NEKE SPECIFICNOSTI I METODE
MJERENJA VISINSKIH KOMPONENTI DEFORMACIJA
KOD OSMATRANJA HIDROTEHNICKIH OBJEKATA

Mirko PANDZA — Mostar*

Mjerenje visinskih deformacija kao oblast tehni¢kog osmatranja hidrogra-
devinskih (i drugih) objekata zasniva se na mjerenju visina, ili ta¢nije, na mje-
renju razlika visina pojedinih, u tu svrhu posebno odabranih, kontrolnih ta¢aka.

Kao takva, ta se oblast u najSirem broju slu¢ajeva osniva na, nama geode-
tima, dobro poznatoj metodi — nivelmanu.

S obzirom na tu okolnost, u ¢lanku ée se uglavnom tretirati drugi naéini
visinskih osmatranja (u geodetskoj praksi manje poznati), a za nivelman kao
metodu, biée navedene samo neke specifi¢nosti vezane za ovu specijalnu na-
mjenu.

A) NIVELMAN U TEHNICKOM OSMATRANJU

Izmedu »geodetskog« nivelmana (uvjetan naziv) i nivelmana u tehni¢kom
osmatranju postoje dvije, moZe se re¢i, bitne razlike:

— u broju mjerenja i
— u polaznoj pretpostavci o taénosti mjerenja.

U »geodetskom« nivelmanu izvrSi se jedno mjerenje (sa ili bez ponavlja-
nja) i takvi rezultati izjednaenjem »uklapaju« u postoje¢e — dato stanje.

U tehni¢kom osmatranju vrdi se cikliéki, u vremenskom nizu, ¢itava serija
pojedinaénih mjerenja jedne te iste veli¢ine, pri ¢emu se ta mjerenja ne ukla-
paju ni u kakvo unaprijed dato stanje, jer takvog stanja nema. Izuzev izjed-
nacenja dvostrukih (ili viSestrukih) mjerenja, ili izjedna¢enja u zatvorenom
poligonu, drugih izjednagenja u principu i nema.

U geodetskom nivelmanu data stanja se tretiraju bezpogreSnim, a nasa
mjerenja kao optereéena pogreskama i ta koje treba korigirati. U tehni¢kom
osmatranju prakti¢no je suprotno: Datih stanja nema, naSa mjerenja se tretiraju
kao bespogreSna, nema izjednacenja (uklapanja u dato stanje), a sva razlika
izmedu starog i novog stanja je »pomake«.

1z istog razloga svaki podatak mjerenja vazi kao neprikosnoven i smatra se
taénim sve dotle dok ga drugi (iz ponovljenog mjerenja) eventualno ne pobije.

Bez ovakvog pristupa, povjerenja u podatke i zahtjeva za ta¢nost tih po-
dataka tehni¢ko osmatranje kao disciplina ne bi imalo polazne osnove.

+ Adresa autora: Miroslav PandZa, dipl. inZ., Hidroelektrane na Neretvi, Ja-
blanica n/N.
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Dakako da ovu pretpostavku o bespogresnosti ne treba bukvalno shvatiti
i da ¢ée trebati redovito uloZiti maximum truda da se ta pretpostavka (u realnim
granicama) i ostvari. Da bi se to i postiglo trebate redovito zadovoljiti niz
faktora: precizan instrumentarij, izvjezban i pazljiv operator, pogodne vanjske
prilike, prikladne metode mjerenja sa kontrolama itd. Uglavnom sve ono §to
vrijedi za precizna mjerenja visoke ta&nosti uz po$tovanje odredenih specifi¢-
nosti koje mogu biti razlitite od objekta do objekta pa i unutar pojedinih
objekata.

Znamo da je cilj tehni¢kih osmatranja viSestruk:

— da prati razvoj pojava i stanja objekta kako bi se u svakom momentu
imalo uvida u to stanje,

— da na taj na¢in pruZi garanciju o bezbijednosti objekta i nizvodnih po-
druéja od eventualnih katastrofa,

— da obezbijedi pogonsku sigurnost postrojenja,

— da posluzi korisniku kao iskustvo u odrZavanju, projektantu i nauci kod
projektiranja novih objekata, u provjeri ispravnosti raznih ra¢una i ulaz-
nih pretpostavki,

— da otkrije negativne pojave dok su jo§ u zaCetku i na taj na¢in najlakse
i najjeftinije »zalijedive«.

Upravo iz ovog posljednjeg razloga od tehni¢kog osmatranja se u veéini
sluéajeva trazi obezbjedenje maximalne moguce taénosti.

U tom pogledu klasi¢an nivelman ne moze uvijek zadovoljiti. Osim toga,
zbog svoje specifitnosti da mu je primjena moguéa samo na pristupacnim,
povriinskim dijelovima objekata (ili tla) ovu metodu u kontroli deformacija
visinskog smjera sve vife nadopunjuju druge, za tu svrhu prikladnije i pre-
ciznije metode. Opéenito se mozZe re¢i da je precizni nivelman visoke tagnosti
uspje$no primjenjiv i da zadovoljava po ta¢nosti, za osmatranje tla u podruéju
brana i, u izvijesnim slu¢ajevima za osmatranje brana (vlakovi na povr8ini —
odnosno kruni brane). Na nasutim branama i kliziStima, ukoliko osmatranje
treba da da samo velitine slijeganja ili klizanja, dovoljan je i obi¢an tehni¢ki
nivelman normalne taénosti. Ako se pak od tog osmatranja traZe detaljniji uvidi
u stanje stvari kao: prirasti slijeganja za kraée vremenske periode, prirasti
slijeganja u vremenu poodnokle konsolidacije, razdvajanje veli¢ina slijeganja
u su$nim periodima od istih veli¢ina u kisnim periodima, ispitivanje elasti¢nog
ponaSanja nasipa kod opteretenja i rasteretenja, tada ¢e opet biti potrebno pri-
mijeniti precizni nivelman. U takvim slu¢ajevima, u stvari, osmatranje poprima
karakteristike istraZzivanja, gdje obi¢na taénost nije viSe dovoljna.

Trigonometrijski nivelman se upotrebljava samo u onim sludajevima gdje
druge moguénosti kontrole nema. (Za nepristupaéne tatke, za osamljene tacke
radi kojih se ne bi isplatilo vuéi duZe vlakove, za zatvaranje visinskih poligona
preciznog nivelmana preko rijeka ili akumulacija da bi se dobila bar nekakva
kontrola mjerenja.) Kao metoda osmatranja je nepopularan zbog kompliciranog
izratunavanja veli¢ine pomjeranja. Radi se, naime o tome da je visinski pomak
redovito prac¢en i horizontalnim pomakom &ju veli¢inu treba takoder znati da
bi se sratunala vertikalna komponenta ovom metodom.

Po ta¢nosti je ispod tacnosti preciznog nivelmana. Sa Wild T-3 instrumen-
tom u prosjetno povoljnim okolnostima u serijskom mjerenju postiZemo taénost
do 1 mm/100 m. Uz posebne uslove postizemo i neito bolje rezultate.
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B) OSTALE METODE

1. Hidrostatski nivelman

Metoda mjerenja na principu spojenih posuda. Izgled instrumenta, sastavni
dijelovi i na¢in rada poznati su iz Skolske literature.

S obzirom na veoma veliku ta¢nost (podatak ot¢itanja je 0,01 mm i svoje
specifiénosti, nalazi sve veéu primjenu u tehnitkom osmatranju. Kao metoda
posebno je pogodna u podzemlju ili unutar objekata) u horizontalnim galeri-
jama ili prostorijama pri kontroli pona3anja temeljnih stijena ili samih obje-
kata.

Povoljna okolnost za ovu metodu u takvim prostorijama je veoma kon-
stantna temperatura, a ne smetaju joj, za razliku od geomet. nivelmana, uzak
prostor, slaba vidljivost, kratki i izlomljeni pravei itd. U krajnjem slugaju, ako
se cijevi ugrade u beton, mogu se mjeriti i potpuno odvojena i medusobno
nepristupatna mjesta. Jedina osobina koja ovu metodu donekle ogranitava je
mala veli¢ina visinske razlike koju moZe u jednom mjerenju savladati —
samo 0,1 m.

Iz relativno kratkog iskustva kojeg imamo sa ovom metodom mjerenja
(primijenjena u galeriji na lijevoj obali pregradnog mjesta HE Salakovac za
osmatranje temeljne stijene — kasnije ¢e kroz branu biti povezana sa desnom
obalom), moZemo reéi slijedeée:

— uz primjenu obostranih mjerenja (zamjena vaga na reperima) i odzraé-
nog crijeva moguce je posti¢i veoma visoku taénost mjerenja — svakako
unutar 0,05 mm po jednoj visinskoj razlici,

— ako se vaga prenosi paZljivo i sa zatvorenim slavinama, dovoljno je
3 — 5 minuta za umirenje nivoa vode nakon namjeStanja vage i otvara-
nja slavina i to pri upotrebi crijeva za raspon do 30 m,

— pri mjerenju posebno treba paziti da ni sluéajno koja kapljica vode ne
dode u odzraéno crijevo i ispuni mu cijeli profil, jer u tom sluéaju, zbog
otpora koje ta voda u malom profilu odzraénog crijeva pruza, vrlo
tesko, skoro nikako ne moZe doé¢i do izjednadenja nivoa u obje vage &to
¢ini mjerenja pogreSnim. Ako se tako nesto dogodi, potrebno je tu vodu
sa jakim pritiskom zraka istjerati,

— isto tako treba paziti da se u crijevu za vodu ne nade ni jedan mjehur
ili zra¢ni ¢ep ma kolike veliéine,

— instrument zbog kojekakvih »skokova« u ¢itanju — za sad nepoznata
porijekla (vjerovatno od potresa u transportu) daje dobre rezultate tek
u obostranim mjerenjima (zamjena mjesta vaga),

— elektri¢ni uredaj za identifikaciju momenta kontakta nije neophodan i
nema nikakva utjecaja na tafnost &tanja podataka. Na naSem instru-
mentu firme Freiberg iz Nj.D.R. neispravan je skoro od samog pocetka.

2. Sistem teleskopskih cijevi
Ovaj je sistem u praksi poznatiji po imenu Crossarm (iz engleskog jezi¢nog

podrué¢ja). Na njemackom se zove: mechanische setz messanlage, a na talijan-
skom: assestimetri a braccia. To je sistem (uredaj) koji omoguéuje mjerenje
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slijeganja unutar nasutih brana uzduz vertikalnog (inace nepristupaénog) pravca
po cijeloj visini nasipa. Princip uredaja sastoji se u slijedeéem: Za vrijeme
izgradnje nasipa, uporedo sa napredovanjem nasipanja, ugraduju se naizmje-
nice nastavno jedna na drugu — jedna uZa cijev (@ 2”) i jedna &ira (D 2,5")
kod ¢ega je svaka druga (svaka uza) opremljena jednim kriZnim komadom
(rukom), koji ima svrhu da tu cijev $to intimnije poveZe sa nasipom. Vidi
detalj sa slika 1b i 2a.

Veli¢ina ovih cijevi zavisi od Zeljene gustine tataka ¢ije slijeganje hoéemo
pratiti — obi¢no ovisno o debljini slojeva nasipanja. Princip mjerenja sastoji
se u tome da se kroz ovako nastavljene cijevi, sa vrha, kojem se kota unaprijed
odredi, uvlaéi specijalno torpedo objeSeno na mijernoj traci — vidi sliku 2b.
Torpedo (slika 2c) je gradeno tako da ima mala krilca sa bokova koja zapinju
od donju ivicu svake uZe cijevi kada se ono povladi prema gore. Postupak
mjerenja je slijedeéi: Torpedu se prije potetka uvladenja oslobode krilca i po-
lako se uvla¢i — spusta (pomoéu koloture ili iz ruke) u cijev dok se ne &tuje
»klike«.

Kad se taj zvuk Cuje, znak je da je torpedo proslo kroz uzu cijev u Siru.
Tad se pantljika polako povla¢i nazad dok krilca ne zapnu o donju ivicu te
uZe cijevi. U tom momentu se na indeksu koloture ili vrhu cijevi (ako se mjeri
iz ruke) otita pantljika i ponovo spuita do prolaza kroz narednu uzu cijev
kada se postupak ponavlja.

Kad torpedo dode do dna cijelog sistema, pusti se da jate udari o dno da bi
mu se zatvorila krilca i moglo se nesmetano izvuéi van.

Princip mjerenja, kako se vidi, jako je jednostavan, a daje moguénost uvida
u ponalanje inafe sasvim nepristupa¢nih tataka. Kod mjerenja je posebno
vazno paziti da gornja povrSina krilaca torpeda bude snula« pantljike. Ako nije,
to se vrlo lako podeSava ili uzima korekeija u radun.

Ta¢nost ovih mjerenja zavisi od kvaliteta torpeda, obrade donjih povrsina
uzih cijevi i pantljike. Ako je to troje zadovoljeno, s obzirom na vrlo kon-
stantnu temperaturu unutar nasipa, dobiée se veoma precizni rezultati —
unutar 2 — 3 mm.

Na slici 1b prikazani su rezultati slijeganja na dvije teleskopske cijevi (Cros-
sarma) TC1 i TC 2, na brani HE Rama. Crtkano su predstavljeni rezultati na
TC2. Prekid mjerenja u 1974. godini nastao je zbog zaglavljenja cijevi od
strane nepoznatog poc¢inioca. Na slici su, iz prakti¢nih razloga, prikazane linije
slijeganja samo za svaku drugu cijev u nizu.

Cijeli uredaj je, izuzev pantljike, moguée napraviti u svakoj iole bolje
opremljenoj radionici. Inafe, u zemlji ga proizvodi Institut za vodoprivredu
»Jaroslav Cerni« iz Beograda.

Sli¢an ovom mehani¢kom uredaju postoji i elektri¢ni. Kod ovog, elektriéna
sonda u prolazu kroz plastiénu cijev reagira prilikom prolaza kroz metalne
ploge ugradene u nasip okolo plasti¢nih cijevi na odredenim razmacima. Ovaj
se uredaj ne moZe nabaviti u zemlji, ali ga proizvode svi poznatiji proizvodaéi
oskultacione opreme iz inezemstva. Prema prospektima ta¢nost mu je oko 1 cm,
a ima ih, prema reklami pojedinih proizvodaéa i taénosti od =1 mm. Naéin
titanja podataka u ovom sluéaju moZe biti dvojak: preko pantljike (uredaj firme
Huggenberger) (sl. 3a) ili potpuno elektronski — digitalno.
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a)

Sl. 2. a) Sistem teleskopskih cijevi. b) Kolotura sa torpedom
i ¢) Torpedo

3. Sistem jednakih vodnih nivoa

Ako je, slitno kao u slu¢aju teleskopskih cijevi, potrebno pratiti slijeganje
niza tataka poredanih po jednom (pribliZzno) horizontalnom praveu (ili pak
usamljenih — pojedinaénih) slu¢aj se rijeSava na slijedeéi naéin: U tijelo nasipa
(ili beton) brane ugradi se niz uredaja prikazanih na slici 4. Izvodi svih njih
veZu se vani (zavisno od potrebne preciznosti) na Slauh vagu ili obiénu izbaz-
darenu staklenu cijev na kojoj se nivo vode moze oéitati. Postupak mjerenja je
slijedeéi:

U uredaj se pomocu slavine kroz srednju cijev na slici pusta voda sve dotle
dok se ta voda ne pojavi van na odvodnu cijev. Kad se na odvodnoj cijevi pojavi
voda, zatvori se dotok iz slavine i sateka dok se nivo u staklenoj cijevi vani ne
umiri. Kad se to postiglo, znak je da je nivo u cijevi jednak nivou vrha unu-
traSnje posude uredaja (nivou preljevanja), $to se onda izmjeri (poveZe na
nivelman). Tre¢a cijev sluzi za izjednatenje pritisaka zraka (kao kod $lauh-vage).

Postupak je teoretski jednostavan, ali je u praksi spojen sa nizom tekoéa.
Nije mi poznato da je gdje u zemlji primijenjen. I ovaj na¢in mjerenja moze
biti automatiziran sa telesistemom o¢itanja i time sam postupak mjerenja po-
jednostavljen.
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4. Ekstenzometri

Za mjerenje slijeganja ili visinskih deformacija naro¢ito kod velikih hidro-
gradevinskih objekata sve &e3¢a je praksa da se prati ponaSanje temelja (brana)
i stijene u neposrednom njenom okolifu u odnosu na stijensku masu u dubljim
slojevima ispod objekata (brana).

Ova se mjerenja ostvaruju na slijede¢i nacin:

Iz odgovarajuée galerije u brani ili njenoj neposrednoj blizini busi se bu-
Sotina u dubinu (moZe i horizontalno) nekad ¢ak i po nekoliko desetina metara
— zavisno od geologije. Na kraju te buSotine ankeriSe se mjerna Sipka (ili Zica)
koja se izvodi do mjerne plote u galeriji. Princip mjerenja sastoji se u tome
da se sad mjere rastojanja izmedu vrha Sipke (ili oznake na napetoj Zici) i
indeksa ili plohe na mjernoj plo&i uévriéenoj u beton brane.

Razlika tih duZina je deformacija stijene na potezu izmedu ankera Stapa i
mjerne plote. Ako se u tu istu buSotinu ugradi vise takvih ekstenzometara

St

Elektriéni s‘g%’ll%!l zﬂ r%Lemégmﬂl)gregxgja u crossal
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Slika 4. — Sistem jednakih vodnih nivoa

razli¢ite duzine, 5to je moguée, onda se iz razlike pojedinih podataka moZze
izvrsiti lokalizacija mjesta deformiranja. Ovaj mehani¢ki natin prenoSenja de-
formacija moze se oc¢itavati mehaniéki (odredenim tipovima mikrometara) ili
elektri¢ki — digitalno sa taénos¢u u oba slu¢aja do na 0,01 mm, dakle, veoma
precizno.

Tri ovakva uredaja, dva trostruka i jedan dvostruki ugradeni su u galeriju
pregradnog mjesta HE Salakovac, sa dubinama buSenja do 80 m. Danas ve¢ na
ovom principu postoje elektriéni uredaji koji unutar jedne buSotine mogu dati
rezultate ponaSanja vrlo gustog niza tataka (na primjer na svaki metar raz-
maka) 3to daje svakako daleko kompleksniji uvid u stanje temeljne stijene.

5. Koordinatni visak

Koordinatni je visak inafe naprava kojom se uglavnom mjere horizontalne
komponente pomaka (kod betonskih brana), ali je moguée mjeriti i treéu kom-
ponentu (relativna) slijeganja — $§to dolazi u obzir samo kod nasutih brana.
U ovom posljednjem sluéaju cijeli uredaj se ugraduje u vertikalni $aht ostavljen
u nasipu u svrhu raznih mjerenja — zbog fega se vrlo Cesto i zove mjerni
bunar.

Da bi mjerni bunar bio reprezentant brane (rije¢ je o nasutim branama i
mjerenju slijeganja), mora biti izgraden tako da se ponaSa potpuno isto kao
i okolni nasip. To se postiZe tako da se bunar gradi od betonskih prstenova koji
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su takvog oblika i specifiéne teZine da, ugradeni u nasip, »lebde« u njemu ne
oslanjajuéi se jedan na drugi. (Uzina prostora ne dozvoljava mi da ovu pojavu
detaljnije obrazlazem).

U tako izgraden bunar ugraduje se koordinatni visak. Za mjerenje verti-
kalne komponente, uz Zicu viska vjeSa se mjerna pantljika pomoéu koje se
mjere rastojanja izmedu objesidta viska i svakog pojedinog koordinatnog Zi¢a-
nog kriZa u prstenovima. Koordinatni kriZevi su obi¢no ugradeni u svaki drugi
ili svaki peti prsten, jer bi ih bilo previSe da su u svakom prstenu. Slijeganja
se dobiju iz razlika duzina u pogetnom i nekom ponovljenom mjerenju, vodeci
raéuna o promjeni kote objesista.

Na brani HE Rama izgraden je jedan takav mjerni bunar visine cca 100
metara. U njemu su ugradena (po visini) 3 koordinatna viska — na sl. la
oznateni sa V1, V2 i V3. U osmatranje su ukljufeni samo svaki peti prsten:
P1, P6, P11 itd.

Rezultati slijeganja su prikazani na istoj slici u obliku vremenskih dija-
grama. Malo neobi¢an oblik dijagrama za V2 i V3 u 1969. godini dolazi otuda
Sto su predstavljena sumarna slijeganja.

Sto se tite tadnosti mjerenja na na$im uredajima moZemo re¢i da nismo
zadovoljni. Oscilacije u dijagramima narotito u 1970. i 1972. godini rezultat su
destih kvarova na uredaju i promjeni opaza¢a. Ova mjerenja su inafe skoptana
sa vrlo velikim fizi¢kim naporom prolaza kroz bunar i prili¢no lo§im komforom
pri mjerenju.
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