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1. Uvod

Mostovi imaju izuzetno veliko znacenje u prometnoj
infrastrukturi svake zemlje. OStecenja ili znacajne deformacije
utjeCu na sigurnost mostova te mogu rezultirati njihovim
zatvaranjem, sto moze prouzroCiti kolaps i dezintegraciju
prometnog sustava [1]. Kontrola mostova je nuzna kako bi
se osigurao siguran promet i funkcionalnost. Kontinuirano
pracenje pomaka omogucuje rano upozorenje u slucaju pojave
nepredvidivih oStecenja.

U svrhu utvrdivanja sposobnosti konstrukcije za preuzimanje
projektom predvidenog opterecenja, provode se pokusna
opterecenja mostova. Prema sadasnjim propisima [2], svaki
zeljeznicki most s rasponom vecim od 10 m potrebno je ispitati
prije pustanja u promet. Opcenito, pokusno opterecenje mostova
sastoji se od statickog i dinamickog ispitivanja. Pri statickom
ispitivanju mosta, ovisno o karakteristikama mosta i ocekivanim
vrijednostima pomaka, za odredivanje pomaka primjenjuju se
geodetske metode, odnosno precizni niveliri, totalne stanice
te GNSS (globalni navigacijski satelitski sustavi) [3, 4]. Stariji
tipovi navedenih uredaja nisu nasli primjenu pri dinamickom
ispitivanju zbog svojih ograni¢enja s mjernom frekvencijom te
ostvarive preciznosti mjerenja. Mjerna frekvencija starijih tipova
RTS-a (robotiziranih totalnih stanica) iznosila je 1 Hz [5], Sto nije
bilo dovoljno za mjerenje pomaka pri dinamickom djelovanju
opterecenja. Sa stalnim razvojem i poboljsanjima uredaja
GNSS i RTS, ovi uredaji vise nisu ogranieni samo za pracenje
statickih i vrlo sporih pomaka konstrukcija, te nalaze primjenu
za pracenje i dinamickih pomaka. U posljednjih nekoliko godina
GNSS uredaji s mjernom frekvencijom 10-20 Hz koriSteni su i za
pracenje pomaka velikih i fleksibilnih mostova pri dinamickom
djelovanju opterecenja [6-8]. Osnovni uvjet prilikom izvodenja
GNSS mijerenja je "Cisti” horizont, tj. potreba za neometanim
primanjem signala sa GNSS satelita koji kruze u Zemljinoj
orbiti. Prilikom pokusnih opterecenja zeljezni¢kih mostova to

najcesce nije moguce ostvariti, jer vlakovi koji prolaze preko
mosta ometaju primanje signala sa GNSS satelita [9, 10]. U
tim slucajevima, s obzirom na to da noviji tipovi RTS-a imaju
mogucnost preciznog odredivanja poloZaja mjerne tocke
(reflektora) u pokretu s mjernom frekvencijom do 20 Hz [11],
RTS uredaji mogu se primijeniti kao alternativa. Kao dodatnu
prednost RTS-a mozemo istaknuti mogucnost odredivanja 3D
polozaja tocke u pokretu s milimetarskom preciznoscu, zarazliku
od ostvarive preciznosti GNSS mjerenja koja je u kinemati¢kom
nacinu mjerenja na centimetarskoj razini. Medutim, RTS kao
i GNSS, ima svoja ogranic¢enja. Postizanje milimetarske razine
preciznosti RTS-om ograni¢eno je odredenim c¢imbenicima.
Potrebno je ostvariti izravnu vidljivost izmedu reflektora
postavljenog na mjernu tocku i RTS uredaja, a udaljenost
izmedu RTS-a i reflektora ne smije biti veca od optimalne
udaljenosti koja trenutacno iznosi nekoliko stotina metara. Do
danas je provedeno samo nekoliko ispitivanja u kojima su RTS
uredaji (s mjernom frekvencijom 5-7 Hz) koriSteni za mjerenje
simuliranih dinamickih pomaka i dinamickih pomaka mostova
tijekom upotrebe [10, 12-15].

U ovom radu prikazane su mogucnosti i primjena RTS-a u
dinamickom ispitivanju Zeljeznitkog mosta "Sava” u Zagrebu tijekom
pokusnog opterecenja provedenog nakon rekonstrukcije. Tijekom
pokusnog optereCenja, pobuda mosta realizirana je prolascima
vlakova preko mosta brzinama od 20 km/h do 75 km/h. Pomaci
mosta pri dinamickom djelovanju opterecenja odredivani su pomocu
dva RTS-a s mjernim frekvencijama od 10 Hz i 20 Hz, a odredivali su
pomake tocke stabilizirane u Cetvrtini glavnog raspona.

Cilj rada je ocijeniti mogucnosti primjene RTS-a za mjerenje
pomaka pri dinamickom djelovanju opterecenja te moguénosti
odredivanja vlastitih frekvencija mosta na temelju izmjerenih
dinamickih pomaka. Vlastite frekvencije odredene iz mjerenja
RTS-om usporedene su s rezultatima numerickog proracuna
mosta te s rezultatima operacionalne modalne analize (OMA)
koja je provedena pri djelovanju ambijentalnih pobuda.

Raspon 1 Raspon 2 - glavni raspon Raspon 3 Raspon &4
L=575m L=1355m L=580m L=550m
& m IT\I\I\[\ = 2
upornjak A stup B stup C stup D upornjak E
Sjever Jug
>

Slika 1. Zeljeznicki most "Sava" — uzduzna dispozicija (gore) i fotografija mosta (dolje)
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Tablica 1. Raspored prolazaka vlakova tijekom dinamickog ispitivanja mosta

Prolaz Pobuda mosta Smjer Brzina vlaka [km/h]
1 Istovremeni prolazak dva vlaka Od juga prema sjeveru 20
2 Prolazak jednog vlaka zapadnim kolosijekom Od sjevera prema jugu 20
3 Istovremeni prolazak dva vlaka Od juga prema sjeveru 40
4 Istovremeni prolazak dva vlaka Od juga prema sjeveru 60
5 Istovremeni prolazak dva vlaka Od sjevera prema jugu 20
6 Istovremeni prolazak dva vlaka* Od juga prema sjeveru 75
* prolazak vlakova nije bio u potpunosti istovremen

2. Rekonstrukcija zeljeznickog mosta "Sava”

Zeljeznitki most "Sava" je dvokolosije¢ni most preko rijeke Save
u Zagrebu. Most je cCelicna konstrukcija preko Cetiri raspona,
ukupne duljine 306 m i Sirine 9,6 m. Staticki sustav mosta
je kontinuirana slobodno oslonjena greda koja je u glavnom
rasponu ojacana lukom (Langerova greda). Glavni raspon je dug
135,5 m, dok su preostali rasponi dugi 57,5 m, 58,0 mi 55,0 m
(slika 1.).

Donji ustroj mosta sastoji se od dva upornjaka i tri stupista.
Upornjaci i stupista izradeni su od betona i originalno obloZeni
kamenim blokovima. Stupovi B, C, D i upornjak E temeljeni su
na kesonima, a upornjak A na masivnom betonskom temelju.
Valjkasti leZajevi, pomicni u uzduznom smjeru mosta nalaze
se na upornjacima te stupistima B i D. Lezajevi na stupistu C
su nepomicni u uzduznom smijeru, lezaj na uzvodnoj strani je
nepomican i u popre¢nom smijeru, a lezaj na nizvodnoj strani
pomican je u popre¢nom smjeru. Glavni nosaci, lukovi i krajnje
vjesaljke izradeni su od Celika S355J0, a ostali elementi od celika
S235JR. Kako bi se nosivost mosta podigla na kategoriju D4 koja
podrazumijeva osovinska opterecenja od 22,5 t i kontinuirana
opterecenja od 8,0 t/m [16], bilo je potrebno provesti ojacanje
mosta. Sanacija mosta provedena je ugradnjom dodatnih
ojacanja na postojece elemente konstrukcije koji nisu mijenjani,
dok su svi spojevi novih elemenata s postojecim izvedeni
sa zakovicama ili visokovrijednim vijcima. Stup C je ojacan
ugradnjom dodatna 24 pilota oko stupa, na kojima je izvedena
naglavna greda te armiranobetonski plast.

3. Pokusno opterecenje zeljeznickog mosta
"Sava”

Nakon sanacije provedeno je pokusno opterecenje mosta.
Provodenje pokusnog opterecenja nakon sanacije te prije
otvaranja za promet propisano je hrvatskom normom HRN
U.M1.046 — Ispitivanje mostova pokusnim opterecenjem [2].
Svrha pokusnog opterecenja je empirijsko potvrdivanje nosivosti
konstrukcije, odnosno potvrdivanje teoretskih pretpostavki
iz projekta konstrukcije. Pokusno opterecenje sastoji se od
statickog i dinamickog ispitivanja.

Za staticko i dinamicko opterecenje koristene su dvije
kompozicije, sastavljene od lokomotive i osam teretnih vagona,

ukupne duljine po 119,5 m. Masa lokomotiva bila je 80,0 t (4
osovine po 20 t), a duljina 15,5 m. Vagoni su bili natovareni
Sljunkom, prosje¢na masa vagona iznosila je 79,8 t (4 osovine
po 19,95 t), a duljina 13,0 m. Ukupna masa svake kompozicije
iznosila je priblizno 720 t, odnosno 1440 t ukupno.

3.1. Dinamicko ispitivanje

Tijekom dinamickog ispitivanja mosta odreden je odgovor
mosta za Sest prolazaka vlakova. Raspored prolazaka vlakova
prikazan je u tablici 1.

Vlakovi su prolazili preko mosta istovremeno (paralelno na dva
kolosijeka), osim tijekom drugog prolaska u kojem je pobuda
izazvana prolaskom jednog vlaka zapadnim kolosijekom. Pri
ve¢im brzinama bilo je tesko ostvariti istovremeni prolazak
vlakova preko mosta. Tijekom Sestog prolaska u kojem je brzina
bila 75 km/h, vlak na isto¢nom kolosijeku prosao je preko
mosta sa zaostatkom od priblizno 9 sekundi u odnosu na vlak
na zapadnom kolosijeku. To je izazvalo 187 m razmaka izmedu
vlakova u trenutku prolaska preko mosta, Sto se moze vidjeti u
izmjerenim zapisima pomaka koji su prikazani u poglavlju 5.
Tijekom dinamickog ispitivanja mosta, pomaci su odredivani
pomocu dva RTS-a s mjernim frekvencijama od 10 Hz i 20 Hz.
RTS-om je odredivan pomak tocke u €etvrtini glavnog raspona.
Oba RTS-a bila su postavljena na stabilno tlo na udaljenosti od
60 m do mjerne tocke (reflektor). Reflektor je bio pricvrscen na
glavnom nosacu u cetvrtini srediSnjeg raspona s jugozapadne
strane mosta (slika 2.).

EEEEE R ¥

Slika 2. Polozaj RTS-a i reflektora: a) reflektor; b) RTS 1; c) RTS 2
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Raspon 1 Raspon 2 - glavni raspon Raspon 3 Raspon 4
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Slika 3. Polozaj akcelerometara, stajaliSte RTS-a i mjerne tocke (reflektora) na mostu na uzduznoj dispoziciji (gore) i tlocrtu (dolje)

U svrhu odredivanja dinamickih parametara mosta provedena
je operacionalna modalna analiza mjerenjem akceleracija na
42 tocke pri ambijentalnoj pobudi. Polozaj akcelerometara na
mostu (tocke 1-42), stajaliSte RTS-a i mjerne tocke (reflektora)
prikazani su na slici 3.

4. Robotizirane totalne stanice (RTS)

RTS je geodetski uredaj koji automatiziranim postupkom
mjerenja ima moguénost preciznog odredivanja 3D poloZaja
mjerne tocke (reflektora) u pokretu (tzv. kinematicka mjerenja)
s frekvencijom mjerenja i do 20 Hz [11]. RTS na osnovi mjerenja
horizontalnog i vertikalnog kuta te duljine prema reflektoru
odreduje 3D koordinate reflektora u pravokutnom koordinatnom
sustavu, relativno u odnosu na poznate koordinate. Tocnost
odredenih koordinata reflektora ovisi prije svega o nesigurnosti
mjerenja horizontalnog i vertikalnog kuta te nesigurnosti
mjerenja duljine prema reflektoru. Danasnji RTS-ovi imaju
moguénost mjerenja kutova s preciznoséu 1" te duljina s
preciznoS¢u 1 mm + 1 ppm, Sto omogucava odredivanje 3D
poloZaja reflektora s to¢noscu od 1 mm.

Mogucnosti RTS za odredivanje dinamickih pomaka fleksibilnih
konstrukcija analizirana je u nekoliko istrazivanja [5, 10, 12,
13, 17-19]. Rezultati tih istrazivanja pokazali su da RTS ima
prednost nad ostalim geodetskim uredajima u projektima
odredivanja dinamickih pomaka gdje se zahtijeva milimetarska
preciznost mjerenja. Takoder je pokazano da RTS moze
precizno odrediti amplitude osciliranja vece od 5 mm. Medutim,
ostvarivanje navedene preciznosti ograniteno je odredenim
¢imbenicima te ovisi o karakteristikama RTS-3a, tipu koriStenog
reflektora i atmosferskim uvjetima prilikom mjerenja. Takoder,
brzina kretanja reflektora te njegovo ubrzavanje, kao i promjene
u kretanju reflektora utjecu na mjerenja RTS-om [13, 20]. Svi

ti ¢imbenici mogu utjecati na preciznost odredenih koordinata
reflektora, a mogu izazvati i prekide automatiziranog mjernog
procesa sto moze utjecati i na samu mjernu frekvenciju.

Zbog navedenih ¢imbenika koji utjecu na izvodenje kinematickih
mjerenja RTS-om, koriStena su dva RTS-a za odredivanje
koordinata istog reflektora. Na taj nacin bilo je moguce
usporediti dinamicke pomake mosta izmjerene pomocu dva RTS
uredaja. Dva upotrijebljena RTS-a su Leica TPS1201 s mjernom
frekvencijom do 10 Hz i TRIMBLE S8 s mjernom frekvencijom
do 20 Hz (slika 4.).

Slika 4. Leica TPS 1201 i Trimble S8

Mjerna frekvencija Leica TPS 1201 postavljena na 10 Hz nije
postignuta pri mjerenjima te je varirala oko 7 Hz uz nepravilan
vremenskiintervalizmedu pojedinih mjerenja, Stoje vec utvrdeno
i u prethodnim istrazivanjima [21, 22]. S ciljem povecanja broja
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{ W o e : B o B
Slika 5. a) RTS uredaji; b) elektrodinamicki pobudivac s reflektorom; c) generator frekvencija s pojacalom

mjerenja u sekundi, razvijena je aplikacija u Visual Basicu kojase  giba po sinusnoj funkciji s unaprijed zadanim vrijednostima
oslanja na GEOCOM protokol [18]. Navedena aplikacija pomocu  amplituda i frekvencija osciliranja. Ispitivanje RTS-a provedeno
prijenosnog racunala upravlja uredajem tijekom mijerenja te  je ispred Laboratorija za ispitivanje konstrukcija Gradevinskog
omogucava povecanje mjerne frekvencije sa 7 Hzna 10 Hz. Da  fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Dva RTS-a ispitana su
bi se ostvarila mjerna frekvencija od 20 Hz RTS-om Trimble S8,  pri odredivanju pomaka u vertikalnoj ravnini. Za potrebe
uredajem se takoder upravljalo pomocu prijenosnog racunalas  ostvarivanja kontroliranih i unaprijed zadanih simuliranih

instaliranim Trimble PC racunalnim programom. dinamickih pomaka koriSten je elektrodinamicki pobudivat s
pojacalom i generatorom frekvencija (slika 5.).
4.1. Ispitivanje RTS-a na ispitnom polju Na pomi¢nom dijelu elektrodinamitkog pobudivaca postavljen je

reflektor (slika 5.). Pobudivacu su zadavane unaprijed definirane
U dosadasnjim ispitivanjima RTS uredaja [12,13,17-19] nisu  vrijednosti frekvencija i amplituda osciliranja. Vrijednosti
dovoljno ispitane moguénosti odredivanja simuliranih pomaka  zadanih amplituda kontrolirane su pomocu induktivnog osjetila
sa zadanim amplitudama osciliranja manjim od 5 mm. Zbog  (LVDT) tipa HBM WA 50 koji je umjeren i ima klasu tocnosti 1.
toga, prije odredivanja pomaka Zeljeznitkog mosta "Sava"  Tijekom ispitivanja elektrodinamicki pobudivac generirao je
tijekom pokusnog opterecenja, RTS uredaji su ispitani pri sinusne pomake amplituda od 1 mm, 2 mmi4 mm, te frekvencija
mjerenju umjetno induciranih kontroliranih pomaka iznosa  od 1 Hz, 3 Hz i 5 Hz. Ukupno je provedeno 9 ispitivanja, pri
manjih od 5 mm. Ispitivanje je provedeno na nacin da se pomocu ¢emu je ispitivanje za svaku zadanu amplitudu i frekvenciju
robotiziranih totalnih stanica odredivao poloZaj tocke koja se  osciliranja trajalo 30 sekundi. Udaljenost izmedu robotiziranih

1Hz 3 Hz S5Hz
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Slika 6. Izmjereni pomaci RTS uredajima u ispitivanjima sa zadanim amplitudama osciliranja od 1 mm, 2 mm i 4 mm
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Slika 7. Standardna odstupanja razlika pomaka u provedenim ispitivanjima

totalnih stanica i elektrodinamickog pobudivaca na koji je
pricvrscen reflektor iznosila je 60 m, Sto je odgovaralo mjernoj
udaljenostiizmedu RTS-a i reflektora pri pokusnom opterecenju
Zeljeznitkog mosta Sava.

Rezultati mjerenja simuliranih dinamickih pomaka sa zadanim
amplitudama osciliranja od 1 mm, 2 mm i 4 mm prikazani su
na slici 6. Na prikazima rezultata kod svake zadane amplitude
osciliranja razlicitim bojama prikazani su rezultati mjerenja pri
razli¢itim zadanim frekvencijama osciliranja (1 Hz - crveno, 3
Hz - zeleno, 5 Hz — plavo). Na prikazima izmjerenih pomaka
RTS uredajima, RTS 1 oznacava uredaj Leica TPS 1201, a RTS 2
oznacava uredaj Trimble S8.

Pokazatelje o kvaliteti mjernih podataka mozemo dobiti
jednostavnim uvidom u graficke prikaze rezultata mjerenja, gdje
uocavamo da su najlosiji podaci mjerenja pomocu RTS uredaja
dobiveni u ispitivanjima sa zadanom najvisom frekvencijom (5
Hz) i najmanjom amplitudom (1 mm). Navedeni rezultati bili su
i ocekivani zato Sto je zadana amplituda osciliranja na granici
ostvarive preciznosti RTS uredaja. Takoder, iz grafickih prikaza se
uocava losije odredivanje zadane sinusne funkcije s povecanjem
frekvencije osciliranja odnosno brzine kretanja reflektora. Iz
navedenog mozemo zakljuciti da na kvalitetu podataka mjerenja
RTS-om znatno utjece i frekvencija osciliranja odnosno brzina
kretanja reflektora, gdje pri veéim brzinama na preciznost
odredivanja poloZaja reflektora, uz utjecaj pogreSaka mjerenja
kutova i duljina, utje¢u pogreske sinkronizacije rada pojedinih
senzora RTS-a, te utjecaj mehanizma RTS-a za pracenje
reflektora na sama mjerenja.

U sljedecem koraku analizirane su razlike izmjerenih i zadanih
simuliranih dinamickih pomaka. Buduci da tocnost koriStenog
sustava za simuliranje dinamickih pomaka znacajno premasuje

tocnost mjerenja RTS uredajima, zadane amplitude i frekvencije
osciliranja mozemo uzeti kao tocne vrijednosti. Razlike izmedu
izmjerenih i zadanih dinamickih pomaka izracunane su za svako
provedeno ispitivanje u trajanju od 30 sekunda. Na slici 7.
prikazana su standardna odstupanja razlika izmjerenih i zadanih
dinamickih pomaka te postotci odstupanja u odnosu na zadane
amplitude osciliranja.

Na osnovi izracunanih standardnih odstupanja u provedenim
ispitivanjima moZze se uociti da su najprecizniji rezultati postignuti
u ispitivanjima s najnizom zadanom frekvencijom osciliranja, dok
su najveca standardna odstupanja dobivena u ispitivanjima sa
zadanom frekvencijom osciliranja od 5 Hz. Takoder, u ispitivanjima
sa zadanim amplitudama osciliranja od 1 mm, standardna
odstupanja rastu do 90 % zadane vrijednosti amplitude (RTS 1).
Iz prikazanih rezultata vidljivo je da je postignuta bolja preciznost
mjerenja uredajem RTS 2 kod kojeg standardna odstupanja
pri frekvenciji od 1 Hz iznose oko 20 % mjerene amplitude (za
amplitude od 2 mmi4mm) dok vec pri 3 Hz standardna odstupanja
iznose oko 40 % mjerene amplitude ¢ak i pri amplitudi od 4 mm.
Iz prikazanih rezultata jasno je da ispitanim RTS uredajima nije
moguce precizno odrediti amplitudne karakteristike dinamickih
pomaka koji iznose 1 — 4 mm.

Osim ispitivanja RTS uredaja pri mjerenju dinamickih pomaka,
ispitana je i njihova moguénost da na osnovi izmjerenih pomaka
odrede frekvenciju osciliranja zadanog sinusnog signala
pri amplitudama osciliranja manjim od 5 mm. Dominantne
frekvencije osciliranja u provedenim ispitivanjima odredivane su
primjenom brze Fourierove transformacije (FFT).

Na slici 8. prikazani su rezultati odredivanja frekvencija iz
podataka mjerenja uredajem RTS 1 u svim provedenim
ispitivanjima (1 Hz — crveno, 3 Hz — zeleno, 5 Hz — plavo).
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Slika 8. Spektralne funkcije i odredene frekvencije iz mjerenja uredajem RTS 1 u ispitivanjima sa zadanim amplitudama osciliranja od 1 mm, 2

mmi4 mm
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Slika 9. Spektralne funkcije i odredene frekvencije iz mjerenja uredajem RTS 2 u ispitivanjima sa zadanim amplitudama osciliranja od 1 mm,

2mmi4 mm

Iz prikazanih rezultata uotavamo da RTS 1 nije mogao odrediti
zadanu frekvenciju osciliranja od 5 Hz u ispitivanjima sa
svim zadanim amplitudama osciliranja (slika 8. — plava boja).
U ispitivanjima s amplitudom osciliranja 1 mm i zadanim
frekvencijama osciliranja 1 Hz i 3 Hz, zadane frekvencije su
odredene. U ispitivanju sa zadanom frekvencijom 1 Hz pojavio
se i rezonantni vrh na frekvenciji od 2 Hz koji predstavlja prvi
harmonik, a posljedica je izoblicenje idealnog sinusnog vala koji
uredaj registrira. U ostalim ispitivanjima, iz izmjerenih pomaka
odredene su sve zadane frekvencije bez znacajnijih Sumova.

Na slici 9. prikazani su rezultati odredivanja frekvencija iz
podataka mjerenja uredajem RTS 2 u svim provedenim
ispitivanjima (1 Hz — crveno, 3 Hz — zeleno, 5 Hz — plavo).

RTS 2 odredio je zadane frekvencije osciliranja u svim
provedenim ispitivanjima, samo Sto je u ispitivanju sa zadanom
amplitudom 1 mm i frekvencijom 5 Hz registrirana niska
amplituda rezonantnog vrha. U analizi odredivanja frekvencija
RTS uredajima nisu koristeni nikakvi filtri. Uz primjenu digitalnih
filtara prije primjene FFT analize moguce je smanjiti Sumove u
spektralnim zapisima vodeci ratuna da se pri tome ne filtriraju
dijelovi spektra koji karakteriziraju dinamicku pojavu koja se
promatra.

5. Analiza rezultata mjerenja dinamickih pomaka

Prvi korak obrade podataka bio je transformacija koordinata
reflektora u lokalni pravokutni koordinatni sustav s ishodiStem
u sredistu reflektora te jednoj osi paralelnoj s uzduznom osi
mosta. To je omogucilo analizu pomaka u uzduznoj, poprecnoj
i vertikalnoj osi mosta. Sljedeci korak obrade podataka bio je
utvrdivanje tocnog trenutka ulaska vlakova na most i izlaska
s mosta. Ti trenuci - dogadaji identificirani su na terenu u
skladu s vremenom mjerenja RTS-a, a prikazani su na slici
10. Odredeni su posebno za svaki prolazak vlakova razlicitim
brzinama.
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Slika 10. Polozaj vlakova na mostu u dogadajima 1-5

Dogadaji u kojima vlakovi ulaze namostiizlaze s mosta definirani
su vertikalnim linijama na slikama 12. do 14. i 16. do 19. koje
su oznacene brojevima 1 5, tj. to su dogadaji 1 i 5. Dogadaji u
kojima su registrirana najveca izdizanja mjerne tocke u ¢etvrtini
glavnog raspona oznaceni su vertikalnim linijama 2 i 4, tj. to su
dogadaji 2 i 4. Dogadaj u kojem je registrirano najvece slijeganje
tocke u Cetvrtini glavnog raspona oznacen je s vertikalnom
linijom 3, tj. to je dogadaj 3. Pozicije vlakova u gore navedenim
dogadajima prikazane su na slici 10., a na slikama 12. do 14. i
16. do 19. vertikalne linije 1-5 sluze kako bi se oznacili navedeni
dogadaji u zapisima mjerenja pri prolascima vlakova razlicitim
brzinama.

|z zapisa mjerenja koje je provedeno kada na most nisu djelovala
nikakva opterecenja osim ambijentalnih, procijenjena je razina
Suma mjerena pomocu oba RTS-a (slika 11.). Za procjenu razine
Suma mjerenja reflektor je postavljen iznad stupa C kako bi se
utjecaj ambijentalne pobude sveo na najmanju mogucu mjeru.
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Slika 11. Dinamicki pomaci mosta kada na most nije djelovala pobuda
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Vertikalni pomaci odredeni pomocu oba RTS-a tijekom 60
sekundi kada na most nije djelovala pobuda nalaze se unutar
intervala = 0,8 mm, pri ¢emu je standardno odstupanje za oba
RTS-a iznosilo 0,2 mm. Uzduzni pomaci mosta odredeni RTS-
om 1 iznosili su = 1,5 mm, a poprecni = 1,4 mm (standardno
odstupanje 0,5 mm odnosno 0,4 mm), dok su uzduzni pomaci
RTS-om 2 iznosili = 1,7 mm, a poprecni = 1,0 mm (standardno
odstupanje 0,3 mm odnosno 0,2 mm). U prikazanim rezultatima
se uotava veca razina Suma mijerenja u horizontalnoj ravnini
(uzduzni i popreéni pomaci) u odnosu na razinu Suma mjerenja
u vertikalnoj ravnini. Do razli¢itih razina Suma mjerenja u
koordinatnim osima dolazi zato Sto uslijed nesigurnosti
mjerenja kuta dolazi do odgovarajuce nesigurnosti poprecnog
odredivanja poloZaja tocke (okomito na smjer od RTS-a do
reflektora), a uslijed nesigurnosti mjerenja duljina dolazi do
nesigurnosti uzduznog odredivanja poloZaja tocke (u smjeru
od RTS-a do reflektora). U skladu s rezultatima ispitivanja
koristenih RTS uredaja koji su prikazani u poglavlju 4 ocekivano

je da su razine Sumova pri dinamickom djelovanju opterecenja
vece od prikazanih.

5.1. Vertikalni pomaci

Na slici 12. prikazani su vertikalni pomaci mosta odredeni
uredajem RTS 1 u Cetvrtini glavnog raspona u prolascima
1-6 (tablica 1.). Izmjereni pomaci mosta pri dinamitkom
djelovanju opterecenja sastoje se od staticke komponente
koja je dugoperioditna i dinamicke kratkoperiodi¢ne
komponente. Plavom bojom prikazani su izmjereni nefiltrirani
pomaci, crvenom bojom prikazana je staticka komponenta
vertikalnog pomaka, a zelenom je bojom prikazana dinamicka
komponenta pomaka. Staticka komponenta odredena
je koriStenjem niskopropusnog filtra koji propusta sve
frekvencije nize od 0,3 Hz, a gusi vise. Dinamicka komponenta
odredena je upotrebom visokopropusnog filtra koji propusta
sve frekvencije viSe od 0,3 Hz, a gusi nize. Frekvencija od 0,3
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Slika 12. Vertikalni pomaci mosta prilikom prolaska vlakova 1-6 izmjereni uredajem RTS 1
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Slika 13. Vertikalni pomaci mosta prilikom prolaska vlakova 1-6 izmjereni uredajem RTS 2
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Slika 14. Usporedba staticke komponente vertikalnog pomaka za prolaske 4 i 5

Hz za razdvajanje staticke i dinamicke komponente pomaka
iz osnovnog signala odabrana je kao dvostruko veca od
frekvencije prolaska vlakova preko glavnog raspona brzinom
od 75 km/h koja iznosi oko 0,15 Hz. Obrada podataka
mjerenja napravljena je u programskom paketu DIAdem 15.0.
Na slici 13, na isti nacin, prikazani su vertikalni pomaci mosta
odredeni RTS-om 2 u cCetvrtini glavnog raspona tijekom
prolazaka 1-6 (tablica 1.).

Maksimalne staticke komponente vertikalnog pomaka
odredene su za prolazak 5, uredajem RTS 1 odredena je
vrijednost statickog pomaka od 67,6 mm, a uredajem RTS 2
vrijednost statickog pomaka od 67,8 mm. Maksimalna staticka
komponenta vertikalnog pomaka uzrokovana prolaskom jednog
vlaka (prolazak 2) iznosila je 39,17 mm za RTS 1, a za RTS 2
iznosila je 40,1 mm. Najveca vrijednost izdizanja izmjerena
uredajem RTS 1 iznosila je 17,5 mm za prolazak 5, a uredajem
RTS 2 izmjereno je najvece izdizanje od 18,6 mm za prolazak
4. Manji iznosi pomaka odredeni za prolazak 6 uzrokovani su
kasnjenjem, odnosno razmakom od 187 m izmedu dva vlaka
koja su prolazila preko mosta. Tijekom cijelog procesa mjerenja
dogodila se jedna gruba pogreska mjerenja koja je oznacena s
crvenom elipsom na zapisu mjerenja uredajem RTS 2 tijekom
prolaska 3 (slika 13.). Uzrok pogreske je nepoznat, ali se moze
pripisati terenskim uvjetima mjerenja.

Kao Sto se moze primijetiti na slikama 12. i 13., oba RTS-a
odredila su gotovo iste vrijednosti vertikalnih pomaka. Razlike
izmedu statickih komponenti vertikalnih pomaka odredenih
pomocu dva RTS-a iznose do 1 mm, osim za prolazak 4 gdje je
kod izdizanja razlika iznosila 2,0 mm i prolaza 6 gdje je razlika
maksimalnog izmjerenog pomaka iznosila 2,3 mm. To pokazuje
da je ostvarena zadovoljavajuca preciznost mjerenja uredajima
RTS. Dobro podudaranje izmedu izmjerenih pomaka moze

se vidjeti na slici 14, gdje su prikazane staticke komponente
vertikalnog pomaka odredene pomocu oba RTS-a tijekom
prolazaka 4i5.

Tijekom prolazaka vlakova mjerena je akceleracija glavnog
nosaca u vertikalnom smjeru u sredini srediSnjeg raspona. Iz
tih akceleracija, dvostrukom integracijom odredeni su dinamicki
pomaci (slika 15.) koji ne prelaze 1 mm. Najvedi dinamicki pomak
izmjeren je pri prolasku 3 od 40 km/h i iznosio je 0,71 mm.

Iz rezultata dinamickih komponenti pomaka prikazanih na
slikama 12. i 13. vidljivo je da su oni za RTS 1 u rasponu od 2
mm, dok su za RTS 2 unutar raspona od =1 mm za sve brzine
prolaska vlaka. Kako rezultati ispitivanja mjernih uredaja na
mjernom polju (potpoglavlje 4.1) pokazuju da nije moguce
precizno mjeriti pomake na raziniispod 1 mm, moze se zakljuiti
da prikazane dinamitke komponente pomaka odredene
mjerenjem pomocu RTS uredaja nisu pouzdane i da su prije
svega posljedica Suma i pogreske mjerenja.

5.2. Horizontalni pomaci

Za razliku od vertikalnih pomaka, horizontalni pomaci mosta
u uzduznom i popre¢nom smjeru bili su znatno manjih iznosa
zato Sto je pri prolasku vlakova opterecenje uglavnom djelovalo
u vertikalnom smjeru. Na slikama 16. i 17. prikazani su pomaci
mosta odredeni uredajima RTS 1 i RTS 2 u Cetvrtini glavnog
raspona za uzduzni smjer u prolascima 1-6. Kao i kod vertikalnih
pomaka, izmjereni pomak (plava boja) rastavljen je na staticku
komponentu (crvena boja) i dinamicku komponentu (zelena
boja). U vremenskom intervalu izmedu dogadaja 2 i 3 kada su
vlakovi prolazili preko glavnog raspona mosta, izmjereni pomaci
(slika 16. i 17. — plava boja) jasno se razlikuju od razine Suma
mjerenja u svim dogadajima.
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Slika 15. Dinamicki pomaci na glavnom nosacu u polovini sredisnjeg raspona (integracija akceleracije)
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Slika 18. Poprecni pomaci mosta pri prolascima vlakova 1-6 izmjereni uredajem RTS 1
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Slika 19. Poprecni pomaci mosta pri prolascima vlakova 1-6 izmjereni uredajem RTS 2

Unato¢ milimetarskim iznosima pomaka, uoava se dobro
podudaranje uzduznih pomaka izmjerenih pomocu oba RTS-a,
pri ¢emu se staticke komponente odredenih pomaka razlikuju do
najvise 1 mm (prolasci 4 i 5). Maksimalna staticka komponenta
uzduznog pomaka odredena pri istovremenom prolasku oba
vlakaiznosilaje 7,5 mm za RTS 1 odnosno 6,9 mm za RTS 2, dok
je pri prolasku jednog vlaka (prolazak 2) iznosila 4,9 mm za RTS
1 odnosno 4,5 mm za RTS 2. S obzirom na to da su svi navedeni
pomaci odredeni u vremenu kada su vlakovi prolazili kroz glavni
raspon mosta (vremenski interval izmedu dogadaja 2 i 3), moze
se sa sigurnoscu zakljuciti da pokazuju realan odgovor mosta
uzrokovan prolaskom vlakova.

Na slikama 18.i 19. prikazani su poprecni pomaci mosta odredeni
uredajem RTS 1, odnosno RTS 2. Vrijednosti poprecnih pomaka
mosta iznosili su manje od uzduznih, ali su i dalje iznosili vise
od procijenjene razine Suma mijerenja. Maksimalna staticka
komponenta popre¢nog pomaka iznosila je 6,7 mm za RTS 2
odnosno 5,1 mm za RTS 1 tijekom prolaska 6, dok su iznosi
pomaka tijekom prolaska 1-5 iznosili do maksimalnih 4,3 mm.
Veca razina poprecnog pomaka za prolazak 6 je ocekivana jer je
tijekom tog prolaska vlak na isto¢nom kolosijeku kasnio otprilike
9 sekundi, odnosno 187 m u odnosu na vlak u zapadnom
kolosijeku, Sto je uzrokovalo pobudu mosta u popre¢nom smjeru.

~
wvi

RTS 2

0,16

0sd _ 156Hz

0124
0104
008% y

Vertikalni smjer - RMS [mm/s?]

Frekvencija [Hz]

Kao i kod pomaka u vertikalnom smjeru, dinamicke komponente
pomaka izmjerene u uzduznom i popre¢nom smjeru u rasponu
su od =2 mm za RTS 1 te +1 mm za RTS 2. Moze se zakljuciti
da prikazane dinamictke komponente horizontalnih pomaka
odredene mjerenjem RTS-om nisu pouzdane i da su prije svega
posljedica Suma i pogreske mjerenja.

Kao Sto se moZe vidjeti iz prikazanih rezultata, oba RTS-a
odredila su staticke komponente pomaka pri prolascima vlakova
s odstupanjima koja su unutar +1 mm, osim za poprecni pomak
pri prolasku 6 gdje je razlika iznosila 1,6 mm.

5.3. Odredivanje vlastitih frekvencija mosta

U sljedecem koraku obrade podataka provedeno je odredivanje
vlastitih frekvencija mosta na temelju pomaka izmjerenih
RTS-om. Brza Fourierova transformacija (FFT) koriStena je za
prebacivanje zapisa pomaka izmjerenih RTS-om iz vremenskog
u frekvencijsko podrugje. Vlastite frekvencije su odredene
kao rezonantni vrhovi spektralnih funkcija. Slika 20. prikazuje
spektralne funkcije odredene iz dinamickih pomaka za oba
RTS uredaja, u vertikalnom i popre¢nom smjeru. Prikazane
spektralne funkcije su dobivene osrednjivanjem spektralnih
zapisa za svih 6 prolazaka kompozicija preko mosta. Iz
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Slika 20. Spektralne funkcije i vlastite frekvencije odredene iz RTS mjerenja u vertikalnom i poprecnom smjeru
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izmjerenih vertikalnih pomaka odredene
su vlastite frekvencije na 1,56 Hz i 2,97
Hz, a iz poprecnih pomaka odredene su
vlastite frekvencije na 1,02 Hz, 1,95 Hz i
2,73 Hz. Iz prikazanih spektralnih zapisa
moze se uoCiti da RTS 2 daje nesto ¢isce
rezonantne vrhove.

Vlastite frekvencije odredene na temelju
pomaka izmjerenih RTS-om usporedene
su s vlastitim frekvencijama koje su
odredene operacionalnom modalnom
analizom (OMA) te onima koje su
odredene numerickim proracunom MKE.
Prostorni numericki model izraden je u
programskom paketu SAP2000 v15.2.1.
Karakteristike materijala i dimenzije
pojedinih nosivih elemenata koristene
pri izradi modela preuzete su iz projekta
ojacanja konstrukcije [23].

OMA je provedena pri ambijentalnim
pobudama, a vlastite frekvencije, modalni
oblici i koeficijenti priguSenja odredeni su
metodama dekompozicije frekvencijskog
podrucja (FDD), pri mjerenju je koristen
programski paket Pulse turtke Briel&Kjzaer. Navedene metode
temeljene su na singularnoj dekompoziciji matrica spektralnih
gustoca izmjerenih odgovora [24]. Mjerenje je provedeno na
42 mijerne tocke, a u svakoj tocki akceleracije su mjerene u
vertikalnom i popre¢nom smjeru, Sto daje ukupno 84 mjerena
stupnja slobode. Vlastite frekvencije odredene su na temelju
84 izmjerena odgovora konstrukcije, a standardna odstupanja
iznose 0,01 Hz do 0,06 Hz pa mozemo zakljuciti da primijenjena
metoda daje pouzdane rezultate.

Eksperimentalno i numericki odredeni modalni oblici zajedno
s odgovarajucim vlastitim frekvencijama prikazani su na slici
21. Usporedba vlastitih frekvencija odredenih na temelju
mjerenja pomaka RTS-om s onima odredenom operacionalnom
modalnom analizom i numerickim prora¢unom prikazana je u
tablici 2.

Tablica 2. Vlastite frekvencije mosta

OMA RTS MKE

V. frek. = st. dev. [Hz] VI. frek. [Hz] VI. frek. [Hz]
1,01 +0,01 1,02 1,03
1,57 £ 0,06 1,56 1,63
1,96 £ 0,01 1,95 1,54
2,73+0,03 2,73 2,81
2,98 0,04 2,97 3,11

Prikazane vlastite frekvencije izmjerene operacionalnom
modalnom analizom (OMA) i na temelju mjerenja pomaka
RTS-om pokazuju izvrsno podudaranje. Numericki odredene

1,63 Hz

Slika 21. Eksperimentalni-OMA (lijevo) i numericki-MKE (desno) modalni oblici s odgovarajucim
frekvencijama

vlastite frekvencije (MKE) pokazuju odredena odstupanja od
eksperimentalno odredenih vrijednosti. Rezultati numerickih
modela ovisni su o ulaznim parametrima kao Sto su mehanicke
karakteristike materijala, geometrija i rubni uvjeti, koji se cesto
ne mogu obuhvatiti s dostatnom tocnoScu.

Iz prikazanih rezultata mozemo zakljuciti da se RTS uredaji
s mjernom frekvencijom od 10 do 20 Hz mogu koristiti za
odredivanje vlastitih frekvencija mostova srednjih i velikih
raspona Cije su vlastite frekvencije ispod 5 Hz. Pri odredivanju
vlastitih  frekvencija, preciznost mjerenja pomaka nije
presudna, medutim vrlo je vazno da je mjerenje provedeno sa
zadovoljavaju¢om mjernom frekvencijom.

6. Zakljucak

U radu je prikazano ispitivanje i mogucnost primjene RTS-a
u dinamickom ispitivanju Zzeljeznickog mosta "Sava” nakon
njegove rekonstrukcije. Dva RTS-a su mjerila pomake mosta
uzrokovane prolascima dvaju viakova brzinama od 20 do 75
km/h. Cilj rada bio je ocijeniti mogucnosti primjene RTS-a za
mjerenje pomaka iznosa od nekoliko milimetara pri dinamickom
djelovanju opterecenja na mostu te mogucnosti odredivanja
vlastitih frekvencija mosta na temelju izmjerenih dinamickih
pomaka.

Vertikalni pomaci odredeni pri prolasku vlakova preko mosta
iznosili su do 67,8 mm, a horizontalni (uzduzni i poprecni)
pomaci iznosili su do 7,5 mm.

ObaRTS-aodredilasu gotovoiste vrijednosti vertikalnih pomaka.
Razlike izmedu statickih komponenti vertikalnih pomaka
odredenih pomocu dva RTS-a iznose do 1 mm, osim u prolasku
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6 gdje je razlika maksimalnog izmjerenog pomaka iznosila 2,3
mm. Razlike izmedu statickih komponenti horizontalnih pomaka
iznosile su do 1,6 mm. Unato¢ milimetarskim iznosima pomaka
uocava se dobro podudaranje horizontalnih pomaka izmjerenih
pomocu oba RTS-a. S obzirom na to da su navedeni pomaci
odredeni u vremenu kada su vlakovi prolazili kroz glavni raspon
mosta (vremenski interval izmedu dogadaja 2 i 3), mozZe se sa
sigurnoscu zakljuciti da izmjereni horizontalni pomaci pokazuju
realan odgovor mosta uzrokovan prolaskom vlakova.

Pri prolascima vlakova RTS je pokazao mogucnost odredivanja
statickih komponentl pomaka mosta od nekoliko milimetara
(horizontalni pomaci mosta) sa zadovoljavajuéom preciznosti,
dok su dinamicke komponente pomaka odredene RTS uredajima
nepouzdane i moze se zakljuciti da su prije svega posljedica
Suma i pogreske mjerenja.

Zapisi pomaka izmjereni RTS-om prebaceni su iz vremenskog u
frekvencijsko podrucje pomocu brze Fourierove transformacije
(FFT). 1z spektralnih funkcija je odredeno pet vlastitih frekvencija
mosta, iz izmjerenih vertikalnih pomaka odredene su vlastite
frekvencije na 1,56 Hz i 2,97 Hz, a iz popre¢nih pomaka
odredene su vlastite frekvencije na 1,02 Hz, 1,95 Hz i 2,73 Hz.
Vlastite frekvencije odredene na temelju mjerenja pomaka RTS-
om pokazuju izvrsno podudaranje s vlastitim frekvencijama
odredenih iz mjerenja ambijentalnih akceleracija na 42 mjerne
tocke u vertikalnom i popre¢nom smjeru.
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