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1. Uvod

1 UVOD

Osnovni cilj izgradnje brane Tarzout Jeste regulisanje dotoka reke Tarzout kako
bi se obezbedila voda za zadovoljenje potreba navodnjavanja.

1.1 PODLOGE ZA PROJEKTOVANJE
1.1.1 Hidrologke karakteristike sliva reke Tarzout

Sliv reke Tarzut se nalazi u oblasti Chelf, na oko 180 km zapadno od grada
AlzZira tj. oko 25 km zapadno od mesta Tenes, Projektovana brana ¢e biti
izgradena na nizvodnom delu vodotoka i locirana je na oko 2 km uzvodno od
usca reke Tarzout u Sredozemno more. Privredna aktivnost lokalnog
stanovniStva je ogranicena uglavnom na poljoprivredu i stodarstvo, pa je i
namena akumulacije prvenstveno za navodnjavanje.

Reka Tarzut nastaje spajanjem reka Bou Khanndek i Bou Dada na oko 10 km od
njenog udca u Sredozemno more. Sliv kome pripada reka Tarzut sa rekama Bou
Khanndek i Bou Dada je u obliku lepeze i nakon prolaska kroz klisuru
suZavajuci se ide prema Sredozemnom moru. OkruZena je uzvidenjima visine
od 350 m do 850 m.

@ Hidroloske stanice
@ Meteoroloske stanice




1, Uvod

1.1.2 Topografske podloge

8¢ mesta brane j akum

ulacionog
koja su realizoy

Prostora dobijene
4Na u prvoj polovinj 2013, godine,

VIog podruga y Visokoj
0.5m snimljen Maja 2012)

Satelitskij snimak sj

rezoluciji "Worlgq View2"
(prostorne rezolucije

1.1.3 Geomorfologija

laporovita drobina pesgara.

1.14 Geomehani&ke karakten’stike ste

ne -
.................. @ =30
N — c=0 KN/,
D A 5 i T oo = 30MPa,
Kohezija: .......... ISAKE .o oS
A I Ks=0,425-g
Maksimalno seizmicko ubrzanje tla ...............................




2. Tehnicki izvestaj

2 TEHNICKI IZVESTA]

2.1 OSNOVNIPODACI O BRANI I AKUMULACIJI

e SLIV
POVERINE SLIVEE wcuussuuscvicsiionsssssssisnssssinmesmsonsmntsmmytsmmsssaresssommssissssessatsssmasssns S =112 km?
oL ————— P =59 km
Duzina reke (glavno KOrito): ........coewvuevvveeenieeeennnsoeessoeessees oo L=20,3km
Udaljenost izmedu centra sliva i lokacije brane: ...............cooooo.oo......... Lc=8,9 km
Maksimalna nadmorska visina glavnog toka: ............c............. Zmax =575 mnm
Prosetna visina 0bala: .............uourvvumervioeeseereesreeesssoess oo Ho=25m
Prosecna nadmorska visina glavnog toka: ..........coo.ccoowvveovvveoovsoo, Zu =371 mnm
Proseéna nadmorska visina sliva: .............ccooocevrverrronrressrossoon, Zmoy =390 mnm
Nagib iSpravljenog toKa: ..........coecuuueererierrreeiiieesesssessoeesseeesssoeoooo, S1=1,80°
Maksimalni nagib toKa: ..........cccoemrrrenrviscieisosesiees oo S2=2,71°

* AKUMULACIJA

Kota normalnog uspora: ..........cceriienrioseeoesesccssseeseses s 80,60 mnm
Kota maKSiImanog USPOTAT «uwswssssssssissiiississsissmssosissmmsmneemmrmns 84,00 mnm
Kota najniZeg nivoa vOde: ........coccommvieroiioceeeseesiseesoeeeeeoeoeoseoo, 59,00 mnm
Korisna zapremina akumulacije: ...............cooo.oveeevveerrresssessreessoosnn) Vec=7,70 hm?
Ukupna zapremina akumulacije sa nanosom: ....................o..... Vc'=11,20 hm?
¢« BRANA
Tip: nasuta gravitaciona brana sa centralnim glinenim jezgrom.
OB KIEUITRL . ciivosisissssninsssssnsmpmsssnssranssansorsmesmseonsessasssmesiassssasssssisssesessssssssanss 86,00 mnm
SHFiNG BIANE U KIUN: wcvvevvvvevervcvcereoeeesseersessesse oo 11,00 m
Duiizina Drane WREING i cremsses 483,00 m
L T R T ———————————— 79,80 m
Prosecni nagib uzvodnog lica: .........c..coevurieuiccievoeoneseesceeeeeeeeeeseeos, 1,8H/1V
Prosecni nagib nizvodnog lica: .........ccoovururveeiineesscsssssesesessees e, 2H/1V
. Ukupna zapremina tela brane: .........cc....coo.oooeveeeveeeneorescessseesseess, 1813 000 m?
3




2. Tehnicki izvestaj

e PRELIV
Tip: PKW preliv sa stepenastim brzotokom i slapistem.

PoloZaj : U levom boku, u sastavu brane.

Kote krune prelives . oxemcemsssmmassasmsmsassimismmsssismsamai 80,60 mnm
Duzina prelivnog dela brane: .............cccccovviiviiiini s 37,80 m
Maksimalni protok (Qo01%): vueeeueeeeeseririiiieirisieeiereeseeseee e esesesesese s sesens 965,00 m?/s
Vising Preliviiog MIAZAT «.uiusaimmmimmimisaismssomnsmmmessassssopasssessasssassosssotassas 3,40 m
« UMIRIVAC

Tip: Umirujuci bazen modifikovani USBR II.

D T syt o AR o oA eSS A A A R A O SO AP S AR 36,50 m
SERIUBAE e A S A BRI 37,80 m
Debliing ploce Gs st 2,00 m
o monon v o s S A i) 17,00 mnm
Kota krune botnih zidova: ... 28,40 mnm
Kota donje vode (za merodavni proticaj): ......c.couoeeeeerseesnseseesensaenne, 25,70 mnm
Protoile PO G souusumsaissssomsmmemise v i messssoneiss 740,00 m?/s

e TEMELJNIISPUST
Tip: Tunel i galerija u desnom boku

Broj zatvaraca: 5
Zatvaradi:

1. remontni tablasti zatvara¢ 3,20 m x 3,80 m, kojim se upravlja dizalicom iz
vodozahvatne kule,

2. havarijska tablasta zatvaraca 1,00 m x 1,50 m, kojima se upravlja dizalicom iz
nizvodne zatvaracnice,

2. regulaciona tablasta zatvaraca 1,00 m x 1,50 m, kojima se upravlja dizalicom
iz nizvodne zatvaracnice.

Malksimali PROOK: sowmissossesssomssmsissmsioniimiisiassissssaasssassisss 84,50 m?/s




2. Tehnicki izvestaj

VODOZAHVAT
Broj nivoa na kojim se zahvata vOa: ...............cccoeevevomrvoorooosoooooooooooooooooo .
i T LA ——————————— @ 600
PLOBOK: tvuuuriusstsuenstissinns st eees s s e 0,50 m?/s
BIOj ZAtVAIaCa: oot B
Zatvaradi:

2. leptirasta zatvarata @600 na elektri¢ni pogon,

2. sigurnosna leptirasta zatvaraca @600 na elektrini pogon.

2.2 OPIS BRANE
2.2.1 Telo brane

Brana Tarzout je nasuta gravitaciona brana sa centralnim glinenim jezgrom.
Kota krune brane je 86,00 mnm. Brana formira akumulaciju ukupne zapremine
11,2 hm® pri koti normalnog uspora na 80,60 mnm.

Predvidena gradevinska visina brane je 79,80 m na neprelivnom delu, a $irina
brane u kruni je 11,00 m. Usvojeni nagib uzvodnog lica je 1V:2.1H, osim u delu
brane ispod kote 38,00 mnm (kota krune predbrane) gde iznosi 1V:3H.
Nizvodno lice brane ima nagib 1V:1,65H, sa dve berme &irine 3,00 m na kotama
65,00 mnm i 44,00 mnm. DuzZina krune brane iznosi oko 482 m.

Nagibi kosina centralnog glinenog jezgra su 4V:1H, sa krunom na 85,00 mnm, a
Sirina u tom delu jezgra iznosi 6,00 m. Uzvodno i nizvodo od jezgra predvidena
je ugradnja filtera koji bi sprecili sufoziju materijala iz jezgra. Predvidena je
ugradnja po dva sloja filtera, 8ljuncanog i pes¢anog, oba debljine po 2,50 m u
horizontalnoj ravni.

2.2.2 Injekcioni radovi

Od injekcionih radova, predvideno je izvodenje troredne injekcione zavese
ispod brane i u desnom boku brane, konsolidaciono injektiranje stene na
kontaktu sa betonom prelivnog bloka i injekcione galerije, ispod jezgra
predbrane i mestimi¢no po potrebi.

U okviru injekcione galerije je predvideno i sakupljanje drenazne vode iz tela
brane koja bi se pumpama prebacivala iza nizvodne noZice brane.




2. Tehnicki izvestaj

2.3 EVAKUACIJA VODE TOKOM GRADEN]A
Za evakuacije vode toku gradenja Projektovane sy:

* Uzvodni zagat

* Optotna galerija

* Nizvodni zagat

Projektovan je od nasutog Mmaterijala s glinenim jezgrom. Ovaj objekat ¢e
konatnoj fazj izgradnje Predstavljati Uzvodnu nozicy glavne brane, Skretanje
reke u Optocnu galeriju i Omogucavanje izgradnje Uzvodne predbrane
Predvideno je Pomocu Manjeg zagata

od grubo kompaktirano
Materijala. Kota krune uzvodne predbrane

g nasutog
je 37,00 mnm_

u optocnoj galeriji je pod pritiskom,
35,85 mnm. Za protoke do 2322 Om‘:/s
od o
. v . Za protoke u opsegu
ani slobodnom povrsinom
fecenje u galerii je sa

300 m?/s tecenje
je je u prelaznom rezimu, dok za protoke preko
300 m¥/s, teCenje je u

u galeriji je pod pritiskom.

g
] ’ ]
g ] 4

je vodostaj reke najnizi.
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e Nizvodni zagat
Nizvodni zagat, koji sprecava plavljenje zone gradilista sa nizvodne strane, bice
izgraden od relativno nepropusnog kompaktiranog nasutog materijala. Kota
krune nizvodnog zagata je 24,00 mnm.

2.4 EVAKUACIJA VODE TOKOM EKSPLOATACIJE

e Preliv
Preliv predstavlja verziju lavirint preliva u obliku klavirskih dirki i popularno
se naziva PKW preliv (Piano Key Weir). Kruna mu je na koti 80,60 mnm. Oblik
prelivne ivice je polukruZan, a debljina zidova preko kojh preliva voda iznosi

0,60 m. Visina prelivnog mlaza na koji je dimenzionisan preliv je 3,4 m,
odnosno raunska kota vode u akumulaciji je 84,00 mnm.

Sirina preliva iznosi 37,8 m, dok mu je razvijena duzina ivice preko koje voda
preliva jednaka 189,00 m. DuZina prelivne kade (sabirnog kanala) je 19,50 m, od
Cega su uzvodni i nizvodni bazeni dugacki po 4,50 m. Visina prelivnog praga,
kako sa uzvodne, tako i sa nizvodne strane, iznosi 7,50 m.

Ispred preliva se nalaze krilni zidovi koji su upravni na osu preliva, a kruna im
prati pad kosina susednih nasutih delova brane. Plato ispred preliva je na koti
65,00 mnm.

Na nizvodnoj kosini preliva predvida se izgradnja stepenika koji bi ostvarili
Spoj sa stepenastom konturom brzotoka. Prvih 10 stepenika pripadaju izlaznom
bazenu preliva i imaju polovinu usvojene visine stepenika brzotoka, odnosno
visoki su po 0,50 m. Njihovom izgradnjom se postize hidraulicki povoljan
prelaz na stepenike brzotoka.

¢ Brzotok
S obzirom na veliku denivelaciju izmedu vode u akumulaciji i nivoa prirodnog
toka u nizvodnom koritu, predvidena je izgradnja stepenastog brzotoka na
kome bi nastala znacajna disipacija energije vode koja preliva. Na taj nacin bi se
dobila znacajno manja energija vode koju treba umiriti pre upustanja u
nizvodno korito, odnosno izvrdila bi se racionalizacija dimenzija umirujuceg
bazena.




2. Tehnicki izvestaj

Predvideni brzotok ima vertikalni prelom duz trase, kao posledica prostiranja
brzotoka na dva nezavisna betonska objekta. Uzvodnj

45,00 m, nalaze se na masi - deo ttase, Odn()s“g D‘N‘l\\

Sirina bry :
otok pox
kosiric, " a. 137,80 m, 3 Visina zidova je vedim del o
M okolnih deloy, Nasute brane i nig om diktirana

ukupne duzine 49,00 m, koji vode do vodozahvatne kule. Najnizi deo kule
predstavlja deo temeljnog ispusta iz koga se zahvadena voda prosleduje
nizvodno u tunel temeljnog ispusta. Ovaj tunel je duZine 52,00 m i donjim
delom svoga popreénog preseka sprovodi vodu do adaptirane galerije. Gornji

8
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deo tunela, kao i kod adaptiranog dela opto¢ne galerije, sluzi za komunikaciju i
sprovodenje cevi od vodozahvata do korisnika.

Na kraju adaptiranog dela optoéne galerije projektovana je nizvodna
zatvara¢nica unutar koje se provodnici optoéne galerije dodatno redukuju na
presek zatvarada Sirine 1,00 m i visine 1,50 m. Ovim se postizu racionalnije
dimenzije zatvarada i lake kontrolisanje praznjenja akumulacije preko
temeljnog ispusta. Oba izlazna otvora su opremljena sa po jednim havarjiskim i
jednim regulacionim tablastim zatvaracem.

Najnizvodniji deo sistema ¢ine prelazna deonica i slapiste. Prelazna deonica
duZine 40,00 m, omogucava hidrauli¢ki bezbedno Sirenje i spustanje mlaza od
izlaza iz zatvara¢nice do slapista. Slapiste je tipa USBR I, Sirine 8,50 m i duzine
32,00 m. Slapi$te se ankeruje za stenu, a nizvodno od njega je predvidena
kamena zastita korita.

Telenje kroz ispust je pod pritiskom. Pri koti normalnog uspora u akumulaciji i
za potpuno otvorene zatvare, protok kroz temeljni ispust iznosi 84,50 m?/s

e Vodozahvatna gradevina

Ispustanje vode za navodnjavanje iz akumulacije Tarzout predvideno je da se
vr$i posebnim ispustom. Taj ispust bi bio u vidu Eeli¢ne cevi koja bi se od
vodozahvatne gradevine vodila kroz gornji suvi deo objekata temeljnog ispusta
do nizvodnog lica brane. Pre¢nik Celitne cevi je @600 mm i proracunat je za
protok od 0,50 m?/s.

Vodozahvatna gradevina je projektovana u vidu zahvatne kule koja je smestena
u desnom boku neposredno ispred tela brane. Deo kule do kote 55.00 mnm je
ukljedten u stensku masu, dok je deo iznad te kote nadzeman., Predvideno je da
vodozahvatna kula ima dva nivoa zahvatanja vode, sa leptirastim zatvaracima i
reSetkom na svakom ulazu. Nivoi zahvata su 50,00 i 65,00 mnm.

Oba zahvata sprovode vodu do vertikalne celi¢ne cevi koja predstavlja ispust
kroz koji se ta zahvadena voda transportuje nizvodno od brane. Zahvatna cev je
vertikalna u kuli da bi se posle vodila sa malim padom kroz suve delove
objekata temeljnog ispusta do nizvodne zatvaracnice. Kota ose cevi na kojoj se

cev izvodi na nizvodno lice brane iznosi 23,35 mnm.
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2.5 OPSTA STABILNOST

2.5.1 Opéta stabilnost prelivne lamele
e i

Proratun opste stabilnogt raden i
kombinaCije optereéenja.

Prva kombinacija Opterecenja Obuhvata uticaje od:

SOpstvene tezine brane,

teZina stene iznad POSmatrane rayn;.

Druga kombinacija Opterecenja Obuhvata uticaje od:

~ SOpstvene teyine brane,

teZine stene iznad POsmatrane rayp;,

hidrostatiékog Pritisaka pr gornjoj i
uzgona pri 801njoj vodi na kotin
teZine kamenog nabacaja sa yzy

SOpstvene te¥ine brane,

teZine stene iznad POsmatrane ravnp;,
hidrostatiékog Pritisaka pr; gornj
uzgona prj 801njoj vodi ng koti

maksimalnog uspora,
teZine kamenog Nabacaja sa (74

‘0dne Strane,

Cetvrta kombinacija Optereéenja obuhvata uticaje od:

svih Optereéenja iz dr
inercijalne sife od so

uge kombinacije,
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hidrostatickih i seizmi&kih uticaja. Hidrodinami&ki pritisak raéunat je
primenom Zangarovog postupka.

Seizmicki uticaji su ra¢unati za maksimalno seizmicko ubrzanje: a = 0,425-g, na
tri razli¢ita nadina:

1. po kriterijumu Energoprojekta: Koeficijent seizmi¢nosti se usvaja kao
Ksh=3/2:a/g=0,283 u horizontalnom pravcy, a dinamicki koeficijent je as=1.
Uticaji od vertikalne komponente se u ovom postupku zanemaruju. Dinamiki
koeficijent se usvaja 1, umesto 1,5.

2. po ,Pravilniku o tehnitkim normativima za projektovanje i proraéun
inZenjerskih objekata u seimi¢kim podrudjima” (1987) [1], usvajaju se koeficijent
seizmi¢nosti: Ks = 0,425/4 (gde se usvaja preporuceni koeficijent duktilnosti kd =

4) i dinamicki koeficijent as=1,5.

3. po modifikovanom kriterijumu Energoprojekta: Koeficijent seizmiénosti se
usvaja Ks = 0,425/2 (ekvivalento usvajanju koeficijenta duktilnosti kd = 2), i deli
se na komponente u horizontalnom praveu Ksh = 0,190 i vertikalnom praveu
Ksh = 0,095 (u odnosu 2:1). Dinamigki koeficijent se usvaja po ,Pravilniku o
tehnickim normativima za projektovanje i proracun inzenjerskih objekata u
seimic¢kim podrudjima” (1987) [1]: as=1,5.

Za drugu, treéu i Cetvrtu kombinaciju opterecenja izvriena je kontrola napona u
temeljnoj spojnici i koeficijenata sigurnosti protiv klizanja po horizontalnoj i
kosoj (najverovatnijoj) kliznoj ravni, koeficijenata sigurnosti protiv prevrtanja i
isplivavanja. Vrednosti dobijenih koeficijenata sigurnosti su vede od
minimalnih propisanih, osim u slucaju koeficijenta sigurnosti protiv klizanja po
horizontalnoj kliznoj ravni pri IV kombinaciji opterecenja kada su primenjeni
standardni i modifikovani kriterijum Energoprojekta, a kada su dobijeni
koeficijenti 1<Cu<1,05 $to se moze smatrati prihvatljivim s obzirom na
atipicnost prora¢una. Naponi u svim kombinacijama opterecenja su naponi
pritiska koji ne prelaze dozvoljene napone za stenu gdoz = 2,0 MPa.

Dobijeni parametri stabilnosti

Dobijeni naponi u temeljnoj spojnici za prvu kombinaciju optereéenja:

0<0," =1200,79 kN/m? < 2 MPa
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0<o," =464.38 kN/m? <2 MPa

Dobijeni koeficijent sigurnosti i naponi za drugu kombinaciju opterecenja
(usvojena kontaktna filtracija):

1. Koeficijenti sigurnosti protiv klizanja
- po horizontalnoj kliznoj ravni: Cipr = 3,40> C, ™ =1,30
- po kosoj (najverovatnijoj) kliznoj ravni: Cir = 35.15 > Ci ™" = 1,30
2. Koeficijenti sigurnosti protiv prevrtanja Cpt = 3,76 >C,™* = 1,50
3. Koeficijenti sigurnosti protiv isplivavanja: ~ Cixr = 6.15> G min = 150

4. Naponi u temeljnoj spojnici:
0<oc," =693.12 kN/m* <2,0 MPa

0<o. =676.55 kKN/m® < 2,0 MPa

Dobijeni koeficijent sigurnosti i naponi za drugu kombinaciju opterecenja
(usvojena horizontalna filtracija):

1. Koeficijenti sigurnosti protiv klizanja
- po horizontalnoj kliznoj ravni: Cne = 3.40> Ci, ™™= 1,30
- po kosoj (najverovatnijoj) kliznoj ravni: Cy ke =5.12 > Cyx min = 1,30
2. Koeficijenti sigurnosti protiv prevrtanja Cpx =3.74 > C,™" = 1,50

3. Koeficijenti sigurnosti protiv isplivavanja: Cixs =6.07>C; Wit 150

4. Naponi u temeljnoj spojnici:
0<o0," =666.22 kN/m’ <2,0 MPa

0<o," =705.55 kN/m’ < 2,0 MPa

Dobijeni koeficijent sigurnosti i naponi za treéu kombinaciju opterecenja
(usvojena kontaktna filtracija):

1. Koeficijenti sigurnosti protiv klizanja

- po horizontalnoj kliznoj ravni: Cipke = 1.44 > Cyx Wi 110

12
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- po kosoj (najverovatnijoj) kliznoj ravni: Cy s =2.19> Cp, ™" =110

2. Koeficijenti sigurnosti protiv prevrtanja Coxe =1.91>C, = 1,30
3. Koeficijenti sigurnosti protiv isplivavanja: ~ Cj s = 2.50 > C;™" = 1,10
4. Naponi u temeljnoj spojnici:

0<oc," =295.74 kN/m’ < 2,5 MPa

0<0," =614.74 kN/m® < 2,5 MPa

Dobijeni koeficijent sigurnosti i naponi za treéu kombinaciju opterecenja
(usvojena horizontalna filtracija):

1. Koeficijenti sigurnosti protiv klizanja
- po horizontalnoj kliznoj ravni: Chour = 1,505 Cop ™ = 1,70
- po kosoj (najverovatnijoj) kliznoj ravni: Cie =2.17> Q™= 1,10
2. Koeficijenti sigurnosti protiv prevrtanja Cpoxr = 1.90>C,™ =130
3. Koeficijenti sigurnosti protiv isplivavanja: ~ Cixs = 2.47 > ;%= 110
4. Naponi u temeljnoj spojnici:
0 <o, =253.03 kN/m’ <2.,5 MPa
0<o," =658.20 kN/m® < 2.5 MPa

Dobijeni koeficijent sigurnosti i naponi za ¢etvrtu kombinaciju opterecenja po
prvom kriterijumu (usvojena kontakina filtracija):

1. Koeficijenti sigurnosti protiv klizanja
- po horizontalnoj kliznoj ravni: Crpe = 1.022 < Cii. ™ =1,05
- po kosoj (najverovatnijoj) kliznoj ravni: Cyer = 1.222> Ciex ™= 1,05
2. Koeficijenti sigurnosti protiv prevrtanja Coxs =2:44>C,™"=1,10

3, Koeficijenti sigurnosti protiv isplivavanja: ~ Cixr =6.22>C;™" =130
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4. Naponi u temeljnoj spojnici:
0<o,” =154.82 kN/m? <2.5 MPa
0<o," =1232.16 kN/m’ < 2.5 MPa

Dobijeni koeficijent sigurnosti i naponi za ¢etvrtu kombinaciju optereéenja po
prvom kriterijumu (usvojena horizontalna filtracija):

1. Koeficijenti sigurnosti protiv klizanja
- po horizontalnoj kliznoj ravni: Crnr = 1,028 < Cy. ™" = 1,05
- po kosoj (najverovatnijoj) kliznoj ravni: Cy e = 1.219 > Cpx ™" = 1,05
2. Koeficijenti sigurnosti protiv prevrtanja Cpxr =2.43>C,™=1,10
3. Koeficijenti sigurnosti protiv isplivavanja: ~ Cjxr = 6.14 > C;™" = 1,30
4. Naponi u temeljnoj spojnici:
0<o,"=127.92kN/m* <2,5 MPa
0<o," =1261.17 kN/m* <2,5 MPa

Dobijeni koeficijent sigurnosti i naponi za ¢etvrtu kombinaciju optereéenja po
drugom kriterijumu (usvojena kontaktna filtracija):

1. Koeficijenti sigurnosti protiv klizanja
- po horizontalnoj kliznoj ravni: Cire = 1,35 > Cp) ™ = 1,05
- po kosoj (najverovatnijoj) kliznoj ravni: Cy g = 1.64 > Cyc ™ = 1,03

2. Koeficijenti sigurnosti protiv prevrtanja Cpxr =2,77>C,™" = 1,10

3. Koeficijenti sigurnosti protiv isplivavanja: ~ Cjys = 6.22 > C;™" = 1,30

4. Naponi u temeljnoj spojnici:

0<o,” =344.23 kN/m’ < 2.5 MPa
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0<o,” =1042.75 kKN/m’ < 2.5 MPa

Dobijeni koeficijent sigurnosti i naponi za ¢etvrtu kombinaciju optere¢enja po
drugom kriterijumu (usvojena horizontalna filtracija):

1. Koeficijenti sigurnosti protiv klizanja
- po horizontalnoj kliznoj ravni: Cutt = 134> Ciy ™ = 1,05
- po kosoj (najverovatnijoj) kliznoj ravni: Cy s = 1.61 > Cyx min = 1,05
2. Koeficijenti sigurnosti protiv prevrtanja Coxe =2.75>C,™"=1,10
3. Koeficijenti sigurnosti protiv isplivavanja: ~ Cjx = 6.14 > C; mt = 1,30
4. Naponi u temeljnoj spojnici:
0<o0," =317.33 kKN/m* <2.5 MPa

0<o,” =1071.76 KN/m” < 2,5 MPa

Dobijeni koeficijent sigurnosti i naponi za Cetvrtu kombinaciju opterecenja po
tre¢em kriterijumu (usvojena kontaktna filtracija):

1. Koeficijenti sigurnosti protiv klizanja
- po horizontalnoj kliznoj ravni: Cine= 1,002 < Cyy ™™=1,05
- po kosoj (najverovatnijoj) kliznoj ravni: Cis = 1,20 > Ci ™™ = 1.05
2. Koeficijenti sigurnosti protiv prevrtanja Coxr=2.34>C, mn = 1,10

3. Koeficijenti sigurnosti protiv isplivavanja: ~ Cixr = 3.64 > C; ™t = 1,30

4. Naponi u temeljnoj spojnici:
0<o, = 117.40 KN/m’* <2.5 MPa

0<o,” =1106.15 kN/m* < 2.5 MPa
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Dobijeni koeficijent sigurnosti i naponi za éetvrtu kombinaciju optereéenja po
trecem kriterijumu (usvojena horizontalna filtracija):

1. Koeficijenti sigurnosti protiv klizanja
- po horizontalnoj kliznoj ravni: Ciics = 1,009 < C . ™= 1,05
- po kosoj (najverovatnijoj) kliznoj ravni: Cy e = 1.20 > C,. ™" = 1,03
2. Koeficijenti sigurnosti protiv prevrtanja Coxr =2.33>C,™ =110
3. Koeficijenti sigurnosti protiv isplivavanja: ~ Cj = 5.56 > C;™" = 1,30
4. Naponi u temeljnoj spojnici:
0 <o," =90.96 KN/m* <2,5 MPa
0<oc,"=1135.16 kN/m* <2,5 MPa
2.5.2 Opésta stabilnost umirujuceg bazena (ploce slapista)

Proverava se sigurnost na isplivavanje plode slapi§ta u tri kombinacije
opterecenja:

(1) za slu¢aj potpuno praznog bazena i punog uzgona od donje vode pri
srednjem proticaju (kota gornje vode je na koti normalnog uspora i nema
prelivanja);

(2) za slucaj potpuno punog bazena, sa punim uzgonom pri velikoj vodi (kota
gornje vode je na koti maksimalnog uspora) i merodavnim pulzacionim
pritiskom;

(3) za slucaj delimi¢no praznog bazena - mlaz je izbacio deo vode iz bazena i
unutar bazena ostaje samo hidraulicki skok, pri punom uzgonu od donje velike
vode.

¢ Dobijeni parametri stabilnosti

1 kombinacija: koeficijent isplivavanja Ci= 0,47 <1,3
2 kombinacija: koeficijent isplivavanja Ci=1,021<1,1

3 kombinacija: koeficijent isplivavanja Ci=1,14 >1,1
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Dobijeni koeficijenti sigurnosti za prve dve kombinacije manji su od
minimalnih, zbog fega je neophodno dodatno osigurati plo¢u ankerisanjem u
beton kojim se vrsi zamena tla ispod slapista.

2.6 POMERANJE

U cilju sagledavanja stanja upotrebljivosti, izvrSen je proraun pomeranja
temeljne spojnice i karakteristicnih tacaka konstrukcije, koji je obavezan za sve
hidrotehnic¢ke konstrukcije, narodito one koje sadrze energetsku i masinsku
opremu. Pomeranja su odredena pri svim kombinacijama optereZenja za:

e teziSte temeljne spojnice (tacka T),
e krunu preliva (tacka K),

e uzvodnu ivicu temelja (tacka A),

¢ nizvodnu ivicu temelja (tacka P).

Dobijena pomeranja prikazana su u tabelama 2.1 do 2.8 i u mogu se smatrati
ocekivanim za ovaj tip konstrukcije.

Teziste temeljne spojnice (T):

KO. | 1 i I IVa | Vb | IVc
OT[mra4d1 0,015/ _0,005] 0013/ 0,030 0021] 0,027
Aziimm]| 4.868] 4.004] 2662 4055 4055 3578
Axrimm]| 0,158] 1,377| 1,542] 22000 2593 2905

Tabela 2.1 Pomeranja tacke T za usvojenu kontaktnu filtraciju

Il 1] IVa IVb IVc
enmradﬂ -o 015] _0,007| 0,015 0031 0022 0029
Azrimm]| 4,868 4,010/ 2664, 4.061 4061 2584
Axrimm]|  0,158] 1,437 1583 3260 2653 2965

Tabela 2.1 Pomeranja tacke T za usvojenu horizontalnu filtraciju

17




2. Tehnicki izvestaj

Kruna preliva (K):

K.O. 1 Il 11 IVa IVb IVc

Aztimm]| 5313! 3.846] 2286! 3163, 3424 2754
Axrimm)] 0,585, 41641 2469, 4687, 3845 4279

Tabela 2.3 Pomeranja tacke K za usvojenu kontaktnu filtraciju

K.O. | I 1 IVa IVb IVc

Azt[mm]| 5313 3,809 2.226; 3127 3387! 2718
Axt[mm]| -0585! 1,772! 2313; 4,818] 3,776{ 4,410

Tabela 2.4 Pomeranja tacke K za usvojenu horizontalnu filtraciju

Uzvodna ivica temelja (A):

K.O. I Il i IVa IVb IVc

AzT[mm]| 5324] 3,842} 2277, 3.142! 3409! 2735
Axt[mm]| 0,054 1,414; 1630; 3408/ 2740 3,097

Tabela 2.5 Pomeranja tacke A za usvojenu kontaktnu filtraciju

K.O. | Il 1] IVa IVb IVc

Azt[mm]| 5324} 3,805/ 2216 3,105 3372 2697
Axt[mm]| 0,054] 1,484/ 1685 3478 2810{ 3,167

Tabela 2.6 Pomeranja tatke A za usvojenu horizontalnu filtraciju

Nizvodna ivica temelja (P):

K.O. | I 1] IVa IVb IVc

AzT[mm]| 4,412] 4,166 3.046; 4.967| 4.700{ 4,422
Axt[mm]| 0,054! 1414] 1630] 3,408, 2,740{ 3,097

Tabela 2.7 Pomeranja tacke P za usvojenu kontaktnu filtraciju

K.O. | I I IVa IVb IVc

AzTimm]| 4412] 4.216] 3.112! 5017! 4750i 4,471
Axt[mm]| 0,054; 1,484] 1685 3478/ 2810; 3,167

Tabela 2.8 Pomeranja tacke P za usvojenu horizontalnu filtraciju

Moze se uociti da ne postoji znadajna razlika izmedu pomeranja sracunatih uz
pretpostavku kontakine, odnosno horizontalne, filtracije.
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2.7 PRORACUN ZIDA SLAPISTA

Izvrien je prorafun potrebne armature za dve kombinacije opterecenja:

1. Za sluéaj potpuno praznog bazena sa vodom sa spoljne strane zida na
koti maksimalnog uspora,

2. Zasludaj bazena sa vodom na koti normalnog uspora i zemljotres.

Proraun armature je izvrSen prema odredbama Pravilnika BAB’87. Za
dimenzionisanje unutradnje i spojasnje armature merodavna kombinacija
opterefenja je sa seizmickim uticajima. U oba slucaja potrebna koli¢ina
armature je manja od minimalne potrebne pmin = 0,15%. Usvojena je minimalna
potrebna armatura RA400/500, R@25/10.

Za betoniranje se koristi hidrotehnicki beton HAB MB30 Vé M100.

2.8 PREDMER I PREDRACUN ZA PRELIV I SLAPISTE
Zemljani radovi 160.102.190 rsd
Betonski radovi 1.411.275.638 rsd
Armatura 193.560.353 rsd
Ukupno: 1.764.938.181 rsd
Nepredvideni radovi (20%A) 352.987.636 rsd
Masinska oprema 1.027.862.498 rsd
Gradevinski radovi 1.764.938.181 rsd
UKUPNO 3.145.758.315 rsd =26.214.652 €
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3. Opsta stabilnosti preliva

3. PRORACUN OPSTE STABILNOSTI PRELIVA

3.1. SADRZAJ PRORACUNA

Prora¢un opste stabilnosti brane radi se na svim nivoima projektovanja. Ovim
proratunom se dokazuje da je veza izmedu konstrukcije i sredine u kojoj se ona
nalazi, takva da se sva opterecenja predaju toj sredini bez opasnosti po
sratunati, ili susedni objekat. Proracun opste stabilnosti obuhvata:

e proracun sigurnosti protiv klizanja,

e proracun sigurnosti protiv prevrtanja,

¢ proraun sigurnosti protiv isplivavanja,

e proracun naprezanja u temeljnoj spojnici,
3.1.1. Analiza opterecenja

Opterecenja koja deluju na betonsku gravitacionu branu i koja se uzimaju u
analizi su sledeca:

e osnovna opteredenja

e sopstvena teZina konstrukcije,

e hidrostati¢ki pritisak pri gornjoj vodi na koti normalnog uspora,
e uzgon pri gornjoj vodi na koti normalnog uspora,

e tezina kamenog nabacaja sa uzvodne strane.

2 e Bl =

e Izuzetna opteredenja:
o hidrostati¢ki pri gornjoj vodi na koti maksimalnog uspora,
e uzgon pri gornjoj vodi na koti maksimalnog uspora,
» seizmicki uticaji.
Kako ova optereéenja ne mogu da deluju istovremeno, ona se grupisu u cetiri
glavne kombinacije i za svaku kombinaciju vrsi se proracun opste stabilnosti.

Prva kombinacija optereéenja obuhvata samo sopstvenu tezinu konstrukcije
zajedno sa opremom koja je u nju ugradena. Ova kombinacija sluzi za proveru
ponasanja konstrukcije neposredno posle izgradnje, a pre punjenja akumulacije.




3. Opsta stabilnosti preliva

Druga kombinacija optereenja obuhvata sva osnovna opterecenja, fj.
opterecenja brane u toku normalnog rada konstrukcije: sopstvena tezina
konstrukcije zajedno sa opremom, tezina tla iznad posmatrane ravni, pritisak
vode na koti normalnog uspora, uzgon za vodu na koti normalnog uspora pri
normalnom funkcionisanju injekcione zavese, pritisak kamenog nabacaja
aktivni pritisak tla, pasivan pritisak tla i dodatno trenje nizvodnog betonskog
bloka.

Treéa kombinacija opterecenja obuhvata sva opterecenja koja postoje pri
nailasku velike vode: sopstvenu tezinu konstrukcije zajedno sa opremom koja je
u nju ugradena, tezinu tla iznad posmatrane ravni, pritisak vode na koti
maksimalnog uspora, uzgon za vodu na koti maksimalnog uspora (po
kriterijumu USBR-a smatra se da ne funkcioniu primenjene antifiltracione
mere) i takode pritisak kamenog nabacaja.

Cetvrta kombinacija optereéenja uzima u obzir uticaje koji poti¢u od delovanja
zemljotresa: sva opterecenja koja postoje pri postojanju vode na koti normalnog
uspora (druga kombinacija opterecenja) i seizmicke uticaje.

3.1.2. Proracun stabilnosti protiv klizanja

Proraun treba da pokaze da se horizontalne i vertikalne sile koje deluju na
konstrukciju prenose na temeljnu spojnicu tako da ne dod¢i do smicanja po
kontaktu konstrukcija — tlo, kao ni kroz samu temeljnu sredinu.

Prora¢un se radi po horizontalnoj i kosoj (najverovatnijoj) kliznoj ravni.

Slika 3.1 : Kontrola sigurnosti protiv klizanja po horizontalnoj kliznoj ravni
21




3. Opéta stabilnosti preliva

Koeficijent sigurnosti protiv klizanja po horizontalnoj kliznoj ravni se ra¢una po
izrazu:

cH = fV+c-d

K H ’ (31)

U sludaju da se kohezija moZze zanemariti dobija se koeficijent sigurnosti protiv
klizanja po horizontalnoj kliznoj ravni bez kohezije:
ct.=fd (3.2)
gde je:
H - ukupna horizontalna sila,
V — ukupna vertikalna sila,
f — koeficijent trenja,
¢ — kohezija,

d — duzina dela klizne ravni na kome postoji kohezija,

Slika 3.2 : Kontrola sigurnosti protiv klizanja po kosoj kliznoj ravni
Koeficijent sigurnosti protiv klizanja po kosoj kliznoj ravni se ra¢una kao:

f-(V+Higa) + c.—d—

C§=f-N+c-d' = costa (3.3)

T H-Viga

U sludaju da se kohezija moze zanemariti dobija se koeficijent sigurnosti protiv
klizanja po kosoj kliznoj ravni bez kohezije:

¢t =N FHESD (3.4)

T H-Vtga

e




3. Opsta stabilnosti preliva

gde su:

N — ukupna normalna sila iznad ravni klizanja,
T — ukupna transverzalna sila iznad ravni klizanja,
a —nagibni ugao klizne ravni.

Dobijeni koeficijenti sigurnosti protiv klizanja uporeduju se sa minimalnim
propisanim za odredenu kombinaciju opterecenja.

Kombinacija opterecenja
[ I v/

Bl 350 2.20 1,40
Tabela 3.1 Zahtevani koeficijenata sigurnosti protiv klizanja za ¢ # 0, po USBR-u

Kombinacija opterecenja

Il [ v
1,30 1,10 1,05

Tabela 3.2 Zahtevani eficijenata sigurnosti protiv klizanja za ¢ =0, po USBR-u

3.1.3. Proracun sigurnosti protiv isplivavanja

Proracun treba da pokaze da je tezina konstrukcije i opteredenja na njoj
dovoljna da savlada sile uzgona.

F

vz
\

TN W N N2\

Vg

Slika 3.3: Kontrola sigurnosti protiv isplivavanja
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3. Opésta stabilnosti preliva

Odreduje se ukupna vertikalna sila koja deluje na dole (Vd) i vertikalna sila koja
deluje na gore (Vg) &iji odnos daje veli¢inu koeficijenata sigurnosti protiv
isplivavanja. (Ci):

¢ =%: (3.5)
Dobijeni koeficijenti sigurnosti protiv isplivavanja uporeduju se sa minimalnim
propisanim za odgovarajuc¢u kombinaciju opterecenja.

it

Tabela 3.3 Zahtevani koeficijenati sigurnosti protiv isplivavanja po USBR-u

f =
.

3.1.4. Proracun sigurnosti protiv prevrtanja

Proratun treba da pokaZe da je konstrukcija sposobna da preda momenat oko
najnize nizvodne ivice sredini u kojoj je temeljena, a da pri tome ne dode do
njenog prevrtanja.

Oko najniZe nizvodne ivice (tacka 2 na slici 3.4.), raunaju momenti vracanja
(Mv) i momenti prevrtanja (Mp), a na osnovu kojih se racuna koeficijent
sigurnosti protiv prevrtanja (Cp) prema izrazu:

Cp=—2 (3.6)

B

7.
A -l
TNV NZ N g\w"‘"
Mp

Slika 3.4: Kontrola sigurnosti protiv prevrtanja
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Dobijeni koeficijenti sigurnosti protiv prevrtanja uporeduju se sa minimalnim
potrebnim za odredenu kombinaciju opterecenja.

Kombinjacija opterecenja

Tabela 3.4 Zahtevani koeficijenati sigurnosti protiv prevrtanja po USBR-u

3.1.5. Prorac¢un napona u temeljnoj spojnici

Proraéun treba da pokaze da se konstrukcija pravilno oslanja na temeljnu
sredinu, bez prekoracenja dopustenih napona za tu sredinu.

Slika 3.5: Kontrola napona u temeljnoj spojnici

Da bi se pokazalo da u je brana stabilno fundirana u temeljnu sredinu potrebno
je odrediti napone na uzvodnoj i nizvodnoj tacki temeljne ravni, odnosno

horizontalne ravni na najnizoj koti tela brane.
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3. Opsta stabilnosti preliva

Pretpostavlja se da vazi Bernulijeva hipoteza, kao i da je konstrukcija kruta, pa
se moze smatrati da se u temeljnoj ravni ostvaruje linearna raspodela napona.

Smatrajuc¢i da se ostvaruje ravno stanje deformacija, temeljna stopa se moze
posmatrati kao pravougaonik jedini¢ne Sirine (B = 1,00 m).

Naponi na ivicama temeljne ravni se dobijaju iz uslova ravnoteze sila i

momenata:
uzvodni napon: o, = —}i + %— (3.7)
nizvodni napon: a= % - J\% (3.8)
gde su:
F - povrsina horizontalne temeljne spojnice jedini¢ne Sirine,
F=d-lm=d (3.9)
W — momenat povrsine horizontalne temeljne spojnice jedini¢ne Sirine,
2 2
W=d ']mzi (3.10)
6 6

V — ukupna vertikalna sila,
M — ukupni momenat u odnosu na teziste temeljne spojnice,

U prvoj kombinaciji opteredenja se na uzvodnoj ivici javljaju veci naponi koji ne
smeju da prekorace dopusteni napon u temeljnoj sredini, a na nizvodnoj postoji
opasnost od otvaranja temeljne spojnice (pojava napona zatezanja). U ostalim
kombinacijama optereéenja se na nizvodnoj ivici javljaju veci naponi pritiska, a
opasnost od otvaranja temeljne spojnice postoji na uzvodnoj ivici.

Posebnu opasnost po stabilnost brane predstavlja mogucnost otvaranja
uzvodne ivice temeljne spojnice usled hidrostatickog opterecenja. U tom slucaju
dolazi do dodatnog uvecanja opterecenja koje je prouzrokovalo otvaranje
temeljne spojnice Sto mozZe prouzrokovati gubitak stabilnosti.

3.2 REZULTATI PRORACUNA

Proracun opste stabilnosti je uraden za prelivnu lamelu ¢iji je popreéni presek
dat na slici 3.6.
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3. Opsta stabilnosti preliva

Slika 3.6: Poprecni presek prelivne lamele

3.2.1 Prva kombinacija opterecenja

Prva kombinacija opterecenja obuhvata opterecenja koja deluju pre pocetka
punjenja akumulacij, dakle sopstvenu tezinu konstrukcije, teZinu stene i kameni
nabacaj. Sve neophodne geometrijske veli¢ine za odredivanje ovih optrecenja
prikazane su na slici 3.7.

¢ Opterecenja:
- sopstvena teZina brane:
Yo =24,0 kN/m?
B=615m
YA=1774,48 m?
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0.75 ¢

2.26

29.0§

> ——

2.31 3.57

.30 |

R S e T )

37.50] 6.00

~ e— —»
A.~ ‘
2!
)
I
z i
|
A, 148 7.00 g 39.7 .
. 30.75 ®
5 I 615

Slika 3.7: Geometrijski parametri prelivne lamele

Ge=vb- LA =24.1774,48 = 42587,60 kKN/m"
Ms = 215966,80 kNm/m"

- sopstvena tezina stene:
Yt =26,0 kN/m? (y cyBom CTamy)
LA =267,05 m?
Vsr=ZA - va=6943,3 kN/m'
Msr= 8286,91 kNm/m'
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3. Opéta stabilnosti preliva

- uticaji od kamenog nabacaja:
vk = 23,0 kN/m? (y cysom cTamy)
Hapx =2458,74 kN/m'

Vi =1672,91 kN/m’
Mk= 7853,20 kNm/m'

Uticaji u tezistu temeljne spojnice:
Gs = 42587,60 kN/m’
Ms = 215966,80 kNm/m"
Vst =6943,3 kKN/m’
Msr=8286,91 kNm/m'
Vi =1672,91 kN/m'
M= 7853,20 kNm/m’

Ukupni uticaji:
V=Gs+ Vst + Vk=42587,60 + 6943,3 + 1672,91= 51203,81 kN/m"
M =Ms + Mst + Mk = 215966,80 + 8286,91 + 7853,20 = 232106,91 kNm/m"
B=F=615m
W =B?/6 = 61,5%/6 = 630,375 m?

oun= V/F + M/W = 51203,81/61,5 + 232106,91/630,375
ov =1200,79 kPa = 1,20 MPa < 2,0 MPa
ov'= 464,38 kPa = 0,46 MPa < 2,0 MPa

Slika 3.8: Naponi u temeljnoj spojnici pri I kombinaciji opterecenja

3.2.2. Druga kombinacija opterecenja

Druga kombinacija opterecenja se javlja pri normalnom radu brane, kada je
nivo vode u akumulaciji na koti normalnog uspora (KGV(nu) = 945,00 mnm).
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3. Opéta stabilnosti preliva

1. Sigurnosti protiv klizanja - horizontalna klizna ravan

a) horizontalna filtracija
¢ Opterecenja:
- Sopstvena tezina:
G =42587,60 kN/m"

— Tezina stene:
Vsr=3751,65 kN/m"

80,60

........................................

65,00

" 37,50
31,00 120,89 I IT ___________________________ é-:
A!{ | 1 ®4243 R1581
i . { H
¢ = !
i T
172,77 i 14800 700 ! . 39,70 170,00 45947
i 075 g 5
S— 61,50 =
o T —
i S
T i f 70,0
|
A1 2 3 P

T - y 0.00
143,67, 20757 102.77 102,77
431,00 :
i

Slika 3.9: Sema za I1 K.O. horizontalna klizna ravan - horizontalna filtracija

- Dodatno trenje od nizvodnog betonskog bloka:
Htb = -2403,22 kN
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3. Opéta stabilnosti preliva

— Horizontalni pritisci tla:
pu,v =101,07 kN/m?
pu,d =140,74 kN/m?

pau,v = 408,71 kN/m?
pau,d =462,38 kN/m?

Hbt= -2202,49 kN

— Kameni nabacaj:
vn=23,0 kN/m?
Yn'=Yn—Yv=23,0-10,0=13,0 KN/m?
&= tg?(45-34/2)=0,283
pr=Yn" hn + & = 101,07 KN/m*

Hn=1389,72 kN/m’
Vn =945,56 kN/m’

- Gornja voda:
v+ =10,0 kN/m?
Hv,u=10315,84 kKN/m’
Vv,u=1454,18 kN/m’

— Uzgon:
U =8734,75 kN/m’

- Donja voda:
Hv,n =-245,00 kKN/m’

e Ukupni uticaji
V =40004,23 kN/m"
H=6854,85 kN/m’

» Koeficijent sigurnosti protiv klizanja
4
Cigm 7 ’ﬁ =3,37> Cumin=1,30
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3. Opsta stabilnosti preliva

b) kontakina filtracija

e Optereéenja
— Sopstvena tezina:

G =42587,60 kN/m'

— Tezina stene:
Vst =3751,65 kN/m'

80,60 75D
o o
o (=]
o~ o~
™ ™
65,00
E— '
3
I
58,40 o
\ o~
'2,60 . ' :
48,85 ' : e
i !
Ny _@ __________________ % U [ fuissss
6,00 5750
31,00 124,34 NI
A:o— """ = 08.7
4
'
i i '
1 . ' ?
172,59 é 14,800 ! 3;.(1): - o.:o e 38,70 %35,33 452,38
:4 ; ! =. |
i ! f 700!
A i 1 2 3 P
S 102,554 #102 59 ~ 31538
143 12833
431,00 1

Slika 3.10: Sema za I K.O. horizontalna klizna ravan - kontaktna filtracija

- Dodatno trenje od nizvodnog betonskog bloka:
Htb = -2403,22 kN

— Horizontalni pritisci tla:
Hbt = -2202,49 kN
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Kameni nabacaj:

vn=23,0 kN/m?
Yn'=yn—vv=23,0-10,0=13,0 kN/m?
&a= tg?(45-34/2)=10,283

pn="Yn* hn - & =101,07 kN/m?

Hn=1389,72 kN/m'
Vn =945,56 kN/m’

Gornja voda:

vy =10,0 kN/m?
Hv,u=10327,28 kN/m’
Vv,u=1454,18 kN/m'

Uzgon:
U =9063,06 kN/m’

Donja voda:
Hv,n=-298,82 kN/m’

¢ Ukupni uticaji
V =39675,92 kN/m"
H=6812,47 kN/m’

o Koeficijent sigurnosti protiv klizanja

Cix= f- % =3,362 > Cimin = 1,30

2. Sigurnosti protiv klizanja — kosa klizna ravan
a) horizontalna filtracija

* Opterecenja
- Sopstvena teZina:

G =42587,60 kN/m’
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— Donja voda:
Hv,n=-604,68 kN/m’

o Ukupni uticaji
V =237642,08 kN/m"
H=11100,88 kN/m’

o Koeficijent sigurnosti protiv klizanja

Cip= f-(V+Htg )

T HViga 5,122 > Ciumin=1,30

b) kontaktna filtracija

Kg 7985 . |
I TR (| P . * L. ~ s £/ 55 3 0
80,60 7.5p [ 77,60 1‘5
A
1Y) Y N
H 0
30,0 o
H
4,50
© w| o
=1 (=] o~
o~ o~ o~ A
™ ™ o~
65,00

101.07] 431,00 122,24

168,14

Slika 3.12: Sema za II K.O. kosa klizna ravan - kontaktna filtracija
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e Opterecenja
— Sopstvena tezina:
G =42587,60 kN/m"

— Kameni nabadaj:
Hn =1389,72 kN/m"
Vn =945,56 kN/m'

- Gornja voda:
vy =10,0 kKN/m?
Hv,u=10304,40 kN/m"
Vv,u=1454,18 kN/m’

— Uzgon:
U =7247,97 kN/m"

— Donja voda:
Hv,n=-588,50 kN/m'

¢ Ukupni uticaji
V =37739,36 kN/m"
H=11105,62 kN/m"

* Koeficijent sigurnosti protiv klizanja

Gl L(givl*ttgg_()[ﬂ =5,149 > Ciymin = 1,30

3. Sigurnosti protiv prevrtanja

a) horizontalna filtracija (Sema opterecenija je prikazana na slici 3.11)

¢ Opterecenja

- Sopstvena tezina:
MgV =1525535,5 kNm/m"

— Kameni nabacéaj:
MnV =55981,7 kNm/m'
MnF =12739,1 kNm/m’
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— Gornja voda:
Mv,u¥ =94651,7 kNm/m"'
Mv,u? = 138340,5 kN/m"'

— Uzgon:
Muf =296299,4 kNm/m'

- Donja voda:
Mv,n"=1143,3 kN/m'

e Ukupni uticaji
Mv=1676168,9 kNm/m'
Mpr = 448522,3 kNm/m"

e Koeficijent sigurnosti protiv prevrtanja
M. -
Cp=—=3737 >Comn=1,50
M

P

b) kontaktna filtracija (S3ema opterecenja je prikazana na slici 3.12)

¢ Opterecenja
— Sopstvena tezina:
MgV = 1525535,5 kNm/m"

— Kameni nabacaj:
MnV =55981,7 kNm/m’
Mn* =12739,1 kNm/m'

- Gornja voda:
Mv,u¥ = 94587,2 kNm/m'
Mv,uf = 138340,5 kN/m"'

- Uzgon:
Mu? = 293695,8 kNm/m'
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- Donja voda:
Myv,n* =1406,1 kN/m’

¢ Ukupni uticaji
My =1676104,4 kNm/m"
Mpr =446181,5 kNm/m'

+ Koeficijent sigurnosti protiv prevrtanja

Cp= M, - 3,787 > Cprin=1,50
M

P

4. Sigurnosti protiv isplivavanja
a) horizontalna filtracija (Sema opterecenja je prikazana na slici 3.11)
» Opterecenja
— Sopstvena tezina:
G =42587,60 kN/m"

— Kameni nabacaj:
Vn =945,56 kN/m'

— Gornja voda:
Vv,u| =1538,55 kN/m'
Vv,ut = 84,38 kN/m’

- Uzgon:
U =7345,25 kN/m’

e Ukupni uticaji
Vbp=45071,71 kN/m’
Ve =7429,63 kN/m'

» Koeficijent sigurnosti protiv isplivavanja

Ci= -{’,—;' =6,066 > Cmin=1,10
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b) kontaktna filtracija (Sema opteredenja je prikazana na slici 3.12)
e Optereéenja
— Sopstvena teZina:
G =42587,60 kN/m'

- Kameni nabacdaj:
Vn =945,56 kN/m’

- Gornja voda:
Vv,ul = 1538,55 kN/m’
Vv,ut =84,38 kN/m’

- Uzgon:
U=7247,97 kN/m

¢ Ukupni uticaji
Vo =45071,71 kN/m"'
Ve =7332,34 kN/m"

* Koeficijent sigurnosti protiv isplivavanja

Ci= x—g = 6,147 > Cimin = 1,50

5. Naponi u temeljnoj spojnici

a) horizontalna filtracija
¢ Optereéenja
- Sopstvena tezina:
G =42587,60 kN/m’
Mg =215966,8 kNm/m'

— Tezina stene:
Gsr=7210,35 kN/m"'
Msr=8605,6 kNm/m"

— Kameni nabacaj:
Vkn = 945,56 kN/m’
Mkn = 4438,8 kNm/m’
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65,00

1001,07] 431,00
431,00

501.00

A 1 2 3 P

143 87, 206y 10277 10277

431,00 :

Slika 3.13: Sema za I1 K.O. horizontalna temeljna ravan - horizontalna filtracija

— Gornja voda:

Vv,u=1454,18 kN/m"
Mv,u =-168361,4 kKNm/m'

- Uzgon:
U=10015,75 kN/m"
Mu =-73620,2 kNm/m"

- Donja voda:
Mv,n =571,7 kNm/m"

e Ukupni uticaji
V =42181,93 kN/m’
M =-12398,7 kNm/m’
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B=F=61,5m
W =B?%6 =61,52/6 = 630,375 m?2

* Naponi u temeljnoj spojnici:
Our=V/F + M/W
0v" = 666,22 kPa = 0,666 MPa < 2,0 MPa
ov'= 705,55 kPa = 0,706 MPa < 2,0 MPa

=
3
i
4
&
:

Slika 3.14: Naponi u temeljnoj spojnici pri IT kombinaciji opterecenja za
usvojenu horizontalnu filtraciju

b) kontaktna filtracija
* Opterecenja
- Sopstvena teZina:
G =42587,60 kN/m'
Mg = 215966,8 kNm/m"

— Tezina stene:
Gsr=7210,35 kN/m"
Msr=8605,6 kNm/m'

— Kameni nabaéaj:
Vkn = 945,56 kN/m’
Mkn = 4438,8 kNm/m'

- Gornja voda:
Vv,u=1454,18 kN/m'
Mv,u=-167321,7 kNm/m"
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Slika 3.15: Sema za [1 K.O. horizontalna temeljna ravan - kontakina filtracija

- Uzgon:
U=10080,37 kN/m'
Mu =-57170,8 kNm/m"

- Donja voda:
Mv,n =703,1 kNm/m’

¢ Ukupni uticaji
V=42117,31 kN/m"'
M =5221,8 kNm/m'
B=F=61,5m
W =B%6 =61,5%/6 = 630,375 m?

* Naponi u temeljnoj spojnici:
Ou,n= V/F + M/W
o =693,12 kPa = 0,693 MPa < 2,0 MPa
ov*= 676,55 kPa = 0,677 MPa < 2,0 MPa
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Slika 3.16: Naponi u temeljnoj spojnici pri II kombinaciji opterecenja za
usvojenu kontaktnu filtraciju

3.2.3. Treca kombinacija opterecenja

Treca kombinacija opterecenja se javlja pri nailasku velike vode, kada je nivo
vode u akumulaciji dostize kotu maksimalnog uspora Zmu = 84,00 mnm.
Smatra se da antifiltracione mere ne funkcionisu.

Sigurnosti protiv klizanja - horizontalna klizna ravan

a) horizontalna filtracija
* Opterecenja:
— Sopstvena tezina:
G =42587,60 kN/m"

— Tezina stene:
Vsr=3751,65 kN/m*

- Dodatno trenje od nizvodnog betonskog bloka:
Htb = -1640,75 kN

— Horizontalni pritisci tla:
pu,v =101,07 kN/m?
pu,d =140,74 kN/m?

pau,v = 279,04 kN/m?
pau,d = 332,71 kN/m?
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Hbt= -1294,78 kN
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Slika 3.17: Sema za IIT K.O. horizontalna klizna ravan - horizontalna filtracija

— Kameni nabadaj:
vn= 23,0 kN/m3
Yn'=Yn—yv=23,0-10,0 = 13,0 kKN/m?
&a= tg?(45-34/2)=0,283
pr="¥n"* hn - &a=101,07 kN/m?

Hn=1389,72 kN/m"
Vn =945,56 kN/m'
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- Gornja voda:
vv=10,0 kN/m?
Hv,u=13617,39 kN/m'
Vv,u=1477,98 kN/m"

- Uzgon:
U =21426,75 kN/m’

— Donja voda:
Hv,n=-1361,25 kN/m"
Vv,n= 244,81 kN/m'

e Ukupni uticaji
V =27580,84 kN/m'
H=10710,33 kN/m"'

» Koeficijent sigurnosti protiv klizanja
Ciaw f-% = 1,487 > Cimin = 1,10

b) kontaktna filtracija
* Opterecenja
— Sopstvena tezina:
G =42587,60 kN/m’

— Tezina stene;
Vsr=3751,65 kN/m'

— Dodatno trenje od nizvodnog betonskog bloka:

Htb= -1640,75 kN

— Horizontalni pritisci tla:
Hbt = -1294,78 kN
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Slika 3.18: Sema za ITI K.O. horizontalna klizna ravan - kontaktna filtracija

- Kameni nabacaj:
Yn= 23,0 KN/m?
Yn'=yn—yv = 23,0 - 10,0 = 13,0 kN/m?
&= tg?(45-34/2)=0,283
Prn="Yn"hn-&=101,07 kN/m?

Hn =1389,72 kN/m’
Vn =945,56 kN/m"

- Gornja voda:
vyv=10,0 kN/m?
Hv,u=13685,59 kN/m"
Vv,u=1477,98 kN/m'
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- Uzgon:
U =1477,98 kN/m'

- Donja voda:
Hv,n=-1520,81kN/m"
Vv,n= 24481 kN/m’

e Ukupni uticaji
V =26414,09 kN/m"'
H=10618,96 kN/m"

» Koeficijent sigurnosti protiv klizanja

Cigm f-I—]; = 1,436 > Cue™n = 1,10

2. Sigurnosti protiv klizanja — kosa klizna ravan

a) horizontalna filtracija
e Opterecenja
- Sopstvena tezina:
G =42587,60 kN/m’

— Kameni nabacaj:
Hn =1389,72 kN/m'
Vn =945,56 kN/m’

- Gornja voda:
vv=10,0 kN/m?
Hv,u=13617,39 kN/m"
Vv,u=1477,98 kN/m"

- Uzgon:
U =18151,50 kN/m’

- Donja voda:
Hv,n=-2411,85 kN/m’
Vv,n= 244 81 kN/m’
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Slika 3.19: Sema za Il K.O. kosa klizna ravan - horizontalna filtracija

e Ukupni uticaji
V =27104,44 kN/m'
H =12595,26 kN/m'

» Koeficijent sigurnosti protiv klizanja

Cex = [(V+Higa)

Viga - 2,166 > Cyxmin=1,10
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b) kontakina filtracija
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Slika 3.20: Sema za Il K.O. kosa klizna ravan - kontaktna filtracija

* Opterecenja
— Sopstvena tezina:

G =42587,60 kN/m’

— Kameni nabacaj:
Hn =1389,72 kN/m’
Vn =945,56 kN/m’

— Gornja voda:
Hv,u=13597,12 kN/m'
Vv,u=1477,98 kN/m"
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— Uzgon:
U=17941,05 kN/m"

- Donja voda:
Hv,n=-1520,81 kN/m’
Vv,n= 24481 kN/m"

¢ Ukupni uticaji
V =27314,89 kN/m"
H=12616,42 kN/m"

* Koeficijent sigurnosti protiv klizanja

_ f (V+Ht a) P
Ck,k = _Hw_t—g%‘ = 2,186 > Ckk = 1,10
3. Sigurnosti protiv prevrtanja

a) horizontalna filtracija ($ema Opterecenja je prikazana na slici 3.19)

- Opterec’enia

- Sopstvena tezina:
MgV =1525535,5 kNm/m'

= Kameni nabaéaj:
Mn" =55981,7 kNm/m'
Mn? =12739,1 kNm/m'

— Gornja voda:
Mv,u¥=111737,5 kKNm/m’
Mv,u? = 178878,0 kN/m"’

- Uzgon:
MuP = 697208,0 kNm/m"

— Donja voda:
Mv,n" =2400,1 kN/m"
Mv,n®=3470,8 kN/m"
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* Ukupni uticaji
Vb =45493,31 kN/m"
Ve =18178,42 kN/m'
* Koeficijent sigurnosti protiv isplivavanja
Ci= %f- =2,503 > Cimin = 1,10
g

5. Naponi u temeljnoj spojnici

a) horizontalna filtracija
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Slika 3.21: Sema za III K.O. horizontalna temeljna ravan - horizontalna filtracija

e Opterecenja
— Sopstvena tezina:

G =42587,60 kN/m'
Mg = 215966,8 kKNm/m'
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= Kameni naba¢aj:
Vkn = 945,56 kN/m"
Mkn = 4438,8 kNm/m"

- Gornja voda:
Vv,u=1477,98 kN/m’
Mv,u =-211083,8 kNm/m'

- Uzgon:
U =24446,25 kN/m’
Mu =-146562 kNm/m"

— Donja voda:

Vv,n=244,81 kN/m’
Mv,n =930,2 kNm/m'

* Ukupni uticaji
V =28020,04 kN/m"
M =-127704,6 kNm/m'
B=F=615m
W =B%6 = 61,5%/6 = 630,375 m?

Oun=V/F + M/W
0v*=253,03 kPa = 0,253 MPa < 2,5 MPa
0v"=658,20 kPa = 0,658 MPa < 2,5 MPa

s =S 3 B J
Slika 3.22: Naponi u temeljnoj spojnici pri III kombinaciji opterecenja za
usvojenu horizontalnu filtraciju
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b) kontaktna filtracija
* Opterecenja
— Sopstvena tezina:
G =42587,60 kN/m’
Mc = 215966,8 kNm/m'

— Tezina stene:
Gst=7210,35 kN/m"'
Msr=8605,6 kNm/m"

— Kameni nabacdaj:
Vkn = 945,56 kN/m'
Mkn = 4438,8 kNm/m'
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Slika 3.23: Sema za Il K.O. horizontalna temeljna ravan - kontaktna filtracija
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- Gornja voda:
Vv,u=1477,98 kN/m"
Mv,u=-210794,1 kNm/m"

- Uzgon:
U =24469,17 kN/m"
Mu =-120044 kNm/m'

- Donja voda:
Vv,n=244,81 kN/m'
Mv,n =1282,3 kNm/m’

¢ Ukupni uticaji
V =27997,12 kN/m’
M =-100544,7 kNm/m"
B=F=61,5m
W =B¥6 = 61,5%/6 = 630,375 m?

* Naponi u temeljnoj spojnici:
Oun=V/F + M/W
ov = 295,74 kPa = 0,296MPa < 2,5 MPa
ov'=614,74 kPa = 0,615 MPa < 2,5 MPa

Slika 3.24: Naponi u temeljnoj spojnici pri I1I kombinaciji opterecenja za
usvojenu kontaktnu filtraciju

3.2.4. Cetvrta kombinacija optereéenja

Cetvrta kombinacija optereéenja podrazumeva da se na objektu javljaju svi
uticaji iz druge kombinacije opteréenja (normalan rad brane), a dodaju se i
uticaji od zemljotresa. Zemljotres izaziva inercijalne sile u brani i
hidrodinamicki pritisak vode i dinamicki pritisak nanosa.
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Ovde je prora¢un IV kombinacije vréen sa tri razli¢ite metode koje se razlikuju u
nadinu usvajanja koeficijenta seizmi¢nosti, za isto maksimalno seizmi¢ko
ubrzanje a = 0,425'g.

Prva metoda: koeficijent seizmi¢nosti korid¢en u proradunu je samo
horizontalni, koji je dve tre¢ine ukupnog ubrzanja. Dinamicki koeficijent se
redukuje sa as = 1,5 na as = 1, 5to predstavlja uobolajenu praksu u
Energoprojektu.

Druga metoda: koeficijent seizmi¢nost je samo horizontalni i odgovara
preporukama po ,Pravilniku o tehni¢kim normativima za projektovanje i
proracun inZenjerskih objekata u seimi¢kim podrué&jima” (1987) [1], a dinami¢ki
koeficijent je as = 1,5.

Treca metoda: Uzima se u obzir i vertikalno ubrzanje brane. Ovaj proracun je
uraden da bi se ispitala stabilnost objekta i u sludaju kada se epicentar
zemljotresa nalazi na velikoj dubini u zoni objekta. Koeficijent duktilnosti je
usvojen kd =2, pri ¢emu su horizontalni i vertikalni seizmicki koeficijenti u
odnosu: Ksh/Ksv = 2/1. Dinamicki koeficijent je as =1,5.

Uticaj inercijalnih sila bice sracunat metodom koeficijenata (priblizna staticka
metoda). Ova metoda pretpostavlja da zemljotres deluje horizontalno na branu
sa vertikalnom uzvodnom konturom.

Seizmiéka sila iznad nekog posmatranog horizontalnog preseka u telu brane
(videti sliku 3.25.) deluje u tezistu dela brane iznad tog preseka i odreduje se
standardno prema izrazu:

S =G-as 'k, (3.11)

gde su:
S — seizmicka inercijalna sila,
G — tezina dela brane i opreme iznad posmatranog preseka.
ks — koeficijent seizmi¢nosti,
as — dinamicki koeficijent koji se dobija kao.
as=1+0,5-h;/hg _ (3.12)

h; — udaljnje teziSta posmatranog dela u odnosu na ukljestenje,

hy — udaljnje teZista celokupnog preseka od ukljestenja.
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J r Ravan ukljedtenja

Slika 3.25: Oznake veli¢ina kod metode koeficijenata

Hidrodinami¢ki pritisak vode se javlja pri delovanju zemlotresa na
hidrotehnicki objekat. Zbog najednakok oscilovanja objekta i okolne vode moze

dodi do njihovog sudaranja, §to je posebno opasno kada je sila od udara istog
pravca i smera kao inercijalna i hidrostaticka sila.

Slika 3.26: Oznake veli¢ina kod Zangarovog postupka
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Postoje razli¢iti postupci za odredivanje sizmickih hidrodinamickih uticaja, a
ovde ¢e hidrodinamiéki pritisak biti odreden koriS¢enjem Zangarove parabole
(slika 3.26.) $to je uslovljeno kosom uzvodnom konturom objekta.

Jednatina Zangarove parabole data je sledecim izrazom:
pz=C-ayv-h (3.13)
gde su:

pz [m] - ordinata parabole hidrodinamic¢kog pritiska upravnog na

uzvodnu konturu brane, na dubini z.

C — bezdimenzionalni koeficijent koji zavisi od dubine preseka za Koyl se
raduna ordinata pritiska, a rauna se prema izrazu:

= &ﬂ__ E.. _i i. _i 3
c= = [h (2-3)+ fh (2 h)| (3.14)

o — horizontalno ubrzanje temelja (stene) pri zemljotresu, podeljeno sa

ubrzanjem zemljine teZe g,

yv — zapreminska tezina vode.

h —najveéa dubina vode ispred brane.

z — dubina vode na kojoj se trazi veli¢ina pz. meri se od povrsine vode,

C,, — maksimalna vrednost C za zadati nagib uzvodne povrsine u odnosu
na vertikalu, data u tabeli 3.1.

Tabela 3.5 Zavisnost koeficijenta C,, od nagiba uzvodne konture

yrao 0 y crerenmma 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

Cmr
eKCIIepUMEeHTaAHO

0,735 | 0.615 | 0.505 | 0.410 | 0,295 0,165 | 0,000

Cm, Pa4yHCKO 0,735 | 0.630 | 0.520 | 0.410 | 0,295 0.165 | 0,000

Cuaayomamz=h | 0,735 0.600 | 0.470 | 0,360 | 0205 | 0.110 0,000
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U prora¢unima se uvek uzima koeficijent Cm, racunsko jer matematicki nisu
definisane eksperimentalne parabole za koju bi se koristili koeficijenti
Cm,eksperimentalno i S na dubini z=h. Za uglove nagiba konture koji se nalaze
izmedu uglova datih u gornjoj tabeli treba izvrsiti linearnu interpolaciju .

Kod brana sa kombinovanom vertikalnom i horizontalnom uzvodnom
konturom ugao nagiba prema vertikali se odreduje:

. ako je visina vertikalnog dela jednaka ili ve¢a od polovine ukupne
visine uzeti da je uzvodna kontura vertikalna.

. ako je visina vertikalnog dela manja od polovine ukupne visine,
tada se rafunski ugao nagiba konture dobija kada se tacka preseka konture
brane i povrsine vode spoji sa tackom preseka konture brane i terena.

Ukupna sila (Pz) iznad preseka na dubini z i ukupan moment u preseku (Mz)
racunaju se direktnim integraljenjem izraza (3.13) [4].

U proracunu se uzima u obzir hidrodinamicki pritisak sa uzvodne strane, dok
se sa nizvodne strane zanemaruje, zbog malog intenziteta.

1. METODA:
Maksimalno seizmicko ubrzanje: a = 0,425 g

Koeficijent seizmilnosti: kg = 2/3* a /g = 0,283
Dinamicki koeficijent: as =1

» Inercijalna uticaji od sopstvene tezine objekta:
— Povrdina popreénog preseka brane do kote ukljestenja:
A=1621.48 m?

- Tezina iznad ukljestenja:
G=A" v,=1621,48 - 24 = 3891540 kN/m’

— Inercijalna sila:
S=G-as- ks =11026,03 kN/m’
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— Momenti od inercijalne sile:
Mg =-255808.6 KNm/m’
M, s = 178626.4 KNm/m’

e Uticaji od hidrodinamic¢kog optereéenja:
Koeficijant nagiba uzvodne konture (6 = 0,78) — C,, = 0,735
Dubina vode u akumulaciji: h=z=80.6 —37,5=43,10 m
a=0,425
previs:
pn1 = C(z=0,75m) a'y,-h=0,081 - 0.425 - 10 - 43,1 = 14.83 KN/m’
pr2 = C(z=3,00m)-ay,-h=0.184 - 0.425 - 10 - 43,1 =33.72 kN/m’
uzvodna stolica:
pn3 = C(z=22,2m) ay,h=0.602 - 0,425 - 10 - 43,1 =110.4 kKN/m’
Pha = C(z=32.05m)'ay,h=0.699 - 0,425 - 10 - 43.1 = 128.0 kN/m’
ano:
Prda = Cmrayy'h=0,735- 0,425 - 10 - 43.1 = 134,63 kN/m’

— Horizontalna sila:
H; = 4212.96 kN/m

— Vertikalna sila:
Vz=532.39kN/m
Vz | = 644.99 kKN/m
Vz += 112,60 kN/m

- Momenti:
Mz =-77005.9 kNm/m’
M,z =58592.31 kNm/m’
M,z =79506.20 KNm/m'

e Seizmicki uticaji od kamenog nabacaja:
Aktivan seizmicki pritisak kamenog nabacaja:
Hkn - 27,5 m
Yin = Yikn— Yy = 23,0 — 10,0 = 13,0 kN/m’
Psnz = [Ks * t12(45+00/2)] * Yin' " h, " &
Ea = tg (45 - 0,/2) =tg*(45 - 34/2) = 0.2827
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3. Opéta stabilnosti preliva

ks =0,283
Pskn = 0,2827 - tg(45 + 34/2) -13.0 - 27.5-0,2827 = 53,86 kN/m>

— Horizontalna sila:
Hys = 740.54 kN/m

— Momenti:
Mys =-11972.13 kNm/m’
Mp,ks =6788.32 kNm/m’
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Slika 3.27: Seizmicki uticaji u metodi 1

1. Sigurnosti protiv klizanja — horizontalna klizna ravan

a) horizontalna filtracija

» II Kombinacija opterecenja:
Vixo = 40004,23 kN/m"

Hixo = 6854,85 kN/m'




3. Opsta stabilnosti preliva

¢ Ukupni uticaji
V =40536,62 kN/m’
H=22763,64 kN/m'

¢ Koeficijent sigurnosti protiv klizanja

T f% = 1,028 < Ciymin = 1,05

b) kontaktna filtracija ‘|
¢ II Kombinacija opterecenja:
Vixo = 39675,92 kN/m’
Hiko = 6812,47 kN/m’

e Ukupni uticaji
V =40208,31 kN/m'
H=22721,26 kN/m’

» Koeficijent sigurnosti protiv klizanja

Bz -%= 1,022 < G = 1,05

2. Sigurnosti protiv klizanja — kosa klizna ravan
a) horizontalna filtracija

o II Kombinacija opterecenja:
Vixo = 37642,08 kN/m’
Huxo=11100,88 kN/m'

e Ukupni uticaji
V =38174,47 kN/m'
H=27080,40 kN/m"’

o Koeficijent sigurnosti protiv klizanja

Clgom f-(V+Htg )

Vs = 1:219> Cumin=1,05
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b) kontaktna filtracija
» II Kombinacija optereéenja:
Vixo = 37739,36 kN/m"
Hiko=11105,62 kN/m"'

e Ukupni uticaji
V =38271,75 kN/m"
H =27085,15 kN/m"

» Koeficijent sigurnosti protiv klizanja

. f (V+H't a) _ Lmin —
Ck,k = ﬁvt—gg?r = 1,222 > Ck.K — 1,05

3. Sigurnosti protiv prevrtanja

a) horizontalna filtracija

¢ II Kombinacija opterecenja:
My, mxo = 1676168,9 kNm/m"

Mp, ko = 448522,3 kNm/m"

¢ Ukupni uticaji
My =1734761,2 kNm/m"
Mp =713443,2 kNm/m'

» Koeficijent sigurnosti protiv prevrtanja

M, =
Cp= F‘ = 2,4.-313 > Cpm’n = 1,10

P

b) kontaktna filtracija
* II Kombinacija optereéenja:
My, ko = 1676104,4 kNm/m"
Mp, ko = 446181,5 kNm/m'

» Ukupni uticaji
Mv = 1734696,7 kNm/m'
Mr=711102,4 kNm/m"'
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3. Opéta stabilnosti preliva

» Koeficijent sigurnosti protiv prevrtanja

M,

Cym 2
P Mp

= 2,439 >Cmin=1,10

4. Sigurnosti protiv isplivavanja
a) horizontalna filtracija
¢ II Kombinacija opterecenja:
Vb, mxo = 45071,71 kN/m"
Ve mxo = 7429,63 kN/m'

e Ukupni uticaji
Vo =45604,10 kN/m"'
Ve =7429,63 kN/m'

* Koeficijent sigurnosti protiv isplivavanja

Ci= %’,—d— =6,138 > Cmin = 1,30

g

b) kontaktna filtracija

e II Kombinacija opteredenja:
Vb, mxo =45071,71 kN/m"

Ve mko = 7332,34 kN/m'

¢ Ukupni uticaji
Vb =45604,10 kN/m"
Ve =7332,34 kN/m"'

» Koeficijent sigurnosti protiv isplivavanja

Ci= %’,ﬁ = 6,220 > Cimin = 1,30
£

5. Naponi u temeljnoj spojnici
a) horizontalna filtracija

e II Kombinacija opterecenja:
Viko =42181,93 kN/m'
Miuxo =-12398,7 kNm/m'
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3. Opéta stabilnosti preliva

* Ukupni uticaji
V =42714,32 kN/m’
M =-357185,3 kNm/m"
B=F=61,5m
W =B%6 = 61,5%/6 = 630,375 m?

e Naponiu temeljnoj spojnici:
Tun= V/F o M/W
o =127,92 kPa=0,128 MPa < 2,5 MPa
0v"=1261,17 kPa = 1,261 MPa < 2,5 MPa

Slika 3.28: Naponi u temeljnoj spojnici pri IV kombinaciji opterecenja (po 1.
metodi), za usvojenu horizontalnu filtraciju

b) kontaktna filtracija

o II Kombinacija opteredenja:

V =42117,31 kN/m’
M =5221,8 kNm/m

* Ukupni uticaji
V =42649,70 kN/m"
M =-339564,9 kNm/m"
B=F=615m
W =B%6 = 61,5%/6 = 630,375 m?

* Naponiu temeljnoj spojnici:
Oun=V/F + M/W
Ov'=154,82 kPa = 0,155 MPa < 2,5 MPa
ov"'=1232,16 kPa = 1,232 MPa < 2,5MPa
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Slika 3.29: Naponi u temeljnoj spojnici pri IV kombinaciji opterecenja (po 1.
metodi), za usvojenu kontaktnu filtraciju

2. METODA:
Maksimalno seizmicko ubrzanje: a = 0,425 g
Koeficijent seizmilnosti: k,=1/4- a /g =0.1063
Dinamicki koeficijent: as = 1,5

¢ Inercijalni uticaji od sopstvene tezine objekta:

— Inercijalna sila:
S=G-as ks =6202.14 kN/m’

- Momenti od inercijalne sile:
Mg =-143892.3 kNm/m’
M,s =100477.4 kNm/m'

e Uticaji od hidrodinamic¢kog opteredenja:
— Horizontalna sila:
H; = 4212.96 kN/m

— Vertikalna sila:
Vz= 532,39 kN/m
Vz | =644.99 kN/m
Vz 1= 112.60 kN/m

67




3. Opéta stabilnosti preliva

— Momenti:
Mz =-77005.9 kNm/m’
M,z =58592.31 kNm/m’
M,z =79506.20 kNm/m'

80,60

65,00

20

Slika 3.30: Seizmicki uticaji u metodi 2

* Seizmicki uticaji od kamenog nabaéaja:
Aktivan seizmicki pritisak kamenog nabacaja:
Hkn =275m
Ykn = Yin — Yy = 23,0 — 10,0 = 13,0 KN/m®
Psnz = [Ks * 18(45+04/2)] - Yo' * h, - &
Ea = tg(45 - ¢y/2) = 1g*(45 - 34/2) = 0,2827
ks=0,1063
Pskn = 0,1063 - tg(45 + 34/2) -13,0 - 27,5-0,2827 = 20.20 kN/m?

— Horizontalna sila:
Hys = 277.70 kN/m
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— Momenti:
Ms =-4489.55 kNm/m’
Myxs =2545.62 KNm/m’

1. Sigurnosti protiv klizanja - horizontalna klizna ravan

a) horizontalna filtracija

¢ 1I Kombinacija optereéenja: !

Vo = 40004,23 kN/m' ’
Hixo = 6854,85 kN/m'

* Ukupni uticaji
V =40536,62 kN/m'
H=17476,91 kN/m"

» Koeficijent sigurnosti protiv klizanja
[/
Ckk= f~§ = 1,339 > Cxxmin = 1,05

b) kontaktna filtracija
» II Kombinacija optereéenja:
Vixo = 39675,92 kN/m"’
Hmxo = 6812,47 kN/m'

e Ukupni uticaji
V =40208,31 kN/m'
H=17434,53 kN/m'

» Koeficijent sigurnosti protiv klizanja
V ) -
Ckk= f-g= 1,332 > Ckxmin = 1,05

2. Sigurnosti protiv klizanja — kosa klizna ravan

a) horizontalna filtracija
¢ II Kombinacija optereéenja:
Viko = 37642,08 kN/m"
Huko =11100,88 kN/m'
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3. Opéta stabilnosti preliva

¢ Ukupni uticaji
V =38174,47 kN/m'
H=21793,68 kN/m"

» Koeficijent sigurnosti protiv klizanja

Cue= LQAED. ~1,610> Cuamn = 1,05

b) kontaktna filtracija
e II Kombinacija opterecenja:
Vixo = 37739,36 kN/m"
Himxo = 11105,62 kN/m"

¢ Ukupni uticaji
V =38271,75 kN/m"'
H=21798,42 kN/m'

» Koeficijent sigurnosti protiv klizanja

C f—(;’;Ht‘ggVT“) =1,616 > Cxmin =105

3. Sigurnosti protiv prevrtanja
a) horizontalna filtracija

e II Kombinacija opterecenja:
My, nxo = 1676168,9 kNm/m"

Mp, ko = 448522,3 kNm/m"

e Ukupni uticaji
Mv =1734761,2 kNm/m"
Mr =631051,5 kNm/m"

» Koeficijent sigurnosti protiv prevrtanja
Cp= 4, = 2,749 >Cpmin=1,10
MP
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b) kontaktna filtracija
e II Kombinacija optereéenja:
My, ko = 1676104,4 kNm/m'
Mp, ko = 446181,5 kNm/m"

e Ukupni uticaji
Mv = 1734696,7 kNm/m'
Mr =628710,7 kNm/m"

» Koeficijent sigurnosti protiv prevrtanja

Cp = y—‘ = 2,759 2 Cpmin = 1,10
Mp

4. Sigurnosti protiv isplivavanja
a) horizontalna filtracija
» II Kombinacija opterecenja:
Vb, uxo =45071,71 kN/m'
Ve, ko = 7429,63 kN/m’

¢ Ukupni uticaji
Vb =45604,10 kN/m"’
Ve=7429,63 kN/m'

» Koeficijent sigurnosti protiv isplivavanja

Ci= 3 =6138 >Cmin=1,30
g
b) kontaktna filtracija

e II Kombinacija opterecenja:
Vb, mxo = 45071,71 kN/m"

Ve, uxo = 7332,34 kN/m"

e Ukupni uticaji
Vb =45604,10 kN/m"’
Ve =7332,34 kN/m"
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* Koeficijent sigurnosti protiv isglivavanja

C= % =6,220 > Cimin = 1 30

g

5. Naponi u temeljnoj Spojnici

a) horizontalna filtracija
* II Kombinacija optereéenja:

Viko =42181,93 kN/m"
Muko =-12398,7 kNm/m"

* Ukupni uticaji
V=42714,32 kN/m"
M =-237786,4 kNm/m"
B=F=61,5m
W =B%6 = 61,5%/6 = 630,375 m?

* Naponiu temeljnoj spojnici:
Tun= V/F - o M/W
0v*=317,33 kPa=0,317 MPa < 2,5 MPa
0v"=1071,76 kPa = 1,072 MPa < 2,5 MPa

Slika 3.31: Naponi u temeljnoj spojnici pri IV kombinaciji opterecenja (po 2.
metodi), za usvojenu horizontalnu filtraciju

b) kontaktna filtracija
* II Kombinacija opterecenja:
V=42117,31 kN/m’
M =5221,8 kNm/m
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V =42649,70 kN/m'
M =-220166,0 kNm/m"
B=F=61,5m

=B?/6 =61,5%*/6 = 630,375 m?

Oun=V/F +t M/W
ov = 344,23 kPa = 0,344 MPa < 2,5 MPa
ov=1042,75 kPa = 1,043 MPa< 2,5 MPa

Slika 3.32: Naponi u temeljnoj spojnici pri IV kombinaciji opterecenja (po 2.
metodi), za usvojenu kontaktnu filtraciju

3. METODA:
(kontrola stabilnosti za zemljotres sa epicentrom na velikoj dubini ispod objekta)
Maksimalno seizmi¢ko ubrzanje: o = 0,425- g
Koeficijenti seizmilnosti:
kg =1/5" a /g =0,1901
ke = 0.5/5% o /g = 0,095
Dinamicki koeficijent: as =1,5
Svi uticaji se radunaju za neinercijalni sistem sa ubrzanjem koje ima dve
komponente:
| 1. vertikalnu: gs=(1-ks) g =8.88 m/s’
2. horizontalnu: gi=kg' g =0.932 m/s’

| Uticaji usled vertikalne komponente racunaju se kao i staticki, ali za
gravitaciono polje sa redukovanim gravitacionim ubrzanjem gs = 8,88 m/s’.
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3. Opéta stabilnosti preliva

(ovo jedino ne vazi za pritiske vode u tlu koji ostaju isti kao i kada ne deluje
zemljotres jer je njihova promena spora i ne moze se izvrsiti tokom trajanja
zemljotresa. Uticaji usled horizontalne komponente se ratunaju kao seizmi&ki
sa koeficijentom seizmi¢nosti ks = 0,1901.

* Inercijalni uticaji od sopstvene tezine objekta:

— Inercijalna sila:
S=G-as kg =10040.36 kKN/m’

— Momenti od inercijalne sile:
Ms =-232940.8 kNm/m’
M,s =162658.2 kNm/m’

e Uticaji od hidrodinamickog optereéenja:
— Horizontalna sila:
Hz=3812.59 kN/m

— Vertikalna sila:
Vz=481.80 kN/m
Vz = 583.69 kN/m
Vz+=101.90 kN/m

— Momenti:
Mz =-69687.8 kNm/m’
M,z =53024.12 KNm/m’
M,z =71950.50 kNm/m’

* Seizmicki uticaji od kamenog nabadaja:
Aktivan seizmicki pritisak kamenog nabacaja:
Hkn = 27,5 m
Yine = Yinr — Yvr = (23,0 — 10,0) -8,88/9.81 = 11,77 kN/m®
Psnz = [Ks - 12(45+00/2)] * Yi * b, &
Ea = tg?(45 - ©4/2) = tg%(45 - 34/2) = 0,2827
Pskn = 0,1901 - tg(45 +34/2) 11,77 - 27,5-0,2827 = 32.70 KN/m>

— Horizontalna sila:
Hys = 449.56 kN/m
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3. Opsta stabilnosti preliva

— Momenti:
Mys =-7267.92 kNm/m"
Mpis =4120.99 KNm/m’

Iy
z
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Slika 3.33: Seizmi¢ki uticaji u metodi 3

1. Sigurnosti protiv klizanja — horizontalna klizna ravan

a) horizontalna filtracija
e Opterecenja:
— Sopstvena tezina:
G =38540,38 kN/m'

— Tezina stene:
Vst =3395,12 kN/m'

— Dodatno trenje od nizvodnog betonskog bloka:
Htb= -2193,91 kN
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3. Opsta stabilnosti preliva

— Horizontalni pritisci tla:
pu,v=91,47 kN/m?
pu,d =131,13 kN/m?
pau,v =376,29 kN/m?
pau,d =429,96 kN/m?
Hbt = -2042,78 kN
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Slika 3.34: Sema za IV K.O. (metoda 3) horizontalna klizna ravan - horizontalna
filtracija
— Kameni nabadéaj:
&a = tg?(45-34/2)=0,283

Hn =1257,65 kN/m'
Vn =855,70 kN/m"




3. Opéta stabilnosti preliva

- Gornja voda:
Hv,u=9433,17 kN/m’
Vv,u=1315,98 kN/m"

— Uzgon:
U =8734,75 kN/m'

— Donja voda:
Hv,n=-245,00 kN/m"

¢ Ukupni uticaji
V =35854,22 kN/m'
H=20511,64 kN/m'

» Koeficijent sigurnosti protiv klizanja
Gisa f-% =1,009 > Ci™n < 1,05

b) kontaktna filtracija
* Opterecenja
— Sopstvena tezina:
G =38540,38 kN/m'

— Tezina stene:
Vst =3395,12 kN/m'

— Dodatno trenje od nizvodnog betonskog bloka:
Htb = -2193,91 kN

— Horizontalni pritisci tla:
pu,v=91,47 kN/m?
pu,d =131,13 kN/m?
pau,v = 376,29 kN/m?
pau,d = 429,96 kN/m?
Hbt= -2042,78 kN
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Slika 3.35: Sema za IV K.O. (metoda 3) horizontalna klizna ravan - kontaktna
filtracija
— Kameni nabacaj:
Hn =1257,65 kN/m'
Vn =855,70 kN/m’

-~ Gornja voda:
Hv,u=9444 61 kN/m"
Vv,u=1315,98 kN/m'

- Uzgon:
U =9063,06 kN/m'

— Donja voda:
Hv,n=-298,82 kN/m'
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3. Opsta stabilnosti preliva

o Ukupni uticaji
V =35525,91 kN/m'
H=20469,27 kN/m'
o Koeficijent sigurnosti protiv klizanja

G f%= 1,002 < Ciexmin = 1,03

2. Sigurnosti protiv klizanja — kosa klizna ravan
a) horizontalna filtracija

P .

|

-

12788

14367 : 10277 10277
43100 :

Slika 3.36: IV K.O. (metoda 3) kosa klizna ravan - horizontalna filtracija
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* Opterecenja
- Sopstvena tezina:
G =38540,38 kN/m’

— Kameni nabacaj:
Hn=1257,65 kN/m’
Vn =855,70 kN/m’

- Gornja voda:
Hv,u=9433,17 kN/m"’
Vv,u=1315,98 kN/m’

- Uzgon:
U =7345,25 kN/m'

- Donja voda:
Hv,n =-604,68 kN/m"

e Ukupni uticaji
V =33848,60 kN/m"
H =24388,65 kN/m'

» Koeficijent sigurnosti protiv klizanja

- f(V+H1ige) _ min =
Cik = “HVia - 1,196 > Cixmin=1,05

b) kontaktna filtracija
e Optereéenja
— Sopstvena tezina:
G =38540,38 kN/m"’

— Kameni nabacaj:
Hn=1257,65 kN/m’
Vn =855,70 kN/m'
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Slika 3.37: IV K.O. (metoda 3) kosa klizna ravan - kontaktna filtracija

‘l‘ o — e v

- Gornja voda:
Hv,u=9421,73 kN/m’
Vv,u=1315,98 kN/m"

- Uzgon:
U =7247,97 kN/m’

- Donja voda:
Hv,n =-588,50 kN/m'

o Ukupni uticaji
V =33945,88 kN/m"'
H =24393,39 kN/m"'
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* Koeficijent sigurnosti protiv klizanja
- [(V+Htga) _ -
Gius —Hm—g%L =1,200 > Cixmin = 1,05
3. Sigurnosti protiv prevrtanja

a) horizontalna filtracija (8ema opterecenja je prikazana na slici 3.36)

2 Optereéenja

— Sopstvena tezina:
Mec" =1380559,5 kNm/m'

— Kameni naba¢aj:
MnV =50661,6 kNm/m"
MnP =11528,5 kNm/m"

— Gornja voda:
Mv,u¥=86018,6 kNm/m"
Mv,uf =125193,6 kN/m'

- Uzgon:
Mu® =296299,4 kNm/m'

— Donja voda:
Mv,n®=1143,3 kN/m'

e Ukupni uticaji
My = 1570263,8 kKNm/m®
Mr = 672894,5 kKNm/m"

* Koeficijent sigurnosti protiv prevrtanja

Cr=—% =23336 > Cemin = 1,50

B

b) kontaktna filtracija (Sema Opterecenja je prikazana na slici 3.37)
* Optereéenja
— Sopstvena teZina:
Mec" =1380559,5 kNm/m'
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—~ Kameni nabadaj:
MnV =50661,6 kKNm/m'
MnP = 11528,5 kNm/m

- Gornja voda:
Mv,u"¥ =85954,2 kNm/m"'
Mv,u? =125193,6 kN/m"

- Uzgon:
Muf = 293695,8 kNm/m'

— Donja voda:
My,n? =1406,1 kN/m’

¢ Ukupni uticaji
Mv =1570199,4 kNm/m’
Mpr =670553,7 kNm/m"'

» Koeficijent sigurnosti protiv prevrtanja

Co= ﬂ = 2,342 > Cpmin=1,50
MP

4. Sigurnosti protiv isplivavanja
a) horizontalna filtracija (Sema opterecenija je prikazana na slici 3.36)
* Optere¢enja
— Sopstvena tezina:
G =38540,38 kN/m’

— Kameni nabacaj:
Vn =855,70 kN/m'

- Gornja voda:
Vv,u| =1392,34 kN/m'
Vv,ut =76,36 kN/m'
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- Uzgon:
U =7345,25 kN/m"

¢ Ukupni uticaji
Vb =41270,21 kN/m"
Ve =17421,61 kN/m*

* Koeficijent sigurnosti protiv isplivavanija

G= -Q,—’f =5,5608 > Cimin = 1 10

b) kontaktna filtracija (Sema Opterecenja je prikazana na slici 3.37)
* Optereéenja
- Sopstvena teZina:
G =38540,38 kN/m'

— Kameni nabacaj:
Vn =855,70 kN/m’

- Gornja voda:
Vv,ul =1392,34 kN/m'
Vv,ut = 76,36 kN/m"

- Uzgon:
U=7247,97 kN/m"

* Ukupni uticaji
Vb= 41270,21 kN/m"
Ve =17324,32 kN/m®

@ Koeficijent sigurnosti protiv isplivavanja

Cie % = 5,635 > Cimin = 1 50

g




3. Opéta stabilnosti preliva

5. Naponi u temeljnoj spojnici

a) horizontalna filtracija
e Optereéenja
— Sopstvena tezina:
G =38540,38 kN/m"
Mc = 195442,9 kNm/m'

— Tezina stene:
Vsr=6525,13 kN/m'
Msr=7787,8 kNm/m'

- Kameni nabacaj:
Vkn = 855,70 kN/m"
Mkn = 4016,9 kNm/m'

Ko 7985 v
A = 678 = 2
80,60 27 1 77,60 3
---..\_\--........_.--.--..-..--.-----.‘-.
1342
305 3

2900
290,0

B

|

|

47) [ | 490,04
p—— U
121,51 327 /43100

501.00

‘ 3
T ) =000
143,67 : 10277 102.77
431,00 :
]

Slika 3.38: IV K.O. (metoda 3) horizontalna temeljna ravan - horizontalna
filtracija

85




3. Opéta stabilnosti preliva

— Gornja voda:

Vv,u=1315,98 kN/m'
Mv,u=-153419,3 kNm/m'

- Uzgon:
U =10015,75 kN/m'
Mu =-73620,2 kNm/m'

- Donja voda:
Mv,n =571,7 KNm/m'

» Ukupni uticaji
V =37703,23 kN/m'
M =-329116,7 kNm/m"
B=F=615m |
W =B?%6 =61,5%/6 = 630,375 m?

¢ Naponi u temeljnoj spojnici:
Ourn= V/F + M/W
ov=90,96 kPa =0,091 MPa < 2,0 MPa
ov'=1135,16 kPa =1,135 MPa < 2,0 MPa

Slika 3.39: Naponi u temeljnoj spojnici pri IV K.O. (metoda 3) za usvojenu
horizontalnu filtraciju

b) kontaktna filtracija |
e Opteredenja
— Sopstvena tezina:
G =38540,38 kN/m"
Mg =195442,9 kNm/m'
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3. Opsta stabilnosti preliva

— Tezina stene:;
Vst =6525,13 kN/m"
Msr=7787,8 kNm/m"

- Kameni nabacdaj:
Vkn = 855,70 kN/m’
Mkn = 4016,9 kNm/m"

- Gornja voda:
Vv,u=1315,98 kN/m"
Mv,u=-152379,7 kNm/m'

. _— 5.7p _.T

A7
F A =
121,

0,75

37,50

41509

30370 12344

70735

107.35

Slika 3.40: IV K.O. (metoda 3) hoﬂzontahma temeljna ravan - kontaktna filtracija

- Uzgon:
U =10080,37 kN/m'
Mu =-57170,8 kNm/m"




3. Opsta stabilnosti preliva

- Donja voda:
Mv,n =703,1 kNm/m"

* Ukupni uticaji
V =137638,61 kN/m"
M =-311496,3 kNm/m"
B=F=615m
W =B%6=61,5/6 = 630,375 m?

* Naponiu temeljnoj spojnici:
ourn= V/F + M/W
0w =117,87 kPa=0,118 MPa < 2,0 MPa
ov"=1106,15 kPa = 1,106 MPa < 2,0 MPa

Slika 3.41: Naponi u temeljnoj spojnici pri IV K.O. (metoda 3) za usvojenu
kontaktnu filtraciju

3.24. Analiza dobijenih parametara opste stabilnosti

Proracuni parametara opste stabilnosti su radeni za slucaj horizontalne i
kontaktne filtracije, pri demu se tlo u temlju posmatralo kao homogeno i
izotropno. Uporedivanjem dobijenih koeficijenata sigurnosti moze se zakquéiti
da ne postoje znacajnije razlike $to se moze videti na uporednim dijagramima
sa slika 3.42 - 3.45. Relativne razlike su reda veli¢ine 1%, pri éemu proraéun sa
horizontalnom filtracijom daje manje koeficijente sigurnosti za klizanje po kosoj
kliznoj ravni, prevrtanje i isplivavanje, a vede za klizanje po horizontalnoj
kliznoj ravni
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3. Opéta stabilnosti preliva

Cxk.h

4,00

3,00

2,00

o | || | B

0,00

" mn Va v(2) V(3)

QO Ckh,hf [ Ckh,kf

Slika 3.42: Poredenje dobijenih koeficijenata sigurnosti protiv klizanja po
horizontalnoj kliznoj ravni za razli¢ite pretpostavke filtracije

Cxk .k
6,00

4,00

2,00

0,00

Slika 3.43: Poredenje dobijenih koeficijenata sigurnosti protiv klizanja po kosoj
kliznoj ravni za razlicite pretpostavke filtracije

(&)

4,00 -

3,00

2,00

l'm l

000 ! | ‘

" IVa v(2) v(3)

OCp,hf mCp,kf

Slika 3.44: Poredenje dobijenih koeficijenata sigurnosti protiv prevrtanja za
razlicite pretpostavke filtracije

Ci
8,00
6,00
4,00
- II
omél
e i mCihf Wi ke M3)

Slika 3.44: Poredenje dobijenih koeficijenata sigurnosti protiv isplivavanja za
razliCite pretpostavke filtracije
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4. Opéta stabilnosti slapista
‘EE

4 OPSTA STABILNOST SLAPISTA

2 Potpuno prazan bazen i punuzgon od donje vode pri Zovkxu;

b) Pun bazen, pun uzgon od donje vode pri Zov.xmu i merodavni pulzacioni
pritisak;

¢) Samo hidraulicki skok u bazenu i pun uzgon od donje vode pri Zpvxmu.

Podaci za proracun:

Zb=17,00 mnm
ZpvkNu= 25,70 mnm
Zovxmu= 47,00 mnm
Zovxmu= 84,00 mnm
Yab =25 kN/m3

Yw =10 kN/m3
0=1t/md3

B=378m
Le=36,5m

Qxmu = 740 m?¥/s
tp=2,0m

g =10 m/s?

a) Potpuno prazan bazen j pun uzgon od donje vode pri Zovknu i sa
koeficijentom sigurnosti protiv isplivavanja od Ci = 1,3 (uslovi pri
remontu bazena):
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4. Opsta stabilnosti slapista

BREEEI Vb ToTLLTLLERT (1= 2,5 m)
il 1l py

Slika 4.1: Sema za dispoziciju optereéenja pod a)
G=ya-Lo-B-t, =71016,75 kN
U=yw-Lo-B - (Zovknu— (Zo - tp)) = 149624,21 kN

V] =G=71016,75 kN
V1 =U=149624,21kN

vi
Ci= ie 047<1,3

b) Potpuno pun bazen, pun uzgon od donje vode pri Zovixwuv i
merodavnim pulzacionim pritiskom sa koeficijentom sigurnosti protiv
isplivavanja od Ci=1,1;

. e
MO Tab BT LT (b, =2,5m)
1| pu
1] po

Slika 4.2: Sema za dispoziciju optereéenja pod b)

G=ya-Lp-B-t, = 71016,75 kN
Vw=yw-Lo-B: (Zovxmu— Zs) =413910 kN
U=yw-Ls*B - (Zovxmu— (Zs - tp)) =443500,31 kN

Vo=yw:Lsv-B- (0,12-V1¥/(2-g)) Zavxmu

raeje, Vi= f2-g- (Zgv,kmu - Zb — h1)
h1 = Qxwu/(B-Vh)

Vii hi se dobijaju iterativnom postupkom pri cemu su dobijene:

V1=19,31 m/s
H1=1,01m
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4. Opéa stabilnosti slapista

Vo=yw-Ls-B- (0,12-V12/(2-g)) Zovxau=31453,202 kN

VI=G+Vw=484926,8 kN
V1 =U+Vb=474953 5 kN

vl

Ci=w= 1,021 < 1,1

¢) Samo hidrauli¢ki skok u bazenu (delimi¢no prazan bazen - mlaz je
izbacio deo vode iz bazena, pa unutar bazena ostaje samo hidrauli¢ki
skok) i pun uzgon od donje vode pri Zpvxmu sa koeficijentom sigurnosti
protiv isplivavanja od Ci = 1,1:

Pw = Yw * hy | | Pw = Yw - hy
DA Yab 0% % %% SN (4, =2,5m)
| Il Py

Slika 4.3: Sema za dispoziciju opterecenja pod c)

Frn=Vi?/(g-hi) = 37,47
ha=0,5-hi- (V8'Frl + 1-1)=829m

G=ya- LB - t,=71016,75 kN

Vw=yuw - (huthz)/2 - Ly - B = 64154,13 kN
U=yw-Lo'B- (Zovamu— (Zo—t;))  =443500,3 kKN

V1 =G+ Vw=507654,3 kN
V1 =U=443500,44 kN

vi
Ci=W= 1,14>1,1
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5. Pomeranja tacaka na prelivu

5 POMERANJA TACAKA NA PRELIVU

5.1 FOKTOV POSTUPAK
Pod pomeranjima temelja gravitacione brane se podrazumevaju:

* sleganje (vertikalno pomeranje),
* horizontalno pomeranje,
* obrtanje temeljne spojnice.

Proratun pomeranja betonskih delova gravitacionih brana na stenovitom
temelju moZe sprovesti kori$¢enjem Foktovog postupaka, ili metodom
konaénih elemenata. Ovde je primenjen Foktov postupak.

Foktovi izrazi za prora¢un pomeranja su nastali na osnovu Busineskovih izraza
za pomeranja usled koncentrisane sile na elasticnom poluprostoru. Za primenu
Foktovih izraza postoje Cetiri osnovne pretpostavke:

* sredina u kojoj se temelji brana je homogena, izotropna i elasti¢na,
* deformacije temelja brane ne zavise od oblika povrsine temelja,

* pomeranja bilo koje elementarne povriine temelja postoje samo ako
opterecenje direktno deluje na tu elementarnu povrsinu,

* opterecenje vodom na bokove i dno akumulacije ne daje pomeranja na
mestu brane.

Proratun pomeranja pretpostavlja da je temeljna ravan konstrukcije u obliku
pravougaonika, tako da se u slu¢aju ravnog stanja deformacije posmatra lamela
jedini¢ne Sirine. U teZiStu temeline spojnice lamele, deluju rezultante
horizontalnih i vertikalnih sila Hi V kao i rezultujuci moment M.

Y
NZ Y
T ALﬂé‘av X

Slika 5.1: Konvencija znakova za prese¢ne sile i pomeranja




5. Pomeranja tacaka na prelivu

Foktovim izrazima se odreduju pomeranja samo usled elastinosti stene u
temelju, pri ¢emu se obrtanje, horizontalno i vertikalno pomeranje temeljne
spojnice racunaju prema sledecim izrazima:

=M -a +T, a” (5.1)
AX=Ty y +M, -y (5.2)
AY=N,; B (5.3)
gde su:

a,a’,y,y", B -srednje deformacije pri jedinicnim silama.

Uocava se da je obrtanje posledica momenta M (primarni uticaji a) i
horizontalne sile H (sekundarni uticaji a'"), dok je za horizontalno pomeranje
primaran uticaj horizontalne sile H (primarni uticaji y *), a za sekundaran -
uticaj momenta M (sekundarni uticajiy ).

Na vertikalno pomeranje uti¢e samo vertikalna sila.

Deformacije pri jedini¢nim silama se mogu izraziti na sledeéi naéin:

a’ = Ky/(Ecrd?) (5.4)

a’ =y =Ke(Ecd) (5.5)

Yy =KyE; (5.6)

B = Ko/E¢ (5.7)
gde su:

Ki, K2, Ks, K4 - Foktove konstante elasticnosti,
Ec — modul elasticnosti stene (kN/m?),
d - sirina temeljne spojnice (m).

Za odredivanje Foktovih elasti¢nih konstanti u literaturi postoje dijagrami ili se
oni sratunavaju u funkciji dimenzija optereene povrdine celog temelja i
Poasonovog koeficijenta na slededi naéin:

Za vrednosti: b/a=7iv,=0,25




5. Pomeranja tacaka na prelivu

K, 2(1_‘/2).£[n-(3-14-m2 -2.m*)+15-m* +2-m* -3 +m-1n{1+—nﬂ =5,1729

§ T 15-m m

3_1_ 3
K2=(l—vsz)-%[ln(m+n)+m-ln[l;n)—n 3.lmm :‘ =1,9014

m 3m

=21 o 22) 2o s

i {mj n-(2-nt ~1}-2-nf +1J}
m-/ : -
L m 3m

=2,0912

Jedini¢na pomeranja su:

K Ky
i n E, =6,838E-11 B =Z. =9,507E-7

7~

'!.=

3 =1,046E- al = }/ = K5 = 4,266E'10
3 A

i
™
tm

Nemoguce je doc¢i do tatne vrednosti odnosa b/a kod opterecene povrsine
nepravilnog oblika, pa se zbog toga takva povrdina aproksimira
pravougaonikom iste povrsine i $to sli¢nijeg oblika (pretpostavka br.2). Crta se
razvijena osnova temelja brane (temelji na kosinama se “obaraju” na
horizontalu) i nalazi njena duZina i najveca $irina brane. Zatim se odreduje
povrSina razvijenog temelja brane (F). Za Sirinu (a) se uzima malo manja
povrsina od najvece Sirine brane (ovo se ceni), a duzina opterecene povrsine (b)
se sratunava iz ukupne povriine (F) i strane (a). Za jednu branu odnos b/a je
konstanta. Ovo je prikazano na slici 5.2,
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5. Pomeranja tadaka na prelivu

\M ' /\»/
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(b) Razvijena povrsina temelja sa opterecenom povr§inom

Slika 5.2:  Odredivanje ooblika temeljne povrsine b/a

5.2 PRORACUN POMERANJA

Kontrola pomeranja je izvriena u horizontalnoj ravni temelje spojnice pri
kontaknoj i horizontalnoj filtraciji za sve cetiri kombinacije opterecenja.

Pomeranja su najpre odredena za teziste temeljne spojnice T, a posmatrane su i
tri tacke na telu brane:

K - kruna preliva,
A - uzvodna ivica temelja objekta,
P - nizvodna ivica temelja objekta,

Ove tacke su prikazane na slici 5.3.
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5. Pomeranja tacaka na prelivu

Slika 5.3: Tacke u kojima su kontrolisana pomeranja

Osnovni parametri proracuna:
Es =20000000 KN/m?

ps=0,25

m=b/a=7

n =vY(1+m2) = 7,071

d=615m

5.2.1 Prva kombinacija opterecenja

Prva kombinacija opterecenja obuhvata opterecenja koja deluju pre pocetka
punjenja akumulacij, dakle sopstvenu tezinu konstrukcije, tezinu stene i kameni
nabacaj. Uticaji u teZistu temeljne spojnice preuzeti su iz proracuna opéte
stabilnosti za prvu kombinaciju optereéenja.

Tx=)H=2458,74 kN/m’

Nz=YV =51203,81 kN/m'

My =-EM = 232107 kNm/m’
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5. Pomeranja ta¢aka na prelivu

Pomeranje u tezistu temeljne spojnice, T

Xk=0
Zk=0

By=My-a +T,-a" = -0,015 mrad
AX=Ty -y ' +M, -y =4868mm

AZ=N,-B =0,158 mm
Pomeranje krune preliva, K

Xk =-30,05m
Zk =-50,10 m

AXk = AZ + 6, Xk = -0,585 mm
AZk = AX - 8,-Zk = 5,313 mm

Pomeranje uzvodne ivice temeljne spojnice. A

XA=-30,75m
ZA=-7.00m

AXa= AZ + 8, XA = 0,054 mm
AZA= AX - 8,Za = 5,324 mm

Pomeranje nizvodne ivice temeljne spojnice, P

Xp=30,75m
Zp=-7,00m

AXp= AZ + 8, Xp = 0,054 mm
AZp= AX - 6,Zp= 4,412 mm

5.2.2 Druga kombinacija opterecenja

Druga kombinacija opterecenja se javlja pri normalnom radu brane, kada je

nivo vode u akumulaciji na koti normalnog uspora Znu = 80,60 mnm. Uticaji u
teZiStu temeljne spojnice preuzeti su iz proracuna opste stabilnosti.

a) horizontalna filtracija

Tx = YH = 13694,77 kN/m’
Nz =YV =42181,93 kN/m’
My =-YM = 12398,67 kNm/m'
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5. Pomeranja tacaka na prelivu

Pomeranje u teZistu temeljne spojnice, T

Xk=0m
Zk=0m

=My -a" +T,-a" =0,006689 mrad
AX=Ty-y " +M, vy =1437 mm
AZ=N, B =4.010 mm

Pomeranje krune preliva, K

Xk =-30,05 m
Zk =-50,10 m

AXk = AZ +8,-Xk = 1,7724 mm
AZK = AX - 8,-Zk = 3,8092 mm

Pomeranje uzvodne ivice temeljne spojnice, A

XA=-30,75m
ZA=-700m

AXa= AZ + 8, XA= 1,4840 mm
AZa= AX - 8,-Za = 3,8045 mm

Pomeranje nizvodne ivice temeljne spojnice, P

Xp = 30,75 m
Zp=-7,00 m

AXp =AZ + 6, Xp = 1,4840 mm
AZp = AX - 8,Zp= 42159 mm

Pomeranja — > K —P A —p P T

5

Slika 5.4: Pomeranja tacaka preliva pri IT kombinaciji opterecenja (usvojena
horizontalna filtracija)
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5. Pomeranja ta¢aka na prelivu

a) kontakina filtracija
Tx=yH=13192,90 kN/m’
Nz =3V =42117,31 kN/m’
My =-yM =-5221,76 kNm/m'

Pomeranje u teZistu temeljne spojnice, T
Xk=0m
Zk=0m

&y=M, a +T, a" =0,00527 mrad
[ AX=Ty -y +M, y" =4,004 mm

AZ=N, B = 1,377 mm
Pomeranje krune preliva, K
Xk =-30,05m
Zk=-50,10m

AXk = AZ + 8, Xk = 1,6413 mm
AZk = AX - 8, Zk = 3,8457 mm

Pomeranje uzvodne ivice temeljne spojnice, A

XA=-30,75m
ZA=-7,00m

AXa= AZ + 8,XA=1,4141mm
AZA= AX - 8yZa= 3,8420mm

Pomeranje nizvodne ivice temeljne spojnice, P
Xp = 30,75
Zp =-7,00

AXp=AZ + 0, Xp = 1,4141 mm
AZp = AX -8,Zp =4,1662 mm

Slika 5.5:  Pomeranja tadaka preliva pri II kombinaciji opterecenja (usvojena
kontaktna filtracija)
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5. Pomeranja tacaka na prelivu

5.2.3 Treca kombinacija opterecenja

Treca kombinacija opterecenja se javlja pri nailasku velike vode, kada je nivo
vode u akumulaciji dostize kotu maksimalnog uspora Zmu = 84,00 mnm.
Smatra se da antifiltracione mere ne funkcionizu. Uticaji u teziStu temeljne
spojnice preuzeti su iz prora¢una opste stabilnosti.

a) horizontalna filtracija

Tx=YH=14614,42 kN/m’

Nz =}V =28020,04 kKN/m"

My =-YM = 127704,60 kNm/m’

Pomeranje u teZistu temeljne spojnice. T

Xk=0
Zk=0
By=My-a' +T,-a" =0,014575 mrad
AX=Te-y ' +My -y =1,583 mm
AZ=N, B = 2,664 mm

Pomeranje krune preliva, K

Xk =-30,06 m
Zk =-50,10 m

AXk = AZ + 8, Xk = 2,3127 mm
AZk = AX - 8, Zk = 2,2259 mm

Pomeranje uzvodne ivice temelijne spojnice, A

XA=-30,75m
ZA=-700m

AXA=AZ + B, XAa= 1,6846 mm
AZA= AX - 8,Za= 2,2157 mm

Pomeranje nizvodne ivice temeljne spojnice, P

Xp=30,75m
Zp=-7,00m

AXp = AZ + 8, Xp = 1,6846 mm

AZp = AX-8yZp =3.1120 mm




5. Pomeranja tadaka na prelivu

| —>—>A—>Po—pT

Slika 5.6: Pomeranja tadaka preliva pri III kombinaciji optere¢enja (usvojena
horizontalna filtracija)

b) kontaktna filtracija
Tx = £H = 14339,37 kN/m'
Nz =}V =27997,12 kN/m'
My = - M = 100544,69 kNm/m'

Pomeranje u teZistu temelijne spojnice. T
Xk=0m
Zk=0m
By=My-a" +T, - a" =0,012503 mrad
AX=Te-y +M,-y" =1542 mm

AZ=N, B =2,662 mm
Pomeranje krune preliva, K
Xk =-30,05m
Zk =-50,10 m

AXk = AZ + 8, Xk = 2,1686 mm

AZk = AX - 8, Zk = 2,2860 mm
Pomeranje uzvodne ivice temeljne spojnice, A
XA=-30,75m
ZA=-7,00m

AXA=AZ + 8, XA=1,6297 mm
AZA=AX - 8,ZA=2,2772 mm

Pomeranje nizvodne ivice temeljne spojnice, P

Xp=230,75m
Zp=-7,00m
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5. Pomeranja ta¢aka na prelivu

AXp = AZ + 6, Xp = 1,6297 mm
AZp = AX - 6,Zp = 3,0462 mm

—_—

Slika 5.7:  Pomeranja tacaka preliva pri ITT kombinaciji opterecenja (usvojena
kontaktna filtracija)

5.2.3 Cetvrta kombinacija opterecenja

Cetvrta kombinacija opterecenja podrazumeva da se na objektu javljaju svi
uticaji iz druge kombinacije optercenja (normalan rad brane), a dodaju se i
uticaji od zemljotresa. Zemljotres izaziva inercijalne sile u brani i
hidrodinamiéki pritisak vode i dinamicki pritisak nanosa.

Ovde je proraé¢un IV kombinacije vrien sa tri razlicite metode koje se razlikuju u
nadinu usvajanja koeficijenta seizmiénosti, za isto maksimalno seizmicko
ubrzanje a = 0,425-g. Uticaji u teistu temeljne spojnice preuzeti su iz proracuna
opste stabilnosti.

1. METODA:
a) horizontalna filtracija
Tx = YH =29172,43 kN/m'
Nz =YV =42714,32 kN/m'
My =-¥M = 369157,42 kNm/m'

Pomeranje u teZistu temeljne spojnice, T

Xk=0m
Zk=0m

By=My-a" +T,-a" =0,031806 mrad
AX=Te -y ' +M,-y" =3260mm
AZ=N, g =4,061 mm

103




5. Pomeranja tacaka na prelivu

Pomeranje krune preliva. K

Xk =-30,06 m
Zk=-50,10m

AXk = AZ + 8, Xk =4 8176 mm
AZk = AX - ByZk = 3.1267 mm

Pomeranje uzvodne ivice temeljne spojnice, A

XA=-30,75m
ZA=-7,00m
AXA=AZ + B, Xa= 34778 mm
AZA= AX - 8,Z~a=3 1050 mm
Pomeranje nizvodne ivice temeljne spojnice, P

Xp=30,75m
Zp=-7,00m

AXp=AZ + 6, Xo =3 4778 mm
AZp = AX - B,Zp = 50167 mm

Slika 5.8: Pomeranja tafaka preliva pri IV kombinaciji opterec¢enja (usvojena
horizontalna filtracija. [ metoda)

b) kontaktna filtraciia
Tx=YH=29172,43kN'm
Nz =YV =42649,70 kN'm

My =-YM = 351536,99 kN m
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5. Pomeranja tadaka na prelivu

Pomeranje u tezistu temeljne spojnice. T

Xk=0m
Zk=0m

ey=My' G‘ +Tx - a“ = 0,029667 mrad
AX=Te y +M,-y" =3,200mm

AZ=N, B =4 055 mm

Pomeranje krune preliva. K

Xk=-30,06m
Zk=-50,10 m

AXk = AZ + 8, Xk = 4,6866 mm
AZK = AX - 8,Zk = 3,1632 mm

Pomeranje uzvodne ivice temeljne spojnice, A

XA=-30,75m
ZA=-7,00m

AXa=AZ + B, XAa= 3,4079 mm
AZa= AX - 8,-ZA= 3,1424 mm

Pomeranje nizvodne ivice temeljne spojnice, P

Xp=30,76m
Zp=-7,00m

AXp = AZ + 8, Xp = 3,4079 mm
AZp = AX - 8yZp=4,9670 mm

0,
st
‘lil,
e
s
7.5

Slika 5.9: Pomeranja tacaka preliva pri IV kombinaciji opterecenja (usvojena
kontaktna filtracija. I metoda)




5. Pomeranja tacaka na prelivu

2. METODA:
a) horizontalna filtracija

Tx = YH =24387,57 kN/m’
Nz =}V =42714,32 kN/m'
My =-yM = 242275,99 kNm/m"

Pomeranje u teZistu temeljne spojnice, T

Xk=0m
Zk=0m

By =My-a’ +T,-a" =0,022409 mrad
AX=T, vy +My-y" =2,653mm
AZ=N, B =4,061 mm

Pomeranje krune preliva, K

Xk =-30,05 m
Zk=-50,10m

AXk = AZ + 8,-Xk =3,7764 mm
AZk = AX - 8,-Zk = 3,3874 mm

Pomeranje uzvodne ivice temeljne spojnice, A

XA=-30,75m
ZA=-700m

AXA=AZ + 6, XA= 28102 mm
AZa= AX - 6,Za= 3,3718 mm

Pomeranje nizvodne ivice temeljne spojnice, P

Xp=30,75m
Zp=-7,00 m

AXp = AZ + 8,-Xp = 2,8102 mm

AZp = AX - 8,Zp = 4,7499 mm
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5. Pomeranja tacaka na prelivu

Pomeranja | —»« —» 4 —»re—p

Slika 5.10: Pomeranja tadaka preliva pri IV kombinaciji opterecenja (usvojena
horizontalna filtracija, I metoda)

b) kontaktna filtracija
Tx =Y H =23885,71 KN/m’
Nz =}V =42649,70 kN/m’

My =-yM = 224655,56 kKNm/m'

Pomeranje u teZistu temeljne spojnice, T

Xk=0m
Zk=0m

By=M,-a +T,-a” =0,022099 mrad

AX=T, y' +M, y" =2593mm

AZ=N, B = 4,055 mm
Pomeranje krune preliva, K

Xk =-30,06 m
Zk=50,10m

AXk = AZ + 8,-Xk =3,6499 mm
AZKk = AX - 8, Zk = 3,4239 mm

Pomeranje uzvodne ivice temeljne spojnice. A

XA=-30,75m
ZA=-7,00m

AXa= AZ +8,-XA = 2,7403 mm
AZA= AX - 8, Za = 3,4093 mm
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5. Pomeranja ta¢aka na prelivu

Pomeranje nizvodne ivice temeljne spojnice, P

Xp=30,75m
Zp=-7,00m

AXp = AZ + 8, Xp = 2,7403 mm
AZp = AX - 8,Zp=4,7002 mm

Slika 5.11:  Pomeranja tataka preliva pri IV kombinaciji optere¢enja (usvojena
kontaktna filtracija, IT metoda)

3. METODA:
a) horizontalna filtracija

Tx = Y'H = 26982,54 kN/m’
Nz =¥V = 37703,54 kN/m’

My =-YM = 336384,62 kKNm/m'

Pomeranje u teZistu temeljne spojnice, T

Xk=0m
Zk=0m

By=M, a +T, a" =0,028845 mrad
AX=T, y " +M,-y" =2965mm
AZ=N, B = 3,584 mm

Pomeranje krune preliva, K

Xk =-30,06 m
Zk =-50,10 m
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5. Pomeranja tacaka na prelivu

AXk = AZ + 8,-Xk = 4,4099mm
AZk = AX - 8,-Zk = 2,7177mm

Pomeranje uzvodne ivice temeljne spojnice, A

XA=-30,75m
ZA=-7,00m

AXa= AZ +8,XA= 3,1667 mm
AZA= AX - 8,ZA = 2,6975 mm

Pomeranje nizvodne ivice temeljne spojnice, P

Xp=30,75m
Zp=-7,00m

AXp = AZ + 6, Xp = 3,1667 mm
AZp=AX-6yZp =4,4714 mm

5 X

Slika 5.12:  Pomeranja tacaka preliva pri IV kombinaciji optereéenja (usvojena
horizontalna filtracija, 11T metoda)

b) kontaktna filtracija

Tx = YH =26480,68 kN
Nz =}V =37638,61kN
My =-yM =318764,19 kNm

Pomeranje u teZistu temeljne spojnice, T

Xk=0m
Zk=0m
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5. Pomeranja tadaka na prelivu
e
O =My a+T,-a" = 0,027426 mrad

AX=Tx-y'+M,-y' =2,905 mm
AZ=N, B = 3,578 mm

Pomeranje krune preliva, K

Xk =-30,05 m
Zk =-50,10 m

AXk = AZ + 8, Xk = 4,2788 mm
AZk = AX - 8,-Zk = 2,7542 mm

Pomeranje uzvodne ivice temelijne Spojnice, A

XA=-30,75m
ZA=-7.00 m

AXA=AZ +8,-Xa = 3,0968 mm
AZa=AX - 8,Za= 2,7350 mm

Pomeranije nizvodne ivice temeljne spojnice, P

Xp=30,75m
Zp=-7,00 m

AXp=AZ + By Xp = 3,0968 mm
AZp = AX - 6y'Zp=4,4217 mm

' .,m“%"ih ~—>K—>A—ppg—p T
il f|m'lli§ill|‘||hmu l 5

) 3 4 35
o e

>

Ax [mm)

Slika 5.13: Pomeranja tagaka preliva pri IV kombinaci;

j1 opterecenja ( usvojena
kontaktna filtracija, IIT metoda)
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6. Zid slapista

6 ZIDA SLAPISTA

Proratun armature se vrsi u skladu sa odredbama Pravilnika za beton i
armirani beton (PBAB ’87). Za betoniranje se koristi hidrotehni¢ki armirani
beton marke betona 30, marke vodonepropustljivosti 6 i marke otpornosti na
dejstvo mraza 100 (HAB MB30, V6, M100), a za armiranje rebrasta armatura
RA400/500. Oblik i duZzina $ipki se odreduje na osnovu usvojenih veli¢ina
blokova za betoniranje.

Za staticki sistem usvaja se konzola jedini¢ne &irine (B=1,0 m), visine 15 m.

6.1 PRORACUN ARMATURE ZIDA SLAPISTA
6.1.1 Prva kombinacija opterecenja

Ova kombinacija opterecenja nastaje u trenutku nailaska velike vode. Voda
izvan slapita se nalazi na koti maksimalnog uspora (Zmu = 84,00 mnm), a u
slapiStu je prazno. Sema opterecenja nalazi se na slici 6.1

11.40

378.45
17.00
87.00 2.89 .
. 1.45

Slika 6.1: Sema za prvu kombinaciju optereéenja

S obzirom na to da je za stati¢ki sistem usvojena konzola najvedi uticaji su u
ukljestenju, pa je taj presek merodavan.




6. Zid slapista

° Uticaji u ukljestenju:

- Sopstvena tezina:
G=52525 kN/m'
MG=982,7 kNm/m’
- Hidrostaticki pritisak vode:
H=378,45 kN/m’
Mu =1097,51 kKNm/m'
Vv =50,46 kN/m"

Mv =-53,40 kNm/m'

e Ukupno opterecenje:
Nu = 1,6 -(525,25 + 50,46) = 922,056 kN/m"

Mu=1,8 -(982,7 + 1097,51 - 53,40) = 3648,224 kNm/m"
- Moment u odnosu na teZiste zategnuta armature

Mau = Mu + Nu(d/2 - a) =4934,5 kKNm/m"’

6.1.2 Druga kombinacija opterecenja

Ova kombinacija opterecenja nastaje kada se pri dejstvu zemljotresa seizmicki
talasi kre¢u od leve prema desnoj obali, slika 6.2. Voda u slapistu i izvan

slapista se nalazi na Zmu = 80,60 mnm.

POSTUPAK RADA U TOWER-U
Seizmicki proracun je uraden u programskom paketu tower-a.

ll Towe: - 30 Model Builder 7.0 NON-COMMERCIAL - Untitled
Dototeka  Komatrukeja  Opterwcerie  Korekca  Prikas | Pomodninvo | Pomodne funkcje  Sehp  Window  Modul
15 80~ 54 546 KEDOE 3 P e¥&E1
[0.00] W Lnis

¥ Tekst

Wy Kotrarje
& Panpozcis
{8 Generisarys plana pozcya

¥ Promena dijsgonale povrinsiih etteta

112



6. Zid slapista

& Tower - 30 Medel Builder 7.0 NON.COMMERCIAL - Untitled =)
Datoteks  Fowteboje  Opjomterye  Mokiia| Pkt Fomainirvs  Pomodosbakoe  Sewp  Window  Mods
Dd B0~ F o4 BA&ES,M L EXLA0H s L CLrYE -1 1 BB Q11 Ry w -
[0.00] 0 — . =

%

it[w]F =

c

o

R A L R

e Vershainn oo | Omka / Pomes / Brsarye / sroblera / Ref oes / Gan / deiyy / Dragy pomves )
eredenje

& Towe-

Dwtets  omtidcis  Opwndene  fowksie Peas  Pamed roiee frese  Setp v e 3

LS B0 -4 BA8 B ML XA H U g ra2 B
= .

i) =

k

<

u

Nesrerdr lorese
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= Mesm oems
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6. Zid slapista

a D Mokl Ruatder 50 KON COMMERCIAL

Usd B0~ Prum
10.00]

d &R .*

ALl

elilfslrm

B

X-?im &h s

m {ennnl /NI [T 7] T (T Copma

8 O Iype hereto s

£l Tower - 30 Madel Buiider 7.0 NON-COMMERCIAL - [C:\sers A Sezkrop\ad | twp]

Dattdha  Korwinkcys Optemierys  Kowkois  Fikar  Pomcciows  Pomcowlwhom  Saip  Widow  Mods
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10,00}
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6. Zid slapista

Bl Tower 3D Model Ruilder T NON-COMMERC 2 I

Teas Muwls Mok | (fban | Fomeeonfatese  Soe - Modan

- HVQF‘.?Ti!T-Z':'TrTTHOf’t - lteld N el

£ Vezara anai

e
o =
1 i3

(000 S-SR - T)
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EAsorazti cadovane u T prevey
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Sd 8HAg=E
[0.00]

TN

(8 2

& Provséun
Teorie
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Ottt
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6. Zid slapista

A Toes 30 Vil Fuinden T0 HON COMMES

SHBHANTHI RO £ : - rea
[0.00]

Cls

Ml VS (Eeavalentno stabdio aptesadenje)

AT Leestucye:

- I Sevenene oer. o av. Setora,
: CHCe o=t vy orha ade 2

O

(¢ 2

o Uticaji u ukljestenju:

van slapista 0.80 u slapistu

23.75 | 2
TA— ——
N\
' O\
| \ | \
\ \
\ \
\ \
Il | \ | \
| ‘_Fmo \ ' E
\ 3 L |
19.02 2.89 i 21.09
> 145
- >
Slika 6.2: Sema za drugu kombinaciju opterecenja
. - Sopstvena tezina:
G=525,25 kN/m"
MG=982,7 kNm/m"
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6. Zid slapista

- Hidrostaticki pritisak vode:
Vv =30,375 kN/m"
Mv =-34,78 KNm/m’
- Hidrodinamicki pritisak vode:
a=0,425
h=6,75m
— U slapistu:
tg0=0
Cm=C=0,735
pz=21,085
Pz=103,32
Mhz = 287,25
— Van slapistu:
tg 6=0,1833
Cm =C=0,663
pz=19,02 kKN/m
Phz=93,21 kN/m’
Mhz = 259,11 KNm/m’
Pvz=17,09 kN/m’
Mvz=19,57 kNm/m’
e Seizmicki uticaji
Seizmicki uticaji usled sopstvene teZine su odredeni kori§éenjem programskog
paketa Tower, prilog 1):
Ms =524,78 kKNm/m’

¢ Ukupno opterecenje:
Nu=1,3:525,25+1,5 (30,375 +17,09) =754,77 kN/m’




6. Zid slapista

Mu =1,3-982,7 +1,5(-34,78 + 287,25 + 259,11 - 19,57)+ 1,5:524,78 =2860,77 kNm/m'
- Moment u odnosu na teziste zategnuta armature

Mau=Mu + Nu(d/2-a) =3913,667 kNm/m'

Merodavni uticaji za dimenzionisanje su dobijeni iz prve kombinacije
opterecenja:

Nu =922,056 kN/m"
Mu =3648,224 kNm/m’
Mau= Mu+ Nu(d/2-a) =4934,5 kNm/m'

* Dimenzionisanje:
- beton:
HAB MB30, V-6, M100 —fb =20,5MPa

- armatura:
RA400/500 —ov =400 MPa

d=289cm— h=284cm
k=—t_= 5178 - 1 =3,158%

(Mo
b fy

Potrebna koli¢ina armature:

potrAa=22,91 cm?¥/m
Hein = 0,15% — min 4, = 42,6 cm?/m
Usvojeno: RAG25/10

Za podeonu armaturu usvaja se RA©12/10 (Aa = 11,31cm?)
U pritisnutoj zoni usvaja se armatura RA@12/10 (Aa = 11,31cm?)
Za podeonu armaturu u pritisnutoj zoni usvaja se RA@8/10 (Aa = 5,03 cm? )

Specifikacija armature je prikazana je u tabeli 6.1, a rekapitulacija je data u tabeli
6.2.
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6. Zid slapista

Tabela 6.1: Specifikacija armature zida slapista

Sipke - specifikacija
ozn. oblik | mere @ g n lgn NZigm
[em] ) [kom] (m]
noname (1 kom)
X
1 25 7.73 10 77.30
R
13 702
690
2 c 12 7.60 10 76.00
™~
711 9.
18 5
3 o 25 7.62 10 76.20
-
4 700 12 7.00 10 70.00
5 803 25 8.03 40 321.20
8 80 12 0.80 114 102.80
7 g0 8 0.80 114 102.60
8 100 12 1.00 136 136.00
Tabela 6.2 Rekapitulacija armature zida slapista
Sipke - rekapitulacija
2 Ign Jediniéna teZina Tezina
[mm] [m] [kg/m] [ka]
RA1
8 102.60 041 41,98
12 38460 0.92 353.83
25 47470 305 1875.54
Ukupno (RA1) 2271.34
Ukupno 227134
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7. Predmer i predraéun

7 PREDMER I PREDRACUN
7.1 ZEMLJANI RADOVI

OPIS GRAPEVINSKIH RADOVA | Jedinica
' kolié¢ina

| mere | cena (rsd)

Iskop zemlja II, I11 i TV kategorije, | |'

(sa osnovne stene i iz re¢nog |

] Jedini¢na ’ svega

korita) u $irokom otkopu. |
Transport iskopanog materijala na I
daljinu do 500 m (u m3);
Preliv’ 58296 |
Brzotok 646,35 ‘\
Slapiste 17580,23
Ukupno: 76522,56

II kategorije (30%) 22956,77 280 6427895,6
Il kategorije (50%) | 2 38261,3 350 133911455

1A% kategorije (20%) 15304,52 450 6887034
Iskop stene Vi VI kategorije u
Sirokom otkopu.

Transport iskopanog materijala na
daljinu do 500 m:

Preliv 13585,96

Brzotok

Slapiste

Ukupno:

13585,96

|

V kategorije(60%) m® | 8151,58 720 | 5869137,60
VI kategorije(40%) m* | 543438 720 | 3912753,60

Nasipanje kamenog nabacaja ‘
transportovanim sa deponije |

udaljene do 500 m. J m? 23355,56 300 7006668

UKUPNO: 160102190,20
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7. Predmer i predraéun

7.2 BETONSKI RADOVI |
OPIS GRADEVINSKIH jedinica jedini¢na svega
koli¢ina
RADOVA mere | cena (rsd) !
Nabavka komponenti, spravljanje
i ugradivanje hidrotehni¢kog ‘
betona(HB) i hidrotehni¢kog I
armiranog betona(HAB): ‘ I
1. Prelivni deo brane MB20 m? 72044,02 11200 806893024 |
2. Brzotok MB25 m? 7796,82 11200 87324384
3. Slapiste
- zidovi MB30 m? 1535,41 17000 26101970
- dno MB30 m? . 4166,84 17000 70836280
- zubi MB40 m> | 294 17000 499800
HAB MB10 V-6 M-100 ‘ ;
Mrsavi beton m? 7103,31 17000 120756270 !
HAB MBI10 V-6
Zamenjujudi beton ispod slapista m® | 17580,23 17000 298863910
UKUPNO: 1411275638 |
7.3 ARMIRACKI RADOVI
ARMIRANI DELOVI BRANE ‘ jedinica . jedini¢na svega
koli¢ina
mere cena (rsd)
brzotok t 1170 96000 112274208
Slapisna ploca t 833,4 96000 80003328
Zidovi slapista t 4,54 96000 436097,28
Zubi slapista t 8,82 96000 846720
UKUPNO: 193560353,3 .
I
Zemljani radovi 160.102.190 rsd
Betonski radovi 1.411.275.638 rsd
Armatura 193.560.353 rsd
Ukupno: 1.764.938.181 rsd
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7. Predmer i predracun

Nepredvideni radovi (20%A) 352.987.636 rsd
Masinska oprema 1.027.862.498 rsd
Gradevinski radovi 1.764.938.181 rsd
UKUPNO 3.145.758.315 rsd =26.214.652 €
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8. Literatura

Prilogl:

Opt. 2: sy

N1

Uticaji u gredi: (1-2)
N1 [KN], T2 [kN], M3 [KNm], u2 [m/1000]

T2

T

M3

H H | T

4 834,78

T1e
(S}

et 1T [ l | l I I \ | ‘
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