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Povijest

-
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5000 g. p.n.e Eufrat, Tigris, Nil — potrebno zadrZzati vodu za
potrebe navodnjavanja (kanali, kopani bazeni s nasipima,...)
Egipat, Perzija, Jemen, Indija, Kina,... - nasute ili zidane brane

Majstarija poznata brana (zidana) Saad el Kafara - Egipat,
2700 g.p.n.e., visine 15 m, svrha: kontrola | zastita od poplava

Sjeverni Jemen brana Marib — zidana od lave, vapna i pijeska
VIII. st.p.n.e., svrha: navodnjavanje, ponovo izgradena 1986.

Majstarija nasuta brana Gukow u Kini — visine 30 m, izgradena
240 g.p.n.e.

Majveci broj starih brana koje postoje i danas (cca. 60 brana)
izgradeno je u periodu 500-1300 g.n.e.




Podjela prema svrsi/namjeni:
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B Akumulacijske (jednonamjenske, visenamjenske) ~

B Retencijske (privremeno zadrzavanje vode)

B Zahvat vode (vodoopskrba, navodnjavanije, ...) (ZLAZNI HDROGRAM |
Qgit)

B Kanaliziranje rijeka (brane u nizu-vece dubine/plovnost)
B Zadrzavanje nanosa - pragovi
B Jalovista (nema u RH)

B Nasipi (obrana od poplava)




Podjela prema materijalu (II):

O BETONSKE BRANE:
B gravitacijske —

B olaksane gravitacijske:
O wiseluéne -

O rasclanjene

= kontratorima,
plocama i sl.)

B |ucnhe
B pokretne rjecéne +

B prednapregnute




A GRAVITACIJSKE BRANE =masivne,
pretegno betonske br

vanj ski h sila suprot
svojom TEGI NOM
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ika 2.4.1. OlakSana gravitacijska brana
Grosser - Miildorfersee; Austrija



ARAGLLANJENE iBRANE
KONTRAFORIMA=0l|l akgana br
gl rom osnovicom, bol |
manji uzgon



Slika 2.5.7. Kontrafori sa zaobljenjima

P. Stoji¢ - Hidrotehnicke gradevine






ALULNE brane |iji | e
krivolinijskog oblika ( oblik luka), a
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Brana Borovik, 1978 ( nasuta)




Brana Lapovac Il (nasuta)
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Podjela prema velicini:

B VELIKE BRANE: 2 m

H=1
5=H=15 m ako je V_ = 3¥105m?
Stari kriterij: H = 10 m uz jedan od slijededih uvjeta;
L = 500 m
V. = 105 m3
Q.. = 2000 m3/s
sloZeni uvijeti temeljenja
Hrvatsko drustvo za velike brane (HDVEB-CROCOLD)
www.elektroprojekt. hr/hdvb
ICOLD-International Comission on Large Dams

m MALE BRANE: sve ostale

B 73 wvelhke brane su stroziji krternj projektiranja 1 kornistenja u
odnosu na male brane.
B  WCD-World Comission on Dams



Podjela prema nadinu prenosenja opterecenja:

Gravitacijske (a)
Luéne (b)
Kontraforne (c)
Kombinirane

gooad

Podjela prema utjecaju na rijeku:

O dolinska pregrada
O  brana

Podjela prema evakuaciji vode:

O preljevne — preljev na tijelu brane
O nepreljevne — preljev izvan tijela brane
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STATISTIKA

U svijetu danas, prema ICOLD-

ovom  registru, ima vise od

40.000 velikih brana, od ¢ega se
u Hrvatskoj nalazi 29.
50% brana izgradeno je u Kini.

75% cine brane do 30 m visine.

92% Cine brane do 60 m visine.

Do 1950. 5300 brana, ostale
(86%) su izgradene u periodu od
1950. do danas.

Visina Broj brana
H) (cca)
15-20 30 00D
30-60 J 000
60-100 1 500
100-120 250
150-200 100
=200 30
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ELEMENTI BRANE

Tijelo brane

Evakuacijski organ (preljev)
Slapiste (bucnica)

Temeljni ispust (praznjenje
vode 1 ispiranje nanosa)
Zahvat

Temelj

Kruna brane

Drenazni sustav
Injekcijska zavjesa

Akremalacijdd

ansm

Injakcijcka
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A Evakuacijski organi (preljevi) =di o gr al e
0 mo g u | kanr@iranu evakuaciju velikih voda
( samostalan ili u sklopu tijela brane)

AS| api gt e =dibevakuacijskeg)organa
koji slugi za disipaci |
potkopavanja temelja

l

A Temeljniispustomogul ava pragnij e

akumul aci | e, |l Spl ranj e
odrelLenom namjenom

I



A

A

A

Temeljll 1T ni tl o 1 spod I

je promijenilo svoje stanje naprezanja

Zbog dodatnog opte
|l zvolLen)ja radova
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Drenagnislswgit aza s man

uzgona u brani | temelju i1 ontrolirano
odvolLenje vode 1z Db
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00 potrebi) Il sloja propusnog materijala
njekcijska zaviesas pr 1 | el av a
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Akumulacijski bazen

Komandna zgrada

Objekti za skretanje vodnog toka (za vrijeme gradenja)

Treba se definirati:

Os brane

Gradevinsku visinu brane (od temelja do krune)
Hidraulicku visinu brane (razlika kote maksimalnog uspora i
kote dna rijeke prije izgradnje)

DuzZinu brane u kruni




Faktori koji utjecu na izbor tipa brane (I):
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IZBOR (I)

C NASUTE BRANE

PREDNOSTI:

1 Minimalni zahtjevi kod temeljenja | prilagodljivost skoro svim
virstama terena

O Mogucnost konstenja raznovrsnog 1 heterogenog maternjala za
nasip

O Jeftino 1 brzo ugradivanje

MAMNE:

O Osjethivost na prelijevanje

1 Osjethivost na procjedivanie i ispiranje materijala (unutrasnja
erozija)

O Za evakuaciju velikih voda potrebni su posebni betonskil objekti
1zvan brane

O Weliki obim radova (zbog blagih kosina)




IZBOR (II)

O BETONSKE BRANE

B PREDNOSTI:
O Izdrzljivost na prelijevanje | procjedivanje
O Male kolicine materijala (strm nagib)

m MANE:
O MViscki zahtjewn za temeljenje (visoka nosivost tla, niska
deformabilnost, ne u potresnoj zoni)

O Visoka jedinitna cijena (spor rad 1 brojna radna snaga)
O Za lucCne brane provjerava se odnos visine brane 1 sinne doline



O U cilju kontrole stanja brane zbog pravovremenog uocavanja
promjena na brani i pravovremene provedbe eventualno potrebne
sanacije provodi se TEHNICKO PROMATRANIE (MONITORING,
OSKULTACIJE) brane:

B Vizuzlna kontrela (uofavame svih wvidhjivih promjena, na pr. pukotina,
ostecenja 1 sl)

B Praceme precjadivanja i pritiska vode

B Mjerenje honzontalnih 1 vertikalnih pomaka (npr. slij2gavanja brane) 1 sl.



6.1.NASUTE BRANE

ANasi pi =gralevine koj e
vodot oka | omelLl van,|]
dugi | relativno niski

A Nasute brane=Relativno kratki i visoki
nasipi



O Nevezani materijal - NASUTE BRANE:

B zemljane brane od prirodnih materijala:
O homogenog presjeka bez zaptivnog tijela

0 heterogenog presjeka s nepropusnom glinenom vertikalnom ili kosom
jezgrom, ili s jezgrom nekog drugog nepropusnog il slabo propusnog

materijala N _ -
— fﬂh“x _;L'i\a // N
B od kamenog nabaé¢aja: — T e -
O s vertikalnom ili kosom nepropusnom jezgrom od prirodnih materijala
O s vertikalnom dijafragmom od umjetnih ili pripremljenih materijala

O s wzvodnim vodonepropusnim ekranom (AB, asfalt-betonski, ljevani
asfalt, geomembrane,...)

O Vezani materijal - BETONSKE BRANE
- AB (metko)
- od drugih materjala (u proslostl): drvo metal, zidanje




OSNOVNA PREDNOST:
APrenose opterelenje

vel il ke povrgine | 1 me
naprezanja u tlu
AVol umen zemljane br ar

od odgovarajule gravi
brane



OSNOVNI NEDOSTATAK:
A Osijetljivost na eroziju vode



KRITERIJI KOJI MORAJU BITI

ZADOVOLJENI:
AMor aju izdrgati hidrost :
AKolilina procjedne vode

granicama
AProcjelivanje ne smije |
temelju

Aveli ke ingenjerske mogul
(varijante) zasnovane na iskustvu, osobnom
afinitetu - najrasprostranjenije



Al zbor rjegenja ovVvi sSi
1.Sastavu | osobinama temeljnoq tla
-l vrst o 1 —ostrnpjiookosp t | o
primjena materijala velike otpornosti na
smicanje ( lomljeni kamen ili krupnozrnati
gl J unak)

t1l o vele stlalilvost |
smicanje- nagib pokosa mora biti manji




2. Hi drogeol ogki mak&ksar a kt «
povrginske nasl age od | ¢
mogula rjegenja su:

- zamjena propusnog materijala slabije propusnim

- Sprjelavanje procjellil val
Il kontinuiranom dijafragmom

- Nepropusni zastori, vertikalne protufiltracijske
konstrukcije

- Nizvodna strana-d r ena g n i bunar |
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dijafragma \. propusno
v il

Ny

“duboko,
propusno

injektirana zona
———nehomogeno
propusno

Razlidite moguénosti otjeSnjenja temelja ispod brana: (a) klin nepropusna ma-
graden do &vrste podloge, () Kontinuirana nepropusna dijafragma kroz propus-
rijal temelja, () nepropustan uzvodni zastor kojim se produljuje put filtracije,
ktirana zona u propusnom temelju ispod jezgre i nizvodni drenaZni bunar



VODODRZIVOST TEMELINOG TLA

B Djelomicna ili potpuna
jezgre/temeljnog klina

Melowmicnr demelfrl Eiir
B Uzvodni glineni zastor

B Dijafragma

zamjena tla —

Tewmelind Efin do mepropusnog sfaja

Lrvodni glineni zasior

(1) shvaimn scenesl nesetsl U soedma LB @
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|ZBOR LOKACIJE

AMor f ol ogke karakteri s

AGeol ogke karaspetit er i st i
diskontinuiteti

AMogul nost evakuaciije
A V-H odnos

AOdnos volumena br ane
gralLenj a
AUvij eti postavljanja



Primjer:

PRESJEK I-1I

KOVACEVO || POLJE

2.1. Varijante za izbor mjesta brane za akumulaciju u Kova&evu polju



Osnovne karakteristike:

AVel i ka vlIastit a
na vell ku povr gl
nepovoljnij]jemte
mal e | vrstole na

A Velika osjetljivost na eroziju vode

t egi
nu p
renu

S mi
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ANaj |l egl i

UZr oc.

S

rugert

APRELIJEVANJEpr al eno
erozijom

A ISPIRANJE materijala nasipa ( unutarnja
erozija)

A KLIZANJE KOSINA

A FLUIDIZACIJA TLA nastaje kada
ni drodi nami | ka
postane vela od

| | a
t egi

vanj S

\
f



A Prema materijalu: homogene, zonirane |
nasute s uzvodnim nepropusnim
materijalom

AO Il emu ovisi odabir t




A O tome kakav materijal imamo na
raspol aganju ( pozaj:
karakteristike temeljnog tla



1. HOMOGENE T primjena samo jednog
materijala dovoljno male propusnosti (glinoviti
materi jal i, P] eskovito |

A Homogenost nije apsolutna i anizotropija se
javlja zbog ugradbe u slojevima

A VODOPROPUSNOST-SMJER?

ANe moge se osigurati tr:
Imati drenove
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(a) zastita od rebara |

nepropusni

dren u stopi
ekran
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Sl1. 23.13. Tipi¢an popreéni presjek brane od homogenog materijala, (¢) nasip nepm
pustan, (b)) nasip propustan



DRENOVI:

AP L O GNispod nizvodnog dijela

A VERTIKALNI- u sredini tijela brane spojen
S nizvodnom stopom

AUs k|l allenost granul ome
brane | drenova

A Blagi pokosi (nizvodni i uzvodni) jer slabo
propusni materi | all |
na smicanje



O Izviranje wvode na nizvodno] kosini mozZe se prijeciti ugradnjom
drenaZznog sustava.

O Drenovi sluZze za odvodniju procjedne vode pri malom gradijentu i
niskom strujnom tlaku.

O Zastita nizvodnog pokosa i stabilnosti noZice - primjeri drenaznog
sustava.

Kamena DirenaZa
] .
nas_?ga Fi.l.l:.-ll.,__‘_‘

Diradais

ap b)

Frred (5 vmr ki alleg

# Do S wraicll wicd




Vertikalni dren
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3.2. Nasuta brana Vigario u Brazilu s uspravnim drenom u sredini
(Sherrard, 1973): (1) homogen nasip od gline; (2) pjeS¢ani dren;
(3) kamena stopa; (4) drenaZni bunari



Horizontalni drenovi

STUDIJA UTJECAJA NA OKOLIS- BRANA KORITNJAK

NORMALNI POPRECNI PROFIL
IZVEDENOG STANJA
BRANE KORITNJAK




Rjegenj e bez



