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1.0PCENITO O BRANAMA

1.1 Namjena brana

« stvaranje akumulacijskih bazena za
Izravnavanje protoka u rije¢noj dolini

* stvaraju uspor za kontrolirano zahvacanje
vode iz vodotoka

» omogucavaju koncentraciju pada kod
pribranskih hidroelektrana

* pad stvoren branom moze se iskoristiti za
gravitacijsku vodoopskrbu naselja, industrije
| drugih korisnika, kao i za odrzavanje razine
potrebne za plovidbu
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» Brane spadaju medu najstarije hidrotehniCke gradevine, | medu
najstarije gradevine uopce.

» Pojava brana proteze se unatrag do prvih dana civilizacije.

»  Tehnologija projektiranja i izgradnje brana i dalje napreduje, mada se
moze reci da je dozivjela vrhunac u prvoj polovici 20-tog stoljeca.

» Smatra se da trenutno u svijetu postoji oko 300 000 brana, od kojih je
preko 30 000 tzv. visokih brana.

» Brane se proucavaju ne samo zbog svog znacaja i zastupljenosti, vec i
da bi se na njihovom primjeru sagledali problemi, opterecenja, i moguca
rjeSenja u projektiranju i izgradnji ostalih hidrotehnickih objekata. Tako su
nasute brane sliCcne nasipima, a betonske gravitacijske brane mogu biti
primjer projektiranju veceg broja betonskih hidrotehnickih konstrukcija.




1.2. Tipovi brana
Postoji vise podjela brana, a ovdje ¢emo navesti samo najopcenitije:

a) Prema nacinu prenoSenja opterecenja brane se dijele na:

1) Gravitacijske, koje se suprotstavljaju opterec¢enju vlastitom tezinom koju,
zajedno s optere¢enjem, prenose na tlo u temelju.

2) Lucne, koje se opiru opterecenju lucnim djelovanjem, a sile
(opterecenje) prenose u bokove i dno doline.

3) Kontraforne, koje se opiru opterecenju grednim djelovanjem, a grede
(koje mogu biti armirano-betonska platna, zatvaraci-ustave, ili svodovi-
lukovi) prenose opterecenje na zidove — kontrafore, koji ga dalje prenose u
temel;.

4) Kombinirane: OlakSane i LuCno —gravitacijske
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b) Prema materijalu od koga se grade brane mogu biti:

1) Betonske (od klasiCnog betona ili "valjanog" betona - "rolkrita™)

2) Nasute zemljane brane

3) Nasute kamene brane — (od kamenog nabacaja ili " valjanog " kamena)
4) Zidane brane (od kamena vezanog cementnim malterom)

5) Drvene brane

6) Metalne brane

Od prethodno nabrojanih tipova najzastupljenije su nasute i betonske brane
pa Ce se one proucavati u daljem izlaganju.

Statistika pokazuje da je oko 90% brana u svijetu nasutin__, bilo od zemlje ili
kamenog nabaCaja — posljedica dobrih osobina nasutih brana :

- mali zahtjevi za nosivoScu temelja,

- laka dostupnost prirodnog materijala za nasip,...




c) Prema konvenciji medunarodnog udruzenja za visoke brane ICOLD
( International Commission on Large Dams) brane se po veli¢ini moqu
svrstati U:

1) Visoke brane — gradevinska visina (od najnize kote temelja do krune)
prelazi 15 m

(Visoke brane mogu biti i nize od 15 m, ako im je duzina u kruni veca od
500 m, ili stvaraju akumulaciju vecu od 100 000 m3, ili su im evakuacijski
organi dimenzionirani na protok veci od 2000 m3/s).

2)Niske brane

d) Prema nacinu evakuacije velikih voda brane mogu biti:

1) Preljevne, kod kojih se voda preljeva (pri evakuaciji velikin voda) preko
posebno oblikovanog preljevnog dijela.

2) Nepreljevne, koje nisu predvidene za prelijevanje pa se za evakuaciju
velikih voda koristi poseban objekt (pr. preljevna brana)

3) Preljevno-nepreljevne, kod koji je dio brane preliven, dok ostatak
konstrukcije nije predviden za prelijevanje (betonske brane).




1.3. Osnovni elementi brane

Neovisno o tipu, veli€ini i namjeni, vecina brana ima odredene obvezne
elemente, koji su prikazani na slici 1.3:

1. Nepreljevni dio brane, je sama brana — pregrada za stvaranje
akumulacije.

2. Evakuacijski organ je objekt koji omogucava kontroliranu evakuaciju
velikih voda (moze biti u sklopu tijela brane, ili neovisan objekt).

3. Umirivac energije je sastavni dio evakuacijskog organa, koji smiruje
energiju preljevne vode, kako ne bi doslo do potkopavanja temelja, i
rusenja brane

4. Temeljni ispust omogucava praznjenje akumulacije I ispiranje nanosa

5. Zahvat omogucava kontrolirano zahvacanje vode za korisnike iz
akumulacije
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6. Temelj sacCinjava sredina (stijena ili tlo) ispod i oko objekta, koja je uslijed
opterecenja i prisustva vode, kao i uslijed geotehnickih radova (injektiranje,
dreniranje), promijenila naponsko I fizicko stanje.

7. Kruna brane je horizontalna traka na vrhu brane duz koje je omogucen
promet preko brane

8. Drenazni sustav omogucava smanjenje uzgona u brani i temelju, i
kontrolirano odvodenje filtracijske vode iz brane | temelja. Sastoji se od
drenaznih busotina, galerija (po potrebi, pumpi | ostale neophodne opreme)

Ili slojeva tucanika zasticenog filtrom, ovisno o tipu brane i tipu drenaze.

9. Injekcijska zavjesa i/ili zastor sprecava ili produzava put filtracijskoj vodi,
cime smanjuje uzgon i filtracijski protok kroz branu i temel,.

Pored nabrojenih elemenata brane treba spomenuti i :

10. Nanos koji se, kako je naprijed objasnjeno, ne moze izbjeci, | ha koji
uvijek treba racunati.




11. Akumulacijski bazen zbog kojega se brana gradi.
12. Upravna zgrada za upravljanje branom i prate¢im objektima.

13. Objekti za skretanje rijeke tiekom gradnje, koji omogucavaju
kontrolirano skretanje vode uz korita u kojem se nalazi temeljna jama.

Potrebno je jos definirati I

14. Os brane, kao zamisljenu ravan duz brane

15. Gradevinsku visinu barane, kao razliku izmedu kote krune brane i
najnize kote u temelju.

16. HidrauliCku visinu brane, kao razliku izmedu kote maksimalnog uspora
kote dna rijeke u profilu brane prije izgradnije.

17. Duzinu brane u kruni, kao udaljenost izmedu obala, mjereno po osi
brane.




1.4. Izbor pregradnog profila

pregradni profil — mjesto na kojem ¢ée se brana podi €i :

» Prvi je zadatak pri projektiranju svake brane — brane odreduje moguci
volumen akumulacije i veli€inu sliva, a time i hidroloski potencijal
raspoloziv za mogucu potrosnju.

» Geoloske | geomehanicke karakteristike tla na mjestu pregradnog profila
bitno utjeCu na uvijete fundiranja, koji su jedan od najvaznijih Cinitelja za
odredivanje tipa brane. Zato je neophodno da odabrani profil bude
optimalan .

» Zahtjeva se da volumen akumulacije bude Sto veci, a sa Sto jeftinijom
branom.

»Trazi se da mjesto brane omoguci zahvacanje dovoljne koliCine vode za
podmirenje potreba korisnika, to jest da pokrije Sto veci sliv.

» Treba zadovoljiti tehniCki dio zahtjeva: stabilnost objekta je, svakako,
najvaznija, ali se ne smije zaboraviti ni vododrzivost , kao ni dostupnost
gradevinskih materijala .




» Ekonomskom analizom svih potencijalnih profila, a na osnovi ucinjenih
tehnickih rjeSenja, dolazi se do optimalnog pregradnog profila.

» Rezultat ekonomske analize nije jedini mjerodavan za izbor profila.
Cesto odluku donose faktori okoline (ekologija i kulturno naslijede), kao i
politicki Cinitel].

Prema gore navedenom, najvazniji Cinitelji pri izboru pregradnog profila
(profila brane) su:

Koli€ina vode na profilu (koja, uz odgovarajuce izravnavanje, treba da
zadovolji zahtjeve korisnika). Kako bi se utvrdila koliCina vode neophodni
su pouzdani hidroloski podaci kojima se dokazuje postojanje ocCekivanih
protoka — niz srednjinh mjesecnih (tjednih) protoka za period od najmanje
20 godina (pozeljno je 40 i viSe godina).

Pored koliCine vode bitna je | kvaliteta pa se odgovaraju¢im analizama
mora utvrditi:

a) Da li je voda dobra za uporabu, i

b) Da li je voda agresivna za objekt.




@Topoqraﬁia terena koja odreduje:

a) Volumen akumulacije, V, ovisno o visini brane H ( sto veci odnos V/H
to bolje).

b) Sirinu pregradnog profila (duzina brane) od &ega zavisi volumen
brane, a Cesto I tip | sama cijena brane.

c) Dispoziciju (raspored) i tip brane | evakuacijskih organa, zahvata, |
ostalih objekata.

Posto je odredena makro lokacija, brana se najcesce projektira nesto
uzvodnije od najuzeg presjeka doline. Time se omogucava bolje
upiranje bokova objekta na strane doline.




(3, Geoloski i geomehanigki uvjeti koji utvrduju:

a) stanje sredine za temelje brane, i temelje pratecih objekata. Neophodno
je odrediti otpornost na smicanje, nosivost, deformabilnost | vododrzivost
sredine. Ove osobine su Cesto kljucne pri izboru mikrolokacije pregradnog
profila, kao i pri odredivanju najpovoljnijeg tipa brane.

b) Vododrzivost akumulacije moze u potpunosti kompromitirati lokaciju, a
takoder se mora voditi racuna i o stabilnosti bokova akumulacije (treba
Imati na umu akumulaciju Vaiont, u sjevernoj ltaliji, gdje je cijelo brdo
sklizilo u akumulaciju i izazvalo katastrofalni poplavni val).

Dostupnost gradevinskih materijala odgovarajuce koliCine i kvalitete.
Laka dostupnost odredenog materijala utjece na cijenu, i moze imati
presudan utjecaj na izbor profila za branu, kao i tipa brane.

@ TrosSkovi eksproprijacije zemljiSta i premjeStanja naselja, industrije |
prometnica.

Ekolodki, kulturni i politicki &initelii




1.5 Izbor tipa brane

|zbor tipa brane usko je povezan s izborom pregradnog profila.

» Za odredeni profil trazi se tehni€ki | ekonomski najpovoljniji tip
brane. (I tu ponekada utjeCu drustveno — politicki Cinitelji, ili ekologija,
Sto moze izmijeniti ekonomsku odluku).

» Da bi se moglo raspravljati o izboru tipa brane, neophodno je kratko
upoznavanje s prednostima i nedostacima najzastupljenijih tipova

brana

betonske : lucne i gravitacijske

nasute : zemljane | kamene




Prednosti nasutih brana su:

a. Minimalni zahtjevi za uvjete fundiranja (narocito kod zemljanih brana),
kako sa stajaliSta nosivosti, tako i sa stajaliSta slijeganja.

b. Prilagodljivost gotovo svim vrstama terena, kako geoloskim tako i
topografskim: od stijene do aluvija, od Siroke ravniCarske doline do uske
klisure ( naravno pod uvjetom da se moze osigurati prostor za evakuaciju
velikih voda).

c. Moguc¢nost koristenja raznovrsnog i heterogenog materijala za nasip,
cesto raspolozivog u blizini pregradnog profila.

d. Jeftino i brzo ugradivanje koriStenjem mehanizacije, Sto zajedno s
prethodnim omogucéava malu cijenu koStanja po jedinici volumena brane.




Nedostaci nasutih brana su:

a. Velika osjetljivost na prelijevanje (vanjsku eroziju)

b. Velika osjetljivost na nekontrolirano procjedivanje i ispiranje materijala
(unutrasnju eroziju)

c. Kao posljedica prve dvije mane: za evakuaciju velikih voda, kao za
temeljni ispust i zahvat potrebni su posebni betonski objekti izvan tijela
nasipa, a evakuacijski organ se mora dimenzionirati na veci protok nego
kod betonskih brana zbog osjetljivosti nasipa na prelijevanje.

d. Veliki opseg radova uslijed blagih kosina uzvodnog i nizvodnog lica,
Sto se Cesto nadoknaduje niskom jedinichom cijenom.




Prednosti betonskih brana su:

a. Znacajna izdrzljivost na prelijevanje, istjecanje, Sto omogucava gradnju
evakuacijskih organa i zahvata u sklopu same brane, kao i da se
dimenzioniraju na manji protok (Sto smanjuje cijenu kostanja).

b. UtroSak male koliCine materijala u odnosu na nasute brane, obzirom na
daleko strmiji nagib kosina, posebno kod lu¢ne brane.

Nedostaci betonskih brana su:

a. Visoki zahtjevi za uvijete fundiranja (visoka nosivost i otpornost na
smicanje, niska deformabilnost)

b. Visoka jediniCha cijena, obzirom na potrebu dovozenja cementa, ponekad |
agregata, i na relativno spor rad, koji zahtjeva brojniju radnu snagu nego u
slu¢aju nasutih brana.

c. Kod luénih brana se, pored stabilnosti bokova i dna doline, zahtjeva jos |
odgovarajuci odnos visine brane i Sirine doline (jer je zbog nacina prenosSenja
opterecenja lucnha brana pogodna samo za relativno uske doline).




Moze se zakljuCiti da ¢e za odredivanje tipa brane od velikog utjecaja biti:

a) Osobine tla na kome se brana fundira, odnosno dozvoljeni naponi u tlu,
smicuca cvrstoca, dozvoljene deformacije temelja.

b) Povecanje visine brane povecava | napone u tlu, Sto za slabije nosiva tla
daje prednost nasutim (prvenstveno zemljanim) branama.

S visinom brane se povecava i hidraulicki gradijent filtracijske vode pa
time raste i opasnost od ispiranja tla nizvodno od brane.

Ovo ide u prilog nasutim branama, obzirom da je kod njih hidrauliCki
gradijent maniji, jer je Sirina temeljne stope, a time i duzina filtracijskog
puta, znatno veca.

b) Debljina naslaga aluvija i/ili drobine u rijeChom koritu — ekonomski se
ne isplati uklanjati naslage da bi se betonska brana fundirala na zdravoj
stijeni (pogotovo za debljine aluvija vece od 5-6 m) pa prednost opet ima
nasuta brana.




c) Blizina i dostupnost potrebnih koliCina odgovarajucih gradevinskin
materijala.

d) Dozvoljena vrijednost slijeganja brane, opet daje prednost nasutoj
brani (osim ako je nasip od kamena s uzvodnim armirano-betonskim
ekranom).

e) Topografija terena. Uske doline od zdrave stijene dobre nosivosti
cesto daju zna€ajnu prednost luénoj brani zbog malog utroska materijala.

f) Uvjeti za evakuaciju velikih voda favoriziraju betonske brane, posebno
u uskim dolinama, u kojima je ograni€en prostor za razvijanje preljevnog
ruba (betonskih) preljevnih konstrukcija nasute brane.

g) Klimatski €initelji mogu znaCajno utjecati na izbor . Niske temperature i
veliki broj kisnih dana daju prednost branama od kamena (u odnosu na
zemljane i betonske brane).




1.6 Uzroci rusenja brana
Najvazniji uzroci rusenja brana su:

1.Nepredvideno prelijevanje brane

Do prelijevanja brane moze doci uslijed kvara na ustavama, ili greske pri
upravljanju ustavama, ili uslijed nedovoljnog kapaciteta evakuacijskih organa.
Betonske brane se u tom slucaju mogu "odlomiti", a nasute brane stradaju od
progresivne erozije tijela brane.

Kako bi se izbjeglo prelijevanje brane neophodno je :

a) Osigurati pouzdane hidroloske podloge i racunati s poplavnim valom
odgovarajuce veliCine.

b) Ispravno odrediti tip | kapacitet evakuacijskih organa, i takav kapacitet
postici pravilnim izvodenjem | odrzavanjem objekta.

c) Ako se za evakuaciju velikin voda koriste preljevi s ustavama, obvezno je
previdjeti viSe pogonskih mehanizma, rezervna preljevna polja (u slucaju da
neka od ustava otkaze) kao i odgovarajuci nacin upravljanja ustavama i
osigurati siguran prilaz ustavama.




2. Unutrasnja erozija materijala brane ili njenih temelja

Nekontrolirano filtriranje vode kroz temelje ili tijelo brane izaziva ispiranje
(unutrasnju eroziju) materijala, i konac¢no rusenje objekta.

Cesto se javlja " privilegirani " put vode pored cijevi temeljnih ispusta ili
drugih " stranih " tijela u nasipu brane.

Zato je neophodno:

a) Sto potpunije poznavanje osobina sredine u kojoj se brana temelji, kao i
materijala od kojeg se brana gradi.

b) Izbjegavati riesSenja koja bi mogla izazvati nekontrolirano istjecanje (cijevi
u tijelu nasipa brane, na pr.).

Cc) Ispravno izvodenje, osmatranje i odrzavanje svih osjetljivih mjesta gdje bi
mogao stvoriti "privilegirani” put vode, ako je ve¢ neophodno da se takva
mjesta (slabe tocke) uopce projektiraju.




3. Neispravan statickl proracun prilikom projektiranja brane

“* NajCeSce je u pitanju zanemarivanje ili podcjenjivanje nekih od sila koje
narusavaju stabilnost brane — sile uzgona u prvom redu.

< Na svim znaCajnim branama ugraduju se uredaji preko kojih se prati
ponasanje brane u toku eksploatacijskog razdoblja (uredaji za oskultaciju).

* Biljezi se slijeganje brane, nastanak i Sirenje prsnuc¢a i pukotina u brani i
temelju, filtriranje i pritisak vode, i slicno.

“* Pracenje i analiza promatranih veli€ina omogucava da se na vrijeme
uocCe, i po mogucnosti otklone, uzroci ostecenja ili ruSenja brane.

*» Trebalo bi usporediti stvarno ponasanje brane i temelja s rezultatima
proracuna iz projekta, ¢ime se stjeCe dragocjeno iskustvo za buduce objekte.




%+ Za svaku visoku branu obavezno je procijeniti (fiziCkim ili
matematickim modelom) Sirenje poplavnog vala koji bi nastao uslijed
rusenja brane

*» Na terenu treba oznaciti granicu ugrozenog podrucja odakle se
stanovnistvo mora evakuirati u slucaju da dode do opasnosti od rusenja
brane.

“» Danas se razvijaju specijalni kriteriji za analizu rizika. Oni su temeljeni
na kvantificiranju nepouzdanosti | probabilistickom pristupu (stohasti ¢ke

metode ).




2. Betonske gravitacijske brane

» Suprotstavlja se vanjskim silama vlastitom tezinom

» | nasute brane formalno spadaju u tip gravitacijskih brana, jer se
opterecenju suprotstavljaju tezinom, ali je uobiCajeno da se pojam
"gravitacijske brane" odnosi na betonske brane.

» Grade se na tlu koje ima dostatnu nosivost kako bi primio tezinu brane
| opterecenja koja brana prenosi u temel.

» Poprecni presjek ima oblik priblizno pravokutnog trokuta, s duljom
katetom kao uzvodnim licem. Ovakav oblik presjeka proizlazi iz uvjeta
stabilnosti.

» Po pravilu su preljevno-nepreljevne, sto znacCi da se jedan dio brane
(preljevni dio) oblikuje tako da se preko njega voda moze slobodno ili
kontrolirano prelijevati u nizvodno korito.

> Cesto se koriste i kao preljevni objekti (evakuacijski organi) nasutih
brana.




Kruna brane

Donja voda,
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3.1. Opterecenja koja djeluju na gravitacijsku branu

Prvi zadatak prilikom dimenzioniranja brana je analiza opterecenia.

Najvaznija optere¢enja kod brana su:

1) HidrostatiCki pritisak na uzvodno i nizvodno lice brane.
2) Uzgon (porni pritisak vode)

3) Dinamicki pritisak vode uslijed vjetra i valova.

4) Pritisak leda.

5) Pritisak nanosa.

6) Sile od potresa.

7) Tezina brane (i temelja).

8) Reakcija brane (temelja) - sila iste jaCine i pravca, a suprotnog
smjera od rezultante vanjskih sila (nabrojeninh od 1 do 7).




Gravitacijske brane se grade kao niz vertikalnih konzolnih nosaca medusobno
odvojenih razdjelnicama. Zato je svaka konzola (lamela) neovisna i mora biti
stabilna za sebe.

Obzirom na malu Sirinu konzola (obi¢no 6 -16 m), moze se smatrati da je
zadatak ravninski, pa se opterecenja i stabilnost izrazavaju i raCunaju za 1 m
duzine brane.

Obi¢no se analiza opterecenja provodi za presjek s najvecom visinom, a po
potrebi se analiziraju 1 drugi procesi (.u osloncima, ili na mjestu promjene
uvjeta fundiranja).

Zbog preglednosti, uobiajeno je svaku od promatranih sila rastaviti na
horizontalnu i vertikalnu komponentu, otkuda se dobije horizontalna i
vertikalna komponenta rezultante svih sila.

Pri analizi opterec¢enja pogodno je
" figure" kojima se predstavljaju
pritisci, tezine, ili uzgon razdijeliti
na jednostavne geometrijske
oblike (trokut, pravokutnik, dio
Kruga).




2.1.1 Hidrostatski tlak

» Najznacajnije opterecenje.

» Ovo je tzv. vanjski pritisak vode (unutrasnji pritisak vode je uzgon - porni
pritisak).

» U nekoj tocci tekucCine jednak je visinskoj razlici pijezometarske kote i
polozajne kote promatrane tocke, pomnozeno sa specificnom tezinom vode

» Ako je tekucina u dodiru s atmosferom pijezometarska kota je ujedno i kota
slobodne povrsine tekucine (1T = Z;) pa je jednak dubini vode u tocci,
pomnozeno sa specificnom tezinom ( ).

» Treba imati na umu da je ovo tzv. relativni tlak , kod kojeg se izostavlja
utjecaj atmosferskog tlaka (pritisak sloja zraka iz atmosfere), za razliku od
apsolutnog tlaka , gdje se uklju€uje i atmosferski tlak ( pABS = p+pAT™ ),

»U praksi se najcesce radi s relativnim tlakom, obzirom da isti tlak djeluje u
svim toCkama objekta.




» Tlak integriran po povrsini na koju djeluje daje silu hidrostatskog tlaka —
hidrostatsku silu.

» Horizontalna komponenta, P, hidrostatiCke sile na neku povrSinu jednaka

je hidrostatickoj sili na vertikalnu projekciju te povrSine okomito na pravac
djelovanja trazene horizontalne komponente.

» Vertikalna komponenta, F, hidrostatske sile na povrSinu jednaka je tezini

tekucine u volumenu izmedu promatrane povrsine | horizontalne projekcije
povrsine u ravnini pijezometarske kote.

B -pocetak filtracije

C -kraj filtracije

RAC‘Zl 0 m




*» Za ravninski zadatak potrebno je odrediti silu koja djeluje na jedan
duzni metar povrSine.

“» Opterecenje je jednako u svim ravninama okomitima na promatranu
povrsinu):

*» Horizontalna komponenta hidrostatske sile po jedinici duzine na
uzvodnom licu brane, P, jednaka povrsSini trokuta koji predstavlja
raspored pritiska po dubini, pomnozeno sa specificnom tezinom vode:

Gdje je:

H; - dubina gornje vode, mjerena od nivoa vode ispred brane do kote
spojnice na kojoj pocinje filtracija (filtracija pocCinje na uzvodnom rubu
temeljne spojnice).

G - indeks, oznacCava gornju vodu

Sila P djeluje na rastojanju od 1/3 H; od kote na kojoj pocinje filtracija ( u
teziStu povrsine opterecenja koje sila predstavlja — zamjenjuje).




% Horizontalna komponenta na nizvodnom licu, P, (horizontalna sila
od donje vode) je:

a, djeluje na rastojanju od 1/3 Hy iznad kote spojnice na kojoj se filtracija
zavrsava (nizvodni rub temeljne spojnice).

“* Vertikalna komponenta (po jedinici duzine) na uzvodnom licu brane je:

| djeluje u teziStu volumena - povrsine, Vg, (U tezistu trapeza), a vertikalna
sila na nizvodnom licu je:

| djeluje u tezistu trokuta iznad nizvodnog lica.




Zg

T—_— Stvarni-
Racunski- Hidrodinamic¢ki
Hidrostaticki ; pritisak
pritisak

Preljevni malaz

» Kod preljevnog dijela brane obiCno se pretpostavlja da preljevni mlaz ne
djeluje na branu.

» To je zbog sigurnosti, jer je pritisak na donjem rubu mlaza jednak nuli
pri racunskom protoku, dok je pri manjim protocima pozitivan, Sto
doprinosi stabilnosti.

» Na strani sigurnosti je | pretpostavka o hidrostatskom rasporedu tlaka
na uzvodnom licu brane, jer je stvarni — tzv. hidrodinami €ki tlak manji




2.1.2 Uzgon

> Beton i stijena su manije ili viSe porozne sredine — voda zavlaci i filtrira
kroz mnostvo povezanih mikro i makro Supljina (pora, lomova , pukotina).

» Uzgon je optere €enje kojim voda u Supljinama betona i temeljne
sredine potiskuje objekt prema gore.

» Djeluje 1 pri hidrostatskom stanju (kada voda u Supljinama miruje), i pri
hidrodinamickom (kada se krece — filtrira).

» Pri hidrostatskim uvjetima uzgon jednak je tezini vode izmedu povrSine na
koju djeluje (kontakt brane i tla) i horizontalne projekcije povrSine u ravnini
pijezometarske kote.

» Za ravninski zadatak, tezina po jedinici duzine jednaka je povrSini izmedu
linije dodira duz koje djeluje uzgon, i pijezometarske linije, pomnozeno sa
specificnom tezinom vode.

» Pri hidrodinami ¢kim uvjetima pijezometarska linija nije viSe horizontalna,
vecC opada u smjeru tecCenja jer se energija trosi na gubitke pri filtraciji vode.




ZD:ZG

Uzgon u
tijelu brane

=

—-HG

Uzgon u
temeljnoj

_. spojnici
{vwHp

a) Hidrostaticki slucaj
(voda miruje)

H,,

Uzgon u
tijelu brane

% o

b) Hidrodinamcki slucaj
(voda se krece)




» U homogenoj i izotropnoj sredini brzina filtriranja vode ispod brane
priblizno je konstantna (osim u blizini uzvodnog i nizvodnog ruba) pa se
obicno uzima da tlak, odnosno pijezometarska linija, opada linearno.

» Ovakva pretpostavka je cesto na strani sigurnosti, jer sila uzgona
racunata po linearnoj teoriji, U ,, daje veci moment prevrtanja oko
nizvodnog ruba od sile racunate po potencijalnoj teoriji U5 (krak okretanja
linearnog uzgona, r,, veci je od odgovarajuceg kraka "potencijalnog
uzgona", rpgr)-

» Primjenom linearne teorije dobit ¢e se podcijenjene vrijednosti uzgona
za dio objekta na nizvodnom kraju filtracionog puta (za dno umirujuceg
bazena).

» Pri procjeni filtracijske stabilnosti tla u temelju, treba imati na umu da se
filtracijske brzine znacCajno povecavaju u blizini uzvodnog i1 nizvodnog ruba
brane.




V(x) potencijalna
teorija

H(x) potencijalna

- = teorija

G . ~wyH(x) Linearna
. pretpostavka




“» Ako se prihvati pretpostavka o linearnoj promjeni pijjezometarske kote,
sila uzgona, U, moze se predstaviti kao povrSina mnogokutnika
(pravokutnog trapeza ABCE), pomnozeno specificnom tezinom vode:

Sila djeluje u teziStu povrsine.




Uzgon se obicno razdvaja na dva dijela:

a) Bazni uzgon (potisak), Ug,,, koji odgovara hidrostatskom tlaku donje
vode, i

b) Diferencijalni (filtracijski) uzgon, U, koji odgovara pijezometarskoj
razlici izmedu gornje i donje vode (AH = HG - HD):

Postoji dosta nacCina kojima se moze smanijiti diferencijalni uzgon (Ug,e):

1) Dreniranjem vode iz pukotina i pora.

— smanjuje se filtracijski protok (a time i filtracijska brzina nizvodno od
drenaze)

— gubitak energije (opada pijezometarska razlika na potezu od drenaze do
nizvodnog lica brane).

Rezultat: smanjuje se pritisak filtracijske vode tj. smanjuje diferencijalni uzgon




Drenazna
galerija

Sa Drenazom

.
.
.
.
.
.

Bez Drenaze

renazna bugotina
.'::»A/D Al

» U stjenovitim temeljima voda se drenira mrezom drenaznih busotina.

» Drenazu postaviti Sto blize uzvodnom licu brane, kako bi se dio presjeka na
kome je pritisak umanjen ucinio Sto vecim

» Na dijelu presjeka uzvodno od drenaze gradijent pritiska je veci nego u
sluCaju nepostojanja drenaze (Sto povecava filtracijski protok na potezu od
uzvodnog lica do drenaze)

» Filtracijska voda se iz drenaznih busSotina odvodi u donju vodu kroz kanale
u drenaznoj galeriji (gravitacijom ili pumpanjem)




2) produzenjem puta filtriranja vode uzvodnom horizontalnom i/ili
vertikalnom zavjesom smanijit ce se uzgon ispod brane:

— voditi raCuna da se u zavjesi ne jave pukotine, inaCe se efekt smanjuje,
Il sasvim izostaje

— Ispod slapista (umiruju¢eg bazena) javlja se nezeljeni efekt "nizvodne"
zavjese s povecanim uzgonom

— dreniranje slapista je rizicno zbog mogucnosti pojave opasnih
pulzacijskih hidrodinamickin optere¢enja pa se slapisne ploce obicno
osiguravaju od isplivavanja ankerima

zastor

: S et "Bez -drenaie
e \slapi§ta




a) Homogena sredina b) Uzvodno poroznije ¢) Nizvodno poroznije

nego nizvodno nego uzvadno

“* u zoni velike vododrzivosti povrsina otvora kroz koje voda filtrira je
mala te su otpori te €enju veliki | pijezometarska linija brze opada

- povecanje otpora filtriranju injektiranjem na uzvodnom dijelu presjeka

- Smanjenje otpora dreniranjem nizvodno od injekcijske zavjese

heterogenost materijala maksimalno smanjenje uzgona




» kod stjenovitih sredina vododrzivost se povecava injektiranjem

» kod tla (vezanog i nevezanog) vododrzivost se povecava zbijanjem

» kod nevezanog tla Cesto se koriste dijafragme i priboji

Proto¢ni
tunel

Kontaktno

Injekcijska busotina — ; injektiranje
RERas "Rozeta"

b) Uzduzni presjek

Injekcijska zavjesa

a)Poprecni presjek




Injektiranjem | dreniranjem moze se znacajno smanijiti diferencijalni dio
uzgona pa se izraz za uzgon aproksimira s:

-koeficijent  kvantificira uCinak drenaze i zaptivanja na smanjenje
diferencijalnog uzgona (0< <1)

- =0, idealnom slucaju kada su drenaza i injektirani zastor maksimalno
ucinkoviti
- =1, za slu€aj bez drenaze i injektiranja javlja se pun diferencijalni uzgon

: | UD”’ Pun uzgon,

- T _bez drenaze i

injekcijske zavjese




Pijezometarska

Pijezometarska
linija

linija

%+ Za slozenu liniju dodira uzgon se dobije preko povrSine izmedu linije
dodira i pijezometarske linije.

“ Uzgon je prikazan s obje strane linije dodira i pijezometarske linije, i s
donje strane, kao opterecenje koje potiskuje branu na vise .




2.1.3. Dinamicki pritisak vode uslijed vjetra i valova

» Valovi izazvani vjetrom znacajni su pri dimenzioniranju brane zbog
odre divanja kote krune brane.

» Na kotu maksimalnog uspora treba dodati visinu mjerodavnog vala uz
obaveznu rezervu (tzv. " freeboard") od 0.5 -1.0 m.

» Kao mjerodavna visina uzima se tzv. "zna €ajna" visina vala , h,, (Smith
1995). To je visina vala koji je viSi od 87% valova koju izaziva vjetar
mjerodavne jacine (brzine) i pravca na razmatranoj akumulaciji.

» Visina vala, h,, razmjerna je brzini vjetra, V,,, I duljini vodene povrsine u
pravcu brzine, L,

Akumulacija




(Smith 1995):

gdje su hy i L, izrazeni u [m], brzina vjetra V,,, u [km/h], a duljina pravca, L,
u [km]. Koeficijent, K, ovisi o odnosu srednje Sirine akumulacije i duljine
pravca (W,/L,):

W/lE 010 2 oW 4507 a6 3 AF Bl o5 £ Tl 20
K 000 02 040 051 067 08 09 1,00

Jednadzbe vrijede ako je voda uzvodno od brane dovoljno duboka tj. ako je
He > 1/4 L,

“* Mjerodavna brzina i pravac vjetra biraju se s ruze vjetrova.

“» Za osnovno opterecenje racuna se s vjetrom povratnog perioda od 20
godina, a za izuzetno opterecenje se uzima povratni period od 50-100
godina, a usvaja se pravac koji daje najvecu visinu vala.

** Valove stvara srednja jacina vjetra, a ne izrazito jaki udari, pa u racunu
treba koristiti srednju brzinu , a ne brzinu udara.




Visina vala i sila od vala na gravitacijsku branu

“ Val koji naide na prepreku "penje" se iznad visine koju ima u vodi
udaljenoj od prepreke (obale).

+» Ukupna visina kojom val udara (pritiska) vertikalnu prepreku:

\@=

+'{
h, visina vala iznad nivoa mirne dno vala ispod nivoa mirne vode
vode pri udaru u vertikalnu prepreku




» Ako se usvoji hidrostatski raspored tlakova u valu, moze se prihvatiti da
je sila od vala, na 1 m duljine brane:

» ObiCno se uzima da sila djeluje na koti nivoa mirne vode (Smith, 1995)

» Ako pravac vjetra zatvara kut s pravcem osi brane, sila ¢e biti:

» U slu€aju kosog uzvodnog lica (kod nasipa), penjanje vala uz konturu
moZe biti znatno vise nego kod vertikalnog lica. Odnos penjanja, h,, prema
visini vala, h,,, ovisi o nagibu kosine "m", hrapavosti podloge, i odnosa visine
vala i valne duljine, h,/L,

I
Ik £ Em Uzvodna kosina
T brane

Uzvodna kosina
obloZena krupnim kamenom

025035 04 05 =06
1/m




2.1.4. Pritisak leda

Led moze djelovati na brane na dva nacina:

a) Pritiskom ¢vrstog pokrivaca — staticki pritisak leda |

b) Silom koju izaziva udar ledene sante — dinamicki pritisak leda.

a) Staticki pritisak leda

» Nastaje uslijed Sirenja ledenog pokrivaca pri naglom otopljenju.

» Led se pri snizavanju temperature skuplja i stvara pukotine u pokrivacu u
koje prodire voda | stvara novi gusci led.

» Ako nastupi naglo otopljenje, led se Siri, | ukoliko nema kuda (krute -
stjenovite obale akumulacije) pocinje pritiskati branu.

» Pritisak od leda se moze javiti i zbog spustanja razine vode ispod vec¢
formiranog ledenog pokrivaca.

» Pritisak je proporcionalan prirastu temperature i debljini leda.




» U najostrijim klimatskim uvjetima u nasim podrucjima, debljina ledenog
pokrivaca ne moze preci m.

» Maksimalna staticka sila leda s kojom bi trebalo racunati P, 150 kN/m.

» StatiCka sila leda ne moze djelovati u isto vrijeme kada i sila vala.

» Led nagomilan neposredno iza ustava, razbija se i propusta u donju vodu
redovnim podizanjem ustava (za kraci period), Sto omogucava da se brana
rastereti od statiCckog opterecenja leda.




b) Dinamicka sila leda

» Nastaje uslijed udara santi leda u branu za vrijeme topljenja leda.
» Za proracun dinamiCke sile leda koriste se empirijski izrazi.

» Ovdje se navodi obrazac Kuznjecova:

dinamicka sila leda brzina kretanja leda (m/s)

b povrSina osnove karakteristicne sante leda (m?)

\ debljina leda (m)

koeficijent koji ovisi o grani¢noj ¢vrstoci leda pri drobljenju:

Graniéna ¢évrstocalleda
Na drobljenje (kN/m2) 300 500 600 700

K(kNs/m2) 23,6 |30 AN S




2.1.5. Pritisak nanosa (mulja)

% Pritisak nanosa u nekoj toCki na dubini, hy,,, 0d gornjeg ruba sloja
racuna se kao aktivni pritisak tla (Novak,1996):

*+ Horizontalna sila od nanosa po metru duznom brane dobiva se
Integriranjem pritiska po cijeloj debljini sloja Hyy:

s

volumna tezina nanosa u kut unutrasnjeg trenja nanosa

zasicenom stanju pod vodom
(najcesce je 20°— 30)




» Sila od nanosa ne umanjuje vrijednost hidrostaticke sile P, obzirom da
voda prodire kroz pore u nanosu i "nalijeze" na povrsSinu uzvodnog lica
brane.

» Prema Smith-u 1995, dio konture brane na koju nalijeze nanos je s oko
98% svoje povrsine u neposrednom dodiru s vodom.

» Kod nakosenog uzvodnog lica, sila od nanosa se rastavlja na
horizontalnu i vertikalnu komponentu.

» Vertikalna sila se Cesto ne uzima u obzir, Sto je na strani sigurnosti.




2.1.6 Sile od zemljotresa — seizmicke sile

** Predstavlja snazno oscilacijsko pomjeranje zemljine kore koje moze
znacajno ugroziti stabilnost brane.

Pomjeranje se preko temelja prenosi na branu.

N
Brana dobiva ubrzanje, a.

N4
Ubrzanje stvara inercijalnu seizmicku silu, Pq




+» AKko se pretpostavi da svaki djeli¢ brane dobiva isto ubrzanje, seizmicka
sila se moze izraziti kao:

ubrzanje

Inercijalna selzmlcka sila //masa brane

<«——tezina brane

/ \ubrzanje zemljine teze

Ks = a/g = koeficijent seizmi¢nosti (ubrzanja)
= odnos ubrzanja od zemljotresa i ubrzanja zemljine teze

+» Tektonski pokret koji stvara potres moze imati proizvoljan pravac djelovanja:

Pokret u y — pravcu:
Nece imati mnogo utjecaja na stabilnost gravitacijske brane, obzirom da su
bokovi brane poduprti stijenskom masom doline na koju se naslanjaju.

(Za kontraforne brane i druge vrste olakSanih brana, mora se voditi racuna i
0 ovom pravcu djelovanja, jer nema boc¢nog ukrucenja od sredine).




Pokret u vertikalnom z — pravcu:

Moze izazvati uzlaznu silu koja smanjuje tezinu brane, a time i njenu
stabilnost.

Ubrzanje u vertikalnom pravcu, a,,, obicno je manje od horizontalnog

ubrzanja, a; koeficijent seizmicnosti iznosi Kg,, = 0.5 — 0.75 Kg, a vertikalna
sila (koja "smanjuje" tezinu brane) je:

Pokret u horizontalnom x — pravcu:

Najopasniji je pokret i uvijek se uzima u analizi opterecenja, jer pored
inercijalne seizmicke sile od osciliranja same brane, P<=K G nastaje i
dodatna inercijalna (dinamicka) sila od osciliranja vode u akumulacijskom
bazenu uzvodno od brane.




Prema Vestergardu Sirina vodene mase x koja na dubini z oscilira zajedno s
branom moze se aproksimirati jednadzbom parabole:

Ukupna seizmicCka sila od vode jednaka povrSini parabole:

a djeluje na udaljenosti od 0.425 H; od dna akumulacije.




3.1.7. Tezina brane i temelja
» Najvaznija je stabilizirajuca sila kod gravitacijskih brana.

» Djeluje u tezistu presjeka:

Tezina brane ——

/

Volumna tezina betona

PovrSina poprecnog presjeka na 1 m duzni

» Tezina dijela temelja, G;, takoder moze biti uzeta u racun pri analizi
stabilnosti (npr., pri proracunu sigurnosti protiv klizanja).

»Kod nekih objekta (slapista, povrSinskih zahvata, kanala i dr.) Cesti su
primjeri da se vezivanjem ankerima za sredinu temelja postize zeljena

stabilnost.




2.1.8. Reakcija temelja

» Prema zakonu "akcije | reakcije", svaka sila koja djeluje na objekt inducira
reakciju iste jacCine i pravca, sa suprotnim smjerom.

» Reakcija se ne uzima kao opterecenje, jer se razmatraju utjecaji sredine na
objekt, a ne obrnuto.

2.1.9. Kombiniranje opterecenja

» Sva navedena opterecenja ne mogu se istovremeno javiti.

» Nije razumno ocCekivati da ¢e se kratkotrajna optere¢enja male vjerojatnosti
pojave (npr. poplavni valovi maksimalno velike vode i katastrofalni potres
maksimalne jacine) javiti jednovremeno.

» Postavlja se pitanje izbora kombinacije opterecenja, jer je u interesu za
stabilnost objekta obuhvatiti sve realno najnepovoljnije kombinacije
opterecenja.




2.2 Stabilnost gravitacijske betonske membrane

» Gravitacijska betonska brana je stabilna ako se moze oduprijeti klizanju i
okretanju.

» Za mnoge hidrotehniCke objekte vazan uvjet stabilnosti je | otpornost na
Isplivavanje (Sto je kod gravitacijskih brana, u pravilu, uvijek ispunjeno).

» Neophodno je da naponi i pomjeranja u brani i temelju budu u
dozvoljenim granicama.

» Odsustvo napona zatezanja na uzvodnom licu je cesto mjerodavan uvjet
pri dimenzioniranju.

» Navedeni uvjeti moraju biti zadovoljeni pri svim razmatranim
kombinacijama opterecenja, s zahtijevanim koeficijentom sigurnosti.

» Koeficijent sigurnosti razlikuju se ovisno o kombinaciji opterecenja.




» U pocCetnim fazama projektiranja provjerava se samo tzv. "op ¢a
stabilnost “: odredivanje stabilnosti na klizanje i okretanje, te proracun
napona i slijeganja u temeljnoj spojnici.

» U viSim fazama projektiranja potrebno je odrediti naponsko stanje i
pomjeranje u konstrukciji i temelju, za sto se kod visokih brana primjenjuje
metoda kona ¢€énih elemenata .

» Brana i sredina koja €ini temelj se razdjele na elemente odgovarajuceg
oblika.

» Zatim se iz uvjeta ravnoteze sila, i veze napona i deformacija, za zadane
konturne uvjete odreduju pomjeranja i naponi za svaki element brane |
temelja.

» Za manje objekte jos uvijek se Cesto koristi jednostavna metoda
horizontalnih presjeka (poznata i kao gravitacijska metoda), koja tretira
branu tj. svaku njenu lamelu s pripadaju¢im temeljom kao konzolni nosac
od idealno elasticnog, homogenog I izotropnog materijala.




2.2.1 Stabilnost protiv klizanja (smicanja)

Cesto je najkriti &niji od prethodno navedenih uvjeta.

Moze nastati:

1)na kontaktu brane i sredine,

2) u sredini-temelju i

3) u presjeku tijela brane (najprije na mjestu horizontalnih spojnica).

Uvijeti klizanja se razlikuju kod brana fundiranih na stijeni, i kod brana na
nekoherentnom (nevezanom) tlu.

V+cb

a) Materijal bez b) Materijal sa
kohezije kohezijom




a) Kod nevezanog tla nema otpora smicanju zbog kohezije unutar
materijala pa se pomjeranju protivi jedino trenje.

Do klizanja ne dolazi ako je: T>H

H — sila klizanja (za horizontalni presjek to je horizontalna komponenta
rezultante sila na branu, H)

T — jednaka proizvodu normalne sile (vertikalne komponente rezultante, V,
za horizontalni presjek) i koeficijenta trenja, f

* Obicno se u uvjet ravnoteze uvodi i koeficijent sigurnost protiv smicanja

(klizanja), Cg, koji ovisi o kombinaciji opterecenja (Cs=1-3) pa uvjet za
nevezano tlo postaje:

>H

Koeficijent trenja, f, ovisi o kutu unutrasnjeg trenja materijala:
f =tgo

gdje je ¢ =kut unutrasnjeg trenja (kut pri kome je kosina stabilna). Za
materijale koji su pogodni za fundiranje gravitacijske brane ¢ = 20-35°




Cs se moze izraziti kao odnos: > Cgq

b) U vezanom (koherentnom) materijalu  smicanju se pored trenja
suprotstavlja i kohezija (otpor na smicanje uslijed veza izmedu Cestica |
materijala).

Do klizanja ne dolazi ako je: T+T->H

T. = cb - sila kohezije, (po metru duznom brane)

gdje je ¢ = kohezija materijala.

* Uvede |i se koeficijent sigurnosti protiv smicanja, C, dobijemo:

>H

Cs = zahtijevani faktor sigurnosti i iznosi C5 = 1,3 - 4, ovisno 0 kombinaciji
opterecenija.

Cs se moze izraziti kao odnos: > Cq




Pri provjeri klizanja za koherentni (vezani) materijal uobicajen |e slijededli
postupak:

1.Prvo se provijeri stabilnost bez kohezije koristenjem obrasca, s tim Sto se
dozvoljava nizak koeficijent sigurnosti Cs = 1 - 1,3. Ako se na ovaj nacin
zadovolji stabilnost, nema potrebe za daljnjim provjeravanjem.

2. Ako uvijet stabilnosti nije postignut, uvodi se u racun i kohezija pa se
primjenjuje obrazac (2.26a). Sada se trazi da koeficijent sigurnosti bude

znatno veci nego za slucaj bez kohezije (Cq = 4 Za normalno, do Cq = 1,3 za
Izuzetno opterecenje).

3. Ako ni tada nije postignuta zahtijevana sigurnost na klizanje, mora se
povecati Sirina temeljne spojnice, b, ili se primjenjuje neka druga mjera za
povecanje otpora klizanju.




Jedan od nacina da se poveca stabilnost na klizanje je | zakoSavanje
temeljne spojnice.

Ovime se povecava sila trenja, a smanjuje se sila smicanja.

Uvjet stabilnosti na smicanje sada glasi:

Dodatna kohezija
u horizontalnoj
ravnini temelja

g @=0.05+0.15 - . ’
=f N + c b/ cosa o

Nova potencijalna
ravnina klizanja




2.2.2 Stabilnost protiv okretanja

< Podrazumijeva da stabilizirajuci moment vracanja, M,, , oko najnizeg
nizvodnog ruba brane bude veci od destabilizirajuceg momenta okretanja,
Mg, 110 s zahtijevanim stupnjem sigurnosti.

gdje je C, = koeficijent sigurnosti na okretanje.

Dozvoljene vrijednosti koeficijenata sigurnosti ovise o kombinaciji
opterecenja i kre¢u se od 1,5 za normalno opterec¢enje do 1,1 za izuzetno.




2.3 Postupak pri projektiranju gravitacijske brane

» Za promatrano mjesto pregradnog profila, i promatranu visinu brane
analiziraju se moguca opterecenja.

» Zatim se iz uvjeta opcCe stabilnosti izraCunaju i provjere dimenzije
poprec¢nog presjeka barane: nagib uzvodnog i nizvodnog lica, oblik krune
brane, veliCina i polozaj zuba i galerije i sl.

» Na kraju se ovisno o fazi projekta, vrsi proracun otpornosti i
dimenzioniranja, raunaju pomjeranja, odreduju uvjeti gradnje, rade crtezi,
premjer, predracun radova i tehnicki izvjesta;.




2.3.1 Odredivanje nagiba nizvodnog lica brane

Obicno se koriste dva nacina za odredivanje nagiba nizvodnog lica brane:

a) Postupno dimenzioniranje (Multy — step design), gdje se nagib brane
(odnosno Sirina presjeka) mijenja ovisno o visini presjeka iznad temelja.
lduci od krune brane k temelju, iz uvjeta dimenzioniranja racunaju se Sirine
presjeka na medusobnoj udaljenosti od 1/3 do 1/10 visine brane .

b) lzravno dimenzioniranje (Single-step design), gdje se usvaja konstantan
nagib nizvodnog lica brane (po cijeloj visini brane).




> Sirina b moze se odrediti iz uvjeta stabilnosti osnovnog trokuta "AGD" pri
najnepovoljnijoj kombinaciji opterecenja (najcesce izuzetno opterecenje od
vode).

» Trazi se nagib za koji su zadovoljeni uvjeti stabilnosti, pri kome nema
napona zatezanja, a glavni naponi pritiska su u dozvoljenim granicama.

» Vrh trokuta, "A", obiCno je u presjeku nizvodnog lica brane i razine vode
pri koti maksimalnog uspora, Z,,,.

» Zatim se osnovni trokut (AGD) dopuni u kompletan profil brane (doda se
kruna, galerije, uzvodni zub i sl.), pa se za mjerodavne kombinacije
opterecenja provjeri opca stabilnost, naponsko stanje u izabranim
presjecima te se nacine ostali proracuni, ovisno o nivou projekta.

» lako je povrsina presjeka dobivenog postepenim dimenzioniranjem manja
(veca je usteda u materijalu), prednost izravnog dimenzioniranja je lakSe
Izvodenje konstrukcije, pa se ovaj postupak ¢eSc¢e primjenjuje, posebno kod
nizih objekata.




2.3.2 Kruna brane

» Pravokutna kruna omogucava promet duz brane.

> Sirina krune je obiéno 0.05-0.20 od visine brane.

» Dodatna Sirina se moze osigurati armirano-betonskim ploCama na

konzolnim nosacima.

» Pravokutna kruna i trokutno tijelo brane povezuju se kruznom prelaznicom
Sto omogucava povoljnije naponsko stanje na mjestu prelaska, posebno pri

utjecaju potresa.

Ograda

Prijelazna

; dionica

a) nepreljevni dio brane

Preliv_—

Kontura
nepreljevnog
dijela

Razdjelni zid
preljeva

b) Preljevni dio brane




» Kota krune brane, Z,;, podignuta je iznad nivoa maksimalnog uspora,
Zyu» Za visinu slobodne visine brane (freeboard-a, f = r + h, gdje je hp =
visina penjanja vala ar =rezerva (r = 0.5 - 1.0 m).

» Valobran u vidu zaobljene konzole na kruni sluzi da skrene val.

» Umjesto da se kruna brane nadvisi za pun zazor, f =r + h;, iznad
maksimalnog uspora cesto se pravi armirano-betonski parapetni zid (visine
h, = 1m), Sto omogucava da se kruna spusti za visinu zida.

» Ponekad je visina uzduznog nosaca mosta, h,,, na preljevnom dijelu
brane veca od visine penjanja vala,h;, pa je mjerodavan uvjet za visinu
krune: Z,z = Z,,,+ r + hy,.




2.3.3 Uzvodna kosina

» U sluCaju da se stabilnost ne moze efikasno posti¢i zakoSenjem nizvodnog
lica, pribjegava se blagom zakosenju uzvodnog lica.

» Time se, kao stabilizirajuc¢a sila, uvodi i vertikalna komponenta hidrostatiCke
sile na uzvodnom licu.

» Uzvodni nagibi su obicno mali (10:1, 20:1) i dodaju se u donjoj zoni brane.

» Odgovaraju¢im uzvodnim zakoSenjem izbjegavaju se negativni naponi koji
mogu nastati na uzvodnom licu u slucaju prazne akumulacije, a koje stvara

moment od sanducastog presjeka krune brane.




2.4 Pravila konstrukcije

» Odredivanje osnovnih dimenzija prvi je korak u projektiranju brane.

» Dalje treba posvetiti paznju detaljima kako bi se osigurali uvjeti pod kojima je
nacinjen proracun, a vodeci racuna da gradnja bude sto jednostavnija.

» Detalji za izvodenije i uvjeti gradenja daju se u posebnom dijelu glavnog
projekta.

» Pod pojmom pravila konstrukcije podrazumijevaju se postupci pri
projektiranju i izvodenju kojima se osiguravaju spomenuti uvjeti, i kojima se
otklanjaju ili ublazavaju negativni utjecaji odredenih Cinitelja na branu.

» Za sluCaj betonske gravitacijske brane, kao negativni Cinitelji razmatrat ce se:

1) Utjecaj temperature

2) Uzgon u temeljnoj spojnici i u tijelu brane

3) Naponi u temeljnoj spojnici prouzrokovani nejednakim uvjetima slijeganja.




2.4.1 Utjecaj temperature

» Zbog nejednakog Sirenja/skupljanja betonske mase u brani se javljaju
naponi zatezanja koji izazivaju stvaranje pukotina.

» Pukotine se vremenom Sire, slabe otpornost brane na smicanje, i
omogucavaju procjedivanje vode i stvaranje uzgona.

» Temperaturni naponi nastaju:

a) Uslijed zagrijavanja i hladenja objekta pri promjeni vanjske temperature
(meteoroloski Cimbenici). Ovi utjecaji se ublazavaju gradnjom u lamelama.

b) Uslijed oslobadanja velike koliCine topline pri vezivanju betona, na sto se
moze utjecati na vise nacina: —




1) Treba koristiti sporovezujuce cemente kod kojih se proces vezivanja (i
oslobadanja topline) odvija sporije.

2) Praviti beton s manjom koli€inom cementa ( a da se ne ugrozi nosivost |
vododrzivost betona).

3) Omoguciti hladenje betona poslije ugradivanja i/ili sniziti temperaturu
betonske mjeSavine upotrebom hladne vode za spravljanje betona.
Takoder, agregat za beton ne bi smio biti izlozen suncu, a ponekad se
hladi dodavanjem leda.

4) Betoniranje ne smije biti kontinuirano, jer se u velikoj masi betona vanjski
slojevi hlade znatno brze od unutrasnjih, Sto izaziva zatezanje i puknuca.
Moraju se praviti prekidi betoniranja-radne razdjelnice kako bi se svjeze
betonirani blok prilikom vezivanja ravnomjerno hladio i skupljao, bez vecih
puknuca. U izvodackoj praksi koristi se nekoliko nacina rasporedivanja
blokova unutar lamele: dugi, kosi, stubasti blokovi. NajceSc¢e je duzina
bloka jednaka duzini lamele, Sirina ovisi o nacinu betoniranja (obi¢no do 25
m), a visina je izmedu 0.5 | 3 m. Betonirani blok se ostavlja "slobodan" da
se hladi najmanje 3 dana.




S dilatacijske razdjelnice
dugi blokovi stribasti T
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» Obvezno je radne razdjelnice (spojnice) izmedu blokova pripremiti za
nanosSenje narednog sloja, tako Sto ¢e se osigurati dobro prianjanje novog i
starog bloka.

» Obi¢no se povrsSina starog bloka "haba" i Cisti oStrim pijeskom koji se
velikom brzinom izbacuje iz "pistolja" (pjeskarenje), a prije betoniranja se na
povrSinu starog bloka polaze sloj cementnog maltera od oko 2 cm debljine,
cime se spreCava segregacija novog betona na mjestu spojnice (tzv.
spuzvasta mjesta).

» Otvori radnih razdjelnica se injektiraju, za razliku od otvora
konstruktivnih-dilatacijskih razdjelnica izmedu lamela, koje trajno ostaju
fleksibilne.

» Kod nekih shema betoniranja horizontalne radne razdjelnice ne leze u
Istoj ravnini, vec¢ formiraju izlomljene (zupCaste) povrsine (stubasti blokovi),
Cime se postize veca otpornost na klizanje u slu¢aju da se pukotina javi u
razdjelnici (gdje ¢e se najprije i javiti, jer je to najslabije mjesto u "okolini").

» Gravitacijske brane, kako je vecC receno, grade se u lamelama.




» Lamele omogucavaju "disanje" betona po Sirini i po dubini, jer zazor
(otvor) izmedu lamela - dilatacijska (konstruktivna) razdjelnica omogucava
rasterecenje termiCkog napona i sprjeCavanje nastanka pukotina.

» lzbjegavaju se i puknuca uslijed nejednakog slijeganja, koje moze
nastati kao rezultat topografskih i /ili geomehanickih uvjeta.

» Beton za branu mora osigurati dovoljnu ¢vrstocu, otpornost na mraz |
potrebnu vododrzivost, a da s druge strane ima nisku toplinu hidratacije |
nisku cijenu kostanja.

» Kod vecih brana se Cesto koristi zoniranje, pa se na viSim kotama, gdje
je potrebna CvrstocCa betona, stavlja manje cementa, nego u nizim zonama.

» Uzvodno i nizvodno lice se "oblazu" betonom vece CvrstocCe, s vise
cementa i, po potrebi, uz aditive kojima se popravlja otpornost na mraz, a
za preljevne povrsine | otpornost na udar | habanje.

» Ako je voda agresivna na beton, neophodno je sve povrSine koje mogu
biti izlozene dodiru s vodom odgovarajuce zastitit.




2.4.2 Uzgon i injektiranje temelja

» Uzgon se moze smanjiti vertikalnom zavjesom na uzvodnom licu
(injekcijskom zavjesom, dijafragmom ili pribojem i drenazom).

» Ponekad se koriste | horizontalne zavjese uzvodno od brane za
produzetak puta vode.

» Zavjese osiguravaju i vododrzivost akumulacije na profilu barane.

» Dubina injekcijske zavjese i raspored busotina odreduje se na osnovu
geoloskih istraznih radova (USBR 1987, Creager 1961).

» Ako se ne raspolaze terenskim podacima, moze se za najnizi nivo
projektiranja usvojiti da dubina zavjese bude jednaka visini brane, a da se
Injekcijsku busotine postave na rastojanju od 2 do 3 m.

» Injekcijsku zavjesu, po pravilu, treba izvesti i u bokovima profila brane
kako bi se smanijilo proviranje vode iz akumulacije.




“* Treba osigurati da injekcijske busotine sijeku ispucale slojeve u temelju
kako bi im Sto bolje predale injekcijsku masu, a ne da se masa gubi duz

pukotina (Pecinar 1960).

1) Dobro postavljena busotina

2) Lose postavljena buSotina

+* Prema namjeni injektiranje moze biti:

1) Zaptivno - za zaptivanje i smanjenje proviranja i uzgona.

2) Konsolidacijsko - za povecanje nosivosti tla.

3) Vezno (kontaktno) — za povezivanje konstrukcije s okolnim (stjenovitim)
tlom, i spreCavanje ispiranja materijala na kontaktu brana-tlo.

* Vezano injektiranje treba obvezno primjenjivati kod svih hidrotehnickih
objekata koji se vezuju za stijenu (brane, tuneli, podzemni hodnici i sl.)




Stjenoviti materijal:
» Obi¢no se drenira mrezom vertikalnih (ponekad i kosih) busSotina.

» Za prvu procjenu mogu se usvoijiti busotine promjera d = 10 - 20 cm, na
razmaku od 3 - 5 m, dubine od 1/4 -1/2 visine brane (Creager 1961).

» Busotine se ulijevaju u drenaznu galeriju otkuda se gravitacijom ili
pumpanjem filtrirana voda odvodi van tijela brane, najces¢e u donju vodu.

» Drenazna galerija moze se koristiti i za promatranje (inspekciju).

» PovrSina poprecnog presjeka galerije mora biti dovoljna da omoguci
nesmetan pristup, ventilaciju i osvjetljenje (otvor ne bi trebao biti manji od 2
X 1.5 m).




2.4.3 Smanjenje uzgona u tijelu brane

Smanjuje se uzvodnim zaptivanjiem i dreniranjem.

Zaptivanje se moze posticCi na vise nacina:

1) Ugradivanjem betona manje vodopropusnosti na uzvodnom dijelu
presjeka brane stvara povoljnu sliku uzgona.

2) Bitumenski premaz ili postavljanje vodonepropusnih folija na uzvodnom
licu daje slican efekt.

3) Odgovarajucom njegom betona sprjecava se pojava pukotina kroz koje
voda dospijeva u branu i stvara uzgon.

4) Zaptivanju pomaze | mutna voda, koja sa sobom donosi Cestice lebdeceg
nanosa kojim se popunjavaju puknuca u brani.

Zaptivhe mjere mogu biti nedovoljne pa se ponekad primjenjuje | dreniranje.




Za drenazu se koriste perforirane betonske cijevi, postavljene u vertikalne
otvore u tijelu brane i rasporedene tako da prihvate Sto vise filtracijske vode.

Treba predvidjeti mogucnost zamjene cijevi i proCiS¢avanja, jer moze doci
zacepljenja uzrokovanog kalcifikacijom.

Voda se iz cijevi odvodi horizontalnim galerijama u tijelu brane.

Drenazna cijev

Drenaza u
tijelu brane

Drenazna
galerija

(L
=
-

~
)

B Strujnice : i  Drenazna buSotina

=102 cmi

UZVODNO

| Injekcijska zavjesa

m=0.05 Hy, ; :
t‘_—_’ a) Detalj u osnovi b) poprecni presjek




2.4.4 Naponi u temeljnim spojnicama zbog nejednakog slijeganja

** Vertikalne dilatacijske razdjelnice omogucavaju samostalan rad svake od
lamela,

% Time se omogucava i nejednako slijeganje istih, i eliminiraju naponi i
pukotine koje mogu nastati zbog razliCitih geomehanickih svojstava stijene,
Il naglog diskontinuiteta u topografiji doline

Uzduzni presjek kroz os brane

% Ako se iz nekog razloga razdjelnice moraju injektirati izostaje "sloboda"
pomicanja lamela, pa brana radi (i racuna se) kao jedinstvena prostorna
konstrukcija.




2.4.5 Priprema temelja

Tri najznacajnija uvjeta kod pripreme temelja su:

1. uvjet - osigurati maksimalnu nosivost tla;

a) Na stjenovitom tlu treba ukloniti povrsinski sloj zemlje | nanosa | drobinu,
da bi se brana fundirala na Cvrstoj stijeni. Ako je stijena ispucala na vecoj
dubini, pa se uklanjanje ne isplati, temelj se ojaCava konsolidacijskim
Injektiranjem. ObiCno su konsolidacijske injekcijske busotine duboke do 5 m
(znatno plice nego zaptivne).

a) Kod nevezanog tla nosivost se daleko teze popravlja . Opterecenje se
moze Sipovima prenijeti dublje do nosivog sloja (rijetko se primjenjuje, i to
samo kod nizih objekata).

Provirivanje vode kroz
privilegiran put

_
N
N

Tlo

poslje
naknadnog
slaganja




Pri radu sa Sipovima treba koristiti posebnu tehnologiju jer naknadno
slijeganje tla na dodiru s branom moze otvoriti put vodi, Sto dovodi do
katastrofe zbog unutrasnje erozije temelja (kontaktnog ispiranja). Obi¢no se
na glavu Sipa postavlja deformabilna metalna "kapa" Cija deformacija prati
slijeganje tla, pa brana ostaje u kontaktu s temeljom.

2. uvjet - osigurati maksimalnu otpornost na smicanje — otpornost na
smicanje moze se posti¢i na vise nacina:

1) Kod stjenovitih temelja povrsina se ostavi hrapavom i "nazupcanom"
poslije miniranja, Sto povecava koeficijent trenja ( miniranjem se skida
drobina).

2) lzradom uzvodnog zuba, ili dubljim fundiranjem uzvodnog dijela temelja
cime se ravnina smicanja pomjera na vecu dubinu.

3) Smanjenjem uzgona.

4) Fundiranjem na Sipovima kod nevezanog tla (rijetko se primjenjuje).

3. uvjet - osiqurati filtracijsku stabilnost tla

Neophodno je sprijeciti unutrasnju eroziju tla temelja (detaljnije u poglavlju o
nasutim branama).




2.5 Planiranje i faze izvodenja brane

Najvaznije faze su:
. lzgradnji prethodi projektiranje s istraznim radovima.

. U prvoj fazi gradnje potrebno je uraditi pristupni put i pripremiti
gradiliste.

. U drugoj fazi se obavljaju radovi na skretanju rijeke, a paralelno se
zapocinju radovi na objektima i dijelovima objekata koji su iznad razine
vode u rijeci. Dno buduce akumulacije se Cisti od vegetacije, kako bi se
Izbjegla eutrofikacija jezera.

. Kada je rijeka skrenuta, pripremaju se temelji i osigurava temeljna jama.
Osigurava se sanitarna zastita akumulacije.

. Slijedi betoniranje brane i ostalih objekata (preljeva, umiruju¢eg bazena,
zahvata | dr.), izrada injekcijska zavjese i sl..

. U posljednjoj fazi zavrSava se montaza opreme, | puni akumulacija




3. Nasute brane

» najrasprostranjenije hidrotehnicke gradevine

» grade se kontroliranim nasipanjem i zbijanjem dostupnog materijala, a
vanjskim silama se odupiru vlastitom tezinom

» prenose opterecenje na tlo preko znatno vece povrsine — znatno
sSmanjuju naponi u tlu

» manje osjetljive na slijeganje temelja od betonskih brana

» grade se od lako dostupnih materijala, uz potpuno mehanizirano
ugradivanje — troskovi po jedinici volumena brane znacajno nizi u odnosu na
betonske brane

» volumen nasute brane veci je od volumena alternativne betonske brane:
volumen zemljane brane je desetak puta veci, a kamene 4 do 5 puta

» najvec¢a mana — osjetljivost na eroziju vodom




Osnovna podjela nasutih brana je na:

1) zemljane brane i

2) brane od kamenog nasipa

Nasute brane su se najvise gradile, ali i najéesce rusile.

Tri najéeSc¢a uzroka rusenja su:

1) prelijevanje, praceno vanjskom erozijom

2) ispiranje materijala nasipa — unutrasnja erozija

3) klizanje kosina

Prilikom projektiranja, izgradnje i odrzavanja nasutih brana moraju se
primijeniti sve raspolozive mjere i postupci za otklanjanje navedenih
uzroka.




3.1. Prelijevanje i povrsinska erozija

Nikakve mjere, ni "konstruktivna pravila" ne mogu pomoci u slucaju
prelijevanja brane.

Ukoliko je prelijevanje dovoljno dugotrajno, dolazi do erozije i negativhe
posljedice su neizbjezne.

Jedino preostaje mogucnost spreCavanja prelijevanja, a to se moze postici:

1) Ispravhom procjenom mjerodavnog vala velike vode — vala od kojeg se
objekt brani, i prema kojem se dimenzioniraju evakuacijski organi:

Ako je podrucje nizvodno od nasute brane:

“* naseljeno — obavezno treba dimenzionirati evakuacijske organe na
maksimalnu veliku vodu (MPF = Maximum probable flood).

“* nenaseljeno — obi¢no se za mjerodavan val usvaja 10 000 — godisnja
velika voda, ili 1000 — godisnja voda, ako ekonomska analiza to opravdava.

U svakom slucaju dobro je da se zazor izmedu maksimalnog nivoa vode |
krune brane ostavi dovoljno Sirokim i da se na kruni podigne parapetni zid




2) Pravilnim izborom, dimenzioniranjem, izradom i odrzavanjem evakuacijskih
organa

Projektanti uglavnom izbjegavaju preljeve s ustavama kod nasutih brana te se
opredjeljuju za slobodne preljeve bez ustava (zbog mogucnosti havarije
ustava).

Projektiranje dubinskih ispusta za evakuaciju velikih voda izuzetno je rizicho
rjeSenje te se za visoke nasute brane ne preporucuje ni u kojem slucaju.

3.2 Unutrasnja erozija

» Osobito je opasna kod zemljanih brana.

» Nastaje odnoSenjem cCestica nevezanog materijala koje se ne mogu
oduprijeti hidrodinamickoj sili filtracijske vode.

» Kod vezanog materijala ako postoji mogucénost da kohezijske sile oslabe,
(zbog nepovoljnih kemijskih reakcija).

» Unutrasnja erozija obi¢no se dijeli na:
1)Ispiranje (sufozija)
2) Podizanje (fluidizacija)




3.2.1 Ispiranje-sufozija

¢ Filtracijska voda odnosi Cestice koje nemaju oslonac iza sebe, a svojom
tezinom se ne mogu oduprijeti sili toka.

“* Moze biti isprana Cestica na nizvodnom licu, iza koje nema Cestica da je
podupru (Cestice A,B, i C), ili Cestica iz unutrasnjosti nasipa (Cestica D) koja
je suvise sitna da bi je okolne krupnije Cestice mogle zadrzati - moze se
provuci kroz prostor (pore izmedu susjednih Cestica).

“* Pretpostavljeno je da su Cestice sfericnog oblika, pa
sitnija Cestica promjera d=2r moze se osloniti ha
susjedne krupnije Cestice promjera D = 2R samo ako je
D 6.45d. U protivnhom cCe sitnija Ccestica biti isprana.




“ Sitnije Cestice mogu biti isprane bez naruSavanja stabilnosti objekta ako
preostale Cestice nisu ugrozene rezultiraju¢im povecanjem brzine filtracije
vode, | ako Cestice nalijezu jedne na drugu.

< Prvobitno mutna filtracijska voda, izbistrit ce se kad sve sitne Cestice budu
ISprane.

“* Povecanje mutnoce i filtracijskog protoka, znaci da je erozija dobila na
Intenzitetu pa ¢e, ako se nesto ne poduzme, doci ¢e do potpunog ispiranja tla,
| ruSenja objekta.

“» Hidrodinamicka sila kojom voda djeluje na Cestice tla razmjerna je brzini
filtracije, u, a ona ovisi o0 gradijentu filtracije, | | koeficijentu filtracije, K.

*» Gradijent filtracije, |, predstavlja pad pijezometarske linije duz filtracijskog
puta, a u praksi se Cesto aproksimira kao koli€nik pijezometarske razlike,
| duljine filtracijskog puta, L=I, na kome se razlika h ostvari:




Opasnost da Cestica odredene krupnoce bude isprana raste s povecanjem
gradijenta, I, i porastom koeficijenta filtracije, K.

Gradijent pri kome dolazi do sufozije promatranog tla naziva se kriti ¢ni
gradijent filtracije na sufoziju, . Odreduje laboratorijski, a orijentacijske
vrijednosti (kao i orijentacijske vrijednosti koeficijenta filtracije) prema
americkom istrazivacu Leinu dane su u tablici.

Materijal =fy/L K (m/s)

1. sitni pijesak 1/8,5 102-10+

2.srednji pijesak 1/6,0 10:2-107

3. srednji Sljunak 1/3,5 10:1-1072
4. oblutci 1/2,5 >101

5. meka glina 1/3,0 106-1078
6. tvrda glina 1/8,0 <108

Ukoliko je na nizvodnom dijelu brane predviden dren s filtarskom zastitom,
navedene vrijednosti kritiCnog gradijenta se mogu povecati za oko 20%.

Opasnost od sufozije odredenog tla opada povecanjem zbijenosti jer se
smanjuju otvori kroz koje se mogu provuci sitnije Cestice.

Sitniji otvori stvaraju vece gubitke energije, Sto smanjuje brzinu, a time i
hidrodinamicku silu filtracijskog toka.




Zbijanje po pravilu, nije dovoljno, pa se ugrozeni materijal redovito Stiti
filtrima. Filtar onemogucava ispiranje sitnih Cestica kroz pore krupnih Cestica
u susjednoj zoni-sloju (sufozija na kontaktu).

Filtar Cine slojevi razliCite krupnoce zrna. Krupnoca zrna raste iduc¢i u smjeru
toka vode, tako da materijal iz prethodnog (uzvodnog) sloja ne moze biti
Ispran kroz naredni (nizvodni).

Najuzvodniji sloj filtra (od najsitnijeg zrna) osigurava neposrednu potporu za
materijal koji se stiti, slijedeci sloj stiti prethodni, i tako redom do filtracijskog

stabilnog sloja, gdje je ugraden materijal kojem krupnoca osigurava
stabilnost (za promatrane uvjete teCenja I=h/I<)

Sloj 1
d,=6d,
e L AL ¥ 4

Materijal
otporan na eroziju




3.2.2 Fluidizacija — podizanje

Nastaje kada hidrodinamicka sila vode koja provire naviSe postane veca od
tezine tla. Tlo u potpunosti gubi nosivost- dolazi do sloma tla.

pijezometar

eksperimentalna aparatura za procjenu kriticnog fluidizacija tla nizvodno od priboja
gradijenta filtracije na fluidizaciju

Debljina uzorka, t, odnosno dubina priboja, predstavlja filtracijski put vode
kroz tlo izmedu presjeka "1" | "2“. Pijezometarska razlika, h, izmedu presjeka
omogucava vodi svladavanje otpora teCenju duz filtracijskog puta, t, a
ujedno stvara i hidrodinamicku silu koja ¢e, ako postane dovoljno velika,
pokrenuti — podici Cestice tla.




» Vrijednost pijezometarske razlike pri kojoj pocinje fluidizacija je kritiCna
razlika, h=h,g, a odgovarajuca vrijednost gradijenta je kritiCni gradijent na
fluidizaciju,

» Odreduju se iz uvjeta ravnoteze sila koje djeluju na masu tla i vode
uzorka unutar volumena izmedu presjeka "1
tla (h=hyg)-

2" u trenutku podizanja

» Kada hidrodinamicCka sila pokrene Cestice tla, ove vise nece nalijegati
na resetku na koju je uzorak (bio) oslonjen, pa Ce izostati | reakcija kojom
reSetka djeluje na uzorak.

» Pri fluidizaciji na masu uzorka izmedu presjeka "1" 1 "
samo sila tezine i sila pritiska vode:

2" djelovati ce

gdje je: = volumna tezina tla u zasi¢enom stanju, a A=povrsSina
poprecnog presjeka kroz koji filtrira voda.




Fluidizacija (podizanje Cestica tla) nastaje ako je:

odnosno ako je dostignut kriticni gradijent na fluidizaciju:

Da bi se podizanje sprijecCilo, neophodno je ugrozeno tlo zastiti balastom
koji ¢e neutralizirati "viSak" pijezometarske razlike, h-h,

pijezometar

Minimalna debljina balastne ploCe, p dobiva se iz ravnoteze sila:

gdje je = volumna tezina ploce.




Obzirom da je hg t dobiva se:

» Balastna plo¢a mora biti perforirana, inace se pritisak vode ispod ploCe
(uzgon) dodatno povecava Sto dovodi do isplivavanja ploce.

> Ispiranje sitnijih Cestica tla kroz otvore ploCe treba sprijeciti
odgovarajuc¢om filtarskom zastitom izmedu ploce i tla koje se Stiti.

» Obi¢no se kod nasutih brana, umjesto balastne plo¢e koristi kameni
nabacaj sa filtrom.

» Znacajno "nagomilavanje" pritiska nastaje ako se iznad vodopropusnog
sloja nalazi slabopropusni "pokrovni" sloj. Slicno, kao | kod balastne plocCe,
| ovdje moze doci do podizanja pokrovnog sloja-tzv. izdizanja na kontaktu.

» Kritini gradijent fluidizacije, , veci je od kriticnog gradijenta sufozije,
jer pri fluidizaciji hidrodinamicka sila mora savladati punu tezini Cestice
(mora podici Cesticu), dok kod sufozije Cesticu treba "samo" pogurati.




3.3 Analiza vanjskih sila
Bitne razlike u odnosu na betonske brane su:
1) hidrostaticki tlak ne djeluje na nekoherentno tijelo brane kao cjelinu.

On djeluje na svaku Cesticu nasipa pojedinacno, smanjujuci joj volumnu
tezinu (prema Arhimedovom zakonu).

Ako postoji vododrziva zavjesa, onda na njega djeluje sila hidrostatickog
tlaka, kao i na svaku drugu vododrzivu povrsinu.

Uzvodni
zastor

2) Hidrodinamicke sile ispiranja (sufozije) i podizanja (fluidizacije) bitno
utjeCu na stabilnost brane i temelja.




3) Povrsinska erozija uslijed udara vala moze biti fatalna za nasip, pa se ne
smije dozvoliti da valovi prelijevaju krunu brane. Zato se na kruni gradi
valobran, a dio povrSine uzvodne kosine koji moze biti ugrozen udarima vala
(u rasponu od minimalnog radnog nivoa, Z_;., do krune brane) mora se zastiti
ploCama ili krupnom kamenom naslagom.

4) Sile potresa su opasne kao dodatni stimulans za klizanje kosina (narocito
kod materijala bez kohezije | ujednacenog zrna), jer naglo pokretanje
smanjuje trenja (daje pocetni impuls za savladavanje trenja).

5) Nema statiCke sile od leda, jer je brana dovoljno "meka" da amortizira
opterecenje od Sirenja leda, a posto se sante krecu k preljevnoj gradevini
(koja je uvijek posebna betonska konstrukcija), izostaje | dinamicki utjecaj
leda na nasip brane.

6) Tezina daje stabilnost brani, tako Sto stvara silu trenja | time se odupire
klizanju. Prisustvo vode u tijelu brane smanjuje efektivnu tezinu i koheziju
(kod vezanih) materijala, pa je korisno Sto viSe spustiti nivo vode u tijelu
brane. Zato je potrebno procijeniti gdje se voda nalazi - treba procijeniti
polozaj filtracijske linije.




3.4 Filtriranje kroz branu i filtracijska linija

Filtracijska linijja  (freaticka linija) predstavlja liniju slobodne povrsine vode u
nasipu. Poznavanje polozaja filtracijske linije omogucava:

1) Odredivanje tezine i kohezija svih dijelova brane.
2) Odredivanje mjesta za drenazu i filtre.

3) Procjenu filtracijskog protoka, i sl.

» Polozaj filtracijske linije dobiva se rjesavanjem jednadzbi filtracije, koje se u

proizvoljnom slucaju ne mogu analiticki rijesiti.

» Za poznate parametre tla i granicne uvjete rjeSenje se moze dobiti
numerickim modelom, ili elektronskim zapisom (Pinder 1977).

» Za nize faze projekta koriste se priblizni postupci, gdje se, uz odredena
pojednostavljenja zadatka, primjenjuju modificirana analitiCka rjesenja
jednostavnih problema.

» Modifikacije analitickih rjeSenja Cesto omogucavaju uracunavanje utjecaja
anizotropije | heterogenosti materijala.




» Heterogenost nasipa odreduje polozaj filtracijske linije isto kao Sto
heterogenost temelja odreduje polozaj pijezometarske linije ispod temelja
gravitacijske brane.

» SluCaj homogene i izotropne brane na vododrzivom temelju prikazan je
filtracijskom linijjom "a“.

¢) Vododrzivost opada

» Filtracijska linija se "podize" ako vododrzivost materijala raste u pravcu
toka (linija "b"), jer su najveci gubici energije na nizvodnom dijelu nasipa,
gdje je najveca brzina.

» Ako vododrzivost opada u smjeru toka linija filtracije se "spusta” (linija
"c"), jer su gubici energije dominantni na uzvodnom dijelu nasipa, gdje su

brzine vece.




3.4.1 Kasagrandeov postupak za odredivanje filtracijske linije
na osnovi Kozenijevog rjesenja

Zasniva se na Kozenijevom analitiCkom rjesSenju, s filtracijskom linijjom u
obliku kvadratne parabole (osim najuzvodnijeg dijela gdje je krivulja
prilagodena graniCnom uvjetu).

Kozeniljevo analitiCko rieSenje

Na slici je prikazano Kozenijevo analitiCko rjesenje polozaja filtracijske linije
za homogenu branu (branu od homogenog materijala) fundiranu na

vododrzivom temelju s horizontalnim drenom na nizvodnom kraju.

h’=h,’+2 hx

renaza




» Pretpostavlja se ravninski zadatak, pa je strujanje istovjetno u svakoj
presjecenoj ravnini duz brane.

» Filtracijska linija odredena je koordinatama X, i h:

X = horizontalna udaljenost mjerena od uzvodnog ruba drena u smjeru
prema uzvodnom rubu brane

h = visina filtracijske linije (formalno pijezometarska razlika tocke na
filtracijskoj liniji 1 toCke u drenu nizvodno od filtracijske linije).

» Kozeni je pokazao da je linija filtracije kvadratna parabola s tiemenom u
tocci "A" na uzvodnom rubu drena:

» Parabola sijece liniju slobodne povrSine jezera u tocci "B", udaljenoj 0.3
m od presjeka slobodne povrsSine s uzvodnom kosinom brane.

» Zamjenom X =d, I h = H za toCku presjeka parabole i razine u jezeru
dobiva se:

od jednadzbe parabole odstupa jedino najuzvodniji dio filtracijske linije.




Moze se procijeniti filtracijski protok po metru duznom nasipa, d. Prema
Darcy-evoj jednadzbi je:

Sto diferenciranjem po x daje:

pa je protok jednak:

» Filtracijska linija se spusta pomicanjem drenaze uzvodno povecava
se stabilnost brane na klizanje, jer je povecan nepotopljeni dio nasipa (koji
nije olaksan).

» Istovremeno se povecava i filtracijski protok, proporcionalno povecanju
gradijenta dh/dx, odnosno povecanju visine h,, koja raste pomicanjem
drenaze uzvodno.

» Ako d — 0 onda h,— H, ako d — « onda h, — 0.

» Da bi se smanjio filtracijski protok drenazu treba pomaknuti nizvodno.




Kasagrande je prosSirio Kozenijevo rjesenje za proracun filtracijske linije (s
horizontalnim drenom) na slucajeve s "proizvoljnim" polozajem drena. Dren
se rotira oko tocke "A" za kut

a=180" 90"<a< 180’

a) Horizontalni dren (Konzei) b) Kosi dren

a<90"

¢) Vertikalni dren d) Dren na nizvodnoj kosini

Slu€aj d) na slici, gdje je zamisljena drenaza zarotirana na nizvodno lice,
predstavlja filtriranje kroz nasip bez drena.




Na slici se uoCava razlika u odnosu na Kozenijevo rjesenje.

Tocka "C", gdje linija filtracije izlazi na nizvodnu kosinu nasipa spustena je u
odnosu na tocku "C," , u kojoj Kozenijeva parabola sijece nizvodnu kosinu.

Polozaj tocke C, se odreduje iz presjeka jednadzbe parabole i pravca koji
prolazi kroz koordinatni poCetak "A " pod kutom

Ah
X = (a+Aa) cos o




Polozaj tocke "C", odnosno udaljenosta= , ovisio kutu , i dobiva se
preko iskustvenog dijagrama iz tablice (Creager 1961), ili se aproksimira
formulom (Linsley et al., 1979):

30 60 90 120 180
gdje je kut, , u stupnjevima
0,36 0,32 0,25 0,17 0,00

Za filtracijski protok vrijedi ista formula kao i kod Kozenijevog rjesenja:

Opisani postupak vrijedi samo ako su temelji vododrzivi. U protivnom mora
se ukljuciti i protok kroz temel;.




Anizotropna sredina KX KY
» Obicno je vodopropusnost (koeficijent filtracije, K) znaCajno veca u
horizontalnom (K,) nego u vertikalnom pravcu (K,) pogotovo kod
konsolidiraninh materijala.

» Za proracun filtracijske linije u uvjetima anizotropne vodopropusnositi
primjenjuje se transformacija duzina u horizontalnom smjeru:

strujanje u anizotropnoj sredini transformira se u strujanje u izotropnoj
sredini, na koje se mogu primijeniti prethodno pokazana rjeSenja.

» Problem je ravninski.

» Jednadzba odrzanja mase za elementarni volumen jedinicne duljine pri
ustaljenoj filtraciji prema Darcy-evim pretpostavkama, a pri orijentaciji osi i
brzina glasi:

gdje su: __ komponente "Darcy-eve" filtracijske brzine

za pravce "X"i"y":

I

= pijezometarska kota — potencijal filtriranja




Uvodenjem Darcy-evih brzina, u, i v, u jednadzbu odrzanja mase dobiva se:

Sto za homogenu sredinu (K, = const., | K, = const) daje:

Ako je sredina izotropna (K, = K,) dobiva se Laplasova jednadzba po
pijezometarskoj koti,

za koju vrijedi Kasagrandeovo rjesenje




Za anizotropnu sredinu moze se pisati:

odnosno:

Sto predstavlja jednadzbu za izotropnu sredinu samo s novom neovisno

promjenjivom (s novom duljinom) u horizontalnom pravcu,
umjesto prvobitne promjenjive, X.

a) Skupljena- b) Rasirena-Anizotropna sredina
Izotropna sredina




Linija filtracije racuna se po vec opisanom Kozenijevom rjesenju:

Filtracijski protok, g, procjenjuje se kao i u prethodnom razmatranju:

gdje se izvod dh/dx racuna iz transformirane Kozenijeve parabole:

pa je protok jednak:




3.4.2 Linearna aproksimacija

> Cesto se u praksi filtracijska linija kroz nasip bez drena aproksimira
ravnom linijjom umjesto parabolom.

» GresSka koja se pritom Cini obicno nije znacCajna, pa je u dosta slucajeva
sasvim opravdano koristiti ovu jednostavnu metodu (Creager et al.1961).

» Razmatra se filtracija kroz homogenu izotropnu nasutu branu na
vododrzivoj podlozi.

» Treba procijeniti polozaj filtracijske linije i filtracijski protok (po metru
duznom brane).




» Iskustvo s velikog broja objekata pokazuije:

1) Da filtracijska linija presijeca nizvodnu kosinu (u tocci C) na rastojanju
H/3 od temelja,

2) Da se filtracijska linija (vec¢im djelom duzine ) moze aproksimirati ravnom
linjjom koja spaja toCku C s toCkom A, udaljenom za razmak 0,3 m od
presjeka razine gornje vode | uzvodne kosine brane.

» Protok, g, odreduje se iz Darcy -eve jednadzbe:

» Ocigledno je da pijezometarska razlika iznosi:

» Visina protocnog presjeka, h (povrsina po jedinici Sirine) uzima se kao
srednja visina filtracijske linije:

» Duljina filtracije, , uzima se kao sredisnja linija trapeza DCEF:




» Ako su u anizotropnoj sredini s koeficijentima vodopropusnosti K, i K,
jednako znacCajne obje komponente filtracijske brzine (u i v), za koeficijent K
predlaze se:

» Napominje se da je ovakvo osrednjavanje besmisleno i pogresno ako je
dominantan pravac strujanja horizontalan, kada je mnogo bolja procjena

» Slicnho, ako je dominantno strujanje u vertikalnom pravcu, treba racunati s




3.5 Filtracija u temeljima

» Nasute brane se cesto fundiraju na vodopropusnom tlu (aluviju — rijecnom
nanosu) pa je potrebno procijeniti protok filtracije kroz temelj, | gradijente
filtracije na mjestu gdje voda napusta tlo (ili se smjenjuju slojevi razlicite
krupnoce).

» Isto vrijedi i za temelje betonskih objekata, fundiranih na aluviju, gdje jos
treba odrediti i silu uzgona.

» Za slozenije sluCajeve (izrazita heterogenost, nepravilne konture) koriste se
numeriCki modeli ili elektronski zapisi.

» Dosta prakticnih zadataka moze se uspjesno aproksimirati modificiranim
analitickim rjeSenjima, bez primjene numerickih metoda.

» Kroz nekoliko primjera pokazati ¢e se kako se dolazi do pribliznog rjeSenja
kod jednostavnih problema filtracije u temeljima.

» Treba imati na umu da je gotovo svaki hidrotehnicki objekt specifican, pa
nije preporucljivo slijepo preslikavati rjesenja sa, po ne¢emu "sliénih"
objekata.




3.5.1 Filtracija ispod betonske brane u homogenom tlu ograni ¢ene dubine

a)Horizontalna temeljna ploCa bez priboja

» Prvo Ce se razmotriti filtracija u temelju betonske brane, s obzirom da nema
filtracije kroz samu branu pa su granice filtracijske sredine jasno odredene.

» Pretpostavlja se da je tlo izotropno K,=K,, i da je temeljna ploca horizontalna.

» Na ovakvo strujanje moze se lako primijeniti potencijalna teorija i stvoriti
strujna mreza medusobno okomitih strujnica i ekvipotencijalnih linija:

» Strujnice su linije koje imaju pravac brzine - pri ustaljenom tecenju voda se
krece duz strujnica.

» Ekvipotencijalne linije su linije istih pijezometarskih kota (linije istih
potencijala).

» Strujnice su okomite na ekvipotencijalne linije jer se strujanje obavlja po liniji
gradijenta - najveceg pada.

» Najveci pad izmedu dvije ekvipotencijalne linije je uzduz njihove najkrace
udaljenosti, a najkraca udaljenost je po normali.
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T Strujnica
Vodonosni
(’vodopr'opusni)
slc')j

Vododrzivi
sloj

Pijezomectarska linija A
po linearnoj aproksimaciji AH:HG-I{D

Pijezometarska linija na dodiru
branc i tla po potencijalnoj teoriji

Ekvipolencijalna linija
sa 30% polencijala izmedu
3Ogornjc 1 donje vode




Kvadratna strujna mreza: razmak izmedu dvije susjedne ekvipotencijalne
linije = razmaku dvije susjedne strujnice:

lako se odreduju pritisci na temeljnu ploCu (odakle se dobiva sila
uzgona), gradijenti pritiska, a moze se brzo procijeniti i filtracijski protok,
kao:

N — indeks koji oznaCava broj "strujnih kanala" (protocnih povrsina izmedu
dvije strujnice)

g; - protok (po jedinici duzine) izmedu dvije strujnice:

- pijezometarska razlika dvije susjedne ekvipotencijalne linije

(M+1) - broj ekvipotencijalnih linija

Ukupni filtracijski protok kroz temel; je:




» Strujanje nije uvijek jednostavno: sredina je Cesto heterogena i anizotropna,
a konture slozene, pa konstrukcija strujne mreze postaje, u najboljem slucaju,
zahtjevan i kompliciran posao.

» Pojednostavljivanje se ponekad moze postici linearizacijom pijezometarske
linije u temelju (kao kod brana na stjenovitom tlu).

» Time se ne utjeCe mnogo na tocnost procjene uzgona, ali se znacajno
podcjenjuje izlazni gradijent filtracije sto treba nadoknaditi odgovarajuéim
koeficijentom sigurnosti pri provijeri filtracijske stabilnosti temelja (na sufoziju i

fluidizaciju).

» Filtracijski protok za linearnu aproksimaciju se racuna kao:

» Ovako se dobiva nesto veci protok nego primjenom potencijalne teorije
jer je potencijali gradijent(-dh /dx)., na sredini temeljne ploce (gdje je
protocCni presjek, T, isti za obje metode), manji od prosjecnog gradijenta.




b) Horizontalna temeljna plo€a s pribojem

» Radi smanjena uzgona, filtracijskog protoka, i izlaznog gradijenta, Cesto se u
temelj pobijaju vertikalne zavjese —priboji produzava filtracijski put vode.

» Filtracijska duzina, L, moze se racunati kao zbroj svih dodirnih "povrsina"
(duzina) izmedu objekta i tla:

/

dubina priboja (zastora) Sirina temelja

» Uzimajuci u obzir anizotropnost koeficijenta filtracije ( ), I mogucénost
lokalnih slijeganja duz horizontalnog dijela temeljne spojnice, americki inzenjer
Lein predlozio je da se duzina filtracije u temeljima reducira i racuna kao zbroj:

1)Punih (nereduciranih) duzina po svim vertikalnim kontaktima objekta i
temelja, i svim kosim kontaktima s nagibom strmijim od 45°i

2) Duzina reduciranih na jednu trecinu stvarne duzine za horizontalne kontakte i
kose kontakte s nagibom blazim od 45°




Ovako dobiven zbroj duzina (punih i reduciranih) usporeduje se s
dvostrukom Sirinom temelja, 2 x LBR, (ili dvostrukim rastojanjem nizvodnog
| uzvodnog priboja, ako postoji nizvodni priboj), pa se za filtracijsku duzinu,
L(L), uzima manja od te dvije vrijednosti.

a) Za proracun gradijenta filtracije (s ciljem procjene opasnosti od sufozije i
fluidizacije tla) treba koristiti Leinovu reduciranu duzinu filtracije L(L), jer je
krac¢a, pa daje veci gradijent.

Vodonosni
(vodopropusni) sloj

b) Za proracun uzgona treba koristiti "obicnu“ duzinu filtracije s
nereduciranim horizontalnim duzinama jer se tako dobiva veci uzgon. (Ovaj
postupak se naziva "Blajova" metoda).




» Uzgon je vertikalna komponenta hidrostatiCke sile koja djeluje na dodiru
objekta i tla (ili u pukotinama unutar samog objekta).

» Kod ravninskog zadatka uzgon se racuna kao povrSina (volumen po jedinici
duzine) izmedu linije dodira i projekcije linije dodira na pijezometarsku liniju
(koja vlada duz linije dodira), pomnozena sa specificnom tezinom vode.

» Polozaj pijezometarske linije, h(x), moze se aproksimirati tako Sto se
denivelacija gornje i donje vode, AH = H; - Hp, linearno rasporedi duz linije
dodira.

» Ako se rastojanje duz linije dodira, mjereno od najuzvodnije tocke "G",
oznaci s ‘X', a ukupna duzina linije dodira (filtracijska duzina) s, Xp=L,
linearnom interpolacijom se dobiva:

» Filtracijski protok u temelju, g, ne moze se dobiti direktno iz Darcy - eve
jednadzbe.

» Priboj se, hidraulicki gledano, ponasa kao zatvaraC na sredini cijevi-stvara
gubitke, ali ne odreduje kontrolni presjek (za razliku od zatvaraca na
slobodnom kraju cijevi, Creager 1961).




:Dilerencyjalny
cUzgon e

. = Uzgon bez zastora




U tablici je dana iskustvena ovisnost, bezdimenzionalnog filtracijskog
protoka (g, je protok bez priboja), od odnosa dubine priboja |
debljine vodonosnog sloja, p/T.

p/T

0.00 A 0.25 042 | 0.48 0.66 0.90 1.00

Filtracijski protok, q, se odatle racuna kao:

Za toCnija razmatranja moze se koristiti strujna mreza (mreza strujnica |
ekvipotencijalnih linija), numericki model, ili elektronski zapis.




3.6 Metode kriticnih kliznih krugova

» Iskustvo je pokazalo da Ce kosina brane najprije skliznuti po povrsini
kruznog (ili priblizno kruznog) oblika.

» Metode kriticnih kliznih krugova usporeduju okretni moment smicanja sa

potencijalna povrSina smicanja kosine.

» Smicanje izaziva tangencijalna komponenta tezine — sila T, dok stabilnost
daju normalna komponenta tezine,N,, | kohezija L, c;.

» Obzirom da sve razmatrane sile imaju isti krak (radijus kliznog kruga, r)
odnos stabilizirajuceg i klizaju¢eg momenta ce biti:

broj elemenata u razmatranom _-Duzina elementa “i"
kruznom odsjecCku ..
o /Kohezua elementa |

Kut unutarnjeg trenja elementa ‘1’
Zahtjevani koeficijent sigurnosti




3.7 Rezime o osnovnim pravilima za projektiranje nasu  tih brana

Najvaznija pravila za stabilnost nasutih brana (Creager 1961) su:
1) Ne smije se dozvoliti prelijevanje preko nasipa brane
2) Ne smije se dozvoliti nekontrolirana filtracija vode kroz branu.

3) Filtracijska linija mora se uvijek presjeci filtarskim drenom (horizontalnim,
kosim ili na nizvodnoj kosini).

4) Brzina (gradijent pritiska) vode koja izlazi iz tijela i temelja brane, ne smije
Izazvati pokretanje Cestica brane /ili tla.

5) Nagibi uzvodne i nizvodne kosine moraju biti stabilni, s dovoljnim
koeficijentom sigurnosti, za sve promatrane slucajeve opterecenja (ukljucujuci
| seizmicka). (Uzvodna kosina mora biti stabilna na naglo spustanje razine u
akumulaciji). Analiza stabilnosti mora obuhvatiti i temelje ako su od materijala
podloznog klizanju.

6) Uzvodno lice brane mora se zastiti od razornog djelovanja valova, a
nizvodno od ispiranja kiSsom.




3.8 Tipovi nasutih brana

Osnovna podjela nasutih brana je na:
1. Zemljane brane i
2. Brane od kamenog nabacaja.

3.8.1 Zemljane brane

» Grade se od materijala manje krupnoce (gline, pijeska, sithog sljunka).

» Brane od sasvim homogenog materijala su rijetkost (raspolozivi materijali
su manje ili vise heterogeni te se ne isplati iz " smjese " koristiti samo jednu
frakciju).

» Ako je cijeli nasip priblizno homogenog sastava, smatra se da je brana
homogena.

» Homogena brana se Stiti od sufozije (ispiranja) nizvodnom drenazom.

» Obicno se vertikalni ili kosi dren — tzv. " dimnjak " ("chimney") povezuje
horizontalnim drenaznim tepihom s nizvodnom nozicom.

» Ovime se osigurava efikasno spustanje filtracijske linije, narocCito kod
Izrazito anizotropnih materijala.




Vertikalni dren -"dimnjak "

Kamena naslaga
sa [1ltrom

K= const
Filtar

c¢) Brana sa vododrZivim jezgrom




» Homogene brane se grade od materijala znatne vododrzivosti, kako bi se
smanjio gubitak vode.

» Ovakav materijal je slabije nosivosti, Sto zahtjeva relativho blag nagib
kosina i veliki volumen nasipa.

» Krupniji materijali (pijesak i Sljunak) imaju veliki kut unutrasnjeg trenja,
Cime se postizu strmije kosine, a time i manji volumen nasipa, ali su zbog
velikih pora slabo vododrzivi. Ovo namece ideju o zoniranju presjeka brane.

» Obicno se vododrzivi (a slabije nosiv) materijal ugraduje na uzvodnom
dijelu presjeka, a prema nizvodnom kraju se nizu slojevi slabije
vododrzivosti | veCe nosivosti — postize se znacajno obaranje filtracijske
linije pa je veci dio nasipa osloboden pornog pritiska.

» S druge strane, uzvodni dio nasipa je slabije nosiv, sto zahtjeva blazu
kosinu.




» U suvremenoj praksi najcesce su zonirane zemljane brane s vododrzivom
glinenom jezgrom.

» Kosine (" potporne zone") se grade od stabilnog krupnozrnog materijala, koji
Stiti slabije nosiv, ali vododrzivi materijal u jezgri. Ovako se postize stabilnost
sa strmijim kosinama (manjim volumenom nasipa) nego za slucaj b).

» Za jezgru je bitho da pored dobre vododrzivosti ima i visoku plastichost, sto
smanjuje rizik od nastanka pukotina pri eventualnim deformacijama.

» Obzirom da razlika u krupnoc¢i materijala omogucava ispiranje cestica jezgre
kroz pore Cestica kosina, na kontaktu jezgre | kosina mora se postauviti filtarska
zastita 1 to 1 nizvodno | uzvodno od jezgre (zbog povratnog tecenja pri
praznjenju akumulacije).

» Debljina jezgre u odnosu na kosine odreduje se ovisno o osobinama i
raspolozivosti materijala.




Po polozaju jezgra moze biti kosa-uzvodna, ili vertikalna-centralna.

Filtar

Kosina od
kamena il1
Sljunka

Injekeijska
zavjesa

Prednost kose uzvodne jezgre u odnosu na centralnu vertikalnu je efikasnije
obaranje filtracijske linije, Sto omogucava da znatno veci dio brane bude
osloboden uzgona, ¢ime se popravlja stabilnost brane.

a) kosa uzvodna jezgra b) Vertikalna centralna jezgra




3.8.2 Brane od kamenog nabacaja

» Grade se nasipanjem i zbijanjem lomljenog kamena.

» Obzirom na veliku vodopropusnost kamenog nabacaja uvijek se grade s
vododrzivom zavjesom.

To moze biti:

a) glinena jezgra

b) kruta zavjesa, obi¢no armirano — betonski ili asfalt — betonski ekran

» Drenaza u tijelu brane je suvisna, obzirom na poroznost materijala.

» Filtarska zastita izmedu glinene jezgre | kamenog nabacaja je neophodna.

» Grade se u podrucjima s lako dostupnim - jeftinim kamenom za nasip, ako
je materijal za zemljanu branu nedostupan ili skup.

» U prednosti su u vlaznim i hladnim klimatskim uvjetima, gdje bi gradevinska
sezona za nasipanje zemljane brane bila nedopustivo kratka.

» Otpornije su na eroziju od zemljanih, a zbog velikog kuta unutrasnjeg trenja
dozvoljavaju i strmije nagibe kosina.




» S druge strane, zahtjevnije su u pogledu fundiranja u odnosu na
zemljane brane (ali su u tom pogledu znatno povoljnije od betonskih).

» Potrebna je veca nosivost tla jer je manja povrSina temeljne stope |
neophodno je ograniciti slijeganje temelja zbog opasnosti od pucanja
zavjese.

» To ne predstavlja problem kod fundiranja na zdravoj stijeni, ali zahtjeva
dobro zbijanje sljunkovitog ili pjeskovitog temelja.

» Krute zavjese, kao i glinena jezgra, mogu biti kose uzvodne, ili centralne
vertikalne.

» Zavjesa se ukopava do stjenovitog materijala u temelju gdje se vezuje s
injekcijskom zavjesom, a filtarska zastita u tijelu brane mu nije potrebna.

| a)Uzvodni zastor-ekran b) Centralni zastor-ekran




»_Uzvodni ekran je zastor na samom uzvodnom licu brane.

» NajCeSce se radi od armiranog betona ili asfalt — betona.
» Prednosti:

= S gledista stabilnosti, povoljniji je od vertikalnog, jer je cijela brana na
"suhom", a klizanju se suprotstavlja i vertikalna komponenta hidrostaticke sile
Sto omogucava strmije nagibe kosina.

= Pristupacnost za odrzavanje, sto je praktiCki nemoguce kod rjesenja s
vertikalnom ekranom.

= QOsigurava zastitu od valova i omogucava jednostavnije nadviSenje brane,
ako se za to ukaze potreba tijekom eksploatacije.

» Nedostatak:

= Velika osjetljivost na slijeganje nabacaja ispod ekrana, zbog cega moze
doci do deformacija ekrana i pucanja.

» Prednost vertikalnog ekrana je Sto se uz njega (s uzvodne strane) moze
postaviti vododrzivi glineni sloj koji sprecava filtraciju u slucaju pojave
pukotina u betonu.




3.9 Konstrukcijska pravila i okvirne dimenzije
3.9.1 Zemljane brane

Zemljane brane se grade:
1) MehaniCkim nasipanjem i nabijanjem, ili

2) Hidraulickim nasipanjem.

1) MehaniCko nasipanje i habijanje

» Materijal za nasipanje se uzima s pozajmista, gdje mu se otkopavanjem

znacajno povecava volumen pa se pri ugradivanju mora zbijati, kako bi se
smanjilo naknadno slijeganje ili bubrenje.

» Zbijanjem se povecava vododrzivost materijala, jer se smanjuje veliCina
pora prilikom "pakiranja" zrna, a raste i otpornost na smicanje.

» Zbijanje ne treba zamijeniti s konsolidacijom: pri zbijanju iz pora se
Istiskuje zrak i to je brz proces, a konsolidacija je dugotrajan proces koji
podrazumijeva smanjenje volumena na racun postepenog istiskivanja vode
djelovanjem opterecenja, obicno od tezine samog objekta.




» Zbijanje gline se vrsi teskim valjcima i jezevima u slojevima debljine od 20 —
30 cm.

» Najucinkovitije je pri optimalnoj vlaznosti — obiCno prirodna vlaznost
materijala, ili vlaznost nesto manja od prirodne.

» PreviSe vlazan materijal se zbog prisustva vode ne moze zbiti do
zadovoljavajuceg stupnja.

» Zato se glina ne smije ugradivati po kisi pa je vremenski period ( u toku
godine) pogodan za gradnju zemljanih brana kraci nego kod betonskih.

» Meteoroloski uvjeti na gradiliStu su vrlo bitni za procjenu trajanja radova.

» Ugradnja nasutog materijala koji nije glinovit (pijesak, Sljunak) takoder
zahtjeva zbijanje, a dinamic¢ko nabijanje daje bolje rezultate od statiCkog.

» Ovakvom materijalu pogoduje veéa vlaznost pri zbijanju. Sto je materijal
Krupniji, to se prilikom zbijanja dodaje viSe vode.

» Filtarski materijal se nabija u slojevima od ~ 30 cm debljine.

» Prije pocCetka nasipanja temelj se Cisti od organskog materijala da nakon
truljenja ne bi ostale Supljine u zemljanoj masi, Sto moze izazvati slijeganje
brane (u nasipu brane dozvoljeno je najvise 5-6 % organskog materijala).




» Priboje je potrebno uciniti prije pocCetka nasipanja, dok se injektiranje moze
uraditi | kasnije kroz injekcijsku galeriju.

» Injekcijska zavjesa mora biti izvedena kao nastavak vododrzive jezgre ili
betonskog ekrana.

» Potrebno je osigurati dobru vezu izmedu susjednih slojeva nasipa,
posebno izmedu temelja i prvog sloja, kako bi se izbjeglo klizanje po ravnini
spoja, kao i stvaranje privilegiranog puta filtracijske vode izmedu slojeva.

» Ovo se postize ohrapavljenjem donjeg (starog) sloja jezevima neposredno
prije pocCetka nasipanja novog sloja.

» Kada se rad na nasipanju privremeno prekida (kiSa, mraz) potrebno je
zbijanje gline zavrsiti glatkim valjcima kako bi se dobila glatka, ocjedna
povrSina s koje kisa otjeCe prije nego Sto se upije u nasip.

>z istog razloga slojeve treba
raditi s uzduznim padom (1:20 —
1:50) od jezgre prema kosinama




» Visinski polozaj krune nasipa odreduje se slicno kao kod betonskih brana.
Postoji | jedna vazna razlika. | pored svih mjera za smanjenje slijeganja kod
nasutih brana treba se racunati s 1 — 6% slijeganja, pa prema tome i izvoditi
nasip (osigurati odgovarajuce "nadvisenje" nasipa).

» Neuzimanje u obzir slijeganja nasipa moze biti kobno, jer se preljev fundiran
na stijeni, daleko manje slijeze od nasipa brane, pa ¢e nasip ostati snizen u
odnosu na preljev.

» Ovo znaci da se na preljevu moze javiti nivo vode visSi od krune nasipa, pa ce
nasip biti preliven s katastrofalnim posljedicama.

» Da bi se to izbjeglo na uzvodnom rubu krune gradi se valobran, a na
nizvodnom ograda.

» Uzvodna kosina mora biti zasticena od valova, sto se postize: oblogom od
betonskih ploCa, oblogom od rukom polozenog kamena (kamenom naslagom),
slojem kamenog nabacaja ili povecanjem otpornosti povrsine nasipa cementom

» Ova zastita mora biti postavljena od krune brane do najnizeg radnog nivoa
vode u akumulaciji.

» lzmedu nasipa i zastitnog sloja ugraduje se filtar, Cime se onemogucava
ISpiranje materijala nasipa prilikom praznjenja akumulacije.




» Nizvodna kosina se mora zastiti od erozivnog djelovanja kise:

« kamenim nabacajem ili oblogom
« zatravljivanjem nizvodne kosine pogodnim gusto rastu¢im travama

» Ukoliko nema opasnosti od procjedivanja kroz nizvodnu kosinu, otpada i
potreba za filtarskom zastitom ispod kamene obloge.

min Sm

» Kod brana visokih preko 15-20 m rade se prosSirenja — berme na svakih
10-ak m visine, u cilju smanjenja erozivne energije kise.

Siroke su 2 — 3 m, s popreé¢nim padom prema nozici ("prema unutra"), i s
uzduznim ocjednim kanalima kojima se voda odvodi, obicho do kolektora na
bokovima, a odatle kontrolirano do donje vode.




Posebnu paznju treba obratiti na mjesta spoja nasutog materijala s
dijelovima betonske konstrukcije i bokovima dolina:
— tu najlakSe dolazi do stvaranja pukotina i nekontroliranog procjedivanja.

@Ne smije se dozvoliti da betonska konstrukcija ili dio boka doline budu
Iznad zbijenog materijala jer to dovodi do pojave Supljina na mjestu dodira
zbog naknadnog slijeganja.

Granicni zidovi trebaju biti nagnuti od nasipa, a nikako prema nasipu
(materijal nasipa treba nalijegati na zidove).

(2)Zidove kojima se nasip veze za konstrukciju treba porebriti Cime se

produzava put procjedivanja vode na spoju.
Dijelovi nasipa oko betonskog objekta nisu pristupacni za velike strojeve pa
se zbijanje mora vrsiti specijalnim nabijacima.

Sljeganje

b)Ispravno




(3.Cijevi se ne postavljaju kroz nasip brane, niti kroz erodibilne temelje (treba
Ih postaviti kroz bokove doline u stjenovitom materijalu).

Ako je neophodno da cijevi produ kroz branu, onda se mogu postaviti jedino u
rovove u temelju, i to samo ako je temelj dovoljno nosiv, kako ne bi doslo do
neravnomjernog slijeganja i pucanja cijevi.

Rovovi se presijecaju "kragnama" za produzenje puta filtracijske vode, a
neophodno je osigurati zatvaracnicu i na uzvodnom kraju cijevi kako bi se
omogucio pristup u slucaju havarije.

Linija
r-----—---“[emelja

a) Porebreni zid b) Cijevi u rovu sa kragnom




2) Hidraulicko nasipanje

Rjede je primjenjivana metoda za izradu brana, obzirom da se obi¢no
Isplati samo za izuzetno velike koliCine nasipanja. Zemljani materijal se
razmuti u vodi pa se specijalnim crpkama transportira i deponira na mjesto
nasipanja.

3) Okvirne dimenzije

U pocetnim fazama projektiranja neke od dimenzija nasutih brana (Sirina
krune, Sirina jezgre, nagibi kosina) se procjenjuju iskustvom. Sirina nasipa

brane u kruni, b,, moze se racunati kao:

gdieje A=1.1-1.65,stimdaje bK>4m.

Sirina glinene jezgre u kruni, b,, obi¢no nije manja od 3 m (mada postoje
brane s b;= 1m), dok se za Sirinu u osnovi, B;, moze pretpostaviti




Filtar

» Nagibi kosina ovise o materijalu nasipa i uvjetima fundiranja. Na zdravom
stjenovitom obi¢no se uzima nagib od 1:2,5 do 1:3,5 za glinaste i
prasinaste materijale i 1:2 do 1:3 za pijesak i Sljunak.

» Za teze uvijete fundiranja povecava se i nagib i kosina. Nizvodna kosina
je obiéno s ve¢im nagibom od uzvodne.




3.9.2 Brane od kamenog nabacaja

» Kamen se zbija u vlaznom stanju upotrebom vibrovaljaka (ponekad uz
pomoc¢ mlazova pod pritiskom).

» Slojevi nabacaja su debljine od 0,3 do 2,0 m (najceSce ~ 1m), ovisno O
tipu brane | mjestu ugradivanja

» Kod brane s glinenom jezgrom slojevi su tanji, narocito u blizini jezgre.

» Ugradnja kamenog nabacaja obavlja se po svim vremenskim uvjetima,
Sto je velika prednost ovog tipa brana.

» Najveca mana brana s uzvodnim armirano — betonskim ekranom je
deformiranje i pucanje ekrana zbog nejednakog slijeganja materijala ispod
ekrana pa se ekran postavlja nakon Sto je zavrSeno zbijanje materijala u
nasipu.

» Obicno se brane od kamenog nabacaja rade zonirano.




» Nizvodna zona, koja daje stabilnost — potporu, je od najboljeqg |
najkrupnijeg kamena (zona C).

» Uzvodna zona (A) je od dobro zbijenog sSljunka i sitnijeg tucanika sto
osigurava stabilnu osnovu za ekran koji se preko nje polaze.

» Sredisnja zona (B) obicno je od kamena slabije kvalitete i Cini popunu
izmedu zona (A) 1 (C).

Valobran

[ty
[ ——

Uzvodni zastor
ekran

b,~5m

417 Injekceijska
1y zavjesa




» Utjecaj neravhomjernog slijeganja ekrana se smanjuje koristenjem ploca
manjih veli¢ina (rijetko se koriste ploCe vece od 10 x10 m), a spojnice se
rade od elastiChog veziva — obicno bakrenog lima.

» Armatura ekrana Stiti ploCe od prskana uslijed neravnomjernog slijeganja.

» Pukotine u betonu c¢e radi povezujuceg djelovanja armature biti znatno
uze nego kod nearmiranih ploCa, ¢ime se postize bolja vododrzivost ekrana

Okvirne dimenzije

» Nagib kosina nabacaja pri fundiranju na stjenovitom temelju krece se od
1:1,5 do 1:1,3 (i strmije).

» Za prvu procjenu moze se uzeti da je debljina zavjesa u kruni oko 30 cm,
| da iduci niz kosinu raste za 1 cm na svaki metar dubine vode




4. Prateci objekti

» Uz Dbranu,koja predstavlja prepreku kojom se povecCava potencijalna
energija vode, hidroenergetsko postrojenje je sacCinjeno od niza pratecih
objekata

» Ovisno o vrsti HE postrojenja, potrebno je dimenzionirati i izgraditi
objekte koji ¢e osigurati evakuaciju 1 transport vode, iskoriStenje |
pretvorbu kinetiCke energije toka 1 potencijalne energije polozaja u
elektricnu energiju, osigurati cirkulaciju akvaticne flore i faune uzduz toka
Il na mjestima pregrade

» U rezimu rada HE postrojenja, kao i za vrijeme izgradnje nuzna je
izgradnja | funkcija pratecCin objekata kako bi se osigurali uvjeti u kojima
postrojenje moze sluziti predvidenoj namjeni

» Svako hidroenergetsko postrojenje sacinjeno je od niza objekata ko
funkcioniraju kao cjelina u fazi proizvodnje

» Kod derivacijskih i pribranskih sustava nuzno je osigurati funkcionalnost
svakog od objekata, jer ispad iz pogona pojedinog objekta uzrokuje
obustavu proizvodnje elektricne energije, sto je konacan proizvod ovakvog
objekta u cjelini

» U nastavku je prikazan derivacijski tip hidroenergetskog postrojenja sa
karakteristicnim objektima na primjeru HE Zakucac na rijeci Cetini
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je derivacijska hidroelektrana s podzemnom strojarnicom u
masivu Mosora, na uscu rijeke Cetine, u blizini Omisa. HE Zakuc€ac je
najvece postrojenje na slivu rijeke Cetine na koje otpada oko 69% ukupne
godisnje proizvodnje sliva. Po instaliranoj snazi i po mogucoj proizvodnii
elektricne energije, HE Zakucac je najveca hidroelektrana u Hrvatsko;j.

Desni doovodni tunel, izraden u prvoj etapi, dug je 9876 m, Sirok je 6,1 m u
promjeru, te ima propusnu mo¢ 100 m3/s. Lijevi tunel, izgraden u drugoj
etapi, udaljen je 45 m od desnog tunela. Dug je 9849 m, Sirok je 6,5 m, te
Ima propusnu mo¢ 120 m3/s. Dovodni tuneli imaju pad oko 40 m te se
nastavljuju tlacnim cjevovodima. Na mjestu spoja postavljena je vodna
komora. Iz oba dovodna tunela izlaze po dva tlacha cjevovoda koja se
vertikalno spustaju 213,4 m do strojarnice, gdje se nalaze cCetiri Francis
turbine. Tlacni cjevovodi udaljeni su 15 m, te imaju promjer od 3.5 m do 3.3
m.

Instalirana snaga HE Zakucac iznosi 486 MW (2x108 + 2x135), a prosjecna
godisnja proizvodnja 1640 GWh.

Ova] HE zahvaca vodu iz akumulacije Prancevi¢i. Rije€ je 0 umjetnoj
akumulaciji stvorenoj izgradnjom istoimene brane. Dvama dovodnim
tunelima se voda transportira do vodnih komore gdje se nalazi prijelaz u
tlacne cjevovode. Tlacni cjevovodi omogucavaju transport do turbina u
strojarnici HE Zakucac.




4.1 Tlaéni cjevovodi ( ¢elicni)

»Imaju veliku primjenu jer se mogu oduprijeti vrlo visokom tlaku I naglim
njegovim promjenama u vremenu od nekoliko sekundi. Izgraduju se od
zakovanih i zavarenih celiénih plo¢a. PloCe se savijaju u hladnom ili vru¢em
stanju ovisno o dijametru cjevovoda i debljini ¢elicnog lima. Najvazniji su
uzduzni varovi buduci da su izlozeni vlacnim silama unutarnjeg hidrostati¢kog
| hidrodinamickog pritiska. Poprecni varovi izlozeni su samo djelovanju
uzduznih osovinskih sila.

»Prema dovodu vode do turbina tlacni cjevovodi mogu biti predvideni za
odvojeno, grupno I skupno ,nhapajanje”.

Odvojeno napajanje Grupno napajanje Skupno napajanje




»Racva dijeli glavni cjevovod u dvije ili viSe ,grana“ odnosno u cjevovode
manjeg profila, koji u pravilu opskrbljuju vodom turbine istih hidraulickih i
pogonskih karakteristika. Racve mogu biti simetriéne i asimetricne.

Prema polozaju celiéni tlacni cjevovodi mogu biti; nadzemni, podzemni, na
nizvodnom licu brane ili u brani.

4.2.1 Nadzemni tlacni cjevovod
-l
®

Vodna komora HE Kraljevac

Tlac¢ni cjevovodi (nadzemni  ¢eli¢ni)

Temeljni blokovi tla ¢nog cjevovoda




»U pravilu su to otvoreno polozeni cjevovodi, Cija trasa i osovina prati povrsinu
terena, s manjim ili veCim korekcijama povrsSine terena. Mogu biti izvedeni kao
objeseni, u obliku lucnih konstrukcija, kao Celicni akvadukti i oslonjeni na mosne
konstrukcije.

»Zbog djelovanja unutarnjin i vanjskih sila cjevovod mora biti polozen na sedla
( potporne tocke ) koja su rasporedena izmedu sidrisnin oslonaca ( fiksne tocke
) kod vecih duzina cjevovoda.




»Na povrsini moraju biti opremljeni dilatacijskim — ekspanzijskim spojnicama
zbog savladavanja uzduznih sila izazvanih temperaturnim promjenama.
Dilatacija tlachog cjevovoda na povrSini obicho se postavlja ispod fiksne
toCke, odnosno nizvodno od sidrenog bloka. Kod lociranja dilatacije treba
paziti da konzolni dio bude siguran protiv savijanja.

»Tlacni cjevovod sastoji se
od veceg broja individualnih
cijevi. Cijevi promjera do 3 m
rade se tvornicki ( samo
radijalni varovi se izvode ), a
cijevi veceg promjera
ISsporucuju se na gradiliste u
polutkama ( strojno se izvode
samo uzduzni varovi te se
polutke spajaju u cijev ).




»Dugo u praksi je bilo prisutno stajaliSte da se slobodno polozeni cjevovodi
samo manjih duzina i manjeg dijametra mogu izvesti bez dilatacijskih spojeva.
U tom slucaju trebamo raCunati s izvijanjem cjevovoda, koje je najvece kad je
cjevovod prazan. Sidreni blokovi preuzimaju | dodatne sile izazvane
Izvijanjem cjevovoda.

»U konstruktivnom smislu tlacni cjevovod na povrSini, ako ga promatramo
kao cilindricnu gredu, je statiCki neodreden sustav. S obzirom na veliki
moment otpora cilindriénog presjeka , problem oslanjanja cijevi kao ,grede*, u
vecini slucajeva, nije kritiCan za dimenzioniranje cjevovoda. S druge strane,
pogodnim razmjeStanjem vanjskih prstena za ukrucenje i potpornih toCaka —
sedla provjeravaju se debljine stijenki uzduz cjevovoda i njegove geometrijske
karakteristike, koje su odabrane na osnovi hidrostatickin i hidrodinamickih
pritisaka.

upeta greda bez dilatacije




kontinuirana konzolna greda s
pokretnim lezajima i dilatacijom

kontinuirana upeta greda s
pokretnim lezajima bez dilatacije




»Vanjski — otvoreni cjevovodi izlozeni su kompleksnim utjecajima
Temperaturni utjecaji okoline i padaline imaju veliku ulogu na ponasSanje
cjevovoda. Vanjski cjevovodi se Stite: pjeskarenjem, dvostrukim temeljnim
premazom | pokrivnim — zastitnim premazom; unutarnji dio cijevi Stiti se
pjeskarenjem i dvostrukim temeljnim premazom.

»U podrucjima sa ekstremnim temperaturnim razlikama povrSinski cjevovodi
cesto su smjesteni u galerije. Na taj nacCin su zasticeni od negativhog utjecaja
niskih temperatura i stvaranja ledene kore uz unutarnju omocenu povrsinu
celicnog cjevovoda. Da bi se izbjeglo stvaranje ledene kore u cjevovodu se
mora odrzavati protjecaj s minimalnom brzinom vode.

Pri zastiti od smrzavanja treba posStovati sljedece propise:
Vanjska temperatura: -5°C -10 °C -15°C -20 °C
Protjecaj u l/s na 10 m?
omocene povrsine: 0,25 0,6 1,0 2,0

»Cjevovod je uzduz trase polozen na potporne toCke: oslonce ili sedla, i
mjestimicno Cvrsto povezan sa temeljnim tlom preko sidrisnih oslonaca, odnosno
sidrisnih  blokova. Sedla omogucuju aksijalno pomicanje cjevovoda pri
temperaturnim i1 drugim utjecajima i prenose na tlo normalne sile koje se javljaju
uzduz cjevovoda. SidriSni blokovi preuzimaju slozen sustav sila koje djeluju kod
praznog cjevovoda u pogonu. Sedla se razmjestaju izmedu sidrenih blokova na
jednakoj udaljenosti. Cjevovod moze biti bez ili s oslonackim prstenima na sedlima
ovisno o0 promjeru cijevi. Lezaji oslonackih prstena mogu biti klizni, kotrljajuci ili
njihajuci.




4.1.2 Podzemni tlacni cjevovod

» Kod podzemnih cjevovoda razlikuju se dva tipa: cjevovod polozen u rovu |
ubetoniran u stijenskoj masi.

» Cjevod mora hiti stabilan i zasticen od klizanja pomoc¢u sidrenih fiksnih
toCaka, i uz to oslonjen na potporne tocke, tzv. sedla, slicho kao i kod
nadzemnog tipa tlanog cjevovoda.

» Za razliku od nadzemnog cjevovoda, ovaj tip zasticen je od direktnog
utjecaja atmosferilija i znatno su manja temperaturna opterecenija.

» Postavljanje podzemnih cjevovoda je kompliciranije nego kod nadzemnog
tipa. Za ugradnju su nuzne kose tracne staze i vozilo, tzv. uspinjaca, koja vrSi
transport dijelova cijevovoda duz trase postavljanja.

» Ugradnja cijevi vrsi se redoslijiedom od viSeg polozaja prema nizem, a
uzduz cjevovoda je nuzno izgraditi stepeniste da bi se u fazi ugradnje mogle
obavljati kontrole, a u fazi eksploatacije odrzavanje cjevovoda.

» Podzemni ubetonirani tlacni cjevovodi karakteristicni su za visikotlacne
hidroelektrane jer pruzaju najveci stupanj zastite od od vanjskih utjecaja |
oStecenja. Kako utjecaj temperaturnin promjena nije izrazen, ugradnja
dilatacija se moze izostaviti. U preuzimanju hidrostatiCkih i hidrodinamickih
optere¢enja moze se racunati da ¢e dio opterecenja preuzeti sama stijenska
masa u koju je cjevovod polozen




4.1.3 Sile koje djeluju na tlacni cjevovod

» Ovise od nacCina polaganja cjevovoda i oslanjanja na sedla, 1 sidrenja.
Dijelimo ih na sile koje djeluju uzduz i poprecno na os cijevi. Sile koje djeluju
uzduz osi slobodno polozenih cjevovoda primaju sidreni blokovi, a poprecne
sile i sile trenja preuzimaju sedla. Osnovne sile potjeCu od unutarnjeg tlaka,
tezine vode i cijevi te temperature. Razlikujemo sile koje stalno djeluju,

privremeno djeluju te izuzetne sile.

Sile koje stalno djeluju:
- unutarnji tlak vode
- tlacni udari u pogonskim manevrima

-tezina vode
I - normalna sila
-tezina cijevi:
Ifa- normalna sila

s- debljina stijenke
D- promjer cijevi




- temperaturne promjene:

w-koeficijent inearno g Sirenja

- trenje na osloncima:

A= . (M + D)

Ay — aksyalna sila

L — koeficijent trenja




-trenje na dilatacijama:

Ad.=w.pg .2 H m . D, b
Dy, — wanyski protmjer cijevi
b — duZfina zaptivnog diela cijewt

w=>0.2-0.3, koeficiient trenja

- tlak vode u koljenima prilikom promjene pravca:
-konkavno i konveksno koljeno




- tlak vode na konusnim prijelazima i dilatacijama:

Povremene sile:
punjenje i praznjenje cjevovoda
podtlak kod manevara u pogonu

potresi
vjetar i opterecenje snijegom

Izuzetne sile:
tlacne probe
vibracije
odroni i lavine
smrzavanje vanjskih cjevovoda




4.1.4 Vodni udar u tlacnim cjevovodima

» U tlaénom cjevovodu pojavljuju se razlike u odnosima brzina promjene
strujanja i duzine cjevovoda. Ove odnose tumacimo potrebnim vremenom da se
prouzrokovani poremecaj, npr. s jednog kraja cijevi prenese na drugi, o ¢emu

ovisi i veli€ina tlaka na bilo kojem mjestu u cijevi.

»Na slici je prikazan slucaj naglog zaustavljanja toka vode na kraju cjevovoda.
Smatramo da je zatvaranje zatvaracCa trenutno, tako da se neposredno iza
trenutka zatvaranja, nakon isteka kratkog vremana At, tok vode zaustavio na

duzini Al.




»Kako je voda stisljiva | cjevovod elastican u trenutku At voda uspori samo na
duzini Al. Nakon zaustavljanja vode u profilu zatvaraca, uzvodna masa vode
po inerciji produzava gibanje, te zbija vodu na ograniCenom prostoru onoliko
kolikko se voda moze zbiti | elasticni cjevovod rastegnuti. Unutar malog
volumena zbijanje se ne moze odvijati u nedogled, jer to ne
dozvoljavajupovecani tlakovi, pa u sljedecem trenutku At, podrucje
zaustavnog toka se povecava pomicuci front poremecaja za novo Al, brzinom:

» Stvarno zaustavljanje vode u profilu zatvaraca ne moze biti trenutno. Svaki
poremecaj protoka u profilu zatvaraca Sirit ¢e se brzinom c. Ako je brzina
Sirenja poremecaja a znatno veca od brzine zatvaranja zatvaraCa , vrijeme
rasprostiranja poremecaja bit ¢e kratko. U suprothom imamo bitnije razlike
tlakova uzduz cjevovoda. Svako zatvaranje ili otvaranje regulacijskih organa
protoka prouzrokuje nestacionarne efekte uzduz cjevovoda, bilo u pogledu
promjene protoka ili u pogledu raspodiele tlakova. Ove efekte naglih promjena
tlakova nazivamo vodnim udarom.




Za nestacionarno tecenje vrijedi Bernoullijeva jednadzba:

gdje:

prvi Clan znaci ukupnu promjenu mase u jedinici vremena
drugi Clan znaci istjecanje mase iz presjeka 2

treci Clan znaci dotok mase u presjeku 1

Ako je tekucina nestisljiva ( p=const. ) i cjevovod krut ( A=f(l) ) prvi ¢lan je
jednak nula. U elementarnom razmatranju mozemo pretpostaviti da su
brzinske visine v? / 2 g zanemarivo male u odnosu na veli¢ine ostalih ¢lanova,
te da su Clanovi trenja mali. Tada za element cijevi moZzemo postaviti
dinamicku jednadzbu:




gdje je :

h1l — piezometarska visina prije promjene brzine
h2 — piezometarska visina nakon promjene brzine

vl — brzina prije promjene
v2 — brzina nakon promjene

OOV NN,

Presjeci 1 1 2 su vrlo bliski,
jer se u malom vremenskom
Intervalu At poremecaj moze
rasprostirati samo na malom
Al.

Clan Al/At je jednak brzini
Sirenja udara c pa je:




Kod totalnog zatvaranja, tj. v2 = 0, Av = v1 dobivamo maksimalno povecanje
piezometarskog tlaka

EV - modul elasticnosti vode
EC — modul elasticnosti cijevi
P - gustoca vode

D — promjer cijevi
s — debljina stijenke cijevo




linearnog smanjenja snage na turbini:

Primjer piezometarskog stanja u tlachom cjevovodu HE Kraljevac za slucaj
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4.1.4.1 Faze vodnog udara u tlacnim cjevovodima

POCETHD 3TAMIE
t=10

POZITIVHAFAZS
0=t=Lic

POZEITIVHA FASS
Lic<t=2L/c




d)

Ah

fh

NEGATIWVHA FAZL
2Lic =t <= 3Lfc

HNEGATIVIA FAZA
ALfc =t <= 4L/

POVEATAK MA

POCETNC STAMNIE
t=4L/c



4.2 Vodna komora

»Kod derivacijskog hidroenergetskog postrojenja, dovodni tunel i tlacni
cjevovod rade u tlacnom rezimu - teCenje vode je pod tlakom. Kako su takvi
sustavi predvideni za rad u trenutcima vrsne potrosnje, trebaju biti osigurani
uvjeti za ulazak u pogon i ispadanje iz pogona istinh.

Razdoblja vrSne potrosnje u
kojima HE derivacijskog tipa
radi.
A Van tog razdoblja postrojenje
UMULAC. HE - A L
P IIIIPITII I nije u pogonu.
NUKLEARNE ELEKTRANE

1
KLASICNE TERMOELEXTRANE

TEMELJNO O
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»U cijevnim sustavima HE postrojenja, koje vrSe transport vode do turbina,
uslijed promjene pogonskih uvjeta, smanjenja ili povecanja proizvodnje
elektricne energije, ili otvaranja i zatvaranja predturbinskih zatvaraca dolazi
do premecaja rezima teCenja. Svaka promjenja rezima tecCenja uzrok je
promjene piezometarskog stanja duz cjevovoda.




»Kod postrojenja pod tlakom, na kraju dovodnog objekta, a prije prelaza
na tlacni cjevovod potrebno je postaviti poseban hidrotehnicki objekt —
vodnu komorul.

»>Kod navedenih promjena rezima rada, nastaju smanjenja ili povecanija
tlaka, a duz cjevovoda se propagira vodni udar. Neophodno je smanijiti
utjecaj povecanja tlaka u tlaChom cjevovodu i sprijeciti da se povecanje
tlaka wuslijed vodnog udara prenese na dovodni tunel, koji nije
dimenzioniran na veca tlaCna opterecenja, Cime se dovodi u pitanje
staticka stabilnost istog. U tu svrhu, na kraju dovodnog tunela, na mjestu
spoja s tlacnim cjevovodom postavlja se vodna komora. Povecanje tlaka u
tlacnom cjevovodu prigusuje se u vodnoj komori i zaustavlja njegovo
rasprostiranje u dovodni dio sustava.

»U tlachom cjevovodu dolazi, zbog zatvaranja predturbinskin zatvaraca,
do prekida teCenja, ali zbog inercije ono se u tunelu nastavlja, sto izaziva
ucCestalo osciliranje vodnog lica u komori. Porast nivoa vode u komori
prisutan je sve dok kretanje vode u tunelu ne prestane. Poslije toga nivo u
komori se snizava | teCenje se odvija u suprothom smjeru, od komore
prema akumulaciji Maksimalna amplituda promjene vodnog lica u komori
dogada se u prvoj oscilaciji, a s vremenom se oscilacije smiruju, zbog
disipacije energije u sustavu




Naglo ispadanje, iz pogona
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»Kod naglog povecanja opterecenja ili ukljuCivanja sustava u pogon nastupa
suprotna pojava. KoliCina vode potrebna turbini se povecava, razina vodnog
lica u komori se pocinje spustati, a brzina teCenja u dovodnom dijelu sustava

raste. NajvecCe spustanje razine vodnog lica dogada se u prvoj oscilaciji, a ta
kota odreduje polozaj tiemena na kraju tunela i na pocetku tlaCnog cjevovoda
da bi se sprijecilo uvlacenje zraka u sustav.




»>Maksimalno snizenje vodnog lica u komori mora se proracunati kod
minimalnog nivoa vode u akumulaciji i potpunog otvaranja predturbinskog
zatvaraCa. Oscilacije ¢e potrajati sve dok se ne uspostavi novo stacionarno

stanje.

»Ako rezim rada nije uvjetovanjem otvaranjem ili zatvaranjem predturbinskog
zatvaraCa vecC zahtijevanom snagom postrojenja, u tom se slucaju, takoder
zbog promjene snage turbine, uzduz cjevovoda Siri poremecaj koji ce
uzrokovati manje promjene razine vodnog lica u komori nego kod potpunog
zatvaranja ili otvaranja.

Oscilacije nivoa vode u komori pri
smanjenju optere ¢enja

Oscilacije nivoa vode u komori pri p5\7e“ canju
optere éenja




4.2.1 Proracun oscilacija protoka i vodnog lica

Problem proracuna oscilacija vodnog lica opisan je:

JEDNADZBOM KONTINUITETA :

Protok u dovodnom tuneﬁj/ / \

: Promjena razine vodnog lica u vremenu
Protok u tla ¢nom cjevovodu

PovrSina popre ¢nog presjeka vodne komore

DINAMICKOM JEDNADZBOM :

o N

Razina vode u akumulaciji " . :
_ . Clan promjene brzine u vremenu
Razina vode u komori

¢ Lokalni i linijski gubici

+ ako je te ¢enje u smjeru komore
- Ako je te ¢enje u smjeru akumulacije




»Primjer naglog zatvaranja predturbinskog zatvaraca — Iz jednadzbe
kontinuiteta dobije se razina u komori u vremenskom koraku, dobivena
vrijednost se uvrsti u dinamicku jednadzbu i dobije se protok u dovodnom
tunelu za isti vremenski korak.
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4.2.2 Geometrijski oblici vodnih komora

»ODblik vodne komore uvjetovan je hidraulicCkom i pogonskom stabilnos¢éu uz
minimiziranje troska izvedbe. Primarna uloga je da zadovolji uvjete minimalne |
maksimalne oscilacije vodnog lica bez prekida rada sustava. Sukladno tome
razlikuje se viSe tipova vodnih komora:

»CilindriCna_vodna komora predstavilja najjednostavniji tip vodne komore u
obliku vertikalnog cilindri€énog tornja koji u potpunosti moze biti ispod razine tla,
ali konstruktivna rjesenja mogu biti takava da isti izlazi preko kote terena u vidu
tornja. Cesto je ova vrsta komore najneekonomiénija jer ima najvec¢i hod
oscilacija. Zato su potrebni veliki popre |_presieci go tno oskqu|u1e
mvestlcuu | ogranlcava primjenu. ' : i




»Cilindricha vodna komora s prigusenjem
Smanjenje amplituda oscilacija u sluCaju zatvaranja predturbinskih zatvaraca

moze se posti¢i kod ovog tipa komore. Pri padu optere¢enja u strojarnici HE
postrojenja, voda u vodnu komoru prolazi kroz “prigusivac” koji povecava
gubitak energije toka | smanjuje amplitudu maksimalne oscilacije u vodnoj

komori.
»Vodna komora s zrachim prigusenjem zasniva se na cinjenici da sabijeni zrak

pri podizanju razine vodnog lica usporava podizanje razine vode. Podizanje
vodnog lica, dolazi do povecanja tlaka u komori, Sto ujedno smanjuje daljnji
Intenzitet povecanja razine vodnog lice.

»Vodna komora s gornjim proSirenjem smanjuje maksimalno podizanje vodnog
lica u komori Sto rezultira manjim tlacnim optere¢enjima dovodnog tunela.

Amplituda cilindnéne vodne komore
' Utjecnj gornje vodne komore




»Rasclanjena vodna komora smanuje maksimalne i minimalne vodostaje Cime
se Stedi prostor vodne komore, smanjuje maksimalni vodostaj i osigurava od
uvlacenja zraka u tlacni dio sustava. Ovo je ujedno najcesci tip vodne komore.




