TEMA: TEST&MAT, SENSORER

Lutningsgivaren

om forstar

byggnadens halsa

takt med att den tekniska utvecklingen
gor det mojligt att bygga pad nya satt
oOkar vart beroende av alltmer exakt tek-
nik fér matning, byggande och fortsatt
underhall av vara hem och omgivande infra-
struktur. Oavsett om vi talar om skyskrapor,
omfattande tunnel- och brosystem eller bo-
stadshus pa platser som ar utsatta for satt-
ningar, spelar sensorteknik som lutningsgi-
vare en avgorande roll for att garantera var
sakerhet. Dessutom blir extrema vaderfor-
héllanden allt vanligare vilket bidrar till att vi
behdver en ny generation sensorer som ger
en tydligare bild av de ingdende delarna. Sa-
dana innovativa, mindre och samtidigt mer
hégpresterande enheter kan ge en storre
insikt, vilket inte bara har betydelse for 6ver-
vakningen av byggnaden (Structural Health
Monitoring, SHM) utan &ven i bredare till-
lampningar som verktyg for byggnation och
i positioneringssystem.

SHM, ELLER MER SPECIFIKT den geotekniska
instrumentering som anvands for SHM,
spelar en viktig roll inom anldggningsindu-
strin. Historiskt sett har bedémningen av en
byggnads hallfasthet gjorts genom visuella
analyser eller forstérande provning av sma
delar av konstruktionen. | bada fallen ligger
man ofta steget efter och undersékningarna
utfors vanligtvis nar en visuell indikation pa
ett problem har uppstatt. De data som konti-
nuerligt tillhandahalls av SHM-sensorer kan
revolutionera dessa processer och gora det
mojligt att i realtid Overvaka en byggnads
rorelser s att sma forandringar i den meka-
niska strukturen identifieras innan de kan
utvecklas till ett storre problem. Férutom att
forhindra potentiella fel kan sadana sensorer
spara avsevarda underhallskostnader och
tid, eftersom de som &r ansvariga for under-
hall kan bedéma situationen snabbare och
ibland pa distans. Ar 2022 var SHM-mark-
naden vard 2,0 miljarder dollar. Men i takt
med att anldggningsbranschen fortsatter att
ldgga storre vikt vid kvantifierbara sensorer
och tekniska framsteg forvantas marknaden
vaxa till 4,0 miljarder dollar ar 2027.

Infor starten av ett nytt bygge anvands in-
strument som vibrationssensorer, inklinome-
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trar/lutningsmatare och totalstationer for att
det ska ga att analysera de lokala foérhallan-
dena. Data som samlas in kan utnyttjas for att
bestamma markens styrka och stabilitet, med
en forstaelse for storheter som portryck, mar-
kens permeabilitet och slantstabilitet, vilka ar
avgorande for alla tekniska konstruktioner.
For stadsbyggnader som hoghus ar det vik-
tigt att forsta markens hallfasthet for att kun-
na konstruera fundamenten och i slutdandan
bestdimma byggnadens maximala storlek. |
omraden som &r utsatta for plotsliga variatio-
ner, som i narheten av forkastningslinjer eller
vid jordskred och 6versvdmningar, ar det vik-
tigt att forsta eventuella rorelser i marken sa
att [ampliga tekniska dtgdrder kan vidtas for
att kompensera for dem.

DEN GEOTEKNISKA INSTRUMENTERINGEN har
en viktig roll som stracker sig langre an till for-
beredande méatningar. Under byggprocessen
kan strategiskt placerade sensorer i grunden
pa en byggnad gora det mojligt att validera
konstruktionen i realtid. Allteftersom bygget
fortskrider inhdmtas data fran ett plan eller
utvalda punkter vilka jamférs med konstruk-
tionsritningen eller en digital tvilling. Om de
uppmatta vardena Overstiger fordefinierade
granser kan andringar goras innan projektet
ar slutfort, sa att konstruktionens sakerhet bi-
behalls och byggkostnaderna minskar.

Den viktigaste tillampningen av geotek-
nisk instrumentering ar utan tvekan under-
hall av byggnader. For megastrukturer som
varldens hogsta byggnad, Burj Khalifa, eller
Oresundsbron, Europas lingsta bro med
en konstgjord 6 och en 270 meter tunnel i
vardera dnden, &r kontinuerlig 6vervakning
av strukturen avgorande for en sdker an-
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vandning. | sddana konstruktioner anvands
sensorer for att upptacka sma forandringar
i lutning eller forskjutning som kan visa pa
forandringar i den mekaniska strukturen.
Genom att analysera insamlade data kan
man avgora hur viktiga dessa forandringar ar
och om de dr en del av en byggnads natur-
ligaforandringar eller om atgarder behovs.

Ndasta generation av inklinometrar

En teknik som ar central for SHM-aktiviteter
ar inklinometern - en anordning som anger
lutningsvinkeln eller bojningen relativt en
fast punkt. Dessa matinstrument har fun-
nits Iange, ursprungligen som enkla pendlar
med visuella skalor, men nya digitala och
mikromekaniska sensorer ger battre preci-
sion och tillforlitlighet. Ett foretag som for-
star kraven dr Murata. Deras senaste pro-
dukt, inklinometern SCL3400, har utvecklats
och tillverkas av foretagets MEMS-center i
Finland. Den &r resultatet av 6ver 30 ars ex-
pertis och samarbete med ledande kunder
inom fordons-, anldggnings-, medicin- och
industribranschen.

SCL3400 bygger pa det existerande sorti-
mentet av analoga enaxliga inklinometrar
och ar en forbattring i alla avseenden, med
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Oresundsbron mellan Sverige och Danmark.

en tvaaxlig design och tva valbara méatlagen.
Det mer kansliga +£30°-omradet med 10 Hz
matbandbredd ar perfekt for att fanga upp
sma deformationer dér absolut noggrann-
het kravs, som for SHM. Medan +90°-laget
med 40Hz ar perfekt fér applikationer med
storre bojningar, som digitala vattenpass.

SCL3400 har en extremt lagt brus for
hoégsta mojliga méatuppldsning.

En aspekt som har stor inverkan pa effek-
tiviteten hos SHM &r kostnaden for installa-
tion och I6pande underhall av sensorerna,
inklusive kalibrering och utbyte om enhe-
ten skulle ga sonder. For applikationer som
vindkraftsparker till havs kan underhalls-
kostnaderna sta for upp till 30 procent av det
totala projektet. Har kan en valdesignad och
robust sensor spara mycket arbete genom
att detektera potentiella problem innan de
utvecklas och orsakar katastrofala skador.
Men om ndgon sensor skulle visa sig vara
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opalitlig kravs otaliga resor till offshore-
anldggningar for att snabbt byta ut dem att
utgodra en betydande kostnad, vilket raderar
ut alla besparingar. Att forsta och uppfylla de
krav pa robusthet och langsiktig tillforlitlig-
het som manga moderna applikationer kra-
ver dr ndgot som Murata har prioriterat med
SCL3400, som har klassens basta stabilitet.
Det breda arbetstemperaturomradet -40°C
till +85°C ger otroligt sndva offsetavvikelser
dven under extrema forhéllanden.

Férutom hog termisk stabilitet har SCL3400
ocksa utmarkt l[angtidsstabilitet, vilket visas i fi-
guren nedan. Graferna visar matnoggrannhe-
ten under ett 1000-timmars HTOL-test (High-
Temperature Operating Life). SCL3400 har ett
extremt lagt offsetfel, med en offsetdrift under
livstiden som normalt ar lagre an 0,12°.

| kombination med termisk stabilitet och
robusthet 6ver lang tid bor moderna SHM-
enheter ha ett minimalt kalibreringsbehov.
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Inklinometerns typiska kédnslighet for temperatur i felprocent.
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Inklinometerns langtidsstabilitet médtt som 1000h HTOL (temperatur +85 °C och matningsspanning 3,6V,
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matforhallanden +25 °C). De streckade linjerna visar £3c-variationen i populationen.
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Muratas SCL3400 kraver endast en inledande
fabrikskalibrering, med en valfri offsetkalib-
rering (nollstalining) pa systemniva efter
montering i applikationer som kraver hogsta
mdjliga noggrannhet. Nar enheten val &r in-
stallerad, oavsett om den maéter bdjning pa
en bro eller i ett positionsstyrningssystem,
behovs ingen ytterligare kalibrering, vilket
minimerar framtida underhallskostnader for
systemet. Att ta bort kalibreringsbehovet
innebér en avsevard skillnad for givare som
installeras pa svaratkomliga platser som i
byggnadsfundament eller stalkonstruktioner.

DEN LILLA 12-POLIGA, ingjutna och ytmon-
terade komponenten pa 8,6x7,6X3,3mm
ar enkel att integrera och den laga strom-
forbrukningen pa 2 mA passar i innovativa
batteridrivna applikationer med krav pa lag
stromférbrukning som handverktyg och
barbara SHM-givare. SCL3400 kan ocksa
anslutas till en rad olika databussar och har
avancerade sjdlvdiagnostikfunktioner, vilket
ytterligare férenklar integration och drift.

| takt med att extrema vaderforhallanden
blir allt vanligare och déarmed orsakar mer
skador pa infrastrukturen, kommer robusta
inklinometerldsningar att spela en viktig roll.
SCL3400:s robusta konstruktion ar idealisk
for overvakning av strukturella forandringari
broar, tunnlar och byggnader, den klarar tuf-
faforhallanden dven under langre perioder.

Utdver SHM-tillampningar kan robusta di-
gitala inklinometrar med hdég noggrannhet
ocksa ge 6kad prestanda i en mangd olika till-
Idmpningar, som byggnation och motorupp-
riktning. Nagra exempel &r roterande lasrar,
digitala vattenpass och matinstrument med
hég noggrannhet och matstabilitet. Om vi
tittar pa ett traditionellt vattenpass, som an-
vander en bubbla for visuell indikering, beror
noggrannheten pa anvandarens férmaga att
ldsa av den. Med digitala vattenpass ersdtts
bubblan med en enkelssifferavldsning.

BEFINTLIGA SHM- oCH geotekniska sensorer
spelar redan en avgorande roll for att saker-
stélla sdkerheten och livslangden fér manga
byggprojekt varlden 6éver. Fordelarna med
sadana sensorer dr redan valkdnda inom
branschen, men det har funnits ett behov av
ytterligare innovation for att 6ka noggrann-
heten och minska underhall och kalibrering.
Néar ndsta generations sensorer uppfyller
dessa krav, samtidigt som de dr mer kost-
nadseffektiva, kommer de att anvandas i allt
fler byggprojekt och i bredare tillampningar.
Den precision och tillforlitlighet som levere-
ras av nya sensorer, som Muratas SCL3400, i
kombination med innovativ datainsamling
i realtid och djupgaende analysverktyg, ut-
gor ett kraftfullt SHM-verktyg som kan re-
volutionera hur byggnader 6vervakas. | takt
med att var infrastruktur paverkas allt mer av
extremvader och att byggprojekten stravar
efter 6kad hallbarhet kommer sadana SHM-
verktyg att bli en integrerad del av varje an-
ldggningsprojekt. |
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