BRANE — BRANE, OSMATRANJE

potrebnih tehnickih mjera osiguranja. Ta istraZzivanja moraju
biti naroCito obimna u kraskim terenima, gdje treba primijeniti
odgovarajuce geofizicke metode, da bi se sa $to manjim sred-

Sl. 36. UzduZni presjek po uzduznoj osi akumulacionog bazena na Trebidnjici.
1 linija potopljenih povrSina, 2 linija zapremine akumulacije. Korisni prostor
izmedu kota 348 i 400 iznosi 1100miliona m3 Moguce je praznjenje bazena
do kote 310 kroz desni temeljni ispust. Rezerva koja_se moZe iskoristiti u niz-
vodnoj stepenici »Dubrovnik« u vrlo susnoj godini iznosi 160 miliona m3

stvima mogla obuhvatiti $to Sira prostranstva. Studije treba ta-
koder da obuhvate svu ekonomsku problematiku u vezi sa po-
tapanjem podrucja i preseljenjem stanovniStva, kulturnih spome-
nika itd.

Rusenje brana

U proteklih 150 godina sruSilo se u Americi oko 110 brana,
od Cega je 65% bilo nasutih. U Evropi i Sjevernoj Africi ovaj
je broj manji i iznosi 12. Sva ruSenja obiCno prate vece ili manje
katastrofe. Zemljane brane mogu se srusiti uslijed prelijevanja
vode preko brane, zbog filtracije, deformacije tla ili greSaka
pri gradenju, a gravitacione brane uticajem uzgona, erozijom
temelja uslijed filtracije, zbog pomicanja tla, loma u tlu ili
uslijed greSaka pri gradenju. Neke brane rusile su se uslijed preli-
jevanja ili greSaka u fundiranju. U naSoj blizini poznata su ruSenja
brane Gleno u Italiji (viseluna brana), 1923, zatim 1935 brane
Molare, takoder u Italiji, 1959 brane Vega de Tera u Spaniji
(viSelu€na i olakSana) i brane Malpasset u Francuskoj krajem iste
godine. Prema jednoj statistici (Gruner) uzrok ruSenja je u 40%
slucajeva lom u temelju, u.23% slucajeva nedovoljan kapacitet
preljevnih organa, u 12% sluCajeva nedovoljne dimenzije brane,
a u 10% slucajeva neravnomjerno slijeganje. Drugi uzroci doveli
su do ruSenja brane u 15% slucajeva.

RuSenje brane se moze sprijeCiti ako se pravovremeno osmat-
ranjem (auskultacijom) utvrde poremecaji. Naime, ako se pravo-
vremeno uoCi opasnost, mozZe se prisilno isprazniti jezero, kroz
temeljni ispust ili na drugi nacin, i time ublaZziti katastrofa, a even-
tualno i saCuvati objekt, s time da se kasnije otklone uzroci. O
osmatranju brana v. Brane, osmatranje.

Katastrofe mogu izazvati i velika klizista u jezeru, kao $to
se to dogodilo na brani Vaiont 1963. g. Uslijed uruSenja goleme
mase brda, val istisnute vode preSao je preko brane i potpuno
je uniStio gradi¢ Longarone. Brana je ostala Citava.
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1953. — M. M. IpuwuH, MMapoTexHUyeckne coopyxxeHus, 4. |, Mockea 1954.
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BRANE, OSMATRANJE. Pod nazivom »osmatranje (aus-
kultacija) brana« razumijeva se skup svih mjerenja i opazanja koja
sluze za utvrdivanje ponaSanja brana i stijena na koje se brane
oslanjaju, tj. pomaka, deformacija i napona koji u njima nastaju
za vrijeme gradnje i eksploatacije brana.

Nagli razvoj izgradnje brana pocetkom XX stolje¢a pratile su manje ili vece
katastrofe zbog nedostatka realnih teorijskih postavki pri prou€avanju tih
objekata. Za raditeILe brana ranijih generacija brane su bile objekti bez Zivota,
nepomicni. Napredak u rlmﬂ_enl materijala u'gradevinarstvu i teznja za sve smje-
lijim konstrukcijama pokazali su, medutim, da brane Zive Zivotom koji treba da
bude osmatran 1 izu€avan. Tako je osmatranje brana pocelo redom u zemljama
dje su se brane najvise gradile: u Njemackoj (1914), Svajcarskoj (1916), USA
%1916), Italiji (1927), SSSR (1930) itd.

Svrha je osmatranju brana osiguranje od iznenadnih opasnih
pojava na objektu i zaStita nizvodnog podrucja od Kkatastrofe.
Dobijanje potrebnih podataka omogucuje racionalno odrzavanje
brana u toku eksploatacije i pridonosi prikupljanju iskustva u
cilju unapredenja izgradnje brana. Sistematska kontrola ponaSanja
brana omogucuje da se pravovremeno preduzmu mjere radi iz-
bjegavanja eventualnih neugodnosti i da se izbjegne mogucnost
vecih ostecenja.

PonaSanje brana posljedica je djelovanja mnogostrukih uzroka,
koji mogu biti nezavisni ili jedni od drugih zavisni. Njihovo
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istovremeno djelovanje otezava utvrdivanje izravnih odnosa izmedu
uzroka i posljedica.

Da bi se rijedili zadaci koji se postavljaju, osmatranje brane
mora biti sistematsko i op8irno. Ukoliko se promjene zbivaju
unutar projektom predvidenih granica, moZe se osmatranje s
vremenom sve viSe suZavati.

Potrebni elementi za utvrdivanje realnog ponaSanja brana i
stijene na koju se oslanjaju mogu se obuhvatiti trima grupama
mjerenja. Prvu grupu €ine mjerenja i opaZanja veli¢ina koje pred-
stavljaju uzroke: meteoroloSke prilike, hidrostaticko opterecenje,
uzgon, vodne toplotne struje, temperatura vezanja betona, seizmo-
loSka djelovanja (makro- i mikro-potresi), geoloske i geotehnicke
karakteristike terena. Drugu grupu cine mjerenja veli¢ina koje
predstavljaju posljedice (ucinke): pomaci, deformacije i naponi.
Trecu grupu cini kontinuirana kontrola fizickih i kemijskih osobina
materijala od kojih je izradena konstrukcija i teren u temeljima.
Ta Klasifikacija je uslovna jer, npr., neka mjerenja prve grupe
mogla bi se razvrstati i u drugu grupu, kao ponaSanje terena, ili
u treéu grupu, kao temperatura vezanja betona.

Metode osmatranja mogu se podijeliti u pet velikih grupa:
1 mehanicke i opticke, 2. elektriCke i elektroakustiCke, 3. geo-
fizicke, 4. specijalne fizicke i 5. geodetske metode osmatranja.

MEHANICKE | OPTICKE METODE OSMATRANJA

Mehanicke i optitke metode osmatranja obuhvaéaju mjerenja
sa direktnim oc€itanjem vrijednosti pomaka, deformacija i uz-
gona na pristupacnim tackama. GradiliSne prilike nameéu po-
trebu stalnog usavrSavanja i razvoja instrumenata kojima se ta
mjerenja obavljaju; ovdje se prikazuju samo oni koji danas
imaju najSiru upotrebu.

Klinometar je instrument Kkoji sluZi za precizno mjerenje
kutnih promjena nagiba, a osniva se na jako osjetljivoj libeli
Cijim se pomjeranjima upravlja s pomo¢u mikrometrijskog vijka.
Postavlja se na ¢vrsto uzidane fiksne baze, pojedinacne ili u obliku
lanaca (si. 1). Mjerenja se izvode na pristupacnim tackama brane,

SI. 1. Klinometar

a upotpunjuju se mjerenjima alineatorom i koordinatnim viskom.
Ukupni pomak u kruni brane dobija se kao suma pomaka mjerenih
na razli¢itim kotama.

Deformetar. Za mjerenje deformacija i relativnih pomaka
izraduje se specijalni prenosni deformetar, koji mjeri promjenu
udaljenosti izmedu dva odvojena metalna trajno ugradena lezaja.
Tim instrumentom mogu se mjeriti pojedinatne — lokalne
ili grupne — i ukupne deformacije duz odredenog pravca na brani
(si. 2). Posredstvom modula elasticnosti betona brane mogu se
izraCunati vrijednosti povrSinskih napona. Uslijed uticaja dnevnih
temperaturnih  promjena, povrSinski naponi mogu biti osjetno
razliciti od napona u masi. Mjerenja se obavljaju u posebnim
kontrolnim hodnicima i na pristupacnim tackama na tijelu brane.

Deformetrom se moZe mjeriti naponsko stanje u stijeni i odre-
divati Poissonov koeficijent, a on sluZzi i za kontrolu otvaranja spoj-
nica (fuga).
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SI. 2. Prenosni deformetar

Koordinatni visak. Mjerenje koordinatnim viskom spada u
grupu jednostavnih ali vrlo sigurnih metoda za kontrolu pomaka
taCaka na tijelu i kruni brane u odnosu na temelje. Ovom metodom
mjere se relativni pomaci izabranih taCaka u horizontalnoj rav-
nini brane, poredanih duz vertikalnog pravca koji je odreden ver-
tikalnom niti objeSenom u tacki na kruni brane i zategnutoj prema
temeljima pomocu utega. Posebnim instrumentom — koordimetrom
— mjere se relativni pomaci vertikalne invarske niti promjera 1
mm u odnosu na stajaliSnu tacku instrumenta (si. 3).

Postoji viSe tipova instrumenata; najviSe je u upotrebi opticki
mjera€ koordinata u horizontalnoj ravnini. Opticka shema takvog
koordimetra stvara pravokutni trokut jednakih stranica cCija je
osnovica hipotenuza trokuta i poklapa se sa mjernom bazom in-
strumenta; vrh trokuta upravlja se na osmatranu tacku. Instrument
je podeSen i za snimanje vertikalnih pomaka osmatrane tacke.
Pri tom treba voditi rauna o varijaciji duZine invarske niti uslijed
temperaturnih promjena.

Koordimetar sluzi opéenito za snimanje koordinata pomaka
bilo koje taCke. U tu svrhu izraduju se posebni niSani (si. 4).

(Tatke koordinatnog viska na kruni brane normalno se kon-
troliraju i geodetskim metodama osmatranja.)

U posljednjim godinama sve viSe nalazi primjenu  sa-
moregistriraju¢ikoordimetar sadaljinskim  prenosom, kao
i koordimetar sa fo-

tografskom registra-

cijom nastale pro-

mjene koordinata.

SlI. 3. Koordimetar

SI. 4. NiSan koordimetra
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Vertikalni kolimator je instrument koji mjeri pomake duz
nekog zamisljenog pravca u vertikalnoj ravnini, a sastoji se od
jednog durbina sa osvijetljenim mikrometrom. Pomaci se mogu
mjeriti od krune brane prema dnu i obrnuto. Prikladan je za
mjerenje na teSko pristupacnim tackama (si. 5).

Slitometar. Pomaci stijene u temeljima u odnosu na tijelo
brane mjere se posebnim sistemom pomoc¢u koordimetra i Kkli-
nometra; ovaj sistem poznat je pod imenom slitometar (si. 6).

U stijeni ispod temelja izbusi se buSotina odgovarajuée duZine,
0 300 mm, i zadtiti se posebnom cijevi. Na njenom dnu usidri
se Celicna cijev 0 200 mm na Ciji se gornji dio, koji izlazi u kon-
trolni hodnik brane, postavljaju niSan za koordimetar i leZaji
za klinometar. Cijev sluzi kao stup Kkoji prenosi pomjeranja si-
driSne tacke u stijeni temelja. Koordimetrom se mjere dvije orto-
gonalne koordinate relativnog pomjeranja u horizontalnoj ravnini
1treéa u vertikalnom pravcu. Klinometar daje promjene nagiba,
to jest rotaciju taCke sidriSta cijevi. Mjerenja slitometrom od
velikog su zna€aja za ocjenu ponaSanja stijene u srediSnjem dijelu
temelja brane. Ona se obi€no izvode uporedo sa mjerenjima
koordinatnim viskom u tjemenoj konzoli (v. si. 40 i 41).

Temeljne Zice i trake. Ovaj sistem za mjerenje sastoji se
od jedne invarske Zice ili trake zategnute izmedu tacke na dnu
busSotine, u stijeni ispod temelja ili izvan temelja brane, i pristu-
pacne taCke u tijelu brane. TaCka sidrenja u stijeni odreduje
duzinu Zice ili trake. Ona mora biti na takvoj udaljenosti od te-
meljne plohe da se moze smatrati prakticno nepomi¢nom. Pri-

Vertikalni  kolimator

kladni mjerni uredaj, kao Sto

je na primjer mikroskop sa no-

nijusom, omogucuje ocitanje

relativnih pomaka sa tatno3¢u 0,1—9,2 mm (si. 7).
Postoji vise razli€itih sistema koji se osnivaju na istom principu.

Prve mjerne trake izradene su za mjerenje vertikalnih pomaka, a
predlozio ih je prof. Terzaghi. Danas se
temeljnim Zicama ili trakama mogu mijeriti
horizontalni pomaci i pomaci pod nagibom.

Pogodnim smjeStajem u izabranim profi-
lima dobijaju se rezultiraju¢i pravci pomaka

| i njihove veliCine (v. si. 41). Rezultati mje-
renja temeljnim Zicama i trakama jako su
vazni za pravilnu ocjenu ponaSanja stijene
u razlic¢itim dijelovima temelja brane. Na os-
novu ovih mjerenja mogu se razdvojiti elasti-
¢ne od plasti¢nih deformacija stijene. Pri obra-
di rezultata mjerenja treba uzeti u obzir ter-
micke varijacije pomocu koeficijenata termi-
Cke dilatacije, koji je za invar 1-10*6 (~10
puta manji nego za celik).

Temeljne poluge imaju slican osnovni prin-
cip kao temeljne Zice i trake, samo S§to se
mjesto ovih upotrebljava cijev odredenog di-
jametra. Za mjerenje relativnih pomaka iz-
medu dvije prikladno odabrane tacke sluzi
komparator €ija je tacnost Citanja £0,1 mm.
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Sl. 7. Temeljna traka na brani Grancarevo

Deformirajuca cijev. Za pronalazenje ravnine klizanja, tj.
ravnine duz koje dolazi do pomicanja stijenske mase, upotrebljava
se naroCita savitljiva CeliCna cijev, kojom se oblaZe buSotina u stijeni
ispod ili izvan temelja brane. Specijalnim instrumentom sa foto-
grafskom registracijom na principu kompasa i klinometra mjeri se
azimut i otklon od vertikale. Taénost mjerenja kuta nagiba krece se
oko 0,1° a azimuta oko 0,5°. Za mjerenje otklona moze se takoder
upotrijebiti elektro-akusti¢ni klinometar sa daljinskom registracijom.

Hidro-nivelmanski instrument radi na principu spojenih
posuda, a sastoji se od dva suda napunjena destiliranom vodom i
spojena posebnom cijevi odredene duzine. Pomoéu mikrometra i
mikroskopa opazaju se promjene nivoa vode uslijed deformacija
podloge na kojoj instrument pocCiva, bilo da se radi o tijelu brane ili
o stijeni u temeljima (si. 8). Tacnost Citanja instrumenta je velika i
krece se oko + 0,004 sekunde na 25 m vodovodne cijevi. U toku
namjeStanja instrumenta i mjerenja potrebne su posebne mijere
opreznosti, jer napromjenu nivoavode u posudama osim deformacija
podloge mogu uticati i promjene temperature i atmosferskog pri-
tiska, a takoder insolacija, plima i drugi elementi. Postoji vise
vrsta ovih instrumenata koji rade na istom principu.

Hidrometar sluzi za mjerenje uzgona u temeljnoj plohi ili u
stijeni. Rad mu se osniva na principu pijezometarske cijevi koja
povezuje temeljnu plohu ili buSotinu u stijeni sa kontrolnim
hodnikom u brani. Na kraju svake cijevi nalazi se precizni manometar
za ocCitanje pritiska i slavina za ispuStanje vode. U slu€aju da je
stijena malo vodopropusna i pijezometarski nivo podzemne vode
se nalazi ispod hidrémetra, mjerenje se izvodi posebnom savit-
ljivom cijevi koja se spusta u pijezometarsku cijev. Pomoc¢u rucne
pumpe sa manometrom, koja se priklju€uje na gornji kraj cijevi,

Sl. 8. Hidro-nivelmanski instrumenti
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u cijev se utjerava zrak pod pritiskom. U trenutku kad se pritisci
vode i zraka izjednaCe oCita se pritisak na manometru.

Uzgon se kontrolira na vise taCaka u profilu i na vise profila
po obodu temelja. Ako su pravilno provedene mjere protiv
procjedivanja vode ispod temelja brane, vrijednosti uzgona su male.
Promjene vrijednosti uzgona ukazuju na promjene u temeljima koje
mogu loSe uticati na stabilnost objekta (brana Boulder-USA) i
predstavljaju signal za detaljnija ispitivanja uzroka ovih promjena.

ELEKTRICKE | ELEKTROAKUSTICKE METODE OSMATRANJA

Elektricki termometar. Termicki ucinci imaju velik uticaj
na ponaSanje konstrukcije i zato je neophodno da se promatra
njihov razvoj i tok u konstrukciji. Staticko ponaSanje betonske
brane odredeno je naponima od hidrostatickog opterecenja i
naponima koji se javljaju uslijed termickih promjena. Rezim napona
uvjetovan hidrostatickim optere¢enjem dovoljno je jasan, ali se
to ne moze re€i i za rezim napona uvjetovan termickim silama. Za
proracun ucinaka izazvanih djelovanjem termickih silapredloZeno je
viSe metoda, te se moze reci da je problem sa teorijskog stanovista
iscrpno proucavan. OpaZanja na izvedenim branama, medutim,
pokazuju da je unutraSnja raspodjela temperature kompleksna.
Konstrukcija je izloZena nejednolikom optere¢enju od toplotnih
uticaja, Sto je u suprotnosti sa postupkom statickog proracuna, gdje
se pretpostavlja izvjesna simetrija.

Termicke napone u betonskoj brani izaziva nejednolika ras-
podjela vanjske temperature po tijelu brane i hidratacijska top-

1 April 1943
pri 1 Septembar 19W

SI. 9. Izoterme na brani Morasco (Italija)

lota koja se oslobada pri vezivanju cementa i stvrdnjavanju betona.
Na branu djeluju razli€iti toplotni vanjski rezimi. Toplotni talasi
koji dolaze sa nizvodne strane imaju dovoljno pravilan i periodican
tok. Tok toplotnih talasa sa uzvodne strane nije pravilan jer prati
punjenje i praznjenje akumulacije. Veliki uticaj na razvoj vanjskih
toplotnih talasa imaju temperatura stijene, insolacija i djelovanje
vjetrova (si. 9). Proces oslobadanja hidratacijske toplote, koja se
gubi disipacijom, dugotrajan je. Za pracenje toga procesa ter-
mometri moraju biti smjeSteni u zonama koje neée biti poduticajem
vanjskih temperaturnih prilika i to bar 4---5 m duboko.

Za daljinsko mjerenje temperature zraka, vode i betona po-
stoje elektricki termometri koji rade na principu mjerenja omskog
otpora. Osnovne su karakteristike tih instrumenata mala termicka
inercija, osjetljivost i jednostavnost mjerenja. Za mjerenje promje-
ne otpora upotrebljava se termometarska centrala na principu
Wheatstoneova mosta, baZdarena u stupnjevima Celzija.

Postoje takoder elektroakusticki termometri, a kao termometri
mogu se upotrijebiti i elektroakustiCki instrumenti za mjerenje
deformacija, napona itd.

Elektricki ekstenzometri su instrumenti koji ugradeni na
razlicnim tackama brane mjere lokalne deformacije u smjeru u
kojem su postavljeni i prenose ih u posebnu mjernu centralu.
Prednost im je u tome S$to se daljinskim prenosom mogu mjeriti
deformacije na nepristupanim taCkama, a mjerenja se izvode ve-
likom precizno$¢u i mogu biti centralizirana. Postavlja se jedan
ekstenzometar ili grupe od dva, tri, Cetiri i viSe njih. Sl. 10 prikazuje
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SI. 10. Elektroakusticki ekstenzometri na brani Pieve di Cadore (ltalija)

grupu od tri elektroakusticna ekstenzometra sa izoliranim eksten-
zometrom i higrometrom na brani Pieve di Cadore, Italija. Njihov
broj u grupi zavisi od toka trajektorija glavnih napona, koje su
utvrdene statickim proracunom ili ispitivanjima na modelu, i od
broja komponenata koje se Zele snimati.

Ekstenzometri se postavljaju u ravninama paralelnim sa uz-
vodnim i nizvodnim licem brane, jer se pretpostavlja da se glavne
deformacije razvijaju u tim ravninama. Trebalo bi, sa teorijske

Sl. 11. Prostorna grupa ekstenzometara

tacke gledista, da udaljenosti spomenutih ravnina od uzvodnog i
nizvodnog lica budu minimalne, kako bi se registrirale maksimalne
deformacije. No ekstenzometri bi se onda nasli u povrsinskom sloju
koji je izloZen uticaju dnevnih temperaturnih oscilacija i povrSinskih
parazitskih manifestacija kao Sto su mikrofesuracije, pa registrirani
podaci ne bi pokazivali stvarno pona3anje konstrukcije. TeZnja da
se poveta udaljenost instrumenata od vanjskih povrSina udaljuje
nas od pretpostavke da se glavne deformacije javljaju u ravninama
paralelnim sa vanjskim povrSinama brane. Zbog toga se moraju
upotrijebiti prostorne grupe od devet ili viSe ekstenzometara
(si. 11), Sto znatno otezava obradu i interpretaciju rezultata. U
vecini slucajeva udaljenost ekstenzometara od vanjskih povrsina
brane ne prelazi 1,0 m.

Da bi se olakSala analiza naponskog stanja, ugraduje se u
blizini grupa ekstenzometara tzv. izolirani — neoptereceni — eks-
tenzometar koji pokazuje deformacije uzrokovane skupljanjem
betona, vlazno3¢u i termickim procesima, tj. deformacije neza-
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visne od optereéenja. Vrijednosti dobijene izoliranim ekstenzo-
metrima sluze za korekciju deformacija koje su izmjerene ostalim
ekstenzometrima. Na taj nain dobiva se jasnija slika naponskog
stanja od opterecenja, do kojeg se dolazi posredstvom modula
elasti¢nosti betona.

Elektricki ekstenzometri mogu biti izradeni na razliCitim prin-
cipima. Poznati su ekstenzometri na bazi promjene frekvencije,
otpora, indukcije i kapaciteta. NajraSirenija je upotreba ekstenzo-
metara koji rade na principu promjene duzine, odnosno frekvencije
jedne vibrirajuée Zice odredenih karakteristika. Na izmjerene
vrijednosti ne utjeCe duzina kabela te se deformacije na posebnoj
mjernoj centrali mogu mjeriti i na udaljenostima ~ 500 m od
mjernog mijesta. Ovaj instrument jako je robustan i ima visoku
osjetljivost mjerenja. U specijalnoj elektroakusticnoj ekstenzo-
metarskoj centrali usporeduje se frekvencija vibracija mjerne Zice
u ekstenzometru sa frekvencijom druge Zice koja sluzi kao uzorak
i kojoj se moze po Zelji varirati duZina. lIzravnanje frekvencije
uzorne Zzice sa frekvencijom mjerne Zice registrira se na posebnoj
skali. Postoji velik broj instrumenata sa razliCitom duzinom
mjerne zice, od 80 do 300 mm, i sa razliCitom konstantom koja
oznacava produljenje ili skracenje Zice u mikronima (mikrometrima)
za jedinicu podjele skale.

Elektricke tenzometarske kapsule su instrumenti kojima
se izravno mijeri, daljinskim prenosom, svaka promjena naponskog
stanja u konstrukciji. Na betonskim branama pretezno se namje-
Staju u blizini temeljne plohe, radi proucavanja opterecenja u
zoni temelja i ponaSanja stijene u temeljima (v. si. 40 i 41). Znatno
veCu primjenu nalaze na nasutim branama (v. si. 14), jer je nji-
hova upotreba na betonskim branama optereéena mnogim ¢i-
niocima koji utjeCu na izmjerene rezultate.

Tenzometarske kapsule za beton moraju biti izradene za neku
srednju vrijednost modula elasti¢nosti betona, koji je promjen-
ljiv sa vremenom jer je zavisan od elasto-plasto-viskoznih proce-
sa u konstrukciji. To utjeCe na linije toka napona tako da kapsula
moZe pokazivati iskrivljene rezultate. Ako je modul elasti¢nosti
za koji je izradena kapsula ve¢i od modula elasti¢nosti betona,
linije toka napona skrecu prema kapsuli, i obratno, ako je modul
elasti¢nosti za koji je izradena kapsula manji od modula elastic-
nosti betona, linije toka napona skreéu prema betonskoj masi.

Da bi se smanjio u€inak skretanja toka napona, kapsule se
moraju izolirati od okolnog betona specijalnim kartonskim omo-
taCem, koji strSi iznad gornje ravnine kapsule bar 15 cm. Time
se linije toka napona usmjeravaju i spreCava se njihovo bocno
skretanje. Na taj se nacin ostvaruje skoro idealan slufaj kao da
je kapsula postavljena u betonski stup jednakog presjeka. Mjere-
njem je ustanovljeno da se u€inak devijacije toka napona smanjuje
na 10%.

Vrlo je raSirena upotreba elektroakustickih tenzometarskih
kapsula, koje se osnivaju na principu promjene frekvencije vi-
brirajuce Zice uslijed opterecenja dviju plo¢a, od kojih je jedna
deformabilna a druga kruta (si. 12). Za mjerenje se upotrebljava
ranije spomenuta elektroakusticka centrala.

Kapsule se izraduju i na principu promjene otpora, zatim
na principu direktnog ocitanja pomoc¢u elektrickog kontakta i
komprimiranog zraka i na principu pijezoelektrickog otpora na
bazi kvarcnog kristala.

Kapsule se izraduju za razliCite vrijednosti opterecenja do
100 kp/cm2

SI. 12. ElektroakustiCka tenzometarska kapsula
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SI. 13. Elektricki manometar

Elektricki manometri sluze za mjerenje pornog pritiska i
uzgona na nepristupa¢nim mjestima u konstrukciji (si. 13). Instru-
menti mogu biti postavljeni u ma koji pravac. Radi kontrole
stepena zbijanja u nasutim branama ugraduju se zajedno s tenzome-
tarskim kapsulama (si. 14).

SI. 14. Raspored tenzometarskih kapgula_i elektrickih manometara u zemljanoj
rani

Elektricki manometri mogu raditi na principu promjene frek-
vencije ili promjene otpora.

Elektricki higrometar sluzi za mjerenje varijacija vlazno-
sti betona na principu elektricke vodljivosti putem mjerenja
elektrickog otpora (v. si. 16). Instrument je jako osjetljiv; njegova
primjena joS se nalazi u eksperimentalnoj fazi.

Fenomen vlaznosti betona brana jo$ nije objasnjen, jer promjene koje nastaju
u kvalitetu slobodne i poluslobodne vode Cine problem vrlo slozenim. Interpre-
tacija dobijenih rezultata teorijskom analizom Cini znatne poteSkoce, jer se radi
o kompleksnom fenomenu slicnom difuziji toplote. Koeficijent transmisije vlaz-
nosti zavisi od veceg broja faktora (mikrofesuracije itd.) koje je teSko obuhvatiti
matematickim obrascima.

Elektricki dilatometar. Kako se masivne brane izgraduju
u blokovima (konzolama) koji su odvojeni vertikalnim ili radi-
jalnim spojnicama (fugama), radi kontrole ponaSanja i rada verti-
kalnih elemenata i cjelokupne konstrukcije vrlo je vazno mijeriti
otvaranje spojnica. Kontrola je
vazna i sa glediSta injektiranja
spojnica. Injekciona smjesa se
dovodi u spojnice pod pritis-
kom koji se mora kontrolirati i
eventualno korigirati, te se sto-
ga mjeri otvaranje injektirane i
zatvaranje neinjektirane spojni-
ce. Deformacije ne smiju biti
takve da se izazove zatvaranje
susjednih neinjektiranih spojni-
ca 1 smicanje blokova duz
horizontalnih radnih spojnica
(nastavaka betoniranja).

Za kontrolu rada spojnica
na nepristupac¢nim tackamaupo-
trebljavaju se elektriCki dilato-
metri na principu promjene fre-
kvencije i promjene otpora.

Elektricki klinometar je
instrument predviden za daljin-
sku kontrolu nagiba tacke na
kojoj je ugraden. Moze biti
postavljen na vanjskim povrsi-
nama brane, u temeljima, u

specijalnim  buSotinama itd.
Poznat je elektricki klino-
SI. 15. Elektricki klinometar »Telemac« ~ Metar »Telemac«, koji mijeri
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vrijednost nagiba u dva pravougaona pravca (si. 15). Vrijednost
nagiba ocitava se u posebnoj centrali. Postoje i drugi tipovi klino-
metra.

Elektricke mjerne trake (strain gauge). Trake koje sluze
za mjerenje deformacija na povrSinama brane ili stijene izraduju
se u duzinama i do 18 cm. Na te povrSine lijepe se specijalnim
namazima. Osnivaju se na principu promjene elektrikog otpora.
Kao otpornik sluzi tanka Zica, obi€no od konstantana, Ciji dija-
metar zavisi od veliine omskog otpora. Danas se izraduju mjerne
trake za otpore od 100 do 600
Q. Zica se postavlja izmedu
dvije savitljive trake koje su
spojene specijalnim  ljepilom
(si. 16). Vrijednosti izmjerene
tim instrumentom, kao i svim
instrumentima koji rade na is-
tom principu, obuhvacaju i
otpore u kabelima, pa kabeli
treba da su Sto kraci. Stoga se
rezultati ocitavaju na posebnoj
mjernoj centrali Sto blize mjernom mjestu. Mjerne trake imaju
znatno vecu primjenu u laboratorijskim ispitivanjima konstrukcija.

ElektriCki instrumenti za mjerenje deformacija stijene.
Poslijeratni nagli razvoj izgradnje visokih luénih brana i nji-
hova izgradnja na manje povoljnim pregradnim mjestima izazvali
su potrebu prouCavanja uticaja stijenske mase na ponaSanje
brana i na njihovu sigurnost. Medutim, najveci je problem:
kako izvesti mjerenja koja Ce pokazati realno stanje u stjenovitom
masivu i uticaj toga stanja na ponaSanje fundamenata brana?
Stijena u prirodi, suprotno ranijim pretpostavkama pri fundiranju>
rijetko je homogena i bez mehanic¢kih diskontinuiteta. U vecini
sluajeva osmatranje stijene jeste u stvari studija jedne diskontinu-
irane i anizotropne sredine.

Istrazivanje osobina takve sredine i odredivanje uticaja tih
osobina na ponaSanje i sigurnost temelja brane nalazi se u pocetnoj
fazi svoga razvoja. NajveCi napredak u tom pravcu nacinjen je
inicijativom Internacionalnog drustva za ispitivanje stijene —
INTERFELS (Salzburg), po €ijem su predlogu konstruirani niZe
navedeni instrumenti za mjerenje poduznih i popre¢nih deforma-
cija u stijeni.

ViSestruki dugacki ekstenzometar je u stvari viSestruka te-
meljna Zica sa ve¢im brojem mjernih mjesta duz buSotine 0 100
mm. Deformacije u pravcu Zice mjere se na principu promjene in-
dukcije, jer one izazivaju promjenu magnetskog polja, odnosno®
induktivnog otpora klizuéeg feromagnetskog jezgra. Preko poseb-
nog mjernog instrumenta daljinski se oCitaju linearne deformacije.
Prvi ovakvi instrumenti ugradeni su na brani Vaiont (si. 17).

Deformirajuce pero sluZi za mjerenje popre¢nih pomaka u od-
nosu na os busotine odgovarajuéeg dijametra. Celi€na cijev fik-
sirana u osi buSotine nosi Cetiri savitljiva pera sa ticalima koji
dodiruju zidove buSotine. Na perima su zalijepljene mjerne
trake. Svaka deformacija poprecno na os buotine izaziva savijanje

Sl. 16. Elektricka mjerna traka
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nekog pera, S$to opet izaziva deformaciju mjerne trake. Poprecni
pomak se ocitava daljinski na posebno konstruiranom instrumentu.
Uredaj je prvi put ispitan na brani Kurobe u Japanu (si. 18).

Zastitna cjjev od PVG-mase

Integrator deformacija je posebno konstruiran uredaj za mje-
renje poprecnih deformacija na veéem broju mjernih mjesta u bu-
Sotini i sa daljinskim prenosom mjernih podataka. Postoje tri
tipa ovog instrumenta:

a) Integrator deformacija sa savitljivim cCelicnim Stapovima i
mjernim trakama: Celi¢ni Stap odredene duZine na jednoj mjernoj
tacki Cvrsto je upet, a na susjednim zglobno. Savijanje Stapa iza-
ziva deformacije mjernih traka, koje se registriraju na mjernom
instrumentu. Tri ovakva uredaja bila su prvi put ugradena na brani
Vaiont (si. 19 a, b).

b) Integrator deformacija na bazi induktivnhog bezdodirnog
detektora pokreta: izmedu dvije fiksne tacke u jednoj Celi¢noj
cijevi nalazi se upet prednapregnut celicni Stap. U sredini cijevi
nalazi se specijalan prsten sa induktivnim detektorom pokreta,
koji svako popre¢no pomjeranje prenosi na mjerni instrument
putem promjene induktiviteta.

c) Integrator deformacija na bazi mjerenja promjene kuta:
dva Stapa kuglasto su spojena na specijalan umetak u kojem se

Presjek A-A

SI. 19. Integrator deformacija, a integrator na bazi promjene duZine, b shema
istog integratora; ¢ shema integratora na bazi promjene kuta

nalaze dva feromagneta izmedu dva bezdodirna detektora pokreta.
Promjena razmaka izmedu detektora i feromagneta izaziva promje-
nu induktiviteta, koja uzrokuje otklon na skali specijalnog mjernog
instrumenta (si. 19c). Postoji varijanta ovog instrumenta u kojoj
jedna pokretna kugla djeluje neposredno na detektor pokreta.

Spojni vodovi, priklju¢ne i selekcijske kutije. Elektricki
instrumenti spajaju se sa razlicnim prikljucnim ili selekcijskim
kutijama specijalnim spojnim kabelima, koji se mogu direkt-
no polagati u betonsku masu. Elektricki instrumenti na principu
promjene otpora zahtijevaju tropolne spojne kabele. Elektroakusticki
instrumenti, ukoliko se ne upotrebljavaju i za mjerenje temperature,
priklju€uju se dvopolnim spojnim kabelima.

Mjerna centrala elektrickih instrumenata na bazi promjene
frekvencije i indukcije moZe biti znatno udaljena od instrumenata,
ali mjerna centrala elektri¢kih instrumenata na bazi promjene otpora
preporucljivo je da bude Sto bliZze instrumentu.

BRANE, OSMATRANJE

Priklju¢ne kutije opremljene su stezaljkama i sluze za kon-
centraciju odredenog broja spojnih kabela. Na kutiji se nalazi vise
otvora za ulaz spojnih kabela i jedan otvor za izlaz zbirnog mno-
gozilnog kabela.

Selekcijske kutije imaju Zeljeni broj uti¢nica i sluze za priklju-
Cak mjerne centrale na pojedine instrumente. Postoje specijalne
selekcijske ploce sa shemom brane, rasporedom instrumenata i
svjetlosnim signalnim uredajima.

GEOFIZICKE METODE OSMATRANJA

Pomaci terena u pregradnoj zoni mogu osjetno da izmijene
pocetne uslove fundiranja brane. Ovi pomaci tla uslovljeni su
seizmickim pokretima lokalnog i opceg karaktera, konsolidacijom
i prilagodavanjem tla novim uslovima, kao i deformacijama raz-
li€itog porijekla.

Praksa je pokazala da nije lako razluCiti direktna seizmicka
djelovanja od djelovanja konstrukcije i akumulacije na dno i
bokove pregradnog mjesta.

Komponente

N-S Vertikalna

Sl. 20. Seizmogram stanice Vaiont. 1 dgaﬂram udaljenog zemljo-
tresa, 2 udar u terenu s epicentrom 2,5 km od brane u smjeru
E 10° S (u podrucju katastrofalnog klizista)

SeizmiCka pomjeranja opCeg karaktera — makroseizmicki
potresi — vrlo su vazan faktor koji se uzima u obzir u statiCkom
proracunu konstrukcije, ali se pri projektovanju, gradenju i osmat-
ranju brana ¢esto zanemaruje mikroseizmicka aktivnost u podrucju
pregradnog profila i akumulacije. Ta aktivnost moze biti uzrokovana
i grubim naruSavanjem ravnoteZe uslijed punjenja i praznjenja
akumulacije, tj. zbog prilagodavanja stjenovitog masiva novim
uslovima ravnoteze. Tako, na primjer, na brani Vaiont uocena
je 22. maja 1960 mikroseizmiCka aktivnost u podrucju katastro-
falnog KliziSta od 240 miliona m3 (si. 20).

Osmatranja su ukazala da ovi mali potresi imaju razliCito
djelovanje, zavisno od njihova epicentra. Ako se epicentar nalazi u
akumulaciji, oni se brzo priguSuju i ograniCavaju na mali broj
oscilacija brane. Naprotiv, ako se epicentar ovih potresa nalazi
u blizini pregradnog profila, javlja se duga serija brzih oscilacija
koje preuzimaju, i eventualno pojaCavaju, vertikalni elementi
betonskih brana. Ove oscilacije mogu izazvati u tijelu brane i u

SI. 21. Seizmografi za osmatranje mikroseizmicke aktivnosti
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temeljima male pukotine koje dajuci povoda daljnim degradacijama
uti€u na sigurnost konstrukcije i akumulacionog prostora.

Za osmatranje mikroseizmiCke aktivnosti instaliraju se spe-
cijalni seizmografi velike osjetljivosti, koji registriraju tri kompo-
nente translacijskog pomjeranja: jednu vertikalnu i dvije horizon-
talne — paralelno i okomito na poduznu os brane (si. 21).

Prvi takvi seizmografi instalirani su u naSoj zemlji na bra-
ni GranCarevo, a nabavljeni su u Japanu.

Geofizickim osmatranjima utvrdeno je takoder da translacijska
gibanja izazvana mikroseizmi¢kom aktivnoséu redovito prate
undulatorna gibanja i inklinacije. Ovi pokreti registriraju se
specijalnim instrumentima — fotoklinografima.

Fotoklinografske stanice koje su bile smjeStene na brani Va-
iont ustanovile su znacajne pokrete rotacije bokova u toku iskopa
temelja. Lijevi oslonac kretao se je pretezno uzvodno a desni
nizvodno. Periodi znatnog uzbudenja smjenjivali su se sa periodi-
ma relativnog zatiSja. Ti fenomeni poremecaja slabili su postepeno
kako se brana izgradivala (si. 22).

Razmjera za rotaciju.

SI. 22. Kutni pomaci bokova brane Vaiont za vrijeme iskopa

Foto-klinografi tipa Caloi bit ¢e takoder instalirani, prvi put u
naSoj zemlji, na brani GranCarevo na rijeci TrebiSnjici.

SPECIJALNE FIZICKE METODE OSMATRANJA

Ispitivanje elasticnih osobina brdske mase. Ispitivanja
na izgradenim branama ukazala su na degradaciju elasti¢nih karak-
teristika stijene tokom vremena. ObjaSnjenje toj pojavi nalazi se u
pretpostavci da je ona uvjetovana povecanom poroznoS¢u stijene.
Naime, paralelno sa prvim punjenjem akumulacije javlja se rad
na prilagodavanju stjenovitog masiva novim uslovima ravnoteze,
jer su nove sile koje djeluju narusile prethodno stanje. NaruSavanje
ravnoteze ocituje se brojnim mikroseizmickim akcijama u stijeni
oko brane. Te akcije, uslovljene optereenjem, izazivaju u stje-
novitoj sredini male lomove sa bezbroj sitnih pukotina, koje pove-
¢avaju poroznost stijene. To se naroCito ocituje na profilu gdje
je brana fundirana. Tako je na brani Pieve di Cadore u Italiji
dinamicki modul elasti¢nosti stijene prije akumulacije imao srednju
vrijednost 480 000 kp/cm2 a nakon prvog punjenja 330 000 kp/cm2

Prema nekim stru¢njacima vjerojatno je da promjena napona u
stijeni uzrokuje promjenu i slabljenje molekularne veze u sa-
moj stijeni.
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Prou€avanje ovog fenomena nalazi se u pocetku svog razvoja,
ali je nesumnjivo da brzina kojom se ovaj proces razvija utie na
sigurnost i stabilnost konstrukcije. Pracenje razvoja ovog procesa
moze da ukaZze na eventualne anomalije koje se u podzemlju
razvijaju. Za ispitivanje elasticnih osobina brdskog masiva primje-
njuju se dinamicke i staticke metode. Od dinamickih metoda
naroCito je pogodna refrakcijska seizmicka metoda, kojom se mo-
gu kontrolirati elasticne osobine stijene u Sirem podrucju pregrad-
nog profila prije gradenja, u toku gradenja i u toku eksploatacije
brane. Znatnije pogorSanje kvaliteta upozorava na promjene Cije
uzroke treba ispitati drugim raspoloZivim metodama.

Ispitivanje sposobnosti betona da se deformira. Ta
sposobnost, karakterizirana modulom elasti€nosti, ima veliku
vaznost jer od nje zavisi kompaktnost betona, njegova otpornost
prema degradaciji i prema prodiranju vode, njegova sposobnost
da podnosi uticaj leda, temperaturne promjene, optereéenje itd.
Modul elasti€nosti sluzi takoder za proraun i kontrolu napona
posredstvom izmjerenih deformacija u brani.

Proraun napona u brani predstavlja vrlo tezak i kompleksan
problem, jer lokalno mjerenje pojedinacnih ili ukupnih deforma-
kako zbog reda veliCine deformacija tako i zbog osjetljivosti instru-
menata koji se upotrebljavaju i parazitskih uticaja na njih; osim
toga, proracun napona nalazi se pod uticajem mnogih nepoznatih
faktora koji se kriju u odredivanju vrijednosti modula elasti€nosti.

Ispitivanja betona na izgradenim branama pokazala su da sa
staroS¢u betona opada vrijednost modula elasti€nosti. Stabili-
zacija tih vrijednosti nastaje nakon prili¢no dugog perioda od neko-
liko godina. Opadanje modula elasti¢nosti objaSnjava se teorijom
deformacija betona pod trajnim naprezanjem i oznaava starenje
brane.

Dinamicke impulsne metode za odredivanje modula elasti¢nosti
betona sluze u stvari za kontrolu brane »in situ«. Ova mjerenja imaju
izuzetnu vaznost jer nam daju relativne i Korelativne vrijednosti
modula elasti€nosti u vremenu i prostoru. Da bismo se mogli
koristiti rezultatima dinamickih metoda, potrebna su laboratorijska
ispitivanja probnih tijela. Destruktivne—statiCke metode ispitivanja
upotrebljavaju se prilikom ispitivanja probnih tijela, bilo da su ona
pripremljena u toku gradenja bilo da su naknadno izvadena iz
konstrukcije.

Modul elasti¢nosti betona u samoj konstrukciji moze se ispitati
i posebno ugradenom hidraulickom presom; njome se izazivaju
pritisci, a deformacije se mjere elektrickim ekstenzometrom.

Vrijednosti modula elastiCnosti odredene na jedan od gore
navedenih naina mogu dati iskrivljene vrijednosti napona u
konstrukciji, vrijednosti koje daleko premaSuju proracunate ili na
modelu utvrdene.

U realnosti deformacije betonskih brana pod uticajem su, prvo,
nekih unutarnjih pojava u materijalu (skupljanja, bujanja i ter-
mickih dilatacija) i, drugo, optereéenja spolja. Ugradnjom izo-
liranih ekstenzometara i deformetara mogu se odvojeno utvrditi
deformacije od prvih i deformacije od drugih utjecaja. U praksi
se, medutim, nailazi na teSko¢e pri odredivanju stvarnog mo-
dula elasticnosti betona ugradenog u konstrukciju brane.

Graditelji betonskih brana suo€ili su se s tom ¢injenicom ve¢
pri prvim pokuSajima da interpretiraju rezultate izmjerenih
deformacija. S istih razloga na gradnji brane Osiglietta u Italiji
(1937—1939) primijenjena je prvi put metoda prof. Obertija.
Ona je kasnije nasla Siroku primjenu na mnogim talijanskim brana-
ma. Po toj metodi paralelno sa gradnjom brane izraduju se speci-
jalne probne prizmatiCne gredice na kojima se mjeri vremenski
tok deformacija uslijed permanentnog optereéenja. Posebnom
obradom dobijaju se vrijednosti modula elasti¢nosti - deformacija.
Jedini je nedostatak ove metode Sto se ona moZe primijeniti samo
za ogranicena optereéenja.

Za kontrolu kvaliteta betona u konstrukciji (gustoce i koliCine
vlage) upotrebljavaju se i radiometrijske metode mjerenja sa izo-
topima.

MeteoroloSka mjerenja obuhvaéaju registraciju svih poda-
taka koji su neophodni za interpretaciju rezultata osmatranja kao
Sto su: temperatura, padavine, vlaznost, atmosferski pritisak,
isparavanje, insolacija i vjetrovi. P. Stoji¢
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GEODETSKE METODE OSMATRANJA

Geodetske metode odredivanja deformacija brana osnivaju se
na primeni preciznih geodetskih instrumenata (teodolita, niveli-
ra, alineatora i linearnih merila) za utvrdivanje pomeranja pojedinih
kontrolnih tacaka, rasporedenih na pogodan nacin po telu brane i
po terenu na koji se ona oslanja, odnosno, za utvrdivanje relativnih
promena poloZaja tih taaka u prostornom koordinatnom sistemu.
Te metode oslanjaju se na sistem orijentacijskih taaka rasporedenih
izvan zainteresovane (tlatne) zone brane, na tlu u kome vladaju
prirodni, netaknuti uslovi. Pretpostavlja se da Ce te tacke ostati
tokom vremena apsolutno nepomicne. Medusobni fiksni odnos
izmedu tih tacaka uzima se kao oslonac za iznalaZzenje pomeranja ta-
Caka u zainteresovanoj zoni brane i na samom telu brane. S obzirom
na to da ne postoji verovatnoca paralelnog pomeranja (jednakog po
smeru i veliini) niza tacaka rasporedenih srazli¢nih strana brane i
dovoljno udaljenih od nje, takva je pretpostavka realna.

Opazanja uz primenu geodetskih metoda izvode se pre, za
vreme i nakon izgradnje brane, tj. i u toku eksploatacije objekta.
Tako se odreduju prostorne promene temelja u toku iskopa,
betoniranja i prvog punjenja akumulacije i kad nastaju promene
optereéenja brane usled osciliranja nivoa u jezeru za vreme Kkoris-
¢enja akumulacije. Samo tako organizirana merenja pruzaju pouzdan
uvid u ponaSanje objekta i njegove okoline u razlicnim fazama nje-
gove realizacije i u uslovima pogona, jer se dobivaju podaci za
odredivanje prostornih promena koje nastaju u toku vremenskog
razvoja trajnih deformacija brane i podloge na koju se ona oslanja.
Merenja se provode periodski bilo u odredenim vremenskim inter-
valima ili, $to je u pogonu pravilnije, u odredenim fazama optere-
¢enja brane.

Geodetskim metodama merenja deformacija odreduju se prostor-
ne pozicije kontrolnih tacaka, koje su svrsishodno rasporedene
na samoj brani i u njenoj bliZzoj i daljoj okolini.

Za svaku kontrolnu tacku mogu se odrediti prostorne koordi-
nate y, x i z9odnosno horizontalna pozicija ravnim koordinata-
may i X, a polozaj po visini koordinatom z. Horizontalna pozicija
kontrolne tacke odreduje se bilo trigonometrijskim presecanjem
napred ili metodom aliniranja, tj. merenjem otklona jedne ili vise
kontrolnih taaka na kruni brane od odredenog pravca. Visinske
razlike odreduju se preciznim geometrijskim nivelmanom ili tri-
gonometrijskim nivelmanom. Trigonometrijski nivelman, odnosno
merenje visinskih (vertikalnih) uglova, vrsi se kad su kontrolne tacke
nepristupacne za geometrijsko niveliranje, kao Sto su to redovito
taCke na nizvodnoj strani brane.

Predradnje. Ve¢ od samog poCetka gradnje mora postojati
uska saradnja izmedu projektanta brane, rukovodioca gradnje i
geodetskog strucnjaka koji projektuje osnovu za izvrsenje geodet-
skih merenja u vezi s ispitivanjem prostornih promena brane i
stene u osloncima. Saradnja je potrebna zbog pravilnog razmestaja
tacaka mikrotrigonometrijske mreze (stubova za opazanje, kontrol-
nih tacaka na brani itd.), da bi to, s jedne strane, odgovaralo
potrebama za izvodenje merenja i postizanja trazene tacnosti, a s
druge strane, da se ve¢ unapred reducira na minimum moguénost
ostecenja tacaka geodetske osnove za vreme gradenja brane.

Nakon proveravanja i eventualno potrebnog dopunjavanja pro-
jekata mogu se izvrSiti predradnje: gradenje stubova za opaZanje,
osiguranje prilaza do njih, otklanjanje prepreka koje mogu spre-
Cavati ispravno viziranje, uzidivanje nivelmanskih repera, uzidivanje
Cepova kontrolnih tacaka na brani (uporedo sa gradenjem brane)
itd.

Osnova za mikrotrigonometrijska opaZzanja. Kao polazna
taCka za mikrotrigonometrijska opaZanja uzima se fiksna baza,
odakle se opazaju kontrolne tacke
(Cepovi) brane i okoline sa po mo-
gucstvu najpovoljnijim presecima i
odreduje njihova horizontalna pozi-
cija presecanjem napred (si. 23).

DuZinu baze dovoljno je odre-
diti sa tacnoSéu 1/1000 jer pri
odredivanju deformacija putem
razlike pravaca to potpuno zado-
voljava. U novije vreme upotre-
bljavaju se za odredivanje pro-

SI. 28 Fiksna baza za mikro- \ona”qysine baze (pomocu koje

trigonometrijska opaZanja
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se racunaju ostale strane mikromreze) ugradeni fiksni bazimetri
koji omogucavaju odredivanje tih promena duZine sa tacno$¢u
+0,05 mm.

Prakti¢na iskustva su pokazala da moze doci i do pomeranja
stubova za opaZanje koji su fundirani na steni. Zato se ti stu-
bovi u novije vreme osiguravaju dodatnim, tzv. »osiguravajuéim«
stubovima, koji se nalaze van zainteresovane zone brane (IV iV na
slici 35) u osloncima pri prenoSenju opterecenja branom na tlo.

DuzZine vizura prema kontrolnim tatkama neka po moguénosti
ne prelaze 100 m; s druge strane treba izbegavati i vizure pod
naklonom veéim od + 30°

Ako postoji mogucénost i potreba, postavit ¢e se tre¢i stub za
opazanje (I11 na slici 35), da se dobiju Sto povoljniji preseci pravaca,
a svakako treba izbegavati preseke pod uglom manjim od 60°
ili ve¢im od 120°.

Prema tome, mesto stubova za opaZanje mora biti izabrano
tako da je omoguéeno opaZanje odgovaraju¢ih preseka pravaca i
da se sa zadovoljavajuéom sigurno$éu mogu odredivati pomaci
brane i stene u temeljima.

Komponente pomeranja (deformacija) kontrolnih Cepova na
brani odreduju se pomocéu razlike pravaca izmedu prethodne
(»nulte«) i sledeée serije opaZanja na istim stubovima (si. 24).

Osobito je vazno da su ovi
pravci pouzdano orijentisani.

Zbog toga je potrebno izabrati
orijentacijske tacke (050 2..., si. 35)
van zainteresovane zone brane, a od-
stojanja izmedu stubova za opazanje i
orijentacijskih tacaka treba da budu
tolika da je greSka u orijentaciji —
koja nastaje zbog eventualnog po-
meranja stuba — neznatna u odno-
su na greSku opazanja.

Za mikrotrigonometrijska me-
renja dolaze u obzir jedino pre-
cizni teodoliti, a ta¢nost takvih teo-
dolita treba u punoj meri iskoristiti njihovim besprekornim centri-
ranjem i najpodesnijim signaliziranjem orijentacijskih i kontrol-
nih taCaka.

Znacke (marke) na tim tatkama moraju biti takvog oblika da
su podesne za horizontalne vizure, a na kontrolnim tatkama i za
vertikalne vizure.

Trigonometrijska o-
pazanja dopunjuju me-
renja tzv. uglovnim ali-
niranjem. OpaZanja tre-
ba wvrsiti sa stuba koji
je postavljen priblizno
u pravcu tangente na
sredinu krivine brane
(si. 25).

Stub Al mora biti na koti viSoj od kote krune brane. Opaza-
nja se vrse sa prikljuckom na 2 ili 3 orijentacijske tacke (04 05..).
Pri tom se mere uglovna odstupanja jedne ili viSe kontrolnih
taCaka na brani od Cvrstih pravaca koje predstavljaju pravci prema
orijentacijskim taCkama. Promene pozicije tatke M odreduju se pre-
ma tome na osnovu promena paralakti¢nih uglova.

Metoda aliniranja je veoma efikasna kod brana u pravcu jer se
tu moZe koristiti po Citavoj duZini krune; kod lu¢nih brana, medu-
tim, moze se kontrolisati svega jedna, dve ili najviSe tri tacke brane.
Kontrolna tacka signalizira se tzv. »mirom« (v. si. 33).

Prednost je metode aliniranja Sto se njome brzo odreduje
pomak kontrolnih tafaka, a nedostatak joj je Sto se dobiju samo
komponente pomaka okomito na €vrst pravac. Nedostatak je te
metode i Sto se stajaliSne tacke nalaze u zainteresovanoj zoni.

Napomenuti treba da se prilikom svake serije trigonometrijskih
opazanja meri i visina vodostaja u akumulacijskom bazenu, tem-
peratura vode i zraka. U opStem grafickom pregledu deformacija
registruju se ti podaci radi nazornog prikaza zavisnosti prostornih
promena brane od tih faktora.

Raspored kontrolnih tataka na brani. Kontrolne tacke
(Cepovi) rasporeduju se na nizvodnoj straniina kruni brane. Nji-
hov raspored zavisi od Sirine i visine brane, a svakako treba uzeti

Sl. 24. Razlika pravaca dviju
serija opazanja

SI. 25. Uglovno aliniranje
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u obzir Zelje ili zahteve projektanta brane u pogledu mesta koja
treba da se kontrolisu.

Broj tih taCaka ne sme biti prevelik, jer bito iSlo na ustrb
brzine rada a time i tacnosti merenja. Naime, opazanja se izvode
girusnom metodom i veéi broj pravaca produZuje merenje, ¢ime

opada i tanost ove me-
_r tode.

Tacke rasporedujemo
u horizontalnim i verti-
kalnim linijama (si. 26).
Njihovo medusobno od-
stojanje treba da bude
takvo da se moze dobiti
kontinuirana slika promena koje nastaju u brani. Tako se dobiju

deformacije u horizontalnim i vertikalnim presecima (si. 27).

SI. 26. Raspored kontrolnih taaka na brani

Sl. 27. Deformacije brane u horizontalnim i vertikalnim presecima

Preporucuje se trigonometrijskim putem kontrolisati i one tacke
na kojima su pricvrs¢ena klatna koordimetara, jer se onda mogu
koordinirati i uporedivati obe metode opaZanja.

Kao najpodesnijavizurna
marka na kontrolnim tacka-
ma pokazala se marka u obli-
ku koncentri¢nih krugova (si.
28). Isti oblik vizurne marke
upotrebljava se i za signa-
lizaciju orijentacijskih taca-
ka, ali se s obzirom na po-
veCanje odstojanja poveca
i polumer marke odnosno
krugova. Pre€nik marke kon-
trolnih tacaka je ~40 mm
za distance do 100---110 m,
a orijentacijskih tacaka 90
150 mm za distance 600
-1500 m.

Da se prilikom opazanja
ne bi gubilo mnogo vremena
oko trazenja kontrolnih ta-
¢akk na brani, one su zao-
kruzene krugom masne cr-
vene boje dijametra ~250

w300 mm.

Pored kontrolnih tacaka
na brani rasporeduju se i
kontrolne tacke u steni levo i desno od brane i za njih se takoder
izvode trigonometrijska opaZzanja.

jplf

<2 >

crno ili crveno

SI. 28. Oblik vizurne marke

Sl. 29. Ugradene
vizurne marke

Vizurne marke za orijentacijske tacke uzidaju se u ¢vrstu stenu
ili u solidno fundirane betonske stubove (si. 29).

Stabilizacija stubova za opazanje. S obzirom na veliku pre-
ciznost merenja, koja trazi sigurnu podlogu za postavljanje teo-
dolita, a i da se postigne u svakoj seriji opazanja isti polozaj instru-
menta, potrebna su stalna stajaliSta u obliku dobro fundiranih
armiranobetonskih stubova sa
naroCito podeSenom glavom,
koja omoguéuje prisilno preci-
zno centriranje teodolita.

PoZeljno je da se stub iz-
gradi na zdravoj steni, a u ko-
liko to nije moguce, treba ici —f
ispod nivoa smrzavanja tla i N

temelj stuba treba osigurati Si-  si. 30. Konstrukcija stuba za opaZanje
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rom betonskom plo€om. Dimenzije stuba su
x 0,50 m sa visinom 1,20 m nad zemljom (si. 30).
U sredini glave stuba je ubetoniran Cep za centriranje in-
strumenta ili signalne znatke. Cep treba uzidati vertikalno, 3to
se pri usadivanju kontroliSe pomoc¢u posebne dozne libele. Na si.

obi¢no 0,50

si. 31 Cep za centriranje instru-
menta ili signalne znacke

31 prikazan je presek Cepa, a
na si. 32 nain kako se cent-
rira instrument pomoc¢u dodat-
nog kuglastog nastavka.

Na si. 33 prikazana je si-
gnalna znacka, tzv. »mirag, ko-
ja se upotrebljava za signalisanje stubova za opa-
zanja i kod aliniranja.

Osiguravanje stubova za opaZzanja. S ob-
zirom na mogucnost pomeranja samih stubova
za opaZanja, treba preduzeti sve $to je potrebno da
bi se mogli odrediti i njihovi vlastiti pomaci,
kako bi se oni mogli uzeti u obzir pri obradi opa-
Zanja kontrolnih tacaka brane i okoline.

Obitno se ti stubovi osiguraju sa najmanje
Cetiri taCke (v. si. 35) koje su rasporedene tako
da omoguéuju odredivanje promene pozicije stu-
ba presecanjem natrag. Te taCke treba da leze

Sl. 32. Centriranje instrumenta po-
mocu dodatnog kuglastog nastavka

ot . AV o
po mogucnosti izvan zainteresovane zone bra-
ne a signaliu se na isti naCin kao Sto je to Sl SZBhaESIignalna

prikazano na si. 28 i 29.

Druga je moguénost da se promene pozicije
stuba odrede presecanjem napred polazeéi od dve povoljno ras-
poredene taCke van zainteresovane zone brane.

Osim toga moze da sekontroliSe pozicija stuba i merenjem
paralakti¢nihuglova. Sustina je te metode da se iz razlike paralaktic-
nih uglova izmerenih na is-
tom stajali$tu odreduju pome-
ranja stuba (si. 34). Ovom me-
todom dobit ¢e se pouzdani po-
daci pomeranja stuba ako je od-
nos duzina €2 : ex”™ 1:10; pa-
ralakti¢ni ugao treba da bude
§to manji, a nikako veci od 10°.
I tu moraju biti postavljene bli-
Ze i daleke taCke izvan zainte-
resovane zone brane.

Priblizno pod uglom 90° na pravac I-P1 primenjuje se isti
nacin kontrolisanja i iz rezultante komponenata dobije se celokupno

Sl. 34. Kontrola Eo_gicj'e stuba me-
renjem paralakti¢nih uglova

pomeranje doticnog stuba. Kad su paralakticni uglovi mali,
zadovoljava za racunanje pomaka formula
Ap"  «i-
Aa = 1
e’ ei e &

gde je Ap" razlika paralakti¢nih uglova (prvog i narednog opazanja),
inaCe se upotrebljava formula:

Aa = cosa(sinp! —sinp2- @

, e2cospl

Slika 35 prikazuje u neku ruku »standardni« sistem mikrotri-

gonometrijske mreze, koji se doduSe ne¢e moci svuda ostvariti,

jer sama konfiguracija blize i dalje okoline brane viSe ili manje
usmeruje specificno oblikovanje mreze.
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Postupak odredivanja horizontalnih pomeranja sa pre-
secanjem napred. Budu¢i da su pomeranja relativno mala, moze
se uzeti da je SA'" = SA. Pomeranje pA je onda

Pa=sa' &aA 3)
gde je Aa4 = a2—ax razlika izmedu novog i pocetnog opaZanja

37. Deformacija utvrdena razlikama

Sl. 36. Razlika uglova pogetnog  SI.
uglova iz dve tacke

i novog opaZanja

sl. 36). Kako je Aa™ mala uglovna vrednost, sme se zameniti
predadnji izraz ovim:
Aal'
Pa= ' I - @

Analogno se dobije za opaZanja sa stuba B da je:

AaR
Pb ~ /i ®)

Ukupno pomeranje — deformacija p = TT' (si. 37) dobije se
iz tzv. smernog dijagrama na kojem se nanose popre¢na pomeranja
obi¢no u razmeri 10:1 ili 5:1.
Buduci da su pomeranja pAipB
veoma mala prema duzinama vizura
SA i SB, moZe se smatrati da je
AT paralelno sa AT, odnosnoBT'
paralelno sa BT. Ta se okolnost
koristi za konstrukciju smernog di-
jagrama (si. 38) iz kojeg se moze
dobiti grafickim putem rezultanta
pomeranja sa ta¢noS¢u 1/10 mm.

Formule (4) i (5) vrede za slu-
Caj kad ima sa svakog stuba
samo po jedan orijentacijski
pravac i kada se suponira da je
greSka opazanog orijentacijskog
pravca kod »nultog« i narednog
opaZanja jednaka.

U praksi se uzimaju radi sigurnosti bar 2 ili 3 orijentacijske
vizure i ako je stub stabilan, trebalo bi — idealno uzevsi — uvek
dobiti iste uglove izmedu orijentacijskih taCaka, naravno pod pret-
postavkom da su i orijentacijske taCke ostale nedeformirane. Me-
dutim, zbog neminovnih greSaka prilikom opaZanja treba razliku

SI. 38. Smerni dijagram za
dobivanje deformacije grafickim
putem ‘iz popre€nih pomeranja
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opazanja Aa popraviti nekim iznosom (popravkom orijentacije),
tj. &aAor = (AaA + AoA)} odnosno

AaBor = (AaB + Aob):
Popre€na pomeranja raunaju se onda po formulama
Pb ="

Pa = "7 1 AaBor- (6)

GreSka u odredivanju pomeranja dobije se izrazom

Kp=xsarTl 0

pri ¢emu je #a" veliCina greSke orijentisane razlike, tj.
&" = A"(Aao).
Srednja greSka poprec¢nih pomeranja mp ra€una se po formuli:

S
m '\b—a) *777 (8)
Pri tom je:

mb-a{ E \b-a)

[vvl
f wmw—1Y
gde je n broj opazanih pravaca na orijentacijske tacke, v = v —e
(definitivni smerni ugao — definitivno orijentisani pravac), ma
srednja greSka aritmetiCke sredine opaZzanog pravca u n girusa u
pocetnoj seriji opaZanja, mb srednja greSka aritmeticke sredine
opazanog pravca U n girusa u narednoj seriji opaZanja.

Na osnovu sracu-
natih greS8aka mp mo-
Zemo kriticki ocenji-
vati kvalitet odredi-
vanja poprecnih po-
meranja. Ako je mv
i> p, onda se smatra
da opaZzana tacka nije
promenila svoju po-
ziciju.

Ako su vredno-
sti pomeranja p ne-
koliko puta vece od
srednjih greSaka mv,
sme se sa sigurnos-
¢u zakljuciti da sra-
Cunata (odnosno pre-
cizno graficki) odred-
ena pomeranjapred-
stavljaju realne veli-
Cine.

Za mikrotrigono-
metrijska merenja se
preporucuje upotreba
teodolita najvee preciznosti. Standardni tip teodolita koji se
koristi za ova merenja je teodolit WildT 3sa podatkom 0,2" (stara
podela 360°) odnosno lcc (nova podela 400g). Teodolit Wild T8
ima okulare koji se mogu zameniti i tako su moguca uvecavanja
durbina 24 x,32x i40x . Za osmatranje brane svakako se pre-
porucuje koris€enje najveCeg uvecCavanja.

Opazanjem u dva girusa postize rutiniran opservator + 0,5"
pri merenju horizontalnih uglova. To znaCi da se moZe postignuti
tatnost £ 0,3 mm u odredivanju pomaka pri duzini vizure 100 m.

Ipak time jo3 nije reCeno da se deformacije mogu tako tatno
odrediti, jer treba imati u vidu da uticu jo$ i drugi faktori, kao
Sto su taCnost centriranja instrumenta, tacnost centriranja sig-
nalnih znacaka na stubovima, dobra vidljivostorijentacijskih taaka,
dnevni Cas opazanja itd. S obzirom na te faktore treba racunati
sa nesto veCom greSkom, +0,5 mm.

Odredivanje visinskih deformacija. Precizni nivelman.
Visinske deformacije brane su mahom tako neznatne da se ne mogu
odrediti obi¢nim, tehnickim nivelmanom. Ve¢ samo nagomila-
vanie greSaka na duZim odstojanjima govori u prilog upotrebe
preciznog nivelmana. Analogno kao pri odredivanju horizontalnih

m(-a) = + J/»v +mb mor==+

Sl. 39. Smestaj repera za precizni nivelman
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deformacija, treba i pri odredi-
vanju visinskih promena traziti
prikljucke na nepomicne tacke —
u ovome slu€aju visinske taCke
odnosno repere — van zaintere-
sovane zone brane (si. 39).

Na samoj brani bit ¢e najpri-
stupacniji deo za niveliranje kruna
ili vrh brane. Zbog toga se biraju
take za niveliranje u onim pop-
recnim presecima gde se nalaze
kontrolne taCke koje se odreduju
trigonometrijskim putem.

Izmedu polaznih repera (tri
»data«) i brane ugraduju se medu-
reperi radi kontrole promene okoline brane. Razumljivo je da
treba nivelirati i sve za nivelman dostupne stubove za opazanje.

Za izvodenje preciznog nivelmana upotrebljavaju se prvoklasni
niveliri najvece preciznosti, kao npr. Wild N3 Zeiss »A«¢, Ni2
sa planparalelnom plo€om itd. Npr. uveéavanje durbina na niveliru
Wild N3iznosi 42 x a osetljivost libele je 6" na 2 mm. Upotreb-
ljava se invarska letva duzine 3 m sa dvojnom polucentimetarskom
ili dvojnom centimetarskom podelom. Horizontalna vizura koja
seCe odredeni interval na letvi opti€no se pomakne pomocu mikro-
metrijskog vijka planparalelne ploCe tako dase podudara saprvom bli-
Zzom podeonom crtom letve. Pomak se procita direktno na bubnju
mikrometra na ® mm a moZze da se oceni i r*0 mm. Tacnost takvog
Citanja zavisi od koincidiranja krajeva mehura libele, od viziranja
i od optiCkog mikrometra. Praksa je pokazala da se preciznim
mvelmanom moZze postignuti tacnost + 0,4 mm na 1 km kod dvo-
strukog niveliranja. Visinska razlika izmedu dve susedne tacke na
kruni brane moZe se dvostrukim niveliranjem odrediti priblizno
sa tacnoS¢u +0,05 mm.

Odredivanje vertikalnih deformacija merenjem vertikalnih uglova.
Mikrotrigonometrijski nivelman primenjuje se kad kontrolne
taCke brane za koje se Zele odrediti nastale visinske promene nisu
pristupaCne za precizno niveliranje.

Za sratunavanje visinske promene kontrolne tatke B opaZane
sa stuba A upotrebljava se formula:

S
Pb = 0 + tg2a) Aa" + M 9

u kojoj je 5 horizontalno odstojanje AB, a visinski, tj. vertikalni
ugao (-fili —, Aa" razlika visinskog ugla dobivenog kod pocetnog
i narednog opaZanja, Ai razlika visine instrumenta izmerene kod
pocetnog i narednog opaZanja.

Formula vaZi za slucaj da se visina stuba A i njegovo odstojanje
od tacke B nije promenilo.

U protivnom slu€aju treba racunati visinske promene pomocu
jednadzbe:

Po = ~N7*Q + ~ °0'A<* + tga -AS + At + pA, (10)

u kojoj je pA visinska promena stuba A (odredena preciznim
niveliranjem ili merenjem visinskih uglova na bar dve blize ¢vrste
tatke), A5 promena duzine ABmPosebnim dodatkom kod na-
prave za prisilno centriranje teo-
dolita moze se podeSavati uvek
ista visina instrumenta, prema
tome ce biti Ai —O0.

Analizom se moZe dokazati da
je taCnost odredivanja visinskih
promena ovom metodom zavi-
sna od Sto taCnijeg odredivanja
nastale promene Aa vertikalnog
ugla a izmedu prvobitnog i na-
rednog merenja.

Opazanjem u dva girusa sa te-
odolitom Wild T 8 moZe rutiniran
opservator posti¢i £0,9", §to zna-
¢i da se mogu visinski poma-
ci odrediti sa tacnoSéu +0,5
mm pri duzini vizure od 100 m.

Sl.
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o Termometar za vodu
« Termometar za betcr
>1 Ekstenzometar

Grupa ekstenzometarc
Q Izolirani ekstenzometor
-L Tenzometorska kapsula

40. Raspored elektrickih instrumenata na brani Grancarevo

3 280.0__

Sl. 41. Raspored ostalih instrumenata na brani Granarevo

--~"Hidrometnjska stanico.

Horizontalno temeljno trak»
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Zbog greske kod merenja visine i, greSke viziranja i atmosfer-
skih uticaja povecava se ova greSka na +0,8 mm. p gucn

SLUZBA OSMATRANJA

Tip brane, dimenzije objekta, geoloSke i geotehniCke prilike,
pogonski i ostali uslovi utiCu na izbor metoda za osmatranje i
na obim upotrijebljenih instrumenata.

Osmatranje brane osniva se na glavnom projektu koji obuhva-
¢a sva potrebna teorijska razmatranja na osnovu statitkog pro-
rauna konstrukcije, geostatickih analiza nosivosti oslonaca,
modelskih ispitivanja, terenskih ispitivanja itd. Projektom mora
biti izvrSen izbor instrumenata i odreden broj mjernih mjesta.
Tako, npr., na brani Gran€arevo za permanentnu kontrolu po-
stoji 297 mjernih mjesta sa 15 vrsta instrumenata (si. 40 i 41).
Sredstva koja se u tu svrhu ulazu iznose oko 2% investicija za
branu.

Za ocjenu realnog ponaSanja objekta osmatranje je kontinui-
rano u razlicitim uslovima pogona. Iz tih razloga osniva se sluzba
osmatranja. Rukovodstvo ove sluzbe povjerava se gradevinskom
inZenjeru odgovarajuée specijalizacije. Sluzba osmatranja odgovorna
je za realizaciju glavnog projekta i programa osmatranja. Ona vodi
odgovarajuce dnevnike, grafikone i obavlja prvu obradu podataka.

Za potrebe sluzbe osmatranja obi¢no se izgraduje posebna
stanica za osmatranje (si. 42). U njoj su centralizirana sva daljinska i
ostala mjerenja, kao meteorolodka, seizmografska itd. (si. 43). Zah-
tjeve koji se pred ovu sluzbu postavljaju najbolje ilustrira primjer
brane Vaiont. Prilikom katastrofe 9. oktobra 1963, dvadeset
stru€njaka ove sluzbe izgubili su Zivote vrde€i svoju duZnost.
Stanica za osmatranje odnesena je vodnim valom visine oko 70 m.

SI. 42. Stanica za osmatranje brane Grancarevo

Sl. 43. Centrala stanice za osmatranje brane Pieve di Cadore

BRANE, OSMATRANJE — BRAVA

Interpretaciju podataka obavlja projektna organizacija jer
je ona najmjerodavnija da ocijeni tezinu registriranih podataka
Neke pojave koje za neki tip brana mogu biti beznacajne, za drugi
tip mogu biti znak ozbiljnih oStecenja. Takoder, neke pojave koje
su u granicama prihvatljivosti u normalnim uslovima pogona,
mogu u posebnim slucajevima ukazati na potrebu poduzimanja
naroCitih mjera opreza. Interpretacija podataka je dug i sloZen
posao koji zahtijeva strucnjake razliCitih specijalnosti. Ona se osniva
na velikom broju elemenata koji su neophodni za ocjenu realnog
ponalanja brane. Zato se za obradu podataka i interpretaciju sve
vise primjenjuju elektronske racunske masine. P. Stoji¢
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ren-MeRtechnik, Berlin 1945. — F. Zannini, Apparecchi per ii controlo delle
dighe, Milano 1954. — H. Cambefort, Forages et sondages, Paris 1957. —C.
A. Eifensmad, HaTypHble 1CCNefoBaHNs OETOHHbIX [WMAPOTEXHUYECKUX CO-
opyxeHnii, Mocksa™ 1960. — Tecnica delle dighe di_ritenuta in Italia, u djelu:
A 'N. I. D. EL., Le dighe di ritenuta degli impianti idroelettrici italiani, Roma
1961. — H. Steinbichler, Instrumentarium fir Groversuche in Fels. Geologie
und Bauwesen, 27, 20—27 (1961). — Za geodetske metode: K. Ulbrich, Geo-
datische Deformationsmessungen an Osterreichischen Staumauern und GroB-
bauwerken. Osterr. Zeitschr. f. Vermessungswesen, Sonderheft, Wien 1956. —
F. Kobold, Geodétische Methoden zur Bestimmung von Gelandebewegungen
und von Deformationen an Bauwerken. Schweiz. Bauzeitung, 76, 163— 168,
182—187 (1958). — A. Marazio, La misura della basi nelle triangolazioni atte
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P. Stojic F. Rudi

BRAVA, naprava kojoj je svrha da drzi zatvorene prostorije,
zagradena mjesta, vozila, objekte za pohranu predmeta itd., i
to ili tako da zatvoreni prostor bar s jedne strane moZe otvoriti
bilo tko (zatvaranje u uzem smislu) ili tako da se on moZe otvoriti
samo odgovarajuéim klju€em (zakljuavanje). Brava mora biti
toliko €vrsta i otporna da se nasilno ne moZe otvoriti a da se ona
ne oSteti i onesposobi; od nje se trazi i da bude sigurna, tj. da
se ne moze otkljucati klju€em koji joj ne odgovara, a ni predmetom
podeSenim za tu namjeru, a da se ne oSteti. To zahtijeva da poje-
dine brave budu razliCite jedna od druge, makar u sasvim ne-
znatnoj mijeri, a isto tako i njihovi kljucevi. Sto je ve¢i broj mo-
guéih varijacija u izvedbi to je veca i sigurnost protiv neovlaste-
nog otklju€avanja. Zahtjevu sigurnosti odgovaraju pojedini tipovi
brava samo u izvjesnom stepenu, a stariji tipovi brava zadovo-
ljavaju tome uglavnom samo ako poku$aje nepovlasnog otvaranja
Cine nestruéna i nevjeSta lica. Brave koje udovoljavaju tom
zahtjevu u velikoj mjeri zovu se sigurnosne brave.

Vec¢ su stari Egipcani, Grci, Rimljani, Kinezi i drugi narodi imali primi-
tivne naprave za zakljuCavanje prostorija, i to od drveta. Prema nalazima u isko-
Binama moZe se zaklju€iti da su Rimljani u kasnijoj epohi ve¢ imali metalne
rave i kljuceve, ali se nisu sacuvale njihove Zeljezne brave, ve¢ samo broncani
kljucevi. Pretpostavlja se da je izrada brava kod njih bila ve¢ prilicno napredna
i proSirena po Citavom teritoriju njihove imperije. Ni naSa, a ni bugarska rije¢
»bravac yIJerOJatno nije_slavenskog porijekla, ve¢ je primljena od “balkanskih
starosjedilaca, jer na Siptarskom rije¢ " »bravi« ima Isto znaenje.

U Srednéem vijeku izrada Zeljeznih brava razvijala se od X1 st. dalje uporedo
s razvitkom bravarskog zanata. Brave su i dale ime tom zanatu gotovo u svim
jezicima. Brave i kljucevi dotjerivali su se ukrasnom izradom. Istaknuti majstori
na tom polju do XVII st. bili su Nijemci, a u drugoj polovini XVII st. Francuzi
su unaprijedili izradu brava uvodenjem uredaja za utvrdivanje zatvora i za-
tvaranjem mehanizma u kutiju. Od tada se sve manje polagala vaznost na umjet-
nicku, a vide na tehniCku stranu izvedbe. U X1X st. ostvaren je upravo revolu-
cionaran napredak u izradi sigurnosnih brava. Pronalaze se novi tipovi brava
poznati pod imenima njihovih izumitelja: Bramah, Chubb i Yale, od kojih oba
posljednja_sistema brava, napose zapornih uredaja, jo§ i danas prevladavaju.

Potraznja za bravama je vrlo brzo rasla, tako da joj zanatska proizvodnja
nije mogla udovoljavati, pa se preslo na tvorniCku proizvodnju. Ona se od druge
polovine XIX st. sve vise razvijala i u industrijski razvijenim zemljama sasvim
potisnula zanatsku proizvodnju, ostavljaju¢i bravarskom zanatu samo popravke.

¢Velika potraznja i konkurencija proizvodafa brava prouzro-
Cila je velik porast broja tipova brava. Ako se i ne uzmu u obzir
ranije izvedbe koje su pale u zaborav, moze se raCunati da u ci-
jelom svijetu ima na tisuée razli€itih tipova brava (u samoj En-
gleskoj u novije doba preko 1250) ne samo u upotrebi ve¢ i u
proizvodnji. Na ovom mjestu opisivanje tipova brava i funkcio-
niranje njihovih sastavnih dijelova ograni€it ¢e se na tipicne
izvedbe.

Sastavni dijelovi (elementi) brava

Brava moZe imati uredaj ili samo za zatvaranje ili samo za
zakljuCavanje, ili i za zatvaranje i za zakljuCavanje. Osnovni ele-
ment za zatvaranje je zasun (kraCun, reza, preCanica, Sip). To



