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Ing. Dr. Stanislav Ledabyl, Prag, Zem&méFicky Obzor broj 4.

Odredivanje horizontalnih i vertikalnih deformacija
dolinskih pregrada geodetskim metodama

U naSem petogodiinjem planu
prvo mjesto zauzima elektrifikacija
zemlje, pa s tim u vezi i gradnja
vodnih brana.

. U é&lanku kojega ovdje donosimo
izloZen je nadin ispitivanja i kontro-
liranja deformacija brana geodetskim
mjerenjem.

Radi aktuelnosti ovog problema u
nadim prilikama, a dozvolom redak-
cije Zemémeérickog Obzora, prenosimo
u cijelosti ¢lanak Ing. Dr. Stanislava
Ledabyla u prevodu ing. Mate Jan-
koviéa.

Urednistvo

Nekoliko iznenadnih proloma brana u Svicarskoj, Americi, na rijeci
Desni i drugdje, i uniftenje veoma cijenjenih vrijednota i ljudskih Zivota,
uslijed poplave, dalo je povoda studiju i kontroli deformacije dolinskih
pregrada kod raznih visina razive vode i to odmah po zavrietku gradnje
i kasnije u godisnjim ili vifegodisnjim intervalima. U ovom élanku autor
opisuje uglavnom 3vicarski naéin odredivanja i kontrole ovih deformacija.

Svakom velikom tehni¢kom djelu potrebno je posvetiti odgovarajuéu
skrb ne samo tokom gradnje, nego i po dovrSetku. To nadelo vrijedi po-
gotovo za dolinske pregrade obzirom na trofkove s kojima su bile izgra-
dene, na njihov znacaj za vodogospodarsku i narodnu privredu, te estetski,
klimatski i drugi znafaj. Takve gradevine, koje smjelodéu svoje kon-
strukcije zadivljuju javnost uistinu zasluZuju, da im se posveti paZnja
u svakom smislu. Veé kod projektiranja brane nastoji projektant pro-
naéi takovo mjesto, koje ée zajamdéiti stabilnost brane. To ée uvijek biti
stijena, na kojoj ¢e biti izgradeno to krasno tehniéko djelo, i to &vrsta
stijena, kompaktna, uévrSéena moZda injekcijama. Radi toga izvodi se
najprije brizljivo geoloSka ispitivanja mjesta, na kojem ée stajati buduéa
betonska pregrada, teren se ispituje kopanim i vrtanim sondaZama do
znatnih dubina, iz ¢ega se saznaje geoloski sastav okoline, t. j. debljina
slojeva njihov nagib i smjer, kao i petrografski sastav temelja.

O nafinima gradenja dolinskih pregrada i o njihovom znadenju na-
pisali su ve¢ dosta zato pozvani struénjaci. Nas ovdje zanima najprije
kontrola stabilnosti postavljene betonske pregrade t. j. njena horizontalna
odnosno vertikalna pomjeranja pri raznim visinama zadrZane vode i od-
redivanje veli¢ine tih pokreta.
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Da bismo mogli ustanoviti te elemente, potrebno je izvrsiti stano-
vita osiguranja veé tokom gradnje. Poznato je i uobiéajeno odredivanje
horizontalnih pomjeranja pomoéu utega, objeSenog na dugalku Zicu, koja
prolazi kroz okomitu Sahtu u tijelu brane. Radi ublaZenja njihaja uteg se
zagnjuri u posudu sa uljem, a pomjeranja se biljeZe pomoéu fotoregistra-
cionog uredaja. g
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SL 1. Znacka u obliku klina

Osim ovoga, kod nas vrlo rasprostranjenog i upotrebljavanog naéina.,
mogu se horizontalna pomjeranja cijelog pregradnog tijela ispitivati i
geodetskim metodama. Na vanjskoj strani brane ugradimo jo§ tokom
gradnje posebne mjeraée znafke (sl. 1), koje postavimo tako da se odre-
divanjem njihovog poloZaja mogu izraziti po moguénosti deformacije ci-
jele gradevine (sl. 2).

SL 2. Pregrada Schriih (Svicarska).
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Radi opaZanja ovih znacaka izgradimo na évrstoj stijeni sa nizvodne
strane brane 2—3 stupa i to tako smjeStena, da se vizure, koje idu od
stupova prama znackama ne sjeku pod dosta oStrim kutom. Taj uslov
ne ¢emo mocéi uvijek dobro ispuniti, jer éemo biti éesto ovisni o teren-
skim prilikama. Na gornjoj povrsini stupa postavimo posebnu napravu
za centriranje instrmenta (sl. 3), koja ée omoguéiti uvijek isto postavlja-
nje instrumenta. Gradnji stupova treba posvetiti veliku paznju, da isklju-
¢imo njihov vlastiti pokret prouzrokovan Cesto djelovanjem zemljanih
vrsta. OpaZanjem izabranih stalnih to¢aka ustanoviti éemo dali se ovi
stupovi pomi¢u. Buduéi da je cijelo pregradno tijelo, a prema tome i
stupovi za opaZanje, smjeSteno u dolini, ne éemo obiéno postiéi da ih
povezemo na postojeéu trigonometrijsku mrezu.

Prvo opazanje znaéaka, koje smatramo kao osnovne, izvrSimo dok
je pregradena dolina bez vode, a ostala gpaZanja pri raznim vodosta-
jima novo nastalog jezera. Buduéi da se radi o milimetarskim pomjera-
njima, potrebno je osigurati i pripadajuéu to¢nost. Zato éemo upotrebiti
za opazanje Wildov teodolit T: ili jo5 bolje Ts. Stupovi se osiguravaju
protiv vremenskih nepogoda drvenom kuéicom.

Medusobnu udaljenost stupova, sa kojih namjeravamo opaZati po-
mjeranja brane, odredimo ili trigonometrijski pomoéu nove osnovice iza-
brane na kruni brane, ili pomoéu daljinomjerne letve, jer se u vecini slu-
éajeva ne ée raditi o veéoj udaljenosti od 200 m. Na koncu ne ¢e biti po-
trebno odredivati udaljenost stupova sa osobitom toénoSéu, jer se radi
o odredivanju relativnih horizontalnih pomjeranja. Ova pomjeranja iz-
raZzavamo grafiéki i dobiti éemo tako preglednu sliku, kako se situaciono
mijenja polozaj zna¢aka obzirom na vrijeme i visinu vode u umjetnom
jezeru.

Sl 3. Cep za centriranje, ugraden u stup za opaZanje
a) s navrnutim poklopcem
b) s kugliénim centriranjem teodolita
¢) sa usadenom mjeratom znatkom

Ako se sa stupova ne vide trigonometrijske tocke, izaberemo ih u
blizini na dobro ispitanim mjestima i oznaéimo odgovarajuéim oznakama.
Na stupovima I, IT i IIT opaZaju se pravci na polovicu stalnih tocaka,
zatim na sve znaéke ugradene u brani, a onda na ostalu polovicu stalnih
toaka, girusnom metodom u najmanje dva, a najviSe Cetiri girusa. Na
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svakom stajaliStu sraéunaju se reducirani pravei sa nultim pravcem na
neku zgodno izabranu stalnu to¢ku. Drugo i daljna opaZanja, jednako
kao i prva, obave se pri punjenju umjetnog jezera na raznim visinama
vode i na svakom se stajaliStu sra¢unaju reducirani pravei.
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Udaljenosti D1, Dz...... D,, znataka ugradenih na brani od stupova

I, II i IIT rac¢unaju se pomoéu sinusnog pravila iz trokuta, &ije su strane
I—IT i II—I11. ’

Ako oznadimo reducirane pravce iz prvog osnovnog mjerenja S ), a
iz drugog §?, onda ée razlika

' 8o —8 o = Aa”,

(slika' 3a) biti kutna odstupanja koja odgovaraju pomjeranju p., koje
se racunaju ovako: na pr. pomjeranje znatke N.
Najprije se ra¢unaju popreéna pomjeranja g toéke N od svake strane:

D, ®

QG Q” ; d aul
D. ®

41 n” . Aa,

92 0 D)

1z prvog opaZanja kutova izradi se plan u mjerilu 1 : 500 svih osnov-
nih to€aka I, II i III i zna¢aka na brani, i to polarnim koordinatografom.
Sada se povuku paralele s prvobitnim smjerovima I—) i III—) na sra-
¢unatim udaljenostima g1, i g2 (u mm) nanesenim u poveéanom mjerilu
10 : 1. Udaljenost presjeka tih paralela od tocke N je pravi kosi pomak
pn to€ke N od prvobitnog poloZaja do poloZaja Ni. Veli¢ina tog pravog
kosog pomaka odreduje se grafickim ocitanjem sa plana.

Kakvo znacenje pridavaju rijeSenju ovih pitanja u Americi proiz-
lazi iz slijedeéeg:

U svrhu studija deformacije bila je u Kaliforniji kod Stevenson Creek
izgradena 1926. godine pokusna pregrada iz nabijenog betona troSkom
od 150.000 dolara. Pregrada je bila postepeno punjena vodom ovako:

12. srpnja 1926. do visine od prilike 6 m
19. srpnja 1926. do visine od prilike 9 m
20. kolovoza 1926. do visine od prilike 12 m
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4. rujna 1926. do visine od prilike 15 m -
18. rujna 1926. do visine od prilike 18 m, t. j. do krune brane.

Za svaki navedeni vodostaj bilo je provedeno &itav niz mjerenja
sa neSto preko sto specijalnih instrumenata izradenih od firme U. S. Bu-
reau of Standarts, a koji su bili ugradeni u zidu brane i spojeni do jedne
centrale. Na vanjskoj strani brane postavljena je bila skela koja se ni u
Jednoj toc¢ki nije doticala pregradnog tijela. Da bi se iskljudio utjecaj
temperature vecina mjerenja izvrSena je bila noéu. Rezultati mjerenja su
obradeni i elastiéne promjene oblika brane prestavljene su graficki (sl. 4).

18m

Sl 4. Krivulje elasti¢nih deformacija.

Najveéa horizontalna deformacija bila je na kruni brane 9°3 mm, i to
u sredini pregradnog tijela. OpaZanja su takoder pokazala da neki za-.
koni, koji su do tada smatrani kao opéenito vaZeéi, nisu bili potvrdeni.

Zanimljivo ¢e biti slijediti deformacije doliske pregrade Boulder
Damm.

Slitna opaZanja vrSio je na vranovskoj pregradi 1935-37 profesor
visoke tehnicke Skole u Brnu Dr Ing. A. Semerad i ustanovio maksimalnu
horizontalnu deformaciju brane + 7'3 mm.

Osim horizontalnih pomjeranja nastojimo ustanoviti i vertikalna sli-
Jjeganja, koja su prirodno mnogo manja. Radi odredivanja tih slijeganja
postavimo Siroku visinsku mreZu, i to na takovoj udaljenosti od umjetnog
Jjezera, da optereéenje vodom i teZina brane nema utjecaja na nivelman-
ske oznake.

Opisanim naéinom bile su od godine 1921. u Svicarskoj prostudirane
horizontalne i vertikalne deformacije dolinskih pregrada Montsalvens,
Pfaffensprung, Rempen, Schrih, Barberine i Lés Marécottes, i opaZena
su stanovita odstupanja od zakonitog toka vertikalnih pokreta obzirom
na visinu vode t. j. da kod porasta vode znafke se spuStaju, a kod
spuStanja vode rastu.

OpaZanjem se ustanovilo da na brani Rempen vertikalna slijeganja
visinskih oznaka nijesu bila funkeija visine vode, nego je taj pokret bio
ovisan o vremenu i temperaturi. Zato se preporuéa da se kod svakog slu-
¢aja to¢no mjeri temperatura.

Iz visinskih opaZanja na pregradi Rempen i Schrih, pokazalo
se za Cetiri godine slijeganje oko 3,5 mm. u kruni brane. Najvece defor-
macije se pokazuju kod prvog punjenja umjetnog jezera, koje se pri spu-
Stanju vode samo malo mijenja. Sve gore navedene dolinske pregrade
pokazuju tokom vremena malo pomicanje nizvodno.
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Pri tome su.vertikalna slijeganja bila odredivana trigonometrijskim
putem, $to nije osiguravalo dovoljnu to¢nost. Zato radije uzimamo metodu
toéne nivelacije, koja se moZe lako upotrebiti za odredivanje nadmorskih
visina znaaka smjeStenih na kruni brane. Znac¢ke ugradene u tijelu brane
odredujemo pak sa manje to¢nosti, jer je potrebno upotrebiti Eesto razne
vizurne daljine, Sto zahtijeva to¢no rektificirani instrumenat, bez obzira
na to, da je na mnogim visinskim zna¢kama ili vrlo teSko li uopée ne-
moguée postaviti nivelacionu letvu.

Za kontrolu preporuc¢a se kombinacija obiju metoda. -

Oba navedena pomjeranja horizontalna i vertikalna, nastaju istodobno.
Dok horizontalna dosiZzu velié¢inu od nekoliko centimetara, vertikalna sli-
jeganja su milimetarske veliCine.

Ovi mali uzroci mogu ipak imati velike posljedice i zato preporu¢am,
u interesu sigurnosti stanovniStva koje je nastanjeno nizvodno od brane,
da se opazaju visinske a pogotovo horizontalne deformacije pregradnih
tijela ne samo tokom gradnje, nego i kod gotovih pregrada, i to svake
godine za vrijeme velike vode i neposredno poslije njih. Ta bi duZnost
trebala biti dana uredima pod ¢&ijim je nadzorom brana bila izgradena
kao zakon. Neophodnost ovih opaZanja postala je opravdanom poslije
katastrofa, koje su se dogodile na rijeci Desni, na pregradi San Fran-
cisko u Kaliforniji, na pregradi Val Gleno u Svicarskoj i t. d.

Buduéi da ée u vladinom dvogodiSnjem planu do¢i do gradnje do-
linskih brana u Moravskosleskoj na rijeci Svratei kod Vira i na rijeci
Oslavi kod Cuéica, bilo bi moguée prakteki primijeniti opisana opaZanja
na tim pregradama.
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