenja valova

Modeliranje Sirenja valova primjenom standardne metode
konacnih elemenata nije ucinkovito za numericki zahtjevne
modele. Stoga je potrebno pri numerickoj analizi primjenjivati
metode koje su ucinkovite, pouzdane i dovoljno tocne. Jedna
je od njih eksplicitna metoda konacnih elemenata (EMKE).
Ona uzima u obzir glavne razlike za ra¢unanje pomaka, brzina i
ubrzanja u obliku prikazanom jednadzbama (3) i (&):

GRADEVINAR 68 (2016) 5,371-380
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gdje je:

At - vremenski interval
U - pomak

U -brzina

U - ubrzanje.

RjeSenje u trenutku ¢ + Atuspostavlja ravnotezu u vremenu ti t
- Atzbog Cega se ova metoda ubraja u eksplicitne integracijske
metode. Ta integracijska metoda ne zahtijeva faktorizaciju
matrice krutosti u svakom vremenskom koraku kao Sto je slucaj
s implicitnom metodom, vec se to obavlja samo u pocetku
racunanja, sto znatno smanjuje vrijeme racunanja simulacije.
Numericka ucinkovitost eksplicitne metode konacnih
elemenata nije samo u primjeni eksplicitne integracijske
procedure, vec i u koristenju dijagonalne matrice masa, Cija se
inverzna matrica vrlo brzo odreduje. Za isti vremenski interval
implicitna MKE daje tocnije rjeSenje u odnosu na eksplicitnu
MKE. Medutim, eksplicitna MKE zbog svoje vrlo velike
ucinkovitosti moze koristiti veliki broj malih vremenskih koraka
i doci do Zeljene tocnosti rjeSenja znatno brze od implicitne.
Eksplicitnom procedurom obavlja se integracija kroz vrijeme
primjenjujuci metodu glavnih razlika i odredeni broj malih
vremenskih intervala koji moraju zadovoljiti stabilno rjeSenje,
tj. vremenski odsjecak primijenjen u modelu mora biti manji od
kriticnog:

At <At =— (5)
wmax

at<at, =2k (6)
CL

gdje je:

o, - maksimalna frekvencija

AL - najmanja karakteristi¢na duzina konacnog elementa

¢, - brzinasirenjavala.

Broj konacnih elemenata po jednoj valnoj duzini (n) vrlo
je bitna karakteristika modela i znatno utjece na tocnost
dobivenih rjeSenja. Preporuka je da n ne bude manje od 7 za
modeliranje Sirenja valova nizih frekvencija, dok za veoma
kratka impulsna opterecenja treba uzeti vrijednosti od 10 do
20. U slucaju modeliranja valova visokih frekvencija koji ulaze
u zonu ultrazvuc¢nih valova javlja se problem vrlo velikog broja
konacnih elemenata modela koji se, s gradevinskog stajalista
ubrajaju u veoma male modele Sto zahtijeva izuzetno jaka
racunala s velikim kapacitetima memorije. Ovaj problem
moze se rijeSiti modeliranjem potrebnog dijela modela
koji bi bio omeden zonom koja ima znatno vece prigusenje
(eng. Absorbing layer using increasing damping - ALID)
[17]. Koriste€i ovu metodu eliminira se odbijanje valova od
grani¢nih rubova modela koji u realnim vecim nosac¢ima ne
postoje.

4. Wavelet analiza signala i formiranje indeksa
ostecenja

Izlazni signal senzora Smoze se rastaviti u 2" signala obiljezenih
sa {X7,XZ...,X2"}, pri Cemu se svaki signal moze predstaviti na
sljedeci nacin:

Xj. :[X,,11Xj,2,---1xj,mJ (7)
gdje je:

m - broj snimljenih (mjerenih) podataka vremenskog signala,

n -nivo wavelet dekompozicije signala, pri ¢emu je u radu
usvojeno n=3.

Wavelet dekompozicijom signala dobivamo dva signala koji se
nazivaju aproksimacija i detalj. Aproksimacija pruza informacije
o nizim frekvencijama signala, a detalj o visim frekvencijama.
Energije aproksimacija izlaznih signala za modele prikazane
u ovom radu viSestruko su vece od energija detalja. Kako je
indeks oStecenja baziran na pracenju promjene energije izlaznih
signala, aproksimacije su u ovoj analizi bile vaznije u odnosu na
detalje. Energija dekomponiranih signala mozZe se predstauviti
izrazom:

2
2 2 2
E,, = ||Xj||2 =X+ X, et X (8)

pri ¢emu je ivremenskiindeks, a jfrekvencijski opseg (j=7,2,..,2").
Racunanjem energija svih dekomponiranih signala moze se
formirati vektor energije za AB element u neoStecenom stanju
E, i element u oStecenom stanju £

har=h2r s =g on

E,=[EpvEnziEpy | (9)

E,=[E,uEoznE, | (10)
Indeks oStecenja na bazi promjene energije izlaznih signala
formira se kao korijen srednjih kvadratnih odstupanja:

(11)

Indeks oStecenja (D/) moZe imati vrijednost od 0 za neoStecenu
konstrukciju do 7 za potpuno oStecenu konstrukciju gdje val
nije bio u stanju doprijeti do senzora. Takoder, iz jednadzbe
(11) moze se zakljuciti da e indeks oStecenja biti vedi Sto je
veca razlika izmedu energija izlaznog signala stanja oStecene i
neostecene AB konstrukcije. Na osnovi te Cinjenice moguce je
pratiti stanje oStecenja AB gradevine dugotrajno ako se prati
promjena vrijednosti indeksa oStecenja.
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5.2. MKE princip modeliranja

2020 - -ABgreda " _2@& P P )
SRS : e SN S Piezoelektri¢ni pametni agregat s lijeve
ol . - |aktvator ~ Strane grede .upotrialbljavlyan. je kao
: NI g T aktuator kako bi izvrsio Sirenje valova,
: e 5T ®. dok je s druge strane desni piezoelektricni

: o «f “ - e

i E T, Fo———— 7 2070 pametni agregat koristen kao senzor.

}5+ Eg *5* ,102%)10/

1 d 1

Slika 2. Geometrijske karakteristike modela AB elementa

5. Modeli
5.1. Geometrijske karakteristike

Armiranobetonski element dimenzija 0,6 x 0,2 x 0,2 m s
armaturom 4@20 i dva piezoelektritna pametna agregata
predstavlja analizirani model (slika 2.). Parametarska analiza
promjene indeksa oStecenja provedena je ovisno o poloZaju (Lp),
veli¢ini (HP) i orijentaciji (ap) pukotine u navedenom AB elementu.
Ukupno je analizirano 80 modela te su njihove karakteristike i
oznake prikazane u tablicama 1.i 2.

Polozaj pukotine variran je od vrijednosti 0,175 m do 0,45 m s
korakom od 0,05 m. Analizirane su duZine pukotina 0,05, 0,08,
0,111 0,14 m, kao i kutovi nagiba pukotina od 60° do 120" s
korakom od 10" u smjeru suprotnom od smjera kazaljke na
satu.

Tablica 1. Oznake i karakteristike modela s vertikalnim pukotinama

Model  piezoelektricnog ~ pametnog

agregata izveden je u softverskom

3 paketu ABAQUS/STANDARD uzimajudi

u obzir elektromehanicke karakteristike

piezoelektricnih  materijala, koristedi

kombinaciju mehanicke ravnoteze i jednadzbe ravnoteze

elektricnog toka. Mehanicka ravnoteza dana je jednadzbom
(12)

[o:0eav =[t-suds+| f-Sudv (12)
v s V

gdje je:

o - Cauchyjevo naprezanje

t - proklizavanje tocke na ravnini

f - sila pojedinici volumena,

dok je ravnoteza elektricnog toka dana jednadzbom (13):

[q:0Eav = [q,-opds+|q, -opdV (13)
Vv s Vv

gdje je:
g - elektri¢ni tok

Naziv modela

Naziv modela

L, [m] 0,25

Parametri Parametri

L, [m] 0,15 L, [m] 0,20

H, [m] o | oos | o008 | 011 | o0 H, [m] o | oos | o008 | 011 | o014
a [°] 90 a, [°]

L, [m] 0,30

H, [m] o | oos | o008 | 011 | o074

H, [m] o | oos | o008 | 011 | o1

90

L, [m] 0,35

o [°]

L [m] 0,40

H, [m] o | oos | o008 | 011 | o074

H, [m] o | oos | o008 | 011 | o1

90

o [°]

L, [m] 045 L, [m]
H, [m] o | oos | o008 | 011 | o074 H, [m]
o, [°] 90 o, [°]
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g, - elektri¢ni tok po jedinici povrsine unutar tijela
g, - elektri¢ni tok po jedinici volumena.

Pomaci dobiveni kao posljedica nanoSenja elektricnog napona
na piezoelektri¢nu plocicu upotrijebljeni su kao ulazni parametar
za modeliranje Sirenja valova koje je izvedeno u programskom
paketu ABAQUS/EXPLICIT. Funkcija promjene pomaka
upotrijebljena u analizi je 3.5-cycle Hanning windowed tone burst
signal u trajanju od 3.5e® sekunde s glavnom frekvencijom od
100 kHz. Nacin modeliranja uz upotrebu standardne i eksplicitne
MKE predstavlja postupak modeliranja koji je upotrijebljen u
radu [11]i koji je verificiran ispitivanjem na betonskim gredama.
Beton i armatura modelirani su kao linearno elasti¢ni materijali
s karakteristikama prikazanim u tablici 3. Kontakt izmedu
betonaiarmature utvrden je pomocu Tie Constraint povrsinskog
kontakta dostupnog u ABAQUS/EXPLICIT analizi s mogucnoscu
rotacijskih stupnjeva slobode. Pukotina je modelirana kao
otvor u modelu debljine jednog konacnog elementa s duzinomii

Tablica 2. Oznake i karakteristike modela s kosim pukotinama

orijentacijom definiranom za svaki pojedinacni model posebno.
Mreza konacnih elemenata oko kosih pukotina zahtijevala
je upotrebu nepravilnih oblika konacnih elemenata. Ukupno
trajanje simulacije je T, = 0,001 s, a usvojen je vremenski
interval At = 2e”7 s, Sto zadovoljava kriticni vremenski
korak. Primijenjeni konacni elementi su C3D8R, osmocvorni
prizmaticni konacni elementi s reduciranom integracijom i
Hourglass kontrolom. Usvojeno je 12 konacnih elemenata
po jednoj valnoj duzini. Priblizna veli¢ina konacnog elementa
koristenog u prikazanim modelima je 0,0025 m, zbog cega
je trebalo oko 1.700.000 konacnih elemenata za modeliranje
analiziranih AB elemenata.

6. Rezultati i rasprava
Na slikama 3. do 5. prikazano je Sirenje valova kroz

armiranobetonske elemente s oStecenjem i elemente bez
osStecenja. Napravljen je presjek elementa kroz srednju vertikalnu

Naziv modela Naziv modela
Parametri Model 9 Parametri Model 10
M 9-1 ‘ M 9-2 ‘ M 9-3 ‘ M 9-4 ‘ M 9-5 M 10-1 ‘ M 10-2 ‘ M 10-3 ‘ M 10-4 ‘ M 10-5
Lp [m] 0,30 Lp [m] 0,30
Hp [m] 0 ‘ 0,05 ‘ 0,08 ‘ 0,11 ‘ 0,14 Hp [m] 0 ‘ 0,05 ‘ 0,08 ‘ 0,11 ‘ 0,14
o [°] 120 a [°] 110
Model 11 Model 12
M11-1 ‘ M11-2 ‘ M11-3 ‘ M11-4 ‘ M 11-5 M 12-1 ‘ M 12-2 ‘ M 12-3 ‘ M 12-4 ‘ M 12-5
Lp [m] 0,30 Lp [m] 0,30
H'J [m] 0 ‘ 0,05 ‘ 0,08 ‘ 0,11 ‘ 0,14 Hp [m] 0 ‘ 0,05 ‘ 0,08 ‘ 0,11 ‘ 0,14
ap[“] 100 (xp[°] S0
Model 13 Model 14
M 13-1 ‘ M 13-2 ‘ M 13-3 ‘ M 13-4 ‘ M 13-5 M 14-1 ‘ M 14-2 ‘ M 14-3 ‘ M 14-4 ‘ M 14-5
Lp [m] 0,30 Lp [m] 0,30
Hp [m] 0 ‘ 0,05 ‘ 0,08 ‘ 0,11 ‘ 0,14 Hp [m] 0 ‘ 0,05 ‘ 0,08 ‘ 0,11 ‘ 0,14
o, [°] 80 o, [°] 70
Model 15 Model 16 - neostecena greda
M 15-1 ‘ M 15-2 ‘ M 15-3 ‘ M 15-4 ‘ M 15-5 M 16-1 ‘ M 16-2 ‘ M 16-3 ‘ M 16-4 ‘ M 16-5
L, [m] 0,30 L, [m] 0
Hp [m] 0 ‘ 0,05 ‘ 0,08 ‘ 0,11 ‘ 0,14 HP [m] 0
o, [°] 60 a [°] 0
Tablica 3. Karakteristike materijala betona i armature AB elemenata
Beton Armatura
p [kg/m?] E[Pa] v p [kg/m?] E[Pa] v
2400 30-10° 0,2 7800 210-10° 0,3
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Slika 3. Sirenje valova u neostetenim modelima 8 i 16 izazvano pomocu PZT PA aktuatora u razli¢itim vremenskim intervalima:
a)t=2,0172e" s; b) t=4,0172e° s; c) t=8,0172e° 5; d) t=1,4017e* s

Slika 4. §irenje valova u modelu 1 s vertikalnom pukotinom izazvanom pomocu PZT PA aktuatora u razli¢itim vremenskim intervalima:
a) t=2,0172e° s; b) t=4,0172e" s; ) t=6,0172e° 5; d) t=1,0017e* s
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Slika 5. Sirenje valova u modelu 10 s kosom pukotinom izazvanom pomocu PZT PA aktuatora u razli¢itim vremenskim intervalima:
a)t=2,0172e*s; b) t=4,0172e~ s; c) t=8,0172e " 5; d) t=1,4011e* s

ravninu u smjeru pruzanja AB elementa radi boljeg prikazivanja
Sirenja valova unutar armiranobetonskog elementa. Sirenje
valova odvija se nesmetano za neosteceni AB element pruzajuci
se kroz njega i odbijajuci se samo od vanjskih rubova elementa,
Sto se moze jasno vidjeti na slikama 3.a do 3.d.

Na slikama 4.b, 4.c, 4.d moze se vidjeti da se dio vala odbija
od pukotine i vracta prema aktuatoru slabedi propagirajuci val
i smanjujuci energiju izlaznog signala. Drugi dio vala prolazi
pored pukotine prostirui se kroz AB element te dolazi do
piezoelektricnog pametnog agregata - senzora. Kod modela s
duzinama pukotina 0,11 i 0,14 m karakteristicno je kasnjenje
direktnog dolaznog vala u senzoru, Sto nije slucaj za modele
s pukotinama od 0,05 i 0,08 m. Ova

Sa slike 6. moze se vidjeti da promjena vrijednosti indeksa
ostecenja nije drasti¢na s obzirom na polozaj pukotine i da se
vrijednosti najcesce razlikuju do nekoliko postotaka (tablica
4.). Takoder, za modele s duzinom pukotina od 0,05 m, oblik
promjene indeksa oStecenja je konveksan, dok je za modele
s duzinama 0,11 i 0,14 m oblik konkavan. Model s duzinom
pukotine od 0,08 m ima priblizno iste vrijednosti indeksa
ostecenja, ali s blagim trendom konveksnosti. Na osnovi
ovako dobivenih rezultata moze se zakljuciti da ¢e promjena
indeksa ostecenja (DI) biti priblizno konveksna ako je pukotina
manja od pravca piezoelektri€ni pametni agregat aktuator-
senzor, a ako su vrijednosti pukotina vece od ovog polozaja,

Cinjenica moZe se objasniti time da SR 15 SEhiom bikotne 71 o © @Mt Mo puketing S
pukotine vecte od 0,1 m prolaze kroz 10 .

direktni pravac piezoelektricni pametni 4 & A i »

agregat aktuator-senzor. B, o5 [ N b =i vv v

Slike 6. i 7. prikazuju vrijednosti indeksa % PZT aktuator &—6 oS o 6 &— _o PZT senzor
oSteCenja za analizirane modele ovisno '§ 050 - i : |

o0 polozaju, duzini i orijentaciji pukotine. s Betonski element @ o—8—o—0a— 45 U '
Vrijednosti su prikazane na geometriji £ 028 e e ]

numerickih modela kako bi se lakSe : ! : e
pratila promjena indeksa oStecenja za %6 oo 015 020 025 030 035 040 045 0% 060

modele s vertikalnim (slika 6.) i s kosim
pukotinama (slika 7.).

Koordinate poloZaja pukotine [m]

Slika 6. Indeksi ostecenja ovisno o polozaju i velicini vertikalnih pukotina
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Tablica 4. Odstupanja DI (indeksa oStecenja) u odnosu na usporedni model, u postocima

Odstupanje u postocima Odstupanje u postocima
i DI, -DI i DI -DI
Usporedni model p D ol o] Usporedni model p Pk | [
DI, Di,
M M M M M M M M M M M M
M 4-2 1-2 2-2 3-2 5-2 6-2 7-2 M12-2 9-2 10-2 | 11-2 | 13-2 | 14-2 | 15-2
DI =0,3758 4,00 | 000 | 2,83 234 | 545 | 16,5 DI =0,3758 935 | 1,74 | 0,15 | 0,01 2,34 | 9,35
M M M M M M M M M M M M
M 4-3 1-3 2-3 3-3 5-3 6-3 7-3 M12-3 9-3 10-3 | 11-3 | 13-3 | 14-3 | 15-3
DI = 0,6046 0,32 | 0,00 0,28 | 0,22 | 0,00 | 2,13 DI = 0,6046 3,29 | 497 | 0,17 | 0,14 | 4,98 | 3,30
M M M M M M M M M M M M
M a-4 1-4 | 2-4 | 3-4 | 5-4 | 64 | 7-4 M 12-4 9-4 | 10-4 | 11-4 | 13-4 | 14-4 | 15-4
DI =0,7347 3,41 2,72 1,03 0,95 2,09 3,83 DI =0,7347 0,08 2,44 3,09 3,07 2,44 | 0,12
M M M M M M M M M M M M
M &-5 1-5 2-5 3-5 5-5 6-5 7-5 M12-5 9-5 10-5 | 11-5 | 13-5 | 14-5 | 15-5
DI = 0,8498 4,74 | 2,64 | 1,51 0,73 | 1,69 | 4,13 DI = 0,8498 295 | 1,45 | 1,52 | 1,49 | 1,47 | 2,84
aModeli s duZinom pukotine 14 cm VAN oModeli s duzinom pukotine 8 cm odredlvanja polozaja OStecenJa' njegove
v Modeli s duZinom pukotine 11 ¢cm oModeli s duZinom pukotine 5cm velicine i Orijentacijel Zbog Eega je
10 7 potrebno raditi na razvoju metoda koje
= e " é. g = Ce dati odgovor na ?va otvorena pitanja i
5 T SO unaprijediti postojecu metodu.
‘E PZT aktuator ?-_ ’Q/Q— —Q\m -‘:;’,{-o PZT senzor
*n i - v
0 45 & T e 7. Zakljucak
E Betonski element < ot
E o2 i N o .
Armatura oLl \\w U radu je prikazan postupak za aktivno
) \ > pratenje stanja AB konstrukcija i
LI L 025 0AD: Q43 055 060 otkrivanje ostecenja na temelju Sirenja
Koordinate poloZaja pukotine [m] valova, uz upotrebu piezoelektricnih
Slika 7. Indeksi ostecenja ovisno o orijentaciji i veli¢ini kosih pukotina pametnih agregata betoniranih
unutar konstrukcije. Pametni agregati
promjena ¢e biti priblizno konkavna. Taj uoceni fenomen u predstavljaju suvremene multifunkcionalne uredaje koje

direktnoj je vezi s poloZajem aktuatora i senzora, geometrijom
AB elementa, polozajem armature u gredi kao i polozajem i
veli¢inom oStecenja. Zbog svih tih parametara koji utjecu na
promjenu indeksa osStecenja (DI), nije moguce dati zakonitost
funkcije promjene indeksa oStecenja visno o polozaju, duzini i
orijentaciji pukotine.

Kod modela s kosim pukotinama (slika 7.), promjena indeksa
oStecenjaovisno o nagibu pukotine ne prelazi5 %, osimzamodele
M 9-2 i M 15-2. Takoder i modeli s vertikalnim pukotinama ne
prelaze navedeni postotak, osim modeli M 7-2 i M 6-2. Mali
postotak promjene DI ovisno o polozaju i orijentaciji pukotine
dovodi do zakljucka da je DI u direktnoj vezi s veli¢inom pukotine,
polozajem PZT PA aktuatora-senzora, kao i geometrijom AB
nosaca te ne ovisi znatno o polozaju i orijentaciji oStecenja.
Prikazana metoda otkrivanja oStecenja na bazi Sirenja valova i
pomocu piezoelektritnog pametnog agregata ne daje moguénosti

karakterizira niska cijena, veoma brz odziv, velik frekvencijski
opseg, otpornost na atmosferilije, radioaktivnost, UV
zrake i utjecaje kemijski agresivnih tvari, kao i veoma laka
uporaba. Pracenje razvoja ostecenja provodi se pomocu
jednodimenzionalnog indeksa ostecenja formiranog na osnovi
“wavelet” analize signala. U radu su prikazani originalni
numericki modeli Sirenja valova kroz AB grede s oStecenjem
ili bez oStecenja, uz primjenu eksplicitne metode konacnih
elemenata koja je iznimno ucinkovita. Provedena je i
parametarska analiza promjene indeksa oStecenja ovisno o
duzini, polozaju i orijentaciji pukotine u AB gredama. Prema
dobivenim rezultatima moze se zakljuciti da promjena
indeksa osStecenja ovisno o polozaju i orijentaciji pukotina
ne prelazi vrijednosti od nekoliko postotaka za najveci
broj modela. Indeks oStecenja moZe imati vrijednost od
0 za neoStecenu do 1 za potpuno ostecenu konstrukciju i
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u najvecoj mjeri ovisi o veli¢ini oStecenja, bez obzira na
polozaj ili njegovu orijentaciju. Vrijednost indeksa oStecenja
direktno ovisi o poloZaju piezoelektritnog pametnog
agregata senzora-aktuatora, veli¢ini, broju i lokaciji
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