4. TEMELJENJE
HIDROTEHNICKIH GRADEVINA

* Nijedna hidr. gradevina ne prenosi na
temelje sile takvog reda veliCine kao velike
brane, niti prijanja na temelje tako blisko
tako da brana i stijena u osloncima cCini
konstruktivnu cjelinu

» Stijena=dio zemljine kore podlozan
fiziCkim, kemijskim i tektonskim utjecajima



* Pogodnost podloge za temeljenje ovisi o
tipu brane

OSNOVNE KARAKTERISTIKE TEMELJA:
* NOSIVOST

- DEFORMABILNOST

« VODOPROPUSNOST

« STABILNOST




Poseban problem- temeljenje u krsu gdje
se javlja:

SUFOZIJA

RASTVARANJE ( cca 0,5 mm/god)

KOLMIRANJE



3.1. NOSIVOST

Odreduje se:
- DETERMINISTICKIM PRISTUPOM

opterecenje—propisi,standardi,formule,
rutina—nema rizika ako se postuju propisi

» PROBABILISTICKIM PRISTUPOM

Zbog neizvjesnosti realnih karakteristika |
njihovog stohastiCckog karaktera



DETERMINISTICKI PRIISTUP

KRITERIJ

DOPUSTENIH

NAPREZANJA IB

(Galilejeva teorija Odop = — O < Odop
loma)-koeficijent
sigurnosti kao
globalni faktor u
odnosu na CvrstoCu g = &vrstoca
materijala

k = koeficijent sigurnosti



PROBABILISTICKI PRISTUP

1. SEMIPROBABILISTICKA METODA
R>U

R = pror.otpornost; U = pror. utjecaj

®, # = faktori odredeni na osnovu vjerojatnosti
® = faktor1 redukcije Cvrstoce

Rn = normativna nosivost

Qi = opterecptea ( dinamiCin 1 statiCtat

% = parcijalni faktori sigurnosti



2. PROBABILISTICKA METODA- statisticki
parametri | teorija vjerojatnosti

* AritmetiCka sredina i standardna devijacija

» Zakon razdiobe ( distribucija) koji postoji
za svaki statisticki skup — Normalna
distribucija ( simetriCna, slucajna varijabla
moze poprimiti bilo koju vrijednost)



U= utjecaji

R=otpornost —
konstrukcije ili njenih
dijelova B
o=st.devijacija

B=koliko standardnih
devijacija od srednje
vrijednosti F moze

nastati prije nego sto
dode do loma (y<1)

—U srednja rezerva sigurnosti

'r|
I
pull

indeks pouzdanosti

Q| i



* Prirodno stanje naprezanja=primarno
naprezanje

* Nastalo pod utjecajem tektonskih sila,
gravitacije, morfoloskih pojava

* Na povrsini prate morfoloske strukture, a s
porastom dubine dominiraju horizontalna
| vertikalna naprezanja



* HidrotehniCka gradevina=novo
opterecCenje na prirodnu stijensku masu



« Kod pojave rasjeda-
naprezanja su
heterogena

« A=koeficijent boCnog
suzenja



o,~pgh ( prema zakonitosti
promjene hidrostatskog
tlaka

gdje je:
p=gustoca stijenske mase

h=visina nadsloja stijenske
mase

0, =slozeniji problem

v= Poissonov koeficijent
(0,25-0,25) za stijensku
masu

v

Oh — Ov

Cl-v
onh=0,33-0,540v



» Kod morfoloskih
promjena ( erozije)
smanjuje se g, a time
| O},

* 0,, Se smanjuje
sporije | postaje veci
od g,

—Aon =




3.2.DEFORMABILNOST

Fizicko mehanicCke karakteristike ( E,D, 3,
C,() karakteriziraju stijenski masiv i u
funkciji su veliCine promatranog prostora |
strukturnih formi- rasjeda, pukotina,
diskontinuiteta opcenito

Presudan je odnos veliCine gradevine
(temelja) i1 veliCine diskontinuiteta



d<<L

Gotovo homogena
sredina

dPL

. Razl_iéite diskontinuirane
sredine



i
diskontinuum

kvazikontinuum

slucaj

* Gravitacijska betonska brana na ispucaloj
stijeni
* Odnos veliCine diskontinuiteta i veliCine temelja



 E 1D pokazuju
svojstava
anizotropnosti

 Deformabilnost
temelja ovisi o
karakteristikama
Ispucalosti | Hidroteh.tunel pod
slojevitosti tlakom




Kriterij ugrozenosti bet. brane

* Empirijski odnos:
 Eb= modul elast.

betona

e Ds= modul

deformacije stijene

« Deformacijske
karakteristike se
mogu poboljsati:

Eb > 20 Ds



INJEKTIRANJE- postupak ispunjavanja
pukotina smjesom na bazi cementa

Konsolidacijsko injektiranje
Injektiranje za povecanje posmicnhe
cvrstoce

Injekcijske zavjese- za sprjeCavanje
procjedivanja vode

Kontaktno ili vezno — povezivanje
gradevine | stijene



Tlak injektiranja

p=2pgh do 4pgh

p= gustoca stijenske
mase

h= dubina injektiranja
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3.3.VODOPROPUSNOST

NTERGRANULARNA

UKOTINSKA
UKOTINSKO-KAVEROZNA( krs)

0 se obicno predstavlja kao medij s

konstantnom vodopropusnoscu

Heterogenost | anizotropnost



Darcyjev zakon-brzina strujanja
proporcionalna hidraulicCkom gradijentu |
koef.hidrauliCke provodljivosti
* K= hidraulicka
provodljivost
 |=hidraulicki gradijent




VRIJEDNOSTI KOEF. PROCJEBDIVANJA
(cm/s)-eksperimetalni

Glina (1-6) x 106
Glinovito tlo (1-6) x 10
Pjes¢ano rahlo tlo (1-6) x 10-3
Sitnozrnati pijesak (1-6) x 10-3
Krupnozrnati pijesak (1-6) x 10-2
Sljunak (1-6) x 10~
MjeSavina Sljunka i pijeska 6 x10-3 do 1x

10-1



* K ovisi o:
- veliCini 1 obliku Cestica tla kroz koje protjece
voda ( teksturi)
- porozitetu (n)
- 0 strukturi tla ( rasporedu Cestica)
- 0 temperaturi vode



QLKL
HOMOGENO 11ZOTROPNO
TLO
- vrijednost k ne ovisi o lokaciji unutar
sloja

ORI

i AT V4

KRR

e W

= HOMOGENO 1 ANIZOTROPNO
: TLO

-horizontalna provodljivost je veéa
od vertikalne ( i obrnuto)

HETEROGENOI N
IZOTROPNO/ANIZOTROPNO
TLO




DREN | SLOJEVI FlL

HOMOGEND TL

Slika 2.2.5. Strujna mreia - mreZa procjedivanja
Homageni nasip s nizvodnim plosnim filtarskim i drenaznim slojem
a) strujnice - procjedne linije, b) ekvipotencijalne linije

Slika 2.2.6 Heterogeni nasip. Siroka centralna jezgra, drenazd
nizvodne kosine u stopi




—— strujnice
i=-=so=--.. prolazna stanja

Slika 2.2.20. Nestacionarno procjedivanje u homogenom nasipu kod spuitanja razine vode
a - b: ekvipotencijalna linija za razinu vode I
a - d: ekvipotencijalna linija za razinu vede 2 .
b - ¢: procjedna - strujna linija za razinu vode I, stacionarno stanje
d - c: procjedna - strujna linija za razinu vode 2, stacionarno stanje




5. SILE

Sile koje djeluju na branu:

C VANISKE:

B Aktivhe - tlak vode, uzgon, opterecenje ledom, tlo, potres,
valowvi, stalna i povremena/pokretna opterecenja
(kranovi, strojevi)

B Pasivne - reakcija tla, sile trenja, sile prionljivosti temeljnog tla
| brane

C UNUTARNIE:

B  Aktivne - vlastita teZina brane, tlak vode u porama, sile uslijed:
temperaturnih promjena, stezanja betona, smrzavanija
vode u betonu

B Pasivne - uslijed djelovanja naprezanja u brani
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O LED

| Opterecenje na uzvodno lice
brane u razini krune.

L Pritisak (KN/m"} nastaje
uslijed termicke ekspanzije
leda i djelovanja vietra.

|| Pritisak je u funkciji promijene
temperature.

Cebljina laeda At=32°C/sak Ar=0%C/=at
(i) bez sunievog =5 safleEvim
" Zrafanjz Erafenjem
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) - kut unutrasnjeg trenja nanosa
(20-30%)



O VALOVI

B  Valovi uslijed vjetra

= Stﬂjl‘li valowvi {nastaju uslpjed povremene penodicke oscilacije uwyetovanje

barometarslkim tlakom, utjecajem mjeseca | sunca na efekte plime 1 oseke)
B Valovi izazvani potresom

O VALOVI USLIJED VIJETRA

4/3 h,

™

MIRNA RAZINA WVODE




POTRES

Uslijed potresa dolazi deoe dodatnih sila (dinamickih - oscilatorno
kire anjef

Velike brane | HE > 40 MW spadaju u OBJIEKTE IZVAN KATEGORIIE,
potrebna DINAMICKA AMALIZA

Male brane | HE = 20, potrebna SPEKTRALMNA AMNALIZA

Projekini potresi Z1 1 Z22:
O Z1: wvijercjatnost pojave 1 u 200 godina —nisu dozvoljena ostecenja

O £2: wjerojatnost pojave 1 u 1000 godina ih 1 u 10 000 godina —
moZze docl do ostecenja, ali ne 1 rusenja

EUROCODE 8

PRORACUNI SE OBICNO RADE ZA RAZLLICITE KOMBINACIIE OPTERECEMNIA:

OSNOVMA opterecenja:

0 “lastita tezina

OO0 Hidrostatski pritisak
O uWzgon

O vValovi

O Manos

C

OPUNSKA opterecenja

Seizmicke inercijalne sile (spektralna analiza)
Hidrodinamick: pritisak (uslijed potresa)
Utjeca] potresa Z1

Utjeca] potresa 22

oood
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