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Naslov doktorske disertacije:

Aktivni monitoring 1 detekcija oSteCenja armirano betonskih konstrukcija primenom

piezoelektricnih agregata

Rezime:

Ova disertacija fokusirana je na razvoju metoda za detekciju i lokalizaciju oste¢enja kod betonskih
konstrukcija. Ovim istrazivanjem pokuSano je da se odgovori na zahteve monitoringa i
nedestruktivnog ispitivanja i procene (NDI/P) konstrukcija kao i da se umanji trenutni nedostatak u
metodama za pracenje stanja betonskih konstrukcija. Istrazivanjem su dati numericki postupci
modeliranja detekcije oSte¢enja kod linijskih armirano betonskih (AB) elemenata pocevsi od
modela piezoelektricnih pametnih agregata (PZT PA) pa dalje ka modelima propagacije talasa.
Uradena je verifikacija numerickih modela na osnovu eksperimentalno dobijenih rezultata, kao i
parametarska analiza promene RMSD (koren srednjih kvadratnih odstupanja) indeksa ostecenja u
odnosu na pojedine parametre. Za plocaste betonske elemente uradena je detekcija primenom
postojeceg dvodimenzionalnog indeksa ostecenja upotrebom numeric¢kih simulacija. Za potrebe
lokalizacije oSte¢enja razvijen je hibridni metod na bazi energetskog pristupa, vremena prostiranja
dolaznog talasa od aktuatora do senzora kao i diskretne vejvlet transformacije signala. Hibridni
pristup je razvijen za opsti oblik betonskog elementa, proizvoljni broj i polozaj PZT
aktuatora/senzora i proizvoljni oblik 1 poloZaj oSte¢enja. Pomenuti hibridni pristup je verifikovan
kroz eksperimentalna i numericka istrazivanja na modelima sa jednim i dva oSte¢enja. Za prostornu
detekciju oSteCenja kod betonskih elemenata razvijen je trodimenzionalni (3D) indeks oStec¢enja na
bazi jednodimenzionalnog (1D) RMSD indeksa o$tecenja. 3D indeks oSteCenja je sraCunat za
razlicite slucajeve oSteCenja na bazi rezultata dobijenih numerickim simulacijama. Hibridni metod
razvijen za plocaste elemente prosiren je za prostorno lokalizovanje oStecenja. Na paralelopipednim
uzorcima/modelima testiran je hibridni metod za lokalizovanje osteenja u prostoru na osnovu
eksperimentalnih i numeri¢kih istraZivanja. Dobijeni rezultati ukazuju da su metode za detekciju i
lokalizaciju oSte¢enja veoma efikasne za linijske i plocaste betonske elemente, dok kod prostornih
betonskih konstrukcija neophodna je dalja razrada prikazane metode. Sve prikazane metode u

doktorskoj disertaciji su numericki testirane a pojedine su i eksperimentalno verifikovane. Cilj



razvoja pomenutih metode za detekciju i lokalizaciju oSteenja treba dalje da vode ka upotrebi PZT

aktuatora/senzora za pracenje stanja realnih betonskih konstrukcija kroz vreme.
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Title:

Active structural health monitoring and damage detection of reinforced concrete structures using
piezoelectric smart aggregates

Summery:

This dissertation is focused on the development of methods for the damage detection and
localization in concrete structures. This research is an attempt to meet the requirements of
monitoring and non-destructive testing and assessment (NDI / P) of structures, as well as to reduce
the current shortcoming in methods for monitoring the condition of concrete structures. The
research gives numerical procedures for modeling the damage detection in linear reinforced
concrete (RC) elements, starting from the model of piezoelectric smart aggregates (PZT PA) and
further to the models of wave propagation. Verification of numerical models based on
experimentally obtained results was performed, as well as parametric analysis of the change in
RMSD (root mean square deviations) of the damage index in relation to individual parameters. For
plate concrete elements, detection was performed using the existing two-dimensional damage index
based on numerical simulations. For the damage localization, a hybrid method based on energy
approach, time of propagation of the incoming wave from the actuator to the sensor as well as
discrete wavelet signal transformation has been developed. A hybrid approach has been developed
for the general shape of the concrete element, arbitrary number and position of PZT actuators /
sensors, and arbitrary shape and position of damage. The mentioned hybrid approach was verified
through experimental and numerical research on models with one and two damaged points. For 3D
damage detection in concrete structres, a three-dimensional (3D) damage index based on a one-
dimensional (1D) RMSD damage index has been developed. The 3D damage index was calculated
for different damage cases, based on the results obtained by numerical simulations. A hybrid
method developed for plate elements has been extended to 3D damage localization. A hybrid
method for spatial damage localization was verified on parallelepiped samples/models by
comparing experimental and numerical results. The obtained results indicate that the methods for
damage detection and localization are very efficient for linear and plate concrete elements, while in
the case of 3D concrete structures, further elaboration of the presented method is necessary. All
methods presented in the doctoral dissertation have been numerically tested and some have been

experimentally verified. The main aim of the development of the aforementioned methods for the



damage detection and localization is to enable the use of PZT actuators/sensors for structural health

monitoring of concrete structures over time.
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1. UvOD

U ovom delu disertacije prikazan je kratak pregled literature sa trenutnim stanjem nauke iz oblasti
koju disertacija obuhvata. Najpre, u pozadini i pregledu istrazivanja prikazane su opste definicije
monitoringa konstrukcija, vrste monitoringa, kao i pregled metoda za detekciju, lokalizaciju i
kvantifikaciju ostecenja kod linijskih, povrsinskih i prostornih betonskih konstrukcija. Ukazano je
na prednosti i mane pomenutih metoda, kao i na trenutne nedostatke u nauc¢noj oblasti. Nakon toga,

prikazan je predmet i problem istrazivanja dok je na kraju prilozena struktura rada.

1.1.Pozadina i pregled istrazivanja

Monitoring Konstrukcija (MK) predstavlja integraciju senzora i po potrebi aktuatora u cilju
detektovanja, analiziranja, lokalizovanja i predvidanja razlicitih uticaja i oSte¢enja na konstrukciju
na nacin da nedestruktivno ispitivanje i procena (NDI/P) postaju sastavni deo konstrukcije i
materijala [1]. Takode, MK implementira senzore i aktuatore, pametne materijale, prenos podataka i
kompjutersko-softverske potencijale sa konstrukcijom u cilju da detektuje, lokalizuje, kvantifikuje i
procenjuje ostecenje koje moze uticati na kolaps konstrukcije u datom trenutku ili kroz vreme [2,3].
Monitoring konstrukcija je interdisciplinarna nau¢na oblast (Slika 1) sa primenom, izmedu ostalog,

u avio industriji [4-7], gradevinarstvu [8-12], masinstvu [13,14] i brodogradnji [15-17].

Softverske Elektronika
simulacije

Slika 1. Interdisciplinarna priroda monitoringa konstrukcija

Metode MK obuhvataju tri veoma vazna elementa za detekciju oSte¢enja: 1) poznavanje
konstrukcije koja se posmatra i moguce scenarije oStecenja; 2) senzore i opremu koja se Koristi za
dobijanje signala/podataka koji se kasnije koriste za detekciju oSteéenja; i 3) relevantnu analizu na
osnovu koje se mogu dobiti informacije o potencijalnim oSteéenjima i celokupnom integritetu
konstrukcije [18]. Numericko modeliranje, softverske simulacije i analiza podataka su veoma vazni

za ove tri aktivnosti detekcije oSteCenja. Primena odgovaraju¢eg MK sistema zavisi od tipa
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konstrukcije koji se posmatra, vrste ocCekivanih osteéenja, dostupnosti konstrukcije i Starosti
konstrukcije (novosagradene ili je odredeni period u upotrebi). U zavisnosti od kompleksnosti
problema trenutni MK sistemi i NDI/P metode mogu u potpunosti ili delimi¢no da ispune
projektovane uslove. Naravno, ukoliko se monitoring konstrukcija radi na novim objektima onda je
procenat uspesnosti znatno veci u odnosu na stare objekte kod kojih je pocetno stanje oste¢enosti
konstrukcije tesko merljivo. Jedan klasi¢ni sistem MK sastoji se iz slede¢ih komponenti (Slika 2):
a) NDI/P metode; b) konstrukcije; c) senzora i aktuatora; d) analiza signala; ) kompjutera (hardver

i softver).

MK moze se podeliti u Sest glavnih nivoa (Slika 3): I) Detekcija oStecenja; I1) Lokalizacija
ostecenja; I11) Kvantifikacija oStecenja; 1V) Procena oStecenja; V) Prognoza preostalog zivotnog
veka konstrucije; i VI) “Pametne” konstrukcije (sa sposobno$¢u samoprocene, samoisceljenja i
kontrole) [18]. Detekcija ostecenja daje odgovor na pitanje: Da 1i oSteCenje postoji ili ne?,
Lokalizacija oStec¢enja definiSe polozaj oStecenja, dok Kvantifikacija oStecenja odreduje njegovu
veli¢inu, oblik i orjentaciju. Procenom oS$te¢enja vrsi se predvidanje pojave oSteCenja i daljeg
prostiranja, a prognoza preostalog zivotnog veka predvida dalji upotrebni vek konstrukcije do
neophodne sanacije ili kolapsa. Prva tri nivoa spadaju u grupu identifikacije sistema, dok Cetvrti i
peti nivo povezan je sa prognostikom stanja, pouzdanos¢u, metodama procene, mehanikom loma i
analizom zamora. Poslednji nivo sumira sve prethodne nivoe u jedan formirajuc¢i “pametnu”
konstrukciju. U opstem smislu MK se moze podeliti na aktivni i pasivni monitoring konstrukcija.
Pasivni MK podrazumeva primenu senzora i merenje podataka o ponasanju konstrukcije usled
spoljasnjih uslova. Za razliku od pasivnog MK, aktivni monitoring podrazumeva primenu senzora i
aktuatora. Pomocu aktuatora moguce je izazvati u konstrukciji propagaciju talasa na lokalnom
nivou i na osnovu senzora pratiti stanje. Aktivni sistemi monitoringa konstrukcija pruzaju §iri okvir
delovanja i daju veéi prostor donosiocima odluka. Podaci dobijeni monitoringom konstrukcija treba
da daju dovoljno pouzdanih i merljivih podataka na osnovu kojih je moguée doneti odluke o
slede¢im parametrima konstrukcije: a) definisanje stanja konstrukcije, b) preostali zivotni vek i ¢)

trenutak potencijalnih sanacija.

Konstrukcije u gradevinarstvu se projektuju da zadovolje kriterijume sigurnosti, pouzdanosti,
trajnosti, upotrebljivosti i odrzivosti kroz upotrebni vek konstrukcije. Da bi se zadovoljili svi ovi
Kriterijumi neophodno je da se raspolaze pouzdanim podacima na osnovu kojih je moguce S§to

tacnije definisati karakteristike materijala, realne intenzitete dejstava i druge uticaje tokom
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eksplatacionog veka objekta. Nedovoljan broj ulaznih podataka pri prora¢unu konstrukcije rezultira
poveéanjem parcijalnih koeficijenata sigurnosti za materijale i dejstva. Unapredenjem metoda MK
moze se do¢i do neophodnih podataka, Sto dalje moze doprineti smanjenjem parcijalnih
koeficijenata sigurnosti i projektovanju ekonomski jefitnijih konstrukcija. Na Slici 3 prikazane su
faze monitoringa konstrukcija od pocetnih faza detekcije i lokalizacije oSte¢enja do finalnih faza

koju ¢ine pametne konstrukcije.

Konstrukeija

Analiza
signala

Senzori i
aktuatori

Slika 2. Glavne komponente MK sistema

U oblasti monitoringa konstrukcija oStecenje predstavlja prekid kontinuuma materijala koji se moze
pojaviti kao imperfekcija, defekt ili prslina koje dovode do popustanja (otkazivanja) odnosno do
promene u funkcionalnim i eksplatacionim karakteristikama konstrukcije. Nesto preciznija
definicija oSteCenja moze se uraditi ako se ono posmatra pri analizi sistema. Konstrukcija se u tom
smislu moze modelirati kao sistem kod koga je ulaz pobuda konstrukcije a izlaz izmereni signali. U
tom smislu oStecenje se moze posmatrati kao dodatni izvor pobude konstrukcije koji dovodi do
promene energije sistema prouzrokovajué¢i promenu u izlaznim signalima [18]. U najopstijem
smislu, oStecenje se moze shvatiti kao promena nastala u konstrukciji koja uti¢e na trenutnu ili
budu¢u funkcionalnost objekta ili pojedinacnog elementa konstrukcije. U tom smisli, oStecenje
razdvaja dva stanja konstrukcije: 1) pocetno stanje, koje se ¢esto smatra neoste¢enim (u generalnom
smislu nije uvek slucaj) i 2) oSteceno stanje konstrukcije [19]. Posebni izazov je detekcija,
lokalizacija 1 kvantifikacija pocetnih oSte¢enja a posebno prslina kao najc¢es¢i vid oStecenja kod
betonskih konstrukcija. Prslina se moze posmatrati kao nastali materijalni diskontinuitet
konstrukcije i posledica je naj¢esc¢e lokalnog materijalnog loma. Najopstija podela prslina je na dva

glavna tipa: glavne i sekundarne prsline [20]. Najéesce, prsline betona koje zahtevaju vecu paznju
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su one koje imaju otvor od 0.05mm do 0.1mm, dok prsline sa otvorima od 0.3mm do 0.4mm
predstavljaju veliki problem konstrukciji i vrlo lako mogu propagirati do velikih otvora od nekoliko
centimetara $to Cesto rezultira lomom konstrukcije [21]. Na osnovu pravca prostiranja prslina,
nastanka 1 polozaja, u grednim elementima mogu se javiti sledeCe vrste prslina [22]: 1)
transverzalne (vertikalne) prsline — prostiru se upravno na pravac pruzanja grednog elementa i
direktno utiCu na smanjenje nosivosti grednih elemenata; ii) longitudinalne (horizontalne) prsline —
su one koje se prostiru paralelno pravcu pruzanja betonskih greda i nisu Cesta pojava u realnim
konstrukcijama; iii) kose prsline — prostiru se pod uglom u odnosu na pravac pruzanja grede i uti¢u
na smanjenje nosivosti na torziju; iv) trenutne prsline — ove prsline se otvaraju kada je element
opterecen na zatezanje i zatvaraju se kada se javi pritisak; v) trajne prsline — takode se zovu i zarezi
i ostaju otvorene i ne zatvaraju se; Vi) povrsinske prsline — javljaju se na povrsini i mogu se
detektovati vizuelnom inspekcijom (osim za nepristupacne delove konstrukcije); i Vil) unutrasnje
prsline — prostiru se unutar betonskih elemenata i mogu se detektovati pomo¢u metoda na bazi

prostiranja talasa.

Detekcija oSteCenja | —» Lokalizacija oStecenja —» Kvantifikacija oStecenja

s s - AR

Slika 3. Glavni nivoi monitoringa konstrukcija

Ostecenja u betonskim konstrukcijama mogu nastati usled velikog broja razli¢itih dejstava: a)
spoljasnje mehanicko opterecenje, b) zamor, ¢) usled fizickih procesa kao §to su ciklusi smrzavanja-
odmrzavanja, d) usled skupljanja, e) temperaturnih promena, f) zatim hemijskih procesa kao sto je
alkalno-silikatna reakcija, uticaj sulfata, i g) usled korozije. Same prsline nastale usled mehanickog
uticaja mogu se razlikovati prema mehanizmima nastanka na: a) prsline usled prekoracenja
spoljaSnjeg statickog ili dinamic¢kog opterecenja; b) pojava prslina usled ponovljenog ili cikli¢nog
opterecenja (nisko ili visoko-cikli¢ni zamor) i ¢) prsline nastale usled pojave koncentracije napona.
Tok propagacije prsline do loma konstrukcije moze se razdvojiti na sledeca tri stanja: 1) nastanak
prslina — u ovom stanju konstrukcije prsline su ¢esto nevidljive golim okom i imaju otvor manji od
100um; 2) propagacija prslina — pri ovom stanju prsline propagiraju u odredenom pravcu i imaju

otvor obi¢no oko 0.30-0.40mm; 3) stanje loma — kada prsline dostignu kriti¢énu vrednost i njihova
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propagacija ide bez prestanka do loma. Obzirom na veliki broj razli¢itih uzroka osteéenja, tipova i
oblika ostec¢enja koje se mogu javiti u betonskim konstrukcijama, postoji jasan motiv i izazov da se

unaprede postojece i razviju nove metode za detekciju, lokalizaciju i kvantifikaciju ostecenja.

Za detekciju oStec¢enja gradevinskih objekata postoje sledece metode MK: 1) metode na bazi
vibracija [23-24]; 2) metode na bazi primene ultrazvucnih talasa [25-27]; na bazi elektri¢ne
impedanse [28-29]; vrtlozne struje (eddy current - EC) [30]; impuls eho [31-32]; akusti¢ne emisije
[33]; na bazi termalnih slika [34]; i na bazi analize digitalnih fotografija [35-37]. Metode MK na
bazi vibracija baziraju se na merenju odgovora konstrukcije usled izazvanih nisko-frekventnih
vibracija koriste¢i naj¢eS¢e akcelerometar. Ove metode prate promenu oblika oscilovanja
konstrukcije i1 globalnog su karaktera, zbog ¢ega imaju slabu osetljivost na detekciju oStecenja
malih dimenzija. Metode na bazi impedanse prate pojavu oSte¢enja konstrukcije na osnovu promene
mehanicke impedanse posmatrane konstrukcije. Pomoc¢u PZT aktuatora vrsi se pobuda konstrukcije
u visoko-frekventnom domenu i prati promena impedanse, pri ¢emu postoji direktna zavisnost
izmedu mehanicke impedanse konstrukcije i elektri¢ne impedanse PZT senzora/aktuatora. Metode
na bazi vrtloZznih struja baziraju se na promenama magnetnih polja na osnovu Faradejevog zakona.
U detekciji ostec¢enja Cesto se koristi impuls EC (IEC) termografija koja kombinuje IEC i tehnike
nedestrkutivnog termografskog ispitivanja (TNDI). Ove metode MK koriste vrtlozne struje da
zagreju materijal i onda na osnovu infracrvenih kamera mogu se uociti nepravilnosti odnosno
oStecenja u samom materijalu [38]. Impuls eho metode se baziraju na upotrebi kratkih mehanickih
pobuda konstrukcije koji generiSu propagaciju mehanickih talasa koji se zatim putem senzora
detektuju na povrsini kao direktni ili reflektovani talasi [39]. Za razliku od metoda na bazi
ultrazvu¢nih talasa, impuls eho metode karakteris$e moguénost oslobadanja znatno vece energije
izazvane mehani¢kim udarom, $to u nekim situacijama moZze biti od znacaja. Akusti¢ne emisije
(AE) je pojava prostiranja akusti¢nih talasa u konstrukciji usled promene stanja unutar konstrukcije,
najées$ée izazvano pojavom prslina. AE koristi prostiranje talasa koje nastaje usled nukleacije i
propagacije prslina i na osnovu detekcije tih talasa moguce je pracenje stanja betonskih konstrukcija
u realnom vremenu [40]. Infracrvena Termografija (ICT), je takode jedan vid formiranja termalnih
slika, koristi infracrveni spektar da detektuje razlike u rasipanju toplote u konstrukciji koris¢enjem
termalnih kamera. Jednostavnije, kada se konstrukcija zagreje od spoljas$njeg izvora kao §to je na
primer sunce, spoljasnja temperatura, trenje ili neki drugi toplotni izvor, onda konstrukcija emituje
radijaciju u infracrvenom opsegu elektromagnetnog spektra koji je mogucée detektovati

termografskim kamerama [41]. | kona¢no, metode na bazi digitalnih slika (DIS) koristi analizu
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digitalnih slika uradenih kamerama visokih rezolucija. Detekcija oStecenja ili propagacije ostecenja
kroz vreme, ovom metodom sprovodi se na osnovu prac¢enja promene fotografije na nivou piksela.
DIS obzirom na ubrzani razvoj rezolucije kamera i metoda za analizu fotografije ima rastuci trend
upotrebe u monitoringu konstrukcija, ali je ipak limitirana na povrsinska ostec¢enja koja su dostupna

kameri.

Veliki broj metoda MK bazirano je na upotrebi usmerenih talasa — guided waves (UT). Glavne
prednosti metoda na bazi usmerenih talasa su sledece: (a) senzori/aktuatori su obi¢no veoma jeftini,
lako se mogu ugraditi u konstrukciju i male su tezine; (b) poseduju moguénost pracenja velike
povrsine uz mali broj senzora; (C) imaju moguénost koris¢enja visokih frekvenca i pracenje pojave
oStecenja u istom trenutku; (d) priguSenje nema toliko veliki uticaj na ove metode kao kod nisko-
frekventnih metoda na bazi vibracija [42]. U laboratorijskim uslovima MK metode na bazi
usmerenih talasa pokazale su se kao pouzdane i efikasne za upotrebu, medutim, primena kod realnih
kompleksnih sistema sa slozenim slikama ostecenja zahtevaju posebnu paznju. Uradena su razlicita
istrazivanja u cilju detektovanja realnih kompleksnih sistema. Na primer, uradena su istrazivanja
uticaja polozaja senzora na propagaciju talasa i detekciju ostecenja $to je prikazano u radu [43].
Zakljuceno je da broj i polozaj optimalne mreze senzora direktno uti¢e na pouzdanost i ta¢nost
detekcije 1 lokalizacije oSteCenja na bazi usmerenih talasa. Slede¢i primer primene UT MK sistema
uraden je za kompozitnu nose¢u konstrukciju aviona u realnim dimenzijama [44]. Drugi problem u
pracenju stanja konstrukcija je uticaj sredine i spoljasnjih uslova. U istraZivanju [45] analizirani su
piezoelektri¢ni senzori u veoma teskim uslovima kao $to su veoma visoke temperature i radijacija,
kao 1 primena aktivnih i pasivnih sistema monitoringa u ovim uslovima. Zakljuc¢eno je da ne postoje
znacajne promene u mikrostrukturi PZT senzora nakon §to su izloZeni visokim temperaturama i
radijaciji, kao i da aktivne metode MK su uspe$no primenjene na detekciji simuliranih prslina i
korozije. Vec¢ina UT metoda za detektovanje oStecenja zahteva pocetno (nulto) ¢itanje. Kao poseban
zahtev u MK traga se za metodama koje mogu detektovati oStecenje bez pocetnog Citanja $to je
neophodno u vecini prakti¢nih situacija. Ovaj vid tehnika je uspe$no primenjen u kombinaciji sa
,pitch-catch® PZT parovima, za detekciju i lokalizaciju oSte¢enja [46]. Za prakti¢nu primenu UT
MK metoda neophodna je i numericka simulacija: (1) propagacije talasa, (2) nastanka oStec¢enja
usled razli¢itih kombinacija opterecenja i drugih faktora, (3) propagacije ostecenja i (4) detekcije
oStecenja, u cilju izrade Sto optimalnijih MK sistema. Modeliranje Lamb talasa kod celi¢nih greda
primenom ABAQUS/EXPLICIT programa prikazano je u radu [47]. Modeliranje propagacije talasa

kod celi¢nih ili aluminijumskih konstrukcija je znatno jednostavnije u odnosu na betonske zbog
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njihove homogene strukture. 3D simulacija propagacije talasa u cementnim pastama uzimajuci u
obzir efekat poroznosti prikazan je u [48]. Takode, osim numeri¢ke simulacije propagacije talasa
radi detekcije prslina u betonskim elementima, uradeni su i numeri¢ki modeli simulacija UT MK

metoda za detekciju prijanjanja betona i armature u armirano betonskim konstrukcijama [49-50].

Ova disertacija obuhvata primenu i razvoj metoda MK do prva tri nivoa (detekcija, lokalizacija i
kvantifikacija oSte¢enja). Posmatrano iz ugla MK, betonske konstrukcije mogu se podeliti na
linijske, povrSinske i prostorne, i u tom smislu bi¢e prikazan kratak pregled SHM metoda za ove
tipove konstrukcija. Detekcija oStecenja usled kvazi-statiCkog opterecenja kod betonskih grednih
elemenata na bazi propagacije talasa izazvanih PZT aktuatorima uradena je u velikom broju
istrazivanja, od kojih su izvojeni [51-52]. Utvrdeno je da je pomoc¢u indeksa oStecenja (DI) na bazi
kvadratnog korena srednjih odstupanja (RMSD) moguce detektovati nastanak oSte¢enja unutar
betonskih linijskih elemenata (grede i stubovi), kao i dalje prostiranje oStecenja. Osim statickog
optereenja, Uradena su istrzivanja na zahtevnijim situacijama kao Sto su dinamicki uticaji usled
zemljotresa. U laboratorisjkim uslovima primenom seizmickog stola ili dinamickih hidrauli¢kih
presa testirani su armiranobetonski (AB) stubovi [53-55] i ramovi [56]. Sli¢no tome, testirani su AB
stubovi na uticaj eksplozija [57]. Prsline nastale usled eksplozije u betonskom elementu uti¢u na
smanjenje energije prostiranja talasa Sto je detektovano na osnovu vejvlet ,paket indeksa
oste¢enja. Osim, klasi¢nog armiranog betona, detektovano je oSte¢enje i kod FRP-armirano
betonskih greda [58], BFRP AB greda [59] koris¢enjem piezoelektriénih pametnih agregata (PZT
PA). Kvantifikacija oSteCenja kod betonskih grednih elemenata uradena je na osnovu indeksa
oStecenja na bazi vejvlet dekompozicije signala i primenom PZT PA [60]. U ovoj disertaciji
uradena je detekcija i1 kvantifikacija oSteCenja primenom RMSD DI. Ovaj indeks oSte¢enja za
detekciju kod betonskih konstrukcija pokazao se kao veoma pouzdan i primenjiv u realnim

uslovima.

Za razliku od linijskih elemenata, detekcija povrSinskih betonskih konstrukcija je nesto
komplikovanija. Metode MK i NDI/P za detekciju povrSinskih konstrukcija u najvecoj meri
razvijene su za celi¢ne, aluminijumske i kompozitne konstrukcije. Neke od tih metoda su
primenjive i za betonske konstrukcije, ali treba imati u vidu i specifi¢nosti betonskih povrSinskih
elemenata kao §to su: 1) nechomogena struktura materijala, 2) ne mala debljina ploc¢a (gotovo je
nemoguce koriS¢enje Lamb talasa), 3) pojava i struktura oSteCenja je znatno komplikovanija u

odnosu na ¢eliéne elemente i drugo. Osim RMSD indeksa ostecenja koji se uobicajno koristi za
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monitoring betonskih povrSinskih elemenata, primenjen je i 2-D statisticki indeks ostecenja [61].
RMSD DI je primenjen i za detekciju oStecenja usled udarnog opterecenja kod AB konstrukcija
koriS¢enjem viSestrukih konfiguracija piezoelektri¢nih senzora [62]. Uobic¢ajno kod povrSinskih
konstrukcija neophodna je primena PZT mreze senzora za detekciju i kvantifikaciju ostec¢enja [63].
Dvodimenzonalni indeks o$te¢enja na bazi RMSD 1D indeksa oStecenja primenjen je za detekciju
ostec¢enja kod betonskih ploca sa jednim ili viSe oSte¢enja i U ovom istrazivanju. Analizirani su
razli¢iti sluCajevi polozaja aktuatora/senzora, zatim oblik, poloZzaj i broj oStecenja za koje je

sracunat 2D indeks ostecenja.

Lokalizacija ostec¢enja za povrSinske (dvodimenzionalne) konstrukcije uradena je na veliki broj
razli¢itih nacina uglavnom za avio industriju na kompozitnim, ¢eliénim ili aluminijumskim
panelima. KoriS¢eni su razli¢iti alati i njihove kombinacije u cilju pronalaska MK metode koja
moze lokalizovati oStecenje u prakticnim uslovima. Prve metode koristile su rekonstrukciju signala
dobijenih na osnovu prihvatanja dolaznog UT uz pomo¢ PZT senzora [64]. Pri analizi signala vrlo
Cesto se koristi vreme prostiranja talasa (time of flight - ToF) i kasnjenje i suma ( delay and sum -
DAS) kao kriterijumi za izradu algoritama na osnovu kojih se dobija poloZaj oSte¢enja. Jedan od
takvih istrazivanja koristi razliku u vremenu prostiranja talasa (TDOA) i DAS u kombinaciji za
lokalizovanje ostecenja kod betonskih konstrukcija [65]. Takode, tehnika za formiranje slika
oStecenja na bazi lokalnih faznih razlika brzina prostiranja talasa uspesno je kori§¢ena upotrebom
transverzalnih talasa za lokalizaciju materijalnih imperfekcija [66]. Takode, razvijen je metod za
kreiranje slika oste¢enja kod kompozitnih ploc¢a u avio industriji koris¢enjem filtera prostornih
talasnih karakteristika za panele sa ve¢im brojem oStec¢enja. U njihovom istrazivanju analizirani su
razliciti slucajevi polozaja 1 orjentacije oSteenja 1 uspeSno su detektovani koriS¢enjem linearnih 1
drugih oblika PZT mreza [67]. Druga istrazivanja su podrazumevala upotrebu pod-domen
identifikacije i dijagnostiku na bazi probabilistickih metoda [68], kao i dekompoziciju UT u
posebnom domenu i upotrebom posebnih algoritama za lokalizaciju i procenu ostec¢enja [69].
Preciznost metoda u lokalizaciji 1 kvantifikaciji oSteenja varira od visoko preciznih do onih koje
mogu samo da odrede zonu gde se oSte¢enje nalazi. Pojedine metode su limitirane za detekciju
samo jednog ostecenja, druge imaju odredene ,,slepe zone®, dok trece ,,boluju od lose preciznosti i
kvaliteta dobijenih slika oste¢enja. U prevazilazenju ovih problema razvijena je metoda za dobijanje
slika oStecenja visokih rezolucija Kkoris¢enjem disperzione kompenzacije i nelinearne fuzije
podataka [70] i primenjena je za sluCajeve lokalizacije panela sa Cetiri oSte¢enja. RAPID

(Reconstruction Algorithm for Probabilistic Inspection of Damage) algoritam, je razvijen pre
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nekoliko godina, i omogucuje detektovanje i lokalizovanje osteéenja kod metalnih i kompozitnih
ploca [71]. Osim toga, mogu se izdvojiti i slede¢e metode za lokalizaciju i kvantifikaciju oStecenja:
a) masinsko ucenje na bazi slozenih enkodera [72], b) metode MK bez pocetnog Citanja koje se
temelje na principu reciprociteta [73] i ¢) bezkontaktna laserska ultrazvu¢na metoda skeniranja
zasnovana na binarnoj pretrazi [74]. U ovom istrazivanju (disertaciji) na betonskim kvadratnim
plo¢ama razvijen je hibridni metod za lokalizaciju i kvantifikaciju oSte¢enja plocastih betonskih
elemenata koji kombinuje vejvlet signal decompoziciju, ToF kriterijum i energetski pristup baziran

na RMSD indeksu ostecenja.

Slede¢i nivo MK metoda podrazumeva prostorno (3D) detektovanje, lokalizovanje i
kvantifikovanje oStecenja unutar betonskih elemenata konstrukcije. Obzirom da su betonske
konstrukcije Cesto veoma masivne, pogotovu za kapitalne i infrastrukturne objekte koji su od
velikog znacaja za drzavu i drustvo, javlja se jasan motiv razvoja novih metoda koje mogu
odgovoriti na ove zahteve. Imaju¢i u vidu da veoma cCesto prostorna slika prslina je izuzetno
geometrijski komplikovana 1 sastoji se od velikog broja prslina razli¢itih dimenzija, nepravilnih
prostornih orjentacija, $to razvoj metoda za 3D lokalizaciju oSte¢enja znatno komplikuje. Trenutno,
u dostupnoj relevantnoj literaturi gotovo da nema istrazivanja koja su dala metode za prostorno
lokalizovanje realnih prslina u betonskom elementu. Cak §ta vise, gotovo da ne postoje metode koje
su koncipirane na veStacki kreiranim oSteCenjima unutar betonskih elemenata, Sto je znatno
jednostavniji problem sa aspekta lokalizacije oSte¢enja. Imajuci u vidu trenutno stanje nauke u ovoj
oblasti javlja se jasna potreba za razvojem metoda za 3D detekciju, lokalizaciju i kvantifikaciju
oStecenja. Medu retkim istrazivanjima moze se izvojiti primena Locadif tehnike na difuznom
ultrazvuku upotrebljenog na vazdusSnom tunelu za lokalizaciju 1 karakterizaciju tri prethodno
napravljene prsline u konstrukciji [75]. Kao i PZT mrezni MK metod baziran na merenju elektro-
mehanicke impedanse [76]. 3D detekcija oSteCenja u stenama je veoma uspesno uradena primenom
opste dinamike ¢estica. Ovim pristupom izvedena je realna evaluacija procesa lokalizacije oste¢enja
kod prizmati¢nih uzoraka izloZenih stvarnim troosnim opterec¢enjima na pritisak [77]. Sli¢ni pristupi
se mogu primeniti i na betonske elemente zbog sliénog mehanizama loma. U ovoj disertaciji
izveden je 3D indeks oStecenja na osnovu koga je moguce detektovanje oStecenja unutar prostornih
pod-domena. 3D DI baziran je na 1D RMSD indeksu osStecenja i 3D PZT aktuator/senzor mrezi.
Takode, za lokalizovanje oStecenja razvijen je 3D hibridni metod baziran na istim kriterijumima kao

kod 2D betonskih elemenata. Pomenuti pristupi su razvijeni za opsti oblik betonskog elementa i
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polozaj PZT senzora i verifikovani su na prizmaticnim betonskim modelima/uzorcima putem

numerickih simulacija i eksperimentalnih merenja.

1.2. Predmet i problem istraZivanja

Do sada monitoring betonskih konstrukcija uraden je wu najveéoj] meri primenom
jednodimenzionalnih ili dvodimenzionalnih indeksa oSteCenja. Uradena su opSirna, pre svega
eksperimentalna istrazivanja, na osnovu kojih je dokazano da se primena piezoelektri¢nih pametnih
agregata u monitoringu betonskih konstrukcija moze veoma efikasno primeniti u detekciji oStecenja
kod betonskih konstrukcija primenom RMSD indeksa osteéenja. Medutim, lokalizacija ostecenja
kod betonskih plocastih elemenata konstrukcije gotovo da nije zastupljena u relevantnoj literaturi,
za razliku od celiénih ili kompozitnih konstrukcija. Uspesno testirane metode za lokalizaciju
oste¢enja kod metalnih ili kompozitnih konstrukcija do sada su nedovoljno primenjene na
betonskim konstrukcijama uzimati u obzir specifi¢nosti betona kao materijala i specifi¢nosti
betonskih konstrukcija. Osim toga, prostorna detekcija i lokalizacija oSte¢enja u prostoru betonskih
konstrukcija je veoma slabo istrazena. Obzirom da su betonske konstrukcije u sustini masivne
konstrukcije, prostorna detekcija i lokalizacija oStecenja je od sustinskog znacaja za pracenje stanja

ovih konstrukcija.

Predmet istrazivanja u ovoj disertaciji je razvoj i unapredenje metoda za detekciju i lokalizaciju
oStecenja kod betonskih konstrukcija. Ovim istrazivanjem pokusano je da se odgovori na zahteve
monitoringa i NDI/P konstrukcija kao i da se umanji trenutni nedostatak u metodama za pracenje
stanja betonskih konstrukcija. Istrazivanjem su dati numericki postupci modeliranja detekcije
oStecenja kod linijskih AB elemenata pocevsi od modela PZT PA pa dalje ka modelima propagacije
talasa. Uradena je verifikacija numerickih modela na osnovu eksperimentalno dobijenih rezultata,
kao i parametarska analiza promene RMSD indeksa oSte¢enja u odnosu na pojedine parametre. Za
plocaste betonske elemente uradena je detekcija primenom postojeceg dvodimenzionalnog indeksa
oStecenja primenom numeric¢kih simulacija. Za potrebe lokalizacije oSte¢enja razvijen je hibridni
metod na bazi energetskog pristupa, vremena prostiranja dolaznog talasa od aktuatora do senzora
kao i diskretne vejvlet transformacije signala. Hibridni pristup je razvijen za opsti oblik betonskog
elementa, proizvoljni broj i polozaj PZT aktuatora/senzora i proizvoljni oblik i polozaj oSteCenja.
Pomenuti hibridni pristup je verifikovan kroz eksperimentalna i numericka istrazivanja na
modelima sa jednim i dva oSte¢enja. Za prostornu detekciju oStecenja kod betonskih elemenata

razvijen je 3D indeks oSte¢enja na bazi 1D RMSD indeksa oSte¢enja. 3D indeks oStecenja je
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sraCunat za razliCite slucajeve oSteCenja na bazi rezultata dobijenih numeri¢kim simulacijama.
Hibridni metod razvijen za plocaste elemente proSiren je za prostorno lokalizovanje oSte¢enja. Na
paralelopipednim uzorcima/modelima testiran je hibridni metod za lokalizovanje oSteCenja u
prostoru na osnovu eksperimentalnih i numerickih istrazivanja. Pomenute metode razvijene za
detekciju i lokalizaciju oStec¢enja treba dalje da vode ka upotrebi PZT aktuatora/senzora za pracenje

stanja realnih betonskih konstrukcija kroz vreme.

Osnovna motivacija za rad na ovoj disertaciji je bio nedostatak metoda za detekciju i lokalizaciju
oStec¢enja kod betonskih konstrukcija. Velika ve¢ina metoda razvijenih u drugim istraZivanjima su
primenjena na celiénim, kompozitnim ili aluminijumskim konstrukcijama, koje su obi¢no
povrsinskog karaktera sa jako malom debljinom. Cilj istaZivanja je bio da se raviju metode za
detekciju i lokalizaciju oSte¢enja koje ¢e biti pogodne za primenu u betonskim konstrukcijama.
Tako da je glavni znac€aj ove disertacije metoda koja je razvijena tokom ovog istrazivanja a kojom
je moguce detektovati, lokalizovati i delimi¢no kvantifikovati oSteCenje u betonskim

konstrukcijama.

1.3.Struktura rada

Ovo istrazivanje je podeljeno u Sest poglavlja. Poglavlje 1 je uvodni deo doktorata sa pregledom
istrazivanja i predmetom doktorske diseracije. Poglavlje 2 su teorijske postavke istrazivanja. Ono je
podeljeno u Cetiri dela (1. Piezoelektri¢nost | piezoelektri¢ni senzori/aktuatori, 2) 3D propagacija
talasa, 3) Eksplicitna Metoda Konaénih Elemenata i 4) vejvlet dekompozicija signala) koji sumiraju
sve relevantne teorijske pretpostavke na kojima ovo istrazivanje je bazirano. Dalje, disertacija je
podeljena u tri poglavlja analiziraju¢i detekciju i lokalizaciju oSteCenja u linijskim, plocastim i
prostornim betonskim konstrukcijama. Tako je Poglavlje 3 (Piezoelektri¢ni Pametni Agregati i
Detekcija oStecenja kod linijskih betonskih konstrukcija), i bavi se numerickim modeliranjem PZT
PA i numeri¢kim modeliranjem propagacije talasa, detekcijom oStecenja kod linijskih betonskih
konstrukcija primenom RMSD indeksa oStecenja, kao 1 parametarskom analizom uticajnih faktora
na promenu RMSD indeksa oSteenja. Dvodimenzionalna detekcija 1 lokalizacija oSteCenja
prikazana je u Poglavlju 4, koji je podeljen u dva dela: 2D detekcija oste¢enja i 2D lokalizacija
oste¢enja. Poglavlje 5 sa nazivom: 3D detekcija i lokalizacija oStec¢enja kod prostornih betonskih
konstrukcija razmatra problem detekcije i lokalizacije oSteCenja kod masivnih beotnskih
konstrukcija u prostoru. Poslednje Poglavlje 6 je predvideno za rezime, zakljuéak i buduca

istrazivanja. Kona¢no, na samom kraju disertacije nakon referenci, organizovana su tri priloga.
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2. TEORIJSKE POSTAVKE
2.1. Uvod

U ovom delu disertacije prikazane se teorijske postavke iz oblasti koje su obradene u disertaciji i
koje su neophodne za razumevanje i prezentovanje istrazivanja. Kratak teorijski pregled prikazan je

iz slede¢ih oblasti:

- Piezoelektricnost i PZT aktuatori/senzori

- 3D propagacija talasa u krutim telima

- Eksplicitna metoda konacnih elemenata

- Vejvlet dekompozicija signala

2.2. Piezoelektri¢nost i piezoelektri¢ni senzori/aktuatori

Piezoelektri¢nost se moze opisati kao sposobnost odredenog materijala da generiSe elektri¢ni napon
kada je optere¢en mehanickim pritiskom ili zatezanjem (direktni piezoelektricni efekat), ili suprotno
tome, nakon nanetog elektricnog napona dolazi do mehani¢kih deformacija tela (inverzni
piezoelektricni efekat). Ove osobine u prirodi se javljaju kod odredenih mono-kristala, npr. kvarcni
kristali (SiOz2), turmalin i kalijum natrijum tartrat. Medutim, intenzitet piezoelektri¢nog efekta kod
ovih kristala je veoma slaba. Nakon razvoja polikristalnih keramika, kao §to su barijum titanat i
olovo cirkonat titanat , zbog veoma malih troskova proizvodnje i mogucénosti razli¢itog oblikovanja,
doslo je do masovne upotrebe za razli¢ite namene u industiji. PZT keramike su keramicki materijali
napravljeni od olova, kiseonika i titanijuma ili cirkonijuma, i on je najvise koris¢eni piezoelektri¢ni
aktuator/senzor za potrebe monitoringa konstrukcija. PZT se nalazi u Perovskit strukturi
feroelektriénih kristala u obliku Pb(Zr1-xTix)Os (Slika 4). Iznad odredene temperature Tc (Kirijeva
temperatura), osnovne celije PZT materijala formiraju kockastu strukturu (Slika 4a). Pri ovim
temperaturama i zbog postojanja kristalne strukture sa centralnom simetrijom gube se

piezoelektricne sposobnosti.
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Slika 4. Perovskit struktura piezoelektricnih materijala: a) Perovskit struktura pri temperaturama
visim od Kirijeve temperature, b) Perovskit struktura pri temperaturama nizim od Kirijeve
temperature

Kod pojedinacnih kristala piezoelekriénog materijala, spontani pravac polarizacije pojedinacnih
¢elija je unapred odreden. PZT feroelektricni kristali su polikristalna struktura, kod koje svaki
individualni kristalit keramickih jedinjenja moze se smatrati feroelektriénim mono-Kristalom
odvojenim medusobno U pojedinacne domene ispod temperature Tc. PZT polikristali, u cilju da se
ostvari piezoelektri¢ni efekat, zagrevaju se 1 nanosi im se visoki elektricni napon (>2000V). Visoka
temperatura dozvoljava molekulima da se lakSe kre¢u u pravcu elektricnog polja, formirajuc¢i sve
dipole paralelne jedni sa drugima. Nakon §to se visoki napon iskljuci dipoli zadrzavaju isti pravac.
Ovaj proces se zove proces polarizacije, u kome se piezoelektricni materijal sa slucajnom

polarizacijom pretvara u materijal sa polarizacijom u zeljenom pravcu (Slika 5) [78].

(a) Pre polarizacije (b) Tokom polarizacije (c) Nakon polarizacije

spontana
polarizacija

180°domeni r Kristalit Kristalit
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Zid l

domena

L+AL

ALA1
1
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f

L Granica domena

AL

l l L Granica domena

Slika 5. Proces polarizacije: sematski prikaz polikristalne strukture feroelektricnih keramickih
materijala; a) pre polarizacije, b) tokom polarizacije, c) nakon polarizacije
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Elektro-mehani¢ko ponasanje piezoelektricnih materijala moZe se objasniti na osnovu histerezisnih
kriva prikazanih na Slici 6. Pri nanoSenju eclektricnog napona, dolazi do promena polarizacije
domena, odnosno domeni uzimaju pravac polarizacije nanetog spoljas$njeg elektricnog napona.
Proces domena kod feroelektri¢nih keramic¢kih materijala izazvanih pomocu spoljasnjeg elektri¢nog
polja je superponiran sa dielektriénim i inverznim piezoelektri¢nim dejstvom. Zbog procesa
domena, nastaje nelinearna i histerezisna korelacija izmedu polarizacije P i spoljasnjeg elektri¢nog

polja E [78].

Ako posmatramo pocetni polozaj kada je PZT material ne polarizovan (tacka A na Slici 6a). Nakon
nanoSenja spoljasnjeg elektricnog napona dolazi do reorjentacije polarizacije domena u pravcu
nanetog elektri¢nog polja. Kriva A-B (Slika 6a) opisuje taj process polarizacije. Ako bi se elektri¢ni
napon smanjio na nulu, mali deo domena promenio bi pravac polarizacije zbog mehanickih napona
u feroelektricnom keramickom materijalu, tako da bi ostao deo polarizacije koji se naziva preostala
polarizacija Pr. Ovaj proces opisan je krivom B-C. Ako bi se elektricni napon sada naneo u
suprotnom pravcu, domeni bi se reorjentisali u suprotnom pravcu prate¢i novo spoljasnje elektricno
polje (kriva C-D-F). U tacki D piezoelektri¢ni material je depolarizovan i odgovarajuci elektri¢ni
napon naziva se prinudno polje napona Ec. Sa ponovnom promenom smera spoljasnjeg elektri¢nog
napona, promenljive E i P, prolaze kroz krivu F-G-H-B. Putanja B-C-D-F-G-H-B se naziva
spoljaSnjom histerezisnom petljom. Ako se smer spoljasnjeg elektri¢nog napona promeni pre nego
Sto se svi domeni dovedu u njegov pravac, promenljive E 1 P krecu se unutar polja uokvirenog

spoljasnjom histerezisnom petljom i ta putanja naziva se unutrasnjom histerezisnom petljom.

Sli¢no prethodno analiziranoj histerezisnoj krivi, sada ¢emo razmotriti zavisnost dilatacije S i
elektri¢nog napona E, pri istoj proceduri opterecivanja piezoelektricnog materijala. Pocevsi od
nepolarizovane tacke A sa Slike 6b, nakon nanosSenja elektriénog napona dolazi do orjentacije
domena u pravcu nanetog spoljasnjeg elektri¢énog polja i do povecanja dilatacije (kriva A-B). Napon
smanjenja spoljasnjeg napona na nulu, mali deo domena ¢e promeniti polarizaciju. Javice se
zaostala dilatacija Sr prikazana u tacki C na Slici 6b. Ako bi se dalje elektriéni napon naneo u
suprotnom smeru, svi domeni bi se reorjentisali i dilatacija bi se najpre smanjila na nulu (tacka D).
Sa daljim povecanjem napona dilatacija se povecava dok se svi domeni ne orjentiSu u pravcu
nanetog elektri¢nog polja (tacka F). Ako bi se elektri¢ni napon ponovo reorjentisao, promenljive (S,
E) kretale bi se kroz tacke F-G-H-B. Kriva B-C-D-F-G-H-B naziva se spoljasnjom histerezisnom

petljom ili zbog svog oblika i kriva leptira.
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A Unutrasnja A
(a) P histerezisna petlja @ (b) F UfutraEnja B
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F . Ne-polarizovan

Slika 6. Histerezisna kriva piezoelektricnog materijala: @) zavisnost polarizacije P i elektricnog
polja E, b) zavisnost dilatacije S i elektricnog polja E

Kao $to je ve¢ pomenuto, kada se nanese elektri€ni napon na piezoelektri¢éni material dolazi do
mehanic¢kih deformacija tela, aktiviraju¢i inverzni piezoelektri¢ni efekat ili efekat aktuatora.
Medutim, u zavisnosti od orjentacije polarizacije i elektricnog polja moze do¢i do razlicite
deformacije tela. Shodno tome, kada elektricno polje ima isti polaritet i orjentaciju sa poljem
polarizacije u pravcu debljine PZT tela, telo povecava svoju debljinu (odnosno izduzuje se u
“longitudinalnom” pravcu) u pravcu polarizacije i smanjuje svoju duzinu i Sirinu. Ovaj efekat je
poznat kao longitudinalni dss aktuator efekat (Slika 7a). Kada elektriéno polje promeni pravac i
pomeranje takode menja pravac. Medutim, kod tankih PZT ploc¢ica promena dimenzija u pravcu
njihove debljine je zanemarljiva u odnosu na pomeranja u ravni plo¢ice. Zbog toga se kod PZT
plocica mnogo vise koristi transverzalni ds1 aktuator efekat (Slika 7b). Svakako, pri deformaciji
PZT tela zapremina ostaje konstantna.
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aktuator efekat aktuator efekat

Prvobitni oblik pre nanosenja

elektri¢nog napona Deformisani ¢
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Slika 7. Longitudinalni (ds3) i transverzalni (dsi1) efekat aktuatora

Sa druge strane, kada se na piezoelektricni material nanese mehanicki napon dolazi do generisanja
elektricnog napona, odnosno javlja se direktni piezoelektricni efekat ili efekat senzora. Ako se
mehanicki napon nanese paralelno sa pravcem polarizacije (u pravcu debljine PZT plocice), stvara
se elektri¢ni napon koji tezi da vrati pocetnu debljinu piezoelektri¢nog tela (dss efekat senzora, Slika

8a). Suprotno tome, javlja se ds1 efekat senzora (Slika 8b).

(a) Longitudinalni ds3 (b) Transverzalni ds1
senzor efekat senzor efekat

Deformisani oblik tela
nakon nanosenja sile F

Prvobitni oblik pre nanosenja
spoljacnje sile F

<7 J Vout - 2

Slika 8. Longitudinalni (ds3) i transverzalni (dsi1) efekat senzora

Za linearne piezoelektricne materijale vazi linearni zakon konstitutivnog odnosa izmedu elektricnih i
mehanickih promenljivih iskazan slede¢im jednadinama u tenzorskom obliku (poznata kao Dilatacija-

Indukcija forma):

Sjj = SijEkITkI +d,; B¢ + 95 aiE9 1)
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T ~
D =diy Ty +&xEy + D0 (2)
gde su Sij i T\, mehani¢ka dilatacija i napon, E, i Dj su elektri¢no polje i elektri¢na indukcija, i 8

je temperatura. Treba napomenuti da je uobicajni nacin obelezavanja u inZenjerskoj terminologiji za
mehanic¢ki napon (-) a za dilataciju (), medutim, u ovom delu disertacije bi¢e koris¢eno

obelezavanje (S, T) dato u jednacinama (1) i (2), jer je ono standardno za opisivanje

piezoelektricnih materijala. Koeficijent Sy je mehanicka karakteristika zavisnosti materijala, a
dkij, dikl su piezoelektricne konstante (definiSu odnos izmedu elektricnih i mehanickih
promenljivih). Koeficijenti @; i ISi su koeficijneti termickog Sirenja i koeficijent temperaturnog
elektri¢nog pomeranja. Termin & je Kronekerova delta (6 =1 ako je i = j; &;; =0 ako je i = j

). Koeficijent 85( je dielektri¢na permitivnost materijala. Jednacina (1) sluzi da predvidi kolika se

dilatacija javlja usled nanetog elektri¢nog polja, mehani¢kog napona i temperature. Ova jednacina

se joS zove jednacina aktuatora 1 koristi se u modeliranju piezoelektri¢nih aktuatora.

Za inzenjersku primenu mnogo pogodniji nain obeleZavanja je matricni prikaz konstitutivnih
jednacina, pogotovu $to proizvodaci piezoelektri¢énih materijala specifikaciju proizvoda daju u
matri¢noj formi. Jednacine (1) i (2) mogu se napisati u matricnom obliku nakon primene Voigt

notacije date u prilogu A:

Sy =SpTy +doE +,0a0  (p.4=12,...6)  (k=123) 3)
D, =di,T, + &1 Ey + Di6 q=12,..6)  (i,k=123) (4)

Odnosno u standardnoj matri¢noj formi jednacine (1) i (2) mogu se prikazati:

(s}=E T+ E)+ fof o ©)
(o} =[a]fT}+[" | {E}+ Pl (6)

Do sada napisane konstitutivne jednacine opisuju promenu dilatacije i elektricne indukcije u
funkciji od nanetog mehani¢kog napona, elektri¢nog polja i temperature. Ove jednacine moguce je
napisati tako da se iskaze efekat senzora, odnosno, vrednost elektricnog polja generisanog usled
nanetog mehanickog napona, elektri¢ne indukcije i temperature. Jednacine u matricnom obliku (ili

Dilatacija-Elektri¢ni napon forma):
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Sy =Sl + 0D +0,200  (p.0=12..6) (k=123 (7
E, =0T, + AiDy +E0 (@=12...6)  (ik=123) (8)

I1i u matri¢noj formi prikazanoj na slede¢i nacin:

i51=b° T} +[al o}+ % ©
E}=lolm)+[p T o)+ (10)
gde su Oy, , 0j; piezoelektricni naponski koeficijenti i predstavlja elektri¢no polje indukovano po
jedinici napona. Ei je piroelektri¢ni naponski koeficijent i predstavlja elektri¢no polje indukovano
usled temperaturne promene.

Takode, postoji jo§ dva standardna nacina prikaza konstitutivnih jedna¢ina. Za naponsku analizu
piezoelektricnih elemenata, najpogodnija forma (Napon-Elektri¢ni napon forma) konstitutivnih

jednacina odnosa elektri¢nih i mehanickih promenljivih date su u slede¢em obliku:

T,=C5 S ~€uE —C500af0  (pg=12..6) (k=129 (11)

=e,S, +&1E, + D0 q=12...6)  (i,k=1273) (12)

197q

Ili u matri¢noj formi prikazanoj na sledec¢i nacin:

(Tl=kc*Js)-eHE) - k= Jof (13)
Io}=[elst+ ')+ g 19
sa slede¢im oznakama: ng je matrica krutosti, Cpq5pqaq @ je napon izazvan u piezoelektricnom

polju usled temperaturne promene pri nuliranoj dilataciji (ili rezidualni termic¢ki napon). Poslednji

standardni oblik konstitutivnih jednacina je u formi Napon-Elektri¢no polje:

Tp=CpSq— U Dk —Cifp®  (p,0=1,2,..,6) (k=1,2,3) (15)

E =_qiqu +:3ika + Eﬂg (0=1,2, ..., 6) (k=123 (16)

(1= Js}-[af iD)- c° Ja° o (17)
(E)=-alis}+[p* [0} + e (18)
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Superskripte T, D, E i S u dosadasnjim jedna¢inama oznaCavaju da su vrednosti merene pri
nuliranom mehani¢kom naponu (T=0), nuliranoj elektricnoj indukciji (D=0), nuliranom

elektricnom polju (E=0) i nuliranoj mehani¢koj dilataciji (S=0).

Pun matri¢ni prikaz konstitutivnih jednacina daje uvid u samu struktutu promenljivih (u prilogu A
dat je oblik matrica za opsti slucaj i slu¢aj PZT materijala sa transverzalnom izotropijom).
Konstitutivne jednacine u dilatacija-indukcija formi za PZT feroelektricne keramicke materijale sa

transverzalnom izotropijom glase:

S| ISy S S 000 |IT 0 0 dy 2]
S S Sz Sx T, 0 0 dy , a,
Ssl_|Ss Ss S 000 T, 400 A3 E L)%l
(70 0 0 s, 0 OT,[T10 ds 0)2[T)0 (19)
S| [0 0 0 0 s 0T |ds 0 o] o
S) [0 0 0 0 0 sglln) [0 0 o] 0
Ty
T, ~
D) [0 0 0 0 d 0% [& 0 07E] (B
D=0 0 0 d, 0 oflio £, ol 4D,
T, ~ (20)
D) [dy dy &g 0 0 0f | [0 0 elE] |D:
5
Ts

Radi $to kompaktnijeg prikaza teorijskih izraza koji opisuju PZT materijale, u prilogu A prilozZeni

su dodatni izrazi, koeficijenti i tabele. Na dalje bi¢e obradeno 3D prostiranje talasa kroz kruta tela.

2.3. 3-D propagacija talasa

Problemom propagacije talasa bavili su se mnogi istrazivaci i publikovan je veliki broj knjiga

[80,81] i radova [82]. Pri pisanju ovog dela poglavlja u velikoj meri koris¢ena je knjiga [83].

Kada se neki deo krutog tela pobudi na male oscilacije onda on postaje izvor talasa koji se,
zahvaljujuéi elasticnim osobinama krutog tela, prostire kroz njega. Kod prostornog krutog tela talas
se prostire neometano u svim pravcima sve dok ne stigne do kraja tela, kontaktnih povrSina sa
drugim telima ili oSte¢enja. Poznavanje prostiranja i odbijanja talasa u elasticnom krutom telu je od
sustinskog znacaja za detekciju oSte¢enja kod betonskih konstrukcija. U ovom delu disertacije bice
prikazane osnovne jednacine kretanja prostornih talasa.
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Pretpostavimo da se talas kreée duz pravca {n}=nl{el}+ nz{ez}‘l' ng{e3}, sa talasnom amplitudom

{A}:Ai{el}‘l' Az{e2}+ Ag{eg}. Jednadina koja opisuje kako se talasna funkcija menja je sledeéeg
oblika:

uf={AF (nf- {rj—ct)= A} (nx +n,%, +ngyg —ct) (21)
Pri ¢emu je c brzina prostiranja talasa a t je vreme. Koriste¢i 3-D jednacine kretanja (Navijeove
jednacine) u Dekartovom koordinatnom sistemu (jednacina 22) i izraze za izvod funkcija (jednacina

23) dobija se homogeni linearni sistem algebarskih jednacina (jednacina 24):

)(62ux o%u, azuzj [azuX o’u, 0%, )
(A+u + + +u + + = pli,

ox*  oxoy oxoz o oyt ot
2 o%u 2 d%u, d%u, o«
(A+u OUy | 2y+8uz oy —L+—L+—L |=pi (22)
oyox  oy?  oyor x> oyt Y

o%u, 0u, o, o’u, 0%, o, )
(A+u + b [ = | = pli,
00x 00y oz OX oy 0z

o} frf-ct) . alln)-dri-c)__

ox; ' ot
AWt ap (i ) W= g o))t (23)
E){u}I , a(in}-fri-c . ,
2E_ apr (i) e U= gy fr) -t
Dobija se:
(A+p)nf +(,U_pcz) NNy nsn, A 0
nn, (/1+,u)n§+(,u—p02) ngn, A |=|0 (24)
Ny NN, (/1+,U)n§+(ﬂ_,002) Ay 0

Nakon sredivanja jednacine (24) ona dobija sledeci oblik:

2 2
2+ 20)- pc2 -2 )=0 (25)
Jasno je da jednacina (20) ima tri reSenja (sopstvene vrednosti): ¢ =C; i G, =C;=C;. Prva sopstvena
vrednost ¢, =C, je povezana sa longitudinalnim talasima ¢ije Cestice se kre¢u paralelno sa praveem

prostiranja talasa {n}, dok kod druge i tre¢e sopstvene vrednosti C =03 =Cestice kretanja su

upravne na pravac prostiranja talasa i povezane su sa transverzalnim talasima (transverzalno-
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horizontalni talasi i transverzalno-vertikalni talasi). Ova dva transverzalna talasa krecu se istom
brzinom ali imaju razli¢itu polarizaciju i upravni su jedan na drugi. Izrazi za longitudinalnu brzinu

prostiranja talasa (cp) i transverzalnu brzinu prostiranja talasa (cs) su:

A+2 A+2 L . .
Cp= - ﬂ, Cf, =Tﬂ, - (Longitudinalna brzina prostiranja talasa) (26)

= % - (Transverzalna brzina prostiranja talasa) (27)
gde su (i A Lame-ove konstante:

Ev E
Tz 478 ) )

sa slede¢im oznakama jednacine: E je Jungov modul elasti¢nosti, v je Poasonov koeficijent i G je

modul smicanja. Brzine prostiranja talasa mogu se izraziti putem inzenjerskih konstanti E, G i v:

1-v E 2 1-v E N . .
o=V Co= v -
\/(1+V)(1 2v ,0 b (1+V)(1 2v)p (Longitudinalna brzina prostiranja talasa) (29)
G E G E : —
— =—= —, - (Transverzalna brzina prostiranja talasa) (30)
“Np v)p' p +V)p

Longitudinalni talasi se nazivaju jos i dilatacioni ili P-talasi, dok transverzalni talasi se nazivaju i
distorzioni ili S-talasi. Razmotrimo sada slucaj da je {n}= i} odakle sledi da je Ny =1, n,=0,n;=0,
Dalje obelezavanje bi¢e u skladu sa (X, y, z) — koordinatnim osama i ({i}, {j},{k}) — jedini¢nim

vektorima koordinatnih osa. U ovom slucaju talasni front se prostire paralelno sa x-osom i jednacina

(21) dobija sledeci oblik:

{uf={A} (4 —ct) (31)
Dok sistem jednacina (24) postaje:
(A+2u)-pc* 0 0o [A] [0
0 1 — pc? 0 A |=0 (32)
0 0  u-pc®| A |0

Za posmatrani slucaj moguce su tri talasne jednaCine sa odgovaraju¢im sopstvenim vektorima

A00 oA 0 i POAS
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U,j=A-fil- flo—c,t) - (Longitudinaini talasi — P-talasi) (33)
Ui b= A - {}- FOu—cpt) - (transverzalno-horizontanil talasi — SH-talasi) (34)

{Usv } =A- {k} f(X1 - Cst) - (transverzalno-vertikalni talasi — SV-talasi) (35)

Ukupni talas se dobija superponiranjem tri individualna talasa:

ful={up b+ fusa rulsy b= Ac i F0a —cpt)+ (A {i}+ A, })f (4 —c,t) - (Ukupni talas) (36)
Pri ¢emu koeficijenti Ax, Ay i Az odreduju se iz pocetnih i grani¢nih uslova. Talasne jednacine za P,

SH i SV talase dobijaju sledeci oblik:

u p}= A, {i}-eiw[c"_tj - (P-talasi) (37)
fUg }= A, - (i} e"”[é‘t] - (SH-talasi) (38)
g )= A, -{k}-eiw[cxs_tj - (SV-talasi) (39)

Polje pomeranja moze se opisati na osnovu Helmholc-ovog resenja u funkciji dve promenljive

(skalarne funkcije @ i vektorske funkcije {H}) na sledec¢i nacin:

{u}=vo +Vvx{H} (40)
pri ¢emu je {H}= H, '{i}-l- Hy {J}+ H, {k} Jednacina (40) moze se dopuniti jedinstvenim uslovom
v-{H}=0. Pomoc¢u Navijeovih jednacina u vektorskoj formi:

(4 (V- {uf)+ 9 {uj= ol (41)
mogu se izvesti talasne jednacine u sledecem obliku:

VD=V (42)

ARG @3)
Na osnovu jednacina (42) i (43) moze se zakljuciti da funkcija @ propagira pri P-talasnoj brzini,
dok vektorska funkcija H propagira pri S-talasnoj brzini. P-talasi su dilatacioni talasi, dok S-talasi
su rotacioni talasi. U zavisnosti od nadina pobude prostiranja talasa moguée je zajednicko

prostiranje oba ova talasa ili pojedinacno. Dilatacione i rotacione talasne jednacine imaju oblik:

(A+u)V2A=pA or CEVZA =A - (dilataciona talasna jednacina) (44)
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(ﬂ,+2,u)V2{(y)}:p{6)} or CSZVZ{Q)}={63} - (rotaciona talasna jednacina) (45)
gde je A=v.{u} dilatacija. P-talasi su ne-rotacioni (imaju rotaciju jednaku nuli {}=o0) ali nisu
ne-distorzioni, dok S-talasi su ravnotezni talasi (imaju dilataciju jednaku nuli A=v.{u}=0).

Takode, bitno je napomenuti da S-talasi su distorzioni i ne-dilatacioni, dok P-talasi nisu nuzno ne-

distorzioni. U sustini, P-talasi sadrze oba zapreminsko prostiranje i distorziju [83].

Za potrebe MK i detekcije oSteCenjena na bazi propagacije talasa i PZT actuatora/senzora veoma
korisna je z-invarijanta 3D talasa. Ovi talasi su 3D ravni talasi koji su invarijantni duz jednog

pravca (u ovom slucaju z-osa) talasnog fronta, i ¢iji talasni pikovi su paralelni sa z-osom. Normala

talasnog fronta N je upravna na z-osu ({n}_L {k}) kao $to je prikazano na Slici 9.
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0 ravan zx Oy O
I~

1~
> Ux X Oz >
i “ oM
u L |

Vertikalna
ravan xy

Talasna
ravan

Y

Slika 9. Z-invarijanta prostornog talasa

Obzirom da je problem z-invarijanta imamo:

0 . 40 (a0
—=0 I V=lil— — 46
az B2+ 02 6)
Koristec¢i prethodno prikazane jednacine moze se izvesti talasna jednacina u slede¢em obliku:
cV’H, =H, M. . o
CAVPD =d{cVPH, =H ; pvahd ayy+882=o (47)
y X z
c’V’H, =H,

Komponente vektora pomeranja su:
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“oox ooy
L ob oM,
uy_a_ X (48)
_ oMy oHy
Loox oy

Na osnovu jednacine (47) jasno je da je moguce razdvojiti reSenje na dva dela: (i) deo koji se odnosi
na transverzalno kretanje talasa u horizontalnoj ravni xz (SH talasa); (ii) drugi deo koji kombinuje

P-talase (iskazan skalarnom funkcijom @) i S-talase (iskazan pomoc¢u Hz).
Za slucaj kretanja talasa u horizontalnoj ravni vaze slede¢i uslovi:
=u,=0, u,#0, —=0 (49)

Koriste¢i naponsko-dilatacionu zavisnost:

ou ou au ou, 5Uy

=(A+2u)—2+1—L+1—L  Oy=H —t+—=

Ox ( /l) ox 8y oz Xy 8y X

ou ou ou, . ou, du

A2 (A+2u)—L+21—=2 i =y L+
Oy =h HlAr2n) y T M a Ty (50)

ou
PR YU e Y P ) i A T Y
OX oy (074 ox oz

i jednacine (47) i (48) mogu se izvesti naponsko-dilatacione jednacine za SH-talase:

0’H, &%H

Gyz:lu[_ 6)/22 + axayZ] (51)
o*H, o%H,

Tu=H (_ xoy | ox’ j 2

Kod drugog slucaja kretanja Cestica talasa u vertikalnoj ravni, pocetni uslovi su slede¢i:

u,#0, u,#0, u, =0, E:O (53)
Sliéno za prethodni slucaj, uz pomo¢ jednacina (47), (48) i (53) mogu se izvesti naponsko-
dilatacioni odnosi za talas P+SV:

2 2 2 2 2 2 2 2

oo =(142uf T2 TL) 5 [O0_TH, ) 00 070, [0°0 O H, -
ox* oy oy®  oxoy x> oy ox% Xy
2 2 2 2 2 2 2 2

O-yyz(ﬂ"'zﬂ a?"‘aqz) _2ﬂ8?+aHZ 2/18?4_8? +2,ua(f—a H, (55)
ox~ oy ox*  oxoy X2 oy oy>  oxoy
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(56)

xy  ox° oy

Deo prikazanih jednaina prostiranja 3-D talasa koriS¢eno je u disertaciji prilikom modeliranja

2 2 2
GW:#(ZacD O°H, @ HZJ (57)

propagacije talasa u betonskim elementima. Beton je u numerickom smislu tretiran kao homogeni,
izotropni elasti¢ni materijal za koji vaze teorijske postavke prikazane u ovom delu disertacije.

2.4. Eksplicitna Metoda Kona¢nih Elemenata (EMKE)

Numericko modeliranje ultrazvuénog prostiranja zapreminskih talasa kroz betonske elemente
izazvano pomocu piezoelektricnih aktuatora uradeno je na bazi eksplicitne metode konacnih
elemenata (EMKE) u programskom paketu ABAQUS/Explicit. Eksplicitna dinamicka analiza u
ABAQUS/Eksplicitu je direktna iterativna metoda bazirana na metodi centralnih razlika i
koris¢enju dijagonalnih matrica masa. Ova dinamicka MKE procedura pokazala se veoma
efikasnom za modeliranje i proracun visokofrekventnih dinamickih uticaja. Kratak teorijski prikaz

EMKE krenu¢emo od jednacine dinamicke ravnoteze:

MU +CU +KU =F, (58)
gde su U, U, U vektori ubrzanja, brzine i pomeranja. M je dijagonalna matrica masa, C je
matrica prigu$enja, K je matrica krutosti i Fa je vector spoljasnjeg optere¢enja. Jednacina (58) je

izvedena iz statickog reSenja u vremenu t i moZze se napisati na sledeci nacin:
F+Fy+F.=F, (59)

pri Gemu su F, =MU inercijalne sile, F; =CU su sile prigusenja, i F: =KU elasti¢ne sile, i sve one su
vremenski zavisne. Prigusenje se moze definisati na viSe nacina, jedan od nacdina koji se veoma
cesto koristi je Rejlijevo prigusenje. Rejlijevo prigusenje se moze definisati u proporciji sa krutoscéu

1 masom na sledec¢i nacin:

C=oxM+ K (60)
gde su ag i Br koeficijenti prigusenja proporcionalni masi i Krutosti ili Rejlijevi faktori
prigusenja. Kriti¢no prigusenje (gﬂ ) za ton i moze se iskazati pomocu koeficijenata prigusenja:
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(61)

gde je @; frekvenca tona oscilovanja i. Generalno, koeficijent proporcionalan masi ( &R ) prigusuje
nize frekvence, dok koeficijent proporcionalan krutosti (ﬂR ) priguSuje vise frekvence. Koeficijent
QR uvodi sile prigusenja pomocu apsolutnih brzina modela, §to ukazuje da ovaj koeficijent uvodi

priguSenje kao karakteristiku konstrukcije. Dok koeficijent ﬂR uvodi prigusenje proporcionalno

dilataciji, Sto se moze tumaciti da je to deo priguSenja koje prihvata material sa svojim

karakteristikama.

Jednacina (58) predstavlja sistem linearnih diferencijalnih jednacina drugog reda i mogu se resiti
standardnim procedurama reSavanja diferencijalnih jednacCina sa konstantnim koeficijentima.
Medutim, ove metode mogu biti veoma kompjuterski zahtevne, pogotovu kada su matrice velike. U
reSavanju prakticnog problema modeliranja propagacije talasa kod 3D betonskih elemenata bilo je
neophodno koris¢enje efikasnih tehnika. Izabrana je direktna integraciona metoda (EMKE) i
komercionalni softver ABAQUS/Explicit. Kod direktnih integracionih metoda jednacina (58) se
integrali koriste¢i proceduru korak-po-korak, termin “direktan” misli se na karakter numericke

procedure, tj. da ne postoji potreba za transformacijom diferencijalnih jednacina [79].

Propagacija talasa nastaje kada se pocetno stanje mirovanja narusi usled sile ili pomeranja unetih u
model preko ¢vorova. Uobic¢ajno, pobuda se unosi u sistem pomocu vremenski kratnih signala.

Jednacina kretanja tela se integrali koriste¢i metodu centralnih razlika:

00 =L (Ut _y® 4yt (62)
At

. 1

U(t) - U('(+A'[) _ U('[—At) 63
2t ( ) (63)

gde je t vreme, At - vremenski korak (inkrement). Koristec¢i zakonitost definisanu u jedna¢inama
(62) i (63), jednacina (58) moze se napisati na slede¢i nacin:

1 1 2 1 1
—~ M+—C U(t+At):R(t)_ K-—-M U(t)_ ~ M-—2=C U(t—At)
(At2 20t j At? A 24t (64)

. .- . e . . t+At ..
Na osnovu jednacine (64) moze se zakljuéiti da se reSenje za Ut )doblja na osnovu uslova
ravnoteze u vremenu t i t-At, i zbog ovog razloga se ova integraciona procedura zove eksplicitna

integraciona metoda. Kompjuterska efikasnost zasniva se na tri aspekta eksplicitne Seme: (i) za
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razliku od implicitne metode, ne postoji potreba za transformacijom globalne matrice masa; (ii)
eksplicitna procedura ne zahteva iteracije u svakom pojedinaénom vremenskom koraku; (iii)
dijagonalna matrica masa Kkoristi se pri proratunu ubrzanja na slede¢i nacin, §to nije slucaj kod

implicitne metode:

09 =M*(FY -F0 | (65)
Da bi prorac¢un pomoc¢u metode centralnih razlika bio mogu¢ neophodno je u vremenu —At definisati

pocetne uslove:

2
UEA) = 0 _ AtU° +%U° (66)

Eksplicitna MKE na bazi metode centralnih razlika integrali kroz vreme koriste¢i obi¢no veoma
male vremenske korake At. Integraciona Sema koja zahteva kori§¢enje vremenskog koraka At
manjeg od kriticnog vremenskog koraka Atcr kaze se da je uslovno stabilna. Eksplicitna procedura je

uslovno stabilna za neprigusene sisteme ako je zadovoljen sledec¢i uslov:

cr

At<At =2 (67)
),

max

gde je Oy najvecéa frekvenca najmanjeg elementa u modelu. Kod modela sa prigusenjem, stabilni

vremenski korak je definisan slede¢om jednac¢inom:

At<At, =—2 [W —gj (68)
,

Kod modeliranja propagacije talasa, gde se pretpostavlja mala deformacija konacnih elemenata,
uobicajna aproksimacija koja se usvaja je ta da kriticni vremenski korak predstavlja vreme prolaska

longitudinalnog talasa kroz najmanji konac¢ni element u modelu [79]:

At<At, = 'C‘—e (69)

= Zter
d

gde je Le karakteristicna dimenzija kona¢nog elementa, Cd je longitudinalna brzina prostiranja
talasa. Koris¢eni vremenski korak u simulaciji podeljen sa kritiénim vremenskim korakom za taj

model predstavlja Korantov (ili CFL) broj:

At
- 70
CFL=— (70)

cr
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U ABAQUS/Eksplicit proracunu zapreminska viskoznost se uvodi kroz prostornu dilataciju i
njegova uloga je da poboljSa modeliranje incidentnih dinamickih pojava (dinamicke pojave sa
veoma visokom frekvencom), kao S$to je ultrazvucno prostiranje talasa. Jednacine (71) i (72)

definisu linearni i kvadratni zapreminski viskozitet kroz prostornu dilataciju na sledeci nacin:

Poa =0+ 9+ Cy - L g (71)
V)

Poa =P+ (0 L - &) (72)

Pri ¢emu su b, b2 koeficijenti prigusenja, p je zapreminska tezina, c‘:'\,o| je prostorna dilatacija.

Eksplicitna dinamicka procedura je veoma povoljna za modeliranje dinamickih uticaja sa veoma
visokom frekvencom kao $to su: propagacija talasa, udarna opterecenja i drugo. Kod modeliranja
propagacije talasa neophodno je koristiti najmanje nekoliko kona¢nih elemenata po jednoj talasnoj
duzini (jedna od preporuka je najmanje 7 a za pojedine analize ova preporuka ide do broja 40). Sto
je frekvenca talasa veca to je njegova talasna duzina manja i neophodna veli¢ina kona¢nog elementa
(KE) je manja sto dalje rezultira manjim vremenskim korakom (jednacina 69), Sto explicitnu
procedure u velikoj meri ograni¢ava na simulaciju relativno malih modela. Pri modeliranju
propagacije talasa koris¢enjem eksplicitne MKE generalni saveti su slede¢i: (i) koristiti vremenski
korak ne mnogo manji od kriticnog vremenskog koraka, (ii) koristiti §to manju frekvencu koja
zadovoljava potrebe detekcije ostecenja, (iii) Sto manji i jednostavniji modeli na kojima se mogu
izvesti zeljeni zakljucei. U gradevinarstvu to suzava mogucénosti na modeliranje uzoraka relativno

malih laboratorijskih veli¢ina.
2.5. Vejvlet dekompozicija signala

Najpoznatija i najzastupljenija metoda u analizi signala je Furijeova Transformacija (FT). Ova
transformacija analizira signal kroz beskona¢nu seriju trigonometrijskih funkcija. Medutim, posto
trigonometrijske funkcije imaju beskona¢nu duzinu vremena, Furijeova Transformacija ne moze
dati informacije o promeni frekvencije u funkciji vremena. Takode, neupotrebljiva je za nelinearne i
nestacionarne signale. Zbog toga, prvo je nastala kratkotrajna (brza) Furijeova Transformacija
(STFT) kako bi se pomenuta mana FT eliminisala. STFT funkcioniSe tako Sto se signal mnoZi sa
krovnom funkcijom koja je razli¢ita od nule samo u kratkom vremenskom delu dok se na ostatku
signala radi klasicna FT. Ovakav pristup je reSio deo problema ali nije zadovoljio moguénost
kompletne vremensko-frekventne analize signala. Jer STFT ima fiksnu rezoluciju, tako da sa Sirom

krovnom funkcijom dobija se bolja frekventna rezolucija a lo$ija vremenska rezolucija i obrnuto. U
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potrazi za transformacijom koja ¢e zadovoljiti dobre frekventne i vremenske rezolucije

istovremeno, nastala je Vejvlet Transformacija (Wavelet transformation - WT).

Vejvlet je funkcija talasne (oscilatorne) prirode sa kompaktnim nosac¢em, tj. sa kona¢nim domenom

na kome je razlicita od nule [84].

Osnovna Wavelet Funkcija ili ,,Mother* WF (MWF) w(t) je funkcija sa srednjom vrednos$cu

jednakom nuli:

I p(t)dt=0 (73)

Koji je prosiren (skaliran ili kompresovan) sa parametrom skaliranja s, i transliran sa parametrom t:

Ve (t) = %w(t%j (74)

S

gde je s,7eR", dok l//s,r(t) je bazisna wavelet funkcija (ili Baby Wavelet Function - BWF).
Parametar skaliranja s definiSe Sirinu BWF signala, parametar translacije t kontrolise lokaciju BWF
duz vremenske ose (Slika 10levo). Sa povecanjem parametra S BWF se izduzuje ali joj se smanjuje
amplituda, dok sa smanjenjem parametra s BWF se skracuje i povecava mu se amplituda. Na Slici
10levo prikazano je kako parametri (s, t) uticu na promenu realnog dela od Morlet Wavelet
funkcije. Dok na Slici 10desno prikazano je kako parameter skaliranja s utice na BWF u
frekventnom domenu pri Furijeovoj transformaciji. Konacno moze se zakljuciti da sa povecanjem
parametra skaliranja utice se na smanjenje frekventne rezolucije ali povecanja vremenske rezolucije
i obrnuto.

Kontinualna Wavelet Transformacija (CWT) signala f(t) e LZ(R) definisana je proizvodom funkcije

f(t) 1 bazisnog vejvlet signala [85]:

T )= 15 00~ 1) =1 9

+0 +0
0 00

gde je LZ(R) Hilbertov prostor, CWT (s,z) je CWT koeficijent pri parametrima (s, t), dok simbol * i

(,» oznacavaju kompleksan konjugovan i1 unutrasnji proizvod vektora.
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Slika 10.Morletova Vejvlet funkcija u zavisnosti od parametara s i z: Levo — realni deo Morletove
Vejvlet funkcije; Desno — Furijeova transformacija Morletove Vejvlet funkcije [84]

U monitoringu konstrukcija izlazni mereni signali senzora su diskretni, zbog ¢ega je neophodno

koristiti Diskretnu Wavelet Transformaciju (DWT). Najjednostavniji na¢in da se diskretizuje
funkcija f(t) jeste da se izmere njene vrednosti {f(nAt)}nez u vremenskim intervalima At. Nakon

diskretizacije BWF jednacina (74) moze se napisati na slede¢i nacin:

_ i
v () =— w(t k’°s°] (76)

i j
S S

pri ¢emu je S:Sg, i r:krosg, za (s,=1, z,=1), | j,kez je skup celih brojeva. Zbog

kompjuterske efikasnosti, diskretni parametri obi¢no se usvajaju da imaju vrednosti (s, =2, 7, =1),
Sto vodi ka binarnom skaliranju 2! i parnoj translaciji k2. Sada bazi¢na Vajvlet funkcija (jednacina

76) je definisana slede¢im izrazom:

w,—,k(t)=%w(t‘2—k,.”]=z“Zw(zit—k) @)

Koriste¢i diskretnu BWF definisanu jedna¢inom 77, moguce je na osnovu izraza (75 i 77) definisati

Diskretnu Wavelet Transformaciju (DWT):
DWT (j,k) = | £{thy (e =( )y, (0) (78)
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gde je DWT (j,k) - DWT koeficijent pri setu koeficijenata skaliranja-transformacije (j, k).

Pre nego Sto razmotrimo slucaj visestruke diskretne dekompozicije signala, potrebno je definisati
filtere signala, odnosno dekomponovanje signala u dva nova koja se nazivaju aproksimacija i detalj.
Aproksimacija je komponenta signala sa niskom frekvencijom i visokom rezolucijom skaliranja,
dok detalj je komponenta signala sa visokom frekvencijom i niskom rezolucijom skaliranja. Proces
filtriranja, ili jednostepena dekompozicija signala prikazana je na Slici 11. Nakon §to diskretni

signal senzora S(n) koji ima n podataka, prode kroz niskopropusni filter njemu se smanji
uzorkovanje za 2 (jednostavno se svaki drugi uzorak/podatak izbaci), dobija se aproksimacija A(n)

sa priblizno n/2 podataka. Aproksimacija sadrzi niskofrekventne informacije signala i ¢ini veliku
vecinu energije samog signala Sto je u velikom broju analiza Cini znacajnijom od detalja. Sli¢no

prethodnom postupku, detalj D(n) se dobija kada signal prode kroz visokopropusni filter (Slika 11).

Visestruka dekompozicija signala je razlaganje signala na viSe manjih signala niZze rezolucije
pomocu nisko 1 visokopropusnih filtera naziva se Vejvlet Dekompoziciono Stablo — WDS).
Najpoznatije WDS su brza diskretna vejvlet dekompozicija i diskretna vejvlet paket dekompozicija.

Visokopropusni filter

— 00—l

Smanjenje uzoraka (~n/2 uzoraka)

Izlazni signal senzora - S[n]

(n uzoraka)

Niskopropusni filter

GAUENLONL

Smanjenje uzoraka (~n/2 uzoraka)

Slika 11. Jednostepeni filter signala
Razmotrimo slu¢aj Brzog Diskretnog Vejvlet Dekompozicionog Stabla (FDWDT) u m-nivoa od
izlaznog signala senzora S(n) koji ima 2" podataka i frekventni opseg 0-fmax. Sa Ho i H1 oznac¢imo
niskopropusni i visokopropusni filter. Signal senzora S(n)u nivou 1 prolazi kroz Ho i Hz filtere, uz

smanjenje uzorkovanja za faktor 2. Dekomponovani signal koji je prosao kroz niskopropusni filter
Ho, uz smanjenje uzorkovanja za faktor 2, ima 2"! podataka i sadrzi frekventni opseg izmedu O i

fmax/2, 1 naziva se aproksimacija u nivou 1, oznacenom sa A (n). Sli¢no tome, detalji u nivou 1

dobijaju se tako Sto signal S(n)prode kroz visokopropusni filter Hi, uz smanjenje uzorkovanja za
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faktor 2, sa frekventnim opsegom (fmax/2)-fmax. Dalje u nivou 2 samo aproksimacija A (n) prolazi
kroz Ho i Hu filtere, sa smanjenjem uzorkovanja za faktor 2, formiraju¢i novu aproksimaciju A,(n) i
detalj D,(n) koji imaju 2"? podataka. Detalj D,(n) se jednostavno prebacuje u nivo 2.
Aproksimacija A,(n) ima frekventni opseg 0-(fmax/4), dok detalj D,(n) ima frekventni opseg

(fmax/4)- (fmax/2). Dalje se procedura ponavlja do Zeljenog nivoa dekomponovanja signala. Konaéno,

U m-nivou pocetni signal S(n) moze se predstaviti slede¢im setom dekomponovanih signala
{A, (), D,,(n), D,, ;(N),...,D,(n), D, (n)}. Frekventni opseg aproksimacije A,(n)je O-(fmax/2™), dok
frekventni opseg detalja Dj(n) nekog medu-nivoa 1< j<m je (fmax/2))-(fmax/2"%). Prethodno opisana

procedura brzo diskretne vejvlet dekompozicije prikazana je na Slici 12.

[0, fmax]

.

Tzlazni signal senzora - S[n], 0n=0,1,...,2"-1

.

Nivo 1 Aproksimacija - A;[n] Detalj - Dy[n]

(2=0,1,...2"1) (1=0,1,...2°*1)

Nivo 2

(n=0,1,...,2%2%1) (0=0,1,...21)

Nivo 3

(0=0,1,..,2°%1)  (n=0,1,...2°%1) (0=0,1,... 2"-1)
[0, fmax/2°] [fimax/22, Fanax/2] [fmax2, fmax]

Ry
[fmax/2>, fmax/2%]

Slika 12. Algoritam brze diskretne vejvlet dekompozicije signala

Algoritam Diskretne Vejvlet Paket Dekompozicione (DWPDS) je slicno FDWDS algoritmu osim
Sto se kod DWPDS u svakom nivou dekompozicije iznova dekomponuje i detalj. 1zlazni signal
senzora S(n) takode prolazi kroz Ho i Ha filtere, uz smanjenje uzorkovanja za faktor 2, formiraju dva
nova signala (aproksimaciju A(n) i detalj D(n)). U slede¢em koraku dekompozicije, aproksimacija
prolazi kroz filtere, i formira dva nova signala (aproksimaciju AA(n) i detalj DA(n)). Medutim, i
detalj prolazi kroz filtere, i formira takode dva nova signala (aproksimaciju AD(n) i detalj DD(n)),
Sto nije bio slucaj kod FDWDS. Procedura se dalje nastavlja do Zeljenog nivoa dekompozicije. Na
Slici 13 prikazana je DWPDS u tri nivoa. DWPDS moze se smatrati kao generalizovani FDWDS.
Ono §to je prednost DWPDS u odnosu na FDWDS je §to se pocetni signal S(n) moze dekodirati na

50



vise nacina. Tako na primer za dekompoziciju u tri nivoa prikazanu na Slici 13 signal S(n) moze se
iskazati kao: (a) Koriste¢i ~samo  signale iz treeg koraka  dekompozicije
S(n)=AAA(n)+DAA(n)+ADA(n)+ DDA(n)+AAD(n)+DAD(n)+ADD(n)+DDD(n), ili (b)
kombinujuéi razli¢ite korake S(n)=AAA(n)+DAA(n)+DA(n)+AAD(n)+DAD(n)+DD(n).

[0, fmax]

Izlazni signal senzora - S[n], n=0,1,...,.2"-1

L

Nivo 1 Aproksimacija - A[n] Detalj - D[n]

(0=0,1,....2" 1) . ' (n=0.1__2"L1)

Nivo 2

ANV ANEIVASEAN

Nivo 3

(n=0,1,...,2"7-1) (n=0,1,...,2"-1) (n=0,1,...,2"7-1) (n=0,1,...,2"3-1)
[0, fmax/2] [2fmax/2’, 3fmax/2’]  [Afmax/2®, Sfmax/2’]  [6fman/2>, Tfmax/2’]

.
[Fimax/23, 2fmax/27] [3fmax/2, Hmax/2’]  [5fmax/2’, 6fmax/2]  [Tfmaw/2®, fimax]

Slika 13. Algoritam diskretne vejvlet dekompozicije signala

Primena vejvlet dekompozicije signala dobila je na znacaju nakon potrebe analize merenih signala
mernom opremom u laboratoriji ili na gradiliStu. Signali koji se dobijaju tim putem potrebno je
analizirati u frekventnom i vremenskom domenu. Zbog toga je vejvlet dekompozicija signala
veoma pogodna u ovoj primeni. Pored toga Siroko je zastupljena i u uklanjanju Sumova u podacima,

klimatologiji, medicini, seizmologiji, obradi slika i drugog.
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3. DETEKCIJA OSTECENJA KOD LINIJSKIH BETONSKIH
KONSTRUKCIJA

3.1.Piezoelektri¢ni pametni agregati (PZT PA)

Monitoring i detekcija oSteCenja armiranobetonskih konstrukcija upotrebom piezoelektricnih
aktuatora/senzora postala je moguca 1 realna za prakticnu primenu nakon razvoja
piezoelektricnih pametnih agregata (PZT PA). Multifunkcionalni pametni senzori nazvani
piezoelektri¢ni pametni agregati su razvijeni i patentirani na Hjuston Univerzitetu u Americi.
Od tada je uradeno puno istrazivanja u cilju ispitivanja moguc¢nosti primene PZT PA za
detekciju oste¢enja i monitoringa kod AB konstrukcija u realnom vremenu ili njemu bliskom.
Cilj razvijenih metoda 1 postupaka za detekciju, lokalizaciju 1 kvantifikaciju oSteCenja jeste
prikupljanje dovoljnog broja pouzdanih podataka na osnovu kojih bi se donela odluka o daljim
intervencijama. Dalje intervencije (pod pretpostavkom da je detekcijom utvrdeno postojanje
ostecenja u konstrukciji) podrazumevaju donosenje odluke o vizuelnoj inspekciji, eventualnom
detaljnom ispitivanju konstrukcije, na osnovu cega se donesi definitivna odluka o merama

sanacije, rekonstrukcije ili ruSenja objekta.

Olovna cirkonatna titanitna (PZT) plocica, zasSticena hidroizolacionim slojem i ugradena u
veoma mali betonski blok, mermer ili stenu predstavlja PZT PA. Piezoelektricni Pametni
Agregat (Piezoelectric Smart Aggregate) je dobio takav naziv: Piezoelektri¢ni (Piezoelectric) -
jer u sebi sadrzi ploicu sa piezoelektri¢nim svojstvima (efektima), Pametni (Smart) - jer ima
pametne karakteristike i multifunkcionalni karakter, Agregat (Aggregate) - jer je ugraden u
mali betonski blok (npr. oblik jednakostrani¢nog kvadra 20+30mm, ili valjka pre¢nika i visine
20+30mm) veli¢ine realnog zrna agregata 16+31,5mm. Postupak proizvodnje PZT PA uglavnom
se sastoji iz slede¢ih koraka: a) odabir veli¢ine i oblika PZT plocice (Slika 14a), b) lemljenje
(zavarivanje) elektricnog kabla za PZT plocicu (Slika 14b), povezivanje elektricnog kabla za
BNC konektor (Slika 14c), zastita ploCice hidroizolacionim slojem (Slika 14d), pravljenje
cementne paste (meSavina cementa, vode i sitnog peska), pravljenje oplate (od plastike, drveta
ili ¢elika) odgovarajuceg oblika i veli¢ine, podmazivanje oplate zbog lakseg vadenja PZT PA iz
oplate nakon oé¢vr$¢avanja cementne paste, fiksiranje PZT plo€ice unutar oplate (Slika 14e),

nalivanje sveze cementne paste (Slika 14f), negovanje 48h i kona¢no vadenje PZT PA iz oplate.
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Slika 14.— Glavne faze pri proizvodnji PZT PA: a) Secenje PZT plocice iz vece ploce, b) Varenje
(Lemljenje) 24/2 kabal za PZT plocicu, ) Fiksiranje elektricnog kabla za BNC konektor, d) Hidro
zastita PZT plocice, €) Fiksiranje PZT plocice za oplatu, f) Punjenje oplate cementnom pastom.[86]
Pored ugradivanja PZT plo¢ice u cementnu pastu (Slika 15a), plo¢ice se mogu ugraditi u male

mermerne blokove (Slika 15b, 15c) ili blokove od drugih vrsta stena.

Slika 15. — Primeri PZT PA: a) cementni PYT PA cilindricnog oblika [87], b) Mermerni kuboidni
PZT PA [88], ¢) Struktura mermernog PZT PA [89].

PZT plocice karakteriSe velika krtost i osetljivost na vlagu zbog Cega su nepogodne za primenu u
gradevinarstvu bez adekvatne zaStite. PZT PA S§titi PZT plocicu od vlage 1 mehanic¢kih udara
prilikom izlivanja svezeg betona i tokom eksplatacije objekta. Ugradnja PZT PA u realnoj
konstrukciji sprovodi se fiksiranjem za armaturu (Slika 16b ,16¢) ili oplatu (Slika 16a) na unapred
predvidenom mestu. Kod ugradnje bitno je voditi ra¢una da se mesto i orjentacija PZT PA ne

promeni tokom izlivanja sveze betonske mase.
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Slika 16. — Fiksiranje PZT PA unutar betonske konstrukcije: a) ugradnja PZT PA za drvenu oplatu
AB grede [90], b-c) PZT PA fiksiran za armaturni kos [91].

Nakon ugradnje PZT PA u AB konstrukciju, za detekciju oStecenja obi¢no se koristi uredaj za
generisanje naponskog signala (uglavnom ,sweep® sinusoidni, kratki impulsni signali i dr.).
Pomenuti naponski signal dalje se pojacava pomocu pojacivac¢a amplitude, koji dalje prenosi napon
na PZT PA aktuator ugraden u AB konstrukciju. Prostorni elasti¢ni talasi se prostiru kroz AB
konstrukciju kao posledica aktiviranja PZT PA aktuatora koriste¢i inverzni piezoelektri¢ni efekat.
Sa druge strane, drugi PZT PA Kkoristi se kao senzor da prihvati dolazni talas i pretvori ga u
naponski signal na bazi direktnog piezoelektricnog efekta. Kona¢no, ovaj izlazni signal senzora se
prenosi u skladistenje podataka. Gore napisano predstavlja kratak opis procedure i opremu koja se

koristi prilikom detekcije oste¢enja AB konstrukcije primenom PZT PA.

Primena PZT PA na detekciji oSteCenja je analizirana za razliCite sluCajeve oSteCenja, razliCite
konstruktivne elemente, slucajeve optereéenja itd. U laboratorijskim uslovima detekcija ostecenja
na bazi energetskog pristupa i jednodimenzionalnog indeksa ostecenja uradena je za gredne
elemente [92,93]. NanoSenje opterecenja na grede uradeno je pomoc¢u hidrauli¢kih presa i pracena
je pojava prslina kao i njihova dalja propagacija [94]. Zakljuceno je da primenjeni postupak
detekcije ostecenja moze da detektuje oStecenje, ali detaljnije informacije o prslinama, kao §to su

njena lokacija, dimenzije, orjentacija, nije moguce utvrditi ovim postupkom [95]. Takode, uraden je
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monitoring AB zidova pod pseudo-statickim opterecenjem do postepene pojave prvih prslina i
dalje do loma [96]. Eksperimentalni rezultati pokazuju da primenjeni vejvlet-paket-indeks oStecenja
je efikasan u odredivanju koli¢ine o$tec¢enja u razli¢itim delovima AB zida. Osim toga, primena
PZT PA testirana je eksperimentalnim i numerickim putem na AB ramovima. U cilju detekcije
ostecenja primenjen je energetski jednodimenzionalni indeks ostecenja, dok za potrebe prikupljanja
informacija o propagaciji oSte¢enja tokom vremena i poloZaju oStec¢enja, primenjena su dva tipa
indeksa oSteCenja: a) matri¢ni indeks oStecenja na bazi istorije senzora (Sensor-history damage
index matrix - SHDIM) i b) matri¢ni aktuator-senzor indeks ostecenja (actuator-sensor damage
index matrix - ASDIM). Konac¢no, u ovom istrazivanju navodi se da pristup na bazi primene PZT
PA i indeksa ostecenja imaju veliki potencijal za monitoring konstrukcija gradevinskih objekata u
realnim dimenzijama za razliite slucajeve loma, ukljucujuéi lokalni ili globalni lom [97]. Osim
statickog ili kvazi-statickog opterecenja, uradena su eksperimentalna istrazivanja na AB
konstruktivnim elementima usled dinamickog optere¢enja. Tako je uradeno istrazivanje primene
PZT PA za detekciju ostecenja kod kruznih AB stubova i stubova ojacanih polimernim vlaknima
usled cikli¢cnog kombinovanog opterecenja za razli¢ite kombinacije faktora torzionog momenta
[98]. U ovom slucaju primenjeni su trodimenzionalni PA za detekciju oStecenja. Eksperimentalno
istrazivanje je pokazalo da orjentacija PZT plocice uti¢e na amplitudu odgovora ali ne utice na trend
priguSenja energije prostiru¢eg talasa [99]. Sli¢no prethodnom istrazivanju, uradena su
eksperimentalna merenja na AB stubovima usled seizmickog opterecenja i prac¢en je dobijeni
odgovor u PZT PA. Doslo se do zakljucka da PZT PA mogu da detektuju ozbiljnost nastalog
oste¢enja u AB stubovima usled seizmickog opterecenja, ali osim toga, PZT PA mogu se koristiti za
detekciju seizmickog odgovora u zonama stubova na osnovu kojih se moZe odrediti jacina

seizmi¢kog udara [100].

Do sada prikazani primeri eksperimentalnih laboratoriskih istrazivanja ukazuju da PZT PA imaju
buduc¢nost u monitoringu realnih gradevinskih konstrukcija. To je i pokazano na primeru mosta
Niu-Dou u Yi-Lan oblasti u Tajvanu 2010 godine [101]. Nacionalni centar za istrazivanje
seizmickog dejstva (The National Center for Research on Earthquake Engineering - NCREE) uradio
je seizmicko istrazivanje pojave oste¢enja na stubovima mosta i detekciju primenom PZT PA. Kao i
u prethodnim istrazivanjima, PZT PA su uspesno primenjeni u detekciji realnih konstrukcija velikih
dimenzija. Pored nadzemnih AB elemenata konstrukcije, u realnim uslovima ispitan je koncept
detekcije ostecenja pomocu ugradenih PZT PA u betonskim Sipovima zabijenim u tlo. Nakon

izvedenih eksperimentalnih istrazivanja doslo se do zakljucka da PZT PA mogu da izazovu
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prostiranje elasti¢nih talasa kroz betonski Sip i da prihvate elasti¢ni talas. Takode, da postojanje
oStecenja uti¢e na promenu energije prostiranja talasa koje je moguce pratiti putem ve¢ pomenutih

postupaka detekcije oStecenja na bazi 1D indeksa oStecenja [102].

PZT PA su multifunkcionalni aktuatori/senzori koje karakteriSu slede¢e osobine: jednostavnost,
niska cena, brz odgovor, visoka pouzdanost, stabilan odgovor, mala tezina, Sirok frekventni opseg i
multifunkcionalnost. Multifunkcionalni su jer osim za detekciju oSteCenja, koriste se, izmedu
ostalog, i za: a) detekciju udara [103], b) odredivanje ranih ¢vrsto¢a betona [103], c) pracenje
procenta vlaznosti u betonu [104], d) monitorng brzina longitudinalnih talasa u betonu [105], e)
detekcija prijanjanja betona i armature [106], f) monitoring normalnih i smi¢uéih napona usled

seizmickih uticaja [107].

3.2. MONITORING

Gredni (linijski) betonski elementi predstavljaju konstrukcijske elemente koji imaju jednu
dimenziju izrazenu u odnosu na druge dve. Najces¢i vid ovih elemenata su Stapovi, grede 1 stubovi.
Popre¢ni preseci uglavnom su pravougaoni, kvadratni ili kruzni, ali mogu biti 1 ‘T’ ili ‘I’ preseka.
Ovaj tip betonskih elemenata primenjuje se kod skeletnih konstrukcija koje su u potpunosti
napravljene od greda i stubova ali moze se javiti u pojedinim delovima panelnih ili masivnih
konstruktivnih sistema. Gredni betonski elementi su noseceg karaktera u konstrukciji 1 samim tim
njihova uloga u prenoSenju optereéenja je znacajna. Na stabilnost objekta krucijalnu ulogu imaju
stubovi 1 njithov monitoring je od velikog znacaja kako bi se obezbedila kvalitetnija analiza
sigurnosti  objekta. Kona¢no, zastupljenost skeletnih konstrukcija kod postojec¢ih i
novoprojektovanih objekata je velika 1 samim tim znacaj detekcije osteCenja i praenje razvoja
ostecenja je bitna za preciznije definisanje pouzdanosti i stabilnosti objekta kroz vreme. U ovom
delu disertacije bi¢e prikazan postupak detekcije oStecenja kod linijskih betonskih konstrukcija na
bazi ultrazvuénog prostiranja talasa izazvanog piezoelektriénim aktuatorima, vejvlet dekompozicije

izlaznih signala senzora i1 jednodimenzionalnog energetskog indeksa oStecenja.

Monitoring betonskih konstrukcija pomocu piezoelektricnih aktuatora/senzora je poslednjih godina
veoma popularan zbog svojih odli¢nih karakteritika, od kojih se mogu izdvojiti: visoka pouzdanost,
brz odgovor, niska cena senzora, mala tezina senzora, $irok frekventni opseg, multifunkcionalnost
piezoelektricnih PA. Generalno, postoji tri glavne kategorije monitoringa i1 detekcije oSte¢enja kod

betonskih konstrukcija na bazi piezoelektricnih aktuatora/senzora:
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3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Monitoring na bazi vibracija: ovaj pristup podrazumeva pobudu konstrukcije
spoljasnjim izvorom i detekciji oscilovanja konstrukcije pomocu piezoelektri¢nog
senzora koji su postavljeni na povrsini konstrukcije ili su ugradeni u nju. Uspesno su
primenjeni pristupi na bazi pracenja karakteristika vibracije konstrukcije (modalna
analiza i1 frekvencija modela) [108]. Princip na bazi analize vibracija konstrukcije je
globalni princip koji je obi¢no slabo osetljiv na mala lokalna oStec¢enja i teSko moze da
lokalizuje oste¢enje. Dobar je za odredivanje dinamickih karakteristika konstrukcije i
njihove promene sa nastankom oStecenja, ali se ne preporuCuje za pracenje stanja

ostecenja.

Monitoring na bazi elektromehanicke impedanse: je metod monitoringa u realnom
vremenu kojim je moguce detektovanje i kvantifikovanje oSteCenja. Princip
funkcionisanja metode je baziran na elektromehanickim karakteristikama
piezoelektricnih materijala. Generalno, monitoring na bazi elektromehanicke impedance
(EMI) koristi male piezoelektricne senzore, fiksirane za betonsku konstrukciju tako da
simulatano mogu vrsiti pobudu konstrukcije visokim frekvencama i da mere promenu u
izmerenoj impedansi. PoSto je piezoelektricna plocica direktno zalepljena za
konstrukciju, mehanicka impedansa konstrukcije je u direktnoj vezi sa elektricnom
impedansom PZT ploc¢ice [109]. EMI tehnika monitoring se bazira na direktnoj vezi
mehani¢ke-elektricne impedance konstrukcije i PZT senzora/aktuatora [110]. EMI
tehnika je, izmedu ostalog, uspesno primenjena za detekciju oSteéenja kod betonskih
konstrukcija usled seizmic¢kog opterecenja [111], detekciju veceg broja oStecenja unutar
betonskih greda [112], monitoring AB ramovskih konstrukcija [113] i masivnih
betonskih blokova [114]. Najve¢a mana ovog pristupa je neophodnost primene veoma

visokih frekvenca za pobudu PZT aktuatora.

Monitoring na bazi propagacije talasa: ovaj pristup koristi PZT aktuatore/senzore
zalepljene za konstrukciju da generiSu prostiranje Lamb talasa po povrSini konstrukcije
ili PZT PA za pobudu prostornih talasa unutar betonske konstrukcije. Lamb talasi se
poslednjih godina veoma puno koriste u detekciji oste¢enja zbog svojih odli¢nih
karakteristika prostiranja na relativno velikim udaljenostima uz relativno mala
prigusenja. Medutim, ovaj pristup je gotovo nezastupljen kod betonskih konstrukcija jer

su betonske konstrukcije ¢esto geometrijski kompleksne i nisu tankozidne konstrukcije
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kod kojih je moguce prostiranje Lamb talasa. Zbog toga, pristup sa Lamb talasima nasao

je primenu kod ¢eli¢nih, aluminijumskih 1 tankih kompozitnih ploca.

Drugi tip pristupa na bazi prostiranja talasa predstavlja koriSéenje talasa u betonskim
konstrukcijama izazvanih pomocu PZT PA aktuatora. Koris¢eni opseg frekvenca prostornih talasa
je razlicit i kreée se u opsegu niskih frekvenca (nekoliko desetina ili stotina Hz) i u opsegu
ultrazvuka (20kHz-200kHz). Oba pomenuta pristupa koriste sledece konfiguracije za detekciju
oStecenja: a) “Pitch-catch” konfiguracija: [115] (jedan PZT transducer se koristi kao actuator da
emituje talas kroz konstrukciju dok se drugi PZT transducer koristi kao senzor da prihvati dolazni
talas); b) “Pulse-echo” konfiguracija: [116] (neophodan samo jedan PZT uredaj, pomocu koga se
emituje prostiranje talasa i detektuje reflektovani talas od oSteCenja) i c) “Time-reversal”
konfiguracija: (signal emitovan pomocu aktuatora stize do senzora posto se modifikuje usled uticaja
sredine kroz koju prolazi. Ukoliko se izlaznom signalu senzora preokrene vreme i emituje sada od
senzora ka aktuatoru, onda se i efekat sredine takode preokrece [117].) Ovaj pristup obi¢no ne
zahteva pocetno Citanje. U ovoj disertaciji koriS¢en je pristup monitoringa konstrukcija pomocu
prostornih talasa sa “pitch-catch” konfiguracijom i sa signalom emitovanja pri frekvenci od 100
kHz.

3.3. Princip detekcije oSte¢enja na bazi jednodimenzionalnog indeksa oStecenja

Princip detekcije oStecenja koji ¢e biti korisen u ovom delu disertacije zasnovan je na primeni
piezoelektricnih efekata. Piezoelektri¢ni efekat predstavlja fenomen generisanja elektricnog napona
kada je na piezoelektricni materijal nanesen mehanicki napon (direktni piezoelektri¢ni efekat), ili
suprotno, stvaranje mehanickih deformacija kao posledica nanetog elektriénog napona (inverzni
piezoelektricni efekat). Kada se elektricni napon nanese na piezoelektri¢nu aktuator plo¢icu u
vremenski ograni¢enom interval (ulazni signal), pocetno stanje mirovanja se naruSava i talas
pocinje da propagira kroz betonsku konstrukciju. Druga piezoelektri¢na plocica (senzor) stvara
elektricni napon izazvan usled mehanickog napona prouzrokovanog dolaze¢im talasom. U slucaju
da oStecenje postoji izmedu piezoelektriénog aktuatora i senzora, onda energija dolaznog talasa
slabi. Pradenjem promena u izlaznim signalima senzora moguce je detektovati nastanak i dalje
prostiranje oStecenja kod betonskih linijskih konstrukcija. Princip detekcije oSteCenja upotrebom
propagacije talasa i “pitch-catch” konfiguracije aktuatora/senzora koja se moze primeniti za
monitoring betonskih konstrukcija prikazana je na Slici 17. Na slici 17 gore predstavljen je

neoSteceni element dok je na donjoj slici prikazan element sa kruznim oste¢enjem. Kao $to se moze
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videti na slikama, kod neoStecenog elementa postoji nesmetano prostiranje talasa od aktuatora
prema senzoru. Aktiviranjem PZT aktuatora dolazi do prostiranja talasa i reflektovanja samo od
spoljasnjih strana betonskog elementa. Medutim, kod elementa sa oStecenjem postoji reflektovanje
prostiruceg talasa od oStecenja i do pojave ometanog prostiranja talasa unutar betonskog elementa.
Ova pojava povodi do promene izlaznog signala senzora na osnovu koje je mogucée detektovati

postojanje ostecenja unutar betonskog elementa.
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Slika 17. — Princip detekcije oStecenja na bazi propagacije talasa

Dekompozicija izlaznog signala senzora moze se uraditi razli¢itim metodama analize signala od
kojih su najpoznatije Furijeova, Vejvlet i Hilbert-Huang transformacija. U ovoj disertaciji bice
koriS¢ena brza diskretna vejvlet dekompozicija (FDWD) signala za potrebe detekcije oStecenja.
Osnovna prednost ovog pristupa je §to FDWD signal moze da tretira lokalno za razliku od
Furijeove transformacije. Kao parameter kvantifikacije ostecenja koristice se jednodimenzionalni
indeks oStecenja na bazi korena kvadrata srednjih odstupanja i energije dekomponovanih signala

neostecene 1 oste¢ene konstrukcije.

3.4. Jednodimenzionalni indeks ostecenja na bazi korena srednjih kvadratnih odstupanja
(1D RMSD DI)

Jednodimenzionalni indeks oStecenja na bazi korena srednjih kvadratnih odstupanja (1D RMSD DI
ili na dalje u tekstu samo DI) je Siroko rasprostranjen indeks oStecenja koji je upotrebljen za veliki
broj razlicitih tipova konstrukcija i slucajeva oSte¢enja. U ovom delu disertacije bice koris¢en za
detekciju ostecenja kod linijskih AB elemenata. Postupak njegovog formiranja podrazumeva

sledece korake. Izlazni signal senzora S[n] se dekomponuje pomoc¢u m-nivoa (koris¢eno m=3) brze
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diskretne vejvlet dekompozicije u setove signala (A1, D1), (A2, D2), (As, D3) Koriste¢i algoritam

prikazan na Slici 12 (Teorijske postavke).

Pri ¢emu svaki pojedinacni dekomponovani signal moze se predstaviti slede¢om jednac¢inom:

X =[xj,l,xj,z,...,xj,n_l,xj,nJ (79)

pri ¢emu je n broj prikupljenih podataka, j je nivo vejvlet dekompozicije. Nakon dekomponovanja
izlaznog signala senzora, energija svakog pojedina¢nog dekomponovanog signala moze se sracunati

pomocu sledece jednacine:

£ = S (80)

1
pri ¢emu je Eix energija dekomponovanog signala, X[n] je dekomponovan signal (aproksimacija ili
detalj). Superskript i je vremenski indeks i sluzi prilikom monitoringa i detekcije oSteéenja kroz
vreme, odnosno pracenja potencijalnog povecanja ostecenja u vremenu. Za pocetno (nulto Citanje)
merenje i=h (neo$te¢eno stanje), zatim, za prvo slede¢e merenje i=1 i na dalje i=2,3,4.... Na
osnovu jednacine (80) moguce je sracunati energiju za sve dekomponovane signale i formirati

odgovarajuce vektore za neosteceno (En) i oSteceno (Ei) stanje betonske konstrukcije na sledeci

nacin:
E, = lEh,l’ Ep i Engs Eh,qJ (81)
E =|Eiy Eiprn B Eig (82)

gde je Ei vektor energije osteéene betonske konstrukcije, En je vektor energije neoStecene
konstrukcije. Konacno, energetski jednodimenzionalni indeks oStecenja na bazi korena srednjih

kvadratnih odstupanja je definisan sledeCom jednacinom:

ZE:l(Ei,k ~ Bk )2 (63)
ZE:1<Eh'k )2

pri ¢emu DI je 1D RMSD indeks oste¢enja. Vrednost DI=0 znac¢i da je konstrukcija neoSteCena a

DI =

DI>0 da konstrukcija ima oSteCenja. Veca vrednost DI ukazuje na veca oStecenja konstrukcije. Na

osnovu ove karakteristike indeksa oStecenja, pomoc¢u DI moguce je pratiti razvoj promene oSte¢enja
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kroz vreme kod linijskih betonskih elemenata. Medutim, vrednost indeksa osStecenja ne moze
direktno da se poveze sa veliCinom, brojem 1 polozajem oStec¢enja jer oni zavise od velikog broja
parametara: polozaja aktuatora, polozaja senzora, polozaja i veli¢ine oStec¢enja, broja oSte¢enja itd.
DI se zbog toga moze koristiti da se uoci trend stanja oSte¢enja u konstrukciji, odnosno da 1i se
ostecenje povecava ili ne, bez preciznijih podataka o slici oSte¢enja. Za odredivanje slike oSte¢enja

potrebno je primeniti nesto komplikovanije algoritme, $to je prikazano u Poglavljima 2 i 3.

3.5.Primena 1D RMSD DI za detekciju linijskih betonskih konstrukcija

U ovom delu disertacije bice analizirana primena DI na grednim elementima sa pasivnim vestacki
kreiranim oSteCenjima. Analizirana su eksperimentalno uradena merenja i kreirani su adekvatni
numericki modeli. Eksperimentalna istrazivanja i njihovi rezultati koji su prikazani u ovom delu
disertacije su preuzeti iz istrazivanja [118]. Numericke simulacije su uradene koriS¢enjem
standardne metode konacnih elemenata (MKE) u softverskom paketu ABAQUS/STANDARD za
modeliranje PZT PA dok eksplicitna metoda kona¢nih elemenata (EMKE) u komercijalnom paketu
ABAQUS/EXPLICIT za modeliranje propagacije talasa.

3.5.1. Eksperimentalna istraZivanja
Analizirano je ukupno 10 eksperimentalnih betonskih uzoraka dimenzija 406.4x127x127mm. Po
dva uzorka su uradena sa slede¢im karakteristikama: a) neosteceni uzorak, b) uzorak sa zarezom, c)
uzorak sa rupom, d) uzorak sa rupom popunjenom metalom, e) uzorak sa rupom popunjenom
glinom. Uzorci SA1 i SA2 su neoSteceni i1 sluze kao pocCetna merenja. Uzorci sa zarezom su
oznaceni kao SB1 1 SB2 a uzorci sa rupom oznaceni su sa SCI 1 SC2. Analizirani su zarezi sa
slede¢im veli¢inama 25.4, 50.8, 76.2 1 101.6mm. Isti betonski uzorak postepeno je secen od
najmanje do najvece vrednosti visine zareza i merenja su uUradena za svaku pojedina¢nu vrednost
zareza, slicno tom postupku pripremljeni su i uzorci sa rupom. Uzorci sa metalnim i gipsanim
materijalnim defektom obelezeni su sa SD1, SD2 i SD3, SD4. Za svaki tip oSteCenja mereno je po
dva uzorka kako bi se izbegle moguénosti slu¢ajnih greSaka pri merenju. Geometrijske

karakteristike i opis eksperimentalnih uzoraka prikazani su u Tabeli 1.

Tabela 1. Karakteristike eksperimentalnih uzoraka

Geometrijske karakteristike eksperimentalnih uzoraka

Duzina - L (mm) Sirina - B (mm) Visina - H (mm)

406.40 127.00 127.00
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Eksperimentalni uzorci

Oznaka uzorka Opis uzorka
SAl, SA2 Neosteceni uzorci
SB1, SB2 Uzorci sa zarezom

Visina zareza - heem (25.4; 50.8; 76.2; 101.6 mm)
Duzina zareza — Bgem=127mm
Ugao nagiba — a=90°

SC1, SC2 Uzorci sa rupom

Preénik rupe - dgem (25.4; 38.1; 50.8; 63.5 mm)
DuzZina rupe — Bgem=127mm

Ugao nagiba — a=90°

SD1, SD2 Uzorci sa metalnom ispunom rupe
Precnik ispune - dgem (50.8 mm)
Duzina ispune — Bgem=127mm
Ugao ispune — a=90°

SD3, SD4 Uzorci sa glinenom ispunom rupe
Pre¢nik ispune - dgem (50.8 mm)
Duzina ispune — Bgem=127mm
Ugao ispune — a=90°
Eksperimentalni betonski uzorci napravljeni su prema slede¢em odnosu : Cement/voda/sitni

agregat/ krupni agregat jednak 0.6:1:3.4:5 po masi. Pri krajevima leve i desne strane uzorka u
centralnoj osi ugradeni su piezoelektricni pametni agregati. Jedan je koris¢en kao aktuator da
emituje prostiranje talasa dok je drugi koris¢en kao sensor da prihvati dolazni mehanicki talas
(“pitch-catch” konfiguracija). Ulazni signal je 3.5-ciklusni “Hanning-windowed tone burst”, sa
centralnom frekvencom od 100 kHz. Eksperimentalno merenje Kkoristi tri vrste uredaja: kompjuter,
instrument za merenje i pojaciva¢. U instrument za merenje integrisane su sledec¢e funkcije:
osciloskop, generator talasa 1 uredaj za Cuvanje podataka. Generator signala (talasa) se prvo
pojacava pomocu poja¢ivaca a onda Salje aktuatoru PZT PA 1. Zatim, PZT PA2 koji se koristi kao
senzor prihvata dolazni signal (talas). Konac¢no, detektovani signal od strane senzora se Cuva
pomocu instrumenta za merenje i Salje dalje u kompjuter. Kod ovog eksperimenta, koris¢ena je

virtuelna platforma LabVIEW za generisanje ulaznog signala i merenje izlaznih signala. [118].

Na Slikama 18-21 prikazani su izlazni signali izmereni ekperimentalnim putem. lzlazni signal
izmeren za neostecene uzorke prikazan je na Slici 18. Na Slici 19 prikazani su signali detektovani
PZT PA na uzorku SB1 sa zarezom, dok na Slici 20 prikazani su signali za uzorak SC1 sa rupom

razlic¢itih pre¢nika. Konac¢no, na Slici 21 prikazani su signali za uzorke sa ¢elicnom i gipsanom
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ispunom. Svi prikazani signali su naponski vremenski signali. Trajanje signala je 1.6x103(s) i za to

vreme za sve uzorke talas se prigusio. Maksimalna amplituda za neo$te¢ene uzorke je oko 0.07 V.

0.10 T . I . T T
g 0.00 el
5
Z 005
-0.10 1 1 H ] i 1 ;
0.10
S 0.05
g 0.00
.
Z 005
-0.10 L 1 L 1 i ] i
4.0x10™ 8.0x10™ 1.2x10° 1.6x10°

Vreme (s)

Slika 18. — Izlazni signali senzora izmereni za neoste¢ene betonske uzorke SAL i SA2

0.45

T T
Uzorak B1

hgo=0mm

030 Uzorak B1 Bgem=25.4mm_|
z
§ Uzorak Bl
é. 0.15
< Uzorak B1 B =76.2mm

Uzorak B1 hge=101.6mm
0.00 MMWM’WWWMMWMWWWWWMMNWW AN
i 1 i 1 i 1 1
4.0x10™ 8.0x10™ 1.2x103 1.6x10°
Vreme (s)

Slika 19. — Izlazni signali senzora izmereni za betonski uzorak SB1 sa razlicitom velicinom zareza
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Slika 20. — Izlazni signali senzora izmereni za betonski uzorak SC1 sa razlicitom velicinom rupe
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Slika 21. — Izlazni signali senzora izmereni za betonske uzorke SD1 i SD2 sa razlicitom
materijalnom ispunom

3.5.2. Numericke simulacije

Numericka simulacija uradena je na ukupno 11 prostornih modela upotrebom standardne MKE za
modeliranje PZT PA u programskom paketu ABAQUS/STANDARD i EMKE za modeliranje
ultrazvuénog prostiranja talasa u programskom paketu ABAQUS/EXPLICIT. Model MA je
neostecen 1 njegov izlazni signal senzora kori$¢en je kao nulto ¢itanje. Modeli sa zarezom oznaceni
su sa oznakom MB (modeli MB1, MB2, MB3 i MB4 imaju slede¢e duzine zareza 1=25.4mm;
50.8mm; 76.2mm; 101.6mm, redom). Modeli sa rupom oznaceni su sa MC (modeli MC1, MC2,
MC3 i MC4 imaju sledece preénike rupe d=25.4mm; 38.1mm; 50.8mm; 63.5mm, redom). Konac¢no,
model sa metalnom ispunom oznacen je kao MD1 i model sa ispunom od gline oznacen je sa MD2.

Oznake, geometrija i opis modela prikazane su u Tabeli 3 i na Slici 26.
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‘ ABAQUS/STANDARD
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PZT P ¢
| ABAQUS/EXPLICIT

Slika 22. — Numericka simulacija — primenjeni pristup modeliranju
3.5.2.1.Numeric¢ko modeliranje PZT PA aktuatora

Kao $to je ve¢ pomenuto i prikazano na Slici 22, modeliranje PZT PA aktuatora uradeno je u
programskom paketu ABAQUS/STANDARD. Numeri¢ka simulacija PZT PA uradena je na
trodimenzionalnom modelu koriste¢i standardnu metodu konacnih elemenata. Model pametnog
agregata sastoji se iz dva dela, piezoelektri¢na plocica (12.7x12.7x0.25mm) i mali betonski blok
(30x30x10mm), prikazano na Slici 23. MKE procedura kori§¢ena za modeliranje PZT PA
primenom odabranog softvera (ABAQUS/STANDARD) tretira elektromehani¢ke karakteristike

piezoelektri¢nih elemenata na slede¢i nacin:
- Proracun piezoelektri¢nih elemenata moze se tretirati kroz staticku i dinamicku ananlizu,
modalnu analizu, proracun sopstvenih frekvenca ili procedura dinamicke ravnoteze;
- neophodno je kori$¢enje piezoelektri¢nih kona¢nih elemenata;

- elektricni napon izaziva mehani¢ku dilataciju, dok mehani¢ki napon izaziva pojavu

elektri¢nog polja;
- moze se koristiti za modeliranja problema kontinuma u jednoj, dve ili tri dimenzije;
- zahteva koriS¢enje piezoelektricnih materijalnih karakteristika;

- moze se koristiti za obe, linearnu ili nelinearnu analizu (kod nelinearne analize

piezoelektri¢ni deo modela tretira se kao linearni).

Primenjeni MKE model PZT plocicu tretira sa slede¢im materijalnim osobinama:

- pruza linearnu zavisnost izmedu mehanickih i elektri¢nih karakteristika materijala,

- kod piezoelektricnih elemenata postoje mehanicke i elektricne promenljive;
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- PZT materijal je onaj kod koga elektricno polje izaziva mehanicku deformaciju, dok

mehanicki napon izaziva pojavu elektri¢nog polja.

Model PZT PA Presek A-A
DA 3D prikaz

= i ——10.25
PZT plocica ! T | —PZT plo&ica
B 5 %
© —4 I

|— Betonski blok

|8.65

12.7
30
AYH
L]
Kontrolne tadl
30

8.63 |
A

X ) ‘ /
7
62| 12.7 8.6 Q
865/ 127 |86 AT /‘x /

Slika 23. — Geometrijske karakteristike modela PZT PA (dimenzije prikazane u mm)

MKE modeliranje piezoelektri¢nih plocica bazirano je na konstitutivnim jednacinama elektro-
mehanickog ponasanja PZT materijala. Definisanje mehanickih 1 elektriénih osobina pomocu
konstitutivnih jednacina moguée je uraditi u tri forme: (1) forma mehanicki-elektri¢ni napon

(jednacina 84), (2) dilatacija —elektri¢ni napon forma (jednacina 85) i (3) dilatacija-elektricna snaga

(nestandardna forma):
D|jkl‘c"kl emu Em v 0= |jk81k + D E (84)
Su|<|0'k| By o G =dioyt Di(f)(G)Ej (85)

sa slede¢im oznakama: Oy, ¢, - tenzor mehanickog napona i dilatacije; g, - vector elektri¢nog
“pomeranja”; DijEk, - matrica elastine krutosti;€y; - matrica piezoelektricnih naponskih
koeficijenata; dg; - matrica piezoelektri¢nih dilatacionih koeficijenata; ¢ — elektriéni potencijal;

Di‘f(a) - dielektri¢na karakteristika materijala; E j - elektricno polje.

PZT ploCica reaguje mehanickom deformacijom usled nanetog elektricnog napona (efekat
aktuatora), dok elektri¢ni napon stvara se usled nanetog mehani¢kog napona (senzor efekat). Ova
veza izmedu elektricnog polja napona i mehanicke dilatacije je osobina piezoelektri¢nih materijala.
Pri modeliranju PZT PA koris¢en je samo prvi piezoelektricni efekat — aktuator efekat (jednacina

85). Na osnovu jednacine (85), o¢igledno je da elektro-mehani¢ke osobine zavise od dielektricnog
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svojtsva Df”) i matrice piezoelektri¢nih koeficijenata dg; . PZT plogica u ovoj analizi mehanicki
je tretirana kao linearno elasticni model.

Jednacine mehanicke ravnoteze i kontinuiteta elektricnog fluksa za PZT MKE analizu su iskazane

na slede¢i nadin:

La:(sg-dv :Lt.aJ.dS+Lf-aJ-dv (86)

Lq.éE.dszqS.5¢-dS+qu~5¢.dv (87)

pri ¢emu je o Kosijev napon u posmatranoj tacki; t je sila po povrsini tela; f je gravitaciona sila po

def
jedinici zapremine tela; ou je virtualno polje brzine; se=sym(6su/ox); 4 je vector elektriénog

fluksa; g, je elektricni fluks po jednici povrsine tela; q, je elektri¢ni fluks po jedinici zapremine
- - - - - def
tela; oo je virtuelni potencijal i o =—ad5¢/ox .

Elektricno polje napona i dilatacija za piezoelektricne elemente analizira se na nivou ¢vorova i

aproksimira se interpolacionim funkcijama:
u=N"u" | p=N"p" (88)

gde su u", q)N vrednosti u ¢vorovima dok je NN niz interpolacionih funkcija. Gradijent elektricnog

polja napona i dilatacija dati su slede¢im jedna¢inama:

E=-B)p" , e=Bu" (89)

pri ¢emu BUN i B; su izvodi funkcije N M. Sistem jednacina je definisan u funkciji od ¢vornih

vrednosti:

MMM K U+ K" =PY (90)
MN, N MN N _ AM

Ky U™ =K 0" ==Q (91)
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MN . v .
- dielektriéna matrica;

¥ : MN . .
Sa slede¢im oznakama: M ™ - matrica masa; K, - matrica krutosti; K,

. . . . L. M .
KXJN - piezoelektriéna matrica; PM - vektor mehani¢kog optereéenja; Q" - vektor elektriénog

napona. Jedna¢inama (92)-(94) opisani su ¢lanovi prethodnih izraza:

MMN:LpNM-NNdV , KUMUN:LB(/“)":Dm:BUNdV (92)
K;ﬂwN:LBy-Dw-Bgdv , PM:LNM-PVdV+J.SNM-PSdS+PeM (93)
K(QQN:LB;”.e:BUNdV , QM:LNM'QVdV+LNM'Qst+QeM (94)

Pri ¢emu je p zapreminska masa, D, , D(p i € su mehanicki, elektri¢ni i piezoelektri¢ni koeficijenti

odnosa.

Materijalne karakteristike piezoelektricnih plocica koje su koriS¢ene u ovoj analizi predstavljeni su
slede¢im jednacinama (95)-(99) i Tabelom 2. Dielektriéne osobine materijala se definiSu pomocu

dielektriéne matrice koja moze biti izotropna, ortotropna i anizotropna. Ortotropni model je

korii¢en za definisanje dielektri¢nih osobina PZT plogica pomocu sledecih vrednosti DS, DL,

Dg(f’s(e) , 1 jednaginom (95):

Dﬁ(e) chg(e) D1(03(9)
o)={ o5 o D -
D?(f?l(e) Dé’&(e) D%(e)

Piezoelektri¢ne karakteristike materijala definisane su pomoc¢u matrice piezoelektri¢nih dilatacionih
koeficijenata. Ova matrica se uvek unosi u ops$toj formi sa svih 18 komponenti, od kojih su neki

¢lanovi jednaki nuli:

df, dip dfy dif, df; di
[d]: dg’n dgzz d;”33 dglz dgm d§”23 (96)
diy, dfp d3p dff, dfy diy
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gde su [¢], [d] dielektri¢na i piezoelektricna matrica. Mehanicke karakteristike mogu se definisati
pomoc¢u matrice krutosti [c] ili inzenjerskih konstanti (jednacine 97 i 98), uzimajuci u obzir

transverzalnu izotropiju PZT feroelektri¢nih keramickih materijala:

C C C C C C
[C]: 31 “32 b33 b3y b Lag (97)

en) [ UE  —vylE, —vylE, 0 0 Ifoy
En| |-VviplE  UE, —v5lE; 0 0 Oy
el | —VislEl —vylE, 1/E 0 0 Oss
el |0 0 0 16, 0 0 oy, (98)
Yia 0 0 0 0 1/Gy, 0 |log
yw |0 0 0 0 0 1Gy, |loy

Pri ¢emu vazi sledeca relacija:

VV Vi
E " JE (99)

Okolni betonski blok modeliran je kao izotropni linearno elasti¢ni materijal sa materijalnim
karakteristikama definisanim u Tabeli 4. Kontakt izmedu betonskog bloka i PZT plocice je
definisan povrSinskim “tie” grani¢nim uslovom, simuliraju¢i potpuni kontakt ova dva elementa.
Povrsina PZT plocice definisana je kao ,,glavna® povrsina, dok povrsina betonskog bloka definisana
je kao “pomocéna” povrsina. Grani¢ni uslovi definisani su na spoljasnjim iviénim ¢vorovima gde im
je spreCeno pomeranje u sva tri pravca. Sa jedne strane PZT plocice fiksiran je elektri¢ni napon
jednak nuli pomocu grani¢nih uslova, dok je sa druge strane nanesen povrsinski elektri¢ni napon u
vrednostima od 10V-100V sa korakom od 10V. Mreza kona¢nih elemenata uradena je pomocu
,,Sweep* tehnike omrezavanja sa pribliznom veli¢inom kona¢nog elementa od 0.03mm. Konac¢ni
element koriS¢en za modeliranje betonskog bloka je standardni-linearni-3D naponski KE: C3D8R —
8-¢vorni linearni blok sa redukovanom integracijom i ,.hourglass® kontrolom. Dok za modeliranje
PZT plocice koris¢en je standardni-linearni-piezoelektricni KE: C3D8E — 8-vorni linearni

piezoelektri¢ni blok. Uraden je prora¢un sa paralelnim koriS¢enjem procesora. U kontrolnim
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taCkama prikazanim na Slici 24 merena su pomeranja u z-pravcu za sve medukorake nanetog

elektricnog napona.

Tabela 2. Materijalne karakteristike PZT plocice za MKE analizu

Zaprem. tez. (kg/m?) Dielektri¢ne karakteristike (CV*/m) -1078
p=7500 D1;=1,505 D2,=1,301 D33=1,505
Piezoelektri¢ne karakteristike (F/m) -107°
d111=0 d122=0 d133=0 d112=7,41 d113=0 d123=0
d211=-2,74 d222=5,93 d233=-2,74 d212=0 d213=0 d223=0
d311=0 d320=0 d333=0 d312=0 ds13=0 ds23=7,41
Materijalna svojstva - Inzenjerske konstante
E1=60,61 GPa E,=48,31 GPa | E3=60,61 GPa v12=0,512 v13=0,289 v23=0,408
G12=23,0 GPa G13=23,5 GPa G23=23,0 GPa

Dobijeni rezultati na osnovu MKE analize PZT PA prikazani su na Slikama 24 i 25. Na Slici 24a
prikazana su pomeranja dobijena u kontrolnim tackama u funkciji nanetog elektricnog napona.
Jasno se moze videti linearna zavisnost izmedu elektricnog napona i dobijenih pomeranja. Takode,
najveca pomeranja dobijena su u kontrolnoj tacki 1 i smanjuju se nelinearno prema tacki 5, sto se
jasnije moze videti na Slici 24c. Na Slici 24b prikazana su dobijena pomeranja na nedeformisanom
modelu, dok na Slici 24c prikazana su ista pomeranja na deformisanom modelu, kako bi se jasnije
uocio oblik deformisanja PZT PA.

Na Slici 25 prikazana su dobijena pomeranja u kontrolnim tackama na osnovu MKE modela
uradenog u programu ABAQUS/STANDARD. Na Slici 25a prikazana su pomeranja u funkciji od
elektricnog napona. Na osnovu ove Slike moze se videti da sa povecanjem elektricnog napona
povecavaju se deformacije PZT PA. Deformacija PZT PA pri elektricnom naponu od 100V (crna
deblja linija) prikazano je na Slici 25b. Pomeranja dobijena pri ovom naponskom stanju kori$¢ena
su kao ulazni parametar za modeliranje propagacije talasa, pri ¢emu je usvojena izvesna
aproksimacija prikazana na Slici 25b (crvena linija). Ovakav nac¢in modeliranja uraden je zbog toga
Sto ne postoje piezoelektri¢ni konacni elementi u eksplicitnoj MKE analizi u programu ABAQUS, a
modeliranje propagacije talasa u standardnoj MKE analizi je nemoguce uraditi zbog obimnosti

modela. Zbog toga, umesto PZT PA aktuatora, u modelu propagacije talasa koriS¢eni su granicni
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uslovi u vidu pomeranja upravnog na PZT plo€icu u vrednosti 1.0-10-5 (m) na povrSini 8x8mm (Sto

je 4x4

1.2

FE).

04+

02}

Pomeranja Uz u koordinatnim tatkama (m2-10" o )
(=]
(=}
T

0.0 -

T T

T
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—e— Kontrolna tacka 1
—y— Kontrolna tacka 2
—4— Kontrolna tacka 3
—m— Kontrolna tacka 4
Kontrolna tacka 5

3.5.2.2.Numeric¢ko modeliranje propagacije talasa
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Slika 24. — Rezultati modela PZT PA: a) Odnos izmedu elektricnog napona Q(V) i dilatacije
Uz u kontrolnim tackama; b) nedeformisani i deformisani model PZT PA uraden u
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Slika 25. — Deformacija PZT PA: a) krive deformacije za razlicite vrednosti elektricnog

napona; b) nacin aproksimacije pomer. pri modeliranju propagacije talasa u

ABAQUS/EXPL. (duzine u cm)

Modeliranje propagacije talasa izazvano piezoelektricnim PA aktuatorom u grednom betonskom

modelu uradeno je pomocu eksplicitne metode konac¢nih elemenata u komercijalnom softveru

ABAQUS/EXPLICIT. Implicitna ili standardna metoda konacnih elemenata je neefikasna i za
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prakti¢ne potrebe Cesto neupotrebljiva pri modeliranju propagacije talasa. Osnovne jednacine i

principi EMKE prikazani su u Poglavlju 2.4 doktorske disertacije.

Modeliranje je uradeno za 11 3D modela ¢ije su geometrijske karakteristike i opis dati u Tabeli 3 i
na Slici 26. Svi modeli su dimenzija 127x127x400mm. PZT PA aktuator i senzor postavljeni su
centricno na suprotne krajeve betonske grede udaljeni 30mm od pocetka/kraja. Model MA je
neoSteceni model ¢iji izlazni signal sluzi kao nulto ¢itanje. Modeli sa vestacki kreiranim zarezom
imaju ime MB. Vertikalni zarez («=90°) je postavljen na sredini betonske grede (Ldem=200mm) u
punoj Sirini grede (Bdem=127mm). Analizirano je ukupno 4 razli¢ita modela sa promenom duZzine
zareza. Model MB1 ima duzinu zareza hdem=25.4mm, model MB2 hdem=50.8mm, model MB3
hdem=76.2mm i model MB4 hgem=101.6mm. Analizirani su modeli sa istim duzinama zareza kao kod
eksperimentalnog istrazivanja u cilju verifikacije numeri¢kog postupka simulacije prostiranja talasa.
Modeli MC imaju kruzno o$teéenje sa slede¢im veli¢inama precnika: ddem=25.4mm (MC1),
ddem=38.1mm (MC2), dgem=50.8mm (MC3) i d¢em=63.5mm (MC4). Pored ovih modela, analizirani
su 1 modeli sa kruznim o$tecenjem precnika ddem=50.8mm ispunjenim metalom MD1, i glinom
MD2. Poslednji modeli u prakticnom smislu mogu se Kkoristiti za detektovanje slucajnih
nepravilnosti pri betoniranju, pri ¢emu se mogu javiti delovi zemlje ili druge vrste materijala unutar

betonskog elementa.

Generalno, prostorni i povrSinski talasi emitovani pomocu piezoelektricnih aktuatora mogu se
prostirati kroz betonsku konstrukciju. Prostorni talasi, koji sadrze longitudinalne (C) i transverzalne
(T) talase, prostiru se kroz unutrasnjost betonske konstrukcije. PovrSinski talasi (Rejlijevi (R) i
Lambovi (L) talasi) prostiru se po povrsini ili izmedu dve paralelne ravni povrSinskog betonskog
elementa. Ovi talasi se uglavnom koriste za detekciju oStecenja kod tankih ploca i nastaju usled
piezoelektricnih aktuatora zalepljenih za povrSinu konstrukcije. U ovom istrazivanju, kod

analiziranih modela, detektovani su longitudinalni (C) i transverzalni (T) talasi.

Sa pretpostavkom da je beton izotropni elasticni material i da su poprecne dimenzije betonske grede
znatno vecée od talasne duzine emitovanih talasa, onda se odnos izmedu talasne brzine i materijalnih
karakteristika moze opisati jednaCinama 26-30 (teorijske postavke). Brzina prostiranja

longitudinalnih talasa iznosi cp=4414,7m/s, a transverzalnih c.=2832,84m/s.
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Tabela 3. Karakteristike numerickih modela

Karakteristike numeri¢kih modela

Geometrija modela: L=400mm, B=127mm, H=127mm

Polozaj PZT PA aktuatora: Lat=30 mm, Ba:=63.5mm, Ha=63.5mm
Polozaj PZT PA senzora: Lsen=370 mm, Bgen=63.5mm, Hgen=63.5mm

Oznaka Modela | Opis modela

MA Neosteceni model

Modeli sa zarezom:

Duzina zareza — Bgem=127mm
Nagib zareza — a=90°

Polozaj zareza — Lgem=200mm

MB]. = hdem=254mm
MB3 = hdem =762mm

Modeli sa rupom:

Duzina rupe — Bgem=127mm

Polozaj rupe (Y - pravac) — Hgem=63.5mm

Polozaj rupe (Z - pravac) — Lgem=200mm

MC1 - dgem=25.4mm MC2 - dgem =38.1mm
MC3 - dgem =50.8mm MC4 - dgem =63.5 mm

MB

MBZ = hdem =508mm
MB4 = hdem =1016 mm

MC

Modeli sa popunjenom rupom:

Duzina popune — Bgem=127mm

Polozaj popune (Y - pravac) — Hgem=63.5mm
Polozaj popune (Z - pravac) — Lgem=200mm
MD1 — Pre¢nik metalne ispune— dgem=50.8mm
MD2 — Pre¢nik glinene ispune— dgemn=50.8mm

MD

3D modeli su uradeni za potrebe modeliranja propagacije talasa unutar betonskih greda pomocu
kontinum napon/pomeranje kona¢nog elementa C3D8R (osmo-¢vornog linearnog kona¢nog
elementa sa redukovanom integracijom i ,,hourglass” kontrolom). Betonski model sa geometrijom
ostecenja uraden je na identi¢an nacin kao eksperimentalni uzorci. Beton je modeliran kao
homogeni linearno elasticni materijal sa Rejlijevim prigusenjem (Tabela 4), u cilju da se

kompenzuju efekti mikrostrukture betona.

Tabela 4. Materijalni model betonske grede

Jungov modul Poasonov Zapreminska Rejlijevo prigusenje
elasticnosti (GPa) koeficijent tezina (kg/m®) a B
44.3 0.15 2400.0 2050.0 1.100-108
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Eksplicitni dinami¢ki model je uraden, sa linearnim i kvadratnim zapreminskim parametrima
viskoziteta i sa vremenskim trajanjem u iznosu od 1.6-1073(s). Stabilni vremenski inkrement
primenjen u numerickim modelima je uvek manji od kriticnog vremenskog koraka koji se moze

sra¢unati pomocu jednacine 69 (Teorijske postavke).

Piezoelektri¢cni aktuatori su modelirani pomocu grani¢nih uslova unosenjem pomeranja na
kontaktnoj povrsini izmedu PZT PA i betonske grede. Pomeranje je naneto upravno na povrsinu

PZT plocice sa funkcijom promene definisanom sledecom jednacinom:

2o V1. , for 0<t
1-cos —t ||sin(2Aft
Po = { ( N H (et

0 , for t

IN

v

N
f
N (100)
f

pri cemu je f centralna frekvenca (f=100 kHz), N je broj ciklusa (N=3.5), t je vreme (vreme trajanja
ulaznog signala je t=3.5-10s) i P je funkcija varijacije intenziteta (ulazni signal). Ulazni signal
definisan jednacinom (100) je upotrebljen u experimentalnom merenju za pobudu piezoelektricnog
aktuatora. lIzlazni signal senzora u modelu predstavlja izmereno pomeranje u ¢voru na mestu

Senzora u z-pravcu.

Mreza konacnih elemenata je generisana pomocu strukturne tehnike za kontrolu omrezavanja
modela. Oko kruznog oStec¢enja, omrezavanje je zahtevalo posebnu paznju u cilju smanjenja velikih
odstupanja u veli¢ini kona¢nih elemenata. Obzirom da je propagacija talasa dinamicki problem,
validacija dobijenih rezultata zavisi uglavnom od dva parametra: veli¢ine konacnih elemenata i
stabilnog vremenskog inkrementa. Uradena je kompletna analiza upotrebom vise paralelnih

procesora i jednostrukom ¢vornom precizno$céu.
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Model MA - neodteéeni model
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Slika 26. — Geometrijske karakteristike modela i eksperimentalnih uzoraka: a) uzorak SA i model
MA; b) uzorci SB i modeli MB; ¢) uzorci SC i modeli MC; d) uzorci SD i modeli MD

3.5.3. Rezultati i diskusija

Eksperimentalno dobijeni rezultati indeksa oStecenja, normalizovane maksimalne amplitude signala
senzora kao i izlazni signali uporedeni su sa numericki dobijenim rezultatima. Za sve analizirane

slu¢ajeve ostec¢enja dobijena je dobra korelacija eksperimentalnih i numerickih rezultata.
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Slika 27. — Talasno polje za model MA izazvano pomocéu PZT aktuatora u razlicitim vremenskim
trenucima: (a) t=1.61x105s, (b) t=3.20x10s, (c) t=6.40x105s, (d) t=8.00x10s, (e) t=1.12x10"s,
(f) t=1.28x10%s

Slika 28. — Talasno polje za model MB3 izazvano pomocéu PZT aktuatora u razlicitim vremenskim
trenucima: (a) t=1.61x10s, (b) t=3.20x10°s, (c) t=6.40x10>s, (d) t=8.00x10s, (e) t=1.12x10"s,
(f) t=1.28x10"%s
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Na Slikama 27-29 prikazano je prostiranje talasa kroz neostec¢eni betonski model, model sa zarezom
i kruznim oSte¢enjem. Slika 27 prikazuje talasno polje izazvano pomocu piezoelektri¢nog aktuatora
u neoStecenog betonskoj gredi. Prostiranje talasa se odvija slobodno kod neoStecenog modela,
ograni¢eno samo geometrijom betonske grede, odnosno spoljnim ivicama. Za razliku od toga, kod
modela MB3 sa zarezom veli¢ine haem=76,2mm (Slika 28), talas kada dode do ostecenja reflektuje
se od njega 1 vrac¢a nazad prema aktuatoru. Sli¢na situacija se desava i kod modela MC3 sa kruznim
oStecenjem veli¢ine ddem=50.8mm prikazanog na Slici 29. Odbijanje talasa od oSte¢enja i ometano
prostiranje kroz ostatak betonskog elementa, dovodi do smanjenja energije izlaznog signala senzora
za modele sa osteCenjem. Sto je oftecenje vece to je i smanjenje energije veée $to u konaénom

rezultira 1 ve¢im iznosom indeksa oStecenja.

Slika 29. — Talasno polje za model MC3 izazvano pomocu PZT aktuat. u razlicitim vremenskim
trenucima: (a) t=1.61x10s, (b) t=3.20x10s, (c) t=6.40x10s, (d) t=8.00x10s, (e) t=1.12x10"s,
(f) t=1.28x10"%s

Prikazani rezultati prostiranja talasa na Slikama 27-29 dati su na ise¢enim modelima radi bolje
prezentacije prostiranja talasa kroz unutrasnjost betonske grede. Presek je uraden kroz centalnu

vertikalnu ravan. Slike prostiranja talasa uradene su u slede¢im vremenskim trenucima: (a)

t=1.61x10°%(s), (b) t=3.20x105(s), (c) t=6.40x10-5(s), (d) t=8.00x105(s), (e) t=1.12x10"4(s), (f)
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t=1.28x10%(s). Za sva tri prikazana modela kori$éeni su isti vremenski trenuci u kojima je

prikazano prostiranje talasa, zbog laksSeg poredenja.

Izlazni signali dobijeni numeri¢kim putem izmereni na mestu senzora prikazani su na Slikama 30-
32. Vreme trajanja numerickih izlaznih signala je isto kao i kod eksperimentalnih i iznosi 1.6x10
3(s). Amplituda numeri¢kih signala je pomeranje dobijeno na mestu senzora, dok je kod
eksperimentalnih signala elektri¢ni napon. Shodno tome direktno poredenje signala nije moguce.
Poredenje je moguée samo ukoliko se signali najpre normalizuju. Poredenjem izlaznog signala
neosStecene grede (Slika 30) sa izlaznim signalima za model sa zarezom (Slika 31) i izlaznim
signalima za model sa kruznim osStecenjem (Slika 32) jasno se moze videti i vizuelnim putem da
postoji trend smanjenja energije izlaznog signala sa nastankom i povecanjem o$tec¢enja. Trajanje
simulacije od 1.6x103s je identi¢no sa trajanjem vremenskih signala merenih eksperimentalnim
putem. Vremensko merenje signala je dovoljno jer se ve¢ nakon 0.8x103s kod neoSte¢enog signala

talas gotovo potpuno prigusuje, dok kod modela sa oSteCenjem talas Se priguSuje priblizno na
0.7x103s.
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¥ . ; : : .
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Slika 30. — Izlazni signal senzora za neosteceni model MA
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Slika 31. — Izlazni signali senzora za modele sa zarezom (modeli MB2 i MB3)
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Slika 32. — Izlazni signali senzora za modele sa rupom (modeli MC2 i MC3)

U cilju verifikacije numerickog modela, na Slikama 16-18 uradeno je poredenje izlaznih signala
senzora dobijenih eksperimentalnim merenjem 1 numerickim simulacijama. Uradena je
normalizacija signala kako bi poredenje moglo da se uradi. Za sve modele postoji dovoljno dobro
poklapanje rezultata kako bi se zakljucilo da primenjeni model moze da se koristi za modeliranje.
Detaljnijim pregledom signala prikazanim na Slici 16 moze se uoCiti da ne postoji potpuno
poklapanje izmedu eksperimentalno dobijenih signala senzora za modele Al i A2 i numerickog
modela MA, ali da postoji velika slicnost izmedu dobijenih signala. Medutim, poredenjem izlaznih
signala senzora za modele Al i A2 koji su uradeni u istim uslovima, mereni istom
eksperimentalnom opremom, sa istom geometrijom, 1 istom recepturom betona, moze se uociti
izvesno neslaganje dobijenih izlaznih signala, Sto ukazuje da mikrostruktura betona ima izvesni
uticaj na prostiranje talasa. Zbog toga, izmedu ostalog, nije ocekivano potpuno podudaranja

eksperimentalnih i numerickih rezultata u svim merenim tackama za sve vrste i veli¢ine oStecenja.

Na Slici 17 prikazani su izlazni signali senzora za modele sa zarezom. Uradeno je poredenje modela
sa velicinom zareza hgem=50.8mm i hgem=76.2mm. Takode, kao za prethodne modele moze se
zakljuciti da postoji velika sli¢nost izmedu dobijenih signala. Ono Sto je uocljivo da numericki

dobijeni signali nesto brze se prigusuju nakon polovine duzine signala u odnosu na eksperimentalno
merene signale.

Na Slikama 33-35 prikazani su signali dobijeni eksperimentalnim i numeri¢kim putem.
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Slika 33. — Poredenje eksperimentalnih i numerickih izlaznih signala senzora za neostecenu gredu
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Slika 34. — Poredenje eksperimentalnih i numerickih izlaznih signala senzora za betonske
uzorke/modele sa razlicitim velicinama zareza
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Slika 35. — Poredenje eksperimentalnih i numerickih izlaznih signala senzora za betonske

uzorke/modele sa razlicitim velicinama precnika rupa
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Konacno, na osnovu postupka za racunanje indeksa oSte¢enja prikazanog u ovom delu disertacije,
sracunati su DI za sve numericke modele 1 uporedeni su sa dobijenim eksperimentalnim rezultatima.
1D RMSD DI za eksperimentalne uzorke SB1 i SB2, kao i za numericke modele MB (MB1, MB2,
MB3, i MB4) prikazani su na Slici 36a. Numericki dobijeni indeksi ostec¢enja (crvena linija) dobro
prate eksperimentalne rezultate (plava linija). Najvece odstupanje od 33,97 % dobijeno je za model
sa zarezom veli¢ine hgem=25.4mm 1 eksperimentom SB1. Medutim, za tu veli¢inu zareza 1
eksperimentalna merenja (za dva razli¢ita uzorka) imaju veliko odstupanje od 25.0 %. Za ostale
vrednosti odstupanja su manja od 10%. Na Slici 36b prikazane su vrednosti indeksa oste¢enja za
uzorke i modele sa kruznim ostecenjem. Kao i kod prethodnog modela sa zarezom i ovde imamo
veoma dobro poklapanje rezultata. Kod oba modela postoji trend rasta indeksa oStecenja sa
povecanjem osStecenosti konstrukcije, Sto ukazuje na to da se indeks oSteCenja moze Koristiti za
pracenje stanja konstrukcije. Medutim, treba primetiti da je trend rasta oSte¢enja (zarez ili rupa) od
prve vrednosti pa na dalje linearan (za modele sa zarezom korak je 25.4mm i modele sa rupom
korak je 12.7mm), dok promena indeksa oStec¢enja nije linearna. Na osnovu ovih rezultata moze se
zakljuciti da ne postoji direktna zavisnost izmedu geometrije oStecenja i indeksa oStec¢enja, odnosno

da pomocu indeksa oSte¢enja nije moguce kvantifikovati ostecenje u konstrukeiji.
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Slika 36. — Vrednosti 1D RMSD DI: a) rezultati za uzorke SB1 i SB2 i model MB; b) Rezultati za
uzorke SC1i SC2 i model MC
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Tabela 5. Vrednosti indeksa oStecenja za eksperimentalnu i numericku analizu

Vrednosti indeksa oSteCenja za eksperimentalnu i numeri¢ku analizu

Uzorak DI Uzorak DI Model DI Model DI

SAL; SA2, (hdem=0mm) 0.00 SAL; SA2, (hdem=0mm) 0.00 MA 0.00 MA 0.00

SB1; SB2, (heem=25.4mm) [ 0.50; 0.40 [ SC1; SC2, (dgem=25.4mm) [ 0.32; 0.25 MB1 0.3732 MC1 0.3566

SB1; SB2, (heem=50.8mm) [ 0.59; 0.55 [ SC1; SC2, (dgem=38.1mm) [ 0.51;0.43 MB2 0.5496 MC2 0.4720

SB1; SB2, (heenm=76.2mm) | 0.75;0.78 | SC1;SC2, (dsenm=50.8mm) | 0.64;055 | MB3 | 07586 | MC3 | 05759

SB1; SB2, (heem=101.6mm) | 0.83;0.80 | SC1; SC2, (duem=63.5mm) | 0.73;0.69 MB4 0.7824 MC4 0.6724

SD1; SD2, (hdem=50.8mm) | 0.51;0.47 | SD3; SD4, (d¢em=50.8mm) | 0.69;0.73 MD1 0.4735 MD2 0.7021

Dobijeni rezultati indeksa ostecenja za uzorke SD1, SD2 (uzorci sa metalnom ispunom) i SD3, SD4
(uzorci sa ispunom od gline) i numericke modele MD1 (modeli sa metalnom ispunom) i MD2
(modeli sa ispunom od gline) prikazani su na Slici 37. Vrednost indeksa ostecenja dobijenih
numeri¢kim putem je priblizno ista kao i eksperimentalna vrednost $to ukazuje na dobar numericki
postupak modeliranja. Poredenjem vrednosti indeksa ostecenja za modele sa metalnom i ispunom
od gline, moze se videti da modeli sa metalnom ispunom imaju znatno manji indeks osteéenja u
odnosu na modele sa ispunom od gline a za istu veli¢inu materijalnog defekta. Dobijeni rezultati su
oc¢ekivani obzirom da se prostiranje talasa kroz ¢elik odvija sa znatno manjim prigusenjem u odnosu
na glinu. Poredenjem dobijenih indeksa ostecenja za modele sa celichom ispenom (SD1 i SD2),
ispunom od gline (SD3 i SD4) i modela sa kruznim ostecenjem (SC1 i SC2) istog precnika kao i
popunjeni modeli, uocava se da celicna ispuna povoljno uti¢e na prostiranje talasa u odnosu na
model sa kruznim oste¢enjem, dok ispuna gline nepovoljno utice na prostiranje talasa. Obzirom da
se za istu velicinu ostecenja (nepopunjena rupa ili rupa ispunjena celikom ili glinom) dobijaju
znatne razlike u indeksu ostecenja, ponovo se dolazi do zakljucka da pomocu indeksa ostecenja nije
moguce kvantifikovati ostecenje, odnosno vrstu materijala koji je prisutan unutar betonskog
elementa. Sa druge strane, pomo¢u 1D RMSD indeksa oste¢enja moguce je detektovati nastanak

ostecenja i njegovo dalje prostiranje.

82




1.0 |

Indeks ostecenja DI
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Uzorci 1 modeli

Slika 37. — Vrednosti 1D RMSD DI za uzorke SD1, SD2, SD3 i SD4 i modele MD1 i MD2

Osim poredenja izlaznih signala i indeksa oStecenja, kao jos jedan parametar za ocenu primenjenog
numerickog postupka, uradeno je poredenje normalizovanih amplituda. S obzirom da je izlazni
signal senzora dobijenog eksperimentalnim merenjima naponski signal a numericki signal je
dobijen merenjem pomeranja na mestu senzora, za njihovo medusobno poredenje adekvatno je
uporedivanje normalizovanih amplituda. Normalizacija signala je uradena sa referentnom
vredno$¢u koja je jednaka maksimalnoj amplitudi neoStecenog modela. Na Slici 38a prikazuju se
normalizovane amplitude za uzorke i modele sa zarezom i kruznim oSte¢enjem, dok na Slici 38b
prikazuju se normalizovane amplitude za uzorke i modele sa ¢rlicnom i glinenom ispunom. Na
osnovu dobijenih rezultata normalizovanih amplitude moze se zakljuciti da numericki dobijeni

rezultati imaju veoma sli¢an trend sa eksperimentalnim rezultatima.
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Slika 38. — Normalizovane amplitude: a) uzorci i modeliu sa zarezom i rupom; b) neostec¢eni uzorci
(modeli) i sa materijalnim defektom
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3.6. Parametarska analiza promene indeksa oSte¢enja

Parametarska analiza promene indeksa oste¢enja u funkciji promene polozaja, veli¢ine i nagiba
ostecenja (zarez) kao i promena polozaja PZT PA aktuatora/senzora uradena je kako bi se bolje
sagledalo fizicko ponaSanje DI, a sve zbog toga §to DI je u narednim poglavljima disertacije
koriS¢en kao ulazni parameter za detekciju 1 lokalizaciju 2D 1 3D betonskih konstrukcija.
Analizirane su tri vrste modela: (a) model ME kod koga je variran polozaj oSteCenja (Ldem) i
veli¢ina oste¢enja (hdem), (b) model MF kod koga je variran nagib ostecenja (adem) i veliCina
ostec¢enja (hdem) 1 (¢) model MG kod koga je variran polozaj PZT PA aktuatora/senzora (Hactsen) i
veli¢ina oStecenja (hdem). U Tabeli 6 i na Slici 39 prikazane su geometrijske i druge karakteristike
modela analiziranih u parametarskoj analizi. Parametarska analiza je uradena na osnovu numerickih
simulacija uradenih u softverskom paketu ABAQUS. Pobuda betonske grede je uradena pomocu
3.5 Hanning windowed tone burst signala sa centralnom frekvencom od 100kHz prikazanog
jednacinom (100). Za svaki varijantni model indeks ostecenja racun je poredenjem izlaznih signala

senzora ostecene sa neostecenim modelom. Indeks oste¢enja racunat je na osnovu jednacine (83).

Tabela 6. Karakteristike numerickih modela — Parametarska analiza

Karakteristike numerickih modela za parametarsku analizu

Geometrija modela: L=400mm, B=127mm, H=127mm

MA — neosteéeni model

PoloZaj aktuatora: Lact=30 mm, Bact=63.5mm, Hact=63.5mm
Poloiaj senzora: Lsen=370 mm, Bsen=63.5mm, Hsen=63.5mm

ME — modeli sa zarezom (poloZaj zareza je varijabilna vrednost)

PoloZaj aktuatora: Lact=30 mm, Bact=63.5mm, Hact=63.5mm
Poloiaj senzora: Lsen=370 mm, Bsen=63.5mm, Hsen=63.5mm
Duzina zareza — Bgem=127mm; Nagib zareza — a=90°;

MEDS5: Ldem=300mm

MEL: Laem=100mm

ME2: Ldem=150mm

M E3 Ldem:ZOOmm

ME4: Leem=250mm

hdem (mm)

hdem (mm)

haem (mm)

hdem (mm)

Ndem (mm)

MEZL(1): 25.4mm

ME2(1): 25.4mm

ME3(1): 25.4mm

ME4(1): 25.4mm

ME5(1): 25.4mm

MEZ1(2): 50.8mm

ME2(2): 50.8mm

ME3(2): 50.8mm

ME4(2): 50.8mm

ME5(2): 50.8mm

MEL(3): 76.2mm

ME2(3): 76.2mm

ME3(3): 76.2mm

MEA4(3): 76.2mm

MES5(3): 76.2mm

ME1(4): 101.6mm

ME2(4): 101.6mm

ME3(4): 101.6mm

MEA4(4): 101.6mm

MES5(4): =101.6mm

MF - modeli sa zarezom (nagib zareza je varijabilna vrednost)

Polozaj aktuatora: Lact=30 mm, Bact=63.5mm, Hact=63.5mm
Polozaj senzora: Lsen=370 mm, Bsen=63.5mm, Hsen=63.5mm
Duzina zareza — Bdem=127mm; Polozaj zareza — Ldem=200mm
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MF1: 0=60°

MF2: o=75°

MF3: 0=90°

MF4: ¢=105°

MF5: ¢=120°

hdem (Mm)

Rdem (MM)

hdem (Mm)

hdem (Mm)

hdem (Mm)

MF1(1): 25.4mm

MF2(1): 25.4mm

MF3(1): 25.4mm

MF4(1): 25.4mm

MF5(1): 25.4mm

MF1(2): 50.8mm

MF2(2): 50.8mm

MF3(2): 50.8mm

MF4(2): 50.8mm

MF5(2): 50.8mm

MF1(3): 76.2mm

MF2(3): 76.2mm

MF3(3): 76.2mm

MF4(3): 76.2mm

MF5(3): 76.2mm

MF1(4): 101.6mm

MF2(4): 101.6mm

MF3(4): 101.6mm

MF4(4): 101.6mm

MF5(4): 101.6mm

MG - modeli sa zarezom (polozaj aktuatora/senzora u Y pravcu je varijabilna vrednost)

Polozaj aktuatora: Lact=30 mm, Bact=63.5mm,
Polozaj senzora: Lsen=370 mm, Bsen=63.5mm,
Polozaj I duzina zareza: Baem=127mm; Ldem=200mm; a=90°;

MG1: Hacysen=10.0mm

MG2: Hacysen=36.75mm

MG3: Hacysen=63.50mm

MG4: Hacisen=90.25mm

MG5: Hacisen=117.0mm

hdem (mm)

hdem (mm)

hdem (mm)

hdem (mm)

hdem (mm)

MG1(1): 25.4mm

MG2(1): 25.4mm

MG3(1): 25.4mm

MG4(1): 25.4mm

MG5(1): 25.4mm

MG1(2): 50.8mm

MG2(2): 50.8mm

MG3(2): 50.8mm

MG4(2): 50.8mm

MG5(2): 50.8mm

MG1(3): 76.2mm

MG2(3): 76.2mm

MG3(3): 76.2mm

MG4(3): 76.2mm

MG5(3): 76.2mm

MG1(4): 101.6mm

MG2(4): 101.6mm

MG3(4): 101.6mm

MG4(4): 101.6mm

MG5(4): 101.6mm
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Slika 39. — Geometrijske karakteristike numerickih modela za parametarsku analizu




Rezultati dobijeni na osnovu analiziranih numeri¢kih simulacija prikazani su na Slikama 40-42 i
Tabeli 7. Na Slici 40 prikazani su modeli ME kod kojih je variran polozaj oSte¢enja i njegova
veli¢ina (duZina), dok je ugao oStec¢enja 1 poloZzaj PZT PA A/S ostao bez promene. Moze se
primetiti da ne postoji velika promena indeksa ostecenja za sve analizirane polozaje, $to ukazuje da
indeks oStecenja nije previse osetljiv na polozaj osteCenja izmedu aktuatora i senzora koliko na
njegovu veli¢inu. Takode, za sve analizirane veli¢ine oSteCenja u polozajima 0.15m i 0.25m
dobijene su maksimalne vrednosti, $to ukazuje da postoje odredeni lokalni pikovi koji zavise od

karaktera prostiranja talasa, geometrije modela i drugih parametara.

DI B Model ME (hg,,,=25.4mm) ¥ Model ME (hy,,=76.2mm)
® Model ME (hy,,=50.8mm) A Model ME (hg,,=101.6mm)

0.00 0.03 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.37 0.40

Slika 40. — Indeksi oStecenja za modele ME — polozaj i velicina oStecenja su promenljive

DI B Model MF (hg,=25.4mm) ¥ Model MF (h,,,=76.2mm)
@ Model MF (hge,=50.8mm) A Model MF (hy,~101.6mm)

1.00 P s T

0.75
0.50
0.25
; L(m)
0.00 @ : e X - >
0.00 0.03 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.37 0.40

Slika 41. — Indeksi ostecenja za modele MF — nagib i velicina ostecenja u promenljive

Na Slici 41 prikazani su modeli MF kod kojih je variran ugao nagiba osteenja i njegova veli¢ina
(duZina), dok je poloZaj oStecenja i polozaj PZT PA A/S ostao bez promene. Na osnovu rezultata
moze se zapaziti da kod modela sa veli¢inom oste¢enja hdem=25.4mm i hdem=50.8mm postoji
izvesno variranje DI u relativno malim procentima, dok kod modela sa ve¢im duzinama oste¢enja
gotovo da nema promene DI (osim za model MF1 i MF5 za veli¢inu oSteCenja hdem=76.2mm).
Ovako mali procenti promene DI usled nagiba ostecenja dovode do zakljucka da je osetljivost DI na
nagib oSteenja mala u odnosu na njegovu osetljivost na promenu veliine oSte¢enja. Takode,
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osetljivost promene indeksa oSteCenja na nagib oStecenja je manja u poredenju Sa parametrom

polozaja oStecenja.

Indeksi oStecenja dobijeni na osnovu promene polozaja PZT PA aktuatota/senzora i veliine
ostecenja (model MG) prikazani su na Slici 42. Polozaj PZT PA A/S menjan je u paru sa veli¢inama
Hacvsen prikazanim u Tabeli 6. Poredenjem rezultata dobijenih ovom analizom i prikazanim na Slici
42 prvo se uocava da za veli¢inu ostecenja hdem=25.4mm i hdem=50.8mm postoje veoma velika
odstupanja za razlicite polozaje PZT PA A/S. Sa povecanjem oSteenja procenti odstupanja nesto se
smanjuju ali medusobne razlike su i dalje velike. Ovako dobijeni rezultati ukazuju da je DI veoma
osetljiv na polozaj PZT PA A/S ali i na to da sa DI nije moguce kvantifikovati veli¢inu ostecenja.
Tako na primer, u slu¢aju monitoringa jedne AB grede dobili bismo razli¢ite rezultate DI za istu
veli¢inu i poloZaj oSte¢enja samo ako bismo na razli¢itim polozajima postavili senzore. Ali sa druge
strane, ako se pogleda Slika 42, moze se uocCiti da za sve modele postoji trend rasta DI sa
povecanjem oSteCenja, Sto ukazuje ve¢ pomenuti zakljuak da je DI pogodan za pracenje
generalnog stanja oStec¢enja konstrukcije, odnosno da li se oSte€enje povecava kroz vreme. Takode,
polozaje PZT PA A/S blize gornjoj ivici modeli MGS5 1 MG4 (kada je oSte¢enje na direktnoj liniji
PZT PA A/S) dobijaju se znatno vece vrednosti. Ovaj zakljucak ¢e biti znacajan za detekciju i
lokalizaciju kod povrSinskih i prostornih oSteCenja. Za sve analizirane modele u parametarskoj

analizi, vrednosti indeksa oStecenja prikazani su i u Tabeli 7.
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Slika 42. - Indeksi ostecenja za modele MG — polozaj PZT PA i velicina oStecenja su varirani
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3.7.Zakljucak

Na osnovu rezultata eksperimentalnih istrazivanja [118] i numerickih simulacija moguce je izvesti

sledeée zakljucke:

1. Piezoelektricni pametni agregati su multifunkcionalni senzori koji se mogu koristiti za
detekciju oSteCenja i monitoring betonskih konstrukcija. Koriste se osim za detekciju
oStecenja i za: a) detekciju udarne sile, b) monitoring ranih ¢vrsto¢a betona, ¢) monitoring
promene vlaznosti betona, d) monitoring brzine P-talasa kod betona ranih ¢vrstoca, e)
detekcija prijanjanja armature i betona, f) monitoring napona pritiska i smicanja usled
seizmickog uticaja.

2. Monitoring betonskih konstrukcija pomocu piezoelektricnih aktuatora/senzora karakterisu
slede¢e osobine: stabilan odziv, visoka pouzdanost, brz odgovor, niska cena, jako mala

sopstvena tezina, $irok frekventni opseg i multifunkcionalnost.

Tabela 7. Vrednosti indeksa ostecenja — parametarska analiza

Vrednosti indeksa oSte¢enja za parametarsku analizu

Model DI Model DI Model DI Model DI Model DI

ME — Modeli sa razli¢itim poloZajem oStec¢enja
ME1(1) | 03891 | ME2(1) | 0.4034 | ME3@1) | 0.3732 | ME4@) | 0.4063 | ME5(1) | 0.3994
ME1(2) | 05004 | ME2(2) | 05970 | ME3(2) | 05496 | ME4(2) | 06949 | ME5(2) | 05553
MEL(3) | 0.7577 | ME2@3) | 0.8059 | ME3@3) | 0.7586 | ME4@) | 0.8089 | ME5@) | 0.7454
ME1(4) | 08011 | ME2(4) | 0.8548 | ME3(4) | 0.7824 | ME4() | 08647 | ME5@4) | 0.8187

MF — Modeli sa razli¢itim nagibom ostec¢enja
MF1(1) | 0.3682 | MF2(1) | 0.3594 | MF3(1) | 0.3732 [ MF4(1) | 03575 | MF5(1) | 0.3738
MF1(2) | 05600 | MF2(2) | 05313 | MF3(2) | 05496 | MF4(2) | 05273 | MF5(2) | 0.5570
MF1(3) 0.7353 MF2(3) 0.7612 MF3(3) 0.7586 MF4(3) 0.7615 MF5(3) 0.7272
MF1(4) | 0.7999 | MF2(4) | 0.7834 | MF3(4) | 0.7824 | MF4@4) | 0.7951 | MF5(4) | 0.7875

MG — Modeli sa razligitim polozajem PZT PA aktuator/senzora
MG1(1) | 0.2750 | MG2(1) | 0.3145 | MG3(1) | 0.3732 | MG4(1) | 05282 | MG5(1) | 05732
MG1(2) | 0.4150 | MG2(2) | 0.4885 | MG3(2) | 0.5496 | MG4(2) | 0.6567 | MG5(2) | 0.6887
MG1(3) 0.6584 | MG2(3) 0.6863 | MG3(3) | 0.7586 MG4(3) | 0.8016 MG5(3) 0.8377
MG1(4) | 0.7586 | MG2(4) | 0.7512 | MG3(4) | 0.7824 | MG4(4) | 0.9130 | MG5@4) | 0.9342

3. Postoji tri generalne kategorije metoda detekcije oStecenja i monitoringa betonskih

konstrukcija pomocu piezoelektriénih senzora: a) metode SHM na bazi vibracija, b) metoda
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SHM na bazi elektromehanicke impedance i C) metode na bazi propagacije talasa sa
slede¢im konfiguracijama aktuatora/senzora: 1. ,Pitch-Catch®, 2. ,,Pulse-Echo* i 3. ,, Time-

Reversal“.

Jednodimenzionalni indeks oSte¢enja na bazi energije izlaznih signala, na osnovu do sada
izvedenih istraZivanja dostupnih u relevantnoj literaturi, predstavlja parametar na osnovu
koga je moguce detektovati oStecenje 1 vrSiti monitoring betonskih konstrukcija u izvesnoj

meri.

Korisc¢eni sistem modeliranja upotrebom standardne i eksplicitne FEM analize se pokazao
dovoljno dobrim za potrebe simulacije detekcije oste¢enja pomocu PZT PA kod betonskih
grednih elemenata. Dobijeni rezultati dovoljno dobro prate eksperimentalne rezultate bez

velikih odstupanja.

Za sve analizirane slucajeve oStec¢enja (zarez, rupa, rupa ispunjena metalom ili glinom)

betonske grede uspesno je detektovano prisustvo ostecenja.

Sa povecanjem oStecenja (zarez, rupa) povecava se 1 indeks oStecenja, za sve analizirane
slucajeve Sto dovodi do zakljucka da je koriS¢eni indeks oStecenja pogodan za detekciju

nastanka ostecenja i pracenja njegovog prostiranja kroz vreme.

Sa linearnim povecanjem veliCine oStecenja dobija se nelinearno povecanje indeksa
oStecenja, Sto dovodi do zakljucka da ne postoji linearna veza izmedu geometrije oStecenja i
vrednosti indeksa oste¢enja. Shodno tome, primenjeni indeks oStecenja nije pogodan za

kvantifikovanje veli¢ine oStecenja.

Na osnovu sprovedene parametarske analize moze se zakljuCiti da osetljivost promene
vrednosti indeksa oSteenja najveca je sa promenom polozaja PZT SA aktuatora/senzora i
promenom veliine oSte¢enja, zatim, sa promenom poloZaja oSte¢enja, dok je najmanja sa

promenom nagiba oStecenja.
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4. DETEKCIJA | LOKALIZACIJA OSTECENJA KOD BETONSKIH PLOCASTIH
KONSTRUKCIJA

4.1. Uvod

U ovom delu disertacije, prikazace se detekcija, lokalizacija i kvantifikacija oste¢enja kod plocastih
betonskih konstrukcija. Pod povrSinskim nosacima podrazumevamo nosace kod kojih su dve
dimenzije, duzina i §irina, velike u odnosu na debljinu nosaca. Ovi nosaci se dele na ploce, zidove i
ljuske. Betonske plo¢e su nose¢i elementi Cija je jedna dimenzija mala u odnosu na druge dve
dimenzije, ograni¢ena sa dve paralelne ravni 1 cilindri¢cnom povrSinom upravno na njih. Optere¢ene
su uglavnom vertikalnim popre¢nim optere¢enjem na savijanje. Betonski zidovi su nose¢i elementi
geometrijski sliéni ploCama ali optereéeni naj¢eS¢e ravnim stanjem naprezanja. Ljuske su
povrsinske nosece konstrukcije sastavljene od zakrivljenih povrsi, ¢ija je debljina mala u odnosu na
druge dve dimenzije i koje prihvataju optere¢enje poduznim (membranskim) silama i savijanjem.
Postupak detekcije koji ¢e biti prikazan u ovom delu disertacije analiziran je za ploce ali je

primenjiv i kod drugih tipova povrsinskih betonskih nosaca.

4.2. Detekcija oStecenja kod plocastih betonskih konstrukcija

Za odredivanje stanja oStecenosti betonskih ploca bi¢e primenjen dvodimenzionalni indeks
ostecenja (2D DI) baziran na jednodimenzionalnom indeksu osSte¢enja (1D DI) koris¢enog u
prethodnom Poglavlju disertacije. 2D DI je na bazi energije prostiranja talasa i1 vejvlet

dekompozicije signala.

Za odredivanje 2D DI, povrsina betonske plo¢e se deli na n horizontalnih traka i m vertikalnih traka
prikazanih na Slici 43. Sirina trake se dobija tako $to se medurazmak dva pravca deli na jednake
delove. Za svaki pravac postoji par PZT A/S kod kojih je jedan aktuator a drugi senzor. Za svaki
horizontalni i1 vertikalni pravac racuna se 1D DI. U slucaju nastanka oSteCenja unutar betonske
ploce, oStecenje se ponasSa tako Sto sprecava slobodno prostiranje talasa i smanjuje njegovu

energiju, $to u krajnjem smislu povecava 1D DI.
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Slika 43. Levo: Horizontalni PZT A/S pravci; Desno: Vertikalni PZT A/S pravci

Jedan PZT (PZT H1) aktivira se kao aktuator da izazove prostiranje talasa unutar betonske ploce,
dok se drugi PZT suprotan njemu (PZT H’1) koristi kao senzor da prihvati dolaze¢i talas. Zatim se
aktivira slede¢i PZT (PZT H2) kao aktuator i njemu upravan senzor, i procedura se dalje nastavlja
do n-tog PZT para aktuatora/senzora. Zatim se ista procedura primenjuje za m vertikalnih PZT
parova. Za sve PZT parove racuna se 1D DI prema proceduri objasnjenoj u prethodnom Poglavlju.
Proracunom 1D DI za sve horizontalne pravce formira se vektor Rui (i=1,2,...n) dok za vertikalne
pravce formira se vektor Ryj (j=1,2,...m). Konacni 2D DI dobija se na osnovu sledeceg izraza u

matri¢noj formi:
Mij =Ry Ry (101)
pri ¢emu je M - 2D DI matrica, R, ={DI,;,Dl5,...,Dly,...,Dl,,,} j€ Vektor indeksa oste¢enja

horizontalnih pravaca, dok, R, = {D|V1. Dl D|Vj yeoey D|Vm}je vektor indeksa ostecenja vertikalnih

pravaca.
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[PZTV1] [PZT V2. [PZT V] [PZT Vm]

Slika 44. Betonska ploca sa pod-domenima za proracun 2D indeksa oStecenja

U preseku horizontalnih i vertikalnih pravaca formira se presec¢na tacka Pjj (i=1,2,...,n; j=1,2,...m)
prikazana na Slici 44. Za svaku tacku postoji pripadajuéi pod-domen obelezen tamno sivom bojom
na Slici 44. PovrSina pod-domena odreduje se tako Sto se Sirine medupravaca dele na jednake
delove (Slika 44).

Za odredivanje ukupne vrednosti oStecenosti betonske ploce formira se ukupni indeks ostecenja Opi

definisan slede¢om jednacinom:

n m

Op ZzzaijMij (102)
i1 L

gde su n i m brojevi horizontalnih i vertikalnih pod-domena, ; je teZinski koeficijent i-j pod-

domena sa povrSinom Ajj definisanom na slede¢i nacin:

&= (103)
YA

i=l j=1

A

gde je broj pod-domena i i j jednak i=1,2,...,n; j=1,2,...m, Ajj je povrSina pod-domena i-j, n i m su
subdomeni u ortogonalnim pravcima plo¢e. Pomocu jednac¢ina (101) i (102) moze se odrediti status

ostec¢enja pojedinacnih pod-domena kao i ukupna ostecenost betonske ploce.
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4.3. Hibridni algoritam za lokalizaciju ostecenja kod plo¢astih betonskih konstrukcija

U ovom delu disertacije bi¢e prikazan novi hibridni algoritam za lokalizaciju oStecenja kod
povrsisnkih betonskih elemenata razvijen u okviru ovog istrazivanja. Pristup je nazvan hibridnim
jer sadrzi tri kriterijuma (energetski, vreme prostiranja talasa i diskretna vejvlet transformacija
signala senzora) u postupku odlucivanja odabira merodavnih pravaca aktuatora/senzora za
lokalizaciju oStecenja. Kriterijum vremena prostiranja talasa (ToF) je baziran na ¢injenici da dolazni
talas od aktuatora (A) do senzora (S) necée biti isti za neoSteenu konstrukciju, u poredenju sa
ostecenim betonskim elementom duz pravca PZT AJ/S. Energetski kriterijum je definisan
jednacinom 1D DI (jedancina 82) i ratuna se za sve pravce koji prethodno zadovolje ToF
kriterijum. Kriterijum diskretne vejvlet transformacije signala se odlikuje u tome da izlazni signal

senzora moze da se transformise na aproksimaciju i detalj.

Razvijen je hibridni algoritam lokalizacije oSte¢enja za proizvoljni oblik plocastog betonskog
elementa i proizvoljnu konfiguraciju i broj PZT aktuatora/senzora (Slika 45). Lokalizacija oSte¢enja
moguca je unutar povr$i ograni¢ene ¢vorovima gde su postavljeni PZT A/S (plava povrs§ na Slici
45a), dok izvan nje je takozvana “slepa” zona, tj. deo 2D betonskog elementa gde ne postoje
informacije o oSte¢enju. Ovaj nedostatak hibridnog algoritma mozZe se prevazi¢i ako se PZT A/S
postave u uglovima betonskog elementa. Postupak lokalizacije oSte¢enja zahteva minimum tri PZT
AJS kako bi se formirao makar jedan trougao od PZT aktuatora/senzora. Medutim, za odredivanje
preciznije slike oste¢enja neophodno je nesto veci broj A/S. Prilikom postavljanja PZT A/S nije
preporucljivo postaviti njihov veci broj na istom pravcu, ve¢ rasporedivati relativno podjednako u

razli¢itim pravcima.

© aktuator

© senzor

"slepa" zona

W pokrivena povrs.
W ivice trouglova
DI - indeks ostecenja
T - trouglovi

h - debljina ploce

Slika 45. a) Polozaj PZT A/S i pravci izmedu njih kod oStecene betonske ploce nepravilnog; b)
podela betonske ploce na trouglove u smeru suprotnom od smera skazaljke na satu
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Procedura lokalizacije oSteCenja podrazumeva aktiviranje jednog PZT aktuatora (plava tacka na
Slici 45a) koji izaziva prostiranje mehani¢kog talasa, dok svi ostali PZT koriste se kao senzori da
prihvate dolazeéi talas (narandzasta tacka na Slici 45a). Nakon toga, slede¢i PZT aktivira se kao
senzor, dok svi ostali su senzori i tako redom. Na osnovu pomenute procedure, formira se mreza
svih pravaca PZT A/S (crne i crvene linije na Slici 46). Od svih mogucih pravaca aktuatora/senzora
na Slici 46a, samo crveni pravci (18 A/S pravaca od ukupno 380 mogucih) zadovoljavaju sva tri
Kriterijuma i samo za ove pravce neophodno je uraditi dekompoziciju signala i sra¢unati 1D DI, §to
u velikoj meri rasterecuje algoritam. Na Slici 46 prikazana su dva modela: a) model sa jednim
kruznim osteCenjem i 16 PZT A/S, b) model sa jednim zarezom i 12 PZT A/S, kako bi se
ilustrativno videlo da je neophodan mali broj pravaca za ukupnu analizu (dekompozicija signala i

proracun 1D DI).

[a] (2) (3) (4) (bl (1) () (3)
(5) s )
6
( “) & (5)
7) (8)
(6) (7)
9) (10)
(8) &=t 9)
(11) (12)
73
(13) (14) (15) (16) (10) (11) (12)

Slika 46. Pravci PZT A/S (tanke sive linije — pravci koji ne zadovoljavaju sve kriterijume hibridnog
algoritma, deblje crvene linije — pravci koji zadovoljavaju sve kriterijume), a) Model M5; b) Model
M10

Povrsina obuhvacena lokalizacijom oSteCenja dalje se deli na konacni broj trouglova, dobijenih
spajanjem aktuatora sa okolnim senzorima. Na Slici 45b prikazuju se trouglovi dobijeni kada je
aktuator PZTii senzori PZTi, PZTm (zuta povrsina). Podela na trouglove uradena je zbog numericke
interpolacije vrednosti indeksa osSteCenja. Za PZT senzore koji leze na istom pravcu, samo

najudaljeniji sensor se uzima u proracun (videti Sliku 45b — trougao Timn).

Za sve razmatrane parove A/S sraCunati su izlazni signali senzora za 2D neoStecenu plocu i oni
predstavljaju pocetno Citanje. Nakon toga, procedura sracunavanja izlaznih signala uradena je za

oStecene modele. Prvo, kriterijum ToF je testiran, odnosno, da li postoji razlika u vremenu
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putovanja longitudinalnog talasa (4t) izmedu aktuatora i senzora za neoSteCenu (tint) i oSteéenu
(teem) konstrukciju. Ako je ovaj uslov ispunjen, onda se signal dalje dekomponuje diskretnom
vejvlet dekompozicijom. Da bi se kriterijum ToF mogao prakti¢no koristiti moraju biti ispunjeni
slede¢i uslovi: 1) da se merenja vrSe na istoj betonskoj konstrukciji, 2) da su spoljasnji vremenski
uslovi relativno jednaki (temperatura, vlaznost vazduha) ili uz manja odstupanja, 3) da su
unutrasnja vlaznost betonske konstrukcije ista kao kod pocetnog merenja, 4) da spoljasnje vibracije
nemaju veliki uticaj na izlazni signal (da je Sum zanemarljiv u odnosu na energiju signala). U
slu¢aju da neki od pomenutih parametara znacajno odstupa, moze do¢i do kasnjenja dolaznog
signala usled tog parametra (npr. procenta vlaznosti betonskog elementa), Sto moze dovesti do
pogresnog zakljucka da je konstrukcija dozivela oStecenje, iako su promene u ToF kriterijumu i

energiji izlaznog signala direktna posledica promene vlaznosti betonskog elementa.

Nakon toga, za sve A/S parove koji zadovoljavaju kriterijum ToF, energetski kriterijum i diskretna
vejvlet dekompozicija (DWT) primenjuje se i racuna se 1D DI na osnovu jednacine (83). Samo oni
pravci koji imaju razli¢itu energiju za neosteceno 1 oSte¢eno stanje zadovoljavaju oba kriterijuma. U
ovom delu metode usvojena je pretpostavka da je do promene energije prostiranja talasa doslo usled
nastanka oSteCenja unutar betonske konstrukcije, bez uticaja spoljasnjih dejstava. Na Slici 46a
prikazana je betonska ploca sa 16 razlicitih polozaja PZT A/S sa svim njihovim moguc¢im pravcima.
Crvena linijja oznaCava pravce koji zadovoljavaju sve kriterijume (energetski, ToF i DWT

Kriterijum), dok tanke crne linije ne zadovoljavaju makar jedan od tri kriterijuma.

Sracunati indeksi oStecenja za A/S parove unose se u matricu Mpi, kao $to je to dato u jedancini
(104). Elementi matrice Dlij (i=j) jednaki su nuli, dok ostali elementi su razli¢iti od nule za A/S

pravce koji zadovoljavaju sve Kkriterijume. Za nesimetri¢ni problem vazi DIij#Dlii.

Dl DI, - Dl - Dly]
Dl Dl -+ DIy -« Dly,

M _ . . . . : .

“~|pl, DI, - DI - DI, (104)
Dl DI, - DIy - DI, |

Zatim, radi se linearna interpolacija 1D DI unutar pokrivene povrSine betonskog elementa.
Procedura primenjene interpolacije bi¢e predstavljena na nivou jednog trougla. Na Slikama 47-48

prikazana je procedura linearne interpolacije trougla Tik. Usvojena je pretpostavka da je 1D DI
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konstantan duz A/S pravca. Zatim se svi pravci A/S dele na odreden broj kona¢nih duzina (FL),
pogledati Slike 47-48. Imajuci u vidu da svi pravci imaju konstantnu vrednost indeksa ostecenja, i
mogu imati razli¢ite vrednosti, u ¢voru aktuatora dolazi do pojave diskontinuiteta vrednosti indeksa
ostecenja (Slika 47). Da bi se prevazi$ao ovaj problem, nove kontrolne tacke se uvode u proracun:
(duz pravca i-k) i r (duz pravca i-1), koji su na rastojanju FL od ¢vora i. Ovim je omoguéeno da se
procedura nastavi. Dalje se interpolacija DI radi na telu g-r-k-1, umesto na trouglu i-k-1. Numericka
slepa zona i-q-r moze se prakti¢no zanemariti, zbog toga §to je veoma blizu aktuatoru. Odnosno, za
veoma finu podelu (mala duzina FL), ova slepa zona prakti¢no da ne postoji. Takode, u slucaju
nastanka oSteCenja unutar numericke “slepe zone” i-g-r, aktuator i ne bi bio u funkciji $to bi bio

jedan od pokazatelja mesta nastanka oStecenja.

[a]

Numericki
diskontinuitet {

Numericka "slepa zona"

DI interpolaciona ravan r'-k-1"

@ daktuator

Q senzor

(2]

Numericki
diskontinuitet %

Numericka "slepa zona"

DI interpolaciona ravan r'-q -k’

"slepa” zona

W pokrivena povrs.
[] #vica trougla

m [ interpolaciona ravan
W interpolaciona ravan
DI - indeks ostecenja
T - trougao

FL - konacna duzina
P - proizvoljna tacka

h - debljina ploce

Slika 47. Delovi interpolacione ravni: (a) ravan r’-k’-I’, (b) ravan r’-q -k’

Vrednosti indeksa oStec¢enja za pravce i-K i i-l naneti su upravno na ravan betonske ploce u
generisanim diskretnim tackama, i formirane su nove tacke ¢’, k’, r’ i I’ (Slike 47-48). Ovih Cetiri
tacaka kreiraju dve interpolacione ravni indeksa oste¢enja: ravan kreirana tackama ¢ -k’- »” (plava
povrs na Slici 47b) i ravan -k ’- [’ (narandZasta povrs$ na Slici 47a). Ove dve ravni su povezane duz
linije »’-k’, 1 interpoliraju vrednosti indeksa osStecenja na ovom delu plo¢e. Sada za proizvoljnu
tacku p indeks ostec¢enja moze se lako odrediti (Slika 48). Kona¢no, nakon proracuna DI za sve

pravce A/S, vrednost za proizvoljno izabranu diskretnu tacku p mozemo iskazati sledecom

jednadinom:
> DI,
DI, = % (105)

gde je ° DI, suma indeksa oSteenja za izabranu tacku za sve parove A/S, s je broj
z=1  ?

kombinacija sumiranja.
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@ Numericka "slepa zona"
DI interpolaciona ravan r'-q'-k'

DI interpolaciona ravan r'-k"-I’

Numericki
diskontinuitet

@ aktuator

O senzor

] interpolaciona ravan
W interpolaciona ravan
DI - indeks ostecenja
FL - konaéna duzina
P - proizvoljna tacka
h - debljina ploce

Slika 48. Linearna interpolacija indeksa oste¢enja DI unutar povrsi q-r-k-

Algoritam hibridne metode za lokalizaciju ostec¢enja prikazan je na Slici 49. Nakon aktivacije PZT
plocice 1 prihvatanje talasa od strane senzora, na izlaznom signalu senzora primenjuje se kriterijum
vremena prostiranja talasa (ToF). Samo signali koji zadovoljavaju kriterijum ToF dalje se obraduju.
Nakon toga, radi se brza diskretna vejvlet transformacija signala, sa prora¢unom indeksa oStecenja
koris¢enjem energetskog pristupa. Konacno, za implementaciju algoritma neophodno je uraditi
interpolaciju vrednosti 1D DI za sve A/S parove i za sve polozaje aktuatora i formirati konacnu

sliku polozaja oste¢enja na osnovu sumiranih vrednosti DI prema jednacini (105).

Start
v \
Aktiviranje jednog PZT | \ Interpolacija vrednosti DI

aktuatora- 4;, i=1,2,...,n 1izmedu A/S pravaca
' |
v
% Ocitavanje signala iz senzora Proracun DI ;a sve &vorove 1
B e B =2 . . . .
" ‘S:f’#tl’ J=h2em formiranje dvodimenzionalne
—_ ¥ slike za A: aktuator
Ly Testiranje kriterijuma ToF —_
L +
Ne U—- Da .‘
Akoje i=n
Da
Brza Diskretna Vejvlet Ne
signal dekolrnpozicija Suma DI za‘svakj polozaj
¥ - aktuat delj broj
Proragun DJ; - energetski vatora va.eJET‘IIO sa brojem
~ L citanja
+ kriterijum
Iy | v
_' ) Stampa finalne slike
Akoje j=n lokalizacije oite¢enja
|
Da Y
Ne K[a]
Y

Slika 49. Algoritam za 2D lokalizaciju oStecenja pomocu hibridne procedure
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Kreirani su originalni MATLAB kodovi koji primenjuju prikazanu proceduru lokalizacije oste¢enja
(algoritmi dati u prilogu B). Prvi algoritam vrsi dekompoziciju izlaznih signala senzora pomocu
FDWD i proracun energetkog kriterijuma (1D DI). Dok drugi MATLAB kod interpoluje vrednosti
indeksa oStecenja za sve pravce A/S. Ulazni podaci za ovaj kod su: dimenzije betonskog elementa,
koordinate PZT A/S i matrica trouglova formiranih na osnovu aktuatora i dva susedna senzora.
Programom se dalje vrsi generisanje diskretnih tacaka, podela pravaca na kona¢ne duzine, proratun

indeksa ostecenja za sve diskretne tacke 1 formiranje slike oStecenja.

4.3.1. Eksperimentalna verifikacija hibridnog algoritma za 2D lokalizaciju oStecenja

Hibridni algoritam za detekciju oSte¢enja bice testiran na kvadratnim betonskim plo¢ama dimenzija
40x40x4cm. Devet ploca je analizirano, jedna neostecena i osam ploca sa oSte¢enjem u vidu zareza,
rupe ili materijalnih defekata. Za ploce sa zarezom i rupom, broj PZT A/S je variran sa vrednostima

12, 16 i 20. Oznake eksperimentalnih uzoraka, broj A/S i opis oste¢enja prikazano je u Tabeli 8.

Tabela 8. Karakteristike eksperimentalnih betonskih uzoraka

Oznaka uzorka SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6
Broj PZT A/S 12 16 20 12 16 20
Status ostecenja Neostecen Neostecen Neostecen @4cm - jedna @4cm — jedna @4cm — jedna
Oznaka uzorka SP7 SP8 S SP10 SP11 SP12
Broj PZT A/S 12 16 20 12 16 20
Status oStecenja @4cm - dve @4cm - dve @4cm - dve l,,=8cm - zarez l,,=8cm - zarez l;=8cm - zarez
Oznaka uzorka SP13 SP14 SP15
Broj PZT A/S 12 16 20
Status ostecenja len=8cm, le,=6cm — dva zareza lcn=8cm, ler,=6¢m - dva zareza len=8cm, le,=6Cm - dva zareza

Na Slici 50 prikazana je geometrija neostecene betonske ploce sa taénim polozajem PZT A/S.
Razmak izmedu PZT polozaja za model sa 12 A/S iskotiran je sa desne strane modela, za model sa
16 A/S iskotiran je sa donje strane modela, dok sa gornje strane modela kotiranje je uradeno za
model sa 20 A/S. Raspored PZT A/S uraden je podjednako i simetri¢no za sve strane modela. Na
Slici 51 prikazani su modeli sa kruznim oste¢enjem (modeli SP4-SP9). Sli¢no na Slici 52 prikazani
su modeli SP10-SP15 (betonski modeli sa oste¢enjem u vidu zareza). Duzina zareza i njihov

polozaj za modele SP10-SP15, kao i polozaj A/S, prikazan je na Slici 52.
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Slika 51. Geometrija uzoraka/modela: Levo) uzorci SP4-SP6/ modeli M4-M6; Desno) uzorci SP7-
SP9/ modeli M7-M9

Obimna eksperimentalna istrazivanja na kvadratnim betonskim uzorcima prikazani su u ovom delu
disertacije. Cilj eksperimentalnog istrazivanja je verifikacija hibridnog pristupa za lokalizaciju

oStecenja. Efikasnost metode je testirana na 15 razli¢itih uzoraka koji su prikazani u Tabeli 8.

Tabela 9. Odnos ugradenih sastojaka primenjenog betona

Sitnozrni pesak (kg/m?®) Krupnozrni pesak(kg/m?®) | Cement (kg/m®) | Voda (kg/m?)

685 1135 405 182

Betonske ploce napravljene su od betona MB30 sa frakcijama agregata prec¢nika 0-4mm, 4-8, i 8-

16mm, sa odnosom prikazanim u Tabeli 9. Sveza betonska masa pripremljena je u laboratoriji za
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Gradevinske Materijale na Gradevinsko-arhitektonskom fakultetu u Nisu, pri temperaturi od 22+2
°C i ugradena je u precizno pripremljenu oplatu. Nakon 48h ploc¢a se vadi iz oplate i postavlja u
kadu sa vodom u trajanju od 28 dana, nakon cega se vadi. Eksperimentalna merenja uradena su
nakon §to su se ploce osusile prirodnim putem. Zapreminska tezina uzoraka je odredena merenjem

na vagi sa preciznosc¢u od +2 grama cije vrednosti su prikazane u Tabeli 10.

4, 8 8 8 8 | 4 4, 8 , 8 8 8 | 4
e LI o e B B e T R ey e
(1) @) (3) (4) (1) @) (3) (4)
3 4 B‘ 3 4
2 & 2
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Model SP11 - @ - ! Model SP14 - @
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Q -+
9) |110)8
k. ©
(1) L (12)
©
L i
(13) (14) (15) (16) (13) (14) (15) (16)
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= -~ - - 2= - - —=

Slika 52. Geometrija uzoraka/modela: Levo) uzorci SP10-SP12/ modeli M10-M12; Desno) uzorci
SP13-SP15/ modeli M13-M15

Verifikacija lokalizacije oSte¢enja primenom hibridnog algoritma uradena je pod laboratorijskim
uslovima upotrebom optickog lasera i1 piezoelektricnog aktuatora za emitovanje propagacije
mehanickih talasa (Slika 53). Za pobudu konstrukcije koris¢en je piezoelektri¢ni actuator S 24 HB®
(proizveden od strane Karl Deutsch) u frekventnom domenu sa centralnom frekvencom od 100Hz.
Ulazni signal za pobudu PZT aktuatora koris¢en je 3.5-ciklusa Hanning windowed tone burst opisan

slede¢om jednacinom:

{1—00{%tﬂsin(2;zft) ,for 0<t s%

0 , for t>

Py = (106)

—h|Z

pri ¢cemu: f je centralna frekvenca (f=100 kHz), N je broj ciklusa (N=3.5), t je vreme (trajanje
signala je 3.5-10s), dok P je ulazni signal. Centralna frekvenca od 100 kHz usvojena je tako da
talasna duzina Aw (35.8mm) je manja od veliine oSteenja i vec¢a od najveéeg zrna agregata. U
betonskim konstrukcijama, manja talasna duzina mehanickog talasa vodi ka veéim rasipanjima i
prigusenju izlaznih signala usled dodira sa ve¢im agregatom unutar betonske mase. Dok sa druge
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strane, upotreba vece talasne duzine moze izazvati neosetljivost metode na nastala oSte¢enja unutar

konstrukcije.

Tabela 10. Zapreminska tezina eksperimentalnih uzoraka

Oznake eksperimentalnih uzoraka - SPi Tezina - Wi (kg) Zapreminska Srednja Odstupanje
tezina - pi (kg/m®) | vrednost — pmean 2izPmean| . 100(%)
(kg/m?) '
Neosteéene: SP1, SP2, SP3 15.292 2389.375 0.505
Ploce sa jednom rupom: SP4, SP5, SP6 15.068 2373.025 23773 0.180
Ploce sa dve rupe: SP7, SP8, SP9 14.982 2378.280 0.040
Ploce sa jednim zarezom: SP10, SP11, 15.078 2361.840 0.655
Ploce sa dva zareza: SP13, SP14, SP15 15.182 2384.110 0.286

Na kontaktu aktuatora i betonskog uzorka naneta je te¢nost za ultrazvu¢no merenje koja ima cilj da
sjedini kontaktnu povrsinu i da ublazi eventualne nepravilnosti na povrsini betona. Piezoelektri¢ni
aktuator je fiksiran za betonski uzorak pomocu privremene zatezne konstrukcije. Na pomoc¢noj
konstrukciji postavljen je dinamometar kako bi se merila sila kojom se aktuator fiksira za betonski
uzorak. Kao sensor kori$¢en je ultrazvucni laserski skener BNT Quartet 500®, proizveden od Bossa
Nova Technologies. Veoma fina rezolucija pozicioniranja ultrazvu¢nog lasera omoguéena je na
osnovu sistema za pozicioniranje napravljenog od strane istrazivacke grupe za Mehaniku
Adaptivnih Sistema na Ruhr Univerzitetu u Bohumu (Nemacka). Sistem za pozicioniranje sa
optickim laserom i uzorkom za merenje postavljen je na optickom stolu za izolovanje spoljasnjih
vibracija (Newport M-RS200-46-8®) prikazanog na Slici 53. Za merenje horizontalnih vibracija
betonske ploce postavljeno je visoko reflektujuc¢e ogledalo na bo¢nim stranama betonskog uzorka
(Slika 54 a), u cilju reflektovanja vertilanog zraka lasera na horizontalnu bo¢nu stranu uzorka.
Polozaj merenja senzora (poloZaj senzora) gde laserski zrak dodiruje betonski uzorak, prekriven je
ultra tankim slojem zlata u cilju bolje refleksije zraka i dobijanja jasnijih izlaznih signala senzora.

Na taj nacin dobijeni su intenzivniji izlazni signali senzora sa manjim uticajem spoljasnje sredine.

Procedura merenja podrazumeva sledece korake: i) fiksiranje PZT aktuatora S 24 HB za betonski
uzorak na tacno predvidenom polozaju, ii) postavljanje optickog lasera na mestu senzora zajedno sa
reflektuju¢im ogledalom, iii) emitovanje mehanickog talasa PZT aktuatorom i prihvatanje od strane

senzora, iv) pomeranje senzora na slede¢u lokaliciju i ponavljanje procedure.

101



Hardver za ultrazvuéni laser ‘I |
S
N A | Laserska optitka glava
BNT Quarter 500

Piezoelektri¢ni
Visoko reflektujuce . aktuator S24 HB

ogledalo

A
E&I RF Pojacivaé

PC Kompjuter

Slika 53. Eksperimentalna postavka za hibridni PZT-Laser system skeniranja: levo — Pojacivac,
generator talasa, PC kompjuter i hardver za ultrazvucni laser, desno — postavljen betonski uzorak
na sto za izolaciju spoljasnjih vibracija zajedno sa PZT aktuatorom i glavom ultrazvucnog lasera

Za svaki polozaj senzora izmereno je ukupno po 100 izlaznih signala i skladisteni su na kompjuteru.
U cilju analize pouzadnosti izmerenih podataka uradena je statisticka distribucija dobijenih
podataka. Dobijena maksimalna amplituda izlaznih signala analizirana je statisticki. Test
normalnosti je uraden na osnovu Shapiro-Wilk, Anderson-Darling, Lilliefors i Jarque-Bera testa, u
cilju utvrdivanja validnosti primene normalne distribucije za dobijenu populaciju podataka.
Shapiro-Wilk test je definisan slede¢im jednac¢inama (107-108):

Zi:l(Ai - A)2
pri cemu je: A1, A2 ..., An Su maksimalne amplitude izmerenih signala; n=1,2,...,100 je broj

izmerenih podataka; A je i-ta najmanja amplituda izmerenih podataka; A= (A1 +A +..+ A1)/n -

srednja vrednost. Konstanta ai odreduje se slede¢im izrazom:

m'v

ayna )= MY 108
e )= (08)

102



. T v o1 . e e .y . v e .
gde je: m:(ml,mz,..., mn) — oc¢ekivane vrednosti nezavisnih i identicno rasporedenih slucajnih
varijabli uzorkovanih iz standardne normalne distribucije, V — kovarijantna matrica. Anderson-

Darling test je baziran na kvadratnim empirijskim funkcijama distribucije (EDF) i udaljenosti

izmedu funkcije kumulativne distribucije (Fn) i hipotezirane funkcije distribucije (F):

o _ 4 T (ROQ-FX)
A —dj; F OO F(X))dF(x) (109)

o0

d = [(F,(x) - F(x)F ax(x)dF () (110)

pri ¢emu je d — udaljenost izmedu F i Fn izmeren pomoc¢u kvadratne EDF a w(X) je tezinska
funkcija. Lilliefors test normalnosti funkcije je modifikovani test Kolomogorov-Smirnov. Jarque-
Bera test zasniva se na pogodnosti da li mereni uzorci imaju nagnutost i zakrivljenost koji odgovara

normalnoj distribuciji:

B _Gr”(sh%(c:—s)zj (111)

gde je S nagnutost (skewness), C je zakrivljenost (kurtosis), r je regresioni broj i f je broj stepeni
slobode.

Tabela 11. Normalna distribucija i test normalnosti

Shapiro-Wilk test

Anderson-Darling

Lilliefors test

Jargue-Bera test

W=0.981

A?=0.605

p=0.175>0=0.05

p=0.113>0=0.05

p=0.074>4=0.05

JB=1.916

p=0.384>0=0.05

Srednja vrednost m=0.2441 Standardna devijacija ¢=0.0144

Na osnovu dobijenih rezultata (Tabela 11) moze se zakljuciti da izmereni podaci mogu se tretirati
na osnovu normalne distribucije. Histogram i normalna distribucija izmerenih podataka
maksimalnih amplituda za model SP2 pri polozaju aktuatora A12 i senzora S2 prikazani su na Slici
54b. Na osnovu Slike 54b gde se prikazuje normalna distribucija, moze se videti da izmereni podaci

nemaju velika odstupanja.
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Slika 54. a) Eksperimentalna postavka za modele M13-M15, b) histogram i normalna distribucija
maksimalne amplitude za model M2 pri polozaju aktuatora Al12 i senzor S2
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Slika 55. Izlazni signal senzora za uzorke SP2 i SP5 pri poloZaju aktuatora A12 i senzora S2.
Ulazni signal je skaliran koeficijentom 0.1

4.3.1.1.0dredivanje Rejlijevih koeficijenata prigusenja

Procedura za odredivanje koeficijenata Rejlijevog prigusenja prikazuje se u radu [119]. Procedura
podrazumeva koris¢enje direktne “pitch-catch” konfiguracije. Na dalje bi¢e prikazana ukratko
pomenuta procedura, koja je iskoriS¢ena za odredivanje koeficijenata prigusenja za primenjene
uzorke eksperimentalnog merenja. U opStem smislu, Rejlijevo priguSenje moze se definisati na

osnovu matrice prigusenja na slede¢i nacin:

[C] = a[M] + BIK] (112)

gde je [C] matrica priguSenja, [M] i [K] su matrica masa i matrica krutosti, a i 8 su koeficijenti

priguSenja proporcionalni masi i krutosti. Kao $to je poznato, @ koeficijent prigusuje nize frekvence
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dok B priguSuje viSe. Jednacina (112) moze da se iskaze na osnovu koeficijenta priguSenja &

pomocu sledece jednacine:

¢ =2(5+pw) (113)

gde je @ ugaona frekvenca jednaka 2zf'i f je frekvenca. Amplituda vibracija konstrukcije prati

logaritamski zakon priguSenja [120], koji se moze iskazati slede¢om jednacinom:

in (L) = 22t (114)

Un 1-¢§2

gde su u i un amplitude vibracija konstrukcije u trenutnom ciklusu i nakon n ciklusa. Amplitude
elasticnog mehanickog talasa na rastojanjima l1 i l2 od aktuatora ka senzoru bi¢e oznacene sa Az i
Az. Vreme prostiranja mehanickog talasa od aktuatora ka senzoru, na rastojanju |1 bi¢e oznacena sa
t1, dok za poziciju I2 sa t2. Zavisnost izmedu razlike rastojanja prostiranja talasa 4l i vremenskog
intervala tint moze se definisati uz pomo¢ sledece jednacine (pri ¢emu je CL brzina prostiranja

longitudinalnih talasa):

_ AN Ll
tint =t — 1ty - o

(115)

Amplituda mehanickog talasa na rastojanju |2 ima zavisnost u odnosu na amplitudu na rastojanju I

koja se moze iskazati sledecom jednad¢inom [121]:

Ay = AjeFollzmh) = 4, e7kahl (116)

pri ¢emu je Ko koeficijent prigusSenja mehanickog talasa u betonu. Jednacina (116) moze se napisati

i na sledec¢i nacin [122]:

In (%) = k, Al (117)

2

Ako se pretpostavi da prigusenje prostiranja talasa je izazvano materijalnim priguSenjem, onda se

priguSenje talasa moze iskazati logaritamskom zavisnos$cu. Koriste¢i da je n=4I-f/CL dobija se:

FAL _
2mE (C—L) = kAl (118)
_mfl_wf_ o (a @ B 2
ko =707 =7, _ch(w+ﬂw) = T (119)
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Na osnovu izraza (119) Rejlijevi koeficijenti priguSenja odredeni su eksperimentalnim putem na
uzorku SP3. Na osnovu izmerenih signala, brzina prostiranja talasa za sve poloZaje senzora je
odredena. Srednja vrednost dobijenih rezultata je usvojena kao eksperimentalna vrednost brzine
prostiranja talasa (CLexp=3578,43m/s). Na osnovu toga dobijeni su koeficijenti Rejlijevog
prigusenja: @« = 2058.23 1 f = 1.105e — 8.

4.3.2. Numericko modeliranje propagacije talasa kod betonskih ploc¢a

Propagacija talasa kod povrSinskih betonskih elemenata moZze se analizirati analitickim metodama,
reSavanjem jednacine dinamickog krezanja [123,124], polu-analitickim metodama [125,126] ili
kori§¢enjem numeri¢kih metoda. Veéina prakticnih problema za potrebe detekcije, lokalizacije i
kvantifikacije oSte¢enja moze se uraditi samo numerickim metodama, jer analiticke procedure su
komplikovane 1 limitirane samo za specijalne slufajeve granickih uslova, materijalnih 1
geometrijskih modela. Postoji odreden broj metoda koji se moze koristiti za numericko modeliranje
propagacije talasa. Metoda granickih elemenata [127] koristi osnovne principe metode konacnih
elemenata ali konvertuje zapreminske integrale u povrsSinske uz pomo¢ Grinove funkcije. Takode,
metoda konac¢nih razlika [128,129] uspe$no je koriS¢ena ve¢ decenijama, ali je kompjuterski
prezahtevna za velike modele ili kompleksne geometrijske forme. Metoda globalnih matrica [130] i
metoda masa-opruga resetke (mass-spring lattice method - MSLM) [131] imaju svoju upotrebu u
numerickom modeliranju propagacije talasa. ,,Mesh-less metoda (MLM) [132] i pristup na bazi
primene lokalne interakcije (local interaction simulation approach - LISA) [133,134] razvijeni su u
cilju pronalazenja sto efikasnijeg nacina za modeliranje propagacije talasa. LISA je slicna metodi
konacnih razlika. Metode koje koriste metod spektralnih elemenata, takode uspesno su primenjene u
cilju modeliranja propagacije talasa [135].

Najzastupljeniji numericki pristup za modeliranje propagacije talasa je sigurno metoda kona¢nih
elemenata (MKE) [136]. U opstem smislu, postoji dva pristupa za direktnu vremensku integraciju
reSenja metode konacnih elemenata za dinamic¢ke probleme: implicitna MKE (IMKE) [137] i
eksplicitna MKE (EMKE) [138,139]. Integraciona metoda je implicitna ukoliko reSenje procedure
zahteva faktorizaciju efektivne matrice krutosti dok kod eksplicitne procedure to nije sluc¢aj [140].
Obe integracione metode imaju svoje prednosti i mane, tako na primer, implicitna metoda zahteva
viSe vremena za proracun svakog pojedinacnog vremenskog koraka u poredenju sa eksplicitnom.
Ali sa druge strane, implicitna metoda za linearne probleme moZe imati bezuslovnu stabilnost

reSenja, tako da vremenski inkrement moze se izabrati na osnovu problema koji se reSava. Ovo nije
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sluc¢aj kod eksplicitne metode koja koristi dijagonalnu matricu masa. Ipak, za slu¢aj numerickog
modeliranja propagacije talasa treba dati prednost eksplicitnoj MKE zbog toga $to magnituda
vremenskog inkrementa za stabilnost reSenja je slicna vremenskom inkrementu za fizicko
opisivanje problema. Implicitna metoda kona¢nih elemenata koris¢ena je uglavnom za povrSinske
elemente i modeliranje Lamb talasa koji zahtevaju znatno manje konac¢nih elemenata.

Ovo istrazivanje analizira betonske ploce ¢ija debljina nije zanemarljiva u odnosu na druge dve
dimenzije. Obzirom na to numericki model zahteva znatno veci broj kona¢nih elemenata za
diskretizaciju modela, u poredenju sa veoma tankim aluminijumskih ili metalnim plo¢ama. Zbog
toga, neophodno je bilo koriS¢enje efikasne metode za reSavanje dinamickih problema kao S$to je
propagacija talasa, za veoma obimne modele koji se mere milionima kona¢nih elemenata. 1z tih
razloga kori$¢en je komercijalni program ABAQUS/EXPLICIT koji koristi EMKE za modeliranje
propagacije talasa. Dobijeni rezultati na osnovu numerickog modeliranja eksperimentalno su

verifikovani.
4.3.2.1.Modeliranje propagacije talasa upotrebom EMKE i ABAQUS/EXPLICIT

Eksperimentalno mereni uzorci su numericki simulirani koris¢enjem eksplicitne metode konacnih
elemenata u programskom paketu ABAQUS/EXPLICIT. Uradeni su 3D modeli za numeri¢ku
simulaciju propagacije talasa kod betonskih ploca upotrebom konacnih elemenata C3D8R
(osmoévorni linearni konaéni element sa redukovanom integracijom i ,,hourglass® kontrolom).
Ploce 1 ostecenja su geometrijski identi¢no uradeni kao eksperimentalni uzorci. Kori§éen je linearno
elasti¢ni materijalni model sa Rejlijevim prigusenjem, u cilju kompenzacije mikrostrukture betona.
Na osnovu talasne jednacCine, moguce je teorijski odrediti brzinu prostiranja longitudinalnih talasa

(Cthe), na osnovu sledecéeg izraza:

EQd-v
C,= ’—< =4365.56(m/s
Lt ,0(1+v)(1— 21/) (m/s) (120)

Tabela 12. Materijalni model betona sa Rejlijevim koeficijentima prigusenja

Jungov modul Poasonov Zapreminska Rejlijevo prigusenje
elasticnosti (GPa) koeficijent masa (kg/m®) @ B
44.3 0.10 2377.30 2058.23 1.105-108

Eksplicitni dinamic¢ki korak je definisan, sa linearnim i kvadratnim zapreminskim parametrima

viskoziteta, u vremenskom trajanju 2:10-3(s). Stabilni vremenski inkrement je variran u zavisnosti
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od primenjene mreze konacnih elemenata, tako da uvek bude manji od kriticnog vremenskog
koraka, koji se moze sra¢unati pomocu sledeceq izraza:

Aty = min (27) (121)

gde je Le najmanja karakteristicna dimenzija konac¢nog elementa, CL je brzina longitudinalnog

talasa.

Piezoelektri¢ni aktuator S 24 HB je modeliran upotrebom grani¢nih uslova pomeranja na mestu
kontakta izmedu PZT plocice i okolnog betona. Polje pomeranja je definisano upravno na PZT
plo€icu na bocnim stranama betonske ploce na mestima gde se nalaze aktuatori, sa funkcijom
promene intenziteta definisanom jednac¢inom (100). Izlazni signal u numerickom modelu

predstavlja izmereno pomeranje upravno na bo¢nu stranu betonske plo¢e na mestu senzora.

Tabela 13. Modeli za MKE konvergenciju velicine konacnog elementa

Broj KE/talas. duz. 7 10 12 14 18 20 24 28 30

Veli¢ina KE (cm) 0.5 0.35 0.30 0.25 0.20 0.17 0.15 0.125 0.12

Broj KE 51200 | 150000 | 250000 | 400000 | 800000 | 1,3mil | 1,9 mil | 3,25mil | 4,0 mil

Mreza konac¢nih elemenata je kreirana upotrebom strukturalne kontrole omrezavanja. Oko otvora
uradeno je omrezavanje sa posebnom paznjom u cilju $to manjeg odstupanja od projektovane
veli¢ine konacnog elementa. PoSto je propagacija talasa dinamicki problem, validnost dobijenih
rezultata uglavnom zavisi od dva parametra: veli¢ina kona¢nog elementa i vremenski inkrement.
Uradena su razli€ita istrazivanja na temu minimalnog broja konacnih elemenata po jednoj talasnoj
duzini. Zakljuéci su razli¢iti, zavise dosta od geometrije analiziranog problema (2D ili 3D modeli),
razmatrani konac¢ni element ili analizirana frekvenca. Broj KE po jednoj talasnoj duzini krece se
izmedu 7 1 40. U ovom istrazivanju uradena je analiza konvergencije u cilju implementacije
optimalnog broja KE po jednoj talasnoj duzini. Broj KE variran je od 7 do 30, 1 njihove
karakteristike su prikazane u Tabeli 6. Prva dva modela (sa 7 i 10 KE po jednoj talasnoj duzini) nisu
zadovoljili na adekvatan nacin kvalitet izlaznih signala. Modeli sa 12, 14 i 18 KE po jednoj talasnoj
duzini daju znacajno bolje izlazne signale, ali u odredenim delovima signala sa ve¢im frekvencama
dolazi do secenja dela signala. Konvergencija u ovom istrazivanju moze se re¢i da je pocela sa
modelima sa 20 KE po jednoj talasnoj duzini. Zbog dodatne sigurnosti kao finalni model usvojen je

model sa mrezom od 24 KE po jednoj talasnoj duzini.
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Slika 56: Talasno polje za model M5 izazvano pomocéu PZT aktuatora u razlicitim vremenskim
trenucima: (a) t=5.0x105(s); (b) t=7.0x105(s); (c) t=1.0x10"4(s); (d) t=1.4x10°(s)

Za sve A/S kombinacije, 3D modeli su kreirani i izlazni signali su registrovani. Na osnovu Slike 57
moze se zakljuciti da je numeri¢ki model veoma dobar zbog visokog poklapanja izlaznih signala
dobijenih numeri¢kim putem sa eksperimentalno merenim rezultatima.
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Slika 57. Numericki i eksperimentalni izlazni signali senzora za model M2 pri poloZaju aktuatora
A12 i senzora S2
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4.4. Rezultati i diskusija

U ovom delu istrazivanja prikazani su rezultati dobijeni na osnovu numerickih simulacija i
eksperimentalnih merenja, i primenom hibridnog algoritma za lokalizaciju oStecenja. Takode,
prikazani su i rezultati dvodimenzionalnog indeksa oStecenja koji sluzi kao kvantitativna vrednost

oStecenosti betonskih plocastih konstrukcija.

Rezultati dvodimenzionalnog indeksa oSte¢enja i ukupnog indeksa oSteCenja prikazani su za
numericki analizirane modele M4 do M15. Modeli M4 do M9 su sa kruznim oste¢enjem, a modeli
M10-M15 su sa zarezima. Na Slici 58 prikazani su rezultati 2D DI i ukupnog indeksa oStec¢enja za
model M4. MozZe se videti da najve¢e komponente 2D DI se nalaze u pod-domenima SD22 i SD23 i
ove komponente ukazuju na polozaj ostecenja. Obzirom da se realni polozaj oStecenja nalazi u
poddomenu SDzs ali ne i u pod-domenu SD22 to dovodi do zaklju¢ka da 2D DI prati dobro polozaj
ostecenja ali ima izvesno rasipanje rezultata. Ukupni indeks oStecenja za ovaj model iznosi 2.64%.
2D DI za isti model sa jednim kruznim os$tecenjem ali sa 16 1 20 PZT A/S prikazan je na Slikama 59
i 60. Pod-domeni sa najve¢im vrednostima komponenata 2D DI su na mestu stvarnog poloZaja
ostecenja uz manje rasipanje rezultata na okolne pod-domene. Ukupni indeks oSteenja za model
M5 iznosi 2.45% $to je veoma slicno modelu M4, dok za model M6 ovaj indeks oSteCenja ima
vrednost 1.89%. Na Slikama 61-63 prikazani su modeli sa dva kruzna oSte¢enja. Kod ovih modela
javljaju se neSto veca odstupanja najve¢ih komponenata 2D DI na okolne pod-domene, ali su
dobijeni rezultati povoljni u smislu ocene polozaja oStecenja na osnovu najvecih komponenata 2D
DI. Ukupni indeks oStecenja koji sluzi za ocenu oste¢enosti plocaste betonske konstrukcije za ove
modele se kre¢e u slede¢im vrednostima: model M7 (17.27%), model M8 (18.18%) 1 model M9
(12.35%). Obzirom da svi modeli imaju isto oSteCenje i da je njihova razlika samo u broju i
polozaju PZT A/S, svi modeli trebali bi da imaju priblizno slicne vrednosti ukupnog indeksa
ostecenja. Medutim, prva dva modela M7 i M8 imaju sli¢ne vrednosti indeksa dok se za tre¢i model
javlja velika razlika. Ta razlika se moze primetiti takode i za model sa 20 PZT A/S kod modela sa

jednim ostecenjem.

Na Slikama 64-66 prikazani su modeli sa jednim zarezom. Kod ovih modela javlja se idealna
situacija, da je najveca komponenta 2D DI u pod-domenu gde se nalazi oSte¢enje, dok se kod drugih
pod-domena ove vrednosti znacajno smanjuju. Ukupni indeksi oStecenja ne odstupaju u velikoj
meri i imaju sledeée vrednosti: model M10 (2,13%), model M11 (2,57%) i model M12 (2,79%). Na

ovom modelu se moze videti idealna situacija kako se 2D DI moze koristiti za pracenje stanja
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jednog plocastog betonskog elementa konstrukcije. Sa pojavom oSteCenja u pod-domenu gde se
javlja najveca vrednost dolazi do lociranja oSte¢enja i pomoc¢u ukupnog indeksa osSte¢enja vrsi se
procena njegove veli¢ine. Medutim, posmatrajuci sledece modele videce se da situacija nije uvek
takva da je lako oceniti gde je polozaj oste¢enja na osnovu komponenata 2D DI. Modeli sa dva
zareza prikazani su na Slikama 67-69. Model M13 prikazan je na Slici 67. Posmatrajuéi
komponente 2D DI u pod-domenima SD13, SD23 i SD12 koje imaju vrednost M13=0.357, M23=0.183,
I M12=0.166, dolazi do zaklju¢ka da se oStecenje nalazi u pod-domenu SD13 a da su pod-domeni
SD23 i SD12 neSto manje oste¢eni pod-domeni ili da je doslo do izvesnog rasipanja rezultata na
okone pod-domene. Medutim, realno osteCenje je sasvim drugacije i nalazi se u pod-domenima
SD23 i SD12. Ova manjkavost 2D DI javila je se i kod modela M14 i M15. Kod modela M14 u pod-
domenu SDu4 javlja se najve¢a komponenta M14=0.416, dok se oStecenje nalazi u pod-domenima
SDi2 i SD3s4. Isto tako, kod modela M15 u pod-domenu SDis javlja se najveéa komponenta
M15=0.489, dok se oSteCenje nalazi u pod-domenima SDi3 i SDss. Ovakvi rezultati su posledica
dominantnih pravaca Hi 1 V4 kod modela Mis 1 Hi i Vs kod modela Mis. Mnozenjem
jednodimenzionalnih indeksa oSte¢enja za ove pravce dobija se najvec¢a komponenta 2D DI u pod-
domenu koji je neoStecen. Da bi se ovakvi rezultati izbegli potrebno je modifikovati ratunanje 2D
DI. Jedan od nacdina modifikovanja mogao bi biti pomoc¢u tezinskih koeficijenata za svaki pod
domen a koji bi bili u skladu sa dobijenim rezultatima 2D lokalizacije oSte¢enja na bazi hibridnog

pristupa prikazanoj u ovom Poglavlju disertacije. Ova analiza bice jedan od budu¢ih istraZivanja.

Na Slici 70 prikazane su slike oSte¢enja dobijene na osnovu hibridnog pristupa za eksperimentalne
uzorke SP1-SP3 i njima odgovaraju¢e numericke modele M1-M3. Maksimalne osrednjene
vrednosti DI prikazane su crvenom bojom na prilozenim slikama, dok tamno plava boja oznacava
njihove minimalne vrednosti. Maksimalne vrednosti DI ukazuju na polozaj oStecenja. Na osnovu
dobijenih rezultata moze se zakljuciti da za uzorke/modele sa najmanjim brojem (12) PZT A/S
polozaj oStecenja je relativno dobro lokalizovan uz izvesna odstupanja od realnog oblika ostecenja.
Sa povecanjem broja PZT A/S vidno se poboljSava oblik i veli¢ina zone oSte¢enosti (crvena zona na
slikama) u odnosu na veli¢inu i oblik realnog oStecenja. Tako da za uzorke/modele sa 16 ili 20 PZT
A/S 1 jednim kruznim oStecenjem gotovo da nema nikakvih odstupanja izmedu realnog oStecenja i
onog dobijenog na osnovu hibridnog pristupa. Dalje, poredenjem dobijenih rezultata lokalizacije
oStecenja na osnovu eksperimentalnog merenja i numerickih simulacija moze se videti da postoje

beznacajne reazlike, Sto ukazuje na dobro uraden numericki model. Takode, kod numericki
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dobijenih rezultata dobija se neznatno bolja slika oStec¢enja $to je najizrazenije kod modela sa 20

PZT A/S.

Na Slici 71 prikazuju se uzorci/modeli (SP4-SP6 i M4-M6) sa dva kruzna o$tec¢enja i 12, 16 i 20
PZT A/S. Obzirom na kompleksniji problem lokalizacije oSte¢enja, moze se videti da uzorci/modeli
sa 12 PZT A/S imaju izvesna odstupanja u lokalizaciji ostecenja i da se javljaju znacajna odstupanja
od realnog oblika oStecenja, Sto dovodi do zakljucka da za jako oStecene konstrukcije potreban je
veci broj polozaja PZT A/S kako bi se dobila preciznija slika o lokaciji i broju oStecenja. Za
analizirane uzorke/modele ve¢ sa 16 PZT A/S dobija se zadovoljavajuca preciznost u lokaciji,
veli¢ini i obliku oStecenja. Sa 20 PZT A/S ne javlja se znacajnija promena u slici ostecenja
konstrukcije. Takode, 1 kod ovih modela postoji veoma dobro poklapanje izmedu numerickih 1
eksperimentalnih rezultata. I u ovom slucaju numericki dobijeni rezultati su neSto precizniji u

lokalizaciji i kvantifikaciji oStecenja u odnosu na eksperimentalne rezultate.

Na Slikama 72 i 73 prikazuju se uzorci/modeli sa jednim, odnosno dva zareza. Uzorci SP7-SP9 i
modeli M7 do M9 prikazani su na Slici 72. Na osnovu dobijenih slika moze se videti da se na
osnovu hibridnog pristupa zona oSteCenosti betonske ploce (zona oznacena crvenom bojom)
podudara se sa polozajem osStecenja, medutim, njen oblik znacajno odstupa od oblika zareza.
Odstupanje je veée kod uzoraka/modela sa 12 PZT A/S i smanjuje se kako se povecava broj PZT
A/S. Na osnovu ovoga, moze se zakljuciti da je lokalizacija oSte¢enja uspeSno uradena ali da
odredivanje oblike i veliine oStecenja nije na zadovoljavaju¢em nivou. Ovako dobijeni rezultati su
posledica jednako raspodeljenih PZT A/S po obimu ploce §to nije pogodno za odredivanje oblika i
veliCine osteCenja oblika zareza. Sa razmeStanjem polozaja PZT A/S mogu se dobiti bolje slike
oStecenosti u skladu sa realnim oSte¢enjem ali je cilj bio da sa konstantnim polozajem PZT A/S
testiramo hibridni pristup za razliite oblike, poloZaje 1 brojeve oSte¢enja. Kod slika dobijenih
numerickim simulacijama nema velikih odstupanja u odnosu na slike dobijene eksperimentalnim

merenjem, $to ukazuje na dobar numericki model i za slucaj oSte¢enja oblika zareza.

Na Slici 73 prikazani su rezultati dobijeni na osnovu merenja na eksperimentalnim uzorcima SP-13
do SP-15 i numeri¢kim modelima M-13 do M-15. Moze se videti da su rezultati sli¢ni onim
dobijenim na modelima sa jednim zarezom, ali da postoji znacajno vece odstupanje i rasipanje
rezultata. Takode, kod ovog modela postoji i nesto vece odstupanje numerickih i eksperimentalnih
rezutata, pri ¢emu se na osnovu numerickih rezultata znacajno bolje lokalizuje oSte¢enje u odnosu

na eksperimentalne.
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Slika 70. Lokalizacija ostecenja primenom hibridnog pristupa: (a) Uzorak SP4; (b) Model M4; (c)
Uzorak SP5; (d) Model M5; (e) Uzorak SP6; (f) Model M6
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Slika 71. Lokalizacija ostecenja primenom hibridnog pristupa: (a) Uzorak SP7; (b) Model M7; (c)
Uzorak SP8; (d) Model M8; (e) Uzorak SP9; (f) Model M9
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Slika 72. Lokalizacija ostecenja primenom hibridnog pristupa: (a) Uzorak SP10; (b) Model M10;
(c) Uzorak SP11; (d) Model M11; (e) Uzorak SP12; (f) Model M12
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Slika 73. Lokalizacija ostecenja primenom hibridnog pristupa: (a) Uzorak SP13; (b) Model M13;
(c) Uzorak SP14; (d) Model M14; (e) Uzorak SP15; (f) Model M15
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4.5. Primena hibridnog pristupa za lokalizaciju materijalnih defekata

U ovom delu istrazivanja bice testiran hibridni pristup za lokalizaciju oStecenja na betonskim
plocama sa materijalnim defektima u vidu rupa ispunjenih gispom i glinom. Hibridni pristup
testiran je eksperimentalno i numericki. Eksperiment je uraden istom mernom opremom i
procedurom kao i1 za betonske ploce sa oSteCenjima, dok je numeri¢ka simulacija, takode, na isti
na¢in sprovedena kao i u prethodnom Poglavlju. Na dalje, bi¢e ukratko prikazana procedura
eksperimentalnog merenja i numeri¢ke simulacije testiranja hibridnog pristupa za lokalizaciju

materijalnih defekata u betonskim plo¢ama. U Tabeli 7 prikazan je opis eksperimentalnih uzoraka.

45.1. Eksperimentalna i numericka analiza lokalizacije materijalnih defekata
Eksperimentalna verifikacija uradena je na modifikovanim betonskim plocama koris¢enim u
prethodnom Poglavlju. Uzorci sa rupama su ispunjeni prvo glinom a zatim i gipsom. Merenja su
uradena na sledec¢im uzorcima: (a) na neoSte¢enoj ploc¢i sa 16 PZT A/S; (b) na plo¢i sa jednim
kruznim oste¢enjem popunjenim glinom i gipsom sa 16 PZT A/S; (c) na betonskoj ploci sa dva
kruzna oStecenja popunjena sa glinom i gipsom sa 16 PZT A/S, $to ukupno ¢ini 5 eksperimetalno
analiziranih uzoraka. Betonski uzorci imaju iste materijalne karakteristike prikazane u prethodnom

Poglavlju, dok je izmerena zapreminska tezina gipsa 1210.0kg/m? i gline 1855.0kg/m?.

Tabela 14. Opis eksperimentalnih uzoraka i numerickih modela

Naziv uzoraka/modela Opis defekta
S1/MD1 NeoSteceni uzorak / model
S2 / MD2 Uzorak / model sa jednom ispunom gline g4cm
S3/MD3 Uzorak / model sa dve ispune gline g4cm
S4/ MD4 Uzorak / model sa jednom ispunom gipsa g4cm
S5/ MD5 Uzorak / model sa dve ispune gipsa g4cm

Na Slici 74 levo prikazana je eksperimentalna postavka za PZT-Laser sistem testiranja tokom
merenja uzorka S3. Dok su na Slici 74 desno prikazani uzorci S2 (betonska ploca sa jednim
kruznim oSteCenjem popunjenim glinom) i S3 (betonska plo¢a sa dva kruzna oStecenja popunjena

glinom).

Numeric¢ka simulacija propagacije talasa uradena je koriS¢enjem EFEM u programskom paketu
ABAQUS/EXPLICIT. Kreiran je eksplicitni dinamic¢ki model sa linearnim i kvadratnim
zapreminskim parametrima viskoziteta, sa trajanjem simulacije od 2-10-3(s) i stabilnim vremenom
od 1-1077(s). Na Slici 75 prikazana je geometrija numeri¢kih modela sa poloZzajem materijalnih

defekata i poloZzajem PZT A/S.
121



Sistem za
Ultrasoni¢ni laser BNT Quartet <
.» - Laserska opti¢ka glava
{ — - BNT Quartet 500

‘:/

il ” S

- Generator
L 33500B Keysight
S9%
_/ \
e A
i av’ ,
f i¢ki izolacij lja§nih
E&I RF Pojativat Opti l.(l sto”za izolaciju spoljasni
. ‘ vibracija M-RS200-46-8
signala

Slika 74. Eksperimentalna postavka za hibridni PZT-Laser system skeniranja za modele sa
materijalnim nepravilnostima: levo — Eksperimentalna oprema, desno: Uzorci S2 i S3 sa ispunom
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Slika 75. Geometrija uzoraka / modela: Levo - uzorci SP2 i SP4 i modeli M2 i M4; Desno - uzorci
SP3 i SP5 i modeli M3 i M5
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Na Slici 76 prikazane su slike propagacije talasa kod modela MD2 i MD3. Na oba modela jasno se
moze uociti odbijanje talasa od materijalnih defekata $to utice na smanjenje energije dolaznih talasa
u PZT senzorima. Za sve 3D modele i kombinacije PZT A/S od znacaja ocitani su izlazni signali
dobijeni numerickom simulacijom. Signali su dalje analizirani brzom diskretnom vejvlet
transformacijom i sracunati su jednodimenzionalni indeksi o$te¢enja. Sa dobijenim DI za pravce
PZT AJS koji prolaze kroz materijalne defekte primenjena je procedura hibridnog pristupa za 2D

lokalizaciju oSteéenja.

Slika 76. Talasno polje izazvano pomocu PZT aktuatora A3 u razlicitim vremenskim trenucima:
Levo — Model M2; Desno — Model M3

4.5.2. Rezultati i diskusija

Slike ostecenih modela sa materijalnim greskama dobijenih na osnovu hibridnog pristupa prikazani

su na Slikama 77 i 78. Slika 77 prikazuje dobijene rezultate izmerene eksperimentalnim putem i
dobijenih numeri¢kim simulacijama na uzorcima (S2 i S3) i modelima (MD2 i MD3) sa glinom sa
jednim i dva kruzna materijalna defekta. Na osnovu dobijenih slika prvo se moze zakljuciti da je
poklapanje realnog oblika i polozaja oSteCenja sa dobijenim poloZajem oSteenja na osnovu
hibridnog pristupa jako velik, tako da je lokalizovanje oStecenja veoma uspe$no uradeno na ovim
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modelima. Drugo, postoji visok nivo poklapanja rezultata dobijenih eksperimentalnim i numerickim
putem, Sto govori o dobrom numeri¢kom pristupu. Slike gotovo da su bez ikakvih razlika ili se one
ne mogu uociti golim okom. Rezultati jednodimenzionalnih indeksa oStecenja za izmerene A/S
pravce u odredenoj meri odstupaju izmedu eksperimenta i numerike, ali je njihov odnos za ove
modele bio takav da je ukupna slika gotovo identi¢na.

(4 N

$ UZORAK S3

UZORAK S§2

Slika 77. Lokalizacija ostecenja pomocu hibridnog pristupa za uzorke S2 i S3 i modele M2 i
M3; (duzine su u cm)

Na Slici 78 prikazani su uzorci i modeli sa gipsanim defektima. Takode, kao i za prethodni model
lokalizacija i kvantifikacija oStec¢enja je uradena uspesno. I kod ovog modela postoji veoma dobro

poklapanje eksperimentalnih i numerickih rezultata.

Konaéno, moze se zakljuciti da hibridni pristup moze da se koristi za lokalizaciju materijalnih
defekata. Treba imati u vidu, da hibridni pristup za kruzna ostecenja (neispunjene rupe) analiziranih
u prethodnom Poglavlju takode je imao veoma dobro poklapanje realnog oblika i polozaja oSte¢enja
sa onim dobijenim hibridnim pristupom. Tako da treba ocekivati da ako bi materijalni defect imao
nesto drugaciji oblik, sli¢nije prslini da hibridni pristup sa ovom Semom poloZaja A/S ne bi imao

tako dobro poklapanje oblika ostecenja. Medutim, imajuci u vidu da je hibridni metod prevashodno
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namenjen odredivanju lokacije oSteCenja a ne njegovog oblika, za sve do sada analizirane slucajeve

broja, polozaja i oblika oStecenja, uspesno je odreden polozaj ostecenja.

UZORAK 54 {9710 UZORAK S5

Slika 78. Lokalizacija ostec¢enja pomocu hibridnog pristupa za uzorke S4 i S5 i modele M4 i
M5; (duzine su u cm)

4.6. Lokalizacija ostecenja kod plocastih betonskih elemenata proizvoljnog oblika

Prikazani hibridni pristup za lokalizaciju oSte¢enja kod plocastih betonskih elemenata bice
analiziran za ravne betonske plocaste elemente proizvoljnog oblika. Verifikacija pristupa na ovako
definisanim betonskim elementima konstrukcije uradi¢e se numerickim putem. Numericka
simulacija propagacije talasa uradena je na isti na¢in kao kod kvadratnih betonskih ploc¢a za koje je
uradena i eksperimentalna verifikacija. Specifi¢nost modeliranja proizvoljnog oblika sprovedena je

koriséenjem CAD tehnologije.

Analizirani su modeli bez ostecenja, sa jednim i sa dva ostecenja ¢iji oblik je prikazan na Slici 79.
Lokalizacija oste¢enja uradena je pomoc¢u 16 PZT aktuatora/senzora. Polozaj PZT A/S denisan je
proizvoljno, ali je pri postavljanju A/S vodeno ra¢una da njihov medusobni razmak je priblizno
jednak. Tacan polozaj svakog PZT A/S u odnosu na lokalni koordinatni system X-Y dat je u Tabeli
15. Model bez oste¢enja sa 16 PZT A/S nazvan je MARI1. Model sa jednim oste¢enjem i sa 16 PZT
AJS nazvan je MAR2, dok model sa dva oste¢enja 16 PZT A/S, nazvan je MAR3.

125



(6)

Slika 79: Geometrija modela i polozaj PZT A/S: levo — Model MARL, sredina — Model MAR2,
desno — Model MAR3

Tabela 15. XY koordinate PZT aktuatora/senzora

Broj PZT aktuatora/senzora za modele sa nepravilnim oblikom

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Modeli sa 16 PZT aktuatora/senzora — XY koordinate

X 0.21 0.69 | 453 | 10.89 | 18.47 | 30.16 | 37.96 | 45.37 | 49.59 | 49.34 | 46.4 | 33.7 | 19.87 | 1256 | 7.03 2.49

Y 27.36 | 18.04 | 934 | 352 0.58 0.58 3.52 9.34 | 18.04 | 27.36 | 35.46 | 42.01 | 50.0 | 47.47 | 42.61 | 35.46

L, ,
L

Slika 80: 3D modeli pripremljeni u CAD softveru: levo — model sa 1 oStecenjem, desno — model sa
dva ostecenja

Geometrija betonskog tela je modelirana pomocu CAD tehnologije. Prvo je telo geometrijski
definisano u ravni pomocu funkcije “spline” a zatim je debljina plo¢e odredena funkcijom
“extrude” u 3D AutoCad programu. Betonsko telo je modelirano u razmeri R=1:1, pri ¢emu je
jedna jedinica u CAD programu jednaka 1m. Nakon definisanja geometrije betonskog tela ona se
eksportuje u SAT (Standard ACIS Text) format koji se importuje u ABAQUS/EXPLICIT kao part
(moguce je 1 kao assembly ili model). U slucaju da se Zeli importovati model u program ABAQUS
neophodno je prvo uraditi omreZavanje tela §to je moguce uraditi u programu 3DS MAX. Ovde smo
se odlucili da importujemo part a da ostale parametre (grani¢ni uslovi, omrezavanje, load...)
definiSemo direktno u ABAQUS-u. Grani¢ni uslovi su definisani tako da je ploca slobodno

oslonjena na cetiri tacke u njenom donjem delu. Pobuda konstrukcije je uradena koriS¢enjem
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grani¢nih uslova kao S§to je to uradeno i kod kvadratnih modela. Omrezavanje je uradeno sa

kona¢nim elementom veli¢ine 2mm.

Na Slici 81 prikazana je propagacija talasa dobijena na osnovu numerickog modela uradenog u
programskom paketu ABAQUS/EXPLICIT. Propagacija talasa je ilustrovana pomocu 12
screenshot-ova u vremenskim trenucima pocevsi od 2.0-:105(s) do 2.4-10%(s) sa korakom 2.0-10°
5(s). Prikaz prostiranja talasa kroz betonsku konstrukciju nepravilnog oblika je uradeno kori§é¢enjem
Isosurface Contour Plot Options, za razliku od do sada koris¢enog Banded Contour Plot Options za

kvadratne betonske ploce.

Na Slici 82 prikani su rezultati lokalizacije oSte¢enja dobijeni hibridnim pristupom za analizirani
proizvoljni oblik betonskog elementa i slucajeve oStecenja. MoZe se videti da se na mestu ostecenja
javljaju maksimalne vrednosti DI, iskazane dvodimenzionalnom slikom iz MATLAB programa.
Poredenjem sa kvadratnim modelima sa kruznim oSte¢enjem kod modela sa proizvoljnim oblikom
dobijaju se znacajnija odstupanja u odnosu na njih. Medutim, na osnovu dobijenih rezultata moze se
konac¢no zakljuciti da hibridni pristup moze da lokalizuje oStecenje za proizvoljni oblik betonske

plocaste konstrukcije, proizvoljni oblik oSte¢enja i proizvoljni polozaj PZT A/S.
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Slika 81: ,, Isosurface contour plot “ prikaz talasnog polja za model MARL izazvanog pomocu PZT
aktuatora Al u razlicitim vremenskim trenucima




.

(13)

(16

1(10) (10)

(1)

50

9) (2) 9)

v E x
(3) (6)

G) (6
Slika 82. Lokalizacija ostec¢enja pomocu hibridnog pristupa za modele sa proizvoljnim oblikom:
Levo - Model MAR2; Desno - Model MAR3

4.7. Zakljucak

1. Detekcija ostecenja na betonskim kvadratnim plocama uradena je koris¢enjem 2D indeksa
ostecenja (Mij) i ocena veli¢ine ostecenja na osnovu ukupnog indeksa ostecenja (Obi) na
osnovu numericki uradenih simulacija. Detekcija je uradena na osnovu pracenja najvecih
komponenti 2D DI. Kod modela sa kruznim ostecenjem, pod-domeni u kojima se nalazi
ostecenje imaju uglavnom najvecée vrednosti komponenata uz izvesno rasipanje rezultata na
okolne pod-domene, ¢ime se moze zakljuciti da 2D DI je uspesno detektovao ostecenje.
Medutim, kod modela sa zarezima, dolazi do pojave da se u presecima dominantnih pravaca
A/S javljaju najvece vrednosti komponenata 2D DI u pod-domenima gde ostecenje ne
postoji, sto pri monitoringu konstrukcija moze dovesti do pogresnih zakljuc¢aka. Zbog toga,
neophodno je modifikovati 2D DI sto ¢e biti predmet buducih istrazivanja. Ukupni indeks
ostecenja za sve analizirane modele uz manja ili ve¢a odstupanja ima priblizno jednake
vrednosti i sa povecanjem ostecenja primetan je i rast ovog indeksa, sto dovodi do zakljucka
da se ovim indeksom ostecenja moze pratiti trend rasta ostecenja u konstrukciji. Takode,
treba napomenuti da pomoc¢u primenjenih indeksa oste¢enja nije moguce precizno locirati
polozaj ostecenja i odrediti njegov oblik i veli¢inu.

2. Lokalizacija i kvantifikacija ostecenja je uradena pomocu hibridnog pristupa koji je
originalno resenje uradeno tokom istrazivanja pri izradi ove doktorske disertacije. Na
osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da je ovaj pristup veoma uspesno lokalizovao

ostecenje za sve analizirane slucajeve. Za modele/uzorke sa kruznim oste¢enjem rezultati su
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znacajno bolji i za ove modele hibridni pristup je prilicno dobro kvantifikovao ostecenje
(odnosno odredio njegov oblik i veli¢inu). Za modele sa manjim brojem A/S rezultati imaju
veca odstupanja dok sa povecanjem broja PZT A/S lokacija, oblik i dimenzija ostecenja
dobijena hibridnim pristupom sve vise se podudara sa realnim ostecenjem. Kod modela sa
zerezom, hibridni pristup je za sve analizirane modele/uzorke uspesno lokalizovao
ostecenje, medutim, kvantifikacija ostecenja nije uradena na zadovoljavajuéem nivou.
Konac¢no moze se zakljuciti da hibridni pristup koji je prevashodno namenjen lokalizaciji
ostecenja, uspesno je lokalizovao sve analizirane slucajeve ostecenja i za odredene modele
je uspesno i kvantifikovao ostecenje.

Rezultati dobijeni na osnovu numericke simulacije koris¢enjem EFEM u softveru
ABAQUS/EXPLICIT dovoljno dobro se poklapaju sa eksperimentalno dobijenim
rezultatima ¢ime je verifikovan primenjeni numericki postupak. Numeri¢ki podaci su
verifikovani preklapanjem izlaznih signala i poredenjem konac¢nih slika dobijenih hibridnim
pristupom u MATLAB program, gde su se javila mala odstupanja.

Eksperimentalni rezultati uradeni koris¢enjem PZT aktuatora (S24 HB®) za pobudu
prostiranja talasa u betonskim uzorcima i ultrazvucnog lasera (BNT Quartet 500®) za
merenje dolaznih talasa je uspesno primenjen za lokalizaciju oste¢enja. Obzirom da je pri
merenju korisc¢en vibration isolating optic table Newport M-RS200-46-8® i da su pored toga
vrlo Cesto signali imali izvesan Sum, ovakav vid merenja ne preporucuju se u realnim
uslovima. Za potrebe meranja u realnim uslovima mogu se koristiti PZT pametni agregati
koji su ve¢ verifikovani za takve potrebe.

Hibridni pristup je primenjen i za lokalizaciju materijalnih greSaka. Analizirani su modeli sa
kruznim rupama ispunjenim gipsom i glinom. Primenjeni pristup je za sve analizirane
slu¢ajeve (sa jenom i dve rupe ispunjene gispom ili glinom) veoma dobro lokalizovao i
kvantifikovao oSte¢enje, na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da hibridni pristup moze da se
koristi i za potrebe lokalizacije drugog materijala unutar betonskih ploc¢astih elemenata.
Konac¢no, obzirom da je hibridni pristup razvijen da moze da lokalizuje oSteéenje za
proizvoljni oblik betonske konstrukcije, uradena je verifikacija numerickim putem na
modelima sa proizvoljnim oblikom. Na osnovu dobijenih rezultata mozZe se videti da je
polozaj maksimalnih vrednosti indeksa oSte¢enja u zonama zadatog oStecenja uz izvesna
odstupanja. Za razliku od kvadratnih plo¢a sa kruznim oSte¢enjem, kod modela sa

proizvoljnim oblikom javljaju se nesto veca odstupanja.
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5. DETEKCIJA | LOKALIZACIJA OSTECENJA KOD MASIVNIH BETONSKIH
KONSTRUKCIJA

5.1. Uvod

Detekcija 1 lokalizacija trodimenzionalnih (masivnih) betonskih elemenata konstrukcije biée
prikazana u ovom delu disertacije. Pod trodimenzionalnim (3D) konstruktivnim elementima
podrazumevamo elemente kod kojih nijedna od tri ortogonalnih dimenzija nije zanemarljiva u
odnosu na druge. U gradevinarstvu pod masivnim betonskim elementima podrazumevaju se brane,
masivni potporni zidovi, debele temeljne ploce itd. Medutim, treba napraviti razliku $ta se sve moze
tretirati kao 3D element konstrukcije u gradevinarstvu posmatraju¢i element kao deo nosive
konstrukcije i iz aspekta monitoringa konstrukcije. 1z aspekta SHM pod 3D elementom mozZe se
posmatrati analizirana zona linijskog ili povrSinskog elementa kod koga su u okviru analizirane
zone sve tri dimenzije priblizno istih dimenzija. Tako da iako globalno posmatrano neki element se
moze tretirati kao linijski ili povrSinski, iz aspekta SHM u zavisnosti od zone u kojoj se vrsi

pracenje stanja, posmatrani deo elementa se moze tretirati kao 3D.

Za detekciju oStecenja kod masivnih betonskih elemenata definisan je novi 3D indeks oStecenja
koriste¢i 1D RMSD indeks ostecenja upotrebljen u Poglavlju 2. Lokalizacija oStecenja je uradena
na osnovu unapredene hibridne metode koris¢ene u Poglavlju tri koja omogucava lokalizovanje

oStecenja unutar prostornog tela.

5.2. Detekcija oSteé¢enja kod 3D betonskih elemenata — primena 3D indeksa oSteé¢enja

Obzirom da se betonske konstrukcije posmatrajuci iz ugla SHM uglavnom mogu smatrati masivnim
konstruktivnim elementima, bilo je neophodno razviti indeks oStecenja koji ¢e mogi da detektuje
oSte¢enje unutar betonskog elementa. Ovakav tip indeksa oStecenja do sada nije koriS¢en. Cilj
razvoja ovakvog indeksa oSteCenja jeste detekcija oSteCenja lokalno unutar betonskog elementa,
mogucnost prac¢enja razvoja ostecenja kao i relativna procena velic¢ine oStecenja putem ukupnog 3D

indeksa oStec¢enja. Indeks oStecenja je razvijen u formi prostornih (3D) matrica.

Krenimo od prostornog betonskog tela proizvoljnog oblika posmatranog u odnosu na 3D lokalni
koordinatni sistem (LCS) X, y, z. U odnosu na LCS prostorno betonsko telo je diskretizovano
pomoc¢u medusobno ortogonalnih ravni Fx’g,, ijz, Fyiz, (=12,...p;, j=1,2,....q; k=1,2,...,r) kao §to je
prikazano na Slici 83. Ravni Fxlg, (k=1,2,...,r) su medusobno udaljene razmacima
Az, Az,,...,Azy,..., Az,_4, koji mogu biti istih ili razli¢itih vrednosti. Sli¢no tome, druge dve vrste

ortogonalnih ravni (Fyiz, ijz) su medusobno postavljene na razmacima Ax; i Ay; koje takode mogu
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biti proizvoljno definisane. Postavljanjem ravni u tri pravca definisana je diskretizacija prostornog

tela na prostorne pod-domene Bijk ¢ija geometrija se odreduje postupkom prikazanom na Slici 84.
Na Slici 84 levo prikazane su tri ortogonalne ravni Ef,, F/, i Fl, u &ijem preseku se nalazi tacka Tik.
Dve ortogonalne ravni u svom preseku formiraju presecni pravac. Ravni Fx’g, i ijz formiraju
prese¢ni pravac dx, ravni Ff, i Ff, formiraju prese¢ni pravac dvic i ravni Fl i Fj, formiraju
prese¢ni pravac dzij. U preseku ovih pravaca nalazi se preseCna tacka Tik koja je represent
prostornog pod-domena Bijk. Geometrija prostornih pod-domena se dobija po istom principu kao i
geometrija povrsinskih pod-domena primenjenih kod 2D indeksa oSte¢enja. Geometrija prostornih
pod-domena prikazana je na Slici 84 desno. Na osnovu Slike 84 desno moze se videti da prese¢na
tacka Tijk nalazi se u preseku ravni Fxlg, I F;z (srednja plava i crvena linija) posmatrajuéi u ravni Fx]Z
Geometrija prostornog pod-domena je ograni¢ena meduravnima (tanke plave i crvene linije na Slici
84 desno) postavljenih na polovini razmaka susednih ravni (npr. u pravcu ose z su susedne ravni
F&71, EE i EXY). Za svaki prostorni pod-doment bi¢e definisana jedinstvena vrednost u okviru 3D

indeksa oStecenja na osnovu koje se moze pratiti pojava i dalje Sirenje oSte¢enja unutar prostornog

betonskog elementa konstrukcije.
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Slika 83. Diskretizacija betonskog tela proizvoljnog oblika pomocu ortogonalnih ravni
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Slika 84. Definisanje pod-domena prostornog betonskog tela

Presekom svih x-z i X-y ravni dobijaju se presecni pravci dxik (7=1,2,...,q; k=1,2,...,r) koji su
prikazani na Slici 85. Deo dobijenih presec¢nih pravaca prolazi kroz betonsko telo a deo ne. Za
pravce koji ne prolaze kroz betonsko telo dodeljuje im se vrednost 0 (Slika 85 desno), dok za pravce
koji prolaze rauna se 1D indeks ostecenja. Na Slici 85 desno prikazan je presek 1-1 kroz betonsko
telo (deblja ljubicasta linija) ortogonalno projektovan na y-z ravan, sa projektovanim tackama
pravaca Pxj. Ako posmatramo PZTxjk kao aktuator i PZT xjk kao sensor moze se sraCunati 1D
indeks oStec¢enja Dlxjk za posmatrani par aktuatora/senzora. Sli¢no tome, za sve A/S parove u X
pravcu mogu se sracunati 1D indeksi oSte¢enja uzimajuci u obzir da se za pravce koji ne dodiruju
betonsko telo vrednost indeksa oSte¢enja usvaja jednak O (Slika 85 desno). Proracunom 1D DI za

sve posmatrane A/S parove paralelne sa x-osom LCS moze se formirati matrica M},’f.

(. Ix q,r-1)

o o ¢ ———-o——@
k.0 Dlxzio Dl Dla‘(qq,lo Dlo 0
0 | |
DlyXs) Dliz2 Dlxsz Dl Dl
I ¢ ¢ N

|
Dl iNDlxz,n Dlxg1  Dlxg1,
. o——oi

V<

-

Slika 85. Presecni pravci za ravan ZY
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Dl,, - DI, - DI]
DI, , .- DIy, - DIy,
MY = : : . : : (122)
k~lpI,, DI, - DI, - Dl
DI, DI, Dl,, - Dl |

Pri ¢emu je MJ-J;CZ matrica indeksa ostecenja za pravce paralelne sa X-osom i dimenzija je gxr. Dlxj je
1D indeks oSteCenja za pravac paralelan sa x-0som za PZT A/S parove PZTxik | PZT xi.
Komponente matrice vezane za pravce koji prolaze izvan betonskog tela jednaki su nuli, dok za
ostale pravce unutar betonskog tela u opstem slucaju su razli¢iti od nule. Istim pristupom mogu se
sracunati i matrice za pravce paralelne sa y-osom M i paralelne sa z-osom M;” prikazani
jednacinama (122-124):

[ DI DI Dl DI

Y11 Y12 Y1k Yir
DIV21 DIYzz D|y2k Dly2r
% _ : : . : : (123)
k
I Dlyu DIYiz DI)’ik Dlyir
DI, DI, -~ DI - Dl |
DL, DI, -+ DI, - Dl
DI, DI, -+ DI, - Dl
w_| : - : : 124
Mj DI, DI, D|Zij D|Ziq (124)
_Dlzpl DIsz DIij Dlzpq_

Matrica Mixjy je matrica indeksa oStecenja za pravce paralelne sa z-osom i dimenzija je pxq, dok

matrica Mj}? je matrica indeksa oStecenja za pravce paralelne sa y-osom i dimenzija je pxr.

Konaéno, novi trodimenzionalni indeks oSte¢enja (3D DI) SDljjx moze se sraéunati mnozenjem

matrica prikazanih jednac¢inama (122-124) na slede¢i nacin:

Pri ¢emu je SDlj, 3D indeks oste¢enja dimenzija pxqxr, dok se pomocu operatora s definiSe nacin

mnozenja matrica i formiranja komponenti prostorne 3D matrice. Tako na primer za vrednosti 1=3,
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j=5 i k=7, ratuna se komponenta prostorne matrice SDIlss7 mnozenjem slede¢ih komponenti

ravanskih matrica: komponenta (indeks oste¢enja) Dlzss matrice Ml i

komponenta Dlys7 matrice

77 1 komponenta DIxs7 matrice M].J;(Z. 3D matrica SDlijx moze se predstaviti na tri razli¢ita nacina:
u odnosu na xy-ravan (jednacine 126 i 127), u odnosu na xz-ravan (jednacina 129) i u odnosu na yz-
ravan (jednacina 130). Medutim, bez obzira na nacin prikaza 3D matrice, vrednost komponenti

matrice za svaki prostorni pod-domen ima jednistvenu vrednost.

Vi _— ,r»'l"’S'D/{m’ SDI,, oo SDI, Vg /fgpl ]
e I:SDjnk DI, SDI s nglqA ] /SD.lzqr
_ S’DL :
{ SDIl“’ /'SDID‘ SDIUl /SDIm - :“"ﬁ SDI
SDIQM SDI,,, SDIM SDI’trl : Ciar
Xy 2 ‘ ‘ :
SDI par : bDquk - (126)
: “SDI “
SDI,,  SDI, SD[Ul SD]Ml 9 P ///, ull
* : : . . B ~ D{ ‘?/j_ vipq/
| SDI,, SDI SDI ‘/‘S/D{gg_l,.:/j’f— .
| a1 VZ“ hj 4 |
VZZl VZZZ VZZJ Vqu
SDIY = : : K : : .
pgr V, V, e V, ... Vv, ( )
; il i2 . . ij . iq
—Vzpl VZ"Z Vzpi Vzpq

Jednacinom (5) prikazana je 3D struktura matrice prostornog indeksa oStec¢enja, dok jednacinom (6)
prostorna matrica se prikazuje kao standardna matrica pri ¢emu su njene komponente vektori.

Vektori prikazani jednac¢inom (6) su dimenzija r i imaju slede¢i oblik:
V,, = {SDl;, SDI 5., SDle,..., SDIy | (128)

Druga dva oblika 3D matrice indeksa o$tecenja u odnosu na ravni Xz i yz prikazani su jedna¢inama
(129) i (130):
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VY12 o Vylk o Vylr
Y V).’zz h Vlek o V)fzr
spie —| T (129)
P Vyu VYiz o Vyik o Vyir
V. Vypz Vypk Vypr_
I X11 X12 VX1k Xqr ]
VX21 VX22 VXZk VXZr
soie =| - T (130)
arp qu VX,z ijk VXJr
_qu1 quz quk qur |

Pomoc¢u prikazanog 3D indeksa oSteCenja moze se pratiti pojava oSte¢enja unutar betonskih
elemenata. Obzirom, da su betonske konstrukcije sa aspekta SHM-a u velikoj veéini masivne, 0vaj
vid detekcije oStecenja 1 monitoringa betonskih konstrukcija moZe biti od velikog interesa. Osim §to
se pruza mogucénost detektovanja pojave osStecenja, ovim indeksom oSte¢enja moze se pratiti i dalje
povecéanje postojeceg ili pojava novih oStecenja, a sve to na nivou prostornih pod-domena unutar
veceg betonskog elementa konstrukcije. Na taj nacin, ovim indeksom ostecenja nudi se mogucnost

pracenja betonskih elemenata kroz vreme.

Za ocenu ukupne ostecenosti betonskog elementa, ili jednog njegovog dela koji se analizira mernim

senzorima, definisan je ukupni indeks osteé¢enja U, slede¢om jednacinom:

p

qu:kiﬂuk - SDI (131)
i ko

i 1

Pri ¢emu je ﬂijk tezinski koeficijent koji se odreduje kao odnos zapremine posmatranog prostornog

pod-domena u odnosu na ukupnu zapreminu analiziranog betonskog tela:

(132)

sa slede¢im oznakama: Vijk - zapremina pod-domena Bijk. Pomoc¢u ukupnog indeksa ostecenja Uo

moze se vrsiti relativna ocena oStecenosti betonskog elementa, ali nije moguée precizno dobiti
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informacije o veli¢ini oSte¢enja. Na dalje bice prikazana primena novog 3D indeksa oSte¢enja na

betonskih paralelopipednim modelima uradena na osnovu numerickih simulacija.

5.3.Primena 3D indeksa oSte¢enja — numericka simulacija

U ovom Poglavlju bice testiran 3D indeks oSte¢enja prikazan u prethodnom Poglavlju na Eetiri tipa
modela MP1 do MP4. Modeli su u geometrijskom smislu podeljeni u dva tipa: 1) dimenzija
20x20x20cm (Modeli MP1 i MP2) i 2) 14x30x20cm (Modeli MP3 i MP4). Za prvi tip modela
analizirano je po jedno kruzno osSteé¢enje polupre¢nika r=2cm, u jednom slucaju simetri¢no u sredini
betonskog tela — Model MP1 (Slika 86 levo) i u drugom nesimetricno — Model MP2 (Slika 86
desno). Za oba pomenuta modela primenjeno je ukupno 54 razli¢itih polozaja PZT A/S. Kod drugog
tipa modela (Slike 5.6) u prvom slucaju detektovano je jedno ostecenje (Slika 87 levo), i u drugom
slu¢aju dva ostecenja — Model MP4 (Slika 87 desno). Kod ovih modela kori§¢eno je 66 razlicitih
polozaja PZT A/S. U Tabeli 5.1 prikazuju se tatne dimenzije modela, poloZaj oStecenja 1 dimenzije

analiziranih oStecenja. OSte¢enja kod svih analiziranih modela su modelirana kao loptasta oStecenja

ispunjena vazduhom.

Slika 86. Geometrija modela za detekciju ostec¢enja pomocu 3D DI: levo — Model MP1, desno —
Model MP2
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Slika 87. Geometrija modela za detekciju oste¢enja pomocéu 3D DI: levo — Model MP3, desno —
Model MP4

Tabela 16. Karakteristike numerickih modela MP1-MP4

Model MP1 Model MP2 Model MP3 Model MP4
r=2cm r=2cm r=2cm ri=2cm r=1.5cm
g Xq¢=10cm Xq¢=17cm Xg¢=7cm Xg¢=7cm Xg=7cm
% g% Yq=10cm Y¢=10cm Yq¢=12cm Yq¢=6Ccm Yq=18cm
E ;qé Z4=10cm Z4=10cm Z4=10cm Z4=10cm Zg=4cm

5.3.1. Numericko modeliranje propagacije talasa kod 3D modela MP1-MP4

Numericko modeliranje ultrazvu¢nog prostiranja talasa kroz betonske modele prikazano je na Slici
88 i program
ABAQUS/EXPLICIT. Modeliranje PZT aktuatora sa kojom se vr$i pobuda prostiranja talasa kroz

uradeno je koriS¢enjem eksplicitne metode kona¢nih elemenata u
betonski model uradena je koriS¢enjem grani¢nih uslova pomeranja upravno na dodirnu povrsinu
aktuatora i betona. Funkcija pobude je koris¢ena 3.5 tone burst hanning windowed sa centralnom
frekvencom od 100kHz. Modeli koji su analizirani imaju izrazitu trodimenzionalnu strukturu (sve
tri dimenzije su priblizno istih dimenzija), zbog ¢ega se pobudom moze ocekivati prostiranje talasa
u sva tri pravca uz dominatno prostiranje upravno na dodirnu ravan aktuatora i betonskog modela.
PZT aktuatori se postavlju sa spoljasne povrSine betonskog modela zbog ¢ega se javljaju sledeci
tipovi talasa: 1) Reyleigh talasi koji se prostiru po spoljasnjoj povrsini betonskog modela; 2)
Longitudinalni prostorni talasa koji se prostiru unutar betonskog modela i 3) transverzalni talasi koji
se takode prostiru unutar betonskog modela. 1zlazni signali su ocitani kao pomeranje upravno na

spoljasnu povrsSinu betonskog elementa u ¢voru na mestu senzora.
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Modeliranje prostiranja talasa uradeno je uz pretpostavku da se betonski model moze tretirati kao
izotropna elasti¢na sredina. Simulacije su radene na 3D modelima geometrijski modelirani na
osnovu geometrije prikazane na Slikama 86 i 87. 3D modeli su kreirani za modeliranje propagacije
talasa koriste¢i konacni element C3D8R. Materijalni model betona je usvojen kao linearno elasti¢ni
homogeni material sa Rayleigh prigusenjem. Stabilni vremenski inkrement usvojen je da je manji

od kriti¢nog.

UPADNITALAS mumipy- BETONSKA KOCKA 41 I BETONSKA KOCKA
MODEL M4 < MODEL M4

PROPAGIRAJUCI

TALAS -

OSTECENJE D2 OSTECENJE D2

" {

OSTECENIJE D1

W' BETONSKA ‘ ' ; '
¥ kockaMODEL ’ \ SKA

N | y PROPAGIRAJUGI A MODEL
PROPAGIRAJUC ] TALAS 9

PROPAGIRAJUCI
TALAS

REFLEKTUJUCI
TALAS

‘OS'I‘ECENJL D2

OSTECENJE D1 OSTECENJE DY

OSTECENIJE D2

Slika 88. Talasno polje za Model MP4 izazvan pomocu PZT aktuatora pri razlicitim vremenskim
trenucima: (a) t=2.50-10-(s), (b) t=5.00-10>(s), (c) t=7.50-10(s), (d) t=8.00-103(s),

Omrezavanje modela uradeno je pomocu strukturne kontrole omreZzavanja. Oko kruznih otvora

.....

Usvojena veli¢ina kona¢nog elementa je 0.002m. Model je oko loptastog oSte¢enja omreZen sweep
tehnikom omrezavanja. Za svaki polozaj aktuatora formirana je puna analizu, koriste¢i paralelne

procesore.
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5.3.2. Rezultati i diskusija

DI (%)
o B, N W b

DI (%)

DI (%)
o B, N W b

DI (%)

DI (%)
o B, N W b

=3 =2

i=1

DI (%)
o R N W P&

i=3

i=2

i=1

Slika 89. Rezultati 3D DI: levo — Model MP1; desno — Model MP2

Tabela 17. Vrednosti 3D DI vektora i ukupnog indeksa ostecenja— Modeli MP1 i MP2

MODEL MP1

MODEL MP2

Matri¢na forma

Vrednosti vektora (%)

Matri¢na forma

Vrednosti vektora (%)

Vzn VZIZ VZ13
Vzu szz sza
V231 stz Vza3

Vz1,={0.022:10%; 0.212-10*; 0.022-10}

Vz;,={0.212:10*; 0.239-10% 0.212-10*}

Vz;5={0.022-10"; 0.212-:10%; 0.022:10*}

Vz,1;={0.212:10%; 0.239-10%; 0.212-10}

Vz,,={0.239:10%; 3.508}; 0.239-10%}

Vz,3={0.212:10%; 0.239-10%; 0.212-10}

Vz5,={0.022:10%; 0.212-10%; 0.022-10*}

Vz3,={0.212:10%; 0.239-10%; 0.212-10}

Vz5:={0.022:10%; 0.212-10%; 0.022-10*}

Vzu VZ12 VZ13
sz1 szz sza
VZ31 Vzaz VZ33

Vz1;={0.025-10; 0.036:10%; 0.025-10"}

Vz1,={0.0931-10%; 0.232-10*%; 0.0931-10*}

Vz13={0.743-10*; 0.328:10%; 0.743-10*}

VZz,1={0.036-10*; 0.013:10% 0.036-10"}

Vz,={0.336:10"%; 0.0109; 0.336:10}

Vz={0.328-10% [3.250}; 0.328102}

Vz={0.025-10"; 0.036:10%; 0.025-10*}

VZz5,={0.0931-10"; 0.232-10%; 0.0931-10*}

Vz33={0.743-10%; 0.328:10% 0.743-10*}

Ukupni indeks oStecenja

Uo=0.151%

Ukupni indeks oStec¢enja

Uo=0.164%
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Slika 90. Rezultati 3D DI: levo — Model MP3; desno — Model MP4
Na Slikama 89 i 90 prikazani su rezultati 3D DI dobijeni numeri¢ckim modeliranjem 3D modela.

Dobijene vrednosti komponenata 3D indeksa oste¢enja i ukupnog indeksa ostec¢enja prikazani su u
Tabelama 17 i 18. Na Slici 89 sa leve strane prikazuju se rezultati dobijeni za model MP1 dok sa
desne strane rezultati za model MP2. Prikaz je uraden u odnosu na Xy-ravan. Kao §to se moze videti
u srednjoj xy-ravni za vrednost k=2 i i=j=2 dobija se dominatna vrednost komponente 3D indeksa
oste¢enja. Dominatna (najvecéa) vrednost dobijena je za prostorni pod-domen B222 u kome se nalazi
ostecenje, dok su vrednosti za ostale prostorne pod-domene visestruko manje. U Tabeli 17 prikazani
su rezultati dobijeni za model MP1 u odnosu na xy-ravan (vektori Vzij). Najve¢a komponenta 3D DI
na osnovu koje se moze zakljuciti gde se oste¢enje nalazi dobijena je u vektoru Vzz2 i ima vrednost
$220=3.508%. Ukupni indeks ostecenja iznosi Uo=0.151% na osnovu koga se moze oceniti nivo
oStecenosti betonskog elementa. Ako pretpostavimo da je poznat oblik oStecenja 1 da je on loptast,
kao Sto je to slucaj kod analiziranih modela, onda moZemo na osnovu ukupnog indeksa oStecenja
do¢i do veli¢ine ostecenja na sledeci nacin. Ako obelezimo sa Vm zapreminu betonskog elementa
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konstrukcije (ili modela u ovom slu€aju), a sa Vb zapreminu oSte¢enja, onda se nivo oStecenosti
moze iskazati kroz koeficijent Ca=Vp/Vm. Ocena ostecenosti konstrukcije kroz koeficijent Cd je
veoma cCesta u pracenju stanja gradevinskih konstrukcija. Izjednaavanjem ukupnog indeksa
ostecenja sa koeficijentom ostecenosti Uo=Cd moze se dobiti veli¢ina oSte¢enja na osnovu
dobijenog ukupnog indeksa oStecenja. Na osnovu ovako definisanog pristupa procenjena velicina
ostec¢enja je lopta precnika R=2.85cm (modelirana vrednost je R=4.0cm). Primenjeni pristup je
samo orjentacioni, jer definisani ukupni indeks ostecenja svakako ne predstavlja odnos zapremine
betonskog tela 1 oStecenja.

Na Slici 89 desno prikazuju se rezultati dobijeni za model MP2. Model MP2 je geometrijski
identi¢an sa modelom MP1 (20x20x20cm), sa istim oSte¢enjem (lopta precnika R=4cm) ali je
oste¢enje postaveljno nesimetriéno u prostorni pod-domen Bzs2. Kod ovog modela, kao i kod
prethodnog, najve¢a komponenta 3D indeksa oStecenja S232=3.250% dobija se za prostorni pod-
domen u kome se nalazi oSte¢enje. Vrednosti za ostale pod-domene su zanemarljive u odnosu na
maksimalnu vrednost vrednost dobijenu u pod-domenu Bazs2. Vektori 3D matrice u odnosu na xy-
ravan prikazani su u Tabeli 17, kao i ukupni indeks ostecenja U0=0.164%. Procenjena veli¢ina
oStecenja koriste¢i ukupni indeks oStecenja je lopta preénika R=2.93cm (modelirana vrednost je
R=4.0cm). Poredenjem procenjenih vrednosti veli¢ine oStecenja za prva dva modela moZe se videti
da su oni priblizno jednaki (2.85cm 1 2.93c¢m) sa odstupanjem od 2.8%. Na osnovu prva dva modela
moze se zakljuciti da 3D indeks ostecenja daje moguénost detekcije ostecenja unutar betonskog
elementa uz izvesno lokalizovanje oSteCenja (pracenjem maksimalnih vrednosti komponenata 3D
DI) na nivou prostornih pod-domena. Na ovim modelima nije doSlo do vecih odstupanja od
oc¢ekivanih rezultata na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da je 3D DI uspeSno detektovao ostecenje.
Ukupni indeks ostec¢enja dobijen za ova dva modela u izvesnoj meri daje mogucnost ocene ukupne
oStecenosti konstrukcije. Medutim, treba imati u vidu da je kod analize ocene oStec¢enosti, odnosno,
proracuna veli¢ine oSte¢enja pretpostavljeno da se oblik oStecenja unapred zna, Sto u realnoj
konstrukciji nije moguce. Odstupanja koja se javljaju u proceni veli¢ine oste¢enja kod modela MP1
je 40.35% dok kod modela MP2 je 36.5%.

Na Slici 90 prikazani su modeli MP3 i MP4, kao i u Tabeli 18. Rezultati 3D DI za model MP3
prikazani su na Slici 90 levo. U pod-domenu B222 u kome se nalazi oStec¢enje javlja se i najveca
komponenta 3D indeksa oStec¢enja koja ima vrednost S222=4.141%. Ostale komponente u odnosu na
nju su zanemarljive. U Tabeli 18 moze se videti da se maksimalna komponeneta 3D DI javlja u

vektoru Vzz2, dok je ukupni indeks oSte¢enja jednak Uo=0.115%. Procenjena veli¢ina oSte¢enja na
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osnovu vrednosti Uo je jednaka lopti preénika R=2.65cm (modelirana vrednost je R=4.0cm).
Odstupanja koja se javljaju u proceni veli¢ine oSte¢enja kod modela MP3 je 50.94%.

Rezultati 3D indeksa oste¢enja sraunati za model MP4 sa dva loptasta oste¢enja prikazani su na
Slici 90 desno i u Tabeli 18. Kao $§to se moze videti, dva maksimuma se javljaju u prostornim pod-
domenima B2s1 sa vrednos$éu S231=1.965% i B212 sa vredno$c¢u S212=5.183%. Od ostalih vrednosti
komponenata 3D indeksa oste¢enja izdvajaju se dve vrednosti za prostorne pod-domene Bzi1 i Bas2
sa vrednostima S211=0.464% i S232=0.777%. lako su znatno manje od vrednosti gde se oStecenje
realno javlja mogu izazvati sumnju da i u ovim zonama postoji oSte¢enje. Zanimljivo je primetiti
da se pomenute vrednosti za pod-domene kod kojih nema oSteéenja ali imaju nezanemarljivu
vrednost komponente 3D DI nalaze u presecima pravaca dvz2 sa dzzs i dy21 sa dzz1. Ovi pravci su
dominantni u smislu najvecih sracunatih vrednosti 1D DI, odnosno, javlja se sli¢an efekat kao i kod
2D DI da se u presecima pravaca gde postoji oSteCenje duz pravca javljaju znacajne komponente
indeksa oStecenja iako u tom pod-domenu ne postoji oSte¢enje. Ova osobina kako 2D DI tako i 3D

DI je nepovoljna narocito kod jako oStecenih konstrukcija.

Tabela 18. Vrednosti vektora 3D DI i ukupnog indeksa ostecenja — Modeli MP3 i MP4

MODEL MP3 MODEL MP4

Matri¢na forma Vrednosti vektora (%) Matri¢na forma Vrednosti vektora (%)
Vz1,={0.286-10* 0.576-10%; 0.286-10*} Vz1,={0.011; 0.024; 0.762:10*}
V21,={0.234-10% 0.169; 0.234-103} V21,={0.053; 0.032; 0.857-10°%}
Vz15={0.286-10*; 0.540-10%; 0.286-10} Vz15={0.065; 0.027; 0.459-10%}

V2,,={0.156-10%; 0.403-10%; 0.156-10°5} V21,={0.020; 0.039; 0.033}

V25,={1.079-10% 0.444-10%; 1.079-10°} Vz,,={0.464; 5183}, 0.127}

V2,,={0.0294; [4.141]; 0.0294} Vz,,={0.190; 0.187; 0.082}

\\ZM \\le \\Zw \\Zu V2,:={1.079-10"; 0.444-10%; 1.079-10*} \\Zu \\le \\Zw \\Zu Vz,5={[L.965]; 0.777; 0.140}

a VZm Vznm Vzy, a VZyp Yz, Vzy

Vz,, Vz, Vz,, Vz,, | V2:={040310% 0182107 0.40310%} | |Vz,, Vz,, Vz, Vz, | Vz,,={0.164; 0.286; 0.051}
Vz5,={0.286-10*; 0.576-10%; 0.286-10*} Vz5,={0.014; 0.030; 0.856-10“}

Vz5,={0.234-10% 0.169; 0.234-10%} Vz5,={0.154; 0.193; 0.063}
V235={0.286-10* 0.702:10°%; 0.286-10*} V235={0.051; 0.035; 0.459-10°%}

V25,={0.156-10°%; 0.403-10%; 0.156-10°} V25,={0.020; 0.036; 0.043}

Ukupni indeks oStecenja Uo=0.115% Ukupni indeks oStecenja Uo=0.293%

Ukupni indeks oSte¢enja za model MP4 iznosi Uo=0.293%. Pretpostavljaju¢i da je poznato da je

ovaj model osteen sa dva kruzna osSte¢enja na osnovu ukupnog indeksa oSteéenja dobijaju se
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veli¢ine oste¢enja u vidu dve lopte precnika R=2.88cm (realno oStecenje su jedna lopta precnika
R=4cm i druga R=3cm). Odstupanje u veli¢ini osteCenja za prvo ostecenje iznosi 38.89% dok za
drugo 4.17%.

5.4.Primena 3D DI za detekciju osteéenja kroz vreme

3D indeks oStecenja prikazan u ovom delu doktorata kao pocetni parametar koristi 1D DI. 1D DI je
koris¢en u viSe publikovanih istrazivanja kao indeks oStecenja sposoban da prati promenu
oStecenosti konstrukcije kroz vreme, samim tim, obzirom da 3D DI koristi 1D DI, trebalo bi da je 1
3D DI sposoban da prati promenu (razvoj) ostecenja unutar betonskog elementa kroz vreme. Kako
bi se ta pretpostavka proverila uradena je slede¢a numericka analiza. Analiza je uradena na Cetiri
modela MT1 do MT4. Prvi model MT1 je model bez osteCenja i simulira po¢eno stanje (t=0) u
realnim konstrukcijama. Model MT2 je model sa jednim loptastim oste¢enjem. Pretpostavimo da se
ostecenje javilo u trenutku t=t1 i da na promenu izlaznog signala kroz vreme uti¢e samo pojava
oSte¢enja, odnosno, da mehanicke karakteristike materijala ostaju nepromenjene. Nakon pojave
prvog ostecenja u slede¢em vremenskom trenutku (t=t2) javlja se sledece oStecenje (model MT3).
Konacno, u slede¢em modelu MT4 dolazi do pojave jo§ jednog oStecenja u vremenskom trenutku

(t=t3) uz zadrzavanje postojecih oStecenja.

Tabela 19. Geometrija oStecenja kod numerickih modela MT1-MT4

Model MT1 Model MT2 Model MT3 Model MT4
Neostecen Ostecenje 1 | Ostecenje 1+2 O:Slfzéigje
ri=2cm r,=2cm r;=2cm
< Xq¢1=8.0cm X¢2=12.0cm Xg¢3=4.0cm
;% % Y#1=10.0cm Ya2=4.0cm Y43=16.0cm
g2 Zg=240cm | Zp=120cm | Za=6.0cm

Uradena je numeric¢ka simulacija na 3D modelima u programu ABAQUS/EXPLICIT. Dimenzije
modela, polozaj PZT A/S, broj PZT A/S, polozaj i veli¢ina oStecenja prikazani su na Slici 91 i u
Tabeli 19. Koris¢eno je ukupno 66 razli¢itih polozaja PZT A/S. Za svaki polozaj aktuatora kreiran
je jedan 3D model, izazvana je pobuda ultrazvucnog talasa kroz betonski model i ocitan je
vremenski izlazni signal senzora. Kao pocetno (nulto) ¢itanje koris¢eni su izlazni signali dobijeni u

modelu MT1. Materijalni model betona, ulazni signal pobude aktuatora, modeliranje aktuatora
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koriste¢i grani¢ne uslove pomeranja kao i1 ostale pojedinosti koriS¢ene su na isti nacin kao u

prethodnim Poglavljima doktorata i ovde nece biti detaljnije opisani.

Slika 91. Modeli MT1, MT2, MT3 i MT4
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Slika 92. Rezultati 3D DI: levo — Model MT2; desno — Model MT3

Na Slikama 92 i 93 prikazani su rezultati dobijeni numerickim modeliranjem 3D betonskih modela i

racunanjem 3D DI za modele analizirane u razli¢itim vremenskim trenucima. Dobijene vrednosti

komponenata 3D indeksa o$te¢enja i ukupnog indeksa ostecenja prikazani su u Tabeli 20. Na Slici

92 sa leve strane prikazuju se rezultati dobijeni za model MT2 u vremenskom trenutku t=t1, dok sa
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desne strane prikazani su rezultati za model MT3 u vremenskom trenutku t=t2. Kao $to je veé
napomenuto, pri ovoj analizi pretpostavljeno je da na promenu prostiranja talasa a samim tim i

izlaznog signala senzora uti¢e samo pojava osStecenja. Prikaz je uraden u odnosu na xy-ravan.

Et=tl @t=t2 O t=t3
1,5
o s 13,
o =
S <09 -
() A 0,6 -
0,3 -
0 _
Uo
@t=t1 @t=t2 @Ot=t3
13
o 13
P © >
S <
> = 09 A
A A 0,6 -
03 -
0 I T T 1
S234 5239 S134
@Et=tl @t=t2 @Ot=t3
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5 _—
° =
< 09
A R o6
0,3
0 T T 1
S124 5192 S222
Et=tl @t=t2 Ot=t3
14
12
& e 10
i = 8
@ A 6
4
g
l.= 5 0 T T
=1 S224 S132 S311

Slika 93. Rezultati 3D DI: levo — Model MT4; desno — ukupni indeks ostecenja i komponente 3D
DI za pod-domene
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Kao $to se moze videti (Slika 92 levo) u xy-ravni za vrednost k=4 i i=j=2 dobija se dominatna
vrednost komponente 3D indeksa oStecenja za model MT2. Dominatna (najveca) vrednost dobijena
je za prostorni pod-domen B224 u kome se nalazi oSteCenje, dok su vrednosti za ostale prostorne
pod-domene znacajno manje. Vrednosti graficki prikazani na Slikama 92 i 93 prikazane su i u
Tabeli 20 u odnosu na xy-ravan (vektori Vzij). Najve¢a komponenta 3D DI na osnovu koje se moze
zakljuciti gde se oStecenje nalazi dobijena je u vektoru Vzzz i ima vrednost Sz24=3.360%. Ukupni
indeks ostecenja iznosi Uo=0.120%. Na osnovu ovako definisanog pristupa procenjena veli¢ina
oStecenja je lopta polupre¢nika r=1.42cm (modelirana vrednost je r=2.0cm). Primenjeni pristup je
samo orjentacioni, jer definisani ukupni indeks oSte¢enja svakako ne predstavlja odnos zapremina
betonskog tela i oStecenja. Odstupanje koje se javlja u proceni veli¢ine oStecenja kod modela MT2
je 40.84%.

Tabela 20. Vrednosti vektora 3D DI i ukupnog indeksa oste¢anja — Modeli MP1 i MP2

MODEL MT1

MODEL MT?2

MODEL MT3

Vrednost vektora (%)

Vrednost vektora (%)

Vrednost vektora (%)

Vz;,={0.217-10%; 0.289-10%; 0.189-10%; 0.116}

Vz,,={0.045; 0.557; 0.093; 0.271}

Vz,,={0.444; 0.769; 0.093; 0.184}

Vz,,={0.396:10%; 0.571-10%; 0.479-10"; 0.180}

Vz,,={0.101; 0.975; 0.147; 0.839}

V21,={0.117; 1.371; 0.144; 1.200}

Vz15,={0.217-10%; 0.289-10% 0.189-10%; 0.116}

Vz1;={0.262; [10.49]; 0.346; 0.744}

Vz13={0.299; |12.24]; 0.404; 0.893}

Vz,,={0.476:10%; 0.700-10%; 0.542-10°%; 0.583}

Vz,,={0.029; 0.243; 0.071; 0.489}

Vz,,={0.625; 0.262; 0.061; 0.814}

Vz,,={0.154-10%; 0.254-10; 0.243; [3.360]}

Vz,,={0.129; 0.943; 0.277; |9.400]}

Vz,={0.577; 1.131; 0.323; [10.97[}

Vz,3={0.476-10; 0.700-10%; 0.542-10%; 0.583}

V2,5={0.043; 0.873; 0.087; 0.745}

Vz;={0.149; 1.154; 0.093; 0.921}

Vz3,={0.217-10%; 0.289-10% 0.189-10"%; 0.116}

Vz5,={0.013; 0.428; 0.032; 0.157}

Vz3={|11.49}; 0.128; 0.150; 0.721}

Vz3,={0.396:10%; 0.571-10%; 0.479-10; 0.180}

Vz3,={0.023; 0.213; 0.053; 0.701}

Vz3,={0.643; 0.255; 0.061; 0.864}

Vz3,={0.217-10%; 0.289-10%; 0.189-10%; 0.116}

Vz3;={0.033; 0.587; 0.049; 0.186}

Vz3;={0.494; 0.704; 0.057; 0.224}

Uo=0.120%

Uo=0.853%

Uo=1.408%

Na Slici 92 desno prikazani su rezultati dobijeni za model MT3. Modelom MT3 simulira se stanje u
zamiSljnom vremenskom trenutku t=t2 u kome je nastalo jo$ jedno oStecenje loptastog oblika u
prostornom pod-domenu Bis2. Kod ovog modela obzirom da ima dva oSteéenja javljaju se dve
dominatne vrednosti komponenata 3D indeksa oSte¢enja. Dominatne vrednosti javljaju se za pod-
domene B224 (S224=9.400%) i Buisz (S132=10.490%) i odmah se mozZe uoditi znacajno povecéanje
komponenti 3D DI u odnosu na prethodni model. Vektori 3D matrice za model MT3 u odnosu na
xy-ravan prikazani su u Tabeli 20, kao i ukupni indeks oStecenja U0=0.853%. Procenjena veli¢ina
oSte¢enja koriste¢i ukupni indeks oSte¢enja su dve lopte polupre¢nika r=2.17cm (modelirana
vrednost je r=2.0cm). Odstupanje koje se javlja u proceni veli¢ine ostecenja kod modela MT3 je
7.83% $§to je znacajno manje u odnosu na model MT2.
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Rezultati 3D DI za model MT4 prikazani su na Slici 93 levo. Model MT4 je model sa tri loptasta
oSteCenja u zamisljnom vremsnkom trenutku t=ts. U pod-domenima B2z24, Bis2 i Bai1 u kome se
nalazi oStec¢enje javlja se i najvea komponenta 3D indeksa oStecenja koje imaju vrednost
$224=10.970%, S132=12.240%, S311=11.490%. Moze se videti da dominatne komponente nemaju
znaajna povecanja u odnosu na prethodni model ali su ostali pod-domeni u kojima se ne nalazi
oStecenje javili izvesna povecanja. Ove vrednosti za pod-domene kod kojih se ne nalazi oStecenje
su ipak znacajno manji od vrednosti komponenata 3D DI u kojima je oSte¢enje $to ne utice na
mogucnost pogresnog odluc¢ivanja pri analizi rezultata. U Tabeli 20 prikazuju se komponente 3D DI
u odnosu na vektore Vzij. Ukupni indeks oSteCenja za ovaj model je Uo=1.408%. Procenjena
veli¢ina oSte¢enja na osnovu vrednosti Uo je jednaka loptama poluprec¢nika r=2.24cm (modelirana
vrednost je r=2.0cm). Odstupanja koja se javljaju u proceni veli¢ine oSteCenja kod modela MT4 je
10.71%. Za razliku od modela MT2 kod koga je procenjeno oStecenje znacajno manje od
modeliranog kod modela MT3 i MT4 procenjena ostecenja su nesto veca od modeliranog i znacajno
manje odstupaju.
Za sve analizirane modele (MT2, MT3 i MT4) maksimalne komponenete 3D DI javljaju se u
prostornim pod-domenima gde je modelirano oStecenje. Sa nastankom novog oSte¢enja dominatne
vrednosti 3D DI u pod-domenima postoje¢ih oSteéenja zadrzavaju ili poveéavaju prethodno
dobijene vrednosti, dok se u pod-domenu gde se javlja oSteCenje javlja izraziti skok vrednosti. Na
osnovu dobijenih rezultata primenom numeric¢kih simulacija moze se zakljuciti da se pomo¢i 3D
indeksa oSte¢enja prikazanog u ovoj disertaciji mozZe pratiti stanje oSteenja unutar betonskih
konstrukcija. Kako bi ovaj pristup imao prakti¢nu primenu neophodno je uraditi eksperimentalna
istrazivanja najpre u laboratorijskim uslovima a zatim i u realnim uslovima kako bi se videli uticaji
promene fizicko-mehanickih karakteristika materijala kroz vreme, uticaj spoljasnjih uslova i drugog
na vrednosti 3D DI. Na osnovu analize uradene u ovoj disertaciji moze se zakljuciti da primenjeni
pristup ima potencijal za dalje istrazivanje i analizu.

5.5. Lokalizacija oSteCenja kod prostornih betonskih elemenata pomocu hibridnog

pristupa

U ovom Poglavlju doktorske disertacije bi¢e prikazana hibridna metoda za 3D lokalizaciju
ostecenja kod prostornih betonskih elemenata konstrukcije. Hibridna metoda je razvijena za
proizvoljni oblik betonskog tela i bi¢e prikazana u daljem tekstu disertacije.
Za proizvoljno betonsko telo, proizvoljni polozaj i broj PZT aktuatora/senzora kreirana je metoda za
lokalizaciju oSte¢enja unutar ili na povrSini prostornog betonskog tela. Metoda koja ¢e biti
prikazana u ovom Poglavlju je prosirena hibridna metoda za lokalizaciju oste¢enja kod plocastih
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betonskih elemenata koja je prikazana u ovoj disertaciji. Metoda se naziva hibridnom jer koristi vise
Kriterijuma: energetski kriterijum, vreme prostiranja dolaznog talasa od aktuatora do senzora ili ToF
kriterijum i diskretna wavelet transformacija signala. Energetski kriterijum je baziran na poredenju
energije izlaznih signala senzora za neoSte¢enu i ostec¢enu konstrukciju u obliku 1D RMSD DI
prikazanog u drugom Poglavlju ove disertacije. Kriterijum ToF je usvojen kao kriterijum kasnjenja
dolaznog talasa izmedu aktuatora i senzora usled pojave oSte¢enja na pravcu A/S. Tre¢i kriterijum
je diskretna wavelet transformacija signala senzora. Za ovaj kriterijum neophodno je da signali
budu u vremenskom domenu, diskretni i sa jednakim brojem diskretnih talaca. Kombinovanjem ova
tri kriterijjuma moguée je lokalizovanje oSteCenja unutar prostornog betonskog elementa
konstrukcije.

Posmatrajmo betonsko telo proizvoljnog oblika prikazano na Slici 94. Sa i, j, k, I, m, n, 0, pi
obelezeni su PZT A/S rasporedeni proizvoljno po povrsini ili unutar betonskog elementa. Tamno
sivom bojom obelezeno je oSteCenje unutar betonskog elementa. U jednom vremenskom trenutku
jedan PZT element aktivira se kao actuator ( na Slici 94 PZT actuator i oznacen plavim kruzi¢em)
da izazove prostiranje talasa unutar betonskog tela. Ostali PZT elementi koriste se kao senzori da
private dolazni talas. Izlazni signal senzora je naponski signal u vremenskom domenu. Prvo se
primenjuje ToF kriterijum na svim o€itanim signalima. V13i se poredenje vremena putovanja talasa
izmedu odgovarajucih pravaca A/S za neoSteCenu i1 oSte¢enu konstrukciju. Ako postoji kaSnjenje
dolaznog signala onda je ToF kriterijum ispunjen. Kod kriterijuma ToF uvedena je pretpostavka da
na prostiranje talasa utiCe samo pojava ili dalje prostiranje oSte¢enja, odnosno da do promene
fizicko-mehanickih, geometrijskih 1 drugih karakteristika betonskog elementa nije dosSlo 1 da su
spoljasnji uslovi identi¢ni sa onima kada je meren neoSteéeni betonski element. Za sve
aktuator/senzor parove koji ispunjavaju ToF kriterijum racunaju se 1D RMSD DI, dok za one koji
ne ispunjavaju uslov usvaja se DI=0. Lociraju se oni senzori koji sa PZT aktuatorom i ispunjavaju
uslov ToF. Prvo se izdvaja jedan A/S par koji je ispunio uslov ToF, na slici je to par i-j. Zatim se
racuna stanje oSteCenja za polozaj PZT aktuatora i pomocu sledece procedure. PZT actuator A na
polozaju i, sensor S1 na polozaju j pridodaju se jo§ dva senzora S2a (polozaj I) i S2b (polozaj k) koji
formiraju jednu trostranu piramidu. Bazu piramide Cine senzori j, | i k a vrh piramide actuator i
(Slika 94). Prostorna piramida je formirana kako bi se odredilo stanje oStecenja, odnosno uradila
interpolacija DI unutar same piramide. Za pravce ij, il i ik poznate su vrednosti indeksa oStecenja.
Posmatrani pravci se dalje dele na jednaki broj podela (konac¢nih duzina) kao Sto je prikazano na
Slici 94. Tako se piramida i-j-k-1 deli u niz trouglova nakon ¢ega se dalje piramida omrezava

pomoc¢u 3D konacnih elemenata. Za svaki pravac A/S kao $to je ve¢ napomenuto poznata je

150



vrednost DI i pretpostavljeno je da je ona konstantna duz celog pravca. Obzirom da u ¢voru i gde se
nalazi PZT aktuator imamo u opStem slucaju tri razli¢ite vrednosti DI, kako bi se izbegao numericki
diskontinuitet u ovom ¢voru, formiraju se tri nove tacke j ', /”" 1 k'’ koje su tacke na pravcima ij, il i
ik udaljene od ¢vora i za jednu kona¢nu duzinu. Tako je formirano telo i-j"*-/"’-k’’ koje predstavlja
numericku ,,slepu zonu“, odnosno mali deo betonskog tela za koji se ne racunaju vrednosti DI.

Kada je podela pravaca dovoljno mala ova slepa zona je zanemarljiva.

BETONSKO TELO

DI
Z:S2a :

yI ® =S,
DI

X
Globalni koordinatni sistem Lokalni koordinatni sistem

Slika 94. Hibridni pristup za 3D lokalizaciju oStecenja prostornog betonskog tela

Dalja procedura interpolacije DI vrsi se za zarubljenu piramidu j-I-k-j"’-/"’-k’” i koncipirana je na
nivou truoglova. Za izdvojeni trougao j-/-k’ (Slika 94) sa poznatim vrednostima DI u temenima
trougla (teme ;' ima vrednost Dlij, teme /’ ima vrednsot DIil i teme k£’ ima vrednsot Dlik).
Interpolacija na nivou trougla je uradena poznatom linearnom interpolacijom koja se primenjuje u
FEM analizi. Kada se pomenuta interpolacija primeni za sve trouglove unutar prostorne piramide
onda su vrednosti DI odredeni za sve ¢vorove unutar zarubljene piramide j-1-k-j’’-/"’-k’’. Dalja
procedura za A/S par ij se ponavlja za drugu kombinaciju dva senzora S2a i S2b sve dok se ne
primene sve kombinacije senzora razli¢itih od i i j. Nakon toga izdvaja se slede¢i senzor koji sa
aktuatorom i ispuanjava uslov ToF i procedura interpolacije DI se ponavlja. Nakon toga, sledeci
PZT element se aktivira kao aktuator i vr$i se interpolacija DI za sve kombinacije A/S koji

ispunjavaju ToF kriterijum, i tako za sve moguce polozaje PZT aktuatora. Kona¢no, Stampa se 3D
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slika sa vrednostima DI u ¢vorovima koji su jednaki zbiru DI za sve kombinacije podeljeno sa
brojem citanja, odnosno srednjim vrednostima DI za ¢vorove mreze prostornog betonskog tela. Za
prikazanu proceduru interpolacije DI i Stampanje 3D slike lokalizacije oSteéenja napisan je

MATLAB program prikazan u Prilogu C.
5.5.1. Eksperimentalna merenja

Prikazani hibridni algoritam je eksperimentalno testiran na prizmati¢nim betonskih uzorcima
dimenzija 16x20x30cm prikazani na Slikama 95 i 96. Napravljeno je ukupno Cetiri betonska uzorka
od betona klase C25/30. Jedan uzorak je neoSte¢en dok ostala tri imaju oSteCenja unutar samog
uzorka. Koris¢en je trofrakcijski beton sa frakcijama agregata 0-4mm, 4-8mm i 8-16mm, u slede¢im
odnosima: pesak 685kg/m?, §ljunak 1135kg/m?, cement 405kg/m3 i voda 182kg/m3. Sveza betonska
masa je napravljena u laboratorijskim uslovima na temperaturi 22+2°C i nalivena je u precizno
pripremljenoj oplati. Unutrasnja strana oplate je nauljena zbog lakSeg odvajanja svezeg betona.
Unutar oplate postavljeni su na unapred definisanim mestima prazne plasti¢ne lopte polupre¢nika
r=2cm koje simuliraju oSte¢enje. One su pomocu tankih zica fiksirane za oplatu u tri ortogonalna
pravca zbog osiguranja da ¢e vestacki formirano oStec¢enje zadrzati polozaj tokom izlivanja betona i
o¢vrS¢avanja. Nakon 24h betonska masa uzorka je dovoljno o¢vrsla i uklanja se od oplate, nakon
cega je uzorak postavljen u komoru sa vodom i vrSena je nega betona 28 dana. Nakon 28 dana
uzorci su izvadeni iz komore i ostavljeni da se suse prirodnim putem. Merenja su uradena nakon
suSenja betona. Obzirom da su sva Cetiri uzorka istih geometrijskih karakteristika, samo je oSte¢enje
unutar uzorka razli¢ito, postavljeni su markeri na osnovu kojih je mogucée prepoznavanje uzoraka.
Belim markerom je obelezen model M2, Zutim model M3 1 zelenim model M4, dok neoSteceni
model M1 nema marker. Pomoc¢u markera, osim raspoznavanja uzoraka, moguce je i geometrijsko
orjentisanje polozaja oSte¢enja, obzirom da je oSte¢enje nesimetricno u odnosu na glavne ose tela.
Zapreminska tezina uzoraka je odredena merenjem tezine sa ta¢noS$¢u od +2grama i dobijene

vrednosti prikazane su u Tabeli 5.6.

Tabela 21. Zapreminska tezina eksperimentalnih uzoraka za 3D lokalizaciju

Naziv uzorka - SMi Tezina - Wi (kg) Zapreminska Srednja vred. — Odstupanje
tezina - pi (kg/md) pmean (kg/m?) Lpmean| . 100(9%)
pi
Uzorak SM1 22.708 2365.428 0.437
Uzorak SM2 —j Steéenj 22.637 2358.026 0.124
jedno ostecenje 2355.1
Uzorak SM3 — dva ostecenja 22.586 2352.674 0.099
Uzorak SM4 — tri osteéenja 22.505 2344.272 0.462
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Eksperiment je uraden u laboratorisjkim uslovima u Laboratoriji za Mehaniku Adaptivnih sistema,
Ruhr Univerziteta u Bochumu, Nemacka. Primenjen je slican koncept kao kod merenja plocastih
betonskih uzoraka, koriS¢enjem lasera za skeniranje pomeranja i PZT aktuatora. Za pobudu
prostiranja talasa po povrsini i unutar betonskog uzoraka koriséen je piezoelektri¢ni transducer S24
HB® (proizveden od Karl Deutsch) sa centralnom frekvencom od 100kHz. Input signal aktuatora je
koriS¢en 3.5-cycle Hanning windowed tone burst. Talasna duzina Aw=3.58cm je tako izabrana da je

manja od ostec¢enja (precnik R=4cm) a vecéa od najveceg agregata (precnik D=1.6cm).

PRIPREMA UZORKA
ZA MERENJE

S8 pOSTAVLJAN
NIVELACUJA |

MERENJE PO
LASERA 1 REFLEKT.

OGLEDALA

Al

Slika 95. Priprema eksperimentalnog uzorka za merenje i merenje laserom

Za formiranje boljeg kontakta izmedu aktuatora i betonskog uzorka naneta je te€nost za ultrazvu¢no

merenje pre samog fiksiranja aktuatora za uzorak. Predvideno je ukupno 66 razli¢itih polozaja
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aktuatora 1 66 polozaja senzora. Fiksiranje PZT S24 HB aktuatora za betonski uzorak uradeno je
koris¢enjem pomocne metalne konstrukcije kreirane u laboratoriji. Kao senzor koris¢en je
ultrazvuéni laser BNT Quartet 500®, proizveden od Bossa Nova Technologies. Fino pozicioniranje
ultrazvucnog lasera je omoguceno pomocu sistema za pozicioniranje razvijenog od strane osoblja
laboratorije za Adaptivnu Mehaniku Univerziteta u Bohumu, Nemacka. Celokupna merna oprema
sa uzorcima postavljena je na sto za izolovanje spoljasnjih vibracija - Newport M-RS200-46-8®.

Betonski uzorak je izdignut od optickog stola u tri tacke koriS¢enjem celi¢nih zavrtnjeva.

BOCNO MERENJE
il NA UZORKU M2
& POMOCU
REFEEKTUJUCEG
OGLEDALA.

MERNJE BOCNE
RAVNI KOD
__MODELA M2.

FECNOSTZA - |

ULTRAZVUCNC
MERNJE

MERENJE U
NA GORNJO
POVRSINL

Slika 96. Eksperimentalna merenje na uzorku M2

Kako bi se merila pomeranja u horizontalnom pravcu koris¢eno je visokoreflektujuée ogledalo.
Polozaj merenja je pokriven ultra tankim slojem zlata zbog vece osetljivosti lasera i konacno
dobijanja izlaznog silgnala sa manje Sumova. Za svaki poloZaj senzora izmereno je ukupno 100

izlaznih signala. Konac¢no, osrednjeni signal od svih merenih signala je koriS¢en kao izlazni signal
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senzora, na taj nacin izbegnuti su slucajni pikovi izazvani spoljasnjim uticajem, greSkom pri

merenju ili drugim potencijalnim efektima.

5.5.2. Numericka simulacija

Uradena je numericka simulacija prostiranja talasa za modele prikazane na Slikama 97-100.
Numeri¢ko modeliranje je uradeno u potpunosti na identican naéin kao kod 2D detekcije i
lokalizacije ostecenja. Na Slikama 97-100 moze se videti gemetrija modela, polozaj i broj PZT A/S.
Na Slici 97 svetlo plavim linijama prikazani su svi moguci pravci A/S, dok su crvenim linijama
izdvojeni samo oni pravci kod kojih je zadovoljen kriterijum ToF. Sli¢no tome, na Slikama 99 i 100
crvenim, tamno plavim i zelenim linijama prikazani su pravci koji zadovoljavaju ToF Kriterijum. Za
pomenute pravce uradeni su numericki modeli i ocitani su izlazni signali senzora u vremenskom
domenu. Na osnovu izlaznih signala sracunati su 1D RMSD indeksi oSte¢enja koji sluze kao ulazni

parametri za formiranje prostornih slika ostecenja.
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Slika 100. Geometrija, polozaj i pravac A/S za model M4
5.5.3. Rezultati i diskusija

Na Slici 101 prikazan je rezultat lokalizacije oSteCenja za model M2. Crvene tacke oznaCavaju
polozaj PZT A/S dok su narandaste taCke prikazane u teziStima kona¢nih elemenata kod kojih su
maksimalne vrednosti osrednjenih indeksa oSte¢enja za opseg prikaza koji se posebno definiSe pri
Stampi. MoZe se videti da grupisanje narandastih ta¢aka zauzima centralni deo betonskog tela dok je
polozaj oSteéenja u gornjoj tre¢ini. Takode, narandaste tacke su dosta razudene po zapremini
betonskog tela 1 tesko je oceniti lokaciju oSte¢enja na osnovu dobijene slike. Za modele M3 1 M4

dobijaju se sli¢ni rezultati.

Problem dobijanja preciznijih slika je u tome da je metoda izuzetno kompjuterski zahtevna, tako da
proracunski na trenutno dostupnim kompjuterima moze se proracun uspeSno zavrSiti samo za
relativno grupu raspodelu prostornih trouglova. Ovo je jedan od problema prikazane metode koji se
mora u buduéim istraZzivanjima dodatno unaprediti. Moze se zakljuciti da na osnovu dobijenih
analiza i slike metoda u trenutnoj fazi ne daje zadovoljavajuce rezultate na osnovu kojih je moguce

lokalizovati oste¢enje unutar prostornog betonskog tela, ali sa druge strane, metoda ima potencijal i
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uz dodatno optimizovanje numeriCkog resenja moze se do¢i do uspesSnijih rezultata lokalizacije

ostecenja.
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Slika 101. 3D lokalizacija za model M2
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6. ZAKLJUCAK
Rezime

Ova diseratcija obuhvata istrazivanja iz oblasti MK i NDI&P betonskih konstrukcija, posebno
fokusirana na detekciju, lokalizaciju i kvantifikaciju oStec¢enja razli¢itih tipova betonskih elemenata.
U uvodnom delu istrazivanja detaljno je prikazano trenutno stanje u nauci i motivacija za izradu ove
disertacije. Istrazivanja uradena od strane drugih, izlozena su i podeljena u razlicite kategorije, kao
Sto su: i) vrste MK metoda za detekciju ostecenja, ii) primena PZT PA u betonskim konstrukcijama,
iii) detekcija linijskih betonskih konstrukcija, iv) metode za detekciju i lokalizaciju povrSinskih
betonskih konstrukcija, v) metode za detekciju i lokalizaciju prostornih (masivnih) betonskih
konstrukcija. Teorijska pozadina disertacije podeljena je u cetiri dela: 1) piezoelektricnost i PZT
aktuatori/senzori; 2) prostorna propagacija talasa kod krutog tela; 3) Eksplicitna metoda kona¢nih
elemenata i 4) vejvlet dekompozicija signala. Prikazane su osnovne osobine i konstitutivne
jednacine PZT materijala od kojih se proizvode PZT aktuatori/senzori. Jedna¢ine 3D propagacije
talasa kod krutih tela prikazuju se u kratkom pregledu uvodnog dela. Prostorni talas se posmatra
kroz njegove tri komponente: a) longitudinalna, b) transverzalno-horizontalna, i c) transverzalno-
vertikalna komponenta. Kao poseban slucaj izvojena je Z-invarijanta 3D propagacije talasa, koja je
specifi¢na za primenu u monitoringu prostornih (masivnih) konstrukcija. Za modeliranje prostiranja
talasa primenjena je eksplicitna MKE i osnovne jedna¢ne su elaborirane u uvodnom delu. Takode,
ukratko se opisuje postupak brze diskretne vejvlet dekompozicije signala i diskretne vejvlet paket

dekompozicije signala.

Piezoelektriéni pametni agregati imaju Siroku primenu u monitoringu i detekciji oStecenja betonskih
konstrukeija. Oni su multifunkcionalni aktuatori/senzori koji se primenjuju za razli¢ite namene u
prac¢enju fizicko-mehanickih osobina betonskih konstrukcija, detekciji oStec¢enja, pra¢enju nivoa
vlaznosti betonskih elemenata, monitoringu ranih ¢vrsto¢a betona, merenju udarnih sila,
monitoringu normalnih i smicu¢ih napona usled seizmickog dejstva, i monitoringu brzine
prostiranja talasa kod ranih ¢vrsto¢a betona. U ovom istrazivanju prikazan je detaljan pregled

istrazivanja upotrebe PZT PA u pracenju stanja betonskih konstrukcija.

Detekcija linijskih betonskih elemenata (greda) uradeno je putem 1D RMSD indeksa oStecenja.
Numericka simulacija podeljena je u dva dela: 1) model PZT PA i 2) model propagacije talasa.
Rezultati dobijeni eksperimentalnim merenjima koris¢enjem PZT PA iskori$éeni su za verifikaciju

primenjenih numerickih modela. Analiza je sprovedena za razliCite modele sa razli¢itim tipovima
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oStecenja 1 dobijena su dobra poklapanja izmedu numerickih 1 eksperimentalnih rezultata. Na
osnovu toga, dalje je numerickim putem uradena parametarska analiza propacuna 1D DI u

zavisnosti od polozaja i veli¢ine oStecenja i polozaja PZT A/S.

Novi hibridni metod razvijen je za potpuno nepravilni oblik betonskog elementa i proizvoljan broj i
polozaj PZT A/S. Putem numerickih simulacija i eksperimentalnih analiza uradena su testiranja
hibridnog pristupa na kvadratnim betonskih plo¢ama sa razli¢itim brojem i tipovima oStecenja.
Dobijeni rezultati ukazuju na moguénost primene hibridnog pristupa za lokalizaciju i kvantifikaciju
oStecenja primenom hibridnog pristupa, posebno za oStecenja kruznog ili priblizno kruznog oblika.
Pomenuti pristup primenjen je osim za kvadratne plo¢e sa kruznim osSte¢enjem i zarezima, i1 na

materijalne defekte kao i nepravilni oblik betonskog elementa.

U posebnom Poglavlju obradena je tema detekcije i lokalizacije oSte¢enja kod prostornih betonskih
elemenata. Za detekciju oSte¢enja razvijen je novi 3D indeks oStecenja baziran na 1D RMSD
indeksu oste¢enja. Novi indeks osSteCenja sracunat je koriS¢enjem numerickih simulacija na
modelima sa jednim ili viSe oStecenja. Na osnovu ovih istrazivanja dobijeni su rezultati koji ukazuju
na odredeni potencijal primene ovog indeksa oStecenja u pracenju stanja betonskih masivnih
konstrukcija. Ovaj indeks o$te¢enja pogodan je za pracenje razvoja oSteCenja kroz vreme. Pored
toga, novi hibridni metod lokalizacije oStecenja u prostoru baziran na dvodimenzionalnom
hibridnom pristupu prikazanom u ovoj disertaciji upotrebljen je za lokalizaciju oSte¢enja. 3D
hibridni metod lokalizacije oSte¢enja koristi ista tri kriterijuma kao i metod u 2D. Trenutno opisana
metoda nije u stanju da lokalizuje oSte¢enje u preciznijoj meri 1 neophodno je dodatno razvijati
metodu kako bi bila sposobna da odgovori na prakticne zahteve lokalizacije oSte¢enja unutar

prostornih betonskih elemenata.

Konac¢no, u zaklju¢ku se prvo sumira sadrzaj doktorata, a zatim detaljno izlazu glavni zakljucci
izvedeni iz numeriC¢kih 1 eksperimentalnih rezultata dobijenih ovim istrazivanjem. Zakljucci su
podeljeni po glavnim oblastima: 1) Detekcija linijskih betonskih elemenata, 2) Detekcija i

lokalizacija 2D betonskih elemenata, 3) Detekcija i lokalizacija 3D elemenata.

Nakon zakljucka, prilozeni su prilozi.
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Zakljucak

Monitoring betonskih konstrukcija na osnovu ultrazvu¢nog prostiranja talasa izazvanih

piezoelektricnim aktuatorima ima veliki potencijal u pracenju stanja betonskih konstrukcija. U

daljem tekstu sumiraju se glavni zakljucci dobijeni na osnovu ovog istrazivanja.

DEO I: Detekcija linijskih betonskih konstrukcija:

i)

i)

Numericka simulacija detekcije oStecenja podeljena je u dva dela: 1) model PZT PA
uradenog na osnovu standardne MKE primenom ABAQUS/STANDARD softvera, i 2)
modeli propagacije ultrazvuc¢nih talasa na osnovu eksplicitne MKE primenom
ABAQUS/EXPLICIT softvera. Originalni nacin modeliranja primenjen u ovoj disertaciji
verifikovan je na osnovu eksperimentalnih rezultata dobijenih merenjem na betonskim

gredama sa 1 bez oStecenja.

Na osnovu modela PZT PA dobijena je jasna linearna zavisnost izmedu elektriénog
napona i pomeranja upravno na PZT ploc¢icu. Pomeranja su pracena u 5 kontrolnih
tacaka, dok je elektri¢ni napon nanoSen u vrednosti od 10V do 100V sa korakom 10V.

Za sve kontrolne tacke dobijena je linearna zavisnost.

Numerickom simulacijom PZT PA dobijena je nelinearna promena deformacije po
visini PA upravno na PZT plocicu. Pri ovoj analizi usvojena je pretpostavka da je

deformacija PZT PA na njegovom kraju jednaka nuli.

Prilikom modeliranja propagacije talasa, umesto PZT PA aktuatora, uradeno je njegovo
modeliranje primenom grani¢nog uslova pomeranja na povrsini pribliznoj povrsini PZT
plo¢ice. Umesto nelinearnog pomeranja dobijenog na osnovu PZT PA modela,
primenjena je aproksimacija sa konstantnim intenzitetom pomeranja po celoj povrsini.
PZT PA senzor je zamenjen pra¢enjem pomeranja u pravcu pruzanja grede u ¢voru na

mestu PZT PA senzora.

Modeliranje propagacije talasa uradeno je na osnovu eksplicitne MKE na modelima bez
oStecenja, sa zarezom, rupom i materijalnim defektima (ispuna od gline i gipsa). Za sve
modele ocitani su izlazni signali senzora. Izlazni signali dobijeni numerickim putem
uporedeni su sa eksperimentalnim signalima. Na osnovu vizuelnog pregleda moze se

zakljuciti da postoji veoma velika slicnost dobijenih signala. Takode, uporedene su i
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normalizovane aplitude za razli¢ite modele 1 dobijene vrednosti na osnovu numerickih

simulacija ne odstupaju u vec¢oj meri od eksperimentalnih vrednosti.

vi) Jednodimenzionalni RMSD indeks o$tec¢enja do sada je primenjen u detekciji oStec¢enja
kod razli¢itih tipova betonskih konstrukcija, kao §to su AB grede, stubovi, Sipovi,
prednapregnute betonske grede mostova, spregnute betonske grede i stubovi sa ¢eli¢nim
elementima itd. Njegova upotreba je dokazana eksperimentalnim putem i koris¢enjem
numerickih simulacija. Moze se koristiti za detekciju nastanka oStecenja, ali i za dalju
propagaciju oSteCenja. Baziran je na pra¢enju promene energije izlaznog signala senzora,

dobijene na osnovu vejvlet dekompozicije signala.

vii)  Vrednosti 1D RMSD DI dobijene na osnovu numerickih modela uporedene su sa
eksperimentalnim vrednostima. Kod modela MB i eksperimentalnih uzoraka SB1 i SB2
postoji gotovo potpuno poklapanje rezultata osim za veli¢inu zareza 25.4mm. Generalno
kod ovog modela dobijene vrednosti u najve¢oj meri prate eksperimentlane veli¢ine
dobijene na osnovu uzoraka SB2. Vrednosti indeksa oste¢enja za model MC sa kruznim
osteCenjem nalazi se izmedu dveju eksperimentalnih vrednosti osim za vrednost
pre¢nika 25.4mm i vrednosti pre¢nika rupe 63.5mm gde vrednost malo odstupa. Za
modele sa materijalnim defektima, takode, postoji dobro poklapanje rezultata. Generalno
se moze zakljuciti na osnovu dobijenih vrednosti DI da primenjeni numericki pristup
moze simulirati jednodimenzionalnu detekciju oSte¢enja kod betonskih grednih

elemenata.

viii)  Uradena je parametarska analiza promene 1D RMSD DI u zavisnosti od promene
sledec¢ih parametara: a) polozaj oStecenja, b) veliina oStecenja, c) inklinacija ostecenja i
d) polozaj PZT PA aktuatora/senzora. Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti
da promena poloZaja oSteCenja izmedu PZT PA A/S nema veliki uticaj na promenu
vrednosti DI, kao i inklinacija ostecenja. Sa povecanjem ostec¢enja dolazi do oéekivanog
1 jasnog povecanja vrednosti DI. Veoma zanimljiv podatak dobijen ovom
parametarskom analizom je taj, da sa promenom polozaja PZT SA A/S za istu veli¢inu

ostecenja dolazi do zna¢ajnih promena u vrednosti DI.

DEO I1: Detekcija i lokalizacija 2D betonskih konstrukcija:
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i)

PlocCasti betonski elementi analizirani su kroz numeri¢ke simulacije i eksperimentalna
merenja. Detekcija oSte¢enja uradena je na osnovu postojeceg 2D DI baziranog na
energiji izlaznih signala senzora i vejvlet dekompoziciji signala. Za lokalizaciju i
kvantifikaciju oSte¢enja razvijen je 2D hibridni metod koji koristi tri kriterijuma: 1)
vreme prostiranja talasa, 2) vejvlet dekompoziciju signala, i 3) energije izlaznih signala

Senzora.

2D DI sracunat je numerickim putem za kvadratne ploce dimenzija 40x40cm za modele
sa jednim ili dva oSte¢enja (oblika zereza i kruzne rupe) i za 12, 16, i 20 polozaja PZT

aktuatora/senzora.

Rezultati 2D DI dobijeni na analiziranim modelima dovode do slede¢ih zakljucaka. Za
modele (M4, M5 i M6) sa jednim kruznim osSte¢enjem 2D DI je uz manja odstupanja
detektovao oste¢enje u pod-domenu gde se ono nalazi. Medutim, za modele (M7, M8 1
M9) sa dva kruzna oSte¢eSenja dolazi neSto veceg rasipanja rezultata. Pojedini pod-
domeni imaju vrednosti koje nisu beznacajne 1 mogu dovesti do tumacenja da osteCenje
kod njih postoji, Sto u realnosti nije sluc¢aj. Obzirom da sa povecanjem broja oStecenja
dolazi do veéeg rasipanja rezultata o¢ekivano je da sa daljim povec¢anjem broja oStecenja
dolazi do jo§ veceg rasipanja rezultata. Sto se tice modela (M10, M11 i M12) sa jednim
zarezom, rezultati su neSto bolji od modela sa jednim kruznim oSte¢enjem, jer
dominantne vrednosti se nalaze isklju¢ivo u pod-domenima gde postoji ostecenje. Ali
ponovo za modele (M13, M14 i M15) sa dva zareza dolazi do veceg rasipanja rezultata.
Uoceno je da za pravce PZT A/S kroz koje oSte¢enje prolazi ili je u neposrednoj blizini
da za njih postoji najveca vrednost 1D DI i postaju ,,dominantni* pravci. Zbog toga, za
pod-domene u presecnim tackama ,,dominantnih® pravaca dolazi do grupisanja rezultata
bez obzira da i u njima ima oste¢enja. Ova osobina 2D DI je nepovoljna za detekciju
oStecenja 1 neophodno je da se na neki nacin unapredi, §to se moze uraditi u budu¢im

istrazivanjima.

Za pomenute modele (M4-M15) sracunati su ukupni indeksi osteCenja. Na osnovu
njihovih vrednosti moguce je generalno oceniti stanje oStecenosti betonske konstrukcije.
Uoceno je da sa variranjem broja PZT A/S za isto stanje oStecenosti betonske
konstrukcije dolazi do promene vrednosti ukupnog indeksa oste¢enja. Uglavnom, sa

povecanjem broja PZT A/S dolazi do smanjenja vrednosti ukupnog indeksa ostecenja.
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vi)

vii)

viii)

Za modele sa jednim oStecenjem dobija se manji ukupni indeks ostecenja u odnosu na
modele sa dva oSte¢enja Sto je ocekivani rezultat i ukazuje da je moguce pracenje

generalnog stanja oStecenosti nekog plocastog betonskog elementa.

Dvodimenzionalna lokalizacija oSteCenja uradena je na osnovu rezultata dobijenih
numeri¢kim i eksperimentalnim putem. Hibridni pristup je razvijen za opsti oblik
betonskog elementa i proizvoljni broj i raspored PZT A/S. Ovaj pristup zahteva nesto
veci broj PZT A/S (za analizirane modele najmanje 6-8 PZT A/S) i sa poveéanjem

njihovog broja dobijaju se preciznije slike oStecenja.

Numeric¢ka simulacija propagacije talasa za 2D betonske modele uradena je na osnovu
eksplicitne MKE u programu ABAQUS/EXPLICIT. Eksperimentalna merenja uradena
su primenom piezoelektri¢nih aktuatora za pobudu konstrukcije i ultrazvu¢nog lasera
kao senzora. Primena lasera pokazala se kao veoma uspeSna u poredenju sa
piezoelektri¢nim senzorima. Dobijeni izlazni signali imaju manje Sumove i ujednaceniji
odgovor. Rezultati slika oStecenja dobijeni numerickim i eksperimentalnim putem

gotovo da su identi¢ne $to ukazuje na dobar numericki pristup.

Na osnovu dobijenih rezultata 2D lokalizacije oSte¢enja mogu se izneti sledeéi zakljucci.
Za modele (M4-M6) i eksperimentalne uzorke (SP4-SP6) dobijene su slike oSte¢enja na
osnovu hibridnog pristupa za 12, 16 i 20 PZT A/S. Modeli/Uzorci (M/SP) sa 12 PZT
A/S uspesno su detektovali o lokalizovali ostecenje, ali oblik oSteCenja u odnosu na
realni oblik ima izvesna odstupanja. Kod istih M/SP sa pove¢anjem PZT A/S na 16
dolazi do gotovo potpunog poklapanja u obliku i veli¢ini oSte¢enja sa realnim. Sli¢ni
rezultati dobijaju se i za M/SP (M7-M9 i SP7-SP9) sa dva kruzna ostecenja. Kod M/SP
sa jednim zarezom slike oste¢enja su dovoljno dobre u smislu detekcije i lokalizacije,
medutim, kvantifikacija oSte¢enja je znacajno loSija. Zona oSte¢enja je znacajno veca u
odnosu na realni oblik i dimenzije zareza. Sa pove¢anjem broja PZT A/S smanjuje se
zona oS$te¢enja ali ne dovoljno dobro da se moze pri¢i realnom obliku oSte¢enja. Kod

M/SP sa dva zareza dobijaju se slicni rezultati uz nesto vece rasipanje rezultata.

Hibridni pristup primenjen je i na M/SP sa materijalnim defektima. Dobijeni rezultati na
osnovu numeri¢kih simulacija su gotovo identi¢ni sa eksperimentalnim rezultatima.
Lokalizacija 1 kvantifikacija oSte¢enja je veoma dobra u odnosu na realni oblik i polozaj
ostecenja.
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2D lokalizacija oSte¢enja uradena je 1 za nepravilni oblik betonskog elementa. Dobijeni
rezultati su nesto loSiji u odnosu na kvadratne ploce ali dovoljno dobri da se moze
zakljuciti polozaj oste¢enja. Kvantifikacija oSteCenja u ovim situacijama sa primenjenom

metodom nije uspesno uradena.

Konacno, moze se zakljuciti da prikazani hibridni pristup u ovoj disertaciji moze veoma
uspeSno da lokalizuje i1 kvantifikuje oSte¢enja kruznog oblika dok ima poteskoca sa
kvantifikovanjem o$tecenja oblika zareza. Ovom metodom moguce je lokalizovati i
kvantifikovati veci broj oStecenja 1 sa povecanjem broja PZT A/S unapreduje se slika

oStecenja 1 postaje bliza realnoj slici.

DEO I11: Detekcija i lokalizacija 3D betonskih konstrukcija:

i)

i)

3D detekcija i lokalizacija oSteCenja uradena je na osnovu 3D DI baziranog na energiji
izlaznih signala senzora i hibridnom metodom koja predstavlja proSirenu hibridnu 2D

metodu za lokalizovanje oStecenja.

3D DI je razvijen za opsti oblik betonskog elementa i proizvoljni broj PZT A/S.
Definisan je putem trodimenzionalnih matrica. Osim, njega za generalnu ocenu

ostecenosti masivnog betonskog elementa razvijen je i ukupni indeks ostecenja.

Na osnovu numeri¢kih simulacija sracunati su 3D DI za dva razli¢ita betonska tela, sa
jednim ili dva oSteéenja i razli¢itim polozajem oStecenja. Kod modela sa jednim
loptastim oSte¢enjem (MP1, MP2 i MP3) detekcija oSteCenja na nivou 3D pod-domena
je gotovo idealna, odnosno, dominantna vrednost komponente DI je u pod-domenu gde
se nalazi ostecenje. Medutim, kod modela MP4, sa dva loptasta oStec¢enja, dolazi do
izvesnog rasipanja rezultata, slicno 2D DI. Obzirom, da je 3D DI u sustini prosireni 2D
DI na tri dimenzije, oc¢ekivano je da ima slicne probleme u detekciji oStecenja kao 1
izvorni indeks os$tecenja. Ukupni indeks ostec¢enja ima ocekivane vrednosti i raste sa

povecanjem oSte¢enosti konstrukcije.

3D DI se moze koristiti za pracenje stanja konstrukcije kroz vreme. Za te potrebe
uradene su numericke simulacije na modelima dimenzija 16x20x30cm. Uradena su
ukupno cCetiri modela: 1) model bez ostecenja, 2) model sa jednim loptastim oSte¢enjem,
3) model sa dva loptasta oSteCenja 1 4) model sa tri loptasta oSteenja. Modeli
predstavljaju simulaciju pojave i1 daljeg nastanka oSteCenja kroz vreme. Dobijeni
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rezultati pokazuju da je moguce pratiti stanje konstrukcije kroz vreme, jer za sve modele
dominatna vrednost komponenata 3D DI nalazi se u pod-domenu gde se nalazi
oste¢enje. Osim toga, ukupni indeks ostecenja sa povecanjem oStecenja konstrukcije
raste i njegove vrednosti su sledecée: Uo=0.12% za model sa jednim oStecenjem,

Uo=0.853% za model sa dva i Uo=1.408% za model sa tri oStecenja.

V) Lokalizacija oSte¢enja u 3D uradena je na osnovu proSirene hibridne metode i moguca je

za opsti oblik betonskog elementa i proizvoljni broj PZT A/S.

Vi) Metoda koja je prikazana u ovoj disertaciji je kompjuterski izuzetno zahtevna i moze se
sraCunati samo za grubu podelu prostornih trouglova. Zbog toga reazultati koji se
dobijaju su sa velikim rasipanjem. Neophodno je dodatno raditi na oprimizaciji i razvoju

ove metode kako bi bila efikasnija i kompjuterski manje zahtevna.

Glavni doprinosi ovog istrazivanja su metode za detekciju, lokalizaciju 1 kvantifikaciju oSte¢enja
kod plocastih 1 prostornih betonskih konstrukcija. Metoda za detekciju, lokalizaciju i kvantifikaciju
oStec¢enja kod plocastih betonskih elemenata a koja je originalno razvijena tokom ovog istraZivanja
moze posluziti kako u prakti¢noj primeni za pracenje 1 monitoring realnih konstrukcija tako i za Siru
naucnu zajednicu u daljem razvoju i unapredenju metoda monitoringa betonskih konstrukcija. Pored
toga, originalni numericki modeli 1 postupci modeliranja koji su prvi put primenjeni u ovom
istrazivanju a koji su reSili odredene prakticne probleme mogu se dalje koristiti u sliénim
istrazivanjima. Metode prikazane u ovom istrazivanju imaju potencijal prakticne primene u

monitoringu realnih betonskih konstrukcija.

Buduca istrazivanja svakako treba da budu u skladu sa aktuelnim trendovima iz oblasti MK i da
pokusaju da daju odgovore na otvorena pitanja kako iz nauc¢ne oblasti iz koje je ova disertacija tako

1 za prakti¢ne potrebe.

Iz Dela I doktorske disertacije nema puno prostora za buduca istrazivanja. Ona se mogu kretati u
odnosu na modele prikazane u ovoj disertaciji. Do sada, iz oblasti detekcije linijskih betonskih
elemenata uradena su opsezna pre svega eksperimentalna istrazivanja i dokazana je realna prakti¢na
primena PZT PA u detekciji oSteCenja kod razli¢itih linijskih betonskih elemenata. Medutim,
numeri¢ke simulacije su manje zastupljene i tu postoji prostor za buduca istraZivanja.

Implementacija piezoelektri¢cnog konac¢nog elementa u eksplicitnoj metodi konacnih elemenata
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moze biti od velikog znacaja u numerickom modeliranju PZT PA aktuatora/senzora. Kreiranjem

ovakvog kona¢nog elementa izbegla bi se primena standardne i eksplictine MKE koja je radena u

.....

Deo Il se sastoji iz detekcije i lokalizacije 2D betonskih elemenata. 2D lokalizacija oSte¢enja je u
velikoj meri ve¢ iscrpljena razlic¢itim metodama testiranim na celi¢nim ili kompozitnim plocama.
Metode zadnjih godina unapreduju se u smislu sofisticiranosti, pouzdanosti, taénosti i primenjuju
razlicite pristupe kao $to su: 1) Vestacka inteligencija, 2) Genetski algoritmi, 3) Fazi logika (Fuzzy
logic). Dalja istrazivanja mogu se kretati u primeni novih pristupa u lokalizaciji oStecenja kod
betonskih plocastih konstrukcija. Kreiranje metoda koje mogu detektovati oSte¢enje bez pocetnog
¢itanja, tako da mogu biti primenjene 1 na postoje¢im konstrukcijama. Obzirom da 2D DI ima jasne
nedostatke u detekciji veceg broja oSteCenja, Sto je prikazano u Poglavlju 5, buduca istrazivanja
mogu podrazumevati i modifikaciju ovog indeksa. Modifikacija se moze uraditi kombinovanjem 2D
DI sa hibridnim pristupom za lokalizaciju oSte¢enja. Na osnovu hibridnog pristupa moguce je
definisati tezinske koeficijente sa kojima se mogu modifikovati vrednosti 2D DI za pod-domene i

na taj nacin izbe¢i grupisanje vrednosti u pod-domenima gde nema oStecenja.

Deo IIT se sastoji iz 3D detekcije 1 lokalizacije oSte¢enja. 3D DI definisan u ovoj doktorskoj
disertaciji pruza mogucnost detekcije oStecenja kod masivnih betonskih elemenata. Medutim, sli¢no
ploc¢astim betonskim elementima, 3D DI ima nedostatak grupisanja znacajnih vrednosti njegovih
komponenata u pod-domenima gde ne postoji oStecenje. Posebno to dolazi do izrazaja kada element
ima vec¢i broj znacajnih oSte¢enja. Ovakvi rezultati mogu ukazati na postojanje oStecenja pri
tumacenju rezultata Sto nije pogodno. Zbog toga, buduca istrazivanja mogu se kretati u kombinaciji
3D DI sa hibridnim pristupom za 3D lokalizaciju ostecenja po slicnom principu kao za 2D betonske

elemente.

3D lokalizacija oSte¢enja ima najviSe prostora za buduca istrazivanja. Trenutno, gotovo da ne
postoje metode koje mogu da kreiraju realne slike oSte¢enja u tri dimenzije. Buduca istrazivanja
svakako mogu se kretati u unapredenju prikazane hibridne metode novim Kriterijumima na osnovu
kojih se mogu dobiti verodostojnije slike ostecenja. Osim toga, unapredenje prikazane metode za

dobijenjae preciznijih slika ostec¢enja je svakako jedan od buducih istrazivanja.

Trenutno u disertaciji kori§¢eni su MATLAB kodovi i numeri¢ki modeli koji su nezavisni. Budu¢im
istrazivanjima moZze se napraviti direktna veza izmedu MATLAB kodova i numeri¢kih modela
napravljenih u ABAQUS-u, ¢ime ¢e se znacajno automatizovati ceo proces koji se sastoji od

kreiranja numerickih modela, izbacivanja rezultata, analizi izlaznih signala, unosu ulaznih podataka
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u matlab kodove i kreiranju izlaznih slika. Takode, buduca istrazivanja moraju se kretati ka
kreiranju MK metoda koje mogu detektovati, lokalizovati i kvantifikovati oste¢enje u realnom
vremenu, pratiti njegova dalja kretanja kroz vreme, komunicirati sa centralnom bazom podataka,
skupljati dovoljno pouzdane i jasne podatke na osnovu kojih se mogu donositi dalje odluke.
Rezultati dobijeni MK metodama moraju biti od Kkoristi za procenu stanja konstrukcije, analizu
pouzdanosti, analizu nosivosti i upotrebljivosti. Bez toga, MK je koristan ali nije dovoljan, i buduca

istrazivanja trebalo bi da se kre¢u u tom smeru.
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PRILOG A

Izrazi koji su prilozeni u ovom delu disertacije ¢ine dopunu teorijske podloge ovog istrazivanja. Za
simbole 1 izraze kojima nedostaje znacenje 1 za opSirnije upoznavanje sa ovom oblas¢u potrebno je

videti [83].

Efekat aktuatora dsa, dss i dis pri konstantnoj temperature opisan je slede¢im jednac¢inama:

=S, = SlElal +d4E
S,=S, =550, +0yE

S,=S, =s5T, +0,E

S, =SiT, +dE
S5 =S5 Ts +0ysE

Transverzalni efekat aktuatora

Longitudinalni efekat aktuatora

Smicuci efekat aktuatora

(122)

(123)

(124)

Koeficijent definisan kao kvadratni koren izmedu odnosa dobijene mehanicke energije 1 naneSene

elektri¢ne energije na piezoelektri¢nu plocicu je elektromehanicki koeficijent odnosa:

ke JDobijena mehanicka energija

Nanesena elektricna  energija

Elektromehanicki koeficijent odnosa moze biti definisan za efekat aktuatora na sledeéi nacin:

d33

VS33€33

(126)

k33 =

Matri¢na notacija

) k31=

[da

V11633 ,

d15

) VSs5é11

Longitudinalni, transverzalni i smicuci efekat

Tabela 22. Voigtova notacija

Pravila za prevodenje indeksa sa tenzorskog na matricnu formu

(i,j,k,1=1,2,3; p,g=1,2,3,4,5,6)

ij ili ki 11 22 33 23ili 32 31ili 13 12ili 21
piliqg 1 2 3 4 5 6
Tabela 23. Pretvaranje tenzorskih indeksa u matricne
Promenljive napona i dilatacije
T =T p=1,2, .., 6 ij=123

(125)
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Sp :Sij i=j; p=1,2,3 i,j=1,2,3
S, =25 i#; p=4,5,6 i,j=1,23
Dielektriéne promenljive
Cp =Cja’ Cpa =Ci =l 2.0
qu :Silﬁkl i=j i k=l pg=1,2,3
qu — ZS“EKI i=) i k# p=1,2,3;0=4,5,6
qu :45”_Ek| i 1 k#l p,g=4,56
Piezoelektri¢ne promenljive
& =€ i =Cig p=12,..,6 ik, 1=1,2,3
diq :dikl k=I g=12,3
diq = 2dik| k£l g=4,56
9ig = Jiu k= a=123
Oig =203 k# 4=4,56
Tabela 24. Odnosi izmedu konstanti
Odnosi izmedu konstanti
Odnos krutost-popustljivost CEquEr _ §pq C;E)quDr _ 5pq
Odnos Permitivnost-nepermitivnost gii 'Bjsk =5 ﬂi-:; SJTk =4

Zatvoreni-otvoreni krug odnos
elasti¢nih konstanti

D _.E
Cpq _Cpq +ekquq

D _.E _
Spq_qu dipgkq

Napon-dilatacija efekat kod T S T s
dielasti¢nih konstanti o 1 1971q P I P i ~Yiaig
Odnos izmedi piezolektri¢nih E T
e =d. C d. =g
koeficijenata ip — "ig™ap ij = ikJio
Odnos izmedi piezolektri¢nih konstanti _ T _ D
P gip - :Bikqu qip - gingp
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Definicije koriS¢enih simbola

Tabela 25. Definicija i opis simbola primenjenih u konstitutivnim piezoelektricnim jednacinama

Simbol Tip Velicina | Jedinica Znacenje
mere

T vektor 6x1 N/m? Vektor mehani¢kog napona

S vektor 6x1 m/m Vektor mehanickih dilatacija

E vektor 3x1 N/C Vektor elektri¢nog polja

D vektor 3x1 C/m? Vektor elektricnog pomeranja

S matrica 6x6 m?/N Matrica koeficijenata usaglasenosti

c matrica 6x6 N/m? Matrica krutosti

€ matrica 3x3 F/m Dielektriéna matrica

d matrica 3%6 C/IN Matrica piezoelektri¢nih koeficijenata za Dilatacija-
Naelektrisanje formu konstitutivnih jedna¢ina

e matrica 3%6 C/m? Matrica piezoelektri¢nih koeficijenata za Napon-
Naelektrisanje formu konstitutivnih jedna¢ina

g matrica 3%6 m?/C Matrica piezoelektri¢nih koeficijenata za Dilatacija —

Elektri¢ni napon formu konstitutivnih jednacina
q matrica 3%6 N/C Matrica piezoelektri¢nih koeficijenata za Napon-

Elektri¢ni napon formu konstitutivnih jednacina

Opsta forma matrica za piezoelektri¢ne materijale sa anizotropnim karakteristikama
materijala bez centralne simetrije:

matrica popustljivosti (127)

185




matrica krutosti

piezoelektricna matrica

matrica piezoelektricnih konstanti

matrica permitivnosti

Jednacine za PZT feroelektri¢ne keramicke materijale sa transverzalnom izotropijom:

Sy
Spp

S
§F —| S

S
Sy

Sy

Si3
Sy

S33

0
0

000
000

0
Sua

0
0

0
0

S;s 0

0

0

matrica popustljivosti za PZT

matrica krutosti za PZT

piezoelektricna matrica za PZT

matrica piezoelektricnih konstanti za PZT

(128)

(129)

(130)

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)
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=0 & 0 matrica permitivnosti za PZT (136)
0

PRILOG B
MATLAB CODE ZA 2D LOKALIZACIJU POMOCU HIBRIDNOG PRISTUPA

%% Initialisation

clc;clear;

syms xy z

P=[xyz];

realdot = @(u, v) u*transpose(v);

%% INPUT

%Lengths of measurement configuration
Lx =0.4;

Ly =0.4; %[m]

%Coordinates of measurement points
PZTcoord = [0.04 0.4; 0.12 0.4; 0.20 0.4; 0.28 0.4; 0.36 0.4; 0 0.36; 0.4 0.36; 0 0.28; 0.4 0.28; 0 0.20;
0.40.20;00.12; 0.4 0.12; 0 0.04; 0.4 0.04; 0.04 0; 0.12 0; 0.20 0; 0.28 0; 0.36 0];

%INDEX(i,j) = Values of Damagelndex along directions ij (i=Act j=Receive)
INDEX(1,:)=[0000000000000.4012000000 0];
INDEX(2,;)=[0000000000000.391500.2826 0 0 0 0 0];
INDEX(3,:)=[000000000000000.4056 000 0 0.2518];
INDEX(4,;)=[0000000000000000000.2518 0.2348];
INDEX(5,;)=[000000000000000000.2822 0.2826 0];
INDEX(6,:) =[0000000000000.2729000000 0];
INDEX(7,;)=[00000000000000000.2526 0.3802 0 0];
INDEX(8,:)=[00000000000.2601000000000];
INDEX(9,:)=[00000000000000.2786 0 0.4226 0.3256 0 0 0];
INDEX(10,;)=[00000000000.4246000000000];
INDEX(11,:)=[00000000.2623 0 0.4248 0 0.2678 000000 0 0 0];
INDEX(12,:))=[00000000000.2612000000000];
INDEX(13,:) =[0.41890.40380000.2586 00000000000000]
INDEX(14,:))=[000000000.259700000000000]
INDEX(15,:) =[00.25750.385200000000000000000]
INDEX(16,:)=[000000000.421200000000000]
INDEX(17,:))=[0000000.2846 00.357500000000000]
INDEX(18,:)=[00000.2426 00.28650000000000000]
INDEX(19,:) =[0000.2568 0.2864000000000000000]
INDEX(20,:) =[000.2586 0.26590000000000000000]
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%Number of Triangles between adjacent directions within one measurement
NumTriangles = [15 16 16 16 15 15 15 16 16 16 16 16 16 15 15 15 16 16 16 15];

connectivity{1,1} = [1 6 8]; connectivity{1,2} = [1 8 10];
connectivity{1,3} = [1 10 12]; connectivity{1,4} = [1 12 14];
connectivity{1,5} = [1 14 16]; connectivity{1,6} = [1 16 17];
connectivity{1,7} = [1 17 18]; connectivity{1,8} = [1 18 19];
connectivity{1,9} = [1 19 20]; connectivity{1,10} = [1 20 15];
connectivity{1,11} = [1 15 13]; connectivity{1,12} = [1 13 11];
connectivity{1,13} = [1 11 9]; connectivity{1,14} =[1 9 7];
connectivity{1,15} =[1 7 5];

divisions = 55; %Number of divisions for PostProcess Mesh
Ncolors = 120; %Number of Colors in Contour Fill

%% POST PROCESS MESH

%MeshGrid

X = 0:Lx/divisions:Lx; Y = O:Ly/divisions:Ly;
[XX,YY] = meshgrid(X,Y);

NEWMESH = zeros(divisions+1, divisions+1, size(PZTcoord,1));
NEWMESHcount = zeros(divisions+1, divisions+1, size(PZTcoord,1));

clear X Y Lx Ly

%% CALCULATION
for measure = 1:size(PZTcoord,1) %Loop Through Measurement Points
for i = 1:NumTriangles(measure) %Loop through triangles within 1 measure
RR1 = connectivity{measure,i}(2); %Receiver#1
RR2 = connectivity{measure,i}(3); %Receiver#2

%Points for surface definition

xnl =PZTcoord(measure,1) + (PZTcoord(RR1,1) - PZTcoord(measure,1))/divisions;
ynl = PZTcoord(measure,2) + (PZTcoord(RR1,2) - PZTcoord(measure,2))/divisions;
xn2 = PZTcoord(measure,1) + (PZTcoord(RR2,1) - PZTcoord(measure,1))/divisions;
yn2 = PZTcoord(measure,2) + (PZTcoord(RR2,2) - PZTcoord(measure,2))/divisions;

P1 =[xn1ynl INDEX(measure,RR1) ]; %Point 1 is on direction 1, and has the same
value of DI as calculated
P2 = [ xn2 yn2 INDEX(measure,RR2) ]; %Point 2 is on direction 2, and has the same

value of DI as calculated

P3 =[PZTcoord(RR1,1:2) INDEX(measure,RR1) ];  %The value in Receiver#1 is unique
within current triangle

P4 = [ PZTcoord(RR2,1:2) INDEX(measure,RR2) ], %The value in Receiver#2 is unique
within current triangle
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%Definition of 3D surface from 4 points
normall = cross(P1-P3, P1-P2);

normal2 = cross(P2-P3, P2-P4);

PLANEL = solve(realdot(P - P1, normall), z);
PLANE2 = solve(realdot(P - P2, normal2), z);

%Evaluate the ordinates for PostProcess Mesh
for ix = 1:size(NEWMESH,?2)
for iy = 1:size(NEWMESH,1)

if isPointInTriangle([XX(iy,ix) YY(iy,ix)], PZTcoord(measure,1:2), P3(1:2), P2(1:2)) ==
NEWMESH(iy, ix, measure) = subs(PLANEL,[X y], [XX(iy,ix) YY(iy,ix)]);
NEWMESHcount(iy, ix, measure) = NEWMESHcount(iy, ix, measure) + 1; %Count the
results for averaging
elseif isPointInTriangle([XX(iy,ix) YY(iy,ix)], P2(1:2), P3(1:2), P4(1:2)) ==
NEWMESH(iy, ix, measure) = subs(PLANEZ2,[x y], [XX(iy,ix) YY(iy,ix)]);
NEWMESHcount(iy, ix, measure) = NEWMESHcount(iy, ix, measure) + 1; %Count the
results for averaging
end

end
end

end %triangles
end %measurements
clear P P1 P2 P3 normal PLANE realdot

%% FINAL CALCULATION AND AVERAGING
RESULT = zeros(divisions+1, divisions+1);
COUNT =0;
for measure = 1:size(NEWMESH,3)
RESULT(:,:) = RESULT(:,:) + NEWMESH(:,:,measure);
COUNT = COUNT + NEWMESHcount(:,:,measure);
end

%PLOT
RESULT = RESULT./COUNT;
clear COUNT NEWMESH NEWMESHcount

[~,h] = contourf(XX,YY,RESULT,Ncolors);
set(h,'LineColor','none’);

function res = isCounterClockwise(pl, p2, p3, varargin)
%ISCOUNTERCLOCKWISE Compute relative orientation of 3 points

eps = 1e-12;
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if ~isempty(varargin)
eps = varargin{1};
end

% ensure all data have same size
np = max([size(p1, 1) size(p2, 1) size(p3,1)]);
ifnp>1
if size(pl,1) ==
pl =repmat(pl, np, 1);
end
if size(p2,1) ==1
p2 = repmat(p2, np, 1);
end
if size(p3,1) ==
p3 = repmat(p3, np, 1);
end
end

% init with 0
res = zeros(np, 1);

% extract vector coordinates
x0 =pl(;, 1);

yo =pi(;, 2);

dx1 = p2(;, 1) - x0;

dyl = p2(;, 2) - y0;

dx2 = p3(;, 1) - x0;

dy2 = p3(:, 2) - y0;

% check non colinear cases
res(dxl .* dy2 > dyl .* dx2) = 1,
res(dx1 .* dy2 < dyl .* dx2) = -1;

% case of colinear points

ind = abs(dx1 .* dy2 - dyl .* dx2) < eps;

res(ind( (dx1(ind) .* dx2(ind) < 0) | (dy1(ind) .* dy2(ind) < 0) )) = -1;
res(ind( hypot(dx1(ind), dy1(ind)) < hypot(dx2(ind), dy2(ind)) )) = 1;

unction b = isPointInTriangle(point, p1, p2, p3)
%ISPOINTINTRIANGLE Test if a point is located inside a triangle

% if triangle vertices are given as a single array, extract vertices
if nargin ==2

p2 =pl(2,);

p3=p1(3,:);

pl=pl(l,:);
end
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% check triangle orientation
isDirect = isCounterClockwise(pl, p2, p3);

% check location of point with respect to each side
if isDirect
b12 = isCounterClockwise(pl, p2, point) >= 0;
b23 = isCounterClockwise(p2, p3, point) >= 0;
b31 = isCounterClockwise(p3, p1, point) >= 0;
else
b12 = isCounterClockwise(pl, p2, point) <= 0;
b23 = isCounterClockwise(p2, p3, point) <= 0;
b31 = isCounterClockwise(p3, p1, point) <= 0;
end

% combines the 3 results
b=0b12 & b23 & b31;

PRILOG C

MATLAB CODE ZA 3D LOKALIZACIJU POMOCU HIBRIDNOG PRISTUPA

MAIN PROGRAM
%% INITIALIZATION
clc;clear;tic;parpool

%% INPUT PARAMETERS - GEOMETRY
INPUT_FILE;

PostProcessSize = 0.01;

%% MAIN CALCULATION

% Derivation of the Connectivity Matrix of the Considered Domain

% DAMAGESTATE Matrix stores the DAMAGE INDEX values for all brick elements
% ROWS = Current Brick Element

% COLUMNS = 1-Brick Element ID, 2-Summation of Damagelndex

connectivity = MakeConnectivity(Lx, Ly, Lz, PostProcessSize);

NumberOfPZT = size(PZTCoordinates,1);

DAMAGESTATE = cell(NumberOfPZT,1);
for i = 1:NumberOfPZT
for j = 1:size(connectivity,1)
DAMAGESTATE{i}(j) = 0;
end
end

% Loop Through All Combinations of Sensors and Actuators
parfor i = 1:NumberOfPZT
i
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for j = setdiff(1:NumberOfPZT,i)
% Skip Zero Combination of A-S1
if INDEX(i,j) ~=0
for k = setdiff(1:NumberOfPZT,[i j])
for | = setdiff(1:NumberOfPZT [i j k])

% FINAL POINTS is the POINT CLOUD MATRIX, storing the coordinates and Dls for all
points interpolated within every [A-S1-S2a-S2b] body.

% Current Coordinates of the Actutator, Sensors and Corresponding Damage Indices are the
input values for the [InterpolateBody] function.

FINALPOINTS = InterpolateBody(PZTCoordinates(i,:), PZTCoordinates(j,:),
PZTCoordinates(k,:), PZTCoordinates(l,:), INDEX(i,j), INDEX(i,k), INDEX(i,l), PostProcessSize);

% After the FINALPOINTS matrix is derived, all points in this matrix should be checked for
the placement within
% the 8-node brick element. The DI from the considered point is then placed in the 8-node
brick.
% Loop Through All Non-Zero PostProcessPoints of the Current [A-S1-S2a-S2b] Combination
for pp_point = 1:size(FINALPOINTS,1)
if FINALPOINTS(pp_point,4) ~=0
%Find 8-Node Element in Which the Current Point Is Located
elem = findElement(FINALPOINTS(pp_point, 1:3), PostProcessSize, Lx, Ly, Lz);
if elem>0
%Assign Value of Damage Index in Non-Zero Elements
DAMAGESTATE{i}(elem) = DAMAGESTATE{i}(elem) +
FINALPOINTS(pp_point,4);
end
end
end

end
end
end
end
end

FINALDAMAGESTATE = zeros(size(DAMAGESTATE{1},2), 2);
for i = 1:size(FINALDAMAGESTATE, 1)
FINALDAMAGESTATE(i,1) =1i;
end
for i = 1:NumberOfPZT
FINALDAMAGESTATE(:,2) = FINALDAMAGESTATE(:,2) + DAMAGESTATE({i};
end

%% PLOT

% Min and Max percent in [%] of Damage Index to be Plotted
MaxPercent = 100;

MinPercent = 20;
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% Derivation of the Coordinates Matrix of the Considered Domain
coordinates = MakeCoordinates(Lx, Ly, Lz, PostProcessSize);

% Derivation of the Plot Points and Corresponding Values
[PC_XPC_Y PC_Z PC_V] = FindPlotPoints(MinPercent, MaxPercent, FINALDAMAGESTATE,
coordinates, connectivity);

% Ploting of the Point Cloud

figure

hold on
colormap(flipud(autumn(MaxPercent-MinPercent+1)))
scatter3(PC_X, PC_Y, PC_Z, 80, PC_V, ‘filled")

% Ploting of Boundaries
plotBoundaries(LX, Ly, Lz)

% Ploting of PZT Positions

for i = 1:size(PZTCoordinates,1)
plot3(PZTCoordinates(i,1),PZTCoordinates(i,2),PZTCoordinates(i,3) , 'r.", 'MarkerSize', 15)

end

%% EXIT
parpool close
toc;

% Min Nclose = 3, Max Nclose = NumberOfPZT - 2
% Nclose = 20;

% distances = zeros(NumberOfPZT);

% IND = zeros(NumberOfPZT);

% for i = 1:NumberOfPZT

% for j = 1:NumberOfPZT

% if i~=j

% x1 = PZTCoordinates(i,1);

% y1 = PZTCoordinates(i,2);

% z1 = PZTCoordinates(i,3);

% x2 = PZTCoordinates(j,1);

% y2 = PZTCoordinates(j,2);

% z2 = PZTCoordinates(j,3);

% distances(i,j) = sqrt((x2-x1)"2+(y2-y1)"2+(z2-z1)"2);
% end

% end

% [distances(i,:),IND(i,:)] = sort(distances(i,:));
% end

% distances = distances(:,2:Nclose+1);
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% IND = IND(:,2:Nclose+1);

%

% for k = setdiff(IND(j,:),[i j1)

% for | = setdiff(IND(j,:),[i j K])

% steps = NumberOfPZT*(NumberOfPZT-1)*Nclose*(Nclose-1);

INPUT FILE
% INPUT FILE for 3D Damage Localization

% Lengths of measurement configuration:
Lx = 0.20;

Ly =0.16;

Lz =0.30; %[m]

% Coordinates of Measurement Points [X,Y,Z] [m]:
PZTCoordinates = [0.16 0.12 0.30;
0.16 0.08 0.30;
0.16 0.04 0.30;
0.100.12 0.30;
0.10 0.08 0.30;
0.10 0.04 0.30;
0.04 0.12 0.30;
0.04 0.08 0.30;
0.04 0.04 0.30;
0.000.12 0.24;

INDEX = zeros(size(PZTCoordinates,1));

% INDEX(i,J) = Values of Damage Index along directions ij (i=Actuator, j=Sensor)
INDEX( 1, 15) = 0.300;
INDEX( 1, 18) = 0.275;
INDEX( 1, 21) = 0.202;
INDEX( 1, 27) = 0.346;
INDEX( 1, 30) =0.372;
INDEX( 2, 13) = 0.455;
INDEX( 2, 14) = 0.146;

FUNCTION: DERIVE POINTS IN TRIANGLE
% This function first interpolates the points within a 3D triangle having the vertices [P1 P2 P3]. The
interpolation is performed by making the
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% triangular mesh with dimension = TriangleSize. Depending on the TriangleSize, the interpolated
mesh may have 0 interpolated points, if
% the mesh size is larger then the side lenghts of the triangle.

% After the points have been interpolated inside the triangle, the calculation of Damage Index in each
point is performed from the values of Damage Index stored

% in triangle vertices [D1 D2 D3]. For the sake of simplicity, this is done in 2D by the simple
elimination of z-coordinate, having in mind that the interpolated value

% will be the same.

% OUTPUT = (n x 4) Matrix, containing coordinates of the points within a triangle [X,Y,Z] and their
corresponding damage indices [DI]

function points = derivePointsIinTriangle(P1,P2,P3, TriangleSize, DI1,DI2,DI3)
%Initialization
count = 3;
conn=[123];
coord = [P1; P2; P3];

should_interpolate = 1;
while should_interpolate ==
for i = 1:size(conn,1)

x1 = coord(conn(i,1),1);
x2 = coord(conn(i,2),1);
x3 = coord(conn(i,3),1);
y1 = coord(conn(i,1),2);
y2 = coord(conn(i,2),2);
y3 = coord(conn(i,3),2);
z1 = coord(conn(i,1),3);
z2 = coord(conn(i,2),3);
z3 = coord(conn(i,3),3);
L1 =sgrt( (x1-x2)"2 + (y1-y2)"2 + (z1-z2)"2);
L2 =sgrt( (x2-x3)"2 + (y2-y3)"2 + (z2-z3)"2);
L3 = sqrt( (x1-x3)"2 + (y1-y3)"2 + (z1-z3)"2));
[MAX,index] = max([L1 L2 L3]);

if MAX > TriangleSize

count = count + 1;
if index ==

coord = vertcat(coord, [(x1+x2)/2 (y1+y2)/2 (z1+z2)/2]);

conn = vertcat(conn, [conn(i,1) count conn(i,3)], [conn(i,2) conn(i,3) count]);
elseif index ==

coord = vertcat(coord, [(x2+x3)/2 (y2+y3)/2 (z2+z23)/2]);

conn = vertcat(conn, [conn(i,1) conn(i,2) count], [conn(i,1) count conn(i,3)]);
elseif index ==

coord = vertcat(coord, [(x1+x3)/2 (y1+y3)/2 (z1+z3)/2));

conn = vertcat(conn, [conn(i,1) conn(i,2) count], [conn(i,2) conn(i,3) count]);
end
conn(i,:) =1I;
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else
should_interpolate = 0;
end
end
end

points = zeros(size(coord,1), 4);
points(:, 1:3) = coord;
for i = 1:size(coord,1)
points(i,4) = interpolateInTriangle(P1(1),P1(2),P2(1),P2(2),P3(1),P3(2), DI1,DI2,DI3,
coord(i,1),coord(i,2));
points(i,4) = abs(points(i,4));
end
end

FUNCTION: FIND ELEMENTS

% This function finds the element [elem] of the Quader Domain [Lx * Ly * Lz] in which the input
[POINT] is located. The Domain is divided in qube elements having the dimension

% QubeSize. For the overcoming of numerical instabilities, the tolerance of 0.05% is accounted.

function elem = findElement(POINT, QubeSize, LX, Ly, Lz)

if POINT(3) > 0.9995*Lz && POINT(3) < 1.0005*Lz
if POINT(2) > 0.9995*Ly && POINT(2) < 1.0005*Ly
if POINT(1) > 0.9995*Lx && POINT(1) < 1.0005*Lx
elem = round ( (floor(POINT(3)/QubeSize)-1)*(Lx/QubeSize)*(Ly/QubeSize) +
(floor(POINT(2)/QubeSize)-1)*(Lx/QubeSize) + floor(POINT(1)/QubeSize));
else
elem = round ( (floor(POINT(3)/QubeSize)-1)*(Lx/QubeSize)*(Ly/QubeSize) +
(floor(POINT(2)/QubeSize)-1)*(Lx/QubeSize) + floor(POINT(1)/QubeSize) + 1);
end
else
if POINT(1) > 0.9995*Lx && POINT(1) < 1.0005*Lx
elem = round ( (floor(POINT(3)/QubeSize)-1)*(Lx/QubeSize)*(Ly/QubeSize) +
floor(POINT(2)/QubeSize)*(Lx/QubeSize) + floor(POINT(1)/QubeSize));
else
elem = round ( (floor(POINT(3)/QubeSize)-1)*(Lx/QubeSize)*(Ly/QubeSize) +
floor(POINT(2)/QubeSize)*(Lx/QubeSize) + floor(POINT(1)/QubeSize) + 1);
end
end
else
if POINT(2) > 0.9995*Ly && POINT(2) < 1.0005*Ly
if POINT(1) > 0.9995*Lx && POINT(1) < 1.0005*Lx
elem = round ( floor(POINT(3)/QubeSize)*(Lx/QubeSize)*(Ly/QubeSize) +
(floor(POINT(2)/QubeSize)-1)*(Lx/QubeSize) + floor(POINT(1)/QubeSize));
else
elem =round ( floor(POINT(3)/QubeSize)*(Lx/QubeSize)*(Ly/QubeSize) +
(floor(POINT(2)/QubeSize)-1)*(Lx/QubeSize) + floor(POINT(1)/QubeSize) + 1);

196



else

if POINT(1) > 0.9995*Lx && POINT(1) < 1.0005*Lx
elem = round ( floor(POINT(3)/QubeSize)*(Lx/QubeSize)*(Ly/QubeSize) +
floor(POINT(2)/QubeSize)*(Lx/QubeSize) + floor(POINT(1)/QubeSize));
else
elem = round ( floor(POINT(3)/QubeSize)*(Lx/QubeSize)*(Ly/QubeSize) +
floor(POINT(2)/QubeSize)*(Lx/QubeSize) + floor(POINT(1)/QubeSize) + 1);
end
end
end

end

FUNCTION: INTERPOLATE BODY

% This is the main function for the interpolation of Damage Index values within a [A-S1-S2a-S2b]
body, based on the damage index values known for directions

% A-S1, A-S2a and A-S2b, which are stored in [DI1, D12, DI3].

function FINALPOINTS = InterpolateBody(A, S1, S2a, S2b, DI1, D12, DI3, PostProcessSize)

%Calculate Lengths A-S1, A-S2a and A-S2b

LAS1 =sqrt((S1(1) -A(1))"2 + (S1(2) -A(2))"2 + (S1(3) -A(3))"2);
LAS2a = sgrt((S2a(1)-A(1))"2 + (S2a(2)-A(2))"2 + (S2a(3)-A(3))"2);
LAS2b = sqrt((S2b(1)-A(1))"2 + (S2b(2)-A(2))"2 + (S2b(3)-A(3))"2);

%Calculate Number of Divisions along A-S1, A-S2a and A-S2b directions
Divisions = floor(max([LAS1,LAS2a,LAS2b])/PostProcessSize)+ 1;

%Calculate Coordinates of Points along A-S1, A-S2a and A-S2b directions

AS1 Divided = zeros(Divisions+1, 3);

AS2a_Divided = zeros(Divisions+1, 3);

AS2b_Divided = zeros(Divisions+1, 3);

for i = 1:Divisions+1
AS1 Divided(i,1) = A(1)+(i-1)*(S1(1)-A(1)) / Divisions;
AS1 Divided(i,2) = A(2)+(i-1)*(S1(2)-A(2)) / Divisions;
AS1 Divided(i,3) = A(3)+(i-1)*(S1(3)-A(3)) / Divisions;
AS2a_Divided(i,1) = A(1)+(i-1)*(S2a(1)-A(1)) / Divisions;
AS2a_Divided(i,2) = A(2)+(i-1)*(S2a(2)-A(2)) / Divisions;
AS2a_Divided(i,3) = A(3)+(i-1)*(S2a(3)-A(3)) / Divisions;
AS2b_Divided(i,1) = A(1)+(i-1)*(S2b(1)-A(1)) / Divisions;
AS2b_Divided(i,2) = A(2)+(i-1)*(S2b(2)-A(2)) / Divisions;
AS2b Divided(i,3) = A(3)+(i-1)*(S2b(3)-A(3)) / Divisions;

end

%Skip First Point along A-S1, A-S2a and A-S2b because the DI value is not the same along A-S1,
A-S2a and A-S2b, to avoid the triple value in
%point A. The averaging in A is possible, but would not give accurate
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%oresults.

AS1 Divided = AS1_Divided(2:end,:);
AS2a_Divided = AS2a_Divided(2:end,:);
AS2b_Divided = AS2b_Divided(2:end,:);

% Initialize the FINALPOINTS Matrix
FINALPOINTS =];
% Loop along A-S1 direction (or A-S2a,A-S2b), and consider the triangle formed by [S1_div,
S2a_div, S2b_div]
% Having in mind that DI value is constant along any of the above
% directions, the values of DI are known in points [S1_div, S2a_div, S2b_div] ant they are used as
nodal values for the interpolation
for i = 1:Divisions
POINT1 = AS1 _Divided(i,:);
POINT2 = AS2a_Divided(i,:);
POINT3 = AS2b_Divided(i,:);

% Interpolate the values in point within a triangle [S1_div, S2a_div, S2b_div]
fp = derivePointsIinTriangle(POINT1,POINT2,POINTS3, PostProcessSize, DI1, D12, DI3);
FINALPOINTS = vertcat(FINALPOINTS,fp);
end
end

FUNCTION: INTERPOLATE IN TRIANGLE

% This function interpolates the value in the arbitrary point [X,Y] within a 2D triangle,
% based on the values [C1,C2,C3] in the vertices of the triangle [x1,y1] [x2,y2] [x3,y3].
% The output is the single interpolated value.

function y = interpolateInTriangle(x1,y1,x2,y2,x3,y3, C1,C2,C3, X,Y)

al = x2*y3-x3*y2;
a2 = x3*yl-x1*y3;
a3 = x1*y2-x2*y1;

bl =y2-y3;

b2 =y3-y1;

b3 =yl-y2;

cl = x3-x2;

c2 = x1-x3;

€3 = x2-x1;

A =abs( 1/2 * (x1*(y2-y3) + x2*(y3-y1) + x3*(y1-y2)) );
N1=1/2/A* (al + b1*X + c1*Y);
N2 = 1/2/A * (a2 + b2*X + c2*Y);
N3 =1/2/A * (a3 + b3*X + c3*Y);
y =[C1 C2 C3]*[N1 N2 N3J;
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if isnan(y) ==
y=0;
end
end

FUNCTION: MAKE CONNECTIVITE

% This function derives the connectivity matrix of the points in the 3D mesh of 8-Node Cube Elements,

having the dimension QubeSize.

% The Domain is Quader having the dimensions Lx,Ly,Lz in three orthogonal directions X,Y,Z.
% The enumeration starts from the lower bottom qube. First all qubes in the x-directions are
enumerated, then the next line in y-direction, and after

% the first plane is completed, the next plane in z-direction is enumerated in the same manner.

% connectivity: [ROWS = qube number
% COLUMNS = nodal connectivity, as for the 8-Node Solid FE)

function connectivity = MakeConnectivity(Lx, Ly, Lz, PostProcessSize)

Nx = round(Lx/PostProcessSize);
Ny = round(Ly/PostProcessSize);
Nz = round(Lz/PostProcessSize);

count=0;
connectivity = zeros(Nx*Ny*Nz, 8);
for kk = 1:Nz
for jj = 1:Ny
for ii = 1:Nx
count = count+1;
connectivity(count,1) = (kk-1)*(Nx+1)*(Ny+1)+(jj-1)*(Nx+1)+ii;
connectivity(count,2) = (kk-1)*(Nx+1)*(Ny+1)+(jj-1)*(Nx+1)+ii+1;
connectivity(count,3) = (kk-1)*(Nx+1)*(Ny+21)+(jj-1)*(Nx+1)+ii+Nx+2;
connectivity(count,4) = (kk-1)*(Nx+1)*(Ny+1)+(jj-1)*(Nx+1)+ii+Nx+1;
connectivity(count,5) = (kk-1)*(Nx+1)*(Ny+21)+(jj-1)*(Nx+1)+ii+(Nx+1)*(Ny+1);
connectivity(count,6) = (kk-1)*(Nx+1)*(Ny+1)+(jj-1)*(Nx+1)+ii+(Nx+1)*(Ny+1)+1;
connectivity(count,7) = (kk-1)*(Nx+1)*(Ny+21)+(jj-1)*(Nx+1)+ii+(Nx+1)*(Ny+1)+Nx+2;
connectivity(count,8) = (kk-1)*(Nx+1)*(Ny+1)+(jj-1)*(Nx+1)+ii+(Nx+1)*(Ny+1)+Nx+1;
end
end
end

end

FUNCTION: MAKE COORDINATES

% This function derives the coordinates of the points in the 3D mesh of 8-Node Cube Elements, having

the dimension QubeSize.

% The Domain is Quader having the dimensions Lx,Ly,Lz in three orthogonal directions X,Y,Z.

% The enumeration starts from the point 0,0,0. First all nodes in the x-directions are enumerated, the
the next line in y-direction, and after

% the first plane is completed, the next plane in z-direction is enumerated in the same manner.

n
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% coordinates: [ROWS = node number
% COLUMNS = X,Y,Z coordinates)

function coordinates = MakeCoordinates(Lx, Ly, Lz, QubeSize)
NXx = round(Lx/QubeSize);
Ny = round(Ly/QubeSize);
Nz = round(Lz/QubeSize);

count=0;
coordinates = zeros((Nx+1)*(Ny+1)*(Nz+1), 3);
Z=0;
for kk = 1:Nz+1
Y=0;
for jj = 1:Ny+1
X=0;
for ii = 1:Nx+1
count = count+1;
coordinates(count,1) = X;
coordinates(count,2) =Y;
coordinates(count,3) = Z;
X=X+LX/NX;
end
Y=Y+Ly/Ny;
end
Z=7+Lz/INz;
end
end

FUNCTION: PLOT BOUNDARIES
function plotBoundaries(Lx, Ly, Lz)
XX =[0Lx Lx00 Lx LxO0]J;
yy=[00LyLyOOLyLy];
zz=[0000LzLzLzLz];
ccc=[123456781234;
234167855678];
fori=1:12
plot3([xx(ccc(1,i)) xx(cce(2,1))], [yy(cce(L,1)) yy(cce(2,1))], [zz(cee(l,i)) zz(cee(2,1))], ‘LineWidth'
2, "Color', 'k")
end
xlim([0 Lx]);ylim([0 Ly]);zlim([0 Lz])
xlabel("X-Axis");ylabel("Y-Axis’);zlabel('Z-Axis')
daspect([1 1 1])
end

200



Biografija

Nemanja Markovi¢ roden je 18. Septembra 1985. godine u Kragujevcu gde je zavr§io osnovnu i
srednju Skolu. Studije na konstruktivnom smeru na Gradevinsko-arhitektonskom fakultetu u Nisu
upisao je Skolske 2004/05 godine i diplomirao novembra 2009 godine kao student generacije sa
prose¢nom ocenom 9.75. Tokom studija bio je stipendista Fonda za mlade talente i Fonda
,Akademik Dragoslav Srejovi¢*. Univerzitet u NiSu 2011 godine dodeljuje mu povelju za najboljeg
diplomiranog studenta na Gradevinsko-arhitektonskom fakultetu u NiSu. 2009 godine upisuje
Doktorske studije na Gradevinsko-arhitektonskom fakultetu Univerziteta u NiSu i polaZe ispite sa

prose¢nom ocenom 9.91.

Septembra 2011 godine postaje ¢lan medunarodnog projekta SEEFORM (South Eastern European
Graduate School for Master and PhD Formation in Engineering) finansiran od strane DAAD
(Deutscher Akademischer Austausch Dienst German Academic Exchange Service) u okviru koga

radi doktorsku disertaciju.

Autor je ili koautor vise desetina nau¢nih radova objavljenih u nau¢nim c¢asopisima ili na
konferencijama. Od toga treba izdvojiti 10 radova na SCI listi od kojih su dva kategorije M21a i
M21. Na osnovu Google Scholar citation ima ukupno 101 citat ili samocitat, h-indeks sa vrednosc¢u
6. Na osnovu Research gate portala: RG indeks je 15.6, Research interest 177.5, 76 citata i 23640
Citanja.

Projektant je vedeg broja stambenih, industrijskih ili javnih objekata. Clan je InZenjerske komore
Srbije 1 ima projektantsku licencu 310. Najznacajniji objekti na kojima je radio su: Rekonstrukcija i
dogradnja Aerodroma Nikola Tesla u Beogradu, Rekonstrukcija Termoelektrane Obili¢ na Kosovu i
Metohiji, Zapadna tribina stadiona Cair u Ni$u, Rekonstrukcija i dogradnja KnjaZevsko Srpskog
teatra u Kragujevcu, ucesnik projekta brze pruge Beograd-Budimpesta, Hotelskog kompleksa
R.E.C. u Budvi kvadrature oko 25000m?, razli¢itih stambenih kompleksa vecih kvadratura u Nisu

kao i rekonstrukcije i adaptacije objekata pod zastitom Zavoda za zastitu spomenika.

Ozenjen je 1 ima dvoje dece.

201



