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U ovom radu prikazuje se nacin merenja nagiba kod gravitacionih betonskih brana primenom instru-
menta tiltmetar, teorijski i preko opisa prakticnih merenja na brani ,,Perdap 2*. U prvom delu se
objasnjava princip na kojem radi instrument tiltmetar i nacin na koji se vrsi merenje nagiba primenom
ovog instrumenta. Uticaj temperature na merenje nagiba je posebno razmatran kroz uvodenje tem-
praturske korekcije. U drugom delu se prikazuje obrada rezultata realnih merenja nagiba na jednom od
instrumenata na brani ,,Perdap 2 sa i bez temperaturske korekcije. U trecem delu se prikazuje stat-
isticka obrada podataka merenja, u okviru koje se vrsi regresiona analiza rezultata merenja i formiraju
odgovarajuce serije sa ocekivanim vrednostima merenja u zavisnosti od spoljasnjih uslova. Na kraju
daje se sumarni zakljucak o instrumentu, uticaju temperture na merenje i statisticki model.
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1. UVOD

Pretvaraci na principu strune u osnovi predsta-
vljaju tanku zategnutu Zicu, ¢ija se ucestanost sop-
stvenih oscilacija menja u zavisnosti od sile zatezanja,
odnosno od deformacije Zice. Struna pretvaraci spa-
daju u frekvencijske pretvarac¢e kod kojih se neele-
ktri¢na veli¢ina direktno pretvara u ucestanost slobo-
dnih oscilacija zice §to se registruje pomocu frekve-
ncmetra ili tajmera. Osnovna rezonantna ucestanost
zice koja osciluje kao polutalasni rezonator data je
slede¢im izrazom:
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Dakle, mereci ucestanost slobodnih oscilacija Zice
meri se sila F odnosno izduzenje kraja Zice Al.

Merenje pomeranja, nagiba odnosno deformacija,
pomocu struna pretvaraca ostvaruje se na dva nacina:
pojedina¢nim okidanjem (pobudivanjem) zice ili uz
pomoc¢ oscilatora koji osciluje na ucestanosti jednakoj
rezonantnoj ucestanosti Zice.

Tipi¢ni pretvarac¢i imaju duzinu zice 15 cm,
debljinu 0,15 mm do 0,35 mm i opseg nominalne
rezonantne ucestanosti od oko 500 Hz do 1000 Hz.

Kao indikatorski instrumenti koriste se ili meraci
periode oscilacija-tajmeri ili digitalni frekvencmetri.
Zbog relativno niskih rezonantnih ucestanosti Zice,
bolja preciznost se moze ostvariti primenom meraca
periode — tajmera [1].

Na slici 1 prikazan je jedan tip pretvaraca na prin-
cipu strune pomocu kojeg se meri nagib na ko-
nstrukcijama.

Pokretni kraj Zice je spojen za Sipku koja se kreée
upravno u odnosu na Zicu. Pri pomeranju Ay, izduZenje
zZice iznosi:

Al= 12+ Ay?-1 3)
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Slika 1- Principijelna Sema struna pretvaraca za
merenje nagiba
Mala promena ugla izmedu nekog referentnog i
trenutnog stanja jednaka je:

Aa = = )

Na osnovu izraza (2) i (4) zakljucuje se da je
promena ugla srazmerna kvadratu frekvencije osci-
lovanja zice [1].

2. ODREDIVANJE FREKVENCIE
OSCILOVANJA ZATEGNUTE ZICE

Rad struna pretvaraca zasniva se na tome da je
frekvencija oscilovanja Zice srazmerna aksijalnoj sili
koja se javlja u zici. U slede¢em tekstu bi¢e date
jednacine koje opisuju dato tvrdenje. Pretpostavlja se
da Zica nema krutost na savijanje i da slobodno osciluje
transverzalno u y-pravcu. Sila zatezanja F u Zici ostaje
konstantna za vreme vibracija u x-y ravni. U nekom
trenutku vremena struna se nalazi u polozaju kao $to je
prikazano na slici 2a.
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Slika 2 - Poprecna vzbracya zategnute Zice (a) sa
uslovom ravnoteze sila na elementarnoj duzini

®)

Inkrement AB duzine dx ima u tackama A i B na-
gibe a4 i a5, Ciji je red veli¢ine veoma mali, tj. za koje
se moze primeniti aproksimacija za male uglove (jer je
pomeranje u y-pravcu malo) i koji se definiSu na

slede¢i nacin:

sina, = tana, = dy/ox (5)
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: a
sina, = tana, = a—i ax;: dx (6)

Vertikalne komponente sile zatezanja F u tatkama
AiBsuT,iT, respektivno:

T, = -Fsina, = —F% (7)
32
Sdx) (8)

Sila inercije kao posledica kretanja elementa
strune prikazuje se slede¢im izrazom:

T,= Fsina,= F(Z+

T3= -dm arz_ - d arz )

gde je:

dm — masa elementa strune duzine dx
m — masa strune u kg

[ — duzina strune u metrima

Jednacina ravnoteze sila se moze napisati pri-
menjujuci D'Alambert-ov princip, gde vazi da je suma
spoljnih sila i sila inercije jednaka nuli:

T+ T+ T3=0 (10)
odakle se dobija sledeéi izraz:

9ty 1 9%y

= Cmant (1)

Resenje date diferencijalne jednacine, za slucaj
sinusne pobude, moie da se prikaze u slede¢em obliku:

= (Alsm =) (B;sinw;t + Bycosw;t) (12)
gde su:

Ay, B; 1 B, konstante koje zavise od pocetnih uslova.
w; — kruzna frekvencija oscilovanja
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Slika 3 - Modovi vibracija Zice
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Za slucaj kada su krajevi strune fiksirani, oblik
krive je opisan funkcijom:( u t=0 u=0, pa je B;=0, a
B,=1)

= y,sin™
y= yp~ i

(13)

gde je: y, najveca vrednost pomeranja sinusne krive
oscilovanja (amplituda)
U ovom slucaju:

(14)

Izraz koji povezuje frekvenciju i silu dat je u slede¢em
obliku:

. Imx
Y=Y Sin—- cos w;t

w; = i % (15)

gde je i redni broj talasa oscilovanja (i = 1,2,3, ... o).
Poslednji izraz se mozZe napisati preko frekvencije
oscilovanja f;[Hz], napona g i gustine p.

i
f=7

Ako je i = 1, oscilacije su u osnovnom tonu, a
odgovaraju¢oj frekvenciji odgovara prvi harmonik.
Frekvencije za veée vrednosti { su visi tonovi ili vece
frekvencije. Teoretski, ima beskonacan broj vrednosti
[, i otuda, beskonaCan broj talasa i sopstvenih frek-
vencija mogu biti pobudeni. Grani¢ni uslovi Zice i
lokacija pobude odreduju oblik oscilovanja. Pobudeni
element ima trbuhe koji su mesta sa maksimalnim
pomeranjima. Na primer, ako je zica pobudena u
srednjoj tacki, bi¢e pobudeni neparni harmonici, ali
necée biti parnih harmonika, jer oni imaju ¢vorove u
medu tackama [2].

Vibracije zice se preko elektromagnetnog sistema
prevode u elektri¢ni signal, na osnovu koga se dobija
frekvencija oscilovanja Zice, a time i odgovarajuce
pomeranje ili nagib [2].

(16)

= [al

3. EKSPERIMENTALNI DEO

3.1. Opis koriséenog instrumenta

Tiltmetar ili drugacije teleklinometar je senzor koji
sluzi za merenje promene nagiba kod konstrukcija kao
Sto su brane, nasipi, zidovi za fundiranje i sli¢no. Ti-
Itmetar je senzor koji radi na principu vibrirajuce Zice.
Spada u grupu elektroakusti¢nih mernih sistema [3].

U ovom odeljku opisano je kako se tiltmetar po-
stavlja na konstrukciju i data je Sema i slika instru-
menta sa opisom pojedinih delova.

Prvo se instalira konzolni nosa¢ na zid objekta na
kojem ¢e se vrSiti merenje nagiba. Izbuse se odgo-
varajuce rupe, ubace se ankeri i pri¢vrsti se nosac¢ za
tiltmetre. Nakon toga se pricvrste tiltmetri za konzolni
nosa¢ pomocu zavrtnjeva, Sajbni ili navrtki. Sledeci
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korak je da se tiltmetri povezu sa prenosnom stanicom
i osmatra Citanje. Polozaj senzora treba podesiti dok se
ne dobije ¢itanje £50 jedinica u odnosu na nulto Citanje
odgovarajuceg senzora iz kalibracionog lista. Kada se
dobije Zeljeno Citanje, Srafove treba zavrnuti i fiksirati
senzor u dobijenom poloZzaju. Postavljaju se dva sen-
zora koja treba da mere nagibe u dva ortogonalna pra-
vca. Ako se radi o brani meri se nagib u pravcu
uzvodno-nizvodno i u pravcu poprecno na recni tok
[3].

Kada se koristi u okruzenju bez vibracija, senzor
tiltmetra radi kao samopriguSujuci sistem. Ako spo-
ljasnje vibracije tla ili konstrukcije predu odredeni
nivo, klatno ,,viska® ¢e nastaviti da osciluje i nece biti
moguce dobiti stabilna ¢itanja. U takvim slucajevima,
dodatno prigusenje se postize dodavanjem viskoznog
amortizacionog fluida u mali rezervoar koji se nalazi u
senzoru. Vecina fiksnih tiltmetarskih instalacija ne za-
hteva ovaj fluid. Medutim, ako instrument daje ne-
stabilan izlaz ili je poznato da konstrukcija konstantno
vibrira, moze se dodati fluid [3].

Na slici 4 dat je Sematski prikaz kroz tiltmetar po
osovini. Na slici je prikazano metalno kuciste u kome
se nalaze okacena masa, vibrirajuca zica, prigusujuéi
fluid, elektromagnetno jezgro, kabl za prijem podataka
merenja, elasti¢na plocica. O nepomicno kuéiste koje
je prikaceno za konzolni nosa¢, okacena je preko
elasti¢ne plo¢ice masa. Vibrirajuéa zica je ukljeStena u
nepomi¢no kuciste i okacenu masu. Kada dode do pro-
mene nagiba na objektu okacena masa pocinje da se
pomera, §to izaziva istezanje zice koje se manifestuje
promenom sopstvene frekvence oscilovanja zice. Pro-
mena oscilovanja Zice se registruje pomocu elektro-
magnetnog kalema koji je povezan sa prenosnim
kablom koji dalje informaciju o promeni frekvencije
prenosi do prijemnika informacije [4].

Slika 4 - Sematski prikaz kroz osovinu tiltmetra

U ovom poglavlju dat je prikaz rezultata merenja
promene nagiba na jednoj od lamela na brani ,,Derdap
2, pomocu instrumenta sa oznakom CIt-EK4r koji je
ugraden na delu brane gde se nalazi elektrana. Ins-
trument je ugraden 8. oktobra 2010. Nulto merenje je
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usvojeno od 9. septembra 2011. Ovaj instrument meri
promenu nagiba u pravcu nizvodno-uzvodno. Poziti-
vna orijentacija je usvojena ka nizvodno. Prema kali-
bracionom listu [4] dat je izraz za sraCunavanje
promene nagiba na osnovu izmerene frekvencije
slobodnih oscilacija Zice.

Aa = G(R; - Ry) (17)

gde su:

G — kalibracioni faktor

R; = 1’;‘; — tekude Citanje na instrumentu

fi — frekvenca oscilovanja zice u trenutku oéitavanja
_

0~ 1000

fo — frekvenca oscilovanja zice pri nultom &itanju.

Aa — promena nagiba izmedu nultog i i-tog Citanja

instrumenta u stepenima.

Na vrednost promene nagiba uticaj moze imati i

promena temperature koja se meri na mestu

instrumenta. Temperaturski uticaj se uzima preko

temperaturske korekcije koja je data slede¢im izrazom:

Aa, = K(T; - Ty) (18)

— nulto o€itavanje na instrumentu

gde su:
K = 0,5G — kalibracioni faktor
T; — tekuce Citanje temperature na instrumentu
T, — nulto ocitavanje temperature na isntrumentu
Aa, — promena nagiba kao posledica promene
temperature.
Prema kalibracionom listu [4] vrednosti konstanti
pri nultom ocitavanju su:

fo= 2711 Hz
Ty = 29,06°C
G = 0,002450
K = 0,001225

Procenjena tacnost instrumenta iznosi 0,02% od
opsega merenja. U ovom slucaju posmatra se opseg od
-2,5° do +2,5°. To znaCi da je procenjena tacnost
merenja +0,001°.

3.2. Prikaz rezultata merenja

Na dijagramu 1 su prikazani rezultati merenja na
tiltmetru Clt-EK4r u periodu od 9. septembra 2011. do
18. februara 2014. Instrument belezi frekvenciju osci-
lovanja na svaki sat vremena i prikuplja podatke po-
mocu data loger-a u jedinstvenu bazu podataka. Podaci
ocitavanja se usrednjavaju na dnevnom nivou. Na in-
strumentu tiltmetru postoji ugraden termistor koji meri
temperaturu na svaki sat. Temperatura se kao i fre-
kvencija usrednjava na dnevnom nivou [5]. Na osnovu
frekvencije i temperature izmerenih pomocu instru-
menta, sracunava se nagib na posmatranoj lameli bra-
ne.
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Na slede¢em dijagramu prikazana je promena na-
giba na datoj lameli brane u toku vremena osmatranja
sa i bez temperaturske korekcije.

Promena nagiba kroz vreme
0.06
0.05
0.04
0.03

0.02

Aa®

0.01

-0.01

9:9:201%
6.2.2012
5.7.2012

2.12.2012

1.5.2013
28.9.2013
25.2.2014

-0.02
-0.03
Sa temperaturskom korekcijom

Bez temperaturske korekcije

Dijagram [ - Promena nagiba na lameli brane u toku
vremena sa i bez temperaturske korekcije

Na dijagramu 1 su prikazane dve linije, jedna
predstavlja promenu nagiba bez temperaturske
korekcije, a druga predstavlja promenu nagiba sa
temperaturskom korekcijom u skladu sa prethodno
opisanom metodologijom.

Sa dijagrama 1 se vidi da postoji veliki uticaj
temperaturske korekcije na rezultate promene nagiba
na datoj lameli brane. Temperatura pri nultom merenju
j& 29,06°C. To znaci da se pri nizim temperaturama na
instrumentu dobijaju veée temperaturske korekcije.
Najveca temperaturska korekcija nagiba od 0,0304° se
dobija u febuaru 2014 kada je na instrumentu izmerena
temperatura 4,25°C. Odstupanja u letnjem periodu su
manja.

3.3. Statisticka obrada podataka

U narednom tekstu prikazana je statistiCka obrada
rezultata merenja. Statisticki modeli predstavljaju
funkcionalne veze, dobijene metodama statisticke ana-
lize, izmedu nekih uzro¢nih veli¢ina i osmatranih, t;.
merenih veli¢ina kao posledi¢nih. Ovakvi modeli se u
za koje postoji dovoljan skup podataka. Glavne oso-
bine statistickih modela koje ih ¢ine podesnim za
upotrebu prilikom osmatranja brana jesu: relativno
jednostavno koriséenje, ne zahtevaju slozene racunske
procese 1 mogu se primenjivati na sve veliine. Da bi
se formirali potrebno je da postoji dovoljan skup
hronoloski zabelezenih podataka uzro¢nih i posle-
di¢nih veli¢ina. Osnovne uzro¢ne veli¢ine koje se uzi-
maju u obzir u ovim modelima su: kota gornje vode,
kota donje vode, vremenski interval osmatranja, tem-
peratura i drugo. Pretpostavka je da ¢ée se objekat za
koga je statisticki model napravljen na osnovu poda-
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taka o ranijem ponasanju i dalje ponasati po istom mo-
delu, ¢ime statisticki model postaje i prognozni model
za ,,normalno® ponasanje objekta [6].

Linearna regresija je statisti¢ki pristup modeliranju
relacije izmedu skalarne zavisne promenljive Y i jedne
ili viSe nezavisnih promenljivih X. Kod linearne
regresije podaci se modeliraju kori§¢enjem prediktor-
skih funkcija, a nepoznati parametri modela se pro-
cenjuju na osnovu poznatih podataka [6].

U okviru ovog rada za zavisnu promenljivu se us-
vaja promena nagiba lamele brane (Aa), a za nezavisne
promenljive usvajaju se: kota donje vode (KDV), kota
gornje vode (KGV), doba godine (s) i usrednjena
sedmodnevna temperatura vazduha (Tvaz). Za stati-
sticku analizu podataka primenjen je softver ,,Reg-
Designer“. Na osnovu formirane serije merenih po-
dataka (promena nagiba, kote gornje vode, kote donje
vode, perioda godine i temperature vazduha) za
posmatrani period osmatranja, biraju se prediktorske
funkcije za uzrocne veliCine, a statistickom obradom
se dobijaju koeficijenti uz prediktorske funkcije.

Sledec¢a jednacina ilustruje vezu izmedu zavisne
promenljive promene nagiba i nezavisnih prome-
nljivih.

Aa=AKGV + AKGV?+ AzKGV3 +
AKDV + AGKDV? + AgKDV3 + Ajsin s +
Agcos s + Agsin 25 + Ajpcos 35 +
Ajqsin 4s + Ajyc08(48)+ A3ToatA40 (19)

Gde su:
A;i (i = 1,..,12) - koeficijenti uz prediktorske
funkcije.

Ao — slobodan ¢lan
s = 2md/365 — oznadava period godine u grani-
cama izmedu 0 i 27, od 1. januara do 31. decembra.

d predstavlja broj dana pocev od 1. januara. ( na primer
ako je mereni podatak uzet 10. februara, onda je
vrednost d jednaka 41).

Vrednosti koeficijenata uz prediktorske funkcije su
dati u sledecoj tabeli:

Tabela 1. Vrednosti koeficijenata uz prediktorske funkcije

Ao 0,445
Az 3,065¢e-5
A4 0,01819
As 5,06e-6
A7 0,02189
As 0,01749
Ao 0,00347
Ao -0,00295
Al 0,00094
A2 0,00173
Az 0,00101

Na dijagramu 2 su prikazani rezultati kao i oce-
kivanja osmatrane zavisne promenljive (u ovom slu-
¢aju promene nagiba). Na dijagramu su prikazane i
granice poverenja izvan kojih ne bi trebalo da se nalaze
osmatrani podaci.

Na dijagramu 3 su prikazane promene tempera-
ture, kote gornje i donje vode za analizirani interval
osmatranja.

0.04

Regresiona analiza rezultata merenja nagiba (9.9.2011-18.2.2014)

HEN ¥ k1

.....

ey

f g i Y
' 1, 12,2011 27.3.2012
(I H

@ &3
=

‘982013 17,112

Mereno

.............. Doniji interval cneneneee GoOPNi interval

Datum

Dijagram 2- Regresiona raspodela rezultata osmatranja nagiba lamele
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Kontrola ponasSanja objekta se u sluc¢aju primene
statistickih modela zasniva na poredenju merenih i
sraunatih vrednosti za svaku od modelom obuhva-
¢enih veli¢ina. Glavno je pitanje koliko odstupanje se
moze tolerisati, a da se smatra da objekat ostaje u
normalnom reZimu ponasanja. Neke zemlje su, kao na
primer Italija, razvile sasvim egzaktne granice. Na
primer granica normalnog ponasanja obekta moze biti:

X=Y=+ 20
Gde su:

X — izmerena vrednost neke fizi¢ke veliine (u
ovom slucaju promena nagiba).

Y —racunska vrednost iz modela zasnovana na bazi
ulaznih zavisnih merenih veli¢ina.

g — srednje kvadratno odstupanje modela (stan-
dardna devijacija).

Za odredivanje odstupanja u okviru ovog modela
koris¢ene su dve standardne devijacije.

Na dijagramu 2 se vidi da postoje prekidi, §to znaci
da na tim mestima nema izmerenih veli¢ina, ali ako se
poznaju vrednosti zavisnih promenljivih (KGV, KDV
i temperature) moguce je odrediti ocekivanje zavisne
promenljive (promene nagiba) primenom statistickog
modela prethodno odredenog.

a5 Rezultati osmatranja kota gornje i donje vode i temperature vazduha
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Dijagram 3 - Rezultati osmatranja kota gornje i donje vode i temperature vazduha

4. ZAKLIUCAK

Kroz ovaj rad dat je opis rada mernih pretvaraca
na principu strune sa konkretnim osvrtom na
elektroakusti¢ni tiltmetar. Radom je pokazana opsta
metodologija kako data grupa pretvaraca radi i na
koji nacin se vrsi sakupljanje i obrada rezultata me-
renja. U gradevinarstvu se merenja vrse sa ciljem
pra¢enja promena koje se mogu dogoditi u toku
eksploatacije objekta.

Merenja sluze za bezbedno upravljanje objek-
tom u eksploataciji. Primenom rezultata merenja i
njihovom obradom mogu se predvideti nezeljene
situacije koje na objektu mogu da se jave. U ovom
radu dat je poseban osvrt na elektroakusti¢ne
teleklinometre (tiltmetre) koji sluze za merenje
nagiba kod objekata.

Oni imaju posebnu ulogu kod merenja nagiba na
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gravitacionim betonskim branama u okviru
tehnickog osmatranja. Kroz rad je pokazano kako se
vrs§i sracunavanje nagiba iz merenih podataka na
jednom od instrumenata na gravitacionoj betonskoj
brani ,,Derdap 2“. Pokazano je da postoji veliki
uticaj temperature na proracun promene nagiba
lamele brane, ako se uzme i izostavi temperaturska
korekcija. Dakle, temperaturska korekcija se ne
moze izostaviti prilikom proracuna nagiba.

Kako se radi o podacima u hronoloskom poretku
oni se mogu statisticki obraditi. Ovde je prikazana
statisticka regresiona analiza razultata merenja, gde
je data funkcija ocekivanja promene nagiba u toku
vremena u zavisnosti od uzro¢nih promenljivih u
normalnom rezimu rada brane.

Uzroc¢ne velicine su kota vode i spoljasnja tem-
peratura vazduha. Na osnovu obradenih rezultata
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merenja vidi se da pri nizim spoljasnjim tempe-
raturama dolazi do povecéanja nagiba ka nizvodnoj
strani. Ovo je ocekivano, jer je beton nizvodnog lica
brane izlozen niskim temperaturama, te se brana
naginje nizvodno, a u letnjem periodu brana naginje
uzvodno. Znacajno je napomenuti da kote gornje i
donje vode slabo osciluju te da je njihov uticaj na
promenu nagiba u odnosu na uticaj spoljasnje
temperature vazduha manji. Obradeni podaci su iz
perioda osmatranja od 3 godine, ali se za detaljniju
analizu mogu koristiti i vece serije podataka, gde ¢e
se dobiti bolja preglednost merene veli¢ine kroz
vreme 1 pokazati odgovarajuce tendencije u
ponasanju objekta.
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THE MEASUREMENT OF INCLINATION ON GRAVITY CONCRETE DAMS USING THE

TILTMETER INSTRUMENT

The measurement of inclination on gravity concrete dams using the instrument tiltmeter is described and
discussed with special reference on obtained results on the dam "Derdap 2" acquired in the three years
period. Tiltmetar way of operation is presented both through physical principle of vibrating wire sensors
and through described design of the instrument. The influence of the temperature on the measurement
of the slope is specially emphasized and presented through temperature correction. Processing the
results of real inclination measurements on the dam "Derdap 2" with and without temperature correction
showed the significant difference. Statistical analysis of measurement data consisted of performed
regression analysis and forming of corresponding series with the expected measurement values
depending on environmental conditions. At the end we give a summary conclusion on the instrument,
the influence of temperature on the measurement and statistical model.

Key words: tiltmeter, measure, frequency, inclination, temperature, statistics

TEHNIKA — NASE GRADEVINARSTVO 69 (2015) 3 421



