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3.3. BRANE

Brana (pregrada) je gradevina kojom se pregraduje rijeCna dolina ili korito rijeke radi
zadrzavanja ili zahvacanja vode, zadrzavanja nanosa, odlaganja jalovine i drugo

Povijest

Jos oko 5000 g. p.n.e na rijekama Eufrat, Tigris, Nil poCelo se zadrzavati vodu za potrebe
navodnjavanja (kanali, kopani bazeni s nasipima,...). U Egiptu, Perziji, Jemenu, Indiji i
Kini gradene su prve nasute i zidane brane. Najstarija poznata brana (zidana) Saad el
Kafara sagradena je u Egiptu 2700. g. p.n.e., visine 15 m, a sa svrhom kontrole i zastite
od poplava. U sjevernom Jemenu brana Marib je zidana od lave, vapna i pijeska u VIII.
st. p.n.e. sa svrhom navodnjavanja; ponovno je izgradena 1986. Najstarija nasuta je
brana Gukow u Kini — visine 30 m, izgradena 240. g. p.n.e. Najvedi broj starih brana koje
postoje i danas (cca. 60 brana) izgradeno je u periodu 500-1300 g.n.e. Oblik brana se
kroz povijest mijenjao.

Neki primjeri brana su dani na sljede¢im slikama:
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Brane u ltaliji: a) Corongiu (1863.-1886.), b) Bunnari (1874.-1879.), c) Lago Lungo (1877 .-
1901.)
Podjela prema svrsi/namjeni

Akumulacijske (jednonamjenske, viSenamjenske)
Retencijske (privremeno zadrzavanje vode) Q

ULAZNI
HIDROGRAM
Qu(t)

IZLAZNI HIDROGRAM
Qiz(t)

- Zahvat vode (vodoopskrba, navodnjavanje, ...)
- Kanaliziranje rijeka (brane u nizu-vece dubine/plovnost)

- Zadrzavanje nanosa — pragovi
- Jalovista (nema u RH)
- Nasipi (obrana od poplava)

Podjela prema materijalu

Nevezani materijal - NASUTE BRANE:
- zemljane brane od prirodnih materijala:
- homogenog presjeka bez zaptivnog tijela
- heterogenog presjeka s nepropusnom glinenom vertikalnom ili kosom
jezgrom, ili s jezgrom nekog drugog nepropusnog ili slabo propusnog

materijala ili vodonepropusnom oblogom

Vi
' injektiranie
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- od kamenog nabacaja:
- s vertikalnom ili kosom nepropusnom jezgrom od prirodnih materijala
- s vertikalnom dijafragmom od umjetnih ili pripremljenih materijala
- s uzvodnim vodonepropusnim ekranom (AB, asfalt-betonski, ljevani
asfalt, geomembrane,...)

Vezani materijal - BETONSKE BRANE
- AB (rijetko)
- od drugih materijala (u proSlosti): drvo metal, zidanje

Podjela prema veli¢ini

- VELIKE BRANE: H=15m
5<H <15 m ako je Va= 3*10° m® (volumen akumulacije)

Stari kriterij: H 2 10 m uz jedan od slijedecih uvjeta:

L =500 m

Vac = 10° m®

Qpreljeva = 2000 m*/s

sloZeni uvjeti temeljenja
(Stranice Hrvatskog drustva za velike brane (HDVB-CROCOLD)
www.elektroprojekt.hr/hdvb)
(Kriteriji prema ICOLD-International Comission on Large Dams)

- MALE BRANE: sve ostale

Za velike brane su stroZi kriteriji projektiranja i koriStenja u odnosu na male brane.
(WCD-World Comission on Dams)

Podjela prema nacinu prenosenja optere¢enja

- Gravitacijske (a,c)
- Lucne (b)

Kontrafor
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Podjela prema utjecaju na rijeku
- dolinska pregrada
- brana

Podjela prema evakuaciji vode

- preljevne — preljev na tijelu brane
- nepreljevne — preljev izvan tijela brane

Podjela BETONSKIH BRANA prema prijenosu opterec¢enja i konstrukciji

Gravitacijske
- masivna

- olak8ane gravitacijske:
- viSelu€ne
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- pokretne rijeCne

- prednapregnute

Lucne

Statistika

U svijetu danas, prema ICOLD-ovom registru, ima viSe od 40.000 velikih brana, od ¢ega
se u Hrvatskoj nalazi 29. 50% brana izgradeno je u Kini. 75% C&ine brane do 30 m visine,
a 92% cCine brane do 60 m visine.

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

Visina [Broj brana
(H) (cca)
15-30 30 000
30-60 7 000
60-100 1500

100-120 350
150-200 100
>200 30
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Opis brane

Svaka brana mora osigurati osnovnu namjenu te omoguditi siguran prolaz voda kroz
pregradni profil te mora sadrzavati slijedece dijelove:

- Tijelo brane

- Evakuacijski organ (preljev)

- Temeljni ispust (praznjenje vode i ispiranje nanosa) i
osigurati vododrzivost.

Osnovne dimenzije brane su:
- Os brane
- Visina brane (od temelja do krune)
- Hidrauli¢ka visina brane (razlika kote maksimalnog uspora i kote dna rijeke prije
izgradnje)
- Duljina brane u kruni

7. Kruna brane
1. Nepreljevni dio

2. Evakuacijski organ

Akumulacijski Preljevni dio

bazen

/ 3. Umirivat
energije

6. Temelj

L ; Popreéni presek kroz
Injekcijska afi: prelivnu lamelu betonske
zavjesa «] i Drenazna bufotina gravitacione brane

I
L

Primjer betonske gravitacijske masivne brane
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Faktori koji utjecu na izbor tipa brane

Uvjeti:
Prirodni
Estetski

Financijski

Materijal za gradnju

Topografija
(V,H,dispozicija)

tjecaj na okolis

| krajobraz
Legislativa
Teren

(temeljenje,
vododrzivost ‘\\'

Utjecaj na
tanovnistvo

Fizi¢ki faktori pri izboru tipa brane

Izbor tipa brane ovisi 0 mnogo Cimbenika (faktora) te je potrebno veliko iskustvo pri
samom izboru. U ovom materijalu kratko je ukazano na osnovna pitanja pri izboru tipa
brana.

1. Topografija (oblik pregradnog profila)
Topografija globalno definira u prvom koraku tip brane. Uska dolina ukazuje na betonsku
preljevnu branu, dok je Siroka dolina povoljna za nasute i raslanjene brane.

2. Geologija i uvjeti temeljenja (jedra stijena, Sljunak, prah, pijesak, glina,
nejednolicni uvjeti temeljenja)
Ovisno o temeljnom tlu bira se i tip brane. Na stijeni se mogu temeljiti sve brane, dok se
na prahu, pijesku i glini moze temeljiti samo zemljana nasuta brana

3. Raspolozivi materijal
Bududéi da se u branu ugraduje velika koli€¢ina materijala vazno je da je potreban materijal

u podrucju izgradnje, te je time definirana brana.

4. Veli€ina preljeva i njegova lokacija
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Ovisno o koli€ini vode koja se mora propustiti kroz pregradni profil ovisi rjeSenje preljeva
(evakuacije velikih voda), te u odredenim uvjetima to moze definirati tip brane (preljevna,
nepreljevna i sl).

5. Potres
Opasnost od potresa moze dati prednost nasutim branama, ali ne treba iskljuciti i
betonske.

Izbor brane

Prednosti NASUTIH brana su:
- Minimalni zahtjevi kod temeljenja i prilagodljivost skoro svim vrstama terena,
- Mogucnost koriStenja raznovrsnog i heterogenog materijala za nasip,
- Jeftino i brzo ugradivanje.

Mane NASUTIH brana su:
- Osijetljivost na prelijevanje,
- Osijetljivost na procjedivanje i ispiranje materijala (unutrasnja i regresivna erozija),
- Za evakuaciju velikih voda potrebni su posebni betonski objekti izvan brane,
- Veliki obim radova (zbog blagih kosina).

Prednosti BETONSKIH brana su:
- lzdrzljivost na prelijevanje i procjedivanje,
- Male koli¢ine materijala (strm nagib).

Mane BETONSKIH brana su:
- Visoki zahtjevi za temeljenje (visoka nosivost tla, niska deformabilnost, ne u
potresnoj zoni),
- Visoka jedini¢na cijena (spor rad i brojna radna snaga),
- Zalu€ne brane provjerava se odnos visine brane i Sirine doline.

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

- Vizualna kontrola (uoCavanje svih vidljivih promjena, npr. pukotina, oStecenja i sl.),

- Pracenje procjedivanja i pritiska vode,

- Mjerenje horizontalnih i vertikalnih pomaka (npr. slijeganja brane) i sl.
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Djelovanja na branu:

Kruna brane

stalna
— vlastita teZina brane, tlak vode u porama, tlak vode, uzgon, tlo, sve stalne
mase (oprema) na brani,

promjenjiva
— temperaturne promjene, stezanja betona,smrzavanja vode u betonu,
opterecenje ledom, valovi, povremena/pokretna optereéenja (kranovi, strojevi i

sl)

izvanredna
- potres
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Tlak vode H_é

B -pogetak filtracije

C -kraj filtracije

Z . .
g Ne uzimamo u obzir

- Stvarni -
Ra&unski - - _ Hidrodinamicki
Hidrostatieki /9" g Pritisek
pritisak ' ‘

Uzgon U= Hs+H,
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3.3-1 Betonske brane

PODJELA:
Gravitacijske
- Masivne
- Olak3ane gravitacijske: Rasc¢lanjene (s kontraforima, plo¢ama i sl.)
Viselucne
- Prenapregnute

- RijeCne pokretne
Lucne

3.3-1.1 Gravitacijske betonske brane

Betonske gravitacijske brane suprotstavljaju se vanjskim silama vlastitom tezinom.
Vazno je da tlo na kojem se grade:

- ima dovoljnu nosivost da primi teZinu brane i opterecenja koje brana prenosi na

temelj,

- jednoliko slijeganje

- malu vodopropusnost

- monolitnu strukturu (bez pukotina).
Gravitacijske betonske brane nisu pogodne za potresna podrucja.

Betonska masivna gravitacijska brana
Osnovni poprecni presjek betonske gravitacijske masivne brane je pravokutni trokut.

Cesto se grade kao niz vertikalnih konzolnih nosaéa - lamela (irine 6-16 m) medusobno
razdvojenih razdjelnicama, te svaka lamela je nezavisna i i mora biti stabilna.

Kontrola stabilnosti na najnepovoljnijem presjeku (presjek najvece visine) moze se raditi
za 1 m duzni brane s obzirom da je to prevladavajuéi presjek.
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GV
b 4 Nizvodni nagib 1:0,8
Uzvodni nagib 1:1(0,05)
DV
W

Pocetni izbor dimenzije brane

Brana je kruto tijelo koje u principu nije izloZeno savijanju. lzuzetak Cine oslabljenja u
tijelu brane (galerije, drenazna okna i sl), koja se posebno proracunavaju i odgovarajuce
se armiraju.

Svi presjeci brane u pravilu trebaju biti tlacno naprezani. Bez obzira na to, zbog latentne
topline kod betoniranja, betonske je brane potrebno konstruktivho armirati s oko 100
kg/m3 prostornom armaturom.

Ispod brane ne dozvoljavaju se vlacna naprezanja u tlu, a tlaCha moraju biti manja od
propisom dozvoljenih.

Taj je uvjet zadovoljen ako rezultanta (R) svih sila prolazi jezgrom presjeka nozice brane.

Grani¢no je stanje kada rezultanta prolazi nizvodnim rubom jezgre i tome odgovara
najmaniji presjek brane odnosno najmanja Sirina noZice brane (b).

PUNA AKUMULACIJA

Rubni slu¢aj 01=0 WZ Naponi
u

b/3 b/3b/3
P>
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Uvjet ZMC =0

GV Hﬁz(G_U)é
\V4 3 3
hb hb hb
G—U=p397—m,0vg7=?g(,03—m,0\/)
h b/3l G
/3 C b= |—Pr  pouz Pr_24
® Pp —Mpy Py
mpvgh 4” gt
b
«—»
h
b=
24—-m

Koeficijent redukcije uzgona (m):
- m=2/3; b=0.76h
- m=0, nema uzgona; b=0.65h
- m=1, uzgon u punoj vrijednosti; b=0.85h

Provjera sigurnosti za stabilnost betonske masivne gravitacijske brane
U okviru kontrole grani¢nog stanja nosivosti provodi se provjera:

stabilnosti na prevrtanje i
stabilnosti na klizanje.
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Stabilnost na prevrtanje

Racuna se: Mﬁ2+Mé>Mﬁl+MG GV

A A A A A
MH;+MHg+MG>MH1+Mu

M{ +M32 L
2 F

MA +MA > S v_/¥i/3
H, u

Koeficijent sigurnosti (Fs) na prevrtanje iznosi 1.5.

Stabilnost na klizanje

Ratunase: T=f>\/ fZ—V >E
>H

Koeficijent sigurnosti (Fs) na klizanje iznosi 1.5.
Koeficijent trenja (f) iznosi (priblizno) od 0.3 za $ljunak do 0.8 za stijenu:

f=tge; ¢=17°-35°

Ako se uzima u obzir i prianjanje (adhezija, A-koeficijent prianjanja) na temeljnoj plohi

onda je:
T=fZV+Ab fZV A-b-1(m)
+A-D-4(Mm
GV > F
AV4 > H
H,Y H:
h, b/3 2 vV
1 G WZH
)‘Vhl/?’ —T vhz
15—
b
—>
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Ako stabilnost na klizanje ne zadovoljava radi se zakoSenje temeljne spojnice.

GV
A4
A
\"/
hy ﬂ tg0d=0.05-0.15
|£;> Nmalcosow ZHsina
_v (18
T=f N+A b/cosa
Ako je teren stijena (manji iskop) Ako je teren $ljunak (nevezani materijal)

Tako se povecava sila trenja, a smanjuje smicuca sila.
Stabilnost na klizanje izraCunava se prema:

f(3 Veosa + > Hsina )+ A-b
cosa 5
> Heosa - Y Vsina S

Smanjenje uzgona

1. lzvodenjem injekcijske zavjese — injektira se smjesa za povecanje vododrzivosti.

GV

h, DV

h»

Kontakino
injektiranje-
"Rozela"”

<= sa injekcijskom zaviesom

e

bez iniekciiske zaviese
iniekciiska zaviesa
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Primjena ove metode je kod stjenovitih tala. Za nevezana tla koriste se dijafragme.

Injektiranje moze biti:
- Za povecanje vododrzivosti

- KONSOLIDACIJSKO - za povecanje nosivosti stjenovitog tla

- VEZNO (kontaktno) - za povezivanje konstrukcije s okolnim stjenovitim terenom i

sprjeCavanje ispiranja materijala na kontaktu brana-tlo.

2. Dreniranjem iza injekcijske zavjese
GV

sa drenazom

= bez drenaZe

/"N drenazna bugotina
(1/4 - 1/2)H

Uzgon se naj¢esSc¢e ukupno reducira na 1/3.

Galerije sluze za kontrolu stanja brane (procjedivanje,...) i omogucéuju dodatno injektiranje

i dreniranje.

Dimenzije galerija su:

- uobi¢ajeno 2x2 m

- ako treba prolaziti mehanizacija H=2,5-3 m

- zainjektiranje H=4-5 m.
Za viSe brane moZze se izvesti nekoliko galerija.
Kroz galerije moZe se drenirati voda iz tijela brane €ime se
postize smanjenje pornog tlaka (horizontalni i vertikalni drenovi,
promjera d=10-20 cm, na udaljenosti od 3-5 m).
Smanjenje procjedivanja kroz tijelo betonske gravitacijske
brane ostvaruje se koriStenjem:

- kvalitetnijeg betona (vecCe vododrzivosti) na uzvodnoj strani

te njegom betona da se ne pojave pukotine,

3.3. Brane
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- izvodenjem bitumenskog sloja ili postavljanjem vodonepropusne
folije na uzvodno lice.

3. Produzavanjem puta koje se izvodi izvodenjem horizontalnog slabo
vodopropusnog zastora.

GV
A\V4

A

hy DV

\ A

I ‘th
Slabo vodopropusan ‘

zastor (glina) ~— sa zastorom

bez zastora

Izgradnja brane - latentna toplina

U brane se ugraduju velike koliine betona, te se pojavljuju problemi koji nastaju tijekom
sazrijevanja betona javljanjem visokih hidratacijskih temperatura i Sirenja betona u prvoj
fazi te stezanjem betona u zavrsnoj fazi

Problem se rjeSava tehnologijom ugradnje i odrzavanjem svjezeg betona

Koriste se posebni cementi (s manjom hidratacijskom toplinom i s odgovarajuc¢im
dodacima)

Koristi se beton s manjom koli¢inom cementa (ali da se s time ne ugrozi nosivost i
vododrzivost betona)

Koriste se posebni recepti za spremanje betona (kombiniranje razli€itih granulacija
i koriStenje krupnijih frakcija)

Omogucuje se hladenje betona nakon ugradnje ili se snizava temperatura
betonske mjeSavine koristenjem hladne vode (dodavanje leda u vodu) i agregata

koji nije izlozen suncu

Betoniranje ne smije biti kontinuirano — betonira se u blokovima (12-15m)
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Betoniranje ne smije biti kontinuirano jer se u velikoj masi betona vanjski slojevi hlade
brze od unutradnjih, sto uzrokuje stvaranje napona i pojavu pukotina. Stoga se rade
prekidi betoniranja — radne razdjelnice kako bi se beton ravnomjerno hladio i skupljao bez
veéih pukotina. Sirina bloka je jednaka $irini lamele.

dugi blokovi

stubasti
blokovi

kosi
blokovi

Beton treba biti:

- Dovoljne Evrstoce,

- Otporan na smrzavanije,

- Dovoljno vododrzZiv,

- Niske hidratacijske temperature,

- Niske cijene kostanja.
Zoniranje: na viSim kotama treba koristiti beton slabije ¢vrsto¢e nego na nizim kotama,
beton vece CvrstoCe na uzvodnom i nizvodnom (habanje) dijelu brane, preljevima i sl.
Radne razdjelnice (spojnice) izmedu blokova (mjesta na kojima se nastavlja betoniranje)
treba pripremiti za nanoSenje novoga sloja da bi se ostvarilo dobro prianjanje novog i
starog bloka (pjeskarenje te premazivanje cementnim mortom u debljini 2 cm). Radne
razdjelnice se injektiraju dok konstruktivne dilatacijske razdjelnice izmedu lamela
ostaju fleksibilne.
Otvori konstruktivnih dilatacijskih razdjelnica omogucavaju da se:

- Rasterete termicki naponi i sprije€i pojava pukotina uslijed tih napona,

- Sprijeci pojava pukotina uslijed nejednolikog slijeganja.

konstruktivne dilatacijske
razdjelnice

Vododrzivost na dilatacijama
osigurava se trakama za brtvljenje
(bakreni lim, guma, PVC i sl.).

LAMELA |
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Slika 2.3.55. Uzvodno lice gravitacijske brane - spec{jaln.f rx:;;r:;\:'f brivi

a) ravna dilatacijska spojnica, b) rebrasta dilatacijska spojnica: 1. uzvodno
“konturno™ brtvilo, 2. glavno vodonepropusno brtvilo. 3. dopunsko brtvilo s elektricnim
zagrijavanjem, 4. drenaina buSotina i okno za drenafu i inspekciju.
¢) rebrasra dilataciona spojnica: 1. armiranobetonska ploca, 2. bitumenska
ispuna, 3. sidra, 4. bakrena traka, 5. okna za drenaiu i penjalice

Brana Vali¢i — HE Rijeka
- pogled prema uzvodno -

[>T
| LIJEVA OBALA

DESHA OBALA

IQIIvA ¥NVYHE

rperrSexd pu PY®DO3

pazodses -

yrurale

RienL T0LKA
wsar
PIEZCHETAR
7 FOPRECNI PRESEK
"l S EL. TERMOMETAMA
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Slika 48,

Skica karakteristiénog popradéneg
presjeka BRANE VALICI (L-5-1) 5
eznacdenin fazama betoniranja blokowva

LEGENDA:
] Janem
. e e w T
max] 21950 | i T— £L tEAMOMETA
T [ ¥ V— wrsan

P PIEZOMETAR

piEzCUETaRSKA
CHEV g-% e

CELiNa clev za
VISAK © Wem ¥
— |
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3.3-1.2 Olaksane brane (rasc¢lanjene i viselu¢éne)

dijagrami uzgona

W Wm/’ W W 7
-~ - -~
W, - - -~

Slika 2.4.6. Razvojni tok olak$ano gravitacijskih brana

a) masivna gravitacijska brana,

b) olakiano gravitacijska brana (sa Supljinom),
¢) brana s kontraforima i masivnom glavom,
d) brana s kontraforima i ravnom plocom

Prednosti olakSanih brana nad gravitacijskim su:
- 20-40% manji volumen betona u tijelu brane (manji troSkovi 15-35% jer je beton,
zbog sloZenosti izgradnje, skuplji 5-10%),
- Maniji utjecaj temperature hidratacije i skupljanja,
- Bolje iskoristene fiziCko-mehanicke karakteristike materijala,
- Mogu se graditi na “loSijem” tlu.

Rasclanjene brane — kontraforne

Uz vlastitu tezinu kod olakSanih brana prevrtanju i klizanju se suprotstavlja vertikalna
komponenta hidrostatiCke sile (tezina vode iznad uzvodnog lica).

(@ ®) 7

. — l Gravitacijska brana (a)

ilE ;
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Brana s kontraforima “T”-oblik (b)

Vrste:
- S kontraforima s masivhom glavom,
- S plo€ama i kontraforima.

(d (e) (f)

(a) (b) ()

Slika 2.5.5. Horizontalni presjek kontrafora s masivnom glavom
a) zakrivljena glava i jednozidni kontrafor, b) poligonalna (dijamantna) glava i
Jjednozidni kontrafor, ¢ - d) ravna glava i jednozidni kontrafor, e) zakrivljena glava
i Suplji ili dvozidni kontrafor, f) poligonalna glava i Suplji ili dvozidni kontrafor

Kontrafori sa zaobljenjima se rade da bi se izbjegla koncentracija naprezanja na
lomovima, da bi se izbjegao moment savijanja na glavi kontrafora koja djeluje kao
konzola, te da bi se rezultanta hidrostatiCkog pritiska na glavi usmjerila prema osi
kontrafora.

aj

Iz “T” oblika kontrafora razvile su se:

- Brane s masivhom betonskom plo€om i kontraforima,

- Brane s tankom armiranobetonskom plo€om i vitkim kontraforima:
- bez razupornih AB greda
- s razupornim AB gredama

3.3. Brane 53



Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet Hidrotehni¢ke gradevine - 3. dio, 2009.

Tip brane Ambursen s:
a) masivhom betonskom ploom
b) tankom ploCom

Karakteristike:
- Sirina temeljne stope b=(1-1.5)H,
- Sirina sredine kontrafora d=3-8 m,
- Sirina glave kontrafora:
- jednostruka rebra L=9-20 m (12-16)
- dvostruka rebra L=15-26 m (18-22)
- Uzvodna kosina my; = 0,4 -0,5 (kotangens kuta nagiba kosine prema noZici),
- Nizvodna kosina my;z = (0,85 - 1) my;,
- Prvii zadnji kontrafor su klasi¢ni gravitacijski betonski blok.

Izvodenje temeljnog ispusta u rasclanjenoj brani

Izvodenje preljeva na kontraforu
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Stabilnost na klizanje
(umjesto 1m duzZnog brane racun se provodi za jedan ¢lanak — modul)

A e
/HN H,=0,5:p,-g-h?-/
Hy | & ‘. ¢ o H, =05 p, -g-h?-/-ctga
— PIGK U=05-p,-g-h-el
h
G, = e/ ——
q___ b P~ PB Sho
U G, =05 p,-b-d-h
n__ s = _GptG —H, +U
| | S H
z ?//I/I Vo //fl// ASASSS > H
%// o ds. ; SIS SIS S SIS S SIS,
o -
«bo

Viseluéne brane

KoriStene su u proslosti gdje raspolozivog materijala za gradnju nije bilo u blizini i Cija je
doprema bila vrlo skupa, a ljudski rad jeftin. Danas se grade visoke viSelu¢ne brane od
armiranog betona. Lu€na brana koristi “efekt luka” te opterecenja prenosi preko bokova
na oslonce (na bokove doline). Viselu¢na brana se sastoji od viSe lukova, a optereéenja
se sa lukova prenose na kontrafore i preko kontrafora na temeljno tlo. Lukovi se grade
pod kutem u odnosu na vertikalu. Masivni kontrafori se grade na udaljenosti 10-20 m.
ViSeluéne brane se grade na “dobrom” temeljnom tlu - stijena. Prva viSelu€na brana,
Meer Allum, je izgradena u Indiji 1802.g
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presjek A-A presjek B-B

Lukovi mogu biti:

- od betona ili armiranog betona,

- s konstantnom ili s promjenjivom debljinom,
- s centralnim kutem od 160 do 180 stupnjeva.

AB viSelu¢ne brane imaju:
- Uzvodni nagib 1:(0.45-0.9); (m{ = 0.45 - 0.9),
- Nizvodni nagib 1:((1.1-1.3)my) ,
- Debiljinu luka:
- u kruni 0.3-0.4 m, u loSim uvjetima — oStre zime 0.5-1.0 m
- u temelju 1-3 m.

Betonske viSelu¢ne brane imaju:
- Uzvodni nagib 1:(0.45-0.7); (m, = 0.45-0.7)
- Nizvodni nagib 1:((0.9-1.2)my)
- Debljinu luka:
-u kruni 1.7-2m
- u temelju 4-8 m.

||u=1|u£J||||||MH\|||| |

“ |
o) '\ Ix
7 \

/a\g/AY
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P
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Preljevi, temeljni ispusti i zahvati vode
smijestaju se u kontrafore i na kontrafore.

Izmedu kontrafora se moze smjestiti i
hidroelektrana.

HidrostatiCko opterecenje se nejednoliko prenosi po konturi brane zbog nagnutosti luka
od tjemena prema osloncima.

Pritisak u tiemenu iznosi p1 a u osloncima p2: [P.=py -9"Y;

Nejednoliki hidrostatiCki pritisak mijenja se po zakonu:

p=p,-9-R, -(1-cosp) cosy

Ukupan hidrostaticki tlak u nekom presjeku koji je zadan kutem (3 iznosi:

Psp=P+P
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3.3-1.3 Luéne brane

U R,
Presek B-B Presek A-A

Lucnim branama nazivaju se brane Ciji je horizontalni presjek krivolinijskog oblika, u
obliku luka. Optereéenje prenose uglavnhom na bokove doline. Sigurnost i stabilnost
konstrukcije ovisi o fizikalno-mehaniCkim karakteristikama materijala u konstrukciji i
nosivosti temelja. Luéne brane su u pravilu nearmirane (betoni sa 230-300 kg cementa po
m3). Armiranje se koristi samo kod otvora i u kruni brane.
Prednosti:

- 40-60% su ekonomicnije od gravitacijskih,

- brze se grade.
Nedostaci:

- zahtijevaju dobre uvjete temeljenja,

- zahtijevaju visokorazvijenu tehnologiju pripreme i ugradnje betona,

- zahtijevaju savjestan i iskusan nadzor i strogu kontrolu tijekom gradenja i

eksploatacije.

Luéna brana moZe se predstaviti kao “ploCasti svod”, koji je sa tri strane oslonjen-
uklijeSten. To je staticki viSestruko neodredena konstrukcija, koja se radi lak8e analize
dijeli na elemente jednostavnih oblika.
Gradenje lukova je vrlo stara vjestina (Rimljani).

Vrste lu¢nih brana:
- s konstantnim radijusom
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- s promjenjivim radijusom i konstantnim centralnim
kutom

- s promjenjivim radijusom i promjenjivim centralnim kutom

Zbog temperaturnih promjena rade se vertikalne dilatacije i koriste cementi s niskom
hidratacijskom temperaturom. Da se izbjegne neravnomjerno rasprostiranje napona
brana bi trebala biti simetri€na Sto nije uvijek moguce pa se brane “dotjeravaju” da budu
Sto viSe simetriCne.

Gravitacioni ,¢'-»"
upornjak

GO
AL
e

Boc¢ni krilni zid

Tampon ustenv
Zlijebu korita

Temeljenje:
- uklanjanje rahlog materijala,
- temeljenje brane na kompaktnoj stijeni,
- po potrebi izvrSiti ojacanje tla (injektiranje),
- posebnu paznju posvetiti dobrom izvodenju kontakta sa materijalom na kojem lezi
temelj (perimetralna resSka-fuga).
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Odnos L/H = 5-6 (L-duljina brane u kruni; H-visina brane, npr. Sirina doline manja od 5

visina brane). Danas i puno smijeliji odnos L/H=9 ili 10.

| Bpot =| 252]
HBR 10
B
%o 1 2 3 & 3 K
wn‘r:&:a KRUNI / /

Oblici pregradnog profila:

- Paraboli¢an (a) ‘l'

- Trokutni—“V” oblik (b) {8 .

- Pravokutni H Wik

- “U’ oblik (c) ./ (b)

- Kombinirani “U” i “V”

oblik rzgg" il 235 b<H (0
v . .. a P ° <|5°

- SloZeni oblici (a) 2 T 3'2{_,50
PODJELA BETONSKIH BRANA PREMA VITKOSTI KONZOLE (B)
(B = do/h; do-debljina konzole/stjenke u temelju, h- visina brane)
- Tankostijene lu€ne brane: B<0,2
- Debelostijene lu¢ne brane: 0,2<B<04
- Luénogravitacijske brane: 0,4<B<0,6
- Gravitacijske brane: B>0,6
VITKOST LUKA (R/d, R-radijus osi luka)
R/d= 4-5 debeli lukovi, gubi se lu¢no djelovanje po cijeloj duljini luka
3.3. Brane 60



Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet Hidrotehni¢ke gradevine - 3. dio, 2009.

Osnove proracuna

1. Preliminarno se koristi “KOTLOVSKA” FORMULA (za cilindri¢ni oblik uzvodnog lica)
Lu€na brana ZOLA visine 37.7; duzine u kruni 62.5 m; izgradena je 1843. na temelju
projekta koji je izradio otac poznatog knjizevnika 1839. koriste¢i CILINDRICNU
‘KOLTLOVSKU” FORMULU (bezmomentna teorija parnog kotla):

‘R
Gdoz = (p d V)

_(pRV) —

O4oz = d O 4oz =12M N/m2

Pretpostavka: horizontalni presjeci se tretiraju kao kruti nezavisni lukovi slozeni jedan
iznad drugog. U statiCkom smislu to predstavlja dezintegraciju jednog povrSinskog
sustava kao niz nezavisnih linijskih sustav.

2, \ /

2. METODA TJEMENE - CENTRALNE KONZOLE (za cilindri¢ni oblik uzvodnog lica)

Za proracun sustava lukovi — tjemena konzola brana se podijeli na niz horizontalnih
lukova, tako da se dobije staticki sustav s toliko nepoznanica koliko ima presjecnih toCaka
lukova i tiemene konzole.
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HidrostatiCko optere¢enje na branu se podijeli tako da su deformacije lukova od
pripadajuceg dijela opterecenja jednake deformacijama konzole od njoj pripadajuceg
opterecenja (jednaki progibi). RjeSenjem jednadzbi dobiva se raspored hidrostatiCkog
opterecenja na lukove i konzolu.

3. METODA VISE LUKOVA | KONZOLA

Brane postaju zakrivljene ploCe promjenjive debljine u oba pravca. Proracun se vrSi
diskretizacijom na medusobno okomite pojaseve koji €ine jednu sloZenu konstrukciju. Za
rjeSavanje koriste se jednadzZbe savijanja krivih grednih i konzolnih nosaca. Proracun se
zasniva na sukcesivnoj raspodijeli hidrostatiCckog opterec¢enja izmedu viSe lukova i
konzola, pri ¢emu se probno izraCunava njihov progib, dok se ne dobije ista vrijednost za
lukove i za konzole u analiziranim ¢vorovima. Prvi put je ova metoda primijenjena na
Hoover brani.

Model za proracun Raspodiela hidrostatiCkog opterecenja (p;) na
luk (pii) i konzolu (pki)

4. METODE LJUSKE

Vise metoda:
- Promatranje brane kao dijela obrnutog kruZnog stoSca
- Promatranje brane kao cilindri¢ne ljuske promjenjive debljine
- ldruge.
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5. SUVREMENE NUMERICKE METODE ANALIZE NAPREZANJA | DEFORMACIJA
LUCNIH BRANA
Vise metoda:
- Metoda konaénih elemenata:
- ravninskih:
- pravokutnih elemenata (a)
- trokutnih elemenata (b)
- prostornih (c)
- Metoda konacnih razlika

a)

6. EKSPERIMENTALNE METODE - fizikalni modeli

Iskustveni izbor debljine luka

5. | L - Sirina doline u kruni brane

iy R=0,6L 5=0.01*(h+1.2L) [1.5-4m]

: So=V (0.0012*h*L*(h/122)"/*2*|)

| - duljina luka brane

50145=0.9560

U pravilu su lu¢ne brane nearmirane ali se armiraju
lokalno u donjem dijelu galerije 4-5kg Celika/m3
betona.

0.45h Ponekad i krunu treba armirati jer je ona prilicno
tanka.

' i '
!

0,678¢~. | 10,3380

i
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3.3-1.4 Rijecne pokretne brane

Grade se u nizinskim dijelovima rijeka, gdje su korita Siroka i pretezno se temelje na
nekoherentnim materijalima. NajCeSCe se nalaze na plovnim putovima (brodske
prevodnice) ili grade u cilju energetskog iskoriStavanja vodotoka.
Sastoje se od:
- stabilnog (&vrstog) betonskog dijela: bokova, stabilnog preljevnog dijela sa
slapiStem, stupova, mostova (za komunikaciju lijeve i desne obale) i
- pokretnog dijela kojim se regulira razina vode: veci broj proto¢nih polja s ustavama
(zapornicama), koje preuzimaju hidrostaticko optereéenje i prenose ga na stupove.

(I,

10098 1 ﬁ;‘- o o gt o T A5, | .
X "d-""l
! 1s4.00 L

Spajaju se na dilatacijama i ovisno o smjestaju dilatacije ovisi statiCcka shema.

| L]

Zapornice su:
- glavne — za rad,
- pomocne — za remont, nalaze se ispred glavnih
Zapornice su najcesSce metalne i relativno lagane, s mehanickim ili hidraulickim pogonom.
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Za rijeCne pokretne brane proraCunava se:
- Stabilnost na klizanje (vidi betonske
gravitacijske brane),

- Stabilnost na smicanje,
- Stabilnost na isplivavanje,
- Sigurnost od hidraulickog sloma u temeljnom
tlu (ispiranje Cestica iz temeljnog tla, pogotovo
kod nekoherentnog tla-pijesak, sljunak):
-(Sigurnost od hidraulickog loma ostvaruje se
produzenjem puta procjedivanja:
- zastorom od betona ili gline na m
uzvodnoj strani pregrade,
- injekcijskom zavjesom kod stjenovitog tla,
- Izvodenije filtra i drenazZe iza nizvodne nozice pregrade.

v

Za odredivanije strujne slike ispod gradevine (strujnice i ekvipotencijale) koriste se:
- Matemati¢ki-numericki modeli,
- Graficki modeli,
- Analogni modeli (analogija s hidraulickim ili elektri¢nim tokom).

\/

Ci & BT RTE O aih e

Slika 2.8.14. Hidrodinamicka mreZa za pregradu sa slapistem i s jednom,
odnosno s dvije dijafragme

(u - dijagram uzgona, v - krivulja brzine, q - krivulja procjedivanja
na jedinicu Sirine temelja)
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3.3-1.5 Prednapregnute brane
VrSi se sidrenje brane u tlu, C¢ime se omogucava nadviSenje betonske gravitacijske brane

(bez pojave vlagnih naprezanja). Kod prednapregnutih brana postoji usteda u materijalu
20-40%.

DV

P -sila prednapinjanja
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