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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina

* Analize procjedivanja

* Analize stabilnosti

* Analize deformacija temeljnog tla i brane

* Kriteriji za zemljane materijale
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

e Analize procjedivanja

RETENCIJA VIR

Model za proracun procjedivanja

sljunéani nasi
dre

tijelo brane

pocetno vodno lice

kruna brane H=30m

.razinavode

H=29m

il

H=26m

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

horizontalna udaljenost
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri
* Analize procjedivanja

stacionarno stanje

RETENCIJA VIR
Proracun procjedivanja 1. tijelo brane k = 1.16E-7 m/s

1.16E-7 m/s

T.lvsic NP5 2020/2021 4



Geotehnicki proracuni

Analize procjedivanja

vrijeme (dani)

0 025 05 0.75 1 1.25
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C kota terena
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vrijeme (' sati)
T.lvsic NP5

nasutih gradevina - primjeri

RETENCIJA VIR
Proraéun procjedivanja

_—]

| dio proracduna
porast vodnog lica
t =5 sati

1.tijelo brane k = 1.16E-7 m/s
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Analize procjedivanja

RETENCIJA VIR Il dio proracduna ] .
Proraéun procjedivanja snizenje vodnog lica Il dio proracuna
snizenje vodnog lica
1. tijelo brane k = 1.16E-7 m/s t = 4 sata nakon maksimuma _ _
= t = 16 sati nakon maksimuma
EErEs - SRR Q= : f 4 ¢
20 s ¥ . - AN g T LEE T
40 2 sauiil 0 . y - - 7
60 = 7?_%—//( b
RETENCIJA VIR Il dio prora¢una
Prora€un procjedivanja snizenje vodnog lica
1. tijelo brane k = 1.16E-7 m/s t = 24 sata nakon maksimuma

79 1.85[7e-003

20

40

60 = e 60
80 80
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Analize procjedivanja

RETENCIJA VIR Il dio proracuna
Proracun procjedivanja shizenje vodnog lica
1. tijelo brane k = 1.16E-7 m/s t = 2 dana nakon maksimuma

aval -

A
raRe L J Rvivid VV

40

-

o W

60

80 80
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Potencijal

Analize procjedivanja

Razvoj potencijala u vremenu - dno uzvodnog

tijela brane
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29
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Udaljenost od drena (m)

T.lvsic NP5
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uzvodnog tijela brane

30

\
A\

N
[o¢]

Potencijal (m)

zsié_;/{

/1

24

2020/2021

3 6 9

Udaljenost od sredisnjeg zasipa
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Nadmorska visina (m.n.m)

Analize procjedivanja

230

220

210

200

190
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RETENCIJA BURNJAK

Model za proracun procjedjivanja

Pocetno stanje

Filterski sloj 2j§é‘£~*&
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A Kruna brane
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Analize procjedivanja

RETENCIJA BURNJAK
Porast vodnog lica

t =18 sati ( max.razina)

RETENCIJA BURNJAK
Porast vodnog lica

t =18 sati (max.razina)
7 20 M
B 50 .
I
I 100 .
fffff = iy e
60 i
Tlvsic NP5 2020/2021

vrijeme (dani)
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236 T T T T T T T T

234 | RETENCIJA BURNJAK |

232 vodni val

230
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Analize procjedivanja

t =4.2 dana RETENCIJA BURNJAK
nakon max. razine Snizenje vodnog lica

RETENCIJA BURNJAK
Stacionarno stanje

T.lvsic NP5 2020/2021 11



Analize procjedivanja

nhadmorska visina (m)

A0 RETENCIJA SMILJANOVA GRABA
- Model za proracun procjedjivanja
260 — 1000 god. razina vode H=257 5 m | Tijelo brane
Famena cbloga += razni kameni materijal
N " rip-rap "
A0 = o B meef,-,rzf:::a 2 Pocetho vodno lice
Injel[':ilarjgz:]tljena Fittar ¢ '| H=240 m
240 = mememmennses Ea-st-r;si-ti-;cvtocni nanos \ | jl- J Jl Yoeee
Zbijeni potocni nanos I | 4 |
T I
20 '
Zdrobl jena =tijena | 1 |
M —4& & & & & & ﬁanéﬁjewa—n—hhﬁwm—,—ﬁ—m—m—ni—mﬁ—ﬁw
- | | | | | | | | | |
-40 -20 0 20 40 B0 ad 100 120 140 160

udaljenost (m)
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Analize procjedivanja

RETENCIJA SMILJANOVA GRABA
stacionarno stanje
bez brtvenog klina i zavjese

257.5m
RETENCIJA SMILJANOVA GRABA
stacionarno stanje
| - briveni Kin
- Favjesa debline 1m, do zdrobljene stijens |
= 257.5m |
o o o | =
Rastresiti potocni nanos D
Zbijeni potocni nanos == -4 - o 24735 m
t [ -
E E § A/"‘”
Zdrobljena stijena = & 5 g — s o .- . . T e
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RETENCIJA SMILJANOVA GRABA
stacionarno stanje
samo brtveni klin
257.5m
254.25 m o
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N | stacionarno stanje
2~ - brtveni klin
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o o o NS 7 Y ——a= 257.5m |
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Analize procjedivanja

RETENCIJA SMILJANOVA GRABA
razvoj vodnog lica u vremenu

porast vodnog lica
vrijeme (dani)

0 0.5 1 1.5 2 25
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T T T T
- i RETENCIJA -
— L SMILJANOVA GRABA |
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a 244
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A . 240
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T.lvsic NP5 2020/2021 14



Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Analize stabilnosti

RETENCIJA VIR

Model za proracun stabilnosti

sljuncani nasip
. dre krunaH=30m
tijelo brane max. razinavode H=29m 30
ﬂ (— 28
— 2

1 CL/ML ili zamjena .
2 Cl ——

N Y Y Y Y Y I
-
(2]

5 CH 1
10
8
6
8CL/CH/SC 4
2
N \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ | | | | | | 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

horizontalna udaljenost
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Analize stabilnosti

- Koeficijenti vodopropusnosti su za sve slojeve temeljnog tla uzeti s jedinstvenom vrijednosti
k=10"m/s
- Zapreminske tezine svih slojeva tla uzete su s jedinstvenom vrijednosti y = 19 kKN / m°

Projektni parametri slojeva temeljnog tla prikazani su graficki na prijasnjim dijagramima i brojcano
u sljedecoj tablici:

SLOJ Oznaka SulkPa) | @ () eq C. Cr (kh;;}
1 CL/ML min 50 28 - M, = 8000 kPa - 20 000
zamjena | 60 - 80 24 - M, = 10000kPa - 20 000

2 Cl 50 26 0.75 0.24 0.024-0.048 | 30000

3 CH 100 23 0.65 0.35 0.035-0.070 | 35000

4 Cl 50 26 0.65 0.21 0.021-0.042 | 30000

5 CH 40-140 22 0.9 0.45 0.045-0.090 | 15000

6 Cl 100 25 0.65 0.3 0.030-0.060 | 50 000

7 Cl 180 24 0.65 0.3 0.030-0.060 | 70000

8 - 200 25 - M, = 30000kPa - 70 000

T.lvsic NP5 2020/2021



Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Analize stabilnosti

3.3.2 Parametri tijela brane

1. Sljunak s prasinastim ¢esticama (mijeSani materijal) i drenazni materijal (selektirani zrnati
materijal):

zapreminska teZina vy =19 KN/ m>

kut unutrasnjeqg trenja p=233°

modul stigljivosti M, = 20 000 do 40 000 kPa

koeficijent propusnosti prasinasti sljunak k=10%m/s
drenazni materijal k=102m/s

2. tielo brane — glina srednje plasticnosti:

zapreminska tezZina vy =19 kN / m?

nedrenirana ¢vrstoca min 5, = 60 — 80 kPa

kut unutrasnjeq trenja p=24°

modul stisljivosti M, = 10 000 kPa

koeficijent propusnosti max k=10%-10°m/s
T.lvsic NP5 2020/2021
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Analize stabilnosti

RETENCIJA VIR

Proracun stabilnosti

kraj gradnje - nedrenirano

T.lvsic NP5 2020/2021 18



Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri
Analize stabilnosti

RETENCIJA VIR
Prorac¢un stabilnosti

- drenirano
-c¢ =1kPa

1 CL/ML ili zamjena
2 CI

RETENCIJA VIR
Proracun stabilnosti

- drenirano
-stalno opterecenje

LJ
—_

L N )
H
'—\
olun o

S

['.Q%{ ’

vvvvv

,,,,,,,,,,,,,,,

1 CL/ML ili zamjena

2 Cl
. aew
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri
Analize stabilnosti

c o o e e o/ o o o o
. o . o/ é“ﬁ . ..
RETENCIJA VIR e o o o/ e o o o o
Proraéun stabilnosti PO O
- puno jezero - stacionarno tecenje c e /: e e

-drenirano
-c'=1kPa,fi'=24

L] L] L] L] L] L] \.\. L] L] ﬂ
e T RETENCIJA VIR :
Tt N4 Proraéun stabilnosti imjena
e o o o o e ol o - puno jezero - stacionarno te€enje
R : -drenirano

e o o o o ° ° -C'=1kPa,fi'=24

1 CL/ML ili zamjena
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Analize stabilnosti

RETENCIJA VIR
Proracun stabilnosti

- snizenje vodostaja 20h od maksimuma
-drenirano
-c'=1kPa,fi'=24

RETENCIJA VIR j

Proracun stabilnosti zamiena

(]
.

—

IN
ooo\‘/.
e odQ o

- puno jezero - stacionarno te¢enje
-drenirano

-c'=1kPa,fi'=24

- seizmicki koef. 0.025

e o o—e-0 o

‘ ; o e
1 CL/ML ili zamiena
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Analize stabilnosti

Tablica 4.2. -1 Zbimi prikaz rezultata

T.lvsic NP5

razmatrani minimalni faktor sigurnosti
slucaj _
Luzvodno nizvodno

Kraj izgradnje — nedrenirano 3.610 3610
Prazno jezero - efektivni p. 1.621 1.621
Optereé. prometom —nedren. 2.659 2659
Optereé. prometom — ef par, 1313 1.515
Funo jezero —efektivini par. 2.183 1.603

SniZzenje vode - efektivni par. 1.321 -
Fotres — prazno jezero, nedren 3.250 32580
FPofres - puno jezero, ef par. 1.823 1479

2020/2021
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri
Analize stabilnosti

RETENCIJA BURNJAK - Iﬁﬁ C e e e e .

Kraj izgradnje

Glinena jezgra

Filtarski sloj 1
Filtarski sloj 2

Tijelo brane

E E E E . E E RETENCIJA BURNJAK
O ¢ Krajizgradnje

dolomitna stijena

T.lvsic NP5 2020/2021 23
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Analize stabilnosti

RETENCIJA SMILJANOVA GRABA

280 — Model za proracun stabilnosti
2
260 |— 1000 gad. razing vode H=257 5 m Tijelo branz
Famena obloga razni kameni materijal
" rip-rap
250 — Mepropusna

membran:

Pocetno vaodno lice
Injektiranz stijena

Dren H=240 m

[zavjesa)

nadmorska visina (m)

240 —)|- -------------- e et e e e
hfliiie:n?ih]:&nm—aimno; ----- coo-TmmmTTToTT a3 s P
230 — I T e
*Ferabljera stijena- - - - ------"TTTttoToTsooooToTooooooooooooos 5
VI LI T Y
20— Cursta stijena
210 I I I I I I I I I I I
-40 -20 o 20 40 =1} a0 100 120 140 160 180

udaljenost (m)
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

L ] L ] L ] L ] L ]
L ] L ] L ] L ] L ]
- . e .
L] - - L] * * * -» » *
d hd hd d hd * * » [ [ *
. . . . * * * L ] -» » *
RETENCIJA SMILJANOVA GRABA 5SRABA P s = = »
Proracun stabilnosti . » « & = @
* * L ] -» » *
Kraj izgradnje ili prazna retencija B L LI S
:Nclja » » » - - .
» » L ] - » »
_____________ [
Rastresiti potocni nanos
Zbijeni potocni nanos
Zdrobljena stijena
R o R
cvrsta stijena
RETENCIJA SMILJANOVA GRABA
Proracun stabilnosti
Kraj izgradnje ili prazna retencija
______________ [
Rastresiti potocni hanos
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

1.461

L Analize stabilnosti
RETENCIJA SMILUANOVA GRABA
Proracun stabilnosti

Stacionarno 1000 god voda

kontakt geomembrane i pijeska
fi=25

RETENCIJA SMILJANOVA GRABA
Proracun stabilnosti

Maksimalni uspor

T.lvsic NP5 2020/2021 27



Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Analize stabilnosti

RETENCIJA SMILJANOVA GRABA
Proracun stabilnosti

Shizenje vodnog lica - srednja razina

kontakt geomembrane i pijeska
o fi=25

- g
_-—-——---_

RETENCIJA SMILJANOVA GRABA
Proracun stabilnosti

Snizenje razine vode

kontakt geomembrane i pijeska
fi=25

T.lvsic NP5 2020/2021 28



Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Analize deformacija temeljnog tla i brane

Retencija Vir

Model za analize deformacija

Sljuncani nasip

A

YYyvy

>
>

I
|
|
|
|
I
»
1

y

\/

metara
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Analize deformacija temeljnog tla i brane

Retencija Vir

Model za analize deformacija

sljuncani nasi
dren

.. kruna brane H = 30m
tijelo brane

—

I = — =
Retencija Vir

1]

Model za analize deformacija

sljunéani nasi
dren
tijelo brane —

kruna brane H = 30m

| sloj 1 \ T LN L 20 ; |
\ : | \\ \\ \‘\\\\ 06— // y
' . \ \ \\\\ ~_ o005 _— / // /
\\ \\\ —oam— //
sloj 3 N //
/ \\ T o /
sloj 4
T oo —
sloj 5

sloj 6
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m)

slijeganje (

Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Analize deformacija temeljnog tla i brane

udaljenost od osi brane (m)

-30 -20 -10 0 10 20 30
\ \ \ \ \ \ \
0
0.02 — S IS
i ) udaljenost od osi brane (m)
0
0.04 — I -30 -20 -10 0 10 20 30
_ 1l
I I I ' I ' I ' I ' |
0.06 — g <
| 0 S
0.08 — ® <
b %
| © 0
0.1 1 c
0.12 < 002 \\
0.14 — . i
- E 0.04 —
A — A — —A inicijalno slijeganje (m) o
e——e—— minimalno slijeganje (m) | & E
RETENCIJA VIR o— - —o maksimalno slijeganje (m)) & o
Proracunska slijeganja u poprecnom presjeku 5
0.08 — minimalno slijeganje (m)
| SETTLE
_ _ _ slijeganje (m)
01 - T * T 7% siGMa

T.lvsic NP5

RETENCIA VIR
Proracunska slijeganja u poprecnom presjeku
Usporedba rezultata programa SETTLE i SIGMA
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Analize deformacija temeljnog tla i brane

RETENCIJA VIR

Deformacije brane i tla
tijekom punjenja jezera - nedrenirano

[
[

- s ‘
= Ty

/ —t
I —
| |

2020/2021

T.lvsic NP5



Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Analize deformacija temeljnog tla i brane

ZAPAD

kruna brane 131.85m n.m.

RV -2
128.82m n.m.

-~

~ sloj
S~ %

RV -5
RV -4
127.80m n.m. 129.25mn,
o

slijeganja (m)
o
8
\
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\ I ==
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S 2
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S o ; S Qo
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0.16 X 5 ol 8 @ GC) %
' ol 0.2 relir=y 2|5 .
5S ®'e + @ Sl= Slika 4.3-2
oS +| o Qs ol .
g & o ?g ol clE Slijeganja
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wn C
RETENCIJA VIR
PRORACUNSKA SLIJEGANJA TEMELJNOG TLA
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250 300 350 400 450 500 550 600 650
STACIONAZA
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Analize deformacija temeljnog tla i brane

Nadmorska visina (m.n.m)

RETENCIJA BURNJAK

Model za proracun deformacija Kruna brane

Glinena jezgra H=236 mn.m. . .
Filterski sloj 1 Max. razina vode H=233 m
230 — Filterski sloj 2 — e PR
; ' 1 ;;ﬁé wﬁ 1 FHEEF FEbec—Tijelo brane Povrsina terena

Potoéni nanos Horizontalni dren ﬂFgf Tl mm - oy égF[fKameni nabaéaj H=220m n.m.
220 [ e T I E u' '\EA‘ \t B B o B

X /N NNNNNNANANNTARANAN
210 — — | ‘ ‘ / \
200 — Dolomitha Stijepa
190 —

| | | | | | | | |
180 I I I [ I I I I
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Horizontalna udaljenost
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Analize deformacija temeljnog tla i brane

RETENCIJA BURNJAK

lzgradnja

RETENCIJA BURNJAK

nelinearno

cno

"4

drenirano, elasti

35
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Analize deformacija temeljnog tla i brane

0
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400

vertikalni pritisci ( kPa )
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50 60 70

horizontalna koordinata ( m)

90
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Seizmicka analiza brane Burnjak
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Seizmicka analiza brane Burnjak
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Analize deformacija temeljnog tla i brane
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Analize deformacija temeljnog tla i brane

RETENCIJA SMILJANOVA GRABA
Proracun deformacija
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Analize deformacija temeljnog tla i brane

RETENCIJA SMILJANOVA GRABA
Proracun deformacija
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Analize deformacija temeljnog tla i brane
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Analize deformacija temeljnog tla i brane

Pomaci brtvene zavjese
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Geotehnicki proracuni nasutih gradevina - primjeri

Analize deformacija temeljnog tla i brane ZAVIESA - UKLIES TENA

| 1.0000e+000

v 9.0000e+000

{ =" e
: - Wm . é T A 7.0000e+000
Pomaci brtvene zavjese | .| | .

v 1.1000e+001

© 1.3000e+001

P B \\\ o 4 1.5000e+001
1 1
DAY 230

) R T T
| -0.015 0.010 -0.005 0.000
|

I/ X-Displacement

/4 v

-500 400 -300 200 -100 0 100 200 300 400 500 600

Moment savianja ( kNm)

BRTVENI KLIN -SLUEGANJA

o === = =
m 1.0000+000
0014 O 2.0000e+000
A 3.0000e+000
A 4.0000e+000
0.0z v 5.0000e+000
E v 6.0000e+000
Q
< © 7.0000e+000
S 0.034=
& + 8.0000e+000
+ 9.0000€+000
0,04 1.0000e+001
1.1000e+001
mﬁ\ — — — 0 1.2000e+001
- — T e s i ] T
\ 005 =, A 1.3000€+001
////// 1.4000e+001
- . . . \ \ ' | v 1.5000e+001
0.0 T T T 1
40 42 44 46 48
wdaljenost ( m)

T.lvsic NP5 2020/2021
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Analize deformacija temeljnog tla i brane

RETENCIJA SMILJANOVA GRABA
Proracun deformacija
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Projektni kriteriji za filtere

Zime Descipdon
(1} Earthill
EACBECED Arermrins
(=) Earth or rockil
) Rip o

Uvjeti te€enja vode u odnosu na filtere:

« N1 - teCenje okomito na sucelje tlo — filter, visoki gradijenti, velika erozivna naprezanja
« N2 - teCenje okomito na sucelje tlo — filter — niski gradijenti, manja erozivna naprezanja
* P —tecenje paralelno sa suCeljem osnovnog tla i filtera, kontaktna erozija
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Projektni kriteriji za filtere

v

Kritiéni filteri — zakazivanje dovodi do interne erozije (iznoSenja sitnijih Cestica
materijala, stvaranja cjevcica (piping) 1 potencijalnog proloma brane — teCenje N1 ,
oznaka ‘g . NAJSTROZI KRITERIJI ZA IZBOR MATERIJALA

Nekriti¢ni filteri - manje vjerojatna erozija, moguci popravci (‘a’, ‘b’, ‘c’) ili vazni
samo tijekom izgradnje (‘d’, ‘e¢’) — teCenje N2 1li P

Filteri ‘f”, ‘1’ - kriti¢ni za ponaSanje brane, ali u N2 rezimu teenja

Filteri ‘d’ 1 “h’ — mogu biti kriti¢ni ako se moZe pojaviti erozija nasipa u temeljno tlo
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Kriteriji izbora zemljanih materijala za branu - filteri

Primjer — retencija Burnjak

Granulometrijski dijagram

Retencija Burnjak - nalazista gline
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Kriteriji izbora zemljanih materijala za branu

Primjer — retencija Burnjak

Granulometrijski dijagram Retencija Burnjak - kameni nasip (rockfill)
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zrna manja od [%)]

Kriteriji izbora zemljanih materijala za branu

Primjer — retencija Burnjak

Granulometrijski dijagram
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