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Sazetak: Mostovi su vazne infrastrukturne gradevine i zbog toga ih je potrebno odrzavati. OdrZavanje obuhvaca
preglede i popravak uogenih oste¢enja. U radu je dan pregled nekih od metoda za kontinuirano motrenje i primjeri
njihove primjene na izgradenim mostovima. Metode koriste: GPS (Global Positioning System; satelitski Sustav
globalnog pozicioniranja), akcelerometre, opti¢ka viakna, anemometre, tenzometre. lako je postavljanje opreme
za kontinuirano motrenje mostova isprva skuplje od uobi¢ajenih metoda, ono omogucuje uvid u stanje mosta u
bilo kojem trenutku te pravodobno reagiranje.

Kljuéne rijeci: odrzavanje, kontinuirano motrenje, GPS, akcelerometri, opticka vlakna

REAL-TIME BRIDGE MONITORING

Abstract: Bridges are important infrastructural objects and they must be maintained. Maintenance includes
inspection and repair of identified damages. Paper gives a review of several methods for real-time monitoring.
Methods use: GPS (Global Positioning System), accelerometars, optical fibers, anemometers, strain gages.
Although the installation of equipment for real-time monitoring is initially more expensive then for conventional
methods it enables an insight into a condition of the bridge in any given time and reaction in timely manner.

Key words: maintenance, real-time monitoring, GPS, accelerometars, optical fibers
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1 Uvod

Mostovi su vazne infrastrukturne gradevine za svaku drzavu. Njihova uloga u cestovnom prometu je presudna.
Zbog te uloge mostovi moraju biti sigurni za koristenje. Prema suvremenim principima, neophodno je osigurati da
mostovi za odredeni nivo pouzdanosti ispune odredene zahtjeve. Osnovni zahtjevi koje most mora osigurati su:
sigurnost, uporabljivost i trajnost. Konstrukcija se smatra sigurnom (zahtjev sigurnosti) ako je uéinak djelovanja,
pomnozen s faktorom sigurnosti, manji od otpornosti same konstrukcije, odnosno ako konstrukcija moze prihvatiti
sva djelovanja koja se mogu pojaviti (slika 1). Uvjet sigurnosti izrazava se jednostavnom nejednako$cu:

S, <R, (1)
gdje je:

Sq— proracunska rezna sila od mjerodavne kombinacije djelovanja
R4 — proradunska otpornost najugrozenijeg presjeka rasponskog sklopa.

Vjerojatnost

Ucinak djelovanja S Otpornost R

mS Sy Ry mR Djelovanja S
Otpornost R

Slika 1 - Odnos djelovanja i otpornosti

Uporabljivost mosta se o€ituje u zadrzavanju ponaSanja konstrukcije unutar granica koje bitno ne utjecu na
koridtenje konstrukcije, odnosno deformacije i vibracije se zadrZavaju unutar granica koje su definirane s obzirom
na udobnost prometovanja i sigurnost konstrukcije. Trajnoéu mostova zovemo njihovu sposobnost odrzavanja
zahtijevane razine sigurnosti i uporabljivosti u predvidenom vijeku trajanja (tablica 1). Trajnost mosta ovisi o:
ugrozivosti okolida, zastitnom sloju betona, hrdanju armature, Sirini pukotina, propadanju s vremenom, koli¢ini
prometa, pravilnoj izvedbi zavara i spojeva, nepravilnostima u strukturi Celika, itd. (slika 2).
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Slika 2 - Utjecaji na trajnost mosta
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Tablica 1 - Zahtijevana trajnost prema vrsti mosta

VRSTA MOSTA TRAJNOST (godine)
Pomocni mostovi 5
Drveni mostovi na drvenim lezajevima 15
Drveni mostovi na kamenim ili betonskim lezajevima 30
Propusti od kamena, betona, armiranog betona 50
Celiéni mostovi na kamenim ili betonskim leZajevima 70
Masivni mostovi 100

Da bi se ispunili zahtjevi trajnosti, potrebno je most odrZavati. Odrzavanje mostova obuhvaca preglede
mostova i sanaciju uoCenih oSteéenja. Osobe koje su zaduzene za gospodarenje mostom obavljaju preglede u
tocno odredenim vremenskim intervalima i bilieZze sva oSteCenja te potrebne popravke (slika 3). PonaSanje mosta
i djelovanja na most tijgkom njegovog vijeka trajanja su daleko od predvidljivog i monotonog. Razvoj o$teéenja na
mostu i vijek trajanja mosta ovise o viSe dogadaja od kojih su neki i nepredvidljivi. Nepredvidljivi dogadaji koji se
mogu javiti tijekom izgradnje i uporabe mosta Cesto nisu uzeti u obzir tijekom projektiranja i dimenzioniranja
mosta. Djelovanja na most ¢esto nisu istog tipa i intenziteta kao u proracunu. Uzevsi u obzir sve ove nepoznanice
koje nastaju tijekom projektiranja, izgradnje i uporabe mosta, inzenjeri zaduZeni za odrzavanje stavljeni su pred
veliki izazov. Redovita i periodiéna ispitivanja mogu dati podatke o stanju mosta, ali ta ispitivanja Cesto se rade
nakon duljih vremenskih perioda. Stoga inZenjeri raspolazu s limitiranim brojem i vrstom podataka. Instaliranjem
odgovaraju¢ih uredaja na most, moguce je kontinuirano pratiti stanje mosta u svakome trenutku i reagirati kada
za to dode potreba. Razvojem tehnologije, prvenstveno optickih viakana i GPS-a (Global Positioning System;
Sustav globalnog pozicioniranja), omoguceno je pra¢enje stanja mosta svakodnevno, u svakome trenutku.

h .
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pokazatelja pouzdanost L %
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Slika 3 - Graf strategije uzdrzavanja mosta

2 Opcenito o kontinuiranom motrenju mostova

Razlozi za motrenje mostova su razli¢iti, ali naj¢eS¢i razlog je prikupljanje podataka na temelju kojih se utvrduje
ponasa li se most u skladu s pretpostavkama prema kojima je projektiran. Naj¢eS¢e se kontinuirano motrenje
koristi kod novih mostova, ali se sve viSe koristi i kod mostova koji su ve¢ dulje u upotrebi radi procjene stanja
mosta i odlu€ivanja o popravcima dijelova mosta.

Motrenje se provodi uredajima koji su instalirani na mostu te kontinuirano mjere odredene podatke. Ti
podatci se dobivaju u analognom obliku pa ih je potrebno pretvoriti u digitalni kako bi ih osobe zaduZene za
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odrzavanje mosta mogle koristiti na racunalima. Mjerni uredaj $alje podatke do prijamnika, prijamnik te podatke
pretvara u digitalne signale i Salje do kontrolnog racunala u centru za motrenje mosta (slika 4).

Sustav za prikupljanje Sustay prikupljenih Komunikacijski Obrada padataka
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Slika 4 - Kontinuirano motrenje, prikupljanje i obrada podataka

Kontinuirano motrenje je metoda pracenja mostova kojom se cijelo vrijeme na mostu mjere utjecaji koji
djeluju na most i posljedice koje oni uzrokuju. Za kontinuirano motrenje, bitni elementi koje mjerimo su pomaci
tijiekom duzeg vremena i ubrzanja, te brzine ili pomaci u kratkom vremenu. Pomake tijekom duzeg vremena
najéeSce uzrokuju slijeganje tla ispod temelja upornjaka i stupova, puzanje betona i preraspodjela naprezanja
tijlekom vremena. Kratkotrajna dinamicka opterecenja koja djeluju na most uzrokovana su vjetrom, promjenom
temperature, djelovanjem prometa, potresom, djelovanjem vode i sl. Za razliku od dugotrajnih opterecenja koja
uzrokuju nepovratne deformacije, deformacije od kratkotrajnih opterecenja vratit ¢e se u prvobitno stanje s
prestankom opterecenja, osim ako pod ekstremnim opterecenjem nije doslo do trajnih oStecenja. Konvencionalni
instrumenti i analize koristene u motrenju mostova ne mogu sluziti kao prikladan alat za mjerenje te dvije vrste
deformiranja  konstrukcije istovremeno. Kao alternativa pojavio se GPS (satelitski Sustav globalnog
pozicioniranja) koji se pokazao kao korisnije rjeSenje jer je mnogo precizniji i toéniji. Kako bi se smanjile pogreske
uzrokovane mjerenjem pomocu GPS-a, potrebno je na mostu ugraditi i druge neovisne sustave za mjerenje, kao
na primjer akcelerometre i druge. Prednost kontinuiranog motrenja je u moguénosti motrenja i mjerenja na mostu
bez potrebe za zatvaranjem prometa, ¢ime je to dugoro€no isplativa metoda.

3  GPS metoda motrenja mostova

Razvojem tehnologije, prije svega satelita, omoguéeno je koristenje GPS metode. Koriste¢i GPS moguce je
kontinuirano pratiti geometriju mosta u svim vremenskim uvjetima. MozZe se direktno pratiti trodimenzionalno
deformiranje pilona, rasponske konstrukcije i vjeSaliki. GPS uredaj moze mijeriti s frekvencijom od 20 Hz, s
odstupanjem od maksimalno 5 do 10 mm. Ti zahtjevi su sasvim dovoljni za velike mostove. Kako bi se smanijila
pogreSka u mjerenju (uzrokovana putanjom satelita i stanjem atmosfere), potrebno je postaviti antene prijamnika
blizu mosta koji promatramo. Prva antena mora biti stabilna i na njoj se nalazi uredaj za prikupljanje podataka. U
njezinoj blizini ne bi se smieli nalaziti ve¢i objekti koji bi mogli reflektirati signale. Druga antena GPS-a treba biti
postavljena na samom mostu koji promatramo. Kako se Cesto radi o ovjeSenim mostovima, antene se naj¢eSce
nalaze na sredini mosta, u Cetvrtinama mosta i na samome pilonu. Da bi mjerenje bilo uspje$no, potrebno je
istovremeno primiti signal s minimalno pet satelita u isto vrijeme (od oZujka 2008. orbitira 31 aktivan satelit).
Sustav koristi mrezu referentnih toCaka za to€an proracun pozicije na tlu. Zapravo, princip rada GPS-a se temelji
na triangulaciji lokacije koristeéi radio signale satelita koji predstavljaju referentne tocke.
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Uredaj za skupljanje podataka $3alje podatke raCunalu na kojemu se prikupljaju podatci o provedenim
motrenjima mosta i taj prijenos se naziva ,prijenosno stanje”. Pomoéu GPS-a mozemo dobiti podatke o
horizontalnim i vertikalnim pomacima mosta. Frekvencije glavnih vibracija takoder je moguce odrediti spektralnom
analizom pomo¢u Fourierovog transformacijskog algoritma (FFT).

Prednosti GPS sustava u odnosu na klasi¢ne metode motrenja:
- sustav je neovisan o vremenskim uvjetima koji mogu uzrokovati prekid prikupljanja podataka
- ima moguénost mjerenja na velikim udaljenostima
- neogranitena je udaljenost izmedu stanice za mjerenje podataka i stanice koja prikuplja podatke
- kratko vrijeme ka3njenja signala i kontinuirano pracenje omogucuiju sinkronizirano mjerenje.

3.1 Primjer koriStenja GPS-a kod Tsing-ma mosta u Hong Kongu
Tsing-ma je sedmi najveci ovjeSeni most u svijetu, raspona 1377 m, Sirine 41 m, s kolnikom na dvije razine. Na

gornjoj razini kolni¢ke konstrukcije je cesta sa 6 trakova za cestovni promet, na donjoj razini je dvotraéna
Zeljeznica i 2 traka ceste za cestovni promet. (slika 5).

Slika 5 — Most Tsing-ma, Hong Kong

Osnovni period vibracija mosta je 8 s (0,125 Hz). Uzorak frekvencije je oko 1 Hz kod mjerenja na djelovanje
tajfuna, odnosno 4 Hz nakon prestanka djelovanja tajfuna. Preciznost mjerenja je 1 do 2 cm. Podatci se Salju u
kontrolnu sobu beZinim putem. Podatci ukljucuju:

- pomake u vremenu

- dijagrame vrijeme-pomak (t-x, t-y, t-z)
- dvodimenzionalnu sliku deformiranja
- rotaciju pilona

- zapise dinamickih djelovanja

- spektralnu analizu signala.

3.1.1  Uredaji i softver

Koristena GPS stanica za motrenje:

- hardver: NOVATEL RT-12, 12 kanalni GPS prijamnik, preciznost 1 do 2 cm, frekvencije odasiljanja podataka
4 Hz, antena izbjegava multi-path efekt (slika 6).

- softver: razvijen od strane Tsinghua University.

Uredaj za mjerenje podataka:

- prenosi podatke beziCnim putem.
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Sustav za motrenje i prikupljanje podataka:

- Cetiri mikroracunala potrebna su za obradu podataka; sustav se sastoji od: baze podataka, softvera za
pomake u vremenu, za analizu te kontrolu postupka.

Slika 6 — GPS antena na vrhu pilona

Da bi korisniku omogucio potpuno razumijevanje i uvid u deformiranje mosta, dodan je u sustav motrenja
mosta prikaz trodimenzionalnog pomaka u vremenu. Tehnicki zahtjevi za prikaz trodimenzionalnog pomaka u
vremenu:

- sustav mora biti u moguénosti komunicirati sa sustavom motrenja mosta

- sustav treba dijeliti podatke s drugim softverom koritenim na mostu

- sustav treba prikazati pomake cijeloga mosta

- sustav treba prikazati pomake u vremenu

- pomaci se moraju prikazati u 2D ili 3D, u razlicitim mjerilima, ovisno o zeljama korisnika
- sustav mora prikazivati krivulje vrijeme-pomak.
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Slika 7 - Dijagram ovisnosti temperature i pomaka
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Slika 8 — Dijagram pomak-vrijeme
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Slika 9 — Pomak mosta pod naletom tajfuna
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Slika 10 - Dijagram brzine vjetra
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Slika 11 - Izgled korisni¢kog sucelja na kontrolnom raéunalu
3.1.2 Usporedba troskova koristenja GPS-a i tradicionalnih metoda motrenja mostova

Usporedba dviju metoda prikazana je u tablici 2 i odnosi se na razdoblje od dvije godine. Iz tablice je vidljivo da
su troSkovi postavljanja opreme veliki, ali za postavljanje opreme nije bilo potrebno zaustaviti promet i oprema ne
utjeCe na koristenje mosta. Na GPS ne utjeCu vremenski uvijeti kao Sto su magla, kisa, tajfuni i sl. Koristenje GPS-
aima dugoroénu korist za most.

Tablica 2 - Usporedba cijena GPS metode i tradicionalnih metoda pregleda mostova [Kn]

GPS metoda Tradicionalna metoda
Oprema 1672 000 190 000
Rad 15200 45 600
Zaustavljanje prometa 0 3 040 000 (8 noénih smjena)

4  KoriStenje akcelerometra za motrenje

Akcelerometar je uredaj koji mjeri ubrzanja konstrukcije ili njezinog elementa. Priévrs¢uje se na most, najceSée
na glavni nosac ili na vjeSaljke ako je most ovjeSeni. MoZe mijeriti ubrzanja u jednoj, dvije ili sve tri osi uzrokovana
prometom, vjetrom, udarom ili potresom. Kod motrenja mostova naj¢eSce se koristi troosni akcelerometar, upravo
zbog sposobnosti mjerenja ubrzanja u sve tri osi. Princip rada akcelerometra je na pomaku mase utega koji se
nalazi u samome uredaju (slika 12). Vibracije konstrukcije uzrokuju pomake utega unutar akceleromatra te se
ubrzanja utega bilieze u vremenu. Iz dijagrama ubrzanje—vriieme moguce je jednostrukom integracijom dobiti
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dijagram brzina-vrijeme, a dvostrukom integracijom dijagram pomak-vrijeme. Naravno, taj posao obavlja
radunalo te kao rezultat daje pomake mosta i vrijednosti brzine pomaka mosta. Prednost akcelerometra je
jednostavno postavljanje na mostu i jednostavna upotreba (slika 13). Glavni nedostatak akcelerometra su potrebe
za velikom koli¢inom energije da bi bilo moguce slati velike koli¢ine podataka kontrolnome raCunalu. Nedostatak
energije se u nekim slu¢ajevima nadoknaduje postavljanjem solarnog panela kraj kutije akcelerometra te se tako

jeftino dobiva potrebna energija.
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Slika 12 - Shema akcelerometra

Slika 13 — Akcelerometar u zastitnoj kutiji, prijenos
podataka bezi¢an

4.1 Primjer koriStenja akcelerograma na New River Suir mostu u Irskoj

Nakon pustanja u promet, dinamicko ponaSanje vjeSaljki na mostu New River Suir (slika 14) je bilo potrebno
drzati pod stalnim nadzorom (sliCan sluaj sa mostom Rion-Antirion u Grckoj). Na preporuku isporucitelja
vjeSaljki, ustanovljeno je kako je praéenje dinami¢kog ponasanja vieSaljki najkorisniji faktor u to€noj procjeni
stanja vjeSaljki. Na mostu je koristen troosni akcelerometar (slika 15) te su izvrSena prva dva pokusna mjerenja
da bi se dobile karakteristike vjeSaljki (vlastite frekvencije, prigusenie, i sl.). Time su dobiveni pogetni podatci
prema kojima se usporeduju podatci iz daljnjih mjerenja (slika 16).

Slika 14 — Most New River Suir, Irska
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Slika 16 - Dijagram ubrzanje-vrijeme

5 Ostale metode i uredaji za motrenje mostova

Razvojem optickih Zica i vlakana, razvila se i tehnologija mjernih uredaja zasnovana na optickim vlaknima (slika
171 19). Uredaiji su sve viSe u uporabi i razvijaju se iz dana u dan. Uredaji se dijele na one koji se trajno ugraduju
u most i vanjske. Uredaji koji se trajno ugraduju u most naj¢eSce se ugraduju zbog mjerenja stanja armature,
kakvoce betona, Sirine pukotina i sl. Uredaj za mjerenje se sastoji od para optickih vlakana postavljenih na
odredeno mjesto na konstrukciji koja se motri. Jedno vlakno, tzv. mjerno vlakno, u kontaktu je sa samom
konstrukcijom, dok je drugo, tzv. referentno vlakno, slobodno postavljeno u obliznju cijev. Deformiranje
konstrukcije je tada rezultat razlike promjene duljine mjernog u odnosu na referentno vlakno. Pouzdanost
funkcioniranja ugradenih uredaja kre¢e se od 90% do 100%. NajCeSce pogreske i kvarovi kod takvih uredaja

Sari¢, M; Kaluder, F; Dragani¢, H 62



Broj 3, godina 2011 Stranice 53-66

Kontinuirano motrenje mostova Zu[fnshe

uzrokovani su ljudskim faktorom. Nedostatak takvih uredaja je 8to se ne mogu zamijeniti bez razaranja same
konstrukcije na mjestu gdje se oni nalaze. Uredaiji koji se nalaze na vanjskoj strani mosta kojeg motrimo najceS¢e
se koriste uz akcelerometar, no mogu biti i samostalni u obliku optickih traka koje mjere Sirine i razvoj pukotina.
Kod njih je prednost Sto se mogu jednostavno zamijeniti kada se pokvare (slika 18 i 20).

Slika 17 — Opticki senzorni kabeli

Slika 20 - Temperaturni senzor i uredaj za
prikupljanje podataka s vibrozice

Slika 19 - Uredaj za prikupljanje podataka

Opticki uredaji mjere:
- razvoj uzduznih pukotina nekoliko dana nakon betoniranja
- deformacije tijekom pokusnog opterecenja i usporedba s predvidenim deformacijama
- temperaturne utjecaje na most
- prianjanje izmedu slojeva betona
- deformacije koje se javljaju zbog sezonskih promjena temperature
- ponasanje dijelova mosta nakon popravaka
- deformacije na mostu tijekom izgradnje
- pukotine i ote¢enja armature
- dinamicke utjecaje na most
- pomake mosta zbog slijeganja temelja
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- utjecaje izgradnje gradevina u blizini mosta na sam most
- skracenja/produlienja natega za prednapinjanje
- utjecaj prometnog optere¢enja na most.

Slika 21 — Anemometar Slika 22 - Automatsko brojilo prometa

Za svaki od gore navedenih mjerenja postoji uredaj koji je zasnovan na tehnologiji optickih vlakana. lako
nisu sva mjerenja u funkciji kontinuiranog motrenja, uredaji s optickim vlaknima sve viSe ulaze u upotrebu za
motrenje mostova. Osim navedenih, radi kontinuiranog motrenja mosta koriste se i sliede¢i uredaji:

- klinometar, uredaj za mjerenje promjene nagiba pilona, stupova i rasponske konstrukcije mosta
- termometar, uredaj za mjerenje temperature

- piezometar, uredaj za mjerenije tlaka

- tenzometar, uredaj za mjerenje naprezanja

- anemometar, uredaj ua mjerenje brzine i smjera vjetra (slika 21)

- automatsko brojilo prometa, uredaj za stalno prikupljanje podataka o prometu (slika 22).

5.1 Primjer koriStenja optickih vlakana na St. Anthony Falls mostu u SAD-u

Sustav motrenja mosta St. Anthony Falls (slika 23) sastoji se od niza senzornih uredaja koji mjere staticke i
dinamicke parametre. OptiCke trake mijere staticka naprezanja, puzanje i skupljanje betona, dok linearni
potenciometri mjere pomake na mjestu spojeva. Na medurasponima instalirani su akcelerometri koji mjere
vibracije i modalne frekvencije uzrokovane prometom preko mosta (slika 24). Korozijski senzori postavljeni su oko
armature i mjere otpornost armature na koroziju kao i trenutaéni stupanj korozije. SOFO (Surveillance d'Ouvrages
par Fibres Optiques, Motrenje konstrukcija opti¢kim vlaknima) optiCka vlakna mjere prosjeéna naprezanja,
raspodjelu naprezanja duz glavnog nosaca, deformirani oblik mosta, dinami¢ka naprezanja, razvoj pukotina na
glavnom nosacu i sl.

"
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Slika 23 - St. Anthony Falls most, SAD
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Slika 24 - Rezultati mjerenja akcelerometrom na St. Anthony Falls mostu

Ovaj projekt je jedan od prvih takvih uopée i objedinjuje viSe tehnologija za motrenje mostova. Jedna od
znacajki ovoga projekta je da se koristi jedan racunalni sustav za podatke prikupliene sa svih uredaja.

6 Zakljuak

Kontinuirano motrenje je novija metoda motrenja mostova. Primjenjuje se kod novoizgradenih mostova, ali
postoje i primjeri primjene kod saniranih mostova. Prednost metode je da se u svakome trenutku moze znati
stanje mosta i reagirati na vrijeme. Velika prednost oCituje se pri pojavi oSteCenja uzrokovanih izvanrednim
opterecenjima kao §to su potres, elementarne nepogode, teroristicki napadi, kod kojih je tada moguée odmah
uoditi i ocijeniti oStecenje te sukladno tomu djelovati. Razlika u odnosu na tradicionalne metode motrenja mostova
je u koristenju uredaja koji su instalirani na most te su ujedno i oprema mosta.

Uredaji mogu biti ugradeni u sam most ili montirani za most. lako je u samome pocéetku metoda skuplja od
tradicionalnog pristupa motrenju mostova, dugoroéno se viSestruko isplati. Oprema koja se najCe$¢e koristi je
GPS sustav pracenja, kao i akcelerometri koji razvojem tehnologije opti¢kih viakana i uredaja dobivaju sve
vazniju ulogu u motrenju mostova. Prednost metode je u neprekidnom praéenju i motrenju mosta pa nije potrebno
zatvarati most za promet kako bi se izvrSio pregled. Time se smanjuju troSkovi koji nastaju zatvaranjem mosta i
angaziranjem stru¢njaka za pregled. Most se neprekidno motri iz centra za motrenje u kojemu se nalazi racunalo
koje prima podatke pa ljudi odgovorni za gospodarenje mostom reagiraju u skladu s tim podatcima.

Nesumnjivo je da ¢e se ova metoda u buducnosti sve vise primjenjivati i istisnuti tradicionalan pristup
motrenju kod mostova koji se izdvajaju po velikim rasponima, nedovoljno poznatom ponasanju konstrukcijskog
sustava te za vrlo fleksibilne konstrukcije. Jednako tako je nesumnijivo da ¢e se razvojem tehnologije mjernih
uredaja sama metoda poboljSavati i kao takva vjerojatno postati standard za motrenje mostova. Pioniri u ovoj
metodi su razvijene drzave poput SAD-a, Japana, Kine te sve viSe druge drzave koje prepoznaju kako pravilno
gospodarenje mostom produZuje njegov vijek trajanja i smanjuje trokove odrzavanja.
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