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Rezime

Verovatnoca pojave iznenadnog kolapsa gradevinske strukture direktno zavisi od njenog
trenutnog stepena bezbednosti. Da bi se gradevinska struktura smatrala bezbednom neophodno
je da parametri koji definiSu njeno ponasanje budu unutar dozvoljenih granica definisanih
projektom. U postupku pracenja stanja gradevinskih struktura (eng. Structural Health
Monitoring — SHM) vrsi se nadzor nad fizickim (mehani¢kim), meteoroloskim i hemijskim
parametrima. Odredivanje vrednosti geometrijskih deformacija, koje se klasifikuju kao fizicki
parametri, predstavlja izuzetno bitan deo SHM postupka. U praksi se za merenje navedenih
parametara koristi veliki broj instrumenata-senzora. Na osnovu uvida u aktuelno stanje iz
oblasti istrazivanja, zatim evidentne potrebe za istrazivanjima o potencijalu postojec¢ih i novih
instrumenata i senzora za merenje geometrijskih deformacija i ekspanziji koris¢enja fiber
opticke senzorske tehnologije definisana je oblast istrazivanja ove doktorske disertacije. U
doktorskoj disertaciji izvrSeno je teorijsko i eksperimentalno istrazivanje postoje¢ih metoda za
pracenje geometrijskih deformacija i razvoj sistema baziranog na fiber optickom senzoru
zakrivljenosti (eng. Fiber Optic Curvature Sensor — FOCS).

Osnovni cilj eksperimentalnih istraZivanja je razvoj sistema baziranih na FOCS-ima koji bi,
pre svega, trebali da objedine sledece zahteve: pouzdano pracenje geometrijskih deformacija,
visoku rezoluciju, ta¢nost i pouzdanost merenja, nisku cenu i jednostavnu montazu. U okviru
eksperimentalnih istraZivanja izvrSena su tri eksperimenta. U eksperimentu 1 izvrSena su
istrazivanja FOCS-a sa karakteristikama koja omogucéavaju merenje 1D geometrijskih
deformacija. Kako bi se unapredio senzorski sistem za merenje 1D deformacija razradeni su
ideja i plan za razvoj sistema za merenje 2D deformacija koji su sprovedeni u delo u okviru
eksperimenta 2. U okviru eksperimenta 3 izvrSeno je istrazivanje novog pristup za potrebe
monitoringa inZenjerskih struktura koji, pored geodetskih merenja, primenjuje FOCS-e za
potrebe identifikacije lokalnih geometrijskih deformacija. Pri realizaciji eksperimenta 3,
primenjen je senzor za merenje 2D deformacija razvijen u eksperimentu 2.

Posebna paznja prilikom realizacije eksperimentalnih istraZzivanja posvecena je poredenju i
integraciji razvijenih senzorskih sistema sa konvencionalnim mernim tehnikama zastupljenim

u gradevinarstvu i geodeziji.

Kljuc¢ne redi: fiber opticki senzori, FOCS, merenja, SHM, deformacije, gradevinske strukture



Abstract

The probability of a sudden collapse of a civil engineering structure directly depends on its
current level of safety. In order to consider the civil engineering structure as safe, it is necessary
that the parameters defining its behavior are within the allowed limits defined by the project. In
the process of structural health monitoring (SHM) inspection of physical (mechanical),
meteorological and chemical parameters is performed. An extremely important part of the
process of SHM is determining the value of geometric deformations, which are classified as
physical parameters. In practice, a large number of instruments-sensors are used to measure
these parameters. The field of research of this doctoral dissertation is based on the insight into
the current state in the field of research, then the evident need for research on the potential of
existing and new instruments and sensors for measuring geometric deformations and the usage
expansion of fiber optic sensor technology. In the doctoral dissertation, theoretical and
experimental study of the existing methods for monitoring geometric deformations and the
development of a fiber optic curvature sensor (FOCS) system is performed.

The main goal of the experimental research is the development of FOCS-based systems,
which should, first of all, combine the following requirements: reliable monitoring of geometric
deformation, high resolution, accuracy and reliability of measurement, low cost and simple
assembly. Three experiments are carried out in experimental research. In experiment 1 is
performed the research of FOCS with features that allow measurement of 1D geometric
deformations. In order to improve the sensor system for measuring 1D deformation, within
experiment 2 has been implemented an idea and a plan for the development of the 2D
deformation measurement system. Within experiment 3, a new approach is explored for the
needs of monitoring civil engineering structures which, beside of geodetic measurements,
applies FOCS for the purposes of identifying local geometric deformations. In the realization
of experiment 3, a sensor for measuring the 2D deformation developed in experiment 2 is
applied.

Special attention in experimental research is devoted to the comparison and integration of
developed sensor systems with conventional measurement techniques in civil engineering and
geodesy.

Key words: fiber optic sensors, FOCS, measurements, SHM, deformations, civil engineering
structures
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1. Uvod

1.1. Problem, predmet i cilj istrazivanja

Pracenje stanja gradevinskih struktura (u daljem tekstu: struktura) (eng. Structural Health
Monitoring — SHM), ima za cilj da u svakom trenutku tokom Zivotnog veka strukture daje
dijagnoze stanja pojedinih delova strukture, kao i strukture kao celine. Stanje strukture mora da
ostane u projektovanom opsegu iako se ono moze u dozvoljenim granicama menjati usled
opterecenja, starenja, elementarnih nepogoda i klimatskih promena. Navedeni uticaji mogu
dovesti do pojave deformacija koje su izvan projektovanog opsega i koje ugrozavaju nosivost,
trajnost i upotrebljivost strukture. Zahvaljuju¢i vremenskoj dimenziji monitoringa koja
omogucava uvid u kompletnu istoriju strukture-odnosno pomocu monitoringa same upotrebe
strukture, moze se obezbediti odredena prognoza (evolucija oSteenja, preostali Zivotni vek,
itd). SHM ukljucuje integraciju senzora, primenu novih tehnologija, prikupljanje, prenos i
skladiStenje podataka, kao i napredne algoritme za obradu podataka. Sve navedeno omogucava
da se preispita projektovanje i kompletno upravljanje samom strukturom i da se struktura
posmatra kao deo Sirih sistema [1].

Strukture sa najve¢im potencijalnim rizikom su mostovi, tuneli, brane, nasipi, klizista,
elektrane, morske platforme, okeanske konstrukcije, cevovodi, visoke zgrade, zeleznice,
istorijski spomenici, itd [2].

Implementacija novih, jeftinih, jednostavnih i pouzdanih tehnologija u postupku merenja

deformacija predstavlja znacajan korak u razvoju i unapredenju procesa SHM.

Aktuelni stavovi i shvatanja predmeta istrazivanja doktorske disertacije najbolje su
prezentovani kroz projektni zadatak i ciljeve medunarodnog saveza geodeta FIG, (fra.
Féderation Internationale des Géometres — FIG), komisije br. 6 — Inzenjerska merenja za period
od 2015. do 2018. godine, koji je objavljen na FIG skupu u Sofiji, Bugarska 2015. godine.

Projektni zadatak FIG komisije broj 6 [3]:

e Prikupljanje, analiza i upravljanje topometrijskim podacima i sve relevantne informacije
tokom Zivotnog ciklusa projekta na gradilistu.

o Kontrola kvaliteta i provera izgradnje kapitalnih gradevinskih struktura.

e Monitoring, analiza i interpretacija deformacija, dinami¢ko merenje struktura
pod opterecenjem.

e Predvidanje deformacija i pomeranja u inZenjerskim projektima izgradnje
gradevinskih struktura, rudnicima i oblastima potencijalnih geoloskih katastrofa,
kao Sto su KkliziSta, oblasti sleganja, itd.

e Automatski sistemi za merenja u gradevinarstvu i industriji i multi-senzorski
sistemi za merenja.



Monitoring, analiza i interpretacija deformacija u realnom vremenu, merenje u
vremenskim serijama, merenje i analiza naprezanja i deformacija izazvanih
opterecenjem i odziv inZenjerskih struktura u funkciji od opterecenja.

Prikupljanje podataka, prethodna priprema podataka i naknadna obrada podataka.
Optimizacija i kontrola upravljanja podacima tokom zivotnog ciklusa projekta, kona¢na
integracija podataka i njihova ta¢nost i pouzdanost za Sirok spektar procesa u postupku

gradevinskog inZenjerstva.

Misija FIG komisije broj 6 [3]:

Primena savremenih tehnologija i modernizacija procesa prikupljanja podataka u okviru
inzenjerskih merenja, analize i interpretacije podataka, kontrole kvaliteta, ali i iterativno
upravljanje podacima i analiza promena stanja inzenjerskih struktura, kao vazan deo
odrzavanja i upozorenja pri vanrednim situacijama.

Unapredenje i implementacija raunarskih algoritama za optimizaciju prikupljenih
podataka u postupku prethodne pripreme i naknadne obrade podataka.

Unapredenje procesa projektovanja, izgradnje i eksploatacije inzenjerskih struktura.
PodrSka svim razvojnim i multidisciplinarnim ekspertizama koje vode ka
integrisanim metodama merenja, koristeci razliite tipove instrumenata i senzora
(geodetskih, geotehni¢kih, metroloskih, itd.) i kombinujuéi geometriju sa svim
ostalim relevantnim podacima za svaki inZenjerski problem.

Projektni zadatak i misija FIG komisije broj 6 pokriva implementaciju, integraciju i fuziju
podataka rezultata merenja novim tehnologijama sa konvencionalnim metodama merenja u

cilju postizanja vece pouzdanosti i kvaliteta konacnih rezultata, kako bi se obezbedila sigurnost
realizacije inZenjerskih projekata [3].

Glavni ciljevi radne grupe 6.1. koja je nadlezna za oblast osmatranja i analize deformacija

su da podrzi stru¢njake u istrazivanju deformacija sa savremenim reSenjima i obezbedi

najnovija dostignuéa i buduce koncepte orijentacije [3]:

Podrska istraZivanjima o potencijalu postojecih i novih senzora za odredivanje
geometrijskih deformacija na osnovu geodetskih merenja i srodnih oblasti (kao $to
je geotehnika).

PodrSka razvoju koncepta za automatsko skladiStenje podataka, prenos podataka i
prethodnu pripremu pre same obrade podataka.

Podrska razvoju numerickih algoritama za odredivanje odgovaraju¢ih vrednosti
deformacija u realnom vremenu, ukljucujudéi i koncepta iz analize po vremenskim
serijama.

Podr§ka multidisciplinarnoj saradnji izmedu geodetskih, gradevinskih i
geotehnickih inZenjera da shvate ponasanje gradevinskih struktura i geotehnickih
objekata.



e Studija modernih koncepata za analizu podataka (npr. vestacke neuronske mreze, fazi
logike 1 generickih algoritama).

e Pokrenuti inicijativu da se proSiri opseg istraZivanja deformacija na viSim
frekvencijama, posebno u SHM (izucavanje oscilacija i vibracija i njihov uticaj na

kritiénim strukturama).

Na osnovu navedenog projektnog zadatka, misije i ciljeva FIG komisije broj 6, a posebno
istaknutog teksta, jasno se vidi saglasnost teme doktorske disertacije sa savremenim trendovima
u oblasti merenja i analize deformacija gradevinskih struktura.

U okviru istrazivanja koje ¢e biti sprovedeno u doktorskoj disertaciji bice izvrseno teorijsko
I eksperimentalno istrazivanje postoje¢ih metoda za pracenje geometrijskih deformacija i razvoj
sistema baziranog na fiber opti¢kom senzoru zakrivljenosti (eng. Fiber Optic Curvature Sensor
— FOCS) koji bi, pre svega, trebao da objedini slede¢e zahteve: pouzdano pracenje
geometrijskih deformacija, visoku rezoluciju, ta¢nost i pouzdanost merenja, nisku cenu i
jednostavnu montazu. Razvoj pomenutog sistema omogucio bi pravovremeno reagovanje U
sluc¢aju kriticnih dogadaja, u cilju eksploatacije, smanjenja troSkova sanacije i produzetka
zivotnog veka strukture. Prilikom razvoja sistema za prac¢enje geometrijskih deformacija bice
razmotrena izrada i dizajn FOCS-a, projektovanje sistema za prikupljanje i obradu podataka.
Realizovan sistem bic¢e podvrgnut statickim i dinamic¢kim testovima u laboratorijskim uslovima
u cilju poredenja sa konvencionalnim mernim tehnikama zastupljenim u gradevinarstvu i
geodeziji.

Definisanje predmeta nau¢nog istraZivanja ove doktorske disertacije proisteklo je iz analize
aktuelnog stanja u oblasti merenja geometrijskih deformacija. IzvrSena je analiza postojecih
tehnologija za merenja vrednosti geometrijskih deformacija na osnovu koje je zakljuceno da
postoji i potreba za istrazivanjima novih tehnologija. Predmet nau¢nog istrazivanja u okviru
ove doktorske disertacije jeste teorijsko i eksperimentalno istrazivanje i predlog implementacije
metode za odredivanje geometrijskih deformacija gradevinskih struktura primenom FOCS-a.

Cilj nau¢nog istrazivanja ove doktorske disertacije jeste da se na osnovu teorijske analize i
analize aktuelnog stanja u oblasti istrazivanja, realizovanih eksperimenata i prikazanih rezultata
potvrdi mogucénost koriS¢enja predlozene metode za odredivanje geometrijskih deformacija
primenom FOCS-a, a samim tim ukazu mogucnosti geodetske struke i implementacije novih
tehnologija u SHM procesu.

Konacan cilj disertacije se u potpunosti definiSe sa sledec¢im pojedinim ciljevima:

e Jzucavanje teorijskih osnova procesa SHM kako bi se jasno definisala funkcija senzora
za odredivanje geometrijskih deformacija u postupku SHM i ukazao znacaj unapredenja
procesa SHM;

e Izucavanje teorijskih osnova deformacija gradevinskih struktura i deformacione analize
koji predstavljaju osnovu procesa SHM;



e Pregled aktuelnog stanja tehnologija geodetskih, geotehnickih i ostalih senzora koji se
koriste u procesu SHM kako bi se utvrdila pozicija fiber opti¢kih senzora (FOS) u
postojecoj klasifikaciji;

e Realizacija eksperimenta kako bi se izvrSilo poredenje i Kalibracija metode za
odredivanje geometrijskih deformacija primenom FOCS-a sa poznatim metodama koje
imaju Siroku primenu u procesu SHM,

e Prakti¢na primena metode za odredivanje geometrijskih deformacija primenom FOCS-
a na test strukturi;

1.2. Hipoteza istrazivanja

Hipoteza istrazivanja koje ¢e biti sprovedeno u doktorskoj disertaciji jeste moguénost
implementacije metode za odredivanje geometrijskih deformacija primenom FOCS-a koja sa
svojim karakteristikama zadovoljava odredene kriterijume koji se zahtevaju u procesu SHM.
Navedena hipoteza predstavlja Sirok pojam, te je moguce izvrsiti njenu podelu na manje
nezavisne celine koje bi zbirno predstavljale polaznu hipotezu, a to su:

e opravdanost implementacije metode za odredivanje geometrijskih deformacija
primenom FOCS-a u proces SHM,

e ObrazloZzenje da li rezultati merenja primenom FOCS-a daju informacije koje su od
znacaja za proces SHM,

e mogucnost ugradnje FOCS-a u strukture od interesa i

e ispunjenje zahtevanih uslova u pogledu tacnosti i pouzdanosti rezultata merenja
geometrijskih deformacija primenom FOCS-a.

1.3. Ocekivani rezultati, njihov znac¢aj i moguénost primene

U okviru istraZivanja koje ¢e biti sprovedeno u doktorskoj disertaciji kao rezultat ocekuje se
razvoj nove metode za odredivanja geometrijskih deformacija gradevinskih struktura
zasnovane na primeni FOCS-a koja je komplementarna sa drugim komercijalnim metodama i
koja moze da obezbedi nezavisne rezultate merenja na osnovu kojih se vrsi odredivanje
geometrijskih deformacija. Glavne karakteristike nove metode bice visoka ta¢nost, pouzdanost
i rezolucija merenja, niska cena, moguénost izvrSavanja merenja sa visokom frekvencijom
opazanja §to nije izvodljivo primenom konvencionalnih geodetskih metoda i moguénost
jednostavne implementacije.



2. Teorijske osnove odredivanja deformacija gradevinskih
struktura

2.1. Klasifikacija gradevinskih struktura

Na osnovu pravilnika o klasifikaciji objekata ("Sl. glasnik RS", br. 22/2015) propisana je
klasifikacija objekata prema nameni, funkcionalnim i strukturalnim karakteristikama i stepenu
uticaja na okruzenje, s obzirom na rizike vezane za izgradnju i eksploataciju. U okviru
navedenog pravilnika, generalno, sve gradevinske strukture su definisane kao objekti. 1z tog
razloga je termin ,,0bjekti“ u ovom potpoglavlju koris¢en umesto termina ,,gradevinske
strukture™ koji je usvojen u doktorskoj disertaciji, kako bi se ispoStovala terminologija
pravilnika o Klasifikaciji objekata. Objekti su konstrukcije spojene s tlom (podzemna,
nadzemna gradnja, kao i vodogradnja) za koje se obavljaju gradevinski radovi, a napravljeni su
od gradevinskih materijala i gotovih proizvoda za ugradnju [4]. Objekti, u smislu navedenog
pravilnika predstavljaju zgrade i inZenjerske strukture. Podela na ova dva podruéja zasniva se
na specificnostima tehnickog dizajna i izvodenja projekta, a proizlazi iz specijalne namene
gradevina. Unutar tih podrucja nizi nivo klasifikovanja zgrada zasniva se uglavnom na nameni
(npr. stambene zgrade, nestambene zgrade). Nizi nivo klasifikovanja inzenjerskih struktura
uglavnom se zasniva na tehni¢kom dizajnu koji je odreden namenom ovih gradevina. Svi
objekti se razvrstavaju u klase koje nose klasifikacioni broj prema tabeli iz ¢lana 7. pravilnika
o klasifikaciji objekata [4], [5].

Objekti razli¢itih klasa se, za potrebe definisanja sadrZaja tehnicke dokumentacije,
razvrstavaju u sledece kategorije:

e A zgrade — nezahtevni objekti,

e B zgrade — manje zahtevni objekti,

e V zgrade — zahtevni objekti i

e G —inzenjerski objekti.

Karakteristike objekata koje imaju dominantan uticaj na kategorizaciju A, B i V zgrada su
njihova kvadratura i spratnost dok ove karakteristike nemaju uticaj na ,,G* kategoriju u kojoj
se nalaze svi inzenjerski objekti, bez obzira na kvadraturu i spratnost.

Razvrstavanje objekata razlicitih klasa u kategorije se, prema nameni i stepenu sloZenosti,
vr$i prema tabeli iz ¢lana 7. pravilnika o klasifikaciji objekata.

Za slozene strukture koje se sastoje od delova razlicite klase, svakom delu odreduje se klasa
I iskazuje procentualnom zastupljenos$éu u ukupnoj povrsini strukture. Za zgrade koje se sastoje
od viSe delova razlicite kategorije odreduje se kategorija zgrade u celini, tako da joj se dodeljuje
kategorija vise zahtevnog dela. Za strukture koje se sastoje od zgrade i inzenjerske konstrukcije,



odnosno dela objekta, svakoj strukturi, odnosno delu objekta, odreduje se posebna kategorija

[5].
2.1.1. Zgrade

Zgrada je objekat sa krovom i spoljnim zidovima, izgradena kao samostalna upotrebna celina
koja pruza zastitu od vremenskih i spoljnih uticaja, a namenjena je za stanovanje, obavljanje
neke delatnosti ili za smestaj i Cuvanje zivotinja, robe, opreme za razlicite proizvodne delatnosti
i dr. Klasifikacija zgrada je izvrSena na: poslovne, stambene, nestambene (hoteli, moteli,
restorani, barovi i sli¢ni ugostiteljski objekti), zgrade za trgovinu na veliko i malo, zgrade za
saobrac¢aj i komunikacije, industrijske zgrade i skladista, zgrade za kulturno-umetnicku
delatnost i zabavu, obrazovanje, bolnice i ostale zgrade za zdravstvenu zastitu i ostale
nestambene zgrade (strukture za sport i rekreaciju, vojni objekti, deponije) [5].

Stambene zgrade su gradevine u kojima je 50% ili viSe ukupne korisne podne povrSine
zgrade namenjeno za stambene svrhe. Nestambene zgrade su gradevine koje nemaju stambene
povrsine ili je manje od 50% ukupne korisne podne povrsine zgrade namenjeno za stanovanje.
Ako je najmanje polovina od ukupne podne povrSine zgrade namenjena za stanovanje, zgrada
se smatra stambenom [4].

Zgradama se smatraju i objekti koji imaju krov, ali nemaju zidove (nadstresnica) kao i
objekti koji su pretezno ili potpuno smesteni ispod povrSine zemlje (sklonista, podzemne garaze

i sl.) [5].
2.1.2. InZenjerske strukture

U inzenjerske strukture spadaju sve ostale strukture koji nisu zgrade [5]:

e saobracajna infrastruktura (autoputevi, putevi, ulice, Zeleznicke pruge, aerodromske
staze, mostovi, vijadukti, tuneli, podzemni prolazi, luke, plovni kanali, brane i ostali
hidrogradevinski objekti),

e cevovodi, komunikacioni i elektricni vodovi (medumesni (daljinski) cevovodi,
komunikacioni i elektri¢ni vodovi, lokalni cevovodi 1 vodovi),

e slozeni industrijski objekti i postrojenja (Strukture za rudarstvo i vadenje nafte i gasa,
elektrane, gradevine i postrojenja za hemijsku industriju, objekti i postrojenja u
teskoj industriji) i

e ostale nepomenute gradevine (Strukture za sport i rekreaciju, ostale strukture za sport
i rekreaciju i ostale strukture (osim zgrada), drugde neklasifikovane).



2.1.3. Podela gradevinskih struktura prema osetljivosti usled dejstva neravnomernih

sleganja

Pored podele gradevinskih struktura na zgrade i1 inZenjerske strukture, moguce je izvrsiti 1
podelu prema osetljivosti na neravnomerna sleganja:

2.2.

Apsolutno krute strukture po karakteru svoje konstrukcije ne mogu imati nikakvih
relativnih deformacija i slezu se kao jedinstvena celina ili ravnomerno ili sa nagibom
(visoke peci, dimnjaci, armirano - betonski silosi, vodotornjevi na kompaktnoj temeljnoj
ploci);

Potpuno krute strukture sastoje se iz medusobno kruto vezanih elemenata u svim
pravcima. Oni obrazuju zatvorenu konturu, uklju€ujuci tu 1 linije oslonaca. Kod ovih
struktura postoji mogucénost da se jave i neznatna relativna pomeranja. Ovde se ubrajaju:
armiranobetonske ramovske konstrukcije na unakrsnim temeljnim trakama ili na
neprekidnim plocama sa rebrima za ukruéenje, zgrade sa nosivim zidovima od cigala,
vezanih medusobno glavnim zidovima i monolitnim armiranobetonskim meduspratnim
konstrukcijama i armiranobetonskim serklazima;

Relativno krute strukture sastoje se iz medusobno ¢vrsto vezanih elemenata, ali ne u
svim pravcima. Veoma su osetljive na neravnomerna sleganja (npr. ramovi slabo vezani
meduspratnom konstrukcijom, a oslanjaju se na pojedine soliterske temelje ili, pak, na
temelje u vidu trake u jednom pravcu);

Konstruktivno nekrute strukture sadrze elemente koji su medusobno slabo vezani, a
medusobno pomeranje usled nekih neravnomernih sleganja temelja uti¢e neznatno na
uslove njihovog rada i ne izaziva dopunska naprezanja u elementima konstrukcije (npr.
pojedini stubovi su na pojedina¢nim temeljima, a na ove stubove se slobodno oslanjaju

krovni nosaci);

Vrste deformacija i njihova klasifikacija

Teorija elasti¢nosti i plasti¢nosti ili mehanika ¢vrstog deformabilnog tela je deo Sireg pojma

mehanike kontinuuma. Bavi se prou¢avanjem stanja naprezanja i deformacija koja nastaju kao
posledica delovanja spoljasnjih i unutrasnjih sila na &vrsto deformabilno telo [6]. Cvrsto

deformabilno telo je deo materijalnog kontinuuma koji se savija i deformise pod delovanjem

spoljasnjeg opterec¢enja. U mehanici deformabilnog tela zanemaruje se molekularna (diskretna)
struktura tela, pa se smatra da je telo neprekidna sredina (kontinuum). Ovo omogucuje da se

definise napon u tacki kao fundamentalna veli¢ina i da se razvije teorija koja se u mnogim

slucajevima sasvim dobro slaze sa eksperimentalnim podacima [7].

Postoje dva osnovna pristupa u prouc¢avanju ponasanja tela usled delovanja spoljasnjih sila

[6]:



e Mikroskopski pristup proucavanja tela uzima u obzir atomsku i molekularnu strukturu
materije i ponasanje tela definise na mikronivou;

e Makroskopski pristup podrazumeva telo sastavljeno od makro ¢estica kao delova
materijalnog kontinuuma sastavljenih od grupe molekula, a proucavanje deformacije
tela definise na makronivo. Pri tome se smatra da makro Cestice potpuno i neprekidno
ispunjavaju deo prostora, te su medusobno ¢vrsto povezane bez pukotina. Telo je
sastavljeno od elementarnih Cestica koje zauzimaju deo zapremine s odgovaraju¢om
masom. Makroskopski pristup je zapravo statisticki pristup koji analizira prosecne
vrednosti fizickih veli¢ina za viSe molekula umesto za svaki pojedina¢ni molekul
materijalnog kontinuuma.

Mehanika ¢vrstog deformabilnog tela, odnosno teorija elasticnosti i plasti¢nosti, bavi se
proucavanjem ponasanja tela na makronivou. U samom pocetku mehanika kontinuuma se
pocela razvijati kao hidromehanika i mehanika elasti¢nih tela. Danas mehanika kontinuuma u
Sirem smislu obuhvata i mehaniku fluida, teoriju elasti¢nosti, teoriju plasti¢nosti, teoriju
visokoelasti¢nosti i visokoplasti¢nosti, teoriju materijalnog kontinuuma. Teorija elasti¢nosti i
plasti¢nosti kao deo mehanike kontinuuma u uZem smislu proucavaju zavisnost izmedu
spoljasnjih i unutrasnjih sila, kao i pomeranja i deformacija ¢vrstih deformabilnih tela. Opsta
reSenja ovakvih zavisnosti za slucajeve slozenih oblika tela u strogom matematickom smislu
teSko se mogu dobiti zbog slozenosti matemati¢kog aparata. Tek je jedan deo problema teorije
elasti¢nosti i plasti¢nosti s jednostavnijim oblicima kontura resen u zatvorenoj matematickoj
formi. Slozenije probleme moguce je reSavati numeri¢kim i eksperimentalnim postupcima koji
se danas u tom smislu intenzivno razvijaju. Linearna teorija elasti¢nosti bavi se proucavanjem
naprezanja i deformacija uzrokovanih spoljasnjim silama i to za slu¢aj njihove linearne
povezanosti. S druge strane nelinearna teorija elasti¢nosti prouc¢ava probleme s nelinearnom
vezom izmedu naprezanja i deformacija unutar ¢vrstog deformabilnog tela. Tu svakako spadaju
problemi velikih deformacija kao i problemi stabilnosti. Teorija plasti¢nosti, takode, kao uza
disciplina mehanike kontinuuma proucava uslove pojave plasticnosti kao i vezu izmedu
plasti¢nih deformacija i odgovarajucih naprezanja. U ovom slucaju, svakako, postoje jo§ vece
poteskoce u matemati¢koj formulaciji i reSavanju odgovaraju¢ih problema u zatvorenoj
matematickoj formi. Teorija visokoelasti¢nosti i visokoplasti¢nosti proucava zakonitosti
nastanka i razvoja deformacija ¢vrstog tela u funkciji vremena i uglavnom se izuc¢ava na nivou
teorije [6].

Nauka o ¢vrsto¢i bavi se analizom i promenama stanja ¢vrstih deformabilnih (pod
optereCenjima se menjaju oblici i dimenzije) tela izlozenih spolja$njim opterecenjima.
Konkretno, nauka o ¢vrsto¢i opisuje promene:

e naprezanjai
e geometrije



pojedinih elemenata ili jednostavnijih grupa elemenata. Metodama nauke o ¢vrstoéi proucavaju

se [8]:

¢vrstoée elemenata — sposobnosti podnoSenja optereenja bez pojava plasticnih
deformacija, lokalnih osteéenja ili lomova,

krutosti elemenata — otpornosti prema pojavi deformacije i

stabilnosti elemenata — sposobnosti podnosenja optereéenja uz ocuvanje pocetnog

ravnoteznog oblika.

U okviru nauke o ¢vrstoéi razlikuju se dva tipa tela [9]:

kruto telo — rastojanje izmedu ma koje dve tacke je stalno, ne menja se. Telo se ne
deformise. i
&vrsto telo — rastojanje izmedu ma koje dve ta¢ke se menja pod dejstvom sila. Cvrsta

tela predstavljaju realna tela koja mogu da se deformisu i menjaju svoj oblik i veli¢inu.

Sile koje deluju na ¢vrsto telo mogu biti: spoljasnje i unutrasnje. Sile kojima okolina deluje

na telo nazvaju se spoljasnjim silama. Kad spoljasnja sila deluje na telo, ona moze zahvatiti

veéi ili manji broj njegovih Cestica, a njeno delovanje prenosi se na druge cCestice tela

zahvaljuju¢i vezama izmedu cestica tela. Te unutraSnje veze su takode sile, koje se

nazivaju unutra$njim silama. Telo je u ravnoteZzi kada na njega deluju dve sile jednakih veli¢ina,

kolinearne i suprotnih smerova. Prema zakonu akcije 1 reakcije usled dejstva tereta, spoljasnjih

sila, pojavice se sile koje se odupiru dejstvu spoljasnjih sila — unutrasnje sile. Kada cvrsto telo

napadaju spoljasnje sile kazemo da je napregnuto ili u stanju naprezanja. Pod uticajem

spoljaSnjih sila telo donekle menja svoj oblik i zapreminu i tom prilikom se deformiSe.

Spoljasnje sile se generalno dele na aktivne i reaktivne, dok se po mestu delovanja, dele na [9]:

zapreminske — deluju na sve tacke elementa po celoj njegovoj zapremini,

povrSinske — deluju na povrsine zajednickih dodirnih elemenata 1/ili dodira elemenata s
fluidima,

linijske — po linijama dodira elemenata i

koncentrisane — u tackama dodira elemenata.

DELOVANIJE SILA
1

T 1

Zapreminsko Povrsinsko Linijsko Tackasto

(d)

(a) 6 ‘(b) ] ‘ .’(C) 2 T

Slika 2.1. Podela spoljasnjih sila po mestu delovanja [8].

Po karakteru dejstva, spoljasnje sile se dele na: staticke, dinamicke i udarne.



S obzirom na uzrok, opterecenja mogu biti:
e fizicka (mehanicka),
e tfemperaturna,
e hemijska,
e clektri¢na i
e bioloska.
Analiza ¢vrstoce, po pravilu, zanemaruje elektriéne, hemijske i bioloske spoljasnje uticaje.

Uzroci mehanic¢kih opterecenja su delovanja vektorskih sila i pokretnih momenata na
elemente, a uzroci temperaturnih opterecenja su trenja i skalarne razlike temperatura elementa
i okoline. Posledice mehanickih optere¢enja elemenata su promene njihove geometrije i
naprezanja u materijalu od koga su elementi izradeni, a posledice termodinamickih optere¢enja
su promene geometrija elemenata i svojstava materijala [8].

Robert Huk je (1676) uocio da je za male deformacije kod elasti¢nih ¢vrstih tela promena
duzine tela srazmerna sili koja isteze odnosno sabija telo. Ako posmatramo istezanje tela,

Hukov zakon moze da se predstavi formulom [10]:

F N
L. _ - 12 2.1
F=k-Al>k Al—>[k] 1m (2.1)

gde je:
ES . N
k = e koeficijent elasti¢nosti i
Al —promena duZine tela pri delovanju sile F.

Koeficijent zavisi od vrste materijala od kojeg je telo napravljeno, ali i od dimenzija tela.
Merenja su pokazala da se $tap vise istegne ako je duzi i ako je tanji. Tako da Hukov zakon

moze da se prikaze i u slede¢em obliku [10]:

|

(2.2)

| -

Al =

gde je:
F —sila koja dovodi do istezanja odnosno sabijanja,

[ — duzina tela pre delovanja sile,
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A — povrsina poprecnog preseka na koji deluje sila,

E — Jungov modul elasti¢nosti (koeficijent koji zavisi od vrste materijala) — mera naprezanja i

deformacija u elasticnom podrudju i

N . .o .y .
[E] =1 — —merna jedinica za modul elasti¢nosti.

Promena duzine tela pri istezanju (sabijanju) srazmerna je sili koja izaziva deformaciju 1
duzini tela, a obrnuto srazmerna povrsini poprecnog perseka na koji deluje sila. Koli¢nik sile i
povrsine na koju ta sila deluje naziva se normalni napon. Normalni napon brojno je jednak sili

koja deluje u pravcu normale na popreéni presek jediniéne povrsine [10]:

F Al N
- —F5. - 1— 2.3
o= E i - [o] 1m2 (2.3)
o= FE-¢ (2.4)
% = % o = § - relativno istezanje. (2:5)

Relativna duzina tela pri istezanju (sabijanju) srazmerna je normalnom naponu. Hukov
zakon vazi samo za male deformacije, odnosno samo onda kada je promena duzine (Al) mnogo
manja od duzine tela (1). Pri istezanju (sabijanju) tela delovanjem sile povecavaju se (smanjuju
se) rastojanja izmedu molekula. Zbog toga izmedu molekula u telu deluju medumolekulske sile:
prilikom istezanja tela privlacne, a prilikom sabijanja odbojne. Zbog ovih unutrasnjih,
medumolekulskih sila telo se pod dejstvom spoljasnjih sila istegne ili sabije samo za neku
odredenu vrednost. Na primer, pod dejstvom sile Sipka se malo istegne, a potom se njena duZina
viSe ne menja iako sila 1 dalje deluje. Posledica medumoleksulskih delovanja je sila koja je
nazvana elasti¢na sila. Elasti¢na sila i spoljasnja sila su u ravnotezi. Opterecenja mogu biti
razli¢ita — po obliku i veli¢ini deformacije [10].

Osnovni tipovi deformacija po na¢inu delovanja su (slika 2.2.) [8]:

e aksijalno naprezanje:

» zatezanje — na element deluju sile zatezanja koje su istog pravca i razli¢itih
smerova ili

» pritisak — na element deluju sile pritisaka koje su istog pravca i razlicitih
Smerova,
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e smicanje — na element deluju sile smicanja koje su razli¢itih pravaca i razli¢itih
smerova,

e uvijanje (torzija) — na element deluju momenti istog pravca i razli¢itih smerova.
Pravac delovanja momenata poklapa se sa osom elementa,

e savijanje — na element deluju momenti istog pravca i razli¢itih smerova. Pravac
delovanja momenata upravan je na osu elementa i

e izvijanje — pri postupnom povecanju opterecenja vitkih elemenata (duzina mnogo
veca u odnosu na njihovu debljinu), dolazi kod odredenih kriti¢nih opterecenja do
gubitka njihove elasticne stabilnosti 1 izvijanja. Mala dodatna opterec¢enja iznad

kriticnog dovode do velikog porasta naprezanja i loma..

Zatezanje Pritisak Savijanje Uvijanje Smicanje Izvijanje
(torzija)

-

L g—

Slika 2.2. Osnovni tipovi deformacija [11].

Kod dinamickih optereéenja, za razliku od statickih, tokom vremena se menjaju numericke
vrednosti, hvatista, pravci i/ili smerovi optereCenja. Prema dinamici razlikuju se sledeca
optereéenja: stohasti¢ka, periodi¢na i harmoni¢na [8].

Tabela 2.1. Podela dinamickih opterecéenja [8]

stohastic¢ka (Sluc¢ajna) periodi¢na harmoni¢na
F F 1 F
W N | T/A\f\ e
1 Vilad | [N AN TN
N N I Al Sy
/ \J \L 1 | \ \
v WVARBAVY, EAYERY
N \Y
0 t 0 t 0 t

Pri udarnim opterecenjima, vrednost opterecenja se menja skokovito u vrlo kratkom
vremenskom intervalu (kratkotrajni impulsi).

S obzirom na smer delovanja dinamicka opterec¢enja se dele na:

e jednosmerna i

e naizmenicna.
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Kod proracuna dinamicki optere¢enih elemenata, najcesce se polazi od sli¢nih harmoni¢na
opterecenja, a dodatni nepogodni uticaji se obuhvataju faktorima radnih uslova. Karakteristike
harmonic¢nih opterecenja prikazane su u tabeli 2.2. Pri dinamickim opterecenjima na mestima
najvece koncentracije naprezanja dolazi do zamora materijala i stvaranja mikro pukotina [8].

Tabela 2.2. Karakteristike harmonicnih opterecenja [8]

Amplituda Srednje opterecenje Koeficijent asimetrije
F, — Fi . F..;
FA — max - min F_'sr — Fmax;'me k = len
max

Veli¢ina deformacije zavisi od [10]:
e jacine sile,
e dimenzije tela,
e polozaja napadne tacke sile i
e vrste materijala od kojeg je telo napravljeno.
Sve ove deformacije mogu biti (slika 2.3):
e elasti¢ne — ako se po prestanku delovanja sile tela vracaju u prvobitni oblik moze da
se kaze da su tela elasti¢na) i
e neelasti¢ne (plasticne) — tela koja se posle prestanka dejstva sile ne vracaju u

prvobitni oblik su neelasti¢na tela (plasticna tela).

Treba imati u vidu da kod svake deformacije postoji granica elasticnosti odnosno granica
izdrZljivosti materijala. Kad se prede ta granica nastaju trajne deformacije. Takode, treba imati
u vidu da veli¢ina deformacije ne zavisi samo od jacine sile koja vrsi deformaciju, ve¢ i od
dimenzija i vrste materijala od kojeg je telo napravljeno.
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podrugje | | [ podrugje
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Slika 2.3. Dijagram naprezanje — deformacije [8].

Svojstva i mehanicke karakteristike materijala [8]:

¢vrstoca (R,,) — opisuje sposobnost tela da prenese optere¢enja bez pojave oStecenja
(plasti¢ne deformacije, pukotine, lom).

> Karakteristika ¢vrstoce relevantna za dinamicka naprezanja elemenata jeste
dinamicka ¢vrstoca (granica zamora).

» trajna dinamicka ¢vstoca (R ) je najvece dinamicko naprezanje koje materijal
moze podneti pri neogranicenom broju ciklusa N bez pojave zamornog loma;

tvrdoca opisuje otpornost lokalnom prodiranju tela;
zZilavost opisuje rad uloZen u izazivanje loma;

elasti¢nost opisuje sposobnost tela da se po prestanku delovanja opterecenja vrati u
svoj prvotni oblik (ukljucujuéi dimenzije);

duktilnost opisuje svojstvo materijala da se znacajnije deformisSe pre pojave loma;

krhkost opisuje sklonost materijala ka pojavi loma bez znacajnih plasti¢nih
deformacija;

granica elasti¢nosti (Rz) — najvece naprezanje kod kojeg jo§ ne nastupa trajna
deformacija;

granica proporcionalnosti (Rp) — najvece naprezanje koje jo$ prati proporcionalna
deformacija, te kod koga jo§ vredi Hookov zakon (formula 2.2). Iznad granice
proporcionalnosti deformacije brze rastu od naprezanja;
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granica razvla¢enja (R,) —najnize naprezanje kod koga poc€inje “teCenje” materijala
— 1 pri malim povec¢anjima naprezanja dolazi do velikih deformacija (ne vazi Hookov
zakon);

konvencionalna granica razvlagenja (Rp o, ) — naprezanje pri kojem nastaje trajno
produzenje od € = 0.2 % prvobitne duzine materijala;

granica plasti¢nosti — minimalno naprezanje kod koga je plasticna deformacija
ocigledna;

granica loma (Rg) — naprezanje kod kojeg dolazi do pojave loma.

3/2

lomna Zilavost, Kic , N/m®“ : pokazatelj otpora materijala Sirenju pukotine;

istezljivost, A, % : deformacija normirane epruvete definisanih dimenzija pri pojavi
loma;

zamor materijala — element je duze vremena podvrgnut dinamic¢kim naprezanjima,
lomi se pri naprezanjima znatno manjim od R,, (Re, RP,O_Z).

Lomovima zbog zamora materijala ne prethodi razvlaenja materijala (bez plasti¢ne
deformacije i smanjenja preseka), nezavisno od vrste materijala i naprezanja. Zamor pocinje
zaceCem inicijalne (mikro) pukotine duzine reda veli¢ine kristalnog zrna (oko 0,05 mm), a
zacece pukotine zapo€inje gomilanjem plasti¢nih deformacija na mestima mikrokoncentracije
naprezanja. Inicijalne mikropukotine naprezanja su najéescée na povrsini dinamicki napregnutog
elementa, na dnu povriinskih neravnina, u okolini nehomogenosti. Sirenje pukotine traje sve
dok naprezanja u ostatku preseka ne dostignu vrednost R,, (Re, RP,O_Z), nakon Cega nastaje
lom. Na povrsini loma usled zamora materijala su dve jasno izrazene zone (slika 2.4) [8]:

e zona $irenja pukotine — glatka (hrapavost na nivou kristalnih zrna) i

e zona statickog loma — nepravilna, grubo hrapava (karakteristicne za staticki

lom).
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__ zacece

Sirenje

mesto zac¢eca pukotine

linija odmora
glatka i sjajna povrsina

nepravilna i hrapava

povrsina statickog loma

Slika 2.4. Lom usled zamora materijala [8].

2.3. Klasifikacija sleganja i optereéenja koja deluju na gradevinsku
strukturu

Opazanja sleganja struktura pokazuju da se njihovi temelji deformisu usled pritiska strukture
koja se gradi ili je ve¢ izgradena [12]. U najveéem broju slucajeva poremecaj nastaje tako $t0
se temelji pomeraju nanize, u tlo. Takva pojava se naziva sleganje. Ukoliko se deSava obrnut
slucaj pojava se naziva izdizanje. Pomeranje moze biti i u stranu, kao horizontalno pomeranje
[13]. Dakle, pomak u prostoru sadrzi dve komponente, te prema tome treba razlikovati
vertikalnu komponentu (sleganje i izdizanje) i horizontalnu komponentu pomaka (tangencijalno
i radijalno pomeranje) [14].

Deformacija temelja izaziva sleganje i krivljenje strukture u celini i pojedinim njenim
delovima. Do deformacije temelja struktura dolazi zbog uzajamnog premestanja Cestica tla
tokom njegovog sabijanja, koje nastaje smanjenjem poroznosti tla. U tom pogledu tlo se moze
smatrati: malo stiSljivim, srednje sti§ljivim, i jako stisljivim.

Vertikalne deformacije temelja gradevinskih struktura dele se na: sleganja (izdizanje) i lom
tla. Sleganja su deformacije koje ne prate korenite izmene strukture tla. Ona su ravnomerna
kada se sve tacke strukture za jedan isti period vremena pomeraju za jednu istu veliinu, ili

neravnomerna, kada se taCke pomeraju za razlicite veli¢ine [12].
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Ravnomerno sleganje moze nastati ako je pritisak tezine gradevinske strukture podjednako
rasporeden u svim tackama ravni iskopa i ako je zemljiste pod strukturom podjednako stisljivo.
Ravnomerna sleganja ne uticu na ¢vrstinu i stabilnost strukture. Ovakav tip sleganja izaziva 1D
deformacije.

Ako je stisljivost zemljista nejednaka u pojedinim tackama ravni iskopa, ili ako deluju
razli¢iti pritisci pojedinih delova gradevinske strukture, nastaje neravnomerno sleganje [14].
Neravnomerna sleganja rezultat su nejednakosti sleganja tla pod temeljom. Neravhomerna
sleganja izazivaju razne vrste pomeranja i deformacija (nagibe, savijanje, uvijanje, pukotine), i
opasna su zbog posledica koje mogu izazvati na gradevinskoj strukturi. Opasnost je utoliko
veca, ukoliko su znatnije razlike sleganja i ukoliko su sagradene strukture osetljive na
deformacije. Lom tla su deformacije koje imaju karakter propadanja, pracen korenitom
izmenom strukture tla, kao posledica prekoracenja nosivosti tla [12]. Neravnomerna sleganja,
za razliku od ravnomernih sleganja, izazivaju 3D deformacije.

Horizontalna pomeranja i deformacije struktura su posledica delovanja horizontalnih sila na
strukturu, npr. pritiska vode na branu, pomeranja okolnog zemljista veceg obima koje je
zahvatilo i strukturu, itd. [13].

Da bi se dobila prethodna ocena o nosivosti tla, na osnovu ¢ega se proracunavaju potrebne
dimenzije temeljne stope, kao i da bi se odabrao nacin fundiranja struktura, za sve vece i vaznije
strukture vrse se prethodna geomehanicka i druga ispitivanja. Nastala sleganja struktura mogu
biti u granicama predvidenih ili nepredvidenih veli¢ina. Uzroci sleganja su razni i moguce je
podeliti ih u dve grupe: opsti 1 posebni uzroci.

Opsti uzroci su vezani za [12]:

e fizicko - mehanicke osobine tla i podloznost tla na sleganje, klizanje, itd.,

e svojsvo tlaukome se pod uticajem opterecenja javljaju elasti¢ne i plasti¢ne deformacije,

e heterogeni geoloski sastav tla sa stabilnim 1 nestabilnim tlom, koji podleze
neravnomernom sleganju i pomeranju usled dejstva tezine strukture i

¢ hidrotehnicke uslove vezane sa sezonskim i mnogogodi$njim promenama temperature
i nivoom podzemnih voda, itd.

Posebni uzroci su vezani uglavnom za propuste pri ispitivanju tla, projektom koji se nije
dovoljno obazirao na osobine tla na kome se postavlja temelj, nepodesno izabranim na¢inom
fundiranja, kao i nizom propusta prilikom gradenja, kao $to su:

e nedostaci i netacnosti pri vr$enju inzenjersko-geoloskih i hidrotehnickih ispitivanja tla,
e lose dreniranje atmosferskih i poplavnih voda,

e ispiranje sitnih Cestica vodom koja se proceduje,

e podlokavanje tla proticanjem povrSinske vode

e vlazenje lesnog i otapanje promrzlog tla,

e vestacko snizavanje nivoa podzemnih voda,
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e izmena pritiska tezine struktura (nadgradnja, promenljivo nepredvideno opterecenje),
itd,

e neravnomerno rasporedivanje pritiska od tezine na kontaktnoj spoljnoj ivici temelja,

e oblik, veli¢ina i krutost temeljne stope i

e popustanje tla zbog podzemnih radova, itd.

Na strukturu i tlo deluju opterecenja koja izazivaju deformacije elemenata konstrukcije i/ili
tla. Pojavom deformacija dolazi do promene geometrije strukture i pojavljuju se pritisci u
elementima konstrukcije koji mogu dovesti do pojave pukotina, plasti¢nih deformacija, pa cak
1 loma elementa. Prilikom projektovanja konstrukcije potrebno je uzeti u obzir sva opterecenja
koja deluju na konstrukciju, jer se optere¢enja superponiraju radi odredivanja maksimalnih

naprezanja u elementima konstrukcije. Optere¢enja se mogu podeliti prema [15]:

e poreklu:
» prirodne (gravitacione, meteoroloske, seizmicke i prinudne sile)
» usled ljudskih aktivnosti (automobili, masine, pokreti ljudi, eksplozije)
e nacinu dejstva:
» direktna dejstva (koncentrisani ili raspodeljeni tereti)
» indirektna dejstva (ubrzanja osnove, sleganja oslonaca)
e brzina delovanja konstrukcije:
» vertikalna opterecenja (stalna tezina konstrukcije i povremena — sneg)
» horizontalna opterecenja (potresi,vetar, nivo vode u akumulacionim jezerima, itd.)
e odgovoru konstrukcije:

> staticka opterecenja izazivaju statiCke deformacije, nepromenljiva su i ne izazivaju
ubrzanje konstrukcije ili njenih pojedinih elemenata.

» dinamicka optere¢enja su promenljiva, naglo nanesena i izazivaju ubrzanje
konstrukcije ili njenih pojedinih elementa i uzrokovane su zemljotresima, vetrom,
radom masina, saobra¢ajem preko mostova, itd. Dinamicka opterecenja izazivaju
dinamicke deformacije Cije se vrednosti menjaju nekoliko puta tokom veoma
kratkog perioda (od 1 do 10 sekundi). Frekvencije dinamickih deformacija
gradevinskih struktura su obi¢no u granicama od 0.1 Hz do 30 Hz, ali mogu biti i
reda nekoliko KHz za kompozitne i metalne strukture. Sistem za monitoring
dinamickih deformacija odredene strukture mora posedovati performanse koje ¢e
zadovoljiti realizaciju velikog broja oc€itavanja u svakoj sekundi kako bi se Sto
realnije reprezentovalo ponasanje strukture u datim trenucima [16].

e promeni u vremenu i prostoru:

» stalna opterecenja (deluju tokom celog veka konstrukcije: sopstvena tezina, tezina
nenosecih delova konstrukcije, pritisak tla, sleganje oslonaca)

» povremena optereéenja (korisna optereCenja, pokretni tereti, vetar, sneg,
temperaturne promene)
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karakteru:

» osnovna optereCenja (sopstvena tezina konstrukcije, tezina nenoseéih delova
konstrukcije, korisna optere¢enja — namestaj, pokretne pregrade, ljudi, vozila,sneg)

» dopunska opterecenja (vetar, termicka dejstva, sile bo¢nih udara, kocenje dizalice)

» izuzetna opterecenja (seizmicka opterecenja, neravnomerno sleganje oslonaca, udari

vozila, eksplozije).

Gradevinska tehnicka regulativa za dimenzionisanje konstrukcija u Srbiji zasniva se na

teoriji grani¢nih stanja i teoriji dopusStenih napona. Prema standardima za sve vrste opterecenja

(vrsta konstruktivnog elementa i materijala (npr. beton, Celik, drvo 1 dr.), udar vetra, koli¢inu

snega u zavisnosti od nadmorske visine i vrste krova) poznata je vrednost opterecenja u
[kN/ mz]'

Pravilnim izborom materijala za konstrukciju i racionalnim kori§¢enjem poprecnih preseka

dolazi se do adekvatne vrednosti opterecenja [15].

Apsolutna sleganja pojedinih tacaka temelja, dobijena iz rezultata merenja izazivaju sledece
deformacije [12]:

Nagib struktura. Javlja se kod apsolutno krutih struktura. On predstavlja nagnutost
osnovnih povrSina cele strukture usled neravnomernog sleganja. Pri tome se ne narusava
celina strukture i njenih geometrijskih elemenata.

U gradevinskoj praksi se razlikuju nagib strukture i nagib temelja. Nagib strukture se
karakteriSe odstupanjima njene vertikalne osovine od vertikale i izrazava se u uglovnim
ili linearnim jedinicama. Nagib temelja je odstupanje njegove kontaktne povrSine od
horizonta. Izrazava se u linearnoj ili relativnoj meri.

Relativno savijanje. Veliina savijanja temelja definisana je kruto$¢u struktura i
stepenom saZimanja tla pod njom. Relativno savijanje predstavlja se koli¢nikom
veli¢ine strele ugiba i duzinom savijenog dela gradevinske strukture.

Krivljenje konstrukcija. Javlja se kod relativno krutih struktura. Posledica je
neravnomernog sleganja uglova zgrada, kao i blisko postavljenih odvojenih temelja.
Moze da izaziva dopunska naprezanja nosecih konstrukcija, §to dovodi do promene
geometrijskih oblika otvora u zidu (prozorskih) i pomicanja nadtemeljnih delova
strukture: stubovi, rigle, ploce itd.

Uvijanje. Izazvano je slozenim uticajem u slucaju kada dva paralelna temelja ili dva
dela armiranobetonske plo¢e imaju neravnomerno sleganje i to po suprotnim pravcima
(sleganje i izdizanje)

Pukotine su izrazene naprslinama pojedinih povrSina ili konstrukcije gradevinske

strukture. Nastaju usled neravnomernih sleganja i pojava dopunskih naprezanja.

Sve navedene deformacije predstavljaju 3D deformacije koje su posledica neravnomernog
sleganja i njihova pojava moze ugroziti funkcionalnost strukture. Svaka od navedenih vrsta
deformacija moze se odredivati primenom razli¢itih metoda za merenje deformacija. Najcesce
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se za odredivanje apsolutnih deformacija koriste geodetske metode a relativnih negeodetske
metode kao $to su geotehnicki i fiber opticki senzori. Za simultano odredivanje apsolutnih i
relativnih deformacija najoptimalnije resenje je primena multi-senzorskih sistema. Detaljniji

opis metoda za merenje deformacija ¢e biti prikazan u poglavlju 6.
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3. Savremeni trendovi pracenja stanja gradevinskih struktura

3.1. Uvod

Pored dokumenata medunarodnog saveza geodeta (FIG) na osnovu kojih se vidi saglasnost
teme doktorske disertacije sa savremenim trendovima u oblasti merenja i analize deformacija
gradevinskih struktura, to takode potvrduju i dokumenti medunarodnog komiteta za velike
brane (eng. The International Commission on Large Dams — ICOLD).

ICOLD je nevladina medunarodna organizacija koja predstavlja bazu za razmenu znanja i
iskustava u oblasti inzenjeringa brana. ICOLD je osnovan 1928. godine i sastoji se od ¢lanova
Nacionalnih odbora iz oko 100 zemalja sa priblizno 10 000 pojedina¢nih ¢lanova. Clanovi
ICOLD-a su uglavnom inzenjeri, geolozi i naucnici iz vladinih ili privatnih organizacija,
konsultantskih kuca, univerziteta, laboratorija 1 gradevinskih kompanija. ICOLD je nadlezan za
aZzuriranje i vodenje evidencije o svetskom registru brana koja predstavlja bazu podataka sa vise
od 55000 brana. Izvorni cilj ICOLD-a bio je da podstakne napredak u planiranju, projektovanju,
izgradnji, upravljanju i odrzavanju velikih brana i gradevinskih radova koji su povezani sa
izgradnjom brana prikupljanjem i distribuiranjem relevantnih informacija i proucavanjem
srodnih tehnickih pitanja. Od kraja Sezdesetih godina proSlog veka fokus je stavljen na teme
kao S$to su sigurnost brana, pracenje performansi, ponovna analiza starih brana 1 preliva, efekti

starenja i uticaj na zivotnu sredinu [17].

U skorije vreme, novi predmeti ukljucuju studije troSkova u fazi planiranja i izgradnje,
iskoriS¢avanje medunarodnih reka, informacije za Siru javnost i finansiranje. Trenutno, [COLD
ima 31 tehni¢ki odbor koji se bave trenutnim tehni¢kim pitanjima vezanim za razvoj 1
upravljanje vodenim resursima. Svakom tehnickom odboru dodeljuje se mandat od tri do Cetiri
godine od strane Generalne skupStine ICOLD-a nakon Cega se rezultati njihovog rada

prezentuju kroz objavljivanje radova u vidu "Tehnic¢kih biltena"” [17].
Misija ICOLD-a [17]:
e |COLD je predvodnik inzenjeringa brana u smislu postavljanja standarda i smernica

kako bi se osiguralo da se brane izgraduju i koriste sigurno, efikasno, ekonomicno,

kao 1 da su odrZive za Zivotnu sredinu 1 da su socijalno pravedno izgradene.

e ICOLD nastoji da bude vodeca svetska profesionalna organizacija posvecena
unapredenju nauke o inZenjerstvu brana i promovisanju pametnog i odrzivog razvoja
I upravljanja vodama, branama i hidroelektranama u svetu.

e [COLD pomaze drzavama da se pripremaju za reSavanje izazova koji ¢e se javljati u

buducnosti a odnose se na razvoj i upravljanje svetskim vodama i hidroelektranama.

U ICOLD-ovom tehnickom biltenu br. 118 [18] objavljenom 2000. godine ¢ija je tema:

»ZAutomatski sistemi za monitoring brana“ predstavljeni su ocekivani budu¢i trendovi u razvoju
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senzorskih sistema Kkoji potvrduju sadas$nju situaciju u oblasti monitoringa inzenjerskih
struktura kao i situaciju na trzistu komercijalno dostupnih instrumenata/senzora za monitoring
sisteme. U navedenom dokumentu je naglasena i mogucnost masovne primene fiber optickih
senzora za merenja odredenih parametara koji se prate u SHM projektima. U nastavku je
prikazan deo teksta iz ICOLD-ovog tehnickog biltena br. 118 iz 2000. godine koji se odnosi na

oc¢ekivane buduce trendove u razvoju senzorskih sistema [18]:

Senzori, u sustini, predstavljaju vezu izmedu sistema za monitoring 1 strukture koja se
osmatra i u mnogim sluc¢ajevima su najvazniji deo sistema za monitoring. Uloga senzora u
vecéini slucajeva je da izvrSe konverziju realizovanog merenja u neku drugu kvalitativhu
veli¢inu, uobicajeno elektri¢ni signal koji je jednostavno izmeriti. Odabir senzora pri realizaciji
projekata monitoringa brana u praksi je tradicionalno bio vrlo konzervativan i promene su se
odvijale izuzetno sporo. Postoji nekoliko razloga za konzervativizam. Pre svega, vecina
komercijalno dostupnih instrumenata, koji su u velikoj meri zadovoljavaju¢i za upotrebu u
drugim tehnickim oblastima, potpuno su neadekvatni za spoljasnje uslove sa kojima se susre¢u
na lokaciji brana, ili za dugoro¢no koriSc¢enje, Sto je karakteristika programa monitoringa brana.
Drugi razlog je to $to su generalno senzori koji su se u proslosti koristili u programima pracenja
brana zaista funkcionisali na zadovoljavaju¢i nacin i1 ova c¢injenica je dobro potkovana
dokumentacijom. Iz tog razloga je bilo razumljivo da je postojala odredena nespremnost za
implementaciju nekih novih senzorskih tehnologija. Medutim, situacija se znatno promenila. U
sve vecem broju dostupni su novi tipovi senzora. Zbog rastuceg trzista instrumenata u drugim
industrijama i mali i veliki proizvodaci instrumenata ulazu znacajne napore u razvoj novih i
poboljsanih senzorskih sistema. Stavise, moderne proizvodne metode omoguéavaju
proizvodacima da proizvedu bolje instrumente u pogledu tacnosti, pouzdanosti i robusnosti,
kao i sa razumnim cenama koje omogucava veliki obim proizvodnje koji je neophodan kako bi
se zadovoljili zahtevi trziSta. Neke klju¢ne promene koje se mogu oc¢ekivati u buduc¢nosti su
[18]:

e precizniji instrumenti/senzori, nize cene 1 Siri spektar izbora dostupnih

instrumenata/senzora na trzistu,

e poboljSana otpornost senzora na koroziju zbog povecane upotrebe plemenitih legura
1 materijala koji se retko primenjuju. Primer je kori§¢enje titaniuma za delove senzora

pritiska koji su izloZeni vlaznosti kao i za delove kuc¢ista instrumenta i

e inteligentni instrumenti ili ,,pametni senzori“ ¢e sve viSe biti zastupljeni u

industrijskoj proizvodnji 1 njihov nivo ,,inteligencije ¢e konstantno da raste.
Neke bitne prednosti pametnih senzora su:

e integrisana mogucnost kontrole rada i automatsko izdavanje upozorenja u slucaju
pojave neispravnosti,
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automatska kompenzacija pojave nelinearnosti u merenjima ili greSaka usled
temperaturnih promena,

integrisano procesiranje signala sa automatskom konverzijom u zeljene jedinice i
postojanje interne memorije instrumenata za skladistenje ,,back up* podataka koji se
mogu nadoknaditi u sluc¢aju problema sa kablovima ili komunikacijom sa centralnim
sistemom za preuzimanje podataka i

moguénost umrezavanja koja omogucéava povezivanje vise instrumenata na jedan
kabl ¢ime se smanjuje duzina kabla koji je potreban za instaliranje. Ova
karakteristika je znaCajna za mnoge sisteme za monitoring brana u kojima dugi

kablovi znacajno doprinose troSkovima instalacije.

Svakako, ni mane pametnih senzora nisu beznacajne:

nepostojanje standardizovanih komunikacionih protokola. Svaki proizvodac
poseduje svoj sopstveni sistem. Ova Cinjenica predstavlja otezavajué¢u okolnost pri
upotrebi instrumenata razliCitih proizvodaca u istoj mrezi. Ovaj problem se
prevazilazi razvojem dodataka za softvere za svaku vrstu kori§¢enog instrumenta $to

iziskuje dodatne troskove,

cene pametnih senzora mogu biti znatno vise u donosu na neke od konvencionalnh
instrumenata koji se koriste u sistemima za monitoring brana. Svakako se o¢ekuje da
¢e se cene ovih instrumenata u buduénosti znacajno smanjiti, s obzirom na povecanje
obima proizvodnje i

pametni senzori su slozeniji 1 imaju viSe integrisane elektronike u poredenju sa
instrumentima koji se tradicionalno koriste za monitoring brana.

Ocekivano je da su Sanse za pojavu neispravnosti instrumenata na neki nacin povezana s

njegovom kompleksnoScu, a posebno sa brojem komponenata od kojih je sastavljen. Trenutno

ne postoji dovoljno podataka o performansama pametnih senzora koji su prikupljani duzi

vremenski period kako bi se uporedila njihova pouzdanost sa pouzdano$¢u konvencionalnih

instrumenata, i odredeno vreme ¢e protec¢i dok korisnici ne prikupe dovoljno informacija kako

bi mogli da urade kvalitetno poredenje. Do tada bi trebalo biti oprezan u korisé¢enju pametnih
senzora u primenama gde instrumenti nisu dostupni za servisiranje ili zamjenu nakon

instalacije, situaciju koja se obi¢no susrela s projektima monitoringa brana. Brz razvoj i

napredak tehnologije iz raznih oblasti nesumnjivo ¢e plasirati na trZiSte senzore i alternativne

merne tehnike koje se mogu primenjivati za monitoring brana. Neke od moguénosti su [18]:

povecana primena optickih instrumenata, na primer kompjuterski kontrolisanih
geodetskih instrumenata za geodetska merenja deformacija terena i struktura,

laserski merni sistemi za precizna merenja pomeranja i deformacija,

razvoj metode digitalne fotogrametrije u kombinaciji sa digitalnom obradom slika za
potrebe merenja pomeranja i deformacija,
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e precizniji Globalni Navigacioni Satelitski Sistem (GNSS) uredaji i metode za
monitoring deformacija i

e masovna primena fiber optickih senzora za merenje pritiska, naprezanja,
temperature i pomeranja, ukljucujuéi i distribuirane senzorske sisteme u
kojima se mogu vrsiti merenja na velikom broju tacaka duz jednog fiber
optickog vlakna.

Na slici 3.1 prikazane su lokalne 1D i1 2D geodetske mreZe sa planom opaZanja brane jezera
Selevrenac kod sela Maradik, opstina Indija, koje se koriste za potrebe praéenja geometrijskih
deformacija tela brane i okolnih kriti¢nih sastavnih delova brane kao $to su zatvaracnica
temeljnog ispusta, preliv, slapiSte preliva, crpna stanica, itd. Takode, na slici 3.1 prikazan je i
raspored 38 kontrolnih tacaka c¢ije se 3D koordinate odreduju u pojedinim epohama
realizovanih geodetskih merenja, a na osnovu kojih se odreduju geometrijske deformacije u
odnosu na nultu epohu. Jezero Selevrenac i njemu pripadajuca brana su primer dobrog praéenja

stanja strukture s obzirom da se pored geodetskih deformacionih merenja koje se ve¢ godinama

redovno realizuju, redovno vrsi i provera kvaliteta vode, o¢itavanje pijezometara, oCitavanje

nivoa vode, itd.

Slika 3.1. Skica lokalne 1D i 2D geodetske mreze sa planom opazanja i kontrolne tacke
za pracenje geometrijskih deformacija brane Selevrenac u Maradiku.
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3.2. Kolapsi gradevinskih struktura

Gradevinske 1 industrijske strukture su prisutne u svakom drustvu, bez obzira na kulturu,
religiju, geografski polozaj ili ekonomski razvoj. Tesko je zamisliti drustvo bez zgrada, puteva,
pruga, mostova, tunela, brana i elektrana. Strukture uti¢u na ljudske, socijalne, ekoloske,
ekonomske, kulturne i estetske aspekte drustva, i znac¢ajno doprinose vrednosti bruto domaceg
proizvoda. Zbog toga, dobar dizajn, kvalitetna izgradnja i dugotrajna i sigurna eksploatacija
struktura su krajnji ciljevi strukturalnog inzZenjerstva. OSteCenja sastavnih delova struktura
mogu da dovedu do katastrofalnih scenarija. Najozbiljnije nesreée su one koje ukljucuju ljudske
zrtve. Cak i kada ne dolazi do gubitaka Zivota, stanovnitvo oseéa posledice ako je odredena
struktura delimi¢no ili potpuno van upotrebe. Kolapsi odredenih struktura, kao §to su termo i
nuklearne elektrane, mogu izazvati ozbiljna ekoloSka zagadenja. Ekonomski uticaj kolapsa
struktura je dvostruk: direktan i indirektan. Direktan uticaj se ogleda u troSkovima obnove, dok
indirektni uticaj podrazumeva gubitke u drugim granama privrede. Kolapsi istorijskih
spomenika, kao $to su stari kameni mostovi i katedrale, predstavlja nenadoknadiv kulturni
gubitak za drustvo [19].

Samo u poslednjih nekoliko godina desile su se uzasne katastrofe izazvane kolapsima
struktura.

3.2.1. Kolaps brane

27. marta 2009. godine doSlo je do kolapsa zemljane brane Situ Gintung u DzZakarti,
Indonezija, usled ¢ega je doslo do plavljenja okolnog podrudja (slika 3.2). Vise od stotinu ljudi
je poginulo, uklju¢ujuéi i odredeni broj ljudi koji se vode kao nestali. Takode, veliki broj ljudi
je povreden dok je vise od 260 kuéa osteceno. No¢ pre kolapsa, brana Situ Gintung je bila
izlozena padavinama visokog intenziteta (70 mm/h) $to je dovelo do povecanja koli¢ine vode
u akumulaciji. Do kolapsa brane je doslo iz vise razloga, a uzrok je svakako bio povecanje nivoa

vode u akumulaciji usled obilnih padavina. Nasip brane bio je u izuzetno loSem stanju [20]:
e preliv je bio suvise uzak,
e povezanost preliva sa telom brane je bila izuzetno losa,
e nanizvodnom nasipu brane su izgradene stambene zgrade koje su narusile stabilnost
nasipa i
e odvodni kanal nije bio jasno vidljiv §to jasno ukazuje na to da dugo nije bio u
upotrebi.

Prodiranje vode kroz branu i erozija materijala nasipa brane su rezultovali pojavom otvora u
samom telu brane ¢ime je narusena njena kompaktnost i stabilnost. Prolazak velike koli¢ine
vode preko preliva prevazisao je kapacitete odvodnog kanala. Kako bi se smanjio rizik pojave

sli¢nih katastrofa neophodno je adekvatno odrzavati branu. Da bi se omogucila bezbedna 1
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sigurna eksploatacija brane potrebno je implementirati sistem za monitoring brane i njene blize
okoline koji ¢e omoguciti praéenje geometrijskih, hidroloskih, klimatskih i ostalih relevantnih

parametara od kojih zavisi funkcionalnost gotovo svake gradevinske strukture.

Slika 3.2. Kolaps brane Situ Gintung u Dzakarti, Indonezija [21].

3.2.2. Kolaps zgrade

24. aprila 2013. godine u industrijskoj zoni Savar, predgrada grada Dake u Bangladesu,
dogodila se jedna od najvecih katastrofa rusenja zgrada u novijoj istoriji kada se srusila
osmospratnica (Rana Plaza) gde je broj zrtava iznosio 0ko 1130 a povredenih je bilo oko 2500
(slika 3.3).
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Slika 3.3. Kolaps zgrade u Daki, Banglades [22].

Dan pre kolapsa primecene su pukotine na stubovima, zidovima i podovima zgrade nakon
cega je naredena evakuacija ljudi i nakon ¢ega su zatvorene prodavnice i banka na nizim
spratovima. Kasnije, tokom dana, vlasnik zgrade je, i pored upozorenja na moguci kolaps,
izjavio da je zgrada bezbedna i da radnici mogu da dodu na posao slede¢eg dana. Ujutru, na
dan kolapsa zgrade, doslo je do nestanka elektricne energije u zgradi nakon ¢ega su pokrenuti
dizel agregati na gornjem spratu koji su svojim radom doveli do pojave vibracija. Tezina
pomenutih agregata i pojava dinamickih vibracija su, izmedu ostalog, uzrok kolapsa zgrade.

Pored navedenog, Cinjenice koje su takode imale uticaj na kolaps zgrade su sledece [23]:

e zgrada je izgradena na tlu nekadasnjeg jezera nasutog materijalom ¢ime je samim
izborom lokacije za izgradnju ugrozena stabilnost zgrade,

e iako za to nije projektovana, zgrada je koris¢ena i u industrijske svrhe pored redovne
komercijalne upotrebe,

e izvrSena je nadogradnja dodatna 4 sprata koja nisu definisana pri projektovanju zgrade
dok je deveti sprat bio u postupku izgradnje,

e pri izgradnji je koris¢en gradevinski materijal neadekvatnog kvaliteta $to je dovelo do
preoptereCenja  gradevinske konstrukcije usled pojave vibracija uzrokovanih
koris¢enjem agregata u fabrikama na vi$im spratovima i

e zgrada nije bila opremljena sistemom za monitoring, niti je bilo kakav monitoring vrsen
tokom njene eksploatacije.
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lako je zgrada izgradena sa ociglednim nedostacima i neadekvatnim gradevinskim
materijalom, vibracije dizel agregata koje su izazvale pukotine u betonu mogle su biti ranije
otkrivene primenom sistema za monitoring sa implementiranim uredajima za merenje
dinamickih pomeranja. Takode, primena sistema za monitoring omogucila bi i otkrivanje

preoptereéenja celokupne konstrukcije zgrade usled nelegalno nadogradenih spratova.
3.2.3. Kolaps stadiona

U junu 2009. godine, godinu dana nakon zvani¢nog otvaranja, doslo je do kolapsa krova
stadiona Sultan Mizan Zainal Abidin u Kuala Terengganu, Malezija, kapaciteta 50.000 sedecih
mesta (slika 3.4). Tom prilikom, obrusilo se 60 % povrsine krova jedne od tribina, oStetivsi
nekoliko automobila na parkingu ispred stadiona, na sreéu, bez ljudskih Zrtava. Cetiri godine
nakon kolapsa, rusevina krova je uklonjena dok je ostatak krova koji nije srusen demontiran.

Tokom realizacije demontaze, 20. februara 2013. godine, ostatak krova se obrusio i povredio

pet radnika. Konacno, u prole¢e 2015. godine celokupna krovna konstrukcija je u potpunosti
uklonjena i stadion je otvoren za fudbalske utakmice sa samo polovinom kapaciteta tribina za
sedenje [24], [25].

Slika 3.4. Kolaps krova stadiona Sultan Mizan Zainal Abidin u Kuala Terengganu,
Malezija [24].

Na osnovu zakljucaka koji su doneseni u zvani¢nom izvestaju nadleznih drzavnih institucija
kao uzroci kolapsa su navedene sledece ¢injenice [24], [25]:

28



projekat krova je bio neadekvatan. Projektant nije u potpunosti razmotrio stabilnost
oslanjanja celokupne krovne konstrukcije;

pri podizanju krova doslo je do niza gresaka $to je rezultiralo pojavom neusaglasenosti
sa projektovanom geometrijom krova;

na gradiliStu nije postojala kontrola kvaliteta gradnje;

koriSéeni gradevinski materijali i kvalitet samog gradenja nisu ispunjavali zahtevane
standarde;

s obzirom na kompleksnost i veliki raspon krovne konstrukcije neophodno je bilo
izvr$iti nezavisnu detaljnu analizu projektovanja krova, koja nije izvrsena;

s obzirom na osetljivost krovne konstrukcije neophodno je bilo razmotriti fleksibilnost

oslanjanja konstrukcije u fazi projektovanja, Sto takode nije ucinjeno.

Pored svega navedenog, istaknuti su i drugi faktori koji su odredenim udelom uzrokovali

kolaps, kao §to su:

nepravilno zavarivanje ¢elicnih komponenti krova ¢ime je narusen kvalitet proizvodnje
1 odredenih pripremnih radova,

lose osmisljena metodologija podizanja krovnih komponenti prilikom ugradnje, pri
¢emu nisu izvr$avane provere tokom pojedinih faza podizanja;

primena neadekvatnog privremenog oslanjanja krovne konstrukcije;

nije izvrSavana kontrola kvaliteta od strane tima koji je upravljao projektom i
alternativni predlozi u izmeni projekta od strane glavnog izvodaca radova su usvajani
bez ikakvih provera.

Kolaps krova stadiona uzrokovan je greSkama 1 propustima na svim nivoima projekta, od

investitora, preko projektanta, do izvodaca radova. Na osnovu svega navedenog moze se

zakljuciti da provere i kontrole kvaliteta nisu adekvatno planirane i implementirane, ne samo

tokom izvodenja radova na gradiliStu, ve¢ i u fazi projektovanja i planiranju projekta od strane

menadzment tima.

3.2.4. Kolaps mosta

U Sjedinjenim Americkim Drzavama (SAD), 2007. godine, srusio se most autoputa (1-35W
Highway Bridge) preko reke Misisipi u Mineapolisu u Minesoti kada je poginulo 13 ljudi a 145
je bilo povredeno [26] (slika 3.5). Most je pre kolapsa bio u funkciji 40 godina.
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Slika 3.5. Kolaps rusenja mosta u Mineapolisu, SAD [27].

lako su inspekcije mosta vrSene u skladu sa propisanim nacionalnim standardom za
inspekciju mostova (eng. National Bridge Inspection Standards) i ¢e$¢e nego $to je to
zahtevano standardima, na osnovu ovih inspekcija se nisu mogle otkriti greske projektovanja
mosta. Takode, iako je most ocenjen od strane nadleZne inspekcije kao strukturalno deficitaran
jos§ 16 godina pre kolapsa, uslovi odgovorni za navedenu ocenu nisu uzrokovali niti doprineli
kolapsu mosta. Nacionalni odbor za zastitu saobracaja (eng. National Transportation Safety
Board) kao verovatan uzrok kolapsa navodi povecéan kapacitet zbog ¢ega je doslo do pucanja
¢eli¢nih ploca koje sluze za povezivanje nosecih stubova (slika 3.6). Navedene celi¢ne ploce
nisu izdrzale pritisak usled kombinacije slede¢ih opterecenja [28]:

e znatno povecanje tezine mosta uzrokovano prethodnim rekonstrukcijama,

e ZzateCeni saobrac¢aj na mostu u trenutku kolapsa 1

e gradevinski materijal i mehanizacija koji su se nalazili na mostu usled izvodenja tekucih

rekonstrukcija.
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Celi¢ne ploce

Savijanje usled
pritiska

Slika 3.6. Deformisane celicne ploce na spojevima nosecih stubova evidentirani 2003.
godine [29].

Most nije bio opremljen sistemom za monitoring 1 u periodu pre ruSenja periodicno je
izvr§avana samo vizuelna inspekcija mosta. Posledice nemoguénosti prelaska reke rezultiralo
je troskovima od 400.000,00 $ po danu za korisnike mosta. Pored toga, gubici za ekonomiju
Minesote iznosili su 17 miliona $ 2007. godine i 43 miliona $ 2008. godine. Cena ponovne

izgradnje mosta iznosila je oko 234 miliona $ [30].

Navedeni primeri pokazuju koliko je bitno uspostaviti SHM sistem koji predstavlja mo¢no
sredstvo za usStedu novca direktnim izbegavanjem katastrofalnih scenarija i1 znatnim
smanjenjem vremena za odrzavanje strukture. Prakticno, svaka struktura u upotrebi bi trebalo
da bude pod nekom vrstom nadzora: stalnog, kratkoro¢nog ili dugorocnog, lokalnog ili
globalnog, itd.

Pored os$tecenja koja su nastala usled greSaka pri izgradnji strukture, prirodni dogadaji kao
Sto su zemljotresi, tropski cikloni (tajfuni 1 uragani), cunamiji i poplave takode mogu izazvati
katastrofalne dogadaje. Tako su pri izgradnji struktura mnogi faktori uzeti u obzir kako bi one
bile imune na navedene efekte, ponekad greske u predikciji ili uticaji Zivotne sredine su veéeg
intenziteta nego $to se to ocekivalo [31].
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3.3.  Primeri savremenog pristupa monitoringa deformacija gradevinskih
struktura i geodinamickih procesa u svetu

Najsigurnije i najdugotrajnije strukture su one kojima se dobro upravlja. Merenja i
monitoring ¢esto imaju klju¢nu ulogu u aktivnostima upravljanja. Pouzdani i objektivni podaci
prikupljeni tokom monitoringa se koriste za optimizaciju funkcionisanja, odrzavanja,
popravaka i zamenu strukture [19].

Pored novih moguénosti koje savremena senzorska i informaciona tehnologija nudi, razvoj
monitoringa gradevinskih struktura je uslovljen i povecanim potrebama usled sve smelijih
konstrukcijskih reSenja koja zahtevaju monitoring i tokom izgradnje i tokom eksploatacije, 1
povecanim zahtevima u smislu kvaliteta, ekonomicnosti izgradnje i Sigurnosnih propisa.
Takode, starost mnogih kapitalnih infrastrukturnih objekata raste, a njihova zamena nije
svrsishodna iz prakti¢nih i ekonomskih razloga, pa je potrebno povremeno ili stalno pracenje
stanja strukture radi blagovremenog planiranja sanacija. Konac¢no, povecani su zahtevi za
gradnjom na lokacijama nepovoljnim u geomehanickom pogledu, tako da sistemi oslanjanja
gradevinskih struktura (a posebno Sipovi i drugi oblici dubokog fundiranja) zahtevaju proveru
sleganja i nosivosti terena [32].

SHM je proces koji ima za cilj da na vreme pruzi tacne informacije o stanju strukture i njenim
karakteristikama. Sastoji se iz permanentnog kontinuiranog, periodi¢nog ili periodi¢no
kontinuiranog merenja reprezentativnih parametara, tokom kracih ili duzih perioda. Informacije
dobijene na osnovu monitoringa se generalno koriste za planiranje i projektovanje aktivnosti
odrZavanja, povecanja sigurnosti, provere postavljenih hipoteza, smanjenja rizika i proSirivanja
znanja o strukturi koja je predmet monitoringa. Uprkos njegovoj vaznosti, kultura SHM-a jo§
uvek nije Siroko rasprostranjena. Monitoring se ¢esto smatra kao dodatna aktivnost koja ne
zahteva detaljno planiranje. Cinjenice govore upravo suprotno. SHM proces je veoma sloZen
proces, prepun osetljivih faza, a samo pravilno i detaljno planiranje svakog od njegovih koraka

moze dovesti do njegovog uspeha i postizanja maksimalnih performansi strukture [19].
3.3.1. Sistem za seizmicki i geodinamicki monitoring velikih teritorija

Republicki seizmoloski centar nacionalne akademije nauka Azerbejdzana (eng. Republican
Seismic Survey Center (RSSC) of Azerbaijan National Academy of Sciences) je organizacija
koja se bavi istrazivanjem i prouc¢avanjem zemljotresa na teritoriji Republike AzerbejdZzan. U
centru se izvode kompleksna seizmoloska, geofizicka, geohemijska i1 geodinamicka
istrazivanja. Trenutno, na teritoriji Republike AzerbejdZzan u funkciji je 35 seizmickih stanica
kojima se upravlja primenom satelitske komunikacije (slika 3.7). Planirano je instaliranje
dodatnih 5 stanica na kopnu i 3 na morskom dnu [33].
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Date 08.12,2017

Map Satellite '

Time 12:37:59 UTC
Territory

Coordinates 41.93 ,48.99
Magnitude 3.4

Depth 60 km

Comments

More

Earthquakes  Search

05.12.2017
01.12.2017
Earthquakes (archive)

. Within an hour . Within 24 hours O Within 48 hours O Within 1 week O Within 2 weeks

Magnitude:3,004,005_005_007,00 k_, Seismologic stations . Epicentre
Slika 3.7. Mapa seizmickih stanica Republike Azerbejdzan [33].

Instalacija stanica na morskom dnu ¢e omoguciti istraZivanja tektonskih procesa u moru na

osnovu kojih ¢e biti moguce sagledati uticaj ovih procesa na naftna polja i proizvodnju nafte.
Svaka seizmicka stanica opremljena je savremenom opremom koja se sastoji od:
e datalogera Quanterra- Q330,
e trokomponentnog Sirokopojasnog seizmometra STS 2.5,
e akcelerometara EpiSensor ES-T i
e terenskog uredaja za prikupljanje podataka — Marmot.

Na osnovu opazanja u mrezi seizmickih stanica na teritoriji Republike Azerbejdzan odreduje
se rezim pojave seizmickih aktivnosti, prostorna raspodela epicentara zemljotresa, dinamika
pojave vatrogasnih zona usled seizmickih procesa, vrsi se izu€avanje mehanizama epicentara
zemljotresa, vr$i se procena seizmickog rizika velikih gradova, kao i istraZivanje stepena
seizmi¢nosti podrucja predvidenih za izgradnju kapitalnih gradevinskih struktura. Takode, na
osnovu mreze geofizickih i geohemijskih stanica geomagnetnog polja vrSe se ispitivanja
gravitacije i varijacija gravitacionog potencijala. Podaci prikupljeni na osnovu istrazivanja
sprovedenih u RSSC-u pored komercijalne svrhe, koriste se i u cilju nauénih istrazivanja [33].

Daljinska detekcija Zemlje iz svemira predstavlja inovativnu nau¢nu i metodolosku osnovu
za prikupljanje podataka o strukturi i geodinamici Zemljine kore. Zahvaljuju¢i savremenim
satelitskim tehnologijama daljinska detekcija je postala precizna i brza metoda prikupljanja
geoinformacija o regionalnim geolo$kim istrazivanjima, nalaziS§tima minerala i monitoringu i
mapiranju teritorija velikih povrsina gornjeg dela Zemljine kore. Najefikasniji na¢in dobijanja

eksperimentalnih podataka predstavlja geomehani¢ko pra¢enje Zemljine povrSine na osnovu
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geodinamickih ispitivanja. Za dobijanje prostornih podataka najefikasnije je uspostaviti
geodetsku mrezu koja se sastoji od vise dodirnih poligona, a u kojima se monitoring zasniva na
ponavljanju merenja uglova i duzina izmedu tacaka koje predstavljaju ¢vorove geodetske
mreze. Granice poligona je neophodno projektovati na pozicijama gde je izvrSena predikcija
najve¢ih pomeranja. U tom kontekstu, jedan od glavnih zadataka merenja u okviru
geodinamickih poligona je detektovanje kretanja pojedinacnih strukturalnih jedinica i, pre

svega, njihov medusobni horizontalni odnos u grani¢nim podrucjima [33].

Pracenje geometrijskih 3D promena na teritoriji Republike Azerbejdzan prouzrokovanih
geodinamickim procesima uspesno se realizuje primenom GNSS tehnologije visoke preciznosti
(3-10 mm). Precizna GNSS merenja se realizuju primenom diferencijalnog pozicioniranja na
taj nacin da je u trenutku merenja jedan GNSS prijemnik (bazna stanica) uvek na poznatoj
lokaciji, a drugi - pokretan, ¢iji se polozaj odreduje na osnovu realizovanih merenja. Uzimajuci
u obzir geomorfologiju, geotektoniku, topografiju terena, uticaj spoljasnjih faktora u razlicitim
regionima Azerbejdzana odabrane su lokacije za postavljanje novih GNSS stanica. Sistem za
monitoring sastoji se od 21. kontrolne i jedne bazne GNSS stanice postavljene u glavhom gradu
Bakuu koja prikuplja podatke sa svih kontrolnih stanica (slika 3.8) [33].
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Slika 3.8. Mapa GNSS stanica za geodinamicki monitoring teritorije Azerbejdzana [33].

3.3.2. Sistem za monitoring mosta tokom eksploatacije

Novoizgradeni I-35W St. Anthony Falls most (slika 3.9) je izgraden kao zamena sruSenom
[-35W Highway mostu (poglavlje 3.2.4). Novi I-35W most sastoji se od dva nezavisna susedna
mosta: severni i juzni most. Svaki od nezavisnih mostova se sastoji od 4 raspona od kojih glavni
raspon predstavlja prelaz preko cele Sirine reke Misispi. Novi I-35W most je opremljen
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,pametnim® instrumentima i senzorima koji predstavljaju savremena tehnoloska dostignucéa u
monitoringu mostova. Glavni cilj ugradnje pametnih tehnologija u most je monitoring strukture
tokom izgradnje i eksploatacije, a zatim i kori§¢enje prikupljenih podataka u cilju poredenja
utvrdenih performansi sa projektovanim vrednostima. Takode, u cilju detaljnijeg istrazivanja
ponasanja mosta, izradeni su i modeli konac¢nih elemenata uzimajuci u obzir merenja svojstava
materijala. Most je testiran sa probnim statickim i dinami¢kim optere¢enjem koriS¢enjem
kamiona ¢ime je izvrSeno azuriranje modela kona¢nih elemenata. U proracune su uzeti u obzir

i kontinualno prikupljani podaci uslova spoljasnje sredine.

Slika 3.9. 1-35W St. Anthony Falls most [34].

U novi 1-35W most je ugradeno vise od 500 senzora koji prikupljaju podatke vezane za
ponasanje mosta u zavisnosti od optereCenja izazvanog saobracajem, temperaturnim
promenama, pojavama pukotina, itd. Most je opremljen [35]:

e statiCkim senzorima:
» senzori naprezanja u vidu vibrirajuéih Zica,
» rezisistivni senzori za merenje naprezanja,
> linearnim potenciometrima za merenja deformacija mosta na dilatacijama i
>

fiber optickim (SOFO) senzorima za merenje deformacija — (SOFO je akronim
francuskog jezika za strukturalni monitoring koris¢enjem optickih vlakana, fra.
Surveillance d’Ouvrages par Fibres Optiques);,

e dinami¢kim senzorima:

> akcelerometrima za merenje vibracija;
e ostalim senzorima:

» termistorima za merenje temperature i

» senzorima za merenje elektrohemijske aktivnosti i otpornosti materijala na
koroziju.
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U monitoring sistem su takode ukljuceni i1 senzori koji obezbeduju sigurnost i kontrolisu
sistem za automatizovano sprecavanje zaledivanja kolovoznih traka i osvetljenje mosta. Senzori
temperature mosta direktno komuniciraju sa sistemom sprejeva protiv zamrzavanja kako bi se
sprecilo zamrzavanje kolovoznih traka. Svi navedeni senzori stvaraju velike koli¢ine podataka
koji se koriste za pracenje stanja mosta u realnom vremenu. Podaci se dodatno analiziraju kako
bi se bolje razumelo kako most, kao kompleksna struktura, prevazilazi sve izazove sa kojima
se susrece. Prikupljeni podaci se dalje mogu koristiti za poboljsanje dizajna novih mostova kako
bi bili u stanju da se suoCe sa svim mogucim izazovima. Departman za gradevinarstvo
Univerziteta u Minesoti je u okviru realizacije projekta sistema za monitoring imao ulogu u
izboru adekvatnih senzora i instrumenata za ugradnju u SHM sistem kao i u upravljanju
podacima $to ukljucuje skladistenje, analizu i interpretaciju prikupljenih podataka [35].

SOFO senzori, isporuceni od strane kompanije Smartec, koris¢eni su za dinamicko i stati¢ko
pracenje globalnih naprezanja i krivina spolja$njeg dela juznog mosta. Ukupno 12 SOFO
senzora je instalirano duz centralnog raspona spoljasnjeg dela juznog mosta izmedu stubova 2
i 3 (slika 3.10). SOFO senzori su instalirani u parovima, jedan na vrhu i jedan na dnu
konstrukcijske ,.kutije mosta, na Sest lokacija duz duZine centralnog raspona izmedu stubova
2 i 3. Senzori su koriséeni za izraGunavanje prose¢nih naprezanja i krivina mosta duz ukupne
duzine pojedinih senzora (4.0 m). Senzori su postavljeni na rastojanju od 0.76 m od centralne

linije spoljasnjeg dela mosta na istoku [35].

6aT_7014 6eT_7012 6T_7007  7bT_7008 7gT 7011 7jT_7015
6aB_7016 6eB_7010 6iB_7005 7bB_7006 7gB_7009 7jB_7013

| | | | T
6a 6e 6i 7b 7t 7]

STUB 2 STUB 3

Slika 3.10. Poduzni presek centralnog raspona juznog dela mosta sa pozicijama SOFO
senzora [35].

Poprecni presek postavljanja senzora je prikazan na slici 3.11. Senzori su postavljeni tako
da je rastojanje senzora od stubova iznosilo 10 m, a rastojanje izmedu dva susedna SOFO
senzora od 22.4 m do 32.5 m. Standardni SOFO senzori imaju opseg merenja deformacija od
0.5% za deformaciju pritiska i 1.0% za deformaciju zatezanja. Temperaturni opseg delova

SOFO senzora koji se ne koriste direktno za realizaciju merenja veé sluze za povezivanje
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senzora na jedinicu za ¢itanje je od -40°C do 80°C dok je radni temperaturni opseg referentnog
vlakna i vlakna predvidenog za realizaciju merenja od -50°C do 110°C [35].

Detaljnije objasnjenje o principu funkcionisanja SOFO senzora ¢e biti prikazano u poglavlju
6.3.1.

Spoljasnja kutija

Centralni raspon 2-6"

SOFO senzo

SOFO senzor —\

2‘“6"

Slika 3.11. Poprecni presek ,, kutije “ mosta sa prikazanim pozicijama SOFO senzora
[35].

3.3.3. Sistem za monitoring izgradnje visokih zgrada

Tokom izgradnje visokih zgrada, geodetski inZenjeri obezbeduju neophodne 3D koordinate
kako bi optimizovali proces rada, poboljsali sigurnost i obezbedili neophodne podatke
gradevinskim inZenjerima. Sa konstantnim napredovanjem izgradnje u visinu, geodetski
inZenjeri imaju zadatak da uspostavljaju i odrzavaju geodetsku mreZzu preciznih kontrolnih
tacaka koje se pomeraju zajedno sa izgradnjom svakog sprata zgrade kako bi se obezbedila
referentna geodetska mreza za montiranje strukturalnih komponenti i izlivanje betona. Sa
porastom visine strukture ¢ak i mala greSka u pozicioniranju moZze dovesti do velikih problema.
Usled sleganja, promena temperature i uticaja vetra moZze do¢i do dnevnih promena odstupanja
zgrade od vertikalnosti, savijanja odredenih strukturalnih komponenti ili izvijanja zgrade. 1z
tog razloga, precizna geodetska kontrolna merenja se moraju cesto realizovati kako bi se
obezbedili uslovi za precizno pozicioniranje [36].

Totalna stanica koja je pozicionirana na vrhu zgrade se nalazi na tlu koje nije konstantno
stabilno 1 €iju je poziciju potrebno poznavati da bi se mogla dalje koristiti za potrebe realizacije
geodetskog obelezavanja ili snimanja izvedenog stanja. Uslovi za merenja su otezani jer se
zgrada povremeno pomera i sa porastom visine zgrade, usled izgradnje, konstantno se povecava

duzina i zenitno odstojanje izmedu tacaka sa kojih je predvideno izvodenje merenja sa totalnom
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stanicom na vrhu zgrade i ta¢aka referentne geodetske mreze na tlu, a samim tim se otezava i

dogledanje izmedu navedenih tacaka.

Monitoring sistem zgrade Lakhta centar u Sankt Petersburgu (slika 3.12) sastoji se od osam
Trimble NetR9 GNSS prijemnika sa Trimble Zephir 2 GNSS antenama instaliranim na stalnim
kontrolnim tackama na gradilistu (slika 3.12a i 3.12b). GNSS prijemnici prenose podatke preko
3G ili Wi-Fi mreze u Trimble 4D Control softver (T4D) koji je instaliran na kompjuter koji se
nalazi u kancelariji na gradiliStu. Dodatnih pet NetR9 prijemnika sa GNSS antenama
postavljeno je na specijalizovane nosace koji su pri¢vr§éeni za izgradenu betonsku konstrukciju
zgrade. Nakon porasta visine strukture za odredenu vrednost, neophodno je izvrsiti premestanje
nosaca i GNSS prijemnika na nove, vise pozicije. Specijalizovani nosaci sadrze prizme 360°

postavljene direktno ispod faznih cenatara GNSS antena kako bi bilo moguce pozicioniranje
primenom totalnih stanica (slika 3.12c) [36].

Slika 3.12. Monitoring sistem — Lakhta centar.

Monitoring sistemom istovremeno upravljaju tri modula kinematike u realnom vremenu
(eng. Real Time Kinematic — RTK). Osam GNSS prijemnika na gradilistu formiraju geodetsku
mikro mrezu u realnom vremenu. RTK modul spaja svaki od GNSS prijemnika na jednu baznu,
stabilnu, kontrolnu ta¢ku u Sankt Petersburgu, na udaljenosti od oko 9 km. Drugi RTK modul
vr§i monitoring relativnih pozicija GNSS prijemnika postavljenih na gradilistu. T4D softver
obezbeduje podatke o relativnim polozajima GNSS prijemnika i vr$i simultane korekcije usled
3D promena u geodetskoj mikro mreZzi. Tre¢i RTK modul upravlja mrezom od osam GNSS
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prijemnika postavljenih na tlu, na gradili$tu, i sa mrezom od dodatnih pet kontrolnih GNSS
prijemnika postavljenin na vrhu zgrade (slika 3.12c). Pozicije osam GNSS prijemnika
postavljenih natlo, na gradilistu, predstavljaju osnovu na osnovu koje se vr$i ratunanje pozicija
GNSS prijemnika na vrhu zgrade. U okviru realizacije sistema za monitoring, pored GNSS
prijemnika, izvrSena je instalacija i mreze inklinometara (Slika 3.12d) u zidove zgrade,
ravnomerno rasporedenih po visini od prizemlja do vrha. Na osnovu merenja uglovnog
odstupanja zgrade od vertikalnosti primenom inklinometara i na osnovu vertikalnog odstojanja
izmedu samih inklinometara T4D softver vrs$i korekcije nagiba pet GNSS prijemnika
postavljenih na vrhu zgrade po dve ose (X-Y), a samim tim i odstupanja zgrade od vertikalnosti
(slika 3.13) [36].

Slika 3.13. Odstupanje zgrade od vertikalnosti.

Za potrebe generisanja koordinata prizmi 360° T4D softver uzima u obzir i vertikalno
odstupanje (eng. offset) izmedu GNSS prijemnika i prizmi 360°. Rezultati sracunatih koordinata
pet kontrolnih GNSS prijemnika postavljenih na vrhu zgrade se prenose primenom 3G ili Wi-
Fi mreze sa servera T4D softvera pomoc¢u Trimble High Rise aplikacije na Trimble TSC3
kontrolere koji su sastavni deo paketa opreme Trimble totalnih stanica za monitoring. Time su

obezbedeni uslovi da geodetski inzenjeri koji rade na vrhu zgrade izvrSe pozicioniranje totalne
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stanice metodom presecanja pravaca nazad a zatim i geodetsko obelezavanje, snimanje i ocenu

tacnosti izvedenog stanja objekta u koordinatnom sistemu gradilista (slika 3.14) [36].

Presecanje
pravaca

Korekcije
odstupanja

Geodetsko

. ) obelezavanje
Racunanje .
. Izravnanje

odstupanja

r s 1\

Podaci Podaci
sa sa
inklinometara GNSS-a

Slika 3.14. Princip rada T4D softvera.

Trimble monitoring sistem karakterise nekoliko klju¢nih prednosti koje su dostupne u realnom
vremenu [36]:

e Rigorozna provera i kontrola kvaliteta

Integrisanjem viSe GNSS prijemnika i tri nezavisne RTK proracunske petlje monitoring sistem
obezbeduje visoku tacnost i1 pouzdanost sraCunatih koordinata tacaka. Svako kretanje
kontrolnih ta¢aka na terenu se moZe veoma brzo identifikovati dok se koordinate GNSS
prijemnika na vrhu zgrade aZuriraju svake sekunde. Programirani alarmi Salju nadleZnom
osoblju informacije o pomerajima ili promenama u statusu sistema koji su izvan definisanih
dozvoljenih granica putem e-mail-a ili SMS-a, a sistem moze da aktivira audio i vizuelne
alarme.

e Trenutna azuriranja

Geodetski inZenjeri na gradili§tu mogu da imaju potpuno poverenje u monitoring sistem
uzimajuci u obzir Cinjenicu da raspolazu sa trenutnim podacima. RTK modul T4D softvera
obezbeduje koordinate GNSS prijemnika na tlu i na vrhu zgrade a samim tim i automatski
obezbeduje koordinate prizmi 360° koje se koriste za geodetska merenja i obelezavanja na vrhu
zgrade.

e Unificiran sistem instrumenata, senzora i softvera

Podaci i informacije prikupljeni merenjima GNSS prijemnika i totalnih stanica istog

proizvodaca 1 kompatibilnih senzora kao S§to su inklinometri i meteo stanica neometano se
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distribuiraju u oba pravca, gradiliste — kancelarija ili kancelarija — gradiliste, koris¢enjem
odgovarajuceg softverskog resenja (T4D i Trimble High Rise).

3.4. Osnovni pojmovi praéenja stanja gradevinskih struktura

SHM proces se sastoji od permanentnog, kontinuiranog, periodi¢nog ili periodi¢no
kontinuiranog merenja parametara koji, na najbolji moguci nacin, reprezentuju stanje i
karakteristike struktura [37].

U zavisnosti od vrste strukture, njenog stanja i posebnih zahteva vezanih za projekat
monitoringa, SHM se moze obavljati kratkoro¢no (obi¢no do nekoliko dana), srednjero¢no
(nekoliko dana do nekoliko nedelja), dugoroc¢no (nekoliko meseci do nekoliko godina) ili tokom
celog Zivotnog veka strukture. Odabir reprezentativnih parametara za pracenje zavisi od
nekoliko faktora, kao S§to su vrsta i namena strukture, ocekivana opterecenja, koriSéeni
gradevinski materijali, uslovi okoline i ocekivanja pojave degradacije sastavnih delova
strukture. UopSteno, ovi parametri mogu biti fizi¢ki (mehanicki), meteoroloski ili hemijski.
Monitoring se moze izvoditi na lokalnom (pracenje sastavnih delova strukture) ili
strukturalnom (pracenje strukture kao celine) nivou. Monitoring na lokalnom nivou pruza
informacije koje se odnose na lokalna ponasanja sastavnih delova struktura, medutim, ovaj tip
monitoringa pruza manje informacija u vezi ponasanja strukture kao celine. Monitoring na
strukturalnom nivou obezbeduje vise informacija u vezi sa globalnim ponasanjem strukture i
indirektno, kroz promene u ponaSanju strukture, takode pruza informacije koje se odnose na
karakteristike koris¢enih gradevinskih materijala. Glavni cilj monitoringa je da otkrije
ponasanja strukture koja su izvan granica definisanih projektom i koja ukazuju na neispravnosti
strukture. Detekcija neispravnosti strukture zahteva detaljnu inspekciju i dijagnozu stanja
strukture, i na kraju adaptaciju ili popravke. U skladu sa prethodno navedenim fazama

monitoring mora da omoguc¢i sledece aktivnosti:
1. detektovanje oSteCenja strukture,
2. registrovanje vremena pojave oStecenja,
3. lociranje fizickog poloZaja oSteCenja na strukturi,
4. kvantifikovanje ostecenja i
5. izvrSavanje aktivnosti (npr. ukljuéivanje crvenog svetla i zaustavljanje saobracaja!).

Otkrivanje ponaSanja strukture koja su izvan granica definisanih projektom na osnovu
rezultata monitoringa vr$i se na osnovu unapred definisanih algoritama. Ovi algoritmi mogu
biti jednostavni (npr. poredenje merenih parametara sa konacnim vrednostima), napredni (npr.
poredenje merenih parametara sa projektovanim vrednostima) ili veoma sloZeni (npr. koriste¢i
statistiCke analize). Efikasnost monitoringa zavisi kako od karakteristika primenjenog sistema
za monitoring tako i od primenjenih algoritama pri obradi podataka [19].
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3.5. Prednosti i potrebe prac¢enja stanja gradevinskih struktura

Pre svega, monitoring je prirodno povezan sa bezbednos¢u. Ukoliko se ponaSanja
posmatrane strukture koja su izvan granica definisanih projektom otkriju u ranoj zivotnoj fazi
rizik od iznenadnog kolapsa je sveden na minimum a ljudski zivoti, priroda, objekti i

infrastruktura su sa¢uvani [19].

Otkrivanje oStec¢enja u ranoj zivotnoj fazi strukture omogucava izvrSenje sanacije na vreme,

a samim tim i smanjenje troskova sanacije [38].

Strukture koje se kvalitetno i azurno odrzavaju su trajnije, a povecanje dugotrajnosti i
nosivosti  strukture direktno smanjuje ekonomske gubitke (popravke, odrzavanje,
rekonstrukciju) 1 takode doprinosi da se izbegnu gubici za korisnike koji mogu da snose

posledice usled ostecenja strukture [39].

Sve vise su u upotrebi savremeni materijali i tehnologije gradnje i SHM sistemi koji uporedo
zahtevaju 1 da se znanje o njihovom nacinu funkcionisanja, na¢inu projektovanja i kreiranju i

kalibraciji adekvatnih numeri¢kih modela podigne na visi nivo [40].

Tokom SHM procesa se mogu otkriti skrivene (nepoznate) pozitivne karakteristike strukture
koje obezbeduju efikasniju eksploataciju tradicionalnih materijala i efikasnije iskoriS¢avanje
postojece strukture. U tom slucaju, strukturi se moze povecati dozvoljena nosivost ¢ime se
postizu veée performanse od projektovanih, bez dodatnih troskova izgradnje. SHM takode
sprecava socijalne, ekonomske, ekoloSke 1 estetske probleme koji mogu nastati u slucaju
nedostataka strukture [19].

3.6. Pracenje stanja gradevinske strukture tokom celog Zivotnog veka

Monitoring ne treba da bude ogranic¢en na strukture sa ve¢ detektovanim oSte¢enjima. Kada
je ve¢ uoceno oSteCenje na strukturi, njena funkcionalnost je od tog trenutka ograni¢ena, a
samim tim dolazi i do ekonomskih gubitaka. Takode, istorija dogadaja koji su doveli do pojave
oSte¢enja strukture nije registrovana S§to moze da predstavlja poteSkocu u postavljanju
adekvatne dijagnoze problema. Informacije o stanju strukture su posebno vazne za kompleksne
strukture kod kojih se direktnim poredenjem ponasanja strukture, dobijenog na osnovu rezultata
merenja, sa projektovanim i numeri¢kim modelima ne garantuje odredivanje odstupanja vecih
od dozvoljenih, tj. pojava neispravnosti. Na osnovu svih navedenih razloga posebno je
preporucljiv monitoring tokom celog Zivotnog veka strukture koji obuhvata sve njene bitne
zivotne faze [41].
betonske konstrukcije, kod kojih se svojstva materijala menjaju tokom vremena. Od posebnog

interesa je znati da li se projektovane vrednosti mogu ostvariti i odrzati tokom eksploatacije
[19].
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Defekti (npr. pojave pukotina) koje se javljaju tokom izgradnje mogu imati ozbiljne
posledice po performanse strukture [40].

Primenom metoda monitoringa u fazi gradenja dolazi do znacajne ustede 1 povecavanja
mogucnosti izvodenja komplikovanih tehnoloskih operacija, uz smanjenje rizika od nesreca i
raznih ekscesnih pojava [32].

Podaci monitoringa inZenjerima pomazu da bolje razumeju stvarno ponasanje strukture, §to
dovodi do bolje procene realnih performansi i, ako je potrebno, izvrSavanje odgovarajucih
popravki. Instalacija SHM sistema tokom izgradnje omogucava monitoring tokom celog
zivotnog veka strukture. Budu¢i da se za vecinu struktura uvid u ispravnost mora izvrsiti vise
puta tokom zivotnog veka, najbolji naCin za smanjenje troSkova monitoringa i inspekcije je da

se SHM sistem instalira na samom pocetku izgradnje [19].

Neke strukture se iz bezbednosnih razloga moraju testirati pre nego $to se po¢ne sa njihovom
eksploatacijom. U ovoj fazi je neophodno potvrditi projektovane vrednosti performansi
strukture. Tipi¢ni primeri su mostovi i stadioni: optere¢enje se postavlja na kriticnim mestima
1 mere se parametri od interesa (kao §to su deformacije, naprezanja, pomeranja, rotacije i pojave
pukotina) [42].

Testovi se sprovode u cilju razumevanja realnog ponasanja strukture i poredenja sa
teorijskim vrednostima. Monitoring u ovoj fazi takode moze da se Kkoristiti za kalibraciju
numeri¢kih modela koji opisuju ponasanje strukture. Faza eksploatacije je najvazniji period u
zivotu strukture. Tokom ove faze, gradevinski materijali su izloZzeni degradaciji usled starenja.
Naprsnuce betona 1 oksidiranje Celika mogu izazvati pukotine usled dugoro¢nog izlaganja
optere¢enjima. Degradacija materijala je uzrokovana fizicko — mehanic¢kim (opterecenja koja
su izvan granica definisanih projektom) i hemijskim faktorima (korozija ¢elika, prodiranje soli
i hlorida u beton, zamrzavanja betona, itd). Degradacijom materijala smanjuje se nosivost,
dugotrajnost 1 sigurnost strukture. Monitoring tokom eksploatacije pruza informacije o
ponasanju strukture pod predvidenim opterecenjima, i takode registruje pojavu efekata usled
nepredvidenih optereCenja. Podaci dobijeni pra¢enjem su korisni za detekciju oStecenja,
procenu bezbednosti 1 odredivanje preostalog kapaciteta strukture. Otkrivanje oSte¢enja u ranoj
fazi zivota strukture je posebno vazno, jer dovodi do odgovarajuce i pravovremene intervencije.
Ako oStecenje nije otkriveno, degradacija se nastavlja i struktura vise nije sposobna da obezbedi
garantovane performanse. Otkrivanje oSteCenja u kasnoj fazi zivota strukture rezultuje
poviSenim troSkovima rekonstrukcije [39] ili, u nekim slufajevima, struktura mora biti
zatvorena za upotrebu i demontirana. U seizmickim podru¢jima, znacaj monitoringa je
najizrazajniji [19].

Degradacija materijala i/ili oStecenja su Cesto razlozi za rekonstrukciju postojece strukture.
Takode, novi funkcionalni zahtevi za strukturu (npr. prosirenja mostova) dovode do zahteva za
ojacanjem strukture. Na primer, ako su ojacavajuci elementi izradeni od novog betona onda se

mora postic¢i dobra interakcija novog betona sa postojecom strukturom. Pojava deformacija u
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ranoj fazi zivota novog betona stvara naprezanja i loSu koheziju $to uzrokuje razdvajanje novog
betona ¢ime se potiru korisni efekti rekonstrukcije. Novoformirani strukturni elementi se
posebno posmatraju i predstavljaju takore¢i nove strukture, te su i razlozi za njihovo pracenje
isti kao 1 za kompletno nove strukture. Odredivanje uspesnosti rekonstrukcije ili ojacavanja
strukture predstavljaju dodatnu opravdanost realizacije monitoringa [43].

Kada struktura viSe ne ispunjava potreban nivo performansi i kada su previsoki troskovi

rekonstrukcije ili ojacanja, onda je krajnji rok trajanja strukture postignut i struktura treba da se
demontira. SHM proces takode doprinosi bezbednoj i uspe$noj demontazi strukture [19].

3.7. Glavne aktivnosti procesa praéenja stanja gradevinskih struktura

Osnovne aktivnosti SHM procesa su: izbor strategije monitoringa, instalacija sistema za
monitoring, odrzavanje sistema za monitoring, upravljanje podacima i zavrSne aktivnosti u
slu¢aju prekida monitoringa. Svaka od ovih aktivnosti moze se podeliti na pod-aktivnosti, kao
Sto je prikazano u tabeli 3.1. Svaka od glavnih aktivnosti je veoma bitna, ali najvaZnije je da se
kreira dobra strategija monitoringa. Strategija monitoringa zavisi od svake od ostalih klju¢nih
aktivnosti i pod-aktivnosti i sastoji se od [19]:

1. Utvrdivanja cilja monitoringa,

2. ldentifikacije i izbora reprezentativnih parametara koji se prate,

3. Izbora odgovarajucih sistema za pracenje,

4. Projektovanja mreze senzora u funkciji izabranih parametara koji ¢e se pratiti,

5. Uspostavljanja dinamike monitoringa,

6. Plana eksploatacije podataka i

7. Obracuna troSkova monitoringa.

Mnoge faze analize monitoringa zahtevaju upotrebu 3D modela. Kreiranje 3D modela je
kontinuirano i paralelno sa drugim procesima. 3D modeli se koriste u:

e strukturalnoj 1 dinamickoj analizi,

e odredivanju kriti¢nih strukturalnih elemenata,
e odredivanju parametara za pracenje,

e izboru lokacije senzora,

e analizi matemati¢kih modela i

e azuriranju softvera za procesiranje podataka.

Organ nadlezan za monitoring duzan je da obezbedi projekte i modele strukture kako bi
kompaniji koja realizuje projekat monitoringa omogucila efikasno projektovanje. Na osnovu
raspolozivih podataka o strukturi, neophodno je identifikovati i modelovati potencijalne rizike.
Rizici mogu biti seizmicke aktivnosti, optere¢enja usled jakih vetrova, ekstremni temperaturni

uslovi, kao 1 teroristicke pretnje. U ovom procesu su identifikovani i modelovani rizici koji ¢e
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imati primenu u buduc¢im proracunima. Na osnovu definisanih rizika i tipi¢nih uticaja Zivotne
sredine, vrsi se detaljna analiza strukture. Na osnovu projekta strukture i modelovanih rizika
mogu se odrediti kriti¢ni elementi strukture. Strukturalna i dinamicka analiza mogu dodatno
pomoci u odredivanju ovih elemenata, kao 1 u lociranju najslabijih tacaka ili delova strukture.
Evidentirani kriti¢ni elementi se koriste pri odredivanju lokacija za postavljanje senzora i
parametara koji ¢e se pratiti kako bi bilo moguce utvrditi reakcije ovih elemenata na spoljasnja
opterecenja. Da bi se zapoceo projekat SHM, vazno je definisati cilj monitoringa i identifikovati
parametre koji treba da se prate. Ovi parametri moraju biti pravilno odabrani kako bi se sto
realnije prikazalo ponaSanje strukture. Mereni parametri ne moraju biti samo podaci merenja
nezavisnog senzora. Oni mogu biti i rezultati generisani na osnovu odredenog matematickog
modela ili skupa algoritama za obradu podataka koji su dobijeni kombinacijom vise razli¢itih
senzora. Parametari za pracenje se odreduju na taj naCin da pruze optimalan uvid u stanje
strukture kao celine u kombinaciji sa uvidom u stanje njenih kritiénih elemenata. Svaka
struktura ima svoje specificnosti pa samim tim i sopstveni izbor parametara za monitoring.
Postoje razli€iti pristupi procene strukture koji utiu na izbor parametara. Mogu se svrstati U tri
osnovne kategorije, odnosno, staticki monitoring, dinamic¢ki monitoring i identifikacija sistema
i modalna analiza, a ove kategorije mogu biti i u kombinaciji. Svaki pristup karakterisu
odredene prednosti i izazovi, a koji od navedenih (jedan ili vise) ¢e se koristiti uglavnom zavisi

od ponasanja strukture i ciljeva monitoringa [19], [31].
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Tabela 3.1. Glavne aktivnosti u postupku monitoringa struktura [19]

Strategija Instalacija sistema | Odrzavanje sistema | Upravljanje Zavrine
monitoringa za monitoring za monitoring podacima aktivnosti
Cilj monitoringa Instalacija mernih Obezbedivanje IzvrSenje Prekid
instrumenata i snabdevanja merenja monitoringa
senzora elektricnom
energijom
Izbor parametara za Ugradnja dodatne Obezbedivanje Skladistenje DemontaZa
pracenje opreme: prikljuéni komunikacione linije podataka sistema za
ormari, produzni (zi¢ne ili bezi¢ne) (lokalno ili monitoring
kablovi, itd. daljinski)
Izbor sistema za Instalacija opreme za Realizacija plana Obezbedenje | Skladistenje
monitoring oCitavanje merenja odrzavanja pristupa komponenti za
N . podacima monitoring
za razliite uredaje
Projektovanje mreze Instalacija softvera Popravke i zamene | Vizualizacija
senzora
Dinamika/raspored Povezivanje sa Izvoz
monitoringa korisnicima podataka
Plan eksploatacije Interpretacija
podataka
Troskovi Analiza i
eksploatacija
podataka

Jedinstveni element u projektovanju SHM sistema predstavlja definisanje kriterijuma za

sigurnost gradevinskih struktura. U okviru ovog procesa definiSu se grani¢ne vrednosti za
parametre koji se prate. Ukoliko su mereni parametri izvan definisanih grani¢nih vrednosti,
smatra se da se gradevinska struktura nalazi u rizicnom podrucju. Ove grani¢ne vrednosti
omogucavaju pracenje gradevinskih struktura u realnom vremenu i trenutno otkrivanje kako
problema sa strukturom u celini tako i pojedinih kriti¢nih elemenata strukture [31].

Svaki od navedenih pristupa se moZze realizovati tokom kratkih i dugih perioda, permanentno
ili periodi¢no. Raspored i dinamika monitoringa zavisi od toga koliko se brzo parametri koji se
osmatraju menjaju tokom vremena. Za neke primene, periodi¢ni monitoring daje
zadovoljavajuce rezultate, ali informacije koje nisu registrovane izmedu dve epohe monitoringa
su zauvek izgubljene. Samo kontinuirano prac¢enje tokom celog zivotnog veka strukture moze
registrovati njegovu kompletnu istoriju i pomoc¢i u tome da se razume stvarno ponasanje

strukture i potpuno iskoriste benefiti monitoringa. Monitoring se sastoji od dva aspekta:

46



merenje vrednosti osmatranog parametra i registrovanje vrednosti merenja i vremena kada je
izvrSeno merenje. Ovaj postupak moguce je izvrsiti primenom razli¢itih mernih instrumenata i
senzora. Skup svih uredaja namenjenih za realizaciju merenja i registrovanje merenih vrednosti
naziva se sistem za monitoring. Danas, postoji veliki broj sistema za monitoring, baziranih na
razli¢itim principima funkcionisanja. U principu, svi oni imaju sliéne komponente: merne
instrumente i senzore, uredaje za prenos informacija, uredaje za o¢itavanje merenih vrednosti,
interfejs i podsistem za upravljanje podacima (upravljacki softver) [19].

Svrha podsistema za upravljanje podacima je upravljanje dinamikom merenja, prikupljanje
rezultata merenja i izrada parcijalnih ili kompletnih analiza rezultata merenja. Ako su sve
komponente sistema za monitoring automatske, sistem je potpuno automatizovan [8].

Konacan izbor sistema za monitoring zavisi od razli€itih specifikacija monitoringa, kao §to
su: cilj monitoringa, odabir parametara za pracenje, zahtevana ta¢nost, frekvencija ponavljanja
merenja, kompatibilnost sa okruzenjem (osetljivost na elektromagnetne smetnje, promenu
temperature, vlaznost, ...), proces instalacije razli¢itih komponenti sistema za monitoring,
moguénost automatskog funkcionisanja, daljinskog povezivanja, na¢ina upravljanja podacima
I nivoa na kojem struktura treba da se prati (npr. globalno pracenje strukture ili samo lokalni
elementi). Na primer, monitoring novih betonskih konstrukcija izlozenih dinamic¢kim
optereéenjima moze se vrSiti samo pomocu senzora koji su imuni na uticaje nedostataka
lokalnih materijala (kao $to su pukotine). S obzirom da senzori malih dimenzija zavise od
lokalnih uticaja, dobar izbor je da se za monitoring sistem koriste senzori vecih dimenzija ili
distribuirani senzori. Pored toga, senzori treba da budu ugradeni u beton, neosetljivi na uslove
okruzenja i uredaji za o€itavanje vrednosti merenih parametara moraju biti u stanju da detektuju

i staticka i dinamicka merenja sa odredenom frekvencijom i ta¢noscu [19].

Primenljivost i kvalitet merenja zavisi od performansi celokupnog sistema za realizaciju
merenja, narocito od performansi senzora, njegovih sastavnih delova i1 pratee opreme koje
karakteriSu osetljivost, rezolucija, preciznost, merni opseg 1 stabilnost. Glavne karakteristike
sistema za monitoring su prikazana na slici 3.15 [16].
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Slika 3.15. Karakteristike sistema za monitoring [16].

Predmet monitoringa su najcesée parametri kao $to su srednje vrednosti naprezanja i krivine
greda, ploca i ljusaka, deformacije, registrovanje pojave i odredivanje obima i broja pukotina
kao i otkrivanje indirektnih Steta. Upotreba nezavisnih sistema za monitoring i posebnih senzora
za svaki navedeni parametar bi bio skup i kompleksan posao sa stanoviSta ugradnje i
interpretacije podataka. 1z tog razloga je pozeljno koristiti samo ograni¢en broj vrsta senzora i
nezavisnih sistema za monitoring [19].

Na osnovu odredenih parametara koji ¢e se pratiti neophodno je odabrati odgovarajuce
senzore pomocu kojih se moZe izvrSiti merenje navedenih parametara. Na osnovu prethodne

analize odreduje se koli¢ina i tipovi senzora koji ¢e se koristiti [31].

Kriterijumi koji se uzimaju u obzir kod odabira senzora za SHM proces su: izbor tipa
senzora, cena, broj senzora i njihove pozicije, zastita od mehanickih 1 hemijskih oStecenja,
smanjenje Suma i prikupljanje Sto viSe reprezentativnih podataka koji se koriste za pracenje
stanja strukture od interesa. Osetljivost senzora na vlaznost je jo§ jedan kriterijum od interesa,
posebno kada se planira dugoroéno merenje, u nepovoljnim spoljasnjim uslovima. Cesto su
potrebne posebne dozvole za sprovodenje zastite senzora radi dobijanja prihvatljivih merenja.
S obzirom da se upotreba senzora planira za duzi vremenski period, problem elektricnog

napajanja se takode mora uzeti u obzir [44].

U sluc¢aju primene geodetskih instrumenata za potrebe realizacije monitoringa od izuzetne
je vaznosti da se i1zvrSi nabavka instrumenata i celokupne prate¢e opreme od strane jednog
proizvodaca, osim u sluc¢ajevima kada postoje specijalni zahtevi za kori§¢enje posebne opreme
koju poseduje samo odredeni proizvoda¢. U pojedinim slucajevima, prateca oprema jednog

proizvodaca nije kompatibilna sa prateCcom opremom drugih proizvodaca (konstante prizmi,
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bar kod podela nivelmanskih letava, itd.). Ovi problemi usporavaju dinamiku izvodenja radova
i zahtevaju izvrSavanje dodatnih merenja kako bi se problemi prevazisli (npr. odredivanje
adicione konstante prizmi). Takode, svaki proizvoda¢ geodetske opreme za svoje instrumente
razvija softvere iz kojih se generiSu dokumenti koji nisu kompatibilni sa softverima drugih
proizvodaca. Ovaj problem je resiv sa koriS¢enjem nekih drugih softvera koji vrSe konverziju
dokumenata iz jednog formata u drugi, ali time se nepotrebno trosi vreme i resursi koji bi mogli

biti efikasnije iskoriSéeni za neke druge potrebe.

Da bi se iz podataka koji se prikupljaju senzorima dobili Zeljeni rezultati, senzore je
neophodno postaviti na adekvatne pozicije na strukturi. Na osnovu raspolozivih senzora i
kriticnih elemenata strukture odreduju se lokacije za pojedinacne senzore. Projektovanje mreze
senzora koji se koriste u SHM sistemima zavisi od geometrije, tipa strukture koja je predmet
monitoringa, parametara i ciljeva monitoringa. Cilj je $to efikasnije odabrati lokaciju na koju
¢e se ugraditi senzor, bez naruSavanja funkcionalnosti strukture, ali sa moguénoséu
identifikacije celokupnog stanja strukture kao i njenih kriti¢nih sastavnih elemenata. Instalacija
SHM sistema je posebno delikatna faza. Prema tome, instaliranje se mora detaljno isplanirati,
ozbiljno uzimajuéi u obzir uslove na terenu a posebno aktivnosti, raspored i redosled ugradnje
pojedinih komponenti strukture. Pratec¢i uputstva i nacrte za instalaciju, vr$i se ugradnja senzora
i pratece opreme u strukturu. Pored toga, vr$i se podesavanje i povezivanje senzora sa serverom,
koji, izmedu ostalog, cuva sve podatke merenja i vr$i njihovu obradu primenom razli¢itih
algoritama. Instalacija se uglavnom odvija dok je struktura jo$ u fazi izgradnje, $to znaci da
struktura ne mora biti funkcionalna u tom momentu ¢ime se otezava postupak instalacije [19],
[31].

Komponente SHM sistema mogu biti ugradene (npr. u sveZzem betonu ili izmedu
kompozitnih elemenata), ili instalirane na povrSini strukture koriste¢i stege za pri¢vrS¢avanje
ili lepljenjem. Instalacija moze biti dugotrajan proces koji takode moze da odlozi gradevinske
radove ukoliko se vrsi tokom same izgradnje strukture. Na primer, komponente SHM sistema
koje treba da se instaliraju ugradivanjem u svez beton, mogu se bezbedno instalirati samo tokom
kratkog vremenskog perioda, izmedu zavrsetka radova vezanih za armaturu i nalivanja betona.
Stoga, raspored instalacije SHM sistema se mora pazljivo planirati i uzeti u obzir i dinamika
gradevinskih radova i vreme potrebno za instalaciju sistema. Istovremeno, proces instalacije
mora da bude i fleksibilan kako bi se prilagodio promenama rasporeda rada, koje su ¢est slucaj
na gradilistima. U vecini sluc¢ajeva, SHM sistem nakon procesa instalacije mora biti zasti¢en,
posebno ako se vrsi nadzor u toku gradenja strukture. Zastita ima za cilj da spreci sluc¢ajna
oStecenja tokom izgradnje 1 da osigura dugotrajnost sistema. Samim tim, svi periodi¢ni ili
permanentni spoljni uticaji se moraju uzeti u obzir prilikom projektovanja zastite SHM sistema
[19].

Senzorski uredaji se ¢esto postavljaju na otvorenom prostoru i moraju odoleti nepovoljnim

uslovima u datoj sredini. Moraju se postaviti u vodootporne kutije i funkcionisati u razli¢itim
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vremenskim uslovima (na niskim i visokim temperaturama i pri visokoj vlaznosti). Takode
moraju se uzeti u obzir mnogobrojne moguce elektromagnetske smetnje prirodnog i vestackog
porekla. Izbor parametara komunikacije (noseéa frekvencija, tip modulacije, itd.) zavisi izmedu

ostalog i od o¢ekivanih smetnji na datom mestu [32].

Sofisticirani geodetski instrumenti kao $to su Robotizovane Totalne Stanice (RTS) i GNSS
uredaji dizajnirani za permanentni monitoring karakteriSu robustan dizajn, Sirok radni
temperaturni opseg i imunost na vecinu uticaja spoljasnje sredine. Njihovo kori$¢enje zahteva
izlaganje uticajima spoljasnje sredine te ih je neophodno, u odredenoj meri, koliko to
dozvoljavaju uslovi na terenu, fizicki zastiti na nacin koji ne ometa izvrSavanje predvidenih
merenja. Sastavni delovi sistema geodetskih instrumenata dizajniranih za permanentni
monitoring su napajanje, eksterni uredaji za skladiStenje podataka, kao i uredaji za bezi¢no ili
zi€no prenoSenje podataka, itd. Navedene sastavne delove je neophodno dobro zastiti od
softverske provere, neophodno je izvrsiti 1 periodi¢nu terensku kontrolu celog sistema, kako bi

se otklonili eventualni uo¢eni nedostaci.

Vremenski period nakon zavrSetka izgradnje strukture se koristi za realizaciju inicijalnih
merenja. lako ¢e se merenja nastaviti sve dok je senzor fukcionalan i fizicki u strukturi, ovaj
skup merenja je od posebne vaznosti iz razloga $to se koristi za identifikaciju strukture u svom
"potpunom i neoste¢enom" stanju, ¢ime se dobijaju nulta stanja strukture. Ova merenja se zatim
koriste u narednim procesima monitoringa. Sva realizovana merenja na strukturi se moraju
uskladiti sa matematickim modelom strukture koji se nalazi na serveru. Inicijalna merenja
strukture se koriste za azuriranje projektovanog matematickog modela. Ukoliko bi se ovaj korak
preskocio, matematic¢ki model koji se koristi u fazi projektovanja mogao bi biti neadekvatan, a
realizovana merenja bi mogla ukazivati na problem sa strukturom ili kritiénim elementima
strukture, iako to nije slucaj. Matematicki model uskladen sa inicijalnim merenjima
reprezentuje novoizgradenu strukturu. U izuzetnim slu¢ajevima struktura reaguje razli¢ito na
uticaje zivotne sredine u odnosu na to kako je predvideno matemati¢kim modelom uskladenim
sa inicijalnim merenjima. U ovom sucaju, neophodno je izvrSiti detaljnija merenja tako da
matematicki model moze biti modifikovan u skladu s tim. Kada se izvr$i uskladivanje
matematickog modela, inicijalni matematicki model koji se nalazi na serveru se mora azurirati.
Kada server prima podatke sa senzora i1 izraunava merene parametre (kako je odredeno u fazi
projektovanja), moze se utvrditi da li postoje potencijalni problemi u strukturi tako $to ih
uporeduje sa grani¢nim sigurnosnim kriterijumima (takode utvrdenim u fazi projektovanja) .
Svim podacima sa senzora i merenim parametrima koji se ¢uvaju i preraCunavaju na serveru
moze se pristupiti preko korisnickog softvera koji se nalazi na racunaru najcesce instaliranom
u samoj strukturi. Ovaj korisni¢ki softver takode prima poruke sa servera kada su prekoraceni

grani¢ni sigurnosni kriterijumi na osnovu ¢ega omogucava pracenje stanja strukture u realnom
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vremenu. Nakon zavrSetka prethodno navedenih faza SHM sistem postaje operativan i moze se
predati organu nadleznom za monitoring i nadleZznim sluzbama strukture [31].

Na slici 3.16 je prikazan dijagram toka realizacije pojedinih aktivnosti pri izgradnji SHM
sistema.

Procena vremena trajanja projekta Visinastrukture, spratnost, powsina
Procena troskova terena, tip konstrukcije, SHM sistem

Faza projektovanja = = = = = = = = = = = = = = = = ey g g

y )

Kreiranie 3D modela Modelovanje rizika Projekti i modeli
Je - : (seizmicke aktivnosti, vetar...) strukture

{

Strukturalnai
dinamicka analiza

Odredivanje kriti¢nih
elemenata strukture

3D

Odredivanje parametara
3D za pracenje

|

Definisanje sigurnosnih

o abir senzora
kriterijjuma Odabir senzora

|
.2

Odabir lokacije za
postavljanje senzora

Dokumentacija i nacrti
instalacije

Instalacija opreme Terenskiradovi

!

Inicijalna merenja

Instalaciona faza

Uskladivanje matema
modela

AZuriranje softvera za Instalacija korisni¢kog

procesiranje fEm Terenski radovi

Pustanje SHM sistema u
fiunkeiju

. . Tehnicka podrika
Obrada podataka ‘ Obuka

Slika 3.16. Faze SHM procesa [31].

Faza eksploatacije

Gradevinske strukture imaju razli¢ite Zivotne periode: izgradnju, ispitivanje, popravke,
remont, sanaciju, itd. Tokom svakog od tih perioda, monitoring se moze vrsiti sa
odgovaraju¢om dinamikom merenja. Dinamika izvodenja merenja zavisi od ocekivane
frekvencije promene parametara monitoringa, ali i od bezbednosnih uslova. Strukture koje

mogu doziveti kolaps ubrzo nakon pojave neispravnosti, moraju se konstantno pratiti, sa
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maksimalnom frekvencijom merenja. Medutim, vecina struktura je projektovana na takav nacin
da njihov kolaps nastupa tek posle znacajnog kvara koji se razvija tokom duzeg vremenskog
perioda. Stoga, u cilju smanjenja troSkova monitoringa, merenja se mogu obavljati rede, u
zavisnosti od oc¢ekivanog ponaSanja strukture. Uzimajuci u obzir benefite koje monitoring
donosi, troSkovi monitoringa bi trebalo da se smatraju zanemarljivim u odnosu na troskove
celokupne investicije izgradnje odredene strukture. 1z tog razloga, uSteda na implementaciji
sistema za monitoring (neuspostavljanje sistema ili uSteda na koli¢ini i kvalitetu instrumenata,
senzora i pratece opreme) moze da dovede do dodatnih troskova usled nepredvidenih okolonosti
koje bi adekvatnim sistemom za monitoring mogle biti izbegnute. Visina ovih troSkova u
odredenim slu¢ajevima moze znatno da premasi vrednost implementacije samog sistema za

monitoring. Primer u nastavku je dat za stati¢ki monitoring betonskih konstrukcija [19]:

e Rano i veoma rano doba betona. Moguce samo ako su senzori male krutosti ugradeni u
beton [45]. Raspored praéenja deformacija u ranoj dobi je jedna do Cetiri sesije merenja
po satu tokom prvih 24-36 h i Cetiri merenja dnevno do jednog merenja nedeljno posle
prvih 24-36 h, u zavisnosti od evolucije betona ("sesija" predstavlja jedno merenje za
svaki senzor).

e Kontinuirano pracenje 24-48 h. Ovaj vid monitoringa se preporucuje kako bi se
zabelezilo ponasanje strukture usled dnevnih varijacija temperature i opterecenja. Jedna
sesija merenja po satu se izvrSava tokom 24-48 h, najmanje jednom u svakom godi$njem
dobu svake godine.

e Period izgradnje. Raspored mora biti prilagoden gradevinskim radovima. Preporucuje
se da se izvr$i bar jedna merna sesija posle svakog koraka izgradnje tokom kog se menja
opterecenje nad prethodno ugradenim elementima (izlivanje novih spratova u zgradi,
montaZa prenapregnutih elemenata, transport, itd).

e Test opterecenja (ako postoji potreba). Generalno najmanje jedna merna sesija posle
svake faze opterecenja.

e Period pre sanacije, popravaka ili proSirenja strukture. Svrha ovih merenja je
upoznavanje sa ponaSanjem strukture pre rekonstrukcije. Ova merenja se vrse nekoliko
puta dnevno (na primer po jedna sesija ujutro, u podne, popodne i uveée) u toku unapred
definisanog perioda. Pored toga, preporucuje se i izvrSavanje nekoliko kontinuiranih
perioda monitoringa (24 ili 48 h, sesije na svakih 1 h) kako bi se utvrdio dnevni uticaj
temperature i opterecenja.

e Tokom sanacije, popravaka ili proSirenja. Uopsteno, isti raspored kao i tokom izgradnje,
kombinacija Cetiri merenja tokom dana, tokom 24 ili 48 h.

e Dugoro¢ni monitoring tokom eksploatacije. Preporucuje sa najmanje jedna do Cetiri
sesije dnevno za permanentni staticki monitoring i najmanje jedna sesija nedeljno do

jedna sesija mesecno za periodi¢ni staticki monitoring. Takode se preporucuju godisnje
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periodi¢ne (24-48 h) kontinuirane sesije (najmanje jedna sesija na svakih sat vremena
tokom 24 h).
e Specijalni dogadaji. Merne sesije tokom i nakon jakih vetrova, jakih kiSa, zemljotresa

ili teroristi¢kih napada.

Upravljanje podacima moze biti na osnovnom ili naprednom nivou. Osnovni nivo
upravljanja podacima sastoji se od izvrSenja merenja (oCitavanje senzora), skladiStenja
podataka (na lokaciji merenja ili daljinski) i obezbedivanja pristupa podacima. Podaci
monitoringa mogu biti prikupljeni manuelno, poluautomatski ili automatski, na licu mesta ili
daljinski, periodic¢no ili stalno, staticki i dinamicki. Ove opcije se mogu kombinovati na razlicite
nacine; na primer, tokom testiranja mosta neophodno je izvrsiti merenja poluautomatski, na licu
mesta i periodicno (posle svakog koraka optereéenja). Za dugorocni monitoring tokom
eksploatacije maksimalne performanse SHM sistema se dobijaju automatskim, daljinskim,
kontinuiranim prikupljanjem podataka, bez ljudskog delovanja. Mogu¢i naéini prikupljanja
podataka (ocitavanja senzora) su Sematski prikazani na slici 3.17.

Ocitavanje

= Manuelno =

» ~ —
Jedna tacka =» Bez planiranja

Sa skladistenjem

Sekvencijalno=9 = Polu- —-

\ 4 automatski

Vise tataka =» = PO planu

Bez skladistenja

i —)-
Simultano =» Automatski=»

Slika 3.17. Metode prikupljanja podataka [19].

Podaci se mogu skladistiti, na primer, u obliku izvestaja, tabela i dijagrama na vise razli¢itih
nacina, u elektronskom obliku (na hard disku, CD-u, itd.) ili analognom obliku (Stampani na
papiru). Nacin skladiStenja podataka mora da obezbedi da podaci nece biti izgubljeni (podaci
skladiSteni na serverima sa rezervnim kopijama) i da je omogucen brz pristup svakom
odabranom podatku (npr. neko moze biti zainteresovan za pristup samo podacima iz jedne
grupe senzora tokom odabranog perioda monitoringa). Mogu¢i nacini skladiStenja i pristup
podacima je prikazan na slici 3.18. Podaci monitoringa generisani iz softvera moraju biti
pregledni, precizni i lako €itljivi kako bi inZenjeri razliCitih struka koji su zainteresovani za

podatke mogli nedvosmisleno da ih protumace [19].
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Skladistenje Pristup

v v v v
Privremeno  Neprestano Na terenu Daljinski
Samo tokom U centralnu biblioteku Neophodno je prisustvo na Podacima se pristupa sa udaljene
prikupljanja podataka koja nije deo gradiligtu kako bi se pristupilo lokacije pomocu Zicne ili bezicne
* monitoring sistema pOdadmi veze
Lokalho Interaktivno U realnom vremenu U kvazi realnom Sa zakasnjenjem
Koristeci jedinicu za Koriste¢i kompjuter koji  Ppristup podacima vremenu
skladidtenje koja je je povezan sa jedinicom tokom ili odmah nakon Pristup podacima ubrzo  Pristup podacima sa
sastavni deo SHM sistema  za oitavanje oditavanja nakon ogitavanja zaka3njenjem

Slika 3.18. Moguce metode skladistenja i pristupa podacima [19].

Softver koji upravlja prikupljanjem i skladiStenjem podataka treba da bude deo sistema
monitoringa. U suprotnom, upravljanje podacima moze biti tesko, zahtevno i skupo. Napredno
upravljanje podacima sastoji se od tumacenja, vizualizacije, izvoza, analize 1 kori§¢enja
podataka (npr. generisanje upozorenja i alarma). Prikupljeni podaci, u sustini predstavljaju,
velike koli¢ine brojeva (datum, vreme i vrednosti parametara za praéenje) koji moraju da se
transformiS$u u korisne informacije u vezi sa ponaSanjem strukture. Manuelno upravljanje
podacima se sastoji od manuelnog tumacenja, vizualizacije, izvoza i analize podataka. Ovaj vid
upravljanja podacima je praktiCan u slucajevima kada je koli¢ina prikupljenih podataka
ograni¢ena. Poluautomatsko upravljanje podacima sastoji od kombinacije manuelnih i
automatskih postupaka. UobiCajeno, izvoz podataka se izvrSava manuelno, a analiza
automatski, koris¢enjem odgovarajuceg softvera. Ovaj vid upravljanja podacima se primenjuje
u sluc¢ajevima kod kojih ¢e se analiza podataka vrsiti samo povremeno. Automatsko upravljanje
podacima je najpogodnije, jer se moze izvoditi brzo, nezavisno od koli¢ine podataka ili
ucestalosti analize. Kona¢no, na osnovu informacija dobijenih iz analize podataka, mogu se
preduzeti planirane aktivnosti (na primer mogu biti izdata upozorenja i zaustavljena
eksploatacija strukture kako bi se garantovala bezbednost). Upravljanje podacima mora biti
planirano zajedno sa izborom strategije monitoringa. U skladu sa izabranim sistemom

monitoringa treba da budu izabrani i odgovarajuci kompatibilni algoritmi i alati [19].

Nakon pustanja SHM sistema u rad moguce je analizirati sve podatke sa senzora i merene
parametre i proceniti performanse strukture, cak i kada softver ne ukazuje na probleme sa
strukturom. Takode, moguce je napraviti periodi¢ne izvesStaje o stanju i performansama
strukture i prosledivati ga ljudima koji su odgovorni za rukovanje izvestajima o analizi.
Neophodno je obezbediti tehnicku podrsku kada se pojave problemi sa SHM sistemom ili kada
je neophodno zameniti odredene senzore. Tehnicka podrska ukljucuje i azuriranje softvera
(prelazak sa stare verzije na noviju verziju) i implementaciju novih zahteva od strane organa
nadleznog za monitoring ili operatera, a koji se odnose na analizu funkcionalnosti strukture.

Takode, neophodno je obezbediti i obuku za odgovorno osoblje za odrzavanje kako bi se
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ukljucili u odrzavanje SHM sistema, kada je to potrebno. Time bi se ogranic¢ila potreba za
dodatnim angazovanjem kompanije koja je izgradila SHM sistem da dolazi na lokaciju na kojoj
se nalazi struktura kada se pojave problemi [31].

Strategija monitoringa je Cesto ograniCena raspolozivim budzetom. Sa stanovista
performansi monitoringa, najbolje je koristiti mo¢ne monitoring sisteme, guste senzorske mreze
(mnogo senzora instaliranih u svakom delu strukture), softver koji omogucava daljinski i
automatski rezim rada. S druge strane, troSkovi takvog monitoringa mogu biti veoma visoki i
finansijski nedostupni. Zato je vazno razviti optimalnu i pristupa¢nu strategiju SHM-a koja
obezbeduje kvalitetnu procenu ponaSanja strukture. Ne postoje dve identi¢ne strukture, Samim
tim, strategija monitoringa je razli¢ita za svaku strukturu. Procenjuje se da se budZzet za pracenje
nove strukture kreée izmedu 0.5% i 1.5% od ukupnih tro§kova strukture [19].

3.8. Ucesnici pracenja stanja gradevinskih struktura

Glavni akteri (subjekti) koji su ukljuceni u monitoring su organ nadleZan za monitoring,
konsultant, kompanija za monitoring i izvodaci radova. Ovi subjekti moraju blisko saradivati
jedni sa drugima u cilju kreiranja i sprovodenja efikasne strategije monitoringa. Ovi subjekti ne
moraju nuzno biti razliiti; na primer, kompanija za monitoring takode moze imati ulogu i
konsultanta ili izvodac¢a. Organ nadleZan za monitoring je subjekat koji je pokazao
interesovanje i doneo odluku da se implementira SHM. To je obi¢no vlasnik strukture ili
subjekat koji je, iz nekog razloga, zainteresovan za bezbednost strukture (na primer pravni
organ). Organ nadleZan za monitoring finansira monitoring i1 ima korist od njegovog
sprovodenja. Takode je i odgovoran za definisanje ciljeva monitoringa i za usvajanje
predlozene strategije monitoringa. Isti organ je kasnije odgovoran za odrZavanje i1 upravljanje
podacima (direktno ili preko kooperanata u kompaniji za monitoring ili izvodaa radova).
Kompanija posvecena monitoringu (kompanija za monitoring) je u osnovi odgovorna za
isporuku sistema monitoringa. Medutim, ista kompanija moze Cesto imati ulogu konsultanta
(razvoj strategije monitoringa u saradnji sa nadleznim organom za monitoring) ili izvodaca

radova (implementacija sistema pracenja) [19].

Organ nadlezan za monitoring donosi odluku ko ¢e biti izvrSilac pojedinih faza monitoringa
1 da li ¢e se za svaku pojedinu fazu definisati poseban ugovor ili ¢e sve faze biti pokrivene
jednim ugovorom. Razdvajanje pojedinih faza monitoringa na zasebne ugovore za svaku fazu
monitoringa moze uzrokovati dodatnim troskovima i potrebom za dodatnim vremenom za
realizaciju sistema 1 iz tog razloga nije tako efikasno reSenje kao potpuni razvoj sistema.
Najbolja finansijska i vremenska efikasnost postize se kada sve faze monitoringa izvodi jedna
kompanija [31].

Konsultant predlaZe strategiju monitoringa organu nadleZnom za monitoring. Ova strategija

se sastoji od izvodenja neophodnih analiza strukturalnog sistema, procene opterecenja,
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izvodenje numerickih modela, procenu rizika i kreiranje jo§ jedne strategije monitoringa u

slu¢aju da se inicijalna strategija odbaci od strane organa nadleznog za monitoring [19].

U fazi izrade projekta monitoring sistema, kako bi se priblizno procenili troskovi i vremenski
period neophodan za projektovanje, neophodno je da se obezbede podaci kao §to su visina
strukture, ukupna povrSina pojedinih etaZa i tip konstrukcije. Za definitivnu procenu tro§kova
izrade projekta monitoringa potrebne su detaljnije informacije koje se nalaze u projektu
strukture koji sadrzi 3D modele i planovi svake pojedine etaze, kao i informacije o okolnom
terenu i spolja$njim uticajima. Sto je vide informacija prisutno i obezbedeno to ¢e biti bolja
procena vremena i troSkova projektovanja monitoring sistema [31].

Nakon isporuke sistema za monitoring, konsultant moze obavljati nadzor tokom instalacije
i pustanja u rad sistema za monitoring. Instalacija monitoring sistema obavlja se preko
izvodaca, uz podrsku kompanije za monitoring i nadleznog organa. Interakcija izmedu klju¢nih
aktivnosti u procesu monitoringa i glavnih aktera je prikazana na slici 3.19. [19].
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Slika 3.19. Interakcija izmedu glavnih aktivnosti i uc¢esnika procesa monitoringa [19].
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4. Matematicki modeli izravnanja geodetskih mreza i projekata
deformacionih merenja

4.1. Teorija greSaka merenja
4.1.1. Merenje i osnove analize rezultata merenja

Merenje odredene veli¢ine predstavlja odredivanje vrednosti koja numericki opisuje datu
veli¢inu. Pod merenjem neke veli¢ine podrazumevamo njeno kolic¢insko (kvalitativno, brojno)
uporedenje sa drugom istorodnom veli¢inom c¢ija je vrednost poznata. Kao rezultat merenja
dobija se jedan broj koji pokazuje koliko puta je fizi¢ka veli¢ina koju odredujemo veéa ili manja
od veli¢ine sa kojom smo je uporedivali i koliko je puta veca ili manja od veliine uzete za
jedinicu mere. Svako merenje izvodi se uz postojanje i uzajamnu povezanost slede¢ih mernih
uslova — faktora koji u¢estvuju u procesu merenja [46]:

e objekat merenja,

e subjekat merenja (opazac — operater koji izvodi merenja),
e instrumenti i pribor, pomocu kojih opazac izvodi merenje,
e metoda merenja i

e spoljasnja sredina, u kojoj se izvodi merenje.

Rezultate merenja dobijene pod istim kompleksom uslova nazivamo rezultatima merenja
iste tafnosti dok rezultate merenja izvedene pod razli¢itim kompleksima uslova nazivamo
rezultatima merenja razlicite ta¢nosti. Za reSenje bilo kog geodetskog zadatka neophodno je
izmeriti neki minimum veli¢ina. Te veli€ine se nazivaju neophodne veli¢ine, a broj merenja
koji odgovara tim veli¢inama naziva se neophodan broj merenja. Pored neophodnih, mere se
i druge velicine koje se nazivaju suviSnim, a odgovaraju¢a merenja suviSnim merenjima. U
suviSna merenja spadaju i viSestruka merenja jedne iste veli¢ine (osim jednog — neophodnog
merenja) [46].

Generalno, merenja se mogu izvrSavati direktno ili indirektno.

Direktno merenje se sastoji od neposrednog poredenja osmatrane fizicke velicine sa
odgovaraju¢om jedinicom mere ili sa objektima koji sadrze isti tip fizicke velicine, ali sa
poznatom numerickom vrednos¢u. U slucaju direktnog merenja neophodno je imati direktan
pristup standardu (ili objektima sa poznatom merom) objektu koji se meri.

Indirektno merenje je merenje pri kom vrednost neke fizicke veli¢ine odredujemo
posrednim putem - preko prenosne karakteristike koja je povezuje sa drugim veli¢inama koje
obi¢no merimo direktnim putem.

Prenosna karakteristika mernog instrumenta/senzora predstavlja zavisnost izlaznog
signala Yi od ulaznog signala Xi, u mernom rasponu, data u obliku [16]:
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Yi = f(Xi) (4.1)

Prenosna karakteristika mernog instrumenta/senzora poznata je i kao funkcija pretvaranja ili
kalibraciona karakteristika. Prenosna karakteristika moze biti predstavljena analiticki, graficki
i/ili tabelarno. Teorijska idealna prenosna karakteristika je linearna funkcija.

Osetljivost mernog uredaja je osetljivost izlazne veli¢ine Y; na promenu svake od vrednosti
datog parametra ulaznog signala X;. Osetljivost prenosne karakteristike definiSe se odnosom
promene izlaznog signala 4Y; i promene pobudnog ulaznog signala uredaja 4X;, tj.:

AY,

S, =—-
AX;

(4.2)

Ovako definisana osetljivost je dimenzionalna veli¢ina data odnosom jedinica veli¢ina
izlaznog i ulaznog signala. Cesto se osetljivost definise u odnosu na relativnu promenu ulaznog
signala 4X /X, odnosno:

AY

% = AX/X

(4.3)

Ovako definisana osetljivost ima dimenziju samo merene veli¢ine Y.

Maksimalna rezolucija merenja veli¢ine osmatranog parametra x je minimalna promena Ax
koja se moZe detektovati primenom mernog sistema. Ova definicija se Cesto u literaturi
pojavljuje 1 kao definicija osetljivosti. Izracunava se kao srednja kvadratna greSka Suma, gde
Sum predstavlja rasipanje nekoliko merenja izvrSenih bez promene vrednosti veliCine koja se

osmatra. Rezolucijom se definiSe donja granica vrednosti merenja.

Preciznost se definiSe kao sposobnost mernog sistema da izmeri istu vrednost osmatrane
veli¢ine iz viSe realizovanih merenja. Ona predstavlja maksimalnu oc¢ekivanu razliku izmedu

izmerene i prave vrednosti. [zraCunava se kao srednja kvadratna greSka ove razlike.

Merni opseg predstavlja maksimalnu promenu osmatrane veli¢ine koja se moze registrovati
mernim sistemom.

Stabilnost se odnosi na dugoro¢nu stabilnost sistema za monitoring. Starenjem nekih
komponenti mernog sistema, posebno senzora koji mogu biti podlozni degradaciji, kao
posledica se pojavljuju greSke merenja. Monitoring sistemi koji su podlozni promeni stabilnosti
ne mogu se koristiti za dugoro¢na merenja [16].
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U geodeziji se permanentno obavljaju merenja ili primenjuju eksperimenti pa je od izuzetne
vaznosti izu¢avanje slucajnih veli¢ina i njihovih raspodela.

Sluc¢ajna veli¢éina X moze imati bilo koju vrednost u odredenom skupu vrednosti
X1,%Xy,*, X, sa odgovarajuéim verovatnoc¢ama pq,p,, -, Pn, Pri cemu je verovatnoca celog
skupa vrednosti slucajne veliCine jednaka 1. Slucajna veli¢ina se moze definisati i kao funkcija,

koja svakom elementarnom dogadaju pridruzuje neki broj u skupu realnih brojeva.

Postoje dva tipa slucajnih veli¢ina: diskretne i neprekidne.Ako slucajna veli¢ina X ima
konacan broj vrednosti onda se naziva diskretna slu¢ajna veli¢ina ili ako ima beskonacan broj
vrednosti onda se naziva neprekidna sluc¢ajna veli¢ina. U geodeziji se najcesce izuCavaju
neprekidne sluc¢ajne veli¢ine [47].

Diskretnom slu¢ajnom veli¢inom nazivamo slucajnu veli¢inu sa kona¢nim ili prebrojivim
skupom mogucih vrednosti. Dok, nasuprot tome, ako moguce vrednosti slucajne veli¢ine mogu
biti bilo koje vrednosti sa brojne ose ili sa jednog njenog intervala, onda se slucajna veli¢ina
naziva neprekidnom. Ako su x;, x,, -*+, x, moguce vrednosti slu¢ajne veli¢ine X;, X, -, Xy,
onda postoji uzorak ili niz merenja (X;, X5, -+, X,) kao slucajna veli¢ina i konkretan uzorak
(%1, x5, ++, x,,) (koji se dobija kao rezultat merenja) kao njegovu realizaciju. Ako prirodni niz

merenja prikazemo u obliku

X,
x = [] (4.4)

, dobija se vektor merenja [46].

U skupu merenja X4, X, -+, X,, postoji jedan rezultat (neka je to X;) koji ¢e imati najmanju
vrednost, tj. bi¢e X; = X, | jedan rezultat (neka je to X;), koji ¢e imati najvecu vrednost, tj.
bice X; = Xpmax- Tada veliCinu:

Wo =W = Xnmax — Xmin (4.5)

nazivamo rasponom rezultata merenja. Ako rezultate merenja uredimo u rastu¢em nizu
Xa) < X2 < - < Xn), dobi¢emo varijacioni niz rezultata merenja:

X)X @y Xn)s (4.6)

gde je:
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X1 = Xmin» Xn = Xmax- (4-7)

Ukoliko postoji uzorak sa velikim brojem merenja (n) tada vrednosti merenja mozemo
prikazati grupisane u odredene intervale [x]f, xjf'] kako bi imali pregledne i jasne rezultate
realizovanih merenja gde je:

1
Xj = xj — Eij'xj + Eij =x/,Ax; = xj' — x; (4.8)

sa Sirinama intervala Ax; i sredinama intervala xjfk,j =1,2,-,k.

Broj opaZanja u nj, u j —tom intervalu (tabela 4.1), nazivamo apsolutnom frekvencijom

opaZanja. Raspored opazanja sada izgleda kao §to je prikazano u tabeli 4.1, gde je sa:

n;

oznacena relativna frekvencija opaZanja x; U j — tom intervalu. U tabeli 4.1 prikazana je i

kumulativna frekvencija, tj. frekvencija opaZzanja manjih od desne granice intervala, X < x]' '
[46]:

J J
R N . (4.10)
= iy = Ry oy =
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Tabela 4.1. Grupisanje rezultata merenja po intervalima, [x; < X < x;'| [46]

Féfg!“ Granice Sredine | Sirine Apsolutna Relativna Kumulativna
i | intervala intervala | intervala | frekvencija | frekvencija frekvencija
intervala
. j
R 7 " * A * % n] % *
J [, %] X Xj 1 fi = F; =va
v=1
1 [a = x5 xi] Xq Ax; ny fi F
J %), %] Xj Axj n; fi F;
k [xi; % = b] Xk Axy ny, fi Fy
Zjn]’-‘=n zjf;=1 Fr=1
Optimalan broj intervala za grupisanje merenja obi¢no se odreduje po formuli:
k <5-logign (4.11)
Prosecna Sirina intervala odreduje se iz relacije:
W,
ax = 2 (412

Neka su X;, X5, -+, X,, rezultati opazanja jedne veli¢ine pod istim kompleksom uslova, pri

¢emu je u ovom slucaju to uzorak (X, X,,

, X) kao slucajna veli¢ina, tada je:

- 1 1 1
X=-(X1+ Xp+ 4 X)) =" X, =-2X,

(4.13)

njihova eksperimentalna ili uzoracka aritmeticka sredina — srednja vrednost. Takode, naziva

se 1 eksperimentalno matematicko ocekivanje (MO) ocekivane merene veliine, 1 ona je

,»hajbolji* reprezent te veli¢ine.

Rezutati merenja se rasipaju oko istinite vrednosti merene veli¢ine. Sto su vrednosti

rasipanja rezultata merenja oko istinite vrednosti merene veli¢ine manja, to ¢emo imati veci
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stepen poverenja u rezultate merenja, odnosno u aritmeti¢ku sredinu X. Kao mera rasipanja
uvodi se pozitivan broj koji se dobija tako $to se odstupanje X; — X kvadrira i nakon toga nalazi
srednja vrednost sume tih kvadrata. Ova mera se naziva eksperimentalna disperzija ili
varijansa rezultata merenja i definise se na slede¢i nacin [46]:

Neka je A istinita vrednost merene veli¢ine X; X;, X5, -+, X,, — rezultati merenja te veliCine, a
A; = X; — A —apsolutne greske rezultata merenja, tada eksperimentalnu disperziju rezultata
merenja definiSemo sa:

D¥[X]=m@ ==%0,(X; —A)? = % n A% —zapoznato A, i (4.14)

n

D*[X] =m} = ¥, (X; — X )2 = ", (A; — A)? — za nepoznato A, (4.15)

Pozitivni kvadratni koren eksperimentalne disperzije naziva se eksperimentalno standardno
odstupanje, tj.:

my = +/D=[X]imy = +/D*[X] (4.16)

Skup mogucéih vrednosti slucajne veli¢ine X i odgovarajucih verovatnoc¢a naziva se zakon
raspodele verovatnoca slucajne veli¢ine. Zakon raspodele verovatnoca diskretne slu¢ajne

veli¢ine X u Sematskom prikazu glasi [47]:

n
I . T A ) o (4.17)
X= {pl Py - pn}’zpl =1
i=1
ili sazeto
PX=x)=p;,i=1,2,,n (4.18)

odnosno, verovatnoca da ce slucajna velic¢ina X imati vrednost x; iznosi p;.
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Zakon raspodele verovatnoca slucajne veli¢ine X predstavlja se graficki u vidu histograma
(slika 4.1). Na x osi su vrednosti sluc¢ajne veli¢ine X a na 0si p se konstrui$u pravougaonici ¢ija
je povrsina jednaka odgovarajucoj vrednosti verovatnoce. Kako je zbir verovatnoca slucajne
veli¢ine jednak 1 (formula 4.17) onda je i zbir povrSina svih pravougaonika na histogramu
jednaka 1 (slika 4.1).

\ P

X

Aln P P, .

X Xo X X
@ o

Slika 4.1. Zakon raspodele verovatnoca (funkcija ucestalosti) [47].

Neprekidna slucajna veli¢ina uzima vrednosti iz beskonaénog intervala x e (—oo, +0), koji
se moze podeliti na diferencijalno male veli¢ine Ax. Ako je funkcija verovatnoce neprekidna i

diferencijabilna onda je njena grani¢na vrednost

P(x<X<x+Ax) (4.19)
o = f(x)

lirndx—>0

gde je f(x) funkcija gustine raspodele verovatnoca neprekidne slucajne velicine X ili zakon
raspodele verovatnoc¢e. Pomocu funkcije gustine raspodele verovatnoca f(x) odreduje se
verovatnoca slucajne velicine X, da se ona nade u proizvoljno maloj okolini tacke x, odnosno
u granicama x ix + Ax

Px<X<x+Ax)=f(x) Ax (4.20)

Veli¢ina f(x) - dx je elementarna verovatnoca (Slika 4.2). Kriva raspodele f(x) ispunjava
uslove:
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£(x) = 0,Vx € (—00, +00) (4.21)

f +oof(x) dx=1 (4.22)

/\F(X)
F{xdx

FOxO

olx

\ 4

0 X x +0olx

Slika 4.2. Funkcija gustine raspodele verovatnoca f{(x) [47].

Iz uslova (formula 4.22) proizlazi da je zbir verovatno¢a neprekidne slu¢ajne veli¢ine jednak
1 1 da geometrijski predstavlja povrSinu izmedu x ose i krive zakona verovatnoéa f(x).
Potpuniju informaciju o diskretnoj sluc¢ajnoj promenljivoj X pruza funkcija raspodele

verovatnoca, ili kumulativni zakon raspodele verovatnoc¢a i oznacava se sa F(x)

F(x)=P(X < x) (4.23)

gde P oznacava verovatnoc¢u kojom se moze tvrditi da ce slucajna promenljiva X biti manja od
unapred zadate vrednosti (broja x), (slika 4.3). Slucajna veli¢ina X nalazice se u srafiranom
delu [47].

Ako je slucajna veli¢ina X neprekidna, onda je funkcija raspodele oblika
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F(x) = f f(x)dx (4.24)

gde je f(x) funkcija gustine verovatnoca. Ako je poznata funkcija gustine verovatnoca f (x)
onda se resenjem integrala (4.24) odreduje funkcija raspodele F(x) slucajne veli¢ine X, i
obratno ako je poznata funkcija raspodele F(x) onda se odreduje funkcija gustine verovatnocéa

Floy = F@) (4.25)

Pod raspodelom slucajne veli¢ine X podrazumeva se poznavanje funkcije raspodele F (x) ili
funkcije gustina verovatnoca f(x). Raspodelom slucajne veli¢ine odredena je maksimalna

koli¢ina informacija o eksperimentu ili merenju.

AF(X)

A

f

L

.

Y

Slika 4.3. Funkcija raspodele verovatnoca F(x) [47].

Ako diskretna slucajna veli¢ina X ima raspodelu verovatnoéa prema (4.17) onda je njeno
MO

w=MX =3 % pe (4.26)
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Ako neprekidna slucajna veli¢ina X ima raspodelu verovatnoca prema (4.20) onda je njeno
MO

=M = ["7x £ dx. (4.27)

Ako je ocekivanje slucajne veli¢ine jednako nuli (u = 0) onda se ona naziva centralna
slucajna veliCina, ili ako slucajna veli¢ina ima ocekivanje p onda je korespondentna centralna
sluc¢ajna veli¢ina (X — p). MO predstavlja rezultat koji se o¢ekuje i odgovara pojmu istinite
vrednosti. MO slucajne veli¢ine X jednako je njenoj istinitoj vrednosti u odnosno M(X) = u
[47].

4.1.1.1. Normalan raspored

Raspored verovatnoca neprekidne slucajne velicine X ¢ija je funkcija gustine verovatnoca

13 (4.28)
oV 2T

f&x) =

Za xe(—oo,+0), naziva se Normalna raspodela ili Laplas-Gausova raspodela (Laplace-
Gauss). Funkcija raspodele F(x) prema (4.24) i (4.28) je oblika

Flx) = — J o358 4y (4.29)

Funkcija gustine f(x) i funkcija raspodele F(x) jednozna¢no su odredene parametrima
Normalne raspodele, o¢ekivanjem u i standardnom devijacijom o. Slucajna veli¢ina X
normalno rasporedena sa o¢ekivanjem u i standardnom devijacijom o, simboli¢no se prikazuje

u obliku
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Slucajne greske merenja &; = X; — p; slede Normalni raspored verovatnoc¢a sa ocekivanjima
E(g) =p; =0 i standardnim devijacijama o;0dnosno, e;~N(0,57?). Standardizovani
Normalni raspored ima izuzetan prakti¢ni znacaj u obradi rezultata merenja u geodeziji. Za

slu¢ajne greske merenja € = X — u mogu se odrediti njihove standardizovane slu¢ajne veli¢ine

X—u (4.31)

odnosnovazie =t o.

Slucajna veli¢ina t (4.31) sledi Normalan raspored sa parametrima 4 = 0 i 0 = 1 koji se
naziva standardizovani Normalan raspored verovatno¢a t~N(0,1). Na slici 4.4 prikazana je

funkcija gustine verovatnoca (Gausova kriva) oblika [47]

) = % et (4.32)

dok je naslici 4.5 prikazna funkcija raspodele oblika

tp
_ L _t? (4.33)
F(t) —mof e 2 dt
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Slika 4.4. Funkcija gustine verovatnoca standardizovane Normalne raspodele [47].

4 o

Y +

Slika 4.5. Funkcija standardizovane Normalne raspodele [47].

Verovatnoca pojave slucajnih greSaka u rezultatima merenja normalno rasporedenih
sluc¢ajnih veli¢ina koje su manje od standardne devijacije o, jednaka p = 0.683 (slika 4.6).
Drugim re¢ima 2/3 slucajnih gresaka bice manje od standardne devijacije o. Verovatnoca
pojave slucajnih gresaka koje su manje od trostruke vrednosti standardne devijacije 30 je p =
0.997 (slika 4.6). Odavde sledi da se retko javljaju slucajne greske ¢ije su vrednosti vece od 36
1 ovaj interval se Cesto uzima kao gornja granica pojave slucajnih gresaka &y, = 3-0 (pravilo
tri sigme).
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Slika 4.6. Kriva slucajnih gresaka [47].

4.1.1.2.  FiSerov (F) raspored

U narednom tekstu ¢e biti objasnjen FiSerov (F) raspored koji je kori§¢en pri realizaciji
eksperimenta 3 u okviru ove doktorske disertacije.
Kada dve nezavisne slucajne veli¢ine X i Y imaju hi-kvadrat raspored sa f; i f, stepeni

slobode, tada ¢e novoformirana sluc¢ajna veli¢ina

X (4.34)
Tl'Y

=
I

e RN
I

imati FiSerov raspored sa (fi, f>) stepeni slobode. FiSerov raspored sluZi za testiranje hipoteza
0 jednakosti dveju disperzija. Slucajna veli¢ina F koja predstavlja odnos kvadrata
eksperimentalnih standardnih devijacija S, i S,, sledi FiSerov raspored sa f; i f, stepeni slo-
bode. Prilikom formiranja test veli¢ine F U brojilac treba uvrstiti ve¢u eksperimentalnu
standardnu devijaciju. Ako je S5 > S7 tada test veli¢ina glasi [47]

(4.35)
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Verovatnoca da ¢e F pasti u kriti¢nu oblast je P (F = Fr, fz,a) =a

Broj Fy, . Uzima se iz tablica po argumentu f;, f, i a. Kriti¢na oblast testa je
desnostrana (slika 4.7).

1t (F)

oblast poverenja kriti¢na oblast

Fore F

Slika 4.7. Funkcija gustine verovatnocéa (F) rasporeda [47].

Pored normalnog i FiSerovog (F) rasporeda, pri analizi merenja najcescée se jo$ primenjuju
prethodno pomenuti hi — kvadrat (y2) raspored iz kog proizilazi Fiserov (F) raspored, zatim,
studentov (t) raspored, ravnomerni raspored i normirani raspon.

4.1.2. Greske merenja

Merenja koja se izvode u cilju odredivanja numeric¢kih vrednosti odredene veli¢ine nisu
potpuno ta¢na, odnosno uvek su optereCena greskama, tj. odstupanjima od istinitih vrednosti.
Tacnost merenja se moze povecati, na primer, usavrSavanjem konstrukcije instrumenta i
pribora, usavrSavanjem metode merenja ali greSke merenja se ne mogu izbe¢i. 1z tog razloga, u
praksi, merenja se izvode tako kako bi se rezultati merenja dobili sa nekom zadatom tacnoScu.
Taj pojam zadate tacnosti mora biti dat u vidu numerickih vrednosti, koje odraZavaju
verovatnocu karakteristiku mogucih odstupanja dobijenih rezultata merenja od njihovih istinitih

vrednosti. Osnovni zadaci teorije greSaka merenja su [46]:
e izuCavanje karaktera i rasporeda greSaka — merenja i raCunanja;
e ustanovljavanje dozvoljenih odstupanja (kriterijumi grubih gresaka);
e optimalno planiranje merenja — opazanja (a priori ocena tacnosti);
e odredivanje po verovatnoc¢i najtacnijih vrednosti merenih, odnosno trazenih veli¢ina

na osnovi visestrukih merenja;
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e ocena taénosti kona¢nih vrednosti trazenih veli¢ina na osnovu rezultata matematicke
obrade rezultata merenja (a posteriori ocena tacnosti).

Prava vrednost merene veli¢ine podrazumeva njenu vrednost u trenutku merenja. Rezultati
merenja se razlikuju od prave vrednosti, tj. optere¢eni su greSkama. AKo se sa A oznaci prava

(istinita) vrednost merene veli¢ine, a sa X rezultat merenja onda veli¢inu:

A x—2 (4.36)

nazivamo pravom ili apsolutnom (istinitom) greskom rezultata merenja.

Greske merenja se mogu podeliti u odnosu na dva osnova (slika 4.8) [46]: 1) prema izvorima

nastajanja greske 1 2) prema zakonitostima njihove pojave:

1. Prema izvorima nastajanja greSke delimo u tri osnovne grupe: instrumentalne, greske

operatera i greSke spoljasnje sredine.

2. Prema zakonitostima pojave, greske merenja delimo na grube, slucajne i sistematske.

Greske usled uticaja
spoljasnje sredine

Instrumentalne greSke Greske operatera

Elementarna ukupna greSka A

Grube greske (G) Sistematske greSke (8) Sluéajne greSke (g)

Otklonjive (konstantne) Neotklonjive (promenljive)

Slika 4.8. Sema klasifikacije gresaka merenja [46].

Kada se u nizu merenja neka vrednost znatno razlikuje od ostalih (iznad ocekivanja) to
merenje sadrzi grubu gresku. Grube greske mogu nastati usled nepaznje ili nedovoljnog
iskustva operatora. Rezultate merenja koji sadrze grube greske neophodno je otkriti i odbaciti.

Na rezultat merenja utice viSe izvora greSaka 1 po pretpostavci, ti izvori greSaka deluju
medusobno nezavisno. S druge strane, svaka od pojedinih greSaka je rezultat dejstva mnogih
faktora. Pritom, svaki od tih faktora pokazuje mali uticaj na rezultate merenja u odnosu na

sumarni uticaj svih faktora. Navedeni pojedini uticaji nazivaju se elementarnim greSkama.
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Greske merenja se javljaju kao zbir velikog skupa elementarnih gresaka te se ukupna greska
merenja naziva i sumarna greska. Na taj nacin, odstupanje rezultata merenja od ta¢ne vrednosti
merene veli¢ine je rezultat dejstva velikog broja uzroka, od kojih ni jedan pojedina¢no ne utice
dominantno na rezultat merenja u poredenju sa sumarnim uticajem svih uzroka. Ukoliko se sa
A;, Ay, -+, A, oznaCe elementarne greske merenja izazvane uticajem pojedinih izvora gresaka

tada je ukupna greska merenja [46]:

Elementarne greske &, koje predstavljaju vrednosti sluc¢ajne veli¢ine sa matematickim
o¢ekivanjem nula, a pokoravaju se normalnom rasporedu Gausa nazivaju se slucajne greske.
Elementarne greske, koje predstavljaju vrednosti slucajnih veliina, ¢ije se matemati¢ko
ocekivanje znatno razlikuje od nule, nazivaju se sistematske greSke. Navedena obelezja
slucajnih i sistematskih greSaka u izvesnoj meri su uslovna i nemoguce je jasno ih razgraniciti.
Sistematske greske mogu biti 1 konstantne, tj. takve da pri merenjima zadrzavaju isti znak 1
veli¢inu. S promenom uslova neki izvori sistematskih greSaka mogu pre¢i u izvore slu€ajnih
greSaka, 1 obrnuto, izvori slucajnih u izvore sistematskih, usled ¢ega se menjaju i parametri
rasporeda elementarnih greSaka. Ako se ukupan uticaj slu¢ajnih greSaka u gresci merenja oznaci
sa &, a sistematskih sa §, onda je ukupna elementarna greska [46]:

A=¢e+6 (4.38)

Izvora slucajnih gresaka je uvek vise nego sistematskih, ali dejstvo bilo kog od njih, po
pravilu, je neznatno. Zato kod visokotacnih merenja glavna paznja mora biti posvecena borbi
protiv uticaja sistematskih greSaka. Do izvodenja merenja ne moze se niSta znati o veli€ini 1
znaku slucajne greSke. Medutim, kod sistematskih greSaka mozZe se izuciti 1 upoznati zakonitost
(funkcionalna veza) izmedu uzroka i posledice pojave sistematske greSke. S obzirom da
mozemo ustanoviti zakone ponaSanja sistematskih greSaka, postoji i mogucénost isklju¢ivanja
njihovog veéeg dela iz rezultata merenja (otklonjive greske), dok ¢e jedan deo ipak ostati u
rezultatima merenja (neotklonjive greske). Nacini na osnovu kojih se mogu potpuno otkloniti
ili smanjiti uticaju sistematskih greSaka u merenjima su [46]:

e eliminacija,
e svodenje na zanemarljivu vrednost,
e uvodenje popravki,

e randomizacija i
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e primena kovariacione analize.
4.1.3. Mere i kriterijumi ta¢nosti i preciznosti rezultata merenja

Prilikom ocene tacnosti pojedinog merenja neke veli¢ine neophodno je definisati moguca
odstupanja rezultata merenja te velicine od njene istinite vrednosti. Odstupanja rezultata
merenja neke velicine od njene istinite vrednosti mogu se predstaviti pomoc¢u dve veli¢ine:
odstupanja od matematickog ocekivanja i odstupanja matematickog ocekivanja od istinite
vrednosti. Prvo odstupanje predstavlja posledicu dejstva slucajnih gresaka dok drugo
odstupanje predstavlja posledicu delovanja sistematskih greSaka. Rezultati merenja, dobijeni
pod istim mernim uslovima, ponasaju se u skladu sa normalnim rasporedom, pa je njihovo
matematicko ocekivanje konstantna veli¢ina. Prema tome, konstantno ¢e biti i njegovo
odstupanje od istinite vrednosti, pri ¢emu je to odstupanje rezultat dejstva sistematskih gresaka.
Posledi¢no tome, da bi se oslabio uticaj sistematskih gresaka, treba promeniti i uslove merenja,
na primer, izvoditi merenja raznim priborima, pri razlic¢itim spoljasnjim prilikama, sa razli¢itim
opaza¢ima i sliéno. Odstupanje matematickog ocekivanja od istinite vrednosti merene veli¢ine
pri datom kompleksu uslova moze se smatrati konkretnom vrednos$cu slucajne velic¢ine sa
matematickim ocekivanjem bliskim nuli, imaju¢i pri tome u vidu sve moguée promene
kompleksa uslova. Na taj nacin, odstupanja rezultata merenja od istinite vrednosti moZzemo
posmatrati kao vrednost zbira dveju slucajnih veli¢ina: odstupanja rezultata merenja od
njegovog matematickog ocekivanja i odstupanja matematickog oc¢ekivanja od istinite vrednosti
[46].

4.1.3.1.  Srednja kvadratna greska rezultata merenja

Kako bi se definisala srednja kvadratna greska rezultata merenja neophodno je poznavati

sledece relacije:

a) & = X — M[X] — slu¢ajna greska (odstupanje)

b) 6 = M[X] — A — sistematska greska (pomeranje) (4.39)
c) A=X—A=¢e+ 6§ —ukupna greska i

d) X = A+ €+ 6 — struktura opazanja

Jedni izvori proizvode elementarne slucajne greske €@, e®) ... e ¢&iji sumarni uticaj

(sumarna greska) ¢ini slucajnu greSku rezultata merenja ¢:

e=eM L@y 4 (0 (4.40)
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pa ¢e slucajna greska ¢ imati normalan raspored. Drugi izvori proizvode sistematske greske &,
ali takve da im je matematiCko ocekivanje razli¢ito od nule, osim u nekim specijalnim
slucajevima. U slucaju merenja, elementarnim dogadajima odgovaraju elementarne greske, pa,
s obzirom na konstataciju da jedni izvori proizvode slucajne, a drugi sistematske greske
merenja, sledi uzajamna nezavisnost slucajnih i sistematskih greSaka. Ta nezavisnost daje
rezultate:

M[e8] = M[e] - M[68] (4.41)
Pa, kako je M[e] = 0, sledi:

M[es] = M[e]-M[8] =0-M[6] =0 (4.42)

Prva mera tacnosti jeste srednja kvadratna greSka rezultata merenja. Po definiciji to

je:
of = M[A?] = M[(X — A)?] = M[(e + 6)?] = M[e?] + 2M[e8] + M[6?] (4.43)

Veli¢inu:
02 = M[£?] = M[(X — M[X])?] = D[X] = D[e] (4.44)

nazivamo disperzijom rezultata merenja (disperzijom slucajnih greSaka), pa s obzirom na
(4.42), sledi da je:

0 = M[A?] = 62 + M[6?] (4.45)

Ako smo merenja izveli pod jednim nivoom (vrednosc¢u) faktora koji proizvodi sistemstski
uticaj (pomeranje) &, onda ce & biti konstanta, stoga ce i §2 biti konstanta. Medutim, ako smo
merenja izveli pod svim mogu¢im nivoima (vrednostima) faktora koji proizvodi sistemstske
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uticaje, onda za o¢ekivanu vrednost od § se moze uzeti da je nula, M[§] = 0, pa, u tom slucaju,
izraz:

0% = M[(6 — M[6])?] = M[§%] = D[8] — za M[§] = 0 (4.46)

predstavlja disperziju sistematskih gresaka (uticaja).

Sada, zavisno od promene izvora sistematskih gresaka, moze se napisati:

M[8?] = (a) 6% — konstantni sistematski uticaji i (4.47)
) o5 — randomizirani sistematski uticaji}’
, ((@)  o?+ 6% — konstantni sistematski uticaji : (4.48)
oy = ;
A (b) o2+ 0f — randomizirani sistematski uticaji

Izrazi (4.45) i (4.48) predstavljaju srednju kvadratnu gresku ako je X rezultat merenja, odnosno
srednje kvadratno odstupanje slucajne veli¢ine X ako X nije rezultat merenja ve¢ neka druga
slu¢ajna veli¢ina u kojoj ima sistematskih uticaja &, i u tom sluc¢aju veli¢ina (4.44) se naziva
disperzija slucajne velic¢ine X. Pozeljne su srednje kvadratne greske, odnosno odstupanja sa
manjim pomeranjem § od onih sa ve¢im pomeranjem §.

4.1.3.2.  Tacnost i preciznost rezultata merenja

Taénost merenja je bliskost slaganja izmedu rezultata merenja i istinite vrednosti merene
veliCine. Preciznost merenja pokazuje slaganje ponovljenih merenja sa srednjom vrednoscu
merenja. Ako su rezultati merenja bliski u okviru male grupe onda su merenja precizna ali nisu
tacna jer su vrednosti udaljene od ta¢ne vrednosti (Slika 4.9a). Ako se rezultati merenja
medusobno ne slazu 1 ako se razlikuju od ta¢ne vrednosti onda merenja nisu ta¢na i nisu
precizna (slika 4.9b). Ako su merenja medusobno saglasna i istovremeno bliska ta¢noj vrednosti

onda su ona ta¢na i precizna (slika 4.9c) [47].
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Slika 4.9. Tacnost i preciznost merenja [47].

Pri obavljanju odredenog zadatka mozZe se unapred definisati ta¢nost rezultata merenih
veli¢ina. Tacnost koja se unapred definiSe naziva se tacnost a priori. Zatim se preduzimaju
odgovaraju¢e mere kako bi se obezbedila taénost rezultata merenih veli¢ina koja je a priori

utvrdena.

Sa pojmom ta¢nosti vezan je i pojam reproduktivnost koji predstavlja bliskost slaganja
rezultata merenja iste merene veli¢ine dobijene merenjima u promenljivim uslovima. Uslovi
koji se menjaju mogu da obuhvate: princip merenja, metodu merenja, opazaca, merilo,
referentni etalon, mesto, uslove upotrebe merenja, atmosferske uslove i vreme. Pri odredivanju
reproduktivnosti koriste se korigovani rezultati koji predstavljaju rezultat merenja korigovan za
konstantnu sistematsku greSku. Standard slucajne greSke o, predstavlja nesavrSenstvo
instrumenta i pribora kojim izvodimo merenja, ili nesavrSenstvo metode merenja i sa njom je
vezan termin ponovljivost. Ponovljivost rezultata merenja je bliskost slaganja uzastopnih
rezultata merenja iste merene veli¢ine u istim uslovima merenja. Uslov ponovljivosti obuhvata:
isti postupak merenja, istog opazaca, isto merilo upotrebljeno u istim uslovima, isto mesto i
ponavljanje merenja u kratkom vremenskom periodu [48].

4.2. Metod najmanjih kvadrata

Skup geodetskih ta¢aka/repera, datih i trazenih, sa skupom L,, L,, -+, L,, merenih veli¢ina,
koje mogu biti raznorodne, naziva se geodetska mreza, ako se izmedu ovih n merenih veli¢ina
mogu naci q (g < u < n) nezavisnih - koje se nazivaju neophodne, takve da bilo koji element
(veli¢ina) u mrezi, ¢ija vrsta pripada vrsti merenih veli¢ina, se moze izraziti pomocu tih g
neophodnih veli¢ina [46].

Kako bi se pripremili ulazni podaci za deformacionu analizu prethodno je neophodno izvrsiti
numeric¢ku analizu (izravnanje) realizovanih geodetskih merenja. Vecina prikupljenih podataka

predstavlja relativna merenja izmedu tacaka na osnovu kojih se izvode zakljucci o njihovim
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pomeranjima. Heterogena i prekobrojna merenja realizovana sa razli¢itim geodetskim
instrumenatima sa razli¢itom deklarisanom ta¢noscu predstavljaju jednu od poteSkoca za
izravnanje geodetske mreze. Na osnovu prethodno navedenih ¢injenica proistiCe potreba za
definisanjem homogenih koordinata svih opazanih tafaka koje reprezentuju geometriju
geodetske mreze za konkretno vreme kada su merenja i izvrSena. Da bi to bilo moguce, u
postupku izravnanja se definiSe referentni koordinatni sistem i geodetski datum na osnovu kojih

se izrazavaju detektovane deformacije [49].

Ako su poznati parametri koji definiSu koordinatni sistem u kome je odreden polozaj
geodetske mreze, onda ti parametri predstavljaju date veli¢ine u geodetskim mrezama. U
zavisnosti od na¢ina na koji odredujemo parametre datuma, razlikujemo dve vrste geodetskih
mreza [50]:

e slobodne mreze — parametre datuma biramo proizvoljno i

¢ neslobodne mreze — parametre datuma odredujemo merenjem

Izravnanje geodetske mreze omogucéava uvid u sistematske greske koje su sastavni deo
merenja kao 1 u grube greske koje se na osnovu prekobrojnih merenja mogu detektovati.
Preostale sluéajne greske se zatim mogu minimizirati [49].

Za potrebe izravnanja geodetskih mreza po metodi najmanjih kvadrata koristi se Gaus-
Markovljev model (GMM) posrednog izravnanja koji predstavlja linearan matemati¢ki model,
koji se odnosi na funkcionalni i stohasticki deo i definiSe relacije izmedu stohasticki
realizovanih opazanja i nepoznatih parametara geodetskih mreza [50], [51]. Ocenjivanje
funkcionalnih parametara u linearnim ili linearizovanim modelima merenja, vr$i se metodom
najmanjih kvadrata (MNK) [50].

U prakticnim primenama izravnanja geodetskih mreza najcesce se koriste sledece metode
izravnanja po metodi: posrednih merenja, uslovnih merenja, uslovnih merenja sa nepoznatim
parametrima i posrednih merenja kada su parametri u odredenim matematickim uslovima. Za
sve navedene metode izravnanja detaljno se razmatraju: funkcionalni 1 stohasti¢ki model,
primena metoda najmanjih kvadrata, kovarijacione matrice izravnatih veli¢ina 1 algoritam
izravnanja. Ocena ta¢nosti dobijenih rezultata iz izravnanja obavlja se nakon primene algoritma
izravnanja i ona je podjednako znacajna kao 1 sami rezultati. Analiza taénosti odnosi se najcesce
na taCnost tacaka i funkcija u geodetskim mrezama. Ocena ta¢nosti moze biti globalna ako se
odreduje jedna vrednost kao reprezent za ceo skup velicina u geodetskoj mrezi ili lokalna ocena
taCnosti ako se ona odnosi na pojedine veliCine. Teorija pouzdanosti geodetskih mreza
omogucuje identifikovanje grubih greSaka koriS¢enjem statistickih testova kao i osetljivost
rezultata sa aspekta neidentifikovanih grubih greSaka. Analiza pouzdanosti ukazuje na
mogucnost otkrivanja grubih greSaka ili na utvrdivanje njihovog uticaja na ocene trazenih
veli¢ina. Analiza pouzdanosti odnosi se na unutrasnju i spoljasnju pouzdanost geodetske mreze.

Osnovne komponente ovih metoda izravnanja su: merene veliCine, stohasticki model,
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funkcionalni model, algoritam izravnanja - primena MNK, ocene parametara, ocena ta¢nosti i
kontrola kvaliteta [47].

4.2.1. Merene veli¢ine

Prva vazna komponenta u metodama izravnanja geodetskih mreza po metodi najmanjih
kvadrata sastoji se od merenih veli¢ina i1 njihove tacnosti. Merene veli¢ine su slucajne veli¢ine
koje slede normalnu raspodelu verovatnoca. Obavljaju se merenja razlicitih fizickih veli¢ina sa
odgovaraju¢om tacnosti (uglovi, pravci, duzine, visinske razlike i druge fizicke veliCine). Za
merene veli¢ine Iy, l,, -+, [, u geodetskim mrezama formira se vektor merenih veli¢ina 1 i
korespondentna kovarijaciona matrica K, oblika [47]:

2
ly If"ll Ol,1, Ulllﬂl
2
1= ||, K, =% %5, Tzl | (4.49)
2
In [Glnll 01,1, o0,

4.2.2. Stohasticki model

Funkcionalni i stohasticki model su slede¢e dve podjednako vazne komponente metoda
izravnanja geodetskih mreZa. Stohasticki model je identi¢an za sve metode izravnanja jer se
odnosi na vektor merenih veli¢ina I. Kada su merene veli¢ine u geodetskim mreZama stohasticki

zavisne veli¢ine treba koristiti kovarijacionu matricu K ili matricu kofaktora Q; [47]:

K =0f-Q (4.50)

gde je o, standardna devijacija jedinice tezine (a priori standardna devijacija) merenih veli¢ina.
Kada su merene veli¢ine stohasticki nezavisne onda su svi elementi van glavne dijagonale
matrice K, jednaki nuli [47]:
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gde je:

odnosno, matrica tezina, bice:

1
P, = bz . J|=Diag (P1 P2 " Pn) (4.51)
Pn

1z (4.50) i (4.51) sledi da kod stohasti¢ki nezavisnih veli¢ina kofaktorska matrica Q, prelazi
u reciproénu matricu tezina P (Q; - P;1), odnosno (Q;' — P;), a kada su merenja iste
tacnosti (P, = I) [47].

4.2.3. Funkcionalni model

Oblik funkcionalnog modela zavisi od metoda izravnanja geodetske mreze i njene
geometrije. U izravnanju po metodi posrednih merenja funkcionalni model definiSe
funkcionalnu vezu izmedu merenih veli¢ina 1 i nepoznatih parametara X. U opstem slucaju

funkcije veze su nelinearne i pisu se u implicitnom vektorskom obliku [47]:

I1=1+v=FX) (4.52)

Izraz (4.52) se naziva opsti nelinearni funkcionalni model izravnanja po metodi posrednih
merenja u kome su vektori

I3 I 21 [Fl(i)
i=|k|1= llfl,vz lvEZ‘iF(X): FZ(:X) (4.53)
S B

I, F,(X)
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e |- vektor izravnatih (ocenjenih) veli¢ina,

e 1 - vektor merenih veli¢ina i

e V- vektor popravaka merenih veliCina,

o F(X) - vektor nelinearnih matematic¢kih funkcija i
e X — vektor izravnatih (ocenjenih) parametara.

Originalne funkcije veza u geodetskim mrezama su takode uglavnom nelinearane [51]:

e Duzine: M(l) = VAX? + AY? + C,

o Azimuti: M(l) = arctani—; + C, (4.54)
. _ AY
e Pravci: M(1) = arctan—+ Z+C,

MNK vazi samo pod uslovom linearnosti funkcionalnog modela te je neophodno izvrSiti
linearizaciju razvijanjem izraza (4.54) u Tejlorov red u okolini pribliznih vrednosti nepoznatih
parametara [51], [52].

Priblizne vrednosti l;,1,,::-,l, merenih veli¢ina L,,L,, -+, L,, dobijene kao rezultati
merenja, omogucavaju da odredimo priblizne vrednosti X1, X5q, ***, Xy trazenih veli¢ina. Na
taj nain nam je omogucena linearizacija zadrzavanjem samo prvih (linearnih) ¢lanova pri
razvijanju u Tejlorov red u okolini pribliznih vrednosti nepoznatih parametara
(X10, X20, ***» Xyo) [50]. Na osnovu prethodno navedenog dobijamo sledece [50], [52]:

I =+ v; = ai1Ax; + a;o0x;, + -+ + a;,Axy, i€[1,7] (4.55)

gde se koeficijenti a; ; dobijaju diferenciranjem funkcija veza po nepoznatim parametrima:

OF; . .
aj = a—;_, ie[1,n]ije[1,u] (4.56)

J

gde su nepoznate orjentacije Z i korekcioni parametri C eliminisani iz postupka izravnanja.
Uzimajuéi u obzir veze: [; = L; + ¢; ("opazanje=prava vrednost + greska"), dolazi se do
izraza [52]:

Li = li — &, i€[1, Tl] i (—Ei = ‘Ui) (457)

gde je: —¢; popravka opazanja [; koja se oznacava sa v;.

Ukoliko se nepoznati parametri predstave u obliku [52]:
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Xl =X10+Ax1,X2 =X20+AXZ,"',Xu=Xu0+Axu (458)

gde su: Ax,, Ax,, -+, Ax,, diferencijalni prirastaji nepoznatih parametara, dobija se:

_gl = ai,lel + ai,Zsz + b + ai,quu + ﬁ (459)

gde su:

fi = lio — l;, i€[1,n] — slobodni ¢lanovi i

lio = i(X10, X20,**» Xuo), i€[1, n] — priblizne vrednosti merenih veli¢ina.

Jednacina veze popravaka u matri¢nom obliku glasi [52]:

—&=AAx+f (4.60)

sa nepoznatim vektorima —e i Ax. lzraz (4.60) posmatran kao sistem od n jedna¢ina sa n + u
nepoznatih nema jedinstveno resenje pa se iz tog razloga umesto izraza (4.60) razmatra sistem

jednacina [52]:

V=Ax+f (4.61)

koji se naziva jednacine popravaka iz kog se mogu dobiti sva moguca reSenja za v U zavisnosti
od izabranih vrednosti za komponente vektora x. Pri tome, samo kada je x = Ax bi¢eiv = —&.

Pri drugim vrednostima x razli¢itim od Ax (a Ax je nepoznato) elementi vektora v mogu biti
samo manje ili viSe odgovaraju¢im elementima —e. Osnovni zadatak MNK sastoji se u izboru
takvog vektora X sa kojim ¢e vektor [52]:

V=A% +f (4.62)

dovesti do najmanjeg rizika da ¢e se mnogo razlikovati od pravog vektora —¢g, u poredenju sa
bilo kojim drugim vektorom.
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Vektor izravnatih parametara X predstavlja zbir vektora privremenih vrednosti parametara

X 1 vektora prirastaja X [47]:

X = XO +)’i
gde su vektori:
X Xo
%= |7] %= || 2=
t to

4.2.4. Algoritam izravnanja

(4.63)

(4.64)

Najznacajnija komponenta metoda izravnanja je algoritam izravnanja odnosno primena

MNK. Sistemi linearnih jednacina koji se formiraju u okviru funkcionalnih modela sadrze
vektor popravaka V i vektor nepoznatih parametara X. Ovi sistemi su nesaglasni odnosno imaju
viSeznac¢na reSenja. Primenom MNK obezbeduju se jednoznacni rezultati, odnosno od mnostva

mogucih dobijaju se najbolja reSenja primenom uslova minimuma [47]:

e 7zanezavisne merene veli¢ine

vl -P,:v=min

e 7a zavisne merene veli¢ine

vl - Q! v =min

gde je:
e v — vektor popravaka merenih veli¢ina,
e P, — matrica tezina merenih veli€ina 1

e Q; — matrica kofaktora merenih veli¢ina.

(4.65)

(4.66)

Na ovaj nacin dobijaju se najverovatnije vrednosti za nepoznate parametre koje su najblize

istinitim vrednostima. Ma koja druga reSenja ne mogu obezbediti bolje rezultate nego Sto se

dobijaju primenom MNK [47].
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4.2.5. Ocena parametara

Komponenta metoda izravnanja koja se odnosi na ocene parametara i njihovu tacnost daje
potpune informacije o rezultatima izravnanja. U primeni MNK kod resavanja nesaglasnih
sistema linearnih jednacina, ovi sistemi se prevode u sisteme normalnih jednacina koji su
saglasni i iz kojih se odreduju jedinstvene ocene za vektor nepoznatih parametara X, vektor
izravnatih rezultata merenja I i vektor popravaka v. Pored ocena vrednosti pojedinih veli¢ina
neophodno je odrediti i njihovu tacnost. Tacnost rezultata merenja nakon izravnanja po MNK
dobija se na osnovu eksperimentalne standardne devijacije jedinice tezine S, (a posteriori
standardna devijacija). Tacnost pojedinih veli¢ina odreduje se kovarijacionim matricama:
nepoznatih parametara Ky, izravnatih rezultata merenja K; i vektora popravaka K, [47].

4.2.6. Kontrola kvaliteta

Komponenta metoda izravnanja vezana za kontrolu kvaliteta odnosi se na primenu teorije
pouzdanosti geodetskih mreza nakon primene MNK i odredivanja ocena vrednosti pojedinih
veli¢ina 1 njihove ocene tacnosti. Teorija pouzdanosti geodetskih mreza daje moguénosti
identifikacije eventualnih grubih i sistematskih greSaka u rezultatima merenja statistickim
testovima, kao i uticaj ovih gresaka na rezultate izravnanja. Kvalitet geodetskih mreza odreden
je sa dve komponenete. Prva komponenta se odnosi na globalne i lokalne mere ta¢nosti tacaka
ili funkcija. Druga komponenta se odnosi na globalne i lokalne mere pouzdanosti unutrasnje ili
spoljasnje (slika 4.10). Koncept kvaliteta primenjuje se u analizi geodetskih mreZza nakon
izravnanja, pri projektovanju geodetskih mreZza u okviru prethodne anlize tacnosti 1 optimizacije
geodetskih mreza [47].

Kvalitet
\ \
Tacnost Pouzdanost
\ \
\ \ \ \ \ \ \ \
Globalne| [Lokalne| (Globalne |Lokalne Globalne| |Lokalne | |Globalne| |Lokalne
mere mere mere mere mere mere mere mere

Slika 4.10. Koncept kvaliteta geodetskih mreza [47].
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4.3. Izravnanje slobodnih geodetskih mreza

U neslobodnim mrezama, uvek je definisan datum geodetske mreze odnosno postoji
optimalan broj datih koordinata taaka. U linearnom funkcionalnom modelu posrednog
izravnanja matrica dizajna A ima potpun rang kolona (tabela 4.2) odnosno, rang matrice dizajna
r(A) = r jednak je broju nepoznatih parametara u ili r(A) =r = u. Odavde sledi da u
algoritmu izravnanja neslobodnih geodetskih mreza za matricu koeficijenata normalnih
jednacina N uvek postoji regularna inverzija N~1 jer je detN # 0. Kod izravnanja slobodnih
geodetskih mreza, nepoznati parametri su koordinate svih tacaka u mrezi, tako da u linearnom
funkcionalnom modelu posrednog izravnanja matrica dizajna A ima nepotpun rang kolona
(tabela 4.2) odnosno, rang matrice dizajna manji je od broja nepoznatih parametarar(A) = r <
u [47].

Tabela 4.2. Linearni funkcionalni i stohasticki model posrednog izravnanja [47]

v=A-R+f r(A)=r<u Linearni funkcionalni model

K, =0¢-Q Stohasticki model

Nepotpun rang matrice dizajna A nastaje zbog linearne zavisnosti pojedinih njenih kolona.
Ova linearna zavisnost nastaje kao posledica defekta datuma geodetske mreZe i naziva se defekt

funkcionalnog modela koji se izrazava [47]:

d=u—-r(A)=u-—r (4.67)

gde je:
e d - defekt datuma slobodne geodetske mreze,

e u -broj nepoznatih parametara u slobodnoj geodetskoj mrezi i

e 1r(A) - rang matrice dizajna A.

Defekt datuma geodetske mreze zavisi od vrste mreze 1 od vrste merenih veli¢ina u njoj
(tabela 4.3).
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Tabela 4.3. Defekti i parametri datuma geodetskih mreza [47]

Koeficijenti Matrice R
Vrsta Defekt SIObOdm.
N Merene veli¢ine dat parametri
freze atuma datuma Translacija ||| Rotacija ||| Razmera
XY Z|X Y Z
1D Visinske razlike d=1 1 translacija 1
1 0
Duzine, azimuti d=2 2 translacije
0 1
Dusine ili 2 translacije |1 0 Vi
. . . d=3
2D duZine i pravci 1 rotacija 0 1 Xi
2 translacije . .
J 1 0 -yi xi
Pravci ili uglovi d=4 1 rotacija
0 1 Xi yi
1 razmera
Duzine, azimuti, 1 0 O
longitude, - .
9 d=3 3translacije |5 1
latitude
0 1
" 1 0 0 |yi
Duzine, zenitni d=4 3 translacije
uglovi, pravci - . 0 1 0 |xi
glovi, p 1 rotacija
0 1 |0
3translacije |1 0 0 |vyi Xi
Zenitni uglovi, _
3D pravci d=5 1 rotacija 0 1 0 |[=xi yi
1 razmera 0 1 |0 zi
" 1 0 0 |0 -z i
3 translacije y
Duzine d=6 0 1 0 7Zi 0 -Xi
3 rotacije
0 1 |-yi xi O
3translacije |1 0 O |0 -zi yi |xi
Pravci d=7 3 rotacije 0 1 0 |zi 0 i |yi
1 razmera 0 0 1 |-yi xi 0 |z

85




Kada su merene veli¢ine stohasti¢ki nezavisne, za linearni funkcionalni model posrednog
izravnanja sa nepotpunim rangom r(A) = r < u (tabela 4.2), primenjuje se MNK [47]:

vl -P,-v=min (4.68)

Iz ovog uslova dobija se sistem normalnih jednacina:

N-f+n=0 (4.69)

gde je:

N=AT-P,-A,detN=0,7(A)=r(N)=r<u=u—-d,n=AT-P,-f (4.70)

Nepotpun rang matrice dizajna r(A) = r < u dovodi do singularne matrice koeficijenata
normalnih jednacina N (4.70), jer je determinanta matrice detN = 0, odnosno, ne postoji
regularna inverzija matrice N. Defekt datuma geodetske mreze ili defekt funkcionalnog modela

d (4.67) predstavlja istovremeno i defekt ranga matrice koeficijenata normalnih jedna¢ina N
(4.70) [47]:

d =def(N) =u—r(N)

Resenje singularnog sistema normalnih jednacina (4.69) dobija se pod uslovom minimalne
norme vektora nepoznatih parametara [47]:

>
>
I
2
=

(4.71)

prema izrazu:

R=-N"n=-Q¢'n (4.72)

gde je:

e X —vektor reSenja nepoznatih parametara,

86



e N* = Qg — pseudoinverzija matrice normalnih jednadina jednaka matrici kofaktora
nepoznatih parametara.
Na ovaj nac¢in dobija se reSenje (4.72) po metodi najmanjih kvadrata sa minimalnom
normom vektora nepoznatih parametara. Zbog osobina pseudoinverzija izraz (4.72)
istovremeno predstavlja i reSenje sa minimalnim tragom matrice kofaktora [47]:

tragN™ = tragQg = min (4.73)

odnosno, vazi i za kovarijacionu matricu

tragKg = 02 - tragQg = min (4.74)

Resenja sa minimalnim tragom kovarijacione matrice od posebne su vaznosti za analizu
tacnosti u slobodnim geodetskim mreZzama. U izravnanjima slobodnih geodetskih mrezZa
postoji viSe nacina za odredivanje pseudoinverzije N* = Qg singularne matrice koeficijenata
normalnih jednacina N, primenom [47]:

e transformacije slicnosti (S-transformacije),

e generalizovane inverzije i

e regularne inverzije proSirene singularne matrice.

U slobodnim geodetskim mrezama uvek je pre izravnanja poznat defekt datuma mreze (4.67)
odnosno razlog nastanka singulariteta (tabela 4.3). Na osnovu ovih poznatih informacija, nacini
za reSavanje singularnih sistema normalnih jednacina najceS¢e se zasnivaju na definisanju

dodatnih uslova odnosno prosirenju matrice normalnih jednacina N ili simboli¢no [47]:

N —>[1¥T l;]zr[ll:T §]=(u—d)+d=u

Dodatni uslovi su sadrzani u matrici R i nula matrici 0 pri ¢emu je rang prosirene matice
jednak u. Svi navedeni nadini daju identi¢na numericka reSenja za pseudoinverziju N* = Q.
4.3.1. Ocena tacnosti u izravnanju slobodnih mreza

Eksperimentalna standardna devijacija jedinice teZine u izravnanju slobodnih geodetskih

mreza (@ posteriori standarna devijacija), odreduje se prema izrazu [47]:
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VT —1V VT —lv
S I LA AL T (4.75)
tragQ; ~Qy n—u+d

e 1 — broj merenih veliCina,
e u —broj nepoznatih parametara,
e d — defekt datuma geodetske mreze.

gde je :

Pri racunanju eksperimentalnih standardnih devijacija nepoznatih parametara

.%=%ﬂ@m=%-W@ﬁ=Lzmw (4.76)

koriste se koeficijenti sa glavne dijagonale matrice kofaktora ili pseudoinverzne matrice Q; =
N* [47].

Detaljnije informacije o metodi najmanjih kvadrata, izravnanju slobodnih mreza, problemu

definisanja datuma geodetskih mreza moze se nacu u sledecoj literaturi [47], [50]-[52].
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5. Deformaciona merenja i analiza

Tradicionalni zadatak deformacione analize odnosi se na istrazivanje pomeranja svih
izgradenih vestaCkih struktura od znacaja (mostovi, brane, visoke zgrade) i povrSinskog
omotaca Zemljine kore u vremenu i prostoru [50], [53]. Razvoj tehnologija merenja i
modeliranja kao i potreba za interdisciplinarnim pristupom resavanja problema iz ove oblasti
dovodi do revolucionarnog prelaska od konstatacije 1 opisa deformacija do analize procesa Sta
je zapravo uzrok pojavljivanja deformacije. Cilj analize je generisanje relacije izmedu uzro¢no
posledi¢nih sila i fizickih svojstava predmeta ispitivanja (gradevinske strukture).
Interdisciplinarni pristup podrazumeva uspostavljanje standardizovane terminologije |
razumevanje dinamike procesa, kada se radi o suStinskom razumevanju geodetske
deformacione analize sa ostalim nau¢nim i tehni¢kim disciplinama kao S$to je mehanika,
gradevinarstvo i teorija sistema. Teorija sistema obezbeduje opste prihvacene uslove u cilju
standardizacije tehnickih termina u oblasti deformacione analize [53].

Deformaciona analiza se primenjuje na sledeée predmete ispitivanja [15], [50]:

e gradevinske strukture i konstrukcije sa neposrednim okruzenjem,

e Klizista, erozioni ili abrazivni tereni, tereni koji se slezu i potencijalni odroni,

e pomeranja Zemljine kore (pomeranje krupnijih neotektonskih blokova i zona,
tektonskih ploca, itd.) i

e monitoring zona sa permanentnim opasnostima, predikcija zemljotresa, vulkanskih
erupcija, itd.

5.1. Sistematizacija modela u deformacionoj analizi

U teoriji dinamickih sistema, struktura se moze posmatrati kao dinamicki sistem izlozen
uticaju spoljnih sila (interna 1 eksterna opterec¢enja) koje dovode do geometrijskih promena
(pomeranja 1 distorzije). Sistem je definisan ulaznim signalom (uzrokom pojavljivanja
deformacija), procesom prenosa signala kroz sistem i izlaznim signalom, kao posledicom (slika
5.1) [53].

Ulazni signal Proces prenosa Izlazni signal
. . signala Kkroz .
(uzrocne sile) objekat (deformacija)

Slika 5.1. Deformacija kao element dinamickog procesa [53].
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Promena ulaznih signala uti¢e na vremenski zavisan proces adaptacije sistema, $to dovodi
do kasnjena izlaznog signala (deformacije), tj. dinamicki sistem ima memoriju. Ovde se radi o

opsStem slucaju, dok se posebni sluc¢ajevi odnose na sledece [53]:

e Dinamicki sistemi - Ulazni signali kreiraju dinamicki proces u gore pomenutom smislu.
Razlika u dinamickim sistemima odnosi se na vremenski faktor, pa tako imamo dve
kategorije dinamickih sistema:

» Dinamicki sistemi koji reaguju identi¢no kao u opStem slucaju, tj. deformacija kao
izlazni signal je funkcija vremena i (promenljivih) opterecenja.

» Staticki sistemi su u stanju ravnoteze. Oni trenutno reaguju na promene uzro¢nih
sila, tako da se novo stanje ravnoteze postize bez vremenskog odlaganja. U ovom
sluc¢aju, deformacije su funkcije isklju¢ivo promene opterecenja.

e Autonomni sistemi — su sistemi koji ne zavise od ulaznih sila. Ovi sistemi ipak mogu
biti u pokretu. Postoje dve vrste autonomnih sistema:

» Kinematicki sistemi koji su u pokretu, ali pokret moze biti opisan kao funkcija
vremena.

» Sistemi sluc¢ajnog koraka, koji su takode u pokretu, ali je kretanje slucajnog

karaktera, pa se funkcija vremena ne moZze uspostaviti.

Osnovni cilj teorije sistema jeste da pronade relevantni matematicki opis ponasanja sistema.
Ako se problem posmatra sa geodetske tacke gledista, cilj je opravdan ako se proces
deformacione analize sprovodi na osnovu geodetskih opazanja. Analogija hijerarhije sistema 1
modela je ocigledna [53] (slike 5.2 1 5.3).

TEORIJASISTEMA
AUTONOMNISISTEMI DELUJUCE SILE

Sistemi
slucajnog
koraka

Kinematicki
sistemi

Slika 5.2. Hijerarhija sistema u okviru teorije sistema [54], [55].

Modeli kongruencije ili podudarnosti deo su tradicionalnog geodetskog pristupa u analizi
deformacija koji se bazira na strogo geometrijskoj komparaciji struktura u prostoru, koji je
interpretiran sa ,,dovoljnim” brojem tacaka, u dve nezavisne epohe merenja, pri ¢emu se vreme
1 ulazne sile ne uzimaju eksplicitno. Prvi korak analize, kao §to smo videli u prethodnim

poglavljima, jeste da ispita geometrijsku podudarnost u dve epohe na osnovu statistickih
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testova. Otkrivene deformacije se dalje analiziraju na lokalnom, regionalnom ili globalnom
nivou. Lokalne deformacije se u mnogim slucajevima odnose na pomeranja pojedinacnih
taCaka, regionalne ili globalne deformacije mogu se generalizovati i opisati kao pomeranja
krutog tela, afine distorzije ili koriste¢i druge aproksimativne funkcije [53].

DEFORMACIONI
MODELI

v

UZROCNO-POSLEDICNI
MODELI

OPISNIMODELI

Modeli Kinematicki Staticki Dinamicki
kongruencije modeli modeli modeli

Slika 5.3. Hijerarhija modela u geodetskoj deformacionoj analizi [54], [55].

Kinemati¢ki modeli imaju zadatak da pronadu odgovarajuci opis kretanja tacke u funkciji
vremena, bez uticaja uzro¢nih sila. Tu se najeSée primenjuje polinomski pristup, posebno
brzine i ubrzanja, kao i harmonijske funkcije. Staticki modeli opisuju funkcionalnu vezu izmedu
optere¢enja pod dejstvom uzrocnih sila i geometrijske reakcije neke strukture, ne uzimajuci u
obzir vremenski aspekt. Struktura mora da bude dovoljno dugo u stanju ravnoteZze tokom
realizacije opaZzanja po epohama, pre i posle opterecenja. Ponasanje struktura u vremenskom
intervalu izmedu epoha ostaje nepoznato i nije od znacaja kada su u pitanju staticki modeli.
Pomeranja i distorzije struktura se izrazavaju kroz funkciju optereenja, ne i vremena. Za
staticke modele, fizicki i geometrijski parametri, parametri materijala i drugi kvantitativni
parametri strukture treba da budu poznati i formulisani u smislu diferencijalnih jednacina koje
izrazavaju odnos pritisak/naprezanje. Staticki modeli se ¢esto primenjuju kada se vrse testiranja
opterecenja struktura poput mostova, pilona, itd. Predmet dinami¢kog modeliranja odnosi se na
odgovarajuci opis ponaSanja struktura u odnosu na vreme i sile koje deluju na strukturu.
Dinamic¢ki modeli integriSu mogucnosti statickih i kinemati¢kih modela [53].

U tabeli 5.1 su prikazane karakteristike modelovanja za cetiri kategorije deformacionih

modela, uzimajucéi u obzir faktor vremena i opterecenja:
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Tabela 5.1. Klasifikacija deformacionih modela [53]

Deformacioni Model Kinemati¢ki StatiCki Dinamitki
modeli kongruencije model model model
Vreme Nema Pomeranje kao Nema Pomeranje kao

modelovanja funkcija vremena modelovanja funkcija vremena
i
Deformacije kao -
. Nema Nema J delovanja sile na
Delujude sile . . funkcija L
modelovanja modelovanja L ispitivanu
opterecenja
strukturu

Stanje strukture

Dovoljno dugo u
stanju ravnoteze

Konstantno u
pokretu

Dovoljno dugo u
stanju ravnoteZze

Konstantno u
pokretu

pod opterecenjem

5.2. Pregled metoda deformacione analize

U radovima [54] i [55] izvrSena je podela modela geodetske deformacione analize na opisne
1 uzro¢no-posledi¢ne. U opisne modele se mogu svrstati modeli kongruencije i kinematicki
modeli, dok se uzro¢no-posledi¢ni odnose na staticke i dinami¢ke modele. Najvazniji zadatak
u deformacionoj analizi jeste korektna identifikacija nestabilnih tac¢aka i njihova izolacija iz
skupa stabilnih tacaka. U literaturi se mogu pronaci razli€iti pristupi zasnovani na modelima
kongruencije [56], zajedni¢kom izravnanju dve epohe merenja na bazi usvojenih stabilnih
tacaka na osnovu geotehnicCkih istrazivanja [57], robusne ocene [58]-[60], metod konacnih
elemenata strain analize [61] i sl. Vec¢ina konvencionalnih modela se bazira na MNK u svim
epohama merenja (model kongruencije, model zajednickog izravnanja, model konaénih
elemenata strain analize).

Medutim, model koji pretpostavlja MNK ne slaze se uvek sa realnoS¢u. Za normalno
rasporedenje podatke ¢e MNK dati najverovatnije vrednosti ocenjenih parametara. Ako
pretpostavke o modelu nisu tacne zbog nemodeliranih sistematskih uticaja, ¢ak 1 male
magnitude, ili korelacije izmedu opaZanja, izabrana raspodela mora biti modifikovana. Tako su
kreirane robusne varijante standardnih ocena kojima se pokuSava ocena parametara bez uticaja
modela odstupanja [49].

Upravo zbog navedenog, u doktorskoj disertaciji je za potrebe analize pomeranja tacaka
detektovanim na bazi geodetskih merenja, izabrana metoda robusnih ocena deformacija. Pored
prikaza metode Iterativna tezinska transformacija sli¢nosti (eng. Iterative Weighted Similarity
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Transformation — IWST) koja je kori$¢ena u eksperimentalnom delu doktorske disertacije i koja
predstavlja jednu od robusnih metoda ocena deformacija u okviru narednih poglavlja bice
prikazane i slede¢e metode: metoda Pelcera, Karlsrue metoda, modifikovana Karlsrue metoda,
metoda implementirana u JAG3D open-source programu i metoda Helmertove transformacije.

5.2.1. Robusne metode

Robusne metode se sve vise primenjuju u deformacionoj analizi nakon publikovanog rada
Hubera [62]. Osnovna karakteristika robusnih metoda je §to vr§e ocenu parametara bez a priori
pretpostavke o normalnosti rasporeda, odnosno prirodi odstupanja, §to je glavna odlika modela
kongruencije. Ocene bi trebalo da budu u blizini njihovih pravih vrednosti, ¢ak i kada su podaci
optereéeni grubim greskama, tako da s obzirom na ispravan model i podatke oslobodene

greSaka, daju skoro optimalne rezultate [63].

Od robusnih metoda izdvajaju se Danska, robusna metoda M-ocena (Huber P. J.), IWST
metoda razvijena na Univerzitetu u Brunsviku u Kanadi [60] i metoda sume apsolutnih
minimuma (eng. Least Absolute Sum) [64].

Robusne ocene u postupku analize deformacija, na osnovu ponovljenih geodetskih merenja
u ovoj doktorskoj disertaciji, zasnivaju se na klasicnom pristupu baziranom na IWST metodi.
Ova metoda se koristi za ocenu trenda pomeranja tacaka i nalazi veliku primenu u brojnim
istrazivanjima, od kojih su najpoznatiji ,,Tevatron“ — kompleks akceleratora atomskih ¢estica u
Fermilab laboratoriji u SAD (nije u funkciji od 2011 god.) i automatizovani ,, ALERT*
monitoring sistem razvijen od strane Kanadskog centra za geodetski inzenjering [65].

IWST metoda se zasniva na primeni S transformacije (transformaciji slicnosti ili
Helmertovoj transformaciji) u cilju detekcije trenda pomeranja tacaka.

IWST metoda ispunjava uslov minimalne sume apsolutnih vrednosti komponenti vektora
pomeranja [58]-[60], [65], [66]. IWST metoda se koristi kada nema prethodnih informacija o
kretanjima tacaka u okviru deformacione geodetske mreze. SraCunate vrednosti pomeranja
mogu biti pod uticajem izbora datuma ili definisanja dva razli¢ita datuma pri izravnanju
izvrSenom za dve nezavisne epohe merenja [98]. Iz tog razloga, matrica tezina se raCuna
iterativno. IWST metoda se moze koristiti na slede¢i nacin:

Izravnate koordinate tacaka X4 i X, deformacione geodetske mreze i njihove kofaktorske

matrice Qg, i Qg, su sraCunate na osnovu dva razlicita izravnanja.

Vektor pomeranja d i kofaktorska matrica pomeranja Qg Sracunati su na sledec¢i nacin:

d=%, - %, (5.1)
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Qq = (Qg, +Qg,) (5.2)

Metoda je bazirana na S transformaciji (Helmertovoj transformaciji sli¢nosti):

d® =s®d =1-HMHTPOH)H"P®

Q) = s®Qu(s™)T (5.3)
(k+1) — gj k+D) . .0 ..
P diag (- Ps, ,0,:00) _—

pri ¢emu je:

e S _matrica S transformacije
e H - matrica datumskih uslova
e | —jedini¢na matrica

o k- broj iteracija transformacije
e P —matrica tezina

Kod dvodimenzionalnih geodetskih mreza, matrica datumskih uslova H ima slede¢i oblik:

E 2mxh
pri ¢emu je:
e m —broj zajednickih tacaka u mrezi
e h— broj svih datumskih parametara mreze
e y; i Xx; —izravnate koordinate tacke P; iz nulte epohe svedene na teziste mreze:
X
%= x - Q. x) (55)
m
_ Qv
Vi=Yi— lm ‘ (5.6)

dok su x; i y; priblizne koordinate tacke P;.
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Prve dve kolone matrice H se odnose na translaciju duz koordinatnih osa y i x, tre¢a kolona
se odnosi na rotaciju oko vertikalne (z) ose, a ¢etvrta kolona defini$e razmeru mreze [51], [58],
[59], [65].

U prvoj iteraciji transformacije (k = 1) matrica tezina je jedini¢na (P = I) za sve zajednicke
tacke. Ova cinjenica ukazuje da sve zajednicke tacke u mrezi imaju isti znacaj. U narednim

iteracijama tezine osnovnih tacaka mreze odreduju se na slede¢i nacin:

pi =1/

d®| (5.7)

gde je d; odgovaraju¢a komponenta vektora pomeranja tacke (ciyi ili axi).

U procesu optimizacije (5.3) mogu ucestovati samo tacke osnovne mreze. Zbog toga se
tezine odredene na osnovu izraza (5.7) odnose isklju¢ivo na zajednicke datumske tacke u
referentnoj mrezi ili na grupu tacaka u bloku stabilnih tacaka u relativnoj mrezi, dok su tezine
za ostale tacke i tatke na strukturi P® = 0, jer u tom sludaju tacke neée dobijati popravke pa

samim tim nec¢e ucestvovati u procesu optimizacije.

Iterativni postupak se nastavlja sve dok apsolutne razlike izmedu uzastopno transformisanih
vektora pomeranja na svim zajedni¢kim tackama |d(k+1) — d(k)l ne budu manje od usvojene
vrednosti tolerancije ¢ (na primer ¢ = 0.1 mm).

Tokom iterativnog procesa optimizacije (5.3), moze se desiti da neke vrednosti d; budu
veoma bliske nuli uzrokujuéi numericku nestabilnost prilikom formiranja matrice teZine P.
Problem se moze resiti na dva nacina:

e Definisanjem donje grani¢ne vrednosti (na primer ¢ = 0.1 mm). Ako je czl.(k) manje od

donje grani¢ne vrednosti, teZina je jednaka 0, ili
e Izmenom izraza (5.7) na sledec¢i nacin:

pe™ = 1/(|df| +¢) (5.8)

Dakle, IWST metoda minimalizuje kona¢nu sumu apsolutnih vrednosti komponenti
pomeranja (3:|d;| = minimum). Iterativni proces (5.3) se nastavlja sve dok razlike izmedu
uzastopno transformisanih vektora pomeranja |d** —d®| ne budu manje od zadate
tolerancije c.

Za potrebe ispitivanja stabilnosti tataka mreze koristi se vektor pomeranja i korespondenta
kofaktorska matrica iz poslednje iteracije. Ispitivanje stabilnosti tacaka mreze vrSi se primenom
single-point testa. U tom cilju postavljaju se hipoteze:
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Ho:E(dy) =0 protiv Hy,:E(d;) #0 (5.9)

gde je d; vektor pomeranja i-te tatke. Test statistika se formira prema sledeéem izrazu:

T g2
d; Q4 d; v
i hi6§ 1-ah;f

(5.10)

pri Cemu je:

e d; — vektor pomeranja
e Qg —kofaktorska matrica vektora pomeranja

* h; =rank(Qg4,)

e f = f, + f, —objedinjeni broj stepeni slobode iz dve epohe merenja,

e a —nivo znacajnosti (najéesée se usvaja vrednost @ = 0.05) i

» 6§ = (f165, + f265,)/f — objedinjeni a posteriori disperzioni koeficijent iz dve
epohe merenja.

Ako je T; < Fi_qp, s, nulta hipoteza se ne odbacuje, tacka se moze smatrati stabilnom. Kada
je T; > Fi_qpn, s, nulta hipoteza se odbacuje, pa se moze zakljuciti da je tatka signifikantno
pomerena.

Detaljnija objasnjenja vezana za IWST metodu mogu se pronaci kod slede¢ih autora [58]—
[60], [65].

5.2.2. Metoda Pelcera

Metoda je bazirana na ispitivanju podudarnosti koordinata tacaka, dobijenih izravnanjem
geodetske mreze u dve epohe. Svaka epoha merenih veli¢ina izravnava se nezavisno, uz

pretpostavku da merene veli¢ine sadrze samo slucajne greske koje su normalno rasporedene

[67].
5.2.2.1.  Ispitivanje homogenosti tacnost merenja dve epohe

Iz izravnanja dve epohe dobijaju se a posteriori varijanse 6021i 652 pa je neophodno utvrditi

da 1i merene veli¢ine u obe epohe imaju homogenu tacnost. U tom cilju postavljaju se nulta
(Hy) 1 alternativna (H,) hipoteza [47], [68]-[72]:

Ho:M(6%,) = M(63) = o¢ protiv Hqo:M(62) # M(62) # a¢ (5.11)
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Test statistika je:

~2 ~2
_ %01 _ A2 A2 T _ %0y _ A2 A2
T = 352 Fflrfz Za O'O1 > 0'02 ||| T = 331 Ff1,f2 Za 0'02 > 0-01 (512)

gde su f; i f, broj stepeni slobode u nultoj i kontrolnoj epohi merenja.

Ako je T < Fi_q/2,f, f, Prihvata se nulta hipoteza i sracuna se objedinjena eksperimentalna
varijansa:

A2 f16021 + f26022

G4 7 (5.13)

gdeje f = fi + f>.
5.2.2.2.  Ispitivanje podudarnosti mreZe u dve epohe
Podudarnost mreze ispituje se pomocu testova matematicke statistike. U tom cilju se

postavljaju nulta (H,) i alternativna (H,) hipoteza [47], [68]-[72]:

Hy:M(X,) = M(X,) protiv H;:M((R,) # M(X,) (5.14)

gde su X, i X, vektori koordinata nulte i kontrolne epohe merenja.

Srednje neuklapanje 6, koje sadrzi informacije o pomeranjima tacaka odreduje se po
formuli:

_ d"qqd
h
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d=%,— %, (5.15)

gde je: d — vektor razlika koordinata, Qj — pseudoinverzija matrice kofaktora razlika koordinata
I h — rang matrice kofaktora razlika koordinata Qgq.

Test statistika je:

T=—~Fny (5.16)
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Ako je T < F;_gqp f prihvata se nulta hipoteza, odnosno mreZa je podudarna u dve epohe, u
suprotnom se prihvata alternativna hipoteza.

5.2.2.3.  Ispitivanje podudarnosti osnovnih tacaka mreZe

Ako se ustanovi da u mrezi ima nestabilnih tacaka, testira se hipoteza o podudarnosti
osnovnih tacaka mreze. Postavljaju se hipoteze [47], [68]-[72]:

HO: M()?Sl) == M(ﬁsz) pI‘OtIV Ha: M()?Sl) * M(ﬁsz) (517)

gde su Xs; i X, vektori koordinata osnovnih tacaka nulte i kontrolne epohe merenja.

Vektor razlika koordinata d i pseudoinverzija matrice kofaktora razlika koordinata Q se

dekomponuju na sledec¢i nacin:

_ dS + _ _ PSS PSO
d= [do]' Q =Pa= [Pos Poo] (5.18)

gde se oznaka S odnosi na tacke osnovne mreze a oznaka O na tacke koje reprezentuju strukturu.

Srednje neuklapanje za tacke osnovne mreze se odreduje po formuli:

_
2 _ dsPssds

0¢ he (5.19)
gde je Psg = Pgs — Pgo Py Pys i hg = rank (Pss).
Test statistika je:
62
T - 3_2 ~ Fhs,f (520)

Akoje T < Fi_q g s prihvata se nulta hipoteza, odnosno tacke osnovne mreZe su podudarne
u dve epohe, u suprotnom se prihvata alternativna hipoteza.
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5.2.2.4. Lokalizacija nestabilnih osnovnih ta¢aka

Kada nije utvrdena podudarnost osnovnih tacaka mreze u dve epohe, potrebno je izvrsiti
lokalizaciju nestabilnih osnovnih tacaka, odnosno utvrditi koje su osnovne tacke nestabilne. U
tom cilju vektor razlika koordinata dg i matrica kofaktora razlika koordinata Pgs se
dekomponuju na sledeci nacin [47], [68]-[72]:

dF] Ppp PFB]
d; = ,Pec = 5.21
S dB SS PBF PBB ( )

gde se oznaka F odnosi na osnovne tacke koje se smatraju uslovno stabilnim a oznaka B se

odnosi na osnovne tacke koje se smatraju uslovno nestabilnim.

Za svaku osnovnu tacku mreze odreduje se srednji rascep:

ST —
62 _ dBjPBBdej
] hB' ’

]

(G=12..k) (5.22)

gde Je &B = dB + PI;I%PBFdF'
U skupu k vrednosti 8;(j = 1,2, ..., k) uocava se maksimalna vrednost 65,,, = max9j2 [
tatka na koju se odnosi maksimalna vrednost smatra se nestabilnom i1 ona se izbacuje

(izostavlja) iz skupa osnovnih tacaka koje se 1 dalje smatraju uslovno stabilnim tackama.

Odreduje se srednje neuklapanje za preostalih k — 1 osnovnih tacaka:

d’P,.d
O2psr = ——— hFFF £ (5.23)

gde je Pgp = Ppp — PppPgaPsp i hy = rank(Peg).

Test statistika je:

HZREST
T~FhFrf (524)

0

T =

Ako je T < Fi_qn, s Prihvata se nulta hipoteza, odnosno smatra se da je stabilno svih k — 1

osnovnih taCaka. Ako je T > Fy_qp, ¢ prihvata se alternativna hipoteza, odnosno medu k — 1
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osnovnih tacaka jo$ uvek ima nestabilnih tac¢aka, potrebno je na prikazani nacin identifikovati

nestabilne tacke.

5.2.25.  Ispitivanje podudarnosti tac¢aka na strukturi

Za ispitivanje pomeranja taaka na strukturi vektor razlika koordinata d i pseudoinverzija
matrice kofaktora razlika koordinata Q} se dekomponuju na slede¢i nacin [47], [68]-[72]:

_ dF + _ _ PFF PFO
d= [do]' Qi =Pa= [POF Poo] (5.25)

gde se oznaka F odnosi na osnovne tacke koje su identifikovane kao stabilne a oznaka O se

odnosi na osnovne tacke koje su identifikovane kao nestabilne i tacke na strukturi.

Srednje neuklapanje se odreduje po formuli:

- -
P
62 = dy Ppodo (5.26)
ho
gde Je (io = dO + PO_5POFdF | ho = Tank(Poo).
Test statistika je:
05
T = ? ~ Fholf (527)

0

Ako je T < Fi_qn, s Prihvata se nulta hipoteza, u suprotnom se prihvata alternativna
hipoteza.

5.2.3. Metoda Karlsrue

Metoda Karlsrue bazira se na nezavisnom izravnanju nulte i kontrolne epohe i njihovom
zajednickom izravnanju. U prvoj fazi nezavisno se izravnavaju merene veli¢ine u pojedinim
epohama po MNK. U drugoj fazi obavlja se zajednicko izravnanje merenih veli¢ina nulte i
kontrolne epohe. Zajednicko izravnanje dveju epoha sprovodi se pod pretpostavkom da su

osnovne tacke podudarne u dve epohe i da je ista razmera mreZe u obe epohe [67].

U prvoj fazi nezavisno se vrSi izravnanje merenih veli¢ina u svakoj epohi, po metodi

posrednog izravnanja:
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V; = AXi + fi ) i = 1,2, ,k (528)

gde je k broj epoha. Mreza se moze izravnati klasi¢no ili sa minimalnim tragom.

Iz svakog pojedina¢nog izravnanja odreduje se kvadratna forma (;, a zajednicka kvadratna
forma za sve epohe dobija se sabiranjem kvadratnih formi iz izravnanja pojedinih epoha:

k k
Qo = z 0 = Z(VTPIV)i (5.29)
i=1 i=1

Ukupan broj stepeni slobode b dobija se sabiranjem broja stepeni slobode b; (b; = n; — u;)
iz izravnanja pojedinih epoha.

U okviru druge faze vrsi se zajednicko izravnanje merenih veli¢ina nulte 1 kontrolne epohe
merenja. Pri zajednickom izravnanju dveju epoha vektor nepoznatih koordinata deli se na tri

subvektora:

xT = (zT,xT,xD) (5.30)

gde je:
e 7z —subvektor osnovnih tac¢aka za koje se pretpostavlja da su stabilne i
e X4,X, - subvektori tataka za koje se pretpostavlja da su nestabilne.

Iz zajednickog izravnanja odreduje se kvadratna forma (), koja sadrzi informacije o
greSkama merenja 1 o pomeranju nestabilnih tacaka. Od kvadratne forme zajednickog
izravnanja Q, treba oduzeti kvadratnu formu Q, koja sadrzi informacije samo o greskama
merenja [47], [57], [70], [73], [74]:

Qp=Q,—Qy =VvIPv, — vIPVv (5.31)

Nova kvadratna forma Qy, sadrzi samo informacije o pomeranju nestabilnih tacaka.

Test statistika je:
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_O/f  (v,Pv,—V'PV)b

" Qo/b vIPv f (5:32)

F

gde je: f = (k — 1)np, — d, k — broj epoha, n — dimenzija geodetske mreze, p, — broj uslovno
stabilnih tacaka i d — defekt ranga matrice A.

Ako je F < F;_q,p prihvata se nulta hipoteza, odnosno sve tacke iz skupa uslovno stabilnih
tacaka su zaista stabilne tacke, u suprotnom se prihvata alternativna hipoteza.

5.2.3.1.  Utvrdivanje nestabilnih tacaka u skupu uslovno stabilnih tacaka

Ako je F > F;_gq ¢ onda u skupu uslovno stabilnih tacaka ima nestabilnih tacaka. Potrebno
je utvrditi koje su to tacke. U tom cilju ponavljaju se zajednicka izravnanja iz kojih se
sukcesivno izostavlja po jedna uslovno stabilna tacka. Izravnanje iz kojeg se dobija minimalna
vrednost kvadratne forme €, ,,,;, ukazuje da tacku koja je izostavljena pri tom izravnanju treba
smatrati nestabilnom tackom. Ona se definitivno izostavlja iz skupa uslovno stabilnih tacaka, a
ceo postupak se ponavlja bez nje. Postupak se ponavlja iterativno sve dok ne bude zadovoljen
uslov F < F;_qrp, tatke koje posle ispunjenja navedenog uslova ostanu u skupu uslovno

stabilnih tacaka, proglasavaju se stabilnim tackama [67], [75].

5.2.3.2.  Lokalizacija deformacija

Lokalizacija deformacija obavlja se za svaku tacku. U nultoj hipotezi pretpostavlja se da
taCka T; nije pomerena, dok se u alternativnoj hipotezi pretpostavlja da je tatka T; pomerena.
Postavljaju se nulta (H,) i alternativna (H,) hipoteza [47], [57], [70], [73], [74]:

Ho:M(d;) =0 protiv Hg:M(d;) # 0. (5.33)

Test statistika je:

F=d—— 9" _F (5.34)
T8 meeg ™
gde je
¢ Qg =BTQ:B,
L d] = BT)/Z,
e BT=][0 ¢ I; 0]
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of _ [5T T oT
o 2T =[2"T 2] %]

~ b,3§, +b23§ .
. agz—lf 2. f= by +b,yi

e m — dimenzija geodetske mreze.

Ako je F < Fy_q ;s prihvata se nulta hipoteza, odnosno tacka je stabilna, u suprotnom
prihvata se alternativna hipoteza.

5.2.4. Modifikovana Karlsrue metoda

Metoda se sastoji od slobodnog izravnanja nulte epohe merenja po MNK sa minimalizacijom
dela traga koji odgovara pretpostavljenim stabilnim tackama. Izravnanje kontrolne epohe
merenja se takode obavlja po MNK minimalizacijom dela traga koji odgovara pretpostavljenim
stabilnim tackama, tako da se izravnate koordinate nulte epohe merenja usvajaju kao priblizne
koordinate kontrolne epohe merenja [74].

Kontrola stabilnosti tacaka se vr$i po metodi Unimodalne transformacije (bez promene
razmere). U slucaju otkrivanja nestabilnih tacaka potrebno je realizovati nova izravnanja sa

minimalizacijom dela traga koji odgovara potvrdenim stabilnim tackama.

Nakon izravnanja vrSi se lokalizacija deformacija, koja se obavlja za svaku tacku,
pojedina¢no. U cilju ispitivanja stabilnosti tacaka postavljaju se nulta (H,) i alternativna (H,)
hipoteza [74]:

Ho:M(d;) =0 protiv Hg:M(d)) # 0. (5.35)
Test statistika je:
92 (ijT 3d;
]
F; _6_02_T€é ~Fy; (5.36)

Ako je F; < F_q,f prinvata se nulta hipoteza, u suprotnom prihvata se alternativna
hipoteza.
Objasnjen nacin statistiCkog testiranja hipoteza moze se i geometrijski interpretirati. U

slu¢aju prihvatanja nulte hipoteze (H,), izraz (5.36) se moze napisati u slede¢em obliku:

Qg d; < 268F,_azr (5.37)
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Ako se u izrazu (5.37) umesto znaka < stavi znak = onda izraz predstavlja jednacinu elipse,

koja je identi¢na sa relativnom elipsom greSaka izmedu tacaka Ty ; i T, j uve¢anom za faktor

V2F;_q2 5. Poluose relativne elipse greSaka i pravac velike poluose se odreduju:

4; = /2602F1—a,2,f A, ((=12) (5.38)
2G5
tang = (5.39)
Azz; — A9y,

Analiza deformacija pomocu relativnih elipsi greSaka moze se lako graficki predstaviti (Slika
5.4). Na istoj skici crtaju se vektori pomeranja tacaka i uvecane relativne elipse greSaka. Vektor

pomeranja (ij polazi od tacke T; j ka tacki T, j, a u tacki T, ; nalazi se srediSte elipse.
Ako se tacka Ty ; nalazi van povrSine elipse tada se odbacuje nulta hipoteza, odnosno sa

odredenom verovatnoom prihvataju se deformacije u tacki T, ;.
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e
&5
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Slika 5.4. Analiza deformacija pomocu relativne elipse gresaka [75].

Prirastaji pribliznih (izravnatih koordinata) koordinata iz procesa izravnanja komponenti

prostornih pomeranja ra¢unaju se na slede¢i naéin [74]:
(5.40)

% _?1, dxz)?z_)?lj

d, =Y, .
Yj 2j j j j

Standardi odredivanja komponenti prostornih pomeranja su priblizno jednaki kvadratnom

korenu sume kvadrata odredivanja koordinata.

5.2.5. Metoda deformacione analize implementirana u softveru JAG3D

JAG3D je open-source program za izravnanje i deformacionu analizu geodetskih mreza

razvijen od strane Michael Losler-a [75].
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U prvoj fazi se vr$i nezavisno izravnanje nulte i kontrolne epohe merenja po metodi
posrednog izravnanja. Ispitivanje homogenosti tacnosti merenja u dve epohe vrsi se na nacin
koji je objasnjen u Pelcerovoj metodi. U slede¢em koraku se vrsi ispitivanje podudarnosti tacka
osnovne mreze. Ukoliko u skupu osnovnih ta¢aka ima nestabilnih tacaka, vrsi se lokalizacija

nestabilnih osnovnih tac¢aka. Postavljaju se nulta (H,) i alternativna hipoteza (H,) [75]:

Ho:M(Vg;) =0 protiv Ha: (Vg,) # 0 (5.41)

Formira se test statistika [76]:

7 R Ri jori test statistik (5.42)
prio =~ gz ~Fne —apriori test statistika :
ili
V;g "QG&R VR j .. .-
Tpostj = % ~Fp, r—m — @ posteriori test statistika (5.43)

J

e Vg, — vektor pomeranja,

e Quyg, — kofaktorska matrica ocene pomeranja,
e m —dimenzija geodetske mreZe,

e o2 —apriori varijansa i

~ 2 Q—ngQGéRjVR,j .. ..
e 0" = f_—m — redukovana a posteriori varijansa.

AKo je Tprioj < Epoo i Tppstj < Fp—m prihvata se nulta hipoteza, odnosno tacka je
stabilna, u suprotnom se prihvata alternativna hipoteza.

U drugoj fazi se vrsi zajednicko izravnanje obe epohe merenja po metodi posrednog
izravnanja. Gaus-Markovljev model zajednickog izravnanja obe epohe merenja je [75]:

XR
L], vi]_[Ar1 Aox 07 [,
12]+[v2]_ Ar, O Ao,l] xZ; (5.44)

gde je :
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e 1; - vektor merenih veli¢ina nulte epohe merenja,
e 1, - vektor merenih veli¢ina kontrolne epohe merenja,
e Xp - subvektor osnovnih tacaka ¢ija je stabilnost potvrdena i
® Xp1,Xg2 — subvektori tacaka koje se smatraju uslovno nestabilnim.
Nakon zajednickog izravnanja vrsi se lokalizacija nestabilnih ta¢aka na strukturi. U cilju
lokalizacije nestabilnih tacaka na strukturi postavljaju se nulta (Hy) i alternativna hipoteza (H,)
[77]:

Hy:M(dy) =0 protiv Hy;:M(d,) #0 (5.45)

Test statistika je [76]:

dQad xdk . -
Toriok = — F,, . —apriori test statistika (5.46)
0
ili
postk = 5z m,f—m— @ posteriorl test statistika (5.47)

gde je:

X0,1 .
e d,=F [Xo,z] — vektor pomeranja,

QX X QX X . - .
e Quar=F| 2" 01702 BT _ matrica kofaktora ocene pomeranja i
' QXO,Z.X0,1 QXO.Z.Xo,z

e F=[0 .. I, .. I .. 0]
Ako je Typriok < Fno il Tposex < Fp r—m prihvata se nulta hipoteza, odnosno tacka je
stabilna, u suprotnom se prihvata alternativna hipoteza.

5.2.6. Helmertova transformacija

Za utvrdivanje stabilnih tacaka mogu se, kao preliminarni modeli, koristiti helmertova i
unimodalna transformacija.

Helmertovom transformacijom se transformiSu koordinate tacaka iz jednog koordinatnog
sistema u drugi, pri ¢emu je razmera geodetske mreze promenljiva a oblik ostaje nepromenjen.
Promena razmere po koordinatnim osama je ista g, = q, = q.
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Jednac¢ine Helmertove transformacije imaju sledeci oblik [47]:

vy = xdq = yide + o + x; -x, i=12,..,n

v, =yidq+xidp+c, +y;—y, i=12..,n

1li u matri¢nom obliku:

gde je:
e th=[dq d¢
X1 N
| Y1 X1
e (C :l :
lxn —Yn
yn xn

v =Ct+f
cy] ,
0 [
1| |1 —y1|
: f=] : |=x"-x
OJ lx;—an
1 Yn = Yn

Parametri transformacije se odreduju na slede¢i nacin [47]:

t=c'0C'f

(5.48)

(5.49)

(5.50)

U cilju ispitivanja stabilnosti i odredivanja pomeranja taaka vrSi se transformacija
koordinata kontrolne epohe merenja u nultu epohu merenja. Nakon ocene parametara

transformacije, odreduju se pomaci tacaka, odnosno razlike izmedu transformisanih koordinata

kontrolne epohe i koordinata nulte epohe. Komponente vektora pomeranja i nagib racunaju se
za svaku tac¢ku po formulama [78]:

dx; = dgx; —dPy; + cx + fy,

in = dqyl + d(f)xl- + Cy + fyi

di = /dxiz + din
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0, = arctan—xl: (5.54)

Lokalizacija nestabilnih tacaka vr$i se tako Sto se kontrolise da li su razlike koordinata tacaka
(pomaci tacaka) u granicama dvostrukih standarda koordinata iz izravnanja kontrolne epohe.
Nestabilna tacka kojoj odgovara najveca vrednost razlika koordinata se eliminiSe. Postupak se
ponavlja iterativno, gde se u svakoj iteraciji eliminiSe po jedna tacka. Definitivne vrednosti

pomeranja tacaka se odreduju na osnovu parametara transformacije iz poslednje iteracije.

Unimodalna transformacija je veoma sliéna Helmertovoj transformaciji. Kod ove

transformacije razmera i oblik geodetske mreZe su nepromenjivi nakon transformacije q, =

qy =q=1.
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6. Savremeni senzorski sistemi za odredivanje deformacija

Geometrija gradevinskih struktura se tokom vremena menja usled razli¢itih spoljasnjih
uticaja. Rezultat promene geometrije ogleda se u promeni polozaja odredenih tacaka strukture
1 promena vrednosti naprezanja i deformacija. Ova tri parametra: promena polozaja odredenih
taCaka, naprezanje i deformacije reprezentuju trenutno stanje strukture i stepen njene
funkcionalnosti. Deformacije predstavljaju promenu rastojanja izmedu dve tacke na strukturi
(relativne deformacije) ili izmedu jedne tacke na strukturi i jedne fiksne tacke u okolini
strukture (apsolutne deformacije) [16].

Da bi se utvrdilo stanje strukture neophodno je pratiti vrednosti najrelevantnijih parametara
koji uticu 1 od kojih zavisi njihova funkcionalnost. Strukture od posebnog interesa su takode 1
najopasnije po okolinu, a to su: mostovi, tuneli, brane, nasipi, klizista, elektrane, morske
platforme, okeanske konstrukcije, cevovodi, visoke zgrade, Zeleznice, istorijski spomenici,
muzeji, itd. Pracenje stanja struktura i njihovog okruzenja zahteva pazljivo prikupljanje i
analizu merenja slede¢ih parametara [19]:

o fizicki parametri: ugib, nagib, torzija, polozaj, naprezanje, sila, pritisak, ubrzanje i

vibracije.

e meteoroloski parametri: temperatura i relativna vlaznost vazduha, pritisak, brzina i
pravac vetra, globalna sunceva radijacija, pritisak podzemnih voda, koli¢ina padavina,
akumulacija snega, koncentracija zagadenosti, zatim, u slu¢aju vodenih povrSina:
temperatura, nivo i1 protok vode, morske struje, plima 1 oseka, smer 1 veli¢ina
povrsinskih talasa, kao i talasa plime i oseke.

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

oksidacija armature, propadanje drvene grade itd.

U praksi se za merenje navedenih parametara koji uti¢u na deformacije gradevinskih
struktura, industrijskih postrojenja i terena koristi veliki broj instrumenata-senzora. Ne samo da
takve uredaje treba pazljivo odabrati, ve¢ ih je neophodno adekvatno i postaviti na strukturu
[79]. Podela instrumenata-senzora moze da se izvrsi na osnovu vise razli¢itih kriterijuma:

e na osnovu tipova deformacija koje se mere: geodetski (merenje apsolutnih
deformacija) ili geotehnicki (merenje relativnih deformacija),

e na osnovu dimenzija deformacija koje se mere: senzori za merenje 1D, 2D ili 3D
deformacija,

e na osnovu metode/tehnologije koja se primenjuje pri merenju: opticki, laserski,
fotogrametrijski, satelitski, fiber opticki senzori ili mikro-elektro-mehanicki senzori
(MEMS) ili

e vrste parametara koji se mere: deformacioni, meteoroloski ili hemijski.

109



Klasifikacija senzorskih tehnologija je u nau¢nim radovima najcesée izvrSena na geodetske
I geotehnicke instrumente-senzore ili geodetske i negeodetske [80], [81]. U radu [82] je izvrSena
podela na geodetske, geotehni¢ke i meteoroloske. U radu [83] je data klasifikacija i diskusija
geodetskih metoda zasnovanih na opti¢kim sistemima za primenu u SHM projektima. Senzori
su medusobno uporedivani po vise kriterijuma, kao §to su princip funkcionisanja, tacnost,
ograni¢enja i moguc¢nosti. U radu [84] je dat prikaz geodetskih i geotehnickih metoda i opreme
koje se mogu primeniti pri osmatranju klizista; izvrSena je uporedna analiza prednosti i mana.
U radu [85] je data analiza geodetskih metoda koje se mogu primeniti za odredivanje tektonskih

deformacija. Analiza raznih geodetskih metoda za odredivanje deformacija je data u radu [86].

U okviru ove doktorske disertacije dat je opsti pregled i sveobuhvatan opseg metoda koje se
koriste pri merenju deformacija. Podela instrumenata-senzora je izvrSena na o0snovu
kombinacije vise kriterijuma (Slika 6.1). U obzir je uzeta vrsta parametara koji se mere
(deformacioni, meteoroloski, hemijski), tip deformacije koja se meri geodetski — (apsolutne) ili
geotehnicki (relativne), kao i tehnologija koja se primenjuje za odredivanje parametara
(laserska, fotogrametrijska, fiber opticka, itd.). Za svaku pojedinu tehnologiju date su njihove
prednosti, mane, mogucnosti i ograni¢enja. Instrumenti za merenje hemijskih parametara nisu
analizirani. Prikazani su savremeni geodetski instrumenti i metode za merenje deformacija. U
sluc¢aju geotehnickih senzora prikazani su najzastupljeniji na trziStu i u praksi, dok je posebna
paznja posvecena fiber optickim senzorima koji takode spadaju u geotehni¢ke senzore. Pored

toga, izvrSena je analiza i meteoroloskih senzora.

Vrste L. .
parametara Deformacioni Meteoroloski
]

koji se mere

|
Tipovi

Geodetski — Geotehnicki —
. apsolutne relativne
koje se mere

deformacija

Dimenzije
deformacija
koje se mere

|
- — Tehnologije
onvencionaind | gatelitska || Fotogrametrijska || Laserska koje se
— terestrika

primenjuju

Tehnologija
koja se
primenjuje

2Di3D FOS

Slika 6.1. Usvojena podela instrumenata — senzora za pracenje stanja struktura.

6.1. Geodetske metode za odredivanje deformacija

Geodetske metode za odredivanje deformacija se mogu svrstati u dve grupe:

1. Metode za odredivanje 2D i 3D deformacija i

110



2. Metode za odredivanje 1D deformacija.

Geodetske metode za odredivanje deformacija oslanjaju se na odredeni koncept, t].
tehnologiju koja se primenjuje pri realizaciji merenja deformacija. Na osnovu primenjene
tehnologije za odredivanje deformacija moze se izvrsiti klasifikacija metoda za odredivanje 1D,
2D i 3D deformacija:

e Konvencionalne metode,

e Satelitske metode,

e Fotogrametrijske metode i

e Metode laserskog skeniranja.

6.1.1. Metode za odredivanje 2D i 3D deformacija

6.1.1.1.  Konvencionalne — terestri¢ke metode za odredivanje 2D i 3D deformacija

Robotizovana totalna stanica — slika 6.2 predstavlja revolucionarnu tehniku prikupljanja
podataka, opremljena je servo-mehanizmom i uredajem za automatsko prepoznavanje i
pracenje kretanja mete, kao Sto je reflektor u vidu prizme. RTS meri promenu trenutnih
koordinata u izabranom koordinatnom sistemu. Glavni zahtevi RTS u monitoringu
visokofrekventnih pokreta su [87]:

e Postizanje visoke tac¢nosti sa visokim frekvencijama opazanja,

e Neometana vidljivost reflektora-prizme 1 isti klimatski uslovi duz putanje laserskog
zraka i

e Ugaona brzina kretanja ne bi trebalo da prede maksimalnu ugaonu brzinu servomotora
RTS, a mereno rastojanje ne bi trebalo da prelazi nekoliko stotina metara.

Performanse i apsolutna preciznost merenja pozicija koris¢enjem danasnjih RTS zavisi od
slede¢ih faktora [88]:

e Maksimalna brzina pracenja mete,

e Preciznost 360° prizmi (uticaj orijentacije i stabilnosti),

e Dinamicko ponaSanje integrisanih dvoosnih kompenzatora u RTS,

¢ Sinhronizacija merenja ugla 1 duzine, kao 1 kasnjenje 1 prazan hod izmedu dva merenja,
e Kvalitet kinematickog merenja ugla i duZine,

e Proces pracenja mete (na jakom suncu, kisi, snegu, mraku ili magli),
e Konfigurisanje i upravljanje postupkom merenja,

e Maksimalan domet i njegov uticaj na preciznost merenja,

e Merna frekvencija,

e Mogucénosti ponovnog pronalazenja mete nakon gubitka mete,

o Identifikacija prizme (selektovanje mete),

o Greska visestruke refleksije signala,
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e Kalibracija instrumenta, posebno kalibracija jedinice za pra¢enje mete ili unutrasnja
kalibracija elektro-optickog daljinomera (EOD) i kalibracija prenosa podataka.

Slika 6.2. Robotizovana totalna stanica stabilizovana za potrebe monitoringa brane [89].

Merenja RTS su opterecena dinamickim Sumom, obi¢no nestabilnom frekvencijom
opazanja, koji se moze odstraniti nadogradnjom softvera za snimanje koordinata sa rezolucijom
od stotog dela sekunde i odstranjivanjem odredenih vrhova oscilacija ili ¢ak i celih ciklusa
oscilacija [90], [91], [92], [93]. Ipak, u mnogim slu¢ajevima, ovi problemi ne ¢ine koris¢enje
RTS nemogu¢im u malim amplitudama dinamickih pomeranja [87].

Danasnje savremene RTS kao §to su: Trimble S9, Leica NOVA TS60 i Topcon MSO05AXII
imaju deklarisanu ta¢nost merenja horizontalnih i vertikalnih uglova od 0.5* i standard merenja
duZina od 0.5 mm + 1 ppm.

Detaljno poznavanje kinematickog ponaSanja RTS je od klju¢nog znacaja za postizanje
maksimalnih performansi sistema. Primenom RTS mogu se osmatrati kontrolne tacke
dinamickih struktura sa tacno$¢u manjom od 1 ¢cm samo ako se znaju performanse mernog
sistema u svim moguc¢im sluc¢ajevima spoljasnjih okolnosti. Merenja u opsegu preciznosti od
nekoliko milimetara mogu se osigurati samo ako se redukuju ili uzmu u obzir svi faktori koji

uti¢u na tacnost [88].

U velikom broju nau¢nih radova prikazana je realizacija projekata monitoringa gradevinskih
struktura upotrebom integrisanih sistema senzora od kojih je jedan RTS [81], [87], [94]-[97],
[98].
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6.1.1.2.  Satelitske metode

Najzastupljenija satelitska metoda je svakako GNSS tehnologija koja ima izuzetno Siroku

primenu u navigaciji, preciznom pozicioniranju, inzenjerskoj geodeziji, itd. S obzirom na

potencijale i moguénosti, GNSS tehnologija se primenjuje u velikoj meri i za pracenje

geometrijskih deformacija gradevinskih struktura i terena. Pored GNSS tehnologije, za pracenje
geometrisjkih deformacija gradevinskih struktura i terena koristi se i radarska interferometrija.

Trenutno su prisutne sledece tehnologije radarskog prikupljanja podataka [50]:

SAR (eng. Syntetic Aperture Radar) — radar sa sintetickom blendom;
INSAR (eng. Interferometric Syntetic Aperture Radar) - SAR
interferometrija, tj. interferometrijski radar sa sinteticCkom blendom,;
PS-InSAR (napredna verzija konvencionalne InSAR tehnike koja reSava
probleme vremenske i geometrijske dekorelacije);

GBInSAR (eng. Ground-Based Interferometric Syntetic Aperture Radar) —
Interferometrijski radar sa sintetiCkom blendom za terestricka merenja
gradevinskih struktura na Zemljinoj povrsini.

VLBI (eng. Very Long Base Interferometry) — Dugobazi¢na interferometrija

U narednom tekstu ¢e detaljnije biti pojasnjeni osnovni principi funkcionisanja navedenih
tehnologija (1. GNSS tehnologije i 2. Radarske interferometrije).

1. Upotrebom GNSS tehnologije (slika 6.3) mogu se detektovati i pratiti deformacije
struktura potpuno automatski i kontinualno, sa visokom tacnos¢u. GNSS tehnologija
ima odredene prednosti u odnosu na konvencionalne geodetske tehnologije koje se
koriste za potrebe pracenja deformacija, a to su [81]:

nije potrebna opticka vidljivost izmedu stanica;

opazanja se mogu izvoditi sa frekvencijom i do 100 Hz;

podaci merenja obezbeduju 3D koordinate opazane tacke;

tacnost odredivanja pozicije za duzinu vektora do 10 km manja je od jednog
centimetra.
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Slika 6.3. a) ) GNSS uredaj sa integrisanom prizmom 360° montiran za potrebe pracéenja
vertikalnosti zgrade tokom izgradnje i obelezavanja tacaka na vrhu zgrade

b) GNSS uredaj montiran za potrebe 0Smatranja mosta [96].

Jedan od nedostataka koriS¢enja GNSS tehnologije je visoka cena geodetskih GNSS
prijemnika i antena. U slucaju potrebe pracenja pomeranja velikog broja kontrolnih
taCaka na strukturama kao ekonomicnije i optimalnije reSenje je izbor integracije GNSS
i drugih tehnologija. U tom slucaju, postoji moguénost integracije GNSS tehnologije za
pracenje stabilnosti drugih senzora, npr. totalne stanice ili terestrickog laserskog
skenera, koji mogu da obezbede vecu prostornu pokrivenost na mikrolokacijama sa
minimalizacijom troskova [99].

Implementacija GNSS tehnologije za pracenje deformacija predstavlja izazov za
geodetske inZenjere. Pomeranja koja se javljaju u prac¢enju deformacija su cesto reda
nekoliko milimetara. S obzirom da je rezolucija faznog merenja GNSS priblizno 2 mm
(1% L1 talasne duzine od 0.190 m), monitoring milimetarskih pomeranja u realnom
vremenu je na granici mogucnosti sistema GNSS. Postizanje pouzdanih i preciznih
merenja u nivou milimetarske tacnosti u realnom vremenu pomoc¢u GNSS tehnologije
nije jednostavno izvodljivo ¢ak ni u povoljnim uslovima za monitoring a kamoli u
teSkim uslovima koji se Cesto sre¢u u realizaciji projekata pracenja deformacija
struktura [99]. Danasnje savremene GNSS antene kao $to je Leica GMX910 poseduju
deklarisanu 2D i 1D ta¢nost od oko 3 mm + 0.5 ppm i 5 mm + 0.5 ppm za staticka
merenja i 8 mm + 0.5 ppm i 15 mm + 0.5 ppm za RTK merenja. Preciznost merenja,
poloZzajna i visinska tacnost, pouzdanost i potrebno vreme za inicijalizaciju zavise od
raznih faktora, ukljucuju¢i broj satelita koji se prate, vreme osmatranja, tacnost
efemerida, atmosferskih uslova, refleksije i reSenih faznih neodredenosti [100].
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Glavni izazovi koji se javljaju pri implementaciji GNSS tehnologije za pracenje
deformacija u teskim uslovima su [81], [99] i [101]:

Vidljivost satelita: U sredinama gde se realizuju projekti pracenja
deformacija, a gde postoje fizicke prepreke koje oteZavaju vidljivost satelita
(npr. brane, povrSinski kopovi, zgrade), vrednosti rasipanja ta¢nosti (eng.
Dilution Of Precision — DOP) rastu usled degradacije geometrije satelita.
Sistem mora biti u stanju da se izbori sa periodima dana tokom kojih je
nepovoljna konstelacija vidljivih satelita kako bi obezbedio dovoljno visoku
tacnost koja je u skladu za zahtevima projekta.

Troposfersko kasnjenje: U sredinama gde se realizuju projekti pracenja
deformacija gde postoje znacajne promene u nadmorskoj visini (npr,
povrsinski kopovi, vulkani), troposfersko kaSnjenje moze izazvati znacajna
odstupanja u pozicioniranju, posebno u odredivanju visine. Velike visinske
razlike izmedu bazne stanice i rovera mogu biti uzrok pojave znacajnih
greSaka u vertikalnom pozicioniranju GNSS tehnologijom usled greske
troposferskog kasnjenja. Troposfersko kasnjenje se mora uzeti u obzir
ukoliko se tezi postizanju preciznog pozicioniranja. U standardnim
atmosferskim uslovima uticaj troposfere na kaSnjenje signala sa satelita koji
se nalazi u zenitu prouzrokuje greSku u merenoj duzini do 2.3 m.

Greske uticaja refleksije: U sredinama gde se realizuju projekti prac¢enja
deformacija, a gde postoji znatan broj izvora koji uzrokuju gresku uticaja
refleksije (gradevinske strukture, vozila, zemljina povrSina ili vodena
povrsina), postoji moguénost pojave znacajnih greSaka u pozicioniranju.
Prakti¢no, svako opazanje na terenu je u odredenoj meri opterec¢eno uticajem
greske refleksije.

Povezivanje sa stabilnim referentnim stanicama: Ukupna tacnost
pozicioniranja u mnogome zavisi od validnosti pretpostavke da su sve
referentne stanice stabilne. Posebno se mora voditi racuna prilikom odabira
odgovarajuce lokacije za postavljanje referentne stanice. Najbolje reSenje je
konsultovati se sa geoloSkim inZenjerima o svojstvu zemljiSta ili stene, u
zavisnosti od toga na kojoj podlozi je predvideno postavljanje referentne
stanice.

Razvoj potpuno automatskog GNSS procesora: Potpuno automatizovani
GNSS procesor je neophodan kako bi obezbedilo kontinualno azuriranje
podataka u realnom vremenu. U idealnom slu¢aju, podaci iz procesora mogu
se koristiti za pruzanje 'pravovremenog upozorenja za predstojece
opasnosti. Procesor mora biti projektovan tako da bude robustan i bez
mogucénosti pojavljivanja laznih alarma. Osim toga, preciznost reSenja mora

zadovoljiti zahteve detektovanja pomeranja ispod centimetarske tanosti sa
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nivoom poverenja od 95%. Komunikacione veze moraju biti ugradene u
softver kako bi se omogucio prenos podataka izmedu GNSS prijemnika koji
se nalaze na terenu na kontrolnim tackama i centralnog kompjutera za
obradu podataka.

e Blagovremeno pruzanje informacija: Pracenje deformacija predstavlja
jedinstven GNSS scenario: tacke od interesa nisu ni sasvim staticke ni
sasvim kinematicke jer postoji njihovo pomeranje, ali ono je uglavnom
veoma malih vrednosti. U obezbedivanju azuriranja GNSS pozicija, ne moze
se pretpostaviti da se polozaj antene u jednoj epohi slaze sa polozajem antene
u prethodnoj epohi. Jedan od nacina za prevazilazenje ovog problema je da
se model posmatra kao stati¢ki i da mu se u procesu obrade doda eliminisanje
Suma.

Publikovan je veliki broj nau¢nih radova u kojima je prikazana implementacija GNSS
tehnologije za potrebe realizacije eksperimenata i projekata pracenja deformacija

mostova [95], [96], [102], [103], [94], [104], brana [98], [105], povrsinskih kopova
[106], kosina [107], visokih zgrada [108], [109], pruga [110], klizista [111].

. Zapotrebe istrazivanja i monitoringa razli¢itih fenomena vezanih za Zemljinu povrsinu,
mora, okeane i gradevinske strukture na zemljinoj povrSini koristi se radarska
interferometrija. Radarska metoda se zasniva na primeni takozvanih aktivnih senzora
i predstavlja jednu od savremenijih tehnika za prikupljanje prostornih podataka za
potrebe geodinamickih analiza. Osnovna prednost prikupljanja podataka ovom
metodom jeste nezavisnost od vremenskih uslova i dnevnog svetla. Snimanje povrsine
terena kod SAR sistema vrsi se bo¢no u odnosu na trajektoriju kretanja senzora, pri
¢emu se kao proizvod snimanja dobija dvodimenzionalna slika snimljenog podrucja
visoke rezolucije. Jedna dimenzija se odnosi na azimut (pravac trajektorije senzora) a
druga na rastojanje (pravac upravan na trajektoriju senzora) — slika 6.4. Osnovne
jedinice (Celije) slike su pikseli, koji oznaCavaju stepen refleksije mikrotalasnih signala
od povrsine terena [50].
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Slika 6.4. Osnovni princip radarskog snimanja povrsine terena [50].

SAR interferometrija, pored VLBI i GNSS tehnologije, predstavlja najaktuelniju
metodu za odredivanje geodinamickih pomeranja, pri ¢emu se mogu kombinovati
merenja generisana ovim metodama u cilju dobijanja Sto kvalitetnijih zakljucaka o
pomeranjima tektonskih plo¢a u horizontalnom i visinskom smislu [50].

Satelitska radarska interferometrija INSAR (slika 6.5) ima primenu u merenju
deformacija od pocetka devedesetih godina proslog veka. Ova tehnologija se zasniva na
snimanju povrsine terena sa dva SAR senzora sa dve vrlo bliske orbite u razli¢itim
vremenskim trenucima, pri ¢emu se generisu slike visoke rezolucije, a na 0snovu stereo-
para se kreira digitalni model visina za potrebe detektovanja 1D pomeranja terena.
Dakle, za svaku ta¢ku na snimljenoj povrSini terena dobijaju se razliCite vrednosti
rastojanja sa dva SAR senzora, tako da isti pikseli za dve slike imaju iste vrednosti
amplitude a razli¢ite vrednosti faze. Mali deo energije signala se rasipa prilikom
refleksije od povrSine terena i dolazi nazad do radarske antene sa odredenim
zakaSnjenjem. Vremensko kaSnjenje se izrazava kao fazno pomeranje izmedu
originalnog 1 rasutog signala. Ako je doSlo do pomeranja povrSine terena usled
tektonskih ili drugih uticaja, faza druge slike ¢e biti razli¢ita. Upravo odredivanjem
fazne razlike, moze se do¢i do vrednosti razlike rastojanja od dva senzora [50]. Pri
obradi se vr$i kompleksno multipleksiranje dve slike prikupljene iz dve nezavisne epohe
merenja, a kao rezultat se, nakon korekcije za topografiju, dobija signal koji predstavlja
deformaciju [112]. Primena ove metode je narocito efikasna na podrucjima na kojima
nije moguce prikupiti podatke na drugaciji na¢in. Dosada$nja istrazivanja pokazala su
da se polozajna, 2D, ta¢nost digitalnih modela visina dobijenih klasi¢nim radarskim
snimanjem, kre¢e oko 10 metara, a visinska, 1D, tatnost oko nekoliko metara. Medutim,
kada je re¢ o SAR interferometriji, ta tacnost je mnogo veca. Za evropske satelite za
daljinsku detekciju (eng. European remote sensing satellite) radarska talasna duzina
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iznosi 5.6 cm, Sto implicira tacnost odredivanja pomeranja od pola centimetra. InNSAR
jeste veoma efikasna tehnika za merenje deformacija na povrSini Zemlje, medutim
paznja se mora posvetiti vremenskoj i prostornoj dekorelaciji, greskama digitalnog
modela terena i orbita kao i atmosferskim smetnjama (troposfersko kasnjenje i Sum)
koje mogu u odredenoj meri ugroziti tacnost rezultata [50]. Mera koliko dobro je
korelisan kompleksan signal nastao na osnovu dva snimka naziva se koherencija.
Koherencija ¢e biti niska ako su se karakteristike terena promenile izmedu dve epohe
snimanja [112]. InNSAR metoda koja narocito ima primenu u preciznom odredivanju
deformacija tla i gradevinskih struktura u rasponu talasne duzine radara, naziva se
diferencijalna interferometrija (D-InNSAR) [50]. D-InSAR se moze uspe$no primeniti za
merenje deformacija Zemljine povrsSine usled delovanja aktivnih vulkana [113],
koseizmickih pomeranja [114], post-seizmi¢kih pomeranja [115], rudarstvu i
podzemnoj eksploataciji [116], [117].
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Slika 6.5. SAR interferometrija [118].

Tokom procesa interferometrijske analize, uzimaju se u obzir slede¢i parametri [50]:
ugao snimanja, geometrijska baza, vremenska baza (generisanje slika sa dva SAR
sistema), vreme akvizicije podataka, ocena koherentnosti, meteoroloski uslovi.

PS-INSAR (eng. persistent scatterer) predstavlja nadogradnju konvencionalne INSAR
tehnologije u smislu resavanja standardnih problema kod InSAR-a vezano za
vremensku i prostornu dekorelaciju, pri ¢emu se atmosferski uticaji mogu filtrirati. PS-
InSAR tehnika omogucava sistematsko pracenje pomeranja struktura i urbanih zona, sa
odredivanjem godisnjih brzina pomeranja sa tacno$c¢u od nekoliko milimetara [119]. Ta
tehnika koristi dugoperiodi¢ni niz radarskih slika za potrebe otkrivanja potencijalnih
deformacija na odredenom podrucju zemljine povrSine. Dakle, postize se milimetarska
tacnost posredstvom fazno stabilnih radarskih meta sa visokom prostornom
rezolucijom. U slucaju kada PS radarske mete ostanu koherentne u okviru
multitemporalnog radarskog seta podataka, moguce je identifikovati milimetarske
varijacije u odredenoj vremenskoj epohi, u smeru senzor-meta, tj. u smeru Sirenja
radarskih talasa. Radarske mete se uglavnom odnose na uslovno stabilne veStacke forme
na terenu (brane, mostovi i ostale gradevinske strukture) ili prirodne reflektore koje je
potrebno identifikovati na podru¢jima od interesa, u cilju odredivanja pomeranja. PS
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mete predstavljaju prirodne geodetske mreze koje sluze za precizno pracenje
povrsinskih deformacija Zemljine kore (klizista, sleganja, vulkanske aktivnosti, itd.).
Primena ove tehnologije dobija na znacaju u urbanim sredinama zbog same gustine i
mogucnosti pronalazenja prirodnih reflektora, medutim u slabo naseljenim podrucjima
je vrlo tesko identifikovati koherentne radarske mete. PS-InSAR metoda je narocito
precizna u pogledu odredivanja pomeranja u vertikalnom smeru, pa je veoma pogodna
kao dopunska aplikacija GNSS tehnologiji, koja obezbeduje veoma visoku preciznost u
horizontalnom polozaju. Jo§ jedna prednost PS-INSAR tehnologije je u visokoj
prostornoj gustini podataka za razliku od GNSS tehnologije, gde gustina podataka zavisi
od uspostavljenih aktivnih permanentnih stanica ili pasivnih tataka geodetske osnove
na kojima se obavljaju GNSS merenja [50].

lako se GBINSAR sistemi koriste za terestricka merenja, svrstani su u satelitske metode
zbog Cinjenice da se zasnivaju na SAR tehnologiji koja je primarno satelitska metoda.
GBINnSAR sistemi imaju moguénost merenja deformacija duz linije izmedu senzora i
povrSine koja se osmatra (Slika 6.6). Prostorna rezolucija merenja definisana je
popre¢nim i poduznim dometom. Povrsina koja se osmatra je podeljena na piksele pa
se deformacije svakog pojedinacnog piksela prate po realizovanim epohama merenja
(slika 6.7). Iako je gustina merenih tacaka niza u odnosu na tehnologiju terestrickog
laserskog skeniranja, velika ta¢nost koja se moze posti¢i omogucava primenu
GBInSAR-a za potrebe kontinualnog monitoringa velikih struktura kao $to su brane gde
velika gustina tacaka nije od presudnog znacaja, ve¢ postignuta ta¢nost [120].

IBIS-L

Slika 6.6. Prikaz linije duz koje se mere deformacije primenom GBInSAR-a [120].
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Slika 6.7. Primer grida prostorne rezolucije GBInSAR-a [120].

U radu [120] je prikazana primena GBINSAR tehnologije za potrebe osmatranja dnevnih
deformacija betonske Iuc¢ne brane izazvanih uticajem promena nivoa vode i
temperaturnih promena. Za potrebe navedenog projekta koris¢en je uredaj IBIS (slika
6.8), razvijen od strane kompanije IDS u saradnji sa departmanom za elektroniku i
telekomunikacije Univerziteta u Firenci koji se sastoji od dva konfiguraciona sistema
namenjena za razlicite primene:
e [IBIS-S: 1-D radarski senzor koji se moze koristiti za merenje statickih i
dinamickih deformacija. Poseduje visoku rezoluciju i kratak merni domet od
senzora do strukture (do 1000 m) i
e [IBIS-L: GBINSAR senzor baziran na IBIS-S radaru. Razvijen je za potrebe

merenja statiCkih deformacija i karakteriSe ga srednji poduzni merni domet

(do 4000 m) i Siroki popre¢ni merni domet (uglovna rezolucija).
Merenja su realizovana sa konfiguracionim sistemom IBIS-L, na udaljenosti od oko 400
m od srediS$njeg dela luéne brane tokom perioda od 37 h. Maksimalna vrednost
detektovane deformacije je iznosila 4 mm u sredisnjem delu brane dok je deklarisana
tacnost instrumenta oko 0.1 mm. Na ostalim delovima brane, deformacije uglavnom
nisu prelazile vrednost od 2 mm. Provera ta¢nosti realizovanih merenja je izvrSena tako
Sto su merenja realizovana sa GBINSAR uredajem IBIS-L uporedivana sa merenjima
realizovanim preciznim uredajem za merenje deformacija, koordinatometrom, gde je
utvrdena razlika od £0.2 mm za 24 h realizovanih merenja.
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Slika 6.8. GBINSAR interferometrija [120].

Izvori podataka dugobaziéne interferometrije (VLBI) su radio signali emitovani od
strane kvazara ili drugih kompaktnih radio-izvora, opazanih radio-teleskopima. VLBI
je idealna tehnika za istrazivanje geodinamickih fenomena Zemlje, kao §to su promene
Zemljine rotacije, duZine dana, pomeranje polova, nutacija, odredivanje parametara
plime, itd. VLBI obezbeduje visoko precizno globalno pozicioniranje, zbog ¢ega ima
veoma vaznu ulogu u otkrivanju kontinentalnih pomeranja. KoriS¢enjem VLBI
opazanja odreduju se polozaji antena na Zemlji i polozaji kvazara na nebu sa veoma
visokom ta¢nos¢éu, tako da ova tehnologija obezbeduje definisanje terestriCkog
(zemaljskog) i nebeskog inercijalnog referentnog sistema, kao i njihovo povezivanje.
Medunarodna astronomska unija (eng. International Astronomical Union) je, na osnovu
VLBI merenja, prihvatila nekoliko stotina izvangalakti¢kih radio-izvora (najcesce
kvazara), kao definisane objekte nebeskog referentnog sistema. Trenutna tacnost
polozaja antena se krec¢e u rasponu od nekoliko milimetara, a poloZaji kvazara su
odredeni sa tacnoS¢u od nekoliko desetohiljaditih delova uglovne sekunde.
Pozicioniranje opreme radio-teleskopa je izuzetno slozen, zahtevan i skup zadatak. Iako
su projektovane i realizovane mobilne stanice, one nikada nisu postale Siroko
primenjive [121], [122]. Zbog veoma retkog rasporeda VLBI stanica, informacije koje
se odnose na geodinamicka istrazivanja Zemljine kore su veoma limitirana.

VLBI merenja se realizuju mrezom od najmanje dva radio-teleskopa koji primaju
signale emitovane od strane izvora rasporedenih po nebu. Svaki par antena, koji
istovremeno prima signale sa istog izvora, predstavlja baznu liniju. Emitovanja iz izvora
izvan naSe galaksije, kao $to su kvazari i galaksije, stizu na Zemlju kao frontovi ravnih
talasa, Sto vodi do jednostavnog geometrijskog principa koji je ilustrovan na slici 6.9.

Kada je bazna linija definisana kao vektor od stanice 1 do stanice 2 i EO je pravac do
radio izvora, rastojanje c - T je projekcija bazne linije na izvorni vektor, predstavljen
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preko skalarnog proizvoda. Deljenjem sa brzinom svetlosti ¢, osnovna jednacina za
VLBI glasi [123]:

(6.1)

Realizovano merenje VLBI predstavlja razliku vremenskog kaSnjenja izmedu dolaznih
signala na stanicama 1 i 2. Nakon prijema signala, merenje je vremenski
sinhronizovano, pojacano i konvertovano na signal nize frekvencije, koriste¢i vreme i
frekvenciju visoko-stabilnog atomskog ¢asovnika.

Slika 6.9. Osnovni geometrijski princip VLBI tehnologije. Mereno vremensko kasnjenje
se modeluje kao projekcija bazne linije na pravac do radio izvora [123].

Fotogrametrijske metode

Fotogrametrijske metode ve¢ nekoliko decenija predstavljaju dominantne metode kada je u

pitanju prikupljanje masovne koli¢ine podataka o pojavama i strukturama na fizickoj povrsi

Zemlje. Njihovom primenom postize se vrlo visoka efikasnost, ekonomicnost i vrlo Sirok

raspon tacnosti, $to fotogrametriju ¢ini prihvatljivom za raznovrsne primene [124].
Fotogrametrijski postupak se sastoji od odabira strukture, akvizicije, obrade i analize

prikupljenih slika. 3D koordinate slike zavise od razli¢itih faktora kao Sto su: stanje strukture
koja se slika, kalibracije kamere i orijentacije slike [125]. Ako je struktura fotografisana sa dve

ili viSe tacaka sa poznatim relativnim pozicijama (poznatim koordinatama) sa poznatom
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relativnom orijentacijom kamere, mogu se odrediti relativne pozicije tacaka bilo kojih
identifikovanih struktura iz geometrijske veze izmedu optickih zraka koji vezuju fotografiju i
tacke na strukturi. Glavne prednosti primene fotogrametrije su smanjeno vreme terenskog rada,
kao 1 simultano odredivanje trodimenzionalnih koordinata, pri ¢emu se uslovno neograni¢en
broj tataka moze opazati [80]. Ukoliko su relativne pozicije i orijentacija kamere nepoznati, na
strukturi koja se osmatra se moraju postaviti kontrolne tacke koris¢enjem drugih geodetskih
metoda pozicioniranja.

Sa pojavom digitalnih skenera za snimanje povrsi terena iz aviona stvoreni su uslovi za dalji
napredak u oblasti fotogrametrijskog snimanja i obrade prikupljenih podataka pa samim tim i
razvojem digitalne fotogrametrije. Ovi skeneri su u stanju da registruju digitalne slike sa
veli¢inom piksela na terenu i do 2 cm [124]. Sa vrlo visokom geometrijskom preciznos$cu i Cetiri
multispektralna pojasa oni pruzaju mnogo viSe informacija nego Sto je to bilo moguce sa
obi¢nim aerofotogrametrijskim kamerama [126]. Upotrebom digitalnih kamera znacajno se
Stedi na fotolaboratorijskoj obradi snimljenog materijala i na skeniranju snimaka za potrebe
digitalnog fotogrametrijskog merenja i dalje obrade. Tu su znacajne i druge prednosti digitalne
kamere: bolji kvalitet slike, uspes$nije automatske procedure za obradu, veliki preklop u pravcu
leta bez dodatnih troskova, manje zaklonjenih podru¢ja u urbanim sredinama, nema
deformacije slike, i druge [124].

Digitalne kamere su zasnovane na zameni filma kao kod analogne kamere sa Cvrstim
senzorom koji se instalira u ziznoj ravni kamere. Opticki senzor moze biti razvijen kori§¢enjem
dve tehnologije [124]:

e CCD - Poluprovodnicki senzor sa spregom preko prostornog naelektrisanja (eng.
Charged-Coupled Device) i

e CMOS - Komplementarni metal-oksid-poluprovodnik (eng. Complementary Metal-
Oxide Semiconductor).

CCD senzor je u sustini elektronski uredaj na c¢ijoj povrSini se nalazi veliki broj
fotosenzitivnih dioda (piksela) najcesce rasporedenih u matricnom obliku. Osnovni princip rada
CCD senzora zasniva se na poluprovodni¢koj sposobnosti (najéesc¢e primenom silicijuma ili
germanijuma) da sprovode elektricitet (napon). Kod CCD tehnologije elektroni koje proizvodi
svetlost koja padne na fotodiodu se smestaju (akumuliraju) za svaki piksel senzora posebno, a
zatim se napon ocitava tako $to se taj sadrzaj prenosi od datog piksela kroz druge piksele koji
leZe u istom nizu piksela senzora. Osnovna veza izmedu fotona na ulazu i napona na izlazu
uredaja su elektroni 1 njihovo sakupljanje i transport. To su, u sustini, 1 najvaznije operacije u
celokupnom procesu. Pod normalnim okolnostima, CCD senzori su uredaji koji daju crno-bele
slike. Da bi se kreirala boja, postavlja se kolorni Sablon koris¢enjem kolor maske, kao §to je
RG BG, (Red, Green, Blue i Green). Ekstra zelena boja se koristi da bi se stvorio kontrast na
slici. CCD pikseli prikupljaju boju iz svetlosti 1 prenose je do pomerackog registra, radi
skladiStenja. CCD senzori su analogni senzori, a digitalizacija se vrsi kada se elektroni prenose
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kroz A/D konvertor (analogno digitalni konvertor), koji konvertuje analogni signal u digitalni
fajl ili signal [125], [127].

CCD cip karakteriSe komplikovana izrada, jer se zahteva visoka efikasnost prenosa

akumuliranog napona, za razliku od CMOS tehnologije gde se konverzija akumuliranih napona

iz analognog u digitalni oblik radi za svaku ¢eliju senzora posebno. CMOS je inace standardna

tehnologija koja se koristi za masovnu proizvodnju mikroprocesora i memorijskih Cipova.

Razmera i veli¢ina piksela su vazni parametri fotogrametrijske slike dobijene na osnovu CCD

ili CMOS kamere. Matematicko-geometrijski parametri slike zasnovani na glavnoj duzini,

koordinatama i1 baznoj tacki su definisani kao faktori unutrasnje orijentacije. lako ovi

geometrijski parametri predstavljaju model za fotogrametrijsku analizu, oni ne odgovaraju

realnoj strukturi iz razloga distorzije objektiva kamere. 1z tog razloga je neophodno izvrsiti

kalibraciju kamere kako bi se postigla najvisa taénost modela [125].

Razlike izmedu CMOS i CCD tehnologije za proizvodnju optic¢kih senzora [128]:

CCD proizvodi slike visokog kvaliteta 1 bez Suma, dok je CMOS osetljiv na Sum;
CMOS senzori su manje osetljivosti (0.5 prema 0.9 faktor popunjenosti piksela, tj.
povrsine piksela koja je osetljiva);

CMOS koristi znatno manje energije;

CCD se proizvode duze vreme 1 imaju vecu rezoluciju slike, dok je CMOS relativno
nova tehnologija koja se brzo razvija.

U okviru fotogrametrijskih metoda za odredivanje deformacija bice prikazane sledec¢e metode:

1.

2.
3.
4

Klasi¢na metoda aerofotogrametrijskog snimanja,

Metoda snimanja primenom bespilotne letelice (eng. Unmanned Aerial Vehicle - UAV),
Metoda snimanja sa tla — terestricka fotogrametrija i

Metoda snimanja iz orbita — satelitska fotogrametrija.

Klasi¢an nacin aerofotogrametrijskog snimanja terena podrazumeva koriS¢enje
aerofotogrametrijske kamere montirane na trupu aviona. Snimanje se standardno radi sa
panhromatskim filmom. Dobijeni fotomaterijal se, nakon fotolaboratorijske obrade,
koristi kao osnova za prikupljanje podataka o strukturama i pojavama na povrsi terena.
Osnovni preduslov da bi se dobijeni fotomaterijal uopSte mogao koristiti za merenje
trodimenzionalnih koordinata ta¢aka na terenu, odnosno za dobijanje trodimenzionalne
predstave o strukturama i pojavama na povrsi terena, je da Se snimanje izvodi sa
odgovarajuc¢im preklopom izmedu snimaka [124].

Razlikuje se poduzni i poprecni preklop (slika 6.10). Poduzni (longitudinalni) preklop
podrazumeva preklapanje svake dve fotografije duz linije leta i potrebno je da iznosi
50-70 %. Poprec¢ni (lateralni) preklop se odnosi na preklop fotografija na susednim
linijama leta i treba biti u opsegu 20-30 %. Podaci snimanja moraju biti georefencirani
pomocu kontrolnih ta¢aka na povrSini Zemlje kako bi se povecala apsolutna ta¢nost
podataka. Te tatke moraju biti vidljive na minimum dve preklapajuce fotografije. Prema
orijentaciji ose kamere, fotografije dobijene aerofotogrametrijskim snimanjem se mogu
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podeliti na vertikalne (retko se sre¢u u praksi), priblizno vertikalne (ugao za koji osa
kamere odstupa od vertikale se naziva tilt i iznosi obi¢no 2-3°) i kose (omogucavaju
znatno vec¢u pokrivenost podrucja nego vertikalne fotografije).

Slika 6.10. Poduzni i poprecni preklop aerofotogrametrijskih snimaka [129].

Tacnost aerofotogrametrijskog snimanja zavisi od dva glavna faktora: zeljene razmere
fotografije, koja zavisi od specifikacije proizvoda, i gresaka tokom postupka snimanja i
obrade podataka. Zahtevana ta¢nost se moze posti¢i upotrebom sitne razmere slike i
visoko kvalitetne opreme. Kvalitet aerofotogrametrijskog snimka zavisi od dizajna i
kvaliteta sistema sociva, kamere, na¢ina obrade dobijenih podataka i vremenskih uslova
tokom leta, kao i ugla padanja sunc¢evih zraka [130].

Ova metoda snimanja generalno ne pruZa nivo tacnosti kao tradicionalne metode
snimanja, ali je pogodna za prikupljanje velike koli¢ine podataka u kracem vremenskom
periodu. Pored minimizacije vremena utro$enog na terenski rad, moguce je i naknadno
dodatno analizirati fotomaterijal u kancelariji i prikupiti dodatne informacije bez
ponovnog odlaska na teren. U velikoj meri je olakSano i prikupljanje podataka o tesko
pristupa¢nim podrué¢jima. Medutim, glavni nedostaci aerofotogrametrije su [131]:

e vremenski uslovi uti¢u na kvalitet slike i plan leta - pojave kao $to je sneg
daju laznu interpretaciju Zemlje;

e povrSine Zemlje koje su prekrivene strukturama kao S$to su zgrade,
vegetacija, itd. se ne mogu tacno mapirati;

e tacnost konturnih linija zavisi od visine leta 1 tacnosti kontrolnih tacaka.
U radu [113] primenjena je aerofotogrametrijska metoda za merenje deformacija
permafrosta u planinskim predelima, u radu [132] za kretanja Zemljine povrSine usled
delovanja zemljotresa i u radu [131] za odredivanje pomeranja tla na velikim polarnim
gleCerima.
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U radu [133] primenjena je digitalna aerofotogrametrija za odredivanje pomeranja
gleCera a u radu [134] za detektovanje promena tla usled dejstva klizista, gde je izvrSena
i komparacija sa metodom terestrickog laserskog skeniranja.

UAV (slika 6.11) predstavlja sistem koji ne zahteva ljudsku posadu ve¢ ima mogucnost
poluautomatskog ili potpuno automatskog letenja uz eventualnu podrsku u vidu
daljinskog upravljanja. Navedeni sistemi su opremljene uredajima za digitalno
fotogrametrijsko snimanje, ukljucuju¢i male ili srednje video-kamere, termalne kamere,
infracrvene kamere, multispektralne kamere, senzore za domet kamera, GNSS
prijemnicima, inercijalnim sistemima, LIiDAR (eng. Light Detection And Ranging)
senzorima i softverom za upravljanje letelicom. Osnovna podela UAV sistema jeste na
podela na sisteme sa rotiraju¢im krilima i sisteme sa fiksnim krilima. Za snimanja
teritorija manjih povrSina koriste se relativno jeftini UAV sistemi sa ograni¢enim
rezimom letenja usled performansi navedenih sistema. Za snimanje teritorija velikih
povrsina koriste se znatno skuplji bespilotni avioni. UAV sistemi donose alternativu za
akviziciju aerofotogrametrijskih podloga odgovarajucih za relativno malo podrucje od
interesa [135]. Kao rezultat snimanja primenom UAV sistema mogu se dobiti ortofoto
mosaici visoke rezolucije i gust oblak ta¢aka povrsi terena.

Slika 6.11. UAV — eBee senseFly dron.
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U poslednjih nekoliko godina sve je izraZenija primena UAV letelica u geodeziji.
Prednosti UAV sistema u odnosu na klasi¢no aerofotogrametrijsko snimanje su:
e moze Samostalno da leti, a samim tim i snima u nepristupa¢nim podrucjima, kao
Sto su planine, pustinje, podru¢ja zemljotresa, vulkana, poplava, nesreca (ratna
podrugja),
e priletu do 200 m od povrsi snimanja, nema potrebe za odredenim vremenskim
uslovima (oblaci nece spreciti misiju),
e lete¢i na maloj visini, dobijaju se UAV snimci sa geoprostornim podacima sa
velikim nivoom detaljnosti i u rezimu svih boja. i
e cena UAV sistema je znatno jeftinija u poredenju sa klasi¢nim sistemima za
aerofotogrametrijsko snimanje.
U cilju detektovanja i kvantifikovanja deformacija primenom UAYV letelice, jedan od
najvaznijih zadataka je da podaci budu registrovani za svaku od realizovanih epoha
merenja u istom koordinatnom sistemu i sa istom ta¢no$¢u. Najefikasniji nadin
registracije podataka je direktno georeferenciranje. Registracija moze biti izvr§ena na
vi$e nacina, a jedan od njih je kori§¢enjem kontrolnih tacaka na Zemljinom tlu. Druga
opcija za registraciju je koris¢enje odredenih tacaka koje ostaju nepomerene na terenu
izmedu dve epohe snimanja. Tre¢a opcija predstavlja direktno georeferenciranje koje se
izvrSava primenom razli¢itih tipova senzora integrisanih u UAV sistem. U poredenju sa
prve dve varijante registracije podataka, tre¢a varijanta (direktno georeferenciranje) ima
brojne prednosti [136]:
e ne zahteva puno vremena,
e moze se lako automatizovati 1
e omogucava merenja u nepristupacnim podrué¢jima i ne zavisi od vrste terena koji
se meri.
Direktno georeferenciranje uglavnom podrazumeva upotrebu dodatnih senzora u vidu
GNSS uredaja i/ili inercijalnog sistema. Integracijom navedenih senzora, pozicija (X, Y
i Z) UAV letelice i odstupanja od navedenih osa tokom leta se mogu odrediti u realnom
vremenu u samoj letelici. Najces¢a primena UAV sistema u postupku SHM jeste
odredivanje deformacija kliziSta, vizuelna inspekcija razlicitih gradevinskih struktura i
kvantifikovanje razli¢itih oSteCenja u vidu pukotina, pojave korozije ili degradacije
zaStitnih slojeva boje.
Takode, u stabilnim spolja$njim uslovima bez vetra i sa koriS¢enjem digitalnih kamera
visoke rezolucije moguce je realizovati let i izvr$iti snimanje sa veoma malih udaljenosti
u odnosu na strukturu [137].
Zbog navedenih karakteristika UAV sistemi su takode pogodni i za vizuelnu inspekciju
nepristupacnih struktura kao $to su dalekovodi.
U radu [137] je na osnovu vizuelne insekcije fasade zgrade primenom multirotor UAV
sistema sa mogucnoscu kretanja u vertikalnoj ravni, sa udaljenosti od 7.5 m, izvrSeno
detektovanje pukotina reda veli¢ine od 0.5 mm.
U radu [136] prikazano je eksperimentalno istrazivanje u kom je izvrSena analiza
tacnosti odredivanja deformacija na test podrucju direktno georeferenciranih podataka
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sa UAV sistema. Sa visinom leta od 20 m utvrdena je ta¢nost odredivanja deformacija
od 6.3 cm, dok je sa uvodenjem odredenih popravki dobijena ta¢nost od 1.8 cm.

U radu [138] je dat primer upotrebe UAV sistema za odredivanje promena nastalih
dejstvom klizista. Na osnovu poredenja kreiranih digitalnih modela terena stabilnih ,,ne-
aktivnih® podrucja klizista iz vise epoha dobijena je greska od £7 cm.

Terestricka fotogrametrija podrazumeva analizu fotografija kreiranih na mestu blizu
Zemljine povrsi. Generalno se ne koristi za predstavljanje terena, ve¢ manjih prirodnih
i veStackih struktura [139].

Na osnovu dve ili vise fotografija strukture sa razli¢itih pozicija, odreduju se njene
koordinate. Osnovni princip koji se primenjuje u terestrickoj fotogrametriji jeste
triangulacija (slika 6.12) [140].
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Slika 6.12. Terestricka fotogrametrija [141].

Pri primeni ove metode snimanja, kamera i fotografije se moraju kalibrisati, odnosno
mora se odrediti tacna pozicija i udaljenost kamere i Strukture u odgovaraju¢em
koordinatnom sistemu. Kamere mogu imati dodatak koji omogucava merenje pozicije i
udaljenosti tokom snimanja u definisanom koordinathom sistemu. U suprotnom,
ukoliko se koristi minimalna oprema, kalibracija se mora izvrSiti u odgovaraju¢em
softverskom okruzenju. Proracun koordinata optickog centra so¢iva u trenutku snimanja
1 njegova rotacija oko tri koordinatne ravni se odreduje povezivanjem identi¢nih tacaka
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na snimcima. Ove taCke odreduje korisnik i upravo od toga zavisi preciznost modela,
odnosno kalibracije. Takode, kvalitet kalibracije se povecava sa veéim brojem ovih
tacaka. Ovaj nacin kalibracije je pogodan jer se pozicija kamere i rotacija mogu odrediti
na lokaciji snimanja, eliminiSu¢i na taj nacin probleme koji se javljaju usled vegetacije
i raznih prepreka izmedu kamere i predmeta snimanja [139].

U poredenju sa metodom Terestrickog Laserskog Skeniranja (TLS), fotogrametrijska
metoda pruza prednost u pogledu visoke redundantnosti podataka Sto rezultuje vecom
tatnoS¢u podataka 1 smatra se, takode, jeftinijom i1 brzom. TLS prednjaci u pogledu
mogucnosti direktne ekstrakcije 3D koordinata i mogucnosti snimanja u bilo koje doba
dana ili no¢i sto je posledica upotrebe aktivnog senzora koji koristi sopstvenu energiju.
Ipak, kada se radi o manjim projektima, prednost se daje terestriCkoj fotogrametriji
[140].

U radu [142] prikazano je nekoliko razlic¢itih eksperimentalnih testova primene
terestricke fotogrametrije u postupku prac¢enja deformacija gradevinskih struktura.
Takode, u radovima [143], [144] dati su primeri primene terestricke fotogrametrije u
postupcima pracenja deformacija.

Satelitska fotogrametrija ima manje varijacije u poredenju sa aerofotogrametrijom.
Kako se satelit krece, vrsi se prikupljanje slika terena Zemljine povrSine u okviru
opticke vidljivosti satelita u visokoj rezoluciji pomoc¢u CCD skenera, duz odgovarajuce
linije skeniranja. Snimljene slike predstavljaju velika podrucja terena, pa je i koli¢ina
informacija sa kojom se raspolaze znatna. Satelitski snimci su uredeni tako da je njihov
polozaj definisan u Svetskom referentnom koordinatnom sistemu koji je ureden
putanjom odredenog satelita. Dakle, svaki satelitski snimak je definisan orbitom satelita
(eng. Path) i brojem reda (eng. Row). Skeneri pomocu kojih se vr$i snimanje se mogu
podeliti na opticko-mehanicke i opticko-elektronske. Kod LANDSAT satelita se
multispektralni opticko-mehanicki skener Kkoristi za neprekidno snimanje Zemlje uz
pomoc¢ rotirajuceg ogledala. Opticko-elektronski sistem CCD senzora je implementiran
u SPOT satelitima. Opti¢ko-mehanicki skeneri imaju nekoliko nedostataka u poredenju
sa opti¢ko-elektronskim:

e mehanicka konstrukcija — ¢esc¢e pojave kvarova koje se tesko otklanjaju;

e kvalitet skeniranih snimaka i “mo¢ razlucivanja” je losija — prepoznavanje

topografije je mnogo jednostavnije kod opticko-elektronskih snimaka;
e kod opticko-elektronskih skenera je ve¢e geometrijsko oCitavanje i prostorna
rezolucija je bolja.

Na geometrijsku deformaciju slike, dobijenu skeniranjem terena iz vazduha, uticu
postupak skeniranja, kretanje senzora u procesu skeniranja i oblici terena. Snimci
dobijeni opticko-mehanic¢kim skenerom su malo deformisani u sredini svakog reda, ali
su deformacije na krajevima mnogo vece (moraju se otkloniti digitalnom obradom
slike). Kod opticko-elektronskih sistema ne dolazi do deformacije na krajevima redova
skeniranja; ovde se deformacije javljaju usled kretanja platforme. Kako se kod
satelitskih sistema kretanje vrsi po unapred definisanim putanjama i na kretanje ne utice
atmosfera, otklanjanje deformacija je znatno pojednostavljeno. Najvec¢i uticaj na
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satelitske snimke ima geometrijska transformacija snimaka na terenski koordinatni
sistem. Uticaj reljefa zemljista nije veliki jer se radi o velikim visinama snimanja i uskog
ugla svakog skeniranog niza.

Od CCD opticko-elektronskih skenera se u buduénosti mnogo ocekuje. Oni
omogucavaju satelitske snimke veli¢ine ocitanja na Zemlji od 0.3 m, Sto doprinosi
upotrebi ovih snimaka u raznim oblastima primene. Satelitski snimci su dostupni u
digitalnom i foto-obliku u razli¢itim razmerama, kao neobradeni, delimi¢no obradeni ili
potpuno obradeni. Bitno je napomenuti da je dostupnost satelitskih snimaka u velikoj
meri olakSana putem interneta. Glavna prednost ove metode u odnosu na
aerofotogrametriju jeste Sto ne dolazi do utroska vremena na planiranje leta i smanjuje
se terenski rad. Visine sa kojih se vrsi snimanje su vece, pa je i obuhvat snimljenog
podrucja veéi. Takode, ova metoda je znatno jeftinija. Posebna oblast fotogrametrije
“daljinska detekcija” se bavi prikupljanjem informacija o terenu na osnovu snimljenog
materijala.

Pored SPOT i LANDSAT sistema, poznati satelitski sistemi koji su se koristili u
fotogrametriji i daljinskoj detekciji su IKONOS (1999-2015) i QuickBird (2001-2014).
Kompanja ,,Digital Globe* je u novembru 2016. godine lansirala visoko precizan satelit
WorldView-4 sa rezolucijom panhromatskih i multispektralnih fotografija od 31 cm i
1.24 cm i ta¢noscu pozicije od 4 m bez upotrebe kontrolnih tacaka na Zemlji (slika
6.13). Navedena rezolucija omogucava precizno 2D ili 3D mapiranje, detektovanje
promena na Zemljinoj povrSini i analizu fotografija. Povr§ina podrucja koja su
pokrivena fotografijom su dimenzija 66.5 km x 112 km, dok je orbita satelita na 617 km
visine od povrsine Zemlje [145].

Slika 6.13. Satelit WorldView-4 [146].

U radu [147] prikazana je primena aerofotogrametrije i satelitske fotogrametrije za
potrebe odredivanja horizontalnih i vertikalnih pomeranja permafrost-a, klizista i
gleCera. U radu [148] je prikazana primena satelitske fotogrametrije kod automatske
detekcije zgrada u prigradskim poducjima.
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6.1.1.4.  Metode laserskog skeniranja

Lasersko skeniranje se rapidno razvija kao metoda geodetskog premera. Primena laserskog
skeniranja nije ograni¢ena samo na odredivanje geometrije struktura od interesa ve¢ se koristi
1 za odredivanje geometrijskih promena kojima su navedene strukture podlozne. Detektovanje
geometrijskih promena je zahtevno iz vi$e razloga. Prvo, primenom laserskog skeniranja se ne
mere fiksne tacke, kao $to je to slu¢aj kod totalnih stanica, pa je iz tog razloga neophodno
primeniti odredenu metodu interpolacije ili ekstrakcije objekata od interesa. Drugo, greske koje
se pojavljuju, a koje su neizbezne, u postupku odredivanja geometrije strukture od interesa u
jednoj epohi ¢e se dodavati na greske iz druge epohe, prilikom medusobnog poredenja izmedu
dve epohe. I trece, koli¢ina podataka se konstantno povecava pa i metode obrade podataka
moraju da budu sve efikasnije. Prilikom primene laserskog skeniranja, bilo da je krajnji cilj
detektovanje promena, deformaciona analiza ili strukturalni monitoring, neophodno je izvrsiti
poredenje oblaka tacaka istog okruZenja ili strukture prikupljenih u razli¢itim epohama. Greske
koje se javljaju pri primeni metode laserskog skeniranja su:

e greske usled pojave prepreka u vidu privremenih objekata izmedu skenera i strukture
od interesa usled ¢ega dolazi do pojave ,,rupa“ u vidu nedostatka oblaka tacaka za
deo strukture Kkoji je bio zaklonjen preprekom. Ova greska se najéesce javlja kod
mobilnog laserskog snimanja iz vazduha (pojava li§¢a pri snimanju podrucja pod
vegetacijom) ili sa mobilne platforme na tlu (prepreke u vidu automobila, ljudi, itd).

e greSke u direktnom georeferenciranju i greske u registraciji skenova. Najcesce su
reda veli¢ine od nekoliko milimetara do nekoliko centimetara, Sto je Cesto veca
vrednost od rezolucije skenera, pa se iz tog razloga mogu pogresno interpretirati kao
detektovana promena ili deformacija.

U okviru metoda laserskog skeniranja bice prikazane slede¢e metode:

1. metoda Terestrickog Laserskog Skeniranja (TLS),

2. metoda laserskog skeniranja iz vazduha, (eng. ALS — Airborne Laser Scanning) i

3. metoda mobilnog laserskog skeniranja (eng. MLS — Mobile Laser Scanning).

Osnovni problemi u implementaciji metoda laserskog skeniranja su kalibracija instrumenata,
potreba za stru¢njacima kako za proces merenja tako 1 za proces obrade i filtriranja velike
koli¢ine podataka, zatim 1 nedostatak potpuno automatizovanih metoda obrade podataka.

1. Prilikom monitoringa deformacija, vrsi se detekcija promena geometrije struktura reda
veli¢ine od delova milimetara do nekoliko centimetara pa se analiza podataka
prikupljenih tehnologijom laserskog skeniranja odvija na nivou bliskom rezoluciji
skenera. Uobicajeno se za detektovanje deformacija u navedenom opsegu koristi TLS
metoda [149].

Do sada, TLS — i nasli su primenu u projektima vezanim za kulturnu bastinu, izvedeno

stanje objekata i pracenja deformacija prirodnih i vestackih struktura [150]. Metoda
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TLS (slika 6.14) omogucava brzo, daljinsko merenje stotina miliona tacaka, bez potrebe
za signalisanjem tacCaka, ¢ime se obezbeduje velika koli¢ina prostornih podataka za
kratko vreme [80]. Rezultat takvog skeniranja je gust oblak tac¢aka koji omogucava
precizno modelovanje struktura [150]. Zahvaljuju¢i velikoj gustini prikupljenih
podataka primenom TLS-a, takvi podaci su po kvalitetu sli¢ni slikama [151].

Slika 6.14. Merenje deformacije obale primenom TLS-a [152].

Time se obezbeduje pra¢enje deformacija na velikim delovima povrsine strukture. TLS
mogu da dostignu ta¢nost ispod centimetra tako da se uspesno mogu koristiti za pracenje
deformacija odredenih struktura gde nije zahtevana visoka preciznost i gde situacija na
terenu dozvoljava njihovu upotrebu. Mana u kori§¢enju TLS-a je u tome Sto proces
skeniranja treba da se odradi sa lokacije $to je moguée blize strukturi zbog postizanja
najvece preciznosti i gustine tacaka pri merenju $to podrazumeva da je tlo oko strukture
stabilno tokom vremena. Evidentan napredak razvoja same tehnologije TLS-a i procesa
obrade podataka ogleda se u sve ¢es¢im koris¢enjem u razli¢itim projektima pracenja
deformacija. lako su se prvi TLS-i na trZistu pojavili pre vi$e od jedne decenije, trenutno
jos uvek ne postoji ISO standard za regulisanje procedure testiranja takvih uredaja
[153]. U radu [154] prikazana je implementacija tehnologije TLS za potrebe pracenja
deformacija brana i televizijskog tornja, u radu [155] prikazano merenje vijadukta, dok
je u radu [156] prikazano pracenje deformacija tunela.

Savremene tehnoloske mogucénosti masovnog prikupljanja prostornih podataka sa
visokim nivoom tacnosti i visokom prostornom rezolucijom otvaraju nov pristup u
istrazivanju pomeranja terena usled pojave raseda, klizista 1 drugih prirodnih fenomena.
U tom cilju profilisale su se tehnologije daljinske detekcije sa revolucionarnim razvojem
elektronike senzora. Pored radarske interferometrije, u upotrebi je ALS tehnologija
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[50]. Osnovni princip rada ALS sistema jeste odredivanje rastojanja od senzora do
struktura u prostoru pomocu laserskog zraka. Tehnologija se bazira na prikupljanju tri
razliita seta podataka. Pozicija senzora se odreduje primenom GNSS-a, dok se
upotrebom inercijalne merne jedinice (eng. Inertial Measurement Unit — IMU) odreduje
orijentacija. Poslednja komponenta je laserski skener. Savremeni LiDAR sistemi, pored
GNSS-a, IMU jedinice i laserskog skenera, integriSu i RGB/NIR (eng. Red-Green-Blue,
Near Infra Red) kamere visoke rezolucije koje omogucavaju izradu kvalitetnih ortofoto
planova rezolucije i do 2 cm (u zavisnosti od visine preleta) [50]. Laser $alje infracrveni
zrak prema zemljinom tlu i reflektuje se do senzora. Nakon terenskog dela rada, vrsi se
obrada podataka, posle koje se dobijaju polarne koordinate za svaku tacku na povrsi
terena od koje se odbio laserski zrak [157]. Pri tome je bitno usmeriti laserske zrake u
odredenom pravcu, $to se kod veéine ALS sistema vrsi koris¢enjem jednog ogledala
koje osciluje ili rotira. Ovaj sistem je najfleksibilniji kada su u pitanju raspored i gustina
taCaka na terenu. Time se dobija lepeza laserskih impulsa, kojom se povrs terena skenira
po jednoj liniji. Ogledalo osciluje u pravcu upravnom na pravac kretanja vazduhoplova,
a kao posledica kretanja dobija se linija skeniranja koja nije idealno upravna na pravac
kretanja, ve¢ malo zakoSena. Sve ove linije medusobno se nadovezuju jedna na drugu,

i to u obliku slova ,,Z%, te formiraju traku skenirane povrsi terena (slika 6.15).
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Slika 6.15. Princip funkcionisanja ALS sistema i osnovne komponente [158].
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Kod ALS sistema najveca prednost jeste efikasnost u pogledu brzine rada i koli¢ine
prikupljenih podataka. ALS sistemi imaju moguénost da prikupe i preko 1,000,000.00
tacaka u jednoj sekundi. Karakteristike ALS skeniranja su: velika gustina tac¢aka pri
procesu skeniranja (formira se oblak tacaka), visoka rezolucija digitalnih fotografija i
visok nivo tacnosti [97]. ALS moze raditi u gotovo svim uslovima, ali ne funkcionise
dobro u podruc¢jima sa snegom i u slucajevima magle 1 kiSe. Veoma je tesko leteti po
tacno definisanoj putanji u vetrovitom podrucju. Prirodno svetlo i senke nemaju uticaja
na ovu tehnologiju snimanja jer se koristi aktivni izvor svetlosti, kao i kod radarskog
snimanja. Stoga se snimanje moze izvoditi u bilo koje doba godine.

Neki nedostaci ALS metode snimanja su [115]:

e ALS sistem generiSe ogromne koli¢ine tacaka, pa shodno tome se zahtevaja
angazovanje znacajnih resursa za njihovu obradu. Pod “ogromnom
koli¢inom tacaka” podrazumeva se i do nekoliko stotina miliona tacaka;

e Kako su ALS podaci zasnovani na GNSS-u, ta¢nost je ograni¢ena
moguénostima GNSS-a i primenjenog modela geoida, odnosno javlja se
zavisnost od faktora pozicionog rasipanja preciznosti (eng. Position Dilution
Of Precision — PDOP) sto nije sluc¢aj kod aerofotogrametrije;

e Kiasifikacija reflektovanih zraka u oblastima guste i niske vegetacije postaje
manje pouzdana. Poslednji povratak laserskog zraka moze biti pogresno
klasifikovan kao tlo. Koriste¢i fotogrametriju, ovi tipovi zemljisnog
pokrivaca su predmet vizuelne interpretacije i tacke mogu biti interpolovane
od strane stru¢njaka sa ve¢im uspehom.

e Relativna tacnost modela sa uraCunatom greSkom GNSS i INS sistema
iznosi 1.5 - 2 cm. Apsolutna greska je uvek bolja od 15 cm i moze se znatno
redukovati upotrebom kontrolnih tacaka na povrsini Zemlje. Svi moderni
ALS sistemi u sebi sadrze 1 RGB/NIR kameru visoke rezolucije koja
omogucava izradu ortofoto planova rezolucije i do 2 cm, u zavisnosti od
visine leta [97].

Parametri koji uti€u na ta¢nost ALS-a su:

e kalibracija sistema;

e kvalitet merenja pozicije i orijentacije;

e gustina kontrolnih taaka na terenu;

e visinai brzina leta;

e postojanje gradevinskih struktura u okolini.

ALS predstavlja tehnologiju koja obezbeduje oblak taaka visoke rezolucije 1 sadrzi
Sirok spektar primene, pofev od geodetskog premera [159], [160] monitoringa
deformacija [151], istrazivanja klizi$ta ili raseda terena [161]-[163] do geomorfoloskih
karakteristika terena [164]. Takode, ALS tehnologija se moze uspesno koristiti za
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detektovanje promena u Sumskim pojasevima. Jedna od glavnih primena ALS
tehnologije u Sumskim pojasevima jeste monitoring biomase gde se na osnovu
digitalnog visinskog modela kro$nji u kombinaciji sa odredenim statistiCkim
prora¢unima vrsi procena biomase. Na osnovu poredenja digitalnog visinskog modela
kro$nji izmedu razli¢itih epoha snimanja mogu se detektovati promene u kolicini
biomase koje su se u meduvremenu dogodile [149].

Pocetkom prosle decenije doslo je do povecanja interesovanja za metodu MLS koja se
oznaCava kao podkategorija LiDAR sistema. MLS jeste multisenzorski sistem za
mapiranje koji prikuplja prostorne podatke pomocu pokretne platforme (automobili,
¢amci, vozovi, motorne sanke za sneg, ljudi, itd.). MLS (slika 6.16) se moze predstaviti
kao kinematicki sistem snimanja koji belezi putanju kretanja i prostorne podatke
sinhronizovane u vremenu, bez obzira koja se platforma koristi. Uobicajeno, sastoji se
od tri komponente: senzora za visokofrekventno mapiranje (aktivni i/ili pasivni 3D
sistem mapiranja), navigaciono/pozicionih senzora (IMU/GNSS) i kontrolne jedinice
koja sinhronizuje 1 integriSe geometrijske 1 pozicione podatke. Glavne prednosti MLS-
a su [165]:
e velika brzina prikupljanja podataka (smanjenje vremena i troSkova rada na
terenu);
e daljinsko merenje (povecava efikasnost merenja i bezbednosti);
e podaci visoke gustine obezbeduju kompletan topografski premer i smanjuju
uticaj nepouzdanih podataka u rezultatima merenja;
e podaci imaju fotografski kvalitet prikaza u jednoj boji, crno-belo ili RGB.
e fotografije i 3D vizualizacija obezbeduju pouzdanost da mapirane strukture
odgovaraju postoje¢em stanju na terenu;
e prostorni podaci, kao i razni drugi atributi se mogu dobiti iz prikupljenih
podataka;
e podaci se mogu arhivirati i pregledati kasnije kako bi se prikupile dodatne
informacije bez ponovnog odlaska na teren.
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Slika 6.16. MLS sa GPS i IMU jedinicom [165].

MLS pruza lakoc¢u kretanja sistema i niske troskove realizacije sistema kada se uporedi
sa laserskim skeniranje iz vazduha. Ovaj sistem je posebno primenljiv u projektima koji
ukljucuju manja podrucja i konkretne zadatke. Dodatno, senzori u okviru sistema, kao 1
drugi elementi skeniranja se mogu mnogo lakSe prilagoditi zahtevima projekta nego
lasersko skeniranje iz vazduha [166]. Zbog konstantnog razvoja tehnologija skeniranja
1 navigacije, trziSte MLS rapidno raste i razvija se. Glavne karakteristike ovih sistema
su: domet, tacnost laserskog skenera, IMU/GNSS jedinice, rezolucija digitalne kamere,
itd. Ovom tehnologijom se brzo mogu prikupiti ogromne koli¢ine visoko preciznih,
georeferenciranih prostornih podataka i transformisati u trodimenzionalni model, bogat
informacijama. Sa odgovaraju¢im softverskim reSenjima, MLS moZe automatizovati
kljuéne procese kao Sto su: kreiranje ili ekstrakcija modela povrsi, znakova na putu,
urbanih repera, ivi¢njaka, peSackih prelaza i geometriju puteva i da poveca isplativost
procesa mapiranja. Takode, obezbeduje integraciju sa najpopularnijim
geoinformacionim sistemima u pogledu kartografskih baza podataka i aplikacija.

U radu [167] prikazana je implementacija tehnologije MLS za potrebe detektovanja 1D
promene erozije obale reke. MLS uredaj je montiran kako na ¢amac tako i na
prilagodeno vozilo za snimanje po ¢vrstoj podlozi (slika 6.17 a i b). Kao referentni
podaci koriS¢ena su merenja realizovana TLS-om. U 5 od 6 test podrucja, srednja
kvadratna greska razlike realizovanih merenja TLS-om i MLS-om su iznosila manje od
5 cm, sa unesenim popravkama za odredene sistematske uticaje. Detektovanje promene
konfiguracije terena realizovana MLS-om su odredena sa standardnim odstupanjem od
3.4 cm.
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Slika 6.17. MLS sa GPS i IMU jedinicom montiran na: a) camcu i b) kolicima [167].

6.1.2. Metode za odredivanje 1D deformacija

6.1.2.1.  Konvencionalne — terestricke metode za odredivanje 1D deformacija

Geometrijski 1 trigonometrijski nivelman su metode koje se koriste za odredivanje visinskih
razlika. Visoko precizne totalne stanice (integrisani elektronski teodoliti i elektroopticki
daljinomeri) se mogu Kkoristiti za merenje visinskih razlika metodom trigonometrijskog
nivelmana.

1. Pri primeni metode trigonometrijskog nivelmana koristi se EOD za odredivanje kose
duZine od instrumenta do prizme postavljene na vizurnoj tacki. Visinska razlika se
racuna na osnovu izmerene kose duzine i vertikalnog ugla (izmedu kose duzine i
geometrijskog nivelmana, a posebno je koristan kada se mere fizicki nepristupacne
tacke, kada je postupak nivelanja neophodno realizovati na brdovitom terenu i u svim
ostalim slu¢ajevima kada je neophodno odrediti visinsku razliku izmedu tacaka na
medusobno velikim vertikalnim rastojanjima [168]. Kada je atmosferska refrakcija
niska, moze se posti¢i visoka tacnost [169], ispod 1 mm [168]. Merenja bi trebalo
izvoditi obostrano, istovremeno sa dve totalne stanice, ili sa jednom totalnom stanicom
postavljenom na jednakom rastojanju izmedu dve tacke izmedu kojih se Zeli odrediti
visinska razlika, kako bi se minimizirao uticaj atmosferske refrakcije koja je ujedno i
najvec¢i problem za postizanje visoke tacnosti odredivanja visinskih razlika metodom
trigonometrijskog nivelmana [168].
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Slika 6.18. Visinska razlika trigonometrijskog nivelmana.

2. Metoda geometrijskog nivelmana je preciznija metoda od metode trigonometrijskog
nivelmana i instrumenti i oprema za realizaciju merenja su jeftiniji od opreme za
realizaciju trigonometrijskog nivelmana. Ova metoda je spora ali izuzetno pouzdana i
tacna metoda odredivanja visinskih razlika. Nac¢in odredivanja visinske razlike na jednoj
stanici je prikazan na slici 6.19. Za realizaciju visoko preciznih merenja metodom
geometrijskog nivelmana koriste se digitalni niveliri. Ovi niveliri su automatski, sa
integrisanim sistemom za digitalnu obradu slike koji omogucava automatsko ocitavanje
specijalnih nivelmanskih bar-kod letvi. Na ovaj nacin sve greske operatera pri
manuelnom citanju letve su eliminisane, a pored toga 1 brzina nivelanja se povecava. Pri
realizaciji preciznog nivelanja Koriste se invarske letve. Invar je legura nikla i ¢elika
koja ima linearni koeficijent Sirenja 0.7x10-6°C $§to je izuzetno vazna karakteristika u
slu¢aju realizacije nivelanja u ekstremnim temperaturnim uslovima. Preporuc¢ena i opste
prihvac¢ena metoda za odredivanje visinske razlike izmedu dve tacke pri realizaciji
visoko preciznih merenja je metoda ocitavanja nivelmanskih letvi iz sredine, sa dve,
razli¢ite visine instrumenta, u dva smera nivelanja. Na ovaj nacin, visinska razlika
izmedu dve tacke se odreduje na osnovu aritmeticke sredine dva merenja visinske
razlike u smeru nivelanja unapred i dva merenja u smeru unazad. Na ovaj nacin postizu

se najtacniji rezultati nivelanja [153].
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Vertikalni datum

Slika 6.19. Visinska razlika geometrijskog nivelmana.

Najznacajnije greske koje se javljaju pri realizaciji merenja metodom geometrijskog
nivelmana su posledica [153]:
e odstupanje vizurne ose od horizontalnosti (vertikalna kolimaciona greska-
ugao ,,i*);
e greSke Citanja letve 1 greSka mikrometra nivelira;
e greske pri manuelnom citanju letvi;
e postavljanja stativa na nestabilnom terenu kao Sto je peskovit ili vlazan
zemljani teren;
e temperaturnih uticaja suncevih zraka na nivelir;
e temperaturna adaptacija nivelira;
e Uticaja magnetnog polja na automatske nivelire;
e odstupanje nivelmanskih letvi od vertikalnosti;
e temperature;
o refrakcije;

e pomeranja tla na kom se sprovodi proces nivelanja.
Za eliminisanje greske ne horizontalnosti vizurne ose, zakrivljenosti zemlje i refrakcije
pri nivelanju primenjuje se princip pozicioniranja nivelira na jednakom rastojanju
izmedu dve letve, sa maksimalnom greSkom od £1 m. Na kosinama, vizurna osa ka
zadnjoj letvi ima razliito odstojanje od tla od prednje letve, pa samim tim, svetlosni
zraci prolaze kroz putanje sa razliitim meteroloskim parametrima i greska uticaja
blizine tla vizurnoj osi razlicito utice na Citanje zadnje i prednje letve. Ova greska se
moze eliminisati sa dodavanjem dodatne tacke izmedu postojece dve ili sa
postavljanjem vizurne ose nivelira na vecu visinu kako bi se izbegla Citanja letve ispod
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50 cm od tla. Kako bi se obezbedili jednaki atmosferski uslovi za oba cCitanja
nivelmanskih letvi maksimalna duzina vizure ne bi trebalo da bude veéa od 20 m [153].
Precizni digitalni niveliri novijih generacija imaju niz novina koje proces merenja ¢ine
efikasnijim. Kao reprezentativan primer date su karakteristike digitalnog nivelir Leica
LS15:

e standard nivelanja napred-nazad sa invarskim letvama od 0.2 mm/km;

e standard kompenzacije od 0.3;

e poseduje integrisanu digitalnu kameru za brzo i precizno viziranje;

e poseduje ekran osetljiv na dodir;

e poseduje elektronsku libelu za brze i jednostavnije horizontiranje;

e poseduje uredaj za automatsko fokusiranje koji pored toga $to brzo izostrava
sliku vizirane letve, poveéava i taCnost merenja usled optimalnog
fokusiranja za datu duzinu do letve;

e poseduje niz dodatnih novina koje pojednostavljuju obradu podataka i

omogucuju efikasniju vizuelizaciju realizovanih merenja.

Primena metode geometrijskog nivelmana upotrebom preciznih digitalnih nivelira
publikovana je u radovima sa temom realizacije eksperimenata i projekata SHM
mostova [80], [155] visokih zgrada [170] i pruga [110]. U radu [171] je izvrSena analiza
uticaja temperature i njenih promena na merenja geometrijskog nivelmana i primena u
monitoringu mostova i zgrada.

Vertikalna pomeranja struktura mogu se takode meriti hidrostatickim nivelmanom,
inklinometrima ili vertikalnim poravnanjem (koris¢enjem mehanickog klatna ili
optickih viskova za merenje odstupanja od vertikale) [60].

6.2. Geotehnicki senzori za merenje deformacija

Geotehnicki senzor moze biti bilo koji pretvara¢ sa izlazom u vidu analogne ili digitalne
mehanicke ili elektri¢ne veli¢ine. Od pretvara¢a mehanickih veli¢ina u elektri¢ne, najéesce se
koriste akcelerometri, merne trake i piezoelektri¢ni senzori, a od ostalih termometri, detektori
svetlosti i zvuka, detektori hemijskih supstanci, itd. Ovi senzori su uglavnom digitalni, a rede
mogu biti i analogni pri ¢emu se vr$i A/D (Analogno-Digitalna) konverzija njihovog izlaznog
signala. Ve¢ina modernih mikrokontrolera ima ugradene A/D konvertore za ovu namenu. lako
analogni senzori imaju znacajno bolju preciznost, mana im je veca cena, vec¢i radni napon, i
veca potroSnja energije (ogranic¢ena koli¢ina energije kojom tipican beZi¢ni uredaj raspolaZe je
znaajan faktor pri izboru komponenti). Geotehnicki senzori su znacajno unapredeni sa
razvojem mikroelektronike, uglavhom MEMS senzora, bezi¢nih i racunarskih tehnologija,
posto je praktino svaki akvizicioni sistem baziran na personalnom racunaru ogromne
procesorske moci i prakticno neograni¢enog kapaciteta za skladiStenje podataka. Metode
merenja, tj. primenjeni senzori mogu varirati, a u novije vreme sve ¢esc¢e se koriste MEMS

senzori u vidu ¢ipova na minijaturizovanim integrisanim plocama [32].
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U narednom tekstu su objaSnjeni principi funkcionisanja i primena najcesc¢e koriS¢enih

geotehnickih senzora za merenje deformacija.

MEMS tehnologija podrazumeva uredaje ili sisteme veoma malih dimenzija koji
kombinuju elektricne i mehanicke komponente [134]. Ovi sistemi mogu da registruju,
kontroli$u i aktiviraju mehani¢ke procese (koji se odigravaju na nevidljivoj mikroskali) koje
dalje pojedina¢no ili u nizu generiSu u efekte vidljive na makro skali. Svaki deo naziva za
MEMS ima poseban smisao: mikro (strukture malih dimenzija koje se dobijaju
mikrofabrikacijom), elektro  (elektricni  signal/kontrola), mehanicki  (mehanicka
funkcionalnost), sistemi (strukture, uredaji ili sistemi) [172]. Veli¢ina MEMS komponenti
(senzora, pokretaca i elektronike) iznosi od 1 do 100 um, dok je sam MEMS uredaj veli¢ine od
20 um do 1 mm. Tipovi MEMS uredaja mogu da variraju od relativno jednostavnih — bez
pokretnih delova, do izuzetno kompleksnih elektromehanickih sistema sa mnogo pokretnih
elemenata koje kontroliSe integrisana mikroelektronika. U MEMS uredaje spadaju senzori za
pritisak, meraci ubrzanja-akcelerometri kao inertni senzori, mikroogledala, minijaturni roboti,
zupcanici, pumpe za fluide, senzori za protok, generatori mikrokapljica, opticki skeneri, uredaji
za analizu i dobijanje slika, hemijski senzori, sonde i §iljci za ispitivanje povrSine [173]. MEMS
1delovi za MEMS uredaje proizvode se od silicijuma, polimera, metala, keramike 1 kompozitnih
materijala [174]. Na slici 6.20 su prikazani razli¢iti tipovi MEMS senzora kompanije Bosch.

3-osni senzori | 6-osni senzori § 9-osni senzori Meteo Mikrofoni

e Analogni i
digitalni MEMS
mikrofoni

e Visoko
kvalitetan zvuk

AKkcelerometar ¢ Barometrijski
* eKompas o senzor pritiska

e Akcelerometar
e Ziroskop

e Magnetometar Sl Ziroskop e Integrisan

+ meteo senzor
Magnetometar

za mobilne
uredaje

]2

Slika 6.20. MEMS senzori kompanije Bosch [175].

Ekstenziometri (slika 6.21) su namenjeni za merenje relativnih pomeranja izmedu tacaka:
sabijanje ili smicanje zemljiSta, konvergenciju (priblizavanje) zidova inzenjerskih struktura i
podzemnih iskopa, naprezanja u stenama ili veStackim materijalima, razdvajanje izmedu
slojeva stena oko tunela, stabilnost kosina, kretanje struktura u odnosu na temelj, itd. [168].
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Ovaj instrument se sastoji od: Celi¢ne pantljike ili Zice, nosaca pantljike ili zice, uredaja za
zatezanje (dinamometra) i uredaja za ocitavanje. Opseg merenja je od nekoliko centimetara do
180 m, ali najcesc¢i opseg merenja je 30 m - 40 m. Preciznost merenja je 0.1 mm ili veca, ali
nedostatak je Sto tacnost merenja zavisi od uticaja vetra i temperature [176]. Primena
ekstenziometara je publikovana u nau¢nim radovima gde je prikazana njihova primena u
realizaciji projekata pra¢enja deformacija kosina [107], mostova [177] i brana [98].

Slika 6.21. Ekstenziometar [178].

Linearni Promenljivi Diferencijalni Transformator (eng. Linear Variable Differential
Transformer — LVDT) se moze klasifikovati kao vrsta ekstenziometra s obzirom na nacin
primene. LVDT je elektromehanicki pretvara¢ koji pravolinijska pomeranja strukture za koju
je mehanicki pri¢vrséen pretvara u odgovarajuci elektricni signal. LVDT se sastoji od stati¢kog
I pokretnog elementa. Staticki element ¢ine sredi$nji primarni namotaj smeSten izmedu para
identi¢nih sekundarnih namotaja postavljenih simetriéno oko primarnog. Pokretni element
predstavlja odvojeno cilindri¢no (Nikl - Gvozde) jezgro mehanicki povezano s mernim telom
koja se moze uzduzno slobodno pomerati unutar statickog elementa. Primenjuje se za detekciju
malih pomeraja, reda nanometra, a maksimalni opseg je £250 mm. LVDT su robusni, pouzdani
senzori, neosetljivi na mehanicke udare i vibracije. Tipi¢na tacnost je £0.5%, opseg od £100
um do +250 mm, relativni pomeraj Ax/x=1.5, osetljivost 10-20 mV/mm po jednom voltu
napona napajanja, frekvencija napona napajanja od 50 Hz do nekoliko kiloherza sa
maksimalnom radnom temperaturom do 500 °C. Dinamicki pomeraji se mogu pratiti najvise do
frekvencije 1 Hz. Moze se upotrebljavati i u agresivnoj sredini pod uslovom da se navoji obloze
zaStitnim epoksi-smolama [179].

U radu [180] prikazana je primena LVDT-a za merenje sleganja zelezni¢kog mosta usled

tezine voza prililkom kretanja.
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Inklinometri (slika 6.22) su senzori koji mere ugaoni nagib (odstupanja) u odnosu na
vestacki uspostavljenu horizontalnu ravan i imaju Siroku primenu u postupcima pracenja
horizontalnosti/vertkalnosti tla (platformi), pri kontroli leta aviona, u okviru automobilskih
sigurnosnih sistema i mnoge primene u projektima pracenja deformacija u gradevinarstvu.
Osnovne karakteristike ovih senzora su broj osa (uglavnom dvoosni ili troosni), ¢iji je
medusobni odnos najcesce ortogonalan, na osnovu ¢ega se procenjuje da li je senzor pogodan
za specificnu primenu [109], kao i izlazni podatak (analogni ili digitalni), opseg rada, rezolucija,
preciznost, linearnost i stabilnost nultog polozaja. Pored navedenih karakteristika, na tacnost
izlaznog podatka mogu imati uticaj i spoljasnji faktori kao Sto su vibracije strukture i promene
temperature 1 vlaznosti vazduha. Postoje inklinometri raznih proizvodaca sa rezolucijom
merenja i do £1 luéne sekunde i opsegom merenja do +90°. Pre koris¢enja odredenog tipa
inklinometra veoma je bitno da se korisnik detaljno upozna sa njegovim performansama, kako
u statiCkom tako i u kinematickom rezimu rada. Uobi¢ajeno je da je inklinometar kruto vezan
za strukturu ¢ije uglovne promene meri i ne moze se ukloniti tokom svog procesa rada.
Vremenski period tokom kog ¢e se vrsiti merenja moze biti od nekoliko sati do nekoliko meseci
ili godina. Stoga, dugoroc¢ne performanse, stabilnost nultog polozaja, zavisnost od temperature

i dinamicka svojstva inklinometara su od posebnog interesa [181].

Publikovan je wveliki broj nau¢nih radova u kojima je prikazana implementacija

inklinometara za potrebe realizacije projekata pracenja deformacija mostova [96], [177], [182],
[183], [184], visokih zgrada [109], brane [98].
a) >

b)

Slika 6.22. a) Inklinometar Leica Nivel 230 i b) Inklinometar Geokon 6160.

Akcelerometar (slika 6.23) je uredaj koji meri ubrzanja strukture ili njenih pojedinih
elemenata. MoZe meriti ubrzanja u jednoj, dve ili sve tri ose uzrokovane prometom, vetrom,
udarom ili potresom. Kod monitoringa, najcesce se koristi troosni akcelerometar, upravo zbog
sposobnosti merenja ubrzanja u sve tri ose. Princip rada akcelerometra zasniva se na pomeraju
mase tega koji se nalazi u samom uredaju. Vibracije strukture uzrokuju pomeraje tega unutar
akcelerometra, pa se ubrzanja tega registruju u vremenu. Iz dijagrama ubrzanje—vreme moguce
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je jednostrukom integracijom dobiti dijagram brzina—vreme, a dvostrukom integracijom
dijagram pomeraj—vreme. Prednosti akcelerometra su jednostavan izbor lokacije i jednostavna
upotreba [185].

Svaki akcelerometar ima svoj individualni sistem kalibracije koji obezbeduje ta¢ne podatke
o nekoliko parametara kao Sto su osetljivost, frekventni odziv, kapacitivnost 1 tezina, pa ¢ak i
uticaji na zivotnu sredinu. Realizacija montiranja akcelerometara na strukture koje su predmet
monitoringa mora biti obavljeno vrlo pazljivo. PovrSine moraju biti Ciste 1 glatke 1 osoblje
zaduzeno za instalaciju mora biti strucno iz date oblasti kako bi se garantovala zadovoljavajuca
instalacija. Akcelerometri imaju Siroku upotrebu u konstrukcijama gde postoji potreba da se

kontrolise dinamicko ponaSanje strukture, bilo kratkoro¢no ili dugoro¢no [134].

Rezolucija MEMS akcelerometara iznosi od 8 do 12 bita, imaju opseg merenja reda veli¢ine
od £1 g do £10 g, a maksimalne frekvencije (propusni opseg, odnosno eng. bandwidth) su od
desetak do vise stotina Hz. Napajaju se naponima od 3 do 5 V. LoSa osobina im je visoka
unakrsna osna osetljivost (tipicno 3- 5%), za red veli¢ine veéa nego kod analognih senzora. Ova
osobina se ipak moze dobrim delom kompenzovati softverski [32].

U radovima [95], [102], [103], [186], [184] prikazana je implementacija akcelerometara u
realizaciji projekata SHM zgrada.

a)

Slika 6.23. a) Akcelerometar 8290 Ahellip i b) Akcelerometar ADXL 330.

Merna traka (eng. strain gauge) (slika 6.24) predstavlja rezistivni element ¢ija otpornost je
funkcija naprezanja (eng. strain). Princip rada mernih traka zasniva se na tome da materijali
menjaju otpornost usled mehanicke deformacije (promene geometrije), i taj efekat se zove
piezo-rezistivni efekat [187].

Provodnik duzine [ usled delovanja sile F promeni svoju duzinu za dl i odnos promene

duzine provodnika i njegove duzine dl/l predstavlja naprezanje, koje je bezdimenziona veli¢ina
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1 najcesce se oznacava sa €. Prakti¢ne vrednosti naprezanja su reda milionitog dela metra, i u

literaturi se moze sresti oznaka e [188].

Merne trake su Cesto postavljene na povrSinu strukture ili ugradene u samu strukturu.
Takode, postoje mehanicke merne trake, zatim one koje rade na principu merenja elektricnog
otpora ili na principu vibrirajuéih Zica, kao i odredene specijalno dizajnirane merne trake. Merni

opseg, osetljivost i tatnost mernih traka varira u zavisnosti od vrste i dizajna merne trake [176].

Savremene merne trake su tacne, osetljive, jednostavne za koris¢enje, relativno niske cene,
sa linearnim izlaznim vrednostima, lako se instaliraju i1 dostupne su u razli¢itim
konfiguracijama, veli¢inama i materijalima. Ispunjavaju zahteve za realizaciju razlicitih
varijanti merenja sa Sirokim temperaturnim opsegom. Bez obzira na sve navedeno, pravilna i
efikasna upotreba mernih traka zahteva detaljno razumevanje njihovih karakteristika i
performansi. Mana mernih traka je $to su elektri¢ne prirode, te nisu imune na elektromagnetne
smetnje i podlozne su koroziji. Svi elektri¢ni provodnici imaju odredeni koeficijent otpornosti
na temperaturu. To znaci da ¢e merne trake usled promene temperature menjati i vrednost
otpornosti pa te promene treba uzeti u obzir prilikom analize rezultata merenja. Vecina
modernih mernih traka poseduje integrisane kompenzatore za promenu temperature. Prednost
mernih traka je njihova niska cena u poredenju sa ostalim mernim uredajima i metodama.
Instalacija mernih traka se mora izvrSiti veoma pazljivo. PovrSina strukture koja je predmet
monitoringa, a na koju se pri¢vrs¢uje merna traka mora biti o¢iS¢ena, a sama merna traka
montirana u skladu sa predlozenim tehni¢kim uputstvima. Zivotni vek mernih traka zavisi od
vrste materijala od kog su izradene, veli¢ine 1 homogenosti naprezanja, veli¢ine merne trake,
itd [189].

U radovima [177], [183] prikazana je implementacija mernih traka u postupku merenja
deformacija mostova.
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Slika 6.24. Wireless merna traka postavljena na metalnu konstrukciju mosta [190].

Instrumenti za merenje opterecenja, pritiska i naprezanja se oslanjaju na upotrebu senzora
¢ija je uloga da detektuje obi¢no male vrednosti naprezanja ili sabijanja prouzrokovanih
optereCenjem ili deformacijom posmatrane strukture. Merne celije, takode poznate i kao
dinamometri, obi¢no su umetnute u strukturu na takav nacin da sile koje prolaze kroz strukturu
prolaze 1 kroz merne Celije. U zavisnosti od vrste senzora koji se koriste u mernim c¢elijama,
postoje: mehanicke merne Celije, hidraulicne merne Celije, instrumenti koji rade na principu
merenja elektricnog otpora, merne celije sa vibrirajuéim Zicama koje koriste vibrirajuée Zice
kao senzore. Vecina mernih ¢elija ima tacnost od oko 2-10% od vrednosti optere¢enja. Merne
¢elije imaju Siroku upotrebu za pracenje opterecenja pri testiranju Sipova, ankera i buSenih
okana [176].

6.3. Fiber opticki senzori

Razvoj fiber opticke tehnologije predstavlja svojevrsnu revoluciju u telekomunikacionoj
industriji jer je obezbedio bolje performanse, pouzdanije telekomunikacione veze sa znaajnim

smanjenjem troskova protoka podataka. Sa druge strane, tehnologija FOS-a je jedna od glavnih
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komponenti u oblasti optoelektronicke i fiber opticke komunikacione industrije. Sa padom cena
komponenti i povecanjem kvaliteta znatno je poboljSana sposobnost FOS-a da zamene
tradicionalne senzore za merenje rotacije, ubrzanja, elektriénog i magnetnog polja, temperature,
pritiska, zvuka, vibracija, linearnog i uglovnog pomeranja, naprezanja, vlaznosti, viskoznosti,
hemijskih merenja i mnogobrojnih ostalih parametara. U samom pocetku razvoja tehnologije
FOS, vecina uspesnih, komercijalnih FOS-a su nedvosmisleno bili usmereni na oblasti gde je
zastupljenost postojecih senzorskih tehnologija minimalna ili ih, u dosta slucajeva, uopste nije
bilo. Tada su se osnovne prednosti FOS-a, koje ukljucuju njihovu karakteristiku da su izuzetno
laki i veoma malih dimenzija, ne zahtevaju veliku koli¢inu energije, pasivni Su i otporni na
elektromagnetne smetnje, poseduju visoku osetljivost i protok i njihova primena omogucava
pristup nepristupacnim lokacijama u zivotnoj sredini, u velikoj meri koristile da nadomeste
njihove glavne nedostatke, a to su: visoka cena i nedostatak znanja krajnjih korisnika o datoj
oblasti. Situacija se uveliko menja. Laserske diode koje su 1979. godine kostale 3000 $ sa
zivotnim vekom izrazenim u satima danas se mogu naci u maloprodaji za nekoliko dolara sa
zivotnim vekom od desetine hiljada ¢asova. Jednomodno opticko vlakno koje je 1979. godine
kostalo 20 $/m danas kosta manje od 0.10 $/m sa izuzetno pobolj$anim optickim i mehani¢kim
karakteristikama. Takode, cene bi u buduénosti mogle drasti¢no pasti nude¢i sve vise
sofisticiranija opti¢ka kola. Ukoliko se ovi trendovi nastave, mogucnosti za dizajnere optickih
senzora da proizvedu konkurentan proizvod ¢e se povecati i moze se ocekivati da tehnologija

preuzme sve veci primat na senzorskom trzistu [191].

Istrazivanje i razvoj u oblasti FOS-a nailazi na veliki odziv mnogih istrazivaca iz velikog
broja oblasti u svetu, §to pokazuje veliki broj nau¢nih radova publikovanih u prestiznim
naucnim ¢asopisima i na medunarodnim konferencijama. Optic¢ka vlakna se poslednjih godina
sve viSe koriste kao osnova senzora i senzorskih sistema u prakti¢no svim oblastima primene.
Razvoj FOS-a je doSao do stadijuma kada je uticaj fiber-optic¢ke senzorske tehnologije
evidentan, a primena ove vrste senzora je postala rasprostranjena u prakticno svim oblastima
nauke i industrije [188].

Velike zasluge u razvoju i testiranju tehnologije FOS za potrebe merenja deformacija mogu
se pripisati Svajcarskom saveznom institutu za tehnologiju (fra. Ecole polytechnique fédérale
de Lausanne — EPFL) u Lozani gde je objavljeno nekoliko doktorskih disertacija vezanih za
primenu FOS-a za potrebe monitoringa struktura. Inaudi je 1997. godine u svojoj doktorskoj
disertaciji [192] testirao interakciju i osetljivost na temperaturu (eng. fibre-coating-structure)
1 razvio senzore za ugradivanje u beton i1 za povrSinsku montazu. Takode je razvio 1 testirao
duge, male 1 lancane senzore. Razvio je 1 programski paket za merenje 1 analizu prikupljenih
podataka, kao i uredaj za registrovanje merenja . Pored toga, u okviru instituta EPFL, razvio je
SOFO senzor a kasnije ga 1 komercijalizovao u kompaniji SMARTEC ¢iji je osnivac i Roctest
Group [19]. SOFO je u sustini dugo periodi¢ni interferometrijski FOS koji radi na principu
Majkelsonovog interferometra. FOS-i tipa SOFO mogu se koristiti za dugoro¢na merenja
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(SOFO-Static, apsolutna merenja sa preciznos¢u od 2 pum) i za istrazivanje dinamickih procesa
(SOFO-Dynamic, relativna merenja sa precizno$¢u od 1 nm sa frekvencijom od 1 kHz). Pored
toga, realizovana je kompletna studija o moguénostima multipleksiranja nisko-koherentnih
senzora. Vurpillot je u svojoj doktorskoj disertaciji [193] objavljenoj 1999. godine izvrsio
testiranje nekoliko struktura primenom SOFO senzora i dao predlog osnovnih principa i
algoritama za merenje i dobijanje globalnih informacija opazane strukture. Glisi¢, koji je takode
doktorirao na EPFL institutu 2000. godine, u okviru svoje doktorske disertacije [16] razvio je
Cetiri posebne vrste senzora: Senzor za membrane (eng. Membrane sensor) namenjen za
merenje deformacija tankih membranskih konstrukcija (npr. krovovi od plasti¢nih platana),
Dugi senzor (eng. Long Sensor) koji ima mernu bazu dugu vise desetina metara i njegova
namena je merenje deformacija na masivnim konstrukcijama (npr. brane i tuneli). Kruti senzor
(eng. Stiff Sensor) je namenjen registrovanju vremena o¢vr§¢avanja betona. Kona¢no senzor za
pomeranja (eng. Displacement Sensor) namenjen je merenju velikih pomeranja sa malom
mernom bazom u ekstremnim ambijentalnim uslovima (temperatura od 1.9 K i vakuum). Glisi¢,
je od 2009. godine, nastavio sa svojim istraZivanjima i usavr$avanjem kao vanredni profesor na
Univerzitetu Prinston (eng. Princeton University), SAD, na departmanu za gradevinarstvo i

zasStitu Zivotne sredine.

Pored EPFL instituta, velike zasluge u razvoju, kalibraciji i primeni FOS-a za potrebe
merenja deformacija ima 1 Institut za inzenjersku geodeziju i sisteme merenja Tehnickog
univerziteta u Gracu (eng. Institute of Engineering Geodesy and Measurement Systems —
IGMS). Konkretno, IGMS se bavi razvojem, instaliranjem i upravljanjem sistemima za
monitoring gradevinskih struktura. Oblasti istrazivanja IGMS su razvoj automatskih reSenja za
monitoring, integrisana analiza nehomogenih podataka monitoringa, optimalan izbor i
postavljanje senzora, kombinovanje razli¢itih tipova senzora, itd. IGMS takode moze da se
pohvali sa teku¢im i realizovanim projektima u kojima su primenom geodetskih, geotehnickih
i fiber optickih senzora i1 savremenom analizom prikupljenih podataka uspeSno vrSili
monitoring kliziSta, mostova, zeleznic¢kih pruga, brana. Pod okriljem IGMS osnovana je i
metroloska laboratorija u kojoj se vrsi kalibracija senzora i instrumenata za merenje uglova,
duzina, naprezanja, nagiba, itd., a ono §to je ¢ini posebnom je to da poseduje i sistem za
kalibraciju razli€itih tipova fiber optickih senzora, od 0.2 m do 30.0 m duZine, za merenje
naprezanja [194], [195]. Profesor i rukovodilac IGMS, Werner Lienhart, je 2006. godine u
svojoj doktorskoj disertaciji [196] predlozio integrisan metod analize (eng. Integrated Analysis
Method — IAM) koji omogucava korisc¢enje razlicitih tipova podataka prikupljenih u razli¢itim
vremenskim intervalima u kombinaciji sa metodom konaénih elemenata (eng. Finite Element
Model — FEM). Primenom predlozene metode moguce je odvojiti deformacije izazvane
redovnim promenama (temperaturne promene) od deformacija izazvanih usled oStecena

strukture. Na osnovu izvrSenith merenja na monolitnom mostu primenom geodetskih,
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geotehniCkih, temperaturnih i FOS-a izvrSena je eksperimentalna analiza primenom [IAM
metode u kombinaciji sa FEM.

6.3.1. Klasifikacija FOS-a

FOS se mogu klasifikovati i objasniti na vise nac¢ina. Najcesc¢e se u literaturi koriste tri
principa klasifikacije FOS-a:
e Kklasifikacija FOS-a na osnovu lokacije generisanja informacija iz spoljasnje sredine,

e Kklasifikacija FOS-a na osnovu promene svojstva optickog signala usled promene

merene velicine i

e klasifikacija FOS-a na osnovu odredene merne konfiguracije ili lokacija koja su
predmet merenja.

6.3.1.1. Klasifikacija FOS-a na osnovu lokacije generisanja informacija iz spoljasnje
sredine

Na osnovu lokacije generisanja informacija iz spoljasnje sredine, FOS-i se klasifikuju u dve

grupe:
1. Unutras$nji FOS i
2. Spoljasnji FOS.

I unutra$nji i spoljasnji FOS-i imaju mnogo podklasa, a u nekim slu¢ajevima navedene podklase
imaju dodatnu klasifikaciju koja se sastoji od velikog broja FOS-a [191].
1. Unutrasnji FOS

Kod unutrasnjeg tipa FOS-a (slika 6.25), detekcija se odvija unutar samog vlakna, tj. dok
opticko vlakno nosi svetlosni signal, informacija o uticaju spoljaSnje sredine se ubacuje u
svetlosni signal dok je on u samom vlaknu. Senzor zavisi od sposobnosti da delovanje iz
spoljasnje sredine pretvori u modulaciju svetlosnog signala koji prolazi kroz samo opticko
vlakno. Izlazna informacija svetlosnog signala moze biti izrazena u vidu frekvencije, faze,
polarizacije, spektralnog sadrzaja, intenziteta [191], [197].

Unutrasnji FOS-i se koriste za merenje temperature, pritiska, naprezanja, itd. Ova vrsta
senzora se uglavnom koristi za potrebe dobijanja informacija manje sloZenih struktura. Ovaj tip
FOS-a se smatra najjednostavnijim, uglavnom zbog toga $to su za funkcionisanje pored vlakna
neophodni samo detektor i jednostavan izvor [198]. Najkorisnija karakteristika unutra$njeg
FOS-a je da obezbeduje distribuiranu detekciju na velikim udaljenostima. Osnovni koncept
unutrasnjeg FOS-a prikazan je na slici 6.25.
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Opticko vlakno
Spoljadnji signal
Izvor svetlosti -

Detektor svetlosti

Slika 6.25. Unutrasnji FOS [197]
2. Spoljasnji FOS

Kod spoljasnjeg tipa FOS-a (slika 6.26), vlakno se koristi kao nosa¢ informacija. Ulazno
vlakno vodi do crne kutije gde se u svetlosni signal generiSe informacija kao reakcija na uticaj
spoljasnje sredine. Zatim, izlazno vlakno nosi svetlosni signal sa generisanim informacijama iz
spoljasnje sredine do optickog/elektronskog procesora. U nekim sluc¢ajevima ulazno opticko
vlakno deluje kao 1 izlazno vlakno. Crna kutija moZe biti napravljena od ogledala, gasa ili bilo
kojih drugih mehanizama koji generiSu optic¢ki signal. Ovi senzori se koriste za merenje
rotacije, brzine vibracija, pomeraja, uvrtanja, obrtnog momenta i ubrzanja. Glavna prednost

ovih senzora je njihova sposobnost da se postave na mesta koja su inac¢e nedostupna [191],
[197].

150
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Detektor svetlosti

Slika 6.26. Spoljasnji FOS [197].

6.3.1.2.  Klasifikacija FOS-a na osnovu promene svojstva optickog signala usled
promene merene velicine

U zavisnosti od vrste opti¢kih vlakana koja se koriste, kao i u zavisnosti od promene svojstava
optickog signala usled promene merene veli¢ine, postoje razlicite konfiguracije FOS. U praksi,
najc¢esce se koristi jedan od Cetiri principa na kojima su bazirani FOS [191], [197], [189]:

1. FOS bazirani na promeni intenziteta svetlosti (intenziometrijski FOS)

2. Fazni (interferometrijski) FOS,

3. Polarimetrijski FOS i

4. Spektrometrijski FOS.

U svim slucajevima promena fizicke veli¢ine interaguje sa opti¢kim vlaknom ili nekim

uredajem koji je u sprezi sa optickim vlaknom u vidu promene intenziteta, spektra ili faze [188].
1. Intenziometrijski FOS

Intenziometrijski FOS su zasnovani na razli¢itim principima kao $to su: numericka apertura
(NA), refleksija, propustljivosti.

Kod ovog tipa FOS-a dolazi do promene intenziteta svetlosti koja se detektuje na odredenom
fotodetektoru. Najceséi tipovi intenziometrijskih senzora su: refleksioni tip (slika 6.27),
transmisioni tip (slika 6.28) i senzori makro i mikro savijanja (slika 6.29).

Refleksioni tip intenziometrijskog FOS-a se koristi kao senzor za merenje duzine ili pritiska

dok se transmisioni tip koristi za merenje naprezanja i duzine [199].
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Slika 6.27. Refleksioni tip intenziometrijskog FOS-a [199].
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Slika 6.28. Transmisioni tip intenziometrijskog FOS-a [199].

FOS pri mikro savijanju zasniva se na principu da kada je opti¢ko vlakno savijeno intenzitet
svetlosti koji izlazi iz vlakna je manji od intenziteta svetlosti koje je pusteno u vlakno. Cak i
mali radijus savijanja ¢e izazvati znacajno smanjenje intenziteta na izlazu iz vlakna. Kod ovog
tipa senzora pozeljno je postojanje referentnog optickog vlakna za potrebe temperaturne
kompenzacije. Nakon merenja intenziteta izlazne svetlosti, jednostavno se izrazava vrednost
deformacije merene strukture. Generalno, FOS pri mikro savijanju imaju nisku osetljivost, uzak
opseg merenja i tacnosti. Ovi senzori su jednostavni, ali postoje problemi u vezi temperaturne
kompenzacije, kalibracije i nelinearnog odnosa intenziteta i istezanja koji moraju da se
prevazidu kako bi merenja bila pouzdana [189].

Opticko vlakno
Svetlosni zrak J Svetlosni zrak

| f |

Mikrosavijanje Makrosavijanje

: ] Tacka gde svetlosni Polupreinik Oblast gde
Opticko vlakno  rak napusta opticko R svetlosni
krivine wl
vlakno \ Zrak
napusta
opticko
Mikrosavijanje i makrosavijanje vlakno

Slika 6.29. Gubici intenziteta pri makro i mikro savijanju FOS -a [199].

152



Intenziometrijski FOS-i imaju dosta ogranicenja koja su uzrokovana razli¢itim gubicima
intenziteta svetlosti u okviru mernog sistema, a koji nisu vezani za uticaj spoljasnje sredine koja
se meri. Potencijalni izvori gresaka usled razli¢itih gubitaka su spojevi i konektori, gubici usled
mikro 1 makro savijanja, gubici usled mehanickog rastezanja i neuskladenosti svetlosnih izvora
i detektora. Da bi se prevaziSli ovi problemi, mnoga reSenja FOS bazirana na promeni
intenziteta visokih performansi koriste dve talasne duzine, pri ¢emu se jedna talasna duzina
koristi za kalibraciju i eliminaciju svih nezeljenih promena intenziteta zaobilazeci senzorski
region [191]. Takode, prevazilaZzenje ovog problema se moze efikasno resiti diferencijalnim
merenjima kao §to je prikazano u radu [200] ili koris¢enjem vlakna bez osetljivog regiona
(,,dummy* senzora).

Pomoc¢u FOS baziranih na promeni intenziteta svetlosti moguce je merenje deformacija
savijanja strukture. U zavisnosti od mehanic¢ke konfiguracije intenziometrijskog FOS-a, mnoge
fizicke veli¢ine, kao $to su naprezanje, torzija ili pozicija, mogu se izracunati na osnovu merenja
savijanja [201]. Osetljivost opti¢kog vlakna na savijanje moze se povecati nanoSenjem razlicitih
vrsta strukturalnih nesavrSenosti (zareza) na povrsinu optickog vlakna. Nanosenjem zareza na
optickom vlaknu dobija se pored povecanja osetljivosti optickog vlakna na savijanje i

moguénost odredivanja smera savijanja (pozitivno ili negativno) [202]-[205].
2. Interferometrijski FOS

Interferometrija je metod merenja koji koristi fenomen interferencije talasa (svetlosnih, radio
ili zvuénih). Opticka interferometrija se koristi za precizno odredivanje rastojanja kori§¢enjem
svetlosnih talasa [206]. Tehnologija opticke interferometrije je usko vezana za preciznu
dimenzionalnu metrologiju [207]. Cetiri tipa najzastupljenijih interferometrijskih FOS su
Sanjakov (eng. Sagnac), Mah-Zenderov (eng. Mach Zehnder), Majkelsonov (eng. Michelson)
i Fabri — Peroov (eng. Fabry-Perot) [191].

Sanjakov interferometar (SI) (slika 6.30) se sastoji od petlje opti¢kog vlakna kroz koje se
prostiru dva referentna svetlosna talasa u suprotnim smerovima sa razli€itim stanjima
polarizacije. Ulazni svetlosni talas se na mestu spojnice Sanjakove petlje deli na dva svetlosna
talasa usmerena da rotiraju u suprotnim pravcima koji se nakon rotiranja na istoj spojnici
ponovo kombinuju i Salju ka detektoru. Polarizacija se podeSava pomocu polarizacionog
kontrolera (PK) priklju¢enog na pocetku navedene petlje. Ovim postupkom je omoguceno da
izlazni talas u sebi sadrzi efekat interferencije, tj. relativne fazne razlike izmedu dva obrnuto
rotirajuca svetlosna zraka [208]. Sve vrste Sanjakovih interferometara koriste ili vlakna sa
moguénoS¢u odrzavanja polarizacije ili dvostruko Vvisoko-prelamajuc¢a (eng. high-
birefringence) vlakna kako bi se omogucile obrnute putanje svetlosnih talasa unutar petlje koji
bi izazvali interferencijski efekat izmedu dva kontra propagiraju¢a svetlosna talasa u
Sanjakovoj petlji [209]. Sanjakov interferometar se prvenstveno koristi za merenje rotacije i
predstavlja zamenu za laserske 1 mehanicke Ziroskope. Takode se moze koristiti za merenje

pritiska [210], krivine [209], vremenski promenljivih efekata kao $to su zvuk i vibracije, i sporo
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promenljivih fenomena, kao §to je naprezanje (eng: strain). Jedna od najznacajnijih primena
FOS-a u komercijalne svrhe je upotreba fiber optickog ziroskopa (eng. Fiber-Optic Gyroscope
— FOGQG). Potencijal FOG iskoris¢en je od strane nekoliko svetskih kompanija koje u velikim
koli¢inama proizvode FOG kao podrsku automobilskim navigacionim sistemima, podesavanju
i pracenju satelitskih antena i inercijalnim sistemima za navigaciju LiDAR uredaja, aviona i
raketa. FOG se takode koristi pri realizaciji rudarskih radova, izgradnji tunela, kontroli polozaja

i navodenju bespilotnih letelica i kamiona [191].

Ulazni talas Izlazni talas
— —
Spojnica

Osetljivo
vlakno

—— - - -

Slika 6.30. Sanjakov interferometar [208].

Jedna od najvecih prednosti svih interferometrijskih FOS-a, a posebno Mah Zenderovih
(slika 6.31) i Majkelsonovih interferometara (slika 6.32), je da imaju izuzetno fleksibilnu
geometriju 1 visoku osetljivost koje im obezbeduju visoke performanse, a samim tim 1 Siroku
prakticnu primenu [191]. Najces$¢i oblik dvotalasnog interferometra je Mah Zenderov
interferometar (MZI). Izvor je spojen sa jednomodnim optickim vlaknom dok je amplituda,
nakon prolaska kroz spojnicu 1, podeljena na dva vlakna, referentno i modulisano. Nakon
prolaska svetlosnih talasa kroz vlakna, ona se ponovo kombinuju u spojnici 2. Nakon toga,
elektri¢ni talas koji je proporcionalan zajedni¢koj optickoj snazi dva talasa se usmerava ka
fotodetektoru na jednom od izlaza iz spojnice 2 [207].

Referentno vlakno

Opticko vlakno f

Spojnica 1 Spojnica 2

Modulisano vlakno

Slika 6.31. Mah Zenderov interferometar [208].
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Majkelsonov interferometar (MI) je u mnogim aspektima slican MZI. Glavna razlika je u
tome §to su kod Majkelsonovog interferometra na krajevima referentnog i o0setljivog
jednomodnog opti¢kog vlakna postavljena ogledala [191]. Osetljivo opticko vlakno je fiksirano
na odredenoj tacki dok je referentno opticko vlakno slobodno tako da je vrednost naprezanja u
njemu uvek nula. Na osnovu referentnog optickog vlakna vrsi se temperaturna kompenzacija
tako da dodatna merenja temperature nisu neophodna. Svetlosni talas poslat sa laserskog izvora
dolazi do spojnice gde se deli i $alje na oba opti¢ka vlakna. Svetlosni talasi se reflektuju od
ogledala i upucuju nazad ka spojnici gde se ponovo dele i Salju ka fotodetektoru. Bilo koja
aktivnost koja se dogodi u osetljivom vlaknu uzrokovade promenu faze u povratnom
svetlosnom talasu. Rezultujucu faznu razliku je moguce detektovati i proslediti na povezani PC
[189]. Osetljivost ovog interferometra je dvostruko veca od MZI jer signal prolazi dva puta
kroz osetljivo podruc¢je. Medutim, ova konfiguracija ima i znac¢ajan nedostatak jer vraca signal
nazad prema izvoru. Ova pojava moze dovesti do nestabilnosti izvora, posebno kada se koriste
laserske diode. U praksi, kako bi se izbegao ovaj problem, odmah nakon izvora postavlja se
opticki izolator. Ovaj uredaj omogucava prolazak svetlosti samo u jednom smeru, tako da
sprecava prolazak bilo kakve svetlosti koja se vra¢a nazad, ka izvoru [207]. S obzirom da Ml
rade na principu refleksije, kompaktni su i pogodni za prakticnu primenu i instalaciju.
Moguénost multipleksiranja nekoliko senzora sa paralelnom vezom je jo$ jedna prednost M1
Takode, postoji i linijska konfiguracija MI koji se najéeSc¢e koriste za merenje temperature i

refrakcionog indeksa te¢nih uzoraka [208].

Najpoznatiji i najrasprostranjeniji tip Ml je SOFO senzor. SOFO senzor se sastoji od dva
paralelna opticka vlakna, jednog koje je mehanicki povezano na strukturu (vlakno za realizaciju
merenja) i drugog koje nije povezano na strukturu (referentno vlakno). Svrha referentnog
vlakna je da omogu¢i kompenzaciju za bilo kakve promene u duZini optickog vlakna usled
uticaja temperature, a samim tim i postigne da senzor postane neosetljiv na promene
temperature. Standardni SOFO senzori imaju opseg merenja deformacija od 0.5% za
deformaciju pritiska i 1.0% za deformaciju zatezanja. Temperaturni opseg delova SOFO
senzora koji se ne koriste direktno za realizaciju merenja ve¢ sluze za povezivanje senzora na
jedinicu za Citanje je od -40°C do 80°C dok je radni temperaturni opseg referentnog vlakna 1

vlakna predvidenog za realizaciju merenja od -50°C do 110°C [35].

MI je pogodan za pracenje velikih struktura kao §to su mostovi, tuneli, itd [189].
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Slika 6.32. Majkelsonov interferometar [189].

Najbolje performanse MZI i MI se uobicajeno postizu na viSim frekvencijama zbog
problema koji se ogleda u tome da senzori nisu imuni na signale iz spoljasnje sredine usled
promene temperature, vibracija i zvuka koji ograni¢avaju korisnu osetljivost na niskim
frekvencijama [191].

Fabri — Peroov interferometar (FPI) ponekad se naziva i Fabri — Peroov etalon. Sastoji se od
dva refleksiona ogledala koja su postavljena paralelno jedno u odnosu na drugo na odredenom
medusobnom rastojanju. FPI su izuzetno osetljivi na promene koje uticu na opticku duzinu
putanje izmedu dva ogledala. Idealni su za mnoge senzorske primene kod savremenih struktura,
ukljucujuéi i one u kojima senzor mora biti ugraden kao element neke slozene celine ili
eventualno ugraden u metal. Ovi svestrani merni uredaji su pogodni za primene kod tehnika
prostornog, vremenskog, frekvencijskog i koherencijskog multipleksiranja zbog smanjenja
troSkova monitoringa viSe tacaka. FPI senzori se mogu klasifikovati u dve kategorije:
unutrasnje (slika 6.33) i spoljasnje (slika 6.34). I kod unutrasnjih i kod spoljasnjih FPI, vlakno
(u ve€ini slucajeva, jednomodno) prenosi svetlost od izvora do interferometra 1 od
interferometra do fotodetektora. Kod unutraSnjeg FPI dva ogledala su odvojena jednomodnim
vlaknom i merena veli¢ina uti¢e na duzinu opticke putanje svetlosti koja prolazi kroz samo
vlakno. Kod spoljasnjih FPI dva ogledala su odvojena vazdu$nim prostorom ili nekim ¢vrstim
materijalom koje nije vlakno [191]. Spoljasni FPI je laksi za proizvodnju u odnosu na unutrasnji
FPI, pa je samim tim i Ce$¢i tip FPI-a. Bez obzira na laksi proces proizvodnje i dalje je
neophodno izvrsiti paZljivu kalibraciju spoljasnjeg FPI-a kako bi se precizno odredila duZina
senzora [189]. U oba slucaja, i kod unutrasnjih i kod spoljasnjih FPI, kada se svetlost posalje iz
izvora ka senzoru, vise svetlosnih zraka interferira izmedu dva ogledala i stvara niz maksimuma
u rezultuju¢em optickom spektru [211]. Kod spoljas$njeg FPI merena veli¢ina uti¢e na duzinu
opticke putanje kroz prostor izmedu dva ogledala na drugaciji nac¢in u odnosu na vlakno koje
prenosi svetlost do 1 od interferometra kod unutrasnjeg FPI. I spoljasnji 1 unutras$nji FPI su
dizajnirani tako da merena veli¢ina uti¢e na duzinu opticke putanje kroz prostor izmedu dva
ogledala. | reflektovana i emitovana svetlost od strane interferometra se konvertuje u

fotodetektoru u elektri¢ni signal koji se elektronski obraduje kako bi se ocenila merena veli¢ina.
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Slika 6.33. Unutrasnji Fabri — Peroov interferometar [189].
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Slika 6.34. Spoljasnji Fabri — Peroov interferometar [189].

I unutra$nji i spoljasnji FPI-i mogu se proizvoditi kao rozete (eng. strain rossete) (slika 6.35),
§to podrazumeva senzor sa nekoliko mernih tacaka u neposrednoj blizini [189]. Rozete se

koriste za merenje lokalnih dilatacija u viSe pravaca.

Jednomodno
opticko
vlakno

Slika 6.35. Fabri — Peroov strain rossete senzor sa tri osetljive tacke [189].

Za razliku od drugih fiber optickih interferometara (MZI, M1, SI) koji se koristi za senzorske
svrhe FPI ne sadrZi spojnice koje mogu da komplikuju primenu senzora i tumacenje podataka.
Interferencija nastaje usled visestrukih superpozicija emitujucih i refleksionih signala na dve
paralelne povrsine [191].

FPI imaju visoku: osetljivost, brzinu odziva 1 visok dinamicki raspon za merenje
refrakcionog koeficijenta [208] te¢nosti, temperature, naprezanja, pritiska, protoka te¢nosti,
magnetnog polja, vlaznosti, pomeraja, itd [191] i mogu se koristiti i za lokalno i za globalno

pracenje razli€itih vrsta struktura [189].

3. Polarimetrijski FOS
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Uobic¢ajeni polarimetrijski senzor sastoji se od jednomodnog optickog vlakna. Naprezanje,
hidrostaticki pritisak ili temperaturne varijacije uticu na dva polarizaciona moda. Promena
fizicke veliine se moze izraCunati iz promene stanja polarizacije svetlosnog talasa koji se
prostire kroz vlakno. Ovaj senzor je izuzetno komplikovan i ima vrlo ograni¢enu upotrebu
[189].

Dvomodni senzor sa eliptiCkim jezgrom je najrazvijeniji polarimetrijski FOS. Koristi se za
merenje poprecne prostorne raspodele svetlosti unutar vlakna. Linearna polarizovana svetlost
se pusta u vlakno. U osetljivoj zoni menja se stanje polarizacije svetlosti koja se zatim reflektuje
nazad od strane ogledala postavljenog na kraju vlakna. Navedene varijacije stanja polarizacije
mogu se pretvoriti u nelinearnu relaciju izmedu signala 1 naprezanja strukture koja se meri.

Proces proizvodnje ovog tipa senzora je komplikovan, te je i upotreba senzora ogranicena [189].
4. Spektrometrijski FOS

Poslednjih godina tema velikog broja nauc¢nih radova je iz oblasti FOS-a koji rade na
principu rasejanja (eng. Scattering) svetlosti i njihova primena je u distribuiranim fiber-
opti¢kim senzorskim sistemima za pracenje temperature i naprezanja [188]. U oblasti FOS-a
koji rade na principu rasejanja svetlosti, primenjuju se efekti Ramanovog (eng. Raman),
Rejlijevog (eng. Rayleigh) i Briluanovog (eng. Brillouin) rasejanja [212], [213]. Senzori
proizvedeni na osnovu navedenih efekata se koriste Sirom sveta i nekoliko kompanija ima
komercijalnu primenu ovih atraktivnih tehnika [189].

Kada se elektromagnetni talas pusti u opticko vlakno, svetlost ¢e se dalje distribuirati od
strane razli¢itih mehanizama u vidu Rejlijevog, Briluanovog ili Ramanovog rasejanja. Ako se
promene u lokalnoj temperaturi, naprezanju, vibracijama 1 akusticnim talasima prenose na
opticka vlakna, rasejani signali u vlaknima ¢e se menjati usled ovih fizi¢kih parametara.
Merenjem promene modulisanog signala moze se izraziti promena navedenih fizickih
parametara. Rejlijevo rasejanje je proces elasti¢nog rasejanja bez promene frekvencije ¢iji se
raspon izrazava u MHz te se promene grupnog i1 faznog indeksa spektralne Sirine mogu
zanemariti. Medutim, za promene frekvencija kod Briluanovog (GHz) 1 Ramanovog (THz)
rasejanja, promene faznih i grupnih indeksa nisu zanemarljive, posebno za vlakna sa visokom
hromatskom i polarizovanom disperzijom kod vlakana duzih od 10 km [214].

Gubici intenziteta svetlosti pri prenosu kroz opti¢ka vlakna bili su istorijski limitirajuci
faktor razvoju optickih telekomunikacionih sistema. Znacajno smanjenje gubitka intenziteta
svetlosti pri prenosu omogucéilo je da FOS-i postanu dominantna tehnologija za izuzetno brz
prenos telekomunikacija na daljinu. lako su niski, gubici intenziteta i dalje postoje u modernim
optickim vlaknima, prvenstveno usled rasejanja i apsorpcije samih vlakana. Opticki
reflektometar u vremenskom prostoru (eng. OTDR — Optical Time-Domain Reflectometer)
zasnovan je na principu Rejlijevog rasejanja i koristi se za procenu kvaliteta optickih vlakana i
konektora slanjem uskog impulsa svetlosti i merenjem rezultuju¢eg rasejanja. Detektovani

impuls, takozvani Rejlijev potpis, predstavlja eksponencijalno opadaju¢i impuls tokom
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vremena koji je direktno povezan sa linearnim slabljenjem vlakna. Kako je poznata brzina
prostiranja svetlosti, informacije o vremenu se pretvaraju u informacije o predenom putu, sli¢no
kao i kod radarskih tehnologija. OTDR tehnologija, pored detektovanja informacija o gubicima
u vlaknu, uspesno se koristi i za lokalizaciju preloma vlakna, procenu stanja spojeva i
konektora, i generalno, za ukupnu ocenu kvaliteta veze vlakana. Rasejanje i OTDR tehnologija
u telekomunikacijama takode se mogu koristiti i u senzorske svrhe [19], [211].

Sa senzorima baziranim na Briluanovom rasejanju u optickom vlaknu moguce je simultano
merenje i temperature i naprezanja [188]. Distribuiranim merenjima baziranim na Briluanovom
rasejanju svetlosti (eng. Brillouin Optical Time-Domain Reflectometry) omogucava se potpuno
distribuirana detekcija naprezanja, sa prostornom rezolucijom opsega metar ili ispod metra,
taénodcéu £50-100*10 kao i duzinu senzora do 30 km [19], [214]-[218]. U radu [215] prikazani
su realizovani sistemi bazirani na Briluanovom rasejanju svetlosti za monitoring klizista, nasipa
i nivoa vode u rekama dok je u radu [219] prikazan sistem za merenje naprezanja pri statickom
testu probnog ispitivanja mosta.

Tehnologija Ramanovog rasejanja je zasnovana na frekvencijskoj modulaciji elektro-
optickog modulatorskog signala u osnovnom opsegu, detekciji koeficijenta Stokovih i anti-
Stokovih signala, zatim, temperaturnih odnosa usled malih frekvencijskih promena modulatora.
Ova tehnologija ostvaruje rezoluciju od 1 m na senzoru preko 1 km duzine koristeéi direktnu
detekciju bez dobijanja informacija o fazi. Ova tehnologija se Siroko koristi za pracenje
temperature u naftnim buSotinama 1 energetskim cevovodima. Najveca prostorna rezolucija
Ramanovog OTDR-a je 0.24 m na senzoru duzine 135 metara, a temperaturna rezolucija od 2.5
°C. Razlog ogranic¢ene duzine senzora je usled slabog Anti-Stokovog Ramanovog signala, 20-
30 dB slabijeg nego kod Rejlijevog rasejanja svetlosti. | Briluanovo i Ramanovo rasejanje su
neelasti¢na rasejanja jer su povezani sa odredenim promenama frekvencije. Distribuiranim
merenjima baziranim na Ramanovom efektu sa FOS moguce je merenje temperature na daljinu
od nekoliko desetina kilometara sa metarskom ili sub-metarskom rezolucijom sa desetinama
hiljada mernih tac¢aka [216]-[218], [220].

Slika 6.36 sematski prikazuje spektar rasute svetlosti jedne talasne duzine optickog vlakna.
Efekti 1 Ramanovog i Briluanovog rasejanja su povezani sa razli¢itim nehomogenostima u
vlaknima i iz tog razloga imaju potpuno razlicite spektralne karakteristike. Ramanovo rasejanje
svetlosti uzrokovano je temperaturnim uticajem molekularnih vibracija. 1z tog razloga,
povratna svetlost prenosi informacije o lokalnoj temperaturi mesta na kom je doslo do rasejanja
[19]. Amplituda anti-stoksove komponente Ramanovog rasejanja je znacajno zavisna od

temeparture dok kod stoksove komponente to nije slucaj.
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Slika 6.36. Rasejanje svetlosti u fiber optickim viaknima [221].

Opticka vlakna sa Bragovom resetkom (eng. fiber Bragg grating — FBG) (slika 6.37) se sve
cesce koriste kao fotoni¢ni senzori za razne primene u SHM-u, i tome svedoci veliki broj
nauc¢nih radova na tu temu [188]. Senzor baziran na Bragovoj resetki sastoji se od jednomodnog
optickog vlakna koje sadrzi region periodi¢nih varijacija u indeksu ili jezgru vlakna, takozvanu
reSetku. Tipi¢na duzina ovih senzorskih regiona je od 10 mm do 100 mm, u zavisnosti od svrhe
upotrebe. Intenzivna UV svetlost se pusta u jezgro optickog vlakna putem spojnice 1 ovaj
specificni svetlosni talas nastavlja da se prostire kroz vlakno. Svetlost talasne duzine koja
odgovara periodi reSetke se reflektuje dok sve ostale talasne duzine zaobilaze reSetku i
nastavljaju neometano prostiranje kroz vlakno. Reflektovana svetlost se prostire nazad ka
spojnici i sprovodi ka fotodetektoru. Analiza spektra reflektovane svetlosti omogucava merenje
naprezanja i temperature usled kojih dolazi do promene u periodu. Analiza se uobicajeno vrsi
primenom uskopojasnog filtera pozicioniranog ispred jednog od sistema fotodetektora,
primenom spektralnog filtriranja, akusticno-optickog filtera ili primenom podesivog lasera.
Drugi sistem za fotodetekciju je referentni sistem ¢ija je uloga da vodi racuna o kompenzaciji
usled varijacija intenziteta uzrokovanih fluktuacijama izvora, loSeg poravnanja konektora 1
gubitaka usled makro savijanja opti¢kog vlakna. U slu¢aju kada istovremeno dolazi do
varijacija u temperaturi i naprezanju neophodno je merenje temperature za potrebe
temperaturne kompenzacije koje se mora izvrSavati na posebnoj referentnoj reSetki.
Temperaturnom kompenzacijom vrse se korekcije ocitavanja vrednosti naprezanja. Najbolje
rezolucije koje se mogu posti¢i koriS¢enjem najboljih demodulatora su oko 1 pe 1 0.1 °C.
Nekoliko Bragovih reSetaka moZe biti upisano u jedno vlakno na odgovaraju¢im pozicijama

(tzv. serijsko multipleksiranje). Na taj nacin postize se mogucénost da se sa jednim vlaknom vrse
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merenja na svakoj upisanoj reSetki koja predstavlja osetljivu zonu. Postoji i moguénost
paralelnog multipleksiranja niza optickih vlakana gde se ocitavanje svetlosti vr$i sa jednim
fotodetektorom. Takode, postoji moguénost i kombinacija ove dve tehnike multipleksiranja.
Moguénost multipleksiranja i moguénost statickog i dinami¢kog merenja ¢ine FBG senzore
veoma interesantnim u mnogim primenama. Najveci izazovi primene FBG-a su dugoro¢na
stabilnost, nulti polozaj, temperaturna kompenzacija i opstanak usled surovih spoljaSnjih
uticaja. FBG se mogu koristiti kao zamena za konvencionalne metode merenja kao §to su
merenja primenom mernih traka ili se mogu primeniti merenja multipleksiranjem FBG-a u
SHM-u. Kao i svi ostali FOS-i, FBG su odli¢ni za primenu u podru¢jima gde se javlja
elektromagnetno polje [189].

Dizajn i primena FOS-a zasnovanog na FBG-u za merenje sile naprezanja u gradevinskim
strukturama su dati u radu [222]. Spoljni Fabri — Peroov interferometrijski senzor sa FBG Koji
se koristi za pracenje stanja cilindri¢nog stuba detaljnije je objasnjen u [223]. Senzorski sistem
za merenje vibracija strukture koriste¢ci FBG kao senzorski element prikazan je u [224].
Senzorski sistem za merenje deformacija brane koriste¢i FBG kao senzorski element je
prezentovan u [225]. U radu [215] prikazani su akcelerometar i cunami senzor zasnovani na
FBG. Koriste¢i multipleksiranje po talasnoj duZzini (eng. Wavelength Division Multiplexing)
omoguceno je da se naprezanje meri na vise lokacija [224]. U [226] je opisan jeftin FBG senzor
koji je pogodan za merenje vibracija male amplitude sa osetljivos¢u od 5.6 ne i opsegom
merenja od £60 pe. Interesantna primena FBG senzorskog sistema je za pracenje mehanickog
opterecenja dalekovoda, koje moZe biti posledica npr. veoma obilnog snega i moze dovesti do
ozbiljnog incidenta [3]. To je narocito pogodno za one dalekovode koji se nalaze u planinskim

predelima, gde ne postoji jednostavan nacin za proveru dalekovoda.

P \ .

Opti¢ko vlakno ~ Linearno obradena
Bragova reSetka

Slika 6.37. FBG senzor sa 5 reSetaka upisanih u viakno [189].

6.3.1.3.  Klasifikacija FOS-a na osnovu odredene merne konfiguracije ili lokacija koja su
predmet merenja

Na osnovu odredene merne konfiguracije ili lokacija koja su predmet merenja, FOS-i se mogu
klasifikovati u tri grupe [212]:

1. FOS koji je osetljiv u samo jednoj tacki,
2. Distribuiran FOS i
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3. Kvazi-distribuiran FOS.

Postojanje navedenih mernih konfiguracija obezbeduje Sirok opseg izbora razlic¢itih FOS-a za
primenu u inzenjerskim projektima.

1. FOS koji je osetljiv u samo jednoj tacki

Merenje odredene veliCine na prethodno definisanoj mikro-lokaciji uobicajeno se realizuje
upotrebom FOS-a koji je osetljiv u samo jednoj tacki. U veéini slucajeva, osetljivi deo FOS-a
se nalazi na krajevima vlakna [211]. Na ovaj nac¢in funkcioniSe veéina senzora koji se koriste
za merenje temperature, ubrzanja, pritiska ili mnogih hemijskih parametara.

2. Distribuiran FOS

FOS moze biti dizajniran i na taj nacin da je vlakno osetljivo celom svojom duzinom i
ovakav FOS se naziva distribuiran. Ovaj princip je Siroko rasprostranjen pri merenju
temperature koris¢enjem nelinearnih efekata u vlaknima, kao $to su Ramanovo, Rejlijevo i
Briluanovo rasejanje ili u nekim fiber-optickim senzorskim sistemima za odredivanje
naprezanja [212]. Ovaj tip FOS-a takode moze biti osetljiv na jedan ili vise spoljasnjih
parametara 1 njihova duzina moze biti reda veli¢ine nekoliko desetina kilometara. Ova
jedinstvena moguc¢nost FOS-a se ne moze jednostvano posti¢i primenom konvencionalnih
elektronskih senzorskih tehnologija [211].

3. Kvazi-distribuiran FOS

FOS koji nije u potpunosti ni distribuiran niti je osetljiv u samo jednoj tacki naziva se kvazi-
distribuiran FOS. Kvazi-distribuiran FOS sastoji od dva ili viSe osetljivih regiona duz cele
duzine vlakna, gde svaki region moze da detektuje jedan ili vise spoljasnjih parametara [212].
Ovi osetljivi regioni mogu biti fizicki razdvojeni od nekoliko milimetara do nekoliko metara, u
zavisnosti od potreba primene [211]. Kod ove vrste FOS-a, informacija o merenjima se generise
na konkretnim, prethodno odredenim tackama duz vlakna FOS-a [227].

Potencijalna primena distribuiranih FOS je u oblasti bezbednosti, zastite, energetskom
sektoru (naftovodi i gasovodi, energetski kablovi, geotermalna postrojenja), za detekciju
pozara, pracenje parametara zastite zivotne sredine, pracenje stanja velikih struktura itd. Glavne
prednosti distribuiranih FOS u odnosu na konvencionalna resenja su dobro poznate: imuni su
na elektromagnetne smetnje, pasivni su i dielektricne konstrukcije, osetljivi su duz celog
optickog vlakna i mnoge druge. Prednosti FOS baziranih na rasejanju su laka detekcija i visoka
osetljivost, dok su mane ove metode veoma mala povratna rasejana snaga, kao i ¢injenica da je
potrebna velika ulazna opticka snaga. Pored toga, opticko vlakno je napravljeno od
dielektricnog materijala, te stoga FOS nisu podlozni uticaju elektromagnetnih smetnji. Pored
toga, FOS se jednostavno mogu multipleksirati, Sto daje moguénost prenosa informacija sa

mnosStva senzora kroz jedno opticko vlakno. Jo$ jedna prednost optickih vlakana je Sto su malih
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dimenzija i $to mogu da se montiraju u strukturu prilikom njene izgradnje omogucavajuci

dugoro¢no i kontinualno pracenje parametara strukture [188].

Tabela 6.1. Uporedna analiza fiber-optickih senzora za merenje deformacija

Fiber-opticki Topologija | Naprezanje | Linearna | Savijanje
senzori deformacija
Intenziometrijski | Tackasti + +
FBG Kvazi- + +
distribuiran
Rejlijev Distribuiran + / /
Ramanov Distribuiran - / /
Briluanov Distribuiran + - +
Fabri -Peroov Tackasti + + +
Sanjakov Tackasti + + +
Mah-Zenderov Tackasti + + +
Majkelsonov Tackasti + / /

6.4. Meteoroloski senzori

Meteoroloski senzori se ne koriste za direktno merenje deformacija gradevinskih struktura
ve¢ je njihova uloga da detektuju meteoroloske parametre koji direktno uticu na deformacije
koje se desavaju ili na neki drugi senzor ¢ija funkcionalnost zavisi od detektovane vrednosti
odredenog meteoroloskog parametra. Pra¢enjem meteoroloskih parametara moze se do¢i do
informacija o zavisnosti deformacije koja se dogodila i vrednosti-intenziteta detektovanog
meteoroloskog parametra. Meteoroloski senzori su prisutni u raznim oblicima. Njima se mere
jedan ili viSe meteoroloSkih parametara, i to: temperatura, relativna vlaznost vazduha, pritisak,
brzina i pravac vetra, globalna sunceva radijacija, koli¢ina padavina, akumulacija snega,
koncentracija zagadenosti, i dr [79].

Na trziStu postoje 1 meteoroloski merni uredaji koji se sastoje od viSe pojedinacnih
meteoroloskih senzora. Takvi uredaji se nazivaju meteoroloske ili meteo stanice. Imaju Siroku
primenu 1 Cesto su integrisani u sisteme za monitoring gradevinskih struktura kako bi
evidentirali vrednosti meteoroloSkih parametara od interesa. Ukoliko je meteo stanica povezana
direktno sa ra¢unarom ili indirektno, bezi¢nom vezom, prikupljeni podaci se mogu jednostavno
i brzo dopremiti do softvera predvidenog za monitoring kako bi se izvrsile odredene korekcije
merenja realizovanih drugim senzorskim sistemima.

Na slici 6.38 je dat primer meteoroloske stanice Vaisala WINDCAP WXT520 koja meri Sest
kljuénih meteoroloSkih parametara koji uticu na deformacije gradevinskih struktura, a to su:

brzina i pravac vetra, padavine, vazdusni pritisak, temperatura i relativna vlaznost vazduha.
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Slika 6.38. Meteo stanica Vaisala WINDCAP WXT520.

U slu¢aju monitoringa vodenih povrsSina koriste se senzori za merenje temperature, nivoa i
protoka vode, morskih struja, plime i oseke, smera i veli¢ine povrSinskih talasa, kao i talasa
plime i oseke [228]. Podaci koje prikupljaju ovi senzori mogu se koristiti i za kalibraciju drugih
senzora koji se koriste u projektu monitoringa odredene strukture [82]. Merenje temperature
moze biti neophodno kada je sama temperatura parametar od interesa (npr., za korelaciju), ili
gde temperatura izaziva deformaciju ili naprezanje, ili gde je senzor osetljiv na temperaturu
(njenu promenu). Temperaturne senzore (termometre, termistore, termoparove, itd.) treba
postaviti na lokacijama na strukturi, ili barem $to je moguée blize strukturi. U slucaju
dinami¢kog pracenja visokih ili dugackih struktura, senzor za vetar kao $to je anemometar moze
se koristi za merenje brzine i pravaca vetra [169]. U radovima [96], [98], [107], [184], [186],
[228] i [229] prikazana je implementacija razli¢itih senzora za monitoring meteoroloskih
parametara.
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6.5. Prednosti i mane pojedinih senzorskih tehnologija

Geodetski i geotehnicki instrumenti i senzori za merenje deformacija jedni u odnosu na
druge imaju prednosti i nedostatke. Prednosti geodetskih metoda:

e merenje apsolutnih deformacija,

e pouzdanost mernih podataka, jer postoje suviSna merenja realizovana u geodetskoj
mrezi,

e merenje pomeranja u 3D koordinatnom sistemu.

Nedostaci geodetskih metoda:

e neophodno je da su merna mesta dostupna ili da je otvoreno nebo i

e vecina metoda je namenjena za merenja dugoperiodi¢nih promena, izuzev GNSS RTK
metode kojom se mogu meriti i kratkoperiodi¢ne promene frkvencijom 10 Hz — 20 Hz.
Najnoviji GNSS prijemnici omogucavaju merenja i na frekvenciji od 50 Hz, pa i 100
Hz i

e odreduju se samo povrSinske deformacije.
Prednosti geotehnickih senzora:

e ne zahtevaju opticku vidljivost izmedu tacaka na kojima se mere deformacije,
e karakterise ih visoka rezolucija i preciznost merenja,
e mogucnost odredivanja unutrasnjih deformacija strukture i

e mogucénost merenja na mnogo ve¢im frekvencijama.

Kako nijedan projekat monitoringa deformacija nije isti, za svaki projekat se mora pazljivo

proceniti izbor odgovarajuc¢e kombinacije senzora kako bi se obezbedili optimalni rezultati [82].

Konvencionalna geodetska merenja pruzaju visoku preciznost u relativnom pozicioniranju
diskretnih (kontrolnih) tacaka i daju globalnu sliku deformacija struktura koja je predmet
osmatranja. Medutim, oni su spori i1 njihovo prilagodavanje kontinualnom i automatskom
pracenju je komplikovanije i relativno skupo. Fotogrametrijska merenja pruzaju trenutni
snimak deformacija cele strukture od interesa, ukljucujuci i nepristupacna podrucja, a rad na
terenu je relativno lak. Ali njihova preciznost nije uvek dovoljna. Podaci merenja geotehnic¢kih
senzora obezbeduju izuzetno precizne informacije o deformacijama i lako se prilagodavaju za
kontinualnu, potpuno automatsku i telemetrijsku akviziciju podataka. U poredenju sa
konvencijalnim 1 satelitskim geodetskim metodama, geotehnicki senzori su velikom ve¢inom
nezavisni od spoljasnjih uslova, kao $to su pokrivenost snegom ili slaba vidljivost. Medutim,
oni daju samo lokalne informacije na diskretnim tackama. Svaka od prethodno navedenih
metoda, ukoliko se koristi pojedina¢no, moze dovesti do fizicki pogreSnog tumacenja stvarnih
deformacija. Na primer, promena rastojanja izmedu tacaka geodetske mreze u seizmicki
aktivnom podruc¢ju moze biti prvobitno tumaceno kao akumulacija pritiska, dok u stvarnosti

uocene promene mogu biti samo proizvod lokalnog pomeranja geodetskih tacaka usled
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sopstvene tezine, nacina stabilizacije ili rastresitog tla na kom je geodetska tacka stabilizovana.
U ovom slucaju, lokalno merenje deformacija, upotrebom geotehnickih ili eventualno GNSS
senzora, moze pomo¢i u dobijanju rezultata merenja koja realno reprezentuju pomeranja, a

samim tim i odgovaraju¢eg modela deformacija. Stoga, preporucuje se integracija razlicitih
metoda [230].

U tabelama 6.3 i 6.4 je data uporedna analiza geodetskih instrumenata/tehnologija i
geotehni¢kih senzora po nekoliko kriterijuma: cena, tip deformacija koja se meri,
taCnost/rezolucija, frekvencija opazanja, mogucnost jednostavnog montiranja sistema,

automatizacija merenja i mogucnostima primene. U tabeli 6.2 je dat prikaz legende oznaka
deformacija kori$¢enih u tabelama 6.3 i 6.4.

Tabela 6.2. Legenda oznaka deformacija korisc¢enih u tabelama 6.3 i 6.4

Legenda < ! . v hd .

deformacija | norizontalne | vertikalne aksijalne | kruzne | povrSinske | podpovrSinske
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Tabela 6.3. Uporedna analiza geodetskih instrumenata/tehnologija za merenje
deformacija
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Tabela 6.4. Uporedna analiza geotehnickih senzora za merenje deformacija
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7. Princip rada FOCS-a

7.1. Uvod

Opticka vlakna prenose digitalne signale u obliku modulisanih svetlosnih impulsa. Sistemi
prenosa podataka sa optickim vlaknima se sastoje iz tri osnovna funkcionalna dela, a to su
predajnik (izvor svetlosti: svetle¢a dioda (eng. Light Emitting Diode — LED), opticko vlakno i
prijemnik (foto senzor). Standardni elektri¢ni signal se dovodi na lasersku ili LED diodu koja
vr$i konverziju elektri¢nog signala u opticki, zatim se svetlost ubacuje u opticko vlakno na
¢ijem drugom kraju je prijemnik koji vrsi optoelektronsku konverziju posle koje se dobija
standardni elektri¢ni signal. Princip po kome se informacija prenosi po optickom vlaknu bazira
se na fizickom fenomenu pod nazivom totalna refleksija. Svako opticko vlakno se sastoji iz
jezgra koga ¢ini staklo (eng. Glass Optical Fiber — GOF) ili polimer (eng. Polymer Optical
Fiber — POF) odredenog indeksa prelamanja i omotaca presvucenog preko jezgra. Ovaj omotac
je takode od stakla ili polimera, ali oni imaju drugu vrednost indeksa prelamanja. Svetlost se
ubacuje u jezgro pod odredenim uglom potrebnim da dode do totalne refleksije, zbog koje se
svetlosni zrak neprestalno odbija od grani¢ne povrsine jezgro/omotac putujuci tako kroz vliakno
do prijemnika. Optic¢ka vlakna se mogu podeliti u dve osnovne grupe: na monomodna (eng. SM
— singlemode) koja su tanja i omogucéavaju prostiranje samo jednog svetlosnog zraka, i
multimodna (eng. multimode) koja su deblja i omogucavaju istovremeno prostiranje vise zraka
od viSe razli¢itih izvora. U tehnoloSkom procesu je mnogo jednostavnije (a time i jeftinije)
proizvesti vlakno veceg precnika jezgra. Pored toga, u vece jezgro je mnogo lakse “ubaciti
svetlost iz izvora, pa su i predajnici jeftiniji jer svetlosni snop izvora ne mora biti toliko
fokusiran kao u slucaju koris¢enja monomodnog vlakna. Dakle, celokupni sistem baziran na
multimodnom vlaknu je jeftiniji i takvi sistemi su danas dominantni kod lokalnih racunarskih
mreza. Sa druge strane, zbog velikih rastojanja koja je potrebno premostiti, u
telekomunikacijama su dominantna monomodna vlakna [231].

Savijanje opti¢kog vlakna znacajno utie na njegove prenosne karakteristike i unosi dodatno
slabljenje intenziteta svetlosti u opti€kom vlaknu. Pored toga Sto savijanje opti¢kog vlakna loSe
uti¢e na njegove prenosne karakteristike, ono se moze iskoristiti za senzorske primene gde usled
savijanja optickog vlakna moZemo da merimo neku fizicku veli¢inu. Tako, direktnim
savijanjem optickog vlakna unosimo slabljenje opticke snage na izlazu opti¢kog vlakna, koje
je proporcionalno njegovom savijanju. Zakrivljenost je moguée meriti pomocu
interferometrijskih FOS, spektralno baziranih FOS sa FBG, kao i pomocu senzora koji su
zasnovani na Briluanovom rasejanju svetlosti u opticCkom vlaknu. Sve ove metode zahtevaju
skupu laboratorijsku opremu koja se sastoji od preciznog laserskog izvora, laserskog drajvera,
temperaturnog kontrolera, opti¢kog vlakana sa upisanom reSetkom i najceS¢e optickog

spektrometra. Merenje zakrivljenosti moguce je i pomocu senzora koji je zasnovan na promeni
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intenziteta svetlosti u optickom vlaknu, s tim da je tada osetljivost mnogo niza nego kod
spektralno baziranih FOCS-a. U tom slucaju, eksperimentalna postavka pomocu koje se vrsi
merenje je jednostavnija, a senzorski deo se sastoji uglavnom od jednog opti¢kog vlakna. Mana
senzora baziranih na savijanju POF je mala osetljivost koju oni nude. Stoga, potrebno je na neki
nacin povecati osetljivost senzora [188].

Postoji nekoliko metoda za povecavanje osetljivosti FOS baziranog na savijanju, kao na
primer, koriste¢i vlakno sa zarezima (eng. imperfected fiber) i koriste¢i bo¢no polirana vlakna
(eng. side polished fibers) [232], [233]. U ovoj doktorskoj disertaciji koris¢en je
intenziometrijski FOS baziran na savijanju polimernog opti¢kog vlakna sa osetljivom zonom.
POF se sve viSe koriste u senzorskim aplikacijama zbog prednosti kao $to su imunost na
elektromagnetne smetnje, dielektricna konstrukcija, jednostavno rukovanje, mala masa i
otpornost na koroziju, §to im omogucava primenu u ekstremnim uslovima okruzenja [234],
[235]. FOS bazirani na savijanju POF sa zarezima na povrsini optickog vlakna ¢ija je osetljivost
poboljsana povecavanjem dubine zareza u vlaknu publikovani su u [202], [203].

Uvodenjem FOCS-a sa osetljivom zonom [236] osetljivost vise nije problem cak ni za
najzahtevnije aplikacije. Na slici 7.1 data je skica FOCS-a sa osetljivom zonom.

sy_etlost
‘\/

svetlost . .-

svetlostg“ omotac

Slika 7.1. Fiber opticki senzor zakrivljenosti — FOCS.

Kao $to je prikazano na slici 7.1 zarezi se formiraju bo¢no, na jednoj strani optickog vlakna,
zahvataju¢i deo omotaca 1 deo jezgra vlakna. U odnosu na zareze, moguca su dva razlicita
savijanja, pozitivno 1 negativno. Pozitivno savijanje se definiSe kao savijanje optickog vlakna
sa osetljivom zonom kada se zarezi nalaze na konveksnoj strani savijenog opti¢kog vlakna. U
tom slucaju viSe svetlosti napusta opticko vlakno. Negativno savijanje se definiSe kao savijanje
opti¢kog vlakna sa osetljivom zonom kada se zarezi nalaze na konkavnoj strani savijenog
optickog vlakna [201], [237], i tada, prilikom negativnog savijanja, na izlazu optickog vlakna
se detektuje porast intenziteta svetlosti u odnosu na opticko vlakno koje nije savijeno. Broj 1
razmak izmedu zareza na osetljivoj zoni odreduju da li je senzor namenjen za merenja u tacki
ili distribuirana merenja [238].

Teorijska analiza FOCS-a sa osetljivom zonom opisana je u nau¢nim radovima [201], [237],
[239] u kojima su opisani matematicki modeli za analiticku optimizaciju karakteristika senzora
po zZeljenom Kriterijumu.
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Analiti¢ka optimizacija FOCS-a sa osetljivom zonom, koja daje matematicki model pomocu
koga se moze izraCunati relativno slabljenje svetlosti u optickom vlaknu sa osetljivom zonom
za razli¢ite parametre osetljive zone (dubina zone, duzina zone, broj zareza, polupre¢nik
savijanja, i polu-ugao zareza) je opisana u radu [237]. U radu [239] je takode dat matematicki
model koji daje vezu izmedu slabljenja svetlosti u zavisnosti od parametara osetljive zone i
zakrivljenosti. Na osnovu rezultata iz [201] se zakljucuje da kod FOS sa POF sa osetljivom
zonom optimalni broj zareza iznosi 55, $to se dobro slaze sa rezultatima iz [237], gde je
pokazano da relativni gubici na osetljivoj zoni senzora prezentovanog u [237] idu u zasicenje
za viSe od 50 zareza. Eksperimentalna analiza statickih i dinamickih karakteristika FOCS-a,
zajedno sa matematickim modelom koji se odnosi na relativne gubitke na izlazu, parametre
osetljive zone (dubina, broj, visina i polovina ugla zareza) i polupre¢nik savijanja baziran na
geometrijskoj optici su analiti¢ki objasnjeni u [240].

U radu [241] opisana je staticka karakterizacija FOCS-a sa osetljivom zonom gde je posebna
paznja posvecena eksperimentalnoj postavci za karakterizaciju. Takode je dato poredenje
FOCS-a sa POF sa osetljivom zonom sa FBG senzorom. Pored merenja zakrivljenosti, u radu
[242] je dat primer primene FOCS-a sa osetljivom zonom za merenje aksijalnog i torzionog
opterecenja.

Laboratorijska optoelektronska oprema kao §to su opticki spektrometar, merilo opticke
snage, laserski drajver, laser, opti¢ke glave, itd. omoguéavaju vrlo precizna merenja, ali cena
takvih uredaja je dosta visoka. KoriS¢enje takvih uredaja pre svega ograni¢eno je na
laboratorijska merenja i nije pogodno za terenska merenja. U ovoj doktorskoj disertaciji je
opisano merenje deformacija pri savijanju koriste¢i implementirani elektronski senzorski
sistem. Realizovani elektronski sistem objedinjuje izvor, modulaciju izvora, detektor, obradu
signala 1 komunikaciju sa raCunarom, Sto omogucava Siroku upotrebu sa mnosStvom senzora
koji su zasnovani na promeni intenziteta svetlosti u optickom vlaknu. U poredenju sa drugim
metodama baziranim na promeni intenziteta svetlosti u optiCkom vlaknu, jedino je pomocu
FOCS-a moguce razlikovati pozitivno od negativnog savijanja, §to moze biti bitno za neke
primene [188].

7.2. Polimerna opticka vlakna

Opticka merenja primenom POF su privukle paznju nau¢ne zajednice, jer ona omogucéavaju
razvoj jeftinih ili komercijalno konkurentnih sistema u poredenju sa konvencionalnim mernim
sistemima [243].

Pojam ,,opticko vlakno* se u vecini slucajeva odnosi na staklena opticka vlakna koja se
mogu podeliti u vise razli¢itih kategorija u zavisnosti od njihove primene (komunikacije,
senzori, optic¢ki pojacavaci itd). Vecina optickih vlakana se zasniva na upotrebi polimera koji
se najcesc¢e mogu Klasifikovati na osnovu materijala i profila indeksa prelamanja za razne
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primene [244]. Dve osnovne klase POF su POF sa skokovitim indeksom prelamanja (eng. Step-
Index — SI POF) sa velikim polupreénikom jezgra i POF sa gradijentnim indeksom prelamanja
(eng. Graded-Index — GI POF). Jezgra sa skokovitim indeksom prelamanja pre¢nika 0.25 mm,
0.5 mm, 0.75 mm, 1 mm, 1.5 mm i 2 mm su najée$¢e primenljiva, dok se za neke posebne
primene koriste i POF pre¢nika jezgra od 3 mm [234].

Upotreba polimera umesto stakla ima odredene pogodnosti u smislu mehanicke robusnosti i
mogucénosti montiranja u sredinama sa otezanim uslovima za rad, kao $to su prisustvo vode i
visoke vlaznosti vazduha [244]. Materijal koji se naj¢es¢e koristi za izradu POF je poli(metil-
metakrilat) (eng. Poly Methyl Methacrylate — PMMA), poznatiji kao pleksiglas [244], [245].
Fiting (eng. Fitting) je otkrio da se polimerizacijom MMA dobija PMMA, dok je Roem (eng.
Roehm) patentirao polimer i registrovao Pleksiglas kao ime brenda (eng. brand name) 1933. i
poceo njegovu proizvodnju 1936. godine [245]. Metoda sinteze PMMA kao i njegove opti¢ke
i mehanicke karakteristike dati su u [245]. POF imaju znacajne prednosti za senzorske primene,
kao Sto su visoka grani¢na vrednost elasti¢ne deformacije, velika fleksibilnost prilikom
savijanja i velika osetljivost na naprezanje. Senzori bazirani na POF imaju dodatne prednosti u
odnosu na senzore bazirane na GOF od kojih su najbitnije: velika fleksibilnost prilikom
savijanja, velika osetljivost na naprezanje i mnogo veca elasti¢nost u poredenju sa GOF. SM i
MM opticka vlakna se ekvivalentno koriste u senzorske svrhe, dok se POF senzori najéesce
baziraju na MM POF. MM vlakna su uglavhom vec¢ih dimenzija nego SM opti¢ka vlakna i
senzori zasnovani na njima imaju manju ta¢nost i rezoluciju merenja. Evidentan napredak
fabrikacije SM POF, kao i nove metode ispitivanja MM POF senzora su uslovili razvoj senzora
velike preciznosti [234].

7.3. Prostiranje svetlosti kroz opticko vlakno

Geometrijski oblik i profil indeksa prelamanja u osnovi odreduju kapacitet prenosa optickog
vlakna [246]. Generalno, opticka vlakna najées¢e imaju skokovit profil indeksa prelamanja,
dok je u nekim slucajevima profil indeksa prelamanja gradijentni. Svojstva vodenja modova
kroz opti¢ko vlakno su odredena u velikoj meri profilom indeksa prelamanja jezgra i omotaca
optickog vlakna. Zraci duz SI optickog vlakna se prostiru kao prave linije u jezgru i reflektuju
se na granici jezgro-omotac¢. Kod optickih vlakana sa SI profilom svaki zrak prelazi razlicit
opticki put i usled vremenske razlike izmedu pojedinacnih zraka dolazi do modalne disperzije.
Kod SI vlakna profil indeksa prelamanja je konstantan na celom preseku jezgra i omotaca, kao
Sto je prikazano na slici 7.2 [188].
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Slika 7.2. Opticko vilakno sa SI profilom: a) profil indeksa prelamanja, b) prostiranje
zraka kroz SI opticko viakno [235].

Numericka apertura se definiSe kao sinus maksimalnog upadnog ugla svetlosti 6,5 |
obelezava se NA. 0.« j€ prihvatni ugao, a 20,4 se definiSe kao ugao aperture. Koristeci
relativnu razliku indeksa prelamanja A, vrednost NA se dobija kao [188]:

NA = S5inbpmq, = neoV2A (7.2)

Vrednost numericke aperture zavisi od razlike indeksa prelamanja jezgra i omotaca. Kod SI
optickih vlakana numeric¢ka apertura ostaje konstantna duz celog jezgra optickog vlakna. U
poredenju sa drugim optickim vlaknima, POF ima najve¢u numericku aperturu i najveci pre¢nik
jezgra. Ovo je jedna od najvecih prednosti POF, dok je povezivanje (spajanje) POF drasticno
jeftinije i jednostavnije nego kod GOF [235].

U SI optickim vlaknima svetlost propagira duz cik-cak putanja, totalno se reflektujuci na
granici jezgro-omotac¢. Ukoliko upadni zraci leZe unutar jedne iste ravni kroz koju prolazi osa
opti¢kog vlakna, formiraju se meridijalni zraci [235]. Meridijalni zraci ulaze u opti¢ko vlakno
kroz osu optickog vlakna i kre¢u se cik-cak putanjom, prolazec¢i kroz osu optickog vlakna pri
svakoj refleksiji [247]. Sa druge strane, kosi zraci (eng. skew rays) ne ulaze u opticko vlakno
kroz osu 1 krec¢u se cik-cak putanjom duz vlakna. Kosi zraci nikad ne prolaze kroz osu optickog
vlakna [235]. Na slici 7.3a su ilustrovani meridijalni zraci, dok su na slici 7.3b ilustrovani kosi

zraci u optickom vlaknu.

Posmatrajuci kose zrake iz ravni koja je normalna na osu optickog vlakna, moZze se uociti da
kosi zraci unutar optickog vlakna propagiraju duz poligona koji se formira oko ose optickog
vlakna [247]. Kosi zraci formiraju ugao koji je uvek manji od 90° sa tangencijalnom ravni na
interfejsu jezgro-omotac [235].
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Slika 7.3. Graficka ilustracija a) meridijalnih zraka, b) kosih zraka u optickom vlaknu sa
skokovitim profilom indeksa prelamanja [247].

Detaljnije informacije u vezi prostiranja svetlosti kroz opti¢ko vlakno se mogu naéi u [235],
[247], [248].

7.4. FOS baziran na savijanju polimernog opti¢kog vlakna sa osetljivom
zonom

Radi jasnijeg razumevanja principa funkcionisanja FOCS-a, primenom ray-tracing metode
koristeci softver TracePRO u radu [239] izloZeni su zakljucci. Slike 7.4, 7.5, 7.6 i 7.7 prikazuju
rezultate simulacije za pravo i savijeno opti¢ko vlakno. X-Z predstavlja pokretni koordinatni
sistem koji se krece duz centra popre¢nog preseka optickog vlakna dok su Y-Z i Y-X globalni
pravougaoni koordinatni sistemi. Polupre¢nik simuliranog opti¢kog vlakna je 0.125 mm, a
debljina omotaca je 0.01 mm. Slike 7.4a i 7.4b prikazuju propagaciju zraka u pravim optickim
vlaknima duzina 6 mm i 100 mm. Trajektorija propagacije zraka u pravom optickom vlaknu je
dobro distribuirana, $to se moze videti na slici 7.7 [239].

174



1
//Upadna
[ Isvetlost

’ /
Upadna  Upadna
svetlost  svetlost

Slika 7.4. Propagacija svetlosti u pravom optickom viaknu a) duzina vlakna je 6 mm i b)
duzina viakna je 100 mm [239].

Naslici 7.5 na pravom segmentu moguce je uociti tri totalne refleksije i pet totalnih refleksija
na savijenom delu optickog vlakna. Iz pokretnog koordinatnog sistema X-Z sa slike 7.5 se vidi
da je propagacija zraka u ravnom segmentu optickog vlakna dobro distribuirana, dok se na
savijenom segmentu vlakna pojavljuje nesrazmerno veci broj refleksija [188].

Na konveksnoj strani savijenog opti¢kog vlakna koncentriSe se trajektorija propagacije
zraka. Na konveksnoj strani se broj refleksija povecava, dok se na konkavnoj strani broj
refleksija smanjuje. U datom primeru ne postoji ni jedna refleksija na konkavnoj strani
savijenog optickog vlakna. 1z tog razloga, na konveksnoj strani savijenog optickog vlakna se
povecava intenzitet svetlosti dok se na konkavnoj strani smanjuje [239].

Uvodenjem osetljive zone (eng. sensitive zone) na opti¢ko vlakno moguce je povecati
osetljivost senzora. Ukoliko se osetljiva zona nalazi na konveksnoj strani (pozitivno savijanje),
vec¢i broj individualnih zraka ¢e napustiti vlakno u odnosu na situaciju kada vlakno nije
savijeno, §to se razlikuje od negativnog savijanja, kada se osetljiva zona nalazi na konkavnoj

zoni, §to smanjuje navedene gubitke [188].
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Slika 7.5. Propagacija svetlosti u savijenom optickom vlaknu sa velikim poluprecnikom

krivine [239].

Simulacija prostiranja zraka unutar savijenog optickog vlakna za slu¢aj velike zakrivljenosti,
gde se gotovo svi zraci prostiru na konveksnoj strani optickog vlakna prikazana je na slici 7.5
[239].

Prostiranje svetlosti u slabo savijenom optickom vlaknu, sa polupre¢nikom savijanja od
2000 mm, odgovara polupre¢niku optickog vlakna od 0.125 mm (slika 7.6). Time se dolazi do
podatka da je poluprecnik savijanja od 2000 mm 16000 puta veci od poluprecnika optickog
vlakna od 0.125 mm. U navedenom primeru je o¢igledno da su na konveksnoj strani savijenog
optickog vlakna sa velikim polupre¢nikom savijanja koncentrisani zraci koji se prostiru u
optickom vlaknu. Na konveksnoj strani koncentracija zraka je manja nego u slu¢aju malih
polupreénika savijanja. 1z tog razloga, osetljivu zonu vise zraka napusta prilikom manjeg

polupreénika savijanja kada se pozitivno savijaju, a manje kada se vlakno negativno savija
[239].
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Slika 7.6. Propagacija svetlosti u slabo savijenom optickom viaknu [239].

Na slici 7.7 prikazana je distribucija intenziteta svetlosti duz dela savijenog optickog vlakna
u cilju jasnijeg pojasnjenja koncentrisanosti zraka na konveksnoj strani savijenog opti¢kog
vlakna. Intenzitet svetlosti na konveksnoj strani veéi je nego na konkavnoj strani, $to se slaze

sa ranije opisanom analizom i jasno se vidi na slici 7.7 [239].
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Slika 7.7. a) Savijeno opticko viakno, b) lluminacija (koncentracija osvetljenja) na izlazu
savijenog optickog viakna [239].
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7.5. Karakterizacija FOS-a sa osetljivom zonom

U doktorskoj disertaciji [188], izmedu ostalog, izvrSena je i analiza uticaja broja, rastojanja
I dubine zareza na osetljivost FOCS-a. U ovom poglavlju bi¢e prikazani dobijeni rezultati
realizovanih istrazivanja u okviru doktorske disertacije [188].

U tabeli 7.1 dati su parametri osetljive zone senzora napravljenog na POF pre¢nika 1 mm
¢ije su karakteristike izmerene i uporedene, gde je N broj zareza, r poluprec¢nik POF, h dubina

zareza, tj. osetljive zone 1 d razmak izmedu zareza.

Tabela 7.1. Parametri osetljive zone za eksperimentalno ispitivanje uticaja broja zareza
na karakteristiku senzora [188]

rfum] | N | h[um] | d[pm]
1000 | 30 150 500
1000 | 55 150 500
1000 | 60 150 500

Saslike 7.8, gde su predstavljene uporedne karakteristike senzora polupre¢nika r = 1000 um
za razlicit broj zareza, moze se videti da pove¢avanjem broja zareza, sa konstantnom dubinom

osetljive zone i razmakom izmedu zareza, raste i osetljivost senzora.

—=— 3() zareza |

—e— 55 zareza | |
—a— 60 zareza | -'- -

0.965 -

| | 1
| | 1

6 -4 -2 0
Pomeraj [mm]

1
1
!
1

-12-10 -8 -6

Slika 7.8. Karakteristike FOCS-a za razlicit broj zareza pri dubini zareza od 150 um
[188].

Na osnovu rezultata sa slike 7.8 jasno je da senzorsko opticko vlakno sa 60 zareza ima

najvecu osetljivost.
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U tabeli 7.2 su dati parametri osetljive zone FOCS-a polupre¢nika r = 750 pum za
eksperimentalno ispitivanje uticaja dubine zareza na karakteristiku senzora, pri ¢emu su broj
zareza | razmak izmedu zareza konstantni.

Tabela 7.2. Parametri osetljive zone za eksperimentalno ispitivanje uticaja dubine zareza
na karakteristiku senzora [188]

rfum] | N | h[um] | d[pm]

750 50 100 1000

750 50 150 1000

Na slici 7.9 su prikazane karakteristike senzora koji su napravljeni na POF polupreénika r =
750 pm, sa slede¢im parametrima osetljive zone: N = 50, d = 1000 um, pri ¢emu su dubine
osetljive zone h =100 um i h = 150 um.
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Slika 7.9. Karakteristike FOCS-a za razlicitu dubinu zareza i fiksan broj zareza sa
razmakom izmedu zareza od 1000 um [188].

Na osnovu eksperimentalnih rezultata sa slike 7.9 moze se uociti da osetljivost FOCS-a sa
osetljivom zonom raste sa dubinom osetljive zone.

Sa ciljem utvrdivanja uticaja duzine razmaka izmedu zareza na osetljivost senzora na slici
7.10 su prikazane normalizovane karakteristike senzora pri ¢emu su broj zareza i dubina zareza

konstantni, ali je razmak izmedu centara zareza razlicit.
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Slika 7.10. Karakteristike FOCS-a za razlicit razmak izmedu zareza i konstantan broj
zareza za dubinu osetljive zone od 150 um [188].

Analiziranjem karakteristika senzora sa slike 7.10 se uocava da senzor sa najveéim
razmakom izmedu zareza ima najvecu osetljivost. Na osnovu prethodno izlozenih rezultata iz
doktorske disertacije [188], moze se zakljuditi da osetljivost FOCS-a sa osetljivom zonom raste
sa dubinom osetljive zone, pove¢anjem broja zareza, kao i sa razmakom izmedu zareza.
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8. Pregled literature iz oblasti primene FOS-a za potrebe merenja
deformacija

S obzirom na potencijale i mogu¢nosti primene FOS tehnologije za potrebe merenja
deformacija gradevinskih struktura navedena tematika je trenutno izuzetno popularna za
publikovanje u nau¢nim radovima. U narednom tekstu bice prikazan pregled nau¢nih radova iz
oblasti primene FOS-a u projektima merenja deformacija, sa posebnim osvrtom na projekte u
kojima su pored tehnologije FOS-a primenjeni i geodetski i geotehnicki instrumenti, kao i
pregled nauc¢nih radova u kojima su FOS-i koris¢eni konkretno za potrebe merenja
zakrivljenosti.

U radu [249] prikazan je eksperiment u kom je projektovan i realizovan sistem za monitoring
stabilnosti zemljane brane koji se sastoji od geodetskih i geotehnickih instrumenata i1 fiber
opti¢kih senzora sa upisanom bragovom resetkom (slika 8.1). Konkretno, prilikom izvrSavanja
eksperimenta merenja su realizovana primenom dva FBG senzora, jednog inklinometra i tri
totalne stanice od kojih jedna poseduje mogucnost skeniranja. Dobijeni rezultati su pokazali da
se osetljivost sistema moze znatno povecati integrisanjem FBG senzora u sistem za monitoring.
Geodetskim merenjima postignuta je apsolutna tac¢nost odredivanja 3D koordinata tacaka od
0.9 mm (1) za dinamicka merenja i 0.2 mm (1o) za staticka merenja. FBG senzorima vr§eno
je dinami¢ko merenje promene duzine izmedu ta¢aka P1, P2 i P3, koje su merene i geodetskim
instrumentima (slika 8.1), dok su inklinometrom (tacka K1) i totalnom stanicom sa mogu¢no$éu
skeniranja vrSena merenja promene ugla Celi¢ne grede usled delovanja silom za potrebe
simuliranja realnog opterecenja. Ostvarena je tacnost merenja promene duZine primenom FBG

senzora od oko 7 um, a poredenjem realizovanih merenja inklinometrom i totalnom stanicom

sa moguénos¢u skeniranja sracunata su maksimalna odstupanja promene ugla celine grede
usled delovanja silom od 0.3°.

Slika 8.1. a) Eksperimentalna postavka i b) Pozicije dva FBG sensora i dva termopara
[249].
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Primena FBG senzora u postupku monitoringa deformacija betonske lu¢ne brane
prikazana je u radu [225] (slika 8.2). Konkretno, FBG senzori su koris¢eni za merenje
naprezanja kod dilatacija izmedu susednih betonskih blokova brane. Usled promene nivoa vode
od 1 m uzrokovane radom pumpi na brani detektovana je promena duzine dilatacija izmedu
susednih betonskih blokova do 1.7 um kod spoja brane sa stenskom masom i do 8 pm u sredini
luka brane. Takode, zbog visoke preciznosti koriS¢enih senzora od 0.4 pum, moguce je i
detektovanje deformacija usled promena temperature. Usled dnevnih varijacija temperature
detektovane su promene duZine dilatacija do 6 um.

Slika 8.2. Dilatacija izmedu betonskih blokova sa FBG senzorima za merenje naprezanja
I temperature [225].

U radu [107] prikazan je sistem za monitoring klizista ,,Gradenbach* u kristalnim stenama
isto¢nih Alpa. Za potrebe merenja deformacija kliziSta primenjena je GNSS tehnologija,
konvencionalna geodetska terestrickih merenja i FOS-i u funkciji ekstenziometara. Za potrebe
ovog projekta koris¢eni su SOFO senzori. U centralni deo klizista postavljena su tri SOFO
senzora kojim su merene promene duzine usled naprezanja u tri radijalna pravca. Senzori,

duzine 5 m, postavljeni su u kanale dubine 1 m, na medusobnom uglovnom rastojanju od po
120° (slika 8.3).
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Slika 8.3. a) Sema instalacije SOFO senzora, b) Slika rova sa ugradenim SOFO
senzorom i ¢) Sema pozicije tri SOFO senzora i tacke za GNSS opazanja (ZR) [250].

IzvrSene su tri epohe statickih merenja primenom SOFO senzora, 2007., 2008. i 2009.
godine, i izvrSeno je poredene sa konvencionalnim terestrickim geodetskim merenjima.
Pretpostavljeno je da su deformacije SOFO senzora postavljenih u tlu, na 1 m dubine identi¢ne
deformacijama iznad, na povrsini tla kliziSta. Podaci Senzora A pokazuju skrac¢enje od oko 1.18
mm, Senzora B oko 0.66 mm a senzora C 0.11 mm (slika 8.3c). Geodetska merenja pokazuju
skracenje senzora A od oko 1.17 mm, senzora B 0.6 mm i senzora C 0.32 mm. Obrada podataka
SOFO senzora obuhvata korekciju promene duZine usled efekata promene temperature,
konverziju u naprezanje i ratunanje 2D elipsi naprezanja (slika 8.4a, b i ¢). Ostvarena je tacnost
sa standardnim odtsupanjem od 0.6 pe za polu osu i 0.09 stepeni za orijentaciju elipse
naprezanja. Standardna odstupanja koordinata postignuta konvencionalnim geodetskim
merenjima su oko 0.5 mmza2D i 1 mm za 1D.
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Slika 8.4. a) Deformacije GNSS tacke ZR (Centar SOFO senzora) i b) Promene duZine tri
SOFO senzora kompenzovane za uticaj temperature (umetnuta slika prikazuje orjentaciju
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—— Referentna pozicija
—— SOFO senzori

SOFO senzora) [107].

JAN. 2009. — SEP. 2012.

Konvencionalna
""" terestricka merenja

Slika 8.5. Elipse naprezanja kreirane na osnovu merenja SOFO senzora i
konvencionalnih terestrickih merenja u periodu 2007. god.-2010. god. i 2009. god. i 2012.

god. [107].

U radu [251] prikazan je IAM metod analize podataka deformacione analize mosta

primenom FEM modela koja kombinuje podatke merenja svih koriS¢enih senzora 1

instrumenata. Predlozeni IAM primenjen je za deformacionu analizu monolitnog mosta
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izgradenog u blizini Salmindga (eng. Schaldming), Austrija, koji je osmatran primenom FOS-
a, inklinometara i geodetskih merenja tokom perioda duzeg od dve godine. Most je osmatran
sa 27 kontrolnih geodetskih tacaka (oznake h-1D deformacije i b-2D deformacije) (slika 8.6a),
2 inklinometra (crni krugovi), 6 parova temperaturnih senzora (crni kvadrati) i 8 FOS-a (beli
pravougaonici oznake S) (slika 8.6b). Za merenje untrasnje promene duzine monolitnog mosta
na popre¢nim presecima MP1, MP2 i MP3 (slika 8.6a) koris¢eni su SOFO fiber opticki senzori
duzine 5 m i tanosti merenja promene duzine od 2 um. Senzori su postavljeni upravno na svaki
pojedinac¢ni MP profil kako bi detektovali promene duzine duz pravca prostiranja mosta, tj. po

poduznom profilu.

a) h3 h8

Slika 8.6. Pogled iz pticije perspektive na Monolitni most sa odvojenim delovima
oslonjenim na teren (tamno sivo) i oslonjenim na nosece stubove (svetlo sivo) [251].

Na slici 8.7 prikazane su kalibrisane i merene deformacije geodetskih tac¢aka. Izmedu dve
epohe merenja doslo je do povecanja unutrasnje temperature mosta za 15°. U slucaju da su
pomeranja mosta neograni¢ena, most bi se istegao i do 27 mm, Sto bi moglo da izazove
probleme u regionu izmedu osnove mosta (eng. bridge deck) i asfalta. Medutim, zbog
zaobljenog oblika mosta i monolitnog povezivanje sa 30 Sipova, vrednost naprezanja bridge
deck iznosila je samo oko 8 mm, ¢ime je potvrdena odluka o izostanku dilatacija mosta.
Sracunata pomeranja podudaraju se sa merenim pomeranjima u granicama od = 0.5 mm. Na
osnovu preciznosti izvrSenih merenja moze se zakljuciti da razlike izmedu merenih i

kalibrisanih (kalibrisan FEM) pomeranja statisticki nisu zna¢ajna.
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Slika 8.7. Pogled iz pticije perspektive na monolitni most sa odvojenim delovima
oslonjenim na teren (tamno sivo) i oslonjenim na nosece stubove (svetlo sivo) [251].

Promene duZine fiber optickih SOFO senzora prikazani su na slici 8.8 levo. Sracunate
promene duzine koriS¢enjem kalibrisanog FEM se mnogo bolje podudaraju sa merenim
vrednostima u odnosu na nekalibrisan model. Slika 8.8 desno pokazuje da su kalibrisani
parametri materijala znatno poboljsali sraunate deformacije stuba. Sracunate deformacije se,
nakon kalibracije parametara materijala, dosta dobro podudaraju sa merenim deformacijama,

narocito u gornjem delu stuba.
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Slika 8.8. Poredenje sracunatih i merenih deformacija primenom SOFO senzora (levo) i
inklinometara (desno) [251].
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U radu [252] predstavljen je realizovan projekat monitoring mosta u Gothenburg-u,
Svedska. Na oko 80 godina starom Gétadlvbron mostu, preko reke Géta, eliéni nosa¢i mosta
su popucali usled duge eksploatacije i osrednjeg kvaliteta ¢elika. Ukupna duzina 9 nosac¢a mosta
iznosi vise od 9 km. Odluceno je da se sistem za monitoring ugradi na 5 nosaca mosta koji su
najizloZeniji optere¢enju i ¢ija ukupna duzina iznosi oko 5 km. S obzirom da pukotina moze da
se pojavi u bilo kojoj tacki i na bilo kom nosacu mosta, neophodno je da monitoring sistem
pokriva kompletnu duzinu svakog nosac¢a. Monitoring je izvSen primenom kompletno
distribuiranog fiber optickog senzorskog sistema za distribuirano merenje temperature i
naprezanja (eng. Distributed Temperature and Strain — DiTeSt), zasnovanog na efektu
stimulisanog Brilunovog rasejanja za potrebe detektovanja novonastalin pukotina i
nekarakteristicnih pojava naprezanja. Glavne komponente DiTeSt sistema su jedinica za
oitavanje merenja sa softverom, senzori (SMARTape i temperaturni senzori) i sensor
termination modul. Kvalitet SMARTape senzora garantuje dobar prenos naprezanja strukture
na fiber opticko vlakno, dobru mehanic¢ku rezistentnost tokom instalacije i umerene opticke
gubitke. Tri SMARTape senzora od 90 m i senzor za o€itavanje tempearture na osnovu kog se
vr$i kompenzacija merenja SMARTape senzorom povezani su u lanac koji predstavlja deo

osnovne petlje celokupnog sistema ukupne duzine 270 m (slika 8.9).

Lokalne koordinate
tacke (AS)

AS fe—i
: —
& L‘_) | @ ) =\
€ - - ) S 1 L T
[zlaz svetlosti
c?}) SMARTape senzor
—
o y—
- Lokalne koordinate tacke Ar - Ay .
1 rd H
--- —_——
Ulaz svetlosti Temperaturni senzor

Slika 8.9. Osnovna senzorska petlja sastavljena od tri SMARTape senzora 90 m duzine i
senzor za ocitavanje temperature [252].

Merenja su sprovedena na tackama na svakih 0.1 m $to dovodi do ukupnog broja
osmatranih ta¢aka vec¢eg od 100000, 50000 za naprezanje 1 50000 za temperaturu.
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Slika 8.10. Testiranje lepljenja SMARTape senzora na terenu (levo) i instaliran
SMARTape senzor za finalno testiranje [252].

Karakteristike sistema su:

srednja vrednost rezolucije naprezanja od +£3 pe, tacnost od £21 pe i interval opazanja
0d -2500 pe do + 6000 pe.

minimalna vrednost pukotine koja se moze detektovati (0.5 mm na duzini od 100 mm)
srednja vrednost ta¢nosti merenja temperature (+1°C u intervalu od -30°C do +85°C)
prostorna rezolucija 1 m i interval osmatranja tacaka na svakih 0.1 m

softver sa moguénos¢u manipulisanja i analizom velikim koli¢inama podataka i slanja
upozorenja putem e-mail, SMS ili glasovnih poruka.

U radu [253] predstavljen je eksperiment u kom je testiran FOCS sa osetljivom zonom

baziran na POF za potrebe pracenja stanja gradevinskih struktura. Ponasanje senzora je prvo
mereno na fleksibilnim strukturama sa ciljem dobijanja karakteristike senzora. Karakterisan

senzor je montiran na gradevinski materijal sa ciljem istraZivanja primene senzora u oblasti gde

je potrebno detektovati mala savijanja i lom gradevinskih struktura. U opsegu merenja
deformacija od -1 cm do +1 cm dobijena je priblizno linearna karakteristika FOCS-a
postavljenog na fleksibilni materijal (slika 8.11).
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Slika 8.11. Karakteristika FOCS-a merena za opseg pomeraja ,,d* od -1 cm do 1 cm
[253].

Nakon merenja karakteristike FOCS-a na fleksibilnom materijalu, senzor je montiran na
uzorak krovnog crepa koji je fiksiran na opticku klupu pomocu magnetniih drzaca kako bi se

izmerile karakteristike senzora sa realnim gradevinskim materijalima (Slika 8.12).

- POF\‘ O/setljlva zona -
LED PT
.
8
MTS
Drzac Drzac
crepa crepa

Slika 8.12. Blok dijagram eksperimentalne postavke za merenje zakrivljenosti: MTS —
rucni translacioni stepen (eng. Manual Translation Stage), PT — fototranzistor (eng.
phototransitor), LED [253].

Na slici 8.13 je prikazana fotografija senzora montiranog na uzorak krovnog crepa. Crep je
pricvrS¢en na opticku klupu drzac¢ima, a MTS je koriS¢en za delovanje silom na materijal.
Senzorsko opticko vlakno je montirano na crep sa ciljem pracenja deformacija materijala u

realnom vremenu.
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Slika 8.13. Fotografija FOCS-a montiranog na uzorak krovnog crepa. Uzorak crepa je
pukao nakon delovanja odredene sile [253].

Na slici 8.14 prikazani su rezultati merenja pri ¢emu se detektuje lom crepa pomocu FOCS-
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Slika 8.14. Rezultati merenja pomocéu FOCS-a koji je postavljen na uzorak crepa [253].

Posmatrajuéi rezultate, jasno je da FOCS moze da detektuje savijanje materijala usled
delovanja silom na materijal. Dok je senzor testiran, dolazilo je do loma crepa kada je pomeraj
na ru¢nom mikrometarskom pozicioneru bio podesen na ~1500 pm. Vazno je napomenuti da
prilikom loma crepa nije doSlo do loma senzorskog optickog vlakna. Proracunata vrednost

istezanja materijala u trenutku pucanja materijala je 17 pm.

Druga eksperimentalna postavka, koja je koriS¢ena za merenja deformacija pri savijanju
polimernog opti¢kog vlakna koriste¢i dva FOCS-a u diferencijalnoj konfiguraciji prikazana je
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na slici 8.15. Ovakva konfiguracija omogucava da prilikom savijanja strukture, intenzitet
svetlosti na izlazu jednog senzora raste, a intenzitet na izlazu drugog senzora opada.

7 Senzor 1
......... PTI ]
'\ PT2 N
Senzor 2
MTS

Slika 8.15. Eksperimentalna postavka za merenje deformacija prilikom savijanja i
detekciju loma materijala [253].

Na slici 8.16 prikazani su rezultati merenja pri ¢emu se detektuje lom crepa pomocéu
diferencijalne konfiguracije FOCS-a (eksperimentalna postavka sa slike 8.12).
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Slika 8.16. Rezultati merenja pomocu dva FOCS-a sa osetljivom zonom postavljena
diferencijalno [252].

Koriste¢i diferencijalnu konfiguraciju FOCS-a sa osetljivom zonom, oduzimanjem signala

koji su dobijeni na izlazu senzora 1 i senzora 2 dobija se dvostruko veca osetljivost ukupnog

senzorskog sistema. Takode, ova konfiguracija omogucava 1 potiskivanje istog Suma, koji je
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prisutan na oba senzorska opticka vlakna, kao i eliminaciju greSaka koje nastaju usled delova
vlakna koji vode do i od osetljive zone [253].
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9. Eksperimentalna istrazivanja

Nakon izvrSenih teorijskih istrazivanja pristupilo se realizaciji eksperimentalnih istrazivanja
definisanih u uvodnom poglavlju doktorske disertacije. U skladu sa izvedenim zaklju¢cima na
osnovu teorijskih istrazivanja izvrSenih u ovoj doktorskoj diseratciji i ¢injenica koje su utvrdene
u doktorskoj disertaciji [188] razradena je ideja i plan za realizaciju eksperimentalnih
istrazivanja. IzvrSeni eksperimenti i izvedeni zakljuéci u doktorskoj disertaciji [188] znacajno
su pomogli i ustedeli na vremenu pri izradi koris¢enih FOCS-a u realizovanim eksperimentima
I definisanju osnovnih parametara u vidu odabira vrste koris¢enog optickog vlakna, njegovog
precnika i duzine, zatim broja, dubine i razmaka izmedu zareza. Osnovni cilj eksperimentalnih
istrazivanja je razvoj sistema baziranih na FOCS-ima koji bi, pre svega, trebali da objedine
slede¢e zahteve: pouzdano pracenje geometrijskih deformacija, visoku rezoluciju, ta¢nost i
pouzdanost merenja, nisku cenu i jednostavnhu montazu. Posebna paznja istrazivanjima
sprovedenim u ovoj doktorskoj disertaciji je posveéena poredenju i integraciji razvijenih
senzorskih sistema sa konvencionalnim mernim tehnikama zastupljenim u gradevinarstvu i
geodeziji. U eksperimentu 1 izvrSena su istrazivanja FOCS-a sa karakteristikama koja
omogucavaju merenje 1D geometrijskih deformacija. Kako bi se unapredio senzorski sistem za
merenje 1D deformacija razradeni su ideja i plan za razvoj sistema za merenje 2D deformacija
koji su sprovedeni u delo u okviru eksperimenta 2. U okviru eksperimenta 3 izvrSeno je
istrazivanje NOVOg pristup za potrebe monitoringa inzenjerskih struktura koji, pored geodetskih
merenja, primenjuje FOCS-e za potrebe identifikacije lokalnih geometrijskih deformacija. Pri
realizaciji eksperimenta 3, primenjen je senzor za merenje 2D deformacija ¢ija je detaljna
kalibracija prikazana u poglavlju 9.2 (Eksperiment 2).

9.1. Eksperiment 1
9.1.1. Uvod

Eksperiment 1 je realizovan u laboratorijskim uslovima u svrhu poredenja vise metoda
detekcije 1D deformacija. Kao primarna, koris¢ena je metoda merenja fiber optickim
senzorima, a senzor Kkoji je je primenjen je nazvan 1D FOCS, u skladu sa svojim
karakteristtkama da moze da detektuje samo 1D deformacije. Za poredenje 1 kalibraciju 1D
FOCS-a su primenjene metode geometrijskog nivelmana, merenja ubrzanja akcelerometrom i
merenja ugaonih pomeranja inklinometrom. Sproveden je nezavisno stati¢ki i dinamicki test i
izvrSena je grafiCka 1 numericka analiza. Usled narusene fizicke strukture optickog vlakna deo
svetlosnih zraka napusta opticko vlakno na mestu zareza (slika 9.1a). Princip funkcionisanja FOCS-
a je detaljnije objasnjen u potpoglavlju 6.3 i poglavlju 7. Analiza rada senzora konstruisanog na

ovakav nacin detaljnije je obradena u radovima [203], [202].
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Za potrebe ovog eksperimenta kao FOCS-i su kori$¢ena plasti¢na opticka vlakna (PMMA)
prec¢nika 1.5 mm. Plasti¢na optic¢ka vlakna su izabrana pre svega zbog svoje robusnosti i niske
cene kao i1 jednostavnog nanoSenja zareza na povrsinu vlakna. Zarezi su naneseni pomocu
preciznog alata za rezanje — masine Protomat S100, proizvodac¢a LPKF Laser & Electronics

AG. Naneseno je ukupno 50 zareza na medusobnom rastojanju od 1 mm i dubine 0.1 mm (slika
9.1aib).

a) _ Svetlost b)
Svetlost , . r\/
Jezgro \{ /,,/
\ /
Svetlost Omota¢

1D FOCS instaliran u
plasti¢noj ABS gredi

Slika 9.1. 1D FOCS: a) Prostiranje svetlosti; b) Slika zareza; c) Postavka FOCS-a u
plasticnoj gredi.

Sliéni eksperimenti kao eksperiment koji ¢e biti detaljnije objasnjen u daljem tekstu su
sprovedeni u [203], [254], [232], [255], [240] dok je analiza osetljivosti FOCS prikazana u
[201], [256], [238], [257], [258].

9.1.2. Eksperimentalna postavka

Cilj realizacije 1 dinamickog 1 statickog testa jeste poredenje i kalibracija metode za
odredivanje 1D deformacija primenom 1D FOCS-a sa poznatim metodama koje imaju Siroku
primenu u procesu SHM. I staticki i dinamicki test su realizovani na istoj konstrukciji. Dva
paralelna FOCS-a su ugradena u gredu od ABS (Akrilonitril butadien stiren) plastike dimenzija
1000 mm x 90 mm x 30 mm (slika 9.1c).

Greda je sa oba kraja kruto fiksirana za dva drvena oslonca (slika 9.2). Na povrsini ABS
grede, 20 mm od centra grede, koriS¢enjem preciznog alata, urezana su dva paralelna kanala
dimenzija 1000 mm x 2 mm x 2 mm u koje su postavljeni FOCS. Uzimajuéi u obzir dimenzije
urezanih kanala, ne postoji moguénost za nekontrolisana pomeranja FOCS u pravcu X-y osa.
Kako bi se spre¢ilo pomeranje FOCS u pravcu z-ose na ABS gredu je postavljen poklopac
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dimenzija 1000 mm x 90 mm x 5 mm takode izraden od ABS plastike. FOCS su postavljeni
tako da, u jednom kanalu, zarezi FOCS su orjentisani ka dnu kanala, a u drugom ka vrhu kanala.
Na ovaj nacin je omoguéeno da prilikom deformacija grede (kako konkavnih tako i konveksnih)
jedan senzor detektuje pozitivno a drugi negativno savijanje. Opisan metod instalacije senzora
omogucava diferencijalna merenja kao i vecu osetljivost 1D FOCS-a za potrebe merenja
deformacija.

Slika 9.2. Eksperimentalna postavka.

Moze se primetiti da su na opisanoj postavci, oba FOCS postavljena blizu gornje povrSine
ABS grede. U cilju izazivanja konkavnih i konveksnih deformacija grede neophodno je delovati
na gredu u pravcu delovanja gravitacione sile u slucaju konkavnih deformacija a u suprotnom
smeru od pravca delovanja gravitacione sile u slu¢aju konveksnih deformacija. Umesto toga,
za potrebe izazivanja konveksnih deformacija greda je rotirana za 180° §to prouzrokuje da se
FOCS nalaze u blizini donje povrSine grede. Dakle, moze se primetiti da u daljem tekstu
konkavna deformacija predstavlja slu¢aj kada su FOCS na vrhu grede, a konveksne deformacije
predstavljaju slucaj kada je greda rotirana za 180° i FOCS se nalaze na dnu grede.

Na sredini raspona grede ugradena je CeliCna instalacija. Jedna strana Celicne instalacije
predstavlja nivelmanski reper na koji se postavlja nivelmanska letva pri merenju metodom
geometrijskog nivelmana a druga strana predstavlja kuku na koju se kaci teret. Bez obzira na
postavku grede (da li je greda postavljena na taj nac¢in da je FOCS na gornjoj ili donjoj strani
grede), Celi¢na instalacija ima moguénost montiranja tako da nivelmanski reper uvek bude sa
gornje a kuka sa donje strane. Inklinometar je kruto pri¢vr§éen za gredu na rastojanju od 195
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mm od oslonca i postavljen u priblizno vertikalan polozaj pre pocetka merenja (neopterecena
greda).

9.1.3. Staticki test

Staticki test (slika 9.3) je realizovan u laboratorijskim uslovima. Kao primarna, primenjena
je metoda merenja primenom 1D FOCS-a. Za poredenje i kalibraciju primenjene su metode
geometrijskog nivelmana i metoda merenja ugaonih pomeranja inklinometrom. Merenja
metodom geometrijskog nivelmana sprovedena su digitalnim nivelirom Leica DNAO3
rezolucije merenja 0.01 mm. Ugaona pomeranja registrovana su inklinometrom Geokon 6160
sa opsegom merenja £15° i rezolucijom +0.01mm/m (£2 lu¢ne sekunde). FOCS-i su sa jedne
strane povezani na izvor svetlosti (LED diode), a sa druge strane na detektor svetlosti
(fotodiode). lzvor svetlosti je povezan sa napajanjem Atten aps3003s, dok su vrednosti
intenziteta svetlosti ocitavane pomo¢u meraca snage Thorlabs PM300 sa dva kanala koji je
direktno povezan sa raCunarom. Na taj nacin su obezbedena ocitavanja intenziteta svetlosti u
realnom vremenu. FOCS-i su povezani na nezavisne LED diode i fotodiode. Jedna fotodioda je
povezana na kanal 1 (CHI1), a druga na kanal 2 (CH2) meraca snage. Istovremeno su vrSena
¢itanja merenja 1D FOCS-a, nivelira i tiltmetra. Prvo merenje je realizovano bez opterec¢enja
grede, dok je u svakom narednom merenju optere¢enje grede uveéavano za masu od 10 1b =
4.54 kg. Merenja su realizovana nezavisno sa 7 razlicitih vrednosti mase opterecenja, kako za
konkavne tako i za konveksne deformacije, u tri nezavisne merne serije.
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Nivelmanska Dinamicki test
Letva Akcelerometar ADXL 330

1D FOCS

gt

Leica DNA 03

Atten Aps3003s Thorlabs PM300 2

Slika 9.3. Eksperimentalna postavka — dinamicki i staticki test.

9.1.4. Dinamicki test

Dinamicki test (slika 9.3) je takode realizovan u laboratorijskim uslovima primenom
kratkorocne sile na gredu i opaZanjem reakcije grede (oscilacije). Kao i u statickom testu, kao
primarna, primenjena je metoda 1D FOCS. Za poredenje je primenjena metoda merenja
ubrzanja akcelerometrom. Na ¢elicnoj instalaciji koja se nalazi na sredini grede postavljen je
troosni akcelerometar kojim su merena ubrzanja po sve tri ose, a od konkretnog znacaja za
eksperiment je ubrzanje po Z osi. Ubrzanja su merena akcelerometrom ADXL330 sa mernim
opsegom od +£3g 1 frekvencijom opazanja za Z osu od 0.5 do 550 Hz. 1D FOCS je koris¢en i
povezan na isti na¢in kao 1 u statickom testu. Istovremeno su vrSena ¢itanja merenja 1D FOCS-
a 1 akcelerometra. Merenja su realizovana na taj nacin da je greda pre pocetka merenja
opterecena tegovima mase 50 1b = 23 kg koji su okaceni na ¢eli¢nu instalaciju na sredini grede,
tako da je pre delovanja sile, tj. pobudenja, greda savijena. Delovanje dodatnom silom na gredu,
nakon postavljanja tegova, izvrSeno je na nacin tako §to se na postavljene tegove delovalo silom
u pravcu Z ose, smer delovanja sile zemljine teZe. Na taj nacin se postize duzi vremenski period
1 ve¢a amplituda oscilacija u poredenju sa slucajem kada je sila primenjena na neoptere¢enu
gredu.
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9.1.5. Rezultati

9.15.1. Rezultati statickog testa

Na slikama 9.4 i 9.5 prikazana su o¢itavanja intenziteta svetlosti 1D FOCS-a u zavisnosti od
veli¢ine 1D deformacije grede. Pomeraj izrazen u mm odreden je metodom geometrijskog
nivelmana, dok je odziv 1D FOCS-a izrazen u pW opti¢ke snage izmeren pomocu Thorlabs
meraca snage. U slucaju kada je greda postavljena na oslonac na taj na¢in da se FOCS nalaze
na donjoj strani grede, na kanalu 1 (CH1) registrovano je negativno savijanje, a na kanalu 2
(CH2) pozitivno savijanje (slika 9.4). U slu¢aju kada je greda postavljena na oslonac na taj
nacin da se FOCS-i nalaze na gornjoj strani grede, na kanalu 1 (CH1) registrovano je pozitivno
savijanje, a na kanalu 2 (CH2) negativno savijanje (slika 9.5). Dobijena je linearna prenosna
karakteristika u oba slucaja Sto je ujedno i najpozeljnija karakteristika senzora. Takode, merenja
su izvedena u nekoliko serija, dok su na graficima prikazani rezultati merenja u tri nezavisne
serije. Kao $to se moze primetiti relativno dobra ponovljivost dobijena je i u slucaju pozitivnog
1 u slu€aju negativnog savijanja. Treba napomenuti da je prilikom merenja koriS¢ena plasti¢na
ane elasti¢na greda pa su usled deformacija grede dobijene razlicite vrednosti kako u o¢itavanju
pomeraja tako 1 u o¢itavanju opticke snage pri istom opterecenju. Takode, mozZe se primetiti da
su dobijeni razli€iti nagibi prenosnih karakteristika u slu¢aju pozitivnog i negativnog savijanja.
Ova razlika, posledica je pre svega broja, dubine i rasporeda zareza. Medutim, kada se uporedi
pozitivno i negativno savijanje dobijeno pomoc¢u dva FOCS primecuje se da je nagib prenosnih
karakteristika priblizno jednak kako za pozitivno tako i za negativno savijanje, §to ukazuje na
dobru ponovljivost izrade FOCS. Mogu se primetiti male razlike koje se javljaju usled greske
pozicioniranja FOCS unutar kanala.
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Slika 9.5. Konkavna deformacija; Merenje 1, 21i 3.

Na slikama 9.6 1 9.7 prikazane su razlike oCitavanja intenziteta svetlosti FOCS (CH1 — CH2)

u zavisnosti od veli¢ine 1D deformacije grede za konveksnu i
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slu¢aja dobijena je linearna prenosna karakteristika. Medutim, u poredenju sa slikama 9.4 i 9.5,
na slikama 9.6 i 9.7 dobijeni su skoro pa identi¢ni nagibi prenosnih karakteristika (apsolutne
vrednosti). To je posledica, pre svega, dobre ponovljivosti izrade zareza na FOCS. Malo
odstupanje u nagibu prenosne karakteristike koje se moze uociti moze biti posledica naprezanja
koje senzori trpe kako na gornjoj tako i na donjoj strani grede. Ova problematika ¢e sigurno biti
tema daljih istrazivanja. U svakom slucaju, upotreba diferencijalnih merenja u mernim
sistemima zasnovana na FOCS omogucava vecu osetljivost (nagib), poboljsava otpornost na
Sum i omogucava podudaranje prenosne karakteristike kod konkavne i konveksne deformacije.
Ponovljivost rezultata merenja 1D FOCS-a je u opsegu +0.58 mm ili £0.012 pW.
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Slika 9.6. Konveksna deformacija; Diferencijalna merenja 1, 2 i 3.

200



0.05

© Serija 1: CH1 - CH2

Serija 2: CH1 - CH2

A Serija3: CH1- CH2

— -0.05 Linear (Serije 1, 2 and 3)
=1
= o1 Konkavne
@ deformacije
o
wy
8 -0.15
QO
e
o
C o2

-0.25

y =-0.0205x + 0.0066
R2=0.9847
-0.3

0 2 4 6 8 10 12 14

Deformacija [mm)]
Slika 9.7. Konkavna deformacija; Diferencijalna merenja 1, 2i 3.

Na slici 9.8 su prikazana merenja ugaonih pomeranja odredena pomocu inklinometra u
zavisnosti od 1D deformacije grede u dve nezavisne serije merenja.
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Slika 9.8. Merenja inklinometrom u zavisnosti od deformacija.
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Na osnovu formule:

Ah;”
ale = tan‘1< Ll ) (9.1)
/2

gde je:
e Ah!®” —vrednost visinske razlike nultog i i — tog merenja
e L —ukupna duzina grede (1000 mm)

izradunata je teorijska (ocekivana) vrednost ugla. Merene vrednosti ugla (a¢®) su bile
prose¢no vece od teorijske vrednosti za 24.45%, sa standardnom devijacijom od 0.54%.
Osnovni razlog pojave vece vrednosti merenog ugla se moze obrazloziti time da je inklinometar
bio postavljen na gredi na mestu koje se nalazi neposredno nakon prevoja koji je posledica
blizine oslonca (slika 9.9). Nakon uvodenja popravki za merenu vrednost ugla na osnovu
formule:

Calc
n &
i=1,,Meas
a; 9.2)
ai(:orr — alMeas % l
n

gde je n = 12, izraCunate su vrednosti visinskih razlika merenih inklinometrom pomocu
formule:

AR[™ = tan(af°™) x L/2 (9.3)

Nakon poredenja visinskih razlika merenih nivelirom (4hr¢¥) i popravljenih visinskih
razlika merenih inklinometrom (ARI™Y), utvrdeno je maksimalno odstupanje AhF® —
ARI™! = 0.25 mm (tabela 9.1).
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Tabela 9.1. Analiza rezultata merenja inklinometrom

OPTERECENJE
Br. Tezina aMeas aCalc a;:: aCorr Ahlncl AhLev L_]h;:;ncl iCZlCCorr
Mer. a
[lbs] ° ' " ° ' " ° ' " [mm] [mm] [mm] "
1 10 019 | 30| 0| 14 | 38 0.75 0| 14 | 30 2.11 2.13 0.02 8.60
2 20 041|320 31| 33 0.76 0| 30 | 52 4.49 4.59 0.10 40.86
3 30 1|03 |41 | 0| 48 | 40 0.76 0| 47 | 20 6.89 7.08 0.19 80.01
4 40 1126 |19 | 1|04 | 41 0.75 1104 | 10 9.34 9.41 0.07 30.84
5 50 1]51]20 |1 23| 39 0.75 1| 22 | 45 12.04 12.17 0.13 53.49
6 60 2 |15 | 5 | 1| 42 | 45 0.76 1] 41 | 03 14.70 14.95 0.25 102.18
RASTERECENJE
l\?err Te¥ina aMeas aCale ::;Z:; aCorr ARInel ARLev i\hAL:;nd i CZZCCOW
[1bs] ° ' " ° ' " ° ' " [mm] [mm] [mm] "
7 50 2100|101 30| 23 0.75 1129 | 19 13.00 13.15 0.15 63.64
8 40 113 |3 |1 1451 0.75 1| 13 | 59 10.76 10.89 0.13 52.69
9 30 112200 |1| 00| 17 0.74 1| 00 | 57 8.87 8.77 -0.10 -40.26
10 20 0|5 |59 |0 41| 19 0.75 0 | 40 | 53 5.95 6.01 0.06 26.18
11 10 0|33 |05 |0 24| 07 0.73 0| 24 | 36 3.58 3.51 -0.07 -28.05
12 0 0| 10 | 04| 0| 06 | 44 0.67 0| 07 | 29 1.09 0.98 -0.11 -44.99
L=1000 mm
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9.15.2. Rezultati dinamickog testa

Na slici 9.10 prikazani su rezultati dinamickog testa. Moze se primetiti da su na slici 9.10
prikazani rezultati statickog (greda je opterecena sa 50 Ib = 23 kg ) i dinami¢kog (moment
kratkoro¢ne sile koja deluje na gredu i oscilacije grede) ispitivanja. Merenja su sa oba senzora,
1D FOCS-a i akcelerometra sprovedena sa frekvencijom opazanja od 20 Hz, §to predstavlja
dovoljnu brzinu opazanja za registraciju oc¢ekivanog oscilovanja grede od =~ 5 Hz. Kako bi se
uporedili samo dinamic¢ki rezultati odredeni pomoc¢u 1D FOCS-a i akcelerometra, merenja su
filtrirana i eliminisani su stati¢ki rezultati 1D FOCS merenja i male vrednosti ,,offset-a“ merenja
akcelerometrom. Diferencijalna merenja (CH1 — CH2) odredena pomoc¢u dva FOCS su
transformisana u linearni pomeraj (deformacije) pomocu prenosne karakteristike iz stati¢kog
testa, a mereno ubrzanje akcelerometrom je transformisano u linearni pomeraj pomoc¢u
dvostrukog integraljenja. Naslici 9.11 su prikazani rezultati dinamic¢kog testa, odnosno merenja
1D FOCS-a i akcelerometra zajedno sa fitovanim vrednostima. Kao §to se jasno vidi na slici
9.11, dinamic¢ka merenja dobijena pomocu 1D FOCS-a i akcelerometra se priblizno poklapaju.
Izraunate srednje vrednosti razlika merenja pomoc¢u 1D FOCS-a i akcelerometra u prve 3
sekunde merenja iznose 0.15 mm.

5.2
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w
=
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e CH 1
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Slika 9.10. Odziv 1D FOCS-a tokom dinamickog testa.
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Slika 9.11. Poredenje rezultata merenja 1D FOCS-a i akcelerometrom.

9.1.6. Ispitivanje merne stabilnosti 1D FOCS-a

Ispitivanje merne stabilnosti 1D FOCS-a izvrseno je na osnovu merenja intenziteta svetlosti
u slu¢aju kada na gredu nije delovano silom, tj. kada je greda u priblizno horizontalnom
polozaju. Merenja su prikupljena u vremenskom periodu = 1 h, sa frekvencijom opazanja = 2
Hz. Na osnovu slike 9.12 moze se zakljuciti da je mernom sistemu, nakon startovanja, potreban
odreden vremenski period adaptacije kako bi merenja bila konstantna. Da bi merni sistem bio
operativan, neophodno je da odredene komponente kao sto su: fotodiode, LED diode i napajanje
postignu radnu temperaturu a samim tim i konstantnost u radu. Na osnhovu prenosne
karakteristike senzora koja je prikazana na slikama 9.6 i 9.7 rezolucija 1D FOCS-a moze se
izraziti kao linerana deformacija. Na osnovu prikupljenih podataka, procenjena rezolucija 1D
FOCS-a je 0.053 mm.
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Slika 9.12. Stabilnost merenja 1D FOCS-a tokom 1 h.

9.1.7. Zakljucak

U okviru ovog eksperimenta predstavljen je jednostavan sistem, niske cene za pracenje
deformacija gradevinskih i industrijskih struktura primenom 1D FOCS-a. Metodom
geometrijskog nivelmana i na osnovu ocitavanja 1D FOCS-a formirana je prenosna
karakteristika senzora koja prikazuje medusobnu zavisnost deformacije grede izrazene u mm 1
odziva 1D FOCS-a u uW opticke snage. Takode je moguce izvesti funkcionalnu vezu izmedu
zakrivljenosti grede, linerane deformacije i duzine grede. Ovaj pristup nije kori$¢en u radu jer
se upotrebom konvencionalnih metoda lakSe izvode merenja lineranih deformacija, uglovna
merenja i merenja ubrzanja nego merenja zakrivljenosti. Takode, jedan od ciljeva rada je i
direktno poredenje postavke 1D FOCS merenja i primenjenih konvencionalnih metoda
merenja.

Problemi koji se mogu javiti kada se koristi opisana postavka su promene temperature FOCS
i gubici intenziteta svetlosti koji nisu povezani sa merenjima i koji se mogu pojaviti bilo gde
duz optickog puta. Glavni problemi povezani sa promenama temperature FOCS jesu promene
indeksa refrakcije materijala jezgra i obloge, kao 1 unutrasnji poremecaji optickog materijala
[259], [260]. Kao s$to se moze videti u [259] temperaturni efekti se mogu predvideti i koristiti
za oCitavanja temperature. Da bi se prevaziSao problem gubitaka intenziteta svetlosti 1 da bi se
poboljsale mogucnosti merenja primenom 1D FOCS-a kori$éena su diferencijalna merenja.

Pored toga, detaljniji uvid u izvore gubitaka intenziteta svetlosti 1 veca tacnost merenja se
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postize koris¢enjem optickog vlakna bez regiona osetljivosti i testiranjem sistema na vise

talasnih duzina. Ovaj slucaj ¢e svakako biti tema daljih istrazivanja.

Tokom izvedenih eksperimenata uoc¢eno je da tokom vremena usled promene temperature 1
zagrevanja elektronskih (otpornika) i optoelektronskin komponenti (LED diode i fotodiode)
dolazi i do promene odziva celokupnog sistema 1D FOCS-a. Na osnovu merenja stabilnosti
odziva 1D FOCS-a tokom vremena i primenom dobijene prenosne karakteristike utvrdena je
maksimalna rezolucija merenja od oko 0.053 mm. Merenja izvedena u okviru statickog testa su
pokazala da je ponovljivost merenja primenom 1D FOCS-a u opsegu £0.58 mm ili £0.012 pW.
Nacin postavke dva FOCS-a u dva paralelna kanala sa zarezima orijentisanim u suprotnim
pravcima omogucava diferencijalna merenja, $to dovodi do vece osetljivosti 1D FOCS-a pri
merenju deformacija, bolju otpornost na Sumove i sli¢nost prenosne karakteristike u slucaju
konkavne 1 konveksne deformacije. Takode, pored realizovanog ispitivanja osetljivosti 1D
FOCS-a na savijanje, potrebno je izvrSiti i ispitivanje osetljivosti 1D FOCS-a na naprezanje,
kao i odgovor mernog sistema u razli¢itim temperaturnim uslovima.

Merenja inkilnometrom u stati¢kom testu pokazuju linearnost i manje devijacije u poredenju
sa merenjima sprovedenim pomocu digitalnog nivelira. U okviru dinamickog testa, rezultati
merenja inklinometrom nisu prikazana jer je merena amplituda pomeraja pomoc¢u inklinometra
bila nekoliko puta ve¢a nego amplituda merena akcelerometrom i 1D FOCS-om. Ovo ukazuje
da kori$c¢eni inklinometar nije namenjen za dinamic¢ka merenja, ve¢ samo za staticka merenja,

Sto je i potvrdeno od strane proizvodacéa instrumenta.

Za potrebe dinamickog testa koriséen je i akcelerometar. Srednja vrednost devijacija izmedu
rezultata dobijenih akcelerometrom i 1D FOCS-om je 0.15 mm.

Na osnovu istrazivanja opisanog u okviru ovog eksperimenta, moze se zakljuciti da se
predlozeni sistem sa 1D FOCS-om moze uspesno Koristiti u monitoringu statickih i dinamickih
deformacija sa performansama koje su uporedive sa konvencionalnim mernim tehnikama.

9.2. Eksperiment 2
9.2.1. Uvod

Ideja za realizaciju eksperimenta 2 proizasla je nakon realizacije eksperimenta 1 u kom je
izvrSeno istrazivanje senzorskog sistema sa 1D FOCS-om koji ima mogucnost merenja 1D
deformacija. Kako bi se unapredio senzorski sistem za merenje 1D deformacija sa 1D FOCS-
om razradeni su ideja i plan za razvoj sistema za merenje 2D deformacija koji su sprovedeni u
delo u okviru eksperimenta 2. Senzor u eksperimentu 1 je, u skladu sa svojim karakteristikama
da moze da detektuje samo 1D deformacije dobio naziv 1D FOCS. U skladu sa tim, senzor u
eksperimentu 2 je dobio naziv 2D FOCS. Detaljna kalibracija i karakterizacija 2D FOCS-a
prikazana je u narednim potpoglavljima.
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9.2.2. Dekompozicija singularnih vrednosti

S obzirom da je u eksperimentu 2, u delu koji se odnosi na kalibraciju senzora, primenjena
metoda dekompozicije singularnih vrednosti (eng. Singular Value Decomposition — SVD)
neophodno je definisati osnovne pojmove koji se odnose na ovu metodu kako bi postupak
kalibracije bio jasniji. SVD metoda je najces¢e koris¢ena metoda ortogonalno-dijagonalno-
ortogonalne matricne dekompozicije. SVD metoda je primenljiva i za kvadratne i nekvadratne
matrice sa realnim ili kompleksnim vrednostima [261]. SVD metoda ima primenu u
izraunavanju pseudoinverzije matrica, analizi podataka metodom najmanjih kvadrata,
multivarijabilnoj kontroli, aproksimaciji matrica i odredivanju ranga, opsega i nultog prostora
matrica.

SVD je zasnovana na sledecoj teoremi linearne algebre: Bilo koja m x n matrica A ¢iji broj
redova m je vedi ili jednak sa brojem kolona n, moze se izraziti kao proizvod m x n ortogonalne
matrice U, n x n dijagonale matrice £ = diag(ay, 05, -**, 0,) sa pozitivnim ili nula elementima
(singularne vrednosti) pri ¢emu je o, = 0, = -+ = 0, = 0 i transponovane n x n ortogonalne
matrice V. Kolone matrice U = [u,, u,, -, u, | nazivaju se levi singularni vektori, dok se
kolone matrice V = [v,, v,, -+, 1, | Nazivaju desni singularni vektori, dok brojevi a4, 05, -+, o,

predstavljaju singularne vrednosti. Na osnovu izlozenog matrica A se moze prikazati kao [262]:

n
A= UZVT = Z g; uiviT (94)

i=1

pri éemu matrice A, U, X i VT podrazumevano moraju biti istog ranga.

U posebnom, ali ¢estom slucaju kada je A m x m realna kvadratna matrica sa pozitivnom
determinantom a U, V i X su realne m x m matrice, matrica £ se moze posmatrati kao matrica
skaliranja a matrice U i V se mogu posmatrati kao matrice rotacije. Tako se izraz UZVT moze
tumaciti kao proizvod tri geometrijske transformacije: rotacije ili refleksije, skaliranja, 1 jo§
jedne rotacije ili refleksije.
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Slika 9.13. Primena SVD u dvodimenzionalnoj geometrijskoj transformaciji.

U gornjem levom uglu slike 9.13 prikazan je krug sa dva ortogonalna jedini¢na vektora. U
gornjem desnom uglu prikazan je krug transformisan u elipsu pomoc¢u matrice A. Na elipsi su
prikazane singularne vrednosti g, i o, koje predstavljaju veliku i malu poluosu elipse. U donjem
levom uglu prikazana je rotacija kruga pomoéu ortogonalne matrice VT za vrednost ugla o =
58.28". U donjem desnom uglu prikazan je rezultat delovanja proizvoda EVT na krug.
Singularne vrednosti o, i1 o, skaliraju krug u elipsu u horizontalnom i vertikalnom pravcu.
Primenom ortogonalne matrice U izvrSena je rotacija elipse za vrednost ugla f = 31.72°
(suprotno od smera kretanja kazaljke na ¢asovniku). U ovom specijalnom slu¢aju, singularne
vrednosti su ¢ i 1/¢ gde vrednost ¢ ~ 1.618 predstavlja ,,zlatni odnos“. Rotacija primenom
ortogonalne matrice VT za vrednost ugla a (u smeru kretanja kazaljke na ¢asovniku) je takva
da a zadovoljava jednakost tan(a) = —¢ dok rotacija primenom ortogonalne matrice VT za
vrednost ugla B je takva da g zadovoljava jednakost tan(B) = ¢ — 1. SVD dokazuje da se
svako linearno kartiranje y = A - x moze posmatrati kao serija rotacija i skaliranja [263].

9.2.3. Dizajn senzora

Predlozeni sistem za merenje 2D deformacija sastoji se od cetiri FOCS-a. FOCS-i su
fabrikovani mehanickim buSenjem zareza na povrSini fiber-optickog vlakna koriS¢enjem
uredaja Protomat S100, proizvedenog od strane LPKF Laser & Electronics AG. Kao FOCS su
koris¢ena POF sa pre¢nikom 1.5 mm. Za razliku od 1D FOCS-a izloZenog u eksperimentu 1, u
svrhu povecanja individualne osetljivosti senzora, dubina zareza je poveéana sa 0.1 mm na 0.35

mm, dok je razmak izmedu svakog zareza podeSen na 1.1 mm. Na svakom FOCS-u, ¢ije su
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duzine 1 m, napravljena je osetljiva zona od 50 gore pomenutih zareza. Na slici 9.14 prikazana
je fotografija svakog fabrikovanog FOCS-a pod mikroskopom. Kao $to se moze videti,
ponovljivost fabrikacije zareza je odli¢na. Odstupanje izmedu dubine zareza je oko 0.01 mm.

036 mm!

Slika 9.14. Zarezi FOCS-a.

Fabrikovani FOCS-i su montirani na plasti¢nu, poliamidnu, gredu valjkastog oblika, duzine
1000 mm i pre¢nika 30 mm. Na vrhu grede izbuSena su Cetiri kanala u koja su postavljeni
FOCS-i. Kanali su izbuseni duz grede na medusobnom odstojanju od 90°, trougaonog su oblika
i dubine 3.5 mm. Za potrebe fiksiranja FOCS-a u kanale kori$¢ena je dvostrano samolepljiva
traka. FOCS-i su postavljeni unutar kanala na taj nacin da je osetljiva zona orjentisana ka vrhu
kanala. Povrsina FOCS-a je dodatno zasti¢ena premazivanjem sa silikonskim lepkom ¢ime je
izvrSeno i dodatno pri¢vr$éivanje FOCS-a u kanalima. Dvostrano samolepljiva traka i silikonski
lepak koriS¢eni su zbog potrebe za ve¢om fleksibilnos¢u FOCS-a tokom postupka postavljanja
FOCS-a u kanale. Na slici 9.15, prikazan je raspored FOCS-a na popre¢nom preseku grede.

Pored cetiri kanala u kojima su pozicionirani FOCS-i, napravljen je dodatni, peti kanal, u
koji je postavljen termistor za potrebe temperaturne kompenzacije 2D FOCS-a (slika 9.15).
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180°

270°

Slika 9.15. Pozicije FOCS-a, termistora i PD-a na poprecnom preseku grede u odnosu na
referentni koordinatni sistem.

Svaki FOCS je povezan sa svetlecom LED diodom na jednoj strani vlakna i fotodetektorom
(eng. PD — Photo Detector) na drugoj strani vlakna. Koris¢ene su LED diode sa talasnom
duzinom od 660 nm, dok su kao PD-i koris¢eni TSL250R-LF detektori koji se sastoje od
fotodiode i pretvaraca intenziteta svetlosti u napon. LED diode i PD-i su montirani na kruzne
Stampane ploce (eng. printed circuits board — PCB) (pre¢nika 30 mm), koje su usrafljene na
krajeve grede (slika 9.16). Unutar dodatnog kanala za termistor postavljene su zice koje
povezuju PCB sa LED i PD. Preko PCB-a na krajevima grede postavljene su plasti¢ne zastitne
kape precnika 50 mm (slika 9.16). Sa jedne strane grede na zastitnoj kapi postavljen je DB9
konekor koji omoguc¢ava prenos signala sa PD-a i termistora na racunar, kao i kontrolu
ukljucivanja i isklju¢ivanja LED dioda. Greda i FOCS-i su dodatno zasti¢eni obavijanjem
pomocu termo buzira (slika 9.16).

'1,"‘ o By
- termistor
—pCS

3 - % i -
zastitna 7 ' ’ g - ’ -gaétitna

kapa Senzor obavijen sa zastitnim termo-buzirom kapa

Slika 9.16. Slika fabrikovanog senzora.
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Opisan dizajn 2D FOCS-a obezbeduje robustan i kompaktan senzorski sistem kojem se lako
moze pristupiti preko DB9 konektora za potrebe ispitivanja i merenja 2D deformacija.

9.2.4. Eksperimentalna postavka

Montirani PD-i sa jedne strane grede u sustini ¢ine dobro poznatu formu kvadrantnog
montiranja PD-a. Shodno tome, informacije o deformacijama u odnosu na referentni
koordinantni sistem prikazan na slici 9.15, mogu se izracunati koris¢enjem sledecih jednacina:

_ (PD1+PD3) - (PD2+PD4) _ (PD1+ PD4) — (PD2 + PD3)
~ T PD1+PD4+PD2+PD3 2~ PD1+ PD4+ PD2 + PD3

(9.5)

gde PD1, PD2, PD3 i PD4 predstavljaju signale pojedinacnog PD-a prikazanog na slici 9.15.

Generalno, uzeto je u obzir da bi bilo najkorisnije kada bi se kao parametri 2D savijanja
grede izrazili vrednost linearne deformacije u (mm) i pravac deformacije u (°). Shodno tome,
kartezijanske koordinate X i Y transformisane su u odgovarajuci polarni koordinantni radijus d
(vrednost deformacije) i ugao 6 (pravac deformacije).

Eksperimentalna postavka je takode osmisljena na sli¢an nacin, omogucavaju¢i nezavisno
podesavanje pravca i vrednosti deformacije. Na slici 9.17 prikazana je eksperimentalna
postavka koris¢ena u ovom eksperimentu. 2D FOCS za merenje deformacija postavljen je
izmedu dva oslonca. Na sredini, izmedu dva oslonca, postavljen je precizni translacioni
pozicioner (PT1/M by Thorlabs) za potrebe preciznog deformisanja grede dok je na jednom od
oslonaca grede c¢vrsto fiksiran precizni rotacioni pozicioner (PRO1/M by Thorlabs) za
podesavanje pravca deformacije grede.

rotacront
pozicioner ——

Slika 9.17. Eksperimentalna postavka za karakterizaciju 2D FOCS-a.

Sa tako jednostavnom postavkom, prikazanoj na slici 9.17 moguce je precizno podesiti
zeljeni pravac deformacije grede koristeci rotacioni pozicioner, a zatim i precizno deformisati
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gredu koriste¢i translacioni pozicioner. Primena kontrolisane rotacije i translacije 2D FOCS-a
u kombinaciji sa opisanim robusnim i kompaktnim dizajnom senzora omogucava efikasan i
jednostavan proces senzorske karakterizacije i kalibracije.

Pomocu prethodno pomenutog DB9 konektora senzor je povezan na uredaj za logovanje
podataka NI USB-6351. Podaci prikupljeni na osnovu senzorskih ocitavanja su dalje
procesirani na PC-u preko programa napisanog u LabVIEW programskom paketu.

9.2.5. Kalibracija senzora

U cilju kalibracije 2D FOCS-a potrebno je utvrditi prenosnu karakteristiku svakog FOCS-a
montiranog na gredi. S obzirom da su FOCS-i, koji predstavljaju vlakna kruznog oblika, ru¢no
postavljani u kanale, postoji velika verovatnoc¢a pojave gresaka u pozicioniranju osetljivih zona
svakog FOCS-a u pravcu orjentisanom ka vrhu kanala. Prema tome, prvi korak u kalibraciji
senzora je odredivanje tacne pozicije i orjentacije svakog pojedina¢nog FOCS-a. Da bi se to
utvrdilo, vrednost deformacije grede je podesena na 3 mm, dok se pravac deformacija menja u
koracima od 22.5° duz punog kruga, tj. u opsegu od 360°. Vrednost deformacija od 3 mm je
podesena zbog jednostavnosti, jer je primeceno da je relativna promena signala PD-a priblizno
1% za vrednost deformacije od 3 mm.

Na slikama 9.18 i 9.19 prikazani su rezultati prikupljeni sa PD-a (PD1, PD2, PD3 i PD4),
koji odgovaraju svakom pojedinacnom FOCS-u. Signali za PD-e na slikama 9.18 1 9.19 dobijeni
su kao razlika signala PD-a tokom perioda ukljucivanja i isklju¢ivanja LED dioda. Dobijene
vrednosti su nakon toga normalizovane u odnosu na neoptereé¢enu gredu.
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Slika 9.18. Vrednosti signala sa PD1 i PD2 u zavisnosti od pravca deformacije u odnosu
na referentni koordinatni sistem.
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Slika 9.19. Vrednosti signala sa PD3 i PD4 u zavisnosti od pravca deformacije u odnosu
na referentni koordinatni sistem.

Grafici prikazani na slikama 9.18 i 9.19 zapravo predstavljaju osetljivost FOCS-a u
zavisnosti od pravca (ugla) deformacije u odnosu na poziciju osetljive zone na FOCS-u.

Ocitavanja PD-a prikazana na slikama 9.18 i 9.19 odredena su koris¢enjem iste
trigonometrijske funkcije za svaki FOCS:

Yppx = A~ C03(9 - (¢ + A‘P)) + Yo (9.6)

gde je:
e A -—amplituda,
Vo — »,0ffset”,
6 — pravac deformacije,
¢ — ugao koji odgovara poziciji PD-a u odnosu na referentni koordinantni sistem (slika
9.15) i
e A¢ — greska u pozicioniranju FOCS-a (razlika od o¢ekivane pozicije ¢).

U tabeli 9.2 prikazani su rezultati svakog PD-a.
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Tabela 9.2. Fitovani parametri iz jednacine (9.6) za pojedine PD-e.

A Yo | @[] |AQ[]| R?
yeo1 | 0.00980 | 0.99994 | 45 | -6.7 | 0.9986
yrpz | 0.00858 | 0.99999 | 225 | 4.7 | 0.9945
yeps | 0.00920 | 1.00028 | 315 | -7.0 | 0.9987
yeos | 0.01083 | 0.99969 | 135 | -7.8 | 0.9978

Nekoliko vaznih informacija se moze dobiti na osnovu rezultata prikazanih na slikama 9.18
i 9.19 i tabeli 9.2. Prvo, za R? dobijena je minimalna vrednost od 0.9945, sto znaci da se
osetljivost svakog FOCS-a menja sa promenom pravca deformacije kao i jednostavna
trigonometrijska funkcija. Ova karakteristika FOCS-a omogucava jednostavan dizajn 2D
FOCS-a. Drugo, amplitude intenziteta svetlosti usled podesene vrednosti deformacije od 3 mm
na slikama 9.18 1 9.19 variraju od 0.00858 (za PD2) do 0.01083 (za PD4), sto znaci da je FOCS
koji odgovara PD2 najmanje osetljiv, dok je FOCS koji odgovara PD4 najvise osetljiv. Pored
toga, relativno mala odstupanja u osetljivosti ukazuju na dobru ponovljivost proizvodnog
procesa. Uzroci ovih razlika su mala odstupanja pri izradi zareza, greske pri pozicioniranju
pojedinog FOCS-a unutar kanala kao i greske pri pozicioniranju LED dioda i PD-a na krajevima
FOCS-a (mala odstupanja u uslovima pri ulazu i izlazu svetlosti iz FOCS-a). Trece, i najvaznije,
na osnovu rezultata prikazanih na slikama 9.18 i 9.19, dobijene su pozicione greske svakog
FOCS-a. U tabeli 9.2 se moze videti da najmanja greska pozicioniranja od 4.7° odgovara PD2,
dok najveca greska pozicioniranja od 7.8° odgovara PD4. Ove greske su uzrokovane ru¢nim
pozicioniranjem FOCS-a unutar kanala. Potencijalni nadin za prevazilazenje ovih pozicionih
greSaka mogao bi biti busenje zareza nakon postavljanja FOCS-a u kanale bo¢nim rotiranjem
grede, slicno kao kod formiranja navoja.

Nakon odredivanja gresaka pozicioniranja FOCS-a (tj. ugaone pozicije sa maksimalnom
osetljivos¢u FOCS-a) mogu se dobiti prenosne karakteristike za svaki FOCS postavljen unutar
kanala. U cilju odredivanja prenosnih karakteristika pojedinog FOCS-a, pravac deformacije je
podesen na maksimum osetljivosti FOCS-a, koriste¢i rotacioni pozicioner. Koris¢enjem
translacionog pozicionera izvrseno je simulirano deformisanje grede u koracima od po 0.5 mm
do vrednosti deformacije od 4 mm. Nakon toga, 2D FOCS je rotiran za 180° i procedura
ponavljana simuliranih deformacija je nastavljena u cilju kompletiranja prenosnih
karakteristika za pozitivne i negativne deformacije savijanja FOCS-a. Opisana procedura
merenja je ponavljana za svaki FOCS. Na slici 9.20 prikazane su normalizovane prenosne
karakteristike u odnosu na neoptere¢enu gredu. Kao sto se moze videti na slici 9.20 i u skladu
sa prethodno dobijenim rezultatima, dobijena su mala odstupanja izmedu prenosnih
karakteristika pojedininh FOCS-a. U skladu sa tim, za FOCS koji odgovara PD2 dobija se
najmanja osetljivost, dok se najveca osetljivost dobija za FOCS koji odgovara PDA4.

216



1.014 5 > /g

8 ‘

9 1.010 X PD3 & PD4 -

N & e Linear (PD1) ===--- Linear (PD2) /f’“

E 1.006 - = Linear (PD3) = = =Linear (PD4) 'f,

g j’fi

& 1.002 P

© 7.5

> ’

o pe

N 0.998 ‘ :i

g 0.994

2 ’Q {

© —

© 1990 ,‘*i y=00033x+1]||y= 02028x+09997

g e R2 = 0.997 R? = 0.9993

g 0.986 g, 2 y =0.003x + 1.0005 |{y = 0.0035x + 0.9996

R? = 0.9985 R2 = 0.9977

0.982

45 -35 -25 -15 -05 05 15 25 35 45
Vrednost deformacije (d) [mm]

Slika 9.20. Prenosne karakteristike za pojedine FOCS-e sa odgovarajucéim rezultatima od
PD1 do PD4 u zavisnosti od vrednosti deformacije.
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Slika 9.21. X i Y koordinate u zavisnosti od pravca deformacije u odnosu na referentni
koordinatni sistem.

Konacno, za potrebe kalibracije predlozenog 2D FOCS-a, moraju se uzeti u obzir odstupanja
u osetljivosti i greske pozicioniranja FOCS-a. Prvi problem, odstupanja u osetljivosti FOCS-a
je jednostavno resiv. Na osnovu rezultata prikazanih naslici 9.20 osetljivost svakog FOCS-a se
moze kompenzovati. Drugi problem je nesto slozeniji. Bez obzira na slozenost problema,
jednostavan proces kalibracije se moze primeniti i za greSku odstupanja u osetljivosti i za gresku
u pozicioniranju FOCS-a, kao $to ¢e biti prikazano u daljem tekstu.

Nakon unosenja rezultata za PD-e sa slika 9.18 i 9.19 u jednacine (9.5), dobijene su
kartezijanske koordinate prikazane na slici 9.21. Kao sto se moze videti sa slike 9.21, dobijeni
rezultati za vrednosti X i Y se mogu odrediti pomoc¢u trigonometrijske funkcije. Medutim, zbog
razlike u osetljivosti i gresaka u pozicioniranju pojedinih FOCS-a, dobijene trigonometrijske
funkcije imaju razlicite amplitude i nisu u kvadraturi. To znaci da ¢e kartiranje X-Y grafika sa
rezultatima sa slike 9.21 kao rezultat dati zakosenu elipsu, za razliku od idealne situacije u kojoj
bi se dobila kruznica (slika 9.22). Kako bi se ovaj problem prevazisao, neophodno je prvo
zarotirati elipsu, zatim preoblikovati elipsu u kruznicu, a nakon toga rotirati kruznicu tako da
podaci prikupljeni primenom 2D FOCS-a odgovaraju referentnom koordinantnom sistemu.
Koriste¢i sledecu jednacinu, moze se izvesti opisana kompenzacija odstupanja osetljivosti i
greske u pozicioniranju pojedinih FOCS-a i dobiti korigovane koordinate X i Y:
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)= w5 s (o 1)) = e[ @

gde ME, Ky, i M& predstavljaju 2x2 matricu za rotaciju elipse za ugao a, 2x2 dijagonalnu
matricu za preoblikovanje elipse u Kruznicu i 2x2 matricu za rotaciju kruznice u referentni
koordinantni sistem, odnosno za ugao . Matrica M je 2x2 matrica kalibracije, dobijena kao
proizvod matrica M, Ky i MS:

E_[cosa sina] MC:[COSB sinf _ Ky 0] (9.8)
—sina cosal’” R~ [-sinf cosp]’" XY T [0 Ky

Za potrebe odredivanje M, svi potrebni parametri (a, 8, Kx, Ky) mogu se dobiti koristeci
samo rezultate dobijene sa slike 9.21. Parametri a, Ky i Ky su odredeni tako da vrednosti
odstupanja izmedu podesSene vrednosti deformacije (3 mm) i odziva senzora budu minimalna.
Prema tome, dobijene vrednosti za a, Ky i Ky su 28.6°, 4.686, 4.1225. Sa druge strane, ugao 8
je odreden tako da vrednosti odstupanja izmedu podeSene vrednosti pravca deformacije i odziva
senzora budu minimalna. Dobijena vrednost za B je -24°, gde “-” predstavlja rotaciju u
suprotnom smeru u odnosu na prethodnu rotaciju elipse. Moze se primetiti da M, Ky i M& u

sustini predstavljaju dekompoziciju singularnih vrednost kalibracione matrice M.

Slika 9.22. llustracija postupka kalibracije.

Na osnovu izloZenog se moze zakljuciti da se procedura kalibracije predlozenog 2D FOCS-
a (slika 9.22) sastoji od merenja odziva senzora na podeSenom, fiksnom, pravcu i vrednosti
deformacije i racunanja 2x2 kalibracione matrice M,. Ova kalibraciona procedura koja
predstavlja jednostavnu linearnu transformaciju je moguca iz razloga postojanja linearne
zavisnosti odziva FOCS-a i simulirane deformacije i jednostavne trigonometrijske zavisnosti u
odnosu na pravac deformacije.
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9.2.6. Rezultati merenja

Nakon kalibracije 2D FOCS-a izvrsen je niz merenja u kojima je pravac deformacije menjan
u koracima od 22.5° duz punog kruga, tj. u opsegu od 360°, dok se vrednost deformacije
menjala u koracima od 0.5 mm do vrednosti deformacije od 4 mm. Na slici 9.23 je dat prikaz
ocitavanja deformacija u LabVIEW programskom paketu sa prikazanim amplitudama pojedinih
PD-a dok je na slici 9.24 prikazana amplituda po X 1 Y osi u odnosu na referentni koordinatni

sistem.
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Slika 9.23. Prikaz ociavanja grede pod dejstvom deformacija u LabVIEW programskom
paketu sa prikazanim amplitudama pojedinih PD-a.
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Slika 9.24. Prikaz ociavanja grede pod dejstvom deformacija u LabVIEW programskom
paketu sa prikazanim amplitudama po X i Y osi u odnosu na referentni koordinatni sistem.
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Na slici 9.25 dati su rezultati merenja u polarnim koordinatama koji prikazuju vrednost i
pravac deformacija.
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Slika 9.25. Rezultati merenja primenom 2D FOCS-a izraZeni u polarnim koordinatama.

Uporedno, na slici 9.26 prikazano je merenje vrednosti deformacija u razli¢itim ugaonim
pravcima. Utvrdena greSka merenja vrednosti deformacije je u opsegu £0.15 mm.
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Slika 9.26. Rezultati merenja vrednosti deformacija sa greskom merenja.

Naslici 9.27 prikazana je zavisnost srednje vrednosti merenog pravca deformacije na osnovu
serije merenja pravca deformacije. Greska merenja pravca deformacije je u opsegu + 2.5°.

360 6
o © Merena vrednost pravca deformacija .
> A Greska merenja J ©
"c; 315 - — =Linear (Merena vrednost pravca deformacija) ,@ 4.5
:6‘ ,@
g 270 9 3
5 @
© 775 )] 1.5 o
© ”, k3
g 85 2 & =
= 180 J<. A o 32
5 50 88 0o g
% 135 @A 15F
E 4 o & b =
e} 7 —
2 90 o -3
>
@ 4 y=0.99-6-136
g 45 ¥ R% = 0.9999 4.5
o ©
= s

0 @ -6
0 45 90 135 180 225 270 315

Teorijski definisane vrednosti pravca deformacija (0) [°]

Slika 9.27. Rezultati merenja pravca deformacije sa greskom merenja.
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Na slici 9.28 predstavljena je stabilnost merenja pravca deformacije, a na slici 9.29 stabilnost
merenja vrednosti deformacije predlozenog 2D FOCS-a tokom perioda od 1h. Pre merenja 2D
FOCS je deformisan za vrednost deformacije od 2 mm u pravcu od 35°. Na osnovu merenja
prikazanih na slikama 9.28 i 9.29 sracunata je vrednost rezolucije merenja deformacije od oko
25 um, dok je rezolucija merenja pravca deformacije oko 0.7°.
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Slika 9.28. Rezultati merenja stabilnosti tokom 1h.
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Slika 9.29. Rezultati merenja stabilnosti tokom 1h.

Kao sto se moze zakljuciti na osnovu gore pomenutih rezultata, koris¢enjem jeftinog senzora
jednostavnog dizajna i robusnog senzorskog sistema na bazi FOCS-a sa jednostavnom
kalibracionom procedurom mogu se meriti precizne vrednosti i pravci deformacija.

9.2.7. Temperaturni efekti

Jedan od nepozeljnih efekata koji se mora uzeti u obzir je temperatura, iz razloga sto su sve
komponente (LED diode, FOCS-i, PD-i, greda) manje ili vise temperaturno zavisne. 1z svega
navedenog proizlazi razlog zasto je termistor instaliran unutar predlozenog 2D FOCS senzora
za merenje deformacija. Postoji nekoliko efekata koji uti¢u na odziv predlozenog senzora usled
promena temperature. Povecanje temperature fotodioda rezultirace povecanje izlaznog signala
izrazenog u voltima. Uvidom u tehnicke karakteristike date od strane proizvoda¢a moze se
videti da TSL250R-LF ima pozitivan temperaturni koeficijent sa 0.08% promene izrazene u
voltima za 1°C.

S druge strane, povec¢anje temperature ¢e uzrokovati da se centralna talasna duzina LED
dioda pomeri prema visim talasnim duzinama i da se intenzitet zracenja LED dioda smanjuje
na centralnoj talasnoj duzini, kao sto se moze videti u [30]. Pored toga, s obzirom da je centralna
talasna duzina LED diode 660 nm na 25°C, smanjenjem temperature ispod 25°C, emisioni
spektar LED dioda ¢e se pomeriti prema 650 nm gde POF ima nizi koeficijent slabljenja. Zbog
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navedenih efekata moZze se smatrati da LED ima negativan temperaturni koeficijent u
predlozenom senzorskom sistemu.

Imajuci u vidu karakteristike POF-a, povecanje temperature ¢e dovesti do porasta numericke
aperture POF-a zbog velikog negativnog termo-opti¢ckog koeficijenta materijala omotaca u
odnosu na materijal jezgra [31]. To znaci da se odredeni modovi viseg reda koji predstavljaju
zrate¢e modove mogu prostirati unutar vlakna na visim temperaturama, $to ukazuje na
pozitivan koeficijent temperature POF-a. Medutim, ovi modovi viseg reda znatno vise slabe na
osetljivim zonama FOCS-a.

Koeficijent termalnog Sirenja grede, koji za poliamidni materijal iznosi oko 100 pm/m * K,
se takode mora uzeti u obzir. U konkretnom slu¢aju, za gredu duzine 1 m i promenu temperature
od 10°C promena duzine grede ¢e iznositi priblizno 1 mm. Pored toga, istezanje grede koje ¢e
se dogoditi sa povecanjem temperature ¢e uzrokovati istezanje FOCS-a i osetljive zone sa
zarezima sto ¢e uzrokovati blag pad intenziteta svetlosti unutar FOCS-a. 1z tog razloga, moze
se smatrati da ovaj efekat ima negativan temperaturni koeficijent na predlozeni senzor.

Objedinjeni uticaj opisanih efekata ¢e odrediti stvarni temperaturni odziv pojedinacnog
mernog kanala koji se sastoji od LED dioda, PD-a i FOCS-a unutar kanala urezanog u gredu.

Za potrebe ovog eksperimenta, predlozeni senzor je testiran u uskom temperaturnom opsegu
od 15 do 25 °C koji se smatra dovoljnim za dobijanje uvida o ponasanju senzora pod razli¢itim
temperaturnim uslovima. Na slici 9.30 prikazan je normalizovan (na 25°C) intenzitet promene
pojedinac¢nog PD-a.

1.08
@ PD1 A PD2
v X PD3 PD4
1.06
y =-0.0048x +1.1201
R?=0.9990
1.04

1.02 |y =-0.0063x +1.1572
R? =0.9981

R?=0.9994

Promena normalizovanog intenziteta

0.98
14 16 18 20 22 24 26

Temperatura [°C]

Slika 9.30. Temperaturni odziv pojedinacnih senzorskih kanala od PD1 do PDA4.
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O Temperaturni koeficijent u zavisnosti
od osetljivosti 2D FOCS-a

Temperatumni koeficijent [%/°C]
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Slika 9.31. Zavisnost temperaturnog koeficijenta u odnosu na osetljivost pojedinih
senzorskih kanala.

Kao $§to se moze videti, na svim PD-ima dobijena je linearna promena intenziteta sa
negativnim temperaturnim koeficijentom. Prema tome, za razlicite PD-e dobijen je razlicit
temperaturni koeficijent. Najveci temperaturni koeficijent je dobijen za PD4 sa -0.7% opadanja
signala za 1°C, dok je najmanji koeficijent dobijen za PD2 sa -0.39% opadanja signala za 1°C.
Sli¢ni rezultati su prethodno dobijeni za osetljivost pojedinih FOCS-a (slika 9.20) sto ukazuje
na korelaciju izmedu ovih parametara. Na slici 9.31 prikazana je zavisnost osetljivosti pojedinih
FOCS-a u odnosu na temperaturni koeficijent. Kao sto se moze videti, dobijena je jednostavna
linearna zavisnost $to u velikoj meri pojednostavljuje kompenzaciju temperature predlozenog
2D FOCS senzora. Razlozi pojave navedenih odstupanja temperaturnih koeficijenata mogu se
naci u istim uzrocima kao i za ranije pomenuto odstupanje osetljivosti. U cilju ulazenja u dublju
problematiku i detaljniji uvid u uticaje odredenih temperaturnih efekata, neophodno je detaljnije
testiranje (prvenstveno testiranje u sirem temperaturnom opsegu), §to je izvan dometa ovog
eksperimenta. Medutim, smer buducih istrazivanja treba upravo da bude usmeren ka pitanju i
nacinima bolje uskladenosti kako osetljivosti tako i temperaturnog odziva pojedina¢nih mernih

kanala a samim tim i povecanja ukupnih karakteristiénih performansi predlozenog 2D FOCS
senzora.
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9.2.8. Dinamicki test

Jo$ jedan vazan aspekt koji se odnosi na performanse predloZzenog senzora je njegova
dinamicka karakteristika. Delovanje kratkoro¢nom silom na gredu prouzrokovace prigusene

oscilacije grede iz kojih se mogu dobiti dinamicke performanse predlozenog 2D FOCS senzora.

Za potrebe dinamickog testa ADXL 330 troosni akcelerometar je instaliran na gornju
povrsinu predlozenog senzora kao i u eksperimentu 1. Akcelerometar je instaliran na taj nacin
da se dve ose akcelerometra podudaraju sa X i Y osama predlozenog senzora (slika 9.32).
Dinamicki test je izvrSen rucnim deformisanjem grede duz X ose za pribliznu vrednost
deformacije od 5 mm i zatim naglim oslobadanjem grede ¢ime je prouzrokovano oscilovanje.
U ovom eksperimentu greda je bila ¢vrsto pri¢vrséena za oba kraja. Podaci dobijeni od
akcelerometra i 2D FOCS-a su istovremeno prikupljani primenom uredaja NI USB-6351 sa
frekvencijom opazanja od oko 300 Hz. Primenom dvostrukog integraljenja ocitavanja
akcelerometrom su transformisana u linearnu deformaciju. Dodatno, podaci prikupljani
primenom oba senzora su filtrirani, eliminisanjem statickih rezultata merenja primenom 2D
FOCS-a i neznatnim ofsetovanim vrednostima akcelerometra kao i u eksperimentu 1.

Na slici 9.33 prikazani su rezultati prigusenih oscilacija dobijenih primenom 2D FOCS-a i
akcelerometra za X a naslici 9.34 za Y osu. Kao §to se moze videti, rezultati dobijeni primenom
2D FOCS-a su u saglasnosti sa rezultatima dobijenim na osnovu merenja akcelerometrom sa
odstupanjima izmedu dve tehnologije merenja manjim od 0.2 mm.

Slika 9.32. Slika postavljenog akcelerometra na gornju stranu 2D FOCS-a.
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Slika 9.33. Signali duz X ose tokom dinamickog testa dobijeni primenom akcelerometra i

2D FOCS-a.
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Slika 9.34. Signali duz Y 0se tokom dinamickog testa dobijeni primenom akcelerometra i
2D FOCS-a.
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Pored merenja delovanja kratkoro¢ne sile, dinamicka karakteristika senzora moze biti
koriS¢ena prilikom proizvodnog procesa senzora u cilju provere da 1i su svi FOCS-i ¢vrsto
postavljeni unutar kanala (posebno, pouzdanost instalacije FOCS-a primenom dvostrano
samolepljive trake i silikonskog lepka za ovaj konkretan slucaj).

9.2.9. Zakljuéak

U okviru eksperimenta 2, predstavljen je jeftin, jednostavan, robustan i kompaktan sistem
za merenje 2D deformacija, 2D FOCS. U eksperimentu su analzirani dizajn senzora, njegova
kalibracija i karakterizacija pod statickim i dinami¢kim uslovima. Osmisljena je jednostavna
eksperimentalna postavka za potrebe ispitivanja senzora. Akvizicija 2D podataka o
deformacijama je bazirana na metodi obrade kori$¢enjem kvadranta fotodetektora, ¢ime je
olaksana primena senzora. U poredenju sa drugim sli¢nim senzorskim reSenjima, senzor
predlozen u ovom eksperimentu karakteriSe robustan dizajn koji se ogleda u primeni §iroko
dostupnih jeftinih komponenti koje ¢ine predlozeni senzor ekonomi¢nim i pogodnim reSenjem
za primenu u procesu SHM-a. Osnovni princip rada senzora je baziran na primeni viSestrukih
FOCS-a koji mogu biti proizvedeni sa znac¢ajnom ponovljivoscu. Izlazni signal predloZzenog
senzora odgovara dobro poznatom kvadratnom fotodetektoru koji pojednostavljuje procesiranje
signala 1 dalju prakti¢nu primenu senzora. Za merenje i kompenzaciju uticaja temperature u
gredu je ugraden termistor. Kalibracija senzora se moze izvesti primenom proste linearne
transformacije koja se moze smatrati vaznom karakteristikom sa prakti¢ne tacke gledisSta. Za
tacnost i rezoluciju merenja vrednosti deformacije dobijeno je £ 0.15 mm i 25 pm. Za tacnost i
rezoluciju merenja pravca deformacije u opsegu od 360° dobijeno je £2.5° i 0.7°. Temperaturni
odziv predlozenog senzora pokazuje obecavajuce rezultate za laku i jednostavnu primenu
temperaturne kompenzacije.

Na osnovu svega navedenog, moZze se zakljuCiti da se senzor predlozen u ovom
eksperimentu, kao robustan i jeftin senzor sa evidentnim mogucénostima za merenje 2D
deformacija moze uspesno koristiti u postupku pracenja i statickih i dinamickih deformacija i
moze biti konkurentan u poredenju sa slicnim konvencionalnim tehnikama merenja.

Buduca istraZzivanja ¢e biti usmerena na minijaturizaciji, unapredenju postupka izrade 1
detaljnijim istrazivanjem temperaturnog odziva 2D FOCS-a. Primenom manje grede i POF-a
manjeg pre¢nika minijaturizacija senzora se moze lako posti¢i. Izrada osetljive zone FOCS-a
nakon instalacije POF-a unutar grede predstavlja obecavaju¢i na¢in da se poboljsa proces
proizvodnje osetljive zone predlozenog senzora. Konac¢no, temperaturni efekti su od velike
vaznosti za prakti¢nu primenu svih senzora i mogu zna¢ajno smanjiti njihove performanse,
prema tome, temeljno testiranje temperaturnih uticaja na predlozeni senzor se obavezno moraju

1zvr$iti u buduénosti.
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9.3. Eksperiment 3
9.3.1. Uvod

U okviru eksperimenta se razmatra novi pristup za potrebe monitoringa inzenjerskih
struktura koji, pored geodetskih merenja, primenjuje FOCS-e za potrebe identifikacije lokalnih
geometrijskih deformacija. Pri realizaciji eksperimenta 3, koriséen je 2D FOCS ¢ija je detaljna
kalibracija prikazana u poglavlju 9.2 (Eksperiment 2). Glavne prednosti ove tehnologije jesu
koriS¢enje veoma malih izvora elektricne energije, invarijantnost na jaka elektromagnetna
polja, otpornost na koroziju, male dimenzije, visoka osetljivost i veliki propusni opseg. Takode,
prednost jeste i sve povoljnija cena uz dugoro¢nu odrzivost i stabilnost senzora, $to i predstavlja
osnov za aktuelni trend njihove primene u osmatranju inzenjerskih struktura. Cilj eksperimenta
je da se izvrsi uporedna analiza odredivanja deformacija primenom geodetskog modela
deformacione analize na osnovu realizovanih geodetskih merenja i merenja prethodno
navedenog 2D FOCS-a. Eksperiment je realizovan na specijalno izradenoj konstrukciji koja
omogucava primenu obe navedene metode. Za potrebe realizacije geodetskih merenja
uspostavljena je geodetska mikromreza. Pri realizaciji eksperimenta, uporedno su izvrSena
merenja primenom 2D FOCS-a i 3 totalne stanice. U okviru obrade podataka izvrSena je

graficka i numericka analiza rezultata merenja.
9.3.2. Eksperimentalna postavka

Cilj eksperimenta jeste poredenje metode za odredivanje deformacija primenom 2D FOCS-
a (slika 9.35) sa metodom primene geodetskog modela deformacione analize.
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Slika 9.35. FOCS a) Prostiranje svetlosti; b) Slika zareza; c) Postavka FOCS-a u
poliamidnoj Sipci.

Za potrebe uspesne realizacije eksperimenta napravljena je konstrukcija koja omogucava
primenu prethodno navedenih metoda (slika 9.36).

"
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:;\

Slika 9.36. Eksperimentalna postavka.
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Za realizaciju geodetskih merenja formirana je geodetska mikro mreZa koju ¢ine 4 tacke

(slika 9.37).
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Slika 9.37. Geodetska mikro mreza.

Na liniji, priblizno 44 m od tacke 2 i 3 m od tacke 4 postavljena je konstrukcija sa Sipkom
od poliamida (1000 mm duzina, 30 mm pre¢nik) na kojoj je postavljeno 5 mini prizmi
(kontrolne tacke 5, 6, 7, 8 i 9) rasporedenih duz Sipke na priblizno jednakim medusobnim
rastojanjima (slike 9.36 i 9.37). Konstrukcija je postavljena tako da je polozaj Sipke na kojoj su
postavljene mini prizme paralelan sa pravcem koji definiSu tacke geodetske mikro mreze 1 1 3.
Mini prizme se mogu opazati sa taCaka geodetske mikro mreze 1, 2 1 3 1 njthov poloZaj je
upravan na tacku 2.

Na drvenu gredu, na rastojanju od oko 900 mm kruto (¢vrsto) su pri¢vr§éena dva oslonca.
Uloga oslonaca je da spreée pomeranje Sipke u negativnom smeru Y ose (Slika 9.37) i da
omoguce postavljanje Sipke na optimalnu visinu iznad drvene grede koja je postavljena na sto.
NeZeljeno pomeranje Sipke u pozitivnom smeru Y ose nije izvodljivo iz razloga $to je sa druge
strane Sipke postavljen mikrometarski pozicioner kojim se vrsi optere¢ivanje usmereno ka tacki
na sredine Sipke. Takode, Sipka je na jednom kraju kruto pri¢vr§éena za rotacioni pozicioner na

osnovu kog je Sipka rotirana i postavljena u Zeljeni poloZzaj.

Opticka vlakna 1 i 3 kao i 2 i 4 su instalirana medusobno paralelno u §ipci. Sipka je, pre
pocetka merenja, pomocu rotacionog pozicionera postavljena tako da se vlakna 1 1 3 nalaze u
horizontalnoj ravni a vlakna 2 i 4 u vertikalnoj ravni.

Uzimajuéi u obzir dimenzije urezanih kanala, ne postoji moguénost za nekontrolisana
pomeranja FOCS-a. Kako bi se sprecilo pomeranje (ispadanje) FOCS izvan kanala, sva opticka
vlakna su dodatno pri¢vrséena silikonom, a zatim i cela Sipka sa termo buzirom. FOCS su
postavljeni tako da su u svim kanalima zarezi FOCS orijentisani ka vrhu kanala. Na ovaj na¢in
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je omoguéeno da prilikom deformacija Sipke, posmatrajuci paralelna opticka vlakna, jedno
opticko vlakno detektuje pozitivno a drugo negativno savijanje. Opisan metod instalacije
senzora omogucéava diferencijalna merenja kao i vecu osetljivost FOCS za potrebe merenja
deformacija.

Realizacija eksperimenta na bazi geodetskih merenja izvrSena je u cilju identifikacije
simuliranih pomeranja koje su detektovane pomocu 2D FOCS-a. U okviru geodetskih merenja
vrSena je registracija horizontalnih i vertikalnih pravaca i kosih duzina. Merenja u okviru
geodetske mikromreZze su realizovana u 3 girusa, sa prisilnim centrisanjem instrumenta i signala
na stativima, dok su merenja kontrolnih tacaka na senzoru realizovana u 6 nezavisnih serija, u
2 girusa. Merenja kontrolnih ta¢aka vrSena su istovremeno sa tri totalne stanice, sa tacaka 1, 2
13 geodetske mikromreZe. U nultoj seriji, mikrometarski pozicioner je samo naslonjen na Sipku,
bez dodatnog delovanja silom, kako bi sprec¢io pomeranje Sipke u pozitivnom pravcu Y ose. U
svakoj narednoj seriji mikrometarski pozicioner pomeran je u negativhom pravcu Y ose za 1
mm ¢ime je izvrSeno delovanje silom na sredinu Sipke. Registracija ocitavanja 2D FOCS-a
vr§ena su dva puta, na pocetku 1 na kraju realizacije geodetskih merenja, tj. posle i pre delovanja
mikrometarskog pozicionera. 2D FOCS je dizajniran na taj na¢in da ima moguénost registracije
pomeranja po Y i Z osi. Geodetska merenja realizovana su upotrebom kompleta opreme
kompanije Leica Geosystems. Sa ta¢aka 1 i 3 mereno je totalnim stanicama TCRP1201+ sa
deklarisanom ta¢no$¢u merenja pravaca 1" i merenja duzina 1 mm + 1.5 ppm, a sa tacke 2
mereno je totalnom stanicom TS06 sa deklarisanom ta¢no$¢u merenja pravaca 2" i merenja
duzina 1.5 mm + 2 ppm. Pre realizacije eksperimenta, Sipka sa FOCS je ispitana i kalibrisana u
laboratorisjskim uslovima na Fakultetu Tehni¢kih Nauka u Novom Sadu. Dobijene su vrednosti
za poloZajnu 1 uglovnu tacnost, £0.15 mm 1 +3° i rezoluciju (1 c), 0.01 mm 1 0.33°. Rezultati
kalibracije se mogu detaljnije videti u radu [264].

9.3.3. Rezultati merenja i diskusija

Deformaciona analiza izvrSena je primenom IWST metode. Kao $to je ve¢ pomenuto,
iterativni proces (formula 4.3 u poglavlju 4) se izvrSava sve dok razlike uzastopno
transformisanih vektora pomeranja ne budu manje od specificirane vrednosti tolerancije c.
Usvojena vrednost tolerancije ¢ iznosi 0.001 mm.

Vrednosti identifikovanih pomeranja koje je detektovao 2D FOCS su prikazani u tabeli 9.3,
dok su u tabeli 9.4 prikazane identifikovane vrednosti uglova rotacije Sipke u Y — Z ravni
primenom 2D FOCS-a u svakoj pojedina¢noj seriji. U tabeli 9.5 su prikazani rezultati
geodetskih merenja. Detaljni rezultati geodetskih merenja su prikazani u prilozima na kraju
doktorske disertacije. Kao $to je prethodno objasnjeno, eksperiment je sproveden u 5 varijanti
sa simuliranim (izazvanim) pomeranjima, pri ¢emu je prvo simulirano pomeranje 1 mm, a u
svakoj narednoj etapi je vrednost pomeranja povecana za | mm u odnosu na nulto merenje. U
skladu sa tim, u tabeli 9.5 prikazani su rezultati ocenjenih komponenti vektora pomeranja po Y
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I X osi u pet kolona, kao i vrednosti test statistike (formula 4.10 u poglavlju 4). U tabeli 9.5 je
u svakoj koloni oznacena tacka koja je identifikovana kao nestabilna (test statistika iz izraza
(4.10) je veca od tabli¢ne vrednosti Fiserovog rasporeda, u zavisnosti od izabrane verovatnoce
i broja stepeni slobode). Za sva raCunanja je koris¢ena standardna vrednost verovatnoce (1 - o
= 0.95). Merenja po Z osi nisu analizirana ni za 2D FOCS ni za geodetsku metodu jer su
odstupanja po Z osi zanemarljiva u odnosu na registrovana pomeranja. Standardne devijacije
komponenti vektora pomeranja prikazane su u tabeli 9.6. U prvoj seriji merenja, primenom
IWST metode, nisu identifikovana signifikanta pomeranja jer su simulirana pomeranja na

granici tacnosti merenja.

Tabela 9.3. Rezultati ocitavnja vrednosti pomeranja primenom 2D FOCS-a.

Broj 0-1 0-2 0-3 0-4 0-5
tacke | d[mm] | d[mm] | d[mm] | d[mm] | d[mm]
7 0.77 1.69 2.62 3.50 4.43

Tabela 9.4 Rezultati ocitavanja vrednosti uglova primenom 2D FOCS-a.

Broj 0 1 2 3 4 5
tatke | Ugao [°] | Ugao[?] | Ugao[°] | Ugao[] | Ugao[°] | Ugao [°]
7 309.2964 | 306.2564 | 309.5777 | 310.8704 | 311.2057 | 311.9849
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Tabela 9.5. Rezultati geodetskih merenja.

0-1 0-2 0-3 0-4 0-5
Broj 5 3 - 3 S
tacke |dolmmll . dylmm] o dylmm] o dylmml| o, dyfmml
dy [mm] dy[mm] dy[mm] dy[mm] dy[mm]

0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

1 0.14 0.00 0.03 0.02 0.00
-0.12 0.00 -0.07 0.05 0.00

5 -0.05 0.05 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.03 0.02 0.01 0.00
0.00 | 0.01 ' 0.00 ' 0.00 ' 0.00 '
0.00 0.00 0.02 0.02 0.00

3 0.12 0.00 0.03 0.02 0.00
0.12 -0.01 0.07 -0.04 -0.01
0.07 -0.03 -0.01 -0.12 -0.04

4 0.01 0.00 0.00 0.04 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.04 -1.13 -1.33 -1.28 -1.70

5 1.60 1.43 2.80 1.71 3.23
0.29 -0.09 0.55 0.10 0.13
-1.25 -1.78 -2.22 -3.12 -3.90

6 2.43 3.502 5.96% 10.152 16.89
0.39 -0.04 0.49 0.19 0.14
-1.23 -1.95 -3.09 -3.85 -4.75

7 1.90 4,832 10.712 15.48?2 24908
0.13 -0.45 0.40 0.13 -0.05
-0.74 -1.03 -1.95 -2.50 -3.35

8 0.87 1.42 4.49? 6.582 12.524
0.25 -0.29 0.38 -0.08 0.20
-0.28 -0.32 -0.30 -0.46 -0.95

9 0.78 0.11 0.47 0.31 1.31
0.45 -0.02 0.36 0.20 0.32

% Test statistika je veca od kriticke vrednosti Fy g5, 70 = 3.13.

235




Tabela 9.6. Standardne devijacije komponenti vektora pomeranja.

0-1 0-2 0-3 0-4 0-5

BrOJ O-ay O-ay O-ay O'd‘y O-ay
tacke | 4 i, g, g, o4, o4,
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

1 0.09 | 0.12 | 0.20 | 0.03 | 0.09
025 | 011 | 0.27 | 0.27 | 0.17

) 0.16 | 0.11 | 0.22 | 0.20 | 0.16
0.05 | 0.23 | 0.01 | 0.02 | 0.14

3 0.14 | 014 | 0.23 | 0.26 | 0.14
0.25 | 0.28 | 0.27 | 0.27 | 0.26

4 0.46 | 049 | 0.33 | 0.50 | 0.48
0.04 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.05

5 0.64 | 0.67 | 0.68 | 0.69 | 0.67
0.38 | 040 | 041 | 0.42 | 0.40

6 0.64 | 0.67 | 0.68 | 0.69 | 0.67
0.38 | 040 | 041 | 0.42 | 0.40

7 0.64 | 0.67 | 0.68 | 0.69 | 0.67
0.38 | 040 | 041 | 0.42 | 0.40

8 0.64 | 0.67 | 0.68 | 0.69 | 0.67
0.38 | 040 | 041 | 0.42 | 0.40

9 0.64 | 0.67 | 0.68 | 0.69 | 0.67
0.38 | 040 | 0.41 | 042 | 0.40

Na grafiku (slika 9.38) prikazane su vrednosti relativnih pomeranja izrazenih u mm
registrovanih 2D FOCS-om i geodetskim merenjima. Moze se primetiti da vrednost
simuliranog pomeranja mikrometarskim pozicionerom od 1 mm odredenog primenom 2D
FOCS-a u prvoj seriji merenja iznosi 0.77 mm. Srednja vrednost pomeranja u svim ostalim
serijama iznosi 0.915 mm sa standardnim odstupanjem 0.017 mm §to je u skladu sa poloZajnom
tacnos$¢u 2D FOCS-a od +0.15 mm dobijenom pri kalibraciji senzora.

1.5
€13 I'Z'L L1, | —A=2DFOCS —a=Tot.stan.
Q. ’
T 1.1 > . A
g \ 092 B - ~ 0.89 0.93
9 - - 0.93 -
= ol h See = 7 089
& 0.77 0.76 0.73
0.5
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Broj serije

Slika 9.38. Vrednosti realtivnih pomeranja registrovanih 2D FOCS-om i geodetskim
merenjima.
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Na osnovu navedenih ¢injenica moze se zakljuciti da je prilikom pomeranja u prvoj seriji
merenja doslo do pomeranja Sipke koje 2D FOCS nije registrovao. Ovaj dogadaj posledica je
toga Sto prilikom delovanja mikrometarskim pozicionerom S$ipka nije bila prislonjena na
oslonac pa se pojavio ,,prazan hod* u registraciji 2D FOCS-a od oko 0.15 mm. Takode, na
osnovu uvida u pomeranje kontrolnih tacaka 5 i 9 koje je odredeno primenom geodetskih
merenja moze se zakljuciti da je doslo do rotacije Sipke. Ovaj dogadaj je posledica toga Sto je
Sipka kruto povezana sa rotacionim pozicionerom u neposrednoj blizini kontrolne tacke 9 te je
1 bazna tacka rotacije spoj rotacionog pozicionera i Sipke. U prvoj seriji merenja je evidentno
do izrazaja dosla greska eksperimentalne postavke. Ova greska je posledica pre svega rotacije
Sipke, a postoji i moguénost da je na nju u manjoj meri uticala i stabilnosti oslonaca, rotacionog
i mikrometarskog pozicionera, postolja mini prizme na koju se oslanjao mikrometarski
pozicioner i debljina i nepravilan oblik termo buzira. S obzirom da je stabilnost celokupnog
mernog sistema postignuta nakon prve serije merenja analiza prikupljenih podataka izvr§ena je
sa i bez nulte serije merenja. Na grafiku (slika 9.39) su prikazana merenja svih realizovanih
serija merenja a na grafiku (slika 9.40) merenja bez nulte serije. Na osnovu uvida u grafike
(slike 9.39 i 9.40) moze se videti da se eliminacijom nulte serije merenja u velikoj meri
eliminiSe i greska koja se pojavila prilikom merenja u prvoj mernoj seriji. Vrednosti rezultata i
razlika svih realizovanih serija merenja tatke 7 primenom 2D FOCS-a i geodetskih merenja
prikazane su na grafiku (slika 9.41), a bez nulte serije merenja, na grafiku (slika 9.42).
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Slika 9.39. Rezultati svih realizovanih geodetskih i 2D FOCS merenja.
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Slika 9.40. Rezultati realizovanih geodetskih i 2D FOCS merenja bez nulte serije.
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tacke 7.
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Slika 9.42. Rezultati i razlike realizovanih geodetskih i 2D FOCS merenja tacke 7 bez
nulte serije.

9.3.4. Zakljuéak

U ovom eksperimentu izvrSeno je direktno poredenje jednostavnog sistema, niske cene za
odredivanje deformacija primenom 2D FOCS-a sa metodom primene geodetskog modela
deformacione analize. Uzimajuc¢i u obzir samo merenja realizovana primenom 2D FOCS-a ne
bi bilo moguée utvrditi da je doslo do rotacije Sipke tokom procesa merenja Sto geodetska
merenja potvrduju. Medutim, uvidom u merenja realizovana primenom 2D FOCS-a jasno se
vidi da je prilikom pomeranja u prvoj seriji merenja doslo do pomeranja Sipke od oko 0.15 mm
koje 2D FOCS nije registrovao $to predstavlja dodatni podatak kojim se potvrduje i efekat
rotacije Sipke detektovan geodetskim merenjima. Metoda merenja deformacija primenom
integrisanog sistema, koji se sastoji od 2D FOCS-a i totalnih stanica, bila bi primenljiva u
permanentnom monitoringu lu¢nih brana ili mostova. Neophodno bi bilo izraditi 2D FOCS na
¢ijim krajevima bi bili pozicionirani kruto stabilizovani geodetski reflektori (prizme). 2D FOCS
sa integrisanim geodetskim reflektorima bi mogao biti direktno ugraden u strukturu, s tim da bi
bilo pozeljno da njegova duzina odgovara i duzini dela strukture koja je predmet monitoringa.
Na taj nacin bi bilo omogucéeno da se geodetskim merenjima kontrolise stabilnost krajeva 2D
FOCS-a, dok bi se na osnovu sredis$nje (osetljive) tacke 2D FOCS-a mogle pratiti deformacije
slu¢aju monitoringa mosta, ukoliko bi se jedan 2D FOCS postavio poduzno, a drugi popre¢no
u odnosu na raspon mosta, vode¢i racuna da su im osetljivi delovi na minimalnom rastojanju,
bilo bi izvodljivo pratiti 3D deformacije srediSnje tacke raspona mosta. Na osnovu istrazivanja
opisanog u ovom eksperimentu, moze se zakljuciti da se predlozeni sistem sa 2D FOCS-om
moze uspesno koristiti u monitoringu deformacija. Takode, na osnovu svih navedenih ¢injenica

u eksperimentu, moze se doneti i zakljucak da integracija viSe razli¢itih tipova senzora daje
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potpunije i pouzdanije rezultate merenja deformacija, a samim tim i donosenje ispravnih odluka
u potencijalnim projektima SHM-a.
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10. Diskusija

Istrazivanje i razvoj u oblasti FOS-a nailazi na veliki odziv mnogih istrazivaca iz velikog
broja oblasti u svetu Sto pokazuje znatan broj nau¢nih radova publikovanih u prestiznim
naucnim ¢asopisima i na medunarodnim konferencijama. Optic¢ka vlakna se poslednjih godina
sve vise koriste kao osnova senzora i senzorskih sistema u prakticno svim oblastima primene.
Razvoj FOS-a je dosao do stadijuma kada je uticaj fiber opticke senzorske tehnologije

evidentan u prakti¢no svim oblastima nauke i industrije [188].

Izbor teme ove doktorske disertacije je proistekao iz istrazivanja koja su vrSena u okviru
ispita ,,Odabrana poglavlja iz inZenjerske geodezije” na doktorskim studijama. U okviru
navedenog ispita izvrSena je analiza dinamickog testa pri ispitivanju mosta na Adi u Beogradu
probnim opterecenjem. S obzirom da je utvrdeno da se u programu ispitivanja nisu Koristili
FOS-i, doslo se do ideje da se istrazi primena FOS-a za merenje deformacija u inzenjerskim
projektima. Na osnovu uvida u potpoglavlje 6.3 (Fiber opticki senzori) i poglavlje 7 (Princip
rada FOCS-a) mogu se videti moguénosti i potencijali FOS tehnologije. Uvidom u poglavlje 8
(Pregled literature iz oblasti primene FOS-a za potrebe merenja deformacija) mogu se videti
realizovani projekti u kojima je, izmedu ostalog, primenjena FOS tehnologija za merenje
promena razli¢itih fizi¢ckih parametara. Na osnovu svega navedenog u potpoglavlju 6.3 i
poglavljima 7 i 8 jasno se mogu videti mogucénosti, potencijali i stepen zastupljenosti FOS
tehnologije u SHM projektima u inostranstvu sto potvrduje opravdanost izbora teme doktorske
disertacije.

U doktorskoj disertaciji izvrSena su kako teorijska tako i eksperimentalna istrazivanja.

U prvom poglavlju su prikazani aktuelni stavovi i shvatanja predmeta istrazivanja
doktorske disertacije. IzvrSeno je definisanje problema, predmeta i cilja istraZivanja.
Postavljena je polazna hipoteza i navedeni su ocekivani rezultati, njihov znacaj i moguénost
primene.

U drugom poglavlju su date teorijske osnove odredivanja deformacija gradevinskih
struktura. IzvrSena je podela na vrste i data je klasifikacija deformacija. Posebno su objasnjeni
uzroci sleganja struktura, data je klasifikacija sleganja i podela struktura prema osetljivosti na
sleganja. Takode, u okviru ovog poglavlja je data klasifikacija gradevinskih struktura na osnovu
postojece zakonske regulative.

U tre¢em poglavlju je objasnjen SHM proces. Takode, u okviru ovog poglavlja su navedene
katastrofe koje su se dogodile u bliskoj proslosti, a koje su posledica ili neuspostavljenog ili
lose implementiranog SHM sistema. Kao suprotnost katastrofama, navedeni su primeri
savremenog pristupa monitoringa deformacija gradevinskih struktura i geodinamickih procesa

u svetu. Pojasnjeni su osnovni pojmovi procesa SHM, prednosti i potrebe uspostavljanja
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procesa SHM, samo funkcionisanje sistema SHM, od kojih komponenti se sastoji i koje su
njihove pojedinacne uloge.

U ¢etvrtom poglavlju su objasnjeni matemati¢ki modeli izravnanja geodetskih mreza. Kao
uvod u navedeno poglavlje prikazane su osnove teorije greSaka merenja u okviru kog su
posebno obradeni pojmovi merenja i analize realizovanih merenja, greSke merenja i mere i
kriterijumi ta¢nosti i pouzdanosti rezultata merenja. Takode, objasnjeni SU matematicki modeli
u vidu metode najmanjih kvadrata i izravnanja slobodnih geodetskih mreza koji su primenjeni
u okviru eksperimenta 3.

U petom poglavlju objasnjeni su modeli deformacione analize. Prikazana je sistematizacija
modela u deformacionoj analizi i posebno su objasnjeni dinamicki, staticki, kinematicki i model
kongruencije. Takode, u okviru ovog poglavlja date se teorijske osnove vise razli¢itih metoda
deformacione analize, sa posebnim akcentom na robusne metode koje su primenjene u
eksperimentu 3.

U Sestom poglavlju prikazani su savremeni senzorski sistemi mernih instrumenata i senzora
za akviziciju podataka koji se prate pri realizaciji SHM projekata. S obzirom da je pracenje
geometrijskih deformacija u prostoru i vremenu inzenjerski proces, najvise paznje u ovom
poglavlju posveceno je modernim reSenjima u vidu upotrebe i implementacije savremenih
senzora za pracenje geometrijskih deformacija u inZenjerstvu. Poseban akcenat je dat na
tehnologiju FOS-a.

U sedmom poglavlju prikazane su teorijske osnove principa rada FOCS-a. Objasnjena su
polimerna optic¢ka vlakna, kretanje svetlosti kroz opti¢ka vlakna 1 prikazana je karakterizacija

fiber optickih senzora sa osetljivom zonom.

Osmo poglavlje predstavlja pregled literature iz oblasti primene FOS-a za potrebe merenja
geometrijskih deformacija. Prikazani su nau¢ni radovi u kojima su izvrSena eksperimentalna
istrazivanja, kao 1 nau¢ni radovi u kojima je prikazana prakti¢na primena FOS tehnologije za
merenje geometrijskih deformacija gradevinskih struktura. Navedeni nau¢ni radovi su sazeto
prikazani, sa osvrtom na postignute rezultate i osnovne karakteristke primenjenih mernih
sistema.

U okviru eksperimentalnog dela doktorske disertacije (deveto poglavlje) izvrSena su tri
eksperimenta.

U doktorskoj disertaciji prezentovana su dva senzora bazirana na FOCS-ima, senzor za
merenje 1D deformacija (1D FOCS) i senzor za merenje 2D deformacija (2D FOCS).

U prvom eksperimentu izvrSeno je poredenje i kalibracija metode za odredivanje 1D
deformacija primenom 1D FOCS-a sa metodama geometrijskog nivelmana, merenja ubrzanja
akcelerometrom i merenja ugaonih pomeranja inklinometrom. Sproveden je nezavisno staticki
i dinamicki test i izvrSena je graficka i numeri¢ka analiza prikupljenih podataka. Metodom
geometrijskog nivelmana i na osnovu ocitavanja 1D FOCS-a formirana je prenosna
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karakteristika senzora koja prikazuje medusobnu zavisnost deformacije grede izrazene u [mm]
i odziva 1D FOCS-a u [uW] opticke snage. Na osnovu merenja stabilnosti odziva 1D FOCS-a
tokom vremena i primenom dobijene prenosne karakteristike utvrdena je maksimalna rezolucija
merenja od oko 0.053 mm. Merenja izvedena u okviru statickog testa su pokazala da je
ponovljivost merenja primenom 1D FOCS-a u opsegu +0.58 mm ili £0.012 yW. Za potrebe
dinamickog testa, pored 1D FOCS-a, koris¢en je i akcelerometar. Srednja vrednost devijacija
izmedu rezultata dobijenih akcelerometrom i 1D FOCS-om je 0.15 mm. Nacin postavke dva
FOCS-a u dva paralelna kanala sa zarezima orijentisanim u suprotnim pravcima omogucava
diferencijalna merenja, $to dovodi do vecée osetljivosti 1D FOCS-a pri merenju deformacija,
bolju otpornost na Sumove i slicnost prenosne karakteristike u slu¢aju konkavne i konveksne

deformacije, kao i moguénost odredivanja smera savijanja (pozitivno i negativno).

U okviru eksperimenta 2, predstavljen je jeftin, jednostavan, robustan i kompaktan sistem
za merenje 2D deformacija, 2D FOCS. U eksperimentu su analizirani dizajn senzora, njegova
kalibracija 1 karakterizacija, pod statickim i dinamickim uslovima. Za tacnost i1 rezoluciju
merenja vrednosti deformacije dobijeno je £ 0.15 mm i 25 um. Za ta¢nost i rezoluciju merenja
pravca deformacije u opsegu od 360° dobijeno je £2.5° i 0.7°. Rezultati dobijeni primenom 2D
FOCS-a pri dinamickom testiranju su u saglasnosti sa rezultatima dobijenim na osnovu merenja
akcelerometrom sa odstupanjima izmedu dve tehnologije merenja manjim od 0.2 mm. Za
potrebe primene kompenzacije uticaja temperature u gredu je ugraden termistor. Kalibracija
senzora se moze izvesti primenom proste linearne transformacije koja se moze smatrati vaznom
karakteristikom sa prakti¢ne tacke gledista. Temperaturni odziv predloZenog senzora pokazuje
obecavajuce rezultate za laku i jednostavnu primenu temperaturne kompenzacije.

U eksperimentu 3 izvrSeno je direktno poredenje 2D FOCS-a sa metodom primene
geodetskog modela deformacione analize. Uzimaju¢i u obzir samo merenja realizovana
primenom 2D FOCS-a ne bi bilo moguce utvrditi da je doslo do rotacije Sipke tokom procesa
merenja §to geodetska merenja potvrduju. Medutim, uvidom u merenja realizovana primenom
2D FOCS-a jasno se vidi da je prilikom pomeranja u prvoj seriji merenja doslo do pomeranja
Sipke od oko 0.15 mm koje 2D FOCS nije registrovao §to predstavlja dodatni podatak kojim se

potvrduje i efekat rotacije Sipke detektovan geodetskim merenjima.
U desetom poglavlju izvrsen je kratak pregled celokupne doktorske disertacije, sa posebnim
osvrtom na postignute rezultate u okviru eksperimentalnih istrazivanja.

U jedanaestom poglavlju izvedeni su zakljucci realizovanih istrazivanja. Na osnovu
¢injenica prikazanih u ovom poglavlju potvrdena je definisana hipoteza sa pocetka istraZivanja.
Istaknut je nau¢ni doprinos disertacije i dati su pravci daljih istrazivanja u vidu pregleda

mogucénosti za unapredenje predloZenih senzora.

Dvanaesto poglavlje predstavlja pregled korisc¢ene literature.
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Trinaesto poglavlje predstavlja pregled priloga koji detaljnije opisuju realizovana

eksperimentalna istrazivanja.
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11. Zakljucak i pravci daljih i buduéih istrazivanja

Implementacija inovativnih tehnologija i modernizacija procesa prikupljanja, obrade,
interpretacije i kontrole kvaliteta podataka kao i upravljanje podacima po vremenskim serijama
i analiza stanja inZenjerskih struktura predstavljaju klju¢an deo postupka odrzavanja struktura
I izdavanja upozorenja u kriti¢nim situacijama.

Predmet naucnog istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije jeste teorijsko i
cksperimentalno istrazivanje, kao i predlog implementacije metode za odredivanje
geometrijskih deformacija gradevinskih struktura primenom FOCS-a. Na osnovu primenjenih
znanja steCenih teorijskim istrazivanjem FOS tehnologije i analize aktuelnog stanja u oblasti
istrazivanja realizovani su eksperimenti. U okviru eksperimentalnih istraZivanja izvrSeno je
poredenje komercijalnih metoda za odredivanje geometrijskih deformacija kao $to su: metoda
geometrijskog nivelmana, polarna metoda, metoda merenja ubrzanja akcelerometrom i merenja
ugaonih pomeranja inklinometrom sa novom metodom odredivanja deformacija zasnovanom
na FOCS-u.

Razvoj sistema za odredivanje geometrijskih deformacija zasnovanog na FOCS-u moze biti
od kljucnog znaCaja za oCuvanje struktura i prevenciju nezeljnih katastrofalnih dogadaja
uzrokovanih elementarnim nepogodama ili nekim drugim faktorima. Sistemi koji su realizovani
u doktorskoj disertaciji, pored navedenih tehnickih prednosti, predstavljaju jednostavne
sisteme, prakticne za implementaciju, Siroko primenljive, visokih performansi i niske cene.
Osnovne tehnicke karakteristike razvijenih sistema su tacnost i pouzdanost merenja na osnovu
kojih se vrsi odredivanje geometrijskih deformacija, visoka rezolucija i frekvencija izvrsavanja
merenja.

Sa svojim karakteristikama, razvijeni sistemi obezbeduju moguénost $iroke primene, ustede
na vremenu i finansijskim sredstvima za realizaciju SHM projekata, a samim tim imaju i
potencijal da daljim razvojem u okviru bududih istrazivanja koje ¢e stremiti eventualnoj
komercijalnoj upotrebi budu konkurentni i atraktivni na trziStu senzora za merenje
geometrijskih deformacija gradevinskih struktura.

Primenom metode za odredivanje geometrijskih deformacija zasnovane na FOCS-u mogu
se odredivati relativne staticke deformacije kao i relativne dinamic¢ke deformacije sa visokom
tatno$¢u 1 frekvencijom opazanja. U kombinaciji sa geodetskim metodama za odredivanje
apsolutnih geometrijskih deformacija moze se dobiti dodatni podatak o apsolutnim
pomeranjima strukture i pored toga ustedeti na vremenu i finansijskim sredstvima potrebnim
za realizaciju projekta SHM.

Tokom istrazivanja pri realizaciji eksperimenta 1 publikovani su slede¢i radovi:
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e Marko Z. Markovié, Jovan S. Baji¢, Milan Vrtunski, Tosa Ninkov, Dejan D. Vasic¢ i
Milo§ B. Zivanov, ,Application of fiber-optic curvature sensor in deformation
measurement process “, Measurement, 2016;92:50—7.

e Markovi¢ M, Vasi¢ D 1 Ninkov T. ,,Eksperimentalno istraZivanje merenja dinamickih
deformacija gradevinskih struktura“, 6 Internacionalni naucno-stru¢ni skup
gradevinarstvo — nauka i praksa, Zabljak, Crna Gora: Univerzitet Crne Gore,
Gradevinski fakultet, 2016. p. 155-62.

e Markovi¢ M, Baji¢ J, Ninkov T, Vasi¢ D, Susi¢ Z i Bulatovi¢ V, ,,Savremene metode
monitoringa deformacija gradevinskin objekata“, Savremena dostignuéa u
gradevinarstvu, Subotica: Univerzitet u Novom Sadu, Gradevinski fakultet Subotica,
2015. p. 807-14.

Tokom istrazivanja pri realizaciji eksperimenta 2 publikovan je sledeci rad:

e Jovan S. Baji¢, Marko Z. Markovi¢, Ana Joza, Dejan D. Vasi¢ i Tosa Ninkov, ,,Design
Calibration and Characterization of A Robust Low-Cost Fiber-Optic 2D Deflection
Sensor “, Sensors Actuators A. Phys., vol. 267, pp. 278-286, 2017

Tokom istrazivanja pri realizaciji eksperimenta 3 planirano je da se slede¢i rad posalje u
Casopis Measurement Science and Technology:

e Marko Z. Markovi¢, Jovan S. Baji¢, Mehmed Batilovié, Zoran Susi¢, Ana Joza, Dejan
D. Vasi¢ i Tosa Ninkov, ,,Comparison analysis of deformation determination by
applying fibre-optic 2D deflection sensor and geodetic measurements “.

U doktorskoj disertaciji [188] izvrseno je eksperimentalno istrazivanje uticaja broja, dubine
i razmaka izmedu zareza na osetljivost FOCS-a. Fizi¢ki parametri: oblik zareza, duzina vlakana
FOCS-a i rastojanje zareza od izvora i fotodetektora koji nisu ispitivani do sada nesumnjivo
imaju odredenog uticaja na osetljivost i tacnost merenja geometrijskih deformacija primenom
1D i 2D FOCS-a. Kako bi se utvrdilo na koji na¢in i u kom udelu navedeni fizi¢ki parametri
uticu na osetljivost i tacnost merenja neophodno je izvrsiti eksperimentalna istraZivanja koja ¢e
dati odgovore na navedena pitanja.

Pri izvodenju ekperimenata u okviru doktorske disertacije postojala su ograni¢enja u vidu
resursa i mogucnosti izvrSavanja testiranja uticaja temperature na predlozene senzorske
sisteme. U cilju ulazenja u dublju problematiku i detaljniji uvid u uticaje odredenih
temperaturnih efekata neophodno je izvrsiti kako nezavisno tako i objedinjeno testiranje uticaja
temperature na izvor svetlosti (LED diode), detektor svetlosti (fotodetektor i pretvara¢
intenziteta svetlosti u napon), FOCS-e i gredu u koju se postavljaju FOCS-i. Takode, uticaj
temperature je neophodno testirati za Siri temperaturni opseg u odnosu na testiranje koje je
izvrSeno u eksperimentu 2. Ono §to bi bilo preporucljivo jeste testiranje u Sirem temperaturnom
opsegu od onog koji se moze sresti u realnim uslovima spoljasne sredine. Uobicajeno se
kalibracija komercijalnih senzora vrsi u opsegu od -40°C do +125°C ili -40°C do +85°C.
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Pored realizovanih ispitivanja osetljivosti 1D i 2D FOCS-a na savijanje prikazanih u okviru
ove doktorske disertacije, potrebno je takode izvrsiti i ispitivanje osetljivosti senzora na
naprezanje. Pri izvodenju ispitivanja osetljivosti senzora na naprezanje neophodno je, na
osnovu promene intenziteta svetlosti na izlasku iz FOCS-a, jasno uvideti razliku izmedu
naprezanja i savijanja i utvrditi na koji na¢in naprezanje uti¢e na promenu intenziteta svetlosti
na izlasku iz FOCS-a.

Radi postizanja vece osetljivosti i stabilnosti 1D 1 2D FOCS-a neophodno je pazljivije i
preciznije izraditi kako same senzore tako i celokupnu eksperimentalnu postavku za kalibraciju
senzora. Eliminisanje greSaka ljudskog faktora pri izradi sastavnih delova senzora i unapredenje
I automatizacija postupaka izrade kanala za postavljanje FOCS-a u gredi, izrade osetljive zone
FOCS-a i postavljanje FOCS-a u urezane kanale u gredi bi znacajno doprinelo povecanju

osetljivosti predlozenih senzorskih reSenja.

Jedan od definisanih ciljeva doktorske disertacije jeste i prakti¢éna primena metode za
odredivanje geometrijskih deformacija primenom 1D i 2D FOCS-a na test strukturi. Zbog vise
razloga (pravnih, organizacionih, logistickih, ograni¢en vremenski interval za izradu doktorske
disertacije, itd.) nije bilo moguce realizovati ovaj postavljeni cilj. Svakako, najbolja potvrda
predlozenih senzorskih reSenja u ovoj doktorskoj disertaciji bila bi uspesna realizacija pracenja
geometrijskih deformacija na test strukturi (brana, most, zgrada, itd.) u realnim uslovima. 1z tog
razloga, jedan od glavnih pravaca daljih istrazivanja ¢e biti realizacija projekta implementacije
predlozenih senzorskih resenja na odabranoj test strukturi.
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13. Prilozi

13.1. IzveStaji 6 epoha posrednog izravnanja 2D geodetske mreZe pri

realizaciji eksperimenta 2

NULTA EPOHA POSREDNOG IZRAVNANJA 2D GEODETSKE MREZE PRI
REALIZACNI EKSPERIMENTA 2

1. Iteracija

Broj tacaka: 9

Broj stanica opazanih pravaca: 4
Broj pravaca: 27

Broj uglova: 0

Broj duzina: 27

Broj vektora: 0

Broj merenih velicina n=54

Broj nepoznatih parametara u=22
Defekt mreze d=3

Broj stepeni slobode f=n-u+d =35
A priori standardna devijacija op=1

Datum mreze je definisan minimalnim tragom na tacke: 12 3 4

Priblizne koordinate tacaka
|Broj tacke|| Y[m] | X[m] |
| 1 |[ 1000.0000 | 1000.0000 |
|2 |[ 992.9900 | 1011.1750 |
|3 |[ 1000.0000 || 1022.3920 |
| 4 |[ 1040.1410 || 1011.3440 |
| 5 |[ 1036.8360 || 1011.7880 |
| 6 || 1036.8330 || 1011.5680 |
| 7 |[ 1036.8320 || 1011.3240 |
| 8 |[ 1036.8270 || 1011.0860 |
| 9 |[ 1036.8250 || 1010.8600 |
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Stanica | Vizura | ¢[°] KJ; f; Vi rj G;j Qvii | Qlj U-v

|1 || 2 [[253.68 ] 4.00 |[ 2567 || -027 || 032 | 9.89 | 1.28 | 2.72 || -0.00 |
|1 || 3 28578 || 4.00 || 1881 || 456 | 046 || 828 | 1.83 || 2.17 | -0.00 |
|1 || 4 || 000 || 400 |[ 1323 || -042 |[ 051 || 7.88 || 2.02 || 1.98 | -0.00 |
|1 || 5 [[35804 | 400 |[-12.04 || 026 || 043 || 856 | 1.71 || 2.29 | -0.01 |
|1 | 6 |[35835| 400 |[-17.15 || -1.71 || 043 || 857 | 1.71 || 229 | -0.01 |
1 | 7 35870 | 400 |[-10.16 || -1.19 || 043 || 858 | 1.71 || 2.29 | -0.00 |
|1 | 8 /35903 | 400 || -896 || -0.68 |[ 043 || 859 | 1.70 || 2.30 | -0.00 |
|1 | 9 [[35936 | 400 |[ -941 || -0.03 || 042 || 860 | 1.70 || 2.30 | -0.00 |
|2 | 3 30221 | 400 || 342 || -0.78 |[ 049 | 804 | 195 || 2.05 | 0.00 |
| 2 || 4 | 000 || 400 |[ 531 | -062 |[ 062 | 711 | 248 || 152 || 0.00 |
| 2 || 1 | 5810 || 400 |[ 1466 | 005 |[ 049 | 8.04 | 1.94 | 2.06 || -0.00 |
| 2 || 5 35941 400 || -674 || -1.02 || 062 | 7.13 | 247 || 153 || -0.00 |
| 2 || 6 35970 400 |[ -746 | 067 || 062 | 7.13 | 247 | 153 || -0.00 |
2 [ 7 | oo1 || 400 |[ -139 || 1.67 || 062 | 7.13 | 247 | 153 || -0.00 |
|2 || 8 || 032 || 400 |[ 292 | 078 |[ 062 | 7.13 | 247 || 153 || -0.00 |
2 || 9 | 062 || 400 || 48 | -075 || 062 | 7.13 | 247 || 1.53 || -0.00 |
| 3 || 4 | 000 || 400 |[ -0.08 | 027 |[ 051 | 7.88 | 2.02 | 1.98 || -0.00 |
|3 [ 1 | 7461 || 400 || -1.85 || -1.79 || 046 | 829 | 1.83 | 2.17 || -0.00 |
| 3 || 2 10661 400 |[ 1.76 | 055 |[ 032 | 989 | 1.28 || 272 || 0.00 |
| 3 || 5 | 067 || 400 |[ 003 | 080 |[ 042 | 861 | 1.70 || 230 || -0.00 |
| 3 | 6 || 099 || 400 |[ -1.71 || 0.66 || 042 || 860 | 1.70 || 2.30 | -0.00 |

3 7 134 [ 400 || 145 |[ -0.70 |[ 043 [ 859 |[ 1.70 [ 230 [ o0.00
3 8 1.68 | 4.00 || -0.23 || -026 | 043 || 858 | 1.70 | 2.30 || -0.00

|3 | 9 || 200 || 400 || 064 || 047 |[ 043 || 858 | 1.71 || 2.29 | -0.00 |
| 4 || 1 || 000 || 400 |[ 1.29 || 259 |[ 047 || 819 | 1.87 || 2.13 | -0.00 |
|4 || 2 [ 1557 || 400 || 3.57 || 127 |[ 059 || 731 || 235 || 1.65 || 0.00 |
|4 || 3 | 3117 || 400 || 486 || -3.87 || 047 || 819 | 1.87 || 2.13 | -0.00 |

263




DUZINE
Od Do | Djm] | K f; Vi r Gi Qvii Ql;; U-v
|1 | 2 |[ 1319 || 103 || -0.11 || -040 || 094 | 294 || 096 | 0.07 || 0.00 |
1 | 3 |[ 2239 || 1.05 | 040 | 067 | 091 |[ 3.00 | 096 || 009 | 000 |
1 | 4 || 4171 || 109 | -1.76 || -1.17 || 086 || 3.14 || 094 || 0.15 | 0.00 |
|1 | 5 || 3868 | 1.08 | -831 || -079 || 076 || 335 || 082 || 026 | 0.00 |
|1 | 6 || 3862 | 1.08 | -865 | -066 | 076 || 335 || 0.81 || 026 | 0.00 |
7 38.54 | 1.08 || -852 || -084 || 076 | 3.35 || 081 || 026 | 0.00
T 3847 || 1.08 || -7.18 | -0.41 || 076 |[ 335 || 081 || 026 | 0.00
1 9 3840 | 1.08 || -7.63 || -0.53 || 0.76 || 3.35 || 0.81 || 0.26 | 0.00
| 2 | 3 1323 || 1.03 | -0.61 || 042 || 094 || 294 || 096 || 0.07 | 0.00
2 4 47.15 || 1.10 || -1.40 |[ -032 | 085 | 3.19 || 093 || 0.17 |[ 0.00
2 1 13.19 || 1.03 || -0.11 |[ -040 | 094 | 294 || 096 || 0.07 |[ 0.00
2 5 4386 | 1.09 | -892 |[ 019 || 074 | 340 || 081 || 0.28 | 0.00
2 6 4385 || 1.09 | 944 |[ 031 || 074 | 340 || 081 || 0.28 || 0.00
2 7 4385 || 1.09 || -895 || 0.14 || 074 || 340 || 081 || 028 || 0.00
2 8 43.85 [ 1.09 | -821 [ -005 [ 074 ][ 340 | 081 [ 028 [ 0.00
2 9 43.84 [ 1.09 ][ -847 | 0.08 ][ 074 | 3.40 |[ 081 [ 0.28 ][ 0.00
3 4 [ 4163 [ 109 |[ 078 [ -0.14 [ 086 [ 3.14 [ 094 ][ 0.15 ][ 0.00
3 1 2239 [ 1.05 [ -0.60 [[ -033 ][ 091 ][ 3.00 ][ 096 [ 0.09 ][ 0.00
3 [ 2 1323 [ 1.03 [ -061 [ 042 | 094 |[ 294 ][ 096 [ 0.07 [ 0.00
|3 | 5 || 3834 | 108 | -798 | 1.06 || 075 || 335 || 081 || 026 | 0.00 |
| 3 | 6 || 3840 | 108 | -842 | 139 | 076 || 335 | 0.81 || 026 || 0.00 |
| 3 | 7 || 3847 || 108 | -7.97 | 090 | 0.76 || 3.35 || 0.81 || 026 | 0.00 |
| 3 || 8 | 3853 || 108 || -738 || 065 || 076 | 335 || 081 || 026 || 0.00 |
| 3 | 9 | 3860 | 108 | -7.76 | 067 || 076 || 335 | 082 || 026 | 0.00 |
|4 | 1 | 4172 | 109 | 216 || -1.57 || 086 || 3.14 || 094 || 0.15 || 0.00 |
|4 | 2 |[ 4715 | 110 | -140 || -032 || 085 |[ 3.19 || 093 || 0.17 | 0.00 |
| 4 || 3 | 4163 || 108 | 072 || 136 | 086 [ 3.14 || 094 | 0.15 || 0.00 |

Suma kvadrata popravaka vIPv=28.4627

Suma 1;;=35

A posteriori standardna devijacija my=0.90179

Test na grube greske
Nema grubih gresaka
T=0.81322 <F=1.4229
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Standardno odstupanje koordinata i polozaja
tacaka
Broj tacke ox[mm] || oy[mm] op[mm]
1 0.135 0.160 0.210
2 0.140 0.118 0.183
3 0.135 0.160 0.210
| 4 [ 0200 | 0041 || 0293 |
| 5 | 0530 | 0305 || 0612 |
| 6 0530 || 0305 || 0612 |
| 7 0530 || 0305 || 0612 |
| 8 0530 || 0305 || 0612 |
| 9 0530 || 0305 || 0612 |
Elementi apsolutnih elipsi gresaka
Broj tacke A[mm]| B[mm] 01[°] I'l "]
1 0.426 0.326 155 3 25.233
2 0.358 0.301 89 42 || 18.960
3 0426 || 0325 | 25 || 13 || 34746 |
|4 | o742 || o105 || 8 || 47 || 47640 |
E I 1356 | o781 || 89 || 21 | 9352 |
|6 | 135 || o781 || 8 || 35 || 25438 |
7 | 1356 |[ o781 [ 89 | st | 14961 |
8 1.355 0.781 90 6 41.177
9 1.355 0.781 90 21 20.773
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Elementi relativnih elipsi gresaka

| O0d | Do | Amm] | Bmm || 61 | 11 | " |
1t s ] 1360 || o845 | 93 || 19 | 52962 |
|1 6 || 1369 || 0844 | 93 || 35 || 15543 |
1t 7 ] 1360 || 0843 | 93 || 52 | 21171 |
1 8 || 1369 || 0842 | 94 || 8 | 58200 |
|t 9 || 1369 || o841 | 94 | 24 | 47786 |
| 2 1 | 0660 | 0280 | 149 || 19 | 7960 |
|2 | 5 || 1363 || o085 | 8 | 17 | 4617 |
2 | 6 || 1362 || o085 | 8 || 33 | 4774 |
|2 | 7 || 1362 || o085 | 8 | 50 [ 49779 |
|2 | 8 || 1362 || o835 | 90 | 8 | 8657 |
2 | 9 || 1362 || 085 | 90 || 24 || 35234 |
3 1 | 0763 || 0455 | o || 2 || 493 |
|3 || 2 || o660 || 0280 | 30 || 36 | 8139 |
3 | 5 ] 1360 || o841 | 8 || 15 | 29763 |
3 | 6 || 136 || o082 | 8 || 30 | 58595 |
3 | 7 ] 1360 || 0843 | 8 || 48 | 6588 |
3 [ 8 || 1368 || 0844 | 8 || 4 | 52742 |
3 [ 9 || 1368 || 0845 | 8 || 20 | 45699 |
|4 | 1 || roio || o426 | 86 | 58 | 26073 |
4 1 2 | ro43 || 0339 | 8 | 47 | 21923 |
|4 | 3 |[ roio || o426 | 92 | 34 | 5983 |

Najmanji intenzitet vektora pomeranja koji se
moze otkriti u pravcu velike poluose A apsolutne
elipse gresaka

t';zﬁ-'e dy[mm] | dx[mm] | d[mm] | 6q[mm] | dy[mm]
| 1 || 0218 || -0.469 || 0.517 || 0.167 || 0.600 |
| 2 || 0434 || 0.002 || 0434 | 0.140 | 0.504 |
| 3 || 0221 || 0.468 || 0.517 || 0.167 | 0.600 |
| 4 || 0901 || 0.003 || 0.901 | 0.290 || 1.045 |
| 5 || 1.646 || 0.019 || 1.646 | 0.530 | 1.909 |
| 6 || 1.646 || 0.012 || 1.646 | 0.530 | 1.909 |
| 7 || 1.646 || 0.004 || 1.646 || 0.530 | 1.909 |
| 8 || 1.646 || -0.003 || 1.646 || 0.530 | 1.909 |
| 9 || 1.646 || -0.010 || 1.646 || 0.530 | 1.909 |
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Najmanji intenzitet vektora pomeranja Kkoji se
moze otkriti u pravecu X ose

t';f(]e dy[mm] | dx[mm] | d[mm] |6gq[mm] | dg[mm]
| 1 | 0.000 || 0.487 |[ 0.487 || 0.160 || 0.577 |
| 2 | 0.000 || 0366 |[ 0366 || 0.118 || 0.425 |
| 3 || 0.000 || 0.487 | 0.487 | 0.160 || 0.577 |
| 4 1 0000 || 0.128 | 0.128 || 0.041 || 0.148 |
| 5 || 0.000 || 0948 | 0.948 | 0.305 || 1.100 |
| 6 || 0.000 | 0948 | 0.948 | 0.305 || 1.100 |
| 7 || 0.000 || 0948 || 0.948 || 0.305 || 1.099 |
| 8 | 0.000 || 0948 || 0.948 || 0.305 || 1.099 |
9 || 0.000 | 0.948 |[ 0.948 | 0.305 || 1.099

Najmanji intenzitet vektora pomeranja Kkoji se
moze otkriti u praveu Y ose

Broj

tacke |4Y[mm] | dx[mm] | d[mm] 6glmm] || dg[mm]
| 1 || 0411 || 0.000 || 0.411 | 0.135 || 0.487 |
| 2 || 0434 || 0.000 || 0.434 | 0.140 || 0.504 |
| 3 || 0411 || 0.000 || 0.411 | 0.135 || 0.487 |
| 4 | 0901 |[ 0.000 |[0.901 || 0290 || 1.045 |
| 5 || 1.646 || 0.000 || 1.646 || 0.530 || 1.909 |
| 6 | 1.646 || 0.000 |[ 1.646 || 0.530 || 1.909 |
| 7 || 1.646 || 0.000 || 1.646 | 0.530 || 1.909 |
| 8 || 1.646 || 0.000 |[ 1.646 || 0.530 || 1.909 |
| 9 | 1.646 || 0.000 |[ 1.646 || 0.530 || 1.909 |
Izravnate koordinate tacaka
|Broj tacke|| Y[m] || X[m] | AY[mm] | AX[mm] |
|1 |1 1999.99991 |[ 1000.00013 || -0.09296 || 0.12872 |
| 2 |1 992.98949 |[ 1011.17452 || -0.50805 || -0.47997 |
| 3 ]/ 1000.00003 |[ 1022.39240 || 0.02953 || 0.39852 |
| 4 |/ 1040.14157 |[ 1011.34395 || 0.57148 || -0.04728 |
| 5 |[1036.84462 || 1011.78557 || 8.62334 | -2.42985 |
| 6 |[1036.84226 || 1011.56502 || 9.25938 | -2.98074 |
| 7 ][ 1036.84059 || 1011.32204 || 8.58626 | -1.96108 |
| 8 ]/ 1036.83465 || 1011.08385 || 7.65228 | -2.14534 |
| 9 11036.83302 | 1010.85772 || 8.02398 || -2.28154 |

267




PRVA EPOHA POSREDNOG IZRAVNANJA 2D GEODETSKE MREZE PRI
REALIZACNI EKSPERIMENTA 2

1. Iteracija

Broj tacaka: 9

Broj stanica opazanih pravaca: 4
Broj pravaca: 27

Broj uglova: 0

Broj duzina: 27

Broj vektora: 0

Broj merenih velicina n=54

Broj nepoznatih parametara u=22
Defekt mreze d=3

Broj stepeni slobode f=n-u+d {=35
A priori standardna devijacija op=1

Datum mreze je definisan minimalnim tragom na tacke: 12 3 4

Priblizne koordinate tacaka
|Broj tacke| Y[m] || X[m] |
| 1 | 1000.0000 || 1000.0000 |
|2 || 992.9900 || 1011.1750 |
| 3 || 1000.0000 || 1022.3920 |
|4 || 1040.1410 || 1011.3440 |
|5 | 1036.8360 || 1011.7880 |
| 6 | 1036.8330 || 1011.5680 |
|7 | 1036.8320 || 1011.3240 |
| 8 || 1036.8270 || 1011.0860 |
| 9 |[ 1036.8250 || 1010.8600 |
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Stanica | Vizura | ¢[°] KJ; f; Vi rj G;j Qvii | Qlj U-v

|1 || 2 [[25368 ] 400 |[ 2272 || -0.62 || 032 | 9.89 | 1.28 | 2.72 || -0.00 |
|1 || 3 28578 || 4.00 || 1586 || 3.88 | 046 || 828 | 1.83 | 2.17 | -0.00 |
|1 || 4 || 000 || 400 |[ 1028 || -1.58 |[ 051 || 7.88 || 2.02 || 1.98 | -0.00 |
|1 | 5 [[35804 | 400 |[-10.19 || o011 |[ 043 || 856 | 1.71 || 2.29 | -0.00 |
|1 || 6 |[35835| 400 |[-13.80 || -0.70 || 043 || 857 | 1.71 || 2.29 | -0.00 |
|1 | 7 35870 | 400 || -861 || -0.58 |[ 043 || 858 | 1.71 || 2.29 | -0.00 |
|1 | 8 /35903 | 400 |[ -741 || 0.09 |[ 043 || 859 | 1.70 || 2.30 | -0.00 |
|1 | 9 [[35935 | 400 || -886 || -0.59 || 042 || 860 | 1.70 || 2.30 | -0.00 |
|2 | 3 30221 | 400 |[ 265 || 093 |[ 049 || 804 | 195 || 2.05 | 0.00 |
| 2 || 4 | 000 || 400 |[ 454 | -050 |[ 062 | 711 | 248 || 1.52 || 0.00 |
| 2 || 1 | 5810 || 400 |[ 13.89 | 049 | 049 | 8.04 | 1.94 | 2.06 |[ -0.00 |
|2 || 5 35941 400 |[ -591 | -071 |[ 062 | 7.13 | 247 || 153 || -0.00 |
| 2 || 6 35969 400 |[ -653 | 060 |[ 062 | 7.13 | 247 | 153 || -0.00 |
|2 [ 7 | oor || 400 |[ 297 || 036 || 062 | 7.13 | 247 | 153 || -0.00 |
|2 || 8 || 032 || 400 |[ 370 || -026 || 062 | 7.13 | 247 || 153 || -0.00 |
2 [ 9 | 062 || 400 |[ -196 | 095 || 062 | 7.13 | 247 | 153 || -0.00 |
| 3 || 4 | 000 || 400 |[ 071 | 122 |[ 051 | 7.88 | 2.02 | 1.98 || -0.00 |
| 3 [ 1 | 7461 || 400 |[ -1.07 || -1.31 |[ 046 | 829 | 1.83 | 2.17 || -0.00 |
| 3 || 2 10661 400 |[ 255 | 077 |[ 032 | 989 | 1.28 | 272 || 0.00 |
| 3 || s | 067 || 400 || -088 | 026 |[ 042 | 861 | 1.70 || 230 || -0.00 |
| 3 | 6 || 099 || 400 |[ 272 || -0.17 |[ 042 || 860 | 1.70 || 2.30 | -0.00 |

3 7 134 [ 400 |[ 064 |[ 001 | 043 |[ 859 |[ 1.70 [ 2.30 || -0.00
3 8 1.68 | 4.00 || -035 |[ -0.19 | 043 || 858 | 1.70 | 2.30 || -0.00

|3 | 9 || 200 || 400 |[ 1.13 || -0.59 |[ 043 || 858 || 1.71 || 2.29 | 0.00 |
| 4 || 1 || 000 || 400 |[ 1.29 || 2.11 |[ 047 || 819 | 1.87 || 2.13 | -0.00 |
| 4 || 2 [ 1557 || 400 || 3.57 || 128 |[ 059 || 731 | 235 || 1.65 || 0.00 |
|4 || 3 | 3117 || 400 || 486 || -3.40 || 047 || 819 | 1.87 || 2.13 | -0.00 |
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DUZINE
Od Do | Djm] | K f; Vi r Gi Qvii Ql;; U-v
|1 | 2 | 1319 || o3 || -0.11 || -027 || 094 | 294 || 096 | 0.07 || 0.00 |
1 | 3 |[ 2239 | 1.05 | 040 | 091 | 091 |[ 3.00 | 096 || 0.09 | 0.00 |
1 | 4 || 4171 || 109 | -1.76 || -1.07 || 086 || 3.14 || 094 || 0.15 | 0.00 |
|1 | 5 || 3868 | 1.08 | -7.31 || -065 || 076 || 335 || 082 || 026 | 0.00 |
|1 | 6 || 3861 | 108 | -7.65 | -070 || 0.76 || 335 || 0.81 || 026 | 0.00 |
7 38.54 | 1.08 |[ -7.02 || -043 || 076 | 3.35 || 081 || 026 | 0.00
T 3847 || 1.08 || -7.18 | -1.01 || 076 |[ 335 || 081 || 026 | 0.00
1 9 3840 || 1.08 || -7.63 || -0.64 | 0.76 || 335 |[ 0.81 || 026 || 0.00
| 2 | 3 1323 || 1.03 | 061 || 054 || 094 || 294 || 096 | 0.07 | 0.00
2 4 47.15 || 1.10 || -1.40 |[ -0.19 || 085 | 3.19 || 093 || 0.17 |[ 0.00
2 1 13.19 || 1.03 || -0.11 |[ -027 || 094 | 294 |[ 096 || 0.07 |[ 0.00
2 5 4386 | 1.09 | -8.12 |[ 001 || 074 | 340 || 081 || 0.28 | 0.00
2 6 4385 || 1.09 | -844 |[ 011 || 074 | 340 || 081 || 0.28 | 0.00
2 7 4385 || 1.09 || -7.95 || -0.03 || 0.74 || 340 || 081 || 028 || 0.00
2 8 43.84 [ 109 [ 721 [ 027 | 074 ][ 340 | 081 [ 028 [ 0.00
2 9 43.84 [ 1.09 [ -847 | -0.16 || 074 |[ 3.40 |[ 081 [ 0.28 [ 0.00
3 4 41.63 [ 1.09 ][ -028 | 046 | 086 |[ 3.14 |[ 094 | 0.15 ][ 0.00
3 1 2239 [ 1.05 [ -0.60 [[ -0.09 ][ 091 ][ 3.00 ][ 096 [ 0.09 ][ 0.00
3 [ 2 1323 [ 1.03 [ -061 [ 054 |[ 094 |[ 294 ][ 096 [ 0.07 [ 0.00
|3 | 5 || 3834 | 108 | -728 | 071 || 075 || 335 || 081 || 026 | 0.00 |
| 3 | 6 || 3840 || 108 | -7.72 | 081 | 0.76 || 3.35 || 0.81 || 026 || 0.00 |
| 3 | 7 || 3847 || 108 | -697 | 073 | 076 || 3.35 | 081 || 026 || 0.00 |
| 3 || 8 | 3853 || 108 || -668 || 061 || 076 | 335 || 081 | 026 || 0.00 |
| 3 | 9 | 3860 | 1.08 | -726 | 080 || 076 || 335 || 082 || 026 | 0.00 |
|4 | 1 | 4172 | 109 | 216 || -1.47 || 086 || 3.14 || 094 || 0.15 || 0.00 |
|4 | 2 |[ 4715 | 110 | -140 || -0.19 || 085 |[ 3.19 || 093 || 0.17 | 0.00 |
| 4 || 3 | 4163 || 1.08 | 072 || 146 | 086 [ 3.14 || 094 | 0.15 || 0.00 |

Suma kvadrata popravaka v1Pv=22.8204

Suma 1;;=35

A posteriori standardna devijacija my=0.80747

Test na grube greske
Nema grubih gresaka
T=0.65201 < F=1.4229
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Standardno odstupanje koordinata i polozaja
tacaka
Broj tacke ox[mm] || oy[mm] op[mm]
1 0.135 0.160 0.210
2 0.140 0.118 0.183
3 0.135 0.160 0.210
| 4 [ 0200 | 0041 || 0293 |
| 5 | 0530 | 0305 || 0612 |
| 6 0530 || 0305 || 0612 |
| 7 0530 || 0305 || 0612 |
| 8 0530 || 0305 || 0612 |
| 9 0530 || 0305 || 0612 |
Elementi apsolutnih elipsi gresaka
Broj tacke A[mm]| B[mm] 01[°] I'l "]
1 0.426 0.326 155 3 25.225
2 0.358 0.301 89 42 || 18955
3 0426 || 0325 | 25 || 13 || 34748 |
4 ][ o742 |[ o105 [ 89 | 47 | 47639 |
E | 1356 || o781 || 89 || 21 | 9355 |
6 | 135 || o781 || 8 || 35 || 25441 |
7 [ 1356 |[ o781 [ 89 | st | 14966 |
8 1.355 0.781 90 6 41.171
9 1.355 0.781 90 21 20.768
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Elementi relativnih elipsi gresaka

| O0d | Do | Amm] | Bmm || 61 | 11 | " |
1 5 ] 1360 || o845 | 93 || 19 | 53.003 |
1 6 || 1369 || 0844 | 93 || 35 | 15587 |
1t 7 ] 1360 || 0843 | 93 || 52 | 21228 |
1 8 || 1360 || o842 | 94 || 8 | 58314 |
|t 9 || 1369 || o841 | 94 | 24 | 47791 |
| 2 1 | 0660 | 0280 | 149 || 19 | 7962 |
|2 | 5 || 1363 || o085 | 8 | 17 | 4621 |
2 | 6 || 1362 || o085 | 8 || 33 | 4778 |
|2 | 7 || 1362 || o853 | 8 | 50 | 49785 |
|2 | 8 || 1362 || 0835 | 90 | 8 | 8648 |
2 | 9 || 136 || o085 | 90 || 24 | 35228 |
3| 1 | 0763 || 0455 | o || 2 | 494 |
|3 || 2 || o660 | 0280 | 30 || 36 | 8138 |
3 | 5 ] 1360 || o841 | 8 || 15 | 20727 |
3 | 6 || 1360 || o082 | 8 || 30 | 5855 |
3 7 | 13690 || 0843 | 8 || 48 | 6540 |
3 [ 8 || 1368 || 0844 | 8 || 4 | 52706 |
|3 [ 9 || 1368 || 0845 | 8 || 20 | 45686 |
| 4 | 1 || roio || o426 | 86 | 58 | 26075 |
4 1 2 | ro43 || 0339 | 8 | 47 | 21921 |
|4 | 3 || roio || o426 | 92 | 34 [ 5980 |

Najmanji intenzitet vektora pomeranja koji se
moze otkriti u pravcu velike poluose A apsolutne
elipse gresaka

t';zﬁ-'e dy[mm] | dx[mm] | d[mm] | 6q[mm] | dy[mm]
| 1 || 0218 || -0.469 || 0.517 || 0.167 || 0.600 |
| 2 || 0434 || 0.002 || 0434 | 0.140 | 0.504 |
| 3 || 0221 || 0.468 || 0.517 || 0.167 | 0.600 |
| 4 || 0901 || 0.003 || 0.901 | 0.290 || 1.045 |
| 5 || 1.646 || 0.019 || 1.646 | 0.530 | 1.909 |
| 6 || 1.646 || 0.012 || 1.646 | 0.530 | 1.909 |
| 7 || 1.646 || 0.004 || 1.646 || 0.530 | 1.909 |
| 8 || 1.646 || -0.003 || 1.646 || 0.530 | 1.909 |
| 9 || 1.646 || -0.010 || 1.646 || 0.530 | 1.909 |
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Najmanji intenzitet vektora pomeranja Kkoji se
moze otkriti u pravecu X ose

t';f(]e dy[mm] | dx[mm] | d[mm] |6gq[mm] | dg[mm]
| 1 | 0.000 || 0.487 |[ 0.487 || 0.160 || 0.577 |
| 2 | 0.000 || 0366 |[ 0366 || 0.118 || 0.425 |
| 3 || 0.000 || 0.487 | 0.487 | 0.160 || 0.577 |
| 4 1 0000 || 0.128 | 0.128 || 0.041 || 0.148 |
| 5 || 0.000 || 0948 | 0.948 | 0.305 || 1.100 |
| 6 || 0.000 | 0948 | 0.948 | 0.305 || 1.100 |
| 7 || 0.000 || 0948 || 0.948 || 0.305 || 1.099 |
| 8 | 0.000 || 0948 || 0.948 || 0.305 || 1.099 |
9 || 0.000 | 0.948 |[ 0.948 | 0.305 || 1.099

Najmanji intenzitet vektora pomeranja Kkoji se
moze otkriti u praveu Y ose

Broj

tacke |4Y[mm] | dx[mm] | d[mm] 6glmm] || dg[mm]
| 1 || 0411 || 0.000 || 0.411 | 0.135 || 0.487 |
| 2 || 0434 || 0.000 || 0.434 | 0.140 || 0.504 |
| 3 || 0411 || 0.000 || 0.411 | 0.135 || 0.487 |
| 4 | 0901 |[ 0.000 |[0.901 || 0290 || 1.045 |
| 5 || 1.646 || 0.000 || 1.646 || 0.530 || 1.909 |
| 6 | 1.646 || 0.000 |[ 1.646 || 0.530 || 1.909 |
| 7 || 1.646 || 0.000 || 1.646 | 0.530 || 1.909 |
| 8 || 1.646 || 0.000 |[ 1.646 || 0.530 || 1.909 |
| 9 | 1.646 || 0.000 |[ 1.646 || 0.530 || 1.909 |
Izravnate koordinate tacaka
|Broj tacke|| Y[m] || X[m] | AY[mm] | AX[mm] |
|1 ][ 1999.99990 |[ 1000.00001 || -0.09729 || 0.00798 |
| 2 |1 992.98944 |[ 1011.17452 || -0.56479 || -0.47759 |
| 3 ]1000.00003 |[ 1022.39252 || 0.02504 || 0.51625 |
| 4 |/ 1040.14164 |[ 1011.34395 || 0.63704 || -0.04664 |
| 5 |[1036.84358 || 1011.78586 || 7.58083 | -2.14359 |
| 6 |[1036.84101 || 1011.56541 || 8.00717 | -2.59003 |
| 7 ][ 1036.83936 || 1011.32217 || 7.35664 | -1.83136 |
| 8 [ 1036.83391 | 1011.08410 || 6.91227 | -1.89574 |
| 9 1036.83274 | 1010.85817 || 7.73631 || -1.83083 |
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DRUGA EPOHA POSREDNOG IZRAVNANJA 2D GEODETSKE MREZE PRI
REALIZACNI EKSPERIMENTA 2

1. Iteracija

Broj tacaka: 9

Broj stanica opazanih pravaca: 4
Broj pravaca: 27

Broj uglova: 0

Broj duzina: 27

Broj vektora: 0

Broj merenih velicina n=54

Broj nepoznatih parametara u=22
Defekt mreze d=3

Broj stepeni slobode f=n-u+d {=35
A priori standardna devijacija op=1

Datum mreze je definisan minimalnim tragom na tacke: 12 3 4

Priblizne koordinate tacaka
|Broj tacke| Y[m] || X[m] |
| 1 | 1000.0000 || 1000.0000 |
|2 || 992.9900 || 1011.1750 |
| 3 || 1000.0000 || 1022.3920 |
|4 || 1040.1410 || 1011.3440 |
|5 | 1036.8360 || 1011.7880 |
| 6 | 1036.8330 || 1011.5680 |
|7 | 1036.8320 || 1011.3240 |
| 8 || 1036.8270 || 1011.0860 |
| 9 |[ 1036.8250 || 1010.8600 |
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Stanica | Vizura | ¢[°] KJ; f; Vi rj G;j Qvii | Qlj U-v

|1 || 2 [[253.68 ] 4.00 |[ 2424 || -099 || 032 | 9.89 | 1.28 | 2.72 || -0.00 |
|1 | 3 [[28578 || 4.00 |[ 1739 || 3.79 || 046 || 828 | 1.83 || 2.17 | -0.00 |
|1 || 4 | 000 || 400 |[ 11.81 || -1.22 |[ 051 || 7.88 || 2.02 || 1.98 | -0.00 |
|1 | 5 [[35804 | 400 |[-11.17 || -0.13 || 043 || 856 | 1.71 || 2.29 | -0.00 |
|1 | 6 |[35835| 400 |[-13.78 || -0.32 || 043 || 857 | 1.71 || 2.29 | -0.00 |
|1 | 7 35870 | 4.00 |[-10.08 || -1.20 |[ 043 || 858 | 1.71 || 2.29 | -0.00 |
|1 | 8 /35903 | 400 || -938 || -0.56 || 043 || 859 | 1.70 || 2.30 | -0.00 |
|1 | 9 35936 | 400 |[ -9.03 || 064 || 042 || 860 | 1.70 || 2.30 | -0.00 |
|2 | 3 30221 | 400 || 560 || 094 |[ 049 | 804 | 195 || 2.05 | 0.00 |
| 2 || 4 | 000 || 400 |[ 749 | 1.05 |[ 062 | 711 | 248 || 152 || 0.00 |
| 2 || 1 | 5810 || 400 |[ 1684 | 1.74 |[ 049 | 8.04 | 1.94 || 2.06 || -0.00 |
| 2 || 5 35941 400 || -6.06 || -053 || 062 | 7.13 | 247 || 153 || -0.00 |
| 2 || 6 35970 400 |[ -828 | -0.56 || 062 | 7.13 | 247 | 153 || -0.00 |
2 [ 7 | oo1 || 400 |[ 492 | -027 || 062 | 7.13 | 247 || 1.53 || -0.00 |
|2 || 8 || 033 || 400 |[ -545 || -089 || 062 | 7.13 | 247 || 153 || -0.00 |
2 || 9 | 062 || 400 |[ -521 || -147 |[ 062 | 7.13 | 247 || 153 || -0.00 |
| 3 || 4 | 000 || 400 |[ 089 | -0.49 |[ 051 | 7.88 | 2.02 | 1.98 || -0.00 |
| 3 || 1 | 7461 || 400 || -088 | -258 || 046 | 829 | 1.83 | 2.17 || -0.00 |
| 3 || 2 10661 400 |[ 274 | -0.16 |[ 032 | 989 | 1.28 || 272 || 0.00 |
| 3 || s | 067 || 400 |[ -080 | 022 |[ 042 | 861 | 1.70 || 230 || -0.00 |
| 3 | 6 || 099 || 400 |[ -3.04 || 046 || 042 || 860 | 1.70 || 2.30 | -0.00 |

3 7 134 [ 400 [ -028 |[ 113 | 043 |[ 859 || 1.70 [ 2.30 || -0.00
3 8 1.68 || 400 || -026 || 1.02 | 043 || 858 | 1.70 | 2.30 || -0.00

|3 | 9 || 200 || 400 |[ 1.71 || 039 |[ 043 || 858 | 1.71 || 2.29 | -0.00 |
| 4 || 1 || 000 || 400 |[ 1.29 || 256 || 047 || 819 | 1.87 || 2.13 | -0.00 |
|4 || 2 [ 1557 || 400 || 3.57 || 129 |[ 059 || 731 | 235 || 1.65 || 0.00 |
|4 || 3 | 3117 || 400 || 486 || -3.85 || 047 || 819 | 1.87 || 2.13 | -0.00 |
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DUZINE
Od Do | Djm] | K f; Vi r Gi Qvii Ql;; U-v
|1 | 2 |[ 1319 || 103 || -0.11 || -040 || 094 | 294 || 096 | 0.07 || 0.00 |
1 | 3 |[ 2239 || 1.05 | 040 | 067 | 091 |[ 3.00 | 096 || 009 | 000 |
1 | 4 | 4171 || 109 | -1.76 || -1.19 || 086 || 3.14 || 094 || 0.15 | 0.00 |
|1 | 5 || 3868 | 1.08 | -7.31 || -089 || 076 || 335 || 0.82 || 026 | 0.00 |
| 1 | 6 || 3861 | 108 | -7.15 || -088 || 0.76 || 335 || 0.81 || 026 | 0.00 |
7 38.54 | 1.08 |[ -6.02 || -033 || 076 | 3.35 || 0.81 || 026 | 0.00
T 3847 || 1.08 || -6.18 | -0.48 || 0.76 |[ 335 || 081 || 026 | 0.00
1 9 3840 || 1.08 || -7.63 || -0.84 || 0.76 || 335 || 0.81 || 026 || 0.00
| 2 | 3 1323 || 1.03 | -0.61 || 041 || 094 || 294 || 096 | 0.07 | 0.00
2 4 47.15 || 1.10 || -1.40 |[ -034 | 085 | 3.19 || 093 || 0.17 |[ 0.00
2 1 13.19 || 1.03 || -0.11 |[ -040 | 094 | 294 || 096 || 0.07 |[ 0.00
2 5 4386 || 1.09 | -7.92 |[ 005 || 074 | 340 || 081 || 0.28 | 0.00
2 6 4385 || 1.09 | -7.64 |[ 032 || 074 | 340 || 081 || 0.28 || 0.00
2 7 4385 || 1.09 || -6.95 || 0.19 || 074 || 340 || 081 || 028 || 0.00
2 8 43.84 [ 109 [ 721 [ -007 | 074 ][ 340 | 081 [ 028 [ 0.00
2 9 43.84 [ 1.09 [ -8.17 | 0.06 | 074 ][ 3.40 |[ 081 [ 0.28 ][ 0.00
3 4 41.63 [ 1.09 ][ -058 | 0.03 ][ 086 |[ 3.14 |[ 094 [ 0.15 ][ 0.00
3 1 2239 [ 1.05 [ -0.60 [[ -033 ][ 091 ][ 3.00 ][ 096 [ 0.09 ][ 0.00
3 [ 2 1323 [ 1.03 [ -061 [ 041 |[ 094 |[ 294 ][ 096 [ 0.07 [ 0.00
|3 | 5 || 3834 | 108 | -698 | 099 || 075 || 335 || 081 || 026 | 0.00 |
| 3 | 6 || 3840 | 108 | -722 | 089 | 0.76 || 3.35 || 0.81 || 026 || 0.00 |
| 3 | 7 || 3847 || 108 | -597 | 116 | 0.76 || 335 || 0.81 || 026 || 0.00 |
| 3 || 8 | 3853 || 108 || -588 || 125 || 076 | 335 || 0.81 | 026 || 0.00 |
| 3 | 9 || 3860 || 1.08 | -746 | 067 || 076 || 335 || 082 || 026 | 0.00 |
4 | 1 | 4172 | 109 | 216 || -1.59 || 086 || 3.14 || 094 || 0.15 | 0.00 |
|4 | 2 |[ 4715 || 110 | -140 || -034 || 085 |[ 3.19 || 093 || 0.17 | 0.00 |
| 4 || 3 | 4163 || 108 | 072 || 133 | 086 [ 3.14 || 094 | 0.15 || 0.00 |

Suma kvadrata popravaka v Pv=29.1046

Suma 1;;=35

A posteriori standardna devijacija my=0.9119

Test na grube greske
Nema grubih gresaka
T=0.83156 < F=1.4229
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Standardno odstupanje koordinata i polozaja
tacaka
Broj tacke ox[mm] || oy[mm] op[mm]
1 0.135 0.160 0.210
2 0.140 0.118 0.183
3 0.135 0.160 0.210
| 4 [ 0200 | 0041 || 0293 |
| 5 | 0530 | 0305 || 0612 |
| 6 0530 || 0305 || 0612 |
| 7 0530 || 0305 || 0612 |
| 8 0530 || 0305 || 0612 |
| 9 0530 || 0305 || 0612 |
Elementi apsolutnih elipsi gresaka
Broj tacke A[mm]| B[mm] 01[°] I'l "]
1 0.426 0.326 155 3 25219
2 0.358 0.301 89 42 || 18958
3 0426 || 0325 | 25 || 13 || 34757 |
4 ][ o742 |[ o105 [ 89 | 47 | 47639 |
E | 1356 | o781 || 89 || 21 | 9353 |
6 | 135 || o781 || 8 || 35 || 25441 |
7 [ 1356 |[ o781 [ 89 | st | 14966 |
8 1.355 0.781 90 6 41.173
9 1.355 0.781 90 21 20.770
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Elementi relativnih elipsi gresaka

| O0d | Do | Amm] | Bmm || 61 | 11 | " |
1 5 ] 1360 || o845 | 93 || 19 | 53.009 |
1 6 || 1369 || 0844 | 93 || 35 | 15616 |
1t 7 ] 1360 || 0843 | 93 || 52 | 21273 |
1 8 || 1360 || o842 | 94 || 8 | 58339 |
ot 9 || 1369 || o841 | 94 | 24 || 47797 |
| 2 1 | 0660 | 0280 | 149 || 19 | 7962 |
|2 | 5 || 1363 || o085 | 8 | 17 | 4617 |
2 | 6 || 1362 || o085 | 8 || 33 | 4778 |
|2 | 7 || 1362 || o853 | 8 | 50 | 49786 |
|2 | 8 || 1362 || o835 | 90 | 8 | 8651 |
2 | 9 || 1362 || o085 | 90 || 24 | 35230 |
3| 1 | 0763 || 0455 | o || 2 | 494 |
|3 || 2 || o660 | 0280 | 30 || 36 | 8137 |
3 | s ] 1360 || o841 | 8 || 15 | 29716 |
3 | 6 || 136 || o082 | 8 || 30 | 58528 |
3 7 ] 13690 || 0843 | 8 || 48 | 6495 |
3 [ 8 || 1368 || 0844 | 8 || 4 | 52683 |
|3 [ 9 || 1368 || 0845 | 8 || 20 | 45683 |
|4 | 1 || roio || o426 | 86 | 58 | 26077 |
|4 1 2 | ro43 || 0339 | 8 | 47 | 21922 |
|4 | 3 || roio || o426 | 92 | 34 | 5979 |

Najmanji intenzitet vektora pomeranja koji se
moze otkriti u pravcu velike poluose A apsolutne
elipse gresaka

t';zﬁ-'e dy[mm] | dx[mm] | d[mm] | 6q[mm] | dy[mm]
| 1 || 0218 || -0.469 || 0.517 || 0.167 || 0.600 |
| 2 || 0434 || 0.002 || 0434 | 0.140 | 0.504 |
| 3 || 0221 || 0.468 || 0.517 || 0.167 | 0.600 |
| 4 || 0901 || 0.003 || 0.901 | 0.290 || 1.045 |
| 5 || 1.646 || 0.019 || 1.646 | 0.530 | 1.909 |
| 6 || 1.646 || 0.012 || 1.646 | 0.530 | 1.909 |
| 7 || 1.646 || 0.004 || 1.646 || 0.530 | 1.909 |
| 8 || 1.646 || -0.003 || 1.646 || 0.530 | 1.909 |
| 9 || 1.646 || -0.010 || 1.646 || 0.530 | 1.909 |
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Najmanji intenzitet vektora pomeranja Kkoji se
moze otkriti u pravecu X ose

t';f(]e dy[mm] | dx[mm] | d[mm] |6gq[mm] | dg[mm]
| 1 | 0.000 || 0.487 |[ 0.487 || 0.160 || 0.577 |
| 2 | 0.000 || 0366 |[ 0366 || 0.118 || 0.425 |
| 3 || 0.000 || 0.487 | 0.487 | 0.160 || 0.577 |
| 4 1 0000 || 0.128 | 0.128 || 0.041 || 0.148 |
| 5 || 0.000 || 0948 | 0.948 | 0.305 || 1.100 |
| 6 || 0.000 | 0948 | 0.948 | 0.305 || 1.100 |
| 7 || 0.000 || 0948 || 0.948 || 0.305 || 1.099 |
| 8 | 0.000 || 0948 || 0.948 || 0.305 || 1.099 |
9 || 0.000 | 0.948 |[ 0.948 | 0.305 || 1.099

Najmanji intenzitet vektora pomeranja Kkoji se
moze otkriti u praveu Y ose

Broj

tacke |4Y[mm] | dx[mm] | d[mm] 6glmm] || dg[mm]
| 1 || 0411 || 0.000 || 0.411 | 0.135 || 0.487 |
| 2 || 0434 || 0.000 || 0.434 | 0.140 || 0.504 |
| 3 || 0411 || 0.000 || 0.411 | 0.135 || 0.487 |
| 4 | 0901 |[ 0.000 |[0.901 || 0290 || 1.045 |
| 5 || 1.646 || 0.000 || 1.646 || 0.530 || 1.909 |
| 6 | 1.646 || 0.000 |[ 1.646 || 0.530 || 1.909 |
| 7 || 1.646 || 0.000 || 1.646 | 0.530 || 1.909 |
| 8 || 1.646 || 0.000 |[ 1.646 || 0.530 || 1.909 |
| 9 | 1.646 || 0.000 |[ 1.646 || 0.530 || 1.909 |
Izravnate koordinate tacaka
|Broj tacke|| Y[m] || X[m] | AY[mm] | AX[mm] |
|1 |1 1999.99991 |[ 1000.00013 || -0.08546 || 0.12839 |
| 2 |1 992.98950 |[ 1011.17452 || -0.50092 || -0.47515 |
| 3 ] 1000.00004 |[ 1022.39239 || 0.03590 || 0.39360 |
| 4 |/ 1040.14155 |[ 1011.34395 || 0.55048 || -0.04684 |
| 5 |[1036.84350 || 1011.78549 || 7.49749 | -2.51414 |
| 6 |[1036.84048 || 1011.56498 || 7.48399 | -3.02008 |
| 7 ][ 1036.83864 || 1011.32159 || 6.64265 | -2.41397 |
| 8 ] 1036.83363 || 1011.08357 || 6.63261 | -2.43158 |
| 9  1036.83271 [ 1010.85770 || 7.71274 || -2.30379 |
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TRECA EPOHA POSREDNOG IZRAVNANJA 2D GEODETSKE MREZE PRI
REALIZACNI EKSPERIMENTA 2

1. Iteracija

Broj tacaka: 9

Broj stanica opazanih pravaca: 4
Broj pravaca: 27

Broj uglova: 0

Broj duzina: 27

Broj vektora: 0

Broj merenih velicina n=54

Broj nepoznatih parametara u=22
Defekt mreze d=3

Broj stepeni slobode f=n-u+d {=35
A priori standardna devijacija op=1

Datum mreze je definisan minimalnim tragom na tacke: 12 3 4

Priblizne koordinate tacaka
|Broj tacke| Y[m] || X[m] |
| 1 | 1000.0000 || 1000.0000 |
|2 || 992.9900 || 1011.1750 |
| 3 || 1000.0000 || 1022.3920 |
|4 || 1040.1410 || 1011.3440 |
|5 | 1036.8360 || 1011.7880 |
| 6 | 1036.8330 || 1011.5680 |
|7 | 1036.8320 || 1011.3240 |
| 8 || 1036.8270 || 1011.0860 |
| 9 |[ 1036.8250 || 1010.8600 |
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Stanica | Vizura | ¢[°] KJ; f; Vi rj G;j Qvii | Qlj U-v

|1 || 2 [[253.68 ] 400 |[ 2225 || -0.08 || 032 | 989 | 1.28 | 2.72 || -0.00 |
|1 || 3 28578 || 4.00 || 1540 || 460 | 046 || 828 | 1.83 || 2.17 | -0.00 |
|1 || 4 | 000 || 400 |[ 982 | -0.80 |[ 051 || 7.88 || 2.02 || 1.98 | -0.00 |
|1 | 5 [[35804 | 400 |[ -9.65 || 0.19 |[ 043 || 856 | 1.71 || 2.29 | -0.00 |
|1 | 6 |[35835| 400 |[-13.56 || -1.14 || 043 || 857 | 1.71 || 2.29 | -0.00 |
1 | 7 35870 | 400 || -6.77 || -1.69 || 043 || 858 | 1.71 || 2.29 | -0.00 |
|1 | 8 [[359.03 | 400 || -687 || -0.54 |[ 043 || 859 | 1.70 || 2.30 | -0.00 |
|1 | 9 35935 400 || -1062 || -0.54 || 042 || 860 | 1.70 || 2.30 | -0.00 |
|2 | 3 30221 | 400 |[ 1.19 || -1.87 |[ 049 || 804 | 195 || 2.05 | 0.00 |
| 2 || 4 | 000 || 400 |[ 3.08 | -1.56 |[ 062 | 7.11 | 248 | 152 || 0.00 |
|2 || 1 | 5810 || 400 |[ 1242 | -0.66 || 049 | 8.04 | 1.94 | 2.06 || -0.00 |
| 2 || 5 /35941 400 || 418 || 016 |[ 062 | 7.13 | 247 | 153 || -0.00 |
| 2 || 6 35969 400 |[ -569 | 134 || 062 | 7.13 | 247 | 153 || -0.00 |
|2 [ 7 | oor || 400 |[ -0.13 || 230 |[ 062 | 7.13 | 247 || 153 || -0.00 |
|2 || 8 || 032 || 400 || 256 || 068 || 062 | 7.13 | 247 | 153 || -0.00 |
2 || 9 || 062 || 400 |[ 413 || -038 || 062 | 7.13 | 247 || 153 || -0.00 |
| 3 || 4 | 000 || 400 |[ 122 | 135 |[ 051 | 7.88 | 2.02 | 1.98 || -0.00 |
| 3 [ 1 | 7461 || 400 |[ -055 || -1.01 |[ 046 | 829 | 1.83 | 2.17 || -0.00 |
| 3 || 2 10661 400 |[ 306 | 111 |[ 032 | 989 | 1.28 || 272 || 0.00 |
| 3 || s || 067 || 400 |[ -037 || -0.66 || 042 | 861 | 1.70 || 230 || -0.00 |
| 3 | 6 || 099 || 400 || -341 || -040 || 042 || 860 | 170 || 2.30 | -0.00 |

3 7 134 [ 400 [ -1.05 |[ -0.69 | 043 |[ 859 |[ 1.70 [ 2.30 | -0.00
3 8 1.68 || 400 || -1.13 || -023 | 043 || 858 | 1.70 | 2.30 || -0.00

|3 | 9 || 200 || 400 || 224 || 052 |[ 043 || 858 || 1.71 || 2.29 | 0.00 |
| 4 | 1 || 000 || 400 |[ 1.29 || 224 | 047 || 819 | 1.87 || 2.13 | -0.00 |
|4 || 2 [ 1557 || 400 || 357 || 126 |[ 059 || 731 || 235 || 1.65 || 0.00 |
|4 || 3 | 3117 || 400 || 486 || -3.51 || 047 || 819 | 1.87 || 2.13 | -0.00 |
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DUZINE
Od Do | Djm] | K f; Vi r Gi Qvii Ql;; U-v
|1 | 2 | 1319 || o3 || -011 || -033 || 094 | 294 || 096 | 0.07 || 0.00 |
|1 | 3 || 2239 | 1.05 | 040 | 081 | 091 |[ 3.00 | 096 || 009 | 0.00 |
1 | 4 || 4172 || 109 | -1.86 || -1.26 || 086 || 3.14 || 094 || 0.15 | 0.00 |
|1 | 5 || 3868 | 1.08 | -7.31 || -088 || 0.76 || 335 || 082 || 026 | 0.00 |
|1 | 6 || 3861 | 1.08 | -6.65 | -062 || 076 || 335 || 0.81 || 026 | 0.00 |
7 38.54 | 1.08 || -532 || -046 || 076 | 3.35 || 081 || 026 | 0.00
T 3846 || 1.08 || -538 || -036 || 0.76 || 335 || 081 || 026 | 0.00
1 9 3840 | 1.08 || -7.63 || -0.70 || 0.76 || 3.35 | 0.81 || 0.26 | 0.00
| 2 | 3 1323 || 1.03 || -0.61 || 050 || 094 || 294 | 096 | 0.07 | 0.00
2 4 47.15 || 1.10 || -1.20 |[ -0.11 || 085 | 3.19 || 093 || 0.17 |[ 0.00
2 1 13.19 || 1.03 || -0.11 |[ -033 | 094 | 294 || 096 || 0.07 |[ 0.00
2 5 4386 | 1.09 | -7.92 |[ -0.12 | 074 | 340 || 081 || 0.28 || 0.00
2 6 4385 || 1.09 | -744 |[ o011 || 074 | 340 || 081 || 0.28 || 0.00
2 7 4385 || 1.09 || -5.95 || 0.07 || 074 || 340 || 081 || 028 || 0.00
2 8 43.84 [ 109 | -1 [ 012 [ 074 ][ 340 | 081 [ 028 [ 0.00
2 9 43.84 [ 1.09 [ -8.17 [ 0.09 ][ 074 ][ 3.40 |[ 081 [ 0.28 ][ 0.00
3 4 41.63 [ 1.09 ][ -008 || 055 ][ 086 |[ 3.14 |[ 094 | 0.15 ][ 0.00
3 1 2239 [ 1.05 [ -0.60 [[ -0.19 ][ 091 ][ 3.00 ][ 096 [ 0.09 ][ 0.00
3 [ 2 1323 [ 1.03 [ -061 |[ 050 [ 094 |[ 294 [ 096 [ 0.07 |[ 0.00
|3 | 5 || 3834 | 108 | -698 | 063 || 075 |[ 335 || 081 || 026 | 0.00 |
| 3 | 6 || 3840 || 108 | -6.72 | 0.83 | 076 || 3.35 || 0.81 || 026 || 0.00 |
| 3 | 7 || 3846 || 108 | -497 | 083 | 076 || 3.35 | 081 || 026 || 0.00 |
| 3 || 8 | 3853 || 108 || -568 || 038 || 076 | 335 || 081 | 026 || 0.00 |
| 3 | 9 | 3860 | 1.08 | -696 | 1.08 || 076 || 335 || 082 || 026 | 0.00 |
|4 | 1 | 4172 | 109 | 216 | -1.56 || 086 || 3.14 || 094 || 0.15 || 0.00 |
|4 | 2 |[ 4715 | 110 | -140 | -031 || 085 |[ 3.19 || 093 || 0.17 | 0.00 |
| 4 || 3 | 4163 || 108 | 072 || 135 | 086 | 3.14 || 094 | 0.15 || 0.00 |

Suma kvadrata popravaka vIPv=28.1477

Suma 1;;=35

A posteriori standardna devijacija my=0.89678

Test na grube greske
Nema grubih gresaka
T=0.80422 < F=1.4229
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Standardno odstupanje koordinata i polozaja

tacaka
Broj tacke ox[mm] || oy[mm] op[mm]
1 0.135 0.160 0.210
2 0.140 0.118 0.183
3 0.135 0.160 0.210
| 4 [ 0200 | 0041 || 0293 |
| 5 | 0530 | 0305 || 0612 |
| 6 0530 || 0305 || 0612 |
| 7 0530 || 0305 || 0612 |
| 8 0530 || 0305 || 0612 |
| 9 0530 || 0305 || 0612 |
Elementi apsolutnih elipsi gresaka
Broj tacke A[mm]| B[mm] 01[°] I'l "]
1 0.426 0.326 155 3 25212
2 0.358 0.301 89 42 || 18951
3 0426 || 0325 | 25 || 13 || 34757 |
|4 | o742 || o105 || 8 || 47 || 47.638 |
E I 1356 | o781 || 89 || 21 | 9352 |
6 | 135 || o781 || 8 || 35 || 25441 |
7 | 1356 |[ o781 [ 89 | st | 14963 |
8 1.355 0.781 90 6 41.177
9 1.355 0.781 90 21 20.765
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Elementi relativnih elipsi gresaka

| O0d | Do | Amm] | Bmm || 61 | 11 | " |
1t 5 ] 1360 || o845 | 93 || 19 | 53011 |
|1 6 || 1369 || 0844 | 93 || 35 | 15634 |
1t 7 ] 1360 || 0843 | 93 || 52 | 21311 |
1 8 || 1360 || 0842 | 94 || 8 | 58378 |
|t 9 || 1369 || o841 | 94 | 24 | 47800 |
| 2 1 | 0660 | 0280 | 149 || 19 | 7963 |
|2 | 5 || 1363 || o085 | 8 | 17 | 4617 |
2 | 6 || 1362 || o085 | 8 || 33 | 4778 |
|2 | 7 || 1362 || o853 | 8 | 50 | 49782 |
|2 | 8 || 1362 || o835 | 90 | 8 | 8659 |
2 | 9 || 1362 || 085 | 90 || 24 || 35224 |
3 1 | 0763 || 0455 | o || 2 | 495 |
|3 || 2 || o660 || 0280 | 30 || 36 | 8136 |
3 | s ] 1360 || o841 | 8 || 15 | 20714 |
3 | 6 || 136 || o082 | 8 || 30 | 58510 |
3 | 7 ] 13690 || 0843 | 85 || 48 | 6451 |
3 [ 8 || 1368 || 0844 | 8 || 4 | 52654 |
3 [ 9 || 1368 || 0845 | 8 || 20 | 45671 |
|4 | 1 || roio || o426 | 8 | 58 | 26079 |
4 1 2 | ro43 || 0339 | 8 | 47 | 21921 |
|4 | 3 || roio || o426 | 92 | 34 | 5976 |

Najmanji intenzitet vektora pomeranja koji se
moze otkriti u pravcu velike poluose A apsolutne
elipse gresaka

t';zﬁ-'e dy[mm] | dx[mm] | d[mm] | 6q[mm] | dy[mm]
| 1 || 0218 || -0.469 || 0.517 || 0.167 || 0.600 |
| 2 || 0434 || 0.002 || 0434 | 0.140 | 0.504 |
| 3 || 0221 || 0.468 || 0.517 || 0.167 | 0.600 |
| 4 || 0901 || 0.003 || 0.901 | 0.290 || 1.045 |
| 5 || 1.646 || 0.019 || 1.646 | 0.530 | 1.909 |
| 6 || 1.646 || 0.012 || 1.646 | 0.530 | 1.909 |
| 7 || 1.646 || 0.004 || 1.646 || 0.530 | 1.909 |
| 8 || 1.646 || -0.003 || 1.646 || 0.530 | 1.909 |
| 9 || 1.646 || -0.010 || 1.646 || 0.530 | 1.909 |
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Najmanji intenzitet vektora pomeranja Kkoji se
moze otkriti u pravecu X ose

t';f(]e dy[mm] | dx[mm] | d[mm] |6gq[mm] | dg[mm]
| 1 | 0.000 || 0.487 |[ 0.487 || 0.160 || 0.577 |
| 2 | 0.000 || 0366 |[ 0366 || 0.118 || 0.425 |
| 3 || 0.000 || 0.487 | 0.487 | 0.160 || 0.577 |
| 4 1 0000 || 0.128 | 0.128 || 0.041 || 0.148 |
| 5 || 0.000 || 0948 | 0.948 | 0.305 || 1.100 |
| 6 || 0.000 | 0948 | 0.948 | 0.305 || 1.100 |
| 7 || 0.000 || 0948 || 0.948 || 0.305 || 1.099 |
| 8 | 0.000 || 0948 || 0.948 || 0.305 || 1.099 |
9 || 0.000 | 0.948 |[ 0.948 | 0.305 || 1.099

Najmanji intenzitet vektora pomeranja Kkoji se
moze otkriti u praveu Y ose

Broj

tacke |4Y[mm] | dx[mm] | d[mm] 6glmm] || dg[mm]
| 1 || 0411 || 0.000 || 0.411 | 0.135 || 0.487 |
| 2 || 0434 || 0.000 || 0.434 | 0.140 || 0.504 |
| 3 || 0411 || 0.000 || 0.411 | 0.135 || 0.487 |
| 4 | 0901 |[ 0.000 |[0.901 || 0290 || 1.045 |
| 5 || 1.646 || 0.000 || 1.646 || 0.530 || 1.909 |
| 6 | 1.646 || 0.000 |[ 1.646 || 0.530 || 1.909 |
| 7 || 1.646 || 0.000 || 1.646 | 0.530 || 1.909 |
| 8 || 1.646 || 0.000 |[ 1.646 || 0.530 || 1.909 |
| 9 | 1.646 || 0.000 |[ 1.646 || 0.530 || 1.909 |
Izravnate koordinate tacaka
|Broj tacke|| Y[m] || X[m] | AY[mm] | AX[mm] |
|1 ][ 999.99992 |[ 1000.00006 || -0.08370 || 0.06023 |
| 2 |1 992.98948 |[ 1011.17452 || -0.52444 || -0.48198 |
| 3 ]/ 1000.00005 |[ 1022.39247 || 0.04529 || 0.46760 |
| 4 |/ 1040.14156 |[ 1011.34395 || 0.56285 || -0.04584 |
| 5 |[1036.84329 || 1011.78612 || 7.29048 | -1.87919 |
| 6 |[1036.84004 || 1011.56551 || 7.04361 | -2.49203 |
| 7 ][ 1036.83750 || 1011.32244 || 5.49506 | -1.56048 |
| 8 [ 1036.83270 || 1011.08423 || 5.70054 | -1.76533 |
|9 1036.83272 |/ 1010.85808 || 7.72161 || -1.92067 |
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CETVRTA EPOHA POSREDNOG IZRAVNANIJA 2D GEODETSKE MREZE PRI
REALIZACNI EKSPERIMENTA 2

1. Iteracija

Broj tacaka: 9

Broj stanica opazanih pravaca: 4
Broj pravaca: 27

Broj uglova: 0

Broj duzina: 27

Broj vektora: 0

Broj merenih velicina n=54

Broj nepoznatih parametara u=22
Defekt mreze d=3

Broj stepeni slobode f=n-u+d {=35
A priori standardna devijacija op=1

Datum mreze je definisan minimalnim tragom na tacke: 12 3 4

Priblizne koordinate tacaka
|Broj tacke| Y[m] || X[m] |
| 1 | 1000.0000 || 1000.0000 |
|2 || 992.9900 || 1011.1750 |
| 3 || 1000.0000 || 1022.3920 |
|4 || 1040.1410 || 1011.3440 |
|5 | 1036.8360 || 1011.7880 |
| 6 | 1036.8330 || 1011.5680 |
|7 | 1036.8320 || 1011.3240 |
| 8 || 1036.8270 || 1011.0860 |
| 9 |[ 1036.8250 || 1010.8600 |

286



Stanica | Vizura | ¢[°] KJ; f; Vi rj G;j Qvii | Qlj U-v

|1 || 2 25368 400 |[ 2335 || -0.19 || 032 | 9.89 | 1.28 | 2.72 || -0.00 |
|1 || 3 28578 || 4.00 || 1650 || 483 | 046 || 828 | 1.83 || 2.17 | -0.00 |
|1 || 4 | 000 || 400 |[ 1092 || -0.29 |[ 051 || 7.88 || 2.02 || 1.98 | -0.00 |
|1 || 5 35804 400 |[-12.75 || -0.96 || 043 || 856 | 1.71 || 2.29 | -0.00 |
|1 | 6 |[35835| 400 |[-1296 || -0.86 || 043 || 857 | 1.71 || 2.29 | -0.00 |
1 | 7 [[35870 | 400 || -6.17 || -1.34 || 043 || 858 | 1.71 || 2.29 | -0.00 |
|1 | 8 /35903 | 400 |[ -747 || -0.06 || 043 || 859 | 1.70 || 2.30 | -0.00 |
|1 | 9 [[35936 | 400 |[-11.42 | -1.13 || 042 || 860 | 1.70 || 2.30 | -0.00 |
|2 | 3 30221 | 400 |[ 3.01 || 072 |[ 049 || 804 | 195 || 2.05 | 0.00 |
| 2 || 4 | 000 || 400 |[ 490 | -070 |[ 062 | 7.1 | 248 | 152 || 0.00 |
|2 || 1 | 5810 || 400 |[ 1425 | 0.01 |[ 049 | 8.04 | 1.94 | 2.06 || -0.00 |
| 2 || 5 /35941 400 || 485 | 062 || 062 | 7.13 | 247 | 153 || -0.00 |
| 2 || 6 35970 400 |[ -737 | 006 || 062 | 7.13 | 247 | 153 || -0.00 |
2 [ 7 | oor || 400 |[ -1.30 || 139 |[ 062 | 7.13 | 247 || 1.53 || -0.00 |
|2 || 8 || 032 || 400 |[ -553 || -1.12 || 062 | 7.13 | 247 || 153 || -0.00 |
2 || 9 | 062 || 400 |[ 310 || 046 || 062 | 7.13 | 247 | 1.53 || -0.00 |
| 3 || 4 | 000 || 400 |[ 148 | 009 |[ 051 | 7.88 | 2.02 | 1.98 || -0.00 |
| 3 [ 1 | 7461 || 400 |[ -029 || -1.76 || 046 | 829 | 1.83 | 2.17 || -0.00 |
| 3 || 2 10661 400 |[ 332 | 049 |[ 032 | 989 | 1.28 | 272 || 0.00 |
| 3 || s | 067 || 400 |[ -0.10 | 012 |[ 042 | 861 | 1.70 || 230 || -0.00 |
| 3 | 6 || 099 || 400 |[ -375 || 047 || 042 || 860 | 170 || 2.30 | -0.00 |

3 7 134 [ 400 [ -1.59 |[ -039 | 043 |[ 859 || 1.70 [ 2.30 || -0.00
3 8 1.68 || 400 || -1.67 |[ 071 | 043 || 858 | 1.70 | 2.30 || -0.00

|3 | 9 || 200 || 400 |[ 2.60 || 027 |[ 043 || 858 | 1.71 || 2.29 | -0.00 |
| 4 || 1 || 000 || 400 |[ 1.29 || 265 || 047 || 819 | 1.87 || 2.13 | -0.00 |
|4 | 2 [ 1557 || 400 || 357 || 123 |[ 059 || 731 | 235 || 1.65 || 0.00 |
|4 || 3 | 3117 || 400 || 486 || -3.88 || 047 || 819 | 1.87 || 2.13 | -0.00 |
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DUZINE
Od Do | Djm] | K f; Vi r Gi Qvii Ql;; U-v
|1 | 2 | 1319 || 103 || -0.11 || -047 || 094 | 294 || 096 | 0.07 || 0.00 |
|1 | 3 | 2239 || 1.05 | 040 | 058 | 091 |[ 3.00 | 096 || 009 | 000 |
1 | 4 || 4171 | 109 || -1.76 || -129 || 086 || 3.14 || 094 || 0.15 | 0.00 |
|1 | 5 || 3868 | 1.08 | -6.81 || -048 || 076 || 335 || 082 || 026 | 0.00 |
|1 | 6 || 3861 | 1.08 | -565 || -059 || 076 || 335 || 0.81 || 026 | 0.00 |
7 38.54 | 1.08 |[ -5.02 || -099 || 076 | 3.35 || 0.81 || 026 | 0.00
T 3846 || 1.08 || -5.18 | -0.84 || 0.76 |[ 335 || 081 || 026 | 0.00
1 9 3840 || 1.08 || -7.63 || -092 | 0.76 || 335 || 0.81 || 026 || 0.00
| 2 | 3 1323 || 1.03 || -0.61 || 038 || 094 || 294 | 096 | 0.07 | 0.00
2 4 47.15 || 1.10 || -1.40 | -047 | 085 | 3.19 || 093 || 0.17 |[ 0.00
2 1 13.19 || 1.03 || -0.11 |[ -047 | 094 | 294 || 096 || 0.07 |[ 0.00
2 5 4386 | 1.09 | -7.62 |[ 018 || 074 | 340 || 081 || 0.28 || 0.00
2 6 4385 || 1.09 || -644 || 016 | 074 | 340 || 081 || 0.28 || 0.00
2 7 4385 || 1.09 || 495 || 026 || 074 || 340 || 081 | 028 || 0.00
2 8 43.84 [ 109 | -s41 [ 022 [ 074 ][ 340 | 081 [ 028 [ 0.00
2 9 43.84 [ 1.09 [ -7.67 ][ 038 ][ 074 |[ 3.40 |[ 081 [ 0.28 ][ 0.00
3 4 [ 4163 [ 1.09 ][ 008 [ 042 [ 086 [ 3.14 [ 094 ][ 0.15 |[ 0.00
3 1 2239 [ 1.05 [ -0.60 [[ -0.42 ][ 091 ][ 3.00 ][ 096 [ 0.09 ][ 0.00
3 [ 2 1323 [ 1.03 [ -061 |[ 038 [ 094 |[ 294 [ 096 [ 0.07 |[ 0.00
|3 | 5 || 3834 | 108 | -698 | 077 || 075 || 335 || 081 || 026 | 0.00 |
| 3 | 6 || 3840 || 108 | -572 | 101 | 076 || 3.35 || 0.81 || 026 || 0.00 |
| 3 | 7 || 3846 || 108 | -3.97 | 114 | 076 || 335 || 0.81 || 026 || 0.00 |
| 3 || 8 | 3853 || 1.08 || -468 || 095 || 076 | 335 || 081 | 026 || 0.00 |
| 3 | 9 | 3860 || 108 | -676 | 114 || 076 || 335 || 082 || 026 | 0.00 |
4 | 1 | 4172 | 109 | 216 || -1.69 | 086 || 3.14 || 094 || 0.15 | 0.00 |
|4 | 2 |[ 4715 | 110 | -140 | -047 || 085 |[ 3.19 || 093 || 0.17 | 0.00 |
| 4 || 3 | 4163 || 108 | 072 || 122 | 086 | 3.14 || 094 | 0.15 || 0.00 |

Suma kvadrata popravaka vIPv=30.4672

Suma 1;;=35

A posteriori standardna devijacija my=0.933

Test na grube greske
Nema grubih gresaka
T=0.87049 < F=1.4229
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Standardno odstupanje koordinata i polozaja

tacaka
Broj tacke ox[mm] || oy[mm] op[mm]
1 0.135 0.160 0.210
2 0.140 0.118 0.183
3 0.135 0.160 0.210
| 4 [ 0200 | 0041 || 0293 |
| 5 | 0530 | 0305 || 0612 |
| 6 0530 || 0305 || 0612 |
| 7 0530 || 0305 || 0612 |
| 8 0530 || 0305 || 0612 |
| 9 0530 || 0305 || 0612 |
Elementi apsolutnih elipsi gresaka
Broj tacke A[mm]| B[mm] 01[°] I'l "]
1 0.426 0.326 155 3 25.207
2 0.358 0.301 89 42 || 18952
3 0426 || 0325 | 25 || 13 || 34763 |
|4 | o742 || o105 || 8 || 47 || 47.638 |
E | 1356 | o781 || 89 || 21 | 9357 |
6 | 135 || o781 || 8 || 35 || 25441 |
7 [ 1356 |[ o781 [ 89 | st | 14957 |
8 1.355 0.781 90 6 41.170
9 1.355 0.781 90 21 20.763
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Elementi relativnih elipsi gresaka

| O0d | Do | Amm] | Bmm || 61 | 11 | " |
1 s ] 1360 || o845 | 93 || 19 | 53.02 |
1 6 || 1369 || 0844 | 93 || 35 | 15680 |
o 7 ] 1360 || 0843 | 93 || 52 | 21342 |
1 8 || 1369 || o842 | 94 || 8 | 58401 |
|t 9 || 1369 || o841 | 94 | 24 | 47812 |
| 2 1 | 0660 || 0280 || 149 || 19 | 7964 |
|2 | 5 || 1363 || o085 | 8 | 17 || 4623 |
2 | 6 || 1362 || o085 | 8 || 33 | 4778 |
|2 | 7 || 1362 || o085 | 8 | 50 | 49773 |
|2 | 8 || 1362 || 0835 | 90 | 8 | 8648 |
2 | 9 || 1362 || o085 | 90 || 24 | 35221 |
3 1 | 0763 || 0455 | o || 2 | 495 |
|3 || 2 || o660 | 0280 | 30 || 36 | 8135 |
3 | 5 ] 1360 || o841 | 8 || 15 | 29705 |
3 [ 6 || 1360 || 0842 | 8 || 30 | 58465 |
3 | 7 | 13690 || 0843 | 85 || 48 | 6409 |
3 [ 8 || 1368 || 0844 | 8 || 4 | 52617 |
3 [ 9 || 1368 || 0845 | 8 || 20 | 45656 |
|4 | 1 || roio || o426 | 8 | 58 | 26080 |
4 1 2 | ro43 || 0339 | 8 | 47 | 21921 |
|4 | 3 || roi0 || o426 | 92 | 34 | 5975 |

Najmanji intenzitet vektora pomeranja koji se
moze otkriti u pravcu velike poluose A apsolutne
elipse gresaka

t';zﬁ-'e dy[mm] | dx[mm] | d[mm] | 6q[mm] | dy[mm]
| 1 || 0218 || -0.469 || 0.517 || 0.167 || 0.600 |
| 2 || 0434 || 0.002 || 0434 | 0.140 | 0.504 |
| 3 || 0221 || 0.468 || 0.517 || 0.167 | 0.600 |
| 4 || 0901 || 0.003 || 0.901 | 0.290 || 1.045 |
| 5 || 1.646 || 0.019 || 1.646 | 0.530 | 1.909 |
| 6 || 1.646 || 0.012 || 1.646 | 0.530 | 1.909 |
| 7 || 1.646 || 0.004 || 1.646 || 0.530 | 1.909 |
| 8 || 1.646 || -0.003 || 1.646 || 0.530 | 1.909 |
| 9 || 1.646 || -0.010 || 1.646 || 0.530 | 1.909 |
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Najmanji intenzitet vektora pomeranja Kkoji se
moze otkriti u pravecu X ose

t';f(]e dy[mm] | dx[mm] | d[mm] |6gq[mm] | dg[mm]
| 1 | 0.000 || 0.487 |[ 0.487 || 0.160 || 0.577 |
| 2 | 0.000 || 0366 |[ 0366 || 0.118 || 0.425 |
| 3 || 0.000 || 0.487 | 0.487 | 0.160 || 0.577 |
| 4 1 0000 || 0.128 | 0.128 || 0.041 || 0.148 |
| 5 || 0.000 || 0948 | 0.948 | 0.305 || 1.100 |
| 6 || 0.000 | 0948 | 0.948 | 0.305 || 1.100 |
| 7 || 0.000 || 0948 || 0.948 || 0.305 || 1.099 |
| 8 | 0.000 || 0948 || 0.948 || 0.305 || 1.099 |
9 || 0.000 | 0.948 |[ 0.948 | 0.305 || 1.099

Najmanji intenzitet vektora pomeranja Kkoji se
moze otkriti u praveu Y ose

Broj

tacke |4Y[mm] | dx[mm] | d[mm] 6glmm] || dg[mm]
| 1 || 0411 || 0.000 || 0.411 | 0.135 || 0.487 |
| 2 || 0434 || 0.000 || 0.434 | 0.140 || 0.504 |
| 3 || 0411 || 0.000 || 0.411 | 0.135 || 0.487 |
| 4 | 0901 |[ 0.000 |[0.901 || 0290 || 1.045 |
| 5 || 1.646 || 0.000 || 1.646 || 0.530 || 1.909 |
| 6 | 1.646 || 0.000 |[ 1.646 || 0.530 || 1.909 |
| 7 || 1.646 || 0.000 || 1.646 | 0.530 || 1.909 |
| 8 || 1.646 || 0.000 |[ 1.646 || 0.530 || 1.909 |
| 9 | 1.646 || 0.000 |[ 1.646 || 0.530 || 1.909 |
Izravnate koordinate tacaka
|Broj tacke|| Y[m] || X[m] | AY[mm] | AX[mm] |
|1 |1 1999.99992 |[ 1000.00017 || -0.07674 || 0.17354 |
| 2 |1 992.98954 |[ 1011.17451 || -0.45909 || -0.48774 |
| 3 ]/ 1000.00007 |[ 1022.39236 || 0.06512 || 0.35784 |
| 4 ]/ 1040.14147 |[ 1011.34396 || 0.47070 || -0.04363 |
| 5 |[1036.84336 || 1011.78568 || 7.36276 | -2.32361 |
| 6 |[1036.83916 || 1011.56521 || 6.15850 | -2.78934 |
| 7 ][ 1036.83675 || 1011.32218 || 4.74932 | -1.82449 |
| 8 ] 1036.83217 | 1011.08378 || 5.16951 | -2.21806 |
| 9 1036.83258 || 1010.85792 || 7.58151 || -2.08438 |
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PETA EPOHA POSREDNOG IZRAVNANJA 2D GEODETSKE MREZE PRI
REALIZACNI EKSPERIMENTA 2

1. Iteracija

Broj tacaka: 9

Broj stanica opazanih pravaca: 4
Broj pravaca: 27

Broj uglova: 0

Broj duzina: 27

Broj vektora: 0

Broj merenih velicina n=54

Broj nepoznatih parametara u=22
Defekt mreze d=3

Broj stepeni slobode f=n-u+d {=35
A priori standardna devijacija op=1

Datum mreze je definisan minimalnim tragom na tacke: 12 3 4

Priblizne koordinate tacaka
|Broj tacke| Y[m] || X[m] |
| 1 | 1000.0000 || 1000.0000 |
|2 || 992.9900 || 1011.1750 |
| 3 || 1000.0000 || 1022.3920 |
|4 || 1040.1410 || 1011.3440 |
|5 | 1036.8360 || 1011.7880 |
| 6 | 1036.8330 || 1011.5680 |
|7 | 1036.8320 || 1011.3240 |
| 8 || 1036.8270 || 1011.0860 |
| 9 |[ 1036.8250 || 1010.8600 |
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Stanica | Vizura | ¢[°] KJ; f; Vi rj G;j Qvii | Qlj U-v

|1 || 2 25368 400 |[ 21.72 || -0.77 || 032 | 9.89 | 1.28 | 2.72 || -0.00 |
|1 || 3 28578 || 4.00 || 14.86 || 3.97 | 046 || 828 | 1.83 | 2.17 | -0.00 |
|1 || 4 || 000 || 400 |[ 928 | -1.06 |[ 051 || 7.88 || 2.02 || 1.98 | -0.00 |
|1 | 5 35804 | 400 |[-1249 || -0.78 || 043 || 856 | 1.71 || 2.29 | -0.00 |
|1 | 6 |[35835| 400 |[-1130 || 056 || 043 || 857 | 1.71 || 2.29 | -0.00 |
|1 | 7 35869 | 400 |[ -6.61 || -148 || 043 || 858 | 1.71 || 2.29 | -0.00 |
|1 | 8 /35903 | 400 || -561 || -021 |[ 043 || 859 | 1.70 || 2.30 | -0.00 |
|1 | 9 35935 400 || -986 || -0.23 || 042 || 860 | 1.70 || 2.30 | -0.00 |
|2 | 3 30221 | 400 || 414 || 038 || 049 || 804 | 195 || 2.05 | 0.00 |
| 2 || 4 | 000 || 400 || 603 | 056 |[ 062 | 711 | 248 || 1.52 || 0.00 |
|2 || 1 | 5810 || 400 |[ 1537 | 132 |[ 049 | 8.04 | 1.94 || 2.06 |[ -0.00 |
| 2 || 5 [[35941] 400 |[ -593 | -048 || 062 | 7.13 | 247 || 153 || -0.00 |
| 2 || 6 35970 400 |[ -974 | -196 || 062 | 7.13 | 247 || 153 || -0.00 |
|2 [ 7 | oor || 400 |[ 318 || 051 |[ 062 | 7.13 | 247 || 1.53 || -0.00 |
|2 || 8 || 032 || 400 |[ -341 | -0.17 || 062 | 7.13 | 247 || 153 || -0.00 |
2 || 9 || 062 || 400 |[ -328 | -0.16 || 062 | 7.13 | 247 || 1.53 || -0.00 |
| 3 || 4 | 000 || 400 |[ 1.73 | -023 |[ 051 | 7.88 | 2.02 | 1.98 || -0.00 |
| 3 [ 1 | 7461 || 400 |[ -004 || -229 || 046 | 829 | 1.83 | 2.17 || -0.00 |
| 3 || 2 10661 400 |[ 357 | 003 |[ 032 | 989 | 1.28 || 272 || 0.00 |
| 3 || s || 067 || 400 |[ 065 | 089 |[ 042 | 861 | 1.70 || 230 || -0.00 |
| 3 | 6 || 099 || 400 |[ -430 || 093 || 042 || 860 | 1.70 || 2.30 || -0.00 |

3 7 134 [ 400 || 254 |[ 054 | 043 |[ 859 || 1.70 [ 2.30 |[ -0.00
3 8 1.68 | 400 || -1.82 |[ 002 | 043 || 858 | 1.70 | 2.30 || -0.00

|3 | 9 || 200 || 400 |[ 2.75 || 0.10 |[ 043 || 858 | 1.71 || 2.29 | -0.00 |
| 4 || 1 || 000 || 400 |[ 1.29 || 256 || 047 || 819 | 1.87 || 2.13 | -0.00 |
|4 || 2 [ 1557 || 400 || 3.57 || 129 |[ 059 || 731 | 235 || 1.65 || 0.00 |
|4 || 3 | 3117 || 400 || 486 || -3.85 || 047 || 819 | 1.87 || 2.13 | -0.00 |
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DUZINE
Od Do | Djm] | K f; Vi r Gi Qvii Ql;; U-v
|1 | 2 | 1319 || 103 || -0.11 || -041 || 094 | 294 || 096 | 0.07 || 0.00 |
|1 | 3 |[ 2239 || 1.05 | 040 | 066 | 091 |[ 3.00 | 096 || 009 | 0.00 |
1 | 4 || 4172 || 109 | -1.86 || -1.30 || 086 || 3.14 || 094 || 0.15 | 0.00 |
|1 | 5 || 3868 | 1.08 | -6.61 | -0.66 | 076 || 335 || 0.82 || 026 | 0.00 |
|1 | 6 || 3861 | 108 | -5.15 || -085 || 0.76 || 335 || 0.81 || 026 | 0.00 |
7 38.54 | 1.08 |[ -402 || -080 || 076 | 3.35 || 0.81 || 026 | 0.00
T 3846 || 1.08 || 418 | -0.56 || 0.76 || 335 || 081 || 026 | 0.00
1 9 3840 || 1.08 || -693 || -0.64 | 076 || 335 || 0.81 || 026 || 0.00
| 2 | 3 1323 || 1.03 | -0.61 || 041 || 094 || 294 || 096 | 0.07 | 0.00
2 4 47.15 || 1.10 || -1.20 || -0.16 || 0.85 | 3.19 || 093 || 0.17 |[ 0.00
2 1 13.19 || 1.03 || -0.11 |[ -041 | 094 | 294 |[ 096 || 0.07 |[ 0.00
2 5 4386 || 1.09 | -6.92 |[ 049 || 074 | 340 || 081 || 0.28 || 0.00
2 6 4385 || 1.09 | -544 || 040 | 074 | 340 || 081 || 0.28 | 0.00
2 7 4385 || 1.09 || -3.95 || 039 || 074 || 340 | 081 || 028 || 0.00
2 8 43.84 [ 109 | -s21 [ -040 [ 074 ][ 340 | 081 [ 028 [ 0.00
2 9 43.84 [ 1.09 [ 747 | 012 ][ 074 ][ 3.40 |[ 081 [ 0.28 ][ 0.00
3 4 [ 4163 | 1.09 ][ 058 [ 0.02 [ 086 [ 314 [ 094 ][ 0.15 ][ 0.00
3 1 2239 [ 1.05 [ -0.60 [ -034 [ 091 ][ 3.00 ][ 096 [ 0.09 ][ 0.00
3 [ 2 1323 [ 1.03 [ -061 [ 041 |[ 094 |[ 294 ][ 096 [ 0.07 [ 0.00
| 3 | 5 || 3834 | 108 | -648 | 080 | 075 || 335 || 081 || 026 | 0.00 |
| 3 | 6 || 3840 | 1.08 | -542 | 0.60 | 076 || 3.35 || 0.81 || 026 || 0.00 |
| 3 | 7 || 3846 || 108 | -297 | 137 | 076 |[ 335 | 081 || 026 || 0.00 |
| 3 || 8 | 3853 || 108 || -368 || 1.08 || 076 | 335 || 081 || 026 || 0.00 |
| 3 | 9 | 3860 || 108 | -676 | 066 || 076 || 335 || 082 || 026 | 0.00 |
|4 | 1 | 4172 | 109 | 216 || -1.60 || 086 || 3.14 || 094 || 0.15 | 0.00 |
|4 | 2 |[ 4715 || 110 | -140 || -036 || 085 |[ 3.19 || 093 || 0.17 | 0.00 |
| 4 || 3 | 4163 || 108 | 072 || 132 | 086 | 3.14 || 094 | 0.15 || 0.00 |

Suma kvadrata popravaka v Pv=28.6886

Suma 1;;=35

A posteriori standardna devijacija my=0.90536

Test na grube greske
Nema grubih gresaka
T=0.81967 < F=1.4229
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Standardno odstupanje koordinata i polozaja
tacaka
Broj tacke ox[mm] || oy[mm] op[mm]
1 0.135 0.160 0.210
2 0.140 0.118 0.183
3 0.135 0.160 0.210
| 4 [ 0200 | 0041 || 0293 |
| 5 | 0530 | 0305 || 0612 |
| 6 0530 || 0305 || 0612 |
| 7 0530 || 0305 || 0612 |
| 8 0530 || 0305 || 0612 |
| 9 0530 || 0305 || 0612 |
Elementi apsolutnih elipsi gresaka
Broj tacke A[mm]| B[mm] 01[°] I'l "]
1 0.426 0.326 155 3 25.197
2 0.358 0.301 89 42 || 18957
3 0426 || 0325 | 25 || 13 || 34778 |
4 ][ o742 |[ o105 [ 89 | 47 | 47639 |
E | 1356 || o781 || 89 || 21 | 9355 |
6 | 135 || o781 || 8 || 35 || 25444 |
7 [ 1356 |[ o781 [ 89 | st | 14957 |
8 1.355 0.781 90 6 41.170
9 1.355 0.781 90 21 20.770
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Elementi relativnih elipsi gresaka

| O0d | Do | Amm] | Bmm || 61 | 11 | " |
1 5 ] 1360 || o845 | 93 || 19 | 53.050 |
1 6 || 1369 || 0844 | 93 || 35 | 15712 |
1t 7 ] 1360 || 0843 | 93 || 52 | 21387 |
1 8 || 1360 || 0842 | 94 || 8 | 58432 |
|t 9 || 1369 || o841 | 94 | 24 | 47832 |
| 2 1 | 0660 || 0280 | 149 || 19 | 7965 |
|2 | 5 || 1363 || o835 | 8 | 17 | 4619 |
2 || 6 || 1362 || o085 | 8 || 33 | 4780 |
|2 | 7 || 1362 || o085 | 8 | 50 | 49773 |
|2 | 8 || 1362 || 0835 | 90 | 8 | 8649 |
2 | 9 || 1362 || o085 | 90 || 24 | 35230 |
3| 1 | 0763 || 0455 | o || 2 | 494 |
|3 || 2 || o660 | 0280 | 30 || 36 | 8134 |
3 | 5 ] 1360 || o841 | 8 || 15 | 29679 |
3 | 6 || 1360 || o842 | 8 || 30 | 58437 |
3 | 7 ] 13690 || 0843 | 8 || 48 | 6363 |
3 [ 8 || 1368 || 0844 | 8 || 4 | 5258 |
3 [ 9 || 1368 || 0845 | 8 || 20 || 45647 |
| 4 | 1 || roio || o426 | 8 | 58 | 2608 |
|4 1 2 | ro43 || 0339 | 8 | 47 | 21922 |
|4 | 3 || roio || o426 | 92 | 34 | 5973 |

Najmanji intenzitet vektora pomeranja koji se
moze otkriti u pravcu velike poluose A apsolutne
elipse gresaka

t';zﬁ-'e dy[mm] | dx[mm] | d[mm] | 6q[mm] | dy[mm]
| 1 || 0218 || -0.469 || 0.517 || 0.167 || 0.600 |
| 2 || 0434 || 0.002 || 0434 | 0.140 | 0.504 |
| 3 || 0221 || 0.468 || 0.517 || 0.167 | 0.600 |
| 4 || 0901 || 0.003 || 0.901 | 0.290 || 1.045 |
| 5 || 1.646 || 0.019 || 1.646 | 0.530 | 1.909 |
| 6 || 1.646 || 0.012 || 1.646 | 0.530 | 1.909 |
| 7 || 1.646 || 0.004 || 1.646 || 0.530 | 1.909 |
| 8 || 1.646 || -0.003 || 1.646 || 0.530 | 1.909 |
| 9 || 1.646 || -0.010 || 1.646 || 0.530 | 1.909 |
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Najmanji intenzitet vektora pomeranja Kkoji se
moze otkriti u pravecu X ose

t';f(]e dy[mm] | dx[mm] | d[mm] |6gq[mm] | dg[mm]
| 1 | 0.000 || 0.487 |[ 0.487 || 0.160 || 0.577 |
| 2 | 0.000 || 0366 |[ 0366 || 0.118 || 0.425 |
| 3 || 0.000 || 0.487 | 0.487 | 0.160 || 0.577 |
| 4 1 0000 || 0.128 | 0.128 || 0.041 || 0.148 |
| 5 || 0.000 || 0948 | 0.948 | 0.305 || 1.100 |
| 6 || 0.000 | 0948 | 0.948 | 0.305 || 1.100 |
| 7 || 0.000 || 0948 || 0.948 || 0.305 || 1.099 |
| 8 | 0.000 || 0948 || 0.948 || 0.305 || 1.099 |
9 || 0.000 | 0.948 |[ 0.948 | 0.305 || 1.099

Najmanji intenzitet vektora pomeranja Kkoji se
moze otkriti u praveu Y ose

Broj

tacke |4Y[mm] | dx[mm] | d[mm] 6glmm] || dg[mm]
| 1 || 0411 || 0.000 || 0.411 | 0.135 || 0.487 |
| 2 || 0434 || 0.000 || 0.434 | 0.140 || 0.504 |
| 3 || 0411 || 0.000 || 0.411 | 0.135 || 0.487 |
| 4 | 0901 |[ 0.000 |[0.901 || 0290 || 1.045 |
| 5 || 1.646 || 0.000 || 1.646 || 0.530 || 1.909 |
| 6 | 1.646 || 0.000 |[ 1.646 || 0.530 || 1.909 |
| 7 || 1.646 || 0.000 || 1.646 | 0.530 || 1.909 |
| 8 || 1.646 || 0.000 |[ 1.646 || 0.530 || 1.909 |
| 9 | 1.646 || 0.000 |[ 1.646 || 0.530 || 1.909 |
Izravnate koordinate tacaka
|Broj tacke|| Y[m] || X[m] | AY[mm] | AX[mm] |
|1 ][ 1999.99991 |[ 1000.00013 || -0.08629 || 0.13160 |
| 2 |1 992.98951 |[ 1011.17452 || -0.49389 || -0.47696 |
| 3 ]/ 1000.00004 |[ 1022.39239 || 0.03752 || 0.39186 |
| 4 |/ 1040.14154 || 1011.34395 || 0.54267 || -0.04650 |
| 5 |[1036.84294 || 1011.78570 || 6.93569 | -2.29600 |
| 6 |[1036.83836 || 1011.56516 || 536318 | -2.84489 |
| 7 ][ 1036.83585 || 1011.32199 || 3.84886 | -2.01199 |
| 8 [ 1036.83131 || 1011.08406 || 4.30809 | -1.94023 |
| 9  1036.83208 || 1010.85804 || 7.08273 || -1.95857 |
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