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1.0P ENITO O BRANAMA

e stvaranje akumulacijskih bazena za
Izravnavanje protoka u rije noj dolini

* stvaraju uspor za kontrolirano zahva anje
vode iz vodotoka

* 0mogu avaju koncentraciju pada kod
pribranskih hidroelektrana

* pad stvoren branom mo e se iskoristiti za
gravitacijsku vodoopskrbu naselja, industrije
| drugih korisnika, kao i za odr avanje razine
potrebne za plovidbu
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ke gra evine, |
najstarije gra evine uop e.

Pojava brana prote e se unatrag do prvih dana civil izacije.

Tehnologija projektiranja i izgradnje brana i dalje napreduje, mada se
mo e re ida je do ivjela vrhunac u prvoj polovici 20-tog s tolje a.

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

Brane se prou avaju ne samo zbog svog zna aja i zastupljenosti, ve |
da bi se na njihovom primjeru sagledali problemi, optere enja, i mogu a
rjeSenja u projektiranju i izgradnji ostalih hidrotehni kih objekata. Tako su
nasute brane sli ne nasipima, a betonske gravitacijske brane mogu biti
primjer projektiranju ve eg broja betonskih hidrotehni kih konstrukcija.




Postoji vise podjela brana, a ovdje emo navesti samo najop enitije:

a) Prema na inu prenoSenja optere enja brane se dijele na:

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

2) Lu ne, koje se opiru optere enju lu nim djelovanjem, a sile
(optere enje) prenose u bokove i dno doline.

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

4) Kombinirane: OlakSane i Lu no —gravitacijske




Kontrafor

|.Gravitaciona 2. Lucna 3. Kontralorna




b) Prema materijalu od koga se grade brane mogu biti:

1) Betonske (od klasi nog betona ili "valjanog" betona - "rolkrita")

2) Nasute zemljane brane

3) Nasute kamene brane — (od kamenog naba aja 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 e se one prou avati u daljem izlaganju.

Statistika pokazuje da je oko 90% brana u svijetu nasutih_, bilo od zemlje ili
kamenog naba aja posljedica dobrih osobina nasutih brana :

- mali zahtjevi za nosivoS u temelja,

- laka dostupnost prirodnog materijala za nasip,...




c) Prema konvenciji me unarodnog udru enja za visoke brane ICOLD
( International Commission on Large Dams) brane se po veli inl moqu
svrstati u:

1) Visoke brane

2)Niske brane

d) Prema na inu evakuacije velikinh voda brane mogu biti:

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

2) Nepreljevne, koje nisu predvi ene 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 predvi en za prelijevanje (betonske brane).




Neovisno o tipu, veli ini i namjeni, ve ina brana ima odre ene 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 omogu ava kontroliranu evakuaciju
velikih voda (mo e biti u sklopu tijela brane, ili neovisan objekt).

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

4. Temeljni ispust omogu ava pra njenje akumulacije I ispiranje nanosa

5. Zahvat omogu ava kontrolirano zahva anje vode za korisnike iz
akumulacije
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6. Temelj sa injava sredina (stijena ili tlo) ispod i oko objekta, koja je uslijed
optere enja i prisustva vode, kao i uslijed geotehni kih radova (injektiranje,
dreniranje), promijenila naponsko i fizi ko stanje.

7. Kruna brane je horizontalna traka na vrhu brane du koje je omogu en
promet preko brane

8. Drena ni sustav omogu ava smanjenje uzgona u brani i temelju, i
kontrolirano odvo enje filtracijske vode iz brane | temelja. Sastoji se od
drena nih busotina, galerija (po potrebi, pumpi i o stale neophodne opreme)

Ili slojeva tucanika zasti enog filtrom, ovisno o tipu brane i tipu drena e.

9. Injekcijska zavjesa i/ili zastor spre ava ili produ ava put filtracijskoj vodi,
Ime 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 mo e izbje |, | ha koji
uvijek treba ra unati.




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 omogu avaju
kontrolirano skretanje vode uz korita u kojem se nalazi temeljna jama.

Potrebno je jos definirati i:

14. Os brane, kao zamisljenu ravan du brane

15. Gra evinsku visinu barane, kao razliku izme u kote krune brane i
najni e kote u temelju.

16. Hidrauli ku visinu brane, kao razliku izme u kote maksimalnog uspora
kote dna rijeke u profilu brane prije izgradnje.

17. Du inu brane u kruni, kao udaljenost izme u obala, mjereno po osi
brane.




pregradni profil — mjesto na kojem e se brana podi | :

Prvi je zadatak pri projektiranju svake brane brane odre uje mogu |
volumen akumulacije i veli inu sliva, a time i hidroloski potencijal
raspolo iv za mogu u potrosnju.

Geoloske | geomehani ke karakteristike tla na mjestu pregradnog profila
bitno utje u na uvijete fundiranja, koji su jedan od najva nij ih initelja za
odre ivanje tipa brane. Zato je neophodno da odabrani profil bude
optimalan .

Zahtjeva se da volumen akumulacije bude Sto ve I, a sa Sto jeftinijom
branom.

Tra 1 se da mjesto brane omogu 1 zahva anje dovoljne koli ine vode za
podmirenje potreba korisnika, to jest da pokrije Sto ve i sliv.

Treba zadovoljiti tehni ki dio zahtjeva: stabilnost objekta je, svakako,
najva nija, ali se ne smije zaboraviti ni vododr ivost , kao ni dostupnost
gra evinskih materijala .




Ekonomskom analizom svih potencijalnih profila, a na osnovi u injenih
tehni kih rjeSenja, dolazi se do optimalnog pregradnog profila.

Rezultat ekonomske analize nije jedini mjerodavan za izbor profila.
esto odluku donose faktori okoline (ekologija i kulturno naslije e), kao i
politi ki initel].

Prema gore navedenom, najva niji__initelji pri izboru pregradnog profila
(profila brane) su:

@ Koli ina vode na profilu (koja, uz odgovaraju e izravnavanje, treba da
zadovolji zahtjeve korisnika). Kako bi se utvrdila koli ina vode neophodni
su pouzdani hidroloski podaci kojima se dokazuje postojanje o ekivanih

protoka — niz srednjih mjese nih (tjednih) protoka za period od najmanje

20 godina (po eljno je 40 i viSe godina).

Pored koli ine vode bitna je | kvaliteta pa se odgovaraju im analizama
mora utvrditi:

a) Da li je voda dobra za uporabu, |

b) Da li je voda agresivna za objekt.




@Topoqraﬁia terena

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

b) Sirinu pregradnog profila (du ina brane) od ega zavisi volumen
brane, a esto i tip | sama cijena brane.

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

Posto je odre ena makro lokacija, brana se naj esS e projektira nesto
uzvodnije od naju eg presjeka doline. Time se omogu ava bolje
upiranje bokova objekta na strane doline.




@ Geoloski i geomehani ki uvjeti koji utvr uju:

a) stanje sredine za temelje brane, i temelje prate ih objekata. Neophodno
je odrediti otpornost na smicanje, nosivost, deformabilnost | vododr ivost
sredine. Ove osobine su esto klju ne pri izboru mikrolokacije

profila, kao i pri odre ivanju najpovoljnijeg tipa brane.

b) Vododr ivost akumulacije mo e u potpunosti kompro mitirati lokaciju,
tako er se mora voditi ra una i o stabilnosti bokova akumulacije (treba
Imati na umu akumulaciju Vaiont, u sjevernoj Italiji, gdje je cijelo brdo
sklizilo u akumulaciju i izazvalo katastrofalni poplavni val).

Dostupnost gra _evinskih materijala odgovaraju e koli ine i kvalitete.
Laka dostupnost odre enog materijala utje e na cijenu, i mo e imati
presudan utjecaj na izbor profila za branu, kao i tipa brane.

@ Troskovi eksproprijacije zemljiSta i premjestanja naselja, industrije |
prometnica.

Ekolodki, kulturni i politi ki initelii




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

| se tehni__ki | ekonomski nhajpovoljniji tip
brane. (I tu ponekada utje u drustveno — politi ki initelji, ili ekologija,
Sto mo e izmijeniti ekonomsku odluku).

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

betonske : lu ne i gravitacijske

nasute . zemljane | kamene




Prednosti nasutih brana su:

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

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

c. Mogu nost koristenja raznovrsnog i heterogenog materijala za nasip,
esto raspolo ivog u blizini pregradnog profila.

d. Jeftino i brzo ugra ivanje koriStenjem mehanizacije, Sto zajedno s
prethodnim omogu ava malu cijenu kostanja po jedinici volumena brane.




Nedostaci nasutih brana su:

a. Velika osjetljivost na prelijevanje (vanjsku eroziju)

b. Velika osjetljivost na nekontrolirano procje ivanje 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 ve i protok nego
kod betonskih brana zbog osjetljivosti nasipa na prelijevanje.

d. Veliki opseg radova uslijed blagih kosina uzvodnog i nizvodnog lica,
Sto se esto nadokna uje niskom jedini nom cijenom.




Prednosti betonskih brana su:

a. Zna ajna izdr ljivost na prelijevanje, istjecanje, Sto omogu ava gradnju
evakuacijskih organa i zahvata u sklopu same brane, kao i da se
dimenzioniraju na manji protok (Sto smanjuje cijenu koStanja).

b. UtroSak male koli ine 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 jedini na cijena, obzirom na potrebu dovo enja cementa, po nekad |
agregata, i na relativno spor rad, koji zahtjeva brojniju radnu snagu nego u
slu aju nasutih brana.

c. Kod lu nih brana se, pored stabilnosti bokova i dna doline, zahtjeva jos |
odgovaraju i odnos visine brane i Sirine doline (jer je zbog na ina prenosenja
optere enja lu na brana pogodna samo za relativho uske doline).




Mo e se zaklju itida e za odre ivanje tipa brane od velikog utjecaja biti:

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

b) Pove anje visine brane pove ava | napone u tlu, sto za slabije nosiva tla
daje prednost nasutim (prvenstveno zemljanim) branama.

S visinom brane se pove ava i hidrauli ki 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 hidrauli ki
gradijent maniji, jer je Sirina temeljne stope, a time i du ina filtracijskog
puta, znatno ve a.

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




c) Blizina i dostupnost potrebnih koli ina odgovaraju ih gra evinskih
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
esto daju zna ajnu prednost lu noj 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 zna ajno utjecati na izbor . Niske temperature |
veliki broj kiSnin dana daju prednost branama od kamena (u odnosu na
zemljane i betonske brane).




Najva niji uzroci rusenja brana su:

1.Nepredvi eno prelijevanje brane

Do prelijevanja brane mo e do I uslijed kvara na ustavama, ili greske pri
upravljanju ustavama, ili uslijed nedovoljnog kapaciteta evakuacijskih organa.
Betonske brane se u tom slu aju mogu "odlomiti", a nasute brane stradaju od
progresivne erozije tijela brane.

Kako bi se izbjeglo prelijevanje brane neophodno je :

a) Osigurati pouzdane hidrolosSke podloge i ra unati s poplavnim valom
odgovaraju e veli ine.

b) Ispravno odrediti tip | kapacitet evakuacijskih organa, i takav kapacitet
posti | pravilnim izvo enjem | odr avanjem objekta.

c) Ako se za evakuaciju velikin voda koriste preljevi s ustavama, obvezno je
previdjeti viSe pogonskih mehanizma, rezervna preljevna polja (u slu aju da
neka od ustava otka e) kao i odgovaraju 1 na in upravljanja ustavama i
osigurati siguran prilaz ustavama.




2. UnutrasSnja erozija materijala brane ili njenih temelja

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

esto 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 rjesSenja koja bi mogla izazvati nekontrolirano istjecanje (cijevi
u tijelu nasipa brane, na pr.).

C) Ispravno izvo enje, osmatranje i odr avanje svih osjetljivih mjest a gdje bi
mogao stvoriti "privilegirani” put vode, ako je ve neophodno da se takva
mjesta (slabe to ke) uop e projektiraju.




3. Neispravan stati ki prora un prilikom projektiranja brane

Naj eS e je u pitanju zanemarivanje ili podcjenjivanje nekih od sila koje
narusavaju stabilnost brane — sile uzgona u prvom redu.

Na svim zna ajnim branama ugra uju se ure aji preko kojih se prati
ponasanje brane u toku eksploatacijskog razdoblja (ure aji za oskultaciju).

Bilje i se slijeganje brane, nastanak i Sirenje prs nu a i pukotina u brani i
temelju, filtriranje i pritisak vode, i sli no.

Pra enje i analiza promatranih veli ina omogu ava da se na vrijeme
uo e, i po mogu nosti otklone, uzroci oste enja ili ruSenja brane.

Trebalo bi usporediti stvarno ponasanje brane i temelja s rezultatima
prora una iz projekta, ime se stje e dragocjeno iskustvo za budu e objekte.




Za svaku visoku branu obavezno je procijeniti (fizi kim ili
matemati kim modelom) Sirenje poplavnog vala koji bi nastao uslijed
rusenja brane

Na terenu treba ozna iti granicu ugro enog podru ja odakle se
stanovnistvo mora evakuirati u slu aju da do e do opasnosti od ruSenja
brane.

Danas se razvijaju specijalni kriteriji za analizu rizika. Oni su temeljeni
na kvantificiranju nepouzdanosti i probabilisti kom pristupu (stohasti ke

metode ).
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Suprotstavlja se vanjskim silama vlastitom te inom

| nasute brane formalno spadaju u tip gravitacijskih brana, jer se
optere enju suprotstavljaju te inom, ali je uobi ajeno da se pojam
"gravitacijske brane" odnosi na betonske brane.

Grade se na tlu koje ima dostatnu nosivost kako bi primio te inu brane
| optere enja koja brana prenosi u temel.

Popre ni presjek ima oblik pribli no pravokutnog trokuta, s duljom
katetom kao uzvodnim licem. Ovakav oblik presjeka proizlazi iz uvjeta
stabilnosti.

Po pravilu su preljevno-nepreljevne, Sto zna i da se jedan dio brane
(preljevni dio) oblikuje tako da se preko njega voda mo e slobodno ili
kontrolirano prelijevati u nizvodno korito.

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




Kruna brane

Donja voda,

(&
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Prvi zadatak prilikom dimenzioniranja brana je analiza optere enja.

Najva nija optere enja kod brana su:

1) Hidrostati ki pritisak na uzvodno i nizvodno lice brane.

2) Uzgon (porni pritisak vode)

3) Dinami ki pritisak vode uslijed vjetra i valova.
4) Pritisak leda.

5) Pritisak nanosa.

6) Sile od potresa.

7) Te ina brane (i temelja).

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




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

Obzirom na malu Sirinu konzola (obi no 6 -16 m), mo e se smatrati da je
zadatak ravninski, pa se optere enja i stabilnostizraavajuira unajuzal m
du ine brane.

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

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

Pri analizi optere enja pogodno je
" figure" kojima se predstavljaju
pritisci, te ine, ili uzgon razdijeliti
na jednostavne geometrijske
oblike (trokut, pravokutnik, dio
Kruga).
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Najzna ajnije optere enje.

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

U nekoj to citeku ine jednak je visinskoj razlici pijezometarske kote i
polo ajne kote promatrane to ke, pomno eno sa specifi nom te inom vode

Ako je teku ina u dodiru s atmosferom pijezometarska kota je ujedno i kota

slobodne povrsine teku ine ( = Z;) pa je jednak dubini vode u to ci,
pomno eno sa specifi nom te inom ( ).

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 naj eS e radi s relativnim tlakom, obzirom da isti tlak djeluje u
svim to kama objekta.




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

Horizontalna komponenta, P, hidrostati ke sile na neku povrsinu jednaka

je hidrostati koj sili na vertikalnu projekciju te povrSine okomito na pravac
djelovanja tra ene horizontalne komponente.

Vertikalna komponenta, F, hidrostatske sile na povrSinu jednaka je te ini

teku ine u volumenu izme u promatrane povrsine i 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
du ni metar povrSine.

Optere enje je jednako u svim ravninama okomitima na promatranu
povrsinu):

Horizontalna komponenta hidrostatske sile po jedinici du ine na
uzvodnom licu brane, P, jednaka povrSini trokuta koji predstavlja
raspored pritiska po dubini, pomno eno sa specifi nom te inom vode:

Gdje je:

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

G - indeks, ozna ava gornju vodu

Sila P djeluje na rastojanju od 1/3 H; od kote na kojoj po inje filtracija (u
te iIStu povrSine optere enja koje sila predstavlja — zamjenjuje).




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

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

Vertikalna komponenta (po jedinici du ine) na uzvodnom licu brane je:

| djeluje u te iStu volumena - povrsine, V g, (U te iStu trapeza), a vertikalna
sila na nizvodnom licu je:

| djeluje u te iStu trokuta iznad nizvodnog lica.
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Hidrostaticki ; pritisak
pritisak

Preljevni malaz

Kod preljevnog dijela brane obi no se pretpostavlja da preljevni mlaz ne
djeluje na branu.

To je zbog sigurnosti, jer je pritisak na donjem rubu mlaza jednak nuli
pri ra unskom 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




1# #1 (

Beton i stijena su manje ili viSe porozne sredine % &
: 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 i pri hidrostatskom stanju (kada voda u Supljinama miruje), i pri
hidrodinami kom (kada se kre e — filtrira).

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

Za ravninski zadatak, te ina po jedinici du ine jedn aka je povrSini izme u
linije dodira du koje djeluje uzgon, i pijezometars ke linije, pomno eno sa
specifi nom te inom vode.

Pri hidrodinami  kim uvjetima pijezometarska linija nije vise horizontalna,
ve opada u smjerute enja jer se energija trosi na gubitke pri filtraciji vode.
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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
pribli no je konstantna (osim u blizini uzvodnog i nizvodnog ruba) pa se
obi no uzima da tlak, odnosno pijezometarska linija, opada linearno.

Ovakva pretpostavka je esto na strani sigurnosti, jer sila uzgona
ra unata po linearnoj teoriji, U, daje ve | moment prevrtanja oko
nizvodnog ruba od sile ra unate po potencijalnoj teoriji U5 (krak okretanja
linearnog uzgona, r;,\, ve I je od odgovaraju eg kraka "potencijalnog
uzgona", rpgr)-

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

Pri procjeni filtracijske stabilnosti tla u temelju, treba imati na umu da se
filtracijske brzine zna ajno pove avaju u blizini uzvodnog i nizvodnog ruba
brane.




V(x) potencijalna
teorija

H(x) potencijalna

- = teorija

G . ~wyH(x) Linearna
. pretpostavka




Ako se prihvati pretpostavka o linearnoj promjeni pijezometarske kote,
sila uzgona, U, mo e se predstaviti kao povrSina mn ogokutnika
(pravokutnog trapeza ABCE), pomno eno specifi nom te inom vode:

Sila djeluje u te iStu povrsine.




Uzgon se obi no 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 izme u gornje i donje vode ( H = HG - HD):

Postoji dosta na ina kojima se mo e smanijiti diferencijalni uzgon (U yc):

1) Dreniranjem vode iz pukotina i pora.

smanjuje se filtracijski protok (a time i filtracijska brzina nizvodno od
drena e)

gubitak energije (opada pijezometarska razlika na potezu od drena e 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 mre om dren a nih busotina.

Drena u postaviti Sto bli e uzvodnom licu brane, ka ko bi se dio presjeka na
kome je pritisak umanjen u inio Sto ve im

Na dijelu presjeka uzvodno od drena e gradijent pri tiska je ve i nego u
slu aju nepostojanja drena e (Sto pove ava filtracijski protok na potezu od
uzvodnog lica do drena e)

Filtracijska voda se iz drena nih buSotina odvodi u donju vodu kroz kanale
u drena noj galeriji (gravitacijom ili pumpanjem)




2) produ enjem puta filtriranja vode uzvodnom horizontalnom i/ili
vertikalnom zavjesom smanijit e se uzgon ispod brane:

voditi ra una da se u zavjesi ne jave pukotine, ina e se efekt smanjuje,
Il sasvim izostaje

Ispod slapista (umiruju eg bazena) javlja se ne eljeni efekt "nizvodne"
zavjese s pove anim uzgonom

dreniranje slapista je rizi no zbog mogu nosti pojave opasnih
pulzacijskih hidrodinami kih optere enja pa se slapisne plo e obi no
osiguravaju od isplivavanja ankerima

zastor

‘ s S Bc7 -drenaie
e \slapi§ta




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

nego nizvodno nego uzvadno

u zoni velike vododr ivosti povrSina otvora kroz koje voda filtrira je
mala te su otporite enju veliki | pijezometarska linija br e opada

- pove anje otpora filtriranju injektiranjem na uzvodnom dijelu presjeka

- Smanjenje otpora dreniranjem nizvodno od injekcijske zavjese

heterogenost materijala maksimalno smanjenje uzgona




kod stjenovitih sredina vododr ivost se pove ava injektiranjem

kod tla (vezanog i nevezanog) vododr ivost se pove ava zbijanjem

kod nevezanog tla esto se koriste dijafragme i priboji

Proto¢ni

Kontaktno

Injekcijska busotina . 10 injektiranje
e "Rozeta"

b) Uzduzni presjek

Injekcijska zavjesa

a)Poprecni presjek




U =g, BH, +dg(NTBDH









h, =0.00513 V,;% (KL, )**

L, =0.187V,2* (KL, )™

0 "1







P, =2g,h’sina,






ad=0.4-0.6



P, =KV d\JA




I:)NAN = (gNAN B gN)hNAth2 45_ IE

[ 2 )
- H
PNAN — nan -iN) NAN t92 A5 - %

0</ <30









P, =aM =K, gM =a G



Psy =a, M =Kg, g M =K,G






G = g, AlkN/m]


















fV+chb

fV+chb






f(Vcosa +Hsina)+cb/cosa

Hcosa- V sina




















































































-DP



KR

1 1
> < =" /
L ", .
T r R
J_ll 11 R
r
o ) B
11 7] B -]
o aa
T )
L ") R
ST H )
s " . +
T B
I 1y -+
rr




KR






9,

AgyH, +Ag,t =Ag, (h +H, +1)
(9, - 9w )t = Gy Ny



Gp

_9; - G
h3h,= t
A"
|3 |F :hKR:gz'Q(/v
Tt G

AgyH, +Ag,t +Ag.p=Ag,(h+H, +t+p)

p:gNh_(gZ_gN)t
9 - Gw




(gz B g/v)

KR

_Q(N(h' hKR)

9 - G

KR


















h?- h?
2h?

hO: /H2+d2_d









a+[a=+/x*+h? =\/x2 +hZ +2h,x =

=Xx+h, =(a+£h)cosa +h,

a+La=h, /(1- cosa)



Lal(a+ La) | s Ea/(a + La) = (180' a)/400

a
a , J J

g =Kh, =K(\/m_ d)






X< |=

T°P +ﬂ2P

1'|'X2 ﬂy 2

K

1P

LT

XﬂX

1°P
X ﬂXZ

Ty

+Ky

y

1°P

1P
Ty

=0

=0






h(x.)=h x |-

Ke= [K,K,

K

K

X

K
h=2x.h, +hZ = \/2x /K—yho +h?

hO:\/Eyd2+H2- Kyd

X X







q=hKl =hk 22
DL
DH=2/3H
h:H1+H2 :1 H+i =gH
2 2 3 3

DL
DL=L- 0.7n, +%N H

2
—H 5
3 DL 9 DL



K»K,

K»Ky












DL=DT

n=N

n=1

g, =Kk 2 pr =KDh
DL

Dh =DH /M

q=NK Dh ="K Dh
M



CH
» KT —
G L



I-(o) =2p+ LBR

K, >>K,






h(x)=Hp + DH







/.q =q/q0

11
rr
r

-l
s
T

Ll
T

Iy
rr
Tr,

H
TT s

11
rr
Tr

orr
r

orr
r

orr
Tr .

orr
"y,

e
s

orr
r

a=/4,/T)q, =/'q(p/T)KTL—

0.45

DH

BR






















































ldoiH
2 4

b, =1+ AJVH





















HE Zaku ac



o O O O

OROROR®,

























Mi=py. 5.1 - COS P Iy - normalna sila

Mo=ps. g. 1. (m. D .s).cosg Ia- normalna sila



A= . (M + D)

Ay — aksyalna sila

L — koeficijent trenja






H +H
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h1=h2+l-E-ﬂf
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Av =1y — 1



Ah=thy—hy=-2. Ay






PIEZOMETARSKA LINIJA U
NESTACIONARNOM RE IMU
(VODNI UDAR) -~

PIEZOMETARSKA LINIJA U
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Naglo ispadanje iz pogona

\

Nagli ulazak u pogon



Oscilacije nivoa vode u komori pri
smanjenju optere enja

4

Oscilacije nivoa vode u komori pri pove anju
optere enja
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