Ing. Franjo Rudl — Ljubljana

Proutavanje deformacija visokih pregrada

geodetskim metodama
(Osvrt na h. c. Moste)

U opste

Kod geodetskih metoda odredivanja deformacija pregrada upotrebljavamo
precizne teodolite i precizne nivelire. Posto se kod tih merenja naslanjamo na
fiksne ishodne tatke, dobijamo apsolutne vrednosti deformacija za razliku od
drugih metoda, gde se upotrebljavaju klatna i klinometri.

Opazanja mozemo da vr§imo veé i za vreme gradnje i tako smo u stanju
odrediti prostorne promene pregrade, koje uzrokuje prvo punjenje akumul.
bazena. Ove promene su narotito interesantne za projektanta i za struénjaka,
koji gradi pregradu.

Po prvom punjenju bazena redaju se naizmeniéno prainjenja i punjenja
bazena, opaZanja vriimo dalje i time dobivamo podatke za odredivanje pro-
stornih promena, koje nastaju do definitivne elasti¢nosti pregrade,

Posle izvrienog gradenja treba nastaviti kontrolna merenja, i to periodiéno.

Sa geodetskim metodama kontroliramo i eventualna pomeranja funda-
mentalne skale, kao i visinske promene tataka okolo pregrade koje su pristu-
patne za niveliranje

Geodetska merenja delimo na trigonometrijska merenja, gde opazamo
horizontalne i visinske uglove i na direktno visinsko merenje putem nivelmana.

Napominjemo, da su ove metode bile prvi put primenjene godine 1921
u Svajearskoj i to na luénoj pregradi Montsalvens.

Osnova za trigonometrijska opazanja.
(Vidi sliku 1))

Kao izhodiste za trigonom. opaZanja uzme se fiksna baza odakle opazamo
tatke (kontrolne &epove) pregrade sa po moguénosti najpovoljnijim presecima
i odredujemo ih sa presecanjem napred.

Prakti¢na iskustva su pokazala, da su nastajala pomicanja &ak i kod
kontrolnih stubova koji su fundirani na steni. Zato se ti stubovi u novije
vreme osiguravaju jo§ sa dodatnim stubovima (tzv. osiguravajuéi stubovi), koji
se nalaze izvan tlaéne zone pregrade.
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Komponente pomicanja (deformacija) kontrolnih boleni (Cepova) na pre-
gradi odredujemo pomoéu razlike pravaca izmedu prijadne i sledete periode
opaZanja na istim kontrolnim stubovima. (Vidi 2. sliku)

Osobito je vazno, da su ovi pravei pouzdano orientirani. Zbog toga je
potrebno izabrati orientacijske taike izvan tlaéne zonme pregrade i odstojanja
izmedu kontrolnih stubova i orijentacijskih tataka (O,, 0,, O,...) mora biti
toliko, da bude greika orientacije, koja bi nastala zbog event. pomicanija
kontrolnog stuba neznatna prema samoj greski opazanja.

Za trigonometri®na merenja dolazi u obzir jedino precizni teodolit, a
tatnost takvog teodolita moramo u punoj meri iskoristiti sa bresprekornim
centriranjem i signaliziranjem.

Kontrolni boleni moraju biti takvog oblika, da su podesni za horizontalne
i vertikalne vizure. Preporuduje se, da se njihova potrebna veli¢ina i najpo-
desniji oblik ispita sa probnim viziranjem na vizurne marke, nacrtane na
kartonima jo§ pre izrade istih i usadivanja u pregradu.

Usadivanje u pregradu mora biti solidno izvedeno, jer je naknadno
popravljanje teSko izvodljivo zbog strme pregrade.

Sa preciznim teodolitom Wild T-3 (predviden za triangulaciju I. i II. reda)
je moguce posti¢i takvu taénost opaZanja pravca, da srednja grefka ne bude
veta od * 0”5 (kod dva girusa), §to odgovara o$trini od + 0,24 mm na duzini
od 100 m, a pretpostavljajuéi da opaZzanja vrsi rutiniran opservator.

Visinski (vertikalni) krugovi novih
preciznih teodolita su dandanas tako usa-
vrieni, da je moguée skoro jednako tatno ]
odredivati i visinske promene. Wildov in- |
strumenat T—3 daje n. pr. * 0”.9 $to od-
govara o3trini od * 0,5 mm na duZini od
100 m. Ova okolnost nam veoma olakiava
rad kod tataka, koje nisu dostupne za ni-
velanje.

S time jo§ nije reteno, da se defor-
macije mogu tako taéno odrediti, jer treba
imati u vidu da upliviu jo§ i drugi fak-
tori i to: taénost centriranja instrumenata,
taénost centriranja vizurnih plo¢a, dobra
vidljivost orientacijskih tadaka, litna gre-
Ska opaZzata i dnevni ¢as opaZzanja.

Kao postolje (podloge) za precizni
teodolit dolaze u obzir samo betonski stu-
bovi fundirani na &vrstoj steni. SL. 3

Sirina stubova je normalno 50 X 50 em i visina nad zemljom 1,20 m.
U sredinj glave stuba je usaden &ep za centriranje istrumenta odnosno vizirne
ploce. -

Posle dugogodisnjeg iskustva upotrebljavaju Svajcarci u najnovije vreme
¢epe sledeceg oblika (vidi sl. 3 i 4).




Cep treba vertikalno uzidati, jer je od toga dobrim delom zavisna oStrina
centriranja teodolita i vizurne plote. Z druge strane zavisi oStrina centriranja
i od precizne mehaniéne obrade &epa i kugle, koja ne sme da bude labava
u Supljini &epa.
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U 5. slici je prikazan oblik novih ¥vajearskih vizirnih ploéa.
Osiguravajuée tatke na stenama tlatne
zone pregrade signaliziramo sa vizirnom

markom oblika (vidi 6 sl)

| Crno bojen znak sluZi zato da se brize
nade Cep.
Za svaki kontrolni stub trebamo 3—4
orientacijske tatke (O, Os, Og itd.) zbog
SL 6

pouzdanog orijentiranja opazanih pravaca.
Za orijentacijske tatke izabiramo sa-
mo fiksna — nepomiéna mesta; posve je razumljivo da dolaze u obzir pre
svega stene u kojima ugradujemo vizirne marke, ¢ija veli¢ina pak zavisi od
duZine vizure. U sludaju, da nema takvih mesta izaberemo kao orientacijske
tatke crkvene tornjeve ili druge primerno signalizirane trig. tatke.
Kontrolne &epove u pregradi razvrstamo u horizontalnim i vertikalnim
linijama ( vidi sl. 7).
Njihovo medusobno otstojanje neka bude tako, da se moZe dobiti konti-
nuirana slika promena, koje nastaju u pregradi.
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Preporuéuje se, da se trigonometrijskim putem odreduju i one tatke, na
kojima su pri¢vri¢ena klatna, jer se na ovaj nadin lako koordinira i uporeduje
jedna i druga metoda opaZanja.

Pored kontrolnih Eepova na pregradi uzidamo jo§ i kontrolne &epove u
steni levo i desno od pregrade i takode za njih vr8imo trig. opaZanje.
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Trigonometrijska opaZanja vr$imo svakog 2. ili 3. meseca, a da u tome
vremenu ne bi ostali bez jkakve trigonometrijske kontrole, &e%ée se (t. j. tiedno)
kontrolira pomicanje sredine vrha pregrade »S«,
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Opazanja treba izvrSiti sa stuba, koji je postavljen priblizno u pravcu
tangente na »S« — vidi sliku 8. Stub mora biti na vi%oj koti od kote buduéeg
nivoa jezera. OpaZanja vr$imo s prikluékom na 2 do 3 orijentacijske tacke
(0,, O, itd.)

Ova opazanja se sada preporufuju kao nadoknada pre uobiajenih opa-
Zanja putem alinjiranja (lignement), koja nisu uvek zadovoljavala bas zbog
toga, 5to se ceo sistem aliniranja nije mogao uvek besprekorno izvesti, odnosno
sprave za alinjiranje nije bilo moguée postaviti na najpogodnijem mestu usled
raznih prepreka.



Precizni nivelman

Visinske deformacije tadaka pregrade su veéim delom tako neznatne, da
se za odredivanje istih ne moZemo posluZiti obi¢nim tehni¢kim nivelmanom.

Veé samo nagomilavanje greSaka na duZim otstojanjima govori u prilog
upotrebe preciznog nivelira i ba§ tako kao kod opaZanja horizontalnih defor-
macija, moramo i za visine traziti prikljutke na nepomiéne visinske tatke —
repere izvan tlaéne zone.

Na samoj pregradi biée najpristupaéniji deo za niveliranje kruna odnosno
vrh pregrade, a tatke za niveliranje izabiramo u tim pre¢nim presecima gde se
nalaze kontrolni &epovi.

Izmedu polaznog (poetnog) repera i pregrade se uzidaju umesni reperi
radi kontrole promene okoline pregrade. Razumljivo je, da treba nivelirati
i sve za nivelman dostupne kontrolne stubove,

Sa preciznim nivelirom moZemo postignuti taénost od * 0,4 mm na 1 km.
Visinsku razliku izmedu dveju susednih tataka na kruni pregrade pa moZemo
sa dvostrukim niveliranjem odrediti pribl. do na 4 0,05 mm tagno.

Izvrienje geodetskih radova
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Skica trigonometriéne mreZe za odredivanje deformacija pregrade sa
geodetskim metodama,

Legenda:

I, II, III kontrolni stubovi odakle se vri opaZanje,

0,, 0,, O, orientacijske tatke,

120 kontrolnj éepovi na pregradi,

a, b, c, d osiguravajuce tacke,

A BRC signalizirane t¢ke u stenama (okolica pregrade)



Projektovanje mreZe i sistema opaZanja treba poveriti geodetskom stru-
énjaku koji ima dovoljno prakse u svima radovima triangulacije i nivelmana.
Samo opaZzanje trazi brzog i pouzdanog operatora. Postojatj mora uska saradnja
izmedu rukovodioca gradnje i geodetskog strutnjaka tako, da se na wvreme
mogu izvrditi sve potrebne predradnje — gradenje kontrolnih stubova, sjenica
na stubovima, prilazi do kontrolnih stubova, odklanjanje prepreka koje mogu
spretavati ispravno viziranje, ugradivanje kontrolnih &epova itd.

Ova skica prikazuje normalni sistem mreZe koji se doduSe neée moéi
svuda ostvariti jer ¢e nas sama konfiguracija terena vife ili manje prisiliti
na specifiéno oblikovanje mreze

Ovim bi bile date opite smernice za geodetske radove u cilju odredi-
vanja deformacija pregrade

U nastavku ovog ¢lanka éemo detaljno prikazati razvoj tih radova kod
hidrocentrale Moste (NR Slovenija), gde smo prvi put u nafoj drzavi podeli
sa primenom geodetskih metoda u svrhu odredivanja deformacija pregrada.



