6.2.GRAVITACIJSKE BRANE
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Brana Klinje 1896
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a) Brana Klinje - situacija
a) 1. brana, 2. temeljni ispust, 3. ispust vode za irigaciju, 4. slobodni prelje
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b) Brana Klinje - poprecni presjek (B/H = 0.71)
1. sloj pucolanskog morta debljine cca 60 cm, 2. zid u pucolanskom mortu
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ARazvoj teorije proraluna
(Rankin) i ne dozvoljava
pojavu Vvilalnih
naprezanja u tijelu brane |
temeljima

A Dozvoljena neznatna

vi alna napr e Z:

i skljulivo ko

utjecaja 18

u

_ _ Diti

A Rezultanta svih sila ne je

smije prolaziti izvan 2;2
sr edn | e I r e | | Slika 2.3.5. Pravilo “srednje trecii

Vodoravnoq presjeka i - uvjet prof. W.J.M. Rankina (187

vagi | danas




A Ako djeluje:
AG-t egi na
A H-sila hidrost.tlaka

AVt edgina vode |

A U-uzgon i

uz uvjet da na uzvodnoj f
strani nema V e T,

naprezanja raCIOnaInI g 23.6. Gravitacijsl;a brana - podvjes
i C e . : =22 =24 t/m3, p. = 1 t/m3

oblik b_l bio S pquJesom A o oE

(negativan nagib

uzvodnog lica)



A Zadovoljeno je: velika

tegina, ekonomil an
utrogak materijal a,
stabilnost

A Uvjet da na uzvodnoj
. M
f\atprcrezzn?al e Vd'l’aZ g%;l\' T 6Zb:2|

A Za 0,=0 dobije se
AGirina temel | a
racionalnog presjeka:
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A n=-(0,1-0,2)

A m=koef.uzgona(b)

A mp,= uzgon

A b=nb+(1-n)bi gi r i na
temelja

A Branu s podvjesom je
tegko 1 zgrad]|
Ano j e mal a
optimalnim presjekom
smatra VERTIKALNO
UZVODNO LICE

2 _m
oy,

zavertikallouzvodndce

n=0

CPTIMALHI PROFIL
SHOVH TROKUT BERAHE

PRAKTICHI PROFIL BRAHE

) S



A Provjera naprezanja
uzvodno | nizvodno

AOdrelivanje girine (b)
racionalnog presjeka uz

uvietdanema vI al ni h
naprezanja

A Ako je zadovoljen uvjet
b/ h nema poj apy e vial nih

naprezanja I — C’[gﬂz <1
A B,=kut nizvodnog lica h o

prane | temeljne plohe ——M
A Ako je zadovoljen kriterij oy

gl rine temelja nema

vialni h naprezanj a

A Nagiba nizvodnog lica )
ovisi o gustolama betona
| voda | uzgonu



Odnos b/H, V/H

A Geometrijski oblici brane koji ispunjavaju

uv]j ete stabilil nost. Z a
| \
| \
| X
: \
) __067H 0.73 H 067 H b(m)
) 0,33 He - 0.50 HZ 0.37 H*  0.76 H \/(m3/m)

2 2.3.8 Profil brane koji zadovoljava uvjet stabilnosti



A Grav. brane promatramo
kao konzolu promjenjive
debljine,pop.presjeka |
momenta inercije

A m=m(y)

A F=F(y)

A 1=1(y)
A Na kontaktnoj zoni djeluje

moment, normalna i
transverzalna sila (M,N,T)

m = m(y)
F = F(y)
I = I(y)

x

H
=
? N
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Slika 2.3.9. Temeljna ploha i sile



A Brana=kruto tijelo
APodl oga=el astilno popust]! j i
rotacijskom smislu

APretpostavljena tolka rotac
podloge

M Ax

Translatorni pomaci: Ax, Ay Rotacija: A@
A - zamisljena tocka ro

Slika 2.3.10. Translatorni pomaci i rdtacija



Vd

OPTERELENJE BR

A Volumenske sile-ovisneo A Povr gi nBdjetujus i |
volumenu i pojavljuju se na povrginu br

unutar konture tijela prenose se preko njezine
brane i ovise o fizikalnim konture
karakteristikama | masi A Koncentrirane sile-razna
A Temp. hidratacije hi dromehani | ke
A Skupljanje i bubrenje A Kontinuirane sile-
A Gravitacijske sile hidrostatsko

A Inercijalne sile uzgon



Shema sila

A H, i H, -hidrostatske
sile uzvodno |
nizvodno

A V.1 ako postoji s
uzvodne strane i "
vertikalna

|GV

komponenta pozitivho
djeluje na stabilnost

AVi-tedgina betona |
hi dromehani |l ke
opreme




A Unutarnji hidrost. tlak
uzrokovan tlakom vode u
akumulaciji | nizvodne
vode zbog pora, pukotina,
dilatacijskih spojnica

AV, -Unutarnji tlak u tijelu
brane(max uzvodno, 0
nizvodno)

A V,-Unutarnji tlak u -
temel jima ovisi 0 824 @) Unutarnji tlak u tijelu brane, b) Unutarnji flak u temeljima
poroznosti I ispucalosti
podloge-negativna sila
Koja smanjuje
koef.sigurnosti




A Temperaturni utjecaji uvjetovani:

A A) egzotermijom betona 1 relativno
kratkog trajanja (maks.nakon 3-7 dana).
Zbog hidratacije cementa dolazi do
promjene temp.betona

A g=hidratacijska toplina cementa
(60-90kcal/kg)

gcC

Ac=kolilina cement a At =
A a=specif.toplina betona (0,25kcal/kg) 89,0104
ANa periferiji bloka dol azi
naprezanja (na povrgini)



A B) vanjskim temperaturnim utjecajima-
ni su tolil ko znal aj ni

Promjena temperature vode ( stratifikacija
po dubini ) | zraka



-,- Valovi

H=dubina vode u akumulacij
n,=lzdizanje srednje razine vala
n,=Visina vala

A a=faktor ovisan o dubini vode (H)

Do To To I

=

o vala na ovavitaciisku branu

(H+ha+2h)(H +a) H*

R=Ha=

n-H
ch——
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A= 0.akoe-jeH =5
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A H.-Nanos
(predavanja, nasute
brane)

A H.-Ledi
Kontinuirana,
norizontalna sila koja
djeluje u visini krune
brane

——

Slika 2.3.30. Tlak nanosa
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A H., H,, V,=Potres ,
Hes = 0,550gKsh”(N/m)

A Horizontalno i vertikalno o
ubrzanje zemljine kore Ks=—
APO\_/_e.Iha_lni tlak usBijed
Inercijalnih sila _
(raspbocllje)la po zakonu H7=115KG
parabole) H, G=N'G = \
A H,=horizontalna Z = I -
komponenta inerc.sile +Va=tVor @t o

A V,Tvertikalna
komponenta inercijalne
sile

oV = vertikalnaubrzanje



UZGON-detaljnije

A Djeluje u

nidrostatskim | UZGOH U

ni drodi nami | | TIELU BRANIE
uvjetima

A U uvjetima mirovanja Ho
vode= sila uzgona B
jednaka | e t !
vodnog tijela Patg
omelenog povV. T pattd
na koju djeluje |
pijezometarskom
linjjom

Hqdl




A

A

U hidrodinami | ki m

uvjetima
pijezometarska linija
opada

oretpostavke linearne
oromjene pij. linije

| 1 me se dob
umanjene vrijednosti

uzgona ( daje manjl prava promjena i

m O m e nt p revrtanj a pijez. linije
oko nizvodne ruba
brane)

UZGONU
TIJELU BRAHE

Ho

S

B\ Hdl

Al | | PaHd

29 Hyg

BAZHI UZGON

DMFERENCIJALHI
(FILTRACLISKl} UZGON



A Bazni uzgon odgovara hidrostatskom tlaku
donje vode | gotovo je uvijek prisutan

A Diferencijalni uzgon odgovara
pijlezometarskoj razlici gornje | donje vode

AMoge se smanjit.] n a



1.DRENIRANJEM
VODE 1Z PUKOTINA
| PORA- smanjuje se
kol i1 |l 1T na proc|
vode (protok) I brzina
procjelili van) a
nizvodno !

A Na uzvodnom dijelu "/fJ
gradijent vel,| iLL |
drenage nema | s L saprenazon
se povelava u| L
dr enage

drenazna
galerija

drenazna busotina



2 . PRODUGETKOM
PUTA ( UZVODNI
ZASTOR- vertikalni ili
horizontalni)

- Ne smiju biti pukotine

P Hd
p_(_l Hyg . e
' "L _sa zasTOROM

]
/I—BEE ZASTORA




3. INJEKTIRANJEM (injekcijske zavjese)-
povelava se vododr gi vost

- Povelava se otpor procj ¢
strani uz smanjenje otpora dreniranju na
nizvodnojstrani-Naj ef I kasni | I n &

- Smanjuje se diferencijalni uzgon:

TUHEL

KOHTAKTHO
injektiranje { rozeta)

INJEKCIJSKA BUSOTINA

IHJEKCLISKA ZAVJESA



U = pgBH: +5—pr AH

0<d <1 | koefil cijent | e koj
mj era za Smanjenj e-06/x go

4. Kod nekoherentnog tla- dijafragme

-Uzgon u tijelu brane ( porama | pukotinama)
moge se sSsmanjiti wuzvodni
vertikalnom drenagom ( pt



A Kombinacije opterele

1.

2.

Uobi | aJ ena -kidvostbsilamra c |
nor mal nom uspor u, u z

Ekstremne kombinacije- 1+ maks.uspor,
temp.utjecaji | potres

|lzuzetno nepovoljne kombinacije-1, 2
+ekstremni potres, led

specij al na-1®2@t eadentnie n
uspori




-za globalnu sigurnost moraju biti
Zzadovol ] eni S |

a) SIGURNOST
PROTIV
PREVRTANJA- oko o
najni ge ni zvc
L O! k e (3 G$g

~ Gg il St
He+Uu
nr=15-13-11

1P



D)SIGURNOST PROTIV KLIZANJA u nevezanom
( nekoherentnom tlu)

T]k:l,O'l,l'B,O
f=0,3-0,7=tgop

_ f>V  koeftrerix sumavertikalih sila
4 > H sumeahorizontailih sila




A SIGURNOST
PROTIV KLIZANJA u
koherentnom
materijalu T smicanju
sSe 0sim trenja
suprotstavija |

kohezija f\/ 4 Cb
>

A Sila kohezije Tc=cb "
(c= kohezija) H 77
A nk:1,3'4,0




Postupak provjere sigurnosti na klizanje:

1. Provjera bez kohezije (c) uz nizak koef
sigurnosti (1-1,3). Ako zadovoljava
nema potrebe za daljim provjerama

2. Provjera uz utjecaj kohezije ali uz dosta
veliki koef. sigurnosti (n,=4,0)

3. Ako ne zadovoljava n
girina temel]jne ploh
met oda povel anja otp



1. Zakogenj e temel n
plohel 1 me se povel a
sila trenja D

H=Vc¢osarHeosa

T=fH+chicos a

f  cosa + H sina  c/bcosa
H cosa -V sina

2> 1k

2. Pomadilzw naa o
uzvodnom di | el u
se dobije dodatna
otpornost u

horizontalnoj ravnini »
( u J e d nNnoO I S I a b a _\_‘,//G:r_vn potencijalna

rawnina klizanja

doedatna kohezija u horizomalng)
ravnini temelja




3.Prednapregnutim
sidrima

Slika 2.3.18. Gravitacijska brané Upper 4 . D ij afrag mom S

Glendevon nakon izgradnje
normalna kota uspora. 2. cesta, 3. preljev i

brzotok, 4, betonski. temeljni “Klin” u ZVOd ne strane |
L ogranil avan
visine ( do 40m)

4 yo-eps =

ta 2.3.17. Brana Mandak
(HE Orlovac)



c) SIGURNOST G
PROTIV . —
ISPLIVAVANJA 77 U

ni=1,1-1,3-1,5

-Odnos tegine i uzgona



d) PROVJERA
NORMALNIH
NAPREZANJA u tijelu

srane ( za svaki i-ti Z Ni 6 Z Mi

norizontalni presjek) i  OVG =
temeljnoj plohi

najvel a naprezaZJNua bZMu

|l e u uzvodnaowm=
presjeku (G), a bi bi
najmanja na

nizvodnom (D)



A Normalna naprezanja

Su pozitivha sve dok _\
vrijedi: b i
b b .q
——<e<— <&,
6 6 -2 © +h/2
Odnosno rezultanta oy
prolazi kroz srednju e /

trelil nu presj)eka



A Naprezanja moraju
biti manja od
dopugtenih

Odop= 0,70 ,690
Fs

Beo=| v r snauaorkanakorfOdans
F=1,1-2,0-3,0




6. 3. OLAKGANE

Longi tudinal ne qgupl 1|
sl ul ajeva primjenjujl

-kontrole filtracijskog tlaka ( uzgona)
-k ontrole procjell van]

-Smanj) enj a v Izbagtogatse t e
mora povel at. 0>8, B/ 01v 1 ¢



A Problem i
koncentr ac.i aps s

SELS A Vit e Reiveiee

naprezanja oko DL u ractai S10eV

ickoga,
otvora, na uzvodnoj I "
niZVOanj strani e javlja 1

yrezanja 94
enzija i [
1€ samo
D5l DA
L licu u

\/

+7.0
Slika 2.4.2 Koncentracija vlacnih

oko Supljine za strojarnicu (G



dijagrami uzgona

I : ;

Slika 2.4.6. Razvojni tok olaksano gravitacijskih brana

a) masivna gravitacijska brana,

b) olaksano gravitacijska brana (sa Supljinom),
c) brana s kontraforima i masivnom glavom,
d) brana s kontraforima i ravnom prlocom



6.4.BRANE S KONTRAFORIMA-
RAGLLANJENE BRA

A S uzvodnom masivnom glavom ili ravnom
uzvodne strane

pl ol om

(a) (b)

S
ASt abil nost

(¢)

¥,

Sse zashniva n:

Slika 2.5.5. Horizontalni presjek kontrafora s masivnom glavom

) zakrivljena glava i jednozidni kontrafor, b) poligonalna (dijamantna) glava i
'dnozidni kontrafor, ¢ - d) ravna glava i jednozidni kontrafor, e) zakrivljena glava

cunlii ili dvnzidni kantvafor ) nolionnalna olava i Sun

lii ili dvnzidni kontrafnr



RAZVOJ:

APovel anje osnovice d:¢
stabilnost

A Dilatacijske spojnice da bi se smanijio
negativni utjecaj temperaturnih promjena

A Zaobljenja glava da bi se smanjila
koncentracija naprezanja



A Tip Ambursen:

a) masi vna betonska pl ol

b) tanka AB pl ol a |

~N T "

it

masivna betonska ploca, b) tanka ploca na dva lezaja
l11 ’ ,
Bakrena ili plastiéna brtva

| D U. R

ebljina kontrafora u cm: 30 + 2H

B 258 Ambursen tip: a)
aj

b) LeZaj premazan bitumenom




A Dobro podnose
sel zmi | ke s

A smanjen utjeca;
uzgona

H =f(0oy

Slika 2.5.12 Brana s kontraforima, osnovna hidrostaticka (Hg Vg U) i selzmicka
(H, V, opterecenja



A Od 3 uvjeta stabilnosti ( b 1

Tk

klizanje, prevrtanje | — —
Il splivavanj e) Hajtgf%_gi@
ostvariti uvjet na klizanje

a
A d= debljina kontrafora u - b
podnogj u
A I=razmak susjednih A — _d
kontrafora pv|

A n.= koef. Sigurnosti
A o=kut trenja f =tgy

i fe



6.5. LULNE BR

A Strogi kriteriji oblikovanja
AOpt er el erenpsena bokove

ASt abil nost ovisi o fi
karakteristikama materijala 1 nosivosti
temelja

A40-6 0% ekonomilnije od




A Naprezanja prema
Cl LI NDRI LNOJ p
(KOTLOVSKQOJ) _
FORMULI - tretira O =——
horizontalne presjeke kao d
kao krute nezavisne
|l ukove sl ogene jedan n
drugi

AMogul e odrediti debljinu
Iuka

op=6-8 MN/m?
A p hidrost.tlak
A d=debljina luka
A R= radijus
zakrivljenosti



