NEDELJKO MARKOVIC, geometar — Sarajevo

GEODETSKI RADOVI NA OBILJEZAVAN]U I IZVODENJU
EKSPERIMENTALNE BRANE IDBAR

UVOD

Brana Idbar izgradena je u svrhu zadrzavanja nanosa koga rijefica
Idbar u velikim koli¢inama unosi u akumulacioni bazen HC Jablanice. Pored
toga ova hrana treba da posluzi i u eksperimentalne svrhe u cilju unapre-
denja metoda projektovanja brana. To je jedna izvanredno tanka luéna
brana sa vrlo malom kubaturom betona.

RijeCica Idbar izvire ispod planine Tisovice jedne od ogranaka Prenja,
I sa svojim pritokama spusta se u gornjem toku velikim padom, tako da
u klisuri kod sela Idbar pad iznosi 3,8"s. Citav sliv je izrazito bujicavog
karaktera, sa golim padinama i velikim prilivom vode u ki$nim danima
i prilikom naglog topljenja snijega. Usée rijeke Idbar nalazi se 6 km niz-
vodno od Konjica, ulijeva se kao lijeva pritoka u rijeku Neretvu (odnosno
akumulacioni bazen HC Jablanica) a na oko 9 km uzvodno od Ulaznih gra-
devina.

Prema novijim hidrometeroloskim podatcima u godinama 1937 i 1952,
nastupile su katastrofalne vode, koje su prouzrokovale velike poplave i
nanijele ogromne Stete. Ilustracije radi navodi se da je bujica tokom
Jednog dana odnosila po nekoliko manjih pregrada, koje su bile podignute
radi sprije€avanja bujica, rusila je mostove i po nekoliko kilometara puta
I potpornih zidova, a ve¢i broj okolnih oranica i vrtova zasut je nanosom
i pretvoren u sprudove. Prema podacima institucija koje se bave proble-
mima bujica u ovom kraju koli¢ina nonosa koji Idbar unosi u Jablaniéko
Jjezero, racuna se na dko 80.000 m® nanosa godiSnje. Idbar kada nadode ima
veliki poticaj i snagu, te se moZe uzeti da njegove vode odnesu godisnje
u prosjeku oko 1.500 m® sa jednog km? slivnog podruéja.

AKUMULACIONI BAZEN

Zapremina akumulacionog bazena Idbar iznosi oko 1,800.000 m?. Ba-
zen se proteze od brane uzvodno do pod selo Idbar na duZini oko 1.400 m
sa prosjeCnom Sirihom oko 130 metara (Sl. 1). Jezero potapa znatne povr-
Sine ziratnog zemljidta koje je veéim dijelom na desnoj strani Idbra, dok
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je lijeva obala uglavnom gola i neplodna. Od objekata i naselja tako
rekué jezero ne potapa gotovo niSta (2—3 objekta).

Prema proracunima na kojima bazira projekat, u bazen ée se godisnje
taloziti 80.000 m?® nanosa, i akumulacija ¢e trajati 22 god., da bi se bazen
potpuno zasuo nanosom.

Akumulacioni bazen moze da se prazni i puni prema potrebama, Sto
kod mnogih drugih bazen nije slucaj. Ova okolnost je naro€ito pogodna
jer pruza idealnu moguénost da se prate oskultacije brane. PraZnjenje
akumulacionog bazena vrsi se kroz ispusne organe u oporcu na desnoj
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Sl. 2 — Situacija brane »Idbar« sa triai,ngulacijom, poloZajem repera i mjernim
stolom.

obali na koti 338.00 koji se sastoje iz dva ispusta @ 0,70m, dpk se eva-
kuacija velikih voda vrsi prelivom preko brane kroz tri preljevna polja
na koti 363.00 u duZini od 48.00 metara.

OBLIK I KARAKTERISTIKE BRANE
U konstruktivnom pogledu brana ima oblik dijela prostorno zakriv-

ljene kupole, koja stati¢ki djeluje kao sistem luka i konzole. Ima dvije
zakrivljenosti: horizontalnu i vertikalnu. Brana je betonska — nearmirana,
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jako je vitka i sa izrazenom vertikalnom zakrivljenoSéu. Kod nas u jugo-
slavenskoj gradevinskoj operativi, od svih do danas izgradenih brana, ova
se moZe smatrati kao jedinstven primjer. Odlikuje se elegancijom linije,
smjeloSéu konstrukcije i projekta, i kao Sto je ve¢ receno vitkoSéu. Pro-
jektant brane Idbar je Ing. DuSan Milovanovié iz Hidrotehni¢kog insti-
tuta Ing. Jaroslav Cerni« u Beogradu.

Sl. 3a — Pogled na branu sa uzvodne Sl. 3b — Pogled na branu sa nizvodne
strane. strane.

Svaki horizontalni presjek oiviten je sa spoljne uzvodne strane
kruznim lukom, dok je osovina presjeka sastavljena iz tri kruzna luka.
Unutrasnja (nizvodna) strana na srednjem dijelu je kruzni luk, tako da
je presjek konstantne debljine, dok su proSireni dijelovi na oba kraja
krivulje sa promjenljivim radiusima.

Sl. 4 — Horizontalni presjek brane na koti 345.

Na desnoj obali izgraden je oporac, obzirom da je desna obala Idbra
rastresit, nehomogen materijal i slabe nosivosti, sa svrhom:

1. Da popravi lo§ geolo3ki sastav temelja i time ucini stabilan oslo-
nac za lokaciju lu¢ne brane. Sa lijeve strane Idbra u temelju brane stijena
je ¢vrsta i kompaktna, jedino na dijelu od kote 358 do 365, moralo se sa
iskopom dublje i¢i u masiv, te je i tu izgraden jedan manji oporac i nesto
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Sira stopa luka brane, jer je na tome dijelu kre¢njak bio slab i rastresit
sa jednom lasi protkanom crvenicom.
2. Da se u oporac smjeste ispusni organi za evakuaciju vode.
Brana je geometrijski simetrina i elementi su joj slijedeéi:

Gradevinska visina od najniZze do najviSe tacke 38.00 met.
Radiusi su za svaki visinski metar razli¢iti a kreéu se od 30.29
do 39.00 met.

Debljina u temelju je 4.20 met. a u kruni je . . 110 met.
Prosjetna debljina brane . . . . . . . . . 1.72 met.
DuzZina razvijenog dijela po luku u kruni brane je 100 met.

Centralni uglovi u gornjim dijelovima . . . . 120°
Poluprecnik vertikalne krivine u tjemenu . . . 102.00 met.
Najveca debljina oporca u dnu L e s s ROt e
Najmanja debljina oporca u kruni . A 3.00 met.
Kubatirg betorin v BEanl U 0 150 &k e ey 4,100 m?
Kubatura betona u oporcu Tk St o R 3.350 m?

Preljev preko brane ranijim projektom bio je predviden sa dva sime-
triCna preljevna polja duZine po 30.00 met. ali je tokom gradenja nastu-
pila izmjena tako da je izgraden preljev na koti 363.00 sa tri preljevna
polja po 16.00 met. u ukupnoj duZzini 48.00 m. (Vidi sl. 5).

Tijelo brane sastoji se iz 7 lamela (blokova) (Sl. 5) &ija duZina na
svakoj koti po uzvodnoj strani luka iznosi 12.00 met. Ova duZina ne odnosi
se na krajnje lamele br. 1 i 7, ¢ija je duZina odredena i fiksirana krajnjim
radiusima i uglom prosirenog dijela brane. Veli¢inu (duzinu) svake lamele
odredivale su razdelnice.

Pored namjene za sprjefavanje nanosa brana ée sluZiti i u eksperi-
mentalne svrhe. U nju su na pojedinim lamelama a na raznim visinama
ugradeni akusticni elektro-ekstenzometri, koji ¢e sluZiti za mjerenja de-
formacije koje poti¢u od promjena pritisaka i temperature. Na nizvodnoj
strani brane nalaze se za potrebe vrsenja oskultacije Cetiri konzole (te-
rase) po cijeloj duZini brane na razmacima od po 8.0 met, i to na kotama
336, 344, 352 i 360. (SI. 3 i 5 nizvodno lice brane sa konzolama) koji omo-
guCavaju pristup velikom broju ugradenih ta¢aka u tijelu brane.

Predvidena je i oskultacija brane geodetskim metodama, ¢iji radovi
su u toku, a koja ima za cilj praéenje pomjeranja brane, temelja i padina
akumulacionog bazena i to: .

trigonometrijskom metodom, aliniamanom i preciznim nivelmanom.

Ovaj objekat ¢e biti naroéito interesantan za vrSenje gore navedenih
. metoda oskultacije i ofekuje se da ée pokazati znatne rezultate.

TEMELJI BRANE I OPORCA
(Nepredvidene poteskoce prilikom izvodenja).
Svrha ovog ¢lanka je da u glavnim crtama opiSe rad na obeljeZavanju

i izvodenju kod gradenja ovog objekta, da prikaZe kako je projektom za-
misljen prenos istoga na teren, a kako je u izvodenju izvrSeno, te da
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ukaZe na dobre kao i na loSe strane toga postupka. Zatim rjeSavanje
mnogih problema koji su tokom gradenja nastupali na ovom gradiliStu.

Za Sto vjerniji prikaz i ilustraciju potrebno je udaljiti se na ovom
mjestu od sustine ¢lanka, kako bi se dobila jasnija slika o nepredvidenim
poteSkofama i problemima sa kojim se sukobljavalo prilikom izvodenja
ovog objekta. _

Radove na izvodenju objekta brane Idbar izvrSilo je Zeljeznicko gra-
devinsko preduzeCe br. 1 iz Sarajeva.

Tokom kopanja temeljne jame i u toku izgradnje brane, gradiliSte
je u nekoliko navrata zadesila poplava.

U mjesecu novembru 1956 god. gradiliSste je zadesila prva poplava,
koja nije nanijela neke znatne materijalne Stete, ali je onemoguéila rad
za izvjesno vrijeme, jer je priliv vode u temeljnu jamu i pored evakua-
cionih organa bio tako veliki, da ga gradiliSne pumpe nisu mogle savladati.

U oktobru 1957 god. uslijed provale oblaka nastupila je poplava koja
je nanijela i znatne materijalne Stete gradiliStu i apsolutno onemogucila
rad zbog visokog vodostaja Idbra.

Poplave su se nastavljale jedna za drugom u decebmru 1957 god.,
februaru i aprilu 1958 god. Poplava od decembra 1957 god. zatrpala je
iskopani temelj luénog dijela brane nanosom, a proljetno topljenje sni-
jega sa planina Tisovice i Prenja podiglo je vodostaj Idbra za duze vri-
jeme, tako da se je tek poslije par mjeseci moglo pristupiti €iSCenju te-
meljne jame od nanosa i betoniranju temelja lunog dijela brane.

Projektom je zamiSljena evakuacija vode prilikom iskopa temelja i
gradenja, drvenom vadom presjeka 40X60 cm. duZine 90 metara, uhva-
¢enom sa provizornim zagatom od ilovace na okuci rijeke. Evakuaciju
vode gradiliSte je rijesilo tako, da je na okuci rijeke provizornim zagatom
voda skrenuta u bo¢ni kanal u lijevoj obali na ¢ijem su izlazu postavljene
3 cijevi @ 0,60 m. koje su preko drvenog mosta na dijelu lamele br. 5
prolazile preko temeljne jame na koti 336. Kada se je sa betonom luka
brane stiglo u visinu cijevi za evakuaciju vode, cijevi je trebalo demon-
tirati i ponovo montirati u poloZzaju da prolaze radijalno kroz jednu la-
melu, §to ranije nije bilo predvideno, a u samoj brani c..avljen je kruzni
otvor @ 2.00 metara koji je po zavrSetku brane zatvoren.

Opste misljenje je, a i tokom gradenja se uvidilo da je bio nedo-
statak da se u projektu nije predvidilo na lijevoj obali jedna optocna
Stolna. Ona bi omogucéila nesmetan rad preko cijele godine, i skratila bi
vrijeme izgradnje objekta, osim toga smanjili bi se izdaci i omogucilo
zaposlenje 1judi i masSina na drugim gradiliStima. Da je takva Stolna po-
stojala, ne bi uopste doSlo do problema na koji nafin da se zatvori kruZni
otvor u tijelu brane na lameli br. 5 na koti 336. Osim toga Stolna bi si-
stemom zatvaraCa mogla da posluzi kao temeljni ispust u slu€aju potrebe
praznjenja akumulacionog bazena, u koliko predvideni ispusni organi u
oporcu nebi mogli zadovoljiti.

Jo§ jedan dogadaj koji ilustrativno govori u prilog optotne Stolne,
desio se u decembru 1958 god. U toku je bilo betoniranje preljeva (krune
brane) kota 362. Otvor koji je sluZio za evakuaciju vode kako je veC re-
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¢eno nalazio se na koti 336. Uslijed velikih kiSa Idbar je naglo nadosao,
kroz otvor profila 2.00 met. voda je kuljala, poplavila gradiliSte nizvodno
od brane, podlokala kransku stazu i za neko vrijeme paralisala bilo kakav
rad na gradilistu. .

OBILJEZAVANJE OPORCA I BRANE
(Elementi za obiljezavanje):
Obiljezavanje oporca i brane projektom je zamiSljeno da se vrSi sa

posebne konstrukcije tzv. mjernog stola, koja je prema projektu i izgra-
dena. (Vidi sl. 6).

Sl. 5 — Natin obiljezavanja sa mjernog stola pomocu bazisne letve.
Na srednjem dijelu (u simetrali) konstrukcije, stabilizirani su centri

svih srednjih lukova, odnosno svaki visinski metar imao je svoj centar i
svoj radius.

a ren§)

Sl. 6 — Konstrukeija za obiljezavanje.

Na bo¢nim stranama stola, lijevoj i desnoj, nalaze se takode fiksi-
rani centri svakog krajnjeg luka, koji se odnose na proSireni dio brane.
Potrebno je napomenuti da uglovi za proSirenja sa ovih bo¢nih centara
nisu projektom dati za svaki luk i svaki metar, ve¢ na svakih 5 metara,
od kote 330 do 365 tako da je kod rada sa bo¢nih centara na svaki metar
trebalo sratunati ove uglove,



Nacin obiljezavanja zamiSljen je da se vrsi sa mjernog stola, sa ho-
rizontalnom bazisnom letvom, odnosno ofitavanjem paralakti¢nog ugla,
i potrebnim domjerama do zadate duZine radiusa.

Prema uslovima projekta obiljeZzavanje je trebalo izvrSiti sa tacnos$cu
* 1 mm., dok za postavljanje oplate za betoniranje dozvoljena je toleran-
cija £ 1,5cm.
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Sl. 7T — Raspored centara na konstrukeciju za obiljezavanije.

Nacin obiljezavanja kako je sa projektom predvideno sa mjerenjem
sa konstrukcije (n¥jernog stola) nije se pokazao kao praktican, osobito
na dijelu u temelju brane t. j. od kote 327 pa do kote 337, sve dok se ba-
zisna letva nije mogla dogledati. Obzirom da najnizi dijelovi brane u te-
melju po€inju na koti 327 a sama konstrukcija za obeljezavanje (mjerni
sto) je na koti 342, to se bazisna letva nije mogla dogledati uslijed za-
preke koji stvara teren (nizvodna Skarpa u temeljnoj jami — v. sl. 8).

Sl. 8 — Prikaz nedogledanje bazisne letve za 'konstrukciju za obiljezavanje
u temeljnoj jami brane.

B

—— -

Takode ovaj nacin za obeljezavanje i prenos projekta na teren po-
kazao se kao nepraktican i iz slijede¢ih razloga, kao na pr.:

: a) sama konstrukcija stola, kao i vertikalni betonski stubi¢i, koji nose
bocne strane, su u istoj visini sa srednjim dijelom konstrukcije, te pri-
likom davanja elemenata sa srednjih centara na simetrali od kote 327
do 337, same boCne staze ometale su viziranja na bazisnu letvu;
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_b) morali bi se praviti prenosi instrumenta i bazisne letve, te u dva
i vise dijelova vrSiti mjerenja jedne duZine (do zadatog radmsa) a Cime
se gubi u tadnosti i vremenu;

¢) u dijelovima na lijevoj i desnoj strani iskopa za branu, gdje su
nagibi stijene jako strmi, kao i nagib samoga oporca, bazisnu letvu je
bilo nemoguce i postaviti i centrirati.

Na osnovti gornjih poteskoéa koje su nastupile prilikom rada a za
pravilno davanje lemenata i prenos projekta na teren, pristupilo se po-
stavljanju lokalne trigonometrijske mreZe. Raspored tacaka kod reko-
gnosciranja i postavljanja istih, izvrSen je tako da se mogu pratiti i
davati elementi od temelja pa sve do krune brane t. j. kod kote 327 do
365. Ova mreza vezana je i za centre na konstrukca_n za obeljezavanje.
(Vidi sl. 2).

Kao osnovica (baza) uzeta je duzina na simetrali brane 01—02, koja
je mjerena direstno Celichom komparisanom pantljikom, a za kontrolu i
bazisno mletvom, Cija je duZina iznosila 44.721 met. Ova trigonometrijska
mreza izravnata je kao samostalna mreza po teoriji najmanjih kvadrata.
(Izravnanje ove mreZe izvrSio je Ing. Aganovi¢ Ismet. Tehn. fakultet —
Sarajevo, Ovu priliku koristim da se ujedno i zahvalim Ing. Aganovi¢u sa
kojim sam se konsultovao u pogledu izvjesnih geodetskih problema i
dobijao strucéna misljenja u vezi rjeSavanja nekih problema, kao i kod
pisanja ovog Clanka).

Koordinate tacaka sracunate su do na milimetar.,

Istovremeno se pristupilo i raéunanju koordinata tataka svih centara
na konstrukciji za obeljezavanje, u istom lokalnom koordinatnom sistemu.
Koordinatni sistem odabrat je tako da os X ide simetralom brane, a tacka
C-365 da ima y = 100.0 met. i X = 0,000 met. Ostali elementi su uzeti i
sratunati iz projekta. PoSto su svi centri srednjih lukova na simetrali
brane t. j. na jednoj liniji koordinate su sracunate po trig. obrascu 22. (Vidi
Skl

Kod racunanja koordinata tafaka na lukovima brane, ratunate su
koordinate taCaka za svaki luk, za uzvodnu i nizvodnu stranu. Prilikom
rac¢unanja uzeto je da medusobni razmak obeljezenih tataka na svakom
luku bude oko 1,5 met, Ova gustina tafaka dovoljna je, obzirom da su i
komadi montazne oplate iste Sirine, a gustina tataka na ovom odstojanju
dovoljno pravilno ocrtava dijelove luka. Ovaj razmak tacaka, racunat je
tako da je uzet centralni ugao iz svakog centra od 2° 50’, tako da je ovim
uglom diktiran polozaj svake tacke.

Kako je vrSeno racunanje koordinata tataka na jednom luku, prika-
zano je u tabelama, gdje je sraCunata uzvodna strana luka na koti 347,

Kako je vet ranije refeno na svim uzvodnim lukovima radius je iste
veli¢ine,u ovom slucaju Rs = 33.624 m., to vrijednost za y = Rs. Sinyp,
a za X = Rs. CosY,. PoSto je vrijednost za y u ishodistu C—365, uzeta da
je y = 100, to sve koordinate tataka po y — osovini na desnu stranu od
simetrale brane dobile su vrijednost 100 + Ay, a koordinate tacaka lukova
na lijevu stranu od simetrale vrijednosti 100 — y. (Vidi tab. 2).
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Tabela 2. Koordinate tataka na luku Tabela 4. Ratunanje prosirenja »t;«
347 (uzvgdna strana) na luku 347
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Tabela 3. Izvod iz tabele za obiljeZavanje brane, elementi za luk 347
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Tabelz 5 — RaCunanje koordinata tacaka na luku 347 (nizvodna strana)




RaCunanje koordinata tacaka za kruzne lukove nizvodne strane, na
srednjem dijelu gdje je brana konstantne debljine, vrieno je analogno
racunanju koordinata uzvodne strane, s tim $to je radius umanjen za
debljinu »t« brane za doti¢ni luk.
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Tabela 6

RaCunanje koordinata taCaka na proSirenom dijelu nizvodnog luka
brane (sl. 10 — tactke nizvodne 13a do 20a) radunate su na osnovu pro-
mjenljivih radiusa dobijenih oduzimanjem promjenljive debljine presjeka
brane »ti« od radiusa luka uzvodne strane. Promjenljive debljine »ty
sraCunate su iz projekta datih debljina »tj« interpolovanjem.

U projektu debljine »ti« date su sa argumentom centralnoq nala
tacci 0 ugao @i = 10 42’, i ove odgovaraju priblizno totkama medusobne
udaljenosti pc 1 met, (Vidi tab. 3).

Za potrebe iskolCavanja preracunate su debljine »tij« sa argumentom
centralnog ugla ¢; = 2° 50’, §to odgovara tackama na pribliznoj udaljenosti
1,5 met., a Sto odgovara dimenzijama montaZne oplate za betoniranje. Vidi
Tab. 4 ratunanje proSirenja na luku 347, proSirenje pofinje sa uglom od
39° 24" (poSto je 28 = 78° 48’ tab. 3) a debljina »t« sa 1.696 m.
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Kada su sratunata proSirenja »tj« za pojedine tatke ona su odredivala
veli¢ine unutarnjeg radiusa Ry, i dobijeni su radiusi za svaku tacku pro-
Sirenog dijela brane na dijelu nizvodnog luka. Iz tako sraCunatih radiusa
sraCunate su koordinate pojedinih tacaka nizvodne strane. (Vidi tab. 5).
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Tabela 7 — Elementi za obiljeZavanje polarnom metodom lamela br. 6 i 7 na koti 347

Definitivno sraCtunate koordinate tataka nizvodne strane luka na koti
347 prikazane su u tablici 6.

RADOVI NA IZVODPENJU (IskolCavanje)
a) Oporac:

Na gradiliStu od betonskih radova, prvo se je po dovrSetku iskopa
pristupilo betoniranju oporca na desnoj obali. (Vidi situaciju gradilista
sl, 2). ObeljeZavanje oporca projektom je predvideno da se izvrSi sa
mjernog stola. Na sl. 9 prikazan je horizontalni presjek oporca na koti
345, i natin kako je obeljezavanje izvrSeno i dati elementi za izvodenje.

IskolGavanje kontura oporca vrSeno je tako da bi se presjecanjem
sa lokalne trig. mreZe ili sa mjernog stola horizontalnom bazisnom letvom
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odredile tacke A, B, C i D koje su ujedno na pravcu krajnjeg radiusa pro-
Sirenog dijela brane, u ovom slu¢aju kote 345. Tacke A i B su u stvari
dodirne tacke i njihova udaljenost jednaka je Sirini »ti« krajnjeg dijela
brane na luku 345 uz oporac. Zato je ove taCke trebalo i najtacnije odre-
diti, dok ostale prelomne tacke su konture samoga oporca, i za njih se
nije ni trazila maksimalna tacnost. Ostale karakteristi¢ne prelomne tacke
oporca 1, 2, 3, 4 i 5, kao Sto se to vidi iz sl. 9 iskoltavane su polarnom
metodom iz tacke C, na koju se postavi instrumensdt. Polarne koordinate,
uglovi a i udaljenosti d ,srafunate su prethodno rjeSavanjem pravokutnih
trokutova, Cije su vanjske mjere projektom date. Za kontrolu sluze di-
rektna odmjeranja na terenu udaljenosti medu obeljeZenih tataka, koja
treba da odgovaraju veliCinama datim iz projekta.

S T e =)
: - fh3p —

Sl. 9 — Natin obiljezavanja oporca u izvodenju, presjek na koti 345.

Iz crteza (sl. 9) t. j. horizontalnog presjeka oporca vidi se da iskol-
tavanje taCaka 1, 2, 3, 4 i 5 ortogonalnim koordinatama nije izvodljivo,
poSto produzenja okomica t. j. apcise padaju izvan betona »u zrak« jer je
kota terena mnogo niza od kote presjeka, te ih je na taj natin i nemoguce
obeljeZiti i prenijeti na teren.

b) Lu¢na brana:

Prema projektu brana je podijeljena na lamele (blokove). Po zavr-
Setku iskopa u temelju prvo je izvrSeno obeljezavanje lamele, kako bi se
moglo pocCeti sa postavljanjem oplate i betoniranjem. Kako je veC ranije
receno, uslijed nedogledanja bazisne letve sa konstrukcije za obeljeza-
vanje u temelju, obeljezavanje je vrSeno metodom presjecanja sa lokalne
trigonometrijske mreZe i na osnovu sracunatih koordinata tacaka za la-
melu koja se obeljezava.

Projektom je dato da sve lamele osim krajnjih 1 i 7 moraju biti pp
uzvodnoj strani t. j. vanjskom luku 12,00 met. Siroke citavom svojom
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visinom od temelja pa do krune brane. Obzirom da je radius za svaki luk
i svaki visinski metar razliit i da lukovi nisu koncentri¢ni, trebalo je
pravce razdelnica posebno rafunati za svaki slijedeéi sloj betoniranja,
kako bi se zadovoljio traZeni uslov, da vanjski luk u lameli bude 12,00 met.

Posto je radius dat projektom, trebalo je sracunati centralne uglove
u odnosu na simetralu brane, a to zna¢i od simetrale lijevo i desno na
6,00, 18,00 i 30,00 met,

180-1

Ugao @ sraCunat iz formule a = e
Ciji radius R, = 33.624 m. ,
Ugao @ za luk 6.00 met. = 10° 13" 26”
Ugao a za luk 18.00 met. = 30° 40 23"
Ugao a za luk 30.00 met. = 51907 12"

Po odredivanju razdelnica na jednoj lameli koja ée se betonirati,
pristupa se obeljezavanju dotitne lamele,

Srafunaju se koordinate pomoéne stajaliSne tatke iz numerickih po-
dataka. Na pr. pomo¢na stajali$na tacka 16" na lameli br. 6 lezi u sredini
na pravcu radiusa izmedu tataka 16—16 (vidi sl. 10). Iz koordinata po-
mocne stajaliSne tatke 16" i koordinata trig. tataka sratunaju se nagibi
(smjerni uglovi).

Sa taCke 16" sratunaju se polarne koordinate t. j. duZine i uglovi iz
koordinata za svaku tatku luka na uzvodnoj i nizvodnoj strani za doti¢nu
lamelu koja se obeljezava (Tab. 7).

te na pr. za luk na koti 347,

SL. 10 — Prenos elemenata za postavljanje oplate slijedeéeg sloja betoniranja.

Na sl. 10 prikazano je obiljezavanje lamela br. 6 i 7 u izvodenju.
Obeljezavanje je izvrSeno polarnom metodom. Mjerenja su vrSena vrlo
precizno, obzirom da duZine nisu prelazile preko 8,5 met. te se pantljikom
vrSilo odmjeranja do na 1 milimetar, a uglovi su mjereni sekundnim
instrumentom, sa tofno3¢u oko 10” u jednom poloZaju durbina.

Za kontrolu po obeljezavanju tataka na terenu, sluZe direktna mje-
renja debljine »t« rastojanje medu tatkama uzvodne i nizvodne strane.
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Iz sl. 10 se vidi da udaljenost taaka 19, iskoléenih pomoéu duZine i
uglova, za kontrolu mora iznositi t; = 2.134 met,

Betoniranje je vrSeno u slojevima od po 2,0 met. visine (sl. 11).

Za svaku lamelu (blok) i svaki slijedeéi sloj betoniranja i postavljanja
oplate dati su elementi: pravac, razdelnica, spojni i unutradnji radiusi,
debljina tijela brane, pravci razdelnica kao i visinska kota.

Za visinski polozaj napredovanja betona kao i odredivanja kota prije
betoniranja za svaki sloj visine 2.0 met. visine su prenoSene sa ugradenih
i iznivelisanih repera, koji su tako rasporedeni na terenu, da se visine od
temelja do krune brane mogu nesmetano i brzo prenositi. (Vidi sl. 2).

1‘!.“?.9. A

Sl. 11 — Prenos elemenata za postavijanje op]ate' slijedeceg sloja betoniranja.

Cilj je bio da se obeljezavanje kao i sve kontrole na izvodenju u po-
gledu mjera i prenosa projekta na teren, izvrie sto tacnije. To je na ovom
objektu u potpunosti ispunjeno. Obzirom da se na gradiliStu uslijed sa-
moga procesa rada redovno pojavijaju razne smetnje (rade tesari, mineri,
betoniranje, maSine i dr.) to je pored zahtjeva u pogledu tacnosti po-
trebno da se geodetski posao na terenu obavi S§to efikasnije, da se ne bi
usporavao i ometao rad na samom izvodenj | gradenju objekta. Davanje
elemenata je svakodnevno vezano za sam pr ~=s-gradenja, sa kojim mora
biti uskladeno, i paralelno se odvijati.

Obzirom da je brana u gornjim slojevima sasvim tanka, (debljina
tijela brane u kruni bila je 1.11 met.) to uslijed velike visine i nagiba
brane, prilikom rada na davanju elemenata, geodetski struénjak morao
Je biti naro€ito oprezan kako ne bi do$lo do nesreée. Najmanja neopreznost
mogla je da dovede do pada sa brane ljudi ili instrumenata.

TACNOST OBILJEZAVANJA

Kod obiljezavanja brane i prenosap rojekta na teren, upotrebljavana
je veCim dijelom metoda presjecanja sa primjenom polarne metode, kao
i nacin obeljeZavanja paralaktiénim uglovima i bazisnom letvom. Tatnost
koja je postignuta prilikom obiljezavanja gore navedenim nadinima rada
vidi se iz dole izloZenog,



Paralakticki uglovi mjereni su u & girusa, da bi se postigla srednja
greska m, = *17.

Srednja greSka duzZine odredena mjerenjem paralakticnih uglova i
bazisne letve od 2 met. iznosi:

s 1 D? 9
My =10 P =2m.206 2657 2 — 412530

Udaljenost D (radiusi kruZnih lukova Rs) u nasem slu€aju kreéu se

od 31 do 39 met,

Za D = 30 m. imamo: Za D = 40 m. imamo:
900 1600 *
odnosno mj = + 2,2 mm odnosno my = -+ 3,9mm

Prema tome ta¢nost postignuta obeljeZavanjem na ovaj nacin, za ovaj
slucaj krece se u granicama 2—4 mm.

Tacnost koja se je postigla odredivanjem pomoénih tacaka na lame-
lama (vidi sl. 10 — tacka 16") metodom presjecanja krece se u granicama
1—2 mm. Kod presjecanja mjerenje uglova izvrSeno je u jednom girusu
sa srednjom grijeSkom oko m, = * 5”. Za najnepovoljnije tafke imamo
udaljenost Dy i Ds ispod 40 met., a ugao presjeka oko 60° (Vidi sl. 12).

Srednju grijesku polozaja ovako odredene tafke imacemo po formuli:

m / %)
o et |/Di+ D2

"1™ L Gin (g + tp)
—15  mD=Di—d0m; G+ G—12
5 R, 7988 ok
My = 0,866 206 265 V3 200 = oo 966 = j70m0p = 0.0016m =1,6mm

Tacnost polozaja taCaka odredenih polarnom metodom (Vldt tacke
19—19 sl. 10) ako se uzme da su uglovi mjereni sa tatnoséu = 10” (kratke
duZine), a najveca udaljenosti D = 8 met, i srednja greSka mjerene du-
Zine mp = * 2mm.

mp, =+ l/(D sinam, ) +mi=1 V 206265} +0,002° =

0 ¢ S : =
_il 206265 +0,002 =+ 1; 0,00039" - 0,002

=4 V 0,000000152 —}— 0 000004 = l/'0.000004152 =0,00205 = -+ 2,0 mm
Prema tome ukupna greSka polozaja pojedinih tacaka iznosi:

— + |/m, +m, ;tl/ls’+20" ]2aﬁ+400—+]656

m, == 2,56 mm
1) Ing. M. Jankovié¢: Poligonometrija, str. 53 formula 89
?) Ing. Podpetan A. str. 26 formula 15.
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Iz naprijed izvedenog vidi se da srednja greska prilikom obeljeZavanja
tataka mp = 2,5 mm.

S 12

Sva mjerenja i obeljeZavanja na brani Idbar u toku gradenja izvrSena
su instrumentom Kern DKMs, i bazisnim priborom t. j. horizontalnom
bazisnom letvom od 2.00 met, iste firme,

Kako je svrha ovog ¢lanka da ukaZe, na metode rada pri obeljeza-
vanju lu€nih brana i slicnih objekata, kao i efikasnost izvrSenja ovog za-
datka, to se na kraju daje slijedeci

ZAKLJUCAK

Natin obeljeZavanja tataka metodom presjecanja kombinovan sa po-
larnom metodom, upotrebljavan je na izvodenju brane Idbar na pojedinim
lamelama od temelja do krune brane, dok je na ostalim lamelama (3, 4
i 5) upotrebljavan od temelja kote 327 do kote 340. Iznad kote 340 pa
do preljeva na ovim lamelama konstantne debljine, upotrebljavan je na¢in
obeljezavanja paralaktiénim uglom i bazisnom letvom, kako je to pro-
jektom bilo predvideno.

Na dijelovima konstantne debljine brane ovaj nac¢in je preporucljiv,
i njegova primjena je efikasna. U procentima uzev$i obeljeZavanje tacaka
lukeva presjecanjem, sa primjenom i polarne metode iskolCavanja izvrsen
je na oko 70% obeljezenih tacaka, dok je na preostalih 30 tataka upo-
trebljavana metoda paralakticnih uglova i bazisne letve.

Koja od ovih dviju metoda ¢e se primjeniti prilikom obeljezavanja
zavisi od moguénosti vezanih za terenske i druge prilike, kao i od efi-
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kasnosti i brzine koja se moze posti¢i. U pogledu ta¢nosti obje metode
podjednako zadovoljavaju.

~ Pisac ovoga Clanka radio je na objektima HC Jablanica kao geometar
u nadzoru u vrijeme izvodenja i montaznih radova u vremenu od 1950—
1957 god., te je na osnovu iskustva sa geodetskih radova vrdenih na ovim
objektima imao prilike da ista primjeni i upotrijebi na izgradnji brane
Idbar,

Na osnovu iskustva stefenog na brani Jablanica kao i na ovoj brani
Idbar smatram, da su se traZena tacnost i drugi uslovi iz projekta u ‘po-
gledu prenosa prejekta na teren i obeljezavanja brane i oporca, mogli
postiéi i bez izgradnje specijalne i glomazne konstrukcije (mjernog stola),
za koji su utroSena znatna materijalna sredstva.

Izvjesne podatke za ovaj Clanak pisac je koristio iz projekta brane
Idbar i iz »SaopStenja sa Cetvrtog savjetovanja struénjaka Jugoslavije o
visokim branamac iz referata od strane projektanta brane Idbar.
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