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VODNO GOSPODARSTVO

1.1 OPCENITO O VODAMA

Zasto se covjek u tolikoj mjeri bavi vodom? Zasto se razvilo toliko razli¢itih zanimanja vezanih
za vodu? Na odgovor upucuje veza covjeka i vode. Od vode ima mnogo koristi, ali moZze biti i dosta
Stete. Voda se proucava da bi se korist ucinila vecom, a Steta manjom.

Koristi od vode su viSestruke:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Voda za domacinstva (pice, kuhanje, higijena).
Voda za industriju.

Voda za navodnjavanje.

Voda za proizvodnju elektri¢ne energije.

Voda kao plovni put.

Voda kao prostor za rekreaciju.

Ribarstvo.

Od vode se mora Cesto Stititi:

1))
2)
3)
4)

Obrana od poplava (velikih voda).
Borba protiv erozije.
Odvodnjavanje zemljista.
Kanaliziranje naselja.

Vode se moraju Stititi da ne bi postale opasne po zivot (biljaka, zivotinja i ¢ovjeka — neposredno

od koriStenja same vode i posredno preko biljaka i zivotinja). Otud se javlja potreba za:

1) Precis¢avanjem upotrijebljenih voda.

2)

Oplemenjivanjem malih voda, povecanjem protoka u suSnim periodima.



1.2 NEUSKLAPENOST DOTOKA I POTROSNJE

Koja je osnovna nevolja s vodom?

1) Cesto je ima na mjestu gdje nije potrebna (gdje moze i smetati), a gotovo redovito
je nema tamo gdje je potrebna, ili je bar nema onoliko koliko je potrebno.

2) Cesto je ima kada nije potrebna (ili jo§ gore kada pravi Stetu), a rijetko dotekne
kada je potrebna.

3)  Cesto nije zadovoljavajuée kvalitete.
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Slika 1.1 Neuskladenost dotoka i potrosnje vode

Voda je potrebna u domacinstvu, u industriji ili na njivi, obi¢no daleko od mjesta gdje se moze
pronadi, pa je nuzno vodu kontrolirano dovesti do korisnika.

Treba imati na umu:

1) Da je dotok (ili kako se to obicno kaze, rezim dotoka) manje — viSe neravnomjeran tijekom
godine za svaki prirodni vodotok.

2) Da su potrebe za vodom vecine korisnika takoder neravnomjerne.

3) Neravnomjernost dotoka i neravnomjernost potreba vremenski se ne podudaraju
(neuskladene su), pa tako u periodu malih voda obi¢no rastu potrebe za vodom, dok se u periodu
velikih voda potrebe za vodom smanjuju (slika 1.1).

Prema ovome ¢e se odrediti zadatak gospodarenja vodama:
1) Zadatak opskrbe vodom (odnosno zadatak koriStenja vode) je:

Osigurati zahtijevanu koli¢inu vode, zahtijevane kvalitete u zahtijevanom vremenu i na zahtijevanom
mjestu.

2) Zadatak zastite od voda je:
Odstraniti vodu s ugrozenog mjesta i zastititi korito vodotoka i objekte od erozijskog djelovanja vode.
3) Zadatak zastite voda je:
Osigurati zahtijevanu koli¢inu i kvalitetu vode u samom vodotoku.
Prostorno i vremensko prerasporedivanje dotoka slozen je zadatak. Broj potro$ac¢a i moguéih
opskrbljivaca (izvori§ta) moze biti veliki ¢ak 1 u okviru malog sliva. Problem se usloZnjava s

veli¢inom sliva i odnosima koji se javljaju unutar sliva (ekonomskim, prioritetom potrosaca, zastitom
okoline i sl.).



1.3 VODNO GOSPODARSTVO

Vodno gospodarstvo je djelatnost koja se bavi planiranjem, razvojem, koriStenjem, i zaStitom

vodnih dobara (vodnih resursa). To je Siroka i1 slozena djelatnost koja obuhvaca vise
vodnogospodarskih grana, od kojih svaka predstavlja jednu od djelatnosti vezanih za koristenje (ili
zastitu) voda. Najznacajnije vodno gospodarske grane su:

1) Sanitarna hidrotehnika.

2) Hidrotehnic¢ke melioracije.

3) Hidroenergetika.

4) Plovni putovi (rije¢ni promet).
5) Obrana od poplava.

Vodno gospodarstvo objedinjuje 1 usuglaSava gospodarske grane i njihove pojedinacne, Cesto
proturjecne ciljeve, tako da ukupna korist od voda bude §to veca i za opce dobro.

1.4 VODNO GOSPODARSKO PLANIRANJE

Planiranje sluzi da se na osnovu predvidenih potreba i moguénosti odredi optimalno
raspolaganje dobrima tijekom promatranog vremena. Optimalno raspolaganje vodama daje najvecu
ukupnu korist od koristenja vode, zastite od vode i zastite vode. Planiranje omogucava da se sagleda
Sto se moze uraditi, a §to ne moze (ili moze uz neprihvatljivu cijenu) i da se prema tome odredi put za
postizanje Zeljenog cilja — optimalnog koristenja vode.

Zadatak gospodarenja vodama jednog podrucja (regije ili drzave) je zadovoljiti potrebe za vodom
domacinstava, industrije i poljoprivrede, potrebe za elektricnom energijom (ako su ostali energetski
izvori manje ekonomicni), potrebe rije¢nog prometa, da zastiti naselja i poljoprivredno zemljiste od
poplava i erozije, da zastititi vodotoke i podzemne vode od zagadenja. Da bi se pristupilo rjeSavanju
ovog sveobuhvatnog problema, nuzno je prouciti potrebe i mogucnosti podrucja, i to:

1) Drustvene i ekonomske uvjete.
2) Svojstva raspolozivih voda (vodotoka i podzemnih voda).
3) Raspoloziva tehnicka rjesenja.

Na osnovu proucenog daju se smjernice za cjelovito rjeSenje koriStenja voda, zastite od voda i
za$tite voda promatranog podrucja (globalna vodno gospodarska rjesSenja). Te smjernice koriste se kao
podloga za daljnje proucavanje pri rjeSavanju svakog vodnogospodarskog zadatka u podrucju.



I.S HIDROTEHNIKA

Hidrotehnika je tehnicka djelatnost za rjeSavanje vodno gospodarskih zadataka, koja
obuhvaca:

)
2)

3)

opreme.

Proucavanje rezima vodnih dobara (resursa).
Ispitivanje geoloske i hidrogeoloske grade na mjestima akumulacija i objekata.
Projektiranje, gradenje, odrzavanje i koriStenje (upravljanje) hidrotehnickih objekata i

Hidrotehnika koristi razliite znanstvene discipline. Najvaznije su:

)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Hidrologija.

Meteorologija.

Hidrotehnicki sustavi.

Geologija, Hidrogeologija i InZenjerska geologija.
Mehanika tla i Mehanika stijena.

Mehanika fluida i Hidraulika.

Otpornost materijala.

Statika i Dinamika konstrukcija i strojeva.
Gradevinski materijali.

10) Ispitivanje materijala i konstrukcija.
11) Elektrotehnika.
12) Ekonomija.

13) Agronomija.
14) Ekologija.

Mnogi odgovori koje hidrotehnika trazi ne mogu se dobiti samo na osnovu iskustva i teoretskih
promatranja, pa je ¢esto potrebno posegnuti za eksperimentima.

LITERATURA:

Hajdin, G., (1983), “Osnove hidrotehnike”, Nau¢na knjiga, BEOGRAD.

ICOLD (1984), “Operation of Hydraulic Structures od Dams”, Bulletin 49.

Linsley, R.K., Franzini J.B., (1979), “Water-Resources Engineering”’, McGraw-Hill Book Company.
Novak, P. et al., (1996), “Hydraulic Structures”, E&FN SPON.

Petrovi¢, P.S., (1992), “Hidrotehnicke konstrukcije”, I deo, NAUKA, BEOGRAD.



11

AKUMULACIJSKI BAZENI 1
REGULIRANJE PROTOKA

II.1 REGULIRANJE PROTOKA, ULOGA AKUMULACIJA

Kao $to je receno u prethodnom poglavlju, jedan od zadataka vodnog gospodarstva je da u
zahtijevano vrijeme potrosacu osigura zahtijevanu kolic¢inu vode. S obzirom na to da su rezimi dotoka
i potrosnje po pravilu neuskladeni, nuzno je vodu iz “vodnog” perioda prebaciti u “susni”' (slika 1.1).
Prebacivanje vode iz vodnog u susni period naziva se reguliranje (izravnavanje) protoka.

Voda potrebna za su$ni period mora se tijekom vodnog perioda smjestiti (akumulirati) u odredeni
prostor, u akumulaciju, gdje se ¢uva sve dok potrosnja ne postane veca od dotoka. Akumulacija je
obicno dio rije¢ne doline pregradene branom (akumulacijsko jezero), ili rezervoar, za slucaj manjih
koli¢ina vode.

Cijeli akumulacijski prostor se ne moze iskoristiti za reguliranje protoka. Jedan dio (mrtvi
prostor) otpada na prijem nanosa (vidjeti 11.6), a jedan dio na prihvacanje poplavnog vala pri evakuaciji
velikih voda od kojih se stiti sama brana (vidjeti 11.8). Dio akumulacije koji se koristi za reguliranje
protoka naziva se koristan volumen akumulacije ili volumen korisnog prostora. Kao dio korisnog
volumena moze se smatrati i takozvani rezervmi (neprikosnoveni prostor, vidjeti 11.2), koji je
namijenjen za prihvat poplavnog vala od koga se stiti nizvodno podrucje. U tom slucaju volumen
potreban za regulaciju protoka obi¢no se naziva operativan volumen (volumen operativnog prostora).
Preglednosti radi, u daljnjem tekstu je termin koristan volumen Kkoristen samo za dio akumulacijskog
prostora koji je namijenjen regulaciji protoka.

''U vodnom periodu vode ima vise nego $to korisniku treba, a u susnom je nema dovoljno. Ovi periodi mogu
trajati od nekoliko sati do nekoliko mjeseci ili godina.



11.2 OSNOVNI PARAMETRI AKUMULACIJE

U najvaznije pokazatelje (parametre) akumulacije spadaju njene topografsko — morfoloske
karakteristike, vazni volumeni, kote i protoci, krivulje protjecanja, kao i propisani rezim rada
akumulacije. Osnovni parametri akumulacije su (slika2.1):

1) Krivulja volumena akumulacije V' =V (Z) i krivulja povrSine akumulacije 4 = 4 (2),
koje predstavljaju zavisnost volumena akumulacijskog prostora, odnosno povrsine vodnog lica, od
nivoa vode u akumulaciji. Dobivaju se s topografske podloge, planimetriranjem i integriranjem
povrsina izmedu izohipsi 1 uzvodnog lica brane.

2) Koristan volumen FVk (ili vise korisnih volumena, ako ima vise korisnika).

3) Volumen mrtvog prostora Vi, koji se ne koristi za reguliranje protoka, a obi¢no je
namijenjen za smjestanje nanosa.

4) Volumen rezervnog — neprikosnovenog prostora Jzzz, namijenjen za smjeStanje
poplavnog vala (obi¢no vala dvadesetogodisnje ili pedesetogodiSnje velike vode). Rezervni prostor
se Cesto ostvaruje kao dinamicka velicina, koja se mijenja, zavisno od doba godine, odnosno od
vjerojatnosti nailaska poplavnog vala. U periodu kada postoji opasnost od poplava, dio
akumulacijskog prostora za prihvat vala je prazan i spreman primiti val (kontrolirano pretpraznjenje
se vrsi kroz temeljni ispust ili preko ustava), dok se ostalo vrijeme ovaj prostor koristi za druge svrhe
(vodoopskrbu, navodnjavanje, energetika i sl.).

5) Kota normalnog uspora Zyy, pri kojoj je ispunjen koristan volumen akumulacije.

6) Kota minimalnog radnog nivoa Z,,;,, ispod koje se ne uzima voda za korisnike.

Krivulj Z
rivulja
s Z,_\m protoka Zm A
- Q(2) V(Z)
Ve, Q Zyy g
REZ s ,a" A(Z)
Loy i
V. |
4
K Z Z.. Pd
Hm min /l
4
Lo
7 o
Z w % Krivulje volumena
o Umirujuéi rag - 1 povrsine
Nanos Temeljni ispust bazen > V
—_— o A

Slika 2.1 Osnovni parametri akumulacije

7) Kota maksimalnog uspora Z)y, maksimalna kota nivoa vode u akumulaciji, sigurna za
stabilnost brane.

8) Srednji viSegodis$nji protok na profilu brane, Qsz.

9) Maksimalne vrijednosti protoka poplavnih valova.

10) Hidrauli¢ki reZim brane Cine krivulje protoka evakuacijskih organa (preljeva i ispusta)
i zahvata, kojima se opisuje veza nivoa vode u akumulaciji s protokom kroz evakuacijske organe
(evakuatore) i zahvate.

11) Proto¢na Kkrivulja donje vode opisuje zavisnost protoka od nivoa vode u nizvodnom
koritu vodotoka, Zpy.

12) RezZim upravljanja akumulacijom odreduje pravila o nacinu koriStenja akumulacije u
normalnim operativnim i izvanrednim uvjetima.



I1.3 KORISTAN VOLUMEN AKUMULACIJE

Prvo pitanje koje se namece pri projektiranju akumulacije je: koliki volumen akumulacije je
potreban? Koristan volumen akumulacije, Vk, je volumen potreban da zadovolji zadane potrebe
korisnika, pri zadanom hidrogramu dotoka.

Razmatra se period vremena u kome su poznati (zadani) hidrogram dotoka, Q (¢), i potrosnja
korisnika (hidrogram potrosnje), P (¢). Dotok i potrosnja obi¢no se predstavljaju kao diskretne
vrijednosti Q;, 1 P, za svaki vremenski korak (interval) “i* promatranog perioda (slika 2.2a). Indeks
“i* oznacava redni broj vremenskog koraka, kao i redni broj vremenskog trenutka (presjeka), slika 2.2.
Vrijeme, tj. vremenski trenutak, na kraju “i“-tog koraka iznosi: ;= i At. Trajanje (“duzina”)
vremenskog koraka, A¢, moze biti: mjesec, tjedan, dan, ili sat, zavisno od uvjeta zadatka i raspolozivih
podataka.

Na kraju svakog vremenskog koraka javlja se manjak (deficit), D;, ili viSak vode, uslijed
neuskladenosti dotoka i potrosnje u tekucem, kao i u prethodnim vremenskim koracima. Najveéi
manjak (maksimalni deficit) u cijelom promatranom periodu, Duux, predstavija volumen vode koji
Jje nuzno sacuvati da bi se u potpunosti podmirila zadana potrosnja, a to je upravo vrijednost korisnog
volumena Vi :

(2.1)3 VKZDMAX.

Najveci manjak (maksimalni deficit) moZe se odrediti na viSe nacina, a svi se zasnivaju na
jednadzbi vodne bilance (jednadzba oc¢uvanja mase). U daljnjem izlaganju ¢e se prikazati nekoliko
postupaka, a opSirnije ¢e se opisati najjednostavniji — sekventni postupak za akumulaciju
“beskonacnog” volumena (Melentijevi¢, 1971).

Sekventni postupak

Pretpostavlja se da je na raspolaganju akumulacija (rezervoar) proizvolino velikog volumena
Vumax, kao 1 da je akumulacija puna na pocetku analize (pocetan volumen jednak je maksimalnom
, dotjece protok O,

e
1

volumenu akumulacije, Vo = Vuux). U akumulaciju tijekom vremenskog koraka,
a istjeCe voda za potrosaca P; (sl. 2.2).

e
1

Volumen vode u akumulaciji u trenutku # (presjek “i“) ra¢una se iz jednadzbe o¢uvanja mase:

(2.2): Vi=Via +(0i— Pi) At,

gdje su: V; = volumen akumulacije u trenutku #;=iAt, V;_1 = volumen u trenutku #_; =(i—1)

At, Qi1 P; = dotok u akumulaciju i potro$nja u “i“-tom vremenskom koraku. Ako se preko jednadzbe
(2.2) dobije da je volumen V; ve¢i od maksimalnog (pocetni volumen), dio dotekle vode se mora preliti,

¢ime se zadovoljava fizicko ograniCenje:

(2.23)2 V, < VMA)(.I

! Tada se bilanca “zatvara® prelijevanjem: Oprerrv i = Vi1 + (Qi — Pi) At — Viax.
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Slika 2.2 Sekventni postupak

Na slici 2.2a prikazani su histogrami dotoka i potro$nje za promatrani vremenski period (izmedu
i=01i=n=4), dok se na slici 2.2b prati promjena volumena akumulacije po vremenu, V; =V (t),
prema jednadzbi (2.2), uz ograniCenje (2.2a). Ocigledno je da se dio akumulacije koji je ispod
minimalnog volumena (V3 = V,.») ne koristi, pa je vrijednost korisnog volumena akumulacije (odnosno,
najveceg manjka —deficita) jednaka razlici maksimalnog (po€etnog) i minimalnog volumena

akumulacije tijekom promatranog perioda:

(2.3): Vk = Dyax = Vimax — Viwin = Vo — V3.

Treba uociti da je u primjeru na slici 2.2 akumulacija na kraju promatranog perioda puna (Vs =
Vo), Sto znaci da je posljednji ciklus praznjenja i punjenja zavrSen. U protivnom, moguce je da se
praznjenje nastavi i volumen akumulacije dodatno smanji u vremenu poslije promatranog perioda (za
i > 4). Ovakav primjer je prikazan na slici 2.3. Na slici 2.3a histogrami dotoka i potroSnje su
produzeni, tako da poslije promatranog perioda (i=0 do i =n=4), slijedi ponovijeni period (i=4
do i=8), koji je identi¢an promatranom'.

I'S obzirom na to da nije poznato koji niz protjecanja slijedi iza promatranog perioda, razumno je “ponoviti”
promatrani niz. Alternativa je niz sintetiCkih (generiranih) protjecanja.
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Slika 2.3 Sekventni postupak s ponovijenim periodom

U prvom vremenskom koraku (od trenutka # do #1) volumen akumulacije opada (s obzirom na to
da je potros$nja veca od dotoka), a u sljede¢em koraku akumulacija se puni i volumen dostiZze pocetnu
vrijednost (V2 = Vo = Pmax), pa je zapoceti ciklus praznjenja i punjenja zavrSen. U tre¢em koraku,
volumen akumulacije opada do vrijednosti V3, (Sto predstavlja do sada minimalnu vrijednost
volumena), a tijekom cetvrtog koraka zapocCinje punjenje akumulacije. Medutim, u trenutku #,
volumen ne dostize pocetnu vrijednost (V4 < Vy), pa zapoceti ciklus praznjenja i punjenja nije zavrsen
u promatranom periodu. U petom koraku, na pocetku ponovljenog perioda, akumulacija se ponovo
prazni, da bi se u trenutku #s, ostvario volumen Vs, koji je manji od minimalnog volumena zabiljeZenog
u promatranom periodu (Vs < V3). U narednom trenutku, #6, volumen akumulacije dostize pocetnu
vrijednost (Vs = V), Cime je ciklus praznjenja i punjenja, zapocet u promatranom periodu, zavrsen.
Od trenutka #, pa do kraja ponovljenog perioda ponavljaju se iste vrijednosti volumena kao u
promatranom periodu, tako da ne postoji mogucnost da se ostvari volumen manji od Vs. Zato je
koristan volumen akumulacije, odnosno najveci manjak (maksimalni deficit) jednak:



Vk =Dyax=Ds = Vo = Vs.
Sekventni postupak za odredivanje korisnog volumena se svodi na sljedece:

Za promatrani niz dotoka i potrosnje se preko jednadzbi vodne bilance (2.2 i 2.2a) odredi dijagram
promjene volumena akumulacije po vremenu, uz pretpostavku da se raspolaze akumulacijom
proizvoljno velikog volumena, koja je puna na pocetku promatranja. Koristan volumen akumulacije
Jjednak je najvecoj vrijednosti manjka (deficita) u promatranom periodu, odnosno razlici maksimalnog

(pocetnog) i minimalnog volumena koji se ostvari:
Vi = Dyax = Vieax — Vinin = Vo = Vinin -

Promatrani period se ponavlja ako na kraju promatranja akumulacija nije puna pa se zapoceti deficit
moze nastaviti i povecati u narednom periodu.

* * *

Budu¢i da je odreden koristan volumen akumulacije, viSe nema potrebe da pretpostavljati
“proizvoljno“ veliku akumulaciju, pa se dijagram promjene volumena kroz vrijeme crta za
akumulaciju volumena Vi (slika2.3c). Ako je ukupni dotok u promatranom periodu, X(Q;), veci
od ukupne potrosnje, Z(P)), (tj. srednji dotok Osr, veéi od srednje potroSnje Psr), visak vode se mora
preliti iz akumulacije. U primjeru na slici 2.3 do prelijevanja dolazi tijekom drugog i Sestog
vremenskog koraka. Treba uociti da je u ponovljenom periodu pocetan volumen na slici 2.3c jednak
krajnjem volumenu (¥4 = F3), §to odrazava pretpostavljenu cikli¢nost hidrograma dotoka i potrosnje
(tj., pretpostavku da se promatrani niz ponavlja). Naravno, ako je ukupna potrosnja ve¢a od ukupnog
dotoka, potrebe korisnika se ne mogu u potpunosti zadovoljiti.

P iskoriStenie dotok

Na slici 2.4 prikazan je primjer u kome se ukupan dospjeli dotok iskoristi za potrosaca, tj. kada
su ukupna potros$nja i dotok jednaki (X(P;) = Z(Q:)), pa nema prelijevanja. Tada je pogodno
pretpostaviti da je “proizvoljno velika” akumulacija neogranicena i s gornje strane, odnosno da nije
puna na pocetku promatranja (Vo < Vuux), tako da se prelijevanje ne javlja u promatranom periodu,
kao ni u ponovljenom. Zato ¢e se tijekom oba ova perioda ostvarivati iste vrijednosti volumena
akumulacije (npr. Vo= Vi, V3 = V7), pa nema potrebe da se promatrani period ponavija. Prema
ranije objaSnjenom, najve¢i manjak (deficit), odnosno koristan volumen, predstavlja razlika izmedu

najveceg i najmanjeg volumena akumulacije tijekom promatranog perioda pa je, prema sl. 2.4:

Vi =Dmax = Vmax— Viin =Vo—Vs=Vo— V1.

V V\i»\.\
Punjenje
Praznjenje V( t )
Vi= D=Viux V=V Vs=V,-V, b’
Vi el
. 10 4 : - - - t
Presjek i=0 i=1 i=2 3 i=n=4  1+n=5 6 7; n+4=8
Promatrani period Ponovljeni period

Slika 2.4 Promjena volumena akumulacije s potpunim iskoristenjem dotoka
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P k marnom krivuljom
Drugi nacin za odredivanje korisnog volumena je postupak sa sumarnom Krivuljom. Postupak
se zasniva na istoj jednadzbi vodne bilance (2.2) koja se koristi u sekventnom postupku. Sumarne
krivulje dotoka X(Q; Af) i potro$nje Z(P; Af) za promatrani period crtaju se zajedno na istom crtezu
(slika 2.5). (Razlike ordinata dvije sumarne krivulje predstavljaju volumene akumulacije iz sekventnog
postupka.) Jednadzba vodne bilance sada postaje:

(2.4): Vi=2(QiAt) — Z(PiAt),

gdje je: X(Q: Ar) = ordinata sumarne krivulje dotoka u trenutku t;,=iAt, a Z(P; Af) = ordinata
sumarne krivulje potrosnje.

Qp
Q\ "
SO W W00 NETWRSTIN SRemtmon
i=0 =l =2 3 pA Tl
Histogrami dotoka i potrosnje
A
20, =P L —
t=1 At

3 i=n=4
Slika 2.5 Sumarne krivulje dotoka i potrosnje

Moze se uociti da je jednadzba (2.4) identi¢na jednadzbi vodne bilance (2.2) samo u slucaju kada
se ova koristi bez ograni¢enja 2.2a.

Postupak sa sumarnom krivuljom je pogodan kada je unaprijed zadan koristan volumen, pa treba
uklopiti (odrediti) istjecanje P; za zadani dotok Q; (ovakav postupak koristi se kod upravljanja
akumulacijskim hidroelektranama). Korisno je primijetiti da je nagib sumarne linije u izabranom

trenutku vremena jednak protjecanju u tom trenutku:

(2.5): % (X P;dt) = P;, odnosno % X Q;dt) = Q;

Utjecaj od gubitaka na isparavanje i procjedivanje

U dosad opisanim postupcima zanemareni su gubici na isparavanje s povrsine akumulacijskog
jezera, kao i gubici uslijed procjedivanja iz jezera. U dosta slucajeva ovi gubici nisu znacajni, pa se
mogu zanemariti, bar za pocetne faze projektiranja, gdje su i ostali rezultati manje pouzdani. U slucaju
da gubici na isparavanje i procjedivanje nisu zanemarivi, postupak za dimenzioniranje korisnog
volumena mora se donekle izmijeniti. Jednadzba vodne bilance (2.2) dopunit ¢e se ¢lanovima koji
predstavljaju isparavanje i procjedivanje :

(2.2b): Vi=Via+(0i—Pi—Ei - Fi) At,
11



133413
1

gdje su: E; = 1/2 (A4; + Ai1) e; = gubitak na isparavanje iz akumulacije tijekom “i“-tog vremenskog

(13133
1

koraka, 4; = povrSina vodenog lica akumulacije u “i“-tom vremenskom presjeku (trenutku), e; =
- tom vremenskom koraku, a F; = gubitak uslijed

(33113
1

prosjecno isparavanje po jedinici povrsine u

3173
1

procjedivanja (infiltracije) u “i“- tom koraku.

Gubitak na isparavanje je proporcionalan povrSini akumulacije, A;, a gubitak uslijed
procjedivanja obi¢no ovisi o nivou vode u akumulaciji, Z;. Budu¢i da povrSina i nivo ovise o volumenu,
V:, koju tek treba izraCunati, nemoguce je unaprijed utvrditi to¢ne vrijednosti gubitaka!. S druge strane,
ne moze se izracunati volumen V; ako se ne poznaju gubici E; i F;, pa se jednadzba (2.2b) rjeSava
postepenim priblizavanjem — iteracijama.

U prvoj iteraciji se odredi koristan volumen Vg = @Vk opisanim sekventnim postupkom,
zanemarujuci gubitke (£; = F; = 0). Za ovako aproksimiran koristan volumen, izracunaju se vrijednosti

13113
1

volumena akumulacije, P7;, u svakom vremenskom trenutku “i*, a s krivulje volumena (slika 2.1)
o¢itaju se odgovarajuée povrsine akumulacije, ©4;, 1 nivoi, ®Z;, da bi se odredili gubitak na
isparavanje (VE; = 1/2 (V4;+ ©4,,) e)) i gubitak na infiltraciju (VF;= 1/2 ( f(©Z)+ £ (©Z.1))). (Gubici

E; 1 F; mogu se dalje smatrati kao dodatna “potroS$nja” u jednadzbi vodne bilance.)

Koriste¢i jednadZzbu (2.2b) ponovi se sekventni postupak za odredivanje maksimalnog deficita,
pa se dobije nova (popravljena) vrijednost korisnog volumena Vi =V,

Ukoliko se zeli veca to¢nost, postupak se nastavlja uzimajuc¢i volumene i povrsine iz prethodne
iteracije za proracun gubitaka u tekucoj iteraciji.

U praksi se gubici na isparavanje ponekad proracunavaju za neku fiksnu “reprezentativnu”
vrijednost povrsine akumulacije, Ar4c. Ova povrSina se usvoji s krivulje povrSine akumulacije, posto
se prethodno odredi koristan volumen zanemarujuéi gubitke.

Ttorati ! I !

Iterativni postupak se moze zasnivati i na postepenom priblizavanju — postepenom povecanju
korisnog volumena. Vrijednost korisnog volumena, Vk, povecava se u svakoj iteraciji za neki prirastaj
AV, sve dok se ne zadovolji trazena potroSnja korisnika, odnosno dok u svakom vremenskom
trenutku, #;, volumeni izracunati preko jednadzbe (2.2) ne budu pozitivne (¥;>0). (Prirastaj AVx moze
se sukcesivno usitnjavati, dok se ne postigne Zeljena tocnost.)

Ovim postupkom lako je ukljuciti i utjecaj “osiguranja“ potrosaca na vrijednost korisnog
volumena. Moze se, na primjer, dozvoliti da korisnik ne bude opskrbljen sa zahtijevanom koli¢inom
vode u odredenom broju godina ili mjeseci, ve¢ se uvode unaprijed definirane redukcije potrosnje.

! Odnos volumena akumulacije, povr$ine akumulacije i nivoa u akumulaciji zadaje se kao podloga u vidu
krivulje volumena i povrsine akumulacije (slika 2.1), dok se gubitak uslijed procjedivanja iz akumulacije
procjenjuje na osnovu geoloskih istraznih radova, takoder kao funkcija volumena akumulacije.
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Izbor racunskog niza
Ostaje jo§ jedno vazno pitanje: Koji niz dotoka treba koristi pri izboru korisnog volumena
akumulacije?

U praksi se ponekad kao mjerodavan niz za dimenzioniranje akumulacije, umjesto cijelog
promatranog niza dotoka, koristi samo niz susnih godina (susni period), jer je susni period kritican s
gledi§ta pokrivanja potrosnje. Prije razvoja digitalnih racunala korisSteni su isklju¢ivo nizovi
promatranih godina — tzv. prirodni nizovi (bilo dase uzimao cijeli niz ili niz su$nih godina).
Sedamdesetih godina dvadesetog stoljeca se pocelo s primjenom sintetickih nizova, generiranih na
osnovu statistickih parametara prirodnog niza (koriStenjem metoda slucajnih procesa). Generira se
veliki broj nizova (obi¢no 50), pa se za svaki odredi odgovarajuci koristan volumen. Dobiveni rezultati
se statisticki analiziraju, pa se koristan volumen promatra kao slucajna promjenljiva varijabla, koja
obi¢no slijedi Gumbelovu raspodjelu (Roberson et al., 1988). 1z ovakve raspodjele moze se za trazenu
statisticku “osiguranost” korisnika ocitati odgovarajuca vrijednost korisnog volumena akumulacije.
(Veca osiguranost zahtijeva veci koristan volumen.)

Na dijagramu promjene volumena akumulacije uvijek je pozeljno zatvoriti (zaokruziti) bilancu,
tj. zavrsiti promatrani period s istom vrijednos¢u volumena akumulacije s kojom se i pocelo (primjer
na slici 2.3c — ponovljeni period, kao i na slici 2.4). Ako se na kraju perioda dobije manji volumen
nego na pocetku, znaci da je potroSeno vise od onog s ¢im se krenulo, pa ako se ciklus ponovi (a poslo
se od pretpostavke da se moze ponoviti identi¢an period ili period s istim statistickim parametrima),
postoji opasnost da dode do nepredvidenog manjka vode i odgovarajuée redukcije potrosnje. Dakle,
postoji sumnja da koristan volumen nije dovoljan da zadovolji zahtjeve potrosaca (ili ¢ak da je ukupna
potrosnja ve¢a od ukupnog dotoka). U slucaju da je volumen na kraju promatranog perioda veci od
pocetnog, ovakve opasnosti nema — visak vode ¢e se preliti u narednom ciklusu.

Stupanj iskoriStenosti vodotoka i stupanj regulacije protoka
Koristan volumen akumulacije odreduje se za pretpostavljenu potroSnju. Jasno je da troSkovi rastu
s povecanjem potrosnje, jer se i koristan volumen, a time i brana (odnosno troskovi izgradnje brane),
povecavaju s potrosnjom. Prema ovome, razumno je ocekivati da ¢e koristan volumen akumulacije
biti ekonomska kategorija.

Obi¢no se za nekoliko nivoa potrosnje (razlicite vrijednosti srednje potrosnje) ili osiguranosti
korisnika, izracuna potreban koristan volumen akumulacije, zatim se na osnovu tehnickih rjesenja
izraCunaju troskovi izgradnje, odrzavanja i upravljanja akumulacijom, pa se prema ekonomskim
kriterijima utvrdi optimalna vrijednost korisnog volumena, ili opseg optimalnih vrijednosti korisnog
volumena. Kriterij za izbor moze biti maksimalna neto dobit od akumulacije (tj. maksimalna razlika
godisnje dobiti od isporucene vode i troSkova akumulacije). Moze se zahtijevati maksimalan kolicnik
dobiti od isporu¢ene vode i troSkova akumulacije, ili se moze traziti da suma troskova akumulacije i
troskova nabave dodatne koli¢ine vode s drugog (alternativnog) mjesta bude minimalna, i drugo. Ovdje
se nece detaljnije ulaziti u ekonomsku problematiku.

Koristan volumen je najve¢i ako se zahtijeva potpuna iskoriStenost vodotoka, tj. kada srednja
potrosnja dostigne srednji dotok (Psz=Qsr)'. Odnos o= Psg/QOsr naziva se stupanj iskoristenosti
vodotoka, i krece se izmedu 011 (0 < Psg /Qsr < 1).

! Ovdje se podrazumijeva da je u okviru potrosnje uraunat i garantirani ekoloski protok.
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Ponekad se kao pokazatelj regulacijske moc¢i akumulacije koristi stupanj regulacije protoka, 3, koji
predstavlja odnos korisnog volumena i ukupnog dotoka u akumulaciju tijekom prosje¢ne godine,

B= Vi . Oc¢igledno je da ¢e zavisnost o od B biti rastuca funkcija.

VGOD

Sistemi od vise dumulacii

Cesto jedno vodno gospodarsko rjesenje predvida koristenje vise akumulacija koje rade u sistemu
(sprezi) na opskrbljivanju veceg broja potrosaca, pa se postupak upravljanja usloznjava, s obzirom
na veliki broj moguc¢nosti medusobnog povezivanja korisnika i potro$aca. Naprimjer, voda se iz
jedne akumulacije moze prebacivati u drugu, ispustanje iz uzvodne akumulacije sasvim ¢e izmijeniti
rezim dotoka u nizvodnoj akumulaciji, dio vode od korisnika moze se vratiti na ponovno koristenje
u nizvodno podrucje i slicno. Ovakvi sistemi se takoder opisuju preko jednadzbe vodne bilance
(2.2b), uz veliki broj veza i ogranic¢enja. Postoji vise komercijalnih programa za modeliranje slozenih
sistema akumulacija, od kojih je kod nas trenutno najrasprostranjeniji (ne znaci i najbolji) program
HEC-RESSIM.

11.4 OBLICI REGULACIJE PROTOKA

Postoji nekoliko oblika regulacije protoka, zavisno od perioda za koji se voda izravnava
(bilancira), i od prirode izravnavanja:

1) ViSegodiSnje izravnavanje, omogucava da se viSak vode iz vodnih godina prebacuje u
period susnih godina.

2) Godisnje ili sezonsko izravnavanje, omogucava da se voda iz vodnih perioda (sezona)
tijekom jedne godine, prebacuje u susne periode iste godine.

3) Tjedno izravnavanje obicno uravnotezava neravinomjernost potrosnje korisnika tijekom
tjedna.

4) Dnevno izravnavanje uravnotezava neravnomjernost dnevne potrosnje uslijed promjenjivih
zahtjeva domacinstava i industrije za vodom, elektroenergetskog sistema za energijom, ili
poljoprivrednih kultura za navodnjavanjem.

Kao jedan od primjera dnevnog izravnavanja treba spomenuti takozvane kompenzacijske
bazene, koji sluze za izravnavanje protoka nizvodno od potrosaca s izrazito neravnomjernim dnevnim
rezimom rada —najceS¢e vrsnih hidroelektrana (HE). Vrsna hidroelektrana radi samo nekoliko sati
dnevno, kada to nalaZze potrosnja elektroenergetskog sistema. (Ostatak dana vrsna HE ne radi i cuva
vodu u akumulaciji za sljede¢i dan, kada ¢e ponovo raditi samo odredeni broj sati.) U vrijeme kada
HE ne radi, nizvodno korito bi bilo suho, §to je nedopustivo s ekoloskog gledista, a Cesto i za ostale
nizvodne korisnike. Zato se nizvodno od vrsne HE cesto gradi kompenzacijski bazen — manja
akumulacija s mogué¢noS¢u dnevnog izravnavanja — koja sluzi da prihvati vodu koju HE preradi, a
zatim je ravnomjerno, tijekom cijelog dana, ispusta u nizvodno korito. Alternativa ovakvom rjesenju
je da se dio vode za odrzavanje garantiranog ekoloskog protoka u vodotoku (bioloskog minimuma) i
za potrebe nizvodnih korisnika stalno ispusta, Sto znaci da ¢e ta voda biti izgubljena za proizvodnju
energije. Najpovoljnije rjeSenje odredit ¢e se optimizacijom.

* % %

Akumulacija se obi¢no stvara pregradivanjem rije¢nog toka branom — uspornim objektom. Kod
nekih brana, koristan volumen akumulacije ne postoji ili je zanemarivo mali. Brana tada sluzi da uspori
vodu — da podigne nivo radi kontroliranog zahvacanja ili da stvori pad radi proizvodnje elektri¢ne
energije, omoguci plovidbu u vodotoku i sl.)
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I1.S VRSTE AKUMULACIJA

Postoji vise podjela prema kojima se svrstavaju akumulacije. Najznacajnije podjele su prema vrsti
izravnavanja (reguliranja) protoka i prema namjeni akumulacije. O prvoj podjeli, prema vrsti
izravnavanja protoka ve¢ je bilo rije¢i, kada su objasnjene visegodisnje, sezonske, tjedne, dnevne
akumulacije 1 kompenzacijski bazeni.

Prema namjeni akumulacije mogu biti viSenamjenske i jednonamjenske. Kod jednonamjenskih
akumulacija samo je jedan korisnik (vodoopskrba, hidroenergetika, plovidba, odbrana od poplava, i
sl.), dok visenamjenske akumulacije dijeli viSe korisnika, obi¢no s razli¢itim, Cesto i suprotnim
zahtjevima. Naprimjer, hidroenergetika trazi Sto viSe nivoe tijekom veceg dijela godine da bi se
osigurao S§to veéi pad, odnosno snaga elektrane, dok s druge strane, vodoopskrba trazi da se
akumulacija u deficitarnom periodu prazni, da bi se isporucila potrebna koli¢ina vode. Zastita od
poplava zahtijeva $to nizi nivo (S$to prazniju akumulaciju) u periodu kada se moze ocekivati nailazak
velikih poplavnih valova.

11.6 ZASIPANJE AKUMULACIJA

Problem nanosa jedna je od najvecih nevolja vezanih uz akumulacije. Ne samo da nanos
vremenom zauzima prostor predviden za Cuvanje vode, nego se uslijed zasipanja poveéava nivo
uzvodno od akumulacije (uzvodno plavljenje), dok se nizvodno, uslijed nedostatka nanosa, poveéava
erozijska sposobnost toka i javlja pojacana nizvodna erozija dna i obala. Uz to, zivi svijet u vodotoku
nizvodno od brane ostaje bez hranljivih sastojaka vezanih za lebdeci (suspendirani) nanos koji je
istaloZzen u akumulaciji.

Zas je problem?

Svaki vodotok ima svoj reZim pronosa nanosa — tijekom godina i stolje¢a vodotok uspostavlja
ravnotezu pronoSenja (transporta) nanosa. Oblik i dimenzije popre¢nog presjeka i uzduzni nagib dna
rijeCnog korita omogucavaju da se, pri manje — vise nepromjenljivim uvjetima ispiranja nanosa u
vodotok, ostvare brzine vode kojima se nanos pronosi kroz korito bez znacajnijeg nagomilavanja i
erozije (gledano za duzi vremenski period). Dakle, ako je vodotok “u rezimu*, za svaku dionicu toka
dotok nanosa bit ¢e jednak otjecanju nanosa.

Kada se na vodotoku podigne brana, brzine vode ¢e opasti u odnosu na brzine koje je imao
vodotok u prirodnom rezimu. Brzine opadaju idu¢i od zavrSetka uspora prema brani, proporcionalno
povrsini popreénog presjeka usporenog toka'. Smanjenje brzine umanjuje i transportnu sposobnost
toka, jer opadaju posmicna naprezanja koja pokrecu vuceni nanos, a smanjuje se i turbulencija koja
odrzava lebde¢i nanos u suspenziji. Zato se sav vuceni nanos, i veliki dio suspendiranog nanosa
istalozi u akumulaciji prije nego Sto stigne do brane, pa u korito nizvodno od brane dolazi voda
oslobodena nanosa, $to joj povecava erozijsku mo¢, te nastaje erozija korita nizvodno od brane.

Treba imati na umu da problem nanosa moze kompromitirati cijeli projekt — u aridnim i eroziji
sklonim podru¢jima, akumulacija moze biti potpuno zasuta tijekom nekoliko godina. Stoga je nuzno
procijeniti koli¢inu nanosa koja ¢e dospjeti i ostati u akumulaciji, i po mogucnosti, procijeniti kako
¢e se nanos rasporediti u akumulaciji. Nazalost, rijetko se raspolaze ovakvim podacima, pa se mora
pribje¢i drugim postupcima. Obicno se rezultati ograni¢enog broja mjerenja na terenu, korelacijom
vezuju s nekim sliénim ili bliskim profilom za koji postoje obimniji podaci.

! Ako je, npr. prosje€na brzina u presjeku akumulacije prije izgradnje brane bila ¥y = 1 m/s, a potapanjem se

povrsina presjeka povecala 100 puta, tada ¢e nova brzina iznositi svega ¥; = 0.01 m/s.
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Pronos nanosa je hidroloska podloga, i ovdje se nece opisivati postupci kojima se dolazi do podataka
(vidjeti, npr. USBR, 1987).

Cesto se raspolaze samo koncentracijama, odnosno pronosom (protokom) suspendiranog nanosa,
a vuceni nanos se obra¢unava kao postotak od suspendiranog:

(2.6): Ovue=a Qsus ,

gdje su: Qyye = pronos (protjecanje) vucenog nanosa, Osys = pronos (protjecanje) suspendiranog
nanosa, i konstanta @ = 0.1 — 0.3, mada u nekim sluajevima moze biti i znatno veca. Protok
suspendiranog nanosa, QOsus, jednak je umnosku koncentracije suspendiranog nanosa, Csus, 1 protoka
vode, Q:

2.7): Osus = Csus O.

Ako se raspolaze samo ograni¢enim brojem mjerenja koncentracije suspendiranog nanosa ($to je
najcesce slucaj), veza izmedu protoka (pronosa) suspendiranog nanosa i protoka vode se moze
aproksimirati kao (Linsley i Franzini, 1979):

(2.73)2 QSUS =k Q n,
gdje su: k1 n konstante koje se odreduju kalibracijom (n = 2 — 3).

Poznajuci protoke vodotoka, i veze (2.6 i 2.7, odnosno 2.7a) mozZe se procijeniti kolicina

nanosa koja dospijeva u akumulaciju.
* * *

Sljedece pitanje je hoce li ¢e se sav dospjeli nanos zadrzati u akumulaciji? Za precizniji odgovor
potreban je slozen numericki model, ali se na osnovu iskustva obi¢no moze dobiti zadovoljavajuce
tocna procjena, pogotovo kada se ima u vidu greska u procjeni samog dotoka nanosa. U tablici
2.1 prikazana je orijentacijska iskustvena zavisnost izmedu odnosa istalozenog i dospjelog nanosa,

0= Qisrar/Qrorar, 1 stupnja regulacije protoka, 3 = Vk Vo (Linsley i Franzini, 1979).
GoD

Tablica 2.1 Odnos istaloZenog i dospjelog nanosa, zavisno od stupnja regulacije protoka

5(-) 0 040 | 087 | 097 [ 1.00 o
B() 0 0.0l | 0.1 10| 10.0 00071024 E

Za istaloZeni nanos se rezervira takozvani mrtav prostor, ispod kote minimalnog radnog nivoa
akumulacije (slika 2.1). Tu bi se trebao smjestiti nanos tijekom predvidenog pogonskog perioda —
vijeka akumulacije (obicno 50 —200 godina). Nevolja je u tome §to se nanos nece taloziti tako da
zauzme najniZze nivoe akumulacije, neposredno ispred brane (Babi¢ Mladenovi¢ 2018). Kako je
prikazano na slici 2.6, u najuzvodnijoj zoni akumulacije, zbog usporavanja vode i slabljenja vucne sile
toka, talozi se vuCeni nanos i najkrupniji suspendirani nanos. Tako se stvara delta, koja zauzima
koristan prostor akumulacije (osim ako se odredenim mjerama nanos iz delte ne pomjeri nizvodno ka
brani). Iza delte je zona gdje se talozi najveci dio suspendiranog (lebdeceg) nanosa (od krupnijeg ka
sitnijem, idu¢i ka brani). Neposredno uz branu je nesto veca debljina nanosa, kao rezultat takozvanih
mutnih struja 1/ili ispiranja. Raspored gore navedenih zona moguce je grubo procijeniti na bazi
iskustvenih podataka (USBR, 1987), a za pouzdaniju procjenu nuzan je numericki model (Spasojevic¢
and Holly, 1990).
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Delta-vuceni nanos

Lebdeci nanos
(istalozen)

-

Slika 2.6 Raspored nanosa duz akumulacije

Pri procjeni volumena koji ¢e zauzeti istaloZeni nanos, treba imati u vidu visoku poroznost,
posebno suspendiranog nanosa, koji se tek poslije duZeg vremena “konsolidira® — zbija. Cak i tada,
poroznost istaloZzenog nanosa rijetko pada ispod n = 0.3, pa specifi¢na tezina u suhom stanju rijetko
prelazi ysuro=18.5 kN/m’.

Kako riiesiti probl mlaciii?

Za sada nije pronadeno rjesenje koje ¢e problem nanosa sasvim eliminirati, ali postoje nacini da
se ovaj problem ublazi.

1) Najucinkovitije je smanjiti koli¢inu nanosa koji dospijeva u akumulaciju, prije svega
antierozijskim radovima u sliva — posumljavanjem 1 terasiranjem zemljista. Pogodnim izborom mjesta
akumulacije izbje¢i Ce se pritoke koje nose veliku kolicinu nanosa, a ako je takve pritoke nemoguce
izbje¢i, treba na njima podizati pregrade za zaustavljanje nanosa (mada se prostor koji stvaraju
pregrade relativno brzo popuni, pa ga je potrebno Cistiti, a uklonjeni nanos deponirati na za to
predvidenu lokaciju).

2) Druga mogucnost je Sto efikasnije ispiranje nanosa iz akumulacije preko preljeva i kroz
temeljne ispuste, naroCito u doba poplavnih valova kada je tok najbogatiji nanosom. Mora se imati
na umu da je (osim u slucaju niskih pragova) moguce samo djelomicno ispiranje, s obzirom na to da
vuceni nanos ne moze ni sti¢i do evakuatora (preljeva i ispusta). Ipak, u nekim manjim akumulacijama
se tijekom prolaska poplavnih valova nivo moze oboriti do minimalnog radnog nivoa, ¢ime se u
uzvodnoj zoni akumulacije (delti), gdje je istalozen krupan nanos, omoguéavaju dovoljno velike
brzine da se nanos pokrene i premjesti blize brani, ka zoni mrtvog prostora (ispod minimalnog radnog
nivoa, gdje je i “predvideno” da se smjesti, slika 2.6).

3) Mehanicko ispiranje bagerima, se ponekad koristi kod manjih akumulacija ako se to

ekonomski isplati.
* % *

Uslijed zadrzavanja nanosa u akumulaciji, voda koja se ispusta u nizvodno korito je gotovo sasvim
oslobodena — rasterecena nanosa, $to znaci da raspolazZe sa znatno vecom energijom nego u prirodnom
stanju (stanju prije izgradnje brane). Razumno je o¢ekivati da ¢e viSak energije voda koristiti za
eroziju rijecnog korita nizvodno od brane. Erozija ¢e trajati sve dok se ne uspostave novi ravnotezni
uvjeti, pri kojima ¢e se na dionici rijecnog toka nizvodno od brane, pronos nanosa ponovo ustaliti.
Dubine erozije i duzina toka na kojoj ¢e se erozija javiti, moZe se procijeniti pribliznim prorac¢unom
(Jovanovi¢ 2002), dok bi za precizniju analizu trebalo koristiti numeri¢ki model. Ovu eroziju ne treba
poistovjecCivati s lokalnom erozijom, koja moze nastati uslijed neodgovarajuceg umirenja prelivene
vode (poglavlje VIII).
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I1.7 OSTALI PROBLEMI AKUMULACIJA

Nanos nije jedini problem akumulacija. Ostali, Cesto prisutni, problemi su:

1) Slaba vodonepropusnost, odnosno procjedivanje iz akumulacije, zbog Cega je jedan broj
akumulacija, u manjoj ili vecoj mjeri, ostao bez vode. Ako je povrSinski sloj stijene ispucao i porozan,
a unutrasnjost kompaktna i vododrZiva, to je samo dobitak za akumulaciju, jer se osigurava dodatan
koristan volumen u porama. Ako, medutim, postoje pukotine kojima se voda moze gubiti iz
akumulacije, onda treba ili prona¢i ekonomski opravdan nain da se iste zatvore (injektiranje,
pregrada), ili akumulaciju treba graditi na drugom mjestu, ili usvojiti akumulaciju s nizom kotom
uspora, tako da voda ne dopire do pukotina.

2) Isparavanje takoder moze dovesti do znacajnog gubitka vode iz akumulacije, narocito u
suptropskim i tropskim predjelima.

3) Ocuvanje kvaliteta akumulirane vode cesto predstavlja problem kod velikih akumulacija.
Problemi mogu nastati u samom jezeru (npr. eutrofikacija), kao i od vanjskih zagadivaca, zbog Cega
se zakonom predvida stvaranje zone(a) sanitarne zastite oko akumulacije.

4) Stvaranje akumulacije ponekad moZze imati negativan utjecaj na klimu, ekologiju, i
kulturno nasljede.

5) Stvaranjem akumulacije plave se dobra, od kojih se neka moraju izmjestiti (ceste, pruge,
naselja), a druga nadoknaditi (obradivo zemljiste, Sume i sl.).

6) Sukobi interesa razlicitih korisnika oko podjele korisnog volumena akumulacije, a
posebno oko podjele troskova izgradnje.

7) Punjenje i praznjenje dubokih akumulacija moze izazvati, tzv. inducirane zemljotrese,
uslijed velike promjene pritiska na stijensku masu.

8) Potpuno ili djelomi¢no ruSenje brane moze izazvati katastrofalne posljedice, s ljudskim
zrtvama i velikom materijalnom $tetom u podrucju nizvodno od mjesta brane.

9) Naglo praznjenje akumulacije moze izazvati kliziSta, ¢ije obrusavanje u akumulaciju moze
izazvati nizvodnu katastrofu ili u najboljem sluc¢aju gubitak akumulacijskog prostora.
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I1.8 TRANSFORAMCIJA POPLAVNOG VALA U AKUMULACIJI

Kada se gradi brana radi stvaranja akumulacije za osnovnog (primarnog) korisnika

(navodnjavanje, hidroenergetiku, vodoopskrbu), pogodno je iskoristiti priliku da se smanje Stete od
poplava u nizvodnom podrucju (neke brane se iskljucivo zato i grade). Zato se dio akumulacijskog
prostora, tzv. neprikosnoveni (rezervni) prostor (slika 2.1) ostavlja za prihvac¢anje vode poplavnog
vala 20—godisSnje, ili 50—godisnje velike vode, zavisno od vaznosti i ugrozenosti nizvodnog podrucja.
(U periodu u kome se ne oc¢ekuje nailazak poplavnog vala rezervni prostor se ponegdje koristi i kao
dio korisnog volumena). Kada se javi poplavni val ¢iji je volumen veéi od kapaciteta rezervnog
prostora, visak vode se mora ispustiti — preliti iz akumulacije. Za kontrolirano ispustanje viska vode
sluze evakuacijski organi (EO). Ovdje ¢e se govoriti o utjecaju raspolozivog volumena
akumulacijskog bazena 1 propusne sposobnosti evakuacijskih organa (EO) na smanjenje
maksimalne vrijednosti protjecanja poplavnog vala nizvodno od brane (na ublazavanje vrha vala).

Dio volumena ulaznog vala (vala dotoka) puni akumulaciju, gdje se voda privremeno zadrzava,
¢ime se umanjuje (“sijede’) vrh izlaznog vala (vala koji se ispusta preko evakuacijskih organa)'. Ova
pojava se naziva transformacija, odnosno, ublaZavanje poplavnog vala ili retencija vala. Stupan;j
ublazavanja vala, koji se moZe mjeriti odnosom maksimalnog protoka izlaznog i ulaznog vala,
0.0, zavisi od propusne sposobnosti evakuacijskih organa (EO) i od raspolozivog volumena
akumulacije:

a) Veca propusna sposobnost (kapacitet) EO daje veci izlazni protok, pa je ublazavanje izlaznog
vala manje.

b) Veci volumen akumulacije omogucava vise prostora za prihvat ulaznog vala, $to daje vece
ublazavanje, odnosno, manji vrh izlaznog vala.

Na slici 2.7 prikazana je transformacija poplavnog vala u akumulaciji, sa svim bitnim veli¢inama
i njihovim vezama. Volumen za prihvacanje i ublazavanje poplavnog vala odreden je krivuljom
volumena akumulacije (slika 2.1 islika 2.7):

(2.8): V=V (2).

Propusna sposobnost (kapacitet) evakuacijskih organa predstavlja zavisnost protoka EO od nivoa
vode u akumulaciji, a prikazuje se krivuljom protoka (slika 2.7):

2.9): 0-0(2).

Krivulja protoka (jed. 2.9) moZze biti zadana tabli¢no, ili kao funkcija, a u slucaju EO s ustavama
zadaje se parametarski, s otvorom ustave kao parametrom.

Prvo ¢e se promatrati slucaj slobodnog preljeva (preljeva bez ustava).

-----

hidrogramom protoka:

(2.10): Qur= Qur (1),

i odabran tip, dimenzije i kote evakuacijskog organa (¢ime je odredena i njegova propusna
sposobnost), odredi hidrogram izlaznog vala (odnosno, vrh izlaznog vala) i nivogram u akumulaciji:

(2.11): 2= Qiz(1), 1 Z=Z ().

I Zato se evakuacijski organi obi¢no dimenzioniraju na vrh izlaznog, a ne ulaznog vala.
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Z :
V(Z)

\%

Slika 2.7 Transformacija vala u akumulaciji

Zadatak se moze rijesiti primjenom Saint - Venantovih jednadzbi na dionici izmedu profila gdje je
zadan ulazni val i profila evakuatora (EQO), §to zahtijeva obilan posao oko modeliranja, a ne doprinosi
znacajno to¢nosti rjesenja (u odnosu na jednostavnije metode), pa se najces¢e ne primjenjuje za ovaj
tip problema.

Obicno se u praksi primjenjuje, tzv. “kvazi - stacionarna“ metoda, zasnovana na jednadzbi
odrzanja mase (jednadzbi kontinuiteta, vodne bilance) u akumulaciji. Pretpostavlja se da je nivo vode
u jezeru horizontalan, ¢ime se zanemaruju dinamicki efekti duz toka. Dinamicki utjecaji ogranicavaju
se na nizvodni kraj akumulacije (nizvodni grani¢ni uvjet), gdje je zadana krivulja protoka
evakuacijskog organa (jed. 2.9). (Krivulja protoka predstavlja nizvodni grani¢ni uvjet i kod “dinamicki
postavljenog problema®, tj. kod rjeSavanja Saint - Venantovih jednadzbi, Cunge et al. 1980).

Takoder se zanemaruje i vrijeme prostiranja poremecaja kroz akumulaciju (vrijeme putovanja
vala); pretpostavlja se da se dotok ulaznog vala, Qui(f), rasporedi po cijelom volumenu
akumulacije tijekom jednog racunskog koraka. S obzirom na to da je kod dubokih akumulacija brzina
prostiranja poremecaja velika (za dubinu od % =40m, brzina prostiranja elementarnih valova je
\/g_h ~ 70 km/h), vrijeme putovanja vala se u vecini slucajeva moze zanemariti bez znacajnih gresaka.
Ukoliko se radi o plitkoj akumulaciji velike duZzine, vrijeme prostiranja poremecaja moze postati
znacajno, pa je potrebno primijeniti pun dinamic¢ki model sa Saint - Venantovim jednadzbama.

Jednadzba odrzanja mase (jednadzba vodne bilance, jednadzba kontinuiteta) za volumen
akumulacije V=V (Z(t))=V () moze se napisati kao:

av(e)

(2.12): = Qu.(t) — Qiz (D),

dat

gdje su: Qur (¢) = protok ulaznog vala (dotok) u trenutku ¢, Q17 (Z(¢)) = Qiz (t) = protok izlaznog vala,
kao funkcija nivoa u akumulaciji, Z(¢) (preko krivulje protoka 2.9), odnosno funkcija vremena ¢.

Diskretizacijom diferencijalne jednadzbe (2.12) za izabrani vremenski korak Af,dobiva se
jednadzba diferencija (jednadzba konacnih razlika):

V(t+AD)-V(E)

(2.13): P = 2 (Qua(t + 48) + Qui (D) — (Quz (¢ + 48) + Quz (D).

At
Ovdje je s vremenom, ¢, ozna¢en trenutak na pocetku vremenskog koraka — “prethodni* trenutak,

a s ¢t + At obiljezen je “tekuci* trenutak (tekuci vremenski presjek). U proracunu se uvijek polazi od
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prethodnog vremenskog presjeka, 7, u kome su poznate sve promatrane veli¢ine (ulazni i izlazni protok,
nivo i volumen akumulacije), a traze se vrijednosti u fekucem vremenskom presjeku, ¢ + A¢ (osim
ulaznog hidrograma Quz (¢ + At), koji je poznat). Zato se jednadzba (2.13) pise kao funkcija nepoznatih
veli¢ina:

(2.14); V(t +4t) = C — S Qu (¢ + Ab), gdie je:
C = V() +5[Quu(t +4t) + Qur(8) — Quz(B)].

Preglednosti radi, veli¢ine u prethodnom vremenskom presjeku, ¢, oznacit ¢e se indeksom “1” (¢=
t1, Qur1=Qur (9), Oiz1=012(1), ...), a u teku¢em vremenskom presjeku, ¢+ Az, indeksom “2” (¢ + At=
b2, Qui2=Qui (t+ A, Qiz2=Qiz(t+AY),...):

At . At
(2.15): V,=¢C —701225 gdjeje: C =V, + 7(QUL2 +Qur1—Qiz1)

Krivulje volumena (jed. 2.8) i protoka (jed. 2.9) takoder se mogu izraziti kao:
(2.16): Vo=V (2),1
(2.17): Q[zz = Q (Zz).

Za odredivanje tri nepoznate velicine iz trenutka t: izlaznog protoka, Qiz, volumena
akumulacije, V>, 1 nivoa, Z,, na raspolaganju su tri jednadzbe (2.15, 2.16 1 2.17). S obzirom na to da
je sistem jednadzbi nelinearan, primjenjuje se neka od numerickih metoda. Metoda postepenog
priblizavanja (jednostavnih iteracija) sasvim zadovoljava za rjeSavanje ovakvog sustava jednadzba, i
po brzini konvergencije i po stabilnosti, a moze se lako i brzo programirati.

Q

Ulazni val Q__ (1)

At

Volumen ulaznog vala koji
prihva¢a akumulacija

V(t+At)-V(t)
7

N

Qu(t+At)=Q,,,

/’//:
Qu()=Qy, " ’
Slika 2.8 Ulazni i izlazni hidrogram

Metoda postepenog pribliZavanja (iterativni postupak)

Prvo se pretpostavi pocetna vrijednost izlaznog protoka (“pocetna iteracija), ©Qyz . (Indeks u
zagradi s lijeve strane oznacava redni broj iteracije.) Obicno se uzima da je izlazni protok u pocetnoj
(nultoj) iteraciji jednak izlaznom protoku iz prethodnog trenutka, t1: ©Qiz,= 0z 1.

S ovako izabranim izlaznim protokom, racuna se volumen V'V, u prvoj iteraciji preko jednadzbe

odrzanja mase (2.15):

At
(2.18): Dy, = €=V,

pa se kota nivoa ocita (izra¢una) preko krivulje volumena (jed. 2.16):
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(2.19): Wz, =2(",).

Na kraju iteracije se izlazni protok (tj. popravljena vrijednost izlaznog protoka) dobiva iz krivulje
protoka (jed. 2.17):

(2.20): V0, =0("2)).

Ciklus iterativnog rjeSavanja jednadzbi (2.18, 2.19 i 2.20) se zatim nastavlja kroz drugu, trecu, i
m -tu iteraciju:

(221 My, = ¢ =2 Mg,
(2.22): "™z, =2("v,).i
(2.23): ™01z, =0 (™2,).i

sve dok apsolutna vrijednost razlike protoka (ili nivoa) izmedu dvije uzastopne iteracije ne postane
manja od Zeljene to¢nosti:

(2.24): (m)lez - (m_l)Q122| <e

P mocnom funkcijom
Ovo je jednostavan graficki postupak koji je razvijen i koriSten u vrijeme prije masovne upotrebe
racunala. U jednadzbi odrzanja mase (2.13, odnosno 2.15), nepoznate veli¢ine napisat ¢e se na
lijevoj, a poznate na desnoj strani:

2V, 2V
(2.25): A_t2+QIZZ=A_;+QUL2+QUL1_Q121=CZ
S obzirom na to da je nivo vode funkcija izlaznog protoka, Z>=Z(Qiz2), a volumen funkcija nivoa,
V2=V (Z,), zakljuCuje se da je i volumen funkcija izlaznog protoka:
(2.26): V2=V (Z(Qiz2)) =V (Q1z2),

pa se cijela lijeva strana jednadzbe 2.25 moze napisati kao funkcija izlaznog protoka F' (Qiz2):

2V(Q
(2.27): F(Qiz2) = % +0Qiz2=0C;

Pomo¢na funkcija ' (Q) obicno se predstavlja tabli¢no, ili graficki (slika 2.9). Za izabrane
vrijednosti protoka, O, dobivaju se preko krivulje protoka (jed. 2.9) odgovarajuée kote nivoa, Z(Q),

za koje se sa krivulje volumena (jed. 2.8) ocitaju odgovaraju¢i volumeni u akumulaciji, V' (Z), pa se

pomocna funkcija ra¢una kao F(Q) = _ZV[it(Q)] +0.
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Slika 2.9 Konstrukcija pomocne funkcije

Posto je odredena funkcija F' (Q), rjesava se jednadzba odrzanja mase (2.27). Za svaki tekuci
vremenski presjek “2” (¢=t,) izraCuna se vrijednost pomoc¢ne funkcije, odnosno izracuna se konstanta
(>, polaze¢i od vrijednosti iz prethodnog vremenskog presjeka “1” (t=t), i zadanog hidrograma
ulaznog protoka:

2V
C2 :E+QUL2+QUL1_QIZI :F(QIZI)+QUL2 + Qur1— 20Qiz1-

Zatim se sa slike 2.9 ocita (ili iz tablice interpolira) vrijednost izlaznog protoka, Qi». Kota nivoa
u akumulaciji, Z», se dobije s krivulje protoka (jed. 2.9), a volumen, V>, s krivulje volumena (jed. 2.8).

* % *

Zanimljivo je uociti, a korisno je za kontrolu proracuna, da ulazni val presijeca vrh izlaznog

vala (slika 2.10). U istom trenutku (¢ = ti4x) javlja se i maksimalni nivo u akumulaciji:
0""= OiAtuax )= Qui (tuax ),

Zyax=Z (tmax ).
A

Q Qu(t)

t=tyax
Slika 2.10 Ulazni val presijeca vrh izlaznog vala
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Naime, u trenutku 7 = #i14x, kada se javlja najveci nivo, najveéi je i volumen u akumulaciji (prema
krivulji volumena), a prema krivulji protoka, najveci je i protok preko preljeva, to jest izlazni protok.
Maksimalan volumen se, prema jednadzbi kontinuiteta (2.12), javlja kada je izvod dV/dt jednak nuli,
tj. kada je ulazni protok jednak izlaznom:

dv

dar Qur(tmax) — Qiz(tmax) =0

odnosno, kada je: Qui (tmax) = Quz (tmax).

* % %
Lreljev s ustavama
Kod preljeva s ustavama se Cesto unaprijed zada Zeljeni izlazni val, Q;z(¢), a trazi se nacin
upravljanja ustavama, koji ¢e omoguciti ispustanje takvog vala. Primjenjuje se ista jednadzba odrzanja
mase (2.13), samo viSe nema potrebe za iteracijama, s obzirom na to da se volumen akumulacije, V,
racuna direktno iz jednadzbe 2.13, pa se kota nivoa ocitava s krivulje volumena (jed. 2.8). Na kraju
se, za poznat nivo i izlazni protok, s krivulje protoka odredi (o€ita) odgovarajuci otvor ustave.

Pri propustanju racunskog vala (vala prema kome se odreduje kapacitet evakuacijskog organa,
odnosno kota maksimalnog uspora), ustave se potpuno podizu u trenutku kada se vrijednost protoka
izlaznog vala priblizi kapacitetu slobodnog preljeva (¢ = tsprers, na slici 2.11). Nadalje se uspostavlja
slobodno prelijevanje, a postupak proracuna je isti kao i za prethodno opisani slobodni preljev.

? QUL t
B (t)

4
=lgprer
Istjecanje = Slobodno prelijevanje t
ispod ustave (potpuno podignuta ustava)

Slika 2.11 Rad preljeva sa ustavom

Upute i primjeri za upravljanje ustavama pri evakuaciji velikih voda detaljno su prikazani u
literaturi (ICOLD 1984).

* * *

Proracun pretpraznjenja neprikosnovenog akumulacijskog prostora (kao i proracun praznjenja
akumulacije) ne razlikuje se bitno od prethodno opisanih postupaka.
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111

HIDROTEHNICKE GRADPEVINE
I11.1 KARAKTERISTIKE HIDROTEHNICKIH GRADEVINA

Hidrotehnicke gradevine (objekti, gradevine) omogucuju upravljanje (gospodarenje) vodama
- Cuvanje, distribuciju (transport) 1 koristenje vode te sprjecavaju njezino razorno djelovanje.
Hidrotehnicke gradevine su stalno ili povremeno u kontaktu s vodom. Voda je Cesto jedno od
najutjecajnijih optere¢enja kod hidrotehnickih gradevina. Osim statiCke i dinamicke stabilnosti,
potrebno je osigurati vodonepropusnost gradevine ili dijelova gradevine. Hidrotehnicke gradevine
moraju biti funkcionalne, jednostavne za izgradnju, koristenje i odrzavanje. Takoder, njihov utjecaj ne
smije biti nepovoljan za okoli$ u kojem se grade.

Glavne karakteristike hidrotehnickih gradevina su:

1) Djelovanje vode na objekt i na sredinu oko (ispod) objekta. Djelovanje vode moze biti
fizicko 1 kemijsko.
a)  Fizicko djelovanje (koje je najces¢e mehanicko) predstavljaju:
1. Hidrostatski pritisak 1 uzgon (pritisak vode u porama i pukotinama objekta i/ili sredine).
2. Hidrodinamicke sile (inercijske sile, pulsacije tlaka, sile od valova, sila od zemljotresa koja
djeluje na masu vode uz konstrukciju i sl.).
3. Silaod leda (staticki i dinamicki utjecaj).
4.  Unutarnja erozija — ispiranje (sufozija) i podizanje (izdizanje, fluidizacija).
5. Vanjska erozija (npr. uslijed prelijevanja preko nasipa).
6. Kavitacija, odnosno kavitacijska erozija.
b) Kemijsko djelovanje Cesto je praceno ispiranjem (sufozijom), bilo unutar same gradevine, bilo
na dodiru (kontaktu) gradevine sa sredinom. Voda kemijski djeluje na stijenu, tlo, cement ili
na agregat u betonu, $to moze dovesti do djelomic¢nog ili potpunog razaranja konstrukcije.

2) Ispitivanje izgradenog hidrotehnickog objekta mogudée je samo u punom pogonu, tj. nema
probuih optereéenja (probno punjenje akumulacije ne bi trebalo smatrati probnim opterecenjem u
pravom smislu rije¢i). Posljedice rusenja mogu biti katastrofalne pa se zahtijeva velika sigurnost
objekata.

3) SloZeno projektiranje: nuzne su specijalisticke studije, fizicki i matemati¢ki modeli, kao i
opsezni i skupi istrazni radovi. Vecina hidrotehnic¢kih objekata se ne moze tipski projektirati.

4) Izgradnja je znatno sloZenija nego kod objekata koji nisu na vodi. Ovo podrazumijeva veliki
opseg radova, Cesto i rad pod vodom, rad u uvjetima tekuée vode, pronosa leda i nanosa, zabacene
krajeve i teske klimatske uvjete.

5) Koriste se materijali visoke vodonepropusnosti, otpornosti na mraz, habanje i sl., ¢ime se
omogucava postojanost objekta tijekom izgradnje i koristenja (eksploatacije).

6) Vrijednost radova je velika. Po pravilu, gradnja hidrotehnickih objekata je skupa, dok je
eksploatacija obicno jeftina.

7) Veliki hidrotehnic¢ki objekti, kao visoke brane i hidroelektrane, mogu znacajno utjecatina
ekoloske i ekonomske uvjete okolnog podrudja.
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I11.2 PODJELA HIDROTEHNICKIH GRADEVINA

Postoji viSe podjela hidrotehnickih gradevina (Novak 1996, Petrovi¢ 1992). Navest ¢e se samo

znacajnije:
1) Prema djelovanju na tok i reZim vode, hidrotehnic¢ke gradevine se dijele na:

a) Gradevine koje mijenjaju tok i rezim vodotoka (brane, nasipi, peraisl.).
b) Gradevine za distribuciju (transport) vode (kanali, tuneli, cjevovodi i objekti na njima).

2) Prema trajnosti koriStenja, hidrotehnicke gradevine mogu biti:
a) Stalne.
b) Privremene (sluze u periodu izgradnje ili popravke stalne gradevine).

3) Prema namjeni hidrotehnicke gradevine dijele se na:

a) Gradevine opce namjene: brane, nasipi, preljevi, umirujuéi bazeni, zahvati, kanali, tuneli,
cjevovodi, propusti, kaskade, sifoni itd.

b) Gradevine posebne namjene: gradevine za koristenje vodnih snaga (hidroelektrane,
vodostani, vodne komore), za navodnjavanje i vodoopskrbu (rezervoari, bazeni, pumpne stanice,
taloznice, procistaci), za rijecni pomet i reguliranje korita (prevodnice, pristanista, pera, obaloutvrde).
Ova knjiga obraduje samo gradevine opée namjene.

I11.3 PODLOGE ZA PROJEKTIRANJE

Najvaznije podloge koje su potrebne za projektiranje hidrotehnickih gradevina su:

1) Potrebe za vodom (koli¢inski i kvalitativno), odnosno, kod koristenja vodnih snaga,
potrebe za energijom.

2) Hidrolo$ke i hidrometeoroloske podloge:

a) Opée geografske i hidrografske karakteristike sliva, vegetacija, oborine, temperatura,
vlaznost, isparavanje, vjetar, itd.

b)  Niz srednjih mjeseénih (tjednih, dnevnih) protoka za period od najmanje 20 — 40 godina.

c) Hidrogrami poplavnih valova velikih voda raznih vjerojatnosti pojave (prekoracenja): 20%,
5%, 2%, 1%, 0.1%, 0.01% 1 PMF (najveca velika voda, eng. Probable Maximum Flood).

d) Male vode raznih vjerojatnosti pojave (prekoracenja): mjesecni i dnevni ekstremi protoka.

e) Podaci o nanosu (suspendiranom i vucenom): koncentracije, pronos, granulometrijski i
mineraloski sastav.

f)  Protocna krivulja rije¢nog korita — krivulja (protoka) donje vode.

g) Fizicke i kemijske karakteristike voda (povrSinskih i podzemnih).

3) Topografske podloge obuhvacaju:
a) Pregledne situacije i karte akumulacijskog bazena sitnijeg mjerila (R=1:200000—1: 5000,
zavisno od znacaja objekta i nivoa projekta).

b) Detaljne karte krupnijeg mjerila i planove (R=1:2000 do 1 : 50) za mjesto brane i zahvata,
evakuacijskih organa i ostalih objekata, kao i za dokaznicu mjera.

4) Geoloske, seizmoloske, hidrogeoloske i geomehanicke podloge. Ove podloge trebaju
omoguciti §to bolju procjenu:
a) Osobina sredine u kojoj se objekt temelji, kao §to su: polozaj rasjeda i pukotina, ¢vrstoce na
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tlak 1 na posmik, koeficijent trenja (kamen o kamen i kamen o beton), deformabilnost (moduli
deformacije i elasti¢nosti, Poissonov koeficijent bocne kontrakcije) kod stjenovitih sredina, kut
unutarnjeg trenja, zbijenost i granulometrijski sastav kod nekoherentnog (nevezanog) tla, stisljivost i
¢vrstoca na posmik koherentnog (vezanog) tla i sli¢no.

b) Vodonepropusnost akumulacije, a posebno profila brane (ispucanost i vododrzivost stijene,
pojava krskih oblika, nivo podzemne vode i sl.).

c) Stabilnosti bokova doline.

d) Raspolozivost i osobina potencijalnog gradevinskog materijala.

Koriste se postojece geoloske karte i istrazni radovi (buSotine, galerije i rovovi, geofizicka
istrazivanja i dr.) (Novak 1996, Petrovi¢ 1992, USBR 1987, Creager 1961). Treba imati na umu da je
rijeka usjekla svoj put tamo gdje je bilo najlakSe, tj. tamo gdje su karakteristike sredine najlosije, pa
zato i projektant treba uvijek biti oprezan.

5) Vodoprivredne, Ekonomske i Energetske podloge.

6) Pedoloske i Buji¢ne podloge.

7) Ekoloske podloge.

8) Strojarske i Elektrotehnicke podloge.

9) Prometne podloge.

10) Prethodna tehni¢ka dokumentacija i dr.

Podloge se skupljaju kroz istrazne radove (npr. geoloske, hidroloske, geodetske) pribavljanjem
postojec¢ih podataka od odgovarajucih poduzeca (hidrometeoroloskog zavoda, kartografskog zavoda i
sl.). Pored podloga, za projektiranje je neophodno pribaviti sve potrebne uvjete, misljenja, dozvole i
suglasnosti od nadleznih institucija.

I11.4 MATERIJALI I GRADENJE

Hidrotehnicki objekti grade se od materijala koji su postojani na djelovanje vode (kako pri
izgradnji, tako i pri koriStenju). Primjenjuju se klasicni gradevinski materijali za betonske i nasute
konstrukcije, prije svega befon (nearmirani i armirani), glinoviti materijali, nekoherentno tlo (pijesak
i $ljunak), kamen (lomljen, drobljen, mljeven), asfalt i bitumen, kao 1 celik, drvo, guma, geotekstili,
geomembrane 1 drugi prirodni i sinteticki materijali. Detaljan opis gradevinskih materijala koji se
koriste kod hidrotehnickih objekata moze se naci u literaturi (Petrovi¢ 1992).

111.4.1 Hidrotehnicki beton

Veliki broj hidrotehnic¢kih konstrukcija radi se od tzv. hidrotehnickog betona. U odnosu na
standardni beton (koji se koristi u visokogradnji), hidrotehni¢ki beton mora zadovoljiti posebne uvjete
u pogledu vodonepropusnosti, niske topline hidratacije, male volumenske deformacije uslijed
skupljanja i temperature, otpornosti na smrzavanje 1 habanje, a Cesto i u pogledu otpornosti na agresivno

djelovanje vode i temeljne sredine.
Hidrotehnicki beton se moze podijeliti na ¢etiri nacina, i to:

1) Prema poloZaju u odnosu na nivo vode na:

a) Podvodni, ako je stalno pod vodom.

b) U zoni promjenjivog nivoa vode, ako se nalazi u rasponu izmedu maksimalnog i
minimalnog nivoa vode.
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c) Iznad nivoavode.

2) Prema dimenzijama konstrukcije (odnosno razmatranog dijela konstrukcije) na:
a)  Masivni, ako je najmanja dimenzija ve¢a od 1 m, a ukupan volumen veéi od 10 m>.
b) Nemasivni, ako je jedna od dimenzija manja od 1m, ili je volumen manji od 10 m>.

3) Prema tlaku vode na:
a) Pod tlakom, ako je maksimalni tlak vode ve¢i od 10m v.s, (tj. 1 bar=0.1 MPa).
b) Bez tlaka, ako je maksimalni tlak vode manji od 10m v.s.

4) Prema agresivnosti vode na:

a) Beton koji nije ugrozen agresivnim djelovanjem vode.

b) Beton koji je ugrozen agresivnim djelovanjem vode.

nai nih dij n

Uvjeti kvalitete definiraju se postoje¢im standardima, koji se ovdje nece detaljno navoditi.
Kod hidrotehnickog betona propisuju se i ispituju sljedeca svojstva:

1) Razred tlacne cvrstoce

2) Vodonepropusnost

3) Otpornost na zamrzavanje i odmrzavanje

4)  Cvrsto¢a na viak

Ponekad se na ovo dodaju posebni zahtjevi u pogledu otpornosti betona na abraziju, agresiviau
sredinu i uvjeti u pogledu skupljanja i bubrenja, termickih svojstava i drugo.

Komponente betona: cement, agregat i voda (kao i armatura za armirani beton) trebaju ispunjavati
opce uvjete, regulirane odgovaraju¢im pravilnicima i standardima. Za masivni hidrotehnicki beton treba
koristiti cement s niskom toplinom hidratacije.

I11.4.2 Planiranje i faze izvodenja radova

Pri izgradnji velikih i slozenih hidrotehnickih gradevina, kao Sto su brane s prate¢im objektima i
opremom, neophodno je detaljno isplanirati svaku fazu izgradnje i sve pomocne i pripremne radove i
aktivnosti. Ovdje ¢e se ukratko navesti najvaznije faze, a za detalje se Citatelj upucuje na literaturu
(Thomas 1976, Creager 1960).

1) Izgradnji prethodi projektiranje s istraznim radovima i nabavkom potrebnih uvjeta,
misljenja, suglasnosti i dozvola.

2) U prvoj fazi izgradnje obavljaju se pripremni radovi. Potrebno je uraditi pristupne ceste,
otvoriti odlagaliste materijala 1 pripremiti gradiliste.

3) U drugoj fazi obavljaju se radovi na skretanju rijeke, a paralelno se zapocinju radovi na
objektima 1 dijelovima objekata koji su iznad nivoa vode u rijeci (na primjer, dijelovi zahvatne
gradevine, dijelovi evakuacijskih organa, upravna zgrada i sl.). Obavljaju se antierozijski radovi na
slivu akumulacije.

4) Posto je rijeka skrenuta u privremeno korito (obilazni tunel, galerija, kanal, i sl.), osigurava
se temeljna jama i pripremaju se temelji.

5) Slijedi betoniranje, odnosno nasipavanje brane i betoniranje ostalih objekata (preljeva,
umirujuceg bazena, ispusta, zahvata i sl.), izrada injekcijske zavjese, kao 1 ostali glavni gradevinski
radovi. Pred pocetak punjenja, korito buduc¢e akumulacije cisti se od vegetacije, kako bi se izbjegla
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eutrofikacija jezera. Osigurava se sanitarna zastita akumulacije.

6) U posljednjoj fazi obavljaju se zanatski radovi, zavrSava se montaza opreme, postavlja se
sustav za alarmiranje 1 vi$i se probno punjenje akumulacije, obi¢no u tri etape. (U prvoj etapi se
akumulacija puni do nivoa koji odgovara jednoj trecini visine brane. Zatim se, ukoliko se objekti i
oprema u pogonu ponasaju prema projektu, u drugoj etapi nivo vode podiZe za jos jednu tre¢inu visine
brane, da bi se u posljednjoj etapi nivo podigao na kotu normalnog uspora.)

7) Zasve vrijeme radova i probnog punjenja, kao i tijekom probnog rada, vrSe se promatranja
ili monitoring (geodetska, instrumentalna i vizualna) objekata, opreme i okolnog terena, prema
projektu tehnickog promatranja (dio izvedbenog projekta).

8) Na temelju uvida u stanje i funkcioniranje objekata i opreme prilikom probnog rada, izdaje
se potvrda o tehnickom pregledu objekta i uporabna dozvola, poslije cega se objekt pusta u rad.
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1V

BRANE
IV.1 SVRHA BRANA

U poglavlju Il o akumulacijskim bazenima, receno je da se prostor za izravnanje protoka
ostvaruje pregradivanjem rijecne doline branom (slika 4.1). Pored toga, brana stvara uspor za
kontrolirano zahvacanje vode iz vodotoka. Brane omogucavaju koncentraciju pada kod pribranskih
hidroelektrana, a pad stvoren branom moze se iskoristiti i za gravitacijsku vodoopskrbu naselja,
industrije i drugih korisnika, kao i za odrzavanje nivoa potrebnog za plovidbu ili rekreaciju. Uz to,
brana osiguravanjem nepriksnovenog prostora za prihvacanje poplavnog vala, omogucava
ublaZavanje $teta od poplava u nizvodnom podrudju'.

Brane spadaju medu najstarije hidrotehni¢ke gradevine i medu najstarije gradevine uopce.
Pojava brana proteze se unazad do prvih vjekova civilizacije. Tehnologija projektiranja i izgradnje
brana i dalje napreduje, premda se moze re¢i da je dozivjela vrhunac u prvoj polovini 20-og stoljeca.
Smatra se da trenutno u svijetu postoji oko 300000 brana, od kojih je preko 30 000 takozvanih
visokih brana.

Brane se ovdje proucavaju, ne samo zbog svog znacaja i zastupljenosti, ve¢ i da bi se na
njihovom primjeru analizirali problemi, opterecenja i moguca rjeSenja u projektiranju i izgradnji
ostalih hidrotehnic¢kih objekata. Tako su nasute brane sli¢ne nasipima, a na primjeru betonske
gravitacijske brane mogu se pogledati mnoge zajednicke karakteristike betonskih hidrotehnickih
konstrukcija.

! Pored brana koje se koriste za zadrzavanje vode, postoje i takozvane jalovisne brane, kojima se ogranitava
akumulacijski prostor za odlaganje razli¢itih vrsta otpadnog materijala. Zbog specifi¢nosti namjene, jalovisne
brane nisu razmatrane u ovoj knjizi (kao Sto je receno u poglavlju III, ovdje su promatrane samo hidrotehnicke
konstrukcije opée namjene). Takoder, nisu promatrane ni buji¢ne pregrade za zadrZavanje nanosa.
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IV.2 PODJELE I TIPOVI BRANA

Postoji vise podjela brana, a navest ¢e se samo najvaznije:

)

¢) Nasuta
Slika 4.1 Tipovi brana
a) Prema nacinu prenoSenja opterecenja, brane se dijele na (slika 4.2):

1) Gravitacijske, koje se suprotstavljaju opterecenju viastitom tezinom, koju zajedno s ostalim
opterec¢enjima prenose u sredinu preko temeljne spojnice.

2) Lucne, koje prihvacaju opterecenje kombiniranim djelovanjem lukova i konzola, prenoseci
ga u bokove i dno doline.
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3) Kontraforne, koje prihvacaju opterecenje preko “ploca” na uzvodnom licu i provode ga na
zidove —kontrafore, koji ga prenose u temeljnu sredinu. (Plo¢e mogu biti armirano — betonska platna,
zatvaraCi—ustave, ili svodovi— “lukovi®.)

4) Kombinirane, naj¢esce: OlakSane i Luéno—gravitacijske.

b) Prema materijalu od kojeg se grade, brane mogu biti:

1) Betonske (od klasi¢nog hidrotehnickog betona ili od “valjanog® betona).
2) Nasute zemljane brane.

3) Nasute kamene brane — (od kamenog nabacaja ili “valjanog® kamena).
4) Zidane brane (0od kamena, vezanog cementnim malterom).

5) Drvene brane.

6) Metalne brane.

Kontrafor
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H
'
..................... ]

i Presjek A-A
Presjek B-B = PA U R

1. Gravitacijska 2. Lu¢na 3. Kontraforna

-
R
S

]

&

EP

M

Slika 4.2 Prenosenje optereéenja kod brana

Od prethodno nabrojanih tipova, najzastupljenije su nasute brane (zemljane 1 od kamenog
nabacaja), betonske gravitacijske 1 betonske lucne brane (slika 4.1), pa ¢e se one proucavati u daljnjem
izlaganju. Statistika pokazuje (Novak, 1996) da je oko 90 % brana u svijetu nasutih, bilo od zemlje ili
kamenog nabacaja. Ovo je posljedica dobrih osobina nasutih brana, pocevs$i od malih zahtjeva za
nosivoscu temelja, do obi¢no lako dostupnog prirodnog materijala za nasip, koji se efikasno ugraduje
mehanizacijom velikog ucinka.

¢) Prema konvenciji Medunarodnog udruzenja za visoke brane ICOLD (eng. International
Commission on Large Dams), brane se po visini (veli¢ini) mogu svrstati u:

1) Visoke brane.
2) Niske brane.

Pod visokim (velikim) smatraju se brane Cija gradevinska visina (od najniZe kote temelja do krune)
prelazi 15 m. Visoke brane mogu biti i nize (do 10 m), ako im je duzina u kruni vec¢a od 500 m, ili
stvaraju akumulaciju veéu od 1 000 000 m?, ili im je ukupan kapacitet evakuacijskih organa veéi od
1000 m?/s.

d) Prema nadinu evakuacije velikih voda brane mogu biti:

1) Preljevne, kod kojih je preljev postavljen po cijeloj duzini brane.

2) Nepreljevne, koje nisu predvidene za prelijevanje (nasute brane), pa se za evakuaciju velikih
voda koristi zaseban objekt (npr. preljevna betonska brana).

3) Preljevno — nepreljevne, kod kojih je dio brane prelijevan, dok ostatak konstrukcije, iako istog
tipa kao preljevni (isti materijal i slican oblik presjeka), nije predviden za prelijevanje (npr. betonske
brane kombinirane iz preljevnog i nepreljevnog dijela).
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IV.3. OSNOVNI ELEMENTI BRANE

U uzem smislu rijeci, brana je gradevina kojom se pregraduje rijecna dolina. U Sirem smislu, pod
branom se, pored gradevine za pregradivanje, podrazumijevaju i gradevine za evakuaciju velikih voda,
za zahvacanje i ispustanje vode 1 druge, tzv. pratece gradevine. Nezavisno od tipa, veli¢ine i namjene,
vecina brana ima odredene “obavezne elemente, koji su prikazani na slici 4.3:

1) Nepreljevni dio brane je nepreljevna pregrada za stvaranje akumulacije.
2) Evakuacijski organ (evakuacijski objekt, EQ) je objekt koji omoguc¢ava kontroliranu

evakuaciju velikih voda. Moze biti u sklopu tijela brane (kao njen preljevni dio) ili nezavisan objekt.

3) Umiriva¢ energije (umirujuéi bazen, ili ski odskok) je sastavni dio evakuacijskog organa,
koji sluzi za “umirenje* energije preljevne vode, da ne bi doslo do potkopavanja temelja i ruSenja
brane.

4) Temeljni ispust omogucava praznjenje akumulacije i ispiranje nanosa.

5) Zahvat omogucava kontrolirano zahvacanje vode za korisnike iz akumulacije.

6) Uzvodno lice brane je uzvodna kontura brane (preljevnog i nepreljevnog dijela), okrenuta
prema akumulaciji. Kod nasutih brana uobicajen je naziv uzvodna kosina.

7) Nizvodno lice brane (tj. nizvodna kosina za nasute brane) je nizvodna kontura brane.

8) Temelj Cini sredina (stijena ili tlo) ispod i oko objekta, koja je uslijed opterecenja i prisustva
vode, kao i uslijed geotehnickih radova (injektiranja, dreniranja), promijenila fizicko stanje i stanje
naprezanja. Temeljna spojnica (linija temelja) je dodirna povrsina konstrukcije i sredine temelja.

9) Kruna brane je horizontalna “traka” na vrhu brane, kojom je omoguéen promet duz brane
(s jedne na drugu obalu). Kruna brane visinski je odredena Kotom krune brane (KKB, ili Zgp na slici
4.3).

10) Kota krune preljeva (KKR, ili Zgz) je kota najvise tocke konture preljeva.

11) DrenazZni sustav omogucava smanjenje uzgona u brani i temelju, i kontrolirano odvodenje

procijedne vode (iz brane i temelja). Sastoji se od drenaznih busotina i galerija s pumpama i ostalom
potrebnom opremom, ili od slojeva tucanika zastiCenog filterom, zavisno od tipa brane i sredine
temelja.

12) Injekcijska zavjesa smanjuje efektivnu povrsinu procjedivanja (filtracije), cime se smanjuje
uzgon na branu, kao i filtracija kroz branu i temelj. (Kod objekata temeljenih na aluviju, umjesto
injekcijske zavjese, obi¢no se radi vodonepropusni zastor, koji produzuje put procijednoj vodi
(VIL6.2).

Pored nabrojanih elemenata same brane treba spomenuti i:
13) Akumulacijski bazen zbog koga se brana gradi (sa svojim parametrima, slika 2.1).
14) Objekte za skretanje rijeke tijekom gradenja, koji omogucavaju da se voda kontrolirano

skrene iz korita u kome se nalazi temeljna jama.

15) Upravljac¢ku zgradu za upravljanje branom i prate¢im objektima (preglednosti radi, nije
prikazana na slici4.3).

16) Nanos koji se, kako je naprijed objasnjeno, ne moze izbjeci, i na koji uvijek treba racunati.

Korisno je jo§ definirati i:
17) Os brane, kao zamisljenu ravninu duz krune brane.
18) Gradevinsku visinu brane, /5, kao visinsku razliku izmedu kote krune brane i najnize

kote u temelju.

19) Hidrauli¢ku visinu brane, kao visinsku razliku izmedu kote maksimalnog uspora i kote
dna rijeke u profilu brane prije izgradnje.

20) DuZinu brane u kruni, kao udaljenost izmedu obala, mjereno duz krune brane.
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IV.4 1ZBOR PREGRADNOG PROFILA

Izbor pregradnog profila (mjesta brane) je prvi i ujedno jedan od najvaznijih zadataka pri
projektiranju svake brane. Polozaj brane odreduje moguéi volumen akumulacije, volumen tijela brane
i zahvacenu povrsinu sliva (od koje zavisi hidroloski potencijal raspoloziv za moguc¢u potro$nju), dok
geoloSke 1 geomehanicke karakteristike sredine bitno utjeCu na wuvjete temeljenja 1 na
vodonepropusnost pregradnog profila i akumulacije.

Potrebno je da volumen akumulacije bude $to veci, sa sto manjim volumenom brane, kako bi se
iskoristila §to veca slivna povrsina, a da se pri tome osigura statiCka stabilnost objekta,
vodonepropusnost pregradnog profila i akumulacije, kao i laka dostupnost gradevinskih materijala.
Ekonomskim vrednovanjem svih izglednih profila, a na osnovu napravljenih tehnickih rjeSenja, dolazi
se do optimalnog pregradnog profila. Rezultat ekonomske analize nije uvijek mjerodavan za izbor
profila. Cesto odluéuje utjecaj objekta na Zivotnu sredinu, kao i drustveno — politicki uvjeti.

Prema navedenom, najvazniji ¢imbenici pri izboru pregradnog profila su:

1) Raspolozive koli¢ine vode na profilu — dotoci, koji uz odgovarajuée izravnanje, trebaju
zadovoljiti zahtjeve korisnika. Radi toga su neophodni pouzdani hidroloski podaci, kojima se dokazuje
postojanje ocekivanih protoka — niz srednjih mjesecnih (tjednih) protoka za period od najmanje 20
godina (pozeljno je 40 i vise godina). Pored koli¢ine bitna je i kvaliteta vode, pa se odgovaraju¢im
analizama mora utvrditi je 1i voda dobra za koristenje i je 1i agresivna za konstrukciju.

2) Topografija terena, koja odreduje:

a) Volumen akumulacije, V, zavisno od visine brane #hpr, preko krivulje volumena
akumulacije (Sto ve¢i odnos V/hgg, to bolje).

b) Sirinu i oblik pregradnog profila (duzinu brane), od Gega ovisi volumen i cijena, a Gesto
i tip brane.

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

Posto je odredena makro lokacija, brana se naj¢e$ée projektira neSto uzvodnije od najuzeg
presjeka doline. Ovim se omogucava bolje upiranje bokova konstrukcije o padine doline.

3) Geoloski i Geomehanicki uvjeti odreduju:

a) Osobine sredine femelja brane i pratecih objekata: tlacne i posmicne ¢vrstoée (koji uvjetuju
dozvoljena naprezanja), deformabilnost 1 vododrzivost. (Pored velikog utjecaja pri izboru mikro
lokacije pregradnog profila, ove osobine su ¢esto kljucne i pri izboru najpovoljnijeg tipa brane.)

b) Vodonepropusnost akumulacije moze potpuno kompromitirati lokaciju brane, a takoder se
mora voditi ra¢una i o stabilnosti bokova akumulacije (treba imati na umu akumulaciju Vajont, gdje
je cijelo brdo skliznulo u akumulaciju i izazvalo katastrofalni poplavni val).

4) Dostupnost gradevinskih materijala, odgovarajuce kolicine i kvaliteta. Laka dostupnost
odredenog materijala utjee na cijenu i moze imati presudan utjecaj na izbor pregradnog profila i tipa
brane.

5) TroSkovi eksproprijacije zemljiSta i premjeStanja naselja, kulturno—povijesnih spomenika,
industrije 1 prometnica.

6) Ekoloski, kulturni i politi¢ki ¢imbenici.
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IV.S 1ZBOR TIPA BRANE

Izbor tipa brane usko je povezan s izborom pregradnog profila. Za odredeni profil (sa
svojim hidroloskim, topografskim, geoloskim i geomehani¢kim osobinama) trazi se tehnicki i
ekonomski najpovoljniji tip brane. (I ovdje ponekad utjecu drustveno - politicki ili ekoloski
¢imbenici, §to moze izmijeniti ekonomsku odluku.) Treba uvijek nastojati da se objekt prilagodi
pregradnom profilu, a ne obrnuto — po svaku cijenu prilagodavati profil odredenom ‘“nametnutom*
tipu brane.

Da bi se moglo govoriti o izboru tipa brane, neophodno je kratko upoznavanje s
prednostima 1 nedostacima najzastupljenijih tipova brana (betonske: lu¢ne i gravitacijske i nasute:
zemljane i od kamena). O osobinama pojedinih tipova brana, bit ¢e visSe rije¢i u narednim
poglavljima.

Prednosti nasutih brana su:

a) Minimalni zahtjevi za uvjete temeljenja (naroCito kod zemljanih brana), kako s gledista
nosivosti, tako i s gledista slijeganja. Prilagodljivost gotovo svim vrstama terena, kako geoloskim tako
i topografskim (od stijene do aluvija, od §iroke ravnicarske doline do klisure).

b) Mogucénost koristenja raznovrsnog i heterogenog materijala za nasip, Cesto raspolozivog u
neposrednoj blizini pregradnog profila.

c) Jeftino i brzo ugradivanje mehanizacijom velikog ucinka, §to zajedno s prethodnim,
omoguc¢ava malo koStanje po jedinici volumena brane.

Mane nasutih brana su:

a) Velika osjetljivost na prelijevanje (vanjsku eroziju).

b) Velika osjetljivost na nekontrolirano procjedivanje i ispiranje materijala (unutarnju
eroziju).

¢) Kao posljedica prve dvije mane, slijedi da su za evakuaciju velikih voda, kao 1 za temeljni
ispust 1 zahvat potrebni posebni betonski objekti izvan tijela nasipa, pri ¢emu se evakuacijski organ
mora dimenzionirati na ve¢i protok (protok manje vjerojatnosti pojave) nego kod betonskih brana.

d) Veliki opseg radova uslijed blagih kosina uzvodnog i nizvodnog lica, §to se Cesto
nadoknaduje niskom jedini¢nom cijenom.

e) Kratka sezona radova na ugradnji gline, kod brana s glinovitim materijalima.

Prednosti betonskih brana su:

a) Znacajna otpornost (“izdrzljivost®) na prelijevanje, $to omogucava da se evakuacijski organi
i zahvati grade u sklopu same brane, kao i da se evakuacijski organi dimenzioniraju na manji protok
nego kod nasutih brana (§to smanjuje kostanje).

b) UtroSak manje kolicine materijala u odnosu na nasute brane, s obzirom na daleko strmiji
nagib “kosina“ (odnosno uzvodnog i nizvodnog lica brane), posebno kod lu¢ne brane.

Mane betonskih brana su:

a) Visoki zahtjevi za uvjete temeljenja (potrebna je velika ¢vrstoéa — nosivost 1 mala
deformabilnost sredine u kojoj se brana temelji).

b) Visoka jedinicna cijena, s obzirom na potrebu nabavke i dopremanja cementa, a ponekad i
agregata, kao i na relativno dugotrajan proces ugradivanja pri klasi¢nom betoniranju u blokovima,
koji zahtijeva i znatno brojniju radnu snagu, nego u sluc¢aju nasutih brana. (Ako se radi o brani od
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valjanog—RCC betona, otpada drugi dio konstatacije.)

¢) Kod lucnih brana se, pored stabilnosti i visoke nosivosti bokova i dna doline, zahtijeva jo§ i
odgovarajuéi odnos visine brane i Sirine doline (jer je zbog nacina prenosSenja opterecenja lu¢na brana
pogodna samo za relativno uske doline).

Prema gore navedenom moze se zakljuciti da ¢e za odredivanje tipa brane od velikog utjecaja biti:

1) Mehanicke karakteristike sredine u kojoj se brana temelji (Cvrsto¢a, deformabilnost i sl.),
na osnovu kojih se odreduju dozvoljena naprezanja i dozvoljene deformacije temelja. Jasno je da se
povecanjem visine brane povecavaju naprezanja i deformacije u temelju, §to za slabije nosive sredine
daje prednost nasutim (prije svega, zemljanim) branama. S visinom brane raste hidraulicki gradijent
procijedne vode, a time i opasnost od ispiranja tla iz temelja brane. Ovo takoder ide u prilog nasutim
branama, s obzirom na to da je kod njih hidraulicki gradijent u temelju manji nego kod betonskih, jer
je Sirina temeljne stope, a time i duzina filtracijskog puta znatno veca.

2) Debljina naslaga aluvija ili drobine u rijecnom koritu moze se razmatrati nadovezano na
prethodnu tacku. Da bi se betonska brana temeljila na stijeni, potrebno je ukloniti naslage, a to se
Cesto ne isplati (pogotovu za debljine aluvija od preko 5— 6 m), pa prednost opet ima nasuta brana.

3) Blizina i dostupnost potrebnih koli¢ina odgovarajucih gradevinskih materijala.

4) Topografija terena. Tako na primjer, uske doline (od zdrave stijene dobre nosivosti) ¢esto
daju prednost Iu¢noj brani, zbog malog utroska materijala.

5) Uvjeti za evakuaciju velikih voda favoriziraju betonske brane, posebno u uskim dolinama,
u kojima je ogranicen prostor za razvijanje preljevnog ruba evakuacijskih organa nasute brane.

6) Klimatski ¢imbenici. Niske temperature i veliki broj kiSnih dana tijekom godine daju
prednost branama od kamena (u odnosu na zemljane i betonske brane).
7) Raspolozivost i cijena radne snage, kao i iskustvo potencijalnog izvodaca.

Detaljnija diskusija o izboru tipa brane moze se na¢i kod Novaka (1996).

IV.6 UZROCI RUSENJA BRANA

Brane se mogu srusiti, i ruSenja su se, nazalost, dogadala u daljnjoj i bliZoj proslosti.

-----

1) Prelijevanje preko nepreljevnog dijela brane. Do prelijevanja brane obi¢no dolazi uslijed:
a) Kvara na ustavama.

b) Blokiranja preljevnih polja.

c) Gresaka pri upravljanju ustavama.

d) Nedovoljnog kapaciteta evakuacijskih organa.

e) Nepredvidenog slijeganja nasipa brane.

f)  Poplavnog vala uslijed rusenja uzvodne brane.

Betonske brane se u tom sluc¢aju mogu odlomiti i prevrnuti, ili smaknuti i otklizati, a nasute brane
stradaju od progresivne erozije nasipa. Da bi se izbjeglo prelijevanje nepreljevnog dijela brane
neophodno je:

a) Osigurati pouzdane hidroloske podloge 1 odabrati odgovarajuéi racunski protok.
b) Ispravno odrediti tip i kapacitet (propusnu sposobnost) evakuacijskih organa, 1 takav
kapacitet posti¢i, pravilnim izvodenjem 1 odrzavanjem objekta.
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c) Ako se za evakuaciju velikih voda koriste preljevi s ustavama, obavezno je predvidjeti vise
pogonskih mehanizama 1 osigurati im siguran prilaz, predvidjeti rezervna preljevna polja (za slucaj da
neka od ustava otkaze, ili ako preljevno polje bude blokirano), kao i odgovarajuci nacin upravljanja
ustavama.

2) Unutrasnja erozija materijala tijela (nasipa) brane ili temelja. Nedovoljno poznavanje
osobina sredine u kojoj se brana temelji, ili materijala od kojeg je brana izgradena, kao i
neodgovarajuci tretman temelja i tijela brane tijekom izgradnje ipogona, moze dovesti do
nekontroliranog procjedivanja vode kroz temelje ili tijelo brane, Sto izaziva ispiranje (unutrasnju
eroziju) materijala, i konaéno rusenje objekta. Cesto se javi “privilegiran put vode pored cijevi
temeljnih ispusta, zahvata ili drugih “stranih* tijela u nasipu brane. Zato je neophodno:

a)  Sto potpunije poznavanje karakteristika sredine u kojoj se brana temelji, kao i materijala od
koga se brana gradi.

b) Izbjegavati rjesenja koja bi mogla izazvati nekontrolirano procjedivanje (npr. cijevi u tijelu
nasipa brane).

c) Ispravno izvodenje, kao 1 redovito promatranje i odrzavanje objekta, a posebno osjetljivih
mjesta, gdje bi mogao nastati “privilegiran® put procijedne vode (ako je ve¢ “bilo neophodno® da se
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projektira rjesSenje koje omogucéava ovakva potencijalna “zarista“).

3) Klizanje kosina nasipa brane. Do klizanja kosina nasute brane moze do¢i uslijed jakih
zemljotresa, naglog obaranja nivoa vode u akumulaciji, ispiranja materijala iz nasipa, kao 1 gresaka
pri projektiranju, gradenju i odrZzavanju nasipa.

4) Neispravan statiCki proracun prilikom projektiranja brane. NajceS¢e su u pitanju
zanemarivanje ili podcjenjivanje nekih od sila koje naruSavaju stabilnost brane — sile uzgona u prvom

redu, kao i precjenjivanje nosivosti sredine temelja i materijala od koga se gradi brana.

% * *
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Na svim visokim branama ugraduju se uredaji preko kojih se promatra ponasanje brane, opreme,
temelja, kao i obala akumulacije u tijeku gradenja i za vrijeme pogona — eksploatacije (uredaji za
oskultaciju). Pored instrumentalnog, nezamjenjivo je i vizualno promatranje. Prate se, biljeze i analiziraju
pomicanja, prije svega slijeganja brane, deformacije, nastanak i Sirenje pukotina u brani i temelju,
procjedivanje, nivoi i tlak podzemne vode, nivoi vode u akumulaciji, dotok u akumulaciju, protok preko
evakuacijskih organa i zahvata, temperatura zraka, vode i betona i druge veli¢ine od interesa. Glavnim
projektom visoke brane mora biti obuhvacen i projekt tehnickog promatranja brane, u kome se, pored
ostalog, definiraju veli¢ine koje se promatraju, odreduje instrumentacija, nacin vizualnog promatranja i
ucestalost promatranja.

Pracenje i analiza promotrenih veli¢ina omoguc¢ava da se na vrijeme uoce i po moguénosti otklone
uzroci oStecenja ili rusenja brane. Takoder, usporedbom stvarnog ponasanja brane i temelja s rezultatima
proracuna iz projekta, stjeCe se dragocjeno iskustvo za buduce objekte.

Da bi se ublazile posljedice eventualnog rusenja, prema propisima mnogih drzava (ukljucujuéi i
nasu), za svaku visoku branu obavezno je predvidjeti (fizickim ili matematickim modelom) prostiranje
poplavnog vala koji bi nastao uslijed rusenja brane, (procijeniti brzinu prostiranja vala i nivoe plavljenja
ugrozenog nizvodnog podrucja). Na osnovu ove procjene, na terenu je potrebno obiljeziti granicu
ugrozenog podrucja i postaviti i odrzavati sustav obavjestavanja i uzbunjivanja, kako bi se stanovnistvo
moglo pravovremeno evakuirati u slucaju opasnosti od rusenja. Ova problematika se obraduje u
posebnom elaboratu, koji ¢ini sastavni dio glavnog projekta svake visoke brane.
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GRAVITACIJSKE BETONSKE BRANE

Gravitacijska betonska brana suprotstavlja se vanjskim opterecenjima viastitom tezinom.
Opterecenja (ukljucujudi i teZinu brane) se prenose u sredinu temelja preko temeljne spojnice. I nasute
brane spadaju u tip gravitacijskih brana, jer se optere¢enju suprotstavljaju tezinom, ali je uobicajeno da

se naziv gravitacijske brane odnosi na betonske (gravitacijske) brane pa ¢e se tako i ovdje postupiti.
Zl\li

Zg,
L

Kruna brane

Nizvodno lice

Donja voda @

Gornja voda

,
odno lice

Temeljna
spojnica
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Slika 5.1 Poprecni presjek nepreljevnog dijela betonske gravitacijske brane

Temelj (temeljna sredina)

Poprecni presjek gravitacijske brane ima oblik priblizno pravokutnog trokuta, s duzom katetom kao
uzvodnim licem (slika 5.1). Ovakav oblik proizlazi iz uvjeta stabilnosti, o ¢emu ¢e biti rije¢i kasnije.
Brana je obi¢no uklijestena u sredinu temelja, ¢ime se postize konzolni ucinak 1 dodatni otpor
destabiliziraju¢im silama i momentima (u odnosu na branu koja bi bila jednostavno poloZena na podlogu).

Po pravilu, gravitacijske brane su preljevno—nepreljevne, §to znaci da se jedan dio brane (preljevni
dio —evakuacijski organ) oblikuje tako da se preko njega voda moze kontrolirano prelijevati u nizvodno
korito (slika 5.4). Stovise, gravitacijske betonske brane se &esto koriste kao evakuacijski organi nasutih
brana, s obzirom na to da su, zbog stabilnosti i mogu¢nosti povoljnog hidraulickog oblikovanja, vrlo
pogodne za kontrolirano prelijevanje.

Pored dobrih uvjeta prelijevanja, masivna konstrukcija gravitacijske brane omogucéava postavljanje
temeljnih ispusta, zahvata i drugih objekata i opreme u tijelo brane, ¢ime se postize kompaktna i
jednostavna dispozicija objekta.

Najveca slabost gravitacijskih brana je veliko opterecenje koje temelj mora primiti preko relativno
male povrSine temeljne spojnice. Nedovoljna nosivost temeljne sredine (prije svega tlacna ¢vrstoca) je
¢imbenik koji ¢esto onemogucava podizanje gravitacijske brane na nekom profilu (ili ograni¢ava njenu
visinu). Visoki troSkovi betoniranja, koji su ranije predstavljali bitan nedostatak gravitacijskih betonskih
brana, znatno su smanjeni uvodenjem tehnologije valjanog betona (RCC) krajem 20-og stoljeca.

Uslijed toplinskih naprezanja i naprezanja uslijed nejednake deformacije temelja duz temeljne
spojnice, mogu nastati pukotine u konstrukeiji. Radi rastere¢enja ovih naprezanja, gravitacijske brane se
grade kao niz vertikalnih konzolnih nosaca — lamela, medusobno odvojenih razdjelnicama (slika 5.2 i

5.42c). Svaka lamela brane je nezavisna i mora biti za sebe stabilna. S obzirom na relativno malu duzinu
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lamela (obicno 6 — 16 m) moZze se smatrati da je zadatak ravninski pa se optereenja i stabilnost racunaju
za 1 metar duzni brane (Irac =1 m). Obicno se stati¢ki proracun radi za presjek s najve¢om visinom, a po
potrebi se analiziraju i drugi potencijalno osjetljivi presjeci (u bokovima ili na mjestu promjene uvjeta
temeljenja). Posebno se raCunaju preljevne, a posebno nepreljevne lamele, s obzirom na razlike u obliku
presjeka i u opterecenju.

Slika 5.2 Racunski segment brane jedinicne duzine

U okviru ovog poglavlja prvo ¢e se prouciti opterecenja koja djeluju na gravitacijsku betonsku branu,
a zatim Ce se analizirati stabilnost brane kao krutog tijela. Slijedi kratak opis dimenzioniranja brane i
drugih bitnih postupaka pri projektiranju brane, da bi se na kraju posvetila paznja izvodenju brane, u
skladu s pretpostavkama i zahtjevima koji su postavljeni prilikom projektiranja.

V.1 OPTERECENJA KOJA DJELUJU NA GRAVITACIJSKU BRANU

Prvi zadatak u statickom proracunu je uociti i odrediti (izracunati ili procijeniti) opterecenja koja
djeluju na konstrukciju, $to se radi u okviru analize optereéenja. Najvaznija opterec¢enja kod betonskih
brana su:

1) Hidrostatski tlak (vanjski tlak vode) na uzvodnom i nizvodnom licu brane.
2) Uzgon (porni—unutarnji tlak vode).

3) Dinamicki tlak vode uslijed vjetra i valova.

4) Tlak leda

5) Tlak nanosa.

6) Opterecenje uslijed zemljotresa (seizmicko opterecenje).

7) Tezina brane, opreme (i dijela temelja).

Obicno se opterecenja klasificiraju. Za hidrotehnicke konstrukcije Petrovi¢ (1992) daje podjelu
opterecenja na:

1) Osnovna (sva navedena opterecenja pri normalnim pogonskim uvjetima, osim seizmickih).
2) Dopunska (utjecaji temperature, bubrenja i skupljanja betona, deformacije temelja i sl.).

3) Iznimna (opterecenja koja spadaju u osnovna, ali izuzetne snage) 1 seizmicko opterecenje.
4) Tijekom gradenja.

5) Tijekom pregleda i popravaka.

Kod gravitacijske betonske brane ne javljaju se dodatna opterec¢enja za vrijeme gradenja i remonta,
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pa ostaju samo osnovna, dopunska i iznimna. Sli¢no Petrovi¢u, Novak (1996) opterecenja dijeli na: a)
osnovna, b) sekundarna i ) iznimna.

Preglednosti radi, uobicajeno je da se svaka od promatranih sila razlozi na horizontalnu i vertikalnu
komponentu, odakle se dobiva horizontalna i vertikalna komponenta rezultante svih sila. Pri analizi
opterecenja pogodno je “oblike” kojima se predstavljaju tlakovi, tezine, ili uzgon izdijeliti na jednostavne
geometrijske oblike (trokut, pravokutnik, dio kruga i sl.).

V.1.1 Hidrostatski tlak

Hidrostatski tlak je najznacajnije opterecenje koje djeluje na gravitacijsku betonsku branu. Ovo je
takozvani vanjski tlak vode (unutrasnji tlak vode je uzgon — porni tlak).

Prema osnovnoj jednadzbi hidrostatike, hidrostatski tlak u nekoj tocki jednak je visinskoj razlici
pijezometarske kote i polozajne kote promatrane tocke, pomnozene sa specificnom tezinom vode, Yy =
v (slika5.3). Kada je voda u dodiru s atmosferom, kao na slici 5.3, pijezometarska kota je ujedno
i kota slobodne povrsine (I1 = Zgy), pa je hidrostatski tlak jednak dubini vode u tocki, pomnozeno sa
specificnom tezinom (p = yh). Hidrostatski tlak uvijek djeluje okomito na promatranu (“opterecenu)
povrsinu.

Treba imati na umu da se ovdje promatra, tzv. relativni tlak, kod koga se izostavljautjecaj
atmosferskog tlaka (tlaka sloja zraka iz atmosfere), za razliku od apsolutnog tlaka, gdje se ukljucuje i
atmosferski tlak (p*** =p+p?™). U praksi se najéesée radi s relativnim tlakom, s obzirom na to da
prakti¢no isti atmosferski tlak djeluje u svim tockama konstrukcije.

Tlak integriran po povrsini na koju djeluje —opterecenu povrsinu, daje silu hidrostatskog tlaka—
hidrostatsku silu, Py (indeks “V “ oznaCava da je u pitanju voda). Hidrostatska sila je jednaka umnosku
povrsine i tlaka koji vlada u teziStu povrSine. Ova sila djeluje okomito na optere¢enu povrsinu (kao i
hidrostatski tlak), ali je za prora¢un pogodno da se podijeli na horizontalnu i vertikalnu komponentu Hy i
Vy.

Hidrostatska sila, odnosno njene komponente, raCunaju se po na¢elima hidrostatike (Hajdin 2002).
Horizontalna komponenta, Hy, hidrostatske sile na optereCenu povrsinu jednaka je hidrostatskoj sili
(koja bi djelovala) na vertikalnu projekciju te povrSine (preciznije, na projekciju okomitu na pravac
djelovanja trazene horizontalne komponente). Vertikalna komponenta, V', hidrostatske sile na
optere¢enu povrSinu jednaka je tezini tekucine u volumenu izmedu promatrane povrsine i horizontalne
projekcije povrSine u ravnini pijezometarske kote.

7 =I1.=I1.
s -— U - pocetak filtracije
p“:’\/(n-zx\):yhf\ kraj filtracije
" %72_\ lenc=1.0m
A >
h J
L é> ED\':H_\
%hu — —N
> sy — R 8 (A
Pu=thy U777 77 N p=rhs

Slika 5.3 Hidrostatsko opterecenje na nepreljevni dio brane
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S obzirom na to da se radi o ravninskom zadatku (jer je opterecenje isto u svim vertikalnim ravninama
okomitim na optere¢ene povrsine uzvodnog i nizvodnog lica brane), dovoljno je odrediti silu koja djeluje
na jedan duzni metar povrSine. Tako je horizontalna komponenta hidrostatske sile po jedinici duzine na
uzvodnom licu brane, Hy,u (ponekad se koristi i indeks ,,GV*, kao ,,sila gornje vode*, Hv gv), (slika 5.3),
jednaka povrsini trokuta koji predstavlja raspored tlaka po dubini:

2
(5.1): HV,U:V'hUhZ_U:Vh?U
gdje dubina vode, Ay, predstavlja visinsku razliku od nivoa vode ispred brane do tocke “U”, od koje
pocinje filtracija u temeljnoj spojnici (tocka “U* je poCetak — uzvodni rub filtracije). Na slikama 5.3 i
5.8 pretpostavljeno je da filtracija pocinje u najnizoj tocki temeljne spojnice uzvodnog lica brane, tako da
hidrostatska sila djeluje po cijeloj povrsini uzvodnog lica, pa se ne javlja horizontalna komponenta sile
uzgona. S druge strane, u primjerima na slikama 5.9 1 5.10 pretpostavljeno je da filtracija pocinje u tocki
koja je na nivou dna akumulacije neposredno ispred brane, tako da nizvodno (ispod) tocke “U* djeluje
horizontalna komponenta uzgona, Hy, a ne hidrostatska sila (vidjeti dio V.1.2).

Sila Hy,u djeluje u teZistu povrsine dijagrama opterecenja koje sila predstavlja — zamjenjuje, tj. djeluje
na udaljenosti od 1/3 4y od kote na kojoj poCinje filtracija.

Horizontalna komponenta hidrostatske sile na nizvodnom licu, Hyy, je:

(52)' HV,N = ‘}/TN
a djeluje na udaljenosti od 1/3 Ay iznad kote temeljne spojnice na kojoj se filtracija zavr$ava (tocka “N*
— nizvodni rub filtracije, na slici 5.3).

Vertikalna komponenta hidrostatske sile (po jedinici duzine) na uzvodnom licu brane je:
(5.3): Wu=vFu

i djeluje u teziStu “volumena”- odnosno, povrsine, Fyy, (u tezistu trapeza na slici5.3), a vertikalna
sila na nizvodnom licu je:

(5.4): VW =vFyn
i djeluje u tezistu trokuta (povrsine Fy,y) iznad nizvodnog lica.

Hidrostatske sile na preljevni dio brane (slika 5.4) racunaju se nesSto drugacije nego kod
nepreljevnog dijela. Uz to, razli¢ito se racunaju sile u slucaju kada preljev radi s racunskim protokom
(ili protokom bliskim ra¢unskom), od slucaja kada nema prelijevanja, ili je preljevni protok mali (znatno
manyji od racunskog).

Pri prelijevanju racunskog protoka preko zakrivljenog dijela preljeva prakticnog profila, tlak na
donjem (kao i gornjem) rubu preljevnog mlaza je atmosferski (relativni tlak je jednak nuli), pa mlaz ne
nalijeze na zakrivljeni dio konture — ne tlaci branu. U proracunu se obi¢no usvaja da preljevni mlaz ne
djeluje na branu po cijeloj duzini nizvodnog lica. Ovo je na strani sigurnosti, jer je stvarni tlak na
pravolinijskom dijelu konture preljeva (na “brzotoku®) pozitivan, §to doprinosi stabilnosti brane. Na strani
sigurnosti je i pretpostavka o hidrostatskom rasporedu tlaka na uzvodnom licu brane, pri proracunu
horizontalne komponente hidrostatske sile, jer je stvarni — hidrodinamicki tlak manji, s obzirom na to da
voda tece, pa se dio energije tlaka pretvara u kineticku energiju (slika 5.4a).

Na nizvodnom licu se pretpostavlja da nema hidrostatske sile na branu od vode u umirujucem bazenu,
jer ¢e burni mlaz ispred hidrauli¢kog skoka odbaciti vodu iz uzvodnog dijela bazena (dok je tlak u samom
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mlazu zanemariv, uslijed male debljine). Takoder, pretpostavlja se da nema ni sile na kontaktu brane i
ploce bazena (§to je, takoder, na strani sigurnosti), s obrazlozenjem da se sila ne moze prenijeti preko
razdjelnice izmedu ploce i brane, a da brtvene trake onemogucavaju prodiranje vode (koja bi sa sobom
“donijela” i hidrostatski tlak) u prostor unutar same razdjelnice. Treba uociti da se na najnizem dijelu

nizvodnog lica brane javlja horizontalna sila od uzgona, Hyy (vidjeti dio V.1.2), ¢iji donji dio (puna linija
na slici) djeluje neposredno na nizvodno lice brane (ne prenosi se preko razdjelnice), pa se stoga ne moze

1zostaviti.

Kada preljev ne radi (slika 5.4b), voda na uzvodnom licu djeluje isto kao i kod nepreljevne lamele.
Jedina razlika na nizvodnom licu je $to kod preljevne lamele izostaje dio sile duz razdjelnice izmedu

brane i ploc¢e bazena, s istim obrazlozenjem kao i u slucaju kada preljev radi. Naravno, sada se javlja
hidrostatska sila od vode u bazenu (iznad razdjelnice), jer nema hidraulickog skoka u kome bi burni mlaz

odbacio vodu nizvodno od konture brane.
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Slika 5.4 Hidrostatsko optereéenje na preljevni dio brane
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V.1.2 Uzgon

Sredina u kojoj se brana temelji (stjenovita ili nestjenovita), kao i beton od koga se brana gradi, su
manje ili viSe porozni, prozeti mnostvom povezanih mikro i makro Supljina (pore, pukotine) u koje se
voda zavlaci i kroz koje struji (procjeduje, filtrira). Uzgon — porni (unutarnji) tlak vode je
hidromehanicko opterecenje kojim voda u Supljinama temeljne sredine i betona pritis¢e konstrukciju (ili
dio konstrukcije). Pod silom uzgona se, pored vertikalne sile potiskivanja (prema kojoj optereenje nosi
ime), moze podrazumijevati i odgovarajuca horizontalna komponenta, koja moze biti znacajno
opterecenje (slika 5.9). Ipak, uobicajeno je da se naziv “sila uzgona” koristi za vertikalnu komponentu sile
pornog tlaka, pa ¢e se tako i ovdje postupiti, dok ¢e se horizontalna komponenta nazivati “horizontalna
sila od uzgona“'.

ZD\':Z(;\: [1=Const Uzgonu
tijelu brane
Uzgonu .
tijelu brane IT-LINUA
~ hm:h(;\‘
IZD\'
B
hn\'
A A A
Uzgon u Y hl)\‘
temeljnoj — |
Y h(;v Y hl)\’ Spojmcet i h(;\'
U=y hsB
U=y hGV+hDVB
a) Hidrostatski slucaj b) Hidrodinamicki slucaj
(voda miruje) (voda tece)

Slika 5.5 Uzgon

Uzgon djeluje i pri hidrostatskom stanju (kada voda u Supljinama miruje), i pri hidrodinami¢kom
(kada se krece). Pri hidrostatskim uvjetima sila uzgona je (kao svaka vertikalna hidrostatska sila) jednaka
tezini vode izmedu povrSine na koju djeluje (npr. kontakt brane i sredine na slici 5.5a) i horizontalne
projekcije razmatrane povrSine u ravnini pijezometarske kote. Za ravninski zadatak, tezina po jedinici
duzine je jednaka povrsini izmedu linije “dodira®, duz koje djeluje uzgon, i pijezometarske linije,
pomnozene sa specificnom tezinom vode. UobiCajeno je da se ta povrSina, odnosno dijagram
opterecenja, crta ispod linije dodira (kontakta) i u smjeru djelovanja opterecenja, kao Sto je prikazano na
slici 5.5.

Pri hidrodinamickim uvjetima (kada se voda kreée — procjeduje, struji, filtrira) uzgon se racuna na
isti na¢in — nema razloga da bude drugacije. Jedina razlika je u tome §to sada pijezometarska linija viSe
nije horizontalna, ve¢ opada u smjeru toka, jer se energija trosi pri strujanju — proviranju vode (slika 5.5b).

! Cesto se u analizi optereCenja, horizontalnoj komponenti hidrostatske sile, Hy, pridruzuje i horizontalna
komponenta sile uzgona, Hy (jer djeluju u istom smjeru), pa se dobiva, tzv. ukupna “horizontalna sila od vode”. S
druge strane, vertikalni uzgon, U, pogodnije je odvojiti od vertikalne komponente hidrostatske sile, Vy, (koja se
uzima kao “vertikalna sila od vode”), jer obicno djeluje suprotno od uzgona. Takoder, treba imati na umu da
su ovo samo “staticke sile od vode, a da se dinamicke sile (valovi, seizmicke sile i dr.) promatraju posebno.
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U filtracijski “homogenoj 1 izotropnoj‘ sredini, brzina procjedivanja duz dodirne linije brane i
temelja je priblizno konstantna (osim u podruc¢ju promjene pravca strujanja, kao $to je u blizini uzvodnog
i nizvodnog ruba na slici 5.6). Zato se u pribliznim proracunima c¢esto usvaja da tlak, odnosno
pijezometarska linija, opada linearno. Pri procjeni stabilnosti tijela brane, ova pretpostavka je obi¢no na
strani sigurnosti, jer sila uzgona racunata po “linearnom zakonu”, U, vy, daje ve¢i moment prevrtanja oko
nizvodnog ruba, od sile racunate po teoriji potencijalnog strujanja, Upor (jer je krak momenta prevrtanja
“linearnog uzgona“, rr, veéi od odgovarajuceg kraka “potencijalnog uzgona®, rpor, slika 5.7). Medutim,
primjenom linearne pretpostavke, podcijenit ¢e se djelovanje uzgona na dio konstrukcije na nizvodnom
kraju filtracijskog puta, kao §to je plo¢a umirujuceg bazena na slici 5.13 (ili na samo tijelo brane, ako se
radi uzvodni horizontalni zastor, slika 5.12).

Ly I1(x) po linearnom zakonu

I[1(x) po potencijalnoj teoriji

Filtracijska brzina v(x)
po potencijalnoj teoriji

/ » “»x~h(x) po linearnom zakonu
Slika 5.6 Usporedba potencijalne teorije s linearnim zakonom

Treba primijetiti da za proracun filtracije u stjenovitoj sredini nije (sasvim) prikladna S primjena
potencijalne teorije, s obzirom na to da voda tece kroz sistem pukotina, a ne kroz kvazi—kontinuiranu
sredinu, kao $to se pretpostavlja u teoriji potencijalnog strujanja’.

! Ako se pri procjeni filtracijske stabilnosti tla u temelju nestjenovitih sredina (aluvij, glina), pretpostavi linearni
nagib pijezometarske linije, treba voditi ra¢una da su filtracijske brzine u blizini uzvodnog i nizvodnog ruba brane
(slika 5.6) znacajno vece od prosjecne brzine (koja se pretpostavlja pri linearnom nagibu I1-linije).
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Ako se prihvati pretpostavka o linearnoj promjeni pijezometarske kote duz svake manje-vise
homogene i izotropne dionice filtracijskog puta, sila uzgona, U, se moZe predstaviti kao povrSina
mnogokuta pomnozena specificnom tezinom vode. Za slucaj sa slike 5.8, mnogokut je trapez, pa je:

hy+hy

(5.5): U=vyB >

Sila djeluje u tezistu povrSine koja predstavlja opterecenje.

Slika 5.7 Moment prevrtanja kod “linearnog* i “potencijalnog‘“ uzgona

Sila uzgona se obi¢no “razdvaja‘““ na dva dijela (slika 5.8):

(5.53): U= UP+UF=)/FP+‘VFF
gdje je:

a) Potisak — bazni uzgon, Up, koji odgovara hidrostatskom tlaku donje vode, 1 ratuna se kao
povrSina mnogokuta, Fp, izmedu opterecene povrsine (temeljne spojnice, u primjeru na slici 5.8) i njene
projekcije u ravnini nivoa donje vode, pomnozena sa specifi¢cnom tezinom vode.

b) Filtracijski —diferencijalni uzgon, Ur, koji odgovara pijezometarskoj razlici izmedu gornje i
donje vode (All = AZ = Zgy — Zpy) 1 racuna se kao povrSina, Fr, izmedu pijezometarske linije i
horizontalnog nivoa donje vode, pomnozena sa specifiécnom tezinom vode (slika 5.8).
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B Al,=(L,-1)  AL=(-L)  Aly,=(1,-1,)

AL _hychy__ u _
Al . Const

h,= 0

Pp; = tlak od potiska

Ps= tlak od filtracijskog uzgona

hPi = ordinata potiska

hF' = ordinata filtracijskog uzgona
1

Slika 5.8 Potisak i filtracijski dio uzgona za filtracijski homogenu i izotropnu sredinu, za slucaj kada
filtracija pocinje na najnizoj koti temelja na uzvodnom licu, a zavrsava na najnizoj koti temelja na
nizvodnom licu

Na slici 5.8 pretpostavljeno je da filtracija pocinje na najnizoj koti temelja na uzvodnom licu, a da
zavrSava na najnizoj koti temelja nizvodnog lica (tocke “U” 1 “N”). Ovakav slucaj nastaje ako se ne
ostvari veza izmedu brane i temeljne sredine duz vertikalnih i strmih linija dodira, pa nastaju Siroke
pukotine u kojima je otpor strujanju zanemariv. (Zbog velike povrSine presjeka pukotine, brzina strujanja
je znatno manja od brzine na dijelu gdje se ostvaruje prisan dodir konstrukcije i temelja, pa je manji i
otpor, odnosno energetski gubitak). Zato je ovdje opravdano smatrati da voda uzvodno od tocke “U” i
nizvodno od tocke “N” “miruje”, odnosno da je stanje tlaka hidrostatsko, a da se filtracija (uz gubitak
energije 1 posljedi¢no opadanje pijezometarske kote) odvija na potezu izmedu toc¢aka “U” 1 “N”, gdje nije
poremecena veza konstrukcije i temelja. S obzirom na to da se u tockama “U” i “N” ostvaruje hidrostatski
tlak, na uzvodnom i nizvodnom licu brane nema horizontalne sile od uzgona. Kao ,,horizontalna sila od
vode* ovdje djeluje sila hidrostatskog tlaka, dok duz temeljne sponice (na potezu od “U” do “N”) djeluje
horizontalna sila od uzgona, koja nije prikazana radi preglednosti crteza.
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/ g=> P=Th
p=y(hy+hy) 7 p,=y(hy;+ hyy)

A

Prs= Yhy,
Pr= Yh,

Pr:= Yh,
A
_» R
Pr= Yy, . .
4 Filtracija pocinje u tocki U= @
azavrSavau tocki N=

,,""‘N\Filtracij a pocinje u tocki 2)

a zavidava u tocki Q)

Slika 5.9 Slika uzgona za filtracijski homogenu i izotropnu sredinu, za slucaj kada postoji dobra veza
izmedu brane i temeljne sredine po cijeloj duzini dodira

Slika 5.9 prikazuje slu¢aj kod koga je ostvarena dobra (“bliska”) veza izmedu brane i temelja duz
cijele linije dodira, ¢ime se produzava filtracijski put i mijenja slika uzgona u odnosu na prethodni sluca;.
Sada se moze pretpostaviti da filtracija pocinje i zavrSava u tockama koje su na visim kotama od najnizeg
nivoa temelja, pa se, pored vertikalne, javlja i horizontalna sila od uzgona, Hy (horizontalna sila tlaka
procijedne vode), i to na svim vertikalnim i kosim (“ne—horizontalnim‘) konturama brane duz filtracijskog
puta. U primjeru na slici 5.9 usvojeno je da filtracija pocinje u to¢ki U=1, a zavrSava se u tocki N
= 4, kao 1 da je filtracijski protok po jedinici povrsine, u (tzv. Darcyjeva filtracijska brzina), nepromjenjiva
duz filtracijskog puta (kao posljedica ustaljenosti strujanja). Uz to, pretpostavlja se da je sredina
filtracijski izotropna i homogena, pa je 1 koeficijent filtracije, Ko, konstantan. Zato i pijezometarska linija

Ah u
—£ = —— = const), pa su

ravnomjerno opada duz filtracijskog toka — duz linije dodira 1-2-3-4 (% = -
0

ordinate filtracijskog (diferencijalnog) dijela uzgona, Ar, proporcionalne duzini filtracijskog puta i lako se
racunaju preko proporcije:

) _ La—ly . _ ly—l3
(5.7): hgy = hpq I hpz = hFll )
4 1 4 1

S obzirom na to da hidromehanicki tlak djeluje istim intenzitetom u svim pravcima, tako se i
horizontalna i vertikalna komponenta uzgona racunaju s istim vrijednostima ordinata potiska i
filtracijskog uzgona, kao $to je prikazano na slici 5.9.

Sa slike 5.9 se uocava da je, u slucaju homogene i izotropne filtracije, optere¢enje od uzgona
nepovoljnije ako se pretpostavi da je filtracijski put kra¢i (filtracija izmedu tocaka“2” 1 “3”, za koju vrijedi
tockasta linija). Ipak, ovakav slucaj se u naSoj projektantskoj praksi rjede koristi pri analizi opterecenja,
iako je o€igledno na strani sigurnosti; ¢eS¢e se pretpostavlja “filtracijska slika“ kao na slici 5.9.

Na slici 5.10 promatran je slucaj kod koga je, uslijed pomicanja brane u nizvodnom smjeru,
djelomi¢no ispucao kontakt na wuzvodnom licu, uz proSirenje pukotina i odgovarajue povecéanje
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vrijednosti koeficijenta filtracije i smanjenje gubitka energije, dok je nizvodno lice brane pritisnuto, pa su
se tu pukotine suzile, ¢ime opada i vrijednost koeficijenta filtracije, a rastu gubici energije. lako duz
filtracijskog puta sredina nije filtracijski homogena (slicno bi bilo i da je sredina anizotropna), pa nagib
(pad) pijezometarske linije nije konstantan, ipak se prethodno opisani postupak (s konstantnim nagibom

[1-linije) moze i ovdje primijeniti, uz neznatne izmjene.

U primjeru sa slike 5.10 pretpostavlja se da je filtracijski koeficijent (a time 1 otpor filtraciji i nagib
[1-linije) razli¢it na svakoj od promatranih dionica filtracijskog puta (1-2, 2-3 i1 3-4), ali da je i dalje
konstantan u okviru svake od dionica. S obzirom na to da je filtracijski protok (po jedinici povrSine), u,
konstantan duz cijelog filtracijskog puta (jer je strujanje ustaljeno), to se ravnomjeran nagib
pijezometarske linije ovdje moze “nametnuti” samo ako se proporcionalno odnosu otpora, a to znaci
obrnuto proporcionalno koeficijentu filtracije, “uskladi” duzina filtracije za svaku dionicu:

I, — Iy _ Ally; _u - All;; Al _u const
L—1h Aly, K1, II((—OAllz Aly, Ko '
12
I3 — 11,  Allys u All,5 All,3 u
= =-7— 2 % =——= —— = const,
l3=1; Alys K23 K_OAIZ?’ Als Ko
23
H4_ - H3 _ AH34 _ _L N AH34 _ AH34 _ _i — const
ly—13 Al K34 11;(_0“34 Alz, Ko
34

Tako se dobivaju, tzv. “fiktivne” duzine /', pri kojima je nagib pijezometarske linije konstantan duz

cijelog filtracijskog puta, kao i u slucaju izotropne i homogene filtracije:

L=
[

n-1
Ll

(5.73): h’FZ = hFl 1 hF3 = hFl

Naravno, polozaj pijezometarske linije, a time i ordinata uzgona, moze se dobiti i bez svodenja na
fiktivne duzine, iz uvjeta da je filtracijski protok po jedinici povrSine konstantan duz cijelog filtracijskog
puta, a da je ukupna denivelacija gornje i donje vode jednaka zbroju pijezometarskih razlika svih
dionica (AZ =All,, + Ally; +All;,, odnosno AZ =—u/K - Alyy —u/Kys - Alys —u/Ksy - Alzy).
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Pukotina

Filtracija pocinje u tocki U= @

azavisava u totki N=@
Filtracija po¢inje u tocki @
a zavrsava u tocki 3)

Slika 5.10 Slika uzgona za filtracijski nehomogenu (ili anizotropnu) sredinu

Zanimljivo je usporediti opterecenja s homogenom (slika 5.9) i heterogenom (slika 5.10) filtracijom.
Vedi otpori, 1 gubici pijezometarske kote na nizvodnom kraju filtracijskog puta, izazivaju nepovoljnu
preraspodjelu uzgona, a s obzirom na to da je ovakva preraspodjela moguca, korisno je, preko analize
osjetljivosti utvrditi njen utjecaj na stabilnost objekta. Takoder, potrebno je predvidjeti (izvesti i odrzavati)
odgovarajuce antifiltracijske mjere (drenazu i injekcijsku zavjesu), kojima ¢e se onemoguciti ovako
nepovoljna slika uzgona.

U podrucju promjene pravca procjedivanja se pri potencijalnom strujanju lokalno povecavaju
brzine, $to se moze kvantificirati dopunskim gubicima, uz neznatnu izmjenu prethodno opisanog postupka
(tzv. modifikacija Cugajeva — Petrovi¢ 1992). Ovakva“ispravka“ nema mnogo opravdanja za filtraciju u
stjenovitim sredinama, gdje voda tece prvenstveno kroz mrezu pukotina (detalj sa slike 5.10), pa nema
opravdanja ni za primjenu potencijalnog strujanja. S druge strane, izmjena bi donekle mogla doprinijeti
realnijoj analizi uzgona za slucaj filtracije u nestjenovitim aluvijalnim temeljima, gdje se moZe primijeniti
teorija potencijalnog strujanja (VIL.5.1).

% % %

Nema ekonomic¢nog nacina za eliminiranje potiska (bazni uzgon, Up), ali postoji nekoliko nacina za
smanjenje filtracijskog (diferencijalnog) uzgona (Ur). U nastavku ¢e se ukratko opisati najznacajnije
mjere za smanjenje uzgona — takozvane antifiltracijske mjere:

1) Dreniranjem (crpljenjem) vode smanjuje se filtracijski protok, u, a time i brzina u pukotinama
i porama nizvodno od drenaZze. Ovo je shematski prikazano na slici 5.11a, analogijom s teCenjem u
fiktivnoj cijevi konstantnog poprecnog presjeka. S brzinom vode u pukotini (,,cijevi“) opada i gubitak
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energije, odnosno opada pijezometarska razlika na potezu od drenaze do nizvodnog lica brane —
preciznije, do nizvodnog kraja filtracije (usporediti ordinate uzgona s drenazom, /"% | i bez drenaze,
hr, naslici 5.11a). Na ovaj naCin drenaZa “obara“ pijezometarski nivo, ¢ime se smanjuje tlak procijedne
vode — smanjuje se filtracijski uzgon. U stjenovitim temeljima voda se ¢esto drenira “mrezom* vertikalnih
ili kosih drenaznih busotina. Ako bi busotine bile gusto rasporedene jedna uz drugu (u grani¢cnom slu¢aju
bi se kroz temelj oblikovao “rov*, po cijeloj duzini brane), pijezometarski nivo filtracijske vode iza
drenaze postao bi vrlo blizak nivou donje vode, pa filtracijskog uzgona (iza drenaze) ne bi ni bilo. Jasno
je da bi drenazne buSotine trebalo postaviti §to blize uzvodnom licu brane, kako bi se dio povrSine temeljne
spojnice, na kojem je tlak smanjen, ucinio Sto ve¢im.

Na dijelu temeljne spojnice uzvodno od drenaze, gradijent tlaka (pad —nagib pijezometarske linije)
je veci nego u slucaju da drenaza ne postoji (slika 5.11a), Sto povecava filtracijski protok na potezu od
uzvodnog lica do drenaZe (u odnosu na slu¢aj bez drenaze)'. Procijedna voda se iz drenaznih buSotina
odvodi u donju vodu kroz kanale i/ili cijevi u drenaznoj galeriji (gravitacijom i/ ili pumpanjem).

Z(;v Z(;v
— ﬂ‘ IT—s drenazom I1T- s drenazom
h i II-bez drenaze I1I—bez drenaze
F
DRA
F % ZDV ZL)\"
y 'y Drenazna Drenazna 4
n/ galerija = / galerija
ey i
U — Drenazna N v v
busotina 1 Uzduzna drenazna |
H)R = galerija
e : ”
s drenazom Drenazna
Y hl_ i galerija
| T “———bez drenaze ————
. ———
/- (iAY] :
Fiktivna cijev - pukotina Presjek 1-1
ues> =u-Au /
a) Drenaza s buSotinama b) Drenaza s uzduznim galerijama

Slika 5.11 Smanjivanje uzgona drenazom

Brana se moze drenirati i preko uzduznih drenaznih galerija (slika 5.11b), koje skupljaju procijednu
vodu ispod konstrukcije. Voda se, kao i kod drenaznih busotina, odvodi u donju vodu kroz uzduznu
galeriju. Moguce je kombinirati rjeSenje s busotinama i uzduznim galerijama (npr. rumunjski dio brane
HE “Perdap I”). O dreniranju u nestjenovitim sredinama vidjeti u poglavlju VII, a za detalje drenaza kod
brana i prate¢ih objekata vidjeti u USBR 2004.

! Filtracijski protok se smanjuje injekcijskom zavjesom.
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2) Uzgon ispod brane se smanjuje kada se produzi put filtracije vode uzvodno od temeljne spojnice
horizontalnim i/ili vertikalnim zastorom (slika 5.12). Treba osigurati da se u zastoru ne jave pukotine,
inace se ucinak zastora smanjuje ili sasvim izostaje (zavisno od polozaja i veli¢ine pukotine).

S druge strane, ispod slapiSta (umirujuceg bazena) se pojavljuje nezeljeni efekt “nizvodnog” zastora
s povecanim uzgonom (slika 5.13). Dreniranje slapista je rizicno, zbog moguénosti pojave opasnih
pulzacijskih hidrodinamickih optere¢enja (VIIL.4.7.1), pa se slapiSne ploCe obi¢no osiguravaju od
isplivavanja ankerima.

o

Uzvodni
zastor

Glina za
brtvljenje

S drenazom
slapista

LT -]ééz drenaze
T slapista

Slika 5.13 Uzgon kod preljevnog dijela brane i slapista

3) U dosadasnjoj analizi mjera za smanjenje uzgona pretpostavljalo se da je sredina kroz koju se
voda procjeduje homogena, pa je vodonepropusnost konstantna duz cijelog filtracijskog (procijednog)
puta od uzvodnog do nizvodnog lica brane. Medutim, sredina moze biti i filtracijski heterogena, bilo u
prirodnom stanju, bilo da se homogenost “umjetno” narusi. Utjecaj heterogenosti sredine na uzgon
prikazan je na slici 5.10 1 5.14.
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a) Homogena sredina b) Uzvodpo poroznije ¢) Nizvodno poroznije
nego nizvodno nego uzvodno

Slika 5.14 Utjecaj heterogenosti sredine na uzgon

PovrSina otvora (pukotina, pora) kroz koje se voda procjeduje je mala u podru¢ju velike
vodonepropusnosti, pa su tu gubici energije veéi i nagib pijezometarske linije strmiji nego u podrucju
male vodonepropusnosti. Zato je korisno da se sredina u blizini uzvodnog ruba temelja ucini Sto
vodonepropusnijom, ¢ime se obara pijezometarska linija na pocetku procijednog puta Sto, kao i kod
dreniranja, smanjuje filtracijski dio uzgona (slika 5.14c).

Kod stjenovitih sredina vodonepropusnost se povecava injektiranjem. Injekcijska masa se pod
tlakom utiskuje u buSotine, odakle prodire u pukotine i pukotine koje popunjava, stvaraju¢i pregradu
visoke vodonepropusnosti — injekcijsku zavjesu (slika 5.15)!. U nekoherentnim (nevezanim) sredinama,
kao $to je aluvij, Cesto se koriste dijafragme i priboji (vidjeti poglavlje VII). Kod nestjenovitih sredina
(koherentnih 1 nekoherentnih) vodonepropusnost se moze povecati i zbijanjem.

Zkl&
\ / . Z

Obilazni
tunel

Injekcijska busotina

Kontaktno
injektiranje
"Rozeta"

)" Injekcijska zavjesa
a) Poprecni presjek b) Uzduzni presjek

Slika 5.15 Injekcijska zavjesa gravitacijske betonske brane

Treba uociti da poveéanje otpora procjedivanju injektiranjem (brtvljenjem) na uzvodnom
dijelu presjeka, uz smanjenje otpora dreniranjem nizvodno od injekcijske zavjese stvara povoljnu
heterogenost temeljne sredine, kao na slici 5.14c, ¢ime se postize maksimalno smanjenje uzgona. (Ako
bi drenaza bila uzvodno od zavjese, stvorila bi se “nepovoljna“ heterogenost, s povecanjem uzgona na
nizvodnom dijelu presjeka.)

! O injektiranju ¢e biti vise rije¢i u dijelu V.4.2, u kome se obraduje priprema temelja.
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Utjecaj antifiltracijskih mjera (injektiranja i dreniranja) na vrijednost filtracijskog dijela uzgona,
moze se kvantificirati na viSe nacina. Smith (1995) preporucuje jednostavan izraz, u kome ne figurira
polozaj injekcijskih i drenaznih busotina (slika 5.16a), ve¢ samo denivelacija gornje i donje vode, AZ:

(5.5b): U =Up+ Up = YFp + YFr = YBhy + zs%Az

gdje koeficijent & kvantificira zajedni¢ko djelovanje dreniranja i injektiranja na smanjenje filtracijskog
uzgona (0 < d< 1). U idealnom slu¢aju, kada su drenaza i injekcijska zavjesa maksimalno uéinkoviti,
filtracijskog uzgona nema (6 = 0), dok se za sluc¢aj bez drenaze i injektiranja javlja pun filtracijski uzgon
(0= 1). Vrijednost koeficijenta 6 obi¢no se uzima u rasponu izmedu 0.33 <5< 1.0, s tim §to je 6= 0.33
samo kod zdravih stijena, i to kada je predvideno i dreniranje i injektiranje'; u ostalim slu¢ajevima
(oSteéena stijena, predvideno samo injektiranje, ili samo dreniranje) Smith preporucuje 0.5<3<0.67.

GV

—

— o
Injeketjska —o i¥— Drenaza

zavjesa e
A i
YAZ— b 49
) Lt dpYAZ
3yAZ—""] -+ ~——Pun uzgon,
bez drenaze i
injekcijske zavjese
a) Ne uzima se u obzir polozaj b) Uzima se u obzir polozaj
injekcijske zavjese i drenaze injekcijske zavjese i drenaze

Slika 5.16 Kvantificiranje djelovanja antifiltracijskih mjera na smanjenje uzgona

Dosljednije je da se redukcija ordinata filtracijskog dijela uzgona (odnosno, obaranje
pijezometarskog nivoa duz linije dodira) racuna na mjestu injekcijske, odnosno drenazne zavjese (gdje ¢e
se smanjenje i javiti), premda ova “preciznost” ne moze bitno popraviti neizvjesnosti u kvantificiranju
utjecaja antifiltracijskih mjera na smanjenje uzgona. Na osnovu iskustava uglednih svjetskih
projektantskih institucija (USBR, SNiP) i domacih projektanata (Petrovi¢ 1992), generaliziran je dijagram
na slici 5.16b.

! Kod nekih novijih brana zabiljeZen je koeficijent & znatno manji od 0.33, ali dok vrijeme ne pokaZe da se ovako
niska vrijednost moze odrzati, ne bi trebalo racunati s vrijednostima ispod & = 0.33.
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Na mjestu injekcijske zavjese ordinata uzgona se rac¢una kao umnozak denivelacije, AZ, i koeficijenta
O (i specifi¢ne tezine vode), a na mjestu drenazne busSotine kao umnozak denivelacije i koeficijenta op.
Vrijednosti koeficijenata 0; i Op razlikuju se kod razliCitih autora, kao i za razli¢ite kombinacije
opterecenja i za razlicit znacaj objekta. U nasoj praksi najcesce se primjenjuje USBR kriterij, prema kome
se koeficijent redukcije od & = 1/3 uspostavlja samo u jednoj tocki — na mjestu drenaze, ili injekcijske
zavjese (zavisno od toga koja se mjera smatra za vazniju u promatranom slucaju). Ovakva redukcija
uzgona primjenjuje se za sve kombinacije optereéenja, osim za izuzetno opterecenje od vode (pri koti
maksimalnog uspora — tzv. treCa kombinacija opterecenja, V.1.9), kada se pretpostavlja da antifiltracijske
mjere ne djeluju, pa se ostvaruje pun filtracijski uzgon.

*
Zsy 1 8 B
j: _\\ I1-linija po konturi spojnice

[1-linija po $irini temelja -
\ horizontalna filtracija

U

Slika 5.17 Polozaj pijezometarske linije kod temeljne spojnice s uzvodnim zubom

Cesto kontura temeljne spojnice nije prava linija (npr. spojnica s uzvodnim zubom na slici 5.17), pa
se postavlja pitanje, kako u tom slucaju definirati polozaj pijezometarske linije, a time i vrijednost
filtracijskog dijela uzgona. Jedan pristup bi bio usvojiti da I'l-linija opada linearno duz stvarne konture
spojnice, $to je prikazano punom linijom na slici 5.17. Ovo bi bilo sasvim dosljedno s naprijed izloZenim
postupkom (slike 5.8 - 5.10). Drugi pristup je da se manje “neravnine* zanemare (kao za slucaj da je
temeljna spojnica ravna), Sto je prikazano isprekidanom linijom na slici 5.17 (gdje pijezometarska kota
opada linearno po §irini temelja izmedu uzvodne i nizvodne granice filtracije). Ovakav pristup se u nasoj
praksi Cesto naziva ,horizontalna filtracija“.

% % *

Uzgon koji se javlja u porama i pukotinama u tijelu brane, moZze se smanjiti uzvodnim brtvljenjem
i/ili vertikalnom drenazom (V.4.3). Racuna se isto kao i uzgon u temeljnoj spojnici, a u€inak brtvljenja (ili

drenaZe) najcescCe se izrazava kroz koeficijent 6= 0.3 (V.4.3 i slika 5.44).

Uzgon je vrlo vazno opterecenje, koje karakterizira mnoge hidrotehnicke objekte, pa mu je zato i
posveceno ovoliko paznje i prostora. Kod svih visokih brana stanje uzgona se prati (analizira) za vrijeme
probnog punjenja akumulacije, kao i tijekom pogona (eksploatacije) objekta. Ako se uo¢i neodgovarajuéi
ucinak antifiltracijskih mjera, neophodno je uzgon svesti u prihvatljive okvire, primjenom naknadnih
antifiltracijskih mjera (npr. naknadno injektiranje).
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V.1.3 Dinamicki tlak vode uslijed valova i vjetra

Valovi predstavljaju oscilatorno periodi¢no kretanje pri kome dijelovi vode opisuju priblizno
zatvorene putanje. Valove pobuduju razliciti uzrocnici: vjetar, potres, plovila i dr. Kod brana su po pravilu
najznacajniji valovi izazvani vjetrom pa ¢e se oni dalje i razmatrati.

Valovi izazvani vjetrom znacajni su pri dimenzioniranju brane, ne toliko zbog opterec¢enja koje
udarom izazivaju (dosta projektanata zanemaruje dinamicko djelovanje vala na branu), koliko zbog
odredivanja kote krune brane (slike 5.19, 5.40 1 5.41). Na kotu uspora u akumulaciji treba dodati i visinu
mjerodavnog vala koji se penje uz uzvodno lice brane, uz obaveznu rezervu (tzv. zazor — “freeboard®,
vidjeti V.3.2).

Kao mjerodavna visina za prorac¢un obi¢no se podrazumijeva, tzv. “znacajna” visina vala, /sy (Smith
1995, slika5.19). To je visina vala koji je visi od 87 % valova (a nizi od 13 % valova) pri odredenoj
“valnoj slici”, koju izaziva vjetar mjerodavne jacine (brzine) i pravca na promatranoj akumulaciji,
odnosno na promatranom dijelu akumulacije s kojeg valovi dolaze do brane.

Razumno je ocekivati da visina vala, 47, bude proporcionalna brzini vjetra, Vy, i duzini vodene
povrsine u pravcu vektora brzine vjetra, Lo (duzine na kojoj se stvara — razvija val, slika 5.18).

Akumulacyja

Slika 5.18 Velicine koje odreduju visinu vala

Prema iskustvenim podacima (Smith, 1995) znacajna visina vala, &z, je:
(5.8): hr= 0.00513 Vy 9 (K Lg)*,

a valna duzina, Lz, je:

(5.9): Lr=0.187 Vy "8 (K Ly)*®,

gdje su: Ar i Lr izraZeni u metrima (m), brzina vjetra, Vy, u kilometrima na sat (km/h), a duzina
pravca, Lo, u kilometrima (km). Koeficijent, K, zavisi od odnosa srednje Sirine akumulacije (na
promatranom pravcu), i duzine pravca (Wy/Lo), a zavisnost je dana u tablici 5.1. Jednadzbe 5.8 i 5.9
vrijede uz uvjet da je voda uzvodno od brane dovoljno duboka, tj. ako je hgy>1/4 L1 (slika5.19).

Tablica 5.1 Koeficijent K zavisno od odnosa Wo/Lg
Wo! Lo 0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 1.0 2.0

K 0.00 026 | 0.40 | 0.51 0.67 | 0.83 0.90 | 1.00

Mjerodavna brzina i pravac vjetra biraju se s ruzZe vjetrova (slika 5.18). Valove stvara srednja jacina
vjetra, a ne izrazito jaki udari, pa u prora¢unu treba koristiti srednju brzinu, a ne maksimalnu brzinu udara.
Obicno se osnovno opterecenje od valova racuna s vjetrom povratnog perioda od 20 do 50 godina, a usvaja
se pravac koji daje najvecu visinu valova u izrazu 5.8. Za izuzetno opterecenje od valova se uzima
povratni period od 50 do 100 godina.
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Slika 5.19 Visina vala i sila od vala na gravitacijsku branu

Treba imati na umu da se val koji naide na prepreku “penje” iznad visine koju ima val u vodi
udaljenoj od prepreke (obale). Pri udaru o vertikalnu prepreku, val dostize visinu od Ap= 1.5 hr iznad
nivoa mirne vode (slika 5.19) pa prema ovoj visini treba i odrediti kotu krune brane (V.3.2). S obzirom
na to da je dno vala za 0.5 A7 ispod nivoa mirne vode, to je ukupna visina kojom val udara (pritis¢e)
vertikalnu prepreku (uzvodno lice gravitacijske betonske brane na slici):

(5.10)  h=15h; +0,50 hy = 2 hy

Ako se pretpostavi hidrostatski raspored tlaka u valu, moze se prihvatiti da je sila od vala na 1 metar
duzine brane (Smith, 1995):

2
(5.11):  Pp=TZD = gy, ?

Obic¢no se uzima da sila djeluje na koti nivoa mirne vode. Za preciznije odredivanje sile od vala
vidjeti literaturu (Petrovi¢ 2002).

Ako pravac vjetra zatvara kut oo s pravcem osi brane, sila ¢e biti (slika 5.18):
(5.12):  Pp = 2yh;’sina,

U slucaju kosog uzvodnog lica (kod nasipa), penjanje valova uz konturu moze biti znatno vise nego
kod vertikalnog lica. Utvrdeno je da odnos visine penjanja, Ap, prema visini vala, Az, ovisi od nagiba
kosine “m” (slika 5.20), hrapavosti podloge i odnosa visine vala i valne duzine, /4r/Lr(Roberson et al.,
1988).

2.5 T T e —
Glatka uzvodna kosina /_,._—-‘
2.0 1A -
7 /
A
15 Sl &
— h,/ h, / / V
h, /\\_'/ - , 1.0 / / =0.01==——
— L Uzvodna kosina ’ / /_ A e O Tl
pras /| By A
— YA
0.5 A4 ot S
% Uzvodna kosina
oblozena krupnim kamenom
0.0 I

0.1 02 03 04 05 0.6
1/m

Slika 5.20 Penjanje vala uz kosinu
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Neki projektanti ne uzimaju u analizu opterecenja silu od valova na branu, uz obrazlozenje da je: a)
mala u odnosu na “glavne sile”, b) da se valovi nece istovremeno javiti po cijeloj duzini brane.

Sila od valova obi¢no se “dodaje na kotu maksimalnog uspora jer se moze ocekivati da valovi
nastanu za vrijeme nepogoda koje izazivaju poplave i podizanje nivoa vode u akumulaciji. Ipak, ne dodaju
se maksimalni valovi — valovi male vjerojatnosti pojave s obzirom da bi ovakva koincidencija
predstavljala dogadaj izuzetno male vjerojatnosti.

Umjesto gore navedenih obrazaca, mogu se koristiti i drugi iskustveni izrazi, kao npr. obrazac
Andrijanova (Gri$in 1954):

(5.8"):  hr=0.0208 V5% Ly 5, i
(5.9":  Lr=0.304 VyLy ',

gdje je Vyu metrima u sekundi (m/s), Lo u kilometrima (km), a 471 Ly u metrima (m).

* * *

Ponekad se na kotu maksimalnog uspora dodaje i uspor povrsine jezera uslijed sile trenja izmedu
vode i zraka (takozvani “set—up” ili “uspor od vjetra”), koji moze nastati prilikom jakog i dugotrajnog
vjetra (Novak 1996, Smith 1995):

) _ Vy2Losinag
(5.9a): S = 2000
gdje su: S =uspor od vjetra (m), Vy = brzina vjetra (km/h), Lo = najveca udaljenost na povrSini jezera u
pravcu djelovanja mjerodavnog vjetra (km), oo = kut izmedu pravca vjetra i pravca ose brane, i & =

prosjecna dubina akumulacije (m).

Uspor od vjetra po pravilu je znacajno nizi od visine valova pa se iz tog razloga ne uzima kao
ozbiljno opterecenje, osim kod vrlo dugackih jezera preko kojih pusu izuzetno snazni vjetrovi.

V.1.4 Opterecenja od leda

Led moze djelovati na branu:
a) Pritiskom ¢vrstog pokrivaca — staticko opterecenje leda i
b) Silom koju izaziva udar ledene sante — dinamicko opterecenje leda.

Staticko optereéenje leda

Staticko opterecenje leda obi¢no nastaje uslijed Sirenja ledenog pokrivaca pri naglom topljenju
(Smith 1995, Pecinar 1961).

Z Zgy \
o =1 -
— = MSL
0.3 LED 7%
8 P
~ SL
LED 3~ P,
a) Uslijed toplinskog Sirenja b) Uslijed podizanja nivoa vode

Slika 5.21 Staticki pritisak leda
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Led se ponasa kao sva ¢vrsta tijela pa se pri snizavanju temperature skuplja i otvara pukotine u
pokrivacu u koje prodire voda i stvara novi, gusé¢i led. Ako nastupi naglo topljenje, led se $iri, i ukoliko
nema slobodnog prostora (ako ga pritisnu krute, stjenovite obale akumulacije), po€inje pritiskati branu.

Staticko opterecenje leda proporcionalno je povecanju temperature 1 debljini leda (slika 5.21a). U
literaturi postoje iskustvene formule i nomogrami za odredivanje statickog opterec¢enja leda (Smith 1995,
GrisSin 1954), ali se oni zasnivaju na iskustvu vezanom za odredeno geografsko podrucje. Za procjenu
staticke sile leda, Ps;, pri najnepovoljnijim temperaturnim uvjetima, a zavisno od duZine prostiranja
ledenog pokrivaca izmedu brane i “oslonca“ na suprotnoj strani, L, (slika 5.22), i debljine leda, 5, mogu
se koristiti veliCine prikazane u Tablici 5.2 (Gradevinski kalendar 1981).

Akumulacija

Brana

Slika 5.22 Staticko opterecenje leda - tlocrt

Procijenjeno je da u najostrijim klimatskim uvjetima u na§im podruc¢jima, debljina ledenog pokrivaca
ne moze prije¢i 6= 0.4 —0.6 m (s izuzetkom Dunava) pa je maksimalna stati¢ka sila leda s kojom bi
trebalo racunati Ps; = 150 kN/m (Pecinar, 1961). Treba imati na umu da staticka sila leda ne moze djelovati
istodobno sa silom valova.

Tablica 5.2 Ovisnost staticke sile leda od debljine i duzine pokrivaca

Debljina leda Staticka sila leda Pgsp (kN /m)
(m) L.>150m Li=100 m Li=75m Li=50m
1.00 150 190 230 270
0.70 100 130 170 200
0.50 70 80 100 130

Staticki pritisak od leda mozZe nastati i uslijed podizanja (ili spustanja) nivoa vode ispod veé
formiranog ledenog pokrivaca (slika 5.21b), kao i1 zbog nakupljanja ledenih santi ispred brane. Led
nagomilan neposredno ispred ustava, razbija se i propusta u donju vodu redovnim podizanjem ustava (za
kraéi period), §to omogucéava da se brana donekle rastereti od statiCkog opterecenja leda.

Di i recenie led
Dinamicka sila leda, Pp;, nastaje uslijed udara santi leda u branu tijekom topljenja i kretanja leda. I

za proracun dinamicke sile leda koriste se iskustveni izrazi. Ovdje se navodi obrazac Kuznjecova
(Gradevinski kalendar 1981, Grisin 1954):

(5.13): Pp, = KV, 8,/A,

gdje su: Pp, = dinamicka sila leda (kN), V. = brzina kretanja leda (m/s), 6 = debljina leda (m), 4, =

tlocrtna povrsina karakteristi¢ne sante leda (m?), K = koeficijent koji zavisi od grani¢ne ¢vrstoce leda pri
drobljenju, dan u Tablici 5.3 preuzetoj iz Gradevinskog kalendara, (Gradevinski kalendar 1981).
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Tablica 5.3 Koeficijent, K, zavisno od granicne cvrstoce leda na drobljenje

Grani¢na ¢vrstoca leda
300 500 600 700
na drobljenje (kN/m?)
K (kNs/m?) 23.6 30 33 43

V.1.5 Opterecenje nanosa

Nanos smjesten ispred uzvodne strane brane pritiS¢e branu i pridonosi njezinoj nestabilnosti.

Slika 5.23 Sila od nanosa

Tlak od nanosa u nekoj tocki na visini, 44, od gornjeg ruba sloja nanosa (slika 5.23) racuna se kao
aktivni tlak tla (Novak 1996):

(5.14): Pnana = (Ynan — Y)hatg?(45 — %)

gdje je: ynav = specificna teZina nanosa u zasi¢enom stanju, a ¢ = kut unutarnjeg trenja nanosa pod
vodom 0 < @< 30° (najcesce je @= 20° —30° tj. kut unutarnjeg trenja priblizno je isti kao i u
nepotopljenom stanju — Novak 1996, Creager 1961).

Horizontalna sila od nanosa po metru duznom brane dobiva se integriranjem tlaka po cijeloj debljini
sloja, Anay, pa iznosi:

_ 2
(5.15): Pyay = LD 12 (45 — £)

Treba imati na umu da sila od nanosa ne umanjuje vrijednost hidrostatske sile, Hy v (slika 5.3), s
obzirom na to da voda prodire kroz pore u nanosu i “nalijeze* na povrsinu uzvodnog lica brane. (Prema
Smith-u, 1995, dio konture brane pokriven nanosom je s oko 98% svoje povrsine u neposrednom dodiru
s vodom, dok nanos nalijeZe na svega 2 % “bruto* povrsine.)

Kod zakos$enog uzvodnog lica, sila od nanosa se razlaze na horizontalnu i vertikalnu komponentu.
Vertikalna sila se ¢esto ne uzima u obzir, §to je na strani sigurnosti.

V.1.6 Sile od potresa — seizmicke sile

Potres predstavlja snazno oscilatorno pomicanje Zemljine kore koje moze znaCajno ugroziti
stabilnost brane. Taj se pokret prenosi preko temelja na branu. Brana prima seizmicko ubrzanje, a, koje
daje inercijsku seizmicku silu, S, proporcionalnu ubrzanju i masi oscilirajuceg dijela brane, M. Naime,
buduéi da se pretpostavlja da je brana kruto uklijestena u sredinu temelja (slika 5.24), to se u izraCunu
smatra da osciliraju samo dijelovi brane iznad ravnine ukljestenja, tj. iznad tocke ukljestenja.
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S=aM=agM=a"G

S=3a"G-K;G

X
Kota

727

UKL

Slika 5.24 Moguci pravci djelovanja potresa

Ako bi se brana smatrala kao kruto tijelo, seizmicka sila bi bila:

(5.16): S=am=a'gm=a’'G

Ravnina ukljeStenja

ukljestenja

gdje su: g = gravitacijsko ubrzanje, G = teZina dijela brane koji oscilira, a” = a/g = koeficijent ubrzanja =

omjer seizmi¢kog ubrzanja i ubrzanja zemljine gravitacije. Medutim, s obzirom na to da pretpostavka o
ponaSanju brane kao krutog tijela predstavlja previse veliko pojednostavljenje, u izraz (5.16) se uvodi

koeficijent, p, kojim se aproksimira utjecaj duktilnosti (“Zilavosti”), ¢ime se znacajno prigusuje seizmicki

ucéinak:

(5.16"): S=am/n

Obicno se kod gravitacijskih betonskih brana u pribliznim izracunima pretpostavlja da je p = 4 pa je:

(5.16"): §=12'G=KG

la _

. 1, . C
Gdje je: K5 = 28 =357 koeficijent seizmi¢nosti.

S=ak,G
h

a=15-—+
0

Slika 5.25 Metoda koeficijenata

Kota ukljestenja

Vrijednost koeficijenta seizmicnosti, kao mjere seizmickog ubrzanja, ovisi od mogucoj seizmickoj

aktivnosti razmatranog podrucja. U Tablica 5.4 dana je ovisnost koeficijenta seizmicnosti, Ks, o stupnju
seizmi¢nosti, prema MKS skali (Merkali-Kankani-Ziberg skala)!. Vrijednosti iz Tablice 5.4 mogu se

koristiti za pocetne faze projektiranja, dok je u idejnom, a pogotovo u glavnom projektu, potrebno

osigurati dodatne seizmicke podloge za razmatrano podrucje i prema njima, koristeci statisticke metode,

odrediti tzv. projektne potrese, sli¢no odredivanju poplavnih valova, pri analizi velikih voda.
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Tablica 5.4 Ovisnost koeficijenta seizmic¢nosti o stupnju seizmicnosti prema MKS ljestvici
Stupanj 7° 8° 9°

Ks 0.0255 | 0.0510 | 0.1020

Treba primijetiti da se u jednadzbi 5.16 pretpostavlja da svi dijelovi brane dobivaju jednako
ubrzanje, §to ne odgovara prirodi pojave, pa se uvodi dodatni koeficijent kojim se donekle kompenzira
taj nedostatak i aproksimira dinamicnost potresa (slika 5.25). Seizmicka sila sada se racuna kao:

(5.17): S = aKsG

tako da je a = 1,5% (slika 5.25), gdje je h; = udaljenost teziSta proizvoljno izabranog dijela brane
0

(Srafirani dio na slici 5.25) do kote ukljestenja, a 4o =udaljenost teZista cijele brane (odnosno, dijela brane
iznad kote ukljestanja) do kote ukljestenja. Ocito, kada se trazi sila za cijelu branu, 4; = hy, pa je a=1.5.
Ovakva aproksimacija seizmicke sile poznata je kao “metoda koeficijenata* (Petrovi¢ 2002, Petrovi¢ i
Radojevi¢ 1997).

Tektonski pokret koji stvara potres moze imati proizvoljan pravac djelovanja. Na slici 5.24

prikazana su tri osnovna pravca u Kartezijevom koordinatnom sustavu: x, y i z.

Pomak u smjeru osi brane, tj. u y-smjeru, ne¢e imati mnogo utjecaja na stabilnost gravitacijske
betonske brane, s obzirom na to da se lamele po potrebi mogu “nasloniti” jedna na drugu i da su bokovi
brane podrzani stijenskom masom doline na koju se naslanjaju. (Za kontraforne brane i neke vrste
olaksanih brana, mora se voditi ratuna i o ovom pravcu djelovanja, zbog male krutosti objekta u bo¢nom
pravcu.)

Kretanje u vertikalnom, z-smjeru, moze izazvati uzlaznu silu koja “smanjuje* tezinu brane, a time
i njenu stabilnost?>. Ubrzanje u vertikalnom pravcu, ay, obi¢no je manje od horizontalnog ubrzanja,
a. Koeficijent seizmic¢nosti iznosi Ksy =0.5—0.75 Ks, a vertikalna sila (koja “smanjuje® tezinu brane)
je:

S,=a Ky, gM=0K,,G.

Najopasniji je pomak u horizontalnom x-smjeru, jer pored inercijske seizmicke sile iz oscilacija same
brane, S = o K5 G, nastaje i dodatna inercijska (dinamicka) sila uslijed osciliranja vode u akumulacijskom
bazenu uzvodno od brane. Opterecenje u horizontalnom x-smjeru uvijek se uzima u analizu opterecenja.

Seizmicka sila od vode, Psy, ratuna se pomoc¢u Zangarove ili Vestergardove metode (Petrovi¢ 2002,
Petrovi¢ i Radojevi¢ 1997, Novak 1996 i Creager 1961). Ovdje je opisana Vestergardova metoda, koja se
odnosi samo za vertikalnu konturu uzvodne strane brane.

! Prema MSK — 64 skali (Medvedev-Spohner-Karnik) ovaj koeficijent je 4 puta ve¢i od odgovarajuée vrijednosti
po Merkalijevoj skali i predstavlja realnu vrijednost koeficijenta ubrzanja (bez ublazavanja preko koeficijenta
duktilnosti).

2 Horizontalni i vertikalni udar se, po pravilu, ne uzimaju zajedno u istoj kombinaciji optereéenja.
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Slika 5.26 Seizmicka sila vode prema Vestergardu

Prema Vestergardu Sirina vodene mase “x”, koja na dubini “A,” oscilira zajedno s branom moze se
aproksimirati jednadzbom parabole:

(5.18): x(hy) = %w/hAhcva pa je tlak vode od potresa:
ha)dh 7
(5.19): p(hy) = ap ™% = 4K, gpx(hy) = 4Ksy 2 \[hahay.

gdje su p iy, gustoca, odnosno specificna tezina vode. Ovdje je uzeto puno seizmicko ubrzanje, a = g 4K,
s obzirom da voda nema duktilnosti.

Na dnu akumulacije (prema jednadzbi 5.18) seizmicki tlak je:

(5.20): p(hey) = 4Ksy g hey,
pa je ukupna seizmicka sila vode jednaka povrsini parabole:
(5.21): Psy = 4Ksy == hey” = 4Ksy —hgy”,
a djeluje na udaljenosti od 0.425 Agr od dna akumulacije (slika 5.26).

Ako se pretpostavi zemljotres od 7° Merkalijeve skale, tj. Ks=0.025, odnos seizmicke
hidrodinamicke sile na branu i horizontalne komponente Aidrostatske sile je:

7 2
Pgsy _ OllthGV
2

~0,12, dakle oko 12 %.

- 1
Hyy >Yhey

Kod manjih objekata i za poCetne faze projekta moze se koristiti jednostavna “metoda koeficijenata®,
zasnovana na gore navedenim postavkama (Petrovi¢ i Radojevi¢c 1997). Kod visokih brana postoji
opasnost od rezonance brane i sredine temelja, pa je u zavr$nim fazama projekta neophodno primijeniti
slozenije i to¢nije metode proracuna —metodu spektralne analize ili direktnu dinamicku simulaciju
(Petrovi¢ 2002, Petrovi¢ i Kuzmanovi¢ 2000).
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V.1.7 Tezina brane i temelja

Tezina brane, G, najvaznija je stabilizacijska sila (povoljno opterecenje) kod gravitacijskih brana.
IzraCunava se kao volumen (tj. povr§ina popre¢nog presjeka na brani duljine 1 m), pomnoZena sa
specificnom tezinom betona:

(5.22): G = ygA [KN/m],

gdje je 4 = povrSina poprecnog presjeka brane, a yp = specifi¢na tezina betona, uobicajeno yz = 24
kN/m?. Sila djeluje u teziStu presjeka (slika 5.27). Ukoliko je brana projektirana s hidromehani¢kom
opremom, istu bi trebalo uracunati u tezinu brane.

Tezina temeljnog tla (sredine ispod ili oko brane), Gr, takoder moze biti uzeta u proracun pri analizi
stabilnosti (npr. pri proracunu sigurnosti protiv klizanja). Kod nekih objekata (slapista, povrSinskih
zahvata, kanali i dr.) Cesti su primjeri da se sidrenjem (ankerima) na sredinu (tlo, stijenu) temelja postize
Zeljena stabilnost.

Slika 5.27 Sila teZine

V.1.8 Reakcija temelja

Prema zakonu “akcije i reakcije”, svaka sila koja djeluje na objekt (na branu kao cjelinu, na temelj
brane ili na neki dio brane), izazvat ¢e reakciju iste jacine i pravca, ali u suprotnom smjeru. Reakcija se
ne uzima kao opterecenje kod betonskih gravitacijskih brana, jer se promatraju utjecaji sredine na objekt,
a ne obrnuto.

V.1.9 Kombinacije opterecenja

Sva navedena opterecenja se ne mogu istovremeno javiti. Ne moZze u isto vrijeme djelovati staticki
tlak leda i sila od udara valova. Isto tako, nije razumno ocekivati da ¢e se kratkotrajna optere¢enja male
vjerojatnosti pojave javiti istovremeno (npr. poplavni val maksimalno velike vode i katastrofalni potres
maksimalne jaCine za razmatrano podrucje). Takoder, ne bi trebalo ocekivati da se pri maksimalnom
nivou vode u akumulaciji javi i vjetar maksimalne jacine.

Mjerodavne kombinacije opterecenja trebale bi obuhvatiti sve najnepovoljnije kombinacije
opterecenja koje se mogu ocekivati za vrijeme gradenja i koriStenja objekta. U naSoj zemlji ne postoje
propisi za izbor mjerodavnih kombinacija opterec¢enja. U nastavku su ukratko prikazana uputstva koja
preporucuju projektanti (Petrovi¢ i Radojevi¢, 1997), prema kojima se proracuni najé¢esée rade primjenom
sljedece cetiri kombinacije opterecenja:

I.  Prazna akumulacija, neposredno po zavrSetku gradenja, a prije punjenja akumulacije; djeluje
samo tezina brane (i opreme).

II. Normalno (pogonsko) opterecenje: Nivo u akumulaciji na koti normalnog uspora (Zyv);
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donja voda s maksimalnim ili minimalnim nivoom koji se pri tome moze javiti, a koji daje nepovoljnije
opterecenje; puno opterecenje nanosa i leda ili valova; antifiltracijske mjere u pogonu —drenazni sustav
radi (ako je predviden), a injekcijski radovi su zavrSeni (ako su predvideni).

III. Iznimno opterefenje od vode (izvanredno optereéenje): Nivo u akumulaciji na koti
maksimalnog uspora (Zyv); donja voda maksimalna ili minimalna (zavisno §to je nepovoljnije); puno
opterecenje nanosa i valova; antifiltracijske mjere NE rade.

IV. Ekstremno opterefenje od seizmike (II. kombinacija uz seizmicko opterecenje): Nivou
akumulaciji na koti normalnog uspora; donja voda kao pri normalnom opterecenju; puno optereéenje
nanosa i leda; antifiltracijske mjere u pogonu; djeluju seizmicki utjecaji pri mjerodavnim potresima
(vjerojatnost pojave 0.5% 1 0.1%) za razmatrano podrucje.

Projektant moZe po potrebi provjeriti i neke druge kombinacije opterecenja (tzv. “projektantova
mjerodavna kombinacija“), kao na primjer:

V. Prazna akumulacija, sa seizmickim opterecenjem.
VI. Normalno opterecenje (II-ga kombinacija), ali bez uzgona.
VIL. Izuzetno opterecenje od seizmike, drenazni sustav ne radi, 1 druge.

Detaljan pregled svjetskih preporuka i propisa u pogledu odredivanja mjerodavnih kombinacija
optereéenja Citatelj moze naci kod Petrovica (1992).

V.2 STABILNOST GRAVITACIJSKE
BETONSKE BRANE

Gravitacijska betonska brana je stabilna ako se moze oduprijeti opterecenjima koja je nastoje
pomaknuti. Za veliki broj razlicitih tipova betonskih hidrotehnickih objekata provjerava se stabilnost
protiv klizanja (smicanja), prevrtanja i isplivavanja (slika 5.28). (Kod gravitacijskih brana, sigurnost
protiv isplivavanja je, po pravilu, uvijek ispunjena.) Uz to, potrebno je da naprezanja i pomaci u brani i
temelju budu u dozvoljenim granicama. (Odsutnost vla¢nih naprezanja na uzvodom licu je Cesto
mjerodavan uvjet pri dimenzioniranju gravitacijske betonske brane.)

Uvijeti stabilnosti moraju biti zadovoljeni pri svim promatranim kombinacijama opterecenja i to
sa zahtijevanim koeficijentima sigurnosti. Zahtijevane (minimalne) vrijednosti koeficijenata sigurnosti
(protiv klizanja, prevrtanja, isplivavanja), kao i vrijednosti za dozvoljena naprezanja u tlu i betonu,
razlikuju se zavisno od kombinacije opterecenja. Tako se za izvanredna opterecenja (III. i IV.
kombinacija) dozvoljavaju nize vrijednosti koeficijenata nego pri normalnom optere¢enju (Petrovic,
1992).

U pocetnim fazama projektiranja, zakljucno s idejnim projektom, provjerava se samo, tzv. “opéa
stabilnost” brane, §to podrazumijeva odredivanje koeficijenata sigurnosti protiv klizanja, prevrtanja i
isplivavanja, kao 1 proracun naprezanja i pomaka u temeljnoj spojnici.

U glavnom projektu je, pored provjere opce stabilnosti, potrebno odrediti stanje naprezanja i
pomaka u konstrukciji i temelju, za Sto se kod visokih brana primjenjuje metoda konacnih elemenata.
Brana i sredina koja ¢ini temelj podijele se na elemente pogodnog oblika. Zatim se iz uvjeta ravnoteze
sila 1 veze naprezanja i deformacija za zadate rubne uvjete odreduju pomaci i naprezanja za svaki
elemenat brane i temelja. Za proracun stanja naprezanja kod manjih objekata se jo§ uvijek Cesto koristi
jednostavna metoda horizontalnih presjeka (poznata i kao Gravitacijska metoda), koja tretira branu, tj.
svaku njenu lamelu s pripadajué¢im temeljom, kao kruto ukljesten konzolni nosac od idealno elasti¢nog,
homogenog i izotropnog materijala. (Metoda horizontalnih presjeka moze posluZiti i za grubu provjeru
rezultata dobivenih metodom konac¢nih elemenata.)
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* * *

U nastavku su prikazani najvazniji koraci proracuna op¢ée stabilnosti. Prvo je promatrana stabilnost
protiv klizanja, prevrtanja i isplivavanja, a zatim je sazeto opisana metoda horizontalnih presjeka, preko
koje se odreduje stanje naprezanja u proizvoljnom horizontalnom presjeku brane, odnosno u temeljnoj
spojnici. Za odredivanje pomaka, kojim se upotpunjava proraun opce stabilnosti, Citatelj se upucuje na
literaturu (Petrovi¢ 2002, Petrovi¢ i Radojevi¢ 1997).

V.2.1 Stabilnost protiv klizanja

gravitacijskih betonskih brana. Smatra se da je brana stabilna protiv klizanja ako se sa zahtijevanim
koeficijentom sigurnosti moze oduprijeti silama koje ju nastoje pomjeriti po svakoj kliznoj ravnini.
Klizanje moze nastati: 1) na dodiru brane i sredine — u temeljnoj spojnici, 2) u sredini — temelju i 3) u
tijelu brane! (najprije na mjestu horizontalnih spojnica, slika 5.42). Potrebno je provjeriti sve potencijalno
opasne ravnine klizanja u temelju i brani (pukotine, slojevi gline i sl.). U daljnjem tekstu je opisan
postupak proracuna za klizanje u temeljnoj spojnici, a na isti na¢in moZze se provjeriti stabilnost unutar
temelja i u tijelu brane.

Razlikuju se uvjeti klizanja u temeljnoj spojnici kod brana temeljenih na stijeni i kod brana na
nekoherentnom (nevezanom) tlu.

a) Kod nekoherentnog —nevezanog tla nema otpora klizanju uslijed kohezije unutar
materijala, pa se klizanju protivi jedino trenje. Do klizanja ne dolazi ako je destabilizirajuca sila (za
horizontalnu kliznu ravninu, to je horizontalna komponenta rezultate sile na branu, H, slika 5.28a) manja
od sile trenja, T — stabilizirajuce sile, koja je jednaka umnosku normalne sile (vertikalne komponente
rezultante, V, za horizontalnu ravninu klizanja) i koeficijenta trenja, f:

(5.23): T > H, odnosno: fV > H.

Obi¢no se uvjet ravnoteze izrazava preko takozvanog koeficijenta (faktora) sigurnosti protiv
klizanja, Kk, koji predstavlja odnos stabiliziraju¢ih i destabiliziraju¢ih sila. Vrijednost koeficijenta
sigurnosti mora biti veca od zahtijevane — minimalne vrijednosti, koja zavisi od kombinacije optere¢enja
(Kgmin = 1.05 — 1.3), pa uvjet (5.22) postaje:

|4
(5.24): Ki =L > Kimin
Disy Zey
il L

K
=
LY

. 1
T=fV T=fV+cb Mp\—/
a) klizanje u sredini bez b) klizanje u sredini s ¢) prevrtanje i isplivavanje
kohezije kohezijom

Slika 5.28 Stabilnost protiv klizanja, prevrtanja i isplivavanja

! Klizanje u tijelu brane ne provjerava se u proraéunu opce stabilnosti.
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Koeficijent trenja, /', zavisi od kuta unutarnjeg trenja materijala:

(5.25): f=tge
gdje je ¢ = kut unutarnjeg trenja (kut pri kome je “kosina“ u tlu stabilna). Za materijale koji su
pogodni za temeljenje gravitacijske brane ¢ =20—-35°.

b) U koherentnim —vezanim sredinama (stijena, beton) klizanju se pored trenja,
suprotstavlja i kohezija (otpor na klizanje uslijed veza izmedu Cestica sredine). Sila kohezije, T¢, (po
metru duznom brane) jednaka je (slika 5.28b):

(5.26): Tc = cb,
gdje je ¢ = kohezija materijala. Sada se uvjet stabilnosti protiv klizanja u horizontalnom presjeku U
—N opisuje kao:

(5.27): fV+chb>H,

Raspolozivi koeficijent sigurnosti protiv klizanja izrazava se kao odnos stabilizacijskih i
destabilizacijskih sila, sli¢no kao i kod nevezanog materijala:

(5.27a): Ky =

gdje zahtijevana minimalna vrijednost koeficijenta sigurnosti, Kxmin, zavisi od kombinacije opterecenja
(Tablica 5.6).

Orijentacijske vrijednosti kohezije, ¢, 1 koeficijenta trenja, f, navedene su u Tablici 5.5 (Petrovi¢ i
Radojevi¢ 1997, Novak 1996). Napominje se da su vrijednosti u tablici orijentacijske i kao takve ih treba
1 koristiti —za pocetne (nize) faze projektiranja. Stvarne vrijednosti za koheziju i koeficijent trenja moraju
se odrediti istraznim radovima. Koeficijent trenja, f, Cesto se odreduje na uzorku glatkih stranica. Tada
je f= 0.7 za kontakte beton—beton, i beton—stijena (Pe¢inar 1960). Koristenje ovako niskog koeficijenta
trenja ve¢ daje odredeni stupanj sigurnosti s obzirom na to da su povrSine duz kojih se klizanje odvija u
prirodi, po pravilu, hrapave.

Tablica 5.5 Orijentacijske vrijednosti kohezije i koeficijenta trenja

Kohezija Koeficijent trenja
Sredina ¢ S
(MPa)
Beton 0.5-3.5 0.70-1.50
Neerodirana stijena, tla¢ne ¢vrstoce
od 40 MPa 0.40 0.95
Slabo erodirana stijena, srednje ispucala, tla¢ne ¢vrstoce od 40 0.30 0.85
MPa

Vrlo ispucala stijena, tla¢ne ¢vrstoce od 2.5 — 20 MPa 0.10 0.60—0.70
Sljunak — aluvij 0.00 0.20—-0.30
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Pri provjeri stabilnosti protiv klizanja za koherentni materijal uobicajen je sljedeci postupak:

1. Prvo se provjeri stabilnost bez kohezije koriStenjem izraza (5.23a), s tim Sto se dozvoljava mala
vrijednost zahtijevanog koeficijenta sigurnosti (Kxmin=1.05—1.3, u Tablici 5.6). Ako se na ovaj nacin
zadovolji stabilnost, nema potrebe za daljnjim provjeravanjem.

2. Ako uvjet stabilnosti nije postignut, uvodi se u racun i kohezija pa se primjenjuje izraz (5.26a).
Sada se trazi da koeficijent sigurnosti bude znatno veci nego za slucaj bez kohezije (npr. Kgmin = 3.0 za
normalno do Kxmin = 1.4 za izvanredno opterecenje od potresa, Tablica 5.6).

3. Ako ni tada nije postignuta zahtijevana sigurnost protiv klizanja, mora se povecati Sirina
temeljne spojnice ili se primjenjuje neka druga mjera za povecanje otpora klizanju.

Tablica 5.6 Minimalne (zahtijevane) vrijednosti koeficijenata sigurnosti za proracun opce stabilnosti

(Petrovi¢ 2002)
Koeficijent Kombinacija opterecenja
sigurnosti I n | m |1
Kk min, bez kohezije / 1.30 | 1.10 | 1.05
Kk min, s kohezijom / 3.00 | 2.20 | 1.40
Kp min / 1.50 | 1.30 | 1.10
K min / 1.50 | 1.10 | 1.30
Ko min 3.50 | 3.50 | 2.50 | 1.50

Jedan od nacina da se poveca stabilnost protiv klizanja je i zakoSenje temeljne spojnice (slika 5.29a).
Ovim se povecava stabilizirajuca sila trenja, a smanjuje se destabilizirajuca sila (u odnosu na slucaj s
horizontalnom spojnicom, odnosno, horizontalnom kliznom ravninom). Uvjet stabilnosti protiv klizanja
sada glasi:

_ f(Vcosa+Hsina)+cb/cosa f(V+Htgo)+ch(1+tg?a)
- Hcosa—Vsina - H-Vtga

(527b) KK > KK,min-

Cesto se na uzvodnom dijelu temelja postavlja “zub* (slika 5.29b), koji kosu ravninu klizanja
“formira” u stijenskoj masi, ¢ime se postizu znacajne ustede u odnosu na rjeSenje s kosinom duz cijele
spojnice (Milovanovic i dr. 2011, Milovanovi¢ i dr. 2011a). Ovim se i u horizontalnoj ravnini temelja
dobiva dodatna otpornost na klizanje, kako u visini gornjeg ruba zuba (gdje “koheziju* daje posmicna
¢vrstoca betona), tako 1 u nizim ravninama, gdje se u otpor ukljucuje i sredina temelja. Kod rjesenja s
uzvodnim zubom, sigurnost protiv klizanja obavezno treba provjeriti po kosoj kliznoj ravnini, kao i po
horizontalnim ravninama na nivou donjeg ruba—najnize kote zuba i na nivou gornjeg ruba zuba (slika
5.29b). Orijentacijske dimenzije zuba, dobivene na osnovu uvjeta da se sa §to manje materijala postigne
Sto veca sigurnost protiv klizanja, prikazane su na slici 5.29b.

70



Dodatna "kohezija" u
horizontalnoj ravnini temelja

N=V cosa+H sina

I

tg a=0.05%0.15
T=fN +cb/cosa

0.05 hy,

0.15 hy,

Potencijalne
ravnine klizanja

a) ZakoSenje spojnice b) Uzvodni zub

Slika 5.29 Kosa ravnina klizanja

Treba primijetiti da se pri proracunu koeficijenta sigurnosti protiv klizanja ne uzima u obzir
ukljestenje brane, tj. ne racuna se s opterecenjem sredine temelja na nizvodnom kraju konstrukcije, §to
je, svakako, na strani sigurnosti. Uz to, pri proracunu za kosu kliznu ravninu, pretpostavlja se da se uslijed
deformacije gubi kontakt, a time i kohezija po horizontalnom dijelu spojnice (na mjestu zuba), pa se
kohezija ostvaruje samo duz kosine (duZina b/cos o na slici 5.29b).

V.2.2 Stabilnost protiv prevrtanja i isplivavanja

Brana je stabilna protiv prevrtanja ako stabiliziraju¢i moment vraéanja, My, oko svake toCke
oslanjanja brane premasuje destabiliziraju¢i moment prevrtanja, Mp, i to sa zahtijevanim koeficijentom
sigurnosti:

M
(5.28): Kp = M—Z > Kp min-

gdje je Kp = koeficijent sigurnosti protiv prevrtanja. Najnepovoljniji slucaj se javlja u najnizoj tocki
nizvodnog ruba (tocka “N” na slici 5.28a). Zahtijevane (minimalne) vrijednosti koeficijenta sigurnosti
zavise od kombinacije opterecenja i krecu se od 1.5 za normalno opterecenje (II. kombinacija
opterecenja) do 1.1 za seizmicko (IV. kombinacija, Tablica 5.6).

Slicno, koeficijent stabilnosti protiv isplivavanja, K;, izrazava se preko odnosa stabiliziraju¢ih
vertikalnih sila, Vy, (koje djeluju prema dolje i “spustaju — vracaju‘ objekt) i destabilizirajucih vertikalnih
sila, Vp, (koje djeluju prema gore i teZe podignuti objekt):

14
(5.28): K = V—" > K min-
P
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V.2.3 Proracun stanja naprezanja metodom horizontalnih presjeka

Metoda horizontalnih presjeka (poznata i kao Gravitacijska metoda) koristi se za priblizno
odredivanje stanja naprezanja u temelju i tijelu gravitacijske betonske brane. Najvaznije pretpostavke
ove metode su:

1. Brana je sastavljena od medusobno odvojenih konzolnih nosaca — lamela, kruto uklijestenih u
sredinu temelja, koji “rade* zasebno, bez interakcije i prijenosa tereta s jedne konzole na drugu (Sto
proizvodi ravninsko stanje deformacija).

2. Branaje od idealno elasticnog, homogenog i izotropnog materijala.

3. Veza naprezanja i deformacija je linearna.

4. Zasvaku horizontalnu ravninu u brani i temelju vlada linearan raspored normalnih naprezanja,
a parabolican raspored posmicnih naprezanja.

Gravitacijske betonske brane, podijeljene vertikalnim razdjelnicima na lamele koje medusobno ne
prenose opterecenje (vidjeti V.4), uglavnom zadovoljavaju uvjete ovih pretpostavki. Izuzetak je
pretpostavka o krutom ukljestenju, s obzirom na to da je lamela elasticno uklijeStena u sredinu temelja pa
vrijednosti naprezanja u temeljnoj spojnici i u nizim dijelovima brane (donjoj trecini presjeka) odstupaju
od stvarnog stanja (odnosno od tocnijeg rjesenja, dobivenog metodom konaénih elemenata). Vrijednosti
koje se dobivaju preko metode horizontalnih presjeka na strani su sigurnosti pa se ovaj postupak redovno
primjenjuje pri prora¢unu stanja naprezanja u temelju u okviru proracuna opce stabilnosti. Medutim, pri
dimenzioniranju poprec¢nog presjeka brane (u glavnom projektu), racionalnije je koristiti metodu kona¢nih
elemenata, koju ne opterecuje pretpostavka o krutom ukljestenju.

Metoda horizontalnih presjeka sastoji se iz proracuna stanja naprezanja duz nekoliko Aorizontalnih
presjeka razmatrane lamele gravitacijske betonske brane. Za svaki od izabranih horizontalnih presjeka
prvo se odrede sile u presjeku pa se raCunaju vertikalna normalna naprezanja, zatim horizontalna
normalna naprezanja i posmicna naprezanja, da bi se na kraju dobile vrijednosti i pravci (trajektorije)
glavnih naprezanja.

* * *

U proracunu opce stabilnosti, provjeravaju se samo vertikalna normalna naprezanja u temeljnoj
spojnici i to za horizontalnu ravninu koja prolazi kroz najnizu kotu temelja (tockasta linija na slici 5.30a).
Cesto se pretpostavlja da je uslijed deformacije pri hidrostatskom opterecenju doslo do odvajanja brane
od temelja po zakoSenom uzvodnom rubu zuba (dionica 1- 2), tako da se optereéenje prenosi u sredinu
temelja duz linije 2-3-4 (na duZini b). U slucaju prazne akumulacije (I. kombinacija optere¢enja), nema
horizontalne deformacije (jer ne djeluje hidrostatska sila) pa se brana oslanja po cijeloj duzini temelja bo
(slika 5.30a).
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V.2.4 Vertikalna normalna naprezanja i odsustvo vlaénih naprezanja

Odredivani eglnil i . ol &

Traze se vrijednosti vertikalnih normalnih naprezanja za horizontalni presjek U—N, sa srediSnjom
tockom “O” (slika 5.30). Presjek moze biti postavljen kroz tijelo brane ili na dodiru brane i sredine. Sve
sile koje djeluju u presjeku U — N slazu se u rezultantu, R, koja djeluje u toc¢ki “C”, na udaljenosti “e* od
srediSta presjeka (“e je ekscentricitet, slika 5.30b). Rezultanta se razlaze na horizontalnu komponentu,
H, i vertikalnu komponentu, V, koja oko sredista, “O”, daje moment M = eV (horizontalna komponenta
ne daje moment jer lezi u ravnini presjeka U—N).

Vertikalna komponenta, V, (sa svojim momentom M) stvara vertikalna normalna naprezanja u
presjeku, dok horizontalna komponenta, H, izazva posmicna naprezanja.

Prema pretpostavci linearne raspodjele normalnih naprezanja za elasticni nosa¢ (Brci¢ 1978),
vertikalno normalno naprezanje na udaljenosti, x, od sredista presjeka je (slika 5.30c¢):

(5.29): oy = % + %x |

gdje su: 4 = povrsina popre¢nog presjeka = b x Im, a / = moment inercije oko teZista presjeka = b*/12 x
1 m, pa se moze napisati:

14 M 14 ev
(530) 0V=E+12b—3x=z+12b—3x,

s tim da su Vi M sila, odnosno, moment po metru duznom brane.

11, 11T 1 IV kombinacija
I kombinacija

............. : U ;?.(I) N
Abll. b ]
b, b) sile u presjeku
- >

a) oslanjanje I'f:;:’s:s:lllao .
temeljne spojnice smjerovima ¢) vertikalna _
normalna naprezanja

Slika 5.30 Vertikalna normalna naprezanja

Za linearni raspored naprezanja, o(x)=o+x, koeficijenti o i B dobivaju se iz uvjeta ravnoteze vertikalnih

sila i momenata oko tezi$ta presjeka:

4 b b A
V:J-J(x)dx:a_[dx+,ﬁjxdx:ab dex:O a:K

b9 1 5, J) b

1% b/ b/ L M M
M:I x)dx = Id-+ Izd,: o f=—t =

_b,m(v) B ﬁ_b.x S 72 bz 1
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Najveca i najmanja vrijednost naprezanja ostvarit ¢e se na rubovima presjeka “U” 1 “N”, gdje je

x=xb/2,paje:
(5.31): oyy = %+ 6% = % + 6;—‘; = %(1 + 6%), za uzvodno lice, ,,U", i
(5.31a): oyN = % — 624—2 = %(1 — 6%), za nizvodno lice, ,,N*.

Cna naprezanja. jezgra presijek
Prema jednadzbama 5.31 i 5.31a, ocigledno je da su normalna naprezanja coruy i Gywn
pozitivni sve dok je:
b b
(5.32): —g< e <g,

odnosno dok se rezultanta, R, nalazi u okviru srednje trecine presjeka, tj. unutar “jezgre presjeka”
(slika5.31).

Zf‘:'
Prazna o Puna
akumulacija akumulacija
R R o
U tor N U tonr N
o3 | b3 | b3 b3 | b3 | b

Slika 5.31 Rezultanta djeluje unutar jezgra presjeka

Ponekad se uvjet (5.31) nepravilno naziva uvjetom stabilnosti za “prevrtanje”. Da bi se brana
prevrnula preko svoga nizvodnog ruba (tocka “N” na slici 5.31), potrebno je da moment prevrtanja oko
tocke “N” bude ve¢i od momenta vracanja, odnosno da ukupni moment oko tocke “N” bude negativan
(4. neophodno je da rezultanta sila, R, izade izvan presjekabrane, a ne samo izvan jezgre). Uz to treba
primijetiti da ve¢ pri znatno manjim vrijednostima momenta prevrtanja od kriticnog, na uzvodnom licu
brane nastaju vlacna naprezanja, §to moZze izazvati pukotine, zbog male otpornosti betona na vlak. Voda
u pukotini ¢e povecati silu uzgona na uzvodnom dijelu presjeka (u skladu s dijagramom uzgona sa slike
5.14b), §to dodatno povecava vlacna naprezanja pa se pukotina §iri prema nizvodnom licu. Ukoliko se
pukotina dovoljno prosiri, horizontalna sila moze otklizati “olak$anu”, i od temelja odvojenu branu, prije
nego §to moment prevrtanja postane dovoljno veliki da ju prevrne.

Zbog svega navedenog, ocigledna je potreba da se sprije¢i pojava vlaénog naprezanja, prije svega
na uzvodnom licu brane. Ipak, projektanti dopustaju neznatna vlacna naprezanja u tijelu brane (ne i u
temeljnoj spojnici), i to iskljucivo pri seizmickim utjecajima (IV. kombinacija opterecenja — vidjeti
“Uvjete dimenzioniranja” u dijelu V.3.1). Smatra se da zbog kratkog trajanja seizmiCkog opterecenja
neée doéi do poveéanja uzgona u pukotinama koje bi se mogle otvoriti uslijed djelovanja vlaka. Cak i
tada, zahtijeva se da ostvarena vla¢na naprezanja budu manja od dopustenih vrijednosti za projektiranu

klasu betona.
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Sirina presjeka (U — N) moze se odrediti iz uvjeta da rezultanta, R, padne u najnizvodniju toku
jezgre, “n” (slika 5.31), za najnepovoljniji slucaj optere¢enja. Time se postize najmanja povrSina presjeka,
za koji se ne javlja vlatno naprezanje na uzvodnom licu brane (vidjeti dio V.3.1 o dimenzioniranju
popre¢nog presjeka brane).

V.2.5 Posmi¢na naprezanja i horizontalna normalna naprezanja

Pored uvjeta o odsustvu vlaénih naprezanja, potrebno je osigurati da tla¢na naprezanja u betonu i
temelju budu manja od dozvoljenih, pa je potrebno izracunati vrijednosti glavnih naprezanja u izabranim
horizontalnim presjecima za sve promatrane kombinacije opterecenja. Da bi se doslo do glavnih

naprezanja, potrebno je odrediti stanje naprezanja za dva pravca. Vertikalna normalna naprezanja, Gy,
odredena su u prethodnom koraku. Slijedi proracun horizontalnih normalnih naprezanja, G, i posmic¢nih

naprezanja, T, u skladu s navedenim pretpostavkama metode horizontalnih presjeka.

Horizontalna normalna naprezanja, Gy, racunaju se prema pretpostavci o linearnoj promjeni
normalnih naprezanja izmedu uzvodnog i nizvodnog lica brane. Naprezanja na uzvodnom i nizvodnom
licu (normalna 6y v 1 Gu N, 1 posmic¢na Ty i Ty) racunaju se iz uvjeta ravnoteze horizontalnih i vertikalnih

sila za infinitezimalnu prizmu na licu brane. Na nizvodnoj granici, “N”, bit ¢e (slika 5.32):

(5.33): oy ydscosa = tydssina + p dscosa,
oy ydssina = Tydscosa + p dssina,

odakle je posmi¢no naprezanje na nizvodnoj konturi:
(5.34): v = (oyny — P)t8a,
a horizontalno normalno naprezanje na nizvodnoj konturi:
(5.35): ogn =P + tytga = p(1 — tg?a) + oy ytg*a.
Ako je nivo donje vode ispod promatranog presjeka, izostat ¢e hidrostatski tlak, p. Sli¢no se racunaju

i naprezanja na uzvodnom licu, pri cemu ovdje veli¢ina “p”, pored hidrostatskog tlaka, obuhvaca i ostale
utjecaje koji djeluju na uzvodnoj konturi (tlak nanosa, seizmicko opterecenje vode i dr.).

N\

K

GH.X
= —"
TNH

=
<
Gyx

Slika 5.32 Odredivanje komponenti naprezanja na rubu (nizvodnom licu brane)

Dijagram posmicnih naprezanja, t (x), dobiva se iz ravnoteze horizontalnih sila, uz pretpostavku o

paraboli¢noj raspodjeli T — naprezanja i za poznate vrijednosti na uzvodnom i nizvodnom licu (tv i ™).
Prema slici 5.33, rezultanta horizontalnih sila u presjeku, H, jednaka je integralu posmi¢nih naprezanja
duz presjeka:
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b

N +5 2
(5.36): H= [, t(x)dx = f_gz(oc + Bx +yx?)dx = b@ +3bTs.

Slika 5.33 Raspodjela posmicnih naprezanja u presjeku

Strijela paraboli¢nog dijela dijagrama, ts, dobiva se iz jednadzbe 5.35:

A _ E ﬂ _ Ty+Ty
(5.37): o =2(2-nom)
pa se raspored T—naprezanja opisuje kao (slika 5.33):
1 x x\?
(5.38): t(x) = > (ty+ty) + 5+ (ty — ‘EN); — 41 (E) )

V.2.6 Glavna normalna naprezanja i dozvoljena naprezanja

Glavna naprezanja raunaju se prema poznatom postupku za ravninsko stanje naprezanja (Novak

1996, Br¢i¢ 1978), a na osnovu ve¢ izracunatih normalnih i posmi¢nih naprezanja:

2
+ -
(5.39): 01, = 23% ¢ (%) 4 12,

Najéesce su kriticna glavna normalna naprezanja na uzvodnom i nizvodnom licu presjeka pa je za
grublju analizu dovoljno provjeriti samo ova naprezanja (Smith 1995). Ravnine glavnih normalnih
naprezanja na licu brane su sama ravnina konture (lice brane), jer tu nema posmika, i ravnina okomito na

nju, jer su glavna naprezanja medusobno okomita (kao i njihove ravnine).

Na slici 5.34 prikazane su ravnine glavnih normalnih naprezanja i naprezanja za slucaj nizvodnog
lica. Glavno normalno naprezanje za ravninu konture je hidrostatski tlak, o y=p.

Iz uvjeta ravnoteze vertikalnih sila za oznacenu infinitezimalnu prizmu (slika 5.34) dobiva se drugo
glavno naprezanje, oi. (Sila tezine se zanemaruje kao beskonacno mala veliina viSeg reda, a na
povrSinama gdje djeluju glavna normalna naprezanja, posmi¢nih, po definiciji, nema.) Izvedeni su samo
izrazi za glavna normalna naprezanja na nizvodnom licu, dok se naprezanja na uzvodnom licu dobivaju
istim postupkom:
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Lice brane =
oL . .
Druga ravnina glavnih
normalnih naprezanja
Prva ravnina glavnih
normalnih naprezanja SN
Oon=P
- T . \
o
ds
>

Slika 5.34 Glavna normalna naprezanja na nizvodnom licu brane

(oq ndscosa)cosa = oy nyds — (pdssina)sina, odnosno:

5.40): o1n = XX —ptg2a = oy 4 (1 + tg2a) — ptgla.
, g ,

cos?a

a)  Ako je kota nivoa vode ispod promatranog presjeka, nema hidrostatskog tlaka (p = 0),
paje:

— SvnN _ 2
Gl,N = cos?a = GV,N(l + tg a).

b)  Za slucaj vertikalnog lica (o. =0°) dobiva se:

c51,1v: GV,N :

Dozvoljena naprezanja za beton i za sredinu u kojoj se temelji konstrukcija, odreduju se na osnovu
grani¢nih tla¢nih ¢vrstoca koje su propisane pravilnicima. Za procjenu dozvoljenog tlacnog naprezanja
moze se, pri normalnom optereé¢enju, uzeti 20 % tlacne ¢vrstoce betona (~ 3 — 6 MPa, zavisno od klase),
dok se pri izuzetnom opterecenju moze dopustiti i veée naprezanje, pogotovo na rubovima presjeka.

Dozvoljeno naprezanje za stijenu se obi¢no ratuna kao 5 — 10 % tlacne Cvrstoée monolita,
podijeljeno s faktorom sigurnosti od 1.5 do 3.5, zavisno od kombinacije optere¢enja (Tablica 5.6).
Orijentacijske vrijednosti maksimalnih tlacnih ¢vrsto¢a monolita, kao i dozvoljenih tlacnih naprezanja za
pojedine vrste sredina prikazane su u Tablici 5.7.

Vrijednosti iz Tablice 5.7 trebalo bi shvatiti kao polazne i koristiti samo za najnize faze projektiranja,
dok se toc¢na vrijednost mora odrediti istraznim radovima na terenu (ne laboratorijski, Pe¢inar, 1960).

Vrijednosti glavnih naprezanja potrebno je provjeriti pri svim kombinacijama opterecenja (od I. do
IV.), a neki projektanti uz to razmatraju i drugu i/ili tre¢u kombinaciju bez djelovanja uzgona. Ovakav
slucaj optere¢enja moze nastati u periodu neposredno poslije punjenja akumulacije (prije nego $to se
uzgon razvije kroz pukotine i pore) ili ako mjere za sprjeCavanje uzgona (antifiltracijske mjere) djeluju
besprijekorno.
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Tablica 5.7 Orijentacijski opseg vrijednosti maksimalnih tlacnih ¢vrsto¢a monolita i dozvoljenih tla¢nih
naprezanja

Tlacna Cvrstoca Dozvoljena tlacna
Tip sredine (prema Petrovi¢, 1992) | naprezanja (Smith, 1995)
(MPa) (MPa)
Zdrav Granit do 300 4-6
Zdrav Krec¢njak do 270 3-4
Zdrav Pjescar do 320 2-3
Drobljena stijena 15-50 1-1.5
Sljunak - 03-0.6
Pijesak - 02-04
Tvrda Glina - 02-04
Meka Glina - 0.05-0.1
k * %

U nastavku ¢e se usporediti i ocijeniti pogodnost razlicitih geometrijskih oblika za poprecni presjek
gravitacijske betonske brane (Smith 1995, Pelinar 1960). Za Cetiri karakteristi¢na oblika presjeka
brane (slika 5.36), a pri istim uvjetima opterec¢enja (hidrostatski tlak, uzgon smanjen na polovinu punog
uzgona i tezina brane, slika 5.35), razmatrat Ce se:

1) Vlacna naprezanja na uzvodnom licu i
2) Stabilnost protiv klizanja.

Sirina temeljne spojnice, b, raduna se iz uvjeta da se na uzvodnom licu ne jave vlaéna naprezanja
(oy,u= 0), odnosno da rezultanta, R, djeluje u nizvodnom rubu jezgre “n” (slika 5.35) pa je moment
prevrtanja oko tocke “n”, M, = 0. Za ovako dobivenu §irinu izraCuna se povrsina poprecnog presjeka, 4
(volumen po jedinici duzine), koja odreduje cijenu brane.

Slika 5.35 Opterecéenje presjeka

Za presjek odreden iz prvog uvjeta, racuna se odnos vertikalnih i horizontalnih sila, V/H , kao
pokazatelj stabilnosti protiv klizanja.
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a) A=0.725h" b) 4=0.363h c) A=04151" d) 4=0.707H

K=3.12 —=1.38 K=1.99
H H

LAY,
H

=)
O

Slika 5.36 Razmatrani oblici poprecnog presjeka

Pretpostavlja se da je odnos specificne tezine betona i specificne tezine vode: yz/y =2.4, a sve
sile izrazene su po jedinici tezine i na jedan metar duzni.

a) Pravokutni presjek (slika 5.36a):

2
H=H,, :%_ U:%%_ G=24bh,

2
D> M, =0 Ih, lﬁﬁ_ubié —=b=0.725.

23 223
A=bh=0.725"" i E=%=3.12.

b) Pravokutni trokut s vertikalnim uzvodnim licem (slika 5.36b):
2
H= h_ U= 1 bh =2 4@
2 227 2

> M, =0 :’Lﬁ+l@§—24%9:> b=0.725, 4=03631>, =138,
23 223 23 H

¢) Jednakokracni trokut s kosim uzvodnim i nizvodnim licem (slika 5.36¢):

G= 24@ v, =2t
4
2
S =0 D PRy BhD O o3,
23 43 26 42

A=0415", r =1.99.
H
d) Pravokutni trokut s vertikalnim nizvodnim licem (slika 5.36d):
b=141h. A4=0707h ., —=4.10.
H
Pravokutni presjek (slika 5.36a) je najnepovoljniji prema uvjetu vlacnog naprezanja, jer zahtijeva

najvecu povrSinu (tj. volumen), $to znac¢i da je najskuplji. Jedva nesSto jeftiniji je trokutasti presjek s

vertikalnim nizvodnim licem (slika 5.36d), koji medutim ima najpovoljniji odnos V/H=4.10, tj. najbolje
se suprotstavlja klizanju.
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Najpovoljniji presjek s gledista vlatnog naprezanja je pravokutni trokut s vertikalnim uzvodnim licem
(slika 5.36b) pa se ovaj tip presjeka najces¢e primjenjuje kod gravitacijskih brana. S druge strane,
pokazatelj stabilnosti protiv klizanja (odnos V/H = 1.38) je mali pa se kod temelja slabe posmicne ¢vrstoce
primjenjuju dodatne mjere za povecanje stabilnosti ili se usvaja drugi tip presjeka (zakoSeno uzvodno
lice) ili drugi tip brane.

Kod trokutastog presjeka s vertikalnim nizvodnim licem (slika 5.36d), sila teZine brane ne daje
moment oko ruba jezgra “n”, pa se brana moze “olaksati”, Sto se primjenjuje kod olaksanih gravitacijskih
i kontrafornih brana (V1.2).

V.2 DIMENZIONIRANJE I ODREDIVANJE POPRECNOG PRESJEKA
GRAVITACIJSKE BRANE

Kao §to je detaljnije objasnjeno u dijelu IIL.3, postupak projektiranja brana je slozen i radi se u
fazama. U fazi studije proracun se obi¢no ne radi, ve¢ se rjeSenje daje na osnovu iskustva, dok se u fazi
generalnog projekta radi proracun opce stabilnosti, koji se po pravilu ne prilaze. U okviru idejnog
projekta obicno se radi u dvije etape. Prvo se od nekoliko izglednih profila odabere najpovoljniji i odredi
optimalna visina i tip brane. Zatim se, za usvojeno rjeSenje, kroz proracun opce stabilnosti izracunaju,
odnosno provjere osnovne dimenzije poprecnog presjeka brane (nagib uzvodnog i nizvodnog lica, oblik
krune, veli¢ina i polozaj zuba i sl.), rade odgovarajuci crtezi, dokaznica mjera i troskovnik radova i
tehnicki izvjestaj. U fazi izvedbenog projekta, pored proracuna opce stabilnosti, u sklopu statickog
proracuna radi se i dimenzioniranje, gdje se odreduju i provjeravaju sve potrebne dimenzije konstrukcije,
racunaju se pomaci, opisuju tehnicki uvjeti gradenja, rade nacrti, detaljan troskovnik i dokaznica mjera i
tehnicki izvjestaj i dr.

V.2.1 Dimenzioniranje popre¢nog presjeka brane

Prikazat ¢e se dva nacina za odredivanje dimenzija poprecnog presjeka brane — za odredivanje
nagiba lica brane (tj. za odredivanje Sirine presjeka zavisno od visinskog polozaja):

a) Postepeno dimenzioniranje (Multy — step design), gdje se nagib nizvodnog (i po potrebi
uzvodnog) lica mijenja zavisno od visinskog polozaja iznad temelja (slika 5.37). Idu¢i od krune brane
prema temelju, iz uvjeta dimenzioniranja se racunaju Sirine presjeka na medusobnoj udaljenosti od 1/3
do 1/10 visine brane (Petrovi¢ i Radojevi¢ 1997, Pecinar 1960).
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< >
Slika 5.37 Postepeno dimenzioniranje

b) Direktno dimenzioniranje (Single — step design), gdje se usvaja konstantan nagib nizvodnog
lica brane (po cijeloj visini brane). Nagibi nizvodnog lica, odnosno Sirina brane, bs, (slika 5.38) moze se
izraCunati iz uvjeta stabilnosti “osnovnog trokuta“ “AUN” pri nekoj od promatranih kombinacija
opterecenja (naj¢esce se uzima III. kombinacija, tj. izuzetno optere¢enje od vode). Trazi se Sirina s kojom
se ne javljaju vlacna naprezanja u temeljnoj spojnici, ostvaruje se zahtijevana sigurnost protiv klizanja,
a tlana naprezanja u spojnici su manja od dozvoljenih. Tjeme trokuta, “A”, obi¢no je u presjeku
nizvodnog lica brane i nivoa gornje vode pri koti maksimalnog uspora, Zyy. Zatim se osnovni trokut
(,,AUN*) dopuni u kompletan profil brane (doda se kruna, galerije, uzvodni zubi sl.), pa se za mjerodavne
kombinacije opterecenja provjeri opca stabilnost i izraCuna stanje naprezanja u izabranim horizontalnim
presjecima, na osnovu koga se provjeravaju uvjeti dimenzioniranja (koji su opisani na kraju ovog dijela).

ZMU

— Al

Slika 5.38 Direktno dimenzioniranje

lako je povrsina presjeka dobivenog postepenim dimenzioniranjem manja (veca je uSteda u
materijalu), prednost direktnog dimenzioniranja je jednostavnije izvodenje konstrukcije, pa se ovaj
postupak ¢esce primjenjuje, posebno kod nizih objekata.

U slucaju da se stabilnost ne moze efikasno postic¢i zakosenjem nizvodnog lica, pribjegava se blagom
zakoSenju uzvodnog lica, ¢ime se, kao stabilizirajuca sila, uvodi i vertikalna komponenta hidrostatske
sile na uzvodnom licu. Uzvodni nagibi su obi¢no strmi (10: 1,20: 1) i dodaju se u donjoj zoni brane (slika
5.39).
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Slika 5.39 ZakosSenje uzvodnog lica

Odgovaraju¢im uzvodnim zakoSenjem izbjegavaju se negativna naprezanja koja mogu nastati na
nizvodnom licu u slu¢aju prazne akumulacije (prva kombinacija opterecenja), a koje stvara moment od
sanducastog presjeka krune brane.

Uvjeti dimenzioniranja u naSoj projektantskoj praksi za sada nisu utvrdeni propisima, ali se u vecini
projektantskih ustanova koriste uvjeti dobiveni na osnovu dugogodisnjih svjetskih (i domacih) iskustava.
Prema ovim iskustvima, za tijelo gravitacijske betonske brane potrebno je da budu ispunjeni sljedeci
uvjeti:

1) Pri I1. i IIl. kombinaciji optereCenja ne smiju se javiti vlacna naprezanja na uzvednom licu
brane.

2) Pri I kombinaciji optere¢enja ne smije se javiti vlak na nizvodnom licu brane.

3) Pri bilo kojoj kombinaciji optere¢enja glavna tlaéna naprezanja moraju biti manja od
dozvoljenih.

4) Pri IV. kombinaciji optere¢enja vlaéna naprezanja moraju biti manja od dozvoljenih.

5) Posmicna naprezanja moraju biti manja od dozvoljenih.

Za temeljnu spojnicu brane vrijede sljedeci uvjeti:

1) Pri IIl. kombinaciji opterecenja ne smiju se javiti vlacna naprezanja na uzvednom licu u
presjeku neposredno iznad spojnice.

2) Vertikalna normalna naprezanja duz cijelog presjeka spojnice moraju biti manja od
dozvoljenih i manja od vrijednosti pri kojima bi se javile nedozvoljene vrijednosti deformacije temelja.

3) Posmi¢na naprezanja moraju biti manja od vrijednosti koja bi, uz djelovanje normalnih
naprezanja, izazvala posmi¢ne pomake vec¢e od dozvoljenih.

4) PrilV.kombinaciji optere¢enja vlacna naprezanja u presjeku neposredno iznad spojnice moraju
biti manja od dozvoljenih.

5) Koeficijenti sigurnosti protiv klizanja, prevrtanja i isplivavanja moraju biti vec¢i od
dozvoljenih.

* * *

Pored ispravnog proracuna, vrlo je vazno pravilno postaviti — uklopiti objekt u teren, uzimajuci u
obzir sve topografske i geoloSke osobine razmatranog pregradnog mjesta. Potrebno je branu pravilno
postaviti po osovini, tako da se dobije objekt minimalnih dimenzija. Temeljnu spojnicu, po mogucnosti,
treba ukopati do stijene dobrih geomehanic¢kih svojstava. Posebno je vazno pravilno postavljanje
preljevnog dijela brane, na koji se nadovezuje umiriva¢ energije, odnosno nizvodno korito rijeke, a sve
skupa treba optimalno uklopiti, zajedno s ostalim potrebnim objektima — zahvatom, ispustima,
hidroelektranom i dr. Za ovaj dio posla potrebno je dosta iskustva, strpljenja, kao 1 dobra suradnja izmedu

struénjaka razli€itih specijalnosti, prije svega hidrotehnicara, konstruktera i geologa.
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V.2.2 Kruna brane

Pravokutna (sanducasta) kruna (slika 5.40) omogucava promet duz brane. Sirina krune je obiéno 5
% — 20 % od visine brane (dodatna Sirina se po potrebi moze osigurati armirano-betonskim plo¢ama na
konzolnim nosa¢ima).

Pravokutna kruna i trokutasto tijelo brane povezuju se kruznom prijelaznicom na nizvodnom licu
(slika 5.40a), sto omogucava povoljnije stanje naprezanja na mjestu prijelaza, posebno pri utjecaju
potresa (Novak, 1996).

s Ly
™~ Kontura
¢ 8 Ograda nepreljevnog
Zow Zog dijela
—— Prijelazna — Razdjelni
dionica zid preljeva
Valobran

a) Nepreljevni dio brane b) Preljevni dio brane

Slika 5.40 Kruna gravitacijske brane

Kota krune brane, Zgs, (slika 5.40a) podignuta je iznad nivoa maksimalnog uspora, Zyv , za visinu
zazora (“freeboard-a”, f=r + hp, gdje je hp = visina penjanja vala (slika 5.19), a r = rezerva (obicno je r
=0.5-1.0m). Valobran, u vidu zaobljene konzole na kruni, sluzi da skrene val nazad prema jezeru (slika
5.40a i 5.41). Umjesto da se kruna brane nadvisi za pun zazor iznad maksimalnog uspora ( f'=r + hp),
Cesto se pravi armirano—betonski parapetni zid (visine iz~ 1 m), Sto omogucava da se kruna spusti za

visinu zida (slika 5.41).
Ly

| .— Ograda

3 3 3 ZKB
f 8
d7Z_MU ' hP

h,

L ' ],

Y

Valobran Zid valobrana

Slika 5.41 Kruna s parapetnim zidom i valobranom

Ponekad je visina uzduznog nosaca mosta, /iy, na preljevnom dijelu brane (slika 5.40b), veca od
visine penjanja vala, /p, pa je mjerodavan uvjet za visinu krune: Zgz = Zyw + r+hy. Zanimljivo je i
odredivanje mjerodavne jacine (brzine) vjetra pri odredivanju kote krune brane. Kao $to je navedeno u
dijelu V.1.3, za osnovno opterecenje od vala uzima se vjetar povratnog perioda od 5 do20 godina, a za
izuzetno opterecenje vijetar s povratnim periodom od 50 do 100 godina. Zbog male vjerojatnosti da se
istovremeno javi maksimalni nivo u akumulaciji i vjetar maksimalne jacine, pri odredivanju kote krune
brane se na kotu maksimalnog uspora dodaje visina penjanja vala povratnog perioda od 5 do 20 godina.
Alternativni uvjet bi bio da se na kotu normalnog uspora doda val povratnog perioda od 50 do 100 godina.
(Kao mjerodavan za dimenzioniranje uzima se najnepovoljniji od razmatranih slucajeva.)
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V.3 KONSTRUKTIVNA PRAVILA

Odredivanje dimenzija je prvi korak u projektiranju brane. Dalje treba posvetiti duznu paznju
detaljima, da bi se osigurali uvjeti pod kojima je uraden proracun (i odabrane dimenzije brane), a vodec¢i
racuna da izgradnja, odrzavanje i rukovanje objektom budu Sto jednostavniji i sigurniji. Detalje za
izvodenje 1 tehni¢ke uvjete gradenja projektant propisuje u posebnom dijelu projekta.

Pod konstruktivnim pravilima ovdje ¢e se podrazumijevati postupci pri projektiranju i izvodenju
kojima se osiguravaju spomenuti uvjeti i kojima se otklanjaju ili ublazavaju Stetni utjecaji odredenih
¢imbenika na branu. Za slucaj betonske gravitacijske brane, kao Stetni ¢cimbenici promatrat ¢e se:

1) Temperaturni utjecaji.
2) Uzgon u temeljnoj spojnici i u tijelu brane.

3) Naprezanja u temeljnoj spojnici prouzrokovani nejednakim uvjetima slijeganja.

V.3.1 Temperaturni utjecaji

Uslijed nejednakog Sirenja i skupljanja pojednih dijelova betonske mase u brani se javljaju vlacna
naprezanja koja izazivaju nastanak pukotina. Pukotine se vremenom Sire, slabe otpornost brane na
smicanje, 1 omogucéavaju procjedivanje vode i stvaranje, odnosno povecavanje uzgona.

Temperaturna naprezanja nastaju:

a) Uslijed zagrijavanja i hladenja objekta pri promjeni vanjske temperature (meteoroloski
¢imbenici). Ovi utjecaji se ublazavaju gradenjem u medusobno nezavisnim cjelinama — lamelama,
odvojenim dilatacijskim (konstruktivnim) razdjelnicama, koje omogucavaju skupljanje i Sirenje
konstrukcije bez nastanka vecih pukotina.

b)  Uslijed oslobadanja velike koli¢ine topline pri vezivanju betona. Na ovu pojavu se moZze
utjecati na vise nacina:

1) Treba koristiti sporo vezujuce cemente kod kojih se proces vezivanja (i oslobadanja topline)
obavlja sporije.

2) Praviti beton s manjom kolicinom cementa (a da se pri tom ne ugrozi nosivost i
vodonepropusnost betona).

3) Omoguéiti hladenje betona poslije ugradivanja i/ili sniziti temperaturu betonske mjesavine
koriStenjem hladne vode za pravijenje betona. Takoder, agregat za beton ne bi trebalo biti izloZen suncu,
a ponekad se hladi dodavanjem leda.

4)  Betoniranje ne smije biti kontinuirano, jer se u velikoj masi betona vanjski slojevi hlade znatno
brze od unutarnjih, Sto izaziva pojavu vlaka i pukotina. Moraju se praviti prekidi betoniranja — radne
razdjelnice, kako bi se svjeze betonirani blok (cjelina koja se betonira u kontinuitetu) prilikom vezivanja
ravnomjerno hladio i1 skupljao, bez veéih pukotina. U izvodackoj praksi se koristi nekoliko nacina
rasporedivanja blokova unutar lamele: dugi, kosi, stubasti blokovi (slika 5.42, Petrovi¢ 2002).
Najc¢esce je duzina bloka jednaka duzini lamele, Sirina zavisi od na¢ina betoniranja (obi¢no do 25m), a
visina je izmedu 0.5 i 3.0 m. Betonirani blok se ostavlja “slobodan” da se hladi najmanje 3 dana.
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Dilatacijske razdjelnice

Dugi blokovi Stubasti :

l — blokovi
Kosi LAMELA 1 LAMELA II H LAMELA I

blokovi . /,a

Brtvene H

trake :
: —_————————

a) Kosi i dugi blokovi b) Stubasti i dugi blokovi c) Izgled s nizvodnog lica
UZVODNO LICE
AB plocica

Klasiéni beton

0.5-1.0 m
— VY

| Cijev s bitumenom
Gumene brtveneftrake & «— 4-20 cm

Sirine 50 cm

RCC beton

LAMELAT = ~<TAMELA I

| Drenazna cijev
d=20cm

Dilatacijska razdjelnica _/

zabrtvljena bitumenom

d) spoj dvije lamele u tlocrtu e) brana od valjanog RCC betona

Slika 5.42 Razdjelnice kod gravitacijske brane

Na pocetku poglavlja je reCeno da se gravitacijske brane grade u lamelama (slike 5.2 i 5.42c¢).
Lamele dopustaju da beton “diSe” po S$irini i dubini, jer zazor (otvor) izmedu lamela— dilatacijska
(konstruktivna) razdjelnica — omogucava da se toplinska naprezanja rasterete i sprije¢i nastanak
pukotina. Ispravno postavljenim dilatacijskim razdjelnicama izbjegavaju se i pukotine uslijed nejednakog
slijeganja, koje moze nastati kao rezultat topografskih i/ili geomehanickih uvjeta (slika 5.45). Duzina
lamele je obi¢no izmedu 6 i 16 m (maksimalno do 20 m), a odreduje se iz uvjeta da pukotine u betonu
budu u prihvatljivim granicama (Petrovi¢ 2002). Vodonepropusnost brane se osigurava povezivanjem
lamela brtvenim trakama, obi¢no od bakarnog lima, gume, PVC-a ili nekog drugog elasticnog
materijala za brtvljenje (slika 5.42d). (Za detalje vidjeti literaturu: Petrovi¢ 2002, USBR 1976 i USBR
1966).

Za razliku od dilatacijskih razdjelnica, vertikalne radne razdjelnice izmedu blokova (u praksi se
Cesto radne razdjelnice nazivaju spojnice) privremenog su karaktera i moraju se injektirati nakon Sto se
beton ohladi, kako bi se dobila monolitna konstrukcija lamele. Horizontalne radne razdjelnice izmedu
blokova (mjesta na kojima se nastavlja betoniranje) treba pripremiti za nanoSenje narednog sloja, tako da
se osigura dobro prianjanje novog i starog bloka. Obi¢no se povrSina starog bloka “haba” i Cisti o$trim
pijeskom koji se velikom brzinom izbacuje iz “piStolja” (pjeskarenje), a prije betoniranja se na povrsinu
starog bloka polaze sloj cementnog maltera od oko 2 cm debljine, ¢ime se sprjeCava segregacija novog
betona na mjestu spojnice (tzv. spuzvasta mjesta).

Kod nekih shema betoniranja horizontalne radne razdjelnice ne leZe u istoj ravni, ve¢ formiraju
izlomljene (zupcaste) povrSine (npr. stubasti blokovi, slika 5.42b), ¢ime se postize veca otpornost na
smicanje u slu¢aju da se pukotina javi u razdjelnici (gdje Ce se najprije 1 javiti, jer je to najslabije mjesto
u “okolini‘).
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Nacin pravljenja i ugradivanja bitno utjeCe na kvalitetu betona, kao i na kostanje objekta. Beton
za branu mora osigurati dovoljnu ¢vrstocu, otpornost na mraz i potrebnu vodonepropusnost, a da s druge
strane ima nisku toplinu hidratacije 1 nisku cijenu. Prema ovim zahtjevima odreduju se vodocementni
faktor, koli¢ina cementa, aditivi i sl. S obzirom na veliku koli¢inu betona koji se ugraduje, na gradilistu
je neophodno osigurati tvornicu betona, odgovaraju¢e uvjete za skladiStenje cementa i agregata i
laboratorij za ispitivanje betona. Beton se do brane moze transportirati na razli¢ite nacine (mikserima,
kamionima, konvejerima, kranovima, kabl kranovima i kombinirano), a za ugradivanje se Kkoriste
vibratori.

Kod vecih brana se Cesto koristi zoniranje, pa se na viSim kotama, gdje je potrebna manja ¢vrstoca
betona, stavlja manje cementa nego u nizim zonama. Uzvodno i nizvodno lice se “oblazu‘ betonom vece
cvrstoce, s viSe cementa i po potrebi s aditivima kojima se popravlja otpornost na mraz. Uz to, za
preljevne povrSine potrebno je joS povecati i otpornost na udar i habanje, koriStenjem agregata vece
tvrdoce. Obic¢no se preljevne povrsine, a ponekad i ostale kontaktne povrSine, konstruktivno armiraju,
¢ime se smanjuju otvori pukotina u betonu. Ako je voda agresivna na beton, neophodno je sve povrsine,
koje mogu biti izlozene dodiru s vodom, odgovarajuce zastititi.

Pored klasi¢nog nacina betoniranja, za gradenje gravitacijskih betonskih brana se sve cesce koristi i
takozvani valjani beton (ili "rolkrit" ili RCC, slika 5.42a, Kuzmanovi¢ i dr. 2003, Kuzmanovi¢ i dr.
2003a). Ovo je relativno nova tehnologija, koja je se zasniva na primjeni mehanizacije za nasute brane
za ugradivanje betonske mjesSavine relativno krute konzistencije 1 s malom kolicinom cementa (i
alternativnih vezivnih materijala, kao §to su pucolani ili elektrofiltarski pepeo). RCC tehnologija je
vidno napredovala u posljednjih 20-ak godina, tako da je potisnula klasi¢an nacin betoniranja (pogotovo
kod brana veceg volumena), s obzirom na znatno niZu cijenu radova, kao i na krace vrijeme gradenja
(Kuzmanovic i dr. 2003).

Betonska RCC mjeSavina se transportira od tvornice betona do profila brane kamionima ili
damperima (takozvani cikli¢ni transport), trakama — konvejerima (kontinuirani transport) ili
kombinirano, zavisno od koli¢ine betona i terenskih uvjeta (Kuzmanovi¢ i Savi¢ 2016, Kuzmanovi¢ i dr.
2004 i Kuzmanovic i dr. 2005). Razastiranje se vrsi dozerima, obi¢no u slojevima debljine od ~ 30 cm,
po cijeloj povrsini horizontalnog presjeka (od obale do obale). Neposredno poslije razastiranja slijedi
zbijanje slojeva vibrovaljcima. Na uzvodnom i nizvodnom licu, ¢esto se rade “rubnjaci® od klasi¢nog
hidrotehnickog betona (slika 5.42a), ¢ime se formira “oplata“ za valjani beton (RCC), premda se RCC
moze raditi i s klasicnom oplatom. Dilatacijske razdjelnice, s obzirom na znatno manju koli¢inu cementa
u mjesavini (tj. relativno malu toplinu hidratacije), rade se na vecem razmaku nego kod brana od
klasi¢nog betona (duZzina “lamele* je ovdje 20 — 25 m). Otvor razdjelnice formira se tijekom izvodenja
slojeva ili naknadno — usijecanjem ili slabljenjem presjeka busotinama na odgovarajucoj medusobnoj
udaljenosti (takozvane “inducirane* razdjelnice).

Stepenasta nizvodna kontura brane od RCC-a Cesto se upotrebljava kao brzotok takozvanog
stepenastog preljeva (slika 8.104), kojim se efikasno rasipa energija preljevne vode, $to doprinosi
znatnom smanjenju dimenzija umirujuc¢eg bazena (VIIL.9.5). Valjani beton (RCC) se takoder moze
koristiti pri sanaciji oSte¢enja umiruju¢ih bazena. Uz to, obloga od RCC-a pokazala se kao odli¢no
sredstvo za oblaganje i “pojacavanje® otpornosti na prelijevanje krune i nizvodne kosine nasutih brana,
za slucaj kada je potrebno osigurati dodatan preljev (pomo¢ni evakuacijski organ), zbog neodgovarajuceg
kapaciteta glavnog evakuacijskog organa (VIIL.9.5).
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V.3.2 Uzgon, injektiranje i dreniranje temelja

U dijelu V.1.2 pokazano je da se uzgon u temeljnoj spojnici moze smanjiti vertikalnim zastorom na
uzvodnom licu i drenazom nizvodno od zastora. (Rjede se koriste horizontalni zastori uzvodno od brane
za produzetak puta procijedne vode). Ako se brana temelji u stjenovitoj sredini, vertikalni zastor najcesce
je u vidu injekcijske zavjese, dok se kod brana temeljenih na aluviju obi¢no koriste dijafragme ili priboji
(vidjeti poglavlje VII). Pored smanjenja uzgona, zastor osigurava i vodonepropusnost akumulacije u
profilu brane.

Dubina injekcijske zavjese i raspored busotina odreduju se na temelju geoloskih istraznih radova
(USBR 1987, Creager 1961). Ako se ne raspolaze terenskim podacima, moze se za najniZi nivo
projektiranja usvojiti da dubina zavjese bude jednaka visini brane, a da se injekcijske buSotine postave na
udaljenosti od 1.5 do 3 m. Injekcijsku zavjesu, po pravilu, treba izvesti i u bokovima profila brane (slika
5.15), da bi se smanjilo procjedivanje vode iz akumulacije. Prilikom injektiranja u buSotine u stijeni se
pod tlakom utiskuje injekcijska masa koja se sastoji od cementa, vode, pijeska i, po potrebi, bentonita.
Treba osigurati da injekcijske busotine sijeku ispucale slojeve u temelju, kako bi §to veci broj pukotina
primio injekcijsku masu, a ne da se masa gubi duz samo nekoliko pukotina (slika 5.43, Pe¢inar 1960).
Injekcijska zavjesa se obi¢no izvodi iz injekcijske galerije (slika 5.15), a mozZe se raditi i s povrSine terena,
prije ili za vrijeme betoniranja brane. Ako se injektira s povrSine temelja, mora se prethodno uraditi
betonska ploc¢a koja ¢e onemogucditi da injekcijska masa izbija na povrsinu terena. Injekcijska galerija se
obi¢no postavlja na 3 —5 m od uzvodnog lica brane i najmanje 0.5 m iznad temeljne spojnice, kako bi se
izbjeglo slabo mjesto na smicanje. Dimenzije galerije (visina 2.5 — 3.5 m, Sirina 2 — 3 m) trebale bi
omoguciti nesmetan rad (pri injektiranju).

Loy
1) Dobro postavljena buSotina -
2) LoSe postavljena buStona
3:5m
—~
[} 2:3m
2.543.5m
~ T 05:0m

‘\\\I'l KOTINI

Slika 5.43 Postavljanje injekcijske galerije i injekcijskih buSotina
Prema namjeni injektiranje moze biti:

1) Brtveno — kojim se formira injekcijska zavjesa radi smanjenja procjedivanja kroz pregradni
profil i smanjenja filtracijskog dijela uzgona.

2) Konsolidacijsko — radi povecanja nosivosti (tlacne i posmicne Cvrstoce) sredine temelja.
Obic¢no su konsolidacijske busotine duboke do 5 m (znatno pli¢e od brtvenih) i rasporeduju se na povrsini
dijela temeljne spojnice na kome treba popraviti nosivost. Za detalje vidjeti USBR (1987) i USBR (1966).

3) Vezno (kontaktno) — radi povezivanja konstrukcije s okolnom (stjenovitom) sredinom, uz
sprecavanje ispiranja materijala na dodiru (kontaktu) brane i sredine. Vezno injektiranje treba obavezno
primjenjivati kod svih hidrotehnickih objekata koji se vezu za stijenu (brane, tuneli, podzemne prostorije
i sli¢no). BuSotine za vezno injektiranje su obi¢no jos pli¢e od konsolidacijskih.
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Stjenoviti materijal Cesto se drenira mrezom vertikalnih (ponekad i kosih) buSotina ili sustavom
uzduznih galerija ili kombinacijom ova dva rjesenja, kao Sto je objasnjeno u dijelu V.1.2 (slika 5.11). Za
prvu procjenu mogu se usvojiti buSotine promjera 10 — 20 cm, na udaljenosti od 3 do 5 m, dubine od
1/4 do 1/2 visine brane (Creager 1961, Pec¢inar 1960). Voda se iz buSotina ulijeva u kanale te se po obodu
drenazne galerije gravitacijom ili pumpanjem odvodi van tijela brane, najc¢e$¢e u nizvodno korito.
Drenazna galerija moze se koristiti i za promatranje (i inspekciju), a Cesto se za potrebe drenaze koristi
injekcijska galerija. Povrsina popre¢nog presjeka drenazne galerije mora biti dovoljna da omoguci
nesmetan pristup, ventilaciju 1 osvjetljenje (otvor ne bi trebalo biti manji od 2 x 1.5 m). (Drenaza
umirujucih bazena je veoma osjetljiva, zbog fluktuacija tlaka u bazenu—vidjeti dio VIIL.4.7.1.)

V.3.3 Smanjenje uzgona u tijelu brane

Uzgon u tijelu brane smanjuje se, kao i kod temelja, uzvodnim brtvljenjem i dreniranjem. Brtvijenje
(smanjenje vodopropusnosti) se u tijelu gravitacijske betonske brane moze postic¢i na vise nacina:

1) Ugradivanje betona manje vodopropusnosti na uzvodnom dijelu presjeka brane stvara povoljnu
sliku uzgona (slika 5.14c).

2) Bitumenski premaz ili postavljanje vodonepropusnih folija na uzvodnom licu daje slican
ucinak.

3) Odgovarajucom njegom betona se sprjecava pojava pukotina kroz koje voda dospijeva u branu
i stvara uzgon.

4) Brtvljenju pomaZze i mutna voda, koja sa sobom nosi vrlo sitne cestice lebdeceg nanosa
kojima se popunjavaju pukotine u brani.

Brtve¢e mjere mogu biti nedovoljne pa se ponekad vrsi i1 dreniranje tijela brane. Za drenazu se
obi¢no koriste perforirane betonske cijevi, postavljene u vertikalne otvore u brani (slika 5.44b) i
rasporedene tako da prihvate Sto vise procijedne vode (slika 5.44a). Prema kriteriju USBR (1987), za
smanjenje uzgona na 30 % punog uzgona (koeficijent diferencijalnog uzgona &= 0.3), potrebno je
perforirane cijevi promjera d = 10—20 cm postaviti na medusobnoj udaljenosti od / = 3.0m, a na
udaljenosti m =~ 0.05 Az od uzvodnog lica brane. Treba predvidjeti mogucnost da se cijevi zamijene ili
prociste, jer moze doc¢i do zaCepljivanja uslijed kalcifikacije. Voda iz cijevi se obi¢no odvodi u donju
vodu horizontalnim galerijama u tijelu brane.

l 5
_ Drenaza u
. .. = tijelu brane
Drenazna cijev
Drenazna i
‘ injekcijska
A — : .
e - ) h : galerija
= - : b
S . E BR| i
B -
;’ . “‘\ ML -\
a v 4
o \
¢ L.
> Strujnice
Q |

\ Drenazna bugotina
a—d=10:20 cm i ,

Injekeijska zavjesa
-

|_m=0.05 hy,

a) Detalj u tlocrtu b) Popreéni presjek

Slika 5.44 Drenaza za smanjenje uzgona u tijelu brane
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V.3.4 Naprezanja u temeljnim spojnicama uslijed nejednakog slijeganja

Kao $to je objasnjeno u dijelu V.4.2, vertikalne dilatacijske razdjelnice omoguéavaju samostalan rad
svake od lamela gravitacijske betonske brane pa se time omogucava i nejednako slijeganje istih, ¢ime se
iskljucuju naprezanja i pukotine koje bi mogle nastati zbog razlicitih geomehanickih svojstava (modula
elasti¢nosti) stijene ili naglog diskontinuiteta u obliku doline (slika 5.45).

S Zo 7

1
L=6-16m
Linija terena u prirodnom stanju\\
\ ~___|

Uzduzni presjek kroz os brane

Slika 5.45 Lamele gravitacijske brane

U slucaju da se iz odredenih razloga razdjelnice moraju injektirati (tzv. gravitacijske betonske brane
s injektiranim razdjelnicama), izostaje “sloboda“ pomjeranja lamela, pa brana radi (i racuna se) kao
jedinstvena prostorna konstrukcija.

V.3.5 Priprema temelja

Betonske gravitacijske brane se, po pravilu, grade na stjenovitoj podlozi. Samo niske betonske brane
se mogu temeljiti na aluviju (§ljunkovitom i pjeskovitom tlu), a i tada s velikom $irinom temeljne spojnice
i s obimnim i sloZenim antifiltracijskim mjerama. Betonske brane se rijetko grade na glinovitom tlu, zbog
male ¢vrstoce 1 velikih deformacija.

Priprema temelja je izuzetno znacajan i osjetljiv zadatak pri izradi svake brane. Promotrit ¢e se tri
bitna uvjeta kod pripreme temelja (Pecinar, 1960).

Prvi uvjet je osigurati maksimalnu tla¢nu ¢vrstoéu — “nosivost™ temelja.

a) U stjenovitoj sredini potrebno je ukloniti povrSinski sloj zemlje, nanosa i drobine (raspadnute
stijene), da bi se brana temeljila na ¢vrstoj stijeni. Drobina se uklanja miniranjem, s tim da se posljednjih
cca 50 cm uklanja kompresorskim buSenjem, da bi stijena u temelju bila $to kompaktnija. Takoder,
potrebno je da se sloj stijene neposredno iznad kote temelja ukloni neposredno prije betoniranja, kako
stijena na kontaktu s temeljnom spojnicom brane ne bi bila oStec¢ena uslijed atmosferskih i drugih utjecaja.
Ako je stijena ispucala na veéoj dubini, pa se uklanjanje drobine ne isplati, temelj se ojaCava
konsolidacijskim injektiranjem.

b) Kod temeljenja u nestjenovitoj sredini — tlu, ¢vrstoca se daleko teze popravlja. Najcesce se
primjenjuje zbijanje. Opterecenje se moze pilotima prenijeti dublje do nosivog sloja (pri tome se ponekad
moze koristiti i trenje izmedu pilota i okolne mase zbijenog tla), ali se ovakva rjeSenja rijetko primjenjuju,
i to samo kod nizih objekata. Pri radu s pilotima treba koristiti posebnu tehnologiju (Pe¢inar, 1960), jer
naknadno slijeganje tla na dodiru s temeljnom spojnicom brane (slika 5.46) moze “otvoriti” put vodi, §to
dovodi do katastrofe zbog unutarnje erozije temelja (kontaktnog ispiranja). Obi¢no se na “glavu‘ pilota
postavlja deformabilna metalna “kapa”, ¢ija deformacija prati slijeganje tla, pa brana ostaje u kontaktu sa
temeljom.
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BRANA

U Procjedivanje vode N
kroz privilegiran put
-- - - : = - -a- - - -'
Tlo ) / ~ L
poslije >~ A1
naknadog PILOTI
slijeganja

Slika 5.46 Moguci put procjedivanja kod temelja na pilotima

Drugi uvjet je osigurati maksimalnu otpornost protiv klizanja (smicanja). Otpornost protiv
klizanja moZe se posti¢i na viSe nacina:

1)  Kod stjenovitih temelja povrsina se ostavi hrapavom i “nazupcenom” poslije miniranja, $to
povecava koeficijent trenja.

2)  Izradom uzvodnog zuba ili dubljim temeljenjem uzvodnog dijela temelja (slika 5.29), ¢ime
se ravnina klizanja pomjera na ve¢u dubinu.

3) Smanjenjem uzgona.

4) Kod nevezanog tla otpornost protiv klizanja se povecava zbijanjem, ili, mnogo rjede,
temeljenjem na pilotima.

Treci uvjet je osigurati filtracijsku stabilnost temelja. Neophodno je sprijeciti unutarnju eroziju
sredine temelja. O ovom uvjetu ¢e se govoriti u poglavlju VII, o nasutim branama.
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VI

LUCNE, KONTRAFORNE 1 OLAKSANE
BRANE

U ovom poglavlju navest ¢e se osnovni pojmovi vezani uz luc¢ne, kontraforne i olakSane betonske
brane. Zainteresirani Citatelj moze naci viSe informacija u literaturi (Petrovi¢ 2005, Novak 1996, U.S.A.
Corps of Engineers 1994, Thomas 1977, USBR 1966, Creager 1961, Pec¢inar 1960).

VI.I LUCNE BRANE

Lucna brana koristi efekt povrsinskog nosaca da optereCenja prenese na oslonce u padinama
(stranama) i u dnu rijecne doline (slika 6.1). Dio opterecenja se prenosi “konzolno” u dno doline (slicno
kao kod gravitacijske brane), a dio “lu¢no“ u padine. Na ovaj nadin su naprezanja u betonu bolje
rasporedena nego kod gravitacijske brane pa se dobiva znatno manji volumen konstrukcije.

- B

R,
Presjek C-C

Presjek A-A - &
Presjek B-B

(prelievnt dio)
Slika 6.1 Lucna brana

Da bi se ekonomicno iskoristio u¢inak luka potrebno je da odnos visine brane, /zg, 1 duzine brane u
kruni, Lgg, (slika 6.2) bude veéi od hgr:Lzr = 1:10, a pozeljno je da ovaj odnos ne bude manji od 1:5. Za
luénu branu su neophodni stabilni oslonci, tj. stijena dobrih mehani¢kih osobina, jer svako vece
pomjeranje bokova vodi rusenju brane. Takoder, pozeljno je da padine doline (bokovi brane) budu glatke,
kako bi se izbjegle koncentracije naprezanja koje se javljaju na izbo€inama i u udubljenjima. S obzirom na
to da se lukovi projektiraju tako da u njima djeluju samo pozitivna normalna naprezanja (tj. tlakovi), luéne
brane se, kao i gravitacijske, po pravilu grade od nearmiranog betona (premda u svijetu postoji i manji broj
lucnih brana od armiranog betona).

(nepreljevni dio)
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Slika 6.2 Odnos visine lucne brane i duzine brane u kruni

Lucna brana je prostorni povrSinski nosac, koji se u cilju jednostavnijeg proracuna moze promatrati
kao sustav lukova i konzola. Uzvodna strana luka naziva se ekstrados, a nizvodna strana intrados (slika
6.3) dok se konzola “tradicionalno* opisuje uzvodnim i nizvodnim licem (kao i kod gravitacijskih brana).

Ekstrados

Intrados

‘%\

Zdrava stijena

Slika 6.3 Karakteristike luka

Na slici 6.3 uocava se da je oslonac luka ukopan — usjecen u odnosu na liniju neporemecene (zdrave)
stijene, da bi luk imao potrebnu sigurnost protiv klizanja (“iSkoljkavanja‘“). Sila koju luk prenosi na oslonac
u padini doline mora biti usmjerena pod odgovaraju¢im — “sigurnim* kutom (3 >40°, slika 6.3), kako bi se
tlak mogao u potpunosti prenijeti na mjesta kontakta brane i oslonca dublje kroz stijenu u padini. (Smatra
se da se tlak prenosi kroz stijenu pod kutom od & ~ 30° u odnosu na pravac tangente luka.) Stoga, uvijek je
potrebno obraditi temelj tako da se postigne Zzeljeni kut i da pri tome oslanjanje luka na stijenu bude po
moguénosti “radijalno”— okomito na polumjer krivine luka.

Lucne brane mogu biti cilindricne (slika 6.4) i kupolne (slika 6.5). Cilindri¢ne brane imaju jednostruku
krivinu (jednostruko su zakrivljene), tako da u horizontalnim presjecima (lukovima) postoji zakrivljenost,
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dok vertikalni presjeci (konzole) imaju vertikalno uzvodno lice. Cilindri¢ne brane imaju iste polumjere
uzvodnih lukova (ekstradosa) po cijeloj visini brane (slika 6.4), dok se unutarnji polumjeri mijenjaju
zavisno od visine presjeka (polumjer raste s visinom presjeka). Ovakve brane su jednostavne za izvodenje
i projektiranje, ali ne koriste sve moguc¢nosti povrsinskog nosaca — konzolno djelovanje im je slabo, pa im

je zato volumen veci od brana koje su dvostruko zakrivljene, tzv. kupolne brane. Stoga, cilindri¢ne se brane

rijetko koriste u suvremenoj praksi, uglavnom kod uskih dolina (klisura) s tzv. “U* profilom, tj. s priblizno

vertikalnim padinama gdje je povoljno da lukovi budu priblizno istog polumjera po cijeloj visini brane.
> A

Z

ov

oo  Hocrt Presjek A-A kroz
centralnu konzolu

Slika 6.4 Cilindricna luéna brana

Pored krivine u horizontalnom presjeku, kupolne brane (slika 6.5) su zakrivljene i u vertikalnoj ravni,
tj. zakrivljena je i1 konzola (i na uzvodnom i na nizvodnom licu). Prema vrlo uprosjecenoj analizi,
zasnovanoj na primjeni “kotlovske* formule, moze se pokazati da bi optimalni centralni kut vanjskog luka
(ekstradosa) po cijeloj visini brane, trebao biti 2a. = 133°. Medutim, zbog uvjeta pri oslanjanju lukova (koji
su prethodno obrazlozeni), obi¢no nije moguce posti¢i centralni kut veéi od ~110-120° (U.S.A. Corps of
Engineers 1994, USBR 1966). Nije ¢ak povoljno ni odrzavati istu vrijednost centralnog kuta po cijeloj
visini brane, jer bi to dovelo do nepozeljnog kontra nagiba konzola brane u visim dijelovima blizu oslonaca
(krajevi brane bi bili nagnuti prema nizvodnoj strani, $to pri nizim nivoima u akumulaciji izaziva
nepovoljno opterecenje, a stvara probleme i pri izgradnji brane). Zato se i centralni kut i polumjeri
ekstradosa i intradosa kupolnih brana mijenjaju po visini brane (naravno, prateci glatku krivulju, slika 6.5).

Kada je presjek doline nesimetrican, ¢esto se moraju lijevi i desni dio luka projektirati s razlicitim
polumjerima i s dvije ili tri linije centara, §to dodatno usloZnjava oblik, a time i projektiranje i izvodenje
brane. Izrazito asimetri¢ni profili nisu povoljni za luéne brane, jer se uslijed koncentracije naprezanja
dobivaju deblje, odnosno skuplje konstrukcije. Ako je moguce (tehnicki i ekonomski isplativo), bolje je
branu postaviti na neki drugi profil, ili ve¢im iskopom i/ili izgradnjom betonskih oslonaca na padini uc€initi
profil $to viSe simetri¢nim.

Projektiranje luéne brane je sloZen postupak koji se sastoji u postavljanju — “uklapanju® brane (s
prate¢im objektima) u teren. Postavljanje lucne brane je neusporedivo zahtjevniji posao nego postavljanje
nasute ili gravitacijske brane s obzirom na slozenu geometriju koju namecu krivine lukova i konzola sa
svojim polumjerima, centralnim kutovima i centrima krivina. Sve ovo treba medusobno uskladiti u cjelinu
s glatkim konturama i “usaditi na topografsku podlogu, vode¢i racuna i o debljini raspadnutog povrsinskog
sloja — drobine, koji se uklanja prije temeljenja brane. Usporedno s uklapanjem u teren, racuna se stanje
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naprezanja, koje treba pokazati koji dijelovi brane su previse, a koji premalo iskoriSteni, pa se prema tome
odredeni lukovi stanjuju ili podebljavaju, pri cemu se mijenjaju i polumjeri krivina i centralni kutovi lukova.
U iterativnom postupku projektiranja polozaja i oblika brane i proracuna, dolazi se do rjeSenja kojim se
optimalno koriste konstruktivne mogucnosti koje pruza promatrani profil — dobiva se oblik brane za koji
su naprezanja u prihvatljivim granicama za sve kombinacije optere¢enja, uz minimalan volumen brane.

U pocetnim fazama projektiranja (generalni projekt i prva faza idejnog projekta), moze se primijeniti
“iskustvena metoda‘‘ za preliminarnu procjenu dimenzija i oblika, kao i za uklapanje u teren luc¢ne brane s
jednom linjjom centara (U.S.A. Corps of Engineers 1994 i USBR—Boggs 1977). Ova metoda moze
posluziti i kao pocetna “iteracija“ pri konacnom oblikovanju i dimenzioniranju brane. Prvo se za
promatranu visinu brane, /zg, s topografske podloge pregradnog mjesta (slika 6.5) odrede Sirina doline na
koti krune brane, Li, i Sirina L, na koti kojoj odgovara 15 % visine brane (0.15 /pr). Na temelju ove tri
“osnovne* veliCine (L1, L» 1 hgr), statistiCkom analizom velikog broja izvedenih brana, razvijene su
iskustvene jednadzbe za procjenu debljine 1 oblika centralne konzole (najvise konzole, koja se obi¢no
oslanja u dno rijecnog toka).

Debljina centralne konzole racuna se u kruni, #x, u temelju (osnovici), ¢r, i u presjeku na visini od 0.45
hsr iznad temelja, #o.4s:

(6.1a): ty = 0,01(hgr + 1,2L,)

? NG
(6.1b): tr = [0,0012hggL;L; ($25)"1*
(610) t0‘45 = 0,95 tT

Os brane je ovdje definirana kao cilindricna povrsSina, koja prolazi po luku na uzvodnom licu —
ekstradosu duz krune brane (slika 6.5). Polozaj uzvodnog i nizvodnog ruba (lica) konzole, u odnosu na os
brane odreduje se kao:

(623) AUK =0 1 ANK = tK'
(6.2b): AUy =067ty i ANy =033t
(6.20): AUO,4-5 == t0'4,5 1 AN0,4-5 == 0,

dok se kao iskustvena vrijednost za polumjer luka na kruni preporucuje:

(6.3): Ry =061,
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Slika 6.5 Geometrijski elementi kupolne lucne brane
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Prilikom projektiranja na situaciji se prvo ucrta luk u kruni, a zatim se odreduju lukovi na nizim
kotama. Potrebno je odrediti vrijednost polumjera, centralnog kuta i polozaj centra za svaki od lukova, tako
da luk dodiruje dolinu u tockama oslonaca na odgovaraju¢im izohipsama, kao i da prolazi kroz tocku
centralne konzole (na promatranoj koti). Na kraju se crtaju linije polumjera, centralnih kutova i centara za
ekstrados (uzvodno lice) i intrados (nizvodno lice), pa se sve dimenzije i oblici dodatno dotjeruju, kako
bi se dobile glatke linije. Svaka nepravilnost — skokovitost u konturi brane izaziva i skokovitost u stanju
naprezanja (koncentracije naprezanja), pa je treba “izgladiti. Detaljan opis cijelog postupka dan je u literaturi
(U.S.A. Corps of Engineers 1994 i USBR—Boggs 1977).

Treba primijetiti da su na osloncima veée koncentracije naprezanja nego u “slobodnim* dijelovima
luka pa je zato Cesto potrebno i povecati debljinu luka u zoni oslonaca. Moguce je i rjeSenje kod koga su
lukovi na vis§im kotama, koji su manje optereceni, konstantne debljine, dok se lukovi na nizim kotama (koji
su vise optereceni) Sire u zoni oslonaca (USBR 1966).

* * *

Ispravan prorac¢un lu¢nih brana omogucava da se dobije sigurna i ekonomicna konstrukcija. Zato je,
usporedno s oblikovanjem brane, neophodno provjeriti zadovoljavaju li naprezanja i pomaci (koji
proistje¢u iz razmatranog oblika brane) uvjete nosivosti i stabilnosti konstrukcije. Ista optereéenja koja
djeluju na gravitacijsku branu, djeluju i na luénu branu (hidrostatska, hidrodinamicka, nanos, led,
zemljotres i sl.), samo se drugacije prenose kroz objekt do oslonaca. Uz to, ovdje je izrazeniji utjecaj od
temperature na stanje naprezanja nego kod gravitacijskih brana (naprezanja uslijed temperaturnih utjecaja
dodaju se na naprezanja od “vanjskog* opterecenja), a znatno manje je izraZen utjecaj uzgona. Za proracun
stanja naprezanja i deformacija, u novije vrijeme se primjenjuje metoda konacnih elemenata. Za pocetne
faze projektiranja mogu se koristiti i neke od pribliznih metoda, kao Sto su, metoda jedne konzole i vise
lukova ili metoda vise konzola i vise lukova (Petrovi¢ i Kuzmanovi¢ 2000, Smith 1995). Kod ovih metoda
se pretpostavlja da od opterecenja djeluje samo hidrostatski tlak, Sto je u nekim slucajevima sasvim
prihvatljivo uprosjecivanje. Jedan dio opterecenja prihvaca luk, a drugi dio konzola (konzola po pravilu
“nosi* vise opterecenja u donjim dijelovima brane — blize temelju, dok lukovi prihvacaju vise opterecenja
u gornjim dijelovima, blize kruni). Prvi uvjet iz kojeg se raunaju naprezanja i pomaci je da suma
opterecenja koje prima konzola i opterecenja koje prima luk u zajednickoj (mjestu presijecanja) tocki
razmatranog luka i konzole bude jednak hidrostatskom tlaku u toj tocki. Na osnovu jednakosti radijalnog
pomaka luka i konzole u zajednickoj tocki, dolazi se do drugog uvjeta koji zajedno s prvim omoguéava
formiranje sustava jednadzbi za rjeSavanje problema. Zanimljivo je spomenuti da su mnoge lu¢ne brane u
prvoj polovini proslog stolje¢a raCunate primjenom jednostavne kotlovske formule, uz korekcijski faktor,
definiran preko teorije elasticnosti (Smith 1995, Pe¢inar 1960). Kod lu¢nih brana se, umjesto provjere
sigurnosti protiv klizanja, radi mnogo sloZeniji proracun koeficijenta sigurnosti protiv “iskoljkavanja“,
gdje se analizira posmik po slozenim kliznim povrSinama u padinama doline u zoni oslonaca lukova
(Petrovi¢ 2002).

Kao i u slucaju gravitacijske brane, i kod lu¢ne brane se mora voditi racuna o toplinskom §irenju pri
vezivanju betona pa se betonira s prekidima, kako bi se omogucilo rasipanje topline svjeze betoniranog
bloka, bez pojave pukotina. Vertikalne razdjelnice (spojnice) izmedu lamela ostavljaju se nezapunjene sve
do potpunog ocvrséivanja betona. Za razliku od gravitacijskih betonskih brana, lamele lu¢nih brana moraju
prenijeti opterecenje s jedne na drugu i time postic¢i lu¢no djelovanje pa se razdjelnice zatvaraju — injektiraju
cementnim malterom. Injektiranje razdjelnica se po pravilu vrsi u vrijeme niskih temperatura kada se beton
u lamelama skupi §to je moguce vise, tako da naknadno Sirenje, kada se temperatura povisi, moze izazvati
samo tlacna naprezanja (neka vrsta toplinskog prednapinjanja). (Uvijek se tezi da se kod nearmiranih
konstrukcija izbjegne vlak i nastanak pukotina.)
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Posebnu paznju treba posvetiti obradi temelja. Odgovaraju¢im oblikom i dubinom iskopa treba
osigurati da se brana pravilno osloni na zdravu stijenu i to pod odgovaraju¢im kutom (slika 6.3). Kod lu¢nih
brana, gotovo uvijek se vrSi konsolidacijsko injektiranje temelja, radi povecanja Cvrstoce i radi
popunjavanja pukotina, ¢ime se postizu manje deformacije i onemogucava ispiranje materijala. Kod
izvodenja i odrzavanja lu¢nih brana, neophodno je posti¢i i odrzati zahtijevanu kvalitetu betona, s obzirom
na to da je beton u lu¢noj brani mnogo vise “angaziran® (iskoristen), nego kod gravitacijskih brana.

* * *

Lucne brane su najmanje osjetljive na prelijevanje pa se kod njih evakuacijski organi dimenzioniraju
na manji protok nego kod drugih tipova brana (obi¢no se dimenzioniraju na 1000-godis$nju veliku vodu).
Ipak, treba voditi racuna da lu¢ne brane nisu najprikladnije za evakuaciju velikih voda. Na dijelu brane
iznad preljevnog ruba (slike 6.1 1 6.2) luk je prekinut, pa taj dio konstrukcije “radi kao gravitacijska brana.
Ovo znaci da visina preljevnog mlaza ne smije biti velika, ako se zeli ekonomicna konstrukcija, pa se kod
vitkih lu¢nih brana izbjegavaju preljevi s ustavama. Ponekad je nemoguce posti¢i evakuaciju racunskog
protoka na luc¢noj brani (pregradni profil moze biti previse uzak, a preljevni mlaz zbog navedenih
konstruktivnih uvjeta mora biti ograni¢ene visine), pa se u tom slu¢aju mora razmotriti rjeSenje s bo¢nim
ili bunarskim preljevom, ili s gravitacijskim tipom brane. O evakuacijskim organima lu¢nih brana govorit
¢e se opsirnije u poglavlju XIII.

Kroz tijelo lu¢ne brane Cesto se postavljaju “otvori“, kao §to su galerije (injekcijske, drenazne,
pristupne), cjevovodi dovoda za korisnike, cijevi temeljnog ispusta (slika 11.13b) i ispusta za garantirani
ekoloski protok (bioloski minimum). Polozaj i veliCina otvora ne smije izazvati nepovoljno stanje
naprezanja u brani.

* * *

Za lu¢nu branu je potrebno oko pet puta manje betona u odnosu na gravitacijsku branu iste visine, pa
je jasno da je u uskim dolinama s “dobrom (¢vrstom 1 neispucanom) stijenom u osloncima, luéna brana
bolje rjesenje. Stovise, lu¢na brana je za uske doline &vrstih padina ¢esto najekonomicnije rjesenje (i kada
se usporedi s ostalim tipovima brana), premda treba napomenuti da sloZeni oblik kupole moze znacajno
povecati troskove pri betoniranju, a posebno puno moze kostati stabilizacija (ili sanacija) bokova doline,
ukoliko se za tim ukaze potreba.
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VI.2 KONTRAFORNE I OLAKSANE BRANE

Pored vlastite tezine, G, kod olakSanih (slika 6.6) i kontrafornih brana (slika 6.7), klizanju i
prevrtanju se suprotstavlja i vertikalna komponenta hidrostatske sile — tezina vode iznad zakoSenog
uzvodnog lica, Vyy (vidjeti diskusiju o tipu presjeka gravitacijskih betonskih brana i sliku 5.36). Zbog te
zajednicke osobine se ova dva tipa brana ponekad svrstavaju u istu grupu.

. éupljina

Slika 6.6 Olaksana brana

Kako i sam naziv govori, iz tijela olakSane brane je “izostavljena“ znatna koli¢ina materijala (slika
6.6)!. I kontraforna brana se moze zamisliti kao “olak3ana”. Od masivne gravitacijske brane ostali su
kontrafori — zidni nosaci i armirano betonske ploc¢e uzvodnog lica (slika 6.7), Cime je ukupna masa brane
znatno smanjena (u prosjeku oko tri puta u odnosu na odgovaraju¢u gravitacijsku branu). Ponekad i
kontrafori mogu biti Suplji (slika 6.10).

Veliku prednost olakSanih brana u odnosu na gravitacijske predstavljaju manja naprezanja u temelju,
jer je smanjeno opterecenje, a povecana $irina temeljne spojnice. Kod kontrafornih brana objekt se moze
temeljiti na temeljima kontrafora, ¢ime se bitno smanjuje povrSina optereéena uzgonom, ali se zato
povecavaju naprezanja u temeljnoj spojnici.

Pored navedenih dobrih strana, olaksane i kontraforne brane imaju i dosta nedostataka:

1) lako je ukupna masa betona znatno manja nego za klasi¢nu gravitacijsku branu, radovi po kubiku
betona su skuplji, jer je potrebna slozena oplata (i armiranje kod kontrafornih brana), §to uvjetuje vece
troskove, kao i brojniju i kvalificiraniju radnu snagu.

2) Brane s armirano betonskim platnima su osjetljivije i kraceg vijeka od gravitacijskih brana s
obzirom na tip konstrukcije i opasnost od korozije armature.

Kod viSelu¢énih brana (slika 6.8), umjesto armirano — betonskog platna izmedu kontrafora se
postavljaju svodovi, §to znac¢ajno smanjuje koli¢inu armature, ali povecava sloZenost izgradnje.

Masivne kontraforne brane, kod kojih je uzvodno lice oblikovano od zadebljanja samih kontrafora
(tzv. “glave” kontrafora, slika 6.9) liSene su vla¢nih naprezanja (na uzvodnom licu), pa se “glave” grade
od nearmiranog betona (Sto je znacajna prednost u odnosu na brane s ravnim zastorom, slika 6.7), ali se na
ovaj nacin povecava tezina brane. Tezina se moze smanjiti “oSupljavanjem® kontrafora (tzv. Marcelo tip
brane, slika 6.10), ¢ime se s druge strane dodatno usloznjava izvodenje radova na betoniranju.

! Svaka brana ima u sebi galerije i $ahtove, ali su to relativno mali otvori u odnosu na volumen cijele brane.

99



Kontrafornim branama potrebna su uzduzna ukrucenja izmedu kontrafora (slike 6.7 i 6.8) da bi se
osigurale od optere¢enja u uzduznom pravcu (npr. seizmicke sile).

\ ~ A-B ploca

Uzduzna
ukljestenja

|
|
<=

Kontrafor

Injekcijska
zavjesa

Presjek A-A

>

1
| |
I
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ukljedtenje

!

Presjek B-B

Slika 6.7 Kontraforna brana
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Presjek B-B Presjek A-A

Slika 6.8 Viselucna brana
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Uzvodno lice

Slika 6.9 Tlocrt kontraforne brane s pojacanom uzvodnom glavom

Spojnica

\

Spojnica Uzvodno lice

Kontrafor Kontrafor

Slika 6.10 Tlocrt kontraforne brane s oSupljenim kontraforima — Marcelo tipa
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V11

NASUTE BRANE

Nasute brane predstavljaju najrasprostranjeniji tip brana. Grade se kontroliranim nasipanjem i
zbijanjem lokalno dostupnog materijala, a vanjskim silama se odupiru vlastitom tezinom. Nasute brane mogu
se shvatiti kao visoki nasipi koji su stalno u dodiru s akumuliranom vodom, sa svim dopunskim
konstruktivnim osobinama koje visina i stalni dodir s vodom namecu.

Prednosti i mane nasutih brana naznacene su u poglavlju IV. Velika prednost nasutih brana u odnosu na
betonske je $to se grade od lokalno dostupnih materijala, vz potpuno mehanizirano ugradivanje, pa su
troskovi po jedinici volumena brane znatno nizi u odnosu na betonske brane. S druge strane, volumen nasute
brane je veéi od volumena alternativne betonske brane. (Volumen zemljane brane je 6 - 8 puta veci, a kamene
4 - 5 puta ve¢i od volumena odgovarajuce gravitacijske betonske brane.) Druga prednost je $to nasute brane
prenose opterecenje na tlo preko znatno vece povrsine nego betonske, cime se znacajno smanjuju naprezanja
u tlu. Uz to, nasute brane su i manje osjetljive na slijeganja temelja od betonskih brana. Zato su nasute brane
cesto jedino rjesenje za slabo nosivo i stisljivo tlo u temelju.

Najveca mana nasutih brana je velika osjetljivost na eroziju uslijed djelovanja vode. Osnovna podjela
nasutih brana je na:

1) Zemljane brane i

2) Brane od kamena (kamenog nabacaja).

Nasute brane su se najviSe gradile, ali i najceS¢e rusile. Tri najéeS¢a uzroka rusenja su:

1) Prelijevanje, praceno vanjskom erozijom nizvodne kosine i krune nasipa.

2) Ispiranje materijala tijela (nasipa) i/ili temelja — unutarnja erozija, koja u kona¢nom stadiju formira
veliki otvor (tzv. “proboj” ili “prodor®) kroz tijelo, odnosno temelj konstrukcije. Ispiranje se najcesce
javlja duz takozvanih “privilegiranih’ puteva procjedivanja, koji se obi¢no formiraju na kontaktu nasipa i
betonske konstrukcije ili temelja, ili kroz poprecne pukotine koje se otvaraju uslijed nejednakog slijeganja
pojedinih dijelova nasipa.

3) Klizanje nizvodne kosine', koje najéesce nastaje zbog nepredvideno visokog pornog tlaka u nasipu
ili temelju (do ¢ega moze doci uslijed nepredvidenog procjedivanja ili ugradivanja materijala nasipa pri
vlaznosti koja je ve¢a od optimalne), a ponekad i zbog seizmi¢kog udara.

Pri projektiranju, izgradnji i odrzavanju nasutih brana moraju se primijeniti sve raspolozive mjere i
postupci za otklanjanje navedenih uzroka.

! Klizanje uzvodne kosine stvara ozbiljno oStecenje, ali obi¢no ne dovodi do rusenja, s obzirom na to da po pravilu
nastaje pri praznjenju akumulacije pa nema vode koja bi izazvala rusenje cijelog nasipa.
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VII.I PRELIJEVANJE I POVRSINSKA EROZIJA

Nikakve mjere ni pravila ne pomazu u slucaju da se brana prelije. Ukoliko je prelijevanje dovoljno
dugotrajno, nastaje erozija kosina i krune pa je ruSenje brane neminovno'. Jedina djelotvorna mjera je da se
prelijevanje sprijeci, a to se postize:

1) Ispravnom procjenom mjerodavnog vala velike vode — vala od koga se objekt brani i prema kome
se dimenzioniraju evakuacijski organi (objekti).

2)  Pravilnim izborom, dimenzioniranjem i oblikovanjem, izradom, upravijanjem i odrzavanjem
evakuacijskih organa.

O izboru mjerodavnog vala i dimenzioniranju evakuacijskih organa govorit ¢e se u narednom poglavlju.
Ovdje se navode najvaznije postavke:

1) Ako je podrucje nizvodno od visoke nasute brane naseljeno, obavezno treba dimenzionirati
evakuacijske organe na maksimalnu veliku vodu (PMF?). Ako je nizvodno podrudje nenaseljeno, pa val
izazvan ruSenjem brane ne moze ugroziti ljudske Zivote, obi¢no se za mjerodavan val usvaja 10 000 — godi$nja
velika voda, ili ¢ak 1000 —godiSnja voda, ako je to ekonomski opravdano. U svakom slucaju je korisno da
se izmedu maksimalnog nivoa vode i krune brane ostavi dovoljno veliki zazor (“freeboard”) i da se na kruni
podigne visok valobran (slicno kao kod betonskih gravitacijskih brana).

2) Zbog mogucnosti havarije ustava i uredaja za rukovanje ustavama, dosta projektanata izbjegava
preljeve s ustavama (kontrolirane preljeve) kod nasutih brana i opredjeljuje se za slobodne preljeve (bez
ustava). Ako se ustave koriste, moraju imati viSe alternativnih pogona i rezervna preljevna polja, premda ni
to ne garantira da ¢e evakuacijski objekt uvijek biti u operativnom stanju. Projektiranje dubinskih ispusta
za evakuaciju velikih voda je izuzetno rizi¢no rjesenje i kod visokih nasutih brana se ne preporucuje ni pod
kojim uvjetima.

3) Dodatni kapacitet za evakuaciju velikih voda moze se posti¢i i pomoénim preljevom (“fuse —
pluge”), kao $to je objasnjeno u VIIL.9.4, kao i oblaganjem (dijela) krune i nizvodne kosine betonskom
zaStitom (VIIL9.5).

Najveci broj rusenja visokih nasutih brana uslijed prelijevanja dogodio se u prvoj polovini 20-og
stoljeca, dok je broj havarija uslijed prelijevanja znatno opao u bliskoj proslosti, s obzirom na sve bolje
poznavanje hidrologije, kao i na pridrzavanje gore navedenih pravila.

!Izostavljaju se brane ¢ija je kruna i nizvodna kosina (naknadno) obloZena betonskom zaStitom, s umirujuéim
bazenom na nizvodnom kraju (Slika 8.104).
2 PMF je uobicajena skraenica prema engleskom nazivu Probable Maximum Flood.
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VII.2 UNUTARNJA EROZIJA

-----

je posebno opasna kod zemljanih brana. Erozija nastaje odnoSenjem cestica nekoherentnog (nevezanog)
materijala koje se ne mogu oduprijeti hidrodinamickoj sili procjedne vode'. Ispiranjem se formiraju otvori —
“prolazi* kroz tijelo ili temelj brane. (Ovi “prolazi® mogu nastati i uslijed pukotina u nasipu.) Prolaze voda
vremenom prosiruje, dok konac¢no ne dode do “proboja‘“ i rusenja (dijela) konstrukcije. Unutarnja erozija
obi¢no se javlja kao:

1) Ispiranje (sufozija) i
2) Podizanje (fluidizacija).

VIL.2.1 Ispiranje — sufozija

Procjedna voda odnosi (iz nasipa ili temelja brane) Cestice tla koje nemaju oslonca iza sebe, a svojom
tezinom se ne mogu oduprijeti sili toka koja ih gura nizvodno. Ova pojava se naziva ispiranje — sufozija.
Moze biti isprana Cestica na nizvodnoj kosini, iza koje nema Cestica da je podupru (Cestice A, B, 1 C na slici
7.1), ili Cestica iz unutrasnjosti nasipa ili temelja (Cestica D), koja je suviSe sitna da bi je okolne krupnije
Cestice mogle zakloniti i zadrzati (tj. ona se moze kretati kroz prostor — pore izmedu susjednih Cestica). Ovaj
drugi vid ispiranja se redovno javlja na dodiru slojeva sitnozrnog i krupnozrnog materijala (naravno, ukoliko
je smjer filtracije prema krupnozrnatom sloju).

Ispiranje jedne frakcije Cestica iz brane ili temelja ne mora uvijek biti opasno. Sitnije Cestice mogu biti
isprane iz heterogene mjeSavine bez naruSavanja stabilnosti objekta, ako preostale Cestice nisu ugrozene
rezultiraju¢im povecéanjem brzine procjedivanja vode i1 ako su odrzale poduprt sistem (tj. ako Cestice nalijezu
jedne na drugu). U ovakvom sluc€aju, prvobitno mutna procjedna voda ce se izbistriti kad sve sitne Cestice
budu isprane. Naprotiv, povecanje mutnoce i procjednog protoka, znaci da je erozija dobila na intenzitetu
(da se ispire sve veci broj Cestica) pa ¢e, ako se nesto ne poduzme, do¢i do potpunog ispiranja tla i rusenja

objekta.

Slika 7.1 Sufozija kroz nasip brane

Na slici 7.2 je prikazan “kriticni“ odnos promjera Cestica (zrna) pri kojem moze nastati sufozija u
heterogenom tlu. Pretpostavljeno je da su Cestice sfericnog oblika pa se sitnija Cestica promjera d=2r moze
osloniti na susjedne krupnije Cestice promjera D = 2R samo ako je D/2 < 6.45d. U protivnom ce sitnija
Cestica biti isprana (naravno, ukoliko je hidrodinamicka sila dovoljno velika da je pokrene). Navedena
“procjena‘ je orijentacijska, s obzirom na to da u realnom tlu Cestice (zrna) nisu sferi¢ne, pa je i spomenuti

odnos drugaciji i u mnogo ¢emu zavisi, kako od oblika, tako i od polozaja (orijentacije) zrna u odnosu na
pravac procjedivanja (filtracije).

! Unutarnja erozija moZe nastati i kod vezanog materijala ako postoji moguénost da kohezijske sile oslabe, uslijed
disperzivnosti.
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Slika 7.2 Ispiranje sfericnih Cestica

Da bi doslo do pomjeranja Cestice unutar razmatranog tla, hidrodinamicka sila koja djeluje na ¢esticu
mora biti sposobna da je pomjeri i ponese. Hidrodinamicka sila proporcionalna je gradijentu filtracije, 7,
koji, prema Darcyjevom zakonu, odreduje filtracijsku brzinu, u'. Gradijent filtracije predstavlja pad (nagib)
pijezometarske linije duz procjednog puta, a u praksi se Cesto aproksimira koli¢nikom pijezometarske razlike,
h=— ATIl, i duzine procjednog puta, L =A/, na kome se razlika 4 ostvari (Slika 7.4):

u dil __ —ATl _ h

(7.1): Fank TRy TRE

gdje je: K koeficijent filtracije (vodopropusnosti), a znak “—* ispred izvoda oznacava da pijezometarski
nivo, [1(/), opada u smjeru tecenja.

Opasnost da Cestica odredene krupnoce bude isprana raste s povecanjem gradijenta, /, a vrijednost
gradijenta pri kojoj dolazi do sufozije razmatranog tla naziva se kriti¢ni gradijent filtracije protiv sufozije,
Ixz®. Kritiéni gradijent zavisi od osobina tla i odreduje se laboratorijski, a orijentacijske vrijednosti (kao i
orijentacijske vrijednosti koeficijenta filtracije) dane su u Tablici 7.1 (Novak 1996, Pecinar 1960).

Tablica 7.1 Orijentacijske vrijednosti kriticnog gradijenta filtracje na ispiranje (sufoziju) i koeficijenta

filtracije
Materijal Ixg® K (m/s)
Prasina i sitni pijesak 1/8.5 103 -10"*
Srednji pijesak 1/6.0 102-107
Srednji §ljunak 1/3.5 10" -1072
Sljunak s oblucima 1/2.5 >10""
Meka glina 1/3.0 10°°-10"
Tvrda glina 1/2.0 <107

! Darcyjeva filtracijska brzina, u, u jednadzbi 7.1 je fiktivna brzina. Stvarna brzina je V' =u/p, gdje je “p” poroznost. Za
poroznost p = 0.2, stvarna brzina procjedne vode u porama je oko pet puta ve¢a od fiktivne filtracijske brzine, V= 5u.
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Da bi se izbjegla sufozija, neophodno je da vrijednost ostvarenog (stvarnog) gradijenta filtracije bude
manja od kriticne vrijednosti, u svim uvjetima eksploatacije i izgradnje (/ < Ixz’ ). Uz to, na sli¢an na¢in
kao i kod procjene stabilnosti betonskih brana, i ovdje se uvodi dodatna sigurnost, koja se izrazava preko
zahtijevanog koeficijenta sigurnosti, Ksmin. Potrebno je da ostvareni koeficijent sigurnosti bude veéi od
zahtijevanog (Ks = Ixz’/l > Ksmin). O mjerama za smanjenje gradijenta procjedivanja, /, bit ée rijeci kasnije,
u dijelu VIL6.

Opasnost od sufozije tla opada s povecanjem zbijenosti (smanjenjem poroznosti). Zbijanjem se zrna tla
medusobno primicu, a postize se i slojevita orijentacija zrna plocastog oblika, ¢ime se smanjuje prostor kroz
koji se mogu provudi sitnije Cestice izmedu krupnijih.

Zbijanje, po pravilu, nije dovoljno, pa se ugrozeni materijal nasipa redovno $titi filtrima. Filtar sluzi da
onemoguci ispiranje sitnih ¢estica kroz pore izmedu krupnih cestica u susjednoj zoni - sloju. Filtar ¢ine slojevi
razli¢ite krupnoce zrna. Krupnoca zrna raste idu¢i u smjeru toka vode, tako da materijal iz prethodnog
(uzvodnog) sloja ne moze biti ispran kroz naredni (nizvodni). Najuzvodniji sloj filtra (od najsitnijeg zrna)
osigurava neposrednu potporu za materijal koji se $titi (slika 7.3), sljede¢i sloj stiti prethodni i tako redom do
filtracijski stabilnog sloja, gdje je ugraden materijal kome krupnoca osigurava stabilnost za razmatrane uvjete
tecenja (I="h/L<Ixz*/Ksmn). O filtrima ée se detaljnije govoriti u dijelu VIL6.1.

Sloj 1 Sloj 2 Sloj 3

d,=6d, d,=6d, d,=6d,

e ons °0oo ° Materijal

(o} otporan na eroziju

Materijal koji =t
se Stiti, promjera d, 3 N 0000

Slika 7.3 Princip filtarske zastite

VIIL.2.2 Fluidizacija — podizanje

EEINT3

Fluidizacija (podizanje, likvefakcija, “kljucanje”, “teCenje”) tla nastaje kada hidrodinamicka sila vode
koja se kre¢e prema gore postane veca od tezine tla (odnosno, kada efektivno naprezanje u tlu postane
jednako nuli). Tlo u potpunosti gubi nosivost — dolazi do razdvajanja Cestica tla.

Uvjeti za nastanak fluidizacije mogu se sagledati sa slike 7.4. Na slici 7.4a je prikazana eksperimentalna
aparatura za procjenu kriti¢nog gradijenta filtracije protiv fluidizacije, Ixz", dok slika 7.4b prikazuje
fluidizaciju tla nizvodno od priboja. Debljina uzorka, ¢, (slika 7.4a), odnosno dubina priboja (z, na slici 7.4b)
predstavlja filtracijski put vode kroz tlo izmedu presjeka “1” 1 “2” (¢t =L, iz jednadZbe 7.1). Pijezometarska
razlika, 4, izmedu ovih presjeka omogucuje vodi da savlada otpor te¢enju duz filtracijskog puta, ¢, a ujedno
stvara i hidrodinamicku silu koja ¢e, ako postane dovoljno velika, pokrenuti — podi¢i Cestice tla. Vrijednost
pijezometarske razlike pri kojoj pocinje fluidizacija je kriti¢na razlika, & = hgg, a odgovarajuca vrijednost
hidraulickog gradijenta je kriti¢ni gradijent protiv fluidizacije, Ixz".
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Slika 7.4 Fluidizacija tla

Kriti¢na pijezometarska razlika i kriti¢ni gradijent na fluidizaciju se odreduju iz uvjeta ravnoteze sila
koje djeluju na masu tla i vode unutar volumena izmedu presjeka “1” 1 “2” u trenutku podizanja tla (& =
hgr). Kada hidrodinamicka sila pokrene Cestice tla, ove viSe nece nalijegati na reSetku na koju je uzorak
(bio) oslonjen (slika 7.4a) pa Ce izostati reakcija kojom reSetka djeluje na uzorak. Zato ¢e pri fluidizaciji,
na masu uzorka izmedu presjeka “1” 1 “2” djelovati samo sila tezine uzorka i tlacne sile vode:

(7.2): AyyH, + Ayt = Ayy (hgr + Hy + t), odakle je:
(7.3): (rz — vt = yvhgg,

gdje je: vz = specificna tezina tla u zasi¢enom stanju, a 4 povrSina poprecnog presjeka kroz koji se procjeduje
voda. Prema jednadzbi 7.3, fluidizacija (podizanje Cestica tla) nastaje ako je:

(7.4): h > hgp = EV ¢,
Yv

odnosno, ako je dostignut kriticni gradijent protiv fulidizacije:

(7.5 Izlfp="E= o

Jednadzba 7.5 predstavlja aproksimaciju, koja u slu¢aju znacajnije neujednacenosti promjera zrna tla,
moze bitno podcijeniti stvarni kriti¢ni gradijent (Kapor 2011, Vukovi¢ i Pusi¢ 1986) pa je za vise faze
projektiranja neophodno koristiti eksperiment. Uz to, treba imati na umu da pri slozenom strujanju u
nehomogenoj i/ili anizotropnoj sredini, lokalno moze do¢i do pojave znatno vecih gradijenata od vrijednosti
koje se dobivaju prora¢unom. Iz tog se razlika filtracijska stabilnost ¢esto osigurava zahtijevanjem visokih
vrijednosti koeficijenta sigurnosti (Kr = Ixz"/I > Krmin). Nonveiller preporuc¢uje minimalne vrijednosti

koeficijenta sigurnosti u opsegu od Krmin =4 — 7 (manje vrijednosti za §ljunak, a vece za sitan pijesak).

Da bi se podizanje sprijecilo, neophodno je ugrozeno tlo zastiti balastnom oblogom koja ¢e neutralizirati
“visak” pijezometarske razlike, h— hxr (slika 7.5).
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Pijezometar

Balastna

ploca h>h,,

Slika 7.5 Balast

Minimalna debljina balastne obloge (sloja), p (potrebna da se sprije¢i fluidizacija), dobiva se iz
ravnoteze sila (slika7.5):

odnosno:

: — ywh=(rz-ywt
(7.7 p Yp—Yv

gdje je yp = specifi¢na tezina balastnog sloja u zasi¢enom stanju. S obzirom na to da je:

hgryvy = (vz — vt

(prema jednadzbi 7.4) dobiva se:

. _ yv(h—hgg)

Ako se za balastnu oblogu koristi befonska ploca, ista mora biti porozna ili perforirana, inace
se tlak vode ispod ploce (uzgon) dodatno povecava, $to moze dovesti do isplivavanja ploce. (Ovo poveéanje
tlaka osigurava energiju za savladavanje otpora pri opstrujavanju ispod ploce.) Ispiranje sitnijih Cestica tla
kroz otvore betonske ploce treba sprijeciti odgovarajuc¢om filtarskom zastitom izmedu ploce i tla koje se Stiti.
Obic¢no se kod nasutih brana, za osiguranje nozice, umjesto balastne betonske ploce, koristi balastna obloga
u vidu kamenog nabacaja s filtrom (slika 7.29).

Ponekad je korisno provjeriti sigurnosti na isplivavanje i za horizontalne drenaze temeljene na aluviju
u nizvodnoj kosini (slike 7.26 1 7.29).

* * *

Znacajno povecanje tlaka nastaje ako se iznad vodopropusnog sloja nalazi slabopropusni “pokrovni”
sloj. Slicno kao i kod balastne ploce, i ovdje se na dodiru propusnog i nepropusnog (odnosno,
slabopropusnog) sloja javlja dopunski “nadtlak”, potreban da omogudéi filtraciju kroz slabopropusni sloj,
uslijed ¢ega moze do¢i do podizanja pokrovnog sloja — tzv. izdizanja, isplivavanja tla (slika 7.20).
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VIL.3 ANALIZA VANJSKIH SILA

Nasute brane trpe ista vanjska opterecenja kao i betonske brane, samo ih prenose na drugaciji nacin.
Bitne razlike u odnosu na betonske brane su:

1) Hidrostatski tlak ne djeluje na vanjsku povrSinu brane kao cjeline. Tlak djeluje na svaku Cesticu
vodonepropusni zastor, onda na njega djeluje sila hidrostatskog tlaka, kao i na svaku drugu vodonepropusnu
povrsinu (slika 7.6). Uslijed nepredvidenog procjedivanja ili ugradivanja (zbijanja) materijala pri vlaznosti
koja je veca od optimalne, u pojedinim dijelovima nasipa (najcesce glinenoj jezgri) moze nastati znatno visi
porni tlak od predvidenog, ¢im se umanjuje stabilnost nasipa.

2) Filtracijske hidrodinamicke sile s tendencijom ispiranja (sufozije) i podizanja (fluidizacije), bitno
utjecu na stabilnost brane i temelja, kako je objasnjeno u prethodnom dijelu.

3) Povrsinska erozija uslijed djelovanja valova moze ostetiti nasip, pa se ne smije dozvoliti da valovi
prelijevaju krunu brane. Zato se na kruni gradi valobran, a dio povrSine uzvodne kosine koji moze biti
ugrozen udarima valova (u rasponu od minimalnog radnog nivoa, Z,.», do krune brane), mora se zastititi (npr.
betonskim plo¢ama ili krupnom kamenom naslagom).

H,

Uzvodni
zastor

U

Slika 7.6 Hidrostaticki tlak na zastor nasute brane

4) Seizmicke inercijske sile su opasne kao dodatni poticaj za pojavu klizanja kosina i temelja.

5) Nema staticke sile od leda jer je brana dovoljno deformabilna da amortizira opterecenje od Sirenja
leda, a budu¢i da se sante kre¢u prema preljevnoj gradevini (koja je uvijek posebna betonska konstrukcija),
izostaje 1 dinamicki utjecaj leda na tijelo nasipa brane. Led jedino moze nepovoljno djelovati na zastitnu
oblogu kosine.

6) Tezina doprinosi stabilnosti brane, tako $to stvara silu trenja i time se odupire klizanju —smicanju.
Prisustvo vode u tijelu brane smanjuje efektivnu tezinu, pa je korisno Sto vise spustiti nivo vode u tijelu
brane— $to vise oboriti polozaj procjedne linije.

VII.4 PROCJEDIVANJE KROZ BRANU I PROCJEDNA LINIJA

Procjedna linija (filtracijska linija, freaticka linija) predstavlja liniju slobodne povrSine vode u nasipu
(tijelu brane). Poznavanje poloZzaja procjedne linije omogucéava da se:

1) Utvrdi efektivna tezina svih dijelova tijela brane.
2) Odredi optimalno mjesto za drenazu i filtre.
3) Procijeni protok procjedne vode (filtracijski protok), i sl.

Polozaj procjedne linije dobiva se rjeSavanjem jednadzbi filtracije, koje se u proizvoljnom slucaju, ne
mogu analiticki rijeSiti. Za poznate parametre tla i grani¢ne uvjete, rjeSenje se moze dobiti numeri¢kim
modelom ili elektricnom analogijom (Pinder 1977). Za pocetne faze projektiranja se koriste priblizni
postupci, gdje se, uz odredena uprosje¢ivanja, primjenjuju modificirana analitiC¢ka rjeSenja jednostavnih
problema.
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Modifikacije analitickih rjeSenja cesto omogucavaju da se uraCuna 1 utjecaj anizotropije i
nehomogenosti (heterogenosti) dijelova — zona brane i temelja.

Heterogenost nasipa odreduje polozaj procjedne linije (slika 7.7) isto kao $to heterogenost temelja
odreduje polozaj pijezometarske linije ispod temelja betonske gravitacijske brane (slika 5.14). Slucaj
homogene i izotropne brane na vodonepropusnom temelju prikazan je procjednom linijom “a” na slici 7.7.

b) Vodonepropusnost raste u smjeru toka

yy”

T

¢) Vodonepropusnost opada
u smjeru toka

=
—is
— s

a) Konstantna vodonepropusnost

Slika 7.7 Utjecaj heterogenosti materijala na polozaj procjedne linije u nasipu

Ako vodonepropusnost materijala raste u smjeru toka, procjedna linija ¢e biti visa nego kod homogene
brane, jer se najveci dio energije gubi na nizvodnom dijelu brane, gdje je najveca brzina, odnosno najmanja
povrsina pora kroz koje voda provire (linija “b”). Ako vodonepropusnost opada u smjeru toka, procjedna
linija je niZa, jer su gubici energije dominantnina uzvodnom dijelu nasipa, gdje su brzine vece (linija “c”).

U nastavku su opisane dvije jednostavne metode za odredivanje polozaja procjedne linije:
“Casagrandeov postupak” i “Linearna aproksimacija” (Maksimovi¢ 1995, Smith 1995, Boreli 1980 i Pe¢inar
1960).

VIL4.1 Casagrandeov postupak za odredivanje procjedne linije na osnovu
Kozenyjevog rjeSenja

Casagrandeov postupak zasniva se na Kozenyjevom analitickom rjeSenju, s procjednom linijom u vidu
kvadratne parabole (osim najuzvodnijeg dijela gdje je krivulja prilagodena grani¢énom uvjetu).

K . liticko rieSen

Na slici 7.8 prikazano je Kozenyjevo analiticko rjeSenje polozaja procjedne linije za homogenu branu
(branu od homogenog materijala) temeljenu na vodonepropusnom temelju s horizontalnim drenom
(drenaznim tepihom) na nizvodnom kraju.

Pretpostavlja se ravninski zadatak pa je strujanje istovjetno u svakoj popre¢noj ravnini okomitoj na os
brane. Procjedna linija odredena je preko koordinata, x i / (slika 7.8), gdje je x = horizontalna udaljenost,
mjerena od uzvodnog ruba drena u smjeru prema uzvodnoj kosini brane, a & = visina procjedne linije
(formalno, pijezometarska razlika toc¢ke na procjednoj liniji i nivoa u drenu nizvodno od procjedne linije).

Kozeny je pokazao (Kapor 2011, Batini¢ 1994, Boreli 1980) da je linija procjedivanja kvadratna
parabola sa ZariStem u tocki “A” na uzvodnom rubu drena:

_ h?-hg

(7.8): Zho

Parabola sijeCe liniju slobodne povrSine vode u tocki “B”, udaljenoj 0.3-m od presjeka slobodne
povrsine s uzvodnom kosinom brane (slika 7.8). Zamjenom, x = d, i h = H, za tocku presjeka parabole i nivoa
u jezeru, dobiva se:

(79  hy=VHZ+d?—d
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- h’=h,’+2 hx
— Bl s ch = db
dx
h
H-h,,
h Drenaza
h,

P = A ]
| m X h/2
d

Slika 7.8 Kozenyjevo analiticko rjesenje

Od jednadzbe parabole (jednadzba 7.8) odstupa jedino najuzvodniji dio procjedne linije. Na osnovu
jednadzbe (7.8) moze se procijeniti protok procjedne vode (filtracijski protok) po metru duznom nasipa, g.
Prema Darcyjevoj jednadzbi (i uz prihvac¢anje Dupitove pretpostavke) je:

= = KRt
(7.10): q = hKI = Kh ™
a iz jednadZbe parabole (7.8) je:

(7.11): h = \/2xhy + hZ, §to diferenciranjem po x daje

dh _ kg

dx / 2xhg+h2

(7.13):  q=Khy=K(VH?+d? —d).

(7.12): = % , pa je protok jednak:

Sa slike 7.8 je ocigledno da se procjedna linija spusta (‘“obara®) pomjeranjem drenaze uzvodno. Ovim
se povecava stabilnost brane protiv klizanja, jer je povecan nepotopljen dio nasipa (koji nije olakSan pornim
tlakom). Medutim, jednadzba 7.13 pokazuje da se istovremeno povecava i procjedni (filtracijski) protok,
proporcionalno povecanju gradijenta dh/dx, odnosno povecanju visine 4y, koja raste s pomjeranjem drenaZze
uzvodno (ako d—> 0, onda hy—> H, ako d > «, onda 4y—> 0). (Da bi se smanjio protok procjedne vode,
drenazu treba pomjeriti nizvodno.)

Casagrande je prosirio Kozenyjevo rjeSenje za proracun procjedne linije (s horizontalnim drenom) na

slucajeve s “proizvoljnim” poloZajem drena. Dren se rotira oko tocke “A” za kut a (slika 7.9).

Slucaj d) na slici 7.9 (i 7.10), gdje je fiktivna drenaza na nizvodnoj kosini, predstavlja procjedivanje kroz
nasip bez drena. Na slici 7.10 uocava se razlika u odnosu na Kozenyjevo rjesenje. Tocka “C”, gdje procjedna
linija izlazi na nizvodnu kosinu nasipa spustena je u odnosu na to¢ku “Cy”, u kojoj Kozenyjeva parabola
(jednadzba 7.8) sijece nizvodnu kosinu.
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a) Horizontalni dren (Kozeny) b) Kosi dren

<90’

¢) Vertikalni dren d) Dren na nizvodnoj kosini

Slika 7.9 Moguci polozaji drena kod Casagrandeovog postupka

d

Slika 7.10 Procjedna linija za nasip bez drena

Polozaj tocke Cy (slika 7.10) se odreduje iz presjeka jednadzbe Kozenyjeve parabole i pravca koji prolazi
kroz koordinatni pocetak “A” pod kutom a (slika 7.11):

(7.14):  a+Aa=VxZ+h?=/x2+hZ+ 2hox = x + hy = (a + Aa)cosa + hy,
odakle je:
(7.15):  a+Aa = hy/(1 — cosa)

Ab

X= (u+Aa)'cos o

Slika 7.11 Jednadzba parabole u polarnim koordinatama

Polozaj to¢ke “C”, odnosno udaljenosti, a = AC, zavisi od kuta o i dobiva se preko iskustvenog
dijagrama iz tablice 7.2 (Creager 1961) ili se aproksimira formulom (Linsley etal., 1979):
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Tablica 7.2 Zavisnost odnosa Aa/(a + Aa) od kuta o
o 30 | 60 [ 90 | 120 | 180 | Aa/(a+Aa)= (180 )/400,
Aa/(a+Aa) | 036 | 032 | 025 | 0.17 0 gdje je kut o u stupnjevima.

Za procjedni protok vrijedi ista formula (7.13) kao i kod Kozenyjevog rjeSenja:
q =Khy = K(VHZ + d2 — d).

Opisani postupak je primjenljiv samo ako su temelji vodonepropusni. U protivnom se mora ukljuciti i
protok kroz temelj. (O filtraciji kroz temelje govorit ¢e se u dijelu VIL5.)

dnizotropna sredina Kx # Ky
Do sada je razmatrana izotropna sredina. Medutim, obi¢no je vodopropusnost (koeficijent filtracije, K)
znacajno veca u horizontalnom (Ky) nego u vertikalnom pravcu (Ky), bilo da se radi o nasipu tijela brane,
koji se nabija u slojevima ili o prirodno deponiranim materijalima u temelju. Zato je potrebno prethodno
opisani postupak prilagoditi uvjetima anizotropne filtracije.

Za proracun procjedne linije u uvjetima anizotropne vodopropusnosti primjenjuje se transformacija
duzina u horizontalnom pravcu, ¢ime se strujanje u anizotropnoj sredini preslikava (transformira) u
strujanje u izotropnoj sredini, na koje se mogu primijeniti prethodno pokazana rjesenja. Dalje ¢e se naznaciti
priroda ovakve transformacije.

Problem je ravninski. Jednadzba odrzanja mase za elementarni volumen jedini¢ne duzine (dV = dx x

dyx 1), pri ustaljenoj filtraciji prema Darcyjevim pretpostavkama, a pri orijentaciji osi i brzina kao na slici
7.12, glasi (Kapor 2011):
ou  Ov
(7.16): a+£—0,
gdje su: u i v komponente “Darcyjeve” filtracijske brzine za pravce “x” 1 “y”:

on
ax’

(717):  u=K,
an

(7.18): v—Kya,

gdje je: IT = pijezometarska visina — “potencijal” procjedivanja (Slika 7.1).

i+ dy)dx
ﬁ(\+(’_\'d'\)dx

U“i% dx)dy u dy

I=const

ﬁ v dx
| dx 4—\1 i
3 §=’ﬁ

Slika 7.12 Jednadzba odrzanja mase za ravninski problem

Uvodenjem potencijala preko Darcyjevih brzina, u, i v, (jednadzbe 7.17 1 7.18) u jednadzbu odrzanja
mase (7.16) dobiva se:
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(7.19): %(KXZ—Z) +i(1< a—“) -

oy \"'Y ay

S$to za homogenu sredinu (Kx=const. i Ky=const.) daje
2 2
(720 K, 224k, 20

X35z + Yayr 0.

Ako je sredina izotropna (Kx=Ky), dobiva se Laplaceova jednadzba po pijezometarskoj visini, I1
9%m | a%n . o . D

(7.21): 5zt 57 = 0, za koju vrijedi Kozenyjevo rjesenje

Za anizotropnu sredinu jednadzba (7.20) moZze se prepisati kao

921 921
(7.22): o 1 == = 0, odnosno:
K—yaxz dy
X

0°n , a*m

Sto predstavlja jednadzbu za izotropnu sredinu (jednadzba 7.21), samo s novom nezavisno

Ky
promjenjivom varijablom (s novom duzinom) u horizontalnom pravcu, x, = x \/7 umjesto prvobitne
promjenjive varijable x (Slika 7.13).

Linija procjedivanja h(x,) = h (x \/I;:y) racuna se po ve¢ opisanom Kozenyjevom rjesenju:

(7.23):  h=+/2x,hy + h2 = /Zx\/i—zho + h3,

s tim §to je:

(7.232):  ho= |-2d?+H?— |2d.

~ X.) — h(x)

;N h {: - H h
/ A X / h, Q
a) Sku[‘)ljena -

b) Rasirena- Anizotropna sredina
Izotropna sredina

®

X

Slika 7.13 Transformacija x-koordinate

Filtracijski protok, ¢, procjenjuje se kao i u prethodnoj analizi

(7.102)  q=hKJ =KhT

gdje se izvod dh/dx raCuna iz transformirane Kozenyjeve parabole (jednadzba 7.23)
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(724); &

h K h . :
= /_y—" , pa je protok jednak:
dx Ky 7
2x /K—zh0+h§

(725) q = Kx\/i:z hO = 1/Knyh0 = K,ho )
gdieje K' = /K, K,.

VIL.4.2 Linearna aproksimacija

Ponekad se procjedna linija kroz nasip bez drena aproksimira pravcem umjesto parabolom. Greska koja
se pri tome ¢ini obi¢no nije znacajna pa je u dosta sluCajeva sasvim opravdano koristiti ovu pretpostavku,
pogotovo u pocetnim fazama projektiranja (Creager i dr. 1961).

Razmatra se filtracija kroz homogenu izotropnu nasutu branu na vodonepropusnoj podlozi (slika 7.14).
Treba procijeniti polozZaj procjedne linije i filtracijski protok (po metru duznom brane).

— 1 Casagrandeova
= parabola AH= 2H
i TN o R
H,=H=h,, Linearna —
] By aproksimacija s y
D[ =
. = AL H,= %H
F \ E
m=H n,

L

A
Y

Slika 7.14 Linearna aproksimacija procjedne linije

Iskustvo s velikog broja objekata pokazuje:

1) Da procjedna linija sijece nizvodnu kosinu (u tocki C) na udaljenosti H/3 od temelja.

2) Da se procjedna linija (ve¢im dijelom duzine) moze aproksimirati pravcem koji spaja tocku C na
nizvodnoj kosini s tockom A, na udaljenosti od 0.3-m od tocke presjeka nivoa gornje vode i uzvodne kosine
brane (slika 7.14).

Protok, g, se odreduje iz Darcyjeve jednadzbe:

(7.10b): q = hKI = Khi—lz

Sa slike 7.14 je ocigledno da pijezometarska razlika iznosi AH=2/3 H. Visina proto¢nog presjeka,
h (povrsina po jedinici Sirine) se uzima kao srednja visina procjedne linije:

__ Hi+H;
2

h
1961):

(7.26): AL=1— (0,7nU + "N) H.

6

= %(H +§) = EH , a duzina procjedivanja, AL, kao srediSnja linija trapeza DCEF (Creager
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Izraz za protok sada postaje:

127 q=KiHE =g
(7.27): =830 = 5w

Ako su u anizotropnoj sredini s koeficijentima filtracije Kx u horizontalnom i Ky u vertikalnom pravcu
jednako znacajne obje komponente procjedne brzine (1 i v), za koeficijent K u jednadzbi (7.27) predlaze se,

sli¢no kao i kod izraza (7.25):

(7.28): K = /KK, ,
Premda je u tom slucaju pouzdanije primijeniti Casagrandeovu metodu (s parabolicnom procjednom
linijom).

Napominje se da je ovakvo osrednjavanje nepotrebno (¢ak i pogresno) ako je dominantan pravac
strujanja horizontalan. Tada je mnogo bolja procjena K~ Ky.

VI1.4.3 Procjedivanje kroz branu sa sloZenim — zoniranim presjekom

Velika razlik ! :

Brane i nasipi visi od 15 m najcesce se ne grade kao homogeni objekti (od jedne vrste materijala), ve¢
se materijal u nasipu zonira na pogodan nacin (dio VIL.9). Obi¢no se vodonepropustan materijal koristi kao
brtvena pregrada — jezgra za smanjenje procjedivanja, a oko njegase nasipa krupnozrniji materijal — potpora
(s ve¢im kutom unutarnjeg trenja), koji je znatno stabilniji na klizanje od materijala u jezgri, ali i znatno
manje vodonepropustan.

Na Slici 7.15 prikazana je filtracija kroz branu s glinenom jezgrom. Protok kroz branu diktira usko grlo
(“kontrolni presjek™), a to je najvodonepropusnija zona (zona s najmanjim koeficijentom filtracije), odnosno
jezgra (zona II). Tu su otpori teCenju veliki pa se s raspolozivom denivelacijom moze propustiti relativno
mali protok, Sto i jest uloga jezgre. Tako mali protok, prema jednadzbi kontinuiteta, te¢e i kroz
vodopropusne zone I i IIl uzvodno i nizvodno od jezgre, gdje stvara male gubitke energije (potencijala)
zbog velikog koeficijenta filtracije. Zato je procjedna linija u zoni I horizontalna, dok zona III prakti¢no
predstavlja dren kojim procjedna voda otjeCe izvan brane (naravno, nekad je potrebno nizvodnu noZicu zastiti
od sufozije odgovaraju¢om zastitom — filtar i kameni nabacaj ili kamena stopa, slike 7.27 i 7.29).

Procjedna linija po Casagrandeu

Slika 7.15 Linija procjedivanja kroz branu sa glinenim jezgrom

Polozaj procjedne linije i procjedni protok kroz jezgru (zonu II) moze se procijeniti istim postupkom
kao za sluc¢aj homogene brane (bilo po Casagrandeovoj metodi, bilo po linearnoj aproksimaciji), premda
postoje i slozeniji postupci (Nonveiller 1983). Najpouzdaniju procjenu pruza odgovarajuci numeric¢ki model,
naravno, uz pouzdane podatke o geometriji brane i filtracijskim osobinama materijala (Sto je obi¢no dostupno
tek u zavrSnim fazama projekta).
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Mala razlik, )4 nosti Zzon
Ako je vodopropusnost zona u brani istog reda veli¢ine, onda se protok i polozaj procjedne linije ne
mogu odrediti samo na osnovu te¢enja kroz jednu zonu (“kontrolni presjek™), kao u prethodnom slu¢aju. Kao
i kod teCenja u cijevima ili kanalima, moraju se obrac¢unati gubitci energije (pada) duz cijelog podrucja
teCenja (filtracije), vodeci racuna da je, prema jednadzbi kontinuiteta, protok isti u svakoj zoni.

Na slici 7.16 prikazana je brana s dvije zone, gdje je uzvodna zona vodonepropusnija od nizvodne (K; <
K>). Prema linearnoj aproksimaciji, Darcyjeva jednadzba za zonu I glasi:

. _ Hy+H, Hi—H, _ ﬁle—sz
(7.29): q=K; 5 AL 2 oL
a za zonu II:
. _ Hy+Hz Hy—Hs _ ﬁsz—Hg
(7.30): q=K, > AL, 2 oL
o e——
e ~“~~ ¢ 1
~.~~ N
H,=Hs=h_, T
1 \ H;: -lTH:
Zona I \
1, Zona 1II
K <K, [H
0.7 H, n, AL, AL,
- l“l L LZ

Slika 7.16 Filtracija kroz susjedne slojeve razlicite vodonepropusnosti

Ako se, prema linearnoj aproksimaciji, pretpostavi da je:

(731): Hy =72, ALy = Ly — 0.7nyH,, i

i izjednace protoci u jednadzbama (7.29) 1 (7.30) dobiva se:

Ky H{-H _ 4K, Hj

(7.32): 2 AL, =TL2—"TNH2'

JednadZzba (7.32) je nelinearna algebarska jednadzba po H> i mozZze se lako rijeSiti postepenim
priblizavanjem (iteracijama). Medutim, s obzirom na sva gore navedena uprosjecenja, nedosljedno je

zahtijevati veliku preciznost u odredivanju duzine AL,. MozZe se pretpostaviti da je AL, ~L,, pa se H, dobiva

eksplicitno:
H
(7.33): H, = 8; —
1+9Ki L21
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VILS PROCJEDIVANJE U TEMELJIMA

Nasute brane se Cesto temelje na vodopropusnom tlu (aluviju — rije€nom nanosu) paje potrebno
procijeniti protok procjedivanja kroz temelj i gradijente (gradijente pijezometarske linije) na mjestu gdje
voda napusta tlo (ili se izmjenjuju slojevi razli¢ite krupnoce). Isto vrijedi i za temelje betonskih objekata,
temeljenih na aluviju, gdje jos treba odrediti i silu uzgona.

Za slozenije slucajeve (izrazita heterogenost, nepravilne konture) koriste se numericki modeli ili elektro
analogija. Ipak, dosta prakti¢nih zadataka moZe se uspjeSno aproksimirati modificiranim analitickim
rjeSenjima (bez primjene numerickih metoda), prije svega u pocetnim fazama projektiranja. Kroz nekoliko
primjera ¢e se pokazati kako se dolazi do pribliznog rjeSenja kod jednostavnih problema procjedivanja u
temeljima. Cilj je da se objasne ideje na kojima se zasnivaju aproksimacije i rjeSenja, a ne da se daju recepti.
Za detaljniju analizu Citatelj se upucuje na odgovarajucu literaturu (Kapor 2011, Petrovi¢ 1997, Batini¢ 1994,
Vukovi¢ 1984, Nonveiller 1983, Boreli 1980, Bear 1977 i 1979, Reznic¢ek 1978, SSSR 1955, Creager 1961).
Treba imati na umu, da je gotovo svaki hidrotehnicki objekt specifican, pa nije preporucljivo nekriticki
preslikavati rjesenja s, po ne¢emu, “slicnih” objekata.

VILS.1 Procjedivanje ispod betonske brane u homogenom ne stjenovitom tlu
ogranicene debljine

Hori ) ling ploda bez priboi

Prvo ¢e se promatrati procjedivanje u temelju betonske konstrukcije (npr. gravitacijske betonske brane
ili ploCe zagata), s obzirom na to da nema filtracije kroz samu konstrukciju, pa su granice procjedne sredine
jasno odredene. Pretpostavlja se da je tlo izotropno Kx= Ky, i da je temeljna plo¢a horizontalna, bez “zuba”
i priboja. Na ovakvo strujanje moze se lako primijeniti potencijalna teorija (Kapor 2011, Batini¢ 1994, Boreli
1980, Bear 1979) i formirati strujna mreza medusobno okomitih strujnica i ekvipotencijalnih linija (slika
7.17). Strujnica je linija koja u svakoj svojoj tocki ima tangentu u pravcu brzine strujanja. Ako je strujanje
ustaljeno, strujnica se poklapa s putanjom (trajektorijom), tako da se voda kre¢e duz strujnice.
Ekvipotencijalne linije su linije istih pijezometarskih nivoa (linije istih potencijala). Strujnice su okomite na
ekvipotencijalne linije, jer se strujanje odvija u pravcu gradijenta — u pravcu najveéeg nagiba (,,pada‘)
ekvipotencijalne (u ovom slucaju, pijezometarske) linije. (Najveci pad izmedu dvije ekvipotencijalne linije
je duz njihove najkrace udaljenosti, a udaljenost je najkraca po normali, slika 7.17).

Ako se izabere da udaljenost izmedu dvije susjedne ekvipotencijalne linije, AL, bude jednako udaljenosti
dvije susjedne strujnice, AT (Slika 7.17), dobiva se kvadratna strujna mreza, s koje se lako odreduju tlakovi
na temeljnu plocu (odakle se dobiva sila uzgona), gradijenti tlaka (za procjenu filtracijske stabilnosti), a moze
se brzo procijeniti i filtracijski protok, kao:

(734 q=3XNgq;.
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Slika 7.17 Filtracija ispod temelja betonske brane

Indeks, N, oznacava broj “strujnih kanala” (proto¢nih povrsina izmedu dvije strujnice), a ¢; je protok
(po jedinici duzine) izmedu dvije strujnice:

(7.35):  q;=KS AT = KAh,

gdje je: Ah = AZ/M = pijezometarska razlika dvije susjedne ekvipotencijalne linije, dok je M + 1 broj
ekvipotencijalnih linija (M = 10, u slucaju sa Slike 7.17). Prema jednadzbi 7.34 ukupni filtracijski protok
kroz temelj je:

(7.36):  q=NKAh == KAZ.

Strujanje nije uvijek jednostavno kao na slici 7.17. Sredina je Cesto heterogena i anizotropna, a konture
sloZene pa konstrukcija strujne mreze postaje, u najboljem slucaju, sloZzen posao.

Izvjesno uprosjecivanje se ponekad moze postici linearizacijom pijezometarske linije duz kontakta brane
i temelja (kao kod brana temeljenih u stjenovitoj sredini — vidjeti V.1.2). Ovim se mnogo ne utjece na to¢nost
procjene uzgona, ali se znacajno podcjenjuje izlazni gradijent (usporediti linearnu i “potencijalnu”
pijezometarsku liniju na Slici 7.17), §to svakako treba nadoknaditi odgovaraju¢im koeficijentom sigurnosti
pri provijeri filtracijske stabilnosti temelja (na sufoziju i fluidizaciju).

Filtracijski protok za linearnu aproksimaciju se racuna kao:
(737):  q=~ KTAL—Z.

Ovako se dobiva nesto veca vrijednost protoka nego primjenom potencijalne teorije (jednadzba 7.36),
jer je “potencijalni” gradijent (—dh /dl)so na sredini temeljne ploce (gdje je protocni presjek, 7, isti za obje
metode), manji od prosjecnog gradijenta, AZ/L (usporediti nagib tockaste i pune pijezometarske linije na slici
7.17).
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Hori ! ling_plog: boi

Radi smanjenja uzgona, filtracijskog protoka 1 izlaznog gradijenta, ponekad se u temelj pobijaju
vertikalni zastori — priboji — kojima se produzava filtracijski put vode (slika 7.18). Filtracijska duZina, L,
moze se racunati kao zbroj svih dodirnih “povrSina‘“ (duzina) izmedu objekta i tla:

(7.38): Loy =2p+Lggr,

gdje je: p = dubina priboja (zastora), a Lgr = B = Sirina temelja.

Uzimajuci u obzir anizotropnost koeficijenta filtracije (Kx>> Ky) i mogucnost lokalnih slijeganja duz
horizontalnog dijela temeljne spojnice, predlozeno je od strane americkog inzenjera E. W. Lanea (Smith
1995) da se duzina filtracije u temeljima umanji (reducira) u odnosu na jednadzbu (7.38), i racuna kao zbroj:

1) Punih (nereduciranih) duzina po svim vertikalnim kontaktima objekta i temelja, i po svim kosim
kontaktima s nagibom strmijim od 45°.
2) Duzina reduciranih na jednu treéinu stvarne duzine za horizontalne kontakte i za kose kontakte s

nagibom blazim od 45°".

Ovako dobivena suma duzina (punih i reduciranih) usporeduje se s dvostrukom Sirinom temelja, 2x Lz,
(ili dvostrukom udaljenosti izmedu nizvodnog i uzvodnog priboja, ako postoji nizvodni priboj), pa se za
filtracijsku duzinu, L), usvaja manja od te dvije vrijednosti. U praksi se ponekad primjenjuju i druge
priblizne metode, npr. metoda Cugajeva (Petrovi¢, 1992).

a) Za proracun gradijenta procjedivanja (s ciljem da se procijeni opasnost od sufozije i fluidizacije tla
na kontaktu brane i temelja, kao i neposredno nizvodno od brane), treba koristiti Laneovu reduciranu duzinu
procjedivanja L), jer je kraca pa daje veéi gradijent. (Lane je na osnovu promatranja velikog broja brana,
napravio tablicu dozvoljenog izlaznog gradijenta, zavisno od vrste materijala u temelju — Tablica 7.1).

b) Za proracun uzgona treba koristiti “obi¢nu” duzinu procjedivanja, odredenu jednadzbom 7.38, s
nereduciranim horizontalnim duzinama, jer se tako dobiva veci uzgon. (Ovaj postupak se ponegdje naziva
“Blajova” metoda — Smith 1995.) Uzgon (za detalje vidjeti V.1.2) je vertikalna komponenta hidromehanicke
sile koja djeluje na dodiru konstrukcije i sredine temelja (ili u pukotinama unutar same konstrukcije). Kod
ravninskog zadatka uzgon se racuna kao povrSina (volumen po jedinici duzine) izmedu linije dodira
(kontakta) duz koje djeluje uzgon 1 pijezometarske linije, pomnozena sa specificnom tezinom vode.

Z«;\‘
¥
i B:LBR |

AZ
hgy ’

Zl)\'
Bog

[ DV

T Priboj Vodonosni
(vodopropusni) sloj

Slika 7.18 Filtracija za temelj s pribojem

I'S istim nacelom je razvijen postupak fiktivnih duzina (jednadzba 5.7a, Slika 5.10)
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Polozaj pijezometarske linije, [1(/), moZe se aproksimirati tako §to se denivelacija gornje i donje vode,

AZ = Zgy —Zpy, linearno rasporedi duz linije dodira (kao u V.1.2). Ako se udaljenost duz linije dodira,

mjereno od najuzvodnije tocke “U”, oznaci s, /, (Slika 7.19), a ukupna duzina linije dodira (filtracijska duzina)

s, Iy =L, linearnom interpolacijom se dobiva:

L-1

Z(i\'
—

B=LHR
ANZ=Z -7,
b () =i
\ 7[)\
U N hyy
= = > ot
U 1=2p l.=L=2p+B
T p
{
I=p
Potisak f vhyy

Slika 7.19 Uzgon ispod brane s pribojem

Filtracijski protok u temelju, ¢, ne moze se dobiti direktno iz Darcyjeve jednadzbe. Priboj se, hidrauli¢ki

gledano, ponasa kao zatvarac na sredini cijevi — stvara gubitke energije, ali ne odreduje kontrolni presjek

(za razliku od zatvaraCa na slobodnom kraju cijevi, Creager 1961, IX.3).

U Tablici 7.3 dana je iskustvena zavisnost, bezdimenzionalnog filtracijskog protoka, @, =¢g/qo0 (qo je
protok bez priboja), od odnosa dubine priboja i debljine vodonosnog sloja, p/T. Filtracijski protok, g, se

odatle ra¢una kao

(7.40): g = 9q(®/T)q0 = 0q(p/T)KT LALTZR

Tablica 7.3 Zavisnost bezdimenzionalnog filtracijskog protoka od odnosa dubine priboja i debljine

vodonosnog sloja
p/T | 1.00 | 095 | 0.85 | 0.80 | 0.60 | 0.20 | 0.00
Qg | 0.00 | 026 | 0.43 048 | 0.66 | 0.90 1.00

Za tocnija razmatranja moze se koristiti strujna mreza (mreza strujnica i ekvipotencijalnih linija),

numeri¢ki model ili elektro analogija.
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VILS.2 Temelj iz dva sloja (“nivoa”) — pokrovni sloj i vodonosni sloj

Pored temeljenja nasutih brana, ovaj problem se javlja i kod nasipa za zastitu od poplava (Reznicek
1978). Gornji, pokrovni sloj je male vodopropusnosti, a ispod njega je vodopropusni (vodonosni) sloj, obi¢no
znatno vece debljine (slika 7.20).

S obzirom na veliku razliku u vodopropusnosti slojeva, pretpostavlja se da je filtracijski protok u
horizontalnom pravcu kroz vodonosni sloj, g1, znatno veéi od horizontalnog protoka u pokrovnom sloju, ¢»
<< g1, pa se ukupni protok moze aproksimirati kao (slika 7.20):

H—-h
(741): q=q = TlKlT .

Protok, ¢, mora izbiti na povrsSinu na nizvodnoj strani nasipa i to kroz pokrovni sloj:

1

(7.41): q=4qy = Lsz,Y%~

U uvjetima ustaljene filtracije, dva protoka (jednadzbe 7.41 1 7.42) su jednaka:
1

H-h _ 2"
T1Kq L L,Kzy T,
Uvodenjem odnosa:

(7420 — =",

2 Ly

Eliminirat ¢e se nepoznata duzina L, pa je:

(7.43): h=——7——.
1+L, /ﬁ

L

Py

=

-linija kroz vodonosni sloj
(NE kroz branu)

LTy
-~
"""""
-~
-

-
-
------
-~
-

K>>K,

(D Vodopropusni (vodonosni) sloj

Slika 7.20 Temelj iz dva sloja razlicite vodopropusnosti

Zamjenom u jednadzbi (7.41), ili jednadzbi (7.42), dobiva se protok procjedivanja ispod nasipa, ¢, a
maksimalni gradijent procjedivanja kroz pokrovni sloj je:

. N
(744): =1

Ova “ostvarena” vrijednost gradijenta treba biti manja od kriticne (s odgovaraju¢imkoeficijentom
sigurnosti), kako ne bi doslo do podizanja pokrovnog sloja — “izdizanja na kontaktu”.

122



Treba primijetiti da se preko proporcije 7.42a pretpostavlja konstantan nagib pijezometarske linije, $to
u razmatranom slucaju nije ispravno, s obzirom na to da protok u vodonosnom sloju opada duz toka, pa stoga
nagib [1-linije postaje sve blazi. I ovdje se napominje, da je za pouzdanu procjenu izlaznog gradijenta i
filtracijskog protoka (posebno kod filtracijski slozenih sredina), potrebno primijeniti provjeren numericki
model s pouzdanim geometrijskim i filtracijskim podacima.

VILS5.3 Nasute brane na vodopropusnom temelju

Za slucaj nasutih brana koje su temeljene na vodopropusnom temelju, prva — najgrublja aproksimacija
je da se posebno procijeni procjedivanje kroz branu, a posebno kroz temelj (slika 7.211 7.22). Bolja procjena
dobit ¢e se konstrukcijom strujne mreze, a postoje i drugi slozeniji postupci za priblizni proracun filtracije
kroz tijelo i temelj brane (Nonveiller 1983, Sherard 1963). Najpouzdaniju procjenu omoguéava numericki
model ili elektro analogija.

I;
m=0.3 nH

{ : |=;K,§T1 : =

H
=Ky TT, Nanos (aluvij)

Slika 7.21 Procjedivanje kroz temelj homogene nasute brane

Nanos (aluvij)

L,

Slika 7.22 Procjedivanje kroz temelj nasute brane s glinenom jezgrom
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VIL6 ZASTITA OD UNUTARNJE EROZIJE

Procjedivanje kroz tijelo (nasip) i temelj konstrukcije se ne moze u potpunosti izbje¢i ekonomski
opravdanim postupcima, ali se moZe smanjiti i kontrolirati odgovaraju¢im mjerama, ¢ime se znacajno

umanjuje opasnost od unutarnje erozije tijela brane i/ili temelja.

VIIL.6.1 Zastita tijela brane

Kao $§to je receno u dijelu VIL.2.1, sufozija (ispiranje) nastaje:

1) Kada se Cestice na mjestu procjedivanja vode iz nasipa ne mogu svojom tezinom oduprijeti
hidrodinamickoj sili procjedne vode. Ugrozene Cestice potrebno je zastititi — prekriti krupnijim (tezim)
Cesticama, koje nece biti odnijete (takozvanom, balastnom oblogom).

2) Kada voda odnese (ispere) sitnije Cestice kroz otvore (pore) izmedu krupnih Cestica (obi¢no na
granici izmedu dvije zone razlicite krupnoc¢e — npr. izmedu glinene jezgre i uzvodne ili nizvodne potpore na
Slici 7.40).

Zastitni materijal
otporan na eroziju

Materijal
Kkoji se Stiti

Sufozija kroz
OO pore zastite
e

Slika 7.23 Ispiranje materijala koji se Stiti kroz zastitni materijal

Prvi slucaj moze “prerasti” u drugi ako su pore zastitnog materijala, balastne obloge, vece od Cestica
materijala koji se stiti (slika 7.23). Zato je neophodno izmedu zona razli¢ite krupnoce (kao i izmedu Sticenog
— sitnijeg materijala 1 obloge) postaviti filtarski sloj koji Ce sprijeciti ispiranje Sticenog materijala. Ujedno,
neophodno je onemoguciti zagusenje samog filtra. ZagusSeni filtar ne moze propustiti predvideni protok
procjedne vode, §to izaziva podizanje procjedne linije, uz smanjenje staticke stabilnosti brane i sufoziju u
zoni gdje nema zastite (slika 7.24).

Procjedna linija za
zacepljen filtar

I[”

erozija ispiranjem

Procjedna linija
za Cist filtar

Zastita
»

Zacepljen *
filtar

Slika 7.24 Zagusenje filtra
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Iz navedenog se moze izvesti op¢i zakljucak:

Neophodno je postaviti efikasnu filtarsku zastitu na svakom mjestu gdje voda moze isprati Cestice
materijala (tijela brane ili tla u temelju).

Na slici 7.3 (u dijelu VIL.2.1) prikazana je “idealna” filtarska zastita, gdje je zrno sloja koji se §titi vece
od pora u sloju koji ga stiti (d;>0.155 di+1). Granulacija materijala sa slike 7.3 zahtijevala bi opseZan posao
oko prosijavanja i ugradivanja. Veliki broj frakcija prirodnog materijala (od kog se gradi filtar) morao bi se
odbaciti, a Cesto raspolozivi materijal nema sve frakcije zahtijevane krupnoce. Zato se, prema iskustvu s
postojec¢ih objekata, primjenjuju jednostavnije “recepture” za izradu filtara. Vecina receptura koristi samo
jedan, dva ili najvise tri filtarska sloja (US Corps of Engineers 2004, USBR 1987, Vukovi¢ i Pusi¢ 1986,
Gradevinski kalendar 1981, JUS U.C5.020 1980, Sherard 1963, Pecinar 1960).

Na temelju ve¢ spomenutih zahtjeva koje filtar treba ispuniti mogu se postaviti i osnovna uvjeta pri
projektiranju filtra (Vukovi¢, Pusi¢ 1986):

1) Filtar mora biti geometrijski neprohodan: Cestice materijala koji se $titi moraju biti krupnije od pora
materijala u filtru kojim se $titi (inace ¢e voda isprati Sti¢ene Cestice kroz pore zastite).

2) Filtar mora biti filtracijski stabilan: gradijent filtracije u najnizvodnijem sloju mora biti manji od
dozvoljenog, ¢ime se onemogucava odnosenje filtra.

3) Filtar se ne smije zagusiti i izgubiti kapacitet — propusnu sposobnost.

p(uo )
100
) e G it
Granulometrijska
krivulja materijala
50k koji se stiti i Granulometrijska
. krivulja
filtracijskog
materijala
o e [y e )
() L] L) | S L] -
0.01 0.02 0.1 1.0 D(mm)

Slika 7.25 Granulometrijska krivulja filtra
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Navedene kriterije zadovoljavaju razne filtarske recepture. Na primjer, USBR (1987), preporucuje
sljedeca pravila:

5, ¢ime se onemogucava zacepljenje filtra (promjer Dis odgovara zrnu od koga je 15 % zrna sitnije, a 85 %
zrna krupnije).
<5, ¢ime se onemogucava ispiranje.

3) Ukoliko se voda filtrira u drenazne cijevi, zrmo Dss filtarskog sloja koji je neposredno uz cijev mora
biti bar dva puta vece od otvora (perforacije) drenazne cijevi.

4) Pozeljno je da filtar ima Sto wjednaceniji granulometrijski sastav, kako bi se ostvarila Zeljena
vodopropusnost i izbjegla segregacija pri Cuvanju, transportu i ugradivanju.

Nesto jednostavnije uvjete za izradu filtra daje Creager (1961):

2) Pozeljno je da granulometrijske krivulje materijala koji se Stiti i svih filtarskih slojeva budu
priblizno ,,paralelne* (slika 7.25).

Minimalna debljina horizontalnog filtarskog sloja je 30 cm, ili 50 promjera zrna D;s (Sto je od to dvoje
vece), dok debljina vertikalnog ili zakosenog filtra (uz glinenu jezgru, ili vertikalan ili kosi dren) ne bi trebalo
biti manja od 2 do 3m.

Detaljan pregled iskustava iz oblasti filtara moze se naci u literaturi (US Corps of Engineers 2004,
Vukovi¢ i Pusi¢ 1986, Nonveiller 1983).

% % *

Kod homogenih zemljanih brana filtarska zastita (uklju¢ujuéi vanjsku oblogu) moze biti postavljena na
samoj nizvodnoj kosini (slike 7.24 i 7.29a), ali se mnogo ¢es¢e izvodi kao sastavni dio horizontalanog ili
kosog drena u tijelu brane (slika 7.26), pogotovo kod visokih brana. Naime, kao §to je objasnjeno u dijelu
VIL3, s gledista staticke stabilnosti nasipa je povoljno da povrsina ispod procjedne linije bude $to manja, da
bi $to manji dio nasipa bio izloZen pornom pritisku — “uzgonu”, koji mu “smanjuje” tezinu. Zato je potrebno
$to viSe oboriti procjednu liniju, odnosno odmaknuti je §to dalje od nizvodne nozice, $to se postize
horizontalnim, vertikalnim i kosim drenazama u vidu tepiha ili $liceva (slike 7.8, 7.9 1 7.26).

Ako je temelj vodopropustan i erodibilan, filtarska zastita je neophodna i s donje strane drenaznog
sloja (slika 7.26¢).
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Kamena
naslaga

Drenaza

Drenaza

Slika 7.26 Tipovi drenaze kod homogenih zemljanih brana

Drenazu (vodoprovodnik, kolektor, dren) obi¢no €ini tepih od tucanika ili kamene drobine. Materijal
nasipa oko drenaze (provodnika) se od ispiranja §titi filtrom (slike 7.26 - 7.30). Debljina drenaZe mora biti
dovoljna da primi protok vode koja se u nju slijeva (iz tijela brane ili/i iz temelja).

™~

Prvi filtarski sloj

Brana

Drugi filtarski sloj Kamena

Slika 7.27 Drenaza kod vodopropusnog temelja

Kapacitet drenaze se (slicno procjedivanju kroz nasip brane) moze procijeniti preko Darcyjeve
jednadzbe, uz linearnu aproksimaciju pijezometarske linije (slika 7.28):

2
AH 2. \3 2 h
(745)  q=KdTZ =K(H, +2h)= =2K(3H, + 2h)*,

gdje su: H>=dubina donje vode nizvodno od drenaze, a L = duZina drenaZze. Pri odredivanju debljine drenaze,

Ty, obicno se, sigurnosti radi, za racunski protok, ¢, uzima dvostruka vrijednost filtracijskog protoka koji
drenaza treba prihvatiti.

[1- Linija

% AH=%h T,
] [ =
N e — b = o *l‘h HD=H1
T T

Slika 7.28 Aproksimacija tecenja u drenazi
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Umjesto tucanika ili drobine ponekad se za vece protoke koriste perforirane cijevi, s obaveznom
filtarskom zaStitom.

Kada je potrebno umanjiti procjedni protok (pa drenazu treba primaknuti nizvodnoj kosini), drenaza se
mozZe postaviti u sklopu nizvodne nozice brane (slika 7.29a).

Ako se procijeni da izlazni gradijent nizvodno od brane moze izazvati fluidizaciju tla, zastita (balastna
obloga) se produzava dokle god je nizvodno tlo ugrozeno (slike 7.5 1 7.29b).

Kamena Kamena balastna Perforirana
obloga Perforirana obloga drenaZna cijev
. ITITN S > 11 EEwawmwa 1
Tucanik /‘v,‘ ; drenazna cijev - : ) (opcionalno)
Y/ - (opcionalno)

Brana N 7=

o i
- Temelj
Filtar Tucanik

a) Nizvodna noZica b) Nizvodna balastna obloga

Filtar

Slika 7.29 Nizvodna noZica i nizvodna zastita od fluidizacije

Kod brana s glinenom jezgrom (slika 7.40 i 7.41), filtarska zastita se postavlja izmedu jezgre i krupnijeg
materijala u kosinama (potpornim zonama).

Zanimljivo je napomenuti da se, radi ubrzavanja konsolidacije glinenog materijala, ponekad postavljaju
horizontalni drenovi u vi§e nivoa unutar kosine nasipa, na visinskom razmaku od 3 do 5 m (Novak 1996).

Umjesto klasi¢ne drenazne i filtarske zastite, u suvremenoj geotehnickoj praksi sve vise se primjenjuju
razliciti tipovi geotekstila. Kod nasutih brana geotekstili se mogu primjenjivati kod privremenih (dijelova)
konstrukcija, dok se u stalnim konstrukcijama preporu¢uju samo za oblaganje drenaznih cijevi, i razdvajanje
(razgraniCavanje) filtarskih slojeva (ICOLD 1986). Geotekstile ne bi trebalo primjenjivati kao osnovni
materijal pri izradi filtara nasutih brana, s obzirom na malu debljinu i nedovoljno pouzdanu trajnost (US
Corps of Engineers 2004, ICOLD 1986).

VIIL.6.2 Zastita temelja

Umjesto da se fluidizacija nizvodno od brane sprjeCava balastnom zastitom (kao na slici 7.29), ¢esto
je sigurnije i jeftinije smanjiti izlazni gradijent, 4/L (odnosno, procjednu brzinu) u temelju, $to se postize:

1)  Pregradivanjem (dijela) filtracijskog puta vodonepropustanim zastorom, u kojem se uslijed male
vodopropusnosti gubi veliki dio energije — “potrosi se najveci dio “pada‘, A.

2)  Produzenjem filtracijskog puta, L.

Uz to, Cesto je neophodno da se gubici vode koja se procjeduje kroz temelj $to vise smanje. U nastavku
su prikazane neke od mjera za zastitu temelja u rijecnom aluviju od unutarnje erozije i za smanjenje
procjednog protoka. (Ukoliko se brana temelji na stijeni primjenjuje se brtveno injektiranje — ve¢ opisano u
V.42)

a) Najefikasnija zastita se postize uklanjanjem aluvijalnog i erodibilnog tla iz temelja, tako da se
brana (ili njen najveci dio) temelji na stijeni, koja se impregnira injekcijskom zavjesom (slika 7.30). Ovo je

moguce samo kada je sloj rijecnog nanosa — aluvija relativno tanak (do ~5 m).
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Injekcijska
zavjesa T a)

Slika 7.30 Uklanjanje aluvija (nanosa) iz temelja

Materijal iz temelja ispod drena (drenaze) moze se zadrzati (slika7.30b), ako po sastavu odgovara
drenaznom sloju i ako ima odgovaraju¢u posmicnu ¢vrstocu i stiSljivost.

b)  Cesto je sloj nanosa (aluvija) suvise debeo da bi se isplatilo uklanjati ga po cijeloj §irini temelja,
ali je korisno na jednom dijelu temelja nanos zamijeniti Sirokom vodonepropusnom pregradom, obi¢no
od materijala od kojeg se gradi vodonepropustana zona nasipa. Pregrada se s gornje strane veze za
vodonepropustanu zonu nasipa (npr. za glinenu jezgru), a s donje strane se veze za injekcijsku zavjesu u
stijeni (slike 7.31, 7.40—7.42). Ovim se vodonepropusnost temelja (odnosno, cijele konstrukcije) znacajno
povecava — procjedni protok moze se smanjiti 100 — 1000 puta u odnosu na protok bez pregrade. Ujedno se
smanjuje gradijent ispiranja i fluidizacije nizvodno od brane.

Izlazni gradijent bez pregradivanja temelja vodonepropusnom pregradom (jezgrom) moze se grubo
procijeniti kao:

H H

(7.46). IO - Z - m )

dok je izlazni gradijent s pregradivanjem jednak:

__AH; _u H

I3 = ) , odnosno:

H
(747 I3 =

Ko .
Li+L3 +EL2

Siroka pregrada se primjenjuje ako sloj nanosa nije deblji od 10 do 20 m, s obzirom na to da se pri ve¢im
dubinama javljaju velike teSkoce oko dreniranja temeljne jame. (Temeljna jama se osigurava od procjednih
voda iglofiltrima i/ili bunarima — za detalje vidjeti DSD 1987 i Shearard 1963).
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Slika 7.31 Pregradivanje aluvija Sirokom vodonepropusnom pregradom

¢) Za vece debljine nanosa (aluvija), vodonepropusna pregrada se suzava — primjenjuju se uski
vodonepropusni zastori — pregrade (slika 7.32). Efikasnost ovakve zastite zavisi od vrste i dubine zastora.

Najpotpuniju zastitu omogucava brtvljenje po cijeloj debljini aluvija — do vodonepropusne stjenovite
sredine — takozvani “potpuni rov” (ICOLD 2005, USBR 1987). Ovakvo brtvljenje postize se izradom
pregrade — dijafragme (po cijeloj debljini aluvija) ili injektiranjem (takoder po cijeloj dubini).

Suvremena specijalizirana oprema omogucava da se zastori u vidu dijafragme grade do dubine od
preko 100 m. Iskop za dijafragmu se obi¢no radi u vidu uskog rova (Sirine 0.5 - 2.0 m) specijalnim
rovokopacima, pod zastitom bentonitne isplake, koja omoguéava staticku i filtracijsku stabilnost rova.
Buduci da je je rov stabiliziran, isplaka se zamjenjuje mjeSavinom cementa, agregata i bentonita. Obi¢no se
betonira u kampadama (pa je potrebno osigurati vodonepropusne spojeve), premda postoji i tehnologija za
kontinuirano izvodenje radova. U SAD-u se, kod pli¢ih pregrada (do 25 m debljine), mjeSavina za dijafragmu
obi¢no spravlja od bentonita i odabranih frakcija (iskopanog) tla, ¢ime se pored nize cijene postize i velika
fleksibilnost zastora (manje je diferencijalno slijeganje u odnosu na okolnu sredinu, ¢ime se smanjuje i
opasnost od pucanja zastora).

Pregrada se moze ostvariti i kao niz—red medusobno povezanih ,.pilota* (,.dijafragma od pilota®).
Ovakvo rjeSenje je skupo, ali omogucava postavljanje zastora (dubine do preko 50 m) u sredinama koje su
nepogodne za klasicne dijafragme (aluvij s krupnim samcima, slojevite sredine, raspadnute stjenovite
sredine, karstificirane sredine i sl., ICOLD 2005). Piloti, promjera 0.5 — 1.0 m, se naj¢eSc¢e izvode buSenjem
1 upumpavanjem betonske mjeSavine istovremeno s podizanjem buSece opreme. Pregrada se izvodi ili kao
jednoredna, ili u dva ili tri reda, tako $to se piloti medusobno dodiruju, ¢ime se osigurava vodonepropusniji
zastor. Kod pjeskovitih temelja, piloti za dijafragmu se ponekad rade tako $to se cement “utiskuje” i mijesa
s pijeskom u samom tlu temelja, posebno konstruiranom opremom (tzv. “dubinsko mijesanje” i “mlazno
injektiranje** ICOLD 2005, USBR 1987). Ovakva pregrada nema homogenost klasi¢ne konstrukcije, a veza
izmedu pojedinacnih “piloti ne moze se precizno utvrditi i kontrolirati, S§to znacajno umanjuje
vodonepropusnost, tako da se ovakav zastor moze svrstati i u tzv. “nepotpune rovove*.
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Slika 7.32 Zastita vertikalnim zastorom (dijafragmom)

Kroz dijafragmu se, po potrebi, postavljaju busotine za formiranje injekcijske zavjese u stijeni ispod
dijafragme (slika 7.32).

Injektiranje aluvija se ponekad primjenjuje na nekoherentne materijale, prije svega, krupnije
granulacije (pijesak, Sljunak). Radi se nekoliko redova busotina na razmaku od 2 do 3 m (ICOLD 2005,
Novak 1996, USBR 1987).

Vrlo je vazno da se uspostavi dobra veza izmedu dijafragme i jezgre brane, kako se u zoni kontakta ne
bi ostvarila koncentracija naprezanja i nastale pukotine koje mogu izazvati opasna procurivanja. Zbog toga
se dijafragma ponekad postavlja na uzvdnom dijelu konstrukcije, a s jezgrom se povezuje horizontalnom
glinenom “pregacom (slika 7.32b). Ovakvo rjesSenje je posebno pogodno ako je dijafragma predvidena samo
na dijelu temelja koji prolazi preko rije¢nog korita (gdje je najveca debljina aluvijalnih naslaga). Na ovaj
nacin se povecava pristupacnost zastoru i otklanja mogucnost procurivanja oko jezgre (uslijed spomenute
veze sa dijafragmom). Takoder, treba napomenuti, da je za izradu kvalitetne pregrade neophodan kvalificiran
1 iskusan izvodac koji raspolaze odgovaraju¢om opremom za izvodenje ovako osjetljivih radova.

Postoji 1 tehnika, tzv. “vibrirajucih zidova® (ICLOD 2005) za izradu vrilo tankih zastora (5 - 15 cm
debljine, dubine do 20 m), koji se primjenjuju samo za privremene objekte (predbrane) i manje nasipe. (Mala
debljina zastora ne pruza dovoljnu zastitu od visokih tlakova i velikih filtracijskih gradijenata koji se javljaju
kod visokih brana.)

Vertikalni zastor se moze formirati i pobijanjem talbi (priboja) kroz aluvij. Ovim se procjedni protok
smanjuje svega 2 - 10 puta u odnosu na slucaj bez zastite, $to je znatno manji ucinak od dijafragme ili
injekcijske zavjese. Talpe su obicno i skuplje, pa ih je opravdano primijeniti samo u slucaju da su
alternativna rjeSenja iz nekog razloga nepovoljna (npr. zahtijevaju previsSe vremena za izvodenje).
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d) Ponekad se ne isplati raditi zastor do vodonepropusnog sloja (“potpuni rov*), ve¢ samo do odredene
dubine aluvija — tzv. “nepotpuni rov” (slika 7.33). Takoder, pod nepotpunim rovom, moze se smatrati i
naprijed opisani zastor od “pilota“ koji se dobiva mijeSanjem tla s utisnutim cementom (“dubinsko
mijesanje’), kao 1 tehnika “mlaznog injektiranja®, gdje se s povrSine terena putem rotirajuceg mlaza u tlo
utiskuje 1 s njim mijeSa odgovarajuca vezivna masa. U oba sluc¢aja ne moze se ostvariti homogena pregrada,
niti se mogu predvidjeti granice pojedinih “stupova‘ (“pilota®, kolona). Kod ovih tehnika se procjedni protok
(Tablica 7.3) i izlazni gradijent znatno slabije umanjuju nego kod tehnika s “potpunim rovom®, pa je Cesto
potrebno uraditi zastitu tla nizvodno od brane balastnim materijalom (slike 7.29b 1 7.33).

Balastna zaStita,
drenaia i filtar

Uzvodni Nizvodni
zastor

Slika 7.33 Nepotpuni rov

S obzirom da se kod nasutih brana ne postavlja problem uzgona u temeljima (kao kod betonskih brana),
za produzenje filtracijskog puta moze se koristiti i vertikalni nizvodni zastor (slika 7.33). Rijetko se postavlja
viSe od dva zastora, jer to ne bi imalo veceg utjecaja na produzetak puta vode (slika 7.34).

Slika 7.34 Postavijanje vise zastora

e) Vertikalni zastori koriste se ¢eS¢e nego horizontalni, zbog nizeg koeficijenta filtracije (veceg
otpora) u vertikalnom pravcu, kao i zbog opasnosti od naknadnog slijeganja tla ispod horizontalnih zastora.
Ipak, kod nasipa male visine, ponekad je ekonomicnije koristiti horizontalan zastor — “pregacu” (slika
7.35a), ili se dva tipa zastora, horizontalan i vertikalan, kombiniraju (slika 7.35b). Horizontalan zastor se
obi¢no postavlja na dijelu rije¢ne doline koji je prekriven aluvijom (u koritu rijeke), premda se u nekim
slu¢ajevima javlja potreba za proSirenjem zastora na dio boka (padine) doline.

f)  Ukoliko postoji opasnost od fluidizacije — podizanja slabo propusnog pokrovnog sloja koji pokriva
vodopropusni sloj (tzv. “pokrivena sredina”, slika 7.20 1 7.36), Cesto se primjenjuju relaksacijski bunari s
filtarskom zastitom. Bunarima se oslobada nagomilani tlak u vodonosnom sloju, ¢ime se smanjuje
optereéenje (i opasnost od flulidizacije) na pokrovni vodonepropustani sloj (USBR 1987, Sherard i dr. 1963).
Rastere¢enje pokrovnog sloja raste s dubinom bunara pa je idealno da bunar prolazi cijelom dubinom
vodonosnog sloja. (Ukoliko je pokrovni sloj tanak primjenjuje se drenazni rov.)
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Slika 7.35 Horizontalni i kombinirani zastor

S druge strane, treba imati na umu da bunari povecavaju filtracijski protok, jer se povecava gradijent
filtracije (nagib pijezometarske linije) u vodonosnom sloju. Iskustvo na postoje¢im objektima pokazuje da
bunare treba postaviti na medusobnoj udaljenosti od 15 do 30 m, a da unutarnji promjer bunara treba biti
barem 15-20cm (Sherard i dr. 1963).

I1-linija kroz vodopropusni sloj
(NE kroz branu)

S
-
-...~
-
-
~

Vodopropusni sloj
Filtar

Slika 7.36 Relaksacijski bunar

* * *

Pored zastite temelja od procjedivanja, ¢esto je potrebno poboljsati mehanicke karakteristike tla
(posmicnu i tla¢nu Cvrstocu, stisljivost), bilo po cijeloj povrsini temelja, bilo u pojedinim zonama. Aluvijalni
materijal se obi¢no obraduje zbijanjem (najces¢e dinamickim) ili vibroflotacijom (vibriranjem iz buSotina),
uz dreniranje. Zbijanje se moze ostvariti i pomocu, tzv. “kompaktnog injektiranja‘“, gdje se u tlo utiskuje
injekcijska masa s ciljem da se istisne voda. Slican efekt moZe se posti¢i i ve¢ opisanim “dubinskim

mijeSanjem™ 1 “mlaznim injektiranjem*. Temelje (kao 1 nasipe) od uniformnog pijeska obavezno treba zbijati
zbog opasnosti od likvefakcije, pri kojoj uslijed povecanog pornog tlaka, zrna gube medusobni kontakt koji

osigurava trenje, odnosno tlo gubi posmi¢nu ¢vrstocu.

Zemljane brane se mogu temeljiti i na glinovitom terenu uz, odgovaraju¢u pripremu temelja
(ocjedivanje, zbijanje i sl.) radi povecanja ¢vrstoce i smanjenja stisljivosti (odnosno slijeganja). Ovdje nema
teskoc¢a s vodonepropusnoscu, kao kod aluvija.

O obradi temelja u stjenovitim materijalima bilo je rijeci u poglavlju V. Za detalje tretmana temelja
vidjeti literaturu (ICOLD 2005, USBR 1987, JUS U.C5.020/1980, Nonveiller 1983 i Sherard 1963).
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VII.7 PRORACUN STABILNOSTI KOSINA I TEMELJA NASUTIH
BRANA

Stabilnost nasutih brana obuhvacéa znacajan dio geotehnicke prakse. Ovdje ¢e se ukratko naznaciti
najvazniji problemi vezani za proracun stabilnosti nasutih brana i metode za rjeSavanje, a zainteresirani
Citatelj se upucuje na literaturu (Novak 1996, Maksimovi¢ 1995, Nonveiller 1983, Sherard 1963).

Jasno je da do prevrtanja nasutih brana ne moze do¢i, jer se objekt od nekoherentnog materijala ne moze
obrtati kao kruto tijelo.

Do klizanja (posmika), medutim, moze do¢i bilo u temelju ili u samom tijelu brane, i to po horizontalnoj,
kosoj, kruznoj ili proizvoljno oblikovanoj kliznoj povrsini. Pored klizanja, u brani se mogu javiti pukotine,
koje mogu postati uzrok rusenju bilo kao “podloga” za klizanje, bilo kao privilegiran put procjedne vode.

~~~~~

Postoji viSe metoda za proracun stabilnosti nasutih brana. S obzirom na to da se radi o primijenjenoj
mehanici tla, ovaj dio posla treba prepustiti za to kvalificiranim stru¢njacima - geomehanicarima, a u daljnjem
tekstu ¢e se nabrojati i ukratko opisati neke od metoda za proracun stabilnosti.

Najprostija je metoda posmika po horizontalnim kliznim ravninama, zasnovana na radovima Rankina i
Culona (Pecinar, 1960). S obzirom na to da se (klizanje) najvjerojatnije nece javiti po horizontalnim
ravninama, za ovu vrstu metode zahtijevaju se visoki koeficijenti sigurnosti (2 ili vise).

Znatno to¢nija, ali i sloZenija za analizu, je grupa metoda takozvanih kriticnih kliznih krugova, gdje se
pretpostavlja da se klizanje odvija po kruzno-cilindri¢nim povrSinama. Za ovu vrstu metode preporucuju se
koeficijenti sigurnosti od ~1.5, izuzetno 1.3 i 1.1, zavisno od tipa opterecenja i vrste objekta (JUS
U.C5.020/1980).

Nezavisno od metode koja se koristi, neophodno je razmotriti razli¢ite slucajeve opterecenja koji se
mogu javiti u toku izgradnje, eksploatacije i odrzavanja brane (puna i prazna akumulacija, naglo praznjenje
akumulacije i sl., Novak 1996, Maksimovi¢ 1995, USBR 1987).

VIL.7.1 Rankinova metoda - klizanje po horizontalnim ravninama

Ovo je metoda koja se moze primijeniti za grubu procjenu nagiba kosina, u poCetnim fazama
projektiranja (Creager et al. 1961).

Promatra se stabilnost, prvo nizvodnog, a zatim uzvodnog dijela brane (i pripadajuceg temelja, ako je
brana temeljena na nestjenovitom materijalu), a pod djelovanjem ‘“vanjskih” sila - prakti¢no sila koje
proizvodi susjedna polovina brane. (Moze se pokazati da je ovo nepovoljniji slu¢aj optere¢enja nego kada
se promatra klizanje cijele brane.)

U narednom primjeru razmatrat ¢e se stabilnost nizvodnog dijela brane pri punoj akumulaciji (slika
7.37). Pretpostavlja se da su temelji brane od ¢vrstog stjenovitog materijala.

Posmicne sile, koje teze da smaknu branu po temeljnoj spojnici, su:

2

1) Hidrostatska sila: Hy = yy h? i
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2
2) Tlacnasilatla: Prp s = ysg h;;Rth (45 — %)’

gdje su: ,,prosjeéna specificna tezina“ ysg = (¥z — Yy)h/hgr + vz(hgr — h)/hgg, ¢ kut unutarnjeg trenja
materijala, yz = specificna teZina nasutog materijala, a yy= specifi¢na tezina vode.

Stabilizirajuce sile, koje se odupiru posmiku, su:
3) Sila trenja: T = (GZ + GPOT)tg(p i
4) Sila kohezije: T = ¢1L1 + c3Lo,

gdje su: Gz = tezina nizvodnog dijela brane iznad procjedne linije (sa specificnom tezinom Yz), Gror= tezina
brane ispod procjedne linije (s potopljenom tezinom y, —y, ), ¢i = kohezija izmedu brane i temelja, ¢, =
kohezija izmedu drenaze i temelja, a L, i L, odgovarajuce duzine (slika 7.37).

04L |  L,=06L

"Napadnuti"

. dio brane

Slika 7.37 Posmik (klizanje) po horizontalnoj ravnini

Odnos stabiliziraju¢ih sila i sila posmika (klizanja) - koeficijent (faktor) sigurnosti protiv klizanja,
Kk, mora biti ve¢i od zahtijevane (minimalne) vrijednosti, Kk min:

(7.48): Ky = Gerlpontogralitals o g L~ 20

h2 h
ro Bty (13-2)o '

Ako je koeficijent sigurnosti manji od zahtijevanog, trebalo bi smanjiti nagib kosine i/ili (dodatno)
oboriti procjednu liniju.

Eksperimentalnim istrazivanjima je utvrdeno da se najvece posmicno naprezanje, Taay, javlja u tocki
M na udaljenosti Ly~ 0.6 L od nozice brane (slika 7.37), i da iznosi (Creager, 1961):

(7.49): Tyax = 1.57,

gdje je T = srednje (prosjecno) naprezanje posmicnih sila u temeljnoj spojnici:

hBR, 2 ® h?
vsr=gitg? (455
- .

(7.50): T=

Maksimalnom posmi¢nom naprezanju suprotstavlja se naprezanje od stabilizirajucih sila, koji u tocki
M (slika 7.37) iznosi:

(7.51): 75 = [hy(¥Yz — vv) + (0.6hgr — hpy)yzItge +c.
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Da bi se izbjegao lokalni posmik u tocki M, preporucuje se da odnos stabilizirajuceg 1 maksimalnog
posmicnog naprezanja bude veci od ts/tmax> 1.5. Medutim, ¢ak i ako je tuax> Ts, ne mora do¢i do klizanja
kosine (ukoliko je zadovoljen uvjet opce stabilnosti — jednadzba 7.48), jer se u sluc¢aju lokalnog loma kosina
odupire posmiku na preostaloj duzini (povrsini) posmicne ravnine.

Na sli¢an nacin se ispituje i stabilnost uzvodne polovine brane, s tim $to je iskustvo pokazalo da je ovdje
najopasniji (a time i mjerodavan) slucaj naglog praznjenja akumulacije. Tada ¢e izostati stabilizirajuci
(horizontalni 1 vertikalni) hidrostatski tlak s uzvodne strane, a tlo ispod procjedne linije ¢e i dalje biti u
potopljenom stanju (djelovat ¢e porni tlak vode), jer se voda ne moze trenutno ocijediti iz nasipa (Creager
1961).

VIL.7.2 Metode Kkriticnih kliznih krugova

Iskustvo je pokazalo da ¢e u velikom broju slucajeva kosina brane skliznuti po povrsini kruzno —
cilindricnog oblika (slika 7.38).

Metode kriti¢nih kliznih krugova (Svedska, Bishopova i sl.) usporeduju posmicni moment prevrtanja
sa stabiliziraju¢im momentom oko centra kliznog kruga, ¢iji isjeCak AB predstavlja potencijalnu povrSinu
posmika (klizanja) kosine. Kod Svedske (Felenijusove) metode zanemaruju se medusobne sile izmedu
elemenata — lamela klizne povrSine pa se racuna da posmik izaziva tangencijalna komponenta tezine — sila 7;
na Slici 7.38, dok stabilnost daju normalna komponenta tezine (umanjena za porni tlak), N, i kohezija L;c;.
S obzirom na to da sve razmatrane sile imaju isti krak (polumjer kliznog kruga, ), odnos stabiliziraju¢eg i
posmi¢nog momenta ¢e biti:

(7.52): K. = Dica(Nitg@i+Lic) _ Yiz,(Gicosai—uiL)tg@i+Lici)
e K Yh T Y, Gisina;

73T
1

gdje su: G; = Gz;+ Gpor; = tezina lamele (Gz; = dio u suhom, Gpor; = dio pod vodom), o; = kut izmedu

(1355
1 2

vertikale i normale kroz sredinu klizne povrSine lamele u; = porni tlak na kliznoj (grani¢noj) povrsini

[33¢3]

, ¢i = kohezija za efektivna naprezanja (prividna kohezija) lamele “i”, @; =

[13+1) 17341
1 1

lamele “1”, L; = duzina lamele

[3333]
1

kut unutarnjeg trenja za efektivna naprezanja (kut posmicne ¢vrsto¢e) lamele “i”, n = broj elemenata u

razmatranom kruznom odsjecku i Kx = koeficijent sigurnosti'.

Neuzimanje u obzir sila izmedu lamela, daje nepovoljniju procjenu stabilnosti, pa je Svedska metoda
(Cesto i previse) na strani sigurnosti (Maksimovi¢ 1995). Ipak, ova metoda se i danas primjenjuje, prije svega
pri projektiranju manjih brana i nasipa (USBR 1987).

Bishopova “rutinska® metoda uvodi u analizu i sile izmedu lamela, ¢ime se bitno popravlja to¢nost
proracuna (Maksimovi¢ 1995). Ova metoda zahtijeva iterativno rjeSavanje, jer se koeficijent sigurnosti, Kx,
izrazava implicitnom jednadZbom:

_ Xiq[(Gi—ugLicosa)tgpitLicosaicy)Imey;

(7.52"): K¢ =

Y, Gisina;

gdje je:
S 1

% osat M itga,
itk gai

''U literaturi se koriste i druge oznake, npr. Kx = Fs, ¢ = ¢' i ¢ = ¢/, ali su ovdje zadrzane oznake iz dijela V o
gravitacijskim betonskim branama.
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Lamela - element

Gi= GZj + GPOT.i

Slika 7.38 Svedska (Felenijusova) metoda kriti¢nih kliznih krugova

Odredivanje parametara (polumjera i polozaja —koordinata centra) kriticnog kliznog kruga (kruga za
koji je vrijednost koeficijenta sigurnosti najmanja) vrsi se po nekoj od optimizacijskih metoda (Novak 1996,
Maksimovi¢ 1995, Nonveiller 1983). Najjednostavnije, ali i najdugotrajnije je primijeniti jednostavnu
metodu pretrazivanja, gdje se polozaj centra kriti¢nog kruga trazi pretraZzivanjem u procijenjenom podrucju
rjeSenja, gdje se u svakoj (razmatranoj) tocki prvo odredi polumjer koji daje najmanju vrijednost za
koeficijent Kx (takoder pretrazivanjem po nekom podruc¢ju). Ova “metoda* se moze ubrzati tako $to Ce se,
prvobitno rijetka mreza potencijalnih koordinata centara, sukcesivno proguscivati (Maksimovi¢ 1995).

Ukoliko se procijeni da kriticna klizna povrSina bitno odstupa od kruznog cilindra, primjenjuju se
slozenije metode (Maksimovi¢ 1995, Nonveiller 1983).

* * *

Mjerodavne kombinacije opterecenja za koje treba provesti analizu stabilnosti trebale bi obuhvatiti sve
najnepovoljnije kombinacije opterecenja koje se mogu ocekivati za vrijeme gradenja i eksploatacije brane.
Nonveiller (1983), smatra da je potrebno provijeriti:

1) Stabilnost temelja i kosina za vrijeme gradenja brane, kao i neposredno prije punjenja
akumulacije.

2) Stabilnost nizvodne kosine (i temelja) pri koti normalnog uspora.

3) Stabilnost nizvodne kosine (i temelja) pri koti maksimalnog uspora.

4) Stabilnost nizvodne kosine (itemelja) pri koti normalnog uspora i pri djelovanju zemljotresa.

5) Stabilnost uzvodne kosine (i temelja) pri naglom praznjenju akumulacije.

* * *

Pored proracuna stabilnosti, u viSim fazama projektiranja je neophodno prora¢unati i pomjeranja, prije
svega slijeganja brane (Nonveiller 1983, JUS U.C5.020/1980). Takoder, potrebno je procijeniti i mogucnost
nastanka (i poloZaj i dimenzije) pukotina i odgovaraju¢im mjerama sprijeciti njihove nepovoljne posljedice
na funkcioniranje i stabilnost brane.
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VIL.8 REZIME O OSNOVNIM PRAVILIMA 7ZA PROJEKTIRANJE
NASUTIH BRANA

Prema do sada izlozenom, izdvojit ¢e se najvaznija pravila vezana za stabilnost nasutih brana (Creager
1961, Pec¢inar 1960):

1) Ne smije se dozvoliti prelijevanje preko nasipa brane.

2) Ne smije se dozvoliti nekontrolirano procjedivanje vode kroz branu.

3) Procjedna linija mora se uvijek presjeci filtarskim drenom (horizontalnim, kosim ilina nizvodnoj
kosini).

4) Brzina (gradijent tlaka) vode koja izlazi iz tijela i temelja brane, ne smije izazvati pokretanje
cestica tijela brane i/ili tla u temelju.

5) Nagibi uzvodne i nizvodne kosine moraju biti stabilni, s dovoljnim koeficijentom sigurnosti, za sve
analizirane slucajeve opterec¢enja (ukljucujudi i seizmicka). Analiza stabilnosti mora obuhvatiti i temelje ako
su od materijala podloznog posmiku (klizanju).

Uz to:

6) Uzvodna kosina brane mora se zastititi od razornog djelovanja valova, a nizvodna od ispiranja
kisom.

VIL.9 TIPOVI NASUTIH BRANA

Osnovna podjela nasutih brana je na:

1) Zemljane brane i
2) Brane od kamenog nabacaja.

VIL9.1 Zemljane brane

Zemljane brane se grade od materijala manje krupnoée (gline, pijeska, sitnog §ljunka). Visoke brane
od sasvim homogenog materijala su rijetkost, jer su raspolozivi materijali manje ili viSe heterogeni, pa se ne
isplati da se iz “smjese” koristi samo jedna frakcija.

Ako je materijal u nasipu priblizno homogenog sastava, smatra se da je brana homogena (slika 7.39a).
Homogena brana se §titi od sufozije (ispiranja) nizvodnom drenazom. Obicno se vertikalni ili kosi dren - tzv.
“dimnjak” povezuje horizontalnim drenaznim tepihom s nizvodnom nozicom (slika 7.26b i 7.39a). Ovim se
osigurava efikasno spustanje procjedne linije, pogotovo kod izrazito anizotropnih materijala’.

Homogene brane se grade od materijala znatne vodonepropusnosti, kako bi se smanjio gubitak vode. S
druge strane, ovakav materijal ima manju ¢vrstocu, §to zahtijeva relativno blag nagib kosina i velik volumen
nasipa. Zbog toga su homogene brane obi¢no male visine (do 15 do 20 m).

Krupnozrnati materijali (pijesak i §ljunak) imaju veliki kut unutarnjeg trenja, ¢ime se postizu strmije
kosine, a time i manji volumen nasipa nego kod brana od sitnozrnih vodonepropusnih materijala. S druge
strane, krupnozrni materijali su, zbog velikih pora, naj¢es¢e nedopustivo vodopropusni. Ovo namece ideju o
zoniranju presjeka brane.

! Sasvim niski nasipi (do ~ 5 m visine), mogu se raditi samo s nizvodnom nozicom (slika 7.29a), bez dodatne drenaze
u tijelu brane.
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Zonirane brane se grade od materijala razli¢itih karakteristika. Ako se vodonepropustan sitnozrnati
materijal ugraduje na wuzvodnom dijelu presjeka, a prema nizvodnom kraju se redaju zone manje
vodonepropusnosti (i vece ¢vrstoce, kao na Slici 7.39b), postize se efikasno obaranje procjedne linije (slika
7.7), pa je veéi dio nasipa osloboden pornog tlaka. Medutim, uzvodni dio nasipa je male Cvrstoce, §to
zahtijeva blazu uzvodnu kosinu. Ocigledno, potrebno je pronaci optimalan raspored lokalno dostupnih
materijala, $to je zadatak koji se rjeSava za svaki slucaj (za svaku branu) posebno — nema unaprijed
pripremljenih univerzalnih recepata.

— Vertikalni dren - "dimnjak"

Kamena naslaga
s filtrom

Nizvodna

/ nozica

b) Zonirana brana

Potporni materijal

¢) Brana s vodonepropusnom glinenom jezgrom

Slika 7.39 Zemljane brane razlicitog stupnja heterogenosti

U suvremenoj praksi najeS¢e su zonirane zemljane brane s vodonepropusnom glinenom jezgrom.
Kosine (“potporne zone”) se grade od stabilnog krupnozrnog materijala, koji stiti vodonepropustan materijal
male ¢vrstoce u jezgri brane (slika 7.39c). Obic¢no se ovako postize stabilnost s manjim volumenom nasipa
nego za slucaj sa slike 7.39b. Za jezgru je, pored velike vodonepropusnosti, potrebna i visoka plasti¢nost,
¢ime se smanjuje rizik od nastanka pukotina pri eventualnim deformacijama u temelju ili tijelu brane.

S obzirom na to da razlika u krupno¢i materijala omogucava ispiranje Cestica jezgre kroz pore Cestica
kosina (potporne zone), na kontaktu jezgre i kosina se mora postaviti filtarska zastita (slika 7.40). Nizvodni
filtar je potreban radi zastite u normalnom pogonu, dok uzvodni filtar stiti jezgru od ispiranja pri povratnom
teCenju iz jezgre prema uzvodnoj potpori, u vrijeme naglog praznjenja akumulacije, kada se voda iz
krupnozrne potporne zone brzo ocijedi, a ostaje u vodonepropusnoj jezgri (odakle se cijedi mnogo sporije).
Obi¢no se smatra da pri povratnom strujanju ne¢e do¢i do sufozije u temelju, jer se ne mogu javiti dovoljno
veliki gradijenti izmedu vode u jezgri i susjednom aluvijalnom materijalu, pa na tom dijelu nema potrebe za
filtrom. Ipak, dosta projektanata zadrzava filtar i na ovom mjestu (tocCkasta linija na slikama 7.40 i
7.41). Obicno se izmedu jezgre i materijala u potpori postavlja jedan do dva filtarska sloja, ukupne debljine
od 2 do 3m (slika 7.48).

Debljina jezgre, u odnosu na kosine, odreduje se zavisno od osobina i raspolozivosti materijala.
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Orijentacijske vrijednosti dane su u dijelu VII.10.1.

Po polozaju, jezgra moze biti kosa — uzvodna ili vertikalna — centralna.

Valobran Ograda
e
Zastita
Kamena naslaga od erozije
s filtrom . Potporni .
e Potporni materijal Nizvodna

materijal nozivea

Drenaza i filtar
Nanos

Injekcijska— %

zavjesa

Stijena

Slika 7.40 Brana s glinenom jezgrom temeljena na aluviju

Prednost kose, uzvodne jezgre u odnosu na centralnu, vertikalnu (slika 7.41) je efikasnije obaranje
procjedne linije. Ovim se omogucava da nesto veci dio nizvodnog dijela brane bude osloboden pornog tlaka
(“uzgona®), ¢ime se postiZze strmiji nagib nizvodne kosine (manji utroSak materijala). Uz to, kod brana s
kosom jezgrom, Cesto je moguée prvo ugraditi nizvodnu potporu (kosinu), pa tek zatim ugradivati jezgru, §to
je znacajno u podrucjima gdje je, zbog klimatskih uvjeta, sezona ugradivanja gline kratka. Prednost brane s
vertikalnom jezgrom je veci tlak na kontaktnoj povrsini izmedu jezgre i stijene u temelju, zbog vece debljine

nasipa iznad kontakta, pa je i manja opasnost od procjedivanja na ovom potencijalno osjetljivom mjestu
(Sherard 1963).

a) Kosa uzvodna jezgra b) Vertikalna centralna jezgra

Slika 7.41 Polozaj jezgra kod zemljanih brana

Pored homogenih i zoniranih brana, u suvremenoj svjetskoj praksi se primjenjuje (doduse, dosta rjede)
jos jedan tip brana — brane s membranom — dijafragmom. Najc¢es¢e su dijafragme od takozvanih
geomembrana — tankih vodonepropusnih folija, posebno obradenih kako bi izdrzale optereenja koja se
zahtijevaju kod konstrukcija kao $to su brane. Do sada je u svijetu uradeno nekoliko stotina ovakvih brana
(ICOLD 2005a). Geomembrane se naj¢esce ugraduju na uzvodnom licu brane (obicno izmedu odgovarajucih
zastitnih slojeva od maltera, betona ili asfalta, kombinirano s drugim materijalima). Nesto rjede primjenjuje
se rjeSenje s membranom unutar nasipa, gdje je nedostupna za pregled i popravke, premda ima manju
povrSinu (nego za varijantu s ugradnjom na uzvodnom licu) i bolje je zaSticena od vanjskih utjecaja.
Geomembrane su relativno jeftine, lako se dopremaju i ugraduju pri gotovo svim klimatskim uvjetima. S
druge strane, mala debljina membrane predstavlja i nedostatak, jer znatno povecava rizik od oStecenja
vodonepropusne pregrade. Uz to, treba imati na umu da brane s geomembranama jos uvijek nisu prosle “test
vremena“ pa se kao i brane od kamenog nabacaja s krutim ekranom, preporucuju samo u slu¢aju nedostatka
boljeg rjesenja za odgovarajuci profil.
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VIL.9.2 Brane od kamenog nabacaja

Brane od kamenog nabaéaja se grade nasipanjem i zbijanjem' lomljenog kamena. S obzirom na veliku
vodopropusnost kamenog nabacaja, ove brane se uvijek grade s vodonepropusnim zastorom. To moze biti:

1) Glinena jezgra.
2) Kruti zastor, obi¢no armirano-betonski ili asfalt-betonski ekran.

U oba slucaja drenaza u tijelu brane je suvis$na, s obzirom na poroznost materijala. Naravno, neophodna
je filtarska zastita izmedu glinene jezgre i kamenog nabacaja (s uzvodne i s nizvodne strane, kako je ranije
objasnjeno).

Brane od kamenog nabacaja se grade u podruc¢jima s lako dostupnim — jeftinim kamenom za nasip, ako
je materijal za zemljanu branu nedostupan ili skup. Brane od kamenog nabacaja su takoder u prednosti u
vlaznim i hladnim klimatskim uvjetima, gdje bi gradevinska sezona za nasipanje zemljane brane bila
nedopustivo kratka. Uz to, brane od kamenog nabacaja su otpornije od zemljanih na eroziju, a uslijed velikog
kuta unutarnjeg trenja dozvoljavaju i strmije nagibe kosina. S druge strane, brane od kamenog nabacaja su
zahtjevnije u pogledu temeljenja u odnosu na zemljane brane (ali su u tom pogledu znatno povoljnije od
betonskih). Potrebna je veca ¢vrstoca (nosivost) temeljnog tla nego kod zemljanih brana, jer je manja
povrsina temeljne stope i neophodno je ograniciti slijeganje temelja zbog opasnosti od pucanja zastora. Ovo
ne predstavlja problem kod temeljenja na zdravoj stijeni.

Brane s glinenom jezgrom su opisane u prethodnom dijelu pa ¢e se u nastavku govoriti samo o branama
s krutim zastorima.

Kruti zastori, kao i glinena jezgra, mogu biti kosi uzvodni ili centralni vertikalni (slika 7.42). Zastor
se ukopava do stjenovitog materijala u temelju, gdje se veze s injekcijskom zavjesom, a filtarska zastita u
tijelu brane mu nije potrebna.

Uzvodni ekran je zastor na samom uzvodnom licu brane. Naj¢esce se radi od armiranog betona ili
asfalt — betona, premda se moze raditi i od drugih materijala (npr. metala). Armirano - betonski ekran se
ponekad oblaze asfaltnim slojevima, epoksidnim premazima ili se primjenjuje neka druga zastita protiv
procjedivanja (npr. geomembrane ispod ekrana).

Injekcijska
/ 1avjesa Nanos
a) Uzvodni zastor - ekran b) Centralni zastor - ekran

Slika 7.42 Brane s armirano-betonskim ekranom

! Kamen se moze ugradivati i bez zbijanja (“prirodno zbijen nabacaj), premda je kod veéine suvremenih brana vr$eno
“klasi¢no® zbijanje.
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S gledista stabilnosti, uzvodni ekran je povoljniji od vertikalnog, jer je cijela brana u “suhom”, a
klizanju se suprotstavlja i vertikalna komponenta hidrostaticke sile (slika 7.42a), Sto omogucava strmije
nagibe kosina nego kod vertikalnog ekrana (ili vertikalne glinene jezgre). U prilog uzvodnom ekranu ide i
pristupacnost za odrzavanje, $to je prakticno nemoguce kod rjesenja s vertikalnim ekranom. Uz to, uzvodni
ekran osigurava zastitu od valova i omogucava jednostavnije nadviSenje brane, ako se za to ukaze potreba
tijekom eksploatacije. Mana uzvodnog ekrana je velika osjetljivost na slijeganje temelja 1 nabacaja ispod
ekrana, uslijed ¢ega moze do¢i do deformacija ekrana i pucanja. Prednost vertikalnog ekrana je $to se uz
njega (s uzvodne strane) moze postaviti vodonepropustan glineni sloj, koji umanjuje opasnost od
procjedivanja u slucaju pojave pukotina u betonu.

Dosadasnja iskustava pokazuju da su brane s krutim ekranima stvarale znatno viSe problema u
eksploataciji od brana s glinenom jezgrom (Nonveiller 1983). US COE (U.S. Corps of Engineers, 2004)
preporucuje da se prednost ukaze rjeSenju s glinenom jezgrom, kada god postoji moguénost da se ovakav tip
brane uradi (na raspolaganju dovoljno kvalitetne gline, povoljni klimatski uvjeti i sl.).

VIL.10 KONSTRUKTIVNA PRAVILA I ORIJENTACIJSKE DIMENZIJE
VIIL.10.1 Zemljane brane

Zemljane brane se grade:

1) Mehanickim nasipanjem i nabijanjem, ili
2) Hidrauli¢kim nasipanjem.

Mehanich anic i nabiiani

Materijal za nasipanje se uzima s pozajmista, gdje mu se otkopavanjem znacajno povecava volumen, pa
se pri ugradivanju mora zbijati, da bi se izbjeglo (smanjilo) naknadno slijeganje. Pored toga, zbijanjem se
povecava vodonepropusnost materijala, jer se smanjuje volumen pora, a raste otpornost na sufoziju
(ispiranje), kao i posmicna cvrstoca. (Zbijanje ne treba zamijeniti s konsolidacijom. Pri zbijanju se iz pora
istiskuje zrak, i to je brz proces, dok je konsolidacija (glinovitih materijala) dugotrajan proces koji
podrazumijeva smanjenje volumena na raun postepenog istiskivanja vode pod djelovanjem opterecenja,
obi¢no od tezine samog objekta.)

Pozajmista materijala za nasip trebala bi biti $to blize gradili$tu i osigurati dovoljnu koli¢inu kvalitetnog
materijala za izradu nasipa. Najpovoljnije je da se pozajmiste nalazi unutar buduc¢e akumulacije, ¢ime se
izbjegavaju dodatni troskovi eksproprijacije i ne naruSava se izgled okolnog terena (slicno je i kod
kamenoloma za branu od kamenog nabacaja). Materijal se iz pozajmisSta obi¢no dovozi teskim teretnim
vozilima, a ponekad se izvoda¢ opredjeljuje za transportne trake.

Razastiranje istovarenog materijala u slojeve projektirane debljine obavlja se buldozerima. Zbijanje
gline se vrsi teskim valjcima i1 jezevima u slojevima debljine od 20 do 30 cm. Zbijanje je najefikasnije
pri optimalnoj viaznosti — to je obino prirodna vlaznost materijala ili vlaznost neSto manja od prirodne.
Previse vlazan materijal se, zbog prisustva vode, ne moZze zbiti do potrebne mjere i lijepi se na oruda za
ugradivanje. Zato se glina ne smije ugradivati po kisi, pa je vremenski period (u toku godine) pogodan za
gradenje zemljanih brana kraé¢i nego kod betonskih. (Ne smije se nasipati ni u vrijeme mraza). Prema tome,
meteoroloski uvjeti na gradili$tu su vrlo bitni za procjenu trajanja radova.
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Ugradnja nasutog materijala koji nije glinovit (pijesak, Sljunak) takoder zahtijeva zbijanje, a dinamicko
nabijanje daje bolje rezultate od stati¢kog. Ovakvom materijalu pogoduje veéa vlaznost pri zbijanju. Sto je
materijal krupniji, to se za zbijanje dodaje vise vode — krupan pijesak i §ljunak se polijevaju prije nabijanja,
a pri ugradivanju krupnog kamena se ponekad koriste mlazevi pod pritiskom. Filtarski materijal se nabija u
slojevima od ~ 30 cm debljine.

Prije pocetka nasipanja temelj se Cisti od organskog materijala (panjeva, korijenja), da nakon truljenja
ne bi ostajale Supljine u zemljanoj masi, $to moze izazvati neravnomjerno slijeganje brane. (Prema Creageru
1961, u nasipu brane dozvoljeno je najvise 5 -6 % organskog materijala).

Dijafragme i/ili priboje (ako su predvideni) treba uraditi prije poCetka nasipanja, dok se injektiranje
stijenske mase moze uraditi i kasnije kroz injekcijsku galeriju (ili ponekad kroz glineno jezgro). Da bi se
postiglo brtvljenje po cijeloj povrSini pregradnog presjeka, potrebno je da injekcijska zavjesa bude izvedena
kao nastavak vodonepropusne pregrade u tijelu brane (glinene jezgre ili betonskog ekrana).

Neophodno je osigurati dobru vezu izmedu susjednih slojeva nasipa, posebno izmedu temelja i prvog
sloja, kako bi se izbjeglo klizanje po ravnini spoja, i sprijecilo stvaranje privilegiranog puta procjedne vode
izmedu slojeva. Ovo se postize hrapavljenjem donjeg (starog) sloja, neposredno prije pocetka nasipanja
novog sloja.

Kada se rad na nasipanju privremeno prekida (kiSa, mraz), potrebno je zbijanje gline zavrsiti glatkim
valjcima da bi se dobila glatka, ocijedna povrsina s koje kisa otekne prije nego sto se upije u nasip. 1z
istog razloga slojeve treba raditi sa poprecnim padom (1:20 - 1:50) od jezgre prema kosinama (slika
7.43).
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Slika 7.43 Nagib materijala pri prekidu nasipanja

Visinski polozZaj krune nasipa (zemljane ili brane od kamenog nabacaja) odreduje se sli¢no kao kod
betonskih brana (V.3.2). Postoji, medutim, i jedna vazna razlika. I pored svih mjera za smanjenje slijeganja,
kod nasutih brana treba racunati s 1 - 3 % slijeganja, pa prema tome i izvoditi nasip (osigurati odgovarajuce
“nadviSenje” nasipa). Neuzimanje u obzir slijeganja nasipa moze biti kobno, jer se preljev (betonski
evakuacijski objekt), koji je temelji na stijeni, daleko manje slijeze od nasipa brane, pa ¢e nasip ostati
snizen u odnosu na preljev (slika 7.44). Ovo znaci da se na preljevu moze javiti nivo vode visi od krune
nasipa, pa ¢e nasip biti preliven, s katastrofalnim posljedicama.
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Nasip - tijelo brane

Preljev

Slika 7.44 Nejednako slijeganje preljeva i nasipa brane
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Na uzvodnom rubu krune obi¢no se gradi valobran, a na nizvodnom ograda (slika 7.49, za detalje vidjeti
USBR 1987 i Nonveiller 1983).

Uzvodna kosina mora biti zasticena od udara valova, $to se najcesce postize slojem kamenog nabacaja.
Za racunsku visinu vala od 47 =~ 1.0 m, potrebna je zastita od kamena krupnoce d = 0.3 m u sloju debljine
od ¢t = 1.0m (Nonveiller, 1983). Pored kamenog nabacaja, za zastitu od valova mogu se koristiti i obloga od
armirano-betonskih ploca (livenih na licu mjesta ili prefabriciranih), obloga od asfalt-betona, obloga od
rukom polozenog kamena (“kamena naslaga®), ili se otpornost povrSinskog sloja kosine povecava
mijeSanjem ugradenog materijala nasipa s cementnim vezivom (USBR 1987, ICOLD 1986, Nonveiller
1983). Zastita od valova mora biti postavljena u rasponu od krune brane do najniZzeg radnog nivoa vode u
akumulaciji. Izmedu nasipa i zaStitnog sloja ugraduje se filtarski sloj, koji §titi materijal nasipa od ispiranja
prilikom praznjenja akumulacije, kao i od ispiranja prilikom udara vala.

Nizvodna kosina se mora zastiti od erozivnog djelovanja kise. Zastita se postize kamenim nabacajem ili
kamenom naslagom, ili zatravljivanjem kosine pogodnim gusto rastu¢im travama. Ukoliko nema opasnosti
od procjedivanja kroz nizvodnu kosinu (tj. ako je procjedna linija presjecena drenaznim filtrom), otpada i
potreba za filtarskom zastitom ispod kamene obloge.

min Sm
/ 23 ~10m

Ocijedni
kanal

Slika 7.45 Berme na nizvodnoj kosini

Kod brana visokih preko 15-20 metara Cesto se rade proSirenja — berme na svakih ~10m visine, u
cilju smanjenja erozivne energije kise koja otjeCe kosinom. Berme su Siroke 2 - 3 m, s popre¢nim padom
prema kosini i s uzduznim ocijednim kanalima (slika 7.45), kojima se voda odvodi, obi¢no do kolektora na
bokovima, a odatle kontrolirano do donje vode.

Pri nasipanju i zbijanju posebnu paznju treba obratiti na mjesta spoja nasutog materijala s dijelovima
betonske konstrukcije i s bokovima i dnom dolina, gdje najlakSe dolazi do stvaranja pukotina i
nekontroliranog procjedivanja.

1) Ne smije se dozvoliti da betonska konstrukcija ili dio boka doline budu iznad zbijenog materijala,
jer to redovno dovodi do pojave Supljina na mjestu dodira uslijed naknadnog slijeganja nasipa (slika 7.46a).
Granicni betonski zidovi trebaju biti nagnuti od nasipa (slika 7.46b), a nikako prema nasipu (materijal nasipa
treba nalijegati na zidove). Suglasno s ovim, prvo treba uraditi betonski dio konstrukcije pa zatim nasipati.

2) Zidovi kojima se nasip povezuje s betonskom konstrukcijom se ponekad porebruju (slika
7.47a), ¢ime se donekle produzava put procjedivanja vode na spoju (smanjuje se gradijent procjedivanja).
Medutim, ovakvi dijelovi nasipa oko betonskog objekta nisu pristupacni za velike strojeve pa se zbijanje
mora vrsiti specijalnim nabijacima, $to Cesto moze izazvati nepovoljnije stanje nego da se gradila glatka
kontura. Umjesto porebrivanja, moze se u zoni kontakta prosiriti jezgra i filtarska zastita (slika 7.46c), a na
vanjskoj strani betonskog zida uraditi izboc¢ina (“pero®), kojim se jezgra tokom horizontalne deformacije
pritis¢e na betonsku konstrukciju.
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3) Ispod jezgre i filtara se kod temeljenja na ispucanoj stjenovitoj sredini postavlja sloj mrsavog
betona, a ako je ispucanost stijene velika, izlijeva se betonska ploc¢a (debljine 20 - 30 cm). Na ovaj nacin se
uklanja opasnost od ispiranja Cestica jezgre kroz pukotine u stijenskoj masi. Takoder, korisno je da se prvi
sloj jezgre gradi od gline visoke plasticnosti, kako bi se po slijeganju ostvario Sto blizi kontakt izmedu
jezgre i temelja. Uz to, kod raspadnute temeljne stijene, po potrebi se radi konsolidacijsko injektiranje, a
izmedu betonske ploce i stijene obavezno se radi vezno (kontaktno) injektiranje.
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Slika 7.46 Veza betonske konstrukcije i nasipa

4) Cijevi, po pravilu, ne bi trebalo postavijati kroz nasip brane, niti kroz erodibilne temelje
(najsigurnije je postaviti cijev kroz bok doline u stjenovitom materijalu). Ako je neophodno da cijevi produ
kroz branu, onda se mogu postaviti jedino u rovove u temelju, i to samo ako temelj ima odgovarajuéu ¢vrstocu
i malu deformabilnost, kako ne bi doslo do neravnomjernog slijeganja i pucanja cijevi. Rovovi se ponekad
presijecaju betonskim “kragnama” za produzenje puta procjedne vode (slika 7.47b). Slicno porebravanju
zidova, i ova mjera moze biti neefikasna uslijed neodgovarajuéeg zbijanja nasipa oko rebara. Umjesto
“kragne” cijevi se mogu ugraditi u betonske blokove, oblikovane tako da omogucavaju §to tijesniji kontakt s
nasipom. Neophodno je osigurati zatvaracnicu i na uzvodnom kraju cijevi, da bi se omogucio pristup po
cijeloj duZzini cijevi u slucaju havarije cijevi. Detalje o projektiranju, izvodenju i odrzavanju cijevi kroz nasute
brane vidjeti u literaturi (FEMA 2005).
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Slika 7.47 Veza nasipa sa zidom i postavijanje cijevi ispod nasipa

Hidraulick N

Hidraulicko nasipanje je rjede primjenjivan postupak za izradu brana, s obzirom na to da se obi¢no
isplati samo za izuzetno velike koli¢ine nasipavanja.

Zemljani materijal se suspendira u vodi, pa se specijalnim crpkama transportira i deponira — odlaze na

mjesto nasipanja (Milovanov 1972, Creager idr. 1961, Pecinar 1960).
Orii iiske di ..

U pocetnim fazama projektiranja, neke od dimenzija nasutih brana (Sirina krune, Sirina jezgra, nagibi
kosina) se iskustveno procjenjuju. Sirina nasipa brane u kruni, bk, (slika 7.48) moZe se ratunati kao
(Nonveiller 1983):

(7.53):  bg =1+ AJhgg, gdieje 4 =1.1-1.65, stim da je bx>4m.

Sirina glinene jezgra u kruni, by, obi¢no nije manja od 3 m (premda postoje brane s b;= 1m), dok

" . y .. 1 1 :
se za Sirinu na dnu (osnovici), Bj, moze pretpostaviti By = od ZhBR dOEhBR- (Postoje brane sa znatno

tanjom jezgrom, By < 110 hgr, ali one predstavljaju izuzetak.

Filtar

Slika 7.48 Orijentacijske dimenzije zemljanih brana

Nagibi vanjskih kosina zavise od materijala nasipa i uvjeta temeljenja. Na zdravom stjenovitom tlu se
obi¢no usvaja nagib od 1:2.5 - 1:3.5 za glinovite i praSinaste materijale i 1:2 - 1:3 za pjeskovite i §ljunkovite
materijale. Za teze uvjete temeljenja povecava se i nagib kosina. Nizvodna kosina je obi¢no sa veéim
nagibom od uzvodne (zbog nepovoljnih uvjeta stabilnostina uzvodnoj kosini pri naglom praznjenju
akumulacije, VIL.7.1).
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VII.10.2 Brane od kamenog nabacaja

Kamen se zbija u vlaznom stanju koriStenjem vibrovaljaka (ponekad uz vodene mlazove). Slojevi
nabacaja su debljine od 0.3 do 2.0 m (najces¢e ~ 1 m), zavisno od tipa brane i mjesta ugradivanja (kod brane
s glinenom jezgrom slojevi su tanji, narocito u blizini jezgre). Ugradnja kamenog nabacaja obavlja se po
svim vremenskim uvjetima, $to je velika prednost ovog tipa brana.

Najveca mana brana s uzvodnim armirano — betonskim ekranom je deformiranje i pucanje ekrana
uslijed nejednakog slijeganja materijala ispod ekrana, pa se ekran postavlja tek posto je zavrSeno zbijanje
materijala u nasipu.

Obic¢no se brane od kamenog nabacaja rade zonirano (USBR 1987). Kod brana s ekranom, nizvodna
zona, koja daje stabilnost — potporu, je od najboljeg i najkrupnijeg kamena (zona C na slika 7.49). Uzvodna
zona (A) je od dobro zbijenog §ljunka i sitnijeg tucanika, pa osigurava stabilnu osnovu za ekran koji se preko
nje polaze. (Ponekad se postavlja i sloj od kamene naslage s istom ulogom.) Sredi$nja zona (B) je obi¢no od
kamena slabijeg kvaliteta i ¢ini popunu izmedu zona (A) i (C).

Valobran —_ Ograda

— Uzvodni zastor -
ekran

Zona A

Injekcijska

s Stijena
Zavjesa

Slika 7.49 Zoniranje materijala u brani od kamenog nabacaja

Utjecaj neravnomjernog slijeganja ekrana se smanjuje koristenjem ploca manjih dimenzija (rijetko se
koriste ploce vece od 10 x 10 m), a spojnice se rade s fleksibilnim brtvama. Ekran se obavezno sidri u bokove
doline i temelje (za detalje vidjeti USBR 1987 i Sherard 1963).

Armiranje ekrana $titi plo¢e od pucanja uslijed neravnomjernog slijeganja. Ako se i jave, pukotine u
betonu ¢e uslijed povezujuceg djelovanja armature biti znatno uZe nego kod nearmiranih ploca, ¢ime se
postize bolja vodonepropusnost ekrana.

Orijentacijske dimenzije

Nagib kosina kamenog nabacaja pri temeljenju na stjenovitom temelju kreée se od 1:1.5 do 1:3 (i
strmije). Za prvu procjenu, moze se uzeti da je debljina ekrana — zastora u kruni oko 30 cm i da iduci niz
kosinu raste za 1 cm na svaki metar dubine vode. Debljina asfalta, odnosno asfalt-betonske zastite iznosi ~
30 —-50cm i obicno se radi u nekoliko slojeva razliCitog sastava. U posljednje vrijeme Cesto se ispod
armirano-betonske, odnosno, asfalt-betonske zaStite ugraduju geomembrane (sli¢no kao i kod zemljanih
brana), radi postizanja boljeg brtvljenja (U.S.A Corps of Engineers, 2004).

O izradi i dimenzijama glinene jezgre ve¢ je bilo govora u dijelu VIL.10.1.
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VIII

EVAKUACIJA VELIKIH VODA 1
EVAKUACIJSKI ORGANI

Evakuacijski organi ili evakuacijski objekti ili evakuatori (skra¢eno EO) sluze da visak vode, koja se
ne moze iskoristiti niti zadrzati u akumulaciji, sigurno i kontrolirano odvedu 1z akumulacije u nizvodno korito.
Pod ovim se podrazumijeva da ispustena voda ne ugrozava branu, kao i sam evakuacijski objekt, okolne
objekte i podrucje nizvodno od brane. EO se Cesto nazivaju i preljevima, mada je preljev najéesée samo jedan
dio evakuacijskog organa. Pored glavnog evakuacijskog organa, koji je predviden za evakuaciju voda
poplavnih valova male vjerojatnosti pojave, brana je opremljena i temeljnim ispustom, €ija je osnovana
namjena praznjenje akumulacije. Kapacitet temeljnog ispusta je znatno manji od kapaciteta glavnog EO,
premda se pomocu ispusta mogu evakuirati manji poplavni valovi (valovi vece vjerojatnosti pojave). Uz to,
ispust omogucava pretpraznjenje akumulacije uoci nailaska vala. U ovom poglavlju proucavat ¢e se glavni
evakuacijski organi, dok ¢e o temeljnim ispustima biti rijeci u poglavlju XI.

Ovisno od vrste i znaCaja objekta, topografije terena, geoloske grade, i koliine vode koja se
evakuira, postoji “neograni¢eno” mnogo, manje ili viSe, razliitih rjeSenja EO (Khatsuria 2005). Prema
najopcenitijoj podjeli EO mogu propustati vodu:

1) Preko preljevnog dijela brane.
2) Kroz tijelo brane.
3) Oko brane, kao nezavistan objekt (obi¢no tunelski).

Najveéi broj evakuacijskih organa sastoji se iz tri osnovna dijela (slika 8.1):

1) Ulazni (zahvatni) dio je obicno preljev (s ili bez ustava), kojim se mirna voda iz akumulacije
pokrecée (ubrzava) i uvodi u:

2) Provodnik (najcesce brzotok ili tunel), koji odvodi vodu do:

3) Izlaznog dijela, koji omogucava da se voda prije upustanja u nizvodno korito umiri (da joj se
oduzme energija), kako ne bi potkopavala temelje objekta. Obi¢no je izlazni dio neka vrsta umirivaca
(rasipaca) energije.

Kao i ostali hidrotehnicki objekti, evakuacijski organi moraju biti:

1) Ispravno hidraulicki dimenzionirani i oblikovani, kako bi efikasno i sigurno zahvacali i odvodili
viSak vode iz akumulacije u nizvodno korito. Pri tome treba ostvariti §to je moguce jednostavnije oblike
konstrukcije i uskladiti polozaj EO s ostalim objektima u okviru raspolozivih topografskih i geoloskih uvjeta.

2) Staticki stabilni.

3)  Sto jeftiniji i laksi za izgradnju i montazu opreme, koristenje i odrzavanje.

Na ispravno oblikovanom i hidraulicki dimenzioniranom evakuacijskom objektu ostvaruje se
jednoznacna veza izmedu protoka i nivoa vode u akumulaciji (ovo vrijedi samo ako je prelijevanje
nepotopljeno, tj. ako nizvodni uvjeti ne utjeu na prelijevanje).

Kontrolni presjek evakuacijskog organa je presjek koji jednoznacno odreduje (fizicki i matematicki)
vrijednost protoka zavisno od nivoa vode u akumulaciji.
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Kontrolni presjek je najces¢e na ulaznom dijelu EO (preljevu), premda se kod nekih vrsta EO moze
postaviti i na pogodnom mjestu u provodniku, a ima objekata gdje se kontrolni presjek premjesta duz objekta,
zavisno od vrijednosti protoka (npr. bunarski preljev).

organa

Slika 8.1 Dijelovi evakuacijskog

Projektiranje evakuacijskog objekta obicno obuhvaca sljedeci postupak:

1) Prikupljanje i izrada odgovaraju¢ih hidroloskih, topografskih i geoloskih podloga (za generalni,
idejni projekt i glavni projekt).

2) Izbor racunskog (projektnog) protoka (procjenjuje se u generalnom, a trebalo bi se kona¢no utvrditi
u idejnom projektu).

3) Izbor tipa evakuacijskog objekta (radi se u idejnom projektu).

4) Postavljanje — uklapanje objekta u teren u okviru dispozicije cjelokupnog rjeSenja brane i pratecih
objekata, vodeci racuna o geoloskoj gradi i hidroloskim karakteristikama (radi se u idejnom projektu).

5) Hidraulicko dimenzioniranje i oblikovanje EO (radi se u idejnom projktu, a ako izmjene u
podlogama nalazu, doraduje se u glavnom projektu).

6) Hidraulicka modelska ispitivanja (rade se, po potrebi, poslije ili tijekom idejnog projekta, kao
podloga za glavni projekt).

7)  Staticko dimenzioniranje objekta (idejni projekt i glavni projekt).

8) Izrada odgovarajucih crteza, tehnicki opis i ostala neophodna dokumentacija (generalni, idejni i
glavni projekt).

U preliminarnim fazama projektiranja, sve do razrade izabranog rjeSenja u drugom dijelu idejnog
projekta, nema potrebe za detaljnim prora¢unima. Nije potrebno Koristiti sloZzene izraze i1 postupke koji
obuhvacaju mnostvo utjecaja, a koji zanemarivo utjecu na glavne dimenzije konstrukcije. S druge strane, pri
razradi izabranog rjeSenja u idejnom projektu i narednim fazama projekta, treba koristiti svo raspolozivo
znanje i iskustvo, kako bi se projektirao objekt prema naprijed izlozenim zahtjevima. U tu svrhu ¢esto su od
neprocjenjive vrijednosti i rezultati koji se mogu dobiti dobro osmisljenim i savjesno uradenim hidrauli¢kim
modelskim ispitivanjima.

VIII.1 IZBOR MJERODAVNOG — RACUNSKOG PROTOKA

koraka u projektiranju evakuacijskih organa. Kao racunski protok obi¢no se usvaja vrh izlaznog
(transformisanog, ublazenog) poplavnog vala male vjerojatnosti (prekoracenja) pojave (npr. vala 1000-
godisnje, Qo.1%, ili 10 000-godisnje velike vode, Qo.o1%), ili vrh izlaznog vala maksimalne vjerojatne vode
(PMF — eng. Probable Maximum Flood), Qpur.
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Cesto se (za isti evakuacijski objekt) koristi vise razlicitih racunskih protoka, od kojih je svaki
mjerodavan za odredeni dio objekta. Tako, zahvatni dio (preljev) obi¢no ima kapacitet koji, pri koti
maksimalnog uspora u akumulaciji, omogucava prihvacanje maksimalnog protoka koji treba evakuirati
(recimo, Qpur, ili Qo.01%). Brzotok (prijelazni dio EO na slici 8.1) se ponekad moze dimenzionirati na nesto
manji protok (npr. Qo.1%, ili 0.3xQpur), s tim §to ¢e pri maksimalnom protoku (za koji je dimenzioniran
preljev) do¢i do manjeg izlijevanja vode izvan korita brzotoka i eventualno do manjih ostecenja, koja ne smiju
ugroziti stabilnost samog objekta. 1zlazni dio (umirivac energije) obi¢no se moze dimenzionirati na jo§ manji
protok (npr. Qosw, ili O1%), uz rizik da se pri ve¢em protoku ovaj dio objekta znatno osteti (ili ¢ak potpuno
unisti), ali uz uvjet da stabilnost brane i ostalih vitalnih objekata time ne bude ugrozena.

Suglasno prethodno opisanom rasudivanju, u projektnim kriterijima pojedinih projektantskih kuca, ili
institucija, razlikuju se pojmovi racunskog protoka EO, i racunskog protoka mjerodavnog za stabilnost
brane, kao i odgovarajuc¢ih nivoa vode u akumulaciji (Er¢i¢ 2002). Racunski protok EO (ili dijela EO) je
maksimalni protok koji EO (ili dio EO) moze prihvatiti pri normalnim uvjetima rada, bez opasnosti od
ostecenja (uslijed izlijevanja vode iz korita, pojave vakuuma, vibracija i ostalih nepozeljnih pojava). Racunski
protok mjerodavan za stabilnost brane je najveéi protok pri kome brana nije ugrozena od djelovanja
poplavnog vala — to je najveci protok od koga se stiti brana. Pri ovom protoku ne smije do¢i do oste¢enja na
brani i prate¢im objektima koja bi ugrozila stabilnost brane. Obi¢no je to vrh izlaznog vala PMF (Qpur), ili
vala 10 000-godisnje velike vode (Qo.01%), ili neki protok izmedu ova dva. Ocigledno, racunski protok EO je
uvijek manji ili jednak racunskom protoku mjerodavnom za stabilnost brane. U skladu s protocima, javljaju
se i odgovarajuc¢i “maksimalni” nivoi vode u akumulaciji: maksimalni nivo vode pri normalnom radu
evakuacijskih organa, kao i maksimalni nivo mjerodavan za stabilnost brane — kota maksimalnog uspora (na
slici 2.1).

Ne postoji sveobuhvatni “recept” za odredivanje racunskog protoka. Na izbor utjecu brojni ¢imbenici,
od kojih su najvazniji:

1) Tip brane.

2) Ugrozenost nizvodnog podrucja.

3) Znacaj samog objekta (brane s prate¢im objektima).

4) Tip evakuacijskog organa.

5) Pouzdanost hidroloskih podataka.

6) Retencijske moguénosti akumulacije.

Kriteriji za izbor racunskog protoka EO su se mijenjali — razvijali tijekom vremena. Nekada je kao jedini
mjerodavni ¢imbenik prihvacan tip brane (takozvana “Prva generacija kriterija’, Erci¢ 2002). Prelijevanje
preko tijela (nasipa) nasutih brana gotovo uvijek dovodi do djelimi¢nog ili potpunog rusenja objekta, pa je
zato za nasute brane usvajan val Qo o1%, a za betonske brane, koje su manje osjetljive na prelijevanje, uziman
je val vece vjerojatnosti pojave, obi¢no Qo.i%. U to vrijeme se pri razmatranju velikih voda uglavnom oslanjalo
samo na statistiku, a primjena postupaka za procjenu fizicki maksimalnog protoka nije bila uobi¢ajena.

Suvremeniji i trenutno najzastupljeniji nacin izbora racunskog protoka EO (“Druga generacija
kriterija‘), pored tipa brane, paznju posvecuje i ugrozenosti nizvodnog podrucja. Tako, na primjer, ako je
nizvodno od nasute brane naseljeno podrucje, rusenje uslijed prelijevanja brane bi izazvalo ljudske Zrtve i
velike materijalne Stete, pa se preljev (zahvatni dio) i, po potrebi, provodnik EO dimenzioniraju na vrh
izlaznog (transformiranog) vala maksimalno velike vode — PMF (ublazavanje poplavnog vala je obradeno u
dijelu IL.8). Izlazni dio EO (umiriva¢ energije) se obicno dimenzionira na manji protok (uzima se 1000-
godisnja, Qo.i%, ili 200-godisnja, Qo.s%, ili ¢ak 100-godiSnja, O, velika voda), naravno, ako se procijeni da
eventualno oSteCenje 1 privremeni izlazak umiriva¢a iz pogona, uz pojacanu ali kratkotrajnu eroziju
nizvodnog korita, ne bi ugrozili stabilnost brane i ostalih vitalnih objekata. Kao Sto je prethodno receno,
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provodnik EO se takoder moze dimenzionirati na manju vodu (Qooi%, ili Qoi%), uz uvjet da njegova
eventualna oSte¢enja ne mogu ugroziti branu i vitalne objekte oko brane. Evakuacijski organi betonskih
brana po pravilu se dimenzioniraju na val vece vjerojatnosti pojave (nego kod nasutih brana), s obzirom na
to da prelijevanje betonskih brana obi¢no ne dovodi do katastrofalnih posljedica. Cesto se za lucne i
gravitacijske betonske brane uzima vrh izlaznog hidrograma 1000-godisnje velike vode (Qo.1%). Za betonske
brane s preljevima koji su kontrolirani ustavama, mogu se razmatrati dva ra¢unska protoka: (1) projektni
protok Qoi1%, kada jedno preljevno polje nije u funkciji 1 (2) kontrolni protok Qooi%, kada su sva polja
funkcionalna. Proratunom opce stabilnosti bi trebalo pokazati da ¢e s ovako dimenzioniranim EO brana
ostati stabilna i pri nailasku maksimalno vjerojatne vode (PMF), s eventualnim prelijevanjem preko
nepreljevnog dijela brane, uz dopusStena manja oSteCenja. (Ponekad se umjesto hidrograma vala 1000-
godisnje velike vode, racuna s valom ¢iji protoci iznose 30 % vrijednosti vala PMF, dok se umjesto
hidrograma 10 000-godisnje velike vode, racuna s protocima koji iznose 50 % vrijednosti PMF vala.)

Za male objekte, Cija oStecenja, ili potpuno rusenje, ne bi izazvali Zrtve i znatne nizvodne Stete, racunski
protok za evakuaciju velikih voda odreduje se ekonomskom analizom. Na primjer, za malu nasutu branu
(visine 5 —10 m i duzine od 50-ak metara) u nenaseljenom podrucju, obicno je ekonomski neopravdano
dimenzionirane evakuacijskih organa na 10 000-godisnju veliku vodu (ili PMF), jer bi kostanje EO visestruko
nadmasilo kosStanje same brane. Ovakav objekt ¢e se najvjerojatnije dimenzionirati na 100-godisnju veliku
vodu, ili ¢ak na 50-godi$nju vodu, ako tako pokaze ekonomska rac¢unica i zavisno od Zelje investitora.

Posljednjih godina, uporedno s “klasi¢nim pristupom”, kao pomo¢na metoda, u mnogim projektantskim
kuéama 1 institucijama se primjenjuje i postupak zasnovan na upravijanju rizikom (odnosno analizi rizika,
Savi¢ Lj. i Savi¢ D., 2003 i Erci¢, 2002). (Ovaj postupak bi se mogao shvatiti kao kandidat za naziv “Trece
generacije kriterija”.) U postupku upravljanja rizikom se analiziraju mogu¢i hazardi po razmatranu branu
(poplavni val, zemljotres, otkazivanje ustava, rusenje uzvodne brane i sl.), utvrduju mogu¢i mehanizmi
rusenja razmatrane brane izazvani navedenim hazardima (erozija nasipa uslijed prelijevanja, klizanje kosine
nasipa uslijed seizmi¢kog udara, klizanje betonske lamele uslijed povecanja uzgona i sl.) i procjenjuje
vjerojatnost svakog od dogadaja u lancu mehanizma rusenja, kako bi se procijenila ukupna vjerojatnost
ruSenja brane. Zatim se, na osnovu parametara poplavnog vala koji bi nastao uslijed ruSenja brane procjenjuje
Steta, pa se kao ,,umnozak®, Stete i vjerojatnosti ruSenja dobija rizik. Ovaj rizik bi trebao biti manji od onoga
$to je zajednica na ugroZzenom terenu (nizvodno od brane) spremna prihvatiti.

Pojedine drzave i organizacije daju propise i/ili preporuke prema kojima se odreduje mjerodavni racunski
val za dimenzioniranje evakuacijskih organa, prije svega kod visokih brana (ICE 1996, Novak 1996, ICOLD
1992, USBR 1987). Takoder, mnoge drzave zakonski propisuju da se za svaku visoku branu napravi proracun
“hidraulickih posljedica rusenja brane”, u okviru koga se procjenjuju brzina kretanja poplavnog vala u
nizvodnom koritu i nivoi do kojih bi voda stigla u slu¢aju ruSenja brane (Vischer & Hager 1998). Na
osnovu rezultata proracuna se priprema sustav uzbunjivanja stanovniStva na ugrozenom podrucju. Na terenu
se obiljezava granica zone koja je sigurna — iznad koje bi se stanovni$tvo (i pokretna dobra) trebala evakuirati
u slu¢aju opasnosti od rusenja brane i postavljaju sirene kojima se oglasava opasnost.

Uvijek treba imati na umu da se tijekom Zivota objekta moze javiti i protok veci od racunskog pa je
korisno da kapacitet evakuacijskog organa brzo raste pri malim prirastajima nivoa preko kote maksimalnog
uspora. Ovim se dodatno smanjuje rizik od prelijevanja brane, ¢ak i u slucaju da je racunski protok
podcijenjen. Dodatna sigurnost brane pri evakuaciji velikih voda se moze osigurati izradom sigurnosnih
preljeva (dio VIIL.9.4, ICOLD 1987).

Odredivanje protoka velikih voda nije predmet ove knjige, pa se Citatelj upucuje na odgovarajuéu
literaturu (Erc¢i¢ 2002, Zelenhasi¢ i Ruski 1991, ICOLD 1992, ACER 1988, Linsley 1975). Ipak, mora se
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istaknuti veliki znacaj kvaliteta hidroloskih podataka za sigurnost objekta pa stoga treba posvetiti dovoljno
vremena i sredstava da bi se osigurali $to pouzdaniji podaci. Ne bi trebalo Stedjeti na mjerenjima tijekom
projektiranja, a i kasnije tijekom eksploatacije objekta, kada se mogu dobiti korisni podaci za razmatrani
objekt, kao i za objekte koji ¢e se u buducnosti graditi u bliskim podru¢jima.

VIII.2 ODREDIVANJE KRIVULJE PROTOKA DONJE VODE

Proto¢na krivulja donje vode — skraceno krivulja donje vode' — predstavlja zavisnost protoka, Q , od
nivoa vode, Z, u popre¢nom presjeku rije¢nog korita na mjestu brane (odnosno, na mjestu izlaznog dijela EO).
To je neophodna podloga za projektiranje EO, kao i svih ostalih gradevina koje imaju veze s vodotokom
nizvodno od brane (temeljni ispust, hidroelektrana, osiguravanje temeljne jame za vrijeme gradenja i sl.).
Vrlo Cesto se ne raspolaze mjerenjima na osnovu kojih bi se formirala protoc¢na krivulja, ili se u najboljem
slucaju raspolaze samo podacima za male (“normalne®) protoke, a za dimenzioniranje objekta bitni su bas
oni veliki (“nenormalni*). Vrijednosti nivoa pri velikim protocima mogu se procijeniti na vise nacina:

1) Zavisnost Q (Z) se za velike protoke moze ekstrapolirati na osnovu manjih protoka za koje postoje
rezultati mjerenja. Medutim, ekstrapolaciju treba izbjegavati kao nepouzdan postupak, pogotov ako rezultati
mjerenja odgovaraju protocima za koje je nivo vode unutar glavnog korita, a ekstrapolacija se odnosi na
protoke za koje se voda izlijeva u inundaciju, gde se uvjeti tecenja bitno razlikuju (slika 8.2).

2) Krivulja protoka se moze dobiti (dopuniti) i ra¢unski, tako §to se za izabrane vrijednosti protoka,
0, izraCunavaju linije nivoa vode, poCevsi od pogodnog nizvodnog granicnog uvjeta, a zakljuéno s presjekom
za koji se trazi krivulja (slika 8.3). (Ovakav postupak vrijedi za mirno tecenje; ako je rezim silovit, zavisnost
0O (Z2) odreduje uzvodni granic¢ni uvjet — sam objekt.) Racunsko odredivanje krivulje protoka omogucava i da
se procijene utjecaji promjena u koritu (uslijed erozije ili uslijed radova u koritu) na vezu Q (2).

ZA
Ekstrapolirano Q(Z)

Z.\l.‘\.\ . / ,é—'—/ -

Podrucje za koje P
7 setrazi Q(Z) o
i — Stvarna zavisnost Q(Z)
Podrucje za koj¢
je poznato Q(Z)

Q

Slika 8.2 Krivulja donje vode za slozeno korito

Nivo u najnizvodnijem presjeku (gdje je potrebno zadati grani¢ni uvjet) najceSce se mora pretpostaviti.
Obi¢no se pretpostavlja normalna dubina, osim ako uvjeti teCenja ne zahtijevaju kriti¢nu ili neku drugu
dubinu.

Obicno se linija nivoa racuna u 3 — 5 presjeka nizvodno od mjesta u kome se trazi krivulja protoka
(presjek “B” na slici 8.3). MozZe se uzeti i manji broj presjeka, ako postoji krivulja protoka za relativno blizak
nizvodni presjek, koja ¢e predstavljati pouzdan granic¢ni uvjet. Ne treba pretjerivati s brojem presjeka. Ako
se za najve¢i promatrani protok izraunaju linije nivoa ZV(x), Z2(x) i Z®(x) za razli¢ite vrijednosti
nizvodnog granicnog wvjeta, Z\V, Z\¥ 1 Z,® (slika 8.3) i ako sve tri linije konvergiraju istoj vrijednosti Zs
u najuzvodnijem presjeku, tada nema potrebe da se linija nivoa produzava dalje nizvodno, tj. ne treba
uvoditi dodatne nizvodne presjeke.

! Ponegdje se moZe nati i na naziv “konsumpcijska krivulja”.
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"4 protocna krivulja 9
-~ \ o 1=2
// Ln \ -
\ i=1
c Z \ s :
\ Q2) Nizvodni
\\ ‘,,‘ grani¢ni
/ uvjet
Qy/

Slika 8.3 Konvergencija linija nivoa za razlicite vrijednosti granicnog uvjeta

Linija nivoa u neprizmati¢cnom koritu proizvoljnog poprecnog presjeka racuna se primjenom
energetske jednadzbe za teCenje izmedu dva presjeka (Jovanovi¢ 2002, Henderson 1966). S obzirom da
“l'“

se pretpostavlja miran rezim, nivo vode je poznat u nizvodnom presjeku “1° (odnosno
uzvodnom presjeku “2° (odnosno “i+1°). Prema slici 8.4, energetska kota u uzvodnom presjeku “2”, E»,

), a racuna se u

jednaka je koti energije u nizvodnom presjeku “1°, E1, uvecanoj za gubitke na dionici izmedu dva presjeka,
AE\ ., pa se moze napisati:

(8.1): E, = E; + AE;_,, odnosno:
2 2 2,2 2,2
(8.2): ZD.2+h2+;_2=ZD,1+h1+Z—;+§Ax<Q ni+Q ni>
A3R3  A3R3

gdje je R = hidraulicki radijus, » = Maningov koeficijent hrapavosti, koji se obi¢no procjenjuje na
osnovu pregleda terena. Linijski gubitak energije, AE;_,, izrazen je preko Chezy-Manningove
jednadzbe, osrednjavanjem nagiba (pada) trenja izmedu dva ra¢unska presjeka, a po potrebi se sli¢no
obracunavaju i lokalni gubici.

Povrsina i hidraulicki radijus su geometrijske funkcije dubine u presjeku, a brzina se moze izraziti
preko povrsine, odnosno dubine, kroz jednadzbu kontinuiteta:

: — - I
(8.3): A=A(h), R _R(h)_o(h)’ i v=205
$to znaci da je energetska jednadzba (8.2) implicitna jednadzba po promjenjivoj 4> (dubina u uzvodnom
presjeku "2"), i rjeSava se nekom od numerickih metoda. U vecini prakti¢nih slucajeva moZze se primijeniti
postupak postepenog priblizavanja (metoda prostih iteracija), gdje se pretpostavi pocetna vrijednost za
dubinu 4,, pa se preko jednadzbe (8.2) pretpostavljena vrijednost “popravija“, dok se ne postigne Zeljena
to¢nost.
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Slika 8.4 Proracun linije nivoa izmedu dva presjeka

U nastavku ¢e se opisati postupak rjeSavanja jednadzbe (8.2) postepenim priblizavanjem
(“iteracijama‘). Energetska jednadzba (8.2) ¢e se prepisati kao:

2 2,2 2 2,2

(84):  hp+ - IAx T+ A4 A EE Az =
29 2 o3 29 2 op3
2M2 171

Vrijednost desne strane jednadzbe (8.4), Ci, je poznata, jer su sve promjenjive veliine funkcije
poznate dubine u nizvodnom presjeku, 4 (preko izraza 8.3).

Pri mirnom rezimu teCenja, utjecaj dubine /4, koja predstavlja potencijalnu energiju presjeka “2”,
dominantan je u odnosu na brzinsku visinu i (ako je dionica relativno kratka) na linijske gubitke, zbog cega
se energetska jednadzba (8.4) “rjeSava” (odnosno izraZzava) po promjenjivoj /4,. Na pocetku iterativnog
postupka (pocetna pretpostavka ili “prva iteracija®), zanemarit ¢e se utjecaj ostalih ¢lanova vezanih za
presjek “2” pa se moZe napisati:

2 2,2
8.5:  Pn=c, -2+l ¥ ~
29 2 , 3
A3R3
gdje prefiks (1) oznacava redni broj iteracije (ponavljanja).

S pretpostavljenom dubinom (U4, dobivaju se povrsina presjeka VA4, hidrauli¢ki radijus VR, , i
brzina Mv,:

86 DAy =4;(Dny), PRy =Ry (Phy), 1 Py = ﬁ :

s kojima se racuna "popravljena” dubina Pk, u drugoj iteraciji (u drugom koraku priblizavanja):

1), 2 2.2
v 1
AR .

L @y _
(8.7): hy=Ci——"+3

7 -
(1)A§ (1)R§

Zatim se s dubinom @, radunaju povrsina P4, radijus ®R,, i brzina ®v,, prema jednadzbi (8.6), pa
se “nova“ — popravljena vrijednost dubine, ®4,, ratuna prema jednadzbi (8.7). Postupak se ponavlja sve
dok relativna razlika (greska) vrijednosti dubine izmedu dvije uzastopne iteracije (na primer iteracija (m) i
(m+1)) ne postane manja od unaprijed zahtijevane tocnosti:

|, (|

(8.8): B O P— < &. Brza konvergencija postize se primjenom Newton-Raphson metode,
2
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gdje se za racunanje “popravke* rjeSenja iz prethodne iteracije, pored same funkcije koristi i njen izvod. U
obzir dolazi i neka kombinirana metoda za rjeSavanje korijena implicitne jednadzbe (Acton, 1970). U tu
svrhu jednadzbu (8.4) preglednije je napisati kao:

Q2n2

2
8.9):  F(hy) =h, + 22020 _1x,

29 2 i- (=0

[A2(h2)]2[Ry(h2)]3

Ponekad nijedan od opisanih postupaka ne konvergira rjeSenju. Ovo moze biti rezultat pogresne
pretpostavke rezima tecenja na razmatranoj dionici ili je pak uzeta predugacka dionica izmedu dva
presjeka. U slucaju da je dionica predugacka treba interpolirati medupresjeke ili koristiti “grubu ali
izdrzljivu* metodu pretrazivanja, ili metodu polovljenja intervala, kojima ¢e se svakako naci rjesenje,
ukoliko postoji (tj. ako je pretpostavka o mirnom rezimu ispravna).

Za proracun linije nivoa u takozvanom slozenom koritu (gdje se vodi racuna o karakteristikama tecenja
u glavnom koritu i u inundacijama) vidjeti odgovarajuéu literaturu (na pr. Henderson, 1966). Na trzistu
softvera postoji nekoliko programa za proracun linije nivoa, od kojih se trenutno najcesc¢e koristi HEC-
RAS. Treba, medutim, uvijek voditi racuna da je za primjenu ovakvih programa neophodno dobro
poznavanje osnovnih zakona hidraulike i da nepromisljeno i automatsko koristenje istih moze dovesti do
znacajnih greSaka.

U slucaju da se za nizi nivo projektiranja ne raspolaze sa snimljenim poprecnim presjecima za proracun
linije nivoa, moze se za krivulju protoka Q (Z) usvojiti veza izmedu protoka i normalne dubine u trazenom
presjeku (presjek B na slici 8.3). Normalna dubina ¢e se racunati uz pretpostavku trapeznog korita s
konstantnim nagibom dna, tako Sto ¢e se Sirina i nagib dna korita na dionici nizvodno od razmatranog
presjeka procijeniti na osnovu raspolozivih topografskih podloga.

VIII.3 OSNOVNI TIPOVI I DISPOZICIJE EO

Zavisno od nacina na koji se voda zahvaca iz akumulacije, puta kojim se voda provodi kroz, ili oko
brane i izlaznog dijela kojim se voda predaje nizvodnom koritu projektant se moze opredijeliti za veliki
broj alternativnih tipova i dispozicija (pod dispozicijom se podrazumijeva raspored objekata ili njihovih
dijelova (komponenti)) evakuacijskih organa.

Suglasno s reCenim na pocetku poglavlja, voda se iz akumulacije moze evakuirati:

1)  Preko preljevnog dijela brane (ili preljevnog praga).

2) Istjecanjem kroz tijelo brane — ispusti i dubinski preljevi.

3) Nezavisnim preljevnim objektom s provodnikom (brzotokom ili tunelom), oko brane.
4)  Dubinskim tunelskim ispustom ili preljevom kojim se voda provodi oko brane.

-----

U oba slucaja ulazni (zahvatni) dio evakuacijskog organa je povrSinski preljev, kod koga mali prirast nivoa
u akumulaciji omogudéava veliki prirast protoka (jer protok raste s dubinom na tri polovine, Q ~ h*?). Zbog
toga se u sluCaju nailaska protoka koji je nesto veci od racunskog (projektiranog), nivo u akumulaciji ne¢e
bitno povecati, pa se nece znacCajnije ugroziti sigurnost brane. Pored klasicne preljevne brane (slika 4.1a,
4.1b, 8.6,18.7) i preljevne brane sa stepenastim preljevom (slika 8.104), u suvremenoj hidrotehni¢koj praksi
najvise se primjenjuju ceoni preljev s brzotokom (slika 8.68a), bocni preljev s brzotokom (slike 8.68b 1 8.76,
ili rjede s tunelom, slika 8.82) i bunarski preljevi (slike 4.1¢ i 8.83). PovrSinski preljevi mogu biti
kontrolirani ustavama, a mogu biti slobodhni.
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Dubinski preljev (ili ispust) s istjecanjem kroz tijelo brane ili kroz tunel oko brane, zahtijeva znac¢ajno
povisenje nivoa u akumulaciji za mali prirast protoka, s obzirom da ovdje protok raste s dubinom na jednu
polovinu (Q ~ h'"?). Zbog toga i malo povecanje protoka iznad racunskog, moZe izazvati znatno povisenje
nivoa u akumualciji, s opasnoscu od prelijevanja nepreljevnog dijela brane. Uz to, kao §to ¢e se vidjeti u
narednim poglavljima, rjeSenje s dubinskim zahvac¢anjem je manje pouzdano od povrsinskog zahvacanja
zbog teze pristupacnosti, ve¢e mogucnosti kvara na zatvaraCu, opasnosti od kavitacijske erozije i vece
osjetljivosti na greske pri rukovanju opremom, pa se u najveéem broju slucajeva ne preporucuje za glavne
evakuacijske organe brana. S druge strane, dubinski evakuator Cesto se koristi kao temeljni ispust
(poglavlje XI), gdje obavlja drugacije funkcije (ne koristi se kao glavni evakuacijski organ).

Koje ¢e se od mogucih rjeSenja razmatrati i/ili usvojiti, zavisi od mnogo ¢imbenika, od kojih su
najvazniji:

1) Topografske karakteristike terena na profilu brane i/ili na jo§ nekom pogodnom mjestu (obicno
"sedlu” — prijevoju, gdje se moze postaviti preljev).

2) Hidrolos$ki uvjeti na profilu brane — koli¢ina vode koja se evakuira (racunski protok), i
trajanje poplavnog vala.

3) Geoloski uvjeti — uvjeti temeljenja, seizmicki uvjeti, stabilnost korita u koje se voda upusta.

4) Tip brane i visina brane (odnosno, denivelacija gornje i donje vode).

5) Raspored i tip ostalih objekata (HE, zahvatne gradevine i sl.).

6) Nacin evakuacije vode za vrijeme gradenja.

7) Znacaj objekta.

8) Pouzdanost prognoze dotoka poplavnog vala.

9) Pouzdanost upravljanja objektom.

10) Nizvodna naseljenost i izgradenost.

11) Ekonomski efekti koji su uvijek manje ili vise prisutni.

Detaljnije ¢e se objasniti utjecaj nekih od nabrojanih ¢imbenika, odnosno kombinacije ¢cimbenika:

Topografija terena Cesto namece ili eliminira odredena rjeSenja s obzirom na raspoloZivi prostor za
raspored EO u sklopu razmatrane dispozicije. Topografski uvjeti u velikoj mjeri odreduju obim zemljanih
radova (npr. usjecanje konstrukcije bunarskog ili bo¢nog preljeva u kosinu doline), sto moze biti presudno
za ekonomsko vrednovanje. Nepovoljna konfiguracija terena za uklapanje EO moze diskvalificirati izgledan
popreéni profil za izgradnju brane.

Hidroloski utjecaj Cesto se kombinira s drugim ¢imbenicima, kao $to su topografija terena, nizvodna
naseljenost, pouzdanost prognoze, tip brane i dr. Prema tome, velika vrijednost racunskog protoka moze
uvjetovati odredena rjeSenja, prije svega u uskim dolinama, gdje je tesko posti¢i dovoljno dugacak preljevni
rub pa su bunarski preljev 1 bo¢ni preljev sa sabirnim kanalom obi¢no jedini izbor za zahvacanje velikih
voda. Nagli prirast nivoa vode u akumulaciji uslijed velikog volumena poplavnog vala i relativno malog
akumulacijskog prostora za prihvacanje vala Cesto eliminira preljev s ustavama kao sigurno rjeSenje kod
nasutih brana. Intenzitet kavitacijske erozije i abrazije, izmedu ostalog, zavisi i od trajanja poplave (odnosno
od trajanja prelijevanja vode).

Tip i raspored evakuacijskih organa, kao i svih drugih betonskih konstrukcija bitno zavise od uvjeta
temeljenja. Uz to, izbor tipa i dimenzija izlaznog dijela (umirivaca energije) zavisi od stabilnosti nizvodnog
korita, odnosno stabilnosti bokova doline nizvodno od brane. Zato je potrebno obaviti sve potrebne
geoloske 1 geofizicke istrazne radove, prouciti raspolozive rezultate istraznih radova pa tek onda poceti s
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detaljnim projektiranjem i na kraju s raCunicom. Postupak istrage — ideja — projekt — vrednovanje se
neminovno mora ponavljati dok se ne stigne do Zeljenog rjeSenja za efikasnu i sigurnu evakuaciju velikih
voda.

Tip brane 1 znacaj nizvodnog podrucja ve¢ su spominjani u vezi s izborom racunskog protoka. Nece
se postavljati isti uvjeti kod evakuacije vode za 200 metara visoku nasutu branu, nizvodno od koje se nalazi
gusto naseljeno podrucje i za 20 metara visoku lu¢nu branu iza koje nema naselja, s obzirom na to da je
prva mnogo osjetljivija na prelijevanje i da njeno rusenje dovodi do katastrofe velikih razmjera. Takoder
se ne dozvoljava da evakuacijski objekt bude u tijelu (nasipu) nasute brane, dok je to moguce kod betonskih
brana. Uz to, pouzdanost prognoze dotoka, pouzdanost upravljanja objektom i rukovanja opremom, kao i
znacaj samog objekta 1 nizvodnog podrucja bitno ¢e utjecati na izbor ili eliminaciju preljeva s ustavama.

* * *

Preljevni — ulazni (zahvatni) dio evakuatora (evakuacijskog organa) moze biti slobodan — bez ustava
ili kontroliran ustavama. Preljevi betonskih brana Cesto su kontrolirani ustavama jer se time omogucava
manja visina brane.

“KBa

a) slobodan preljev b) preljev s ustavom

Slika 8.5 Usporedba slobodnog i kontroliranog preljeva

Na slici 8.5a prikazan je slobodan preljev s krunom na koti normalnog uspora (Zxp, = Zyuva). Kota
maksimalnog uspora, Zyu,, koja odreduje visinu brane (Zks, = Zuu, + visina penjanja vala + zazor, slika
5.40), visa je od normalnog uspora za debljinu preljevnog mlaza, Hp,. Na slici 8.5b dano je alternativno
rjeSenje s ustavom koja za vrijeme poplavnog vala odrzava nivo u akumulaciji na koti normalnog uspora,
koja je ovdje ujedno i kota maksimalnog uspora (Zuwvs = Znus = Znua) (Premda je obi¢no u praksi kota
maksimalnog uspora nesto visa od kote normalnog uspora).

Visak vode se ispusta iz akumulacije odgovaraju¢im podizanjem ustave, tako da se nivo odrzava na
koti maksimalnog uspora (odnosno na koti normalnog uspora). Pri nailasku maksimalnog (racunskog)
protoka, O, ustava ¢e biti sasvim podignuta, i preko preljeva ¢e se ostvariti slobodno prelijevanje.

Jasno je da ¢e brana b) s ustavama biti niza od brane a) sa slobodnim preljevom i to za visinu
preljevnog mlaza, Hp,. Takoder, ocigleno je da ¢e varijanta s ustavama biti ekonomski opravdana, ako je
njeno kostanje manje od koStanja varijante bez ustava:

(8.10):  Kj < K.

Pri vrednovanju varijanti treba uracunati i koStanje eksproprijacije uzvodnog zemljista i, po potrebi,
izmjeStanja naselja i prometnica, §to moze dodatno opteretiti rjeSenje bez ustava. Uz to, dimenzije
umirivaca energije zavise od denivelacije (pada) izmedu gornje i donje vode, pa rjeSenje s ustavama
smanjuje i koStanje umirujuéeg bazena, o cemu bi takoder trebalo voditi racuna.
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Za dispozicije s relativno uskim preljevom (mala duzina preljevnog ruba) i velikim protocima, ¢esto
se rjeSenje s ustavama namece kao ekonomski povoljnije. S druge strane, ustave se, o€igledno ne isplate,
ako se pri racunskom protoku moze posti¢i mala visina preljevnog mlaza, Hp,.

Ekonomski pokazatelj ne smije biti klju¢an ¢imbenik pri izboru kontrole preljeva (slobodan ili s
ustavama). Sigurnost objekta mora biti vaznija. Treba imati na umu da uvijek postoji mogucnost da
sistem za upravljanje ustavama otkaze, ma koliko bio pouzdan. I u slucaju da postoji vise alternativnih
pogona za pokretanje, moze se dogoditi da se ustava osteti ili zaglavi, posebno u trusnim podrucjima.
Raspolozivost pouzdane radne snage za upravljanje objektom takoder utjece na izbor. Zbog toga treba biti
krajnje oprezan pri projektiranju, gradenju i odrzavanju preljeva s ustavama kod nasutih brana (s obzirom
na veliku osjetljivost na prelijevanje), pogotovo ako je podru¢je nizvodno od brane naseljeno pa bi
prelijevanje i rusenje brane dovelo do katastrofe.

Kod preljeva s ustavama, obavezno treba predvidjeti mogucnost da jedno ili vise preljevnih polja bude
van pogona pri nailasku racunskog poplavnog vala. Preljev s ustavama zahtijeva pouzdanu prognozu
dotoka u akumulaciju da bi se omogu¢ilo optimalno upravljanje ustavama u vrijeme nailaska, odnosno pred
nailazak vala (pretpraznjenje akumulacije). S pretpraznjenjem treba biti posebno oprezan, jer uslijed loSe
prognoze ili neodgovarajuceg upravljanja moze do¢i do nepotrebno velikog ispustanja vode iz akumulacije,
$to s jedne strane moze nepotrebno izazvati poplavu nizvodnog podrucja, a s druge strane manjak vode za
potroSaca u periodu koji slijedi. Medunarodni odbor za visoke brane (ICOLD) preporucuje da preljeve s
ustavama treba izbjegavati ako se ocekuje nagli prirast nivoa u akumulaciji, to¢nije ako je brzina podizanje
nivoa u akumulaciji ve¢a od 1 —2 metra na sat (ICOLD, 1986).

Postoje i kombinirani preljevi koji se sastoje iz dijela kontroliranog ustavama i dijela sa slobodnim
preljevom. Preljev s ustavama omogucéava da se voda kontrolirano evakuira pri znacajnijim poplavama,
kada je potrebno ispustati velike protoke, dok se slobodni preljev, s krunom na koti normalnog uspora
koristi kod malih protoka, kada bi podizanje ustava moglo izazvati nepotreban gubitak vode ili nepotrebno
nizvodno plavljenje.

VIII.4 PRELJEVNE BRANE

Pod preljevnim branama ¢e se podrazumijevati preljevni dijelovi (preljevne lamele) betonskih brana
(gravitacijskih, lu¢nih, olaksanih). Betonske gravitacijske preljevne brane ¢esto se koriste i kao evakuacijski
organi nasutih brana (slika 8.6).

Preljevne brane su, uz preljev s brzotokom, najcesc¢i tip evakuacijskih organa. Mogu biti kontrolirane
ustavama ili sa slobodnim preljevom.

Najvazniji dijelovi preljevne brane su (slike 8.1, 8.6 1 8.7):

1) Ulazni (zahvatni) dio — preljev, naj¢es¢e Creager — Ofitserovog (“prakticnog”) profila. Preljev
moze biti slobodan ili kontroliran ustavama.

2) Prijelazni dio — provodnik, u vidu strmog brzotoka na nizvodnom licu preljevne brane. Prijelazni
dio se moze izostaviti kod lu¢nih brana (slika 8.7d), ili kod niskih gravitacijskih pragova gdje se umirujuci
bazen nadovezuje direktno na preljev (slika 8.16).

3) Izlazni dio — za spajanje s nizvodnim koritom (s donjom vodom).

Izlazni dio treba osigurati kontrolirano rasipanje (“umirenje”) energije preljevne vode, ¢ime se
sprjecava razaranje rijecnog korita i potkopavanje temelja objekta. NajceSce se za spoj s donjom vodom
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koristi umirujuéi bazen — slapiste (slika 8.7a), gdje se energija rasipa u vrtloznom “valjku* hidraulickog
skoka — najboljeg rasipaca energije. Ako je nivo donje vode priblizno konstantan i dovoljno visok moze se
upotrijebiti i jeftiniji objekat — potopljeni odskok (slika 8.7b). Najjeftinije rjeSenje za spoj s donjom vodom,
nepotopljeni ski odskok (ski skok, slika 8.7c i d) se koristi kada je moguce odbaciti mlaz dovoljno daleko,
tako da erozija korita ne ugrozi temelj objekta.

Prilazni
kanal

Qx
Preljev il il g

Nasuta brana

Spoj s nizvodnim
koritom

Slika 8.6 Nasuta brana kombinirana s preljevnom betonskom gravitacijskom branom

Kruna

Preljev
Nizvodno lice

Umirujéi o
Provodnik bazen Potopljeni

Provodnik odakok

Uzvodno
lice

a) Preljev s umiruju¢im bazenom (slapiStem) b) Preljev s potopljenim odskokom
5
Ski odskok
5
Ski odskok
2/ &
c) Preljev s nepotopljenim odskokom d) Preljev s odskokom na lu¢noj brani

Slika 8.7 Osnovni tipovi preljevnih brana
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VII1.4.1 Ulazni dio — preljev

VII1.4.6 Umirenje — rasipanje energije

Zavrs$ni (najnizvodniji) dio evakuacijskog objekta je izlazni dio, preko kojeg se preljevna voda predaje
koritu rijeke nizvodno od brane. Zadatak izlaznog dijela je rasprsiti (“potrositi”) ili “odbaciti” Sto dalje
energiju vode koncentriranu uzvodno od brane, kako bi se izbjegla erozija tla neposredno nizvodno od
brane, §to bi moglo dovesti do ruSenja brane ili okolnih objekata. Treba se podsjetiti da je izgradnjom brane
rijeka usporena pa se ve¢i dio energije, koja se u prirodnom stanju (prije izgradnje brane) trosila na stvaranje
1 odrzavanje turbulencije, eroziju, pokretanje i pronos nanosa, sada akumulira ispred brane. Svu tu energiju,
koja se prikupljala duz usporenog toka rijeke, treba potrositi na malom prostoru nizvodno od brane (ako se
uz branu nalazi hidroelektrana, treba utrositi “viSak” energije koji se ne moze pretvoriti u elektri¢nu
energiju). Kolika je energija u pitanju, moze se vidjeti na primjeru brane i hidroelektrane HE Bajina Basta.
Instalirana snaga hidroelektrane iznosi Nuz = 348 MW, dok je snaga koja se oslobada pri evakuaciji
racunskog protoka Ngy= 5500 MW, dakle, preko 15 puta veca.

Na slici 8.33 prikazani su osnovni vidovi rasipanja energije kod evakuacijskog organa:

1) Samo mali dio energije se utrosi kroz otpor “trenja‘“ duz brzotoka (gubitak AE; na slici 8.33).
(Izuzatak su stepenasti preljevi, opisani u dijelu VIIL.9.5.)

2) Ako se preljevni mlaz odbaci u zrak, gdje se djelimicno rasprsi i ozraci, jedan dio energije se
utro$i na sabijanje mjehura uvucenog zraka pri udaru mlaza u vodenu povrSinu nizvodnog toka, a drugi
dio energije se trosi na otpor zraka duz putanje mlaza (i to samo u slu¢aju da je mlaz razbijen na kapljice
koje su podlozne kocenju u zra¢noj masi). Gubitak ozra¢enog mlaza oznacen je s AE> na slici 8.33.

3) Najvedi dio energije trosi se u vrtlozima (turbulenciji) hidraulickog skoka koji nastaju prilikom
koc¢enja mlaza na prijelazu iz silovitog u mirno tecenje (gubitak AF3 na slici 8.33).

Treba imati na umu da se sva energija ne moze rasuti u umirivacu. Nes§to “neumirene” energije ostat
¢e u vrtlozima - turbulenciji toka i nizvodno od hidraulickog skoka. Ne smije se dopustiti da “neumirena”
voda potkopava objekt pa, prema potrebi, nizvodno od izlaznog dijela treba predvidjeti dodatnu zastitu
korita (obi¢no kamenu naslagu ili gabione — vidjeti VII1.4.8).

""""""" $E, oo
Nz
1. Gubitak na : 2
preljevu i brzotoku '\‘
‘\
)
A}
‘\
2. Gubitak pri % AE,
udaru mlaza :

Sao
..........

3. Gubitak u
hidraulickom skoku

Slika 8.33 Rasipanje energije duz preljevne brane
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NajceS¢e primjenjivani tipovi umirivaca energije (kako za preljevne brane, tako i za ostale vrste
evakuacijskih organa) prikazani su na slici 8.34.

=N

a) Umirujudi bazen (slapiste) b) Nepotopljeni odskok
(ski odskok, ski skok)

¢) Potopljeni odskok

Slika 8.34 Karakteristicni tipovi umirivaca energije

Za slucaj da je brana temeljenja na stijeni, a da polozaj i veli¢ina erozijske jame (koju ¢e mlaz stvoriti
nizvodno od brane) ne mogu ugroziti stabilnost brane i okolnih objekata, Cesto se, kao najjeftinije rjesenje,
primenjuje ski odskok (slika 8.34b), poznat i kao ski-skok ili nepotopljeni odskok. Mlaz se preko
odgovarajuée oblikovanog nizvodnog kraja brzotoka (“Zlice” odskoka) odbacuje $to dalje od brane.
Ozracen pri prolasku kroz atmosferu, mlaz udara u povrSinu vodotoka, pri c¢emu se jedan dio kineticke
energije trosi na razbijanje mjehuri¢a zarobljenog zraka. Ostatak energije se utro$i na razaranje korita i
odnosenje iskopanog materijala. Vremenom ¢e mlaz iskopati erozijsku jamu (erozijski lijevak) u kome se
kroz vrtlozno strujanje utrosi najveci dio energije. Ski odskok je odli¢no rjesSenje kod velikih padova (H >
50 m), odnosno pri velikim brzinama, koje odbace mlaz dovoljno daleko od objekta, dok bi u umiruju¢em
bazenu mogle izazvati kavitaciju, vibracije i dinamicka opterecenja.

Nepotopljeni ski odskok se ne smije koristiti kada erozijska jama moze ugroziti stabilnost objekata.
Tada se mora osigurati da siloviti mlaz bude rasiren i usporen, kako bi se uspostavio hidrauli¢ki miran
rezim tecenja prije ulaska vode u nizvodno korito. Iskustvo je pokazalo, da ovaj zadatak najbolje obavlja
umirujuéi bazen (slapiste slika 8.34a), u kome se preko hidraulickog skoka buran mlaz s velikom
kinetiCkom energijom pretvara u miran tok sa znatno manjom energijom, odnosno manjom erozijskom
sposobnoscu.

Potopljeni odskok (slika 8.34c) je jednostavno i jeftino rjeSenje, koje se Cesto koristi kod brana
temeljenih na stijeni, u slucaju da je donja voda dovoljno visoka da omoguéi efikasanrad ovakvog
umirivaca.

Postoje i kombinacije gore opisanih umirivaca, kao $to je rjeSenje prikazno na slika 8.33. Iscrpan
pregled objekata i postupaka za umirenje energije prikazan je u literaturi (Vischer i Hager, 1995). O
primjenjivosti razlicitih tipova umirivaca energije, zavisno od padova i protoka vode koja se umiruje, vidjeti
diskusiju na kraju dijela VIIL4.

162



VIIL.4.7 Umirujudi bazen — slapiSte

Umirujuéi bazen (slapiste'), u kome se stvara vrtlozni valjak hidraulickog skoka, je naj¢esée koristeni
tip umirivaca energije, naro¢ito pri padovima (denivelacijama gornje i donje vode) do 50 m . Obicno se
izvodi kao horizontalni, prizmati¢ni, pravokutni “kanal”, s ili bez dodatnih elemenata za razbijanje,
usmjeravanje 1 stabiliziranje mlaza (zupci, blokovi, izlazni prag i sl.).

Mlaz se u silovitom rezimu tecenja obrusava preko preljeva i brzotoka brane (slika 8.35), tako da ulazi
u umirujudéi bazen s velikom brzinom, V1, i s velikom koli¢inom gibanja, odnosno velikom “inercijalnom
silom”, pQV1, a s malom dubinom, 4;. U bazenu, mlaz udara u masu vode u mirnom rezimu, koja se krece
znatno manjom brzinom, V>, i raspolaze manjom koli¢inom gibanja, ali i veCom dubinom, /., koja stvara
tlacnu silu za “kocenje” mlaza. Prijelaz iz silovitog tecenja ispred skoka (presjek “1” na slici 8.35), u mirno
teCenje iza skoka (presjek “2”) nije gladak. Naprotiv, pod djelovanjem posmicnih naprezanja izmedu
“brzog” ulaznog mlaza i “spore—mirne” vode kroz koju mlaz prodire, javlja se snazna turbulencija koja
dovodi do povratnog teCenja i stvaranja vrtloznog valjka hidraulickog skoka (slika 8.36). U ovom
turbulentnom valjku najveéi dio energije mlaza nepovratno odlazi u stvaranje i odrzavanje vrtloga (koji se
vremenom usitnjavaju pa na kraju radom viskoznih naprezanja “izgubljena” energija odlazi u toplinu,
Hajdin 1983). Mlaz, koji gubi kineticku energiju, se §iri i prilagodava obliku presjeka na izlazu iz bazena.

Zg=Eqy
b > Razdijelni zid

d /
/h,:hz

hy v+ 7 | %

-~ :

o LS @ -

©

Slika 8.35 Umirujuci bazen — slapiste

Da bi umirujuéi bazen dobro i sigurno vrsio svoju ulogu, neophodno je (ali ne i dovoljno) da se
hidrauli¢ki skok ostvari u bazenu (da siloviti mlaz ne odbaci vrtlozni valjak skoka van bazena) pri
ratunskom protoku i svim niZim protocima. Ovo znaci da pri svakom razmatranom protoku, dubina
vode u bazenu, /5 (slika 8.35), mora biti jednaka ili nesto veca od spregnute (konjugirane) dubine, /41" = A,
koja odgovara dubini /4, i brzini v; ulaznog mlaza (4 > h1"). Takoder, duZina bazena mora biti dovoljna da
primi valjak skoka (ili makar njegov najturbulentniji dio).

' Naziv “slapiste” se ponekad u nasoj stru¢noj literaturi koristi za bazen koji nije ukopan u odnosu na dno nizvodnog
korita, dok se za ukopan bazen, u tom slucaju, koristi naziv “bucnica”. U daljem tekstu ovdje ¢e se slapisSte i umirujuci
bazen koristiti kao sinonimi.

2 Procjenjuje se da umirujuéi bazeni ¢ine oko 90 % od svih umirivaca energije u svijetu (Vischer i Hager 1995).
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Odnos dubine ulaznog (uzvodnog) mlaza, i njegove spregnute (konjugirane) dubine za pravokutni
horizontalni prizmati¢ni kanal (korito), dobija se analiticki, primjenom jednadzbe odrzanja kolicine gibanja
na masu vode u volumenu izmedu presjeka “1”’ 1 “2” uzvodno i nizvodno od skoka (slika 8.36). Jednadzba
odrzanja energije ovdje ne bi bila od koristi, jer se ne moze unaprijed procijeniti vrijednost gubitka energije
u skoku, a kako ¢e se vidjeti (tablica 8.6), gubitak energije je vrlo znacajan ¢lan u bilanci energije
hidraulickog skoka.

JednadZzba odrzanja koli€ine gibanja (drugi Newtonov zakon gibanja), primijenjen na masu fluida koja
u promatranom vremenskom trenutku ispunjava nepokretan i nepromjenjiv volumen (u ovom slucaju
ogranicen presjecima “1” 1 “2”) glasi:

Integral umnoska ubrzanja, a, i mase djeli¢a fluida, dm u volumenu izmedu presjeka “1” i “2”, jednak
Jje silama koje djeluju na masu u pravcu ubrzanja (i izazivaju ubrzanje), ili u obliku koji je pogodniji za
rjesavanje hidraulickih zadataka:

Promjena koli¢ine gibanja mase fluida izmedu presjeka “1” i “2” u jedinici vremena,jednaka je
silama koje na masu djeluju (i koje izazivaju promjenu).
E,
) e—

\‘~ AEI-Z
Y| ) E iy E
2g O e e B oeslaV
20

o L=5-6h @
<

Slika 8.36 Hidraulicki skok

S obzirom na relativno malu duzinu dionice na kojoj se odvija skok (eksperimenti pokazuju da je
duzina skoka Lz = 6 h,), zanemaruje se sila trenja, a sila tezine otpada, jer je kanal horizontalan, pa nema
komponente tezine u pravcu toka. Tako promjenu koli¢ine gibanja (tj. “koCenje” —usporavanje silovitog
mlaza) izazivaju samo flacne sile u presjecima “1” 1 “2”:

(8.54): P,—P,=[adm= %pQAt = pQv, — pQu,

gdje su: Py i P, tlaéne sile u presjecima “1” 1 “2”, a pQV> 1 pQV koli¢ine gibanja koje masa vode izmedu
presjeka “1” 1 “2” dobije, odnosno izgubi u jedinici vremena. (Promjena koli¢ine gibanja po vremenu cesto
se fiktivno izrazava kao inercijska sila, L=pQV>11,=pQV1.)

! Ako bi bazen bio neprizmati¢an, ukljucila bi se i komponenta sile od konture (zidova kanala) u pravcu toka (slika
8.48a).
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Za pravokutno korito jednadzba 8.54 postaje:

2
pr— — pgB 72 pv3Bh, — pv?Bh; ili:

h? hZ vZ v?
(8.55): 71—?2=;2h2 _jhl

Uvodenjem jednadzbe odrzanja mase (vih = v2h2) 1 uz elementarna skracivanja i grupiranja, dobiva se:

1’1 hy

_(hl + hz) = - 111
2

ey (h2)' 2 ogpy2

2 () =220 =2Fn
Gornja jednadzba se rjeSava po “promjenjivoj“ h»/hi, pa se dobija poznati izraz za spregnute

(konjugirane) dubine hidraulickog skoka za prizmati¢no pravokutno korito s horizontalnim dnom:

. he_m_1 / 24 q_
(8.56): hl_h1_2< 8Fr 2 + 1 1>

V1

gdje je Frudeov broj ulaznog mlaza Fry = T
1

Zanimljivo je izraziti relativni gubitak energije u skoku, AE/E; (efikasnost hidraulickog skoka),
zavisno od vrijednosti ulaznog Frudeovog broja, Fri, koji pretstavlja mjeru silovitosti ulaznog mlaza.
Koristit ¢e se sljedece veze:

2 2
(8.57):  E, = h1+‘2’—;= hy+hy T =22 (24 Fry?)

hv hy3 Fry?
(858) E2 = hz = h2 1 1 = h2 1 21 .
hi3Fr 2
E, hz+h12 21 22—2+(%) Fr12
(8.59): - T . 12_”3 — , odnosno:
1 5 (2+Fr;%) i
AE  Eq-E zh_z*'(h_l)zFrl2
h h
O T
1 1 1

Ako se odnos h»/h; izrauna preko jednadzbe 8.56, dobija se Zeljena funkcija efikasnosti skoka
za pravokutno korito:

(8.61): 2_5 = f(Fry).

U tablici 8.6 dane su vrijednosti izracunate iz jednadzbe (8.61).
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Tabica 8.6 Efikasnost skoka zavisno od Frudeovog broja ulaznog mlaza

Fry = o ha E AE
Johi | E, By
1 1.00 1.00 0.00
4 5.18 0.61 0.39
10 13.65 0.27 0.73
14 19.31 0.20 0.80
18 24.96 0.16 0.84

Iz tablice se vidi da se rasipanje energije povecava s porastom ulaznog Frudeovog broja, Fri,
odnosno da je skok efikasniji ukoliko je ulazni mlaz silovitiji. (Premda tablica 8.6 vrijedi samo za
pravokutno korito, isti zakljucak bi se dobio i za korito proizvoljnog presjeka, samo bi vrijednosti bile
nesto drugadije.)

Gubitak energije u skoku za korito pravokutnog presjeka moze se izraziti preko spregnutih dubina,
kombiniranjem jednadzbe skoka (8.56) i jednadzbe 8.60:

3
(8.62): AE=FE, —E,= %

Pored efikasnog rasipanja energije, hidraulicki skok s ve¢im Frudeovim brojem ulaznog mlaza je i
stabilniji — ne pomjera se naprijed - nazad duz bazena i izaziva znatno manje poremecaje toka nizvodno
od bazena, nego skok s malim Frudeovim brojem (Vischer i Hager 1995, Peterka 958). Pri sasvim
malim vrijednostima ulaznog Frudovog broja, 1 < Fr; < 2,5 ne javlja se karakteristicno Sirenje mlaza s
izrazenim vrtloznim valjkom kao kod “normalnog® hidrauli¢kog skoka, ve¢ je povrSina vode naborana, a
valovi se prostiru u nizvodnom koritu na velikoj duzini iza skoka, pa je ovakav hidraulicki skok sasvim
nepogodan za umirenje ulaznog mlaza.

Pri vrijednostima ulaznog Frudovog broja od 2,5 < Fr, <4,5 mlaz je nestabilan, pa se periodi¢ni
valovni poremecaji prostiru daleko iza skoka (odnosno izvan bazena), §to moze izazvati eroziju nizvodnog
korita. Ako se pri racunskom i bliskim protocima ne moze izbje¢i ovaj opseg Frudeovog broja, treba
koristiti poseban tip umirujuc¢eg bazena (USBR bazen tip IV, USBR 1987). Valove je moguce prigusiti i
nekom od konstrukcija za suzbijanje valova (Peterka 1958).

Iskustvo na modelima i objektima je pokazalo da se najstabilniji rad postize u bazenima kod
kojih je ulazni Frudeov broj 4,5 < Fr, <9. Tada je skok stabilan, ne javljaju se valovi izvan bazena i
gubitak energije je zadovoljavajuce veliki. Za vrijednosti ulaznog Frudeovog broja preko 9, skok postaje
vrlo “uskovitlan”, dio poremecaja se prenosi u nizvodno korito, pa je neophodno osigrati ga od erozije
(vidjeti VIIL4.8).
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VIIL4.7.1 Hidraulicki proracun umirujuceg bazena

Hidraulicki proraf¢un umirujuc¢eg bazena (slapista) se koristi za hidraulicko dimenzioniranje bazena.
Prora¢un omogucava da se za pretpostavljenu vrijednost $irine i/ili kote dna bazena, izracunaju spregnute
dubine i brzine vode, a na osnovu njih ostale dimenzije bazena, kao i da se procijeni polozaj i stabilnost
hidraulickog skoka u bazenu. Proracun se svodi na simultano rjeSavanje: jednadzbe energije duz brzotoka
(izmedu presjeka “GV* ispred preljeva i presjeka “1 na ulazu u bazen, slika 8.35), jednadzbe odrzanja
kolicine gibanja u samom bazenu (jednadzba 8.56 izmedu presjeka “1* 1 “2%) i jednadzbe energije na kraju
bazena (izmedu presjeka “2“ 1 “DV*).

Energetska jednadzba duz brzotoka se moze napisati kao (slika 8.35):

(8.63): v, = \/Zg [EG,, - (Biv1 +AEgy_, + ZB)]

gdje je: Egy = energetska kota gornje vode (uzvodno od preljeva), A Egy.1 = gubitak energije duz brzotoka,
a Zp = kota dna bazena.

Obicno se pretpostavlja da je nivo vode na kraju bazena priblizno jednak nivou u nizvodnom
koritu, pa se jednadzba energije izmedu presjeka “2* 1 “DV* moze napisati kao:

(8633) ZB = ZDV - O-h:lll
gdje je ¢ = koeficijent potopljenosti (¢ = 1.05 — 1.25).

Sistem nelinearnih jednadzbi (8.56, 8.63 i 8.63a) se rjeSava postepenim priblizavanjem (iterativnim
postupkom). Kod dimenzioniranja umirujuéeg bazena ponekad se moze zanemariti gubitak energije na
brzotoku, ¢ime se dobivaju nepovoljniji uvjeti za formiranje skoka, §to je na strani sigurnosti. U nastavku
¢e se ovaj gubitak energije izostaviti radi preglednosti, ne remeteci pri tome opéenitost izlaganja.

U prvoj iteraciji ¢e se pretpostaviti da je kota dna slapista jednaka koti dna nizvodnog korita, " Zp =

Zppv. Zanemarit ée se dubina u jednadzbi (8.63), pa je v, = J 29(Egy — PZp). Zatim se iz jednadzbe

kontinuiteta dobije dubina Vh, = ﬁ , a1z jednadzbe odrzanja koli¢ine gibanja (jednadzbe skoka 8.56)
V1

spregnuta dubina 4,". Na kraju seiz jednadZbe (8.63a) izrauna “popravljena” vrijednost kote dna bazena

(1)h//

u drugoj iteraciji ®Zg = Zpy — 0 . Postupak se ponavlja dok se ne postigne Zeljena toc¢nost.

Za slucaj pravokutnog horizontalnog prizmati¢nog kanala, uz zanemarivanje gubitka energije, sistem
jednadzbi (8.56, 8.63 i 8.63a) moze se rijesiti analiticki (Petrovi¢ i Radojevi¢ 1997).
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VIIL.4.7.2 Hidraulicko dimenzionisanje umirujuceg bazena

Pod hidraulickim dimenzioniranjem bazena se podrazumijeva odredivanje “vanjskih” dimenzija i
kota, dok se statickim dimenzioniranjem odreduju debljine ploca i zidova bazena i potrebna armatura. Pri
hidraulickom dimenzioniranju umirujué¢eg bazena treba odrediti (slika 8.35):

1) Sirinu bazena, B.

2) Duzinu bazena, Lg.

3) Kotu dna bazena, Zp.

4) Visinu razdijelnih zidova bazena, d.

5) Dimenzije i raspored dodatnih elemenata za umirenje energije (zupci, blokovi, pragovi), ako
su predvideni.

Uz to, potrebno je procijeniti sile koje djeluju na ploce, zidove i elemente za umirenje energije, radi
statickog dimenzioniranja, kao i odrediti tip i dimenzije zastite rijenog korita nizvodno od bazena
(VIIL4.8).

Sirina bazena (slapista), B, odreduje ostale veli¢ine, s obzirom na to da je spregnuta dubina, /'y,
funkcija Sirine B (preko dubine /4 i Frudeovog broja Fri), a za h'y se vezu sve ostale veli¢ine:

1) kota dna iznosi Zg = Zpy-c h'y,

2)  duZina bazena obi¢no je jednaka Lg = K h'y (gdje je K = 2.5 — 5.5, zavisno od tipa bazena i
silovitosti ulaznog mlaza).

3)  visina razdijelnih zidova je d = h'y + f, gdje je /= zazor (freeboard).

Siroki bazen je hidraulicki povoljniji, jer je jediniéni protok manji nego kod uskog bazena pa je manja
i energija po jedinici Sirine koju treba potrositi. Dimenzije vrtloga i vala koji nastaju u valjku skoka,
proporcionalne su spregnutoj dubini, 4';, odnosno obrnuto proporcionalne §irini, B, pa je voda po izlasku iz
Sireg bazena mirnija. Manja spregnuta dubina zahtijeva i kraci bazen. Uz to, $iri bazen omogucava plice
ukopavanje (visu kotu dna, Z3), $to je posebno zahvalno kod temeljenja u sredinama u kojima je iskop tezak
i skup (teskoc¢e oko snizavanja nivoa podzemne vode). Pli¢cim ukopavanjem se smanjuje i sila uzgona na
dno i zidove umirujuceg bazena.

S druge strane, Siroki umirujuci bazen zahtijeva Siru temeljnu plocu nego dublji, a uZzi bazen, pa
je Cesto potrebno ekonomski usporediti nekoliko varijanti s razli¢itim Sirinama da bi se odredilo
najpovoljnije rjeSenje.

Odredeni uvjeti mogu unaprijed suziti izbor mogucih rjeSenja:

1) Topografija terena (Sirina i nagibi padina rijecne doline, pravac pruzanja vodotoka nizvodno od
brane) i dispozicija ostalih stalnih i privremenih objekata (hidroelektrane, obilzanog tunela, nizvodne
pomocne brane i slicno).

2) Oblik krivulje protoka donje vode.
3) Geoloska grada i osobine sredine u kojoj se temelji bazen i erodibilnost nizvodnog korita.

Kod preljevnih brana uobicajeno je da se usvoji ista Sirina presjeka za svaki od dijelova evakuacijskih
organa (preljev, provodnik i slapiste), osim u uskim kanjonskim dolinama. Pored jednostavnijeg izvodenja
objekta, ovim se izbjegavaju dugacke prijelazne dionice, koje su potrebne za suzbijanje stoje¢ih kosih
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valova kod neprizmati¢nih tokova u silovitom rezimu. Cesto su investicije za umirujuéi bazen toliko
znacajne, da Sirina bazena odreduje Sirinu cijelog proto¢nog dijela (proto¢nog traka) evakuacijskog organa.

Preliminarna vrijednost §irine bazena (ako Sirinu ne namece neki od naprijed navedenih uvjeta), moze
se procijeniti iz iskustvenog izraza (Smith 1995):

(8.64): B=18/Q
Zavisnost (8.64) ukazuje da je protok, O, najvazniji hidraulicki ¢imbenik za odredivanje Sirine
umirujuceg bazena.

@ L=5-6h,

A N'S)

Slika 8.37 Duzina hidraulickog skoka

Duzina bazena, Lz, treba osigrati da se Sirenje mlaza ostvari unutar bazena. Eksperimenti pokazuju
(Novak i Cebelka 1981, i Peterka 1958) da duzina hidrauli¢kog skoka, Ls (duZina na kojoj se mlaz potpuno
prosiri od suzene dubine %, do spregnute dubine /"1=h,) iznosi Ls = 5 — 6 1"1. Cesto se dozvoljava da bazen
bude nesto kraci od duzine skoka, s tim da se korito iza bazena zastiti od erozije (npr. kamenom zastitom
— vidjeti VIIL.4.8). Novak i Cebelka (1981) preporuéuju da duzina bazena bude Ly = 4.5 (h"1—h1), ako je
Frudeov broj ulaznog mlaza veci od Fz >10, a da za male vrijednosti Frudeovog broja, Fz < 3, duzina
bude nesto veca, Lg = 5.5 (h'1—h1), zbog nestabilnosti skoka koja se redovno javlja pri ovakvim uvjetima
(Peterka 1958).

Iskustvo na postoje¢im objektima pokazuje da duzina umirujuceg bazena, Lz, moZe biti i znatno manja
od duzine “klasi¢nog” skoka, Ls, ali se tada moraju koristiti odgovarajuci elementi za razbijanje cjelovitosti
mlaza, odnosno za poticanje Sirenja i stabiliziranja polozaja mlaza (zupci, blokovi, pragovi), a mora se na
izlazu iz bazena dopustiti 1 povecana turbulencija (koja sa sobom nosi i povecani erozivni potencijal).
Postoji vise standardnih tipova bazena s elementima za umirenje energije, oblikovanim za odgovarajuce
uvjete teCenja. U praksi se najcesce koriste bazeni USBR, tipa II 1 III (Peterka 1958), koji omogucavaju da
se bazen "skrati” na 2.5 -4 spregnute dubine, zavisno od tipa bazena i vrijednosti ulaznog Frudeovog
broja (koji opisuje silovitost ulaznog mlaza). Oblik i osnovne dimenzije USBR bazena, tipa I i I11, prikazani
su na slikama 8.40 i 8.41, a detaljni podaci mogu se naci u literaturi (Peterka 1958, i Smith 1995).

Kota dna bazena, Zz, mora osigurati dubinu potrebnu za stvaranje hidraulickog skoka u bazenu (slika
8.38). Ako je dubina u bazenu, /s, manja od spregnute dubine ulaznog mlaza, 4", skok ¢e biti odbacen iz
bazena u nizvodno korito, pa bazen ne ispunjava svoju ulogu (mlaz silovitog rezima ¢e svojom energijom
potkopati korito rijeke, a zatim i sam objekt).
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S druge strane, nije dobro ni da mlaz bude previse potopljen, jer ¢e tada zadrzati veliki dio razorne
modi (efikasnost skoka znatno opada ako je hz > 1.4 A"y, Vischer i Hager 1995). Kod nepotopljenog
(standardnog) skoka vrtlozni valjak je s gornje strane u dodiru sa zrakom pa se povratno strujanje u valjku
neometano razvija, sto omogucava efikasno oduzimanje energije preljevnom mlazu. Ako je vrtlozni valjak
potopljen (tako da je 5> 1.4 "), sloj “suvisne” vode iznad valjka ¢e ko¢iti povratno strujanje u vrtlozima,
¢ime ¢e se smanjiti sposobnost skoka da usporava mlaz i oduzima mu energiju.

”

h,=ch,

Slika 8.38 Odnos spregnute dubine i dubine u bazenu

Uobicajeno je da se pri raCunskom protoku, u bazenu osigura dubina vode, /35, koja je jednaka
spregnutoj dubini, pomnoZzeno s koeficijentom potopljenosti — sigurnosti, G(4,= G 4,, slika 8.38).
Kada se na nizvodnom potezu rijeke ocekuje spustanje dna korita uslijed erozije, pa je moguce obaranje
nivoa donje vode, potrebno je spustiti i kotu dna slapista, odnosno uzeti veéi koeficijent potopljenosti G =
1.2 — 1.25 (Novak i Cebelka, 1981). Ako se smatra da nema opasnosti od obaranja nivoa donje vode ili
kada nivo osigurava nizvodni prag na kraju bazena, nema potrebe za velikim koeficijentom potopljenosti,
pa se uzima c =1.05—-1.10.

Ako se u umirujuéem bazenu koriste sredisni blokovi (USBR bazen tipa III, slika 8.41), kao i kod
bazena koji se Sire u pravcu toka (slika 8.48), pojacava se sila ko¢enja mlaza, pa opada‘“spregnuta” dubina.
Smanjenje moze biti i do 20 % spregnute dubine koja bi nastala u prizmati¢nom bazenu bez blokova, ©h,,

pa se tada dovoljna sigurnost postize ako se usvoji da je hz="hs, odnosno 6 = 1.

Razdijelni zidovi umirujuéeg bazena onemogucavaju da donja voda prelije u bazen i potopi skok,
Sto bi umanjilo efikasnost skoka u pogledu rasipanja energije (kod potopljenog skoka, kao Sto je veé
objasnjeno, rasipanje energije u bazenu je nepotpuno — mlaz se “izmigolji” neumiren). Smatra se da je
dovoljno da visina razdijelnog zida bazena, d (slika 8.35) bude nesto veca od dubine vode u bazenu, /3,
pri racunskom protoku (d = 1.05 Az, Smith 1995). Ukoliko se ne dozvoljava prskanje vode iz bazena u
okolno podrucje, visina razdijelnih zidova moze biti i vec¢a. Ako postoji opasnost da je nivo donje vode
podcijenjen (ili je tijekom rada objekta mogucée podizanje donje vode zavisno od izmjene nizvodnih uvjeta),
nije neophodno povecati visinu zida po cijeloj duzini bazena.

Eksperimenti pokazuju (Smith 1995) da je za zadovoljavaju¢i rad bazena dovoljno onemoguditi
potapanje skoka na mjestu prijelaza iz brzotoka u bazen pa je dovoljno nadvisiti razdijelne zidove samo u
najuzvodnijem dijelu bazena (slika 8.39). Takozvani krilni zidovi se koriste kod nekih tipova umirivaca
energije radi sprje¢avanja bo¢ne erozije koja moze nastati uslijed snaznog poprecnog i povratnog strujanja
na izlazu iz umirivaca (slika 8.62). Iskustvo na postoje¢im objektima i modelima (Smith 1995) pokazuje da
se kod umirujucih bazena najcesce ne javlja potreba za krilnim zidovima, osim za izuzetno kratke bazene
gdje bi povratno strujanje moglo ugroziti stabilnost objekata (samog umirivaca ili brane).

170



Nadviseni dio e
Nenadviseni dio zida

\ / razdijelnog zida }

&

Z . (RAC)
=

d=1.05h,
h'=h, b

' L

Slika 8.39 Razdijelni zid umirujuceg bazena

BR . ; olementi mireni i

USBR bazeni su ve¢ dugo vremena standard pri projektiranju umirujuéih bazena. Njihova efikasnost,
provjerena u laboratorijskim uvjetima i na velikom broju izvedenih objekata, zasniva se na primjeni tri
elementa za razbijanje mlaza i povecanje otpora (Peterka 1958):

1. Uzvodni zupci (slika 8.40 i 8.41) na ulazu u bazen prvenstveno sluze za razbijanje mlaza na veci
broj uzih mlazeva, koji naizmjeni¢no struje izmedu zubaca i preko zubaca. Uz to, kao prepreka toku, zupci
stvaraju silu otpora koja donekle doprinosi stabilizaciji mlaza i smanjenju spregnute dubine.

2. SredisSni blokovi (stupci, zubi) sluze za zadrzavanje (stabilizaciju) skoka u bazenu, nezavisno
od fluktuacije brzina i pritisaka (u mlazu i vrtloznom valjku), ¢ime se omoguc¢ava znatno krac¢i bazen nego
kod ostalih tipova. Uz to, sila konture blokova omogucava skok s manjom spregnutom dubinom, nego kod
bazena bez blokova (tj. dobija se pli¢i bazen).

3. Nizvodni prag, koji moZze biti nazubljen (bazen tipa II, slika 8.40) ili gladak (tip III, slika 8.41),
usmjerava mlaz naviSe pri izlasku iz bazena. Ovim se u rijeénom koritu nizvodno od praga bazena
omogucava povratno strujanje, s nanosenjem (deponiranjem, slika 8.40) materijala s dna korita prema pragu
—objektu (a ne s odnoSenjem od objekta i potkopavanjem temelja — retrogradnom erozijom). S druge strane,
nije pozeljno ni uno$enje nanosa iz nizvodnog korita u bazen, zbog opasnosti od abrazije, zbog ¢ega je prag
blago izdignut iznad dna nizvodnog korita. Prema iskustvu s modela i objekata, optimalan nagib kosine
(rampe), koja spaja dno slapista s nizvodnim pragom iznosi 1:2 — 1:3 (Novak 1996, Peterka 1958).

Nazubljenost praga kod bazena tipa II, koji nema sredisne blokove (slika 8.40), doprinosi stabilizaciji
skoka. Nazubljeni prag “imitira” blokove USBR III bazena, ali zbog udaljenosti od mjesta Sirenja mlaza,
ne moze posti¢i efekt blokova, koji zadiru direktno u siloviti mlaz koji se jo$ nije rasirio.
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Slika 8.41 USBR bazen tipa 11l
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Utjecaj blokova (i zubaca) na sniZenje spregnute dubine i stabilizaciju skoka sagledat ¢e se iz
jednadzbe odrzanja koli¢ine gibanja (slika 8.42). U odnosu na “obi¢an” bazen bez blokova i zubaca, ovdje
se javlja i konturna sila (sila “kocenja®, sila otpora oblika). Konturna sila, F, kojom sredisnji blok (ili
zubac) djeluje na fluid proporicionalna je kvadratu brzine mlaza koji udara u blok, vs (odnosno, kinetickoj
energiji mlaza), i projekciji “napadnute” povrsine bloka, okomito na pravac djelovanja mlaza, 4s, a mjera
proporcionalnosti je koeficijent sile, C; (Za procjenu vrijednosti koeficijenta Cs vidjeti literaturu Vischer i
Hager 1995):

2 2
(8:65):  F = Codsp™ = Csbpdpp;

gdje su: bp = Sirina bloka (zupca), dp = visina bloka i vg= brzina mlaza ispred bloka.

Ako se, preglednosti radi, promatraju samo sredis$nji blokovi, koji daju oko 70 % ukupne sile “kocenja”
kod USBR III bazena, jednadzba odrzanja koli¢ine gibanja moZze se napisati kao (slika 8.42):

172



E: i [T 1 | Tlocrt
] I;)alzena
]
]
- Vs F, |d, [, =
h, P sm—) |,
@ ® @

Slika 8.42 Sile u bazenu sa sredisnim blokom

(8.66): PB-P—-nF;=pQV,—pQV,, odnosno:
h? 2 h3
(8:67):  pgB=r+pQuy—n Csbpdpp™ = pgB =} + pQv,

gdje su: B =S§irina bazena, a n = broj blokova.

S obzirom na to da je n bp=B/ 2 (slika 8.42), slijedi:
. h? v 1. v __ h% | v

(8.68): 7‘*’?}11—;55;613—74';}12

Trec¢i ¢lan s lijeve strane jednadzbe 8.68 predstavlja silu “kocenja”, bez koje jednadzba 8.68 postaje
jednadzba “obi¢nog — klasi¢nog” hidraulickog skoka (jednadzba 8.55), Cije je rjeSenje “obi¢na — klasi¢na”
spregnuta dubina (prema jednadzbi 8.56). Sila kocenja smanjuje vrijednost lijeve strane jednadzbe 8.68, Sto
povlaci i smanjenje vrijednosti na desnoj strani, odnosno smanjenje spregnute dubine /4, u odnosu na
klasic¢an skok.

Jednadzba 8.68 pokazuje i utjecaj blokova na stabiliziranje skoka. Ako se zbog opadanja donje
vode skok poc¢ne povlaciti nizvodno (prema izlazu iz bazena) smanjit ¢e se Sirenje mlaza ispred bloka pa
¢e porasti brzina vs, $to povecava silu kocenja Fi. Prema jednadzbi 8.68, veca sila ko¢enja trazi manju
spregnutu dubinu, §to ¢e omoguciti da se skok zadrzi u bazenu (naravno, ako poremec¢aj donje vode nije
previse velik). Ako pak, vrtlozni valjak skoka krene u uzvodnom smjeru (prema brzotoku), tok ispred bloka
¢e se dodatno rasiriti, Sto ¢e smanjiti brzinu Vs, odnosno silu koc¢enja F, tako da ¢e ulazni mlaz odgurati
skok nizvodno na “staro” mjesto.

* * *

Opstrujavanje mlaza oko stranica bloka izaziva lokalno povecanje brzina i stvaranje potpritiska, $to
moze dovesti do kavitacijske erozije (USBR 1987). Zato se umirujuéi bazen tipa IIl (sa srediSnjim
blokovima) ne preporucuje se pri brzinama ulaznog mlaza ve¢im 15 — 20 m/s, pogotovo ako se ocekuje da
ée preljev raditi duze vremena neprekidno. Sto preljev duZe radi, poveéava se ugrozenost napadnutih
povrsina (povecava se broj kavitacijskih udara na povr§inu), a uz to je onemogucen pregled i popravak Stete
dok je jos u pocetnom stanju. Vishcer i Hager (1995) preporucuju da se blokovi rade s oborenim rubovima
(slika 8.43b), ako su brzine u rasponu od 20 do 30 m/s.
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Pri statickom dimenzioniranju blokova i zubaca neophodno je voditi raCuna o hidrodinamickim
opterecenjima (sile i momenti savijanja), kako u pravcu toka, tako i u pravcu okomito na tok (okomito na
bokove bloka, slika 8.43a). Poprecna opterecenja izazvana su fluktuacijama tlakova i brzina, iako ne postoji
“vremenski osrednjeno” strujanje u pravcu okomitom na blokove. Potrebno je da se blokovi prostorno
armiraju, kako bi se izbjegao prijelem u bo¢nom pravcu. Fluktuacije tlakova nastaju uslijed periodi¢nog
premjestanja mlaza i snazne turbulencije (Sliskij 1979). Trenutna vrijednost fluktuacije tlaka u bazenu

’
Pmax

2
moze dosti¢i vrijednost , 0.4;—; gdje je v brzina ulaznog mlaza, dok je vrijednost mjerodavna za

2
dimenzioniranje izmedu (0.1 — 0.12) Z—; (ICOLD 1987, vidjeti i diskusiju u dijelu VIIL.4.7.4).

p’l" )
—
—p
©)
a) boc¢no optereéenje na srediSnje blokove b) blok s oborenim rubovima

Slika 8.43 Blokovi u umirujucem bazenu

* % *

VIIL4.7.3 Lbor microdavnog protoka za dimenzioniranje bazena

Kao $to je receno u dijelu VIII.1 o izboru racunskog protoka, nije neophodno, niti je uvijek
ekonomski opravdano, dimenzionirati sve dijelove evakuacijskog organa na isti radunski protok. Cesto se
umirujuéi bazen dimenzionira na protok koji je (znatno) manji od protoka na koji se dimenzioniraju preljev
i brzotok, ¢ime se dobija manji i jeftiniji objekt. (Npr. preljev se dimenzionira na maksimalno veliku vodu,
PMF, a umirujuéi bazen na 1000 - godi$nju veliku vodu.) Ovim se dozvoljava da pri ekstremnim poplavama
skok bude odbacen iz bazena, $to moze dovesti do nizvodne erozije, pa ¢ak i do havarije bazena. Naravno,
ne smije se dopustiti da havarija bazena ugrozi branu i ostale vitalne objekte. Odmah po prolasku poplave,
bazen se mora popraviti, da bi se sprijeCilo Sirenje erozije u uzvodnom smjeru prema brani (takozvana
retrogradna erozija).

Protocna krivulja donje vode

Z“ Z:Zl)\‘(Q)
Ly, / , ,
<+ Veza protoka i spregnute
T ) i \-$ dubine u bazenu
| - 7=7,+ch’ (Q)
Ghl (Q ) ‘*7_1).1)\
QruErODAVNO
Z, .

]
QRAC‘: Qu. 1% Q

Slika 8.44 Kriticni uvjeti za formiranje skoka u bazenu
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Treba imati na umu da se kriti¢ni uvjeti za formiranje skoka u bazenu (uslijed oblika krivulje protoka
donje vode) ponekad mogu ostvariti i pri protoku manjem od unaprijed izabranog racunskog protoka, pa
treba provjeriti potopljenost skoka za cijeli raspon protoka pri kojima ¢e bazen raditi (slike 8.44 1 13.58).
Tako je na primjeru prikazanom na slici 8.44, mjerodavni protok za dimenzioniranje bazena, Qmserop4vvo,
manji od protoka tisu¢ugodis$nje velike vode, QOrac=Qo.1%, koji je bio unaprijed odreden kao racunski
protok za dimenzioniranje.

% * *

VII1.4.7.4 Dinamicka opterecenja u umirujucem bazenu
Kod umirujuéeg bazena obic¢no nije teSko posti¢i dobro rasipanje energije. Veci je problem projektirati
1 izgraditi bazen koji ¢e biti otporan na dinamicke utjecaje, pogotovokod veéih padova (preko 50 m), gdje
se ostvaruju velike brzine. Iskustvo na postoje¢im objektima, posebno onima koji duze vremena rade pri
velikim protocima, ukazuje na tri velike nevolje vezane za rad umirujucih bazena:

1) Dinamicki uzgon.
2) Kavitacija.
3) Vibracije.

Pored ova tri problema ponekad moze do¢i i do abrazije bazena, premda se ova pojava prije moze
oc¢ekivati kod slapista dubinskih ispusta.

Dinamicki uzgon

Najznacajniji od navedenih problema je, tzv. dinami€ki uzgon, uslijed koga je oste¢eno ili unisteno
najvise umirujucih bazena (ICOLD 1987). Ispod ploce bazena djeluje uzgon (tlak procjedne vode usmjeren
prema gore), koji je u svakoj tocki ploce jednak umnosku specificne tezine vode i visinske razlike izmedu
pijezometarske kote procjedne vode i polozajne kote na donjoj strani ploc¢e (slika 5.11). U daljnjem
izlaganju je, preglednosti radi, izostavljen filtracijski (diferencijalni) dio uzgona (slika 8.45). Kada nema
prelijevanja (ili je protok znatno manji od racunskog), nivo u bazenu je horizontalan, pa su tezina vode
iznad ploce, Gy, i tezina ploce, G, kao stabilizirajuce sile, ve¢i od uzgona ispod ploce, U. Medutim, pri
racunskom protoku, skok ¢e izbaciti dio vode iz bazena, §to ¢e smanjiti silu tezine vode, pa sila uzgona
moze prevladati. Promatra se ravnoteza vertikalnih sila po jedinici Sirine plo¢e. Duzina ploc¢e je Lz, a
debljina z. Do podizanja ploce nece doc¢i ako je rezultanta svih vertikalnih sila usmjerena na nize, tj. kada
je (slika, 8.45):

(869) GV + GB —-U= };—V(hl + hZ)LB + YBtLB - YV(hZ + t)LB >0,
Odnosno, kada je:
8.70):  (vp =yt > (hy — hy).

Ako je, npr. razlika spregnutih dubina, 4> —#4; =16.0—1.0=15.0 m, a specificna teZina armiranog
betona yz = 25 kN/m?, potrebno je da plo¢a bude barem 5 metra debljine, kako ne bi doslo do isplivavanja
(podizanja). Ovo je najées¢e ekonomski neprihvatljivo (debljina ploc¢e rijetko prelazi 1.5 —2.5 m), pa se
pribjegava drugim rjeSenjima:
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Slika 8.45 Uzgon u umirujucem bazenu
1)  Pricvrs¢ivanju plo¢e za stjenovitu podlogu ankerima (slika 8.47). (Kod temeljenja na

glinovitom tlu mogu se koristiti posebni tipovi Sipova, Smith 1995).
2)  Dreniranju povrsine ispod ploce (slika 8.46), cime se smanjuje sila uzgona.

Dosad je promatrano samo optereenje osrednjeno po vremenu. Naime, sve promatrane veliCine
(brzine, tlakovi, sile) su osrednjavane po vremenu (Hajdin, 1983), pa se dalje racunalo s tim osrednjenim
vrijednostima, dok su zanemarena odstupanja od osrednjene vrijednosti —fluktuacije (pulzacije). Medutim,
u strujanjima s izrazito razvijenom turbulencijom, kao $to je hidrauli¢ki skok, fluktuacije mogu biti istog
reda veliCine kao i sama osrednjena vrijednost. Do fluktuacija tlakova u promatranoj tocki bazena dolazi
uslijed stalnog pomjeranja mlaza i vrtloznog valjka hidraulickog skoka. Ako se osrednjenom opterecenju,
dodaju i ovi fluktuacijski utjecaji, jasno je da ¢e se dobiti jo§ nepovoljnije stanje.

Prema istrazivanjima s postoje¢ih objekata i mjerenjima u laboratoriju (Novak 1996, ICOLD 1987),
maksimalni fluktuacijski dodatak tlaka u nekoj tocki umirujuc¢eg bazena moze dosti¢i i do 40 % brzinske

! 2
visine (kineticke energije) ulaznog mlaza p’;‘/i =0.4 Z—;, dok srednje kvardratno odstupanje iznosi 10 —
20 % brzinske visine.

Sretna je okolnost §to se fluktuacije tlakova ne javijaju istovremeno u svim tockama bazena. Stovise,
korelacija fluktuacija izmedu dvije tocke u bazenu (odnosno, istovremena pojava fluktuacija istog reda
veli¢ine 1 znaka) opada s poveé¢anjem udaljenosti izmedu tocaka, pa se povecanjem dimenzija ploCa bazena
smanjuje moguénost pojave maksimalnog fluktuacijskog opterecenja po cijeloj ploci istovremeno (ICOLD
1987). Stoga je bitno da slapisne ploce budu sto vecih dimenzija (u tlocrtu), posebno u pravcu toka vode,
duz koga je korelacija fluktuacijskih tlakova znatno slabija nego u pravcu okomitom na tok.

Najnepovoljnije fluktuacijsko opterecenje nastaje ako se, uz pun hidrostatski tlak (uzgon) ispod ploce,
jave negativne pulzacije tlakova na gornjoj strani ploce, a pozitivne pulzacije na donjoj strani (ispod ploce).
“Zavlacenje” pulzacijskih tlakova ispod ploce je moguce samo ako postoje otvori u plo¢i kroz koje se moze
prenijeti poremecaj (val) visokog tlaka iz bazena. Zato se ne smiju ostavljati otvori izmedu ploca bazena,
niti otvori u ploama (npr. drenazni), a na svaki nacin treba smanjiti mogucnost nastanka pukotina u
ploCama za vrijeme izrade ili pri radu bazena. (Ovo se postize paZzljivim armiranjem i betoniranjem,
vezivanjem ploca po sistemu “pero i Zlijeb”, obaveznom izradom dilatacijskih spojnica i drugim
odgovarajué¢im konstruktivnim mjerama.)

Ako je predvidena, drenaza se obi¢no radi u vidu drenaznog tepiha s perforiranim drenaznim cijevima.
Otvore drenaznih ispusta (kroz koje se prazni drenazni sistem, slika 8.46) treba postaviti na mjestima gdje
ne postoji opasnost od uvlacenja vala povisenog tlaka ispod ploce. Smatralo se da je takvo mjesto nizvodna
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strana uzvodnih zubaca, gdje se uslijed opstrujavanja stvara podtlak (Novak 1996, Smith 1995, ICOLD
1987). Iskustvo je pokazalo da ni ovaj nacin praznjenja drenaznog sistema nije sasvim siguran. Naime, ako
hidraulicki skok sa svojim turbulentnim valjkom, krene uzvodno uz kosinu brzotoka, postoji opasnost da
se (kroz otvore u zupcima) u drenazni sistem uvuce poremecaj visokog tlaka (Smith 1995, Bowers 1988,
Bowers 1985), sto moze dovesti do podizanja ploce i rusenja bazena. (Takode, postoji i opasnost od
isisavanja Cestica filtra i zaepljivanja drenaze ukoliko je usisno djelovanje mlaza prejako.) Zato se u novije
vrijeme ovako izvedeni drenazni ispusti ponekad povezuju s atmosferom preko cijevi za odzraku, koja radi
na principu “vodostana” (slika 8.46). Cijev se obi¢no vodi kroz temeljnu plocu i dalje kroz razdijelni zid
bazena, do njegove gornje strane gdje se povezuje s atmosferskim tlakom. Ovim je omoguceno da se kroz
cijev “izbaci” (amortizira) val povisenog tlaka, kada valjak skoka krene uz brzotok i donese pozitivnu
fluktuaciju tlaka. Takoder, drenazni ispust se snabdijeva zrakom s atmosferskim tlakom kada se javi
pretjerano nizak tlak na nizvodnoj strani zupca, uz opasnost od isisavanja materijala drenaze. Shematski
prikaz rjeSenja dat je na slici 8.46".

Oko drenaznih cijevi treba postaviti filtar koji $titi okolni materijal od ispiranja. Nizvodni betonski
zastor, i eventualno bocni zastori (slika 8.46) produzuju put procjedivanja vode, ¢ime se smanjuju brzine
filtracije 1 protok koji se mora evakuirati kroz drenazne otvore (Smith 1995). Bo¢ni zastori nisu potrebni
ako se ne radi drenaza bazena, dok je nizvodni zastor u vidu temeljnog zuba uvijek korisna mjera za zastitu
temelja od erozije.

Umjesto drenaznog tepiha, ponekad se koriste plitke drenazne busotine u stijeni temelja, ravnomjerno
rasporedene ispod ploce, obicno ne duze od dubine vode u bazenu (Pec¢inar 1961). I ovdje treba voditi
racuna da se ne stvore uvjeti za ve¢ objasnjeno “zavlacenje” vala (pred)tlaka ispod temeljene ploce i dalje
kroz buSotine u stijensku masu. Drenazni otvori kroz plo¢e mogu se dopustiti samo kod bazena niskih
preljevnih pragova, s obzirom na male brzine mlaza, a time i male fluktuacije brzina i tlakova.

Umirujuéi bazen (slapiste) uvijek treba obloziti betonom. Ma koliko bio dobar materijal temelja, uvijek
¢e se naci pukotina kroz koju ¢e se probiti val (pred)tlaka i izazvati razaranje stijenske mase, a zatim i
potkopavanje brane.

A€
Razdijelni zid

Sy b

Presjek A-A

Z‘l)\

Ispust drenaze

Cijev za odzraku

Zubac Ispust drenaze

Razdjelna 7
—— spojnica &b /mg

ki et T i it R s il
! 7 / t=0.5(Zpy-Za) Drenazni DrenaZna
A<= Drenazna cijev . ] ! Sloj Nipen
Nizvodni Botni - cijev
zastor zastor

Slika 8.46 Praznjenje drenaze kroz otvor u uzvodnom zupcu

! Ovakav na¢in drenaZe treba shvatiti kao moguéu korektivnu mjeru za postojece bazene, a ne kao rjeSenje koje se
preporucuje pri projektiranju novih objekata.
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Prema preporukama Medunarodnog odbora za visoke brane (ICOLD 1987), ploce i ankere umirujuéeg
bazena treba dimenzionirati na nepovoljniji od sljedeca dva uvjeta opterecenja:

1)  Pun uzgon od mjerodavne donje vode, pretpostavljajuci da je bazen potpuno prazan.
2)  Pun uzgon + fluktuacijski dodatak uzgona koji djeluje ispod cijele povrSine temeljne ploce s

2
vrijednos$¢u od A7p =0.12 :—;, pretpostavljajuci da je bazen pun vode (pri koti mjerodavne donje vode).

Detalji o karakteristikama turbulencije hidraulickog skoka i procjeni dinamickih optereé¢enja na ploc¢u
i zidove bazena mogu se naci u literaturi (Khatsuria 2005).

Vibraciie. kavitaciia i abrazii

Vibracije i kavitacija u umiruju¢em bazenu takoder su posljedica fluktuacija brzina i tlakova u mlazu
i vrtloznom valjku, a obi¢no tijesno “suraduju” s dinamic¢kim uzgonom na oste¢enju i ruSenju bazena.

Vibracije u umirujuéem bazenu nastaju ako frekvencija periodi¢nog pomjeranja (Setanja) mlaza, ili
periodi¢nih fluktuacija u turbulentnom valjku skoka ude u rezonancu ploce, zida, bloka ili zupca bazena
(Khatsuria 2005). Vibracije tada mogu izazvati mala pomjeranja i/ili pukotine, ¢ime se stvara prolaz za
prenosenje (“zavlacenje”) vala visokog tlaka ispod ploce i eventualno podizanje ploce.

Masivne ploce i sidrenje, potrebni radi suprotstavljanja dinami¢kom uzgonu, dobra su zastita i protiv
vibracija.

Kavitacija je u umiruju¢im bazenima narocito izraZzena oko rubova blokova koje opstrujava siloviti
mlaz. NajugroZeniji su sredi$ni blokovi, na kojima se kavitacijska erozija moze javiti pri brzinama preko
15 — 20 m/s. Do kavitacije moZze do¢i i na drugim mjestima u bazenu gdje postoje (predvidene ili
nepredvidene) neravnine, pa ¢ak i na ravnim (i glatkim) povr§inama, gdje u zoni jake turbulencije,
fluktuacije mogu izazvati lokalni pad tlaka ispod tlaka zasi¢ene vodene pare. (Primjer procjene opasnosti
od kavitacijske erozije u umiruju¢em bazenu prikazali su Fattor i dr. 2001 i Novak, 1996.) Pulzacijski
tlakovi lako se provlace kroz otvore koje stvara kavitacijska erozija na blokovima ili na ploci, ¢ime se
znatno ubrzava proces ruSenja bazena.

Slika 8.47 Sidrenje ploce bazena
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Da bi se smanjila opasnost od kavitacijske erozije, u bazenima (odnosno, ugrozenim zonama bazena)
kod kojih se javljaju velike brzine (vi > 25—30m/s), treba izbjegavati sve nepravilnosti na oblozi (plocama
i zidovima). Istrazivanja na fizickom modelu mogu ukazati na mjesta gdje nastaju opasni podtlakovi, a
mogu se ispitati i mjere da se opasnost ukloni ili smanji.

Abrazija moZe nastati ako se vuceni nanos nade u bazenu, bilo da je unijet preko dubinskog ispusta,
ili da je dospio u bazen povratnim strujanjem iz nizvodnog korita, ili je ubacen u bazen tijekom gradnje ili
eksploatacije. Prema iskustvenim podacima (ICOLD 1987), abrazijsko djelovanje osjetit ¢e se pri brzinama
ve¢im od v = 10 m/s. Neravnine nastale abrazijom mogu izazvati kavitacijsku eroziju, koja stvara novi
materijal za pojacavanje abrazije, i tako u krug. Zatim se pulzacijski tlakovi zavlace u stvorene otvore i
pukotine i sa svoje strane obilno doprinose rusenju bazena.

Zato je potrebno onemogucditi, ili makar maksimalno ograniciti, pristup vu¢enog nanosa u umirujuci
bazen. Treba odgovaraju¢im oblikovanjem izlazne rampe (kosine) i nizvodnog praga sprijeciti da povratno
strujanje iz nizvodnog korita dovlac¢i krupan vuceni nanos u bazen (slike 8.40 i 8.41). Ukoliko postoji
opasnost da nanos preko ispusta dospije u bazen, treba predvidjeti poseban umirujuci bazen za ispust. Bazen
treba ocistiti prije pusStanja u pogon i onemoguciti posjetiteljima da bacaju kamenje u bazen.

Iz navedenog se vidi, a iskustvo potvrduje, da treba predvidjeti pregled i, po potrebi, popravak bazena.
Pristup se omogucava privremenim pregradivanjem i ispumpavanjem vode iz bazena. Postavljenje grednih
zatvaraca na nizvodnom kraju razdijelnog zida obic¢no je ekonomski neopravdano, zbog velikog raspona
zatvaraCa (Sirine bazena) i teSkog pristupa. Ponekad je zgodno Siroke bazene podijeliti u nekoliko
(uzduznih) polja, ¢ime se omogucava popravak i pregled jednog polja, dok je ostatak bazena operativan.
Cesto je pumpanjem po obodu bazena potrebno oboriti nivo podzemne vode, tj. smanjiti uzgon ispod
bazena, kako ne bi doslo do isplivavanja ploc¢a kada je, prilikom pregleda i popravaka, bazen prazan.
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VIIL.4.7.5 Bazeni sa nagnutim dnom i neprizmaticni bazeni
Pored prizmati¢nog bazena s horizontalnim dnom, postoje i drugi tipovi umirujuéeg bazena (slika

8.48). Ovdje ¢e se spomenuti dvije grupe:

1) Bazeni koji se Sire u pravcu toka (dB/dx > 0, slike 8.48a 1 8.97), ¢ime se povecava tlacna sila na
nizvodnom kraju u odnosu na bazen koji se ne $iri (prizmati¢ni bazen). Ovim se postize manja spregnuta
dubina (jednadzba 8.151) i bolja stabilnost skoka nego kod prizmati¢nog bazena, jer tla¢na sila u nizvodnom
presjeku i sila konture razdijelnog zida (koja kod neprizmati¢nog bazena ima komponentu u pravcu toka)
zavise od poloZaja skoka (sli¢no sili na blokove, Smith 1995). Postoje i bazeni kod kojih se objedinjuje
djelovanje srediSnjih blokova i Sirenja korita (tzv. SAF bazeni, Henderson 1966 i1 Blaisdell 1949).
Neprizmati¢ni bazeni se rijetko primjenjuju kod preljevnih brana, s obzirom na ve¢ spomenutu prednost
primjene prizmaticnog korita duz cjelokupnog proto¢nog traka kod ovog tipa evakuacijskih organa. S druge
strane, ovakvo rjesenje se rado primjenjuju na objektima kod kojih je provodnik suzen u odnosu na
zahvatni dio (npr. bocni i ¢eoni preljev a brzotokom, bunarski preljev, temeljni ispust i sli¢no), pa je Cesto
neophodno Siriti umirujuéi bazen da bi se dobio objekt prihvatljivih dimenzija (prihvatljive duzine i
dubine ukopavanja). Treba imati na umu da Sirenje bazena mora biti postepeno (jednadzba 8.112). U
protivnom, mlaz se ne moze prilagodi konturi, tj. neCe se prosiriti kao $to je zamiSljeno, pa ¢e ostati
(djelimi¢no) neumiren.

2) Bazeni s nagnutim dnom (slika 8.48b) omogucavaju nepotopljen hidraulicki skok za veliki opseg
protoka (i/ili nivoa donje vode). Skok se po potrebi pomjera uz/niz kosinu bazena (Novak 1996, Smith 1995,

Peterka 1958).

By
]

Prijelazna i Nizvodno

Brzotok dionica korito

[
H"’?E'j

a) Neprizmati¢ni bazen

Slika 8.48 Varijante umirujucih bazena

b) Bazen s nagnutim dnom
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VIIL.4.7.6 Dvostupanjski umirujuci bazen
Ukoliko tehnicki i ekonomski uvjeti ne dozvoljavaju da se dno bazena spusti do nivoa koji je potreban

da bi se ostvarila spregnuta dubina, moze se primijeniti dvostupanjski bazen (slika 8.49). Dvostupanjski
bazen se Cesto koristi pri velikim padovima i protocima u uskim dolinama, gdje je Sirina bazena ogranicena,
ili kod teskih uvjeta temeljenja (Smith 1995).

Nacin rada dvostupanjskog bazena prikazan je na slici 8.49. U uzvodnom — prvostupanjskom bazenu
neophodno je osigurati dubinu veéu od spregnute dubine #;’, da bi se formirao hidrauli¢ki skok i umirio
ulazni mlaz. Kako je spregnuta dubina znatno ve¢a od dubine donje vode, 4;" > hpy, (i ako je rjeSenje s
ukopavanjem bazena nepovoljno), tada se potrebna dubina (%;") moze osigurati podizanjem razdijelnog
praga na kraju uzvodnog (prvostupanjskog) bazena. Voda, umirena u prvostupanjskom bazenu, preljeva se
u nizvodni (drugostupanjski) bazen sa znatno manjom energijom (od energije ulaznog mlaza u
prvostupanjskom bazenu). Zato je i spregnuta dubina drugostupanjskog bazena, 4,’, znatno manja od
spregnute dubine u prvostupanjskom bazenu, Sto omogucava stvaranje skoka uz znatno pli¢e temeljenje
nego kod odgovarajuceg jednostupanjskog rjeSenja. Naravno, niSta nije besplatno, pa je duzina ovakvog
bazena, kako ¢e se vidjeti, ponekad i dvostruko veca od duzine odgovarajuéeg jednostupanjskog bazena.

Proracun je slican kao i za slucaj “obi¢nog” — jednostupanjskog bazena.

Prvo se preko energetske jednadzbe izmedu presjeka ispred preljeva, “GV “ i suzenog presjeka “1”
odrede dubina, 41, i brzina, vi, na ulazu u prvostupanjski bazen. Kota dna bazena se usvaja prema uvjetima
temeljenja ili je predmet optimizacije. Preko jednadzbe skoka (8.56) odredi se spregnuta dubina 4,". Zatim
se izraCuna debljina preljevnog mlaza preko razdijelnog praga, H, iz jednadzbe prelijevanja (8.11) pa se
odredi visina praga, P, kao:

11\2
@8.71): P =1.02 [h;’ + %] —H

Nadvisenje od 2 % u odnosu na spregnutu dubinu 4;" se dodaje kao sigurnost, da ne bi doslo do
odbacivanja skoka, odnosno “preskakanja” mlaza u nizvodni bazen (odavde koeficijent 1.02 u jednadzbi
8.71).

Razdijelni prag

@ ©

Slika 8.49 Dvostupanjski umirujuci bazen
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Duzina prvostupanjskog bazena trebala bi biti najmanje L; = 6 ', da bi se ostvarilo potpuno umirenje
mlaza i omogucili normalni uvjeti prelijevanja preko razdijelnog praga.

Nizvodni (drugostupanjski) bazen se najcesc¢e projektira kao USBR bazen tipa III, sa srediSnjim
blokovima i izlaznim pragom. Dimenzije bazena se odreduju uobicajenim postupkom. Drugostupanjski
bazen ne mora imati isti pravac (u tlocrtu) kao i prvostupanjski (Hayde 2000). U tom slucaju strujanje
postaje znatno sloZenije pa je potrebno uraditi ispitivanja na fizickom modelu.

VII1.4.8 Zastita korita nizvodno od bazena

Umirujuéi bazen koji bi potpuno “smirio” vodu prije ispustanja u nizvodno korito bio bi predugacak i
ekonomski neprihvatljiv. Zato se dopusta da po izlasku iz bazena voda i dalje raspolaze izvjesnom
energijom koja moze u manjoj mjeri erodirati dno i kosine korita. Uz jo§ “neugaSene” vrtloge (ostatak od
valjka hidraulickog skoka), javlja se i neravnomjeran raspored brzina po dubini toka (brzine su znatno
veée pri dnu), §to dodatno pojacava erozijsku mo¢ vode (Novak 1996). Novak procjenjuje da, zavisno od
efikasnosti skoka, dubina erozijske jame iza umirujuceg bazena moze dosti¢i i do 50 % dubine koju bi
iskopao mlaz ski odskoka (VIIL.4.9), §to moze dovesti i do potkopavanja samog bazena.

Korito nizvodno od bazena moze se zastititi na viSe nacina. NajceS¢e se primjenjuje kamena zastita
(kamena obloga, rip-rap), slika 8.50a.

Pri projektiranju kamene zastite potrebno je odrediti promjer mjerodavnog — karakteristicnog zrna, dc,
granulometrijski sastav kamene zastite, debljinu zastitnog sloja, ¢ i duzinu zastite, L.

Kljucan parametar za izbor promjera kamena je brzina vode koja opstrujava kamen (Smith 1995,
Peterka 1958). Voda djeluje na kamen preko:

a) sile dinamickog uzgona, koja nastaje zbog znatno vecih brzina na gornjem nego na donjem dijelu
povrsine kamena.

b) sile vucenja, uslijed opstrujavanja oko kamena.

c) sile trenja na dodiru vode i kamena.

Gabioni
P i

L=2:5h,

a) Klasi¢na zastita korita
krupnim kamenom - "rip-rap"

c¢) Gabionska zastita poslije ispiranja
materijala s dna korita 1za bazena

Slika 8.50 Zastita iza umirujuceg bazena
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Svaka od navedenih destabilizirajucih sila proporcionalna je povrsini kamena (~ ds?) i kvadratu brzine
vode koja djeluje na kamen (~?). Jedina stabiliziraju¢a sila je teZina kamena (~ds’), koja se protivi
podizanju i osigurava silu trenja medu kamenjem u oblozi (suprotstavljaju¢i se pomjeranju u horizontalnom
pravcu). Ravnoteza sila koje teze da pomjere kamen i stabilizirajucih sila, koje pokusavaju da ga zadrze na
mjestu, moze se opisati kao:

(8.72):  ds*v*~ds?, odnosno:
(8.73):  ds=Cv?

gdje su: ds = promjer (karakteristicnog) zrna — kamena, v = brzina vode koja djeluje na kamen i C =
koeficijent koji zavisi od oblika, specifi¢ne tezine i granulometrijskog sastava kamene zastite, kao i od
oblika i intenziteta turbulencije toka.

Ako se pretpostavi da je kamenje priblizno sfericnog oblika (ili bar nije plosnato) i da je specificna
tezina kamena yx = 26 —27 kN/m?, Peterka (1958) predlaze da se za promjer karakteristiénog zrna zastite

uzme:

(8.74):  dc = 0.041v/,
gdje je: dc=dso = promjer karakteristicnog zrna (u metrima), od koga je lakSe 50 % zrna u jedinici volumena

zastite, a vy = brzina vode pri dnu (m/s).

Ukoliko nije poznata brzina vode pri dnu, v4, Peterka predlaze da se koristi srednja brzina na izlazu iz
bazena, vsz. Smith (1995) dozvoljava nizi koeficijent, C, ako se koristi srednja brzina, premda treba biti
oprezan kada se ovako niska vrijednost koeficijenta primjenjuje za vazne objekte:

(8.75):  dc=0.020 v,

Debljina kamene zastite, ¢, prema Peterk-i (1958), trebala bi iznositi najmanje:

(8.76):  t=1.5dc,

a ukoliko u koritu ima sitnijeg materijala, obavezno ga treba filtarskim slojem zastititi od ispiranja.
Duzina obloge, L, zavisi od stupnja zastite koji se Zeli posti¢i. Za potpunu “osiguranost” korita, zastitu

treba provesti sve dok se sasvim ne umiri turbulencija iz vrtloznog valjka. Kao orijentacijska vrijednost
moze se uzeti:

(8.77):  L=(2-5)h/,

gdje je: hi" = spregnuta dubina u bazenu. (Dodatna iskustva o projektiranju kamene zastite mogu se nac¢i u
dijelu XIIL.2.1 o kaskadama.)

Umjesto kamene naslage Cesto se koriste gabioni (Novak 1997 i Smith 1995). Gabioni su zicane mreze
u obliku kutija, madraca (slika 8.50b) ili vreca, ispunjenih kamenom. Krupnoc¢a kamena za ispunu gabiona
je znatno manja od kamena za odgovarajucu klasi¢nu zastitu (naslagu), s obzirom na to da se tezina,
odnosno otpornost na hidrodinamicku silu, postizu “udruzivanjem” u mrezi. (Krupnoca potrebna da

onemoguci prolazak kamena kroz otvore u mreZi obi¢no nije vec¢a od dxamens = 100 — 200 mm.)

Pored mogucénosti da se koristi sitniji kamen za zastitu, Sto smanjuje cijenu nabave i ugradnje, prednost
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gabiona je i velika fleksibilnost. Kao i1 kod “klasi¢ne” naslage, potrebno je onemoguciti ispiranje (sufoziju)
temelja postavljanjem filtarskog sloja izmedu gabiona i materijala koji se stiti. Ako, uprkos filtarskoj zastiti,
zbog snazne turbulencije, pracene velikim podtlakovima, sitniji materijal ispod obloge vremenom bude
ispran (isisan), ili ako uslijed erozijskih procesa nizvodno od brane dode do spustanja — slijeganja
obloge, bazenmoze biti potkopan (slika 8.50c). Iskustva u takvim slucajevima pokazuju da je kompaktna,
a fleksibilna obloga od gabionskih madraca, pri¢vrs¢enih za nizvodnu slapisnu plocu znatno bolja zastita
od klasi¢ne kamene obloge (Novak 1996).

Slaba tocka gabiona je zica za mrezu, koja se moze prekinuti uslijed korozije, udara nanosa, plove¢ih
predmeta ili leda, pa je potrebna stalna inspekcija i odrzavanje. Kao odgovor na ovu slabost moze se
ponuditi rjeSenje s fleksibilnim betonskim “madracima®. Fleksibilna podloga je izvedena od
prefabriciranih  armirano—betonskih blokova, medusobno povezanih sajlama, $§to omogucava
prilagodavanje zastite erozijskim procesima u koritu, a da pri tome sama zastita nije ugrozena od erozije
(za razliku od gabionske zastite).

Koja ¢e se od navedenih mjera za zastitu nizvodnog korita primijeniti, zavisi od stupnja zastite koji
se trazi, od duzine vremena za koje se pretpostavlja da ¢e bazen raditi, od ekonomskih ¢imbenika, a Cesto i
od naklonosti projektanta.
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X

EVAKUACIJA VODE ZA VRIJEME
GRADENJA

S obzirom da se brane, kao i mnogi drugi hidrotehnicki objekti, grade u rijecnom koritu,
neophodno je u toku gradenja vodu kontrolirano skrenuti i provesti izvan korita u kome ¢e se
graditi. Da bi se osigurala suha temeljna jama, naj¢esce je potrebno (bududi da je rijeka skrenuta)
postaviti drenazni sistem za crpljenje procjedne vode.

Nacin evakuacije velikih voda za vrijeme gradenja zavisi od viSe ¢imbenika, medu kojima su
najznacajniji:

1) Topografija terena.

2) Hidroloske i hidro-meteoroloske karakteristike sliva.

3) Tipi veli¢ina brane.

4) Tip stalnih evakuacijskih organa.

5) Geoloski i hidrogeoloski uvjeti.

Dva postupka koja se naj¢esce koriste za evakuaciju vode tokom izgradnje brane su:
a) Skretanje rijeke kroz obilazni tunel ili galeriju (jednofazno skretanje).
b) Parcijalno (visefazno), pregradivanjem rijeke zagatima.

Naravno, mogu se primijeniti i kombinacije i varijacije ova dva osnovna resenja.

X.1 SKRETANJE RIJEKE KROZ OBLIAZNI TUNEL

Ovo rjesenje (poznato i kao jednofazno skretanje rijeke) primjenjuje se ¢esto kod usih rije¢nih
dolina sa strmim padinama, kroz koje se moze postaviti relativno kratak funel (do ~500 metara
duzine). Uzvodna predbrana (uzvodna pomocna brana, uzvodni zagat) pregraduje dolinu i
usmjerava rijeku kroz obilazni tunel. Po potrebi se temeljna jama S§titi od uspora donje vode i
nizvodnom predbranom (nizvodnom pomoc¢nom branom, nizvodnim zagatom, slika 10.1). Po
zavrSetku brane tunel se zatvara i obi¢no preureduje u temeljni ispust, ili dovod za korisnike, ili
odvodni tunel Sahtnog preljeva.

Temeljne jame nasutih brana, kod kojih bi prelijevanje izazvalo rusenje do tada uradenog dijela
nasipa, naj¢es¢e se Stite od maksimalnog protoka poplavnog vala 20—godisnje velike vode. To je
ujedno i ra¢unski (projektni) protok obilaznog tunela. Posljedice plavljenja temeljne jame betonskih
brana su mnogo blaze (¢i§¢enje, popravci, privremeni prestanak radova), pa se ove obi¢no Stite od
10—godisnje velike vode.

Redoslijed poteza je sljedeci. Prvo se izvede tunel, pa se u periodu malih voda korito rijeke
pregradi nabacivanjem materijala odgovarajuce krupnoce (pomo¢ni zagat na slici 10.1) i tako voda
skrene kroz tunel. Zatim se gradi uzvodna predbrana, koja mora biti zavrSena prije sezone nailaska
velikih voda, da bi se omogucio pad (tj. pritisak vode) potreban za propustanje racunskog protoka
kroz tunel.

Za izabrani ra¢unski protok, promjer tunela i visina uzvodne predbrane su medusobno zavisni,
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jer promjer tunela odreduje povrsinu protocnog presjeka, a visina predbrane odreduje pad, odnosno
brzinu u tunelu. Optimalno rjesenje daje najmanje ukupne troskove (predbrane i tunela), premda je
Cesto promjer tunela unaprijed odreden zahtjevima Sahtnog preljeva, dok je visina predbrane
ogranicena trajanjem njenog izvodenja.

6. Pomoc¢ni zagat
2. Uzvodna

3.Nizvodna

predbrana

4. Prilazni

kanal 5. Umirujuéi
bazen
a) Tlocrt Q
d?ézzcv 2. Uzvodna 3. Nizvodna
1 = predbrana predl)\rilna 7
67_
H / [_|[~NiSe zatvaraa \“r T 7
. . o~ DV
\ : > L ::d“ 1. Obilazni tunel=» Q S

< L . \%—
b) Poprecni presjek Pt

5. Umirujuci
bazen

Slika 10.1 Skretanje rijeke obilaznim tunelom

Obi¢no se pri racunskom protoku, u obilaznom tunelu predvida teCenje pod tlakom (kao
hidrauli¢ki efikasnije), premda neki autori (Vischer i Hager 1998) daju prednost teCenju sa
slobodnom vodnim licem, zbog efikasnijeg prenosenja plivaju¢ih predmeta i leda. U svakom slucaju,
pozeljno je iskoristiti §to veci dio raspolozivog pada (denivelacije) izmedu gornje i donje vode.

Za tunel s blagim nagibom dna (nagib dna tunela manji od kriti¢nog pada, I; < Ikz), smatra se
da je cijelom duzinom pod tlakom, ako je odnos dubine ispred ulaza u tunel, H, i promjera tunela, dy,
veéi od H/dy > 1.5 (slika 10.2). Za H/dy< 1.2, teCenje je sa slobodnim vodnim licem ako izlazni dio
nije potopljen, dok je za 1.2 < H/dy< 1.5 te€enje u nestabilnom prijelaznom rezimu. (Za uvjete teCenja
kod tunela sa strmim nagibom dna, vidjeti XIII.1.3)

Ako u tunelu vlada teenje pod pritiskom, veza izmedu nivoa ispred ulaza u tunel, Zgyr=27,,
i protoka kroz tunel, O, dobiva se iz jednadZzbe oCuvanja energije izmedu ulaznog presjeka “1” i
izlaznog presjeka “2” na kraju tunela (slika 10.2):
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Slika 10.2 Tecenje u obilaznom tunelu s blagim nagibom dna (padom)

Kod slobodnog isticanja, tlak je po cijelom obodu mlaza jednak nuli, pa se uzima da isti tlak

vlada i u tezistu presjeka, tj. da je % = 0. Medutim, uslijed nalijeganja mlaza na konturu dna iza

tunela, pritisak tlaka koji bi nastao pri slobodnom isticanju (kaZe se da je mlaz “poduprt”). Sto je
mlaz silovitiji to ¢e se manje naslanjati na konturu, pa ¢e i tlak biti manji (odnosno blizi tlaku pri
slobodnom isticanju). Ovo je potvrdeno mjerenjima na objektima i modelu (Smith 1995, USA Corps
of Engineers 1977). U tablici 10.1 prikazana je veza bezdimenzionalne “pijezometarske” visine,

h . . V2 .. . .
¢ = -2, od Froudeovog broja na izlazu tunela, Fr, = —. Dane su vrijednosti za mlaz kruznog
do 27 gdo

popre¢nog presjeka oslonjen na horizontalnoj podlozi, za mlaz pravokutnog presjeka (Sirine b =
do) koji isti¢e bez oslanjanja na podlogu — nepoduprt, kao iza oslonjen — poduprt pravokutni
mlaz. Kod mlaza pravokutnog poprecnog presjeka, “podupiranje” je potpunije nego kod
kruznog, pa je i “pijezometarska” visina, h,, veéa (Smith 1995). Utjecaj donje vode na polozaj
piezometarske linije na izlazu tunela moze se procijeniti preko tablice 13.2.

Tablica 10.1 Zavisnost odnosa ¢ = % od Froudeovog broja na izlazu tunela
0

Fr, 1.00 1.44 1.96 3.24 4.00 9.00
¢ — pravokutan slobodan 0.80 0.75 0.67 0.55 0.52 0.50
¢ — pravokutan poduprt 0.92 0.91 0.89 0.85 0.83 0.80
¢ — kruzni poduprt 0.75 0.70 0.60 0.51 0.50 0.50

Lokalni gubici (2 ) obi¢no obuhvacaju: gubitak na ulazu (§ur = 0.5, za neoblikovan ulaz, Eur
= 0.1 — 0.2 za hidrauli¢ki oblikovan ulaz, gubitak na nisama grednog zatvaraca (§z4r=0.10—0.20) i
gubitak na krivini (gubitak na “koljenu”, Exr), koji zavisi od skretnog kuta, o, i od odnosa polumjera
krivine i promjera tunela, R/dj (slika 10.1). ViSe o lokalnim gubicima vidjeti u X1.2.2 1 XIII.1.3.
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Koeficijent otpora trenja, A, najées¢e se racuna preko Maningovog koeficijenta hrapavosti,

8g n? 125n2) . . o _ . . . . .
n, (?\ = Q !;41;1 5= /731 ), jer je za tecenje oru velikim Reynoldsovim brojevima viskozni podsloj
0 0

razbijen, pa viskoznost nema utjecaja na otpor. Koeficijent hrapavosti, n, zavisi od tipa tunelske
obloge, i kre¢e se u granicama od 0.013 -0.017 m'3s™! kod obloZenih tunela, do 0.020—0.030 m'?s-
! kod neobloZenih.

Ako je denivelacija dna tunela znacajna (slika 10.3 i 10.4), hidraulicki efikasnije teCenje se
postize kada se trasa tunela izlomi po vertikali na pocetku tunela, umjesto da se usvoji konstantan
pad duz cijele trase.

U tom slucaju se, kod tecenja sa slobodnom povrsinom (slika 10.3), tok ubrzava na strmoj
uzvodnoj dionici, da bi se na nizvodnoj dionici usvojio nagib dna (pad) tunela koji je jednak nagibu
linije energije pri racunskom protoku — §to odgovara normalnoj dubini.

Zo=Z,

Vertikalni "prijelom" tunela

Slika 10.3 Tunel s velikim nagibom dna (padom), tecenje sa slobodnim vodnim licem

Kod tecenja pod pritiskom (slika 10.4), prijelom trase umanjuje moguénost odvajanja mlaza na
ulazu (slika 10.4b) i uvlacenja zraka, koje izaziva nestabilno te¢enje i smanjenje kapaciteta tunela.

Medutim, ovakav prijelom trase tunela obicno je nezgodan za izvodenje, pa se rijetko primjenjuje.

Odvajanje mlaza
e na ulazu
>

=2, Z, :
Tecenje pod
tlakom

Tecenje sa ey =
slobodnim ] b) u_r_lel ez :
vodnim licem prijeloma

B

Slika 10.4 Tunel s velikim padom dna, te¢enje pod pritiskom

a) Tunel s vertikalnim prijelomom

Ulazni dio obilaznog tunela korisno je ispravno hidrauli¢ki oblikovati, kako bi se smanjili gubici
energije, mogucnost od uvlacenja zraka, vibracija, kavitacije 1 ostalih prate¢ih nevolja (za detalje
vidjeti XI.2.1)
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Na nizvodnom kraju obilaznog tunela treba predvidjeti umirujuéi bazen samo ukoliko postoji
opasnost od erozije tunela, ili okolnih stalnih i privremenih objekata. Ski odskok se ne primjenjuje
kod obilaznog tunela, zbog nedovoljne brzine izlaznog mlaza. Ako je ski odskok predviden kao
izlazni dio Sahtnog preljeva (koji koristi obilazni tunel po zavrSetku radova), onda se Zlica odskoka
izvodi tek kad je obilazni tunel zavrSio svoju ulogu kao privremeni evakuacijski objekt.

* * *
Predbrana (uzvodna i/ili nizvodna) moze biti u sklopu tijela nasute brane (kao na slici
10.1), a moze biti i nezavisan objekt u vidu manje nasute ili lucne brane, ili nekog drugog oblika
zagata.

Kota krune predbrane je obicno visa od nivoa vode ispred predbrane za zazor (freeboard) od f
~1.0 — 1.5 m. Kruna nizvodne predbrane (Zyzp, na slici 10.1) mora biti iznad nivoa donje vode na
izlazu tunela (Zpy). (Nizvodna predbrana se moze izostaviti ako je nivo donje vode, Zpy, dovoljno
nizak da ne ugrozava temeljnu jamu.)

X.2 PARCIJALNO (VISEFAZNO) PREGRADPIVANJE RIJEKE

Kod izgradnje brana u Sirokim dolinama velikih rijeka, rjeSenje s obilaznim tunelom je
ekonomski i tehnicki nepovoljno, a Cesto i neizvodivo, pa se primjenjuje dvofazno (parcijalno)
pregradivanje rijeke. U nastavku ¢e se pojednostavljeno opisati ovaj dosta slozen postupak.

U prvoj fazi se zagatom pregradi jedan dio rije¢nog korita (slika 10.5a). Temeljna jama se
drenira od procjedne vode crpljenjem. Prvi dio brane (zasti¢en zagatom prve faze) radi se samo do
nivoa koji osigurava stabilnost objekta i omogucava propusStanje rije¢nog toka u drugoj fazi
gradnje, kroz privremene propuste ili preljeve koji se u tu svrhu ostavljaju (slika 10.5b i ¢).

evakuaciju vode
u Il-oj fazi

a) IFAZA b) Pregradivanje rijeke

A7
Nizvodni dio
zagata Il faze

Uzvodui dio
zagata II faze

tetrapoda

d) Tetrapod

c) TIFAZA
Slika 10.5 Visefazno pregradivanje rijeke
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U drugoj fazi se prvo uklanja zagat (ili dio zagata) prve faze i gradi se uzvodni dio zagata druge
faze (slika 10.5b), s ciljem da se rijeka potpuno pregradi. Kriti¢an trenutak nastup red samo zatvaranje
pregrade. S obzirom da je proto¢ni presjek znacajno smanjen, nivo vode ispred zagata raste, a brzina
kroz otvor se povecava, a time i vucna sila toka. Potrebni su gigantski kameni blokovi, a Cesto i
armirano-betonski tetrapodi (slika 10.5d) koji se medusobno prepli¢u, da bi se otvor mogao zatvoriti
(HE DPerdap I). Kada se otvor zatvori i voda ispred zagata dostigne nivo propusta (preljeva) u tijelu
prve faze brane, rijeka je skrenuta.

Zatim se radi nizvodni dio zagata, tako da se (uz crpljenje i dreniranje) osigura suha temeljna jama
za radove u drugoj fazi. Kao i kod skretanja rijeke kroz obilazni tunel, pregradivanje rijeke se mora
obaviti u periodu malih voda, jer je tada snaga toka najmanja.

Po zavrSetku drugog dijela brane, uklanja se zagat druge faze i voda se propusta kroz drugi dio,
preko preljeva ili ispusta ili dovoda za turbine. Ovim se omogucava da se zavrSe radovi (zacepe ili
adaptiraju otvori, betoniraju visi dijelovi, ugradi oprema i sl.) na prvom dijelu brane. Naravno, i ova
operacija zahtjeva period malih voda, pa je jasno koliko se paznje mora posvetiti planiranju i poStovanju
vremenskog rasporeda gradenja.

Zagati se Cesto grade u vidu “pregradnih zidova” sastavljenih od medusobno povezanih cilindri¢nih
¢elija (slika 10.5¢). Omota¢ cCelije se obrazuje od celicnih talpi, pobijenih u aluvij i medusobno
povezanih. Unutar omotaca se nasipa raspolozivi materijal (drobina, $ljunak, pijesak). Ovakvi zagati su
vrlo stabilni i otporni na prelijevanje. Takoder se primjenjuju i zagati od kontrafornih betonskih zidova
(s otvorima za miniranje), kao i zagati od nasutog materijala kroz koji se postavljaju dijafragme ili talpe.

Visina zagata (I i II faze) se odreduje preko linije nivoa u koritu za odgovarajuci racunski protok
(slika 10.6). Temeljna jama se §titi od 10-godisnje ili 20-godi$nje velike vode, zavisno od vaznosti i tipa
objekta, kao i moguce Stete koju bi izazvalo plavljenje zagata. Obi¢no se kruna zagata podize za zazor
(freeboard) od /= 1.0 — 1.5 m iznad proracunate linije nivoa.

S ¢ <|7Z_z AG /Zagat

GV f P Z v
—_— f '\\\ qd /’j?i

Slika 10.6 Linija nivoa duz zagata

Da bi se proracun ispravno sproveo, trebalo bi pouzdano poznavati proto¢ne krivulje, kako za
sam vodotok, tako i za privremene (i/ili stalne) propuste i otvore kroz koje se vrsi etapno propustanje
vode. S obzirom da uvjeti izgradnje obi¢no namecu sloZenu geometriju propusta, pouzdana procjena
protocne krivulje vrlo Cesto se moze dobiti jedino kroz ispitivanja na fizickom hidraulickom modelu.
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