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PRORACUN TERMICKIH NAPONA GRAVITACIONE BETONSKE
BRANE U FAZI IZGRADNJE I EKSPLOATACIJE

Rezime:

U radu je prikazan prostorni numeri¢ki model za faznu termiko-naponsku analizu gravitacione
betonske brane. Na osnovu proratuna temperaturnog polja, uzimajuéi u obzir i sadejstvujucu
stensku masu, odredeni su termi¢ki naponi za dve izabrane duzine lamele (15 i 20 m). Proratun
je uraden za period koji obuhvata izgradnju, punjenje akumulacije i pocetak eksploatacije. Na
osnovu dobijenih rezultata, dati su zakljucci i preporuke za proracun termickih napona i
odredivanje duzine lamela kod gravitacionih betonskih brana.

Kljucne reci: termicki naponi, gravitaciona brana, duzina lamele, gradenje, eksploatacija

LONG-TERM THERMAL-STRESS ANALYSIS OF CONCRETE
GRAVITY DAM

Summary:

This paper presents numerical model for the phased thermal-stress analysis of concrete gravity
dams, including the surrounding rock mass. Based on the temperature field computation, thermal
stresses were determined for different monolith lengths. Computations cover the construction
phase, reservoir filling and the beginning of exploitation period. Based on the obtained results,
conclusions and recommendations for the computation of thermal stresses and monolith lengths
of concrete gravity dams are given.
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1. PRSLINE USLED TERMICKIH NAPONA ZATEZANJA

Usled nejednakog $irenja i skupljanja betona, u telu brane se javljaju naponi zatezanja koji
mogu izazvati nastanak prslina. Prsline se vremenom $ire, slabe otpornost brane na smicanje, i
omoguéavaju proviranje vode i poveéanje uzgona. [1]

2. USLOV ZA POJAVU PRSLINA U BETONU BRANE

Uslov za pojavu prsline je da maksimalni glavni napon zatezanja bude veci od Cvrstoce
betona na zatezanje u posmatranom trenutku (i na posmatranom mestu u konstrukeiji), tj.

oi(t) > fi(t)

gde su:

o1(t) - maksimalni glavni napon zatezanja, u trenutku t,

fu(t) - ratunska &vrstoca betona na zatezanje, u trenutku t.

Usled uticaja temperature, prekoradenje Evrstoée betona na zatezenje po pravilu nastaje u
pravcu ose brane. Zbog toga se prsline javljaju u vertikalnoj ravni, po visini popre¢nog preseka
brane. Sirina prslina i rastojanje popreénih preseka u kojima su se pojavile prsline zavise od
..stepena ograni¢enosti”. Stepen ogranifenosti je mera ograni¢enosti promene zapremine tela
(brane). Na ogranienost promene zapremine uti¢u sredina u kojoj je brana temeljena, druge
konstrukcije sa kojima je brana u kontaktu i prethodno izbetonirani blokovi [2].

3. DUZINA LAMELE GRAVITACIONE BETONSKE BRANE

U cilju spretavanja moguénosti nastanka prslina usled termi¢kih napona zatezanja,
gravitacione betonske brane se vertikalnim razdelnicama dele na lamele. Zazor (otvor) izmedu
lamela (dilataciona ili konstruktivna razdelnica) omogucava da se termicki naponi rasterete i
spre¢i nastanak prslina. Ispravno postavljenim dilatacionim razdelnicama izbegavaju se i prsline
usled nejednakog sleganja, koje moZe nastati kao rezultat topografskih i/ili geomehanickih
uslova. Sirina lamele je obiéno izmedu 6 i 16 m, a odreduje se iz uslova da prsline u betonu budu
u prihvatljivim granicama.

Razvoj savremenih metoda i alata za prora¢un konstrukcija omogucio je proratun naponskog
stanja usled temperaturnih uticaja.

U ovom radu prikazan je proradun naponskog stanja jedne lamele gravitacione betonske
brane visine 95 m. Za usvojene dimenzije blokova, redosled betoniranja i dinamiku gradenja
odredeno je naponsko stanje usled sopstvene teZine i uticaja temperature. Modelom je
obuhvaéena i sadejstvujuca stenska masa. Proracun je uraden za period koji obuhvata: izgradnju
objekta, punjenje akumulacije i pogetak eksploatacije. Analiza uticaja dimenzija blokova na
naponsko stanje sprovedena je razmatraju¢i dve varijante prorafuna sa pretpostavljenim
duzinama blokova (lamele) od 15,0 i 20,0 m (duZina blokova jednaka je duZini lamele).
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4. OPIS MODELA

4,1. TRODIMENZIONALNI GEOMETRIJSKI MODEL BRANE

Trodimenzionalni geometrijski model za termicki proraéun brane obuhvata jednu lamelu
brane sa pripadajuéom stenskom masom (Slika 1).

Slika 1 - Trodimenzionalni geometrijski model lamele brane
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Slika 2 - Blokovi u popreénom preseku lamele sa planom betoniranja

Lokalni koordinatni sistem brane postavljen je sa koordinatnim pocetkom kao na Slici 1, sa
pozitivnim smerom X ose u pravcu toka reke i Z ose ka desnom boku brane. Y osa je vertikalna
0sa sa pozitivnim smerom navise.

Pripadajuéa stenska masa prikazanog modela je dimenzija 154,0 x 20,0 x 50,0 m (L:B:H).
Uzvodna i nizvodna ivica stenske mase je oko 35,0 m uzvodno i nizvodno od ivica brane. Najniza
kota modela je na 101,0 mnm (kota dna stenske mase) a najvisa na 230,0 mnm (kota krune
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brane), dok je gornja kota stenske mase 151,0 mnm. Modeliranjem pripadajuce stenske mase na
pomenuti nacin, obezbedeno je i odgovarajuce modeliranje pojava u zoni temeljne spojnice.
Telo brane (1j. posmatrane lamele) je modelirano zapreminskim telima (3D solidima) koja
¢ine lamelu sastavljenu od 78 blokova. Blokovi tela brane su stubastog tipa, duZine koja je
jednaka duZini lamele (20,0 m), proseéne §irine 20,0 m i visine - 3,0 m (blokovi 1-63), 3,5 m
(blokovi 64-77) i 4,0 m (blok 78).
Prikaz blokova sa usvojenim planom betoniranja prikazan je na Slici 2.

4.2. TRODIMENZIONALNI MKE MODEL BRANE

4.2.1. Mreza konacnih elemenata

Nakon formiranja geometrijskog modela, formiran je i trodimenzionalni MKE model
prikazane lamele brane. MKE model, pored lamele brane, obuhvata i deo pripadajuce stenske
mase. Svaki blok predstavlja novu fazu, ¢ime je omogucena realna simulacija dinamike gradenja.
Mreza konaénih elemenata modela brane je kreirana kori¢enjem heksaedarskih konanih
elemenata HX8M. Model se sastoji od 4068 elemenata i 5335 &vorova.

4.2.2. Konturni uslovi

U proratunu naponskog stanja, zadati su graniéni uslovi po pomeranjima: na donjoj,
uzvodnoj i nizvodnoj granici stenske mase spre¢eno je pomeranje ¢vorova u svim pravcima. S
obzirom da je solid pripadajude stenske mase relativno mali, na ovaj na¢in omoguceno je realno
ponasanje stenske mase ispod lamele brane kao i njena deformacija usled sopstvene teZine.

Slika 3 - Konturni uslovi pri proracunu naponskog stanja

Sopstvena teZina brane i okolne stenske mase se uzima kao inicijalno optere¢enje modela na
osnovu koga se definile poéetno naponsko stanje. Izratunavanje napona i pomeranja usled
sopstvene teZine vrii se u prvom koraku svake od faza betoniranja blokova. Dobijene vrednosti
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napona predstavljaju po¢etno naponsko stanje za sledece korake jedne faze u kojima se razmatra
uticaj ostalih optere¢enja na branu.

Delovanije hidrostati¢kog pritiska i uzgona nije razmatrano jer bi se na ovaj na€in ,,maskirao”
doprinos 1 uticaj temperature na naponsko stanje u telu brane.

Temperaturno polje za odgovarajuéi proraunski korak preuzima se iz prethodno
sprovedenog termickog prorauna uz pomoc¢ jednosmerne spregnute analize (temperatura utice
na deformaciju, ali ne i obrnuto). Pomoéu modula ,Nonlinear and Transient” program
automatski konvertuje model iz termicke u naponsku analizu. Na pocetku svake faze definiie se
aktivan deo modela, s obzirom na moguénost da se iz faze u fazu pojavljuju novi aktivni delovi
modela, odnosno da neki delovi modela, koji su bili aktivni u prethodnim fazama, u narednoj
fazi vise ne postoje (,,birth and death element*). Uzimanje u obzir istorije deformacija kroz
vremenske korake izvrieno je izborom opcije ,,Time domain-viscous“ koja se nalazi u okviru
modula ,Nonlinear and Transient*.

4.2.3. Parametri materijala za prorafun naponskog stanja

Za proradun naponskog stanja betonske konstrukcije brane koriséeni su sledeci parametri:
— beton u telu brane:
e  zapreminska masa ¥ = 2360,0 kg/m?,
° modul elasti¢nosti E = 30,0 GPa,
° Poasonov koeficijent v = 0,20,
— stenska masa:
e  zapreminska masa y = 2430,0 kg/m>,
o modul elasti¢nosti E = 20,0 GPa,
e Poasonov koeficijent v =0,20.

4.2.4. Faze proracuna

Proraun naponskog stanja je sproveden za fazu izgradnje, fazu punjenja akumulacije i fazu
eksploatacije. Faza izgradnje obuhvata period od 0 do 512. dana sa 78 proratunskih podfaza
jednakog trajanja (za svaki od blokova), faza od zavrSetka izgradnje do poéetka punjenja
akumulacije obuhvata period od 512 do 1080. dana, dok preostali deo analiziranog vremena
obuhvata period punjenja akumulacije zajedno sa eksploatacionim periodom (1080-1804. dan).

4.2.5. Dinamika gradenja brane i punjenja akumulacije

Karakteristiéni datumi pri gradenju brane su:
— datum pocetka gradenja - 18.10.
— prva pauza od 12 dana (od 15.12. do 27.12. iste godine)
— druga (letnja) pauza od 135 dana (od 20.06. do 02.11. druge godine)
— treéa pauza (od 15.12. do 27.12. druge godine)
— punjenje akumulacije u periodu od 27.05. do 20.11. Eetvrte godine.
Dinamika gradenja brane po blokovima definisana je tako da prati prethodno navedene
datume i pauze sa odgovarajuéom preraspodelom grani¢nih i konturnih uslova nad izmenjenom
geometrijom modela koja je uslovljena betoniranjem po blokovima.
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Ukupan broj dana koji su kori§ceni pri proracunu je 1804 (obuhvacena je i eksploatacija
objekta u toku pete godine od podetka gradenja).

5. PRIKAZ NAPONSKOG STANJA SA UTICAJEM DUZINE LAMELE

Kada se govori o termi¢kim naponima zatezanja kod gravitacionih betonskih brana, po
pravilu se misli na normalne napone koji deluju u pravcu ose brane. S obzirom na usvojeni
koordinatni sistem u modelu, to su o, naponi koji se u programu obeleZavaju kao SZ naponi i,
po konvenciji, pozitivni su naponi zatezanja.

Rezultati koji slede, prikazani su u srednjoj ravni lamele jer se oéekuje da su 6, naponi u ovoj
ravni najveci.

S obzirom na to da je analiza naponskog stanja relevantna samo za betonski deo lamele,
prikaz naponskog stanja stenske mase bice iskljucen iz prikaza na slikama koje slede.

Ekstremne vrednosti napona zatezanja se, u ovakvim modelima, gotovo uvek javljaju na
mestima gde se susti¢u konaéni elementi stenske mase i betonske konstrukcije. Modelirani spoj
pomenutih materijala nije u potpunosti realan (jer je kontinualan) i uzrok je pojave ekstremnih
napona zatezanja usled razli¢ite krutosti ova dva materijala. Iz datog razloga, temeljna spojnica
je isklju€ena iz prikaza i to izostavljanjem blokova koji se nalaze do nje (blokovi 1-4).

Analiza uticaja dimenzija blokova na naponsko stanje izvriena je promenom samo jedne
dimenzije kod svih blokova modela - dimenzija u pravcu duzine lamele i to sa 20,0 na 15,0 m.
U skladu sa tim, moglo bi se reci da ova analiza ujedno obuhvata i analizu uticaja duZine lamele
na naponsko stanje u telu brane.

Duzina posmatrane lamele jednaka je rastojanju u praveu poduzne ose brane izmedu dve
susedne vertikalne razdelnice. Na polozaj i broj razdelnica uti¢u: naponsko stanje u telu brane
usled termigkih procesa, topografske karakteristike terena, konstruktivne karakteristike brane,
usvojena metoda gradenja i tehnologija ugradivanja betona. Ako se ima u vidu da su gravitacione
betonske brane izuzetno masivne konstrukcije, najveéi broj razdelnica radi se upravo u cilju
ograni¢avanja termi¢kih napona zatezanja. [2]

Naponsko stanje u telu brane prikazano je u ovom radu samo u pojedinim fazama (zbog
prakti¢nosti prikaza) i to za:

— 283. dan od pocetka izgradnje u toku druge (letnje) pauze u izvodenju radova,
— 512. dan od pogetka izgradnje konstrukcije, u trenutku zavrietka objekta,
— 1804. dan od pocetka izgradnje konstrukcije, u vreme eksploatacije objekta.

Naponsko stanje za 283. dan od podetka izgradnje konstrukcije prikazano je na Slici 4 i Slici
5. Ekstremne vrednosti napona zatezanja za obe duzine lamele, javljaju se u masi betona uzvodno
i nizvodno obuhvatajuéi i delove oko galerija kao i lokalno, oko temeljne spojnice (sa uzvodne i
nizvodne strane). S obzirom na to da ove zone &ine blokovi koji napreduju u odnosu na preostali
deo konstrukeije kao i da se betoniranje vrsi u letnjem periodu godine, u masi betona ostaje
zarobljena velika koli¢ina toplote. Ona se oslobada hidratacijom cementa pri ¢emu se beton
hladi, pa je i o¢igledno da su maksimalni naponi zatezanja posledica ovih procesa. Kako ne bi
doslo do dodatnog povecanja temperature betona usled visokih letnjih temperatura, izvrien je
prekid u betoniranju blokova (u trajanju od 135 dana). Ekstremna vrednost napona zatezanja je
i u ovoj fazi, sa redukcijom duzine lamele sa 20,0 m na 15,0 m, opala za 1,20 MPa, uz smanjenje
zona koje predstavljaju prekoracenje dozvoljenog napona zatezanja (2,70 MPa).
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Slika 4 - Prikaz napona SZ u srednjoj ravni lamele duzine 20 m (levo) i 15 m (desno) za datum
27.07. (283. dan od pocetka gradenja konstrukcije)

Slika 5 - Prikaz napona SZ koji je veci od od 2,70 MPa (crvene zone) u srednjoj ravni lamele
duzine 20 m (levo) i 15 m (desno) za datum 27.07. (283. dan od pocetha gradenja konstrukcije)

Naponsko stanje za 512. dan od pocetka izgradnje konstrukcije i u trenutku zavrSetka
betoniranja poslednjeg bloka, prikazano je na Slici 6 i Slici 7. Ekstremne vrednosti napona
zatezanja za obe duzine lamele, javljaju se uz gornji deo uzvodnog i nizvodnog lica brane. Ovo
su i najvise vrednosti napona zatezanja u celom proradunskom periodu. Ocigledno je da su
maksimalni naponi zatezanja posledica naglog hladenja betona u povriinskoj zoni. Ekstremne
vrednosti se javljaju i u masi betona koja je brze napredovala u odnosu na ostali deo konstrukcije,
obuhvatajuéi i zone oko galerija, kao i lokalno, u zoni temeljne spojnice (dole, sa uzvodne i
nizvodne strane). Pri betoniranju ovih blokova, zarobljena je velika koli¢ina toplote. Ona se
oslobada hidratacijom cementa pri ¢emu se beton hladi, pa je i o€igledno da su maksimalni
naponi zatezanja posledica ovih procesa. Na Slici 7 se mozZe videti znaajno smanjenje zone koja
predstavlja prekoragenje dozvoljenog napona zatezanja (2,70 MPa), u funkeiji redukceije duzine
lamele za 5,0 m.
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Slika 6 - Prikaz napona SZ u srednjoj ravni lamele duzine 20 m (levo) i 15 m (desno) za datum
13.03. (512. dan od pocetka gradenja konstrukcije)

Slika 7 - Prikaz napona SZ koji je veéi od od 2,70 MPa (crvene zone) u srednjoj ravni lamele
duzine 20 m (levo) i 15 m (desno) za datum 13.03. (512. dan od pocetka gradenja konstrukcije)

Naponsko stanje za poslednji proradunski, 1804., dan od podetka izgradnje konstrukcije
prikazano je na Slici 8 i Slici 9. Ekstremne vrednosti napona zatezanja javljaju se, takode, u masi
betona koja je brze napredovala u odnosu na ostali deo konstrukcije, kao i lokalno, u zoni
temeljne spojnice (dole i sa uzvodne strane). Pri betoniranju ovih blokova, zarobljena je velika
koli¢ina toplote. Ona se oslobada hidratacijom cementa pri éemu se beton hladi, pa je i o¢igledno
da su maksimalni naponi zatezanja posledica ovih procesa. Ekstremna vrednost napona zatezanja
je i uovoj fazi, sa redukcijom duZine lamele sa 20,0 m na 15,0 m, opala za 1,30 MPa, uz znacajno
smanjenje zona koje predstavljaju prekoraéenje dozvoljenog napona zatezanja (2,70 MPa).
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Slika 8 - Prikaz napona SZ u srednjoj ravni lamele duzine 20 m (levo) i 15 m (desno) za datum
25.09. (1804. dan od pocetka gradenja konstrukcije)

Slika 9 - Prikaz napona SZ koji je ve¢i od od 2,70 MPa (crvene zone) u srednjoj ravni lamele
duzine 20 m (levo) i 15 m (desno) za datum 25.09. (1804. dan od pocetka gradenja
konstrukcije)

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedene termicko-naponske analize jedne lamele gravitacione betonske brane

koja se gradi metodom blokova i prikazanih rezultata moze se zakljuciti sledece:

- Rezultat prora¢una napona zatezanja pokazao je prekoracenje ¢vrstoce betona na zatezanje
za obe prora¢unske varijante. Analizom slike naponskog stanja u razli¢itim vremenskim
trenucima uoéava se da smanjenje duZine lamele sa 20,0 na 15,0 m znafajno utice na
smanjenje zona u kojima se javljaju prekoradenja napona zatezanja.

- Nakon betoniranja jednog bloka javljaju se naponi pritiska u njegovoj uZoj zoni. Ovo se
moZe objasniti zagrevanjem i Sirenjem bloka usled oslobadanja toplote hidratacije uz
ograni¢enu deformaciju usled sadejstva sa susednim blokovima. Naknadnim hladenjem
betona, dolazi do njegovog skupljanja i, usled ograni¢ene deformacije, naponi pritiska

prelaze u napone zatezanja.
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- Naponi zatezanja u sredidnjem delu lamele su uvecani u zonama koje su brze napredovale
u visinu u odnosu na ostali deo konstrukcije, zato §to je u njima zarobljena veca koli¢na
toplote, koja se kasnije intenzivno oslobada tokom hidratacije cementa. Osim toga,
pomenute zone su veéom povr§inom bile izloZene razmeni toplote sa spoljaSnjom
sredinom, §to je dodatno uticalo na pojavu uveéanih napona zatezanja u pomenutim
zonama, naro¢ito u zimskom periodu.

- Uveéane vrednosti napona zatezanja javljaju se i u zonama koje su dugo bile izlozene
visokim temperaturama tokom letnje pauze u izgradnji. Na osnovu toga se moze zakljuciti
da se pri dugotrajnim prekidima betoniranja mora posvetiti znafajna paznja pravilnom
negovanju i zadtiti betonskih povrsina izloZenih radijaciji.

- Ekstremne vrednosti napona na uzvodnom licu se javljaju u zimskom periodu i u rano
prolece (od decembra do podetka aprila) i to pre punjenja akumulacije. Razlog je uticaj
niskih temperatura u ovom delu lamele, pri ¢emu se beton hladi i skuplja.

- Ekstremne vrednosti napona na nizvodnom licu i na kruni brane javljaju se takode u
zimskom periodu godine i u rano prolece. Razlog je, takode, uticaj niskih temperatura u
ovom delu lamele, pri ¢emu se beton hladi i skuplja.

- Najveéi naponi zatezanja javljaju se nakon betoniranja poslednjeg bloka (512. dan od
potetka izgradnje konstrukcije) u prethodno pomenutoj zoni krune brane sa uzvodne i
nizvodne strane. Ovakvo naponsko stanje pokazuje da je navedenu zonu konstrukcije
(imajuéi u vidu i eventualnu dalju redukciju duZine lamele), potrebno zastititi konturnim
betonom koji ¢e imati bolje karakteristike od betona u telu brane. Ovu zonu je potrebno
ojatati i odgovarajuéom povriinskom armaturom kako bi se prihvatili ovi naponi zatezanja.

- Za betonsku mesavinu zadatih karakteristika, predloZeni raspored blokova i dinamiku

izgradnje, izabrane duzine lamela su previse velike. Zato je neophodno njihovo dalje
smanjenje, sve dok naponi zatezanja ne budu u okviru dozvoljenih. Ukoliko je neophodno,
moglo bi se pribe¢i i izmeni rasporeda i dinamike betoniranja blokova.

- Na osnovu prethodnog, moze se zakljuéiti i da su opravdane preporuke za duzinu lamela

gravitacionih betonskih brana koje se kre¢u u opsegu izmedu 6,0 i 16,0 m. Za razmatranu
branu, moZe se ocekivati da bi lamela duZine od 8,0 do 12,0 m bila odgovarajuéa u smislu
eliminacije zona sa prekoradenim naponima zatezanja.
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