OBELEZAVAN]JE TRASE MOSTA PREKO ZALIVA BISTRINE
NA JADRANSKO] MAGISTRALI

Milo§ NINKOVIC, geom.!

OPSTE NAPOMENE

Sistem montaznih konstrukcija betonskih mostova dobiva kod nas
sve veéu primenu. Nase gradevinsko preduzece »Mostogradnja« izra-
dilo je nekoliko ovakvih objekata na Jadranskoj magistrali. Jedan od
najveé¢ih je most preko zaliva Bistrine kod Stona. Ovo je do sada naj-
duzi most u krivini koji je kod nas graden. Duzina mu je 486,26 m. Pre-
tezno je u ¢istoj kruznoj krivini (R = 350 m) a jednim svojim krajem
u prelaznici oblika klotide. Most ima 15 otvora sa rasponima 31,20 me-
tara mereno po krivini.

Trasa mosta nastavljala se neposredno na trasu magistrale. Poce-
tak kruzne krivine PK i teme krivine T38 padali su u vodu. Na terenu
su bili obelezeni pravci glavnih tangenta sa tackama KK i KPK prema
dubrovackoj strani, te PPK préma splitskoj strani (sl. 1).

Prvi posao je bio da se proveri skretni ugao u temenu T38. Na tan-
gentama obeleZena su dva pomoc¢na temena T38’ i T38”. Skretni ugao
proveren je indirektnim merenjem uglova na pomocénim temenima kao
i odstojanja izmedu njih. Uglovi na ovim tackama opazani su u nekoliko
girusa jednosekundnim teodolitom. Duzina T38 — T38” odredena je
pomocéu baza upravnih na krajevima duzi sa pribliznim razmerom

/D = 1/10.

Posto se skretni ugao na osnovu ovih podataka slagao sa ranije
odredenim, to se smatralo, da se elementi prelaznice i kruzne krivine
nisu izmenili, tj. da je projekat mosta baziran na pouzdanim podacima.
Sada se moglo prec¢i na odredivanje potrebnih elemenata za obeleZa-
vanje pojedinih stupova. Uslov za obeleZzavanje je bio taj da se jedno-
vremeno po¢ne sa izgradnjom obalnih stupova i da rasponi moraju
odgovarati projektovanim duzinama, jer su se armirano-betonski nosaci,
odredenih duzina, izradivali na prostoru gradiliSta. Stupovi mosta osla-
njali su se na betonske Sipove 10 do 22 metra.

1 M. N. geom. Rogotin — GP Mostogradnja

209



N DR A Uty \
(llrnltl-fllrlllf.l;l .-
/ f , / ,

[
\ /
§ /. . ./ / /alln.“lr/ ./m ) \
/

A




Desilo se da je teren za prva dva stupa u vodi na oba kraja mosta
nepogodan za pobijanje Sipova zbog male koli¢ine mulja. Trebalo je
stoga naéi efikasan nacin za obeleZzavanje Sipova a potom i centre samih
stupova. Pokazalo se i ovoga puta da je za obeleZzavanje najprikladnije
koristiti metodu preseka pravca.

RACUNANJE ELEMENATA OBELEZAVANJA

Da bi se doslo do zZeljenog preseka pravaca bilo je potrebno da se
odrede koordinate ta¢aka koje predstavljaju centre stupova na krugu,
u nekom koordinatnom sistemu. Osim toga da se odrede i koordinate
tacaka PK, KK, PPK, KPK, T38, T38’ i T38”. U tom istom koordinatnom
sistemu bilo je potrebno projektovati i trigonometrijsku mrezu sa koje
ée se presekom pravaca obeleziti projektovana trasa mosta. Prilikom
izbora koordinatnog pocetka nastojalo se da se cela mrezZa $to viSe pri-
blizi trasi mosta. Zbog toga je za koordinatni pocetak uzeta tatka KK
(kraj kruzne krive), posto je ona prethodno istaknuta $to se preciznije
moglo. Po¢etne koordinate uzete su y = 10000,000 m, = 20000,000 m a
smer x-ose je u pravcu centra kruznog luka. Smer ose y bila je tangenta
na krugu u taéki KK. Koordinate tac¢aka na krugu tj. koordinate centra
stupova sra¢unate su u jednom poligonskom vlaku ¢ije su duzine izmedu
tataka (tetive d,) i prelomni uglovi bili odredeni iz projektom datih
veli¢ina — duzine luka 31,20 m i pripadajuceg centralnog ugla y, =
= 5006 28",

Tako se obrazovao jedan zatvoreni poligonski vlak u kojem su du-
zine i prelomni uglovi bile projektom date veli¢ine. Na§ poligonski
»projektovani« vlak je bio: centar kruga O, zatim KIK, stup 16, stup 15...
stup 2, PK, O, KK. .

Kontrolno ra¢unanje koordinata ovih tadaka izvrSeno je i pomocu
formula za ra¢unanje elemenata ortogonalong iskol¢enja tataka na
kruznom luku od tangente:

: Y, = Rsin yp; X,=R(1—cos y,)

gdje je R = 350 m, a y, odgovarajuc¢i centralni ugao u odnosu na po-
¢etni smer: centar kruga — tacka KK, tj. osu X. Posto se deo mosta sa
upornjakom (stup 1 — splitska strana) nalazi u prelaznici oblika klo-
toide, to je bilo potrebno izracunati koordinate i tog stupa tj. njegovog
pocetka i osovine lezista nosadéa, u istom sistemu kao i ostale stupove.
Koordinate stupa 1 bilo je moguce sra¢unati tek kada su bile odredene
PPK i T38. Iz elemenata za iskol¢enje ta¢aka na klotoidi od tangente
izrat¢unate su sada i koordinate tacaka na obalnom stupu. Kontrola je
bila u tome Sto se razmak stupova 1 i 2 iz koordinata slagao sa veli-
¢inom, koju je dao projekt.

U ovom sistemu sra¢unate su koordinate i ostalih tacaka tj. T38’
i THBY.

TRIANGULACIONA MREZA

Triangulacionu mrezu za obelezavanje presekom pravaca trebalo je
tako postaviti da se pravci seku pod povoljnim presecima. Razumljivo
je da su se koordinate tataka ove mreze morale odrediti u istom ko-
ordinatnom sistemu u kojemu su odredene i koordinate ta¢aka na trasi
mosta. Zato je usvojena taéka KK kao jedna tatka ove triangulacije.
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Zahvaljujuéi povoljnom polozaju jednog malog otoka u blizini obale sa
splitske strane odabrala se na oto¢ic¢u 17, pa su se na taj na¢in pomodéu
ove tacke i tatke KK mogli odrediti povoljni uglovi preseka pravaca
na sve stupove. Osim ovih tafaka na terenu su izrekognoscirane jos
tacke 18, 19 i 20. Prema tome u celoj mrezi postavljeno je ukupno 5 ta-
Caka. Za obelezavanje koristile su se tacke KK i 17, dok za stupove
1, 2 1 3 jo§ i kontrolno taéka 20.

Za baze u ovoj triangulacionoj mrezi odabrane su strane 19—20,
te 18-KK. Kako je teren za razvijanje baza ovde vrlo nepovoljan, one
su morale biti priliéno kratke. Zato je bilo neophodno da se izmere §to
preciznije. Za merenje baze izmedu tacaka 19 i 20, ¢ija je duzina 95 m,
morao se teren minirati na par mesta. Zatim su duz cele baze postav-
ljene daske izmedu preloma i time se obrazovao jedan radni most. Most
Jje solidno uévrscen, a nagibi izmedu preloma odredivani su teodolitom.
Svrha je ovoga blia da se izbegnu ¢im viSe uticaji gresaka usled uleg-
nuca pantljike. Na krajevima preloma postavljeni su bili kartoni steg-
nuti betonom u steni. Na njima su se vrsila ¢itanja ukupno je izvrieno
osam merenja. Merenje je obavljeno novom pantljikom nemacke pro-
izvodnje Sirine 10 mm, a debljine 5 mm. Zatezanje je mereno pomoéu
dva dinamometra silom od 10 kg. Uzeta je u obzir popravka za reduk-
ciju na horizont i za promenu duzine pantljike usled temperaturnih
razlika. Srednja kvadratna greSka pojedinog merenja bila je m; = 3,03
m/m, a srednja kvadratna greSka aritmeticke sredine M, = +1,07 m/m,
dok je srednja relativna greSka merenja iznosila 1 : 90000.

Druga baza KK — 18 merena je optickim putem bazisnom letvom.
KoriStena je Cajsova bazisna letva od 2 m i jednosekundni teodolit Th
olo. Duzina od 118,9777 m podeljena je bila na pet delova, pa je svaki
deo meren paralaktiCkim metodom. Paralakti¢ki uglovi mereni su u 12
ponavljanja (po Sest u oba polozaja durbina). Nakon obrazovanja uglov-
nih vrednosti ra¢unate su srednje greSke merenja uglova. One se krecéu
od 0,3"—0,6” za pojedine vrednosti uglova.

Triangulaciona mreZa izravnata je pribliznim metodom. Obrazo-
vana su bila tri geodetska Cetverougla. Prethodno je proverena ta¢nost
merenja uglova na osnovu srednjih greSaka pojedinog girusa i srednje
greSke aritmeti¢ke sredine po formulama

= il ST |
o iV s—1)(r—1)"’ s +Vs
Dobiveni su slijedec¢i rezultati
M, = 1”5 do £ 37,1, M,=%*05do1"”,1

Prosecna greSka zatvaranja trougla bila je 1”,5. Duzina kontrolne
baze 19—20 razlikuje se od direktno merene za 4 mm. Maksimalna raz-
lika pojedinih duzina iz ¢etverougla iznosi 13 mm.

Triangulaciona mreza povezana je sa projektovanim vlakom na taj
nacin Sto je na zajedni¢koj tacki KK uzeta orijentacija na tacku T38’.
Ako pretpostavimo da medusobni odnos tacaka T38" — KK nije, recimo
odreden sa dovoljnom ta¢no$éu, onda bi se desilo da se za tu veli¢inu
ceo »projektovani vlak« translatorno pomeri po tangenti. Medutim,
najvazniji je odnos izmedu stupova mosta, a ta neznatna odstupanja
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celog mosta ne bi se odrazila na trasu puta. Koordinate ta¢aka lokalne
trig. mreze izracunate su u poligonskom vlaku u kojemu su odstupanja
bila fp = 0”,2, fy = 0,006 m, fx = 0,003 m.

ODREDIVANJE POLOZAJA VERTIKALNIH SIPOVA
STUPOVA MOSTA

Svim radovima na vodi prethodilo je postavljanje Sipova za stupove.
Kod mostova u pravcu, pobijanje Sipova ne predstavlja naroéiti pro-
blem. Medutim, na ovom mostu se morao naci efikasan nacéin postav-
ljanja Sipova (dim, 0,40 X 0,40 X 10— 22 m) za svaki stup. Jedini izlaz
je bio da se na isti na¢in kao i za osovinu mosta, sra¢unaju pravci
preseka za svaki vertikalni Sip. Znaci, bilo je potrebno odrediti ko-
ordinate vertikalnih Sipova za trinaest baterija, zatim sra¢unati za svaki
Sip po dva pravca da bi se presekom pravaca dobio njihov polozaj kojl
je bio projektom predviden.

Sl. 2 — Postavljanje Sipova za stupove

Vertikalni Sipovi su obrazovali geometrijsku sliku pravougaonika
dimenzija 1,5 % 1,20 met. Medutim, centar stupa se nalazi u dijago-
nalnom preseku a osovina kolovoza je ekcentri¢na za 17,5 cm prema
centru kruga. U ovom sluc¢aju presek dijagonala je osovina konstrukcije
a ekcentri¢na tacka je tacka naSeg nprojektovanog vlaka«. Ovo je na-
stalo zbog toga $to su nosaéi pravi, a kolovoz dolazi u kruznoj Krivini.
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Iz skice se vidi raspored cetiri vertikalna Sipa, kao i ostali elementi
potrebni za ra¢unanje koordinata Sipa. Koordinate su ra¢unate, takoder,
u T.O. 19 i to za svaki $ip pojedina¢no. Kontrola je bila ta, $to se duzina
sracunata iz koordinata i dijagonala pravougaonika morala slagati.
Osim toga, za svaki stup su grafi¢ki u razmeri 1: 10 na milimetarskoj
hartiji koordinatama naneti: centar stupa i ¢etiri vertikalna Sipa, tako
da nije bilo zabune oko polozaja Sipova. Pored toga uvedena je jedno-
obraznost u obelezavanju Sipova.

Sa pripremljenim pravcima, koji su dobijeni iz razlike direkcionih
uglova obelezeni su pomocu dva teodolita sa KK i 17 Sipovi za 13 stu-
pova. Cetrnaesti stup lezi na betonskim bunarima koji su odredeni na
isti nacin.

Sipovi su se pobijali sa ploveée dizalice. Najprije bi se ovi Sipovi
utovarili na veliku maunu, velikom dizalicom bi se podigao Sip i postavio
u vertikalan polozaj, zatim bi se dizalica postavila pribliZzno na mesto
buduceg stupa i pomocu instrumenata postavila u definitivan polozaj.
Tek tada bi se Sip spusStao u vodu i nakon proveravanja njegovog polo-
zaja nabijao u mulj do stene. Na pobijena Cetiri vertikalna Sipa, koji su
prethodno medusobno povezani, postavljala se ¢vrsta platforma na ko-
Joj je obelezena osovina mosta i pravo mesto za sva ¢etiri Sipa. Tako bi
se dobila osovina stupa orijentisana prema centru kruga, koja je sluzila
'za pobijane kosih Sipova.

Osovina mosta morala se obelezavati vise puta kao i osovina stu
pova. Rasponi stupova kontrolisani su pomocéu bazisne letve sa po tri
repeticije u oba polozaja durbina. Nakon kontrolisanja prose¢no odstu-
panje bilo je 4—5 mm. Ukupno odstupanje posle algebarskog zbira plus
—minus greSaka pojedinih raspona mosta, iznosla je svega 8 mm, §to
prakti¢no znaci da je mogla biti nekoliko puta veéa. Prelomni ugao se
razlikovao najviSe do 1,5 5to na 31,2 metara ne predstavlja znacajnu
gresku. Ona je, uostalom rezultat gresaka merenja, ra¢unanja kao i isti-
canja pravaca za koje se nije imalo uvek povoljno vreme.

Posto je trebalo na leziSnim gredama obeleziti i mesta gde dolaze
nosaci, morao se istaci i pravac prema centru kruga. Potrebni elementi
izrac¢unati su iz koordinata ta¢aka kruga i koordinata centra. Za orijen-
taciju posluzila je tacka 19 — Primer za stup br. 8

19 19 gl o
v = 11°24'18" @ =v — v = §2°46'16"

Stup 8 Stup 8 St 8 St 8

sigrs
v = 308°38'02"

Stup 8
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Kruzna krivina obeleZzena je detaljno, nakon definitivnog postay-
ljanja nosaca, polarnom metodom, razume se posle obelezavanja centara
stupova. Krivina je obeleZzena na svaka dva metra, zbog toga §to su ivi-
¢njaci morali biti propisto postavljeni. Osovine iviénjaka su date podi-
zanjem upravnih na osovinu mosta pomoéu prizme, tako da je postig-
nuta lepa krivina.

Sto se tice nivelete mosta tu nije bilo skoro nikakvih problema.
Ceo most prelazi iz kontinuitiranog pada (1) u vertikalnu kruznu
krivinu R = 10.000 met.

Na kraju iznesim i to, da je geodetska sluzba odigrala jednu od naj-
odgovornijih uloga. Mislim da nece biti preterano kad ovo kazem pogo-
tovu ako se ima u vidu da je ceo objekat zavrsen za svega godinu dana.
To je, uostalom, i bio jedini objekat na Jadranskoj magistrali koji je
zavrsen pre roka. Taj uspeh je ravan podvigu svih graditelja radnika
G. P. "MOSTOGRADNJA«,

Sto se tie samog resenja geodetskog zadatka na ovom objektu,
verujem da je bilo izvesnih.propusta, ali sama ¢injenica da je ceo zada-
tak i sva odgovornost pala na jednog ¢oveka sa srednjom stru¢nom
spremom, govori u prilog svega do sada iznetog, a ostvaren rezultat na
terenu jeste svakako uspeh za sebe.

Sl. 4 — Pogled na most sa splitske strane
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Sl. 5 — Pogled na most sa dubrovacke strane

Umoljavamo pretplatnike
da podmire duZznu pretplatu

Urednistvo
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