TENDENCIJJE RAZVOJA PRI MJERENJU DEFORMACIJA
VELIKIH GRADEVINSKIH OBJEKATA

Hans WERNER — Dresden*

1. PRETHODNE NAPOMENE

Mjerenje deformacija velikih objekata je nuZnost, koja proizlazi iz njiho-
vog velikog privrednog i znanstvenog znacaja. Nazalost sve znanstvene grane
ne poklanjaju jo§ uvijek odgovarajuéu paznju cjelokupnom kompleksu zada-
taka povezanih uz ovo pitanje. Kod veé¢ih objekata, koji se obavezno kontro-
liraju, ne poklanja se uvijek jednaka paZnja pojedinim fazama, koje su:
Projektiranje mjerenja deformacija — obiljezavanje karakteristiénih totaka —
izvodenje mjerenja — obrada i interpretacija dobijenih podataka.

Iz ovih razloga ukratko ée se iznijeti osnovni zahtjevi pri mjerenju de-
formacija. Na ovo nadovezuje se kriti¢na ocjena danas uo¢ljivih tendencija
razvoja mjernih metoda za kontrolu deformacija velikih objekata.

2. OSNOVNI ZAHTJEVI KOJI SE POSTAVLJAJU NA METODE
MJERENJA

Pri tome treba smatrati prethodno spomenuti kompleks kao preduvjet.

2.1. Projektiranje homogenog mjernog sistema

Koridtenjem vise mjernih metoda na vetem gradevnom objektu, na pr.
dolinskoj pregradi, potrebno je uvijek postaviti geodetsku osnovu. Ovo znaéi
da je moguée sva jednovrsna opazanja, a time i dobivene vrijednosti za
izobli¢enja i deformacije svesti na isti sistem. Time se znatno povetava sigur-
nost koridéenja i interpretacije rezultata opaZanja. Daljnje su znacajke:

— Izbor tofaka na gradevini koje ¢e se opaZzati, a s tim u vezi:

— nastojanje da ove to¢ke budu identi¢ne u pojedinim postupcima (npr.
aliniranje [alignement], nivelman visoke to¢nosti i merenja viskovi-
ma na dolinskim pregradama)

— pazljiv izbor totaka koje ¢e se opazati i njihovo solidno obiljeZavanje.

! Predavanje odrZano 6. 5. 1975. na Geodetskom fakultetu Sveudilista u Zagrebu
* Adresa autora: Prof. dr. ing. habil. H, Werner — Technische universitit DDR 8027
Dresden, Mommsenustrasse 13
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2.2. Izrada programa mjerenja

Utvrdivanje termina za opaZanje ne smije se prepustiti slu¢aju, niti je
moguc¢a primjena neke krute sheme. Potrebno je voditi ra¢una o slijedeéem:

— S opazanjima treba poteti $to ranije, najbolje jo3 za vrijeme izgradnje.
Na taj nadin saznat ée se ponadanje objekta prije nego Sto nastupi
opterecenje;

— potrebno je prilagoditi vremenske intervale opazanja vremenskoj pro-
mjeni deformacija gradevine;

— treba pri tome nastojati, da po moguénosti budu obuhvaéena ekstremna
stanja objekta.
2.3. Povezivanje pouzdanosti i ekonomidénosti

Treba nastojati da se dobije 3to pouzdanija slika o ponaSanju kontrolira-
nog objekta uz najmanji ulog redovnih i kontrolnih opazanja. Pri tome treba
ratunati sa moguénoSéu gubitka nekih od to¢aka. O svemu ovome treba voditi
ratuna ve¢ pri samom projektiranju. Nije odlu¢ujuéi samo broj upotrebljenih
mjernih uredaja, metoda i to¢aka, veé¢ i njihov izbor i primjena na gradevni
objekt.

2.4. Utvrdivanje odgovarajuéih zahtjeva toénosti
Ovdje je potrebno voditi ratuna o slijedeéim kriterijima:
— veli¢ine deformacije koja se otekuje;

— totnosti, koju je moguée posti¢i uz upotrebu odgovarajuée metode
mjerenja;

— odnosa izmedu ovih veli¢ina: toénost mjerenja naspram veli¢ine oéeki-
vane deformacije;

— u ekstremnom slucaju i samoj veli¢ini objekta i
— netoénosti stati¢kih proraéuna.
Sveobuhvatno tretiranje ove problematike, napose za ¢vrsto gradene bra-
ne i brane od nasutog kamenja uslijedilo je u (19) i (20).
2.5. Minimalni utro$ak vremena za cijeli program utvrdivanja deformacija
Za ovaj zahtjev govore slijedece teze:
— koriStenje rezultata odmah nakon izvrSenog opazanja,

— iskljutivanje kratkotrajnih uticaja, kao npr. prije svega temperatur-
nih razlika, jer ovi uticaji mogu pod izvjesnim uslovima da iskrive
rezultate opaZanja koja vremenski traju nesto duze (npr. prostrana
mreza trigonometrijskih totaka kod dolinskih pregrada),

— izbjegavanje nepotrebnih trogkova.

Iz ovih razloga idealni je program obiljeZen najveéom automatizacijom,
naravno, ukoliko je to moguée i svrsishodno. Kada je kod velikih objekata u
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program mjerenja ukljuéeno nekoliko metoda, onda treba ova opaZanja kon-
centrirati po moguénosti na isto, Sto krace vremensko razdoblje (jednaki

vanjski uvjeti).

9.6. Znanstvena obrada i interpretacija rezultata mjerenja

Ove znatajne radnje manjkaju u najvetem broju slucajeva, narotito
onda, kada je ofekivano »normalno« ponasanje kontroliranog objekta donekle
potvrdeno rezultatima mjerenja. Nikako se ne bi smjela previdjeti sloZenost
ovog problema. Najéei¢e se utvrduje jedna veli¢ina deformacije dok je ova
vrijednost,np r. kod dolinskih pregrada, rezultat brojnih faktora. To je razlog
da je teSko odrediti udio svakog pojedinog faktora. Podrobna interpretacija
rezultata mjerenja dovodi do vaznih saznanja o pojedinim fazama cjelokupne
metodike, koja vodi raéuna kako o znanstvenim, tako i o ekonomskim ele-
mentima.

3. TENDENCIJE RAZVOJA PRI PRIMJENI APSOLUTNIH METODA
MJERENJA

Polazi se od poznatih metoda:

— aliniranje

— triangulacija (trigonometrijska metoda)
— precizna poligonometrija

Razmatranje ovih metoda ukazuje na slijede¢i problem: totke na koje se
oslanja mjerenje deformacija velikih objekata izabiru se izvan promatranog
objekta i zemljista na koje objekt moZe uticati. Radi ovoga moraju oslone
(referentne) totke biti dovoljno udaljene od objekta. Ovaj je zahtjev pak u
suprotnosti sa totnos¢u koja se opaZanjima Zeli posti¢i, jer dobro je poznato
da totnost opada sa udaljeno3éu. Kao kompromisno rjeSenje ove suprotnosti
potrebno je kod mjerenja deformacija dolinskih pregrada nastojati:

__ Produziti horizontalne kontrolne hodnike do na 100m u zivu stijenu
na koju je pregrada oslonjena radi postavljanja prikljuénih totaka
za preciznu poligonometriju i aliniranje (sl 1).

— Oslone totke za mjerenje pomo¢u viska (njihala) spustiti do oko 100 m
duboko (plivajuée njihalo) (sl. 1).

Na taj nadin moguée je znatno skratiti udaljenost objekta od oslonih to-
¢aka za mijerenje deformacija. Ali kod oba rjeSenja krije se novi problem.
Ne budu li naime ove totke iz gornjeg stava kontrolirane, to postoji mogué-
nost da se pomak njihovog »apsolutnog« poloZaja interpretira pogresno kao
deformacija objekta. Na ovom mjestu nije moguce preutjeti &injenicu, da
strogo uzevsi, zbog pokreta u Zemljinoj kori i ne postoje apsolutno sigurne,
tj. po poloZaju nepromjenjive totke. Ova okolnost ¢esto puta otezava interpre-
taciju izvrSenih mjerenja (21).

Ali sada obratimo paZnju pokuSajima kojima je cilj daljni razvoj gore
spomenutih triju metoda mjerenja deformacija.
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Sl 1 Shematski prikaz poprefnog presjeka tijela brane

3.1. Aliniranje (22)
3.1.1. Mehaniziranje i automatizacija

Pojedina¢ne primjene u praksi pokazuju pokusSaje djelomiénog mehanizi-
ranja, koje se sastoji u tome, da se pomicanje znaéke upravlja daljinski od
strane samog opazaca (5), (9). Medutim izgleda da je opravdanost ovog postupka
u pitanju kada se stave u omjer troskovi i korist.

Sasvim drugim putem idu Janusz i Bobéinskij. Oni zamjenjuju opti¢ku
liniju mehani¢kom i za ovu koriste sistem Zica (Janusz), odnono nategnutu
Zicu. Prednosti su otigledne: uSteda u vremenu, ve¢a totnost te neovisnost od
atmosferskih uticaja (vidi 19).

Mehanit¢ko aliniranje sovjetskog autora Bobitinskija uspjesno je automa-
tizirao Jakob (7). Ono se isti¢e visokom toénodéu od = =+ 0,1 mm, a takoder je
ekonomi¢nije od dosadasnjeg aliniranja u odredivanju kratkovremenskih
pomaka. Njegova primjena je osobito preporuéljiva za &vrsto zidane brane,
u kojih nadolazak vode podima u vrijeme betoniranja gornjih dijelova tijela
pregrade. Za ovo se instalira uredaj u najniZem kontrolnom hodniku. Slike
21 3 daju pregledan prikaz.

Daljinski prenos podataka otvara moguénost kontroliranja nepristupaénih,
kao i vezivanja nedostiZnih ili tedko dostiznih toaka gradevinskog objekta.
Konatno treba jo§ naglasiti i ustedu u osoblju i radnom vremenu u usporedbi
s klasiénim metodama.
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Sl. 2 Mehanic¢ko-elektricko aliniranje, cjelovit prikaz

3.1.2. Aliniranje laserskom zrakom
Iskoléenja pomoéu laserske zrake moguéa su na slijedete natine:

— Laserska zraka bez posebnog uredaja za prijem moZe se koristiti u
slu¢ajevima gdje se trazi srednja tofnost. Gornja granica slu¢ajnih
pogresaka od 2” (1 mm/100 m) po Chrzanowskom nalazi se oéigledno
ispod one §to se postiZe pri obi¢nom opti¢kom aliniranju (3).

— Interferometrijsko aliniranje je preciznije (0,1”) ali se ne moZe provo-
diti u podru&ju gdje ima zra¢nih turbulenca.

— Radi otklanjanja ove manjkavosti razvijeni su posebni prijemnici (de-
tektori), pojedinaéno su se pokazali i uspjeSno. Zadatak je ovih prijem-
nika da se moZe odrediti srediSte laserske zrake sa 0,2" i pri zraénim
turbulencama (3).

Dosadanjim ocjenama treba dodati jo§ i ovo: Znatajna je prednost alini-
ranja laserskom zrakom 3to omoguéava odredivanje horizontalnih i vertikalnih
odstupanja gradevinskog objekta. Potrebno radno vrijeme je znatno krace

Sl. 3 Mjerna totka mehanitkog aliniranja
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u usporedbi s klasi¢nim aliniranjem i odredivanjem visina. Nedostatak je
Sto je teSko primijeniti automatizaciju. Kada se zahtijeva kontinuirano mje-
renje onda je najsvrsishodnije primjeniti mehani¢ko-elektri¢tnu metodu alini-
ranja zbog njezinog maksimalnog informacionog sadrZaja rezultata mjerenja.

3.2. Triangulacija (trigonometrijska metoda)

Glavni je nedostatak ove metode veliki utroak vremena kod vetih mreza
I novea (vidi 2.5.). Takoder treba ukazati i na osjetno smanjivanje toénosti
pri primjeni na veéem podruéju. Dobra je strana ove metode &to se odreduju
apsolutne vrijednosti i $to je moguée mjerenjem obuhvatiti i okoli§ kontroli-
ranog objekta.

UsavrSavanja ove metode nastoje smanjiti odnosno otkloniti njene nedos-
tatke. Njih je moguée poredati na osnovu ovih znadajki (21):

— Skracgenje vremena potrebnog za opazanje,

— Smanjivanje broja girusa,

— Jednovremeno opaZanje sa dva teodolita,

— Smanjeni opseg mreZe (»minimalni programe, vidi »Homogeni sistem
opaZanja«).

Trilateracija

Temeljnu promjenu triginometrijske metode s veoma dobrim izgledima
donose najnoviji geodetski elektronski uredaji za precizno mjerenje udalje-
nosti, kao na pr. Mekometar ME 3000 fy Kern Svicarska, ili uredaj (prototip)
DVSO — 1200 (sl. 4), koji je razvijen, izraden i isproban u Politehni¢kom
Institutu u Erevanu SSSR. Ovom metodom po prvi put postaje toénije mje-
renje duZina strana od mjerenja smjerova.

Sl. 4 Elektroni¢ki precizni daljinomjer DVSD-1200 Politehnickog Instituta Erevan
SSSR
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Trilateracione mreZe koriste se u dvjema varijantama:

1. Totke koje se opazaju na objektu signaliziraju se reflektorima. Veli¢ina
deformacije dobiva se kao razlika nultog mjerenja od svakog aktuelnog.

9. Trilateracione mreZe, kao podloga trigonometrijskih mjerenja ili alinira-
nja, ako se prostiru preko 150 m toénije su od mreZe u kojima su mjereni
kutovi.

3.3. Precizna poligonometrija

Veé neko vrijeme se trigonometrijska mjerenja, posebno na dolinskim
pregradama, zamjenjuju ili dopunjuju preciznom poligonometrijom (vidi 19,
Kobot, Bachman). Ometajuéi atmosferski uticaji mogu se izbje¢i na taj
nadin da se mjerenja prebace u unutra$njost dolinske pregrade. Rezultati
mjerenja dat ¢e apsolutne deformacije, ako se mjerenja oslanjaju na totke,
koje su postavljene na krajevima kontrolnih hodnika produzenih za oko 100 m
u zivu stijenu, na koju je oslonjena dolinska pregrada. Tada se moZze smatrati
da su ove oslone totke »nepromjenjive«. Poligonski vlakovi katkada se pri-
kljutuju radi kontrole na totke izvan objekta, koje su postavljene radi kon-
trolnih mjerenja drugim metodama.

Pri izvodenju precizne poligonometrije na dolinskim pregradama treba
se upitati, da li da se mjerenja obavljaju samo u unutradnjosti objekta i onda,
ako je najvisi kontrolni hodnik jo§ uvijek dosta udaljen od krune brane. U tom
slutaju bi kruna ostala bez neposredne kontrole i ako su njene deformacije
najve¢e. Stranice preciznih poligona danas je moguée mjeriti preciznim elek-
tronskim daljinomjerima, hao §to je npr. Mekometer ME 3000 Kern, 3to je
ekonomiénije od ranijih metoda.

4. VIDLJIVA TENDENCIJA RAZVOJA PRI UPOTREBI METODA
MJERENJA DEFORMACIJA VELIKIH OBJEKATA

4.1. Novine pri mjerenju pomoéu njihala (viskova) (22)

U zadnjih deset godina razvijene su nove metode:

— reverziono njihalo
— plivajué¢e njihalo
— opti&ko projiciranje (slike 5 do 8)

Ove nove varijante pokazale su se u praksi kao uspje$ne. Trenutno se
radi na njihovoj automatizaciji sli¢tno kao kod aliniranja (mehani¢ko projici-
ranje okomice povezano sa signalnim aparatima), te na uvodenju laserske
zrake (sovjetski uredaj LZC-1; optical plummet« i »electrical plummet« od
Chrzanowskog-a).

Primjena okomite laserske zrake za mjerenje deformacija na visokim
objektima na mjesto upotrebe jednostavnih optitkih uredaja ima samo onda
smisla, ako se na visini veéoj od 70 m treba posti¢i to¢nost projiciranja manja
od = 1 mm. Ne smije se pri tom zaboraviti na osjetljivost ovih uredaja na
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kretanje zraénih masa i refrakciju. Pri upotrebi laserske zrake jo§ uvijek ima
poteSko¢a u stabiliziranju pravea zrake, postavljanje zrake u vertikalan po-
lozaj, za priem signala i opaZanje zrake u promatranoj totki objekta. Ovdje
je potrebno ukazati na idealno povezivanje aliniranja i projiciranja okomice.
Potrebne informacije dobivaju se brzo i dobrom to¢noséu.

Telkn aligaesests

R (irag
Sl. 5 Opti¢ko proiciranje
principijelna skica

Sl. 6 Opticko proiciranje-uredaj
pomo¢tu QLA TU Dresden

Sl. 7 Opticko proiciranje — Zivino zrvalo (horizont)



4.2. Hidrostati¢ki nivelman

U novije vrijeme razvijeni su:

— stacionarni sistemi i

— sistemi sa daljinskim
ofitavanjem.

Ss. 8 Opticko proiciranje — uredaj
pomocu QLA 2 TU Dresden

Oba sistema obeéavaju veoma uspjesni razvoj (23).

Stacionarni sistemi

Uredaji bez automatizacije mogu se vidjeti u katedrali u Milanu i na
sovjetskoj brani Krasnojarsk. Primjenjene su cijevi od nekorodiraju¢eg me-
tala (4), (13).

Automatizirani sistem preporuéuje firma Boekels iz Savezne Republike
Njemacke. Ovdje su spojne cijevi izradene od takvog materijala da mogu pod-
nijeti visoki tlak, a pune su zivom. Podaci mjerenja automatski se registriraju
ili prikazuju u digitalnom obliku.

Ocjenom ukratko prikazanih novih sistema dolazi se do zakljucka: Sta-
cionarni uredaji su bolji od dosadainjeg hidrostati¢kog nivelmana, kao i
preciznog geometrijskog nivelmana, jer u$teduju potrebno vrijeme za rad i
ljudstvo. To vrijedi osobito za automatizirane uredaje.

Razumije se samo po sebi da je ugradnja stacionarnih sistema preporuc-
ljiva samo za one objekte koji se moraju kontrolirati neprekidno.

Uredaji za hidrostati¢ki nivelman sa daljinskim oéitavanjem

NuzZnost potrebe da se izmjeri slijeganje visokih objekata iz nasutog ma-
terijala (kamen, zemlja) dovela je do razvoja takvih uredaja za hidrostati¢ki
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nivelman, kod kojih je jedna od spojenih posuda (staklena cijev) smje§tena na
nepristupaénijoj to¢ki objekta, a druga se nalazi na pristupaénom mjestu.

Ovdje treba razlikovati stacionarne i prenosne uredaje:

— Beckerov uredaj za hidrostati¢ki nivelman, DDR; stacionaran, toénost
od=* 0,01 do + 0,1 mm (2).

Sl. 9 Pomiéna cijevna vaga

— Uredaj Militzer-a, DDR; stacionaran; + 0,01 mm.
— Pomitni uredaj TIVAG, Austrija ; = 1cm do + 2cm (10), (sl 9).
— Pomiéni uredaj DDR; = 1 mm do 4+ 3 mm (24), (sl. 10).

Sl. 10 Mjerna glava pomitne cijevne vage, Vodoprivreda DDR (24)



0Od osobitog je znataja $to je uredajem za hidrostati¢ki nivelman s da-
ljinskim oéitavanjem moguée dobiti informacije o ponaSanju onih totaka
objekta, koje su do sada bile nepristupa¢ne. Pomiéni uredaji odlikuju se i
time da je moguée mjerenje obaviti ne samo u jednoj to¢ki nego i u nizu to-
¢aka na jednoj liniji. To znati dragocjeno i veliko progus$cavanje broja infor-
macija o objektu, a time se omogucava donoSenje sigurnije ocjene o stabilnosti
objekta, kao §to je to brana.
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4.3. Mjerenje nagiba

U najnovije vrijeme obnovljena je metoda mjerenja nagiba na branama
i energetskim postrojenjima. Pomoéu ovog mjerenja moguéa je neovisna kon-
trola savijanja vertikalne linije (Biegelinie) pomoéu viska. Ona se pri proji-
ciranju vertikale dobiva pomo¢u sekantnog poligona. Dobro podudaranje re-
zultata dobilo se ve¢ kod prve primjene na brani Rauschenbach u DDR, pri
¢emu su rezultati mjerenja nagiba uporedeni s rezultatima dobijenim meha-
ni¢kim i opti¢kim viskom (17).

4.4. Specijalna elektriéna mjerenja (10)

Da bi se mogli izmjeriti vertikalni i horizontalni pomaci u unutrasnjosti
brana od nasutog kamenja za vrijeme same gradnje, a i nakon dovrenja,
postavljaju se u tijelo brane plasti¢ne cijevi u vertikalnom i horizontalnom
smjeru (sl. 11). Na odredenim razmacima omataju se ove cijevi aksialno sa
metalnim plofama, koje dobro vode elektrinu struju. Postavljanje metalnih
plota je takvo da mogu neometano kao i same cijevi, slijediti svaki pomak
nasute mase.

Ove plote su mjerne totke ovog sistema. Da bi se odredila traZena defor-
macija pomiée se kroz cijev elektri¢na sonda za mjerenje. Promjena u udalje-
nosti sonda-metalna plo¢a izaziva promjene u fekvenciji elektriénog titrajnog
kruga sonde u odnosu na neki konstantni titrajni krug. Promjene su vidljive
na prijemniku.

Do sada su dobiveni dobri rezultati pomoéu »Radio sonde RPS 200« firme
Maihak, Savezna Republika Njemaéka, koja je izradena prema dr Idel-u (11).
Njome se mogu obavljati mjerenja i u cijevima koje su ispunjene vodom.
Tvornica izjavljuje da je moguée postiéi toénost od 1 mm.

U Engleskoj je mahanitko pokretanje sonde pomoéu kabela zamijenjeno
malim motorom gonjenim komprimiranim zrakom (12).

ZAKLJUCAK

U ovom ¢&lanku pokuSalo se ukazati koje su tendencije razvoja pri mje-
renju deformacija velikih objekata i zaSto ba§ ove. Zbog obilja materijala
nije ga bilo moguée obuhvatiti potpuno, veé je autor izdvojio one tendencije
razvoja koje smatra osobito vaznim, a koje obeéavaju znanstveni i ekonomski
uspjeh.

Na kraju treba istaknuti da u cjelokupnoj ovoj problematici oko mjerenja
deformacija treba gradevni objekt i podrudje gradnje obuhvatiti kao cjelinu,
jer u mnogim sluéajevima vete opasnosti krije u sebi ponaSanje podruédja
gradnje, od samog objekta.

Preveo, Prof. Ivan Kreiziger
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