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VRSTA POMJERANJA OSMATRANIH TACAKA
I OBLIK DEFORMACIJE OBJEKATA

Fadil HADZIAHMETOVIC — Trebinje*
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U mehanici stijene razvijen je niz novih eksperimentalnih metoda ispiti-
vanja i istraZivanja stati¢ckih i dinamickih, koje se s puno uspjeha primje-
njuju u svakodnevnoj inzenjerskoj praksi. Eksperimentalna ispitivanja mogu
biti terenska i laboratorijska, s tim S$to se za terenska podrazumijevaju ona
koja se izvode na terenu »in situ« u prirodnim uslovima, dok su laboratorijska
ona koja se izvode na probnim uzorcima u laboratorijama.

Razumljivo je da terenske metode, s obzirom na opita fizicko-strukturalna
svojstva stijenske mase, imaju prednost. pa otuda ove metode ispitivanja treba
da predstavljaju modele stanja napona i deformacija u odnosu na problem
o kome se radi.

Pored metoda ispitivanja mehanickih karakteristika stijenske mase, u
terenska ispitivanja spadaju i osmatranje gotovih objekata izgradenih u stijen-
skim masama. Rezultati primjene ove znac¢ajne eksperimentalne metode omo-
fucuju kontrolu pretpostavki ucinjenih pri projektovanju objekata u stijen-
skim masama, a i omoguéavaju uotavanje zakonitosti ispoljavanja raznih
pojava.

Odavno je poznato, da se geodetskim metodama mogu odredivati pros-
torna pomjeranja tacaka. a preko ovih utvrditi ponasanje objekta u prostoru.
Odredivanje prostornih pomaka je veoma sloZen problem i specifican za
svaki objekat ili podruéje osmatranja. Specifiénost proizlazi iz veli¢ine, zna-
¢aja, karaktera, sastava i namjene objekta, geoloskih podloga, stabiliteta, ode-
kivane brzine pomjeranja, zatim od vrste instrumentarija i odgovarajuéih
tacnosti mjerenja i obrade. Osim toga, za ovu vrstu radova, poireban je
iskusan osmatra¢ sa sklonosti za precizna mjerenja i vizuelna zapazanja, te
registraciju svih zbivanja oko objekata uz obilne meteoroloske podatke, kao
i iskusan analitiar i interpretator rezultata osmatranja na osnovu kojih bi
donio zakljutke o ponasanju objekata. Kod donoSenja odredenih zkljucaka
0 ponasanju objekta, osim toga ucestvuju i drugi struéni profili: gradevinski,
geoloski, geofizicki, itd.

Objekti koji se osmatraju su vec¢ih i manjih dimenzija, prirodni ili vjes-
tacki.
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Prirodni objekti jesu: oslonci ili padine brana, obale vjestackih akumu-
lacija, klizi§ta, rudna i mineralna izvorista.

VjeStacki su objekti: brane (vodojaze) svih tipova koje se smatraju viso-
kim, nasipi, podzemne hale (strojare), potporni zidovi, visoke gradevine,
mostovi, odlagaliSta materijala itd.

Kao §to je poznato, ponaSanje vjeStackih objekata zavisi od ponaSanja tla
(fundamenata, stijenske mase), a moze biti i uzajamna ovisnost, §to je speci-
fiénost za svaki objekat.

2. PODJELA PO VRSTAMA POMJERANJA

O nacinu osmatranja, broju ponavljanja mjerenja i upotrebi instrumen-
tarija za ovu vrstu radova, veé¢ je dosta kazano i objavljeno (mada jo§ uvijek
nedovoljno), pa se u ovom ¢lanku to izostavlja. Dovoljno je reci, da se kod
svih ovih radova upotrebljava instrumentarij najvece preciznosti i tacnosti za
obje operacije geodetske izmjere, a da se ta¢nost mjerenja uslovljava veli¢i-
nom i znalenjem objekata. Osim toga, poznat je i nacin obrade i ra¢unanja
pomaka, horizontalnih i vertikalnih, kao i kriteriji za stabilnost mjernih
tacaka.

Kada se iz rezultata osmatranja utvrdi pomak tacke ili tacaka, u jednoj
seriji mjerenja, to je potvrda nekog zbivanja ali ne moZze se odrediti karakter
ili vrsta pomjeranja. Potrebni su dokazi da proces traje i da se nastavlja
kroz naredne serije mjerenja, koje treba da su uskladene prema datim
situacijama i konkretnim slu¢ajevima. Na osnovu tako utvrdenih veli¢ina,
smjera i intenziteta pomaka, vr§i se razgrani¢avanje: po jednakim vrijedno-
stima, po zahvadenom prostoru, po brzini kretanja i po zavisnosti od vremen-
skih pojava. Iz tako selektiranih pojmova odreduju se karakteri ili vrste
pomjeranja, koja se prema nasim iskustvima mogu svrstati u tri osnovne
grupe:

— sukecesivna-rastuéa pomjeranja

— cikliéna-povratna pomjeranja

— trajna-nepovratna pomjeranja.

Treba reéi da ovakvu sistematizaciju pomjeranja niza tacaka na osma-
tranom podruéju (objektu) ne mozemo izvrsiti bez velikog broja serija osma-
tranja, izvrSenih u razli¢itim uslovima za svako podrucje ili objekat. Tako,
primjera radi, visoke brane treba osmatrati kod razli¢itih nivoa vode u
akumulaciji i u raznim temperaturnim uslovima, i to u viSe serija za iste ili
sli¢ne uslove.

Obzirom na gornju podjelu po vrstama pomjeranja, u daljnjem tekstu
se u kratkim crtama daju objasnjenja.

2.1 Sukcesivna-rastucéa pomjeranja

Osnovne karakteristike ovih vrsta pomjeranja su: stalne promjene i
poveéanje, u najveéem broju sluéajeva, po sve tri komponente. Brzina pomje-
ranja je priblizno jednaka na uZim lokalitetima osmatranog podrucja, ali
je, generalno, brzina pomjeranja razli¢ita za razne kategorije terena. Ova vrsta
pomjeranja javlia se na potkopima, klizi§tima, osulinama i slijeganjima na
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rudnim i slitnim eksploatacijama. Kod horizontalnih osmatranja, vektori
ukupnih pomaka tacaka na objektu, mogu biti medusobno paralelni, konver-
gentni, divergentni i koncentriéni.

Mada su kod ovih pomjeranja od interesa sve tri komponente, u praksi
se pretezno opredjeljuje za jednu od njih. horizontalnu ili vertikalnu. iz
prostog razloga 8to su one dovoljne za utvrdivanje zakonitosti pomjeranja i
kretanja objekata kao i mogucnosti rjeSavanja sanacionih programa.

U oblasti gradenja hidro-objekata, od interesa su prikazi dva karakteris-
titna slucaja ovih pomjeranja. u podruéju iskopa temelja brane Granéarevo
za horizontalna pomjeranja, i drugi na nasipu kompenzacionog bazena Svitava
PHE Capljina za vertikalna pomjeranja.

Gradevinskim zahvatima na iskopu temelja brane i prateé¢ih objekata u
kre¢njackoj stijeni, a na lokalitetu lijevog boka, u trouglu — temelji brane,
temelji strojare i temelji brzotoka, izvrien je potkop padine kome se s obzi-
rom na debljinu (do 1,5 m), pravac (upravan na korito) i pad (prema uzvodno)
slojeva, ovim potkopom poremetila prirodna ravnoteza padine, pa je, uz
pojavu vertikalne pukotine, nastao odron. Taj pojas iznad odrona se poéeo
pomjerati niz padinu po kliznoj ravni.
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U svrhu pracenja ponaSanja padine, postavljen je dopunski sistem mjer-
nih tacaka, koji se jednim dijelom prikazuje i na slici 1. Na slici su prikazane:
dispozicija mjernih tadaka sa trajektorijama horizontalnih pomjeranja za R
1.3:1, a za period od cca 3.5 godina, sa ukupnim vektorom pomaka koji iznosi
18.0 mm, i koji su priblizno paralelni. Srafirani dic na situaciji je prikazan na
blok dijagramu.

Nasip kompenzacionog bazena Svitava, u sastavu PHE Capljina, ide jed-
nim dijelom preko barskih sedimenata, koji su, kako je poznato, loSih geome-
hani¢kih karakteristika. Zbog toga je na ovom dijelu nasipa, sa napredova-
njem i izgradnjom po visini, nastupilo slijeganje nasipa. To je uslovilo
dopunske radove, poremecaj roka gradnje i izmjenu oblika nasipa.

Ovdje se prikazuju dvije tacke u osovini nasipa na dva profila medu-
sobne udaljenosti od 152 m i njihovo slijeganje za pericd od 2 godine, kako
se to vidi i na slici br. 2,
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Treba ista¢i da su kod oba navedena primjera sukcesivnha pomjeranja
otigledne zakonitosti kretanja, pa otuda i mogucnost prognoze daljnjeg pona-
sanja objekta, §to nije predmet ovog clanka.

2.2 Cikli¢na-povratna pomjeranja

Opéte karakteristike ovih pomjeranja su da osmatrana tatka u periodu
od godinu dana ima pomak promjenljivih veli¢ina, koji u istim periodima
imaju iste vrijednosti. Najvjerovatniji uzrok ovakvih vrsta pomaka su tempe-
raturne promjene. pa u istim temperaturnim uvjetima imaju i jednake pomake.
Javljaju se na prirodnim i vje§tackim objektima, a konstatovane su u krec-
njacima sa glinovito-laporotivim ili laporovito ugljevitim proslojcima, koji su
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podloZni bubrenju, na prirodnim objektima, na betonskm branama i visokim
gradevinama na objektima koji se smatraju vjeStackim. Ova pomjeranja
mogu biti i horizontalna i vertikalna, a veli¢ine pomjeranja su razlicite, za
razne dimenzije objekata.

Na slici 3 prikazano je vertikalno pomjeranje tacke DI-1 u prirodnim
uslovima u vremenu od godinu dana. Slika 3a prikazuje promjene uglovnih
veli¢ina na stubnom mjestu 2 pribranske mreze brane Grancarevo za horizon-
talna osmatranja. Oblik krive ra¢una se preko funkcije:

X s R X SR
f(x) __A—+_A1COS L + Bls*ln'L TA;COS:E'+stln2'I':

gdje je 2L = 12 mjeseci.

2.3 Trajna-nepovratna pomjeranja

Ovu vrstu pomjeranja karakteriSu pomaci éija se veli¢ina i pravac ne
mogu predvidjeti. Veli¢ine ovih pomjeranja su razli¢ite, kako po pravcu, taka
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i po velitini i po objektu, a najvjerojatniji uzrok ovakvih pomaka su fizicka
oiteéenja ili pojave poremeéaja autohtone stijenske mase zbog sezmo-tekton-
skih procesa.

Na slici 4 dat je izgled horizontalnog pomjeranja jedne tatke na prirod-
nim objektima (kod osmatranja tla).

3. OBLIK DEFORMACIJE OBJEKTA

Na osnovu naprijed izvriene podjele po vrstama pomjeranja, osmatrani
objekti kao cjeline bi se svrstali u dva, odavno poznata oblika deformacije:
plasti¢nu i elasti¢nu deformaciju.

O plasticnom obliku deformacije govorimo kad pomaci imaju sukcesivan
i trajan karakter pomjeranja. Kod ovakvog oblika deformacije, osmatrano
podruéje (objekat} mijenja svoj izgled, zapreminu, konturu i trpi trajnu
deformaciju. Pojava ovog oblika deformacije je dosta Cesta, i to samo na
prirodnim objektima npr. na putevima, nasipima. slijegaliStima i odlagalis-
tima rasutih materijala.

Na slici 5 je prikazan najprostiji oblik nestabilnosti stijene i graficki
prikaz plastiénog oblika deformacije ili blok-dijagram. Graficki oblik defor-
macije predstavljen je za veli¢inu horizontalnog pomjeranja, a u vertikalnom
presjeku po kliznoj ravni i pogodnoj razmjeri trodimenzionalnog sistema
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U elasti¢nom obliku deformacije objekata pomaci imaju cikli¢an (povratni)
karakter. Elasticnost je svojstvo onih objekata koji poslije prestanka djelo-
vanja vanjskih sila zauzimaju svoj prvobitni oblik i volumen.

Ovaj oblik deformacija javlja se na svim betonskim branama, koje su
kao §to se zna, podloZzne hidrostatskim i temperaturnim uticajima.

Na slikama 6 i 7 se prikazuje elastican oblik deformacija betonske brane
Gorica u sistemu HE na Trebi$njici, za dva perioda (zima — slika 6, i ljeto —
slika 7) tj. horizontalni pomaci u praveu Y ose (nizvodno-uzvodno)

4. ZAKLJUCAK

Bez sistematskih mjerenja, sa velikim brojem serija mjerenja, nema ni
pouzdanih rezultata, pa otuda i zakljutaka o ponaSanju osmatranih objekata.

U ovom ¢lanku iznijeto je, u dosta sazetom obliku, nase iskustvo i poima-
nje o vrstama pomjeranja, zakonitostima tih pomjeranja i oblicima deforma-
cija. Smatramo da bi Sira rasprava bila korisna radi usvajanja jedinstvenog
pogleda i terminologije kod osmatranja i prirodnih i vjestackih objekata.
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SAZETAK

U ovom radu su prikazane pojave pomjeranja, tj. vrste pomaka i prijed-
log terminologije, a koje su registrovane na objektima hidroenergetskog siste-
ma Trebisnjica, njihove zakonitosti kretanja, kao i veza sa oblicima defor-

macija.

In this
movements
the objects
connections

ABSTRACT

work have been described the movements, that is, the sorts of
and a suggestion of terminology, that had been registered at
of the Trebidnjica Hydrosystem, their laws of movements and
with forms of deformation.
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