TEMA BROJA

Profesor: ,,Moze jedna mala kava s mlijekom.
Viktor: ,,Meni isto...”

Konobar: ,Velika ili mala?”

Viktor: ,,Moze velika”

Luka: ,,Meni isto velika”

Profesor (konobar se ve¢ udaljava): ,Meni mala!”

Nakon $to smo obavili tu formalnost, krenuli smo na razgovor. Kada
smo dogovarali razgovor s njim tjednima prije, rekao je da ima jednog
inZenjera kojeg nam moze preporuciti za razgovor. Sada smo saznali da
je mislio na osobu s kojom smo ve¢ porazgovarali, gospodina Dragana
Furica.

»Pa da, Furi¢ je bio moj student ”, objasnio je profesor. ,Kada isticem
da je dobar stru¢njak, da se dobro snalazi, da ga cijene, onda i ja preu-

zimam dio zasluge, i ja sam tome pridonio. Inace, mi smo ¢ak na nekim
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objektima radili zajedno jer je on, kao nadzorni inZenjer za neke kom-
pleksnije gradevine, trazio da i Geodetski fakultet bude prisutan. Furi¢a
sam upoznao tijekom zajednickog rada na tim projektima, sretali smo
se na objektima koje smo ispitivali (prvenstveno mostovi), a i ja sam 18
mjeseci radio u IGH-u. Tamo sam stekao jedno ogromno iskustvo jer
sam bio medu gradevinarima. Drugacije se razgovara i razmislja kad su
gradevinari oko tebe, bez geodeta”

»Kakav je bio odnos izmedu gradevinara i geodeta tamo?”, pitali smo
ga. Zeljeli smo dobiti $to bolji uvid u odnos izmedu dviju struka koje se u
mnogocemu ispreplicu i ovise jedna o drugoj.

»10 je malo problemati¢no, pogotovo ako si pocetnik “ odgovorio je.
»Gradevinari kazu npr. da im se izmjeri udaljenost izmedu dva repera.
Za nas je reper tocka poznata po visini. Kod njih je to markica, bolcna,
oznaka na objektu. To je jedan od nesporazuma koji se moze dogoditi.
Isto tako, oni kazu da se iskol¢i nesto s odredenom to¢noséu. Vi, kao
mladi inzenjeri i studenti, ¢esto koristite pojmove kao $to su: standardno
odstupanje, srednja pogreska, jedini¢na tezina itd. Njima to u gradevini
ne znaci apsolutno nista. Pristup je kod njih drugaciji, tako da se morate
snadi. Cesto se mijesaju pojmovi to¢nosti i preciznosti. Oni samo pitaju
koja je to¢nost necega. Odnosi li se to na srednju to¢nost, na maksimal-
nu ili neku drugu? Ali, unato¢ tome, mislim da se vrlo brzo uspostavi
kontakt?”

Nakon tog objasnjenja pokrenuli smo razgovor o onome §to nas je
najvise zanimalo: geodezija u mostogradnji. Budu¢i da smo culi da je
profesor dosta radio na mostovima, zamolili smo ga da nam najprije
isprica nesto o toj temi.

»Fakultet je relativino malo sudjelovao na izvodenju, odnosno gradnji
mosta. Kako se i uspostava geodetske osnove za most smatra gradnjom,
sudjelovali smo u gradnji nekoliko mostova. Poseban je zanimljiv projekt
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Starog Maslenickog mosta. S geodetske smo osnove snimili ostatke mo-
sta pa su podatci proslijedeni projektantima koji su napravili novi projekt
i na osnovi toga izvrsili iskol¢enje, kontrolu i gradnju, samo toliko. Isto
vrijedi i za most preko Une u Jasenovcu gdje smo takoder radili osnovu.
Svi smo u¢ili da geodetska osnova teoretski treba poprimiti neki ,,fini
oblik, tipa Cetverokut. Sa svake strane rijeke po dvije tocke, pod nekim
povoljnim kutovima. Medutim, ne mora to uvijek biti tako. Na mostu u
Jasenovcu imali smo jedan ¢etverokut i jedan trokut. Dakle, neobi¢na si-
tuacija. Nedostajala je jos jedna tocka. Naime, ta tocka koja nedostaje bila
je na miniranom podrudju. Ne mozete riskirati i postavljati tocku na tom
podrucju. Silom prilika napravljena je takva mreza, koja nije idealna, ali
u toj situaciji nismo mogli postupiti drugacije”

»Znadi, ta se mreza postavlja u relativnom koordinatnom sustavu?”,
ubacili smo se na brzinu.

»Ono $to je ovdje bitno’, nastavio je profesor, ,,jest da vi danas mozete
izmjeriti geodetski ¢etverokut vrlo precizno te dobiti izvrsne koordinate
u relativnom koordinatnom sustavu. No ako priklju¢ujete mrezu na neki
trigonometar jer trebate dobiti apsolutne koordinate, najveca pogreska
bila bi prikljuciti se na jedan trigonometar s jedne strane rijeke te na
drugi trigonometar s druge strane rijeke. Time bi se dobile nesuglasice
koja se raspodjeljuju. Tada biste, zapravo, pokvarili dobre podatke. Pre-
ma tome, svaki iskusan geodet e reci da se zaboravi trigonometar s dru-
ge strane te e se prikljuciti na ovaj blizi i izbjec¢i nesuglasice. Dobiju se
Gauss Krugerove koordinate. Moguce je da u sebi imaju pogresku, tako
da Ce citav most prostorno biti 2 - 3 mm ,,pogresno” smjesten. Kome je
to bitno? Dakle, moguce je da postoji prostorna pogreska, ali su relativni
podatci izvrsni. Vama je bitno kod gradenja mosta da su visine i duljine
dobro odredene, a manje je bitno koje su prostorne pogreske u njima.”

»MoZete li nam opisati postupak probnog ispitivanja mosta?”, nastavili
smo. ,,Sto to uopce znadi, sto ukljucuje te kako se izvodi?”

»Ispitati most znaci opteretiti ga vrlo nepovoljnim teretom kako bi se
vidjelo njegovo ,ponasanje” u izvanrednim uvjetima. Ispituje se dio po
dio mosta. Ako most ima npr. 5 stupova, ispituje se tzv. polje (razmak
izmedu dva stupa) te se pod tezinom jedan dio izdize, a drugi spusta,
kao sinusoida, pa se, osim polja koje se opterecuje, mjeri srednja tocka
iduceg polja. Najpreciznija metoda za to je geometrijski nivelman, $to
i danas tvrdim, ali nekada projektant zahtijeva izmjeru ¢itavog mosta.
Tada se Cesto koristi trigonometrijski niveman. Znadi, mjerne stanice,
trigonometrijeski nivelman, stajaliste s jedne i druge strane mosta, dva
repera koja se povezu prije svih ispitivanja. Drugi reper se utvrduje tako
da se za visinu prvog uzme 0,0 m. Mogu biti i dva repera sa svake strane.
Tada se odreduju trigonometrijske visine s obzirom na jedan od repera.
Znadi, ova 4 repera su odredena u istom sustavu. Kod ovih ispitivanja po-
novno je bitan relativni odnos, ne moraju imati apsolutnu visinu. Najveci
problem kod ovih mjerenja je refrakcija. Jedan veliki geodet, prof. Mo-
ritz, jednom mi je rekao da nije toliko pametan da se bavi refrakcijom,
iako je jedan od najpoznatijih geodeta. Nama su problem i horizontalna
i vertikalna refrakcija. Tu su i kamioni koji se zagrijavaju blizu nasih vi-
zura, a mi smo na asfaltu, na ljetnoj vru¢ini. Postoji zagrijavanje kami-
ona, zagrijavanje asfalta, nezgodne refrakcije. Prije svega treba iskljuciti
motore te, ako je moguce, stati s instrumentom $to dalje od kamiona.
Kada su bile velike vruéine, znalo se mjeriti od 5 do 9 hiod 17 do 21 h.
Kratke vizure pomazu, ali treba izmjeriti ¢itav most. Moze se mjeriti s
jednog stajalista, ali ako je most u luku, moraju biti 2 jer kamioni smeta-
ju. Drugi nacin je preno$enje geometrijskim nivelmanom u oba smjera.
Najprije treba odrediti tzv. ,nulu mosta“ niveliraju¢i po mostu. Tada se
doveze nekoliko kamiona koji se postavljaju na najnepovoljnije polozaje,
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Profesor Kapovic¢ na probnom ispitivanju mosta

ponovno se nivelira i odreduje pomak. Nakon toga se teret mice te se
ponovno nivelira da se ustanovi je li se most, i u kojoj mjeri, vratio u
pocetni polozaj. Na primjer, imate dvije vozne trake. Prvo se ispituje nula
mosta, a nakon toga dva kamiona stanu u jednu voznu traku. Tada po-
stoji asimetri¢no opterecenje. Moze do¢i i do spustanja i do naginjanja
mosta. Tada dodu druga dva kamiona u drugu traku i ¢ine simetri¢no
opterecenje. Ima raznih varijanti, ali uvijek se ide na najnepovoljniji ras-
pored. Jos jedan vrlo vazan podatak je tzv. zaostala deformacija, odnosno
ona deformacija koja ostaje i nakon micanja tereta s mosta. Na primjer,
Celi¢na konstrukcija je dosta elasti¢na, $to je vrlo vazno za projektanta.
Kada se makne teret, celik se vraca gotovo 100 % u pocetni polozaj. Kod
njega je dozvoljeno 10 - 15 % odstupanja od nule mosta, a kod betona
je to 20 — 25 %, ako se ne varam. To je Sto se tiCe ispitivanja mostova,
ali bilo je jedno zanimljivo ispitivanje vertikalnosti objekata, makar ne
znam zanima li vas to...”

»Zanima, kako ne...”, potaknuli smo ga da nastavi.

»Danas su kolege iz Beograda na predavanju prikazali kako su mjerili
vertikalnost tornja crkve Antuna Padovanskog te se toranj malo nakri-
vio’, pricao je dalje profesor. ,,I ja sam puno radio na ispitivanju vertikal-
nosti tornjeva, i re¢i ¢u vam jedno osnovno pravilo za to. Kada se ispituje
vertikalnost ili deformacija jednog velikog objekta, onda je preporuka
da udaljenost instrumenta od objekta bude dva do tri puta veca od visi-
ne objekta koji ispitujete. Kolege su u Beogradu promatrali toranj visine
oko 50 m (H). Prema tome, trebate imati 2 stajalita pod priblizno 90°
koja se nalaze na udaljenosti 2 - 3 H, odnosno 100 - 150 m od tornja.
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To su idealni uvjeti, medutim imao sam u Gajnicama situaciju u kojoj
to nisam mogao posti¢i zbog okolnih zgrade. Zbog toga sam tijekom 3
dana opazanja dobivao razli¢ite podatke. Zbog male udaljenosti imate
strmu vizuru i svaka mala nesigurnost u osima instrumenta izaziva vrlo
nesigurne rezultate.”

Prihvativsi takav razvoj razgovora, zamolili smo ga da nam objasni po-
stupak ispitivanja vertikalnosti objekta. Zanimalo nas je s kakvim se instru-
mentarijem izvodi i kolika se preciznost traZi kod takvih poslova.

»Imate nekoliko nacina rada. Kod ispitivanja vertikalnosti ili defor-
macija nekih visokih objekata danas mozete raditi sa skenerima, koristiti
fotogrametriju, ali ja sam najcesce radio s totalnom stanicom. Znaci: to-
ranj, stup, dalekovod ili nesto tre¢e morate ispitati u dvije ravnine, odno-
sno dva stajalista pod kutom od priblizno 90°, na udaljenosti od dvije do
tri visine objekta. Jedan od nacina je da koristite instrumente koji mjere
duljinu bez prizme te da navizirate rub objekta i na proizvoljnim mjesti-
ma odredujete koordinate to¢aka krecu¢i se odozdo prema gore. Drugi
je nacin da krenete od vrha tornja, navizirate rub i onda polako spustate
vizuru prema dolje. Tamo gdje vidite da vam je objekt odstupio od vi-
zure, zabiljezite i izmjerite. Na kraju dobijete odreden broj toc¢aka. Tada
se provuce jedan aproksimirajuci pravac, i to je onda jedan rub objekta.
Treci je nacin da opazate jedan i drugi rub s prvog stajalista, pa nadete
sredinu. Onda opet to ponovite s drugog stajaliSta, nadete sredinu i odre-
dujete pomake. Kod objekata koji ¢e se promatrati vi$e godina ili mjeseci
preporuka je zalijepiti reflektiraju¢e markice. Zalijepi$ ih danas i moze§
ih pratiti idu¢ih 5 - 10 godina. Daljinomjeri na njih mogu vrlo precizno
izmjeriti duljinu. No, u vedini ispitivanja vertikalnosti instrumenti koji
mjere duljinu bez prizme (ili markice) postizu sasvim dovoljnu to¢nost.”

“Primijenili smo staru tehnologi-

ju. Normalno, treba maksimalno

koristiti novu i instrumente, ali

nije sve u tome. Kojiput je ovako
banalno.”

»Jucer nam je gospodin Furi¢ spomenuo problematiku vibracija na
gradilistu, a s obzirom na to da na gradilistu ima dosta vanjskih utjecaja,
zanima nas kako se nosite s tako specificnim situacijama’”, nastavili smo s
pitanjima.

»10 je vrlo jednostavno rijesiti”, odgovorio je profesor uz osmijeh. Ra-
dio sam u tunelima i na mostovima gdje za vrijeme radova veliki strojevi
izazivaju vibracije. Onda imate problema s mjerenjima. Tu nema nikakve
dileme, ali svaki od nas mora na to biti spreman. U tunelu su radovi,
ogromna pra$ina, mrak, katastrofalni uvjeti za mjerenje. I nitko nece
stati zbog toga $to vi idete mjeriti. Prema tome, u tim situacijama hva-
ta$ trenutak kada su radnici na marendi. Hvata$ trenutak kada su zbog
necega stali. Radili smo na jednom mostu gdje smo prenosili visine s
jednog stupa na drugi i odredivali visine lezajeva. Bilo je vrlo osjetlji-
vo u visinskom smislu odrediti pravu kotu. Imali smo na raspolaganju
najbolje instrumente koje je Fakultet imao, ali jednostavno nismo mogli
prebaciti visinu. Neprestano je nesto vibriralo. Kasnije smo utvrdili da
se to stupovi visine oko 50 - 60 m pod utjecajem vjetra ljuljaju. Sto smo
napravili? Uzeli smo stari nivelir N3 koji ima neku reverzicijsku libelu.
Svaki put ga, prije nego §to ocitas letvu, mora$ navrhuniti, ali njemu nista
nije smetalo. On je vrlo precizan, samo je spor. Svaki put treba vrhuniti
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jer te libele lako bjeze, no da nismo imali taj stari instrument, ne znam
kako bismo prenijeli te visine, a trazili su vrlo precizno. Trazili su ispod
milimetra. Eto, to je jedno iskustvo u kojem smo primijenili staru tehno-
logiju. Normalno, treba maksimalno koristiti novu tehnologiju i instru-
mente, ali nije sve u tome. Kojiput je ovako banalno”

,Culi smo od docenta Paara na predavanju da ste doktorirali na Kr¢-
kom mostu i da je to bio poprili¢no zahtjevan posao. MozZete li nam obja-
sniti $to je to¢no bilo toliko zahtjevno?”, pitali smo za kraj, imajuci na
umu da bi polako trebali zavrsiti s razgovorom.

»Nisam na njemu doktorirao, nego sam ga uzeo kao primjer”, ispravio
nas je profesor. “Bavio sam se utjecajem temperature na konstrukcije, pa
sam uzeo Kr¢ki most da dokazem da se on dize i spusta pod utjecajem
temperature. Godinu sam dana tamo mjerio. Svaki mjesec po 2 - 3 mje-
renja. Trebalo je mjeriti temperaturu konstrukcije, temperaturu zraka i
onda odrediti visine. Iz nekih mojih istrazivanja moglo se dokazati da
se za stupanj temperature konstrukecija podize ili spusta za ¢ak 7 mm.
Tako da je taj objekt ljeti pri 30 stupnjeva 21 cm visi nego zimi. Najveci
je problem bio odrediti temperaturu konstrukcije. Lako je izmjeriti tem-
peraturu zraka, no kako izmjeriti temperaturu konstrukcije? Nitko mi
nije rekao ,,mjeri tu i tu®. Nikad nitko nije bio siguran gdje mjeriti. Krcki
je most lu¢ni most koji ima luk duzine 390 m. Mi smo u luku mjerili po
Citave dane. Citave smo dane bili na moru, a more nismo vidjeli. Usli bi
u 8 sati ujutro u luk, a izasli navecer na drugu stranu jer smo cijeli dan
mjerili unutra, $to nivelman, $to horizontalne pomake, $to duljine. To je
za mene bio najtezi posao koji sam ikad radio. Jedna zanimljivost vezana
za taj most je da je pusten u promet, a da na tjemenu luka nije bio spojen.
Tu su bile tzv. hidrauli¢ne prese i to nitko nije znao. Most je u funkciji, ali
iskustva su govorila da se most i svaki objekt barem za 3 godine pomalo
stabilizira. Time sam se bavio u disertaciji. To su tzv. reoloski utjecaji. Da
radite bilo kakvu betonsku plo¢u, danas ¢e imati jednu visinu, a teorij-
ski ¢e za 3 godine imati drugu visinu jer dolazi do skupljanja i puzanja
betona. Iz betona e nestati kapljice vode, stisnut e se pa ¢e nestati one
rupice u njemu. To e se za 3 godine stabilizirati i malo ce pasti. Ocekivali
smo da Ce se taj most spustiti, te smo nakon godinu i pol odredili visinu
mosta. Utvrdilo se da se most doista spustio i dva smo mu puta korigirali
visinu za jedno 6 - 7 — 8 cm. Teorija kaze da treba 3 godine da se stabili-
zira te se nakon toga zalilo betonom i spojilo.”

Vrlo zadovoljni svim informacijama koje smo dobili, zahvalili smo
profesoru Kapovi¢u na razgovoru i strpljenju. Ipak nas je ,trpio® punih
sat vremena. Srda¢no nas je pozdravio i zazelio nam srecu na studiju.
Napustili smo kafi¢ i uputili se na rucak raspravljaju¢i o novim stvari-
ma koje smo naucili tijekom ovog razgovora. Takve se stvari sigurno ne

mogu nauciti iz knjiga. ..

Vijudﬁkt Dreznik
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