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MJERENJE HORIZONTALNIH POMAKA NA VISOKIM
OBJEKTIMA

Dr Zvonimir NAROBE — Zagreb*

Geodetske metode mjerenja deformacija gradevinskih objekata nalaze vecu
prakti¢nu primjenu uglavnom u poslijeratnom razdoblju. Postupci mjerenja sve se
vi$e i detaljnije razraduju i u domacoj strucnoj literaturi s podrucja inZzenjerske geo-
dezije. Pri tome, nesto vise prostora daje se opazanju vertikalnih pomaka (slueg,a-
vanje). Medutim opéenito, u mjerenju deformacija, po;avhu;u se pote§koce vece pri
opazanju horizontalnih pomaka. Na ovom podrucju, sa §irom prekticnom primjenom
geodetskih metoda raste i potreba njihove daljnje obrade i usavr8avanja.

Pri mjerenju horizontalnih deformacija u praksi se pojavljuju dva specijalna
ekstremna sluéaja, ovisno o medusobnom poloZaju tocaka za koje se odreduju
pomaci. Jedan je kada se opazane tocke nalaze priblizno na istom nivou u praveu.
U tom slucaju za mjerenje pomaka redovito se koristi poznata metoda aliniranja i
to direktnim opaZzanjem linearnog pomaka na pomi¢nu signalnu znacku ili posredno
opazanjem horizontalnog paralaktickog kutnog otklona od nekog stabilnog orijen-
tiraju¢eg praveca. Drugi je slucaj, koji ¢e se ovdje detaljnije razmotriti, kada se opa-
zane tocke nalaze priblizno na istoj vertikali.

Mjerenje horizontalnih pomaka na visokim konstrukcijama (televizijski i drugi
tornjevi, dalekovodni stupovi, dimnjaci i sl.) ili kontrola njihove vertikalnosti (od-
redivanja nagiba) izvodi se prilikom izgradnje i prilikom tehni¢kog prijema, pa i u
toku eksploatacije objekta sistematskim pracenjem deformacija. Odredivanje hori-
zontalnog pomaka sastoji se u mjerenju promijenjenog poloZaja tocke na objektu
pod djelovanjem razli¢itih sila (npr. pokusna opterecenja) ili tokom vremena. Kon-
trola odnosno mjerenje (ne)vertikalnosti konstrukcije sastoji se u odredivanju me-
dusobnog poloZaja tocaka koje se prema projektu trebaju nalaziti na istoj vertikali.

Kako su visoke konstrukcije redovito nepristupacnije, linearni pomaci na ka-
rakteristiénim mjestima najée$ce se mjere posredno, opazanjem kutnih otklona sa
stabilnih toc¢aka (S) koje se nalaze na stanovitoj udaljenosti od objekta. Postupzak je
slijedeci: teodolitom na tocki S opaza se horizontalni kut ¢ izmedu neke udaljene
toCke P i signalizirane tolke (marke) M na objektu; opaZenjem istog kuta y pri
promijenjenim uvjetima ili nakon nekog veleg vremenskog intervala dobiva se
kutni otklon Ay (sl. 1). Komponenta horizontalnog linearnog pomaka marke M,
u smjeru okomito na kolimacionu ravninu instrumenta, racuna se, zbog male vri-
jednosti pomaka, po formuli,
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gdje je d — horizontalna udaljenost od instrumenta do opaZzane marke M.
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Da bi se dobio potpuni rezultat pomaka, treba ga izmjeriti s dva medusobno
okomita stajalista instrumenta i izraCunati po pravilu paralelograma:

Q=Jqi+d; (2)

Pri ispitivanju vertikalnosti, na osnovi izmjerenog medusobnog polozaja dviju

tocaka, od kojih je jedna blizu vrha (M) a druga kod temelja (M,), komponente i
rezultirajuci nagib konstrukcije odreduju se po formulama,

Vai + 4
P (3)

tgm;, = %i—; 2w, = ?_Iz,
gdje je H — vertikalna udaljenost izmedu opazanih to¢aka. Medutim, u praksi se
tijetko mogu odabrati takve dvije tocke, koje prema projektu trebaju biti na istoj
vertikali, a da budu takoder i dobro vidljive sa stajali§ta instrumenta. Tada se sig-
naliziraju tocke koje prema projektu trebaju biti u istoj vertikalnoj ravnini. Postupek
odredivanja (ne)vertikalnosti je tada identican, jedino treba stajaliite instrumenta
odabrati tako da se kolimaciona ravnina teodolita podudara s doti¢cnom vertikalnom
ravninom.

tgw =

nivoa. Vizurne marke M; postavljaju se na karakteristicnim mjestima po cijeloj vi-
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sini konstrukcije, pa se na taj nac¢in dobivaju i potpuniji podaci o deformacijama
sbjekta. Kutovi y se prilikom opazanja ne mijere odvojeno nego se orijentacioni i
svi pravci na vizurne marke na objektu ukljuCuju u jedan girus. Prikaz tak-
7ih mjerenja horizontalnih pomaka na praktitnom primjeru pokusnog opterecenja
jalekovodnih stupova publiciran je u [1]. PobliZe ¢e se razmotriti tocnost te metcde
mjerenja horizontalnih pomaka, sa stanovni§tva njene prakti¢ne primjene (sl. 2)
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Na osnovi izraza (1) srednja pogreska izmjerenog linearnog pomaka bit ce:

m: = (_d_)zm’ + (9)2111* )
a 0 4y 'd" d

gdje je m,, — srednja pogreska izmjerenog kutnog otklona Ay; my — srednja pog-
re§ka mjerenja duzine d. Bududi da je veli¢ina pomaka q veoma malena u odnosu
na duzinu d, to se utjecaj posliednjeg ¢lana u izrazu (4) moze zanemariti. U praktic-
nim primjenama ¢e redovito zadovoljiti toénost mijerenja duZzine optickim opaZa-
njem na vertikalnu letvu (nitni daljinomjer). Srednja pogreska izmjerenog linear-
nog pomaka bit ¢e dakle,

Ako je npr. pomak opaZan s udaljenosti d = 50 met., a srednja pogreSka izmjerenog
kutnog otklona iznosi my, = + 4", dobiva se my = -+ 1,0 mm. Medutim utjecaj
duzine d i toénosti mjerenja kutova m, na pogresku pomaka podrobnije ¢e se ana-
lizirati.

Jedna od pogre$aka pri ponovljenom opaZanju kuta y je razlika u centriranju
teodolita. Ona dolazi do izrazaja kada se ciklusi opaZanja ostvaruju u ve¢em vremen-
skom intervalu dok u nekim drugim prakti¢nim primjenama, npr. [1], nije prisutna.
Medutim opéenito, to je pogreska koja se izborom nacina centriranja instrumenta
(obi¢ni visak, opti¢ko ili prisilno centriranje) moZe smanjiti do minimalnih iznosa.
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Ovdje treba jedino napomenuti da na pogre$ku pomaka m, utiCe samo komponentz
ekscentriciteta u smjeru okomito na duzinu d i to s istim iznosom bez obzira na uda-
ljenost do promatranog objekta.

Kako je poznato, instrumentalne pogredke pri mjerenju kutova eliminiraju se
opazanjem u dva polozaja durbina. Jedini izuzetak je pogreska uslijed nagiba ver-
tikalne osi teodolita. Osobito za strmih vizura, ova pogreska moZe znatno uticati
na tolnost mjerenja, a to je slucaj razmatranoj primjeni. Drugi osnovni izvor pog-
reSaka pri mjerenju horizontalnih kutova jesu osobne (vlastite) pogreske opaZanja i
to pogreske viziranja Citanja.

Nagib verikalne osi teodolita (v) uzrokuje pogresku otitanog horizontalnog prav-
ca u iznosu v tga, gdje je a vertikalni kut vizure. Zbog malog vertikalnog kuta «a,
za udaljenu toCku, pogreska se moZe zanemariti. Ako se dalje nagib v zamijeni sa
srednjom pogreskom horizontiranja teodolita m,, to ¢e srednja pogreska razlike
kutova Ay, uzimajué¢i u proratun dva spomenuta prevladavajuéa izvora pogresaka
biti,

m, = mj 1g® ay + m; (6)

gdje je m, — srednja pogreska vlastitog opaZanja za razliku dvaju mjerenih kutova p.
Ako se gornji izraz uvrsti u (5) dobiva se,

2 dz

m} = 7 mitg? ay + = m2, ' @)
Sira geodetska praksa, u pogledu tocnosti instrumenata, najvi§e ppotrebljava
dvije bitno razliCite klase teodolita: sekundne teodolite s optickim mikromentrom
i minute teodolite sa skalom za otitovanje uz moguénost procjene do 0,1". Osnovne
tehniCke karakteristike sekundnih teodolita jesu (prosje¢no): povecanje durbina
V == 30 x, vrijednost parsa (2 mm) alhidadne libele T = 20" a srednja pogreska
opaZzanog pravca u dva poloZaja durbina iznosi priblizno m, = -+ 2. Kod minut-
nih teodolita V = 25x, 7 = 30", m, = + 5". Pretpostavit ¢e se daljnje razmatranje
da se, u uvjetima prakti¢ne primjene, horizontiranje teodolita ostvaruje pribilizno

s to¢no$cu od -+ 0,57.

Princip jednakih utjecaja pogre$aka na rezultat u izrazu (7) dovodi do jednakosti:
0,57 1g ay = 2m, ®)

Za opazanje horizontalnih kutova u jednom girusu, dobivaju se na osnovi navedenih
podataka slijedeci vertikalni kutovi odnosno udaljenosti instrumenta od objekta:

sekundni teodoliti, ay ==22°; d = 2,5hy;
minutni teodoliti, ay == 34°; d = 1,5hy;

Razumljivo je da ovi rezultati, na osnovi usvojenih orijentacionih parametara, mogu
posluZiti samo za uopcene zakljucke. Osnovno je da pri mjerenju pomaka teodoliti-
ma manjeg podatka Citanja, ili u vi$e girusa, stajali§te treba odabrati na vec¢oj uda-
ljenosti od objekta.

Ovdje treba narocito upozoriti, da princip jednakih utjecaja daje samo informa-
ciju o teoretski najpovoljnijem prirastu pogre$aka. Naime izraz (7) ipak ukazuje
na oportunost daljnjeg smanjivanja duZine d pri mjerenju pomaka. Zato bi se nave-
dene udaljenosti, sraunate na principu jednakih utjecaja, mogle smatrati gornjim
granicama.
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Lako je ustanoviti da prvi ¢lan s desne strane jednadzbe (7), po svojoj velicini,
)staje isti za svaku duZinu d. Smanjivanje ukupne pogreske proizlazi samo utjeca-
em drugog ¢lana. Zbog karaktera prirastaja pogreSaka nije to neko znatnije poveca-
1je todnosti mjerenja pomaka ali se ipak postiZe stanoviti efekt skracivanjem duzine
1o oko 20—309,. Osim toga, za vece vertikalne kutove, drugi ¢lan izraza (7) treba-
o bi precizirati. U pogreski m, ukljuena je pogreska viziranja m, ovisna (u kut-
10j mjeri) od povecanja durbina V:

30"
m, = - (9)

U linearnoj mijeri pogreska viziranja proporcionalna je duZini vizure pa bi na iz-
njereni pomak djelovala s iznosom.

30" d

V cosa

(10)

Dalje, zbog neudobnosti pri opazanju strmih vizura ima razloga da se pretpostavi,
ia ¢e kutna pogreska viziranja (9) i pogreSaka Citanja biti vece, pa sve to upucuje
ia veoma strme vizure takoder treba izbjegavati. Uostalom i gabarit teodolita re-
{ovito dozvoljava opaZzanja s vertikalnim kutovima do oko 40°. U slucaju jo§ str-
mijih vizura potreban je za opaZanje instrument sa slomljenim okularom.

Na osnovi gornjih razmatranja, u prakti¢noj primjeni mjerenja pomaka na vi-
sokim objektima, najpovoljnije udaljenosti instrumenta jesu od 1,2 h do 2,0 h, §to
»dgovara vertikalnim kutovima izmedu 27° i 40°.

Srednja pogreska horizontiranja my, je u izraze (6) i (7) uvedena uz pretpos-
tavku da postoji jednaka vjerojatnost za nagib vertikalne osi teodolita v u svim
smjerovima. Medutim nije te§ko ustanoviti da rezultirajudi utjecaj ima samo kom-
ponenta nagiba u smjeru okomito na kolimacionu ravninu kroz SM. Ovo proizlazi
i iz poznate formule za pravu (istinitu) pogresku kuta izmjerenog izmedu dvije tocke
(PiM):

w = v (sin Up tg ap — Sin Uy tg ay) (11

gdje su sa »u« obiljeZeni kutovi izmedu kolimacione ravnine durbina i horizontalne
projekcije (nagnute) vertikalne osi teodolita. Dakle osobito treba pripaziti na ho-
rizontiranje instrumenta u polozaju kad je durbin usmjeren prema objektu (alhi-
dadna libela redovito je ugradena okomito na kolimacionu ravninu). Iz formule
(11) slijede jo§ dvije preporuke: povoljnije je da kut y (vidi sliku) bude maniji,
dakle orijentacionu tofku valja izabrati blize smjera prema objektu, pri femu na-
ravno treba voditi ratuna i o moguénosti djelovanja bocne refrakcije zbog blizine
gradevine; kod manjeg kuta y bolje je da i orijentaciona toCka bude neka udaljena
visoka tocka.

Kako je ve¢ na pocetku istaknuto, razmatranje je ograni¢eno na Siru praktitnu
primjenu mijerenja horizontalnih pomaka. Ipak je iz provedene analize vidljivo
da ¢e se bolji rezultati dobivati primjenom kra¢ih duZina uz upotrebu teodolita sa
osjetljivijim alhidadnim ili jaha¢im libelama. Najtoc¢niji postupak bio bi uvodenije
korektura za opaZane pravce sa strmim vizurama, prema ocitanom poloZaju mje-
hura libele. Medutim takva razmatranja prelaze okvire ovog Clanka.
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SAZETAK

U ¢lanku se razmatra metoda mjerenja horizontalnih linearnih pomaka posred
nim putem, opazanjem kutnih otklona. Sa stanovi$ta prakti¢ne primjene prikazai
je postupak i to¢nost mjerenja pomaka to¢aka na visokim gradevinskim konstruk
cijama. Primjenom instrumenata razliCite toCnosti, ukazuje se na najpovoljnij
udaljenosti teodolita ozbirom na vrijednost vertikalnog kuta vizure.

ZUSAMMENFASSUNG

Im diesem Aufsatz betrachtet mann Bestimung der linearen Verschiebunger
mitels Winkelmesungen. Von der Standpunkt praktischen Anwendung wurde das
Verfahren wie die Genaugkeitbestimung der Punkte auf hohen Baukonstruktioner
dargesetllt. Durch die Anwendung der Geriite mit verschiedenen Prezisionsmog-
lichkeiten, werden die giinstingsten Entfernungen von Standpunkt des Teodolites
zur beobachteten Punkte, in bezug auf vertikale Winkel gegeben.

Primljeno: 1980—02—22



