SILE

KOJE DELUJU NA
HIDROTEHNICKE
KONSTRUKCIJE




SADRZA)]

Pitanje br.

A. SILE KOJE DELUJU NA HIDROTEHNICKE KONSTRUKCIJE

Sopstvena tezina

Hidrostaticki pritisak

Hidrodinamicki protisak

Uzgon

Pritisak leda

Pritisak nanosa - aluvijuma

Pritisak talasa

Proracun seizmickih sila

I -2



1.
Pod silom ili opterecenjem se podrazumeva bilo koji slucaj koji je u stanju da izazove napone i
Definicija deformacije u konstrukciji na koju deluje.

opterecenja Poznavanje opterecenja je neophodno za odredjivanje: napona u konstrukciji, napona u fundamentu,
deformacije konstrukcije, deformacije fundamenta i dimenzije konstrukcije.

Opterecenje koje deluje na konstrukciju deli se na:
. Osnovno opterecenje, koje deluje na konstrukciju u normalnim uslovima eksploatacije.

Ovo optertecenje cCine: sopstvena tezina konstrukcije sa instalacijama, hidrostaticki i

hidrodinamicki pritisak sa normalno usporenim nivoom u jezeru, uzgon u uslovima normalnog
funkcionisanja drenaze, pritisak talasa, pritisak leda, pritisak zemlje, pritisak nanosa, opterecenje
snegom, opterecenje od brodova i pritisak vetra.

2.
. Izuzetno ili vanredno opterecenje, javlja se u trenutku kada ne postoje uslovi za normalnu
Klasifikacija eksploataciju konstrukcije.
opterecenja
Ovo opterecenje cCine: saeizmicko opterecenje, pritisak vode u uslovima prelivanja
maksimalnog proticaja za verifikaciju, pritisak leda u slucaju kretanja slojeva leda sa katastrofalnim
intezitetom, pritisak katastrofalnog talasa, sila katastrofalnog vetra, opterecenje usled promene
temperature i sleganja temelja kod hidrotehnickih konstrukcija od betona i armiranog betona.

Grupisanje sila na hidrotehnicku konstrukciju treba uraditi u funkciji fizickih mogucnosti
njihovog istovremenog delovanja (npr. ne uzima se istovremeno delovanje talasa i leda jer fizicki nije
moguce, itd.)
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Ima znacajan udeo u opterecenje masivnih konstrukcija. Sopstvena tezina zavisi od tezZine
materijala koji Cini konstrukciju.

Kod betonskih brana sopstvenu tezinu Cini tezina: cementa, agregata i vodocementni faktor.
Zapreminska tezina betona odredjuje se laboratorijski, precizno (oznacava se sa 7,i krece se u grani-

cama od 2250 do 2450 daN/m?). Vodocementni faktor znac¢ajno uti¢e na veli¢inu v, .

3. Sopstvenu tezinu zemljanih brana cCine: pesak, sljunak, glina i kamen. Od njihovog odnosa

Sopstvena zavisi zapreminska tezina y, koje se krece u granicama od 1650 do 1900 daN/m>.
tezina

Sopstvena tezina konstrukcije definisana je izrazom:
Gs =V, -y

gde je:
- V,, zapremina konstrukcije, a

- vy, zapreminska tezina konstrukcije.
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Odredjuje se poznatim hidraulickim metodama. Racuna se za 1 m duzni konstrukcije i ima linearnu
promenu sa dubinom vode. Hidrostaticki pritisak deluje normelno na povrsinu, pa sledi iz (SI.2.1):

o horizontalna komponenta:
uzvodno:

4. > vodno:
Hidrostaticki nizvodno:

pritisak o vertikalna komponenta:

1
uzvodno: P, = rié Ay -HZ,

] C
nizvodno: P, = Ev'l -h?,

u kome se specifi¢na tezina vode uzima obi¢no koa 1000 daN/m?.

Sl.2.1. Opterecenje usled hidrostatickog pritiska:
a — pritisak na uzvodnom i nizvodnom licu; b — pritisak na uzvodnoj noZici; 1 — teorijska linija pritiska; 2 - realna linija pritiska.
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Hidrodinamicki pritisak se javlja prilikom prelivanja vode preko krune preliva. Na uzvodnom delu
2
javlja se kao dodatni pritisak \2/—gkoga treba uzeti u obzir. Linija 5-4-3-2 pretstavlja hidrodinamicki
pritisak.
5

Hidrodi;1amiéki Analiticki izraz za proracun hidrodinamickog pritiska:
pritisak

1 - V2
Py =1 -n], gdeje n, -2,

a v dolazna brzina vode u jezeru.

Dinamicki pritisak je uvek veci od hidrostatickog. Razlika hidrodinamickog i hidrostatickog pritiska
kod visokih brana je 1 — 2%, a kod niskih brana ta razlika je znacajna.

[ "
31_3‘ ﬁ‘ﬁ"’h vl 6

Sl1.2.2. Hidrodinamicki pritisak u slucaju prelivnog profila.
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Uzgon na povrsini fundamenta brane zavisi od koeficijenta vodopropusnosti, odnosno od rasporeda

vodopropusnog materijala (SI.2.3).
Na (Sl.2.3):
a, dat je dijagram u razlic¢itim kombinacijama vodopropusnosti fundamenta,
b, imamo slucaj kada je injekciona zavesa na nizvodnom licu (ovakav slucaj se obicno ne desava),
¢, je najpovoljniji slucaj, injekciona zavesa je postavljena na uzvodnom licu i zavrsava se u
vodonepropusnom sloju,

d, dat je slucaj dijagrama kada se u fundamentu nalazi drenazni sistem. Drenaza redukuje pritisak
na uzvodnoj nazici. Ova redukcija je oznacena koeficijentom redukcije c .

6.
Uzgon — potisak Koeficijent redukcije c:

- u SAD, kod dreniranih brana c :%,

- u Svajcarskim normama preporucuju linearnu raspodelu uzgona. Na uzvodnom licu uzgon je c.y-H
(c=0.7-0.8), a na nizvodnom licu uzgon je jednak nuli.

- u Italiji i bivéem SSSR — u, preporucuje se koeficijent redukcije u funkciji kvaliteta stene u
fundamentu i visine brane:

Kod lucnih brana uzgon nema veliki uticaj. Kod brana fundiranih na stenovitom fundamentu uzgon se
smanjuje povecanjem puta filtracije.

Visina brane

Vrsta stene u fundamentu

H=25-50
m

stena dobra,
homogena, kompaktna i
nepropusna

stena dobra sa malim
nedostacima

loSa stena, neophodno
je injektiranje
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7.
Pritisak leda

Sila leda po Grisinu definisana je izrazom:
gde je:
- d -debljina leda u m;

- t, - max. moguci poras temperature leda u periodu od s €asova, koja se moze uzeti kao 0.35-t, gde
je t. porast temperature vazduha u istom vremenskom intervalu.

Zbog nedostatka direktnih merenja, u pojedinim evropskim drzavama usvajaju se sledece vrednosti
pritiska leda mo metru debljine leda:

- UuSSSR-u, 7 000 — 28 000 daN/m;
u Francuskoj, 10 000 daN/m;
u Svedskoj, 15 000 — 20 000 daN/m;

u Italiji, 2 500 daN/m na svakih 10 cm debljine leda; i u Rumuniji, 10 000 daN/m.

t
Py :9O'd'(tg +1)'3§g(tg +1)2 [daN/m]
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U akumulacionim jezerima pod dejstvom vetra stavaraju se talasi koji izazivaju dodatni pritisak na
branu iznad onog koji se stvara normalno usporeni nivo. Ukoliko je jezero vece duzine utoliko su i talasi veci. U
slucaju vertikalnog uzvodnog lica ili male nagnutosti dodatni pritisak usled talasa definisan je izrazom (prema
Labzovskom):

Pva|:%-y-(H+2-h+ho)- H+a —%-y-Hz

gde je (Sl.2.4):

g e 2h- srednja visina talasa;

pritisal; talasa |* Do- nadvienje srednje linije talasa u odnosu na normalni nivo retenzije u jezeru: n, - “'(m

« a - intezitet pritiska talasa na dubini H, na kontaktu sa terenom, fundamentom: a-

Kod dubokih akumulacionih jezera, gde je H>>/2, izrazi (2.10) i (2.11) postaju: h, = %; a=0.
Parametri talasa: visina talasa 2n i talasna duzina 2., definisani su preko izraza Labzovskog:

2h=0.073 K v- Dz—h; 27L:0.073.v-1/D2—h; 2h _ 1 1 K=1+e%*"/Y,
2), 2, 21 9+19.e™/V

gde je:
- 2h - visina talasa u m;

- 2» - talasna duzina u m;

- v = brzina vetra u km/¢, na 10 m iznad povrsine jezera;

- D -duzina formiranja talasa u km;

- K - koeficijent koji vodi racuna o intezitetu razvoja
talasa.

Orjentaciono se moze usvojiti za jezero sa povrsinom od:

50 km? visina talasa h=0.50 m;
7 —_ 2 Ha- — [
Sl.2.4. Dodatni pritisak usled pritiska talasa: 5.9, 2(:)0 kmk 2 visina ta:asa :_0'75 m;

a — dijagram raspodele; b — elementi talasa; 1 — brana; 2 — nivo mirne vode; vise od 200 km~ visina talasa h=1.00 m.
nadviseni sredniji nivo.




U seizmickim zonama uzima se i uticaj stvoren seizmickim pomeranjem zemljine kore. Na zemlji,
zemljotres se manifestuje kao:

¢ nepravilno pomeranje u prostoru;
e sa razlicitim amplitudama i
e razlicitim periodama.
Za definiciju zemljotresa, koriste se skale inteziteta koje baziraju na:

efektima stvorenim zemljotresom - tu spadaju: Rossi Forel-ova skala koja klasifikuje intezitet zemljotres
u 10 stepeni i Mercalli-jeva skala koja klasifikuje intezitet zemljotres u 12 stepeni;

registrovanim merenjima - tu spadaju: Gutenberg — Richter-ova skala magnitudina i Hausner-ova skala
spektralnog inteziteta.

9

Sezmicko Magnitudina je definisana izrazom:
opterecenje

gde je A, amplituda u mikroseizmima koja se odredjuje seizmografom sa uve¢anjem od 2800 puta i
sopstvenom periodom od 0.8 sek. Veza izmedju energije zemljotesa E i magnitudine M data je izrazom:

logE = 11.8 +1.5-M [erq.

Smatra se da najaci zemljotres moze imati magnitudinu M=9. U tabeli 2.1 data je korelacija iz-
medju razlicitih skala na bazi:

e veliCine ubrzanja zemljotresa (c), i

« odnosa a-2, odnosa ubrzanja zemljotresa i ubrzanja zemljine teze. a se zove koeficijen seizmicnosti.
g
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Proracunska seizmicnost zavisi od klase konstrukcije. Prema normama bivSeg SSSR-a koje se primenjuju u vedcini
balkanskih zemalja data je u tabeli 2.2.

U vedini zemalja za seizmicki proracun brana se uzima a-0.1, odnosno da je ubrzanje zemljotresa 0.981 m/s” . Vece
vrednosti se uzimaju u zonama vrlo jakih zemljotresa.

Uticaj zemljotresa u telu brane ima dinamicki karakter. Za proracun uticaja zemljotresa koriste se metode koje uticaj
zemljotresa posmatraju kao:

- staticki problem, i

dinamicki problem.

Uticaji koji se dobijaju statickim metodama veci su od uticaja koji se dobijaju dinamickim metodama.

Pretpostavlja se da je brana kruto vezana za fundament i da se u telu brane javljaju inercijalne sile koje imaju suprotan
smer od pravca delovanja zemljotresa.
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SKALA Modifikovana skala

Rossi - Forel 1883 Mercalli 1931, Rihter 1956
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Seizmicka sila usled sopstvene tezine brane, definisana je izrazom:

Sila c, deluje u tezistu mase poprecnog profila.

Pravac delovanja zemljotresa moze biti horizontalan u svim pravcima i vertikalan, zavisno od pravca ubrzanja
zemljotresa.

=a-a-G

Na velicinu seizmicke sile utiCe i priroda terena na kome je brana fundirana, odnosno: g
(2.17)

a zavisi od vrste fundamenta, ako je teren:

stenovit, zdrav

peskovit, zemljan, slab

Kod vitkih konstrukcija, i masivnih visokih brana, seizmicka sila se povecava za 30 do 50%.
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Seizmicka sila stvorena masom vode u jezeru. Ovu silu je definisao Westergard, (SI.2.5):

- paraboli¢na raspodela: p.=a-C,-vH-z; Cazg-a-cp-Hz; C 817 _ [daN/m3], (2.18)

7.75(H
A
10° (T

654

- [daN/ m?]
7.75(H
o 1)

- elipticna raspodela: pc:a-Ce-q/z-iZ-H—zi; Ca:%-a-ce-Hz; Cp_\/
1-

U izrazima (2.18) i (2.19) koriSc¢ene su sledece oznake:
C. - ukupni dodatni pritisak usled zemljotresa, rezultanta (daN/m);
C,. C, - koeficijenti koji imaju dimenzije specifi¢ne teZine (daN/m?);
H - visina brane (m); i
T - period seizmiénih vibracija (sek).

Za brane srednje visine moze se uzeti dovoljno ta¢no, da je: C,=830 daN/m’; C.=660 daN/m?

U slucaju nagnutosti uzvodnog lica, seizmicka sila mase vode se redukuje koeficijentom K: p, =K-a-C,-vH-z

Koeficijent redukcije K dat je na (SI.2.6).

0505
IR
040 \

030
¥4, AN

N

N

o1

N

BN

S1.2.5. Dodatni pritisak vode usled zemljotresa: 050 060 070 080 080 100
1 - elipti¢na raspodela; 2 — paraboli¢na raspodela Sl.2.6. Promene keficijenta redukcije K sa uzvodnim nagibom 2.
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