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eLuéna brana |:> primjena efekta povrsSinskog nosaca

g

opterecéenje prenosi na oslonce u padinama (stranama) i u dnu rijeke

g

dio opterecenja prenosi se “konzolno” u dno padine

dio opterecenja prenosi se “lu €no” u padine (strane)

g

bolja rasporedenost napona u betonu nego kod GBB

g

dobijamo znatno manju V konstrukcije




Presjek A-A

*Ekonomicno iskoriStenje efekta luka |:> odnos visine (hgg) i duzine u kruni (Lgg)

g

veci od hggiLgg=1:10

I

poZeljno da ovaj odnos ne bude manji od 1:5

LB Ij neophodni stabilni oslonci |:‘> stijena dobrih mehanickih osobina

uge

svako veée pomjeranje bokova vodi ruSenju LB

«Padine doline (bokovi LB) budu glatki |:> nema koncentracije napona

u izboc¢inama i udubljenjima

*Projektovanje Iuka|:> u njima djeluju samo + NN (pritisak)
LB kao i GBB od nearmiranog betona u svijetu i LB od armiranog betona
=) 9 =) U svij g beto
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5
*LB = prostorni povrSinski nosa¢
LB ——> radijednostavnijeg proraéuna smatramo sistem lukova i konzola
LB I:> uzvodna strana luka = EKSTRADOS
*LB =) nizvodna strana luka = INTRADOS
LB ::) konzola se opisuje uzvodnim i nizvodnim licem (kao kod GBB)
Ekstrados
Intrados
Zdrava stijena
6
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Ekstrados - .
-Oslonac luka ukopan (usje€en) u zdravu stijenu

0

Intrados luk ima sigurnost protiv klizanja

-Sila koju luk prenosi na oslonac u padini doline

=g

usmjerena pod “sigurnim” uglom (B>40°)

\ Zdrava stijena

da pritisak moze da se prenese od kontakta LB i

oslonca dublje kroz stijenu u padini

*Smatra se da se pritis.prenosi kroz stijenu pod B=30° prema pravcu tangente luka

0

obraditi temelj tako da postigne Zeljeni ugao

obraditi temelj da oslanjanje luka na stijenu bude radijalno (po moguénosti)

I :

u pravcu polupre€nika krivine luka

LB |:> cilindri éne i kupolne
LB cilindri €éne |:> jednostruka zakrivljenostl:> u horiz.pres;j. postoji zakrivijen.

g

vertikalni presjeci su konzole uspravne sa uzv.strane

LB cilindri éne |:> isti poluprec€nici uzvodnih lukova po cijeloj H brane

unutarnji poluprecnici se mijenjaju u f-ji H presjeka

LB cilindri ¢ne |:> jednostavne za gradnju i projektovanje

ne koriste sve mogucnosti povrSinskog nosaca

g

slabo konzolno djelov. |:> njihova V > od LB sa 2-kom zakrivlj.

dvostruka zakrivljenost = kupolne LB

LB cilindri €ne |:> rieda primjena u praksi |:> primjena kod uzanih dolina rijeke8
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PRESIEK A-A KROZ
CENTRALNU KONZOLU

Cilindri €na luéna brana

LB kupolna |:> krivina u horiz.presjeku i u vertik.ravni

4L

tj. zakrivljena konzola (uzvodno i nizvodno lice)

*Uprostena analiza |:> primjena “kotlovske” formule
optimalni centralni ugao spoljnjeg luka (ekstrados)
po cijeloj H braneI:> 2a =133°

*Zbog uslova pri oslanjanju lukova

obi¢no se ne moZze posti¢i centralni ugao veéi od 110° do 120°

10
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*Nije povoljno ni odrzavati istu vrijednost centralnog ugla po cijeloj H brane

L

moguc¢ nezeljeni efekat kontra nagiba konzole brane u viSim dijelovima

(blizu oslonaca)

ug.

tada su krajevi brane nagnuti ka nizvodnoj strani

L

nizi nivoi u akumul. [> nepovoljno optereéenje |:> teSkoce pri gradnji
*Zbog toga |:> centralni ugao i polupreénici ekstradosa i intradosa kupolnih LB

L

mijenjaju se po visini |::> prateci glatku krivu liniju

1

-Presjek doline nesimetri¢an

11

desni i lijevi dio luka projektovati sa razli€itim polupr.
i sa dvije ili tri linije centara

dodatno uslozenjeno projektovanje i gradnja

elzrazito nesimetri¢ni profili ==> nisu povoljni za LB

Il

usljed koncentracije napona dobijamo deblje i skuplje konstrukcije

Il

bolje postaviti LB na drugi profiIIZ> tehnicki i ekonomski isplativije

1

ili gradnjom vecih oslonaca na padini uciti profil Sto simetri¢nijim 1
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*Projektovanje LB |:> sloZen postupak |:> uklapanje LB u teren

Postavljanje LB u prirodi =) zahtjevnije od postavljanja GBB i nasutih brana

-

sloZzena geometrija koju namecéu krivine lukova i konzola

=

*Voditi racuna o debljini drobine i uslovima fundiranja

=

*Uporedo sa uklapanjem sa terenom racunamo naponsko stanje

=

vidjeti koji dijelovi LB su previSe ili premalo iskoriSteni

=

odredene lukove radimo manje debljine ili vece debljine

=

tada se mijenjaju i polupreénici krivina i centralni uglovi lukova

13

elterativni postupak projektovanja poloZaja LB i proracuna

Ny

rjieSenje optimalno korisne konstruktivne mogucnosti reljefa |:> oblik LB

g

naponi u prihvatljivim granicama za sve komb. opter. uz min. V brane

14
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*Pocetne faze projektovanja (idejni projekt ...) |::> “iskustvena” metoda

Il

preliminarna procjena dimenzija i oblika i uklapanje LB u teren

4L

*“Iskustvena” metoda |:> kao pocetna iteracija pri konacnom oblikovanju LB

15

*Prvo za razmatranu H brane (hgg) sa topografske podloge pregradnog mjesta

e

— odrediti B doline na KKB (L,) i L, na koti koja odgovara 15% H brane (0,15hgg)

e

naosnovu L, L,ihgg |:> statistiCka analiza velikog broja LB

e

imamo iskustvene j-ne za promjenu debljine i oblika centralne konzole

centralna konzola = najvisa konzola oslonjena obi¢no u rije¢no dno

*Debljinu centralne konzole ra¢unamo:

u kruni (t,) ; u temelju (t;) i presjeku na 0,45 hg, iznad temelja t 45

IK=0-01(h53+]'2LI) (““J
122
1, =3(0.0012 hy, L, I, (—h”"]
122

1,4 =0.9512,. 16
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linija centara

i ©0sa brane

ekstrados Intrados

OSNOVA

ty =0.01(h,, +121L,)

. =3(0.0012 hy, L, I,

linija centara intradosa
XC(2)
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I poluuglova lukova c(Z)
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PRESJEK KROZ CENTRALNU
KONZOLU A-A
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17

=095,

0.45

AU, 0.0 AN, =1, ,
AU, =0671, AN, =0.33¢,,
AU s =1y AN, =0,
:- L=aN,

*Osa brane [:) kao cilindri¢na povrs koja prolazi po luku na uzvodnom licu duz krune

g

uzvodno lice (ekstrados)

*PoloZaj uzvod. i nizv. ivice konzole u odnosu na osu brane odreduju se iskustveno:

R,= 0.6, Poluprecnik luka po kruni (R,)

R,=0.6L,
X - ‘—,2—

linija centara intradosa
XE(2)

linfa centralnih
poluuglova lukova ex{Z)

ekstradosa XC (7)

18
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!

linfja centara !
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I
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PRESIEK KROZ CENTRALNU
KONZOLU A-A




*Projektovanje |:> na situaciji ucrtati luk u kruni =) odrediti lukove na niZzim kotama

s

odrediti vrijednost poluprecnika, centralnog ugla i poloZaja centra za svaki od lukova

-

da bi luk dodirivao dolinu u tatkama oslonca na potrebnim izohipsama

-

da luk prolazi kroz tacku centralne konzole (na promatranoj koti)

&

na kraju crtamo linije poluprecnika, centralnih uglova i centara za ekstrados i intrados

&

dotjerivanje svih dimenzija da dobijemo glatke linije

s

svaka nepravilnost u konturi brane izaziva skokovitost u naponskom stanju

19

*Na osloncima |:>vec’:e koncentracije napona |:> povecati debljinu luka u osloncu

*Moguce rjeSenje IZ> lukovi na viSim kotama (manje opterec¢eni) =) const. debljine

11

lukovi na nizim kotama (viSe optereceni) Sire se u osloncima

20
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eIspravan prora¢un LB =) sigurna i ekonomi¢na konstrukcija

*Uporedo sa oblikovanjem LB =) provjeriti da naponi i pomjeranja

g

zadovoljavaju uslove nosivosti i stabilnosti konstrukcije
*Opterecenja koja djeluju na GBB djelujuina LB

samo se drugacije prenose kroz objekat do oslonca

LB =) izraZeniji uticaj od temp. na stanje napona nego kod GBB

LB |:> znatno manje izrazen uticaj uzgona nego kod GBB

21

Novije vrijeme =) proradun stanja napona i deformacija ==> MKE

*Pocetne faze projektovanja =) primjena pribliznih metoda

Il

metoda jedne konzole i viSe lukova

metoda viSe konzola i viSe lukova
*Navedene metode|:> pretpostavka |:> od opter. djeluje samo hidrostat. pritisak

neki slucajevi prihvatljivo uproStenje

«Jedan dio opterecenja prihvata luk |:> nose viSe opter. u gornjim dijelovima LB

*Drugi dio optereéenja prihvata konzola |:> nosi vise optere¢. u donjem dijelu LB

22
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*Prvi uslov iz koga raCunamo napone i pomjeranja:

Ny

da zbir opterec. koje prima konzola i opterec¢. koje prima luk
u zajednickoj (presje¢noj) tacki razmatranog luka i konzole

bude jednak hidrostatiCkom pritisku u toj tacki

*Drugi uslov:

na osnovu jednakosti radijalnog pomjeranja luka i konzole u zajednickoj tacki
*Prvi i drugi uslov =) sistem j-na za rjeSavanje problema

*Mnoge LB u prvoj polovini XX vijeka[> racunate primjenom kotlovske formule

g

jednostavna formula uz primjenu korekcionog faktora

23

LB umjesto kontrole protiv klizanja radimo mnogo slozeniji proracun
J p ) g JI p

g

proracun koeficijenta sigurnosti protiv “iSkoljkavanja

g

razmatramo smicanje po sloZzenim kliznim povrSinama u padinama doline

”

24
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LB |:> voditi racuna o termi¢kom Sirenju pri vezivanju betona (kao kod GBB)

4l

betoniranje sa prekidima I:> rasipanje toplote svjezeg betonskog bloka

41

bez pojave prslina

*\Vertikalne razdjelnice izmedu lamela |:> nezapunjene sve do potpunog
ocvrSéavanja betona

LB |:> lamele moraju prenijeti opter. sa jedne na drugu |:> razlika od GBB

N

postize se luéno dejstvo |:> razdjelnice zatvoriti c.m.

zalivanje razdjelnica pri niskim temperaturama |:> skupi se beton u lamelama

kada temper. poraste (naknadno Sirenje) |:> imamo samo napone pritiska
25

*Posebna paznja |:> obrada temelja

*Odgovarajuci iskop |:> LB osloniti pravilno na zdravu stijenu po odredenim uglom

LB I:> vr8§imo konsolidaciono injektiranje temelja

1

povecéanje &vrstoce i popunjavanje prslina

g

imamo manje deformacije i onemoguceno ispiranje materijala
LB E>odgovarajuéi kvalitet betona |:> bitno za izvodenje i odrzavanje

.y

beton u LB mnogo vise iskoristen nego kod GBB

26
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LB |:> najmanje osjetljive na prelivanje

L

EO LB dimenz. na manji Q nego kod drugih brana

LB :> nisu ni najprikladnije za evakuaciju VV
LB E> dio iznad prelivne ivice [> luk je prekinut:> taj dio “radi” kao kod GBB

H prelivnhog mlaza ne smije biti velika :> radi ekonomicnosti konstrukcije

L

vitke LB [> izbjeéi prelive sa ustavama

Presjek C-C
(neprelivni dio) 27

Presjek A-A

Presjek B-B
(prelivni dio)

*Nekada nemoguce postici evakuaciju racunskog Q na LB

41

zbog uskog pregradnog profila i uslova o ograni¢enju H prelivnog mlaza

razmotriti rjeSenje sa bo¢nim ili Sahtnim prelivom ili sa tipom GB
«U tijelu brane imamo i “otvore” E> galerije (injekcione, drenazne, pristupne)
cjevovodi za korisnike, cijevi tem. ispusta

ispusti za bioloSki minimum (ekoloSki Q)

*PolozZaj i veli¢ina otvora |:> ne smiju izazvati nepovoljno stanje napona u LB

28
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LB |:> treba oko 5x manje betona nego kod GBB iste H
LB |:> uske doline sa ¢vrstim neispucalim stijenamal:> LB dobro rjeSenje
najekonomicnije rjeSenje u odnosu na druge tipove brana

*Bitno |:> sloZeni oblik kupole |:> moguce povecanje troSkova betoniranja

*Znatna cijena|:> stabilizacija ili sanacija bokova doline:> ukoliko treba

29

Seizmi €ke sile

«Proracun preko inercijalnih sila vode koje se prenose na branu

Ny

inercijalne sile odredivanje =) postupak Westergarda

aye

uzimamo ih kao pridruzene sile hidrostati¢kom pritisku

eKriti¢an udar|:> u smjeru tetive luka na kruni LB

30
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LB |:> max. haprezanja u ravnima uzvodnog i nizvodnog lica uz pretpostavke:
1) brana homogeno i izotropno tijelo
2) izmedu napona i deformacijal:> linearna zavisnost
prihvatljivo do odredene veli€ine naprezanja |:> zbog puzanja betona

3) modul elasti¢nosti kod napona pritiska i zatezanja je jednak

*Proraunima i kontrolama LB dokazano

-u horiz. presjec. (lukovima) uz napone pritiska imamo i napone zatezanja

1 - Geometrijski luk
2 - Aktivni luk

- . 31
Sema naprezanja luka

Savremene numeri_€ke metode analize naprezanja i deform. lu _ €nih brana

LB |:> bilo koji tip |:> na vanjske sile reaguje kao prostorno tijelo

LB E> zakrivljena plo¢a promjenjive debljine

g

oslonjena po obodu i sa slobodnim gornjim rubom

*Najveca primjena |:> MKE i metoda kona¢nih razlika (manja primjena)

s

primjena:> savremeni racunari

-

¢vorovi mreze reprezentuju konturne uslove i samo optereéenje

g

potrebno znanje i iskustvo projektanta

32
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Nekoliko modela MKE za LB:

a) pravougaoni elementi ; b) trougaoni elementi ; ¢ ) kubi €ni elementi

~Karakteristika MKE [> algebarski proces :> rijeSavanja velikog broja j-na

j-ne linearne i nelinearne

4L

nepoznati pomaci tacaka konstrukcije

*Opterecenje |:> stati¢ko i dinamicko

*MKE =) polazimo od pribliznog modela za koji traZimo tacno numericko rieSenje

33

*MKE |:> proraéun LB |:> dobra aproksimacija oblika brane

Ny

lakSe rjeSavanje problema konturnih uslova

*Za matematski model definirati:
a) geometriju,
b) osobine materijala u LB i temeljnom tlu,

c¢) optereéenje (G, hidrostat. opt., uzgon, led, seizmika, termicka opter.)

optere¢enja mogu biti pojedinacna ili u kombinaciji optereéenja

Geometrija LB |:> brana sa temeljom = 3D zadatak

MKE |:> prakti¢ne potrebe |:> prikladna svim oblicima geometrijske idealizacije

34
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Numeri €ki model LB Place Moulin

-matematski model za 3D analizu

-metoda prostornih KE za kompleks brana i oslonci

-pretpostavka =) stijena homogena i izotropna

* Savremeni kriteriji dopusStenih naprezanja
a) Max. dopustena tlatna naprezanja

Uobi¢ajne kombinacije optere¢enja

LB:

, 5 (0.20:0.25) By,

Ekstremne kombinacije optereéenja Ty 5 030 By

By — tlacna Evrstoca betona nakon 90 dana na uzorku valjka 15x35 cm

b) Naprezanja u luku (pritisak)
Bez uticaja temperature

Sa temperaturnim opterec¢enjem

c) Naprezanja u luku (zatezanje)
Bez uticaja teperature

Sa temperaturnim opterec¢enjem

6 MN/m?
7 MN/m?

0,7 MN/m?
1 MN/m?

36
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d) Naprezanja u konzoli (pritisak)
Bez uticaja temperature 6 MN/m?2

Sa temperaturnim optere¢enjem 7 MN/m?2

e) Naprezanja u konzoli — uzvodno lice (zatezanje)

Max. NV bez uticaja temperature 0,7 MN/m?
Max. NV sa temperaturnim opterec¢enjem 1 MN/m2
Akumulacija prazna bez uticaja temperature 0,7 MN/m?
Akumulacija prazna sa temperaturnim optere¢enjem 1 MN/m2

f) Naprezanja u konzoli — nizvodno lice (zatezanje)

Max. NV bez uticaja temperature 0,7 MN/m?
Max. NV sa temperaturnim opterec¢enjem 0,7 MN/m?
Akumulacija prazna bez uticaja temperature 0,7 MN/m?
Akumulacija prazna sa temperaturnim optere¢enjem 1 MN/m2

37

Temelji lu €nih brana

*PoboljSanje ispucalog stijenskog masiva |:> injektiranje
stvara se zona temelja koja se smatra kao proSirenje temeljne stope

*Prenos sila sa tijela LB na stijenuC=) moZe i prednapregnutim dugim sidrima

e|skustva |:> bitni faktori:

-ugao koji zatvara tangenta na osu luka sa izohipsama nizvodno od oslonca luka (o)

-ugao koji zatvara R sila sa izohipsom (f3) Ekstrados

-ugao koji zatvara tangenta na osu luka sa R sila (y,

Zdrava stijena
38
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Odnos tangente; rezu ltuju ¢e sile ;

radijalna A-B ; neradijalna linija temelja A-D ; A-  C linija temelja okomita na R silu

39

Neki oblici temeljne plohe (slika doIe)|:> oblik temelja oznaen pod c) izbjegavati

Ny

oStri lomovi I:> pogodnost koncentracije naprezanja i loma

e) N

Geometrijski oblici temeljne plohe luka:
1 — granica stijene nepogodna za temeljenje ; 2 —lu  k
a) b) — radijalna linija temelja ; c) stepenasta li  nija ; d) poligonalna linija ; €) lu  €na linija

f) “grahorasta” linija (A — proSirenje oslona  ¢ke stope luka)

40
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*Razne zemlje |:> projektanti==> postavili iskustvene kriterije

g

za izbor Df i za oblik linije oslonaca LB

g

praksa |:> geometrijski kriteriji i kriteriji R sile

Ugao koji zatvaraju tangenta na ekstradosu,

wl intradosu luka i paralela sa izohipsom

mora biti VECI od 15°

Svicarski geometrijski kriterij

41

Tangenta u tacki presjecisSta osovine luka sa izohipsom i

izohipsa ?

moraju zatvarati ugao veci od 45°

Ruski geometrijski kriterij

*Dejstvo zemljotresa na povrSini mnogo > nego u dubini[> sa dubinom se smanjuje

vlastite vibracije gornjih slojeva 2 do 3 Hz I:> vecée dubine 0,07 Hz

*Seizmicka podrucja :> dublje temeljenje LB

LB |:> najnepovoljnije |:> ubrzanje zemljotresa u pravcu tetive luka na kruni LB

42
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Geometrijske i konstruktivne karakteristike

«Teski uslovi temel;. [> projektanti postupno napustaju kruzni oblik hor. luénih elem.

uge

primjer LB Gordon (Australija) I:> elipti¢an oblik

+2Tm
%
I"
!
3 4
\ R
\F S i Gl i 4
..\PEE ) ‘;
i i
NE=2
= s

Luéna brana Gordon H=137m ; L=190m
43

Stalno istrazivanje povoljnijih oblika LB

.y

zbog prenosa sila na bokove =) napusStanje kruznog oblika hor. elemenata

g

primjer [> LB Kanai (Japan) H=140m i L=320m (u kruni) :> paraboli¢an oblik

Ny

paraboli¢an oblik E:> izbjegavanje pojave zateZuéih napona na nizv. licu blizu krune

44
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*Geometrijski kriteriji oblikovanja LB stroZiji nego kod drugih brana

I

razlog =) lu¢no djelovanje ograni¢eno odnosom L/H

«Dijagram =) najvedi procenat izgradenih LB je sa odnosom L/H oko 3

+Sto je odnos L/H ve ¢éi ==)> LB (konstrukcija) je smjelija !!!

L — duzina u kruni LB H —visina LB

5% —

2

10 QOdnos L/H za LB visine H>60m

0 + + +- - + T

0 2 3 & 5 6 7 8 9§ W
- 45
DUZINA U KRUNI / L /
VISINA H

«Topografski uslovi i oblik pregradnog profila |:> bitna uloga pri oblikovanju LB
*Postoje oblici: paraboli¢an ; trougaoni ili V oblik ; pravougaoni ili U oblik ;

kombinovani U — V oblik ; oblik “Siroka dolina” ; slozeni oblik

8 |-—a—-1

Y bilo2 # %

b
$1<35° ¢, >35° b<H
$a<35° $p > 35° ¢ <I5°
uski Siroki $2<15°
Parabolican oblik Trokutni ili V oblik Pravokutni ili U oblik

46
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eKarakteristike pregradnog profila

g

opisujemo odnosom B/H ; faktorom oblika ; faktorom asimetri¢nosti

B/H < 3 klinasti oblik; 3 < B/H < 6 uska dolina: B/H > 6 Siroka dolina

! Lo

—

Faktor oblika - K

Faktor asime!hénosti - A=F,/F,

A >1, lijeva asimetri¢nost
b+ H(sectpl+secq)2) ¢ *
K= —H— A <1, desna asimetricnost

Faktor oblika i faktor asimetri ~ €nosti

47

+LB =) postoji vitkost konzole ; vitkost luka ; ugaona (kutna) otvorenost luka

«Vitkost konzole =) odnos d/H =) d-debljina konzole u temelju

I

§to je odnos d/H manji =) LB je vitkija =) na osnovu toga postoje LB:

d/H < 0.20 tankostijene,

s
=+

d/H = 0.20 - 0.33 debelostijene,

-
{

|

d/H = 0.33 - 0.65 luéno - gravitaciske,

d/H > 0.67 gravitaciske.
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*Vitkost luka =) odnosr/d =) r - radijus

e

r/d=4 do 5 |:> debeli lukovi =) gubi se lu¢no djelovanje po cijeloj L luka

*Debljina luka (d) :> smanjuje se povecanjem zakrivljenosti==» smanjenjem r

Ny

i povecanjem odnosa L/r :> do centralnog ugla a=133°

g

kada prekoracimo ugao 133° [> viSe gubimo na L luka nego 5to dobijamo na debljini

L

Vitkost konzole i luka

49
-r -T pr
L=ra, 0=p—, d=-p—, F=L-d=d-ra=—r-0t
d G c
2
o a
Fzg—rz-u, a=r-sin—, F=£- o
o 2 0 gii=
2
dF -]
'd—u'—>0, FoF,, 22 a=133
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