
6.2.GRAVITACIJSKE BRANE

ÅMasivne, preteģito betonske koje se 

djelovanju vanjskih sila odupiru iskljuļivo 

svojom TEĢINOM

ÅNajvaģnija karakteristika-STABILNOST

ÅDo kraja 18.st. ïpravokutnog popreļnog 

presjeka

ÅZidane od kamena u cementnom mortu



Brana Klinje 1896



RAZVOJ:

ÅTeģina dovoljno velika  da se postigne 

sigurnost protiv okretanja oko zamiġljenog 

centra ( nizvodni rub popreļnog presjeka) i 

da se postigne sigurnost na klizanje duģ 

temeljne plohe

Å19.st. uvodi se proraļun kao ġtap jednake 

otpornosti ( Navier)



ÅRazvoj teorije proraļuna 
(Rankin) ïne dozvoljava 
pojavu vlaļnih 
naprezanja u tijelu brane i 
temeljima

ÅDozvoljena neznatna 
vlaļna naprezanja 
iskljuļivo kod seizmiļkih 
utjecaja

ÅRezultanta svih sila ne 
smije prolaziti izvan 
srednje treĺine  
vodoravnog presjeka ï
vaģi i danas



ÅAko djeluje:

ÅG-teģina

ÅH-sila hidrost.tlaka

ÅV-teģina vode

ÅU-uzgon

uz uvjet da na uzvodnoj 

strani nema vlaļnih 

naprezanja racionalni 

oblik bi bio s podvjesom

(negativan nagib 

uzvodnog lica)  



ÅZadovoljeno je: velika 

teģina, ekonomiļan 

utroġak materijala, 

stabilnost

ÅUvjet da na uzvodnoj 

strani nema vlaļnih 

naprezanja

ÅZa ů2=0 dobije se

ÅĠirina temelja 

racionalnog presjeka:
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Minimalna ġirina temelja bit ĺe ako jeizraz pod 

korijenom maksimalan odnosno:
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Ån= -(0,1-0,2)

Åm=koef.uzgona(ɓ)

Åm v= uzgon

Åb=nb+(1-n)b ïġirina 
temelja

ÅBranu s podvjesom je 
teġko izgraditi a vrijednost 
ñnò je mala pa se 
optimalnim presjekom 
smatra VERTIKALNO 
UZVODNO LICE
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ÅProvjera naprezanja 
uzvodno i nizvodno

ÅOdreĽivanje ġirine (b) 
racionalnog presjeka uz 
uvjet da nema vlaļnih 
naprezanja 

ÅAko je  zadovoljen uvjet 
b/h nema pojave vlaļnih 
naprezanja

Å 2=kut nizvodnog lica 
brane i temeljne plohe

ÅAko je zadovoljen  kriterij 
ġirine temelja nema 
vlaļnih naprezanja

ÅNagiba nizvodnog lica 
ovisi o gustoĺama betona 
i voda i uzgonu
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Odnos b/H, V/H

ÅGeometrijski oblici brane koji ispunjavaju 

uvjete stabilnosti za 1m duģine

b(m)

V(m3/m)



ÅGrav. brane promatramo 

kao konzolu promjenjive 

debljine,pop.presjeka i 

momenta inercije

Åm=m(y)

ÅF=F(y)

ÅI=I(y)

ÅNa kontaktnoj zoni djeluje 

moment, normalna i 

transverzalna sila (M,N,T)



ÅBrana=kruto tijelo

ÅPodloga=elastiļno popustljiva u translacijskom i 
rotacijskom smislu

ÅPretpostavljena toļka rotacije ovisi o homogenosti 
podloge



OPTEREĹENJE BRANE

ÅVolumenske sile-ovisne o 

volumenu i pojavljuju se 

unutar konture tijela 

brane i ovise o fizikalnim 

karakteristikama i masi

ÅTemp. hidratacije

ÅSkupljanje i bubrenje

ÅGravitacijske sile

ÅInercijalne sile

ÅPovrġinske sileïdjeluju 

na povrġinu brane i 

prenose se preko njezine 

konture

ÅKoncentrirane sile-razna 

hidromehaniļka oprema

ÅKontinuirane sile-

hidrostatsko optereĺenje, 

uzgon



Shema sila

ÅH1 i H2 -hidrostatske 
sile uzvodno i 
nizvodno

ÅV3ïako postoji s 
uzvodne strane ï
vertikalna 
komponenta pozitivno 
djeluje na stabilnost

ÅV1-teģina betona i 
hidromehaniļke 
opreme



ÅUnutarnji hidrost. tlak 
uzrokovan tlakom vode u 
akumulaciji i nizvodne 
vode zbog pora, pukotina, 
dilatacijskih spojnica

ÅV4 -Unutarnji tlak u tijelu 
brane ( max. uzvodno, 0 
nizvodno)

ÅV2-Unutarnji tlak u 
temeljima ovisi o 
poroznosti i ispucalosti 
podloge-negativna sila 
koja smanjuje 
koef.sigurnosti



ÅTemperaturni utjecaji uvjetovani:

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

Åq=hidratacijska toplina cementa 

(60-90kcal/kg)

Åc=koliļina cementa

Å =specif.toplina betona (0,25kcal/kg)

ÅNa periferiji bloka dolazi do vlaļnih 
naprezanja (na povrġini)
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ÅB) vanjskim temperaturnim utjecajima-

nisu toliko znaļajni kao kod luļnih brana

Promjena temperature vode ( stratifikacija 

po dubini ) i zraka



ÅH4- Valovi 

ÅH=dubina vode u akumulaciji

Åhd=izdizanje  srednje razine vala

Åhv=visina vala

Åa=faktor ovisan o dubini vode (H)

22

))(2( 2

4
HaHhhH

gHR
vd



ÅH3-Nanos 

(predavanja, nasute 

brane)

ÅH5-Led ï

kontinuirana,  

horizontalna sila koja 

djeluje u visini krune 

brane



ÅH6 , H7, V4=Potres

ÅHorizontalno i vertikalno 
ubrzanje zemljine kore

ÅPoveĺani tlak uslijed 
inercijalnih sila 
(raspodjela po zakonu 
parabole) H6

ÅH7=horizontalna 
komponenta inerc.sile

ÅV4ïvertikalna 
komponenta inercijalne 
sile

ubrzanje vertikalno
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UZGON-detaljnije

ÅDjeluje u 
hidrostatskim i 
hidrodinamiļkim 
uvjetima

ÅU uvjetima mirovanja 
vode= sila uzgona 
jednaka je teģini 
vodnog tijela 
omeĽenog povrġinom 
na koju djeluje i 
pijezometarskom 
linijom



ÅU hidrodinamiļkim 
uvjetima 
pijezometarska linija 
opada

Åpretpostavke linearne 
promjene pij. linije 
ļime se dobiju 
umanjene vrijednosti 
uzgona ( daje manji 
moment prevrtanja 
oko nizvodne ruba 
brane)



ÅBazni uzgon odgovara hidrostatskom tlaku 

donje vode i gotovo je uvijek prisutan

ÅDiferencijalni uzgon odgovara 

pijezometarskoj razlici gornje i donje vode

ÅMoģe se smanjiti  na viġe naļina:



1.DRENIRANJEM 

VODE IZ PUKOTINA  

I PORA- smanjuje se 

koliļina procjedne 

vode (protok) i brzina 

procjeĽivanja 

nizvodno

ÅNa uzvodnom dijelu 

gradijent veĺi nego da 

drenaģe nema ļime 

se poveĺava uļinak 

drenaģe



2. PRODUĢETKOM 

PUTA ( UZVODNI 

ZASTOR- vertikalni ili 

horizontalni)

- Ne smiju biti pukotine



3. INJEKTIRANJEM (injekcijske  zavjese)-
poveĺava se vododrģivost stjenovitih sredina

- Poveĺava se otpor procjeĽivanju na uzvodnoj 
strani uz smanjenje otpora dreniranju na 
nizvodnoj strani - Najefikasniji naļin

- Smanjuje se diferencijalni uzgon:



0< <1 i koeficijent je koji pokazuje  uļinak 

mjera za smanjenje uzgona ( obiļno 0,5-0,67)

4. Kod nekoherentnog tla- dijafragme

-Uzgon u tijelu brane ( porama i pukotinama) 

moģe se smanjiti uzvodnim brtvljenjem ili 

vertikalnom drenaģom (proraļun isti)
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Å Kombinacije optereĺenja:

1. Uobiļajena kombinacija-hidrost. sila pri 
normalnom usporu, uzgon, nanos, teģina

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

3. Izuzetno nepovoljne kombinacije-1, 2 
+ekstremni potres, led

4. specijalna optereĺenja- 1,2,3 + incidentni 
uspori



-za globalnu sigurnost moraju biti 

zadovoljeni  sljedeĺi uvjeti:

1,13,15,1p
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a)  SIGURNOST 

PROTIV 

PREVRTANJA- oko 

najniģe nizvodne 

toļke 



silanih horizontal suma

silaih  vertikalnsuma x akoef.trenj
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b)SIGURNOST PROTIV KLIZANJA u nevezanom 
( nekoherentnom tlu)

k=1,0-1,1-3,0

f=0,3-0,7=tg



ÅSIGURNOST 

PROTIV KLIZANJA  u 

koherentnom 

materijalu ïsmicanju 

se osim trenja 

suprotstavlja i 

kohezija

ÅSila kohezije Tc=cb 

(c= kohezija)

Å k=1,3-4,0
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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 ( k=4,0)

3. Ako ne zadovoljava mora se poveĺati 

ġirina temeljne plohe (b) ili nekad druga 

metoda poveĺanja otpornosti na klizanje:



1. Zakoġenje temeljne 
plohe ļime se poveĺava 
sila trenja

2.Pomoĺu ñzubaòna 
uzvodnom dijelu ļime 
se dobije dodatna 
otpornost u 
horizontalnoj ravnini 
(ujedno i slaba toļka)
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3.Prednapregnutim 

sidrima

4. Dijafragmom s 

uzvodne strane i 

ograniļavanjem 

visine ( do 40m)



c) SIGURNOST 

PROTIV 

ISPLIVAVANJA

i=1,1-1,3-1,5

-Odnos teģine i uzgona
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d) PROVJERA 
NORMALNIH 
NAPREZANJA u tijelu 
brane ( za svaki i-ti 
horizontalni presjek) i 
temeljnoj plohi

-najveĺa naprezanja bit 
ĺe u uzvodnom 
presjeku (G), a 
najmanja na 
nizvodnom (D)
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ÅNormalna naprezanja 

su pozitivna sve dok 

vrijedi:

Odnosno rezultanta 

prolazi kroz srednju 

treĺinu presjeka
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ÅNaprezanja moraju 

biti manja od 

dopuġtenih

3,0-2,0-1,1F

dana 90nakon uzorku  na ļvrstoĺa
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6.3. OLAKĠANE BRANE

Longitudinalne ġupljine koje se u veĺini 

sluļajeva primjenjuju se u cilju:

-kontrole filtracijskog tlaka ( uzgona)

-kontrole procjeĽivanja u temeljima

-Smanjenja vlastite teģine- zbog toga se 

mora poveĺati osnovica ( stopa) >0,67 H



ÅProblem ï

koncentracije vlaļnih 

naprezanja oko 

otvora, na uzvodnoj i 

nizvodnoj strani



Razvoj olakġanih brana



6.4.BRANE S KONTRAFORIMA-

RAĠĻLANJENE BRANE

ÅS uzvodnom masivnom glavom ili ravnom 

ploļom s uzvodne strane

ÅStabilnost se zasniva na teģini 



RAZVOJ:

ÅPoveĺanje osnovice da bi se poveĺala 

stabilnost

ÅDilatacijske spojnice  da bi se smanjio 

negativni utjecaj temperaturnih promjena

ÅZaobljenja glava da bi  se smanjila 

koncentracija naprezanja



ÅTip Ambursen: 

a)masivna betonska ploļa i kontrafori

b) tanka AB ploļa  i vitki  kontrafori



ÅDobro podnose 

seizmiļke sile

Åsmanjen utjecaj 

uzgona  



ÅOd 3 uvjeta stabilnosti ( 

klizanje, prevrtanje i 

isplivavanje) najteģe je 

ostvariti uvjet na klizanje

Åd= debljina kontrafora u 

podnoģju

Ål=razmak susjednih 

kontrafora

Å k= koef. Sigurnosti

Å =kut trenja tgf
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6.5. LUĻNE BRANE

ÅStrogi kriteriji oblikovanja

ÅOptereĺenje se prenosi na bokove

ÅStabilnost ovisi o fizikalnim i mehaniļkim 

karakteristikama materijala i nosivosti 

temelja

Å40-60% ekonomiļnije od gravitacijskih



ÅNaprezanja prema 
CILINDRIĻNOJ 
(KOTLOVSKOJ ) 
FORMULI - tretira 
horizontalne presjeke kao  
kao krute  nezavisne 
lukove sloģene jedan na 
drugi

ÅMoguĺe odrediti debljinu 
luka:

ůdop=6-8 MN/m2

Åp=hidrost.tlak

Åd=debljina luka

ÅR= radijus 

zakrivljenosti 
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