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MJERENJE KRATKOTRAJNIH VERTIKALNIH
DEFORMACIJA GRADEVINA

Zvonimir NAROBE, Zdravko KAPOVIC, Ivan FANTON — Zagreb®

Deformacije gradevinskih konstrukcija, obzirom na njihovu vremensku
postojanost, mogu biti veoma razli¢ite. Ekstremni sluéajevi jesu, trenutne (ela-
stitne, povratne) deformacije koje egzistiraju svega nekoliko sekundi ili samo
dijelova sekundi i nepovratne (plasti¢ne) deformacije, sa svojstvom da trajno
saéuvaju svoju vrijednost. Primjer prvih bile bi deformacije uzrokovane sta-
novitim udarom na konstrukeiju ili vibracijama. Od drugih navedimo npr.
neravnomjerne pomake uslijed vlastite teZine gradevine u toku njene izgrad-
nje.

Povezano sa trajanjem, posebno su karakteristiéne namjerno izazvane de-
formacije prilikom ispitivanja gradevinskih objekata. Ovdje raslikujemo sta-
titka i dinamicka opterecenja ispitivane konstrukcije. Kod statickih je teret u
stanju mirovanja dok se kod dinami¢kih premijeSta stanovitom brzinom.

Za opazanje vertikalnih pomaka gradevine prilikom dinamickih optereci-
vanja, metoda geometrijskog nivelmana ne moZe se uspjenije primijenjivati.
Osnovni je razlog, prebrza izmjena faze opterecenja (mjesta i intenziteta sile)
odnosno vrijednosti pomaka. U takvim slutajevima efikasnija je metoda di-
rektnog optitkog viziranja, kojom se opcenito opaZaju deformacije pomié¢nih
konstrukecija (dokova, brodova i sL).

Kod stati¢kih ispitivanja, parametri optere¢ivanja ne mijenjaju se kroz
stanoviti vremenski interval. Smatra se da je u tom intervalu gradevina sta-
bilna, odnosno, da su u istoj fazi deformacije nepromjenjive. Za mjerenje ta-
kvih »fazno postojanih« vertikalnih pomaka, metoda geometrijskog nivelmana,
uz izviesne modifikacije, veoma se uspjesno primijenjuje. Kod stati¢kih optere-
¢enja je povoljna okolnost i u tome da se, vremenski interval (duzina) neke
faze Cesto moZe regulirati, dakle i usaglasiti sa programom opaZanja pomaka.

U ovom ¢lanku ukazati éemo na neke specifiénosti mjerenja vertikalnih
pomaka prilikom stati¢kih ispitivanja. Pri tome, ograni¢it éemo se na sluca-
jeve svojstvene tzv. pokusnim opterec¢enjima gradevinskih konstrukeija. Radi
pobliZze definicije naslova &lanka, spomenimo jo§ da ¢emo pod terminom »krat-
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kotrajno« ovdje podrazumijevati vremenske intervale tj. duZine faza od pri-
blizno jedne pa do nekoliko desetaka minuta.

Za ilustraciju primjene geometrijskog nivelmana uzmimo jednostavni pri-
mjer mjerenja pomaka na izdvojenom gradevinskom elementu — nosaéu ob-
lika proste grede (slika 1). Pomaci neka se mjere na pet karakteristié¢nih mjesta
nosaca; mjerna mjesta (m = 1,... 5) su prethodno stabilizirana odgovarajuéim
markama na koje se postavlja nivelmanska letva. Prema slici, marka broj 3
je na polovini nosa¢a, marke 2 i 4 na ¢etvrtinama a 1 i 5 iznad lezajeva grede.
Opazanja se oslanjaju na visinski stabilnu toéku — reper R.
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Slika 1.

Mjerenje pomaka prakticki se sastoji od najmanje tri faze opazanja. Naj-
prije se registrira stanje prije opteredenja — nulti poloZaj. Kod optere¢ene
grede, marke se opazaju u drugoj fazi i zatim ponovno, nakon rastere¢enja, u
trecoj fazi. Faze opaZanja odnosno optereéenja imaju dakle slijedeéa obiljeZja:

Faza 1 — opazanja kod neoptereéene grede (tzv. nulta mjerenja)
Faza 2 — opazanja kod stanovitog (poznatog) optereéenja
Faza 3 — ponovna opaZanja nakon rastereéenja grede.

Prema tome, razlikom u visini pojedine marke izmedu faze 2 i faze 1 odre-
dena je vrijednost pomaka uzrokovanog opterecenjem, a razlikom faze 3 i faze
1 vrijednost zaostalog pomaka (tzv. trajna deformacija). Pri iskazivanju rezul-
tata, ove se razlike obi¢no naznacuju kao pomaci za faze 2(1) odnosno faze 3(1).

Razumljivo, vrijednost pomaka ne rafuna se iz apsolutnih visina (kota).
nego relativnih, u odnosu na odabrani stabilni (nulti) reper. Budué¢i da je to
znacCajno za daljnja razmatranja, naéin ratunanja pomaka obrazlozit ¢e se de-
taljnije.

Prema slici, neka je,

I — Citanje letve na reperu (stabilnoj to¢ki izvan zone moguéih visinskih
pomaka)

I, — Citanje letve postavljene na marki za koju se odreduje vertikalni
pomak.

Visina marke od horizonta repera R kao nultog nivoa, izmjerena u fazi 1, bit ée

by = A — I, ()
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Vrijednost vertikalnog pomaka u fazi 2 (fa) kao razlika opaZanja u fa-
zama 11 2, bit ce,

£ = by — by = (R — 1) — (B — D). 3)

Primjena metode geometrijskog nivelmana kod mjerenja pomaka, sa kra-
tkotrajnim fazama, pri pokusnim opterecenjima gradevina, ima izvjesnih spe-
cifinosti. Jedna od bitnijih znacajki jeste u tome da se Citanja na reper u
razli¢itim fazama. I3 Iy, li"..., najées¢e medusobno vrlo malo razlikuju. Ob-
sirom na ovu okolnost, svrsishodno je primijeniti prikladniji nacin raé¢unanja
pomaka.

Izraz (3) napisemo sa izmijenjenim redosljedom ¢lanova:

£ = U2 — L) -+ (R — 1. )

Ako se ovdje razlika ¢itanja letve na marki u fazi 2, obzirom na nulto opaza-
nje u fazi 1, obiljeZi sa

A2 = 2 — 1 (%)

a razlika ¢itanja letve na reperu tretira kao promjena visine horizonta vizure
u fazi 2 i smatra korekcijom za (5) tj.

Kl,‘!) s !;tll . ‘R”! (6'\

pomak marke u fazi 2 ra¢unao bi se prema izrazu

{2 = AL + K2, )

Prema gornjim formulama, za pomake f, rezultiraju predznaci uobicajeni
u gradevinarstvu tj. pozitivni predznak ukazuje na smjer prema dolje (spu-
stanje, slijegavanje), negativni prema gore (izdizanje na mjernom mjestu).

Analogno izloZzenom naé¢inu rac¢unanja pomaka za fazu 2(1), na osnovi opa-
zanja u fazi 3 i fazi 1 raunali bi se pomaci za fazu 3(1) itd.

Opéenito, pomak neke marke u bilo kojoj, i — toj fazi opazanja, u odnosu
na stanje iz faze 1, suglasno izrazima (4) ... (7), racunao bi se po formuli

f0 = A[® + R (8)
gdje su,
AT = A T, ©)
RO = — 1. (10)

Upotrebljavajuéi prikladni formular zapisnika, korisno je odmah u toku
ispitivanja gradevine, izratunavati vrijednosti pomaka. Time se onda, raznim
analogijama i uporedivanjem pomaka, veoma efikasno kontroliraju podaci i
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uotavaju eventualne anomalije ili pogreske mjerenja, koje se jo§ mogu, pono-
vljenim fazama i opaZanjima, provjeriti odnosno ispraviti. Osim toga prednost
Je, ve¢ u toku radova raspolagati sa osnovnim pokazateljima o »ponaganju-
gradevine pod optereéenjem. Po potrebi, tada se naime moZe uspjedno i racio-
nalizirati program ispitivanja (skratiti, dopuniti).

Umjesto izdvojenog elementa kao na slici, za daljnja razmatranja uzmimo
primjer mjerenja pomaka na jednostavnijoj gradevinskoj konstrukciji. Neka
Je to npr. manji most, sa samo jednim otvorom i sa dva paralelna uzduZna no-
saca (dvije grede).

Kod spomenute konstrukcije, pomaci ée se u pravilu opaZati na mjernim
mjestima uzduZ barem dvije paralelne linije. PoZeljno je da os nosaéa i linija
opazanja budu u istoj vertikalnoj ravnini. Medutim, u praksi se od toga &esto
odstupa, uglavnom, zbog dispozicije tereta na objektu. Kod cestovnih mostova,
mjerne marke se zato najéedée stabiliziraju uz rubove kolovoza. Iz tako izmje-
renih pomaka, podaci relevantni za analize nosivosti gradevine, proratunavaju
se kasnije interpolacijom.

Uobicajeno ispitivanje opisane konstrukcije, sastoji se od jednog ciklusa
mjerenja koji ukljuéuje nekoliko faza opazanja: poCetne faze pri neoptereée-
nom mostu, zatim jedne ili vie faza sa razli¢itim opterecenjem i na kraju opet
opaZzanja kod rastereéenog mosta. Treba nastojati da se cijeli takav ciklus
mjerenja izvrsi, ne mijenjajuéi stajaliste instrumenta.

Medutim, teret na mostu redovito ée sprijetiti dogledanje do svakog mjer-
nog mjesta sa istog stajalita nivelira. U tom slu¢aju, najbolje je primijeniti
istovremena opaZanja sa dva nivelira. Upotrebu jednog nivelira, uz njegovo
premijestanje u istom ciklusu mjerenja, treba izbjegavati. Za na$ primjer, naj-
povoljnije bi bilo postaviti instrumente u linije opaZanja, na stabilnija mjesta,
nekoliko metara izvan konstrukcije.

Ukoliko je udovoljeno gornjim preporukama, tada se povremeno, oéitava-
njem letve na reperu lp, provjerava stabilnost instrumenta. Utestalost kontrol-
nih ¢itanja ovisi o sigurnosti stajali¥ta. U normalnim okolnostima, letva na re-
peru ponovo se otitava u svakoj novoj fazi opterecenja.

Opéenito, fluktuacija ocitanih vrijednos R &0 IR, ukazuje na posto-
janost horizonta vizure nivelira. Iskusniji opservator, uzimajuéi u obzir posto-
jece uvjete, lako ée zakljuditi radi li se o signifikantnim razlikama ili su one
posljedica neminovnih sluéajnih pogresaka mjerenja. U drugom sluéaju, kada
su dakle vrijednosti K2, K3, ... minimalne, ova korekcija se i ne uvodi. Smatra
se da je visina horizonta vizure stabilna (K = 0), ¢ime se i ratunanje pomaka
prema (8) pojednostavljuje.

U ovom ¢lanku, navedene su samo najosnovnije karakteristike i metodika
opaZanja kratkotrajnih »faznih pomaka« gradevine. O specifi¢nostima u raz-
nim uvjetima mjerenja i praktiénim primjenama bit ée govora drugom pri-
likom.

Primijetimo jo§ na kraju da su, u prednjem tekstu, pomaci odnosno de-
formacije tretirani kao istoznaéni termini. Razumljivo, razlika nije bitna samo
za interpretacije vezane uz tematiku &lanka. Inate, za analize vertikalnih de-
formacija gradevina, mjerodavni parametri jesu progibi. U nafem primjeru, to
bi bili pomaci reducirani na lezajeve grede.
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SAZETAK

U ¢lanku se ukazuje na najvaZnije karakteristike opazanja kratkotrajnih
vertikalnih deformacija, metodom geometrijskog nivelmana. Razmatranje je
povezano sa ilustracijom primjene mjerenja pomaka prilikom stati¢kog po-
kusnog optere¢ivanja mosta sa jednim otvorom.

ZUSAMMENFASSUNG

Durch geometrischer Nivellement bestimmt, wird hier auf die Haupte-
igenschaften der Beobachtung zeitlich begrenzten Vertikaldeformationen der
Bauwerke verweisen. Die Betrachtung ist mit illustriertem Beispil bei Ver-
messung der Vertikalbewegungen bei Versuchsbelastung einer Briicke mit
einem Durchlass verkniipft.
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