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OPIS IZUMA

Polje tehnike

Ovaj izum opcenito se odnosi na podru¢je mjerenja defleksije u kolnickoj konstrukeiji odnosno senzora za mjerenje
ponasanja kolnicke konstrukcije pod optere¢enjem.

Predmetni izum moze se opcenito klasificirati prema IPC-u u klasu GOIL 1/00 koja se odnosi na uredaje za mjerenje
elasti¢ne ili plasti¢ne (nepovratne) deformacije i GO1P 15/00 koja obuhvaca mjerenje akceleracije i G sile.

Opis stanja tehnike

Ceste se uobicajeno sastoje od nekoliko slojeva, od kojih je najpoznatiji asfalt, odnosno habajuci sloj po kojemu se voze
automobili, autobusi i kamioni. Osim asfalta, gornji habajuci sloj moze biti i od betona, kada se radi o cestama starijim
od 40-50 godina, ili kada se radi o udaljenim lokacijama na koje se ne moZze dostaviti vruéi asfalt za ugradnju, ispod asfalta
se nalazi nosiva konstrukcija, koja je zapravo zbijeni vezani ili nevezani kameni agregat u prosje¢noj debljini od 20 do 50
centimetara.

Kako je vedina prometnica u svijetu ve¢ izgradena, i kako se fokus prebacuje na odrZzavanje prometne infrastrukture, tako
se 1 povecavaju troskovi i sredstva koja se ulazu u sanacije, rekonstrukcije i obnove cesta. Kako bi se moglo pristupiti
navedenim radovima, projektanti prethodno moraju izraditi konkretne projekte na osnovu kojih ¢e izvodaci izvesti radove.
Da bi projektanti mogli definirati nacin i opseg obnove, rekonstrukcije ili sanacije, moraju se provesti terenski istrazni
radovi i ispitivanja materijala na terenu i laboratoriju sa ocjenom nosivosti postojece kolni¢ke konstrukcije bilo razornim
ili nerazornim metodama, ili kombinacijom jednih i drugih.

Medu razorne metode spadaju i istrazni radovi, a jedno od ispitivanja koje se uobicajeno obavlja je ispitivanje nosive
kolni¢ke konstrukcije i posteljice, na nacin da se gornji sloj asfalta izreze, te se potom bagerom (kao univerzalnim
gradevinskim strojem) iskopa kameni agregat kako bi se dinamickom ploc¢om ispitala nosivost posteljice na dnu iskopanog
rova, odnosno kako bi se odredio modul elasti¢nosti. Vrijednosti koje su potrebne za odredena prometna opterecenja su
poznate, pa se odredivanjem razlicitih parametara (uklanjanje sloja gline ili drugog neprimjerenog materijala, ugradnja
drenaze, odredivanje vrste i kvalitete materijala za mehanicki zbijeni sloj, kao i njegove debljine, i drugo) moze
dimenzionirati prometnica kako bi podnosila veéa opterecenja i vecu koli¢inu prometa, te kako bi prometnica bila
projektirana na dulji vijek trajanja. Cinjenica je da su navedena ispitivanja skupa, da je za provedbu istih potrebna
uspostava prometne regulacije i ograni¢avanje protocnosti i sigurnog odvijanja prometa paralelno sa izvodenjem
gradevinskih radova iskopa i sanacije iskopa, da se pritom dobije podatak koji vrijedi samo u trenutku ispitivanja, te ne
uzima u obzir moguénost utjecaja razlicitih uvjeta tijekom godine, od ¢ega je osobito znacajan utjecaj temperature i vlage
koje se kroz godinu znacajno mijenjaju u kolnickoj konstrukciji.

Pored razornih metoda, postoji i nerazorna metoda ispitivanja s uredajem ,,Falling Weight Deflectometer” koji simulira
prometno opterecenje teskih vozila (kamiona) te mjeri elasti¢nost nosivih slojeva kolnicke konstrukcije iz ¢ega se moze
proradunati nosivost, odnosno uz veéu ulestalost ispitivanja pronaci dijelovi prometnice koje treba ojacati kako bi
podnosila predvideni promet. Kod primjene ovog nerazornog postupka, koji za prednost ima veliku brzinu provedbe
mjerenja takoder postoje znaCajna ogranienja. Najbitnije je to da se progibi u kolni¢koj konstrukciji izratunavaju
indirektnim mjerenjem povratnog zvu¢nog vala sa povrSine kolnika, a ne direktnim mjerenjem u samoj kolnickoj
konstrukeiji, niti u razli¢itim slojevima kolnicke konstrukcije neovisno (pojasnjenja radi, progib kolni¢ke konstrukcije je
deformacija u obliku savijanja koja nastaje pod djelovanjem odredenog optereéenja). Zatim, ¢injenica je da se progibi
ovim postupkom mjere pod fiksnim optereCenjem, samo u datom trenutku, a ne pod stvarnim optereCenjem razli¢itih
vozila u kontinuiranom vremenskom periodu. Osim toga se ne uvaZava niti stvarni broj prelazaka vozila realne
mase/optere¢enja. Dodatno ograniCenje je i to da i ovaj postupak, iako je u sustini nerazoran ipak trazi, iako u manjoj
ucestalosti, i provedbu sondaznih iskopa te utvrdivanje stvarne debljine slojeva za potrebe kalibracije. Konac¢no, mjerni
uredaj Falling Weight Deflectometer zahtjeva i paralelno mjerenje debljine slojeva Georadarom Sto sve zajedno znaci
upotrebu vrlo skupih mjernih sustava koji su vrlo rijetki i ogranic¢eno dostupni projektantima. U Hrvatskoj postoji jedan
takav sustav, a u Austriji npr. tri.

Kao vrlo u¢inkovita, precizna i za Siroku primjenu lako dostupna alternativa u dobroj mjeri bi se navedeni podaci potrebni
za izradu projekata ojaGanja, rekonstrukcije, obnove i sanacije prometnica mogli dobiti ugradnjom senzora kojima bi
mjerio utjecaj teskih vozila na granici mehanicki zbijenog nosivog sloja i posteljice unutar konstrukcije ceste; ukoliko bi
senzor ocCitao velike elasticne pomake, to bi znacilo da mehanicki zbijeni nosivi sloj ne podnosi trenutna opterecenja, a
ukoliko bi doslo do plasti¢nih, odnosno trajnih deformacija, to bi moglo znaditi propadanje posteljice, ili kombinaciju
preslabog, ili ne u dovoljni mjeri debelog mehanicki zbijenog nosivog sloja, sloja asfalta i loSe posteljice koja nema
dovoljnu nosivost. Takvo propadanje bi bilo vidljivo i na povrsini prometnice u obliku udarnih rupa i udubljenja, te bi
daljnjim prometovanjem bez ogranicenja doslo do znacCajne progresije deformacija i potpunog sloma kolnicke
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kako bi se skupilo dovoljno informacija za dimenzioniranje buduce prometnice, odnosno kako bi se javnim sredstvima za
obnovu prometnica raspolagalo na u¢inkovit i drustveno odgovoran nacin. Procjena je da bi senzori mogli donijeti ustedu
ido 50% u odnosu na klasi¢ne razorne i nerazorne metode mjerenja nosivosti kolni¢ke konstrukcije, ali dugoro¢no donijeti
i velike ustede javnim tvrtkama koje sredstvima prikupljenim iz izravnih poreza i tro3arina upravljaju i odrZzavaju javne
prometnice, jer bi se zna¢ajno opterecene prometnice mogle projektirati da takva optere¢enja i podnose na projektirani
rok, odnosno da prometnice koje vise ne trpe velika opterec¢enja nemaju vise potrebe imati skupo izvedene slojeve kolnicke
konstrukcije, ve¢ se mogu projektirati na manju nosivost odnosno obnoviti sa zna¢ajno manjim zahvatom radova, tanjim
asfaltnim slojevima i pli¢im zadiranjem u obnovu nosivih slojeva, a u ve¢ini slu¢ajeva bi se mogla primijeniti i tehnologija
obnove kolnika recikliranjem.

Ova mjerenja su izrazito bitna s obzirom na povecanje standarda u drustvu, a time i povec¢anja potro$nje dobara, koja se
prevoze kamionima. Ovisno o kvaliteti kolnicke konstrukcije, istrazivanja su pokazala da jedan optereceni Sleper ili
kamion za prijevoz gradevinskog materijala osteti cestu kao prolazak od 10.000 do 80.000 osobnih automobila. Stoga je
i detekcija preopterecenih kamiona u prometu od znacajnog interesa za javna tijela koja upravljaju cestama (drzavnim,
lokalnim, autoputevima), kako bi se takve pojave detektirale i sprijecile, jer su posljedice znacajne Stete i skupi popravci,
a upravo senzor za ponaSanje kolni¢ke konstrukcije pod optereenjem moZe upravo to - detektirati opterecenja vozila koja
su veca od projektirane nosivosti kolnicke konstrukcije uslijed kojih dolazi do velikih elasti¢nih, ili do trajnih plasti¢nih
deformacija kolni¢ke konstrukcije. U slucaju da se senzor koristi u ovu svrhu, nakon ugradnje takvih sustava senzora na
nekoj prometnici, preko navedenih senzora prode vozilo najveé¢e dopusStene mase, odnosno osovinskog opterecenja te
vozilo koje je preoptereceno, a zatim se iz oCitanih deformacija za oba vozila i njihove razlike postave grani¢ne vrijednosti
akceleracije koje predstavljaju vozila vece mase od najveée dopustene te su onda senzori u stanju sami slati informacije
u sluéaju prolaska takvog vozila.

Podrucje primjene senzora prikazano u postojecoj patentnoj prijavi za mjerenje ponasanja kolnicke konstrukcije pod
opterecenjem je vrlo specificno i visoke strucne primjene. Ispitivanja nosivosti kolnicke konstrukcije obavljaju
specijalizirani gradevinski laboratoriji i instituti koriste¢i opremu koja nije u bitnom napredovala od 1980-ih godina; to
su dinamicka i stati¢ka ploca, Falling Weight Deflectometer, te posredno ispitivanja fizikalno - mehanickih svojstava u
laboratoriju, gdje se na osnovu dobivenih rezultata moZe procijeniti kvaliteta i nosivost kolni¢ke konstrukcije.

Unato€ cjelokupnom razumijevanju podnositelja zahtjeva, sljedece patentne prijave smatraju se bliskim stanjem tehnike.

CN105064187A - Senzor za kontinuirano pracenje vertikalnih deformacija asfaltnog kolnika temeljen na tehnologiji
senzora optickih vlakana.

Ovaj se izum se odnosi na senzor za kontinuirano pracenje vertikalnih deformacija asfaltnog kolnika koji se temelji na
senzorskoj tehnologiji opti¢kih vlakana. Senzor za kontinuirano praenje vertikalne deformacije asfaltnog kolnika
karakteriziran je time §to je senzor za kontinuirano pracenje vertikalne deformacije asfaltnog kolnika postavljen na donjem
dijelu asfaltnog kolnika koji treba detektirati oStecenja, a potom se neposredno izvodi asfaltira nje i valjanje ceste.

US11474013B2 - Platforma za ispitivanje ciklickog zamora valjanja za odredivanje duktilnosti asfalta.

Ovaj izum otkriva test performansi na zamor i inducira prometno analogno okruzenje naprezanja i deformacija od 60
ciklusa u poprecni presjek kolnika kroz kotrljaju¢u platformu ciklickog zamora. Podaci iz dinamike susreta otkrivaju gdje
dolazi do nakupljanja naprezanja znatno prije nego Sto se u uzorku kolnika pojave vanjski, vizualno vidljivi dokazi loma
uslijed zamora uslijed pukotina ili trajne deformacije. Odgovaraju¢e podesavanje ugradenog senzorskog firmware-a
uspostavlja osnovni status za uzorak nakon ¢ega dolazni podaci prikupljeni tijekom dinamickog susreta naprezanja i
naprezanja otkrivaju detalje nakupljanja zamora. PojaSnjenja radi, duktilnost je svojstvo materijala da podnese
deformaciju bez loma. Sto je veéu deformaciju materijal sposoban podnijeti bez krhkog loma to je duktilniji.

Izum otkriven u postojecoj patentnoj prijavi je o€igledno razli¢an od bliskih izuma poznati stanju tehnike, jer je donji
senzor malih dimenzija, gotovo veli¢ine kamenog agregata koji ga okruzuje u prometnici (dimenzije cca 55x22mm), te
mjeri akceleraciju po svim osima (XYZ), a ne samo vertikalno §to je slu¢aj sa izumima iz stanja tehnike. Nadalje, ugradnja
je ijednostavnija, jer zahtijeva buSenje rupe na povrsini asfalta u promjeru od cca 10 centimetara, nakon ¢ega se obi¢nom
busilicom u mehanicki zbijenom sloju busi rupa promjera cca 20-30 mm, nakon ¢ega se funkcijom cekica na busilici donji
senzor zabija na potrebnu dubinu do granice mehanicki zbijenog nosivog sloja i posteljice. Senzor koji je opisan u
postojecoj patentnoj prijavi je predviden za gustu ugradnju u prometnicu, ovisno o konfiguraciji i zamije¢enim
oSte¢enjima na povrsini, inzenjeri odreduju mjesta ugradnje, u prosjeku na svakih 50 metara ceste po jedan senzor,
odnosno oko 20 senzora na svaki kilometar. Predvidena cijena ugradnje jednog senzora je od 150 do 200 eura, uz posebnu
naknadu za obradu podataka i izradu izvjeStaja, ovisno o potrebnom roku trajanja. Prema potrebi, gornje kudiste na
povrsini asfalta se moZze otvoriti da bi se zamijenile elektronicke komponente ili baterija. Prema zadnjim informacijama,
na trzi$tu je primjerice dosada$nji Infratest senzor, medutim cijena jednog Infratestovog senzora koji mjeri samo
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vertikalnu akceleraciju iznosi od 15.000 do 25.000 EUR s ugradnjom, te se ova dva uredaja ne mogu usporedivati.
Infratestov uredaj primarno sluzi za snimanje temperatura na 6 to¢aka, uz cilindri¢ne dimenzije uredaja promjera 60mm i
visine 270 mm. Uredaj iz opisanog izuma u ovoj patentnoj prijavi primarno mjeri akceleracije iz kojih proracunava G sile,
a iz kojih softver proracunava defleksije odnosno pomake (Sto Infratestov uredaj ne radi, a niti ne moze raditi zbog samih
karakteristika uredaja), osim toga opisani senzor u jednoj od varijanti izvedbe moZe mjeriti i temperature u kolnickoj
konstrukciji.

Jo$ jedna bitna razlika sa senzorima poznatim stanju tehnike je Sto se u senzoru opisan u ovoj patentnoj prijavi nalazi
ra¢unalo koje moZe samostalno softwerski obraditi izmjerene podatke i na mrezu poslati samo one koje su predmet
interesa tj. analize (kriticne deformacije, preopterecena vozila, prolasci vozila) i osim toga potpuno neovisno mjeri
ponaSanje asfaltnih slojeva kolnicke konstrukcije i nevezanih nosivih slojeva ispod asfalta.

Ostali sli¢ni izumi iz stanja tehnike poznati u obimu konkretne primjene nisu poznati podnositelju ove prijave, iako se
mora napomenuti da na trziStu postoje skupi uredaji koji se pod odredenim uvjetima mogu koristiti za mjerenje iskljucivo
vertikalne akceleracije samo u slojevima asfalta u cesti, poput uredaja Core Interface proizvodaca tvrtke Infratest

Sazetak izuma

[zum otkriven u ovoj patentnoj prijavi odnosi se na uredaj koji se sastoji od dvije komponente, gornjeg i donjeg kudista;
u gornjem je smjesStena elektronicka tiskana plo€ica s procesorskom jedinicom, napajanjem, komunikacijskim modulima
i izmjenjivom baterijom - te se kao takav ugraduje u povrsinskim slojevima kolni¢ke konstrukcije (unutar asfalta), dok je
u tzv. donjem kudistu smjesten senzor - akcelerometar, koji mjeri G sile, koje se potom matematickim formulama
prera¢unavaju u defleksije - donje kuciste se ugraduje u nosivu kolni¢ku konstrukciju na dubini od 40-60 centimetara
ispod povrsine prometnice.

Senzor za mjerenje ponasanja kolnicke konstrukcije pod opterecenjem koji se ugraduje tako da se donji dio senzora ugradi
na dubinu na kojoj se nalazi spoj mehanicki zbijenog nosivog sloja (najée$¢e nevezani kameni materijal) i posteljice
(povrsina zemlje ociS¢ena od sloja humusa na kojemu se gradi prometnica), kako bi mjerio elasticne ili plasticne
(nepovratne) deformacije tijekom predvidenog razdoblja pod stvarnim prometnim optere¢enjem u duzem kontinuiranom
vremenskom periodu, koji moze biti i vise od godine dana. Senzor nakon ugradnje mjeri G sile, a poseban program koji
se nalazi u memoriji upravljacke jedinice u senzoru, ili program koji obraduje podatke poslane na posluzitelj i spremljene
u bazu podataka, preracunava dobivene vrijednosti u pomake, odnosno elasti¢ne ili plasticne deformacije na osnovu kojih
inZenjeri koji se bave prora¢unima defleksije mogu zakljuciti da li su promjene i defleksije unutar dopustenih, ili odstupaju
i ukazuju na odredene promjene koje ¢e rezultirati oSte¢enjima kolnicke konstrukcije.

Kratak opis slika

Uz opis tehnickog rjesenja, a radi boljeg razumijevanja znacajki izuma, sukladno dolje navedenom objasnjenju prakticne
izvedbe izuma, prilozene su sljedece slike:

Slika 1 - Izgled donjeg senzora
Slika 2 - Izgled kucista

Detaljan opis izuma

Uredaj se sastoji od dva kucista; u donjem, metalnom kuciStu se nalazi digitalni akcelerometar s ugradenom funkcijom
Ziroskopa, koji mjeri G sile frekvencijom do 1000 Hertza, ili vise, ovisno 0o modelu, dubini ugradnje i konkretnim
potrebama na odredenoj prometnici. Dubina ugradnje uobi¢ajeno iznosi od 40-70 centimetara od povrsine asfalta, odnosno
ugraduje se na granici mehanicki zbijenog sloja kolnicke konstrukcije i posteljice (zemljanog sloja na kojem se gradi
prometnica). Povezuje se s gornjim kucistem kabelom putem kojega dobiva napajanje i Salje podatke.

Gornje kudiste se izraduje od tvrde plastike, a u njega se ugraduje elektronska tiskana plocica s procesorom, memorijom,
komunikacijskim modulom za slanje podataka putem NB-10T (Narrowband Internet of Things) ili standardne mobilne
mreze. U njega se instalira upravljacki softver koji se moze podesavati daljinski, slanjem naredbi, na nacin da se odredi
gustoca biljeZenja i slanja podataka, odnosno mogu se odredivati minimalne i maksimalne granice zabiljeZenih sila
akceleracije a koje ¢e se slati na server ili direktno korisniku. Tim naredbama se moze odrediti uCestalost slanja podataka,
naprimjer da uredaj od 4000 zabiljezenih sila akceleracije izdvoji 100 najvecih sila, te da ih u tim intervalima Salje na
posluzitelj - server, ili jednom dnevno, tjedno ili sli¢no, ovisno o gustoé¢i prometa i zabiljeZenim silama. Obrada izmjerenih
podataka akceleracije i izracun pomaka moze se provoditi na samom senzoru ili se podaci obraduju na serveru koji
prikuplja podatke sa cijelog sustava ugradenih senzora na nekoj prometnici. Izraun podataka o vertikalnim pregibima
provodi se na temelju izmjerenih akceleracija u dvije iteracije prema slijede¢im formulama:
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v@)=v (-1 +Mw

d‘(i)=d,(i—l)+lr£:%—f—t(—{)-m

Gdje je a (i) izmjerena akceleracija, a vc (i) izraCunata brzina odnosno dc (i) izra¢unata deformacija. Deformacija se dakle
dobiva dvostrukom integracijom na temelju izmjerene akceleracije.

PATENTNI ZAHTJEVI

1. Uredaj za mjerenje defleksije u kolnickoj konstrukciji karakteristican s time da se sastoji od:

- gornjeg kucista koje se izraduje od tvrde plastike i u kojem se ugraduje elektronska tiskana plocica s
procesorom, memorijom, komunikacijskim modulom za slanje podataka putem NB-loT (Narrowband Internet
of Things) ili standardne mobilne mreZe, i
- donjeg kucista koje se izraduje od metala i u kojem je smjesSten senzor - digitalni akcelerometar s ugradenom
funkcijom Ziroskopa, koji mjeri G sile frekvencijom do 1000 Hertza, ili viSe, ovisno o modelu, dubini ugradnje i
konkretnim potrebama na odredenoj prometnici,

pri éemu se donje kuciSte povezuje s gornjim kucistem kabelom putem kojega dobiva napajanje i Salje podatke.

2. Uredaj u suglasnosti sa patentnim zahtjevom 1, naznacen time da se gornje kuc¢iste ugraduje u povrsinskim slojevima
kolnicke konstrukcije (unutar asfalta) dok se donje kuciSte ugraduje u nosivu kolni¢ku konstrukciju na dubini od 40
- 70 centimetara od povrSine asfalta, odnosno ugraduje se na granici mehanicki zbijenog sloja kolnicke konstrukcije
i posteljice (zemljanog sloja na kojem se gradi prometnica).

3. Uredaj u suglasnosti sa patentnim zahtjevom 1, naznacen time da navedeni senzor za mjerenje ponasanja kolni¢ke
konstrukcije pod optereéenjem se ugraduje tako da se donji dio senzora ugradi na dubinu na kojoj se nalazi spoj
mehanicki zbijenog nosivog sloja (naj¢esce nevezani kameni materijal) i posteljice (povrsina zemlje ociS¢ena od
sloja humusa na kojemu se gradi prometnica), kako bi mjerio elasti¢ne ili plasti¢ne (nepovratne) deformacije tijekom
predvidenog razdoblja pod stvarnim prometnim optereéenjem u duzem kontinuiranom vremenskom periodu, koji
moZe biti i viSe od godine dana.

4.  Uredaj u suglasnosti sa patentnim zahtjevom 3, naznacen time da navedeni senzor nakon ugradnje mjeri G sile, a
poseban program koji se nalazi u memoriji upravljacke jedinice u senzoru, ili program koji obraduje podatke poslane
na posluzitelj i spremljene u bazu podataka, preracunava dobivene vrijednosti u pomake, odnosno elasti¢ne ili
plasticne deformacije na osnovu proracuna defleksije moze se zakljuciti da li su promjene i defleksije unutar
dopustenih, ili odstupaju i ukazuju na odredene promjene koje ¢e rezultirati oste¢enjima kolnicke konstrukcije.

5. Uredaj u suglasnosti sa patentnim zahtjevima 3 i 4, naznaCen time da se obrada izmjerenih podataka akceleracije i
izratun pomaka provodi na samom navedenom senzoru ili se podaci obraduju na serveru koji prikuplja podatke sa
cijelog sustava ugradenih senzora na nekoj prometnici dok izraéun podataka o vertikalnim pregibima provodi se na
temelju izmjerenih akceleracija u dvije iteracije prema slijede¢im formulama:

v ()= G-+ 2 Dtel) 2" @

d@y=d G-+ D0 0 g
gdje je a (i) izmjerena akceleracija, a vc (i) izradunata brzina odnosno dc (i) izra¢unata deformacija. Deformacija se
dakle dobiva dvostrukom integracijom na temelju izmjerene akceleracije.

6. Uredaj u suglasnosti sa patentnim zahtjevom 1, naznaden time da se u gornjem kucistu instalira upravljacki softver
koji se moze podeSavati daljinski, slanjem naredbi, na nacin da se odredi gustoca biljeZenja i slanja podataka,
odnosno mogu se odredivati minimalne i maksimalne granice zabiljeZenih sila akceleracije a koje ¢e se slati na server
ili direktno korisniku pri ¢emu s tim naredbama se moZe odrediti ucestalost slanja podataka, naprimjer da uredaj od
4000 zabiljezenih sila akceleracije izdvoji 100 najvecih sila, te da ih u tim intervalima Salje na posluzitelj - server,
ili jednom dnevno, tjedno ili sli¢no, ovisno o gusto¢i prometa i zabiljezenim silama.
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