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METODE ISTRAZIVANJA POMAKA I DEFORMACIJA

Zvonimir NAROBE — Zagreb*

U inZenjersko - tehni¢kim strukama, odredivanju i izufavanju pomaka i
deformacija pridaje se veliki znacaj. Mjerenje pomaka danas je prisutno kod
izgradnje, pa i eksploatacije, svakog veceg gradevinskog objekta; geodetske
metode opaZanja, pri tome su dominantne. Rezultati izmjerenih deformacija
koriste se u svrhu provjere projektnih rjeSenja, a mogu biti i upozorenje za
pravovremeno poduzimanje mjera na sanacijama, kako bi se sprijetile teze
posljedice.

Osnovni pokazatelji za interpretaciju rezultata jesu vrijednost (iznos), smjer
i karakter pomaka. Odredivanju ovih parametara prilagoduje se program opa-
7anja i primjenjuje se odgovaraju¢a metodolgija obrade podataka. Narotito
je znatajno i za praktiéne potrebe korisno, pouzdano ocijeniti karakter po-
maka — prvenstveno, razluéiti »opasne« od »bezopasnih« pomaka. U tom
smislu, veli¢ina pomaka. sama po sebi, nije mjerodavna. Naime veliki pomaci
nerijetko su posve normalna (ogekivana) pojava dok, s druge strane, ponekad
se i vrlo mala pomicanja ne smiju tolerirati.

Obzirom na karakter, kao osnovno, treba razlikovati ravnomjerne (pri-
blizno podjednake) i neravnomjerne pomake. Iskljucujuci specifiéne slucajeve,
ravnomjerni pomaci u pravilu nisu Stetni; oni ne utjecu na ¢vrstocu, stabil-
nost i sigurnost gradevine odnosno njenih dijelova.

Po svom djelovanju. neravnomjerni pomaci su opasniji. Opasnost je to
vecéa §to su razlike pomaka na medusobno bliZim mjestima konstrukcije izra-
Zzenije. Neravnomjernost dovodi do razli¢itih deformacija: progiba, nagiba,
zakreta, iskrivljavanja gradevine, a moguéa su i oste¢enja u obliku pukolina
pa i lomova. Dakle pojam deformacija najuze je povezan uz neravnomjernost
pomaka. Suglasno tome i osnovna svrha geodetskih opaZanja sastoji se u
otkrivanju i iskazivanju neravnomjernih pomaka — deformacija. Primjena
odgovaraju¢ih metoda mjerenja je u nadleZnosti geodetskih struénjaka.

Ucesée geodetskog struénjaka veoma je korisno i kod analize izmjerenih
deformacija. Razna pitanja pri utvrdivanju signifikantnosti pomaka usko su
povezana uz to¢nost mjerenja. Ovdje je svakako najvaZniji i najodgovorniji
zadatak, ukazali na izraZenije, posebno (ako su prisutne) na kritiéne (neoce-
kivane) oblike i vrijednosti deformacija. Njih je potrebno naroéito pazljivo
izuc¢iti i objasniti njhove osnovne uzroke.

* Adresa autora: Prof. dr Zvonimir Narobe, Geodetski fakultet, Zagreb, Ka&i-
¢eva ul. 26.
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Spomenut ¢e se joS neke, za analize rezultata znafajne, specifitnosti de-
formacija. Iz prednjeg izlaganja moglo se zakljuéditi da izmedu veli¢ine i ka-
raktera pomaka nema neke jafe uzroéne veze. Ipak, stanoviti stupanj kore-
lacije nesumnjivo postoji. Iz prakse je npr. poznato da se kod apsolutno veéih
pomaka viSe pojavljuju i njihove neravnomjernosti. Na taj nacin, uz velike
pomake, manje nepravilnosti lako ostaju prikrivene. Takoder i kod apsolutno
malih vrijednosti pomaka, neravnomjernost je teSko uoéljiva. U ovom sluéaju,
nepravilnosti su bolje prikrivene i relativho velikim pogreskama mjerenija.

Dakle analogno pomacima i deformacije se mogu svrstati u razne kate-
gorije: od bezazlenih i tolerirajuéih do ozbiljnih i kritiénih. Medutim ako se
radi isklju¢ivo o karakteru, najbitnija je podjela na elastiéne i plasti¢ne de-
formacije. Po svom djelovanju na gradevinu i po posljedicama, plasti¢ne de-
formacije su svakako Stetnije.

Polazeé¢i od principa da su deformacije u svom sumarnom iznosu elasto-
plasti¢ne, dakle dijelom elastine a dijelom plasti¢ne, prilikom njihovog istra-
Zivanja je neophodno odvojeno ih utvrditi ili bar pouzdanije ocijeniti omjer
ovih komponenata. To se postize prikladnim programima opaZanja te odgo-
varajuéom metodologijom obrade i analize rezultata.

Kod analize i interpretacije rezultata izmjerenih pomaka i deformacija,
vaznu ulogu imaju metode razradene u matemati¢koj statistici. Opéenito, nji-
ma se ispituju tzv. stohasti¢ke (korelativne) zavisnosti, svojstvene slu¢ajnim
varijablama.

Kao putokaz statisti¢kim istraZivanjima pomaka, korisno mogu posluziti
razni grafi¢ki prikazi. Po jednoj osi nanose se izmjereni pomaci a po drugoj,
veli¢ine koje uvjetuju promjenu njihovih vrijednosti (npr. sila). Iz grafikona
se uofavaju eventualne zakonitosti i dobiva pribliZzni uvid o stupnju fluktu-
acije varijabli,

Treba naglasiti da se metodama matematicke statistike istrazuju zavisnosti
uglavnom u kvantitativnom smislu. Utvrdivanjem statisticke (korelacijske)
veze ne mogu se odrediti i uzroci medusobne zavisnosti. Uzroke treba po-
traziti u sustini pojave, sa profesionalnog stanovista.

Pored kriterija i parametara koji karakteriziraju jakost (évrstoéu) veze,
posebno treba ukazati i na znanstvene postupke za otkrivanje i izucavanje
oblika zavisnosti. Ovakva pitanja rjeSavaju se u okviru tzv. regresione ana-
lize. Ovdje treba dodati da, iako se statfstickim metodama u principu utvrduju
stohasti¢ke veze, one ponekad vrlo odredeno ukazuju i na moguénost funkcio-
nalne zavisnosti.

Jedna od najefikasnijih metoda istraZivanja iz domene matemati¢ke sta-
tistike, nesumnjivo je analiza varijance (disperzije). Nadelno, ovom se ana-
lizom dobiva odgovor na pitanje, u kojoj mjeri neki faktor, ili kombinacija
takvih faktora, utjee na stanoviti simptom (u razmatranom slu¢aju to je
pomak — deformacija)? Metoda se zasniva na svojstvu aditivnosti varijance.
Rastavljanjem varijance na bitnije komponente, iz njihovih omjera i medu-
sobnim usporedivanjem. ocjenjuje se relativni zna¢aj odredenih faktora.

Analiza varijance moZe se primijenjivati u razli¢itim formama, ovisno
o suitini ispitivanog procesa: od posve jednostavnih do sloZenijih oblika ana-
lize. Ve¢ i izbor najprikladnije forme, u prakti¢nim primjenama, nije lagan
zadatak.
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Kako bi daljnje izlaganje bilo olakSano, razmatranja ¢e se nastaviti po-
vezano s jednim primjerom. U tu svrhu posluZiti ¢e dio podataka, izvedenog
znanstveno - istraZivatkog zadatka, na ispitivanju gradevinskog elementa, kod
kojeg su deformacije odredivane geodetskim metodama.

U okviru magistarskog rada [1] prou¢avano je ponaSanje nekonstruktiv-
nih elemenata u zgradama, posebno pregradnih zidova, pod utjecajem seizmié-
kih sila. Tema je bila inspirirana saznanjem o ozbiljnim oSte¢enjima ovih
clemenata nakon potresa, takoder i u sludajevima kad nosive konstrukcije
izdrZze bez bitnijih posljedica.

Kao rezultat seizmickih sila, a povezano sa djelovanjem nosivog sistema
zgrade na njene nekonstruktivne dijelove, karakteristi¢an je tzv. katni pomak.
Definiran je razlikom horizontalnih pomaka dviju susjednih stropnih kon-
strukcija (strop i pod promatranog kata).

Da bi se ispitala reakcija pregradnog zida na seizmicke sile, u laboratoriju
Gradevinskog instituta izvrien je eksperiment sa jednim tvornicki proizvede-
nim armirano-betonskim zidnim panelom. Odabran je panel duZine 4,00 met,
visine 2,60 met i debljine 6,5 em, kakav se ugraduje u zgrade kao prefabri-
cirani nekonstruktivni zid. Da ne bi preuzimao na sebe vertikalni teret niti
horizontalno optereéenje (vjetar, seizmitke sile), zid bi morao biti odvojen
od nosive konstrukcije. Medutim ukoliko je spoj pregradnog zida sa stupo-
vima i gredama te zidovima i plotama koje ga uokviruju takav da postoji
direktni kontakt izmedu nosive konstrukcije i zidnog panela, tada on pre-
uzima dio opterefenja na sebe.

Pokusom se Zeljelo ustanoviti ponaSanje takvog tvrsto vezanog zida u ra-
znim fazama horizontalnog optereé¢enja — katnog pomaka nosive (okvirne)
konstrukcije u ravnini panela. Naime zbog velike krutosti u svojoj ravnini
i ovako tanki pregradni zidovi mogu na sebe preuzeti znatne seizmicke sile.

U hali laboratorija naéinjen je poseban uredaj kojim je simulirano uévrs-
¢enje zidne plode za nosivu konstrukciju, uz efekt katnog pomaka uslijed
horizontalne sile. Panel je ¢vrsto spojen sa dvije okvirne horizontalne ¢eli¢ne
grede; za to su u plodi izbuSena dva niza rupa, na 18,5 cm od rubova, kroz
koje je Celiénim trnovima (J 40 mm panel vezan za grede. Donja greda je
nepomiéna tj. »papudamac« i vijeima fiksirana za pod hale. Preko posebnog
mehanizma, tzv. »8kara«, gornjoj je gredi omogucéen horizontalni i vertikalni
pomak bez zakretanja. Opisana konstrukcija, zajedno s panelom predvidenim
za ispitivanje, smjeStena je izmedu dva para stabilnih celi¢nih vertikalnih stu-
pova (Sl. 1).

Prilikom ispitivanja, gornja d¢eli¢na greda se pomoc¢u hidrauli¢ne prese
opterec¢uje horizontalnom silom u ravnini panela. PreSa ima dvosmjerno dje-
lovanje pa moZe konstrukciju opteretiti vla¢nom ili tlaénom silom. Medutim
u razmatranom slufaju parametar pri ispitivanju nije bila sila, ve¢ pomak
koji preSa predaje gornjoj Celitnoj gredi. Ovaj je pomak mjeren pomoéu in-
duktivnog mjerad¢a (LVDT — LINEAR VARIABLE DISPLACEMENT TRANS-
FORMER) i automatski reguliran. Naime ukoliko zbog popustanja konstrukci-
je pomak ima tendenciju povecavanja, sila se automatski smanjuje tako da
limitirana vrijednost ne bude prekoracena.

Efekti opteredivanja opaZani su na 21. mjernom mjestu, pravilno raspo-
redenim po panelu u tri horizontalna niza i sedam vertikala. Mjerna mjesta
su signalizirana znat¢kama, prikladnim za precizno viziranje. Ozna¢ena su dvo-
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znamenkastim brojevima gdje prva znamenka definira vertikalu a druga ho-
rizontalu. Kod svake faze optereéenja, za ove su totke mjereni horizontalni
i vertikalni pomaci u ravnini ploce.

Horizontalni linearni pomaci dobiveni su posredno, opaZanjem paralakti-
¢kih kutova sekundnim teodolitom. StajaliSte instrumenta bilo je udaljeno
oko osam metara, okomito na ravninu plofe. Prema signaliziranim tockama
na panelu opaZani su horizontalni pravei. Iz razlika paralakti¢kih kutova i
duzine vizure, sracunati su zatim odgovarajuéi linearni pomaci.

Vertikalni pomaci su mjereni preciznim automatskim nivelirom Wild
NA2 s optickim mikrometrom, takoder iz udaljenosti od oko osam metara.
Instrument je postavljan na tri razli¢ite visine. Sa istog horizonta vizure,
opazano je po sedam toc¢aka jednog niza, otitavanjem prikladnih vertikalnih
podjela fiksiranih na mjernim mjestima.

Pomaci na panelu mjereni su u ukupno 33 faze (serije) tako. da je opte-
re¢enje postepeno povecavano, naizmjence, tlatnom i vlatnom silom. Kao re-
zultat ovog kompleksnijeg laboratorijskog dijela ispitivanja, dobiven je velik
broj podataka pogodnih i za primjenu statistickih metoda istraZivanja. Od
tog obimnijeg materijala, ovdje ¢e se navesti i analizirati rezultati izmjerenih
pomaka iz samo dvije faze opaZanja odnosno optereéenja.

U tablici 1. navedeni su horizontalni pomaci, izmjereni kod vlaéne sile
kojom je gornja greda pomaknuta za iznos od 6,0 mm. Vrijednosti pomaka
su iskazane u milimetrima a, prema slici 1, negativni predznak ukazuje na
njihov lijevi smjer. Kako bi se analogijom olakSala primjena uobiéajenih iz-
raza i formula iz matematicke statistike, pomak je ovdje oznaden sa X;; . Radi
pravilnog medusobnog razmaka, indeksima (i =1, 2, ...7; j = 1, 2, 3;) je uje-
dno definiran relativni polozaj mjernog mjesta u ravnini plo¢e. Medutim,
zbog tiskarski prikladnijeg formata tabele, raspored podataka obzirom na po-

Tablica 1 — Horizontalni pomaci (LVDT = —6,0 mm)

| 1 | )
Xij X Xia Xig Zxy | (Bx,y)? [ Exf, | Xy
. i =5 | 5 |
X, —11 —26 —39 — 178 | 57,76 23,18 | —2,53
Xsj | —15 —29 —43% — 87 75,69 29,15 | —2,90
X3 —21 —34 —48 —10,1 102,01 97,13 | —8.37
X4 —24 —37 —49 —11,0 | 121,00 43,46 | —3,67
X5 =27 —38 —359 —11,3 | 12769 | 4525 | —3.77
Xej —24 —38 —49 —109 | 118,81 ‘ 42,73 | —3,63
X:j 28 —GF Al —103 | 106,09 | 38,27 i —3,43
- i
Ex; | —145 —281 —323 —69,9 | 700,05 | 259,17 , =
) |
(Exi))* 210,25 533,61 104329 1787,15 1
1
D, | 81T 7123 14907 259,17 |
| | — 207 — 330 — 481 - l
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lozaj mjernih mjesta prema slici 1. je takav da, stupac u tablici odgovara
horizontali na slici odnosno, redak tablice odgovara vertikali ploce.

Pomaci u tablici 1 razmotrit ¢e se primjenjujuc¢i metodu poznatu pod
nazivom analiza varijance s dva promjenjiva faktora. Opéenito, ovom se me-
todom, iz empirijskih podataka, ocjenjuje utjecaj dvaju faktora na vrijednost
sluéajne varijable. U naSem primjeru, ispitat ¢e se zavisnost izmedu vrije-
dnosti pomaka i dispozicije mjernog mjesta u horizontalnom i visinskom
smislu.

Brojéane vrijednosti pojedinih parametara za ovu analizu, radunaju se
prema poznatim klasiénim formulama matematicke statistike. Za aritmeticke
sredine pomaka po redovima X;, stupcima X; i ukupnu sredinu X vrijede izrazi

a=%§m (1)
EJ=";1:!Exu 2
_ 1
xzm??"n (3)

gdje su, v — broj podataka u redu, r — broj podataka u stupcu. U razmatra-
nom primjeru uvijek ¢e biti v=3, r= 1T,

Kod dvofaktorne analize, ukupna varijanca rastavlja se na tri karakteri-
sti¢ne komponente tj. suma kvadrata odstupanja od potpune aritmeticke sre-
dine ima tri adenda,

Q=Q +Q + Qs (4)

sa slijedeé¢im znacenjem:
Q=X I (xy — %) )
Q=v3EE—¥* ©6)
Q=rX(E —%)? (M
Q,:Z?(x”—-ii—%—ki)z (8)

Izrazom (6) obuhvacena su odstupanja aritmeti¢kih sredina redova. a izrazom
(7) odstupanja aritmeti¢kih sredina stupaca. Q; se naziva »preostalac suma
kvadrata. VaZno je primijetiti da ova suma obuhvaéa odstupanja varijabli
X;; posto su eliminirani utjecaji obaju faktora. Uzimajuéi u obzir odgovara-
juéi broj stupnjeva slobode, za procjene varijance vrijede slijedeée formule:

g ) 9)

v —1




Narobe, Z.: Metode istraZivanja pomaka i deformacija, Geod. list 1986. 1—3. 11

8 = —Q, (10)
s2=_1 _q (1)
Py -1
> 1
G I =
Rac¢unanje suma kvadrata odstupanja prema formulama (5),... (8) nije naj-

pogodnije. Zato se u prakti¢nim primjenama koriste prikladnije, ekvivalentne
formule,

Q=X ¥ - (F I (13)

Q = Z(En)? - Exy? (14)

0: =+ E(Ex) — 5 (E Exy)? (15)
Q=2 - EEN — L EE o (EIn?  (6)

sa kontrolom radunanja prema izrazu (4).

Kod ove analize se smatra da svaki redak i svaki stupac pretstavljaju
po jedan uzorak. U analizu se ulazi s pretpostavkom da uzorci pripadaju
istom osnovnom skupu (nulta hipoteza). Varijance (9), ... (12) trebale bi tada
biti medusobno bliske, ¢ime se potvrduje jednakost fluktuacije podataka po
redovima, stupcima i u cjelosti. Shodno tome, omjeri varijanci, pri veéim
uzorcima teZe k jedinici. U sluc¢aju ograni¢enog broja podataka, za omjere
vrijedi tzv. F — distribucija, koja se ovdje koristi kao kriterij za provjerava-
nje nulte hipoteze. Drugim rije¢ima, pomoéu F — kriterija se utvrduje da li
izmedu aritmeti¢kih sredina (po redovima i stupcima) postoje signifikantne
razlike.

Za na$ primjer, sva prethodna ra¢unanja suma prema formulama (13)...
(16) provedena su u tablici 1, a konaé¢ni rezultati pregledno su prikazani u
tablici 2. Grani¢ne vrijednosti F, o¢itane su iz tabela F — distribucije prema
stupnjevima slobode i koeficijentu rizika od 0,05.

Budu¢i da su u razmatranom primjeru omjeri F, i F, veéi od F,, nulta
hipoteza se odbacuje S$to znaéi da polazno stanoviste nije prihvatljivo. Do-
sljedno tome slijedi i zakljucak o efektivnom utjecaju pretpostavljenih fak-
tora na varijablu x;;: izmjerene vrijednosti pomaka medusobno se bitno razli-
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Tablica 2 — Horizontalni pomaci (LVDT = —6§,0 mm)

| Stupnjevi | ;
Komponenta Suma | Vari- oy
‘ varijance kvadrata Elib.?fi 3 =g | janca Kriters)
izmedu redova Q, = 3,683 (r—1) = 6 |s} == 0,614 |F, = s}:s3 =409
izmedu stupaca Q. = 22,640 (v—1) = 2|8} = 11,320 | Fo (5%) = 3,0
| preostala Q,= 0,180 | (r—1) (v—1) =12 s} = 0,015 |Fs =8} :s} = 754,7
ukupna Q = 26,503 (rv—1) =20 |s* = 1,325 |Fos (5%) =39

kuju, kako obzirom na horizontalnu tako i obzirom na vertikalnu dispoziciju
mjernog mjesta na panelu.

Specifiéno za ovaj primjer je izrazito velika razlika izmedu broj¢anih vri-
jednosti parametara u kriteriju. Disproporcija sracunatih omjera F,, F,, sa
graniénim vrijednostima F, je tolika da veé¢ navodi na pomisao o moguéoj
gruboj pogreski ratunanja ili eventualnom propustu u postupku testiranja.
Zadrzavajuéi se za sada samo na izrefenoj konstataciji, iz daljnje cjelovitije
analize pomaka sagledat ¢e se i uzroci ove pojave.

U tablici 3 iskazani su vertikalni pomaci izmjereni kod istog opterecenja
plo¢e; ovdje je pozitivhim predznakom obiljeZen pomak prema dolje a ne-
gativnim prema gore (izdizanje).

Tablica 3 — Vertikalni pomaci (LVDT = —6,0 mm)

' |

| ¥ X Xi2 Xi3 Xi —h%i | Xi X—Xi | Xi—=x
0 +24 +25 +25 | +2467 | —7400| -+ 2,333 | + 0,084 | + 3,564
1 + 09 +11 +13 | +1,00 | —2200| + 1,195 | —0,095 | + 2,376
92 —0,2 00 +02 | 0,000 0,000 | -+ 0,007 | —0,007 | + 1,188
3 =19 —12 =11 |-—1,167 0,000 | —1,181 | + 0,014 0,000

‘ 4 —24 —24 —23 | —2367 | —2387| —2.369 | + 0,002 | —1,188
5 —36 —37 —35 — 3,600 | —7,200| —3,557 | —0,043 | — 2,376

6 —45 —48 —48 | —4,700 |—14,100 | —4745 | + 0,045 | — 3,564

‘ 21 ‘ —86 —85 —T7 l —8,267 | —83,267| — 0,000 0,000

Vrijednosti pomaka za 21. mjerno mjesto analizirane su analogno kao
u prethodnom sludaju. Buduéi da su prorac¢uni identi¢ni, raéunske operacije
su ovdje izostavljene. Pregledno su, u tablici 4, prikazani samo konacni re-
zultati.

Bitna razlika, obzirom na rezultate u tablici 2, jest potvrda o efektivhom
utjecaju samo jednog pretpostavljenog faktora na vrijednost varijable x;;.
Naime iz podataka opaZanja ne moZe se ustvrditi da na vrijednosti pomaka
utje¢e vertikalna dispozicija toc¢ke. Medutim i ovdje vrijedi zakljudak da
vertikalni pomaci znatno ovise o horizontalnzj dispoziciji mjernog mjesta.
Zbog izrazenog nesrazmjera izmedu parametara F, i F, ova konstatacija je
veoma pouzdana — prakti¢ki sigurna.



Narobe, Z.: Metode istraZivanja pomaka i deformacija, Geod. list 1986. 1—3. 13

Tablica 4 — Vertikalni pomaci (LVDT = — 6,0 mm)

Stupnjevi
Komponenta | Suma | “ilobode | variianea | riter
izmedu redova Q, = 118,632 (r—1) = 6 |s} = 19,772 | F,=s}:s} = 1235,7|
izmedu stupaca | Q, = 0,069 (v—1) = 2 |8} = 0,035 | Fo(5%) = 3,0
preostala Q= 0191 | (r—1)(v—1) =12 s} = 0,016 |[Fs=si:s§=22
ukupna Q, = 118,892 (rv—1) = 20 |s* = 5945 | Fou(5%) = 3,9 |

Uzroci utjecaja horizontalne pozicije mjernog mjesta na vrijednost verti-
kalnog pomaka, detaljnije ¢ée se ispitati primijenjujuéi metodu regresione
analize.

Iz tabelarnih prikaza se vidi da spomenuti nesrazmjer parametara F, i F,
proizlazi od velike vrijednosti varijance s} odnosno, kao posljedica signifi-
kantnih razlika izmedu aritmetickih sredina redova X;. Uostalom, da se u
ovom primjeru pojavljuju velike razlike sredina, evidentno je ve¢ samo pre-
gledom brojéanih vrijednosti %; u tablici 3. Medutim, osim toga, uofava se
i stanovita pravilnost razlika, koja sugerira moguénost linearne zavisnosti iz-
medu pomaka i horizontalne pozicije tocke.

Regresiona analiza koristi se za odredivanje zavisnosti izmedu dvije veli-
¢ine, od kojih jedna nema sludajni karakter tj. zadaje se ve¢ pri planiranju
eksperimenta. U naSem primjeru to je horizontalna udaljenost mjernih mjesta
na panelu. Kako su razmaci medusobno jednaki (65 cm), vertikale su u tablici
3, zbog jednostavnijeg ratunanja, oznacene redom: y =0, 1, 2, ... 6.

Pretpostavljaju¢i linearnu zavisnost izmedu veli¢ina x i y, potrebno je
pronaéi jednadzbu pravca

X=a+bly—Yy) an

koji najbolje odgovara empirijskim vrijednostima. Kao $to je poznato, takav
zadatak se rjeSava metodom najmanjih kvadrata tj. uz uvjet da suma kva-
drata odstupanja izmjerenih pomaka od odgovarajuc¢ih vrijednosti na pravcu
bude minimalna.

Za na$§ primjer, neophodni predracuni izvr§eni su u tablici 3, pa ¢e ne-
poznati koeficjenti a, b, ¥, u jednadzbi pravea (17) biti:

VIR _ 3.(=8267) _

a=%="20 - — — 1,181 (18)
v 3.21
y:r—2_§=T=3,ooo (19)
b VEG—NE __3-33267 . G

T VY@ —v)?  3-28000
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Uvritavajuéi gornje koeficijente u opéu formulu (17), za razmatrani se pri-
mjer dobiva slijede¢a jednadZba pravca regresije:

X = 2,383 — 1,188 + y @n

Po ovoj jednadZbi, za vertikale y = 0, 1, 2, ... 6, sraéunate su zatim pripada-
juce »teoretske« vrijednosti pomaka X; iskazane u tablici 3.

Iako je na taj nacin utvrdena veza izmedu pomaka i pozicije mjernog
mjesta, ostaje jod otvoreno pitanje znaaja ove zavisnosti. Mozda bi npr.
tijesnija (€vrica) veza rezultirala sa nekim drugim tipom krivulje? Potrebno
je zato provjeriti da li odabrani (linearni) oblik funkcije zadovoljava; usta-
noviti da li se izmjereni pomaci znacajno razlikuju od pretpostavljenog oblika
zavisnosti. Odgovor na to pitanje daje regresiona analiza.

Kod regresione analize, komponente ukupne varijance (9) jesu,

%=Q (22)
, 1
= —Q (23)
. 1
&= % (24)

odnosno suma kvadrata odstupanja od potpune aritmeti¢ke sredine (5) ima
adende

Q=Q +Q + Q. (25)
sa slijede¢m znalenjem:
Q=T ~%) (26)
Qo =V ): (x; — X))? @7
Q= ‘12 )1.1 (x; —X)?=Q + Qs (28)

Prema tome, ukupna odstupanja rastavljena su na otklone steoretskih« wvri-
jednosti (26), otklone sredina od izjednadavajuéeg pravea (27) i otklone od
aritmeti¢kih sredina (28).

Predracuni za razmatrani primjer izvrSeni su u tablici 3 a konaé¢ni rezul-
tati iskazani u tablici 5. UvaZavajuéi razli¢itost komponenata varijance, inter-
pretacija rezultata pomoc¢u F — kriterija ina¢e je analogna prethodnim (Ta-
blice 2, 4). Za oc;enu znacaja pretpostavljene zavisnosti, ovdje je mjerodavan
omjer varijanci sj :sj. Kriterijem F < F,.(5%) nulta hipoteza se prihvaca,
én‘ne Je potvrdeno da izabrani tip funkcije zadovoljava. Dapace, nejednakost
sy > s; ukazuje na veoma &vrstu vezu — ukazuje da su pomaci vrlo vjerno
predoéem linearnom funkcijom.
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Tablica 5 — Vertikalni pomaci (LVDT = —6,0 mm)

- Stupnjevi ‘
Komponenta Suma Thanid
I varijance kvadrata 5 :S,‘l,?li?(,i__e& yarijane | ks
| regresija Q, = 118,572 1| s =118572 8t > s} ]
otkloni od
regresije Q, = 0,060 r—2)= 5| s§ = 0012 F=si:s§ =16
unutarredova| Qu= 0,260 | riv—1)=14| sz = 0,019 Fu(5%) = 4,6
. ukupna ) = 118,892 (rv—1)= 20 s* = 5945

Gornji zakljudak je narodito znacajan za daljnje istraZivanje deformacija.
Osobito je vaZno da u razmatranom sludaju egzistira upravo linearni, a ne
neki drugi oblik funkcije. Medutim, ‘izraZeno tijesna (stohastitka) veza iz-
medu dviju varijabli, kompleksnijim prou¢avanjem sa prethodnim rezulta-
tima u tablicama 2 i 4, ukazuje i na moguénost postojanja matematski egzakt-
ne funkcionalne zavisnosti. Razumljivo, potvrda takve nove pretpostavke
uvjetovana je adekvatnim obrazloZzenjem uzroka fluktuacije empirijskih vri-
jednosti oko izjednacavajuceg pravca.

Za nastavak ispitivanja, a kao podloga gore naznafenom obrazloZenju,
bilo bi potrebno vise se zadrzati na analizi realnog smisla i sadrZaja varijanci
u tablici 5. Nadalje, sa strucnog geodetskog stanovi$ta, poznavajuéi metode
opazanja i upotrebljene instrumente, trebalo bi pouzdano ocijeniti to¢nost
odredivanja pomaka u naSem primjeru. Medutim, ovako temeljit pristup, pot-
puno argumentiran u svim pojedinostima, zbog opSirnosti pa i intencije, pre-
lazi okvire ovog ¢lanka. Za to ¢e se ovaj dio samo uopéeno rezimirati.

Sa stanovista teorije pogreSaka, obje varijacije s, i s, u tablici 5 mogle
bi posluZiti kao parametar to¢nosti mjerenja pomaka. Jednostavnim testom
potvrdila bi se i njihova statisti¢ka jednakost. Iznos objedinjenih standardinih
devijacija ¢, i o, ekvivalentan je srednjoj pogreSki mjerenja pomaka m;. Za

na$ primjer
QO ‘I Qu 1
s o At i L IPRENES =
mg ___‘/ v -+ 0,13 mm (29)

Kako se pomaci odreduju iz dvije faze (nulto mjerenje — mjerenje kod opte-
recéenja), a u svakoj fazi se opaza visinska razlika izmedu marki na panelu i
jedne stabilne to¢ke, to ¢e srednja pogreska izmjerene visinske razlike biti

my
WAy = == —7=

72 = -+ 0,09 mm (30)

Gornji podaci pokazuju da su, u razmatranom eksperimentu, pomaci od-
redivani visokom toénoSéu. Pogrelkama opaZanja obrazlaze se i fluktuacija
izmjerenih pomaka oko pravca regresije. Medutim, svrsishodnije je ovdje slije-
deée rezoniranje: disperzija empirijskih vrijednosti oko pravea je minimalna;
postoji zato velika vjerojatnost da su pogreske mjerenja i jedini izvor ove
disperzije.
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Sumirajuéi naprijed iznesena zapaZanja, kompleksnim prouc¢avanjem re-
zultata proizlazi i jedno sveobuhvatnije obrazloZenje zakljucaka primijenjenih
testova: u broj¢anim vrijednostima izmjerenih pomaka ispoljava se efekt rota-
cije. Prilikom optereéivanja panela dolazi do njegove rotacije u vertikalnoj
ravnini.

Kut rotacije panela za fazu opterec¢enja LVDT = — 6,0 mm odreden je
koeficijentom smjera pravca (21), uzimajuéi u obzir da jedinice po osi ¥ iznose
650 mm (vidi sliku 1):

1,188

o = arCIgG—!;ﬁ: arctg

Prema slici, zaokret je suprotan smjeru kretanja kazala na satu.

Rotacija je dakle uslijedila unatoé tome 3to »mehanizam sa Skarama to
spretava«. Objasnjenje je u nesavrSenosti mehanizma i ipak neznatnom zaokre-
tu. Takoder, uzroci jo§ mogu biti zazor izmedu ¢eliénih trnova i plasta rupa
izbuSenih u plo¢i te opéenito popuitanje veza panel — &eli¢na greda — pod
hale.

Sa utvrdenom rotacijom, sada je mogude nastaviti na primarnom zadatku
iz teme citiranog magistarskog rada [1] — istraZivanju deformacija pregra-
dnog zida kao posljedice katnog pomaka.

Pomak neke totke na panelu uklju¢uje: translaciju (premijeitanje cijele
ploce), rotaciju i deformaciju. Stvarni predmet ispitivanja jesu deformacije tj.
relativni (medusobni) pomaci izmedu to¢aka na panelu. Obzirom na karakter
optereivanja, vaznije su horizontalne komponente. Zato ¢e se nastaviti sa ana-
lizom pomaka iz tablice 1.

Bududéi da je utjecaj translacije na konacne rezultate iskljuéen samom me-
todom analize varijance, za daljnje istraZivanje deformacija treba izmjerene
pomake korigirati za prisutni efekt rotacije plote. Uzevii u obzir medusobni
Fazmak mjernih mjesta, horizontalni pomaci x;; iz tablice 1 korigirani su za
iznose,

stupac j = 1: A = 0,0 mm (32a)
stupac j=2: A= 2 .9650 = + 1,2 mm (32b)
stupac j=3: A= © - 1300 = 4 2,4 mm (32¢)

v

¢ime su zapravo reducirani na stupac j = 1; preradunate vrijednosti su iska-
zane u tablici 6.

Prema korekcijama (32) proizaslo bi da je rotacija plofe uslijedila oko
horizontalne osi u visini najdonjeg niza mjernih mjesta (j = 1). Medutim to
je proizvoljna (samo racunska) pretpostavka, jer to¢an poloZaj osi rotacije ov-
dje nije bitan. Zato prerafunate vrijednosti x;; viSe nisu stvarni, nego fiktivni
pomaci oslobodeni utjecaja rotacije. Drugim rije¢ima, tablica 6 sadrzi model
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Tablica 8 — Reducirani horizontalni pomaci (LVDT = — 6,0 mm)

| -
I Xij Xi1 Xi2 X3 Zxy (Zx,)? .‘_:Kfj Xi
f ! 1 i
[
Xy [ =21 — 14 —15 — 4,0 16,00 542 =133
Xaj — 15 — 17 =19 — 5,1 26,01 8,75 —1.70
Xai —9 — 285 99 B 42,95 14,09 — 217
M4 | — 24 — 25 —25 — 4 54,76 18,26 — 247
, Xaj S — 24 — 28 =T 59,29 19,81 =T
Xgi X ~~ 24 =98 — 173 53,20 17,77 — 243
X | —238 —21 —i23 —i 8 44,89 14,99 —9:99
|
T xy —145 —147 —155 —44,7 296,49 99,09 =
1 | |
(= x;y)? 210,25 216,09 240,25 666,59 -
1
Sx}y 31,97 31,87 3525 99,09
1
3 — 207 —210 —221 | —_ l
|

podataka u kojem su sacuvane sve kvalitete neophodne za daljnje istrazivanje
deformacije.

Sa novim podacima, ponovljena je analiza varijance. Istovrsnim racéunskim
operacijama kao u tablicama 1, 2, sada su dobiveni rezultati, pregledno prika-
zani u tablici 7.

Tablica 7— Reducirani horizontalni pomaci (LVDT = —6,0 mm)

Komponenta Suma Stupnjevi zis =
varijance kvadrata slobode Varijanca Kriterij
izmedu redova | Q, = 3,683 (r—1)= 6 |s} = 0614| F,=s}:51= 409
izmedu stupacal Q, = 0,080 (v—1)= 2 | s} = 0,040 | Fo (5%) = 3,0 j
preostala Q,=0,180 |(r—1(v—1)=12 |s} = 0,015 F,=s3:s} =27 '
| ukupna Q =3943 (cv—1) =20 | s? = 0,197 | Fos(5%) = 3,9
i i

Kako je i trebalo ocekivati, omjer varijanci s :sj ostao je nepromijenjen.
Znatno je smanjena fluktuacija aritmetickih sredina stupaca pa sada, omjer
varijanci S} @8} udovoljava F — kriteriju. Signifikantne razlike izmedu arit-
metickih sredina redova (F, > F,) i dalje uvjerljivo ukazuje na razlicite
relativne pomake. U naSem primjeru, sa koriginiranim podacima, to se obja-
Snjava deformacijama plo¢e uslijed optereéenija.

Za rezultate u razmatranom eksperimentu jo§ je karakteristi¢na, i supro-
tna oéekivanju, nejednakost s} > s3. Naime prema opisanom prijenosu sile,
izravnija posljedica opterecenja bile bi veée razlike izmedu horizontalnih nizo-
va mjernih mjesta, dakle pojava »katnih« a ne »bo&nih deformacija«. Ra-
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zumljivo je medutim da ovu »nelogi¢nost« treba objasniti s profesionalnog sta-
noviSta (krutost ploce, sistem armature, spojevi s &eliénim gredama, .. .).

Testom F, > F,, (5%) statisti¢ki su utvrdene deformacije panela i njihova
specifitnost F,» F, Iz uvodnih izlaganja s opisom ispitivanja jasno je da je
rije¢ o ukupnim deformacijama, sa njihovim elasti¢nim i plasti¢cnim kompo-
nentama. Medutim, jer je za temu znanstvenog rada [1] to znadajno, veé pri-
likom planiranja eksperimenta, vodilo se ratuna o odvajanju ovih kompone-
nata.

Nakon opterecenja sa LVDT = — 6,0 mm, panel je rasterecen pa su kod
LVDT = 0,0 mm ponovno izmjereni pomaci u odnosu na nulto stanje prije
ispitivanja.

Analognom analizom vertikalnih pomaka, koja se ovdje ne navodi, re-
gistriran je zaokret plo¢e vy = 33”. Interesantno je da se radi o rotaciji u smje-
ru kazala na satu dakle, ne o »zaostalom zaokretu«. Medutim jer je iznos w
malen, ovu »anomaliju« ne treba posebno objasnjavati.

Kao i prije, horizontalni pomaci su zatim korigirani za utjecaj rotacije,
pa je analogna analiza zaostalih pomaka provedena u tablicama 8 i 9.

Tablica 8 — Reducirani horizontalni pomaci (LVDT = 0,0 mm)

| !

.\:xh \ 0,46 0.47 066 | 1,59 '|
4+ 014  + 013 -+ 0,03 | -

i Xij X1 Xiz Xi3 Zxij | Zxi3)* | }-7“; Xi |
| i j | i |
[ X ‘ + 05 +02 —02 + 05 0,25 033 | + 017 !
Xaj + 03 +02 —0,1 + 04 0,16 0,14 + 0,13
‘ X 0,0 —02 —02 — 04 0,16 008 | — 0,13
X =< 071 — 01 —=02 b o= 0,4 0,16 ‘ 0,06 — 0,13
’ X =01 00 —o01 | —02 0,04 0,02 | — 0,07
xg | + 01 +03 +04 | +08/| o064 026 | + 027 '
\ X1 + 03 +05 +06 | + 14 1,96 070 | + 047 ‘
PRETE =
Zx., + 1,0 +09 +02 + 21 337 | 159 |
|I ("ﬁx.,]- ‘ 1,00 0,81 0,04 1,85 | S

Rezultati analize potvrduju ve¢ iznesena zapaZanja i zakljucke. Kriterijem
F, > F,. (5°%) utvrdena je sada jo§ i prisutnost trajnih (plasti¢nih) deformaci-
ja. Znatnija razlika parametara F, u tablicama 7 i 9 ukazuje ipak da su defor-
macije kod LVDT = — 6,0 mm, po svom karakteru, ve¢im dijelom elasti¢éne.
Kako je i trebalo ocekivati, ne]ednakost s3 > s uvjerljivo pokazuje, da u
razmatranom eksperimentu nema trajnih (plastlénih) »katnih deformacija«
panela.
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Tablica 9 — Reducirani horizontalni pomaci (LVDT = 0,0 mm)

| Stupnjevyi
t Kgglr%t;t:lecr;ta ka::dTaat 4 | sl';:bode : Varijanca Kriterij
| . | Y gs
. i .
izmedu redova| @ = 0,913 c—1)= 6| st =0152 | F,=st:s3 =45
izmedu
stupaca i Q: = 0,054 (v—1) = 2| s} =0,027 | Fo:(5°0) = 3,0
preostala | Q=0413| c—1) (v—1)=12| s} = 0,034 | F.=s}:s3 =13
ukupna I Q = 1,380 | (rv—1) = 20| s* = 0,089 | F,.(5%) = 19,4
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SAZETAK

U prvom dijelu navedeni su osnovni oblici pomaka i deformacija gradevi-
na, sa njihovim glavnim karakteristikama. Za razliku od nekih vrsta pomaka
gdje se mogu tolerirati i vece vrijednosti. posebno se upozorava na one defor-
macije koje i u malim iznosima mogu biti Stetne.

Minimalne deformacije teSko je otkriti i zbog relativno velikih pogresaka
mjerenja. Zato razmatranje grupiranih podataka ima prednost, jer su i zaklju-
¢ci iz serijskih opaZanja pouzdaniji.

U svrhu istrazivanja pomaka i deformacija, njihovo odvajanje i analizu,
ovdje se ukazuje na moguénosti primjene metoda razradenih u matematickoj
statistici. Za ilustraciju su posluzili rezultati laboratorijskog ispitivanja jednog
gradevinskog elementa u okviru znanstvenog rada [1].

ZUSAMMENFASSUNG

In erstem Teil sind die Angaben iiber Grundgestalt der Bewegungen und
Deformationen Bauwerke. wie ihren Haupteigenschaften angefiirt. Zum Unter-
schied von einigen grisseren Bewegungen, die man ohne weiteres tolerieren
kann, hier wird besonderes an die Deformationen angedeutet, die in ihren
kleinen Betrigen schidlich sein kénnen.

Minimale Deformationen, bei Anwendung geoditischen Vermessungsme-
thoden, wegen ihres relativ grossen Messungsfehlers, sind schwer zu entdecken.
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Gruppenweisse Betrachtung und Bearbeitung solher Messungen hat ein Vor-
teil, weil die Beschliisse iiber Serienbeobachtungen zuverldssiger sind.

Zweks Forschung der Bewegungen und Deformationen, ihre Analyse und
Trennung voneinander, wird hier iiber die Moglichkeiten der Anwendung in
Statistik ausgearbeiten Methoden angedeutet. Zur Ilustration dienen die Er-
gebnisse von Laboruntersuchung eines Bauwerkelementes, die in Rahmen eines
Wissenschaftlichen Arbeit gegeben sind.

Primljeno: 1985—10—20



