3. Franjo Rudl — Ljubljana

Proutavanje deformacija visokih pregrada
geodetskim metodama
(Nastavak)

(Osvrt na h. c. Moste)

II Deo

Detaljni opis razvoja tih radova kod hidrocentrale Moste

Izgradnjom hidrocentrale Moste u N. R Sloveniji poéelo se godine 1948
rvi put u naSoj drzavi rasmatrati pitanje kontroliranja pomicanja pregrade
omoéu geodetskih metoda. Da bi se razumelo iz kojih je razloga bilo pokre-
uto i postalo aktuelno to pitanje, moramo donekle opisati polozaj ove hidro-
entrale i teren, koji je bio izabran za gradnju pregrade.

Reka Sava se probija na mestu zvanom »Kav¢ka« kroz duboko usefeno
torito, koje ima svoje najuZe grlo ba§ na tom mestu, gdje je sada podignuta
yregrada. Postojala su razli¢ita misljenja o mestu, gdje bi trebalo izgraditi
sregradu. Geologki sastav zemljita priblizno 200 m uzvodno od sadadnjeg
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mesta bio je povoljniji, ali pregrada bi.na tom mestu bila mnogo Zira. Cinje-
nica pak, da bi se na najuZem mestu najbrze izgradila ova pregrada i s time
§to pre upotpunio predvideni zapadni deo energetskog sistema NR Slovenije,
odluéilo je konaéno, da se izvrSi gradnja na danasnjem mestu. (Vidi 1. sliku)
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Prvobitno je pregrada bila projektovana kao luéna, koja bi zatvoril
uzvodni deo tog grla, a tokom gradnje taj je projekat bio izmenjen, jer s
poéelo sumnjati u izdrZljivost boénih stena obzirom na boéni pritisak koje
bi izvela luéna pregrada pri punom vodostaju u akumulacijskom bazenu.

Naime, tokom gradnje nastavilo se detaljno geoloSko ispitivanje teren:
naroéito boénih stena i dna korita i bilo je konstatirano, da je neophodn
potrebno izvrsiti injekciranje u tim stenama (vodopropusni vapnenac), a
samom koritu se nije moglo doé¢i do zdrave i ¢vrste stene (Sivica).

Zbog toga je projektant izmenio projekat i ve¢ zapoteta lu¢na pregrad
se je onda gradila kao luéna i gravitaciona (tla¢na). (Vidi 2. sliku).

Ovom izmenom je izbegnut pritisak luéne pregrade na bo¢ne stene, koji k
nastao prilikom punjenja bazena. Sam projektant kao i stru¢njaci, koji su vrsi
nadzor nad gradnjom su odmah predvidali, da se u samoj pregradi izvrSe me
renja sa viskovima i klinometrima u cilju kontroliranja njihanja pregrad
kao Sto'se je to veé prakticiralo kod Svajcarskih 1 drugih pregrada, a j da s
primene geodetske metode za odredivanje odnosno proucavanje deformacije
U tu svrhu je bila formirana posebna komisija koja je imala zadatak da sa
kuplja rezultate merenja i da te deformacije proutava

Geodetskim metodama — sem preci
= %/46 znom nivelmanu — se u pocetku nij
pridavala naroéita vaZnost, nego su se for
sirala merenja sa viskovima i klinometri
ma. Kako pak poslednja mogu da pokazu
ju samo relativne rezultate, jer se ta me
renja ne naslanjaju na neke fiksne ishod
ne tatke izvan tlaéne zone pregrade, to st
kona¢éno ukazala potreba, da se &im pr¢
poéne sa primenom ostalih geodetskil

metoda.
U pitanju nije bilo samo kontroliranj
otyT okd pregrace pregrade nego i boénih stena levo i de

sno od nje.

Za kontrolu vertikalnih deformacija je bio predviden niz repera (vid
priloZeni pregled rasporeda repera) koji su bili povezani medusobom sa pre
ciznim nivelmanom i vezali su se na ishodne repere izvan tlaéne zone pre
grade. Taj raspored je ostao nepromenjen sve do sada.

Drugo je bilo sa trigonom. mreZom potrebnom za odredivanje horizon:
talnih deformacija.

Izvodenje geodetskih radova je preuzeo Geodetski zavod L. R. Slovenij¢
i odredio je, da jedan sluzbenik zavoda (geod. Bernik Sretko) za sve vrems
trajanja gradnje vrSi potrebna premeravanja Pri tome radu mu je povremenc
pomagao i geod. Pohar Joze.

Gradnja temelja pregrade je bila zapofeta godine 1947 a sa betoniranjemr
prvih kontrolnih stubova se poc¢elo tek po leti 1948. godine. Imenovanj dru-
govi, koji su bili zaduZeni s tim radom su u to vreme veé imali na raspoloZe
nju neke publikacije o izvodenju geod. radova za odredivanje deformacijz
dolinskih pregrada i to rezultate $vajcarske komisije za gradnju visokit
dolinskih pregrada, gde su bile prikazane trigon. mreZe kod istih i dobiven
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rezultati deformacija bez detaljnog opisa samih radova, i jednu nematku
publikaciju gde su bili prikazani raznj vazniji detalji i rezultati za pregradu
u Nemacékoj. x ;

Do godine 1950 je u Mostama bila postavljena mreZa kontrolnih stubova
sledeéeg oblika: (Vidi 3. sliku). :

Stubovi su oblika kako prikazuje slika 4. 4 Shks
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Prisilno centriranje instrumenta i vizirnih plota je bilo predvideno tako,
la se pomoéu jednog vijka izvrsi priévri¢ivanje a kod instrumenta i uglavlje-

rjem Siljaka podnoZnih vijaka u zarezima podnoZne mesingaste plote — vidi
liku. (Vidi 5. j 6. sliku).

& shks

olaca (medenins) f;ﬁ:::vd e b siks.
4

U to vreme bile su joi razne poteSkoce sa nabavkom livenih ploga i posle
uZeg tekanja su te plote bile izlivene u »Litostroju« i poslate mehanitkoj
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radionici Geodetskog zavoda na dalje obradivanje. Montaza mesingaste ploée
na livenoj plo¢i prikazana je na donjoj slici 7.

Do te faze su se bili razvijali nasi radovi do jula 1950. godine. U medu-
vremenu su gradevinski struénjaci ve¢ redovno vrili kontrolna merenja sa
viskovima i Kklinometrima, a geodeti su kontrolirali vertikalne deformacije
putem preciznog nivelmana, a rezultate je prikupljala i analizirala komisija
za proutavanje deformacija pregrade.

Kako vidimo, geodetski se radovi sem preciznog nivelmana — nisu od-
makli sa mrtve tatke, dok komisija nije dala nalog, da se forsirano pristupi
njihovom izvodenju.

SL. 7

Jula meseca 1950. god. je pisac ovog &lanka dobio nalog, da izvrsi pregle
dosadasnjih radova kod h. c. Moste i da preduzme sve ito je potrebno, da s
jednom veé polinje sa odredivanjem horizontalnih deformacija geodetskil
metodama.

Pri pregledu na terenu videlo se, da je konfiguracija uzvodno a naro€it
nizvodno izvanredno nepovoljna za razvijanje mikrotrigonometri¢éne mreZ
koja se u prvom delu ovog &lanka preporucuje, i zato su se drugovi, koji s
do tada bili zaduZeni s tim radom odluéili, da razviju mreZu uzvodno onak
kako je to prikazano u 3. slici.

Ta mre?a je imala izvesne nedostatke, jer se sa kontrolnih stubova V
VI nije moglo izvr#iti opazanje donjeg dela pregrade a §to je osobito vazn
nije bilo sigurnosti u pogledu kontrolisanja eventualnog pomicanja samih st
bova V i VI koji se nalaze na boénim stenama levo i desno od pregrade.
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Naime, boéne stene su prilikom punjenja bazena ikasnije isto tako pod-
vrgnute pritisku vode, i usled toga Sto se nalaze u tladnoj zoni, moralo se
raéunati i sa eventuelnim pomicanjem stubova III, IV, V i VL

Zbog toga je bilo potrebno prodiritj postojeéu mikrotrigonometrijsku mrezu
nizvodno, da se dobiju ishodne tatke izvan tlaéne zone sa kojih ée se moéi
kontrolisati stubovi V i VI, a i da se dopuni mreZa jo§ sa dva kontrolna stuba,
odakle ¢e se moéi izvr§iti opaZanja na kontrolne &epove u donjem delu
pregrade.

U tome smislu smo onda izvrsili dopunu sa stubovima VII, VIII, IX, X i
XI, a strana VII—VIII je bila uzeta kao druga baza u mikrotrig. mreZi (sl. 21).

Prema tome, stubovi I, II, VIII i IX su izvan okvira eventualnog pomica-
nja stena i mogu se smatrati kao fiksne, ishodne tatke za sva trig. kontrolna
merenja i pomoc¢u njih je moguée kontrolisati eventualno pomicanje kontrol-
nih stubova III, IV, V, VI, X i XI a posredno opet korigirati rezultate opaZanja
kontrolnih éepova u pregradi. Drugim redima, time se omogucéuje dobivanje
apsolutnih vrednosti deformacija bilo pregrade bilo samih boénih stena.

Kontrolni éepovi na pregradi

Zamisljeno je bilo da raspored ¢epova na pregradi bude kako prikazuje
slika 8.

9. Shks

Primedba.

Privremena visina pregrade bila je predvidena do kote 514., dok se ne
ispitaju deformacije prilikom punjenja bazena do te visine. — Vidi 10, sliku.

Ovako zamiSljen raspored — vidi sliku 8. — bio bi primeran, jer bi se
dalo ispitivati koliko otstupaju rezultati dobiveni sa strmijim vizurama,
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Nazalost, nepovoljna konfiguracija i nemoguénost, da se ve¢ postavljeni
stubovi III, IV, i VI napuste, onemoguctiSe izvodenje te zamisli i drug geod.
Bernik rasporedio je kontrolne fepove onako kako je to prikazano na slici 9.

o, shke

Pre ugradivanja kontrolnih ¢epova je bilo izvrSeno ispitivanje kakav da
bude njihov oblik. Tu su bila razna misljenja. U nemaékoj publikaciji je bio
opisan sledeéi tip (vidj sliku 11):

Njegov nedostatak je da presek vizura sa raznih kontrolnih stubova ne
daje isto preseéiste.

: 12 Sk

1, Sk

Sa naSe strane smo prvo predloZili ¢ep oblika kakav je na slicj 13.

Ovu smo ideju brzo napustili, jer bi se previSe vremena izgubilo sa odvi-
janjem i navijanjem zaStitnog poklopca pre i posle opaZanja, a zbog strmine
pregrade bilo bi to i teSko izvodljivo.

Vrili smo onda probe sa raznim modelima i trazili smo najpodesniji oblik
marke za pouzdano viziranje.

Usvojili smo konaéno ovaj tip ¢epa:
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a) Za srednji i donji deo pregrade (vidi sliku 14).
4. siks

06(-76’?0

b) Za vrh pregrade (vidi sliku 15),
Na zahtev projektanta smo morali &epove pod a) ugraditi ovako:

Vanjski deo je morao biti potpuno sravnjen sa povr3inom pregrade i to
zato, da pri pustanju vode (u slu¢aju visokog vodostaja) preko pregrade ne bi
doslo do kvara obloge na tim mestima.

- 5 S/;f-é&_
A Shts
ctorere (@Y e

Primedba: Kod pregrada gde je predviden odtok visoke vode na drugom
mestu ovo ne vaZi i ¢epovi mogu da strie van).

Time su bile izvriene pripreme za mikrotrigonometrijska opaZanja i komi-
sija je traZila, da bi se ova opaZanja vrila periodiéno u malo duzim vremen-
skim razmacima (svakog meseca ili svakog drugog meseca). Medutim, da se
u vremenu od jednog do drugog opazanja ne bi propustilo kontrolisanje pre-
grade, bila je predvidena i alignementna metoda, koja je opisana u prvom
delu ¢lanka.

Alignementna metoda.

U taéci A smo dalj izraditi postolje za centriranje instrumenta isto tako
kao 5to je to bilo uradeno kod kontrolnih stubova mikrotrigon. mreZe.

U taéci D — u steni — smo dalij ubetonirati vizirnu znatku oblika (vidi
18. sliku), a u taéei C isto takvu znaéku s tom razlikom, da je ova bila snabde-
vena sa prorezima, koji su omoguéili njeno pomicanje levo ili desno, dok se
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centar ove znatke nije potpuno poklapao sa pravcem A—D. Onda smo pri¢vr-
stili zavrinjeve i time je bio fiksiran pravac ACD,

l

(Kolika se toleranca dozvoljava kod
otstupanja upravnosti — vidi kasnije
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D

izvrenu analizu).

Sav pribor smo dali izraditi u fino-

mehaniékoj radionici Geod. zavoda LRS k' nf _ {2
sliéno kontrolnoj marki »Myra« koju su -
upotrebljavali u Svajcarskoj. Transver- VR
zalno merilo naneSeno na marki ima DR
intervale od po 2 cm, svaki interval SR\ e )
je transverzalno podeljen na 5 glavnih TR N
R

delova dakle dobijemo podatak éitanja g

4 m/m a ceniti mozemo 0,4 m/m. O¢ito-
vanja treba uvek vrditi na gornjoj i
donjoj podeli n. pr. kod

1. opazanja... gore 125
dole 126 sred. 1255 '_:h
2. opaZanje... gore 120

dole 121 sred. 120,5

78 s/iks 19 5tk
° e = =6=
o o
[c] " ] == -
BN

~—~~ crvend G&M

Na kruni pregrade u taéci »S« smo dali ube-
tonirati ¢ep kontrolne marke. U taj ¢ep se pre
merenja postavlja kontrolna marka — vidi sliku
20 — (od nas nazvanu »alignemetar«) upravno na
vizirnu liniju ACD.

20 shks

puta 0,4 daje 2,0 m/m.
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Znadi, da je do 2. opaZanja usledilo pomicanje vrha pregrade nizvodno za
2 m/m u pravcu okomitom na stalnu vizuru ACD. i

Posle sviju ovih pripremnih radova smo konaéno stvorili osnovu za pro-
uéavanje deformacija trigonom. putem u tome obliku kako je to prikazano u
slici 21.

Naégelno je dakle bilo reSeno da se upotrebe sve tri geodetske metode. ..

1. alignementna metoda : ! ; - .
2. trigonometrijska metoda } za odredivanje horizontalnih deformacija

i 3. precizni nivelman za odredivanje vertikalnih deformacija,
Nadalje da se ova mreZza priklju& na drzavnu triangulaciju (tatku br. I

21. sk

MIKROTRIGONOM MREZA

gakazen -
HCMOSTE <

1:2000

smo povezali sa 108) i da se »glavnacmikrotrigonom. mreza — vidi tagke I, II,
VII, VIII i IX — izravna po metodi uslovnih opaZanja, a ostale tatke — III,
IV, V, VI, X, XI i kontrolni éepovi 1, 2, 3, 4, 6 i T — odrede putem presecanja.
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Vizirne ploce.

Jos nije bilo rastiS¢teno pitanje primernog signaliziranja kontrolnih stu-
bova prilikom opaZanja. Vizirne ploée, opisane u I. delu ovog ¢lanka nama jo$
nisu bile poznate, a one opisane u nematkoj publikaciji nam nisu konvenirale,
jer nije bilo predvideno prisilno centriranje.

Zato smo po naSoj zamisli dali izraditi vizirne plote sa prisilnim centri-
ranjem i takvog oblika, koji omoguéava merenje horizontalnih a po potrebi
i vertikalnih uglova. Vidi sliku 22.

Sl 22,

Za svaki stub izradena je po jedna vizirna plo¢a sa obrnuto ugraviranim
brojem stuba (operator moze na ovaj naéin da kontrolise, da li je postavljena
odgovaraju¢a plo¢a) a na zadnjoj strani plo¢e je priévriéen »vizir« radi usme-
ranja u pravac stuba s kojeg se vrsi opazanje.

Vertikalnost crte svake plo¢e smo ispitali sa instrumentom i to na’ taj
naéin, da smo na kontrolnom stubu centrirali ploéu, lako pritegnuli vijak i

120



onda plotu polako okretali. Pri tome smo stalno kontrolisali, da li se verti-
kalna nit durbina poklapa sa vertikalnom crtom ploée.

Smerni diagrami

Da bi se pojednostavio i ubrzao rad posle svakog periodiénog opazanja,
t. j. da bi ¢im pre dodli do novih koordinata tagaka odredenih putem prese-
canja jer bi stalno ponovno radunanje bilo i suvide dugotrajno, a rezultate smo
morali §to pre predati komisiji, resili smo to pitanje grafitkim nadinom putem
smernih diagrama,

Konstrukcija smernih diagrama.

Do tih diagrama dolazimo na sledeéi naé&in.
Uzeéemo n. pr. kontrolni stub br. V koji se odreduje presecanjem iz tadaka
VIIL i IX — vidi sliku 23.

24 shks
23. shike Y,

Pretpostavimo ,da bi imali n. pr. maksimalne smerne razlike
da = 20"
i A8 = 20"
Sa tim razlikama bi morali popraviti odgovarajuée smerne uglove i putem
presecanja napred bi dobili koordinate prese&iséa V, do V4.
Povr$inu, obuhvaéenu sa tim tatkama, nazvaéemo povr§inom moguéih
deformacija,
S obzirom na to, da su ove deformacije prema duzinama vizura VIII—V
i IX—V vrlo malene, mozemo smatrati, da je pravac V; V, paralelan praveu
V4 Vg, a pravac V,; V4 paralelan praveu Vay Vg,
Ako sada te tatke nanesemo sa njihovim koordinatama, dobijemo sa inter-
poliranjem smerne uglove, koji su veéi ili manji od poéetnih

v M e ¥ 20
("wu +Aa iy + ABY):
Medutim, to moZemo pojednostaviti time, da recimo za ga= + 20" i

AP = £ 20" sratunamo linearni pomak Al i Al” upravan na smer VII—V
odnosno IX—V. Vidi sliku 24.
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N. pr. dani su podaci.
a
dl\f

I

Dobijemo:

140, 470 m
122, 388 m

AU =d' .tg Ja = 13,63 m/m
AU = d”.tg Ap = 11,87 m/m

Sada sratunamo ostale vrednosti i sredimo ih u tabeli.

dy,= — 60,55m
Ax, = -+ 106,36 (zaokruzeno)
A4y, = -+ 105,73m
Ax, -+ 92,48

. = 330°20"44",1

pp= 48°49°26",5
to su pocetni smerni uglovi
koji se upidu u diagram

Elementi za nanaSanje
smernog diagrama

g
i 10"
12"
14"
16"
18"
20"

[da | Ar "'ll Ap

1,36 m/m| %"
273 | 4
| 409 | 6"
| 545 | &
682 |[10”
818 |12”
954 | 14"
10,90 ‘16"
12,27 | 18"
13,63 | 207

| ar |
2o
| 237 |
| 475 |

|
|
I
9,50 Il

11,87 |

Originalni diagrami za h. ¢. Moste su naneSeni u razmeri 5 :
diagram za stub V izraden je u razmeri 4:1 — vidi sliku 25.

Upotreba diagrama.

Pretpostavimo da se stub V pomaknuo nizvodno i da smo

Aa=++2"
Ap=—73".
Smerni ugao VIII—V bio bi u tome sludaju 480 49, 28", 5

asmerni ugao IX—V . ... .......0.0.

3300 20’ 417

1 a prikazani

dobili da je:

2 1

Sa fino zarezanom olovkom povuemo odgovarajuce pravce i u preseéiscu

dobijemo novi polozaj tatke V.

Og¢itamo . . . Ay = — 2,4 m/m

Ax=—086

m/m

Svaki diagram smo pre upotrebe kontrolirali raéunskim putem i nigde
nisu bile veée razlike od 0,1 m/m izmedu rafunskog i grafikog rezultata.

UloZeni trud za izradu diagrama se isplati kada pomislimo, da treba ovakva
opazanja vrsiti periodi¢no, a ujedno se ceo rad pojednostavi i mehanizira.
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Graficko odredivanje apsolutnih vrednosti deformacija
kontrolnih é&epova

Prije smo ve¢ spomenuli, da smo morali suponirati da ée eventualno doéi
i1 do pomicanja stubova III, IV, V, VI, X i XI jer se nalaze u tlatenoj zoni
pregrade.

Deformacije pregrade — opaZanjem kontrolnih &epova — odredujemo bas
sa tih stubova i prema tome pomoéu smernih diagrama za kontrolne tepove
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Sl1. 28.
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ne ¢emo dobiti direktnim putem apsolutne vrednosti deformacije nego samo
relativne. Vidi sliku 25.

26 shke

il

Kako vidimo, jednostavna upotreba diagrama za ¢ep br. 4 nete nam dati
pravog rezultata deformacije, jer dobijemo smo relativnu vrednost Ad'.

Dakle trebalo je i ovde na¢i grafitko reSenje, pomocéu kojeg moZemo
dobiti apsolutne vrednosti deformacija ¢epova sa takvom taéno3éu, da se
raéunski i grafi¢ki dobivene vrednosti ne razlikuju viSe od 0,1 m/m.

Tu se pomazemo grafickom kombinacijom i to na sledeéi naéin.

Na smernom diagramu za ¢ep br. 4 dobijemo n. pr. relativne deformacije

Ay = —1,0 m/m
A =—2,0 m/m
dalje, na smernom diagramu za stub br. V -'
Ay = —0,5 m/m
Ax = —20 m/m
a na smernom diagramu za stub br. VI
Ay = —15 m/m
Ax = —1,0 m/m

Izradimo pomoéne diagrame. Na hartiji sa milimetarskom podelom nane-
semo u razmeri 1:100 tacke V, VI i 4 i izvuéemo taj trougao.

U razmeri 10 : 1 nanosimo vrendosti 4y i 4x dobivenih iz smernih diagra-
ma. Kod stubova V i VI imamo veé¢ apsolutne vrednosti deformacija, jer su
odredene iz stubova VIII i IX koji se nalaze izvan tlaéne zone pregrade, za
Cep br. 4 se nade apsolutna vrednost tako, da sa tataka V' i V' povuiemo

paralele V—4' odnosno VI—4'. Presetidte 4” nam daje pravi poloZaj tatke i
time i apsolutnu vrednost pomaka &epa br. 4.

Graficki onda o¢itamo vrednost Ay i Ax. vidi sliku 27
Ratunska kontrola je i ovdje pokazala, da se ratunski i graficki rezultati ne
razlikuju vise od 0,1 m/m.

(Nastavice se)

125



