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Prethodno priopcenje
Nikola Stojic, Tamara Nestorovic, Dragoslav Stojic, Nemanja Markovic, Nenad Stojkovic,

Nikola Velimirovic

Energetski baziran trodimenzionalni indeks oStecenja za pracenje i otkrivanje
ostecenja na betonskim gradevinama

U radu je prikazan novi pristup koji omogucuje aktivno pracenje stanja konstrukcija i
otkrivanje oStecenja na masivnim armiranobetonskim konstrukcijama, a utemeljen
je na primjeni piezoelektricnih pametnih agregata. U matricnom je obliku izveden
inovativni trodimenzionalni indeks ostecenja baziran na valiénoj dekompoziciji signala
i energiji prostiranja valova. lako se predlozeni trodimenzionalni indeks ostecenja moze
koristiti za sve vrste armiranobetonskih konstrukcija, prije svega se ipak preporucuje za
masivne infrastrukturne gradevine. Pristup predlozen u ovom radu teoretski je izveden
za proizvoljni oblik armiranobetonskog elementa, te je numericki provjeren u raznim
scenarijima variranjem geometrije armiranobetonskih elemenata, isto kao i polozaja,
veli¢ine i rasprostranjenosti ostecenja. Kvazistaticka analiza piezoelektricnih pametnih
agregata modelirana je pomocu standardne metode konacnih elemenata, a u ovom je
istrazivanju uspjesno primijenjena eksplicitna metoda konacnih elemenata za modeliranje
prostiranja ultrazvucnih valova. Rezultati bazirani na numericki generiranim simulacijama
upucuju na perspektivnost novog pristupa za nerazorno otkrivanje oStecenja pomocu
trodimenzionalnih indeksa ostecenja.

Kljuéne rijeci:

otkrivanje ostecenja, nerazorno ocjenjivanje, pracenje stanja konstrukcija, numericka simulacija, indeksi ostecenja

Research Paper

Nikola Stoji¢, Tamara Nestorovi¢, Dragoslav Stojic, Nemanja Markovi¢, Nenad Stojkovic,

Nikola Velimirovic

Energy based three-dimensional damage index for monitoring and damage
detection of concrete structures

A novel approach to active structural health monitoring and damage detection of massive
reinforced concrete structures using piezoelectric smart aggregates is presented in
this paper. An innovative three-dimensional damage index, based on wavelet signal
decomposition and energy of wave propagation, is derived in matrix form. Although
the proposed three-dimensional damage index can be used for all types of reinforced
concrete structures, itis primarily recommended for massive infrastructure buildings. The
approach proposed in this paper is theoretically considered for an arbitrary shape of a
reinforced concrete element, and itis numerically verified for various scenarios by varying
the geometry of reinforced concrete elements, as well as the position, size and quantity
of damage. Quasi-static analysis of piezoelectric smart aggregates is modelled using a
standard finite element method, and the explicit finite element method is successfully
applied in this research for modelling propagation of ultrasonic waves. The results based
on numerically generated simulations indicate that the new approach to non-destructive
damage detection using three-dimensional damage indexes is quite promising.
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damage detection, nondestructive evaluation, structural health monitoring, numerical simulation, damage indices
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1. Uvod

Armiranobetonske konstrukcije uglavnom se koriste za
izvodenje gradevina nacionalne vaznosti kao Sto su to
velikorasponski mostovi, brane i neboderi. Zbog izuzetne
velicine takvih gradevina, svi elementi koji su bitni sa stajalista
nosivostii sigurnosti mogu se, u kontekstu otkrivanja oStecenja,
analizirati kao masivni trodimenzionalni elementi. Tijekom
trajanja armiranobetonskih gradevina trebaju se rjeSavati
brojni problemi kako bi se zadrzala odgovarajuca razina njihove
sigurnosti i pouzdanosti. Gradevine su podloZzne brojnim
utjecajima kao Sto su prirodne katastrofe (poput potresa,
uragana i tsunamija), sudari vozila na mostovima te opterecenja
uslijed visokociklicnog zamora, a svaki od takvih utjecaja moze
dovesti do znatnih oStecenja elemenata konstrukcije pa i do
popustanja, tj. rusenja gradevine. Armiranobetonske gradevine
trebaju se Stititi pomocu sustava koji omogucuju otkrivanje
nastanka i Sirenja oStecenja u krac¢im vremenskim intervalima,
a takvi su sustavi naroCito potrebni za zastitu infrastrukturnih
gradevina. Oni omogucuju prikupljanje informacija dostatnih
za donosSenje ispravnih odluka. Pravodobne reakcije mogu
spasiti ljudske Zivote, a takoder i smanjiti trosSkove odrzavanja
i rekonstrukcije gradevina. Tako se smanjuju i gubici koji nastaju
zbog nekoriStenja gradevine, povecava se sigurnost gradevina,
a ujedno se smanjuje i opasnost od njihova rusenja.
Piezoelektricni pametni agregati (eng. Piezoelectric smart
aggregates - PZT SA) multifunkcionalni su uredaji koji se,
izmedu ostalog, mogu koristiti i za otkrivanje oStecenja na
armiranobetonskim gradevinama. Primjena PZT SA omogucuje
otkrivanje oStecenja na elementima armiranobetonskih nosaca
.Uradovima opisuje se nerazorno otkrivanje ostecenja
prouzrocenih ciklicnim opterecivanjem armiranobetonskih
stupova i stupova pojacanih trakama polimera ojatanog
vlaknima (FRP), pri €emu se koristi agregat PZT SA. Agregati PZT
SA ugradeni u okvirnu armiranobetonsku konstrukciju koristeni
su kao aktivni uredaji za otkrivanje ostecenja te za pracenje
Sirenja oStecenja uzrokovanog eksperimentalnim simuliranjem
seizmickog opterecenja . To eksperimentalno istrazivanja
upucuje na vrlo izrazenu potencijalnu iskoristivost agregata
PZT SA za aktivni sustav monitoringa (SHM) armiranobetonskih
konstrukcija. U literaturi se navode dva osnovna nacela za
otkrivanje oStecenja:
- otkrivanje oStecenja bazirano na energiji prostiranja valova
- otkrivanje oStecenja bazirano na impedanciji.

U ovom ¢ce se radu koristiti prvo od ta dva nacela, Sto ukljucuje
primjenu metode rezonancije tj. konfiguracije koja se sastoji
od pokretaca i senzora. To znaci da se jedan agregat PZT SA
koristi kao pokretaC i potice Sirenje mehanickih valova kroz
armiranobetonsku konstrukciju, dok se drugi agregat PZT SA
koristi kao senzor za otkrivanje dolaznih valova.

Ako se moze uspostaviti izravan odnos izmedu nekih
karakteristika dobivenih na temelju izlaznih signala iz senzora
i oStecenja konstrukcije, tada se takav odnos moZe smatrati

indeksom ostecenja (DI). Indeksi oStecenja bazirani na
prostiranju valova i analizi izlaznih signala mogu se podijeliti u
tri kategorije:

- indeksi oStecenja u vremenskom podrucju

- indeksi ostecenja u frekvencijskom podrugju

- indeksi ostecenja u vremensko-frekvencijskom podrugju.

Ovisno o tipu razmatranih elemenata, indeksi oStecenja mogu
se podijeliti na linearne (jednodimenzionalne), povrsinske
(dvodimenzionalne) i prostorne (trodimenzionalne) indekse
oStecenja. U ovom se radu prikazuje prostorni (3D) indeks
oStecenja. Do sada su koriSteni brojni raznovrsni indeksi u
vremenskom podrucju, kao npr. indeks ostecenja s amplitudom
od vrha do vrha [7], indeks oStecenja s korijenom srednjeg
kvadrata [8] te indeks oStecenja s korijenom srednje kvadratne
razlike (RMSD DlI) . Uspjesno su koriStene i razne varijacije
indeksa baziranih na energiji signala koji izlazi iz senzora

, zatim na kombinaciji amplitude i vremena preleta (ToF)

te na prigusenju . Slozeniji indeksi oStecenja su indeksi

oStecenja s vremenskim obratom , indeksi oStecenja s
analizom nelinearnih vremenskih nizova te indeksi ostecenja
s Pearsonovim koeficijentom korelacije . Indeks oStecenja
s vremenskim zapisima senzora, iskazan u matricnom obliku,
koriSten je za pracenje Sirenja oStecenja na armiranobetonskim
nosatima mosta Indeks oStecenja u frekvencijskom
podrugju prikazan je u radovima , a indeks ostecenja
baziran na energiji prve prirodne sastavne funkcije (IMF), dobiven
Hilbertovom transformacijom signala, koristi se u . Svi
spomenutiindeksioStecenja, bilouvremenskomilifrekvencijskom
podrucju, jednodimenzionalni su indeksi oStecenja.
Prema podacima iz literature, viSedimenzionalni indeksi
osStecenja mnogo rjede se primjenjuju za otkrivanje ostecenja
na konstrukcijama. Uglavnom se koristi dvodimenzionalni
indeks oStecenja baziran na valitnoj dekompoziciji signala i
energiji izlaznog signala, i to za pracenje Sirenja oStecenja AB
posmictnih zidova . Trodimenzionalni indeks oStecenja
baziran na koriStenju modificirane metode oduzimanja matrica
(MMSM) i 3D indeks ostecenja baziran na tenzorskoj metodi
(TM) primjenjuju se za odredivanje oStecenja na AB stupovima
Zeljeznickog mosta . Osim toga, u literaturi je prikazan i 3D
indeks oStecenja koji se temelji na karakteristikama vibracija
okvirne AB gradevine . Zaistu vrstu gradevina primjenjuje se
i Levenberg-Marquardtovo lokalno pretraZivanje s generickim
algoritmom za rekonstrukciju oStecenja . U prikazanom 3D
indeksu ostecenja, gradevina se analizira globalno a njeni se
elementi razmatraju kao linearni elementi, Sto je i logi¢no jer se
radi o AB okvirnim konstrukcijama. Medutim, kada se analiziraju
masivne infrastrukturne gradevine ili druge AB gradevine velikih
dimenzija, tada se gradevina treba razmatrati “iznutra’, tj. svaki
se element treba analizirati kao trodimenzionalni element, a u
svakom se pojedinom elementu treba pratiti razina oStecenosti.
Rezultati dobiveni detekcijom oStecenja na masivnom AB
elementu mogu se zatim koristiti u provedbi globalne analize
nosivosti i sigurnosti gradevine.
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Do sada koriSteni indeksi oStecenja
pruzaju podatke u jednoj ili u dvije
dimenzije, Sto je prikladno za analizu
linearnih ili povrSinskih elemenata.
Danasnji  trodimenzionalni  indeksi
ostecenjaodnose se naglobalnuanalizu
gradevina, te se koriste za otkrivanje
ostecenja okvirnih konstrukcija. Prema
spoznajama autora, te na temelju
detaljne analize relevantne literature,
moze se zakljuciti da do sada jos nije
razvijen indeks oStecenja koji bi mogao

pruzati informacije o oStecenjima
unutar masivnih  AB  elemenata.
U ovom se radu zeli prikazati

trodimenzionalni indeks oStecenja koji
moze posluziti za otkrivanje oStecenja
i za djelomicnu determinaciju poloZaja
oStecenja unutar pojedinih elemenata
AB gradevina. Smatramo da postojeci
indeksi oSte€enja ne zadovoljavaju
prakticne zahtjeve za pracenje stanja
konstrukcija masivnih AB gradevina, a
to se narocito odnosi nainfrastrukturne
gradevine. Zbog toga je potrebno
raditi na daljnjem razvoju 3D indeksa
oStecenja i metoda za lokalizaciju
ostecenja u prostoru.

2. Piezometarski pametni agregati i pristup za
otkrivanje ostecenja

Pojam piezoelektri¢nost oznacava generiranje elektri¢nog polja
kada se materijal podvrgne mehanickom naprezanju (izravno
piezoelektri¢no djelovanje)ili generiranje mehanicke deformacije
kao odziv na pojavu elektri¢nog polja (suprotno piezoelektri¢no
djelovanje). Za linearne piezoelektri¢éne materijale uspostavljen
je konstitutivni odnos izmedu mehanickih i elektri¢nih varijabli
[26]:

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

{S}L{T} - vektori deformacije i naprezanja

{E}, {D} - vektori elektritnog polja i elektricnog pomaka
0 - temperatura

{a}, {E} - koeficijent toplinske ekspanzije i elektri¢ni koeficijent
temperature pomaka

[dlt, [g] - matrica veznih koeficijenata i matrica koeficijenata
piezoelektritcnog napona

Bl - matrica dielektri¢nih konstanti

[s] - matrica sukladnosti.

a) Pierockekinina piotica  b) 51.ruoanepmpl.tsnurn

Mot

Elektriin| premaz
[provodijva bojal

Wodonepropusna
obloga

Plezoelektriina plofica

Slika 1. Piezoelektricni pametni agregat (SA): gore lijevo: pretvornici pametnog agregata
proizvedeni u ULB-BATir-u, gore desno: prikaz pametnog agregata [27], dolje lijevo:
pametni agregat ugraden u betonski uzorak [28], dolje desno: struktura pametnog
agregata [29]

Izraz (1) je jednadzba pokretanja kojom se moZe predvidjeti
koja se vrijednost elektricnog polja generira pri nekom
zadanom mehanickom naprezanju. Suprotno tome, izraz (2)
je senzorska jednadzba kojom se moze predvidjeti koja se
vrijednost mehanicke deformacije generira pri nekom zadanom
mehanickom naprezanju.

Piezoelektricne plotice su vrlo krte i osjetljive na vlagu
pa se stoga nisu koristile u otkrivanju oStecenja na AB
konstrukcijama. Medutim, ti su nedostaci uklonjeni tijekom
razvoja piezoelektricnih pametnih agregata (PZT SA), slika 1.
Pri izradi agregata PZT SA, piezoelektricna plo€ica se najprije
zasticuje hidroizolacijskim premazom, povezuje se s elektri¢nim
Zicama, te se zatim polaze u malu oplatu u koju se ulijeva svjezi
beton. Nakon Sto beton o€vrsne, agregat PZT SA spreman je za
ugradnju u AB element konstrukcije, slika 1. dolje lijevo, slika 2.
lijevo. Formiranjem tog malog pametnog betonskog bloka, krta
piezoelektricna plocica stiti se od mehanickih udara, vibracija
ili viage, tj. od utjecaja koji se javljaju u stvarnim gradevinama
velikih dimenzija. Pametni se agregati ugraduju u AB elemente
povezivanjem ili armaturom ili oplatom. Treba napomenuti da
pametni agregat treba ostati u svom unaprijed definiranom
polozaju tako da se mehanicki valovi mogu usmjeriti u
odgovarajucem smjeru. Piezoelektri¢ni pametniagregati odlikuju
se sljede¢im dobrim svojstvima: jednostavna proizvodnja i
koriStenje, niska cijena, brzi odziv, veliki raspon frekvencija,
velika pouzdanost, multifunkcionalnost, otpornost na kemijski
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Slika 2. Primjena pametnih agregata u otkrivanju ostecenja: lijevo: pracenje stanja AB posmicnih zidova [30], desno: pracenje stanja na mostu

Niu-Dou na Tajvanu [28]

agresivne tvari te otpornost na ultraljubicasto zracenje. Ipak,
ti agregati imaju i odredene nedostatke: niski izlazni napon
(treba se koristiti pojacalo napona), visoka vrijednost otpora,
osjetljivost na vlagu, osjetljivost piezoelektricnih plocica na
mehanicke udare (Sto je neutralizirano uvodenjem pametnih
agregata), te velik broj pametnih agregata koji se trebaju ugraditi
za pracenje stanja AB konstrukcija.

Opci koncept otkrivanja oStecenja na AB gradevinama pomocu
agregata PZT SA bazira se na primjeni piezoelektricnih
utjecaja. Suprotni piezoelektri¢ni utjecaj sluzi za pobudivanje
elasti¢nog Sirenja mehanickih valova, a izravni piezoelektri¢ni
utjecaj za otkrivanje dolazeeg mehanitkog vala. Pokretati
PZT SA uglavnom se aktiviraju elektriénim naponom u obliku
kratkotrajnih signala (Hanningov prozor s prolomima podataka,
Rickovi signali) ili u obliku kontinuiranih dugotrajnijih signala
(Klizajuéi sinusni signali). Energetska metoda temelji se na
¢injenici da energija odaslanih valova slabi s povecavanjem
oStecenja, Sto izravno utjeCe na signal koji izlazi iz senzora.
Promjena energije izlaznog signala prati se valicnom
dekompozicijom signala. Tim se pristupom moze detektirati
pojava ostecenja i Sirenje tog oStecenja u vremenu. Na slici
2. prikazani su primjeri primjene energetskog pristupa, pri
¢emu se koristi linearni indeks ostecenja (jednadzba 10) za
otkrivanje ostecenja na AB zidu i za pracenje Sirenja oStecenja
na betonskom stupu mosta.

3. Energetski jednodimenzionalni indeks
ostecenja tipa RMSD

Indeks oStecenja u kojem se koristi korijen srednje kvadratne
razlike (RMSD), baziran na valicnoj dekompoziciji signala i energiji
valova, Cesto se koristi za otkrivanje ostecenja na linearnim AB

elementima (gredama, stupovima i reSetkama). U ovom se radu
taj indeks ostecenja koristi kao ulazni parametar za izvodenje
trodimenzionalnog indeksa oStecenja.

3.1. Valicna dekompozicija signala

Ovdje se valicna dekompozicija signala koristi kao sredstvo
za obradu signala tj. za analizu izlaznog signala koji dolazi iz
ugradenih agregata PZT SA. U vali¢noj se analizi signal dijeli na
pomaknute i skalirane verzije originalnog (osnovnog) valica. U
valiénoj dekompoziciji signala, signal se dijeli na dva signala tj.
na aproksimaciju i detalj. Aproksimacija se zatim dijeli na novu
aproksimaciju i detalj te se postupak dalje ponavlja. Detalj
se takoder moZe podijeliti na nove aproksimacije i detalje, ali
to u ovom istrazivanju nije ucinjeno jer detalji posjeduju tek
marginalnu energiju te nisu bitni za ovu analizu.

Vali¢ je valni oblik ograni¢enog trajanja a prosjecna vrijednost
mu je nula:

I‘I’(t)dt =0 3)

Pomocu odabrane osnovne valicne funkcije wi(t) (u ovom se
radu, kao osnovni vali¢ koristi baza valica Daubechies db9),
kontinuirana valicna transformacija (CWT) funkcije f,, definira se
kako slijedi:

wia)=—- [ 1,72 @

gdje sua>0ib € R dilatacijski tj. translacijski parametri. Crtica
iznad v, znak je da se radi o slozenoj konjugaciji. U ovom se radu
koristi dekompozicija valica zbog izuzetno dobrih karakteristika
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i moguénosti primjene u relativno uskim frekvencijskim
podrugjima te u relativno uskom vremenskom prozoru.

Senzosshi iziaznk signal - 5 [n]

Razina 1

Razina 2

Razina 3

Slika 3. Algoritam kontinuirane valicne transformacije izlaznog
signala senzora

Energetski jednodimenzionalni indeks oStecenja

Prvo se provodi dekompozicija izlaznog signala S izmjerenog
u vremenskoj domeni pomocu senzora PZT SA. Taj se signal
dekompozicijom paketa vali¢a na razini n dijeli u dva niza signala:

(X Xgpris Xjpoos Xy X0} (5)

jrrrr on
Xj=[xjy1,x, X J (6)

j22 im

gdje je m broj uzorkovanih podataka. Energija dekomponiranog
izlaznog signala zabiljeZzena na senzoru PZT SA moZe se
definirati pomocu odnosa

P = w2 4 g2 2 2
E, = ||Xj||2 = Xip+ Xip +eet X4+ X (7)
gdje je iindeks vremena a j je razina dekompozicije valica (j =

1,.... 2"). Energetski vektor za stanje oStecenosti u vremenskom
indeksu /definira se kao:

E =[E BBy | (8)
Za zdravo stanje konstrukcije, energetski vektor definira se kao:
E,=[EnvEnznEp | (9)
Jednodimenzionalni indeks oStecenja utemeljen na korijenu

srednje kvadratne razlike (RMSD) te na energiji valova i valicnoj
dekompoziciji signala u vremenu / definira se kao:

(10)

Porast indeksa oStecenja povezan je s porastom ostecenja u
konstrukciji, Sto omogucuje pracenje stanja konstrukcije pomocu

indeksa oStecenja definiranog na prethodno opisani nacin. Taj
indeks osStecenja pruza podatke o nastanku oStecenja u blizini
pravca usmjerenosti pokretata-senzora. Stoga je pogodan za
pracenje linearnih AB elemenata.

4. Novi energetski trodimenzionalni indeks
ostecenja

U ovom se poglaviju opisuje novi trodimenzionalni indeks
oStecenja za aktivno pragenje stanja masivnih AB konstrukcija.
Najprije se izvodi indeks oStecenja za opci oblik, nakon cega se
prikazuje provjera koja se provodi na odabranim modelima.
Razmatra se proizvoljno odabrano trodimenzionalno AB tijelo u
trodimenzionalnom lokalnom Kartezijevom koordinatnom
sustavu (LCS) (x, y, z). U odnosu na LCS, razmatrano tijelo je
diskretizirano medusobno popreénim ravninama Fy,,FL.F,, (i =
1,2,.,p1=12,.,qk=1,,2, ..,r) kao sto je to prikazano na
slici 4. Ravnine medusobno su razmaknute A A ,...,.A ..., Azr-1,
i po tome se razlikuju od opceg slucaja. Ostale dvije vrste
ortogonalnih ravnina takoder su postavljene u odredenim
razmacima koji ne moraju uvijek biti isti.

ot "--"m" o,
j},x - = Ay e
. Ri\ ' e L,
S e
e =
e F Fyn

e [ i b
5 | e,
HI <1 12 4| Fryiz

{. ) Pl i Fn'ilil
,;. J |
b} _,.-'-'.-.r Frzig)

| s = .-an'“

FI?JF‘_— ‘,;- . . . _Fc:;:.

e ' F‘r‘!ijl F, e ..e’ . an
mFy:tH Az e
1--\'-_-L' -_:r"ﬁ.‘

Slika 4. Diskretizacija proizvoljnog armiranobetonskog tijela pomocu
ortogonalnih ravnina

Slika 5. prikazuje tri medusobno ortogonalne ravnine koje Cine
tri presjecna smjerad,,, d ,, d,. Agregati PZT SA postavljeni su
na sjecistu smjerova s tijelom proizvoljnog oblika (piezoelektricni
pametni agregati SA, i SA', postavljeni su na sjeciste dxjks
tijelom). Tocka T, je tocka u kojoj se sijeku tri smjera (vidi sliku
5.), a predstavlja poddomenu B,,. Poddomena B, formirana je
presjekom imaginarnih uzajamnih ravnina (slika 5. desno) koje
su postavljene u sredinu intervala izmedu ravnina i ostala dva
ortogonalna smjera Flo ", Fl Foi F;,FJZ,ij. Svako sjeciste koje
predstavlja jednu poddomenu Citavog betonskog tijela ima

jedinstvenu vrijednost u 3D indeksu oStecenja.
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Slika 5. Kreiranje smjerova sjecista i tocaka koje predstavljaju podtijela

Na sjecistu svih ravnina xz i xy, dobivamo smjerove d,, (i=1,2
.. q k=1,2,..,1), kao sto je to prikazano na slici 6. Ortogonalna
projekcija (deblja ljubi¢asta boja) formirana je na zamisljenoj
ravnini yz izvan tijela presijecanjem ravninom 1-1 kroz tijelo.
Takoder je formirana i projekcija svih smjerova dxjk (toc¢aka Pud
P",)- Jednodimenzionalni indeks oStecenja baziran na RMSD
izratunan je prema izrazu (8), gdje je PZT SASA , pokretat a PZT
SA je senzor. Nasuprot tome, PZT SA Sijk i SA’xjk koriste se kao
senzor tj. kao pokretac, a izracunava se i indeks ostecenja. | na
kraju dobivamo konacni indeks DL, dxjk kao prosjek ta dva
indeksa oStecenja. Matrica Mj¥ dobiva se izracunavanjem
jednodimenzionalnogindeksa oStecenja za sve parove pokretac-
senzor u smjeru paralelnom s osi x lokalnog Kartezijevog

sustava:

DI, DI, .. D .. DI
DI, Dl .. DI .. DI
weo| S F T e e

*~Ip, DI, .. D, .. DI (11)
DIX,,

Slika 6. Postupak formiranja matrice M

_| Fziin Fizi i"""t' [_
- 7
I ] Frﬂt-!r
N —: |
ey Farma
QL : =1 1
e Fayiety
2 P
= |
b e a1 gy

X

Elementi matrice imaju nulte vrijednosti u svim smjerovima
izvan tijela (slika 6. desno). U opéem slucaju, vrijednosti se
razlikuju od nule za smjerove unutar tijela. Isto tako, matrica M
formira se za smjerove paralelne s osi v, jednadzba (12), dok se
matrica M* formira za smjerove paralelne s osi z, jednadzba
(13):

o, DI, .. D .. DI
b, DI, .. Dl .. DI
weo| P oL .
“* by, DI .. DI .. DI 12
b, DI, .. D .. DI
oI, DI, .. D .. DI
DI, DI, .. DL, DI,
M = : ' 13
' |Dl, DI, DI,, DI, 3
DL, DI, .. D .. DI

Matrica M} je pxg, matrica M je pxr, a matrica M je gxr.

Na kraju se mnoZenjem elemenata matrice (11), (12) i (13)
izvodi novi trodimenzionalni indeks ostecenja SDI, predstavljen
trodimenzionalnom matricom:

SDI, =My e M s My (14)

gdje je SDIijk trodimenzionalna matrica pxgxr, dok operator =

1228
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oznacava mnozenje ¢lanova matrice ovisno o njihovom polozaju
u matrici (donji indeks). Na primjer, zai=3,j=5ik = 7, element
trodimenzionalne matrice SDI__, dobiva se mnozenjem elementa
DI ,.matrice M s elementom DI___ matrice M’ i elementom DI
z35 ) 237 L 257
matrice M. Notacija trodimenzionalne matrice moze se
prikazati na tri razli¢ita nacina: u odnosu na ravninu XY, izrazi
(15) i (16), u odnosu na ravninu XZ, izraz (18) ili u odnosu na

ravninu YZ, , izraz (19):

LT SN S, Wy TN

T o) s S,

Spl,, - SO, - S0 T |
xy _ |50, &P, . S0, SN, 5
SDlpqr_ : s . SN (15)
] 500,
s, s SN StH «
; : S Ty
o, S, ! LTE . s 4
Z44 Zy2 25 Z4q
szw VZzz o Vsz VZ2q
SDIY = (16)
par
Vzn Vzwz inJ Vz‘q
_vzlﬂ VZPZ VZDI VZPQ i

Usvojeno je oznacavanje trodimenzionalne matrice koje je
slitno kao i kod standardne dvodimenzionalne matrice, a jedina
je razlika u tome Sto su joj elementi vektori. Vektori matrice
prikazani u izrazu (16) imaju dimenziju r.

Vv, ={sD|,

ij1?

SDly,....,SDly,....,SD, | (17)

U notaciji koja se odnosi na ravnine XZ i YZ, trodimenzionalna
matrica predstavljena je jednadzbama (18) i (19):

Y1 VY12 o Vka o Vy1r
Y21 VYzz o VYZk o Ver
prq
VYn Vsz o vyik o vyir
VYp1 Vsz o Vka VYpr
I X11 X12 Xk qur |
X21 X22 X2k Xor
SDlyZ _ : : . : e : 19
UV, OV, VeV (13)
it i2 ik ir
Ve, Vi, o Vo Vo

Bez obzira na nacin predstavljanja trodimenzionalne matrice,
njeni elementiimaju u svakoj poddomeni jedinstvene vrijednosti.
Indeks ukupnog oStecenja U, definira se na sljedeci nacin:

"By, - SDl (20)

k=1

Mo

U, =

q
=1

gdje su By, ponderski koeficijenti odredeni na bazi sudjelovanja
odgovarajuce poddomene u ukupnom obujmu:

\"A
Bijk = # (21)
222 Vi

i=1 =1 k=

gdje je V- obujam poddomene B, predstavljen tockom T,.
Pomocu SDI,,, dobivamo podatke o ostecenju unutar AB elementa
za pojedinacne poddomene, a indeksom ukupnog ostecenja Uo
definira se ukupno otecenje elementa. Sto je vrijednost indeksa
oSteCenja visa, to je vece i oStecenje u AB elementu.

5. Numericka simulacija

Numericko modeliranje agregata PZT SA i prostiranja valova
provedeno je prema metodi konacnih elemenata pomocu
komercijalnog racunalnog programa ABAQUS 6.11. Modeli
agregata PZT SA analizirani su primjenom standardne
kvazistaticke analize pomocu standardne metode konacnih
elemenata, modeli prostiranja valova izradeni su na temelju
eksplicitne metode konacnih elemenata. Primijenjena metoda
modeliranja pomocu standardne metode konacnih elemenata
i kvazistaticke analize agregata PZT SA, te pomocu eksplicitne
metode konacnih elemenata za modeliranje prostiranja
ultrazvucnih valova, uspjesno je primijenjena u vise navrata [31,
32]. Prvi put je prikazana u istrazivanju u kojem je numericki
pristup eksperimentalno provjeren na betonskim gredama s
oStecenjem i bez oStecenja [33].

5.1. Modeliranje agregata PZT SA pomocu metode
konacnih elemenata

Piezoelektricne plocice mogu djelovati na dva nadina: kao
senzori i kao pokretaci. Zbog toga se te ploCice mogu koristiti
i kao pokretaci i kao senzori, Sto moze bitno umanjiti broj
agregata PZT SA potrebnih za pracenje stanja AB gradevina.
Modeliranje piezoelektricnih materijala pomocu metode
konacnih elemenata bazira se na konstitucijskim jednadzbama
za kombinirano elektromehanitko ponasanje. Kombinirano
elektro-mehanitko ponasanje piezoelektricnih  materijala
definirano je jednadzbama (22) i (23):

Gy = D:jEkl (gkl - d&kIEm) (22)
0 = €&y + Dﬁ)(s)Ej (23)
gdje je:

o, & - tenzor mehanickog naprezanja i deformacije
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g, - vektor elektritnog “pomaka”
kal - matrica elasti¢ne krutosti materijala definirana pri
nultom gradijentu elektri¢nog potencijala;

dr., -matrice koeficijenta piezoelektricne  deformacije
materijala;
E, - vektor gradijenta elektricnog potencijala;

Dﬁ"” - matrica deformacije dielektricnih svojstava materijala.

Na piezoelektricno djelovanje utjece kombinacija jednadzbi
mehanitke ravnoteze i ocuvanja elektricnog toka [34].
Mehanicka ravnoteza definirana je izrazom (24), a ocuvanje
elektri¢nog toka izrazom (25):

[ o:8edV = t-5udS+[ f-sudv (24)
\% S \%

_[Vq - SEQV = _[qu -8pdS + jqu -8pdV (25)
gdje je:

o - Cauchyjevo naprezanje

t - vucnasila preko neke tocke na povrsini tijela

f - silatijela po jedinici obujma

q - elektri¢ni tok

q, - elektricni tok po jedinici povrsine na ulazu u tijelo u nekoj
tocki njegove povrsine

q, - elektricni tok na ulazu u tijelo po jedinici obujma.

Vrijednosti elektricnog potencijala i pomaka piezoelektri¢nih
elemenata prisutne su na mjestima Cvorova i one se

aproksimiraju pomocu interpolacijskih funkcija.

Tablica 1. Svojstva betona

Modul elasti¢nosti POIS??.nOV Gustoca
koeficijent
30 GPa 0,1 2400 kg/m?
Rayleighovo prigusenje a=0,01 B=510%°

Materijalna svojstva piezoelektricne plocice koriStene u ovom
istrazivanju iskazana su u izrazima (26) i (27) te u tablici 2.

Tablica 2. Materijalna svojstva piezoelektricne plocice

Ortotropni model koriSten je za odredivanje dielektri¢nih
i piezoelektricnih  svojstava piezoelektricnog materijala
(jednadzba 26). Mehanitka svojstva opisana su pomocu
ortotropne elasti¢nosti definiranjem ¢lanova u matrici elasti¢ne
krutosti izraz (27). Betonski je blok modeliran kao linearno
elasti¢ni materijal, a svojstva su mu prikazana u tablici 1. Kontakt
izmedu piezoelektri¢ne plo€ice i okolnog betona definiran je
primjenom ograni¢enja povrsinske veze, i to simuliranjem cijelog
spojaizmedu ta dva dijela. Primijenjeno ogranicenje (ogranic¢enje
veze) povezuje dvije zasebne povrsine tako da izmedu njih nema
relativnog gibanja.

DX 0 0
|:D_<4_>(8):| =1 0 Do) 0
ij
0 0 D
(26)
o 0o 0 o0 d, O
[dtw]=| 0 0o 0 g, 0 O
dgyy d3;, dis O 0 0
_D1111 D1122 D1133 O O O 1
D1 122 D2222 D2233 O O 0
|: ?:|= D1133 D2233 D3333 O O O (27)
e 0 0 0 D,, O 0
0 0 0 0 D, O
0o 0 0 0 0 Dyl

gdje je:
D" - dielektritna matrica
dr,, - matrica piezoelektri¢ne deformacije

Dj, - matrica krutosti.

Kvazistaticka analiza provedena je primjenom konstantnog
elektricnog napona (od OV do 100V u koracima od po 10V), a
deformacija betonskog bloka pracena je u unaprijed odredenoj

Dielektri¢na svojstva [F/m]

DY =1,46- 10

D =1,46-10°

DY = 1,55 - 10

Piezoelektri¢na svojstva [C/m?]

dfyy =dg, =~ 1,74-10°

d3;3=3,94- 108

dg,, =d?,=535-10°

Mehanicka svojstva [N/m?]

D,y =Dy, = 12,29 107 Dy

=7,66-107° D

D,,,=702-10"

1133~ 2233

D,.,=971-107 D

3333 1212

=2,32-10"° D

D,,.,=223-10"

1313 = 2323

1230
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Slika 7. Pomak U, agregata PZT SA - lijevo: Citav model; desno: Presjek kroz glavnu sredisnju

vertikalnu ravninu

tocki (vidi sliku 7.). Dobiveni rezultati pokazuju linearan odnos
izmedu koriStenog elektricnog napona i pomaka u pracenoj
tocki. Na temelju dobivenog linearnog odnosa, pomak ostvaren
u modelu pametnog agregata koriSten je za modeliranje
prostiranja valova.

5.2. Modeliranje prostiranja valova pomocu
eksplicitne metode konacnih elemenata

Prostiranje ultrazvucnih valova analizirano je pomocu eksplicitne
metode konacnih elemenata primjenom komercijalnog
ratunalnog programa ABAQUS/EXPLICIT. U programu se
koristi eksplicitna shema iz Newmarkove integracijske metoda

§

bazirana na srediSnjoj razlici za rjeSenje
relevantnog sustava jednadzbi gibanja.
KoriSten je vremenski raspon [0, T] te
je jednako podijelien na Npoddomene
[t.t..legdeje0d=t <t <.<t=Tt¢t+1-
t, = Ot = T/N. Pomaci, brzine i ubrzanja,
aproksimirani pomocu sheme sredisnjih
razlika (jednadzba 28), prikazani su
pomocu krnjih Taylorovih nizova:

h_ (b h
A (un+1 - un)/ At=Ug .y,

Bpup = (uby —2u) +up )/ A (28)

n+1

sh(h -
u, = (un+1/2 _Unq/z)/At

Stabilnost rjeSenja ovisi o brzini prostiranja uzduznih valova i o

najmanjoj karakteristi¢noj dimenziji konacnog elementa:

At<At, = AL (29)
CL

gdje je:

AL - najmanja karakteristi¢na dimenzija konacnog elementa

At - vremenski korak

At - kriticni vremenski korak

crit

cL - brzinauzduznog vala.

Izizraza(29) mozemo zakljuciti da se zamanje dimenzije konacnih
elemenata trebaju koristiti manji vremenski koraci. Posljedicno,

Transmi
val

Transm

etenje D2

Slika 8. Polje vala za model M4 generirano pokretacem PZT SA u raznim vremenskim intervalima: a) t = 2,50 - 105s; b) t = 5,00 - 10°°s;

c)t=7,50-10"%s;d) t=8,00- 10°s
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karakteristi¢ne se vrijednosti u ¢itavom modelu izratunavaju za
svaki vremenski korak, tako da troSkovi proracunavanja rastu za
manji At. Isto tako, u modeliranju prostiranja valova potrebno
je primijeniti barem sedam konacnih elementa po valnoj duzini.
Stoga su za relativno male modele potrebna iznimno snazna
racunala. Iz toga slijedi da se treba odabrati optimalan model s
aspekta pouzdanosti rezultata i sloZzenosti prora¢una. Sasvim je
nemoguce provesti numericku analizu na modelima elemenata
AB konstrukcija naravne velicine.

Rezultati pomaka bazirani na modelima agregata PZT SA
primijenjeni su za modeliranje pokretata pomocu racunalnog
programa ABAQUS/EXPLICIT. Pomak popretan na povrsinu
piezoelektritne plocice, definiran primjenom granicnih uvjeta,
proveden je u funkciji ulaznog signala (3,5 ciklusni Hanningov prozor
s prolomima podataka) sa srediSnjom frekvencijom od 100 kHz.
Izlazni signali senzora izvedeni su mjerenjem pomaka popretno
na povrsinu piezoelektricne plocice senzora pametnog agregata.
Usvojena je veli¢ina konacnog elementa od 2,0 mm (12 konacnih
elemenata po duzini vala). Usvojen je element C3D8R: linearni
“"brick” element s osam ¢vorova sa smanjenom integracijom i
kontrolom efekta pjes¢anog sata (eng. hourglass control).

6. Numericki primjeri

Predlozeni trodimenzionalni indeks oStecenja provjeren je
numericki kroz analizu raznih slucajeva, Sto je ukljucivalo
mijenjanje geometrije modela, polozaja i veliine oStecenja,
broja oStecenja, broja presjecnih ravnina i broja piezoelektri¢nih
pametnih agregata (PZT SA). Analizirani numericki modeli
prikazani su na slikama 9. i 10. Prva dva modela imaju tri
presjeCne ravnine u sva tri ortogonalna smjera. Model M1 ima
simetricno oStecenje, a oStecenje kod modela M2 je asimetri¢no.
U oba slucaja promjer ostecenja iznosi 4 cm. U modelima M3
i M4 imamo tri sjeciSta u smjerovima x i z, tj. Cetiri sjeciSta u
smjeru y. U treCem modelu promjer oStecenja iznosi 4 cm, a
u cetvrtom modelu imamo dva promjera oStecenja (4 cm i 3
cm) koji su pozicionirani asimetri¢no. Analiziran je okrugli oblik
oStecenja. Odabrane su relativho male dimenzije numerickih
modela zbog zahtjeva u pogledu proracuna, uzimajuci pritom u
obzir koristenu frekvenciju i brzinu uzduznih valova. Za koristene
je modele bilo potrebno otprilike milijun konacnih elemenata.
S obzirom na to da se radi o Supljini umjetno generiranoj u
betonskom elementu, usvojeno je da je oStecenje vece od valne
duzine koriStene u simulaciji.

Prikladni modeli izradeni su u programu ABAQUS/EXPLICIT za

sva Cetiri analizirana scenarija, a simulacije prostiranja valova

provedene su za sve moguce kombinacije senzora/pokretata

piezoelektricnih pametnih agregata. Na svim su senzorima izlazni

signali ocitavani u vremenskoj domeni za modele bez ostecenja i

s oStecenjem. Originalni program napisan je u programu MATLAB

prema postupku prikazanom u poglavljima 3. 4.:

- izracunana je energija svih rastavljenih signala dobivenih
valicnom dekompozicijom izlaznih signala senzora

- natemelju dobivenih energija, izra¢unani su indeksi linearnog
ostecenja prema korijenu srednje kvadratne razlike (RMSD)

- formirane su matrice indeksa oStecenja za tri ortogonalna
smjera ( ij,f, M;y M

- izraCunanesu trodimenzionalne matrice prema izrazima
(16), (18)i(19)

- izracunan je indeks ukupnog oStecenja prema izrazu (20).

Z -

g

l‘.-:f"‘r

Slika 9. Geometrija modela i poloZaj agregata PZT SA: Model M1
(gore); Model M2 (dolje), (duzine iskazane u cm)

Tablica 3. Geometrijske karakteristike ostecenja u koriStenim modelima

Model M1 Model M2 Model M3 Model M4
° r=2cm r=2cm r=2cm r=2cm r=15cm
-
s 0
.g E X,=10cm X,=17cm X,=7cm Xy =7cCm X, =7cm
AlY)
= o
E»‘g’ Y,=10cm Y,=10cm Y,=12cm Y,=6cm Y,=18cm
x
Z,=10cm Z,=10cm Z,=10cm Z,=10cm Z,=4cm
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Slika 10. Geometrija modela i polozaj agregata PZT SA: Model M3 (lijevo); Model M4 (desno), (duZine iskazane u cm)

7. Rezultati i rasprava

Trodimenzionalni indeksi oStecenja i ukupan indeks oStecenja za
analizirane numericke scenarije prikazani su na slikama 11.i 12.
te u tablici 4. Trodimenzionalni indeks oStecenja za model M1,

knd

i=3
=2 juif

DI %]

ol %1

jm2

el
i=1 4

=2

i={

Slika 11. Rezultati trodimenzionalnog indeksa ostecenja: Model M3 (lij

sa sredisnjim poloZajem oStecenja, prikazan je na slici 11. lijevo.
Rezultati su ilustrirani pomo¢u dijagrama na kojem je prikazana
matrica kreirana prema ravninama xy. Jasno se moze uociti na slici
11. lijevo (sredisnji dijagram) da je vrijednost indeksa oStecenja
najvisa u poddomeni B,,,, 5to je potpuno u skladu s polozajem

k=3

DI %]

f=3

k=2

DI [x]

Difx]

=3

i=3

=2

i=I

evo); Model M4 (desno)
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DI %]

DI [%]

ol %]

I=f

DI %]

DI [%]

ol %]

Slika 12. Rezultati trodimenzionalnog indeksa ostecenja: Model M3 (lijevo); Model M4 (desno)

tog osStecenja. Osim toga, vrijednosti indeksa oStecenja za ostale
poddomene razlikuju se od nule, ali su vrlo niske u odnosu na
indeks ostecenja za poddomenu u kojoj se oStecenje nalazi.
Rezultati dobiveni za model M2 prikazani su na slici 11. desno.
Moze se uoditi da je vrijednost indeksa oStecenja najvisa u
poddomeni B__, te daje u skladu s polozajem oStecenja. U tablici
1. prikazani su rezultati trodimenzionalnog indeksa ostecenja
i indeksa ukupnog ostecenja za modele M1 i M2. Detaljnija
analiza rezultata pokazuje da se kod modela M1 i M2 vrijednosti
komponente trodimenzionalnog indeksa oStecenja neznatno
razlikuju u poloZaju oStecenja.

Rezultati ostvareni za modele M3 i M4 prikazani su na slici
12. lijevo i desno. Kod modela M3, polozaji oStecenja i najvise
komponente trodimenzionalnog indeksa oStecenja podudaraju
se u potpunosti. Taj se polozaj nalazi u poddomeni B222. Moze
se uociti da poddomene B, i B,,, imaju nesto visu vrijednost
od ostalih komponenata trodimenzionalnog indeksa oStecenja
bez ostecenja. Medutim, ta je vrijednost joS uvijek vrlo mala u
odnosu na vrijednost komponente u kojoj se nalazi ostecenje.

Dvije znacajne vrijednosti indeksa oStecenja mogu se uociti
u modelu M4 gdje su dva slucaja oStecenja. Te vrijednosti
odgovaraju poloZaju ostecenja (poddomene B, , i B,, ). Kod
svih modela, najvedi ¢lan trodimenzionalne matrice potpuno se
podudara s poloZajem ostecenja, Sto znadi da indeks oStecenja
omogucuje lokalizaciju oStecenja u obujmu poddomene. Kako
se pojedina oStecenja razlikuju po veli¢ini (4 cm i 3 cm), moze
se vidjeti u tablici 3. i na slici 12. desno, da je komponenta
trodimenzionalnog indeksa oStecenja znatno veca u poddomeni
u kojoj je oStecenje vece od vrijednosti u poddomeni u kojoj je
oStecenje manje. Prema tom modelu, mozemo zakljutiti da
je sugerirani indeks oStecenja osjetljiv na veli¢inu ostecenja.
Usporedbom vrijednosti indeksa ukupnog oStecenja za modele
M3 i M4, koji su geometrijski identicni i imaju isti broj agregata
PZT SA ali je model M4 oSteceniji, moze se zakljuciti da je indeks
ukupnog oStecenja u modelu M4 veci od onog u modelu M3. To
pokazuje da je predlozeni indeks ukupnog oStecenja osjetljiv na
pojavu novih oStecenja te da se moze koristiti za pracenje stanja
AB konstrukcija.
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Slika 13. 0dnos promjene indeksa oStecenja i razine Suma (lijevo); Postotak odstupanja promjena indeksa oStecenja ovisno o razini Suma (desno)

Tablica 4. Vrijednosti vektora trodimenzionalnog indeksa ostecenja i indeksa ukupnog ostecenja

MODEL 1 MODEL 2
Oblik matrice Vrijednosti vektora [%] Oblik matrice Vrijednosti vektora [%]
VZ11={O.022-10"'; 0.212:10%,0.022:10%} VZ”={0.025-‘IO"'; 0.036:10% 0.025-10*}
Vz,,={0.212:10*;0.239:10% 0.212:10*} Vz,,={0.0931:10%; 0.232:10; 0.0931-10}
Vz13={0.022-10"‘; 0.212:10%,0.022:10“} \/Z13={O.7l+3'10"‘; 0.328:10%, 0.743:10}
V, VoV, Vz,,={0.212:10*; 0.239-10% 0.212:10"} V, Vo V. Vz,,={0.036:10*; 0.013-10% 0.036:10"}
V. V. V Vz, ={0.239-107 3.176; 0.239-10%} V. V. V Vz, ={0.336-10; 0.0109; 0.336-10"%}
ZZ! 222 223 22 221 ZZZ 223 22
\z,.={0.212:10%;0.239:10% 0.212:10%} Vz,.={0.328:10% 3.250; 0.328:10%}
231 232 ZSS 23 231 232 233 23
Vz,={0.022:10*; 0.212:10% 0.022:10"} Vz,,={0.025-10*; 0.036-10%; 0.025-10"}
VZ32={O.212-10"'; 0.239:10% 0.212:10%} VZ32={0.093'I -10%,0.232:10%,0.0931-10}
Vz,,={0.022:10*;0.212:10%; 0.022:10*} Vz,,={0.743-10*; 0.328:10% 0.743-10*}

Indeks ukupnog oStecenja: U, = 0.141 [%]

Indeks ukupnog oStecenja: U, = 0.148 [%]

MODEL 3

MODEL &

Oblik matrice Vrijednosti vektora [%] Oblik matrice Vrijednosti vektora [%]
Vz,,={0.22:10" 0.48-10% 0.22:10"} Vz,,={0.011; 0.024; 0.542:10"}
VZ12={O. 18:1073; 0.1407; 0.18:103} VZ12={O.024; 0.024; 0.608:10°3}
Vz13={0.22-’|O"‘; 0.54-103;0.22:10*} VzH:{O.OM ;0.022;0.291-10%}
VzM:{O.‘I 2:10%;,0.31:10%; 0.12:10°%} VZM:{O.O’I 6;0.029; 0.027}

v Vz,={0.83:10% 0.37:10% 0.83:10%} v v v v Vz, ={0.371; 4.146; 0.127}
i TZe Thw TZu Vz,,={0.0245; 3.451; 0.0245} o I ks TZu Vz,,={0.152; 0.150; 0.052}
P P Zm T Vz,,={0.83:103; 0.37-10%; 0.83:103} Vo Vo, Va Vz,.={1.572; 0.622; 0.112}

Vo, Vo, Vo, Ve, Vz,,={0.31:10% 0.14:10% 0.31:10*} Vo, Voo Vo, Ve Vz,,={0.104; 0.181; 0.032}

Vz31={0.22-’|O"‘; 0.48:10%,0.22:10*} V231={O.O1 1;0.024; 0.542:10“}
V232={O.18-1O'3; 0.1407;0.18:10°%} V232={O.‘I 23;0.122; 0.042}

Vz33={0.22-10"'; 0.54:103;0.22:10*} V233={O.Ol+‘l ;0.022;0.291:10%}

VZBA={O.’I 2:10%;,0.31:10%; 0.12:10°%} VZBA:{O.O’I 6;0.029; 0.027}

Indeks ukupnog ostecenja: U, = 0.154 [%]

Indeks ukupnog ostecenja: U, = 0.293 [%]
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Rezultati dobiveni tijekom numerickih simulacija raznih
mogucih slucajeva oStecenja u modelima betona pokazuju
perspektivnost predloZenog pristupa za otkrivanje oStecenja
pomocu trodimenzionalnog indeksa osStecenja. U okviru
buducih istrazivanja treba se provesti eksperimentalna
provjera sugeriranog pristupa, i to na malim modelima i na
AB elementima prirodne veliCine. Za prakticnu promjenu
predlozenog trodimenzionalnog indeksa oStecenja u otkrivanju
osStecenja i u pracenju stanja konstrukcija trebaju se provesti
eksperimentalna mjerenja na stvarnim konstrukcijama.
Provedena je i analiza osjetljivosti kako bi se odredila promjena
indeksa oStecenja ovisno o razini Sumova. Ta analiza izvedena
je radi odredivanja potencijalne prakticne iskoristivosti
predloZzenog trodimenzionalnog indeksa oStecenja. Analiza
indeksa oStecenja u pogledu promjene poddomena u ovisnosti
0 razini implementiranih Sumova prikazana je na slici 13.
Maksimalna amplituda Gaussovog bijelog Suma usvojena je u
vidu postotaka (5 %, 10 %, 15 % i 20 %) maksimalne amplitude
neoStecenog modela. Kasnije je primijenjena na neoStecene
i oStecene modele, pa tako oba razmatrana slucaja imaju
istu razinu Sumova. Relevantni rezultati (slika 13.) pokazuju
da je indeks oStecenja gotovo neosjetljiv na promjenu Suma.
Promjena indeksa oStecenja ostaje marginalna (tj. manja je od 5
%) ¢ak i u slu€aju maksimalne amplitude od 20 %.

8. Zakljucak

Prikazan je novi pristup aktivnog pracenja i nerazornog
otkrivanja ostecenja u betonskim konstrukcijama koji se
temelji na piezoelektricnim pametnim agregatima. Novi
trodimenzionalni indeks ostecenja razvijen je u matricnom
obliku u skladu s valiénom dekompozicijom signala i energijom
prostiranja valova. Za provedbu ovog pristupa potrebna je
primjena piezoelektri¢nih pametnih agregata koji se ugraduju u
betonske elementeili postavljaju na povrsinu tih elemenata. Novi
trodimenzionalni indeks oStecenja izveden je za proizvoljni oblik
betonskog elementa te za odredeni broj ortogonalnih presjecnih
ravnina. Provjera je provedena numerickim putem primjenom
standardne metode konacnih elemenata za modeliranje
piezoelektricnih pametnih agregata, te primjenom eksplicitne
metode konacnih elemenata za modeliranje prostiranja
valova. Izlazni signali senzora rastavljeni su pomocu valicne
dekompozicije signala te je izracunan jednodimenzionalni indeks
oStecenja na bazi korijena srednje kvadratne razlike (RMSD). Taj
indeks ostecenja koristen je kao ulazni parametar za formiranje
trodimenzionalnog indeksa oStecenja. Trodimenzionalni indeks
osteCenja izraCunan je za Cetiri razlicita numericka scenarija

u kojima su varirani poloZaji i veliCine, isto kao i geometrija
modela te broj koriStenih piezoelektricnih pametnih agregata.
Kod svih polozaja oStecenja analiziranih u modelima, najvise
komponente trodimenzionalnog indeksa oStecenja bile su
locirane u poddomeni u kojoj se nalazilo oStecenje. Ukupan
indeks ostecenja dobiven je za sve analizirane modele, nakon
Cega je utvrdeno da je vrijednost ostecenijih modela veca u
odnosu na manje oStecene modele.

Pristup nerazornog otkrivanja ostecenja u prostoru moze se
primijeniti za standardne AB konstrukcije, ali je ipak pogodniji
za pracenje masivnih betonskih elemenata gradevinskih
konstrukcija. Za te se potrebe, prema ovom pristupu, treba
koristiti relativno velik broj piezoelektri¢nih pametnih agregata.
Preporucuje se njihovo koristenje na dijelovima koji su posebno
znacajni za nosivost i stabilnost gradevine, te na dijelovima
na kojim vizualni pregled nije mogu¢. PredloZeni novi indeks
oStecenja moze se koristiti i za pracenje postojecih konstrukcija
s betonskim elementima u povijesnim zidanim gradevinama.

U svim analiziranim numerickim modelima, najveci clan
trodimenzionalne matrice u potpunosti se podudara
s poloZzajem oStecenja, Sto znali da indeks oStecenja
omogucuje lokalizaciju oStecenja u obujmu poddomene. Na
temelju rezultata ovog istrazivanja moze se zakljuciti da
je indeks ostecenja vrlo malo osjetljiv na promjenu Suma.
Promjena indeksa oStecenja manja je od 5 % za neoSteceni
model, ¢ak i u slu¢aju amplitude Suma od 20 % u odnosu na
maksimalnu amplitudu signala. Primijenjeni trodimenzionalni
pristup za otkrivanje oStecenja odlikuje se vrlo dobrim
svojstvima, a za njihovo ostvarenje zasluzna je i primjena
piezoelektricnih pametnih agregata. Ta povoljna svojstva
su: a) Sirok raspon frekvencija, b) brz odziv, c) niska cijena,
d) moguénost aktivnog pracenja ostecenja u vremenu, e) isti
piezoelektri¢ni pametni agregat moze se koristiti i kao senzor
i kao pokretac i f) mogucnost pracenja lokalnog ostecenja
u masivnom AB elementu. Na kraju se na temelju rezultata
dobivenih tijekom analize raznih modela moze zakljuciti da je
predlozeni trodimenzionalni indeks oStecenja potencijalno vrlo
iskoristiv. U daljnjim se istrazivanjima svakako treba provesti
eksperimentalna provjera pristupa predlozenog u ovom radu.
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