Prof. img. FRENJO RUDL, Katedra za vi¥u geodeziju FAGG — Ljubljana

ISPITIVANJE STABILNOSTI STUBOVA ZA OPAZAN]JE
DEFORMACIJA VISOKIH PREGRADA GEODETSEIM
METODAMA?*

Poznato je, da u svrhu ispitivanja odnosno odredivanja deformacija
visokih pregrada koristimo fizikalne i geodetske metode merenja.

Geodetske metode su mnogo ta¢nije i omogucavaju odredivanje
stvarne (apsolutne) vrednosti horizontalnih i vertikalnih deformacija.
Osim preciznog nivelmana, sa kojim redovno odredujemo vertikalne
deformacije krune, dna i okoliSa pregrade, osobito se isti¢e tzv. trigono-
metrijska metoda.

Princip te metode je u tome, da sa stubova mikrotrig. mreZze — svrsi-
shodno razvijene oko pregrade — izvrSujemo periodi¢na opaZanja kon-
trolnih ta¢aka uzidanih na nizvodnoj strani pregrade, a putem presecanja
napred sa velikom precizno$éu odredujemo horizontalne deformacije
pregrade, te po potrebi i neposrednog okoliSa, ako su i tu rasporedene
kontrolne tacke.

Svakako, da je preciznost odredivanja horizontalnih deformacija sa
trigonometrijskom metodom uslovljena izvesnim pretpostavkama, koje
su uglavnome sledece:

1. Mikrotrigonometrijska mreZa, tj. stubovi te mreZe i orientacione
tatke moraju biti svrsishodno rasporedene.

2. Stubovi mikromreZe sa kojih vr§imo opaZanja, moraju biti solidno
fundirani i glava stuba mora biti primerno pripremljena za precizno cen-
trisanje teodolita i signalnih znataka.

3. Vizure na kontrolne tatke neka ne prelaze duzinu od 100—120 m.

4. Vizure ne smeju biti suvise strme, tj. da njihov nagib ne prelazi
* 30° jer strme vizure traZe teliku ta¢nost uspostavljanja vertikalnosti
vertikalne ose instrumenata.

5. Za opazanja neka se koristi precizni teodolit — veoma je podesan
precizni teodolit Wild Ts sa priborom za precizno centrisanje na stubu
Za opaZanja.

6. OpaZanja treba izvrsiti pod povoljnim uslovima, tj. kada je vreme
ugodno i u odgovarajuée doba dana.

* Roreferat — Savetovanje o primjenjenoj geodeziji Sarajevo 23.—25. III. 1961.
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7. Kontrolne tatke na pregradi i orientacione tatke moraju biti pri-
merno signalisane, tj. da imaju odgovarajuéu veli¢inu i oblik.

8. OpaZanja mora izvrsiti rutiniran stru¢njak, koji ima smisla i uro-
deni oseaj za merenja visoke ta¢nosti.

9. Mora postojati moguénost kontrole odnosno ispitivanja stabilnosti
stubova, sa kojih vrSimo mikrotrigonometrijska opaZanja na kontrolne
tacke pregrade.

Stabilnost stubova u vertikalnom smislu kontroliSemo pomoéu pre-
ciznog nivelmana, a bad kod tzv. trigonometrijske metode odredivanja
horizontalnih deformacija pregrada je naro¢ito vazno, da su ti stubovi
stabilni u horizontalnom smislu.

Ipak taj zahtjev nece biti uvek ispunjen, jer teren &esto diktira po-
stavljanje stubova i u tzv. tla¢noj zoni pregrade ili napr. ¢ak na geolosko
nestabilnom terenu.

Zato moramo naé¢i puta i natina, da moZemo odrediti veli¢inu hori-
zontalnih pomaka stubova izmedu periodi¢nih serija opaZanja. Kon-
statovane pomake stubova moramo onda uzeti u
obzir, kada pristupamo obradi rezultata opaZanja
kotrolnih tataka pregrade:

Sve navedene pretpostavke su vaZne i obrada svega bi daleko pre-
vaziSla okvir jednog referata (neke tatke ¢e biti verovatno obradene u
ostalim referatima ovog savetovanja) i zato bih se za sada zadrZao na po-
slednjoj ta&ci, tj. na kontroli stabilnosti stubova u horizontalnom smislu,
odnosno na opisivanju naéina, kako moZemo odrediti nastale pomake
stubova.

Ovu kontrolu moZemo izvriiti na viSe nadina i to:

1. Pomoéu vizura na svrsishodno rasporedene fiksne tatke koje se
nalaze izvan tlatne zone pregrade i na geologki, stabilnom terenu. To je
kontrola putem presecanja nazad. Ovaj nalin je obraden u
referatu druga Ing. Makaroviéa, asistenta FAGG, ¢

2. Pomoéu presecanja napred sa kontrolnih stubova, koji
su postavljeni izvan podruéja tlatne zone pregrade odnosno na geolo$ko
stabilnom terenu.

Ovaj natin smo do sada primenjivali kod mikromreZe h. c. Moste u
NR Sloveniji. (Vidi ¢lanak »Ing. Franjo Rudl — Prougavanje deforma-
cija visokih pregrada geodetskim metodama«. Geodetski list god. 1953,
broj 5—8 str. 123—125).

Stvarne vrednosti deformacija pregrade dobijemo pomoéu kombini-
ranog preciznog grafitkog izjednaéenja podataka opaZanja.

3. Pomoéumerenjaparalakti®kih uglova izmedu pri-
merno rasporedenih fiksnih vizurnih (tzv, osiguravajuéih) tataka izvan
tlatne zone pregrade odnosno na geolodko stabilnom terenu.
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Principove kontrole jeusledeé¢em:

Sa stuba, na kojem inage vriimo opaZanja na kontrolne tatke pre-
grade, vriimo jo§ posebna opaZanja na udaljene tatke i na tacke, kdje
se nalaze blizu stuba a ipak na sigurnom terenu.

— — —

Raspored ta¢aka, s kojima kontroliSfemo pomak stuba u jednom
pravecu (tj. u pravcu okomitom na pravac S Ty) prikazan je na slici 1,
gde je S prvobitna pozicija centra stuba.

Priblifno pod pravim uglom imamo za isti stub drugu grupu kon-
trolnih tataka (Ts i T4) i s njima kontroliSemo pomak stuba u pravcu
okomitom na pravac S Tsj.

Rezultanta iz jednog i drugog pomaka daje onda stvarni celokupni
pomak stuba S.

Da bi mogli bolje prikazati pojedinatne detalje, moramo skicu
rasporeda tataka priliéno karikirati. (Vidi sliku 2.).
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Tatka T; neka bude 3to bliZe vizuri S Ty tako, da imamo &to manji
paralakti¢ki ugao p.

Iz nepromenljivosti paralaktitkog ugla kod njegovog periodiénog
opaZanja (tu se misli na nepromenljivost u granicama ta¢nosti opaZanja)
mozZemo zakljugiti, da je stub stabilan s obzirom na pravac, koji je dat
prvobitnom pozicijom centra stuba S i tatke Ty.

Medutim, ako konstatujemo kod periodiénog opaZanja neku pro-
menu paralakti¢kog ugla, onda moZemo raunskim putem — ili jo§ eko-
nomié¢nije, pomoéu odgovarajuéih smernih dijagrama odrediti promenu
pozicije stuba okomito na pravac S Ty.

Kod tog natina kontrolisanja stabilnosti stuba u horizontalnom
smislu, je vaZno sledeée:

1. Da su osiguravajuée tatke Ty, T itd. rasporedene na geolosko
sigurnom terenu van tlaéne zone brane.

2. Da su te tatke trajno i dobro signalisane.

3. Da je paralakti¢ki ugao malen.

4. Da je duZina vizure e; relativno kraéa, a duZina vizure e; rela-

tivno velika.
Iz slike 2 dobijemo, da je:
LR e .
e:-sinp . e, —eycosp
odnosno

ety

€y~ €, COS P

S obzirom na moguée deformacije, koje su relativno vrlo malene,
moZemo za novu poziciju stuba, tj. S” napisati analagno, da je:

-sinp (1)

o3 el - e, S 4e
ol e;—e3co8 p, et 2
Razlika a; — a =Aa predstavlja pomak stuba okomito na pravac STy.
~ L
Posto je paralakti®ki ugao malen sledi, da je sin p zpzzg—,,
™ ”
sin p; ~p, -—=g-‘—,,~ » €0s p2~1, cos py =1, pa dobijamo, da je
1
i Ap” e] 3 e’ a
Ag=—-E ., 1"%s
= e 3)
gde je Ap”=p” — p”; (razlika izmedu prvobitno izmerenog paralaktitkog
ugla i ponovonog merenja).
Ako Zelimo dobiti podatke za pomak Aa u milimetrima, onda je
1000 e: - e’
Agy, =——.—1""1  Ap»
all!l. fn 9" e] s e’ p (4)
odnosno
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gde je
1000 e;-e,
Q" e —ey
Sto pretstavlja konstantnu veli¢inu.
Ako kontroliSemo stub S na ovaj naéin i u drugom pravcu priblizno

okomitom na pravac S T, onda mozemo da odredimo totalni horizon-
talni pomak stuba.

K=

Konstrukeija i upotreba smernog diagrama,

Imerni diegrom N

8’ §. 6 o4
s [ ¥ PR |
1N A
2 - 0
Qs
0
S 1
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6 &3 i 5:)('4)/ £ 6
N b o 7l
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§ /.- > + s s
i R
N+
e "~/ 0
T PRGN
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N s
" Ay o
§ o Y
Ae”
SL 3
Oznactimo sa: :
. R prvobitnu poziciju stuba
& novu poziciju stuba
AA=S —8'..... totalni horizontalni pomak stuba,
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Na dobrom papiru (Selershamer) priblizno DIN formata izvudemo
koordinatne osi y i x, te izvuéemo sralunate pravce STy i STs.

Srafunamo vrednosti Aa za jedan i drugi smer (za Ap uzimamo kod
toga neku okruglu vrednost, recimo 2” i onda u razmeri 10:1 ili 5:1
nanosimo odgovaraju¢e sratunate vrednosti levo i desno od svakog
pravea.

Ovakva razmera omoguéava grafitko odredivanje pomaka stuba
(grafi®ka taénost sigurno 1/10 m/m). ' :

Primer:
Smer STy ..... Ap”= 46"
Smer STy..... Ap”'=—4"

Fino zarezanom olovkom izvu¢emo odgovarajuée podatke na diagramu
i u presecistu tih pravaca dobijemo tatku S’, te odéitamo Ay i Ax odnosno
AA u milimetrima. (8A=S —¥9)).

Primer koriSéenja konstatiranih pomaka stubova kod obrade rezultata
opaZanja kontrolnih tataka pregrade.

Pretpostavimo, da smo sa stubova V i VI opaZali kontrolnu tatku
br. 7. Pomoéu sratunatih odnosno dobivenih podataka Aayr. i AB,. smo
konstatovali na smernom diagramu za taiku broj 7, da je nastala defor-
macija pregrade na tome mestu u iznosu Ay=+2,0 m/m i &x=—3,0 m/m.

Medutim, prethodno smo ustanovili po gore opisanom postupku, da
su stubovi broj V i VI pretrpeli neke pomake izmedu prvobitne i ove
serije opaZanja, npr.:

Ays =+3,0 m/m, Axv =—2,0 m/m
Ayvi=—3,0 m/m, Axvr=—3,0 m/m.
Prema tome smo dobili na smernom diagramu br. 7 relativnu

vrednost pomaka tatke pregrade, jer jo§ nismo uzeli u obzir pomak
stubova.

Stvarnu vrednost pomaka tatke br. 7 odnosno te tatke pregrade
dobijemo putem ranije spomenutog kombiniranog grafitkog izjednaenija.

Postupak je sledeéi:

U razmeri npr. 1: 200 naneseno tatke broj V, VI i7.

Onda nanosimo u razmeri 10 :1 dobivene vrednosti Ay i Ax. Posle
toga izvulemo pravce V— (7) i VI—(7) i paralelne pravce kroz tatke
V”i VI'. U preseciStu tih pravaca dobijemo onda tatku broj 7’ i sada mo-
Zemo grafitki da otitamo stvarnu vrednost horizontalnog pomaka
(7—7') te tatke pregrade.
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Uporedivanje ratunskih i grafitki dobivenih rezultata je dokazalo
veliku preciznost izjednatenja pomo¢u smernih diagrama.

D/ayrc?m 29 Jeom brnirono ym/?cko

/zw“eof?o/e/)/e

~N

Analiza taénosti odredivanja pomaka stuba paralakti¢nom metodom

Pitamo se sada, kakvu tacnost odredivanja pomaka Aa moZemo da
otekujemo od primene paralaktitne metode i od ¢fega je ovisna ta
tatnost?

Za to ispitivanje posluzi¢emo se formulom 5.,

Aa=Ap”. K:....

e Jo K== 1000 e;-e,
. g}l el i ez

Poito je pomak Aa funkcija promene paralakti®kog ugla Ap, dobi-
jemo:

Aa=f K (6)
(Ap)
d(Aa)

Diferenciranjem jednaline 6 dobijemo dap- =K
odnosno d(Aa) =d(Ap) - K

Zamenom diferencijala srednjim greSkama dobijemo po teoriji
gresaka, da je:

M TR 0 T R o D g S T
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Kod toga je:
Ma.....srednja greska u odredivanju pomaka 4a u m/m

My sivin s srednja greSka opaZanog paralakti¢ckog ugla izraZena u sekun-
dama
B oanils konstanta

Srednja greSka paralakti¢kog ugla moZe da varira izmedu 07,20
do 10”,70. Naime praksa je pokazala, da sa istim preciznim teodolitom
i pod istim uslovima opaZanja mogu da se postizu bolji i slabiji rezul-
tati, jer nije svejedno, da li opaZanja izvrSuje struénjak, koji ima veéu
rutinu, smisla i osje¢aj za merenja visoke tadnosti, ili pak struénjak,
koji doduSe ima dosta prakse a ipak mu fale spomenuti preduslovi ka
ovu vrstu radova.

‘Analiziraéemo razne slu¢ajeve, Pretpostavimo, da smo prilikom
probnog opaZanja konstatovali, da srednja greSka nekog opservatora
iznosi mp==%0",70, a traZimo npr., da ostane srednja greska u odredivanju
pomaka Aa u napred fiksiranim granicama, recimo npr. m,<*0,5m/m.

Iz jednafine ma=%*m,. K sledi, da mora biti u tome slu¢aju K=<0,71.

To znati, da veli¢ina greSke ma nije ovisna samo od srednje greske
m, paralakti¢kog ugla, negoiod veli¢ineduZinaeyiey, koje
nam odreduju broj¢anu vrednost konstante K.

Ove dve duZine moraju biti u odredenom minimalnom
odnosu, jer inade neée biti udovoljeno traZenju, da K ostane u nekim
unapred fiksiranim granicama.

Drugim re¢ima, ako terenske prilike diktiraju npr. postavljanje osi-
guravajuce tatke T na odredenom odstojanju, onda, da bi zadovoljili
zahtev, recimo da je K=0,71, moramo postaviti taéku T; na odgovara-
juéoj duzini, Sto ée svakako biti lak3e, jer se ta tatka postavlja van
uzanog podruéja stuba S.

Izraz za K napiSemo sada ovako:

oo %" 81"€ _ 0,00485- 1% — 0,00485-E (8)

e, —e, e —es

Ako Zelimo, da je K< 0,71, onda vrednost E ne sme prekoraéiti
vrednost 146,4,

iz toga je:
E-e, 1464-¢,
E Ok e' e 146,4 e e’
Sratunaemo sada za razne slufajeve s obzirom na izabrane duZine

ez minimalne duZine e; ispod kojih ne smemo i¢i, ako Zelimo postiéi
traZenu tatnost u odredivanju pomaka a.

e =
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T ’ "o | K \ E - minft:mm
£05m/m| +0"7 | 071 | 1464 | 130m 1160 m
e TS 120 668
100 316
80 178
60 103
R 55

Ako Zelimo posti¢éi manju gresku u odredivanju greske pomaka, pod
pretpostavkom da ostane greska opazanja ista, onda moramo smanjiti
vrednost konstante K i naravno moraée se promeniti i minimalni odnosi
duZina es i ey.

Na primer:
| v,

Ma ‘ oy ‘ K ‘ L f S0y minimum
+025m/m| +0"7 | 0358 | 738 70 m 1358 m
A = 65 546

60 321
55 216
| 50 155
| 45 116
| 40 88
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Sratunajmo podatke i za sludaj, kada je greSka paralakti¢kog ugla
07,50 i £07,20 :

m, | mp ‘ K I B 7% Oy mini(:;lum
+05™/m| +0,"50 | 100 | 2062 180 m 1418 m
-1 470 968
160 . 115
150 550
140 437
120 287
100 195
80 131
60 85
40 50
£025m/, +0750 | 050 | 1031 95 . 1210
K 1 90 709
85 484
80 358
70 218
60 144
50 97
40 65
+05%,m| +0,°20 | 250 | 5175 160 m 232m
e st R AT T 194
120 156
100 124
80 95
60 68
_ _ 40 44
+025™/, +0720 | 1,25 | 2580 160 m 422m
¥ - 140 306
120 234
100 164
80 117
60 8
40 48
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Najbolje je, da to pretstavimo sa grafikonima radi uporedivanja
odnosa tih duzina.

A=100, my=7,05, my=2095%
A=gs0, —-r— , m=+05"%
6 :
)
bo,_ o
F ﬁ i
o8 L
A= 050
8o — :
o :

DRSS, I S s I
0 ; 500 1000 1500 779~ i
Sl §

/(=0/70 '77,0’“2‘ o} (1l e 15%
e A= 036 = my =+ 025%,
]
“bo,,, — —— .
720 ' ';‘__/'_(_’_”Qﬁ——g———
80 / 5
% //’” A=93
0 M & " " - e"
: 500 1000 ”.fwm wen.
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L d
=250 , mp=+0Q20 , M=+05",

g
B Aty U MR
: ; .
"&m T T @ / T oy T jm—
(2 _
8o 7
40
"~ " LY ;e
R 100 200 300 4o min,,
5.7

Uzmimo sada slu¢aj, da je: ma==%0,25 m/m, mp,==0,"50, K=0,50,
E=103,1.

Za e>s=80 m je u tome slutaju e; min.=358 m,

Ako tu duZinu poveéamo, npr. na 1000 m, onda je E=86,9 i K=0,423,
a poSto je ma=%m;.K sledi; da bi time greSku u odredivanju pomaka
A2 smanjili

Iz svega ovoga moZemo izvesti zakljuéak, da je
potrebno, da su duZine e relativno kratke, a duZine
eg mnogoduZe,

Ako se pridrzavamo toga pravila, onda ¢emo svakako moéi postiéi
trazenu talnost.

Analiza potrebne tatnosti odredivanja duZina e; i ey.

Postavlja se i pitanje, sa kojom tatno3¢u treba odrediti duZine eq i ey,
da bi postigli zadovoljivu tatnost konstante K.
Imali smo, da je ma=%m;. K, gde je

1000 e,-e, _ 1000

K=—3 -E =0,00485-E
e €;— @€
3 o E= el - e!
e—~8;

~ Smatraéemo, da su duZine e; i es promenljive veli¢ine i diferenci-

ranjem dobijemo

e, (e, —esz) e e,
{el o et}z

ey (e;—es) —e - e

s (e, —e,)?

del + deg
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Zamenom diferencijala srednjim greSkama i uvodenjem konstanti
K; i Kp dobijemo po teoriji greSaka, da je

- mp = iV(Kx *me,)* -+ (K2 mey)® (8)

gde je:
et g
K= wﬁ%?l ] (10)

NapiSemo ponovno jedna¢inu: K=0,00485.E. Diferenciranjem te
jednatine i zamenom diferencijala srednjim greSkama dobijemo po
teoriji greSaka, da je

mg = + 0,00485 - mg (11)
Ako traZimo, da bude m =%0,01 (to potpuno zadovoljava) sledi, da
0,01
mora biti mg =*————— =%2 06 odnosno zaokruzeno =2,0.
0,00485

Uzmimo sada neke konkretne primere:

Iz tabele I imamo, da je za e;=130 m, minimalna duZina e; =1160 m.
Uvrstimo te vrednosti u jednatine 9, 10 i 8 i dobijemo, da je

mg = + Vo,ooozs -m?; + 6,452 - m3,

_ Iz te jednatine sledi, da moramo duZinu e; tatnije odrediti negoli
duZinu ey, jer je faktor kod mZ%s mnogo veéi od faktora kod m2.

Uvrstimo me;=%5,0 m, me2=%0,50 m

rezultat: mg =%1,27, dakle zadovoljava. Odnos duzina je u ovom slu-
caju: 1:8,9.

2.primer

€e2=80 m, e;—178 m. Odnos duzina 1:2,23; K;=0,452; K2=10,95
Faktori su se povecali te

za me;=%1,0, me=%0,5 m prema formuli (8) dobijemo m: =*1,65

3. primer:
=40 m, e;=55 m. Odnos duzina 1:1,37; K;=50,4; K=181,0
faktori su mnogo veéi i greske treba smanjiti!
Za me;*0,10 m, mep=2%0,10 m, biée prema formuli (8) mg =*1,52



4 primer:
es=40 m, e;=400 m odnos duzZina 1:10

Faktori su osetno manji i duZine mozZemo odrediti sa mnogo manjom
taénoSéu. ‘

Za me;=2%10,0 m, mee=%1,0 m je prema formuli (8) mg =*1,24.

Primeri dovoljno jasno dokazuju, da se moZemo kod veteg odnosa
duZina strana e i e; zadovoljiti sa tahimetri¢nim odredivanjem duZine
es i ¢ak sa grafitkim ofitanjem duZine e; iz topografske karte 1 :25000
ako su tacke dobro identificirane.

Konaéno moZemo iz svega obrazloZenoga izvesti ovaj zakljufak, da
je kod primene paralakticke metode potrebno posvetiti paznju ne samo
primernom opaZanju i ranije citiranim zahtevima, negoli i pravilnom
izboru osiguravajuéih tataka i odnosu njihovih duZina s obzirom na
stubove, sa kojih' merimo paralaktitke uglove.

PRUFUNG DER STABILITAT DER BEOBACHTUNGSPFEILER, VON WELCHEN
MITTELS DER GEODATISCHEN METHODEN DEFORMATIONEN HOHER
1 STAUWEHREN ERMITTELT WERDEN

Die Deformationsmessungen der Staumauern mittels der trigonom. Methode
wiirden keine reellen Resultate ergeben, wenn man bei der Auswertung der Beobach-
tungen nicht eine auftretende Deformation der Beobachtungspfleiler beriicksichiigen
wiirde.

Zwecks Priifung der Stabilitit, bzw. der Ermittlung der Deformation der
Beobachtungspfeiler im horizontalen Sinne, hat man mehrere Methoden. In diesem
Referate wurde die Grundlage und die Anwendung der paralaktischen Methode
beschrieben und zugleich wurde eine Fehleranalyse durchgefiihrt.

Aus der Analyse ist ersichtlich, dass ausser allen anderen Bedingungen, die
entsprechende Beobachtungen usw. voraussetzen, auch diese Bedingung sehr wichtig
ist, dass die Kontroll-Visierpunkte Ty und Ty usw. richtig verteilt sind, bzw. dass
das Verhiltnis zwischen den Liéngen der Visuren e und ey usw. nicht unter ein
Mindestmass gehen darf, wenn man die gewiinschte Genauigkeit der Deformations-
ermittlung des Beobachtungspfeilers erreichen will.

Es wurden verschiedene Fille behandelt und die Resultate sind aus den Ta-
bellen ersichtlich.

Ausserdem wurde auch die noétige Genauigkeit der Bestimmung der Entfer-
nungen von e und e; analysiert.
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