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DEFORMACIONA ANALIZA MOSTA MISTICA METODOM KARLSRUE

DEFORMATION ANALYSIS OF THE MISTICA BRIDGE BY THE KARLSRUHE
METHOD

Nikola Puri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GEODEZIJA | GEOMATIKA

Kratak sadriaj — U radu su opisani gredni sistemi
mostova, predstavljena je svrha geodetske mreze objekta i
oblik geodetske mreze mosta 1 opisan je postupak
deformacione  analize  Karlsrue  metodom. U
eksperimentalnom delu rada, na oshovu dve epohe
merenja u okviru 2D geodetske mreZe, izvrsena je
deformaciona analiza mosta Mistica Karlsrue metodom.

Kljuéne reéi: Mostovi, Deformaciona merenja i analiza,
Karlsrue metoda

Abstract — This paper describes the girder systems of
bridges, presents the purpose of the geodetic network of
the object and the shape of the geodetic network of the
bridge and describes the procedure for deformation
analysis using the Karlsruhe method. In the experimental
part of the paper, based on two measurement epochs
within the 2D geodeticnetwork, a deformation analysis of
the Mistica bridge was performed using the Karlsruhe
method.

Keywords: Bridges, Deformation measurements and
analysis, Karlsruhe method

1. UvOD

Inzenjerska geodezija je posebna oblast u geodeziji, gde
objektima primenjuju razli¢ita znanja, vestine, metode i
oprema iz oblasti geodezije. Jedan od zadataka
inzenjerske geodezije je i osmatranje objekata u toku
izgradnje i eksploatacije u cilju otkrivanja moguc¢ih
deformacija objekata.

Pod deformacijom se podrazumeva promena dimenzije,
oblika (distorzijska deformacija), zapremine
(volumetrijska deformacija) ili polozaja objekta.
Deformacije nastaju usled delovanja razli¢itih unutrasnjih
i spoljasnjih sila, kao $to su promena nivoa podzemnih
voda, tektonski i seizmoloski uticaji, klizista i sli¢no.
Posledice delovanja ovih sila na objekat odnose se na
ugibe, nagibe, torzije i iskrivljenost, a moguca su i
o$tecenja u obliku pukotina i defekata [1].

Predmet ovog rada je deformaciona naliza mosta Mistica
metodom Karlsrue, na osnovu dve epohe merenja, u
okviru 2D geodetske mreze.
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2. MOSTOVI

Mostovi su gradevinske strukture koje uglavnom spajaju
dve obale, premo$¢avaju prirodne i vestacke prepreke i
sluze za prelaz ljudi i vozila. Prvi mostovi su bili
jednostavne konstrukcije i gradeni su od materijala koje je
¢ovek nalazio u prirodi, kao $to su kamen i drvo, a kako
se razvijala tehnologija i industrija, za izgradnju mostova
koriS¢eni su beton, Celik i drugi savremeni materijali.
Danas je u svetu u funkciji viSe od dva miliona mostova
od kojih je preko 80% izgradenih od betona.

2.1. Gredni sistemi mostova

Gredni sistem je jedan od pet osnovnih sistema mostova.
Gredni sistemi su doziveli najve¢u primenu razvojem
prednapregnutog betona i montazne gradnje [2]. Gredni
sistemi mostova se najéesce primenjuju za manje i srednje
raspone. Prednosti ovakvog sistema se ogledaju
prvenstveno u jednostavnosti gradnje i u raznovrsnim
mogucénostima funkcionalnog prilagodavanja. Prakti¢no,
ovakvi sistemi predstavljaju optimalno, a u pojedinim
slu¢ajevima i nezamenljivo resenje kod veoma dugackih
mostova, zatim mostova u Krivini, kao i na mestima
saobrac¢ajnih petlji kod kojih dolazi do ukr$tanja putnih
pravaca u vise nivoa [3].

3. GEODETSKA MREZA OBJEKTA

Geodetska mreza je neophodna osnova u mnogim
geodetskim zadacima. Geodetska mreza se definiSe kao
geometrijska konfiguracija, odnosno razmestaj, tri ili vise
tacaka na zemljinoj povr$i, koje su povezane geodetskim
merenjima [4].

Prema teritoriji koju pokrivaju, geodetske mreze se dele
na drzavne i lokalne. Upravo lokalne geodetske mreze,
odnosno geodetske mreze objekta ¢ine prostornu osnovu
za izradu geodetskih podloga i izvodenje geodetskih
radova u inZenjerskoj geodeziji. Ukoliko u zoni izvodenja
radova ne postoji geodetska osnova odgovarajuce
geometrije i tacnosti, neophodno je uspostaviti potpuno
novu, u cilju izrade projektne dokumentacije i izgradnje
objekta, kao i njegovog pracenja u toku eksploatacije [5].

3.1. Geodetska mreza mosta

Geodetske mreze za potrebe izgradnje mostova uglavnom
stoje samostalno i prilagodavaju se obliku i vrsti objekta
na kojem ¢e se sprovoditi opazanja, a sama geometrija
mreze mora zadovoljiti prihvacdene zahteve tacnosti.
Raspored tacaka unutar mreze zavisi od veliine i
prostiranja objekta, konfiguracije terena, kao i metode
merenja. Geodetska mreza za potrebe izgradnje mosta
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najée$ce ima oblik Cetvorougla, ¢etvorougla i trougla ili
dva Cetvorougla (slika 1) [6].
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Slika 1. Oblik geodetske mreze za izgradnju mosta [6]

4. DEFORMACIONA MERENJA | ANALIZA

Zadatak deformacione analize u oblasti geodezije odnosi
se na istrazivanje pomeranja povrSinskog omotaca
Zemljine kore i svih izgradenih vestackih struktura od
znacaja u vremenu i prostoru [7].

Modeli  kongruencije ili  podudarnosti deo su
tradicionalnog geodetskog pristupa u analizi deformacija
koji se bazira na strogo geometrijskoj komparaciji
objekata u prostoru, koji je interpretiran sa ,,dovoljnim*
brojem tacaka, u dve nezavisne epohe merenja, pri cemu
se vreme i ulazne sile ne uzimaju eksplicitno. Do danas je
razvijen veliki broj metoda i sve te metode daju relativna
pomeranja tataka objekta. U grupu ovih metoda spada i
Karlsrue metoda [7].

4.1. Karlsrue metoda

Metoda Karlsrue se bazira na nezavisnom izravhanju
nulte i kontrolne epohe i1 njihovom zajednickom
izravnanju. U prvoj fazi se vr$i izravnanje merenih
veli¢ina u svakoj epohi, po metodi posrednog izravnanja.
Iz svakog pojedina¢nog izravnanja odreduje se kvadratna
forma Q;, a zajednicka kvadratna forma Q, za sve epohe
dobija se sabiranjem kvadratnin formi iz izravnanja
pojedinih epoha [8].

U okviru druge faze vrsi se zajednic¢ko izravnanje merenih
veli¢ina nulte i kontrolne epohe merenja. 1z zajedni¢kog
izravnanja odreduje se kvadratna forma Q,, koja sadrzi
informacije o greskama merenja i pomeranju nestabilnih
tacaka. Od kvadratne forme zajedni¢kog izravnanja Q,
treba oduzeti kvadratnu formu Q, koja sadrzi informacije
samo o greskama merenja i dobija se nova kvadratna
forma Q,, koja sadrzi samo informacije 0 pomeranjima
nestabilnih tacaka [9].

Test statistika glasi:

_On/f (v;Plvz—vTPlv)E
T Q¢/b vTPw f (1)

gde je: f=(k—1np,—d, k — broj epoha, n —

dimenzija geodetske mreze, po — broj uslovno stabilnih

tacaka i d — defekt ranga matrice A [9].

Ako je F < F;_qf, prihvata se nulta hipoteza, odnosno
sve tacke iz skupa uslovno stabilnih tacaka su zaista
stabilne tacke, u suprotnom se prihvata alternativna
hipoteza [8].

4.1.1. Utvrdivanje nestabilnih tacaka u skupu uslovno
stabilnih tacaka

Ako je F>F_ofp Onda u skupu uslovno stabilnih
taCaka ima nestabilnih tacaka, te je potrebno utvrditi koje
su to tatke. U tom cilju ponavljaju se zajednicka
izravnanja iz kojih se sukcesivno izostavlja po jedna
uslovno stabilna tacka. Izravnanje iz kojeg se dobija

minimalna vrednost kvadratne forme Q,,,;, ukazuje da
tacku koja je izostavljena pri tom izravnanju treba
smatrati nestabilnom tackom. Ona se definitivno
izostavlja iz skupa uslovno stabilnih tacaka, a ceo
postupak se ponavlja bez nje. Postupak se ponavlja
iterativno sve dok ne bude zadovoljen uslov F <
Fi_qfp- Tacke koje posle ispunjenja navedenog uslova
ostanu u skupu uslovno stabilnih tacaka, proglasavaju se
stabilnim tackama [10].

4.1.2. Lokalizacija deformacija

Lokalizacija deformacija obavlja se za svaku tacku. U
nultoj hipotezi pretpostavlja se da tatka T; nije pomerena,
dok se u alternativnoj hipotezi pretpostavlja da je tacka T;
pomerena.

Test statistika glasi:

5To=15.

02  4j93.4;
F,= L=
I 82 m+g¢

~Pmryr (2)

Ako je F < F;_qm prihvata se nulta hipoteza, odnosno
tacka je stabilna, u suprotnom se prihvata alternativna
hipoteza [9].

5. DEFORMACIONA ANALIZA MOSTA MISTICA
METODOM KARLSRUE

Most Mistica se nalazi na autoputu Podgorica-Matasevo,
deonica Smokovac-Uvaé¢, na lokalitetu MiStica. Most
premos¢uje dolinu, duzine oko 250 m i maksimalne
dubine oko 23 m, u kojoj nema vodenih tokova. U zoni
mosta, trasa prelazi preko lokalnog puta sirine oko 2.5 m.
Ukupna duzina objekta u levoj traci iznosi 172 m, a u
desnoj 224 m. Konstrukcija je pretezno u prelaznoj krivini
radijusa R = 752 m u levoj traci, odnosno R = 745 mu
desnoj traci [11].

5.1. Deformacioni model

Deformacioni model mosta sastoji se od referentnog dela,
koji je uslovno stabilan i koji je ve¢im delom postavljen
van zone uticaja objekta i tataka na mostu koje su
predmet geodetskog osmatranja. Referentni deo geodetske
mreze ¢ini 7 taCaka koje su stabilizovane betonskim
stubovima za prisilno centrisanje. Ukupan broj tacaka za
geodetsko osmatranje mosta Mistica iznosi 74 (30 tacaka
u levoj i 44 tacke u desnoj traci). Tacke na mostu su
stabilizovane u zidove stubova i raspone konstrukcije sa
vertikalnim adapterom od mesinga za montiranje prizmi i
mernih markica [11].

5.2. Realizacija merenja na terenu

Za potrebe realizacije merenja u mrezi i ka tackama na
objektu, koris¢en je instrument koji ima slede¢e performa-
nse u pogledu merne nesigurnosti: standardno odstupanje
merenja duZina 2+1 ppm [mm] i standardno odstupanje
uglovnih merenja 1.

U nultoj epohi mereno je 178 pravaca i 178 duZina, dok je
u prvoj epohi mereno 180 pravaca i 180 duzina [11].
5.3. Obrada podataka i pregled rezultata

Obrada podataka je vrSena u JAG3D softveru koji je
namenjen za izravnanje i deformacionu analizu
geodetskih mreza. Softver omogucava rad sa razli¢itim
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merenjima, kao $to su nivelmanska merenja, pravci,
duzine, zenitni uglovi, kao i GNSS vektori.

Sam postupak obrade podataka sastoji se iz sledeca tri
koraka:

e posredno izravnanje referentnog dela mreze u
nultoj i prvoj epohi i sprovodenje postupka
unimodalne transformacije u cilju provere
stabilnosti tacaka referentnog dela mreze,

e posredno izravnanje mreZe u nultoj i prvoj epohi
(tacke referentnog dela mreZze i tacke na objektu)

e deformaciona analiza.

5.3.1. Posredno izravnanje referentnog dela mreze u
nultoj i prvoj epohi i sprovodenje postupka
unimodalne transformacije

U prvom koraku se vrsi posredno izravnanje referentnog
dela mreze. Broj tacaka je 7 u obe epohe, kao i broj
stanica. U nultoj epohi je mereno 28 pravaca i duzina, dok
je u prvoj epohi mereno 30 pravaca i duzina. Broj
nepoznatih u obe epohe je 21, defekt mreze u obe epohe
iznosi 3, a broj stepeni slobode je 38 u nultoj, odnosno 42
u drugoj epohi. U nultoj epohi nije bilo grubih greSaka,
dok je u prvoj epohi kao gruba greska identifikovan jedan
pravac.

S obzirom na obimnost podataka u narednim tabelama su
prikazane statisticke vrednosti najvaznijih parametara
izravnanja.

U tabeli 1 prikazane su minimalne, maksimalne i srednje
vrednosti standardnog odstupanja koordinata tacaka
referentnog dela mreze za obe epohe.

Tabela 1. Vrednosti standardnog odstupanja koordinata
tacaka za obe epohe - referentni deo mreze

Izravnate koordinate tacaka referentnog dela mreze u
nultoj i prvoj epohi koriste se kao ulazni podaci u
postupku unimodalne transformacije, ¢iji je cilj
lokalizacija nestabilnih tacaka izmedu dve epohe u skupu
tacaka referentnog dela mreze. Analizom podataka doslo
se do zakljucka da su sve tacke referentnog dela mreze
bile stabilne izmedu nulte i prve epohe.

5.3.2. Posredno izravnanje mreZe u nultoj i prvoj
epohi

Sledeci korak obuhvata posredno izravnanje mreze (tacke
referentnog dela sa tackama na objektu) u obe epohe. Broj
tacaka je 81, dok je broj stanica 7. U nultoj epohi je
mereno 178 pravaca i duzina, dok je u prvoj epohi mereno
180 pravaca i duZina. Broj nepoznatih u obe epohe je 169,
defekt mreze u obe epohe iznosi 3, a broj stepeni slobode
je 190 u nultoj, odnosno 194 u prvoj epohi. U nultoj epohi
je bilo 8 grubih gresaka u merenim pravcima i 4 grube
greske u merenim duzinama. U okviru prve epohe je bilo
7 grubih gresaka u merenim pravcima i 4 grube greske u
merenim duzinama.

S obzirom na obimnost podataka u narednim tabelama su
prikazane statisticke vrednosti najvaznijih parametara
izravnanja.

U tabeli 4 prikazane su minimalne, maksimalne i srednje

vrednosti standardnog odstupanja koordinata tacaka za
obe epohe.

Tabela 4. Vrednosti standardnog odstupanja koordinata
tacaka za obe epohe

o, [mm] Oy [mm]
Epoha L x
P min. | maks. | sred. | min. | maks. | sred.
0 0,3 1,8 1,11 | 0,2 2,1 1,11
1 0,3 1,9 1,24 | 0,3 2,4 1,25

oy[mm] ox[mm]
Epoh - x
poha min. | maks. | sred. | min. | maks. | sred.
0 0,2 0,4 0,33 | 0,2 0,4 0,31
1 0,3 0,6 0,46 | 0,3 0,6 0,43

U tabeli 5 prikazane su minimalne, maksimalne i srednje
vrednosti parametara standardnih elipsi greSaka za obe
epohe.

U tabeli 2 prikazane su minimalne, maksimalne i srednje
vrednosti parametara standardnih elipsi greSaka za obe
epohe.

Tabela 2. Vrednosti parametara standardnih elipsi

Tabela 5. Vrednosti parametara standardnih elipsi

gresaka za obe epohe

A [mm] B [mm]
Epoha min. | maks. | sred. | min. | maks. | sred.
0 1,9 146 | 814 | 15 7,4 5,24
1 1.8 146 | 804 | 14 7.4 5,23

gresSaka za obe epohe - referentni deo mreze

A [mm] B [mm]
Epoha min. | maks. | sred. | min. | maks. | sred.
0 2,9 51 3,69 | 21 3 2,57
1 2,8 5 3,50 2 2.9 2,51

U tabeli 6 prikazane su minimalne, maksimalne i srednje
vrednosti koeficijenata unutrasnje pouzdanosti za pravce i
duzine za obe epohe.

Tabela 6. Vrednosti koeficijenata unutrasnje pouzdanosti

U tabeli 3 prikazane su minimalne, maksimalne i srednje
vrednosti koeficijenata unutras$nje pouzdanosti za pravce i
duzine u obe epohe.

Tabela 3. Vrednosti koeficijenata unutrasnje pouzdanosti
za pravce i duzine - referentni deo mreze

za pravce i duzine za obe epohe

h Pravci Duzine

Epoha min. | maks. | sred. | min. | maks. | sred.
0 0 097 | 064 | O 0,91 | 0,43
1 0,06 | 0,97 | 0,65 0 0,91 | 0,43

Epoha Pravci Duzine
min. | maks. | sred. | min. | maks. | sred.
0 0,72 | 0,92 | 087|039 | 0,77 | 0,70
1 0,72 | 0,92 | 0,88 | 061 | 0,78 | 0,72

5.3.3. Deformaciona analiza

Nakon §to su utvrdene stabilne tacke referentnog dela
mreze i eliminisane sve grube greske u merenjima,
potrebno je sprovesti postupak deformacione analize, koji
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je u softveru JAG3D baziran na Karlsrue metodi, opisanoj
u poglavlju 4.1. Sam postupak obrade je veoma
jednostavan. Potrebno je ugitati priblizne koordinate
tacaka referentnog dela mreze i tacaka na objektu, kao i
merenja u nultoj i prvoj epohi iz kojih su eliminisana
merenja opterec¢ena grubim greskama.

U tabeli 7 su prikazana pomeranja, standardna odstupanja
i parametri relativnih elipsi greSaka za identifikovane
nestabilne tacke.

Tabela 7. Vrednosti pomeranja, standardnih odstupanja i
parametara relativnih elipsi greSaka za identifikovane
nestabilne tacke

Pomeranje Stand. odst. Poluose rel.
Tadka [mm] [mm] elipsi [mm]
Y X ay Oy A B
LS12 | -6,6 7.4 2,3 2,1 158 | 89
LS22 | -17,2 | 10,9 1,6 15 9,7 8,5
RS33 | 6,9 29,6 1,6 1,7 9,8 9,2

S obzirom na obimnost podataka u narednim tabelama su
prikazane statistiCke vrednosti najvaznijih parametara
deformacione analize.

U tabeli 8 je prikazan opseg pomeranja tac¢aka na objektu
duz Y i X ose, kao i proseéna apsolutna vrednost
pomeranja tacaka na objektu.

Tabela 8. Opseg i srednja apsolutna vrednost pomeranja
tacaka na objektu

Pomeranje [mm
Osa .
- + sredina
Y 17,2 6,9 13
X 51 29,6 13

U tabeli 9 prikazane su minimalne, maksimalne i srednje
vrednosti standardnog odstupanja koordinata tacaka na
objektu imedu dve epohe.

Tabela 9. Vrednosti standardnog odstupanja koordinata
tacaka izmedu dve epohe

Standardna odstupanja [mm]

O'y Oy
min. maks. sred. min. maks. sred.
1,0 2,4 1,7 1,2 3,1 1,7

U tabeli 10 prikazane su minimalne, maksimalne i srednje
vrednosti parametara relativnih elipsi greSaka ta¢aka na
objektu izmedu dve epohe.

Tabela 10. Vrednosti parametara relativnih elipsi
gresaka tacaka na objektu izmedu dve epohe

A [mm] B [mm]
min. maks. sred. min. maks. sred.
7,6 20,5 12,0 4.6 10,1 7,7
6. ZAKLJUCAK

Predmet ovog rada odnosio se na deformacionu analizu
mosta Mistica metodom Karlsrue. Nakon izvrSene obrade

podataka, moze se =zakljuditi da dobijeni rezultati
pokazuju stabilnost vecine taaka na objektu. Sem tri
taCke koje su ocenjene kao nestabilne, 71 tacka na mostu
je ocenjena kao stabilna, §to znadi da su sracunata
pomeranja izmedu dve epohe rezultat stohastickih
varijacija merenja, a ne stvarnog pomeranja.

S obzirom na znacaj mostova kao objekata saobracajne
infrastrukture geodetsko osmatranje mosta Mistica neop-
hodno je sprovoditi, ne samo u toku izgradnje objekta,
veé 1 za vreme eksploatacije objekta. U narednoj epohi
osmatranja potrebno je obratiti paznju na stabilnost tacaka
LS12, LS22 i RS33 koje su u prvoj epohi identifikovane
kao nestabilne.
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