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UVODNIK

Drustvo gradevinskih inZzenjera Novog Sada i ove go-
dine organizuje Konferenciju “Savremena gradevinska
praksa”, koja se tradicionalno odrzava svake godine i
na kojoj se okupljaju gradevinski inZenjeri ne samo iz
Vojvodine, vec i iz drugih delova nase zemlje, susednih
drZava i inostranstva.

Prvi skup “Savremena gradevinska praksa” odrzan
je davne 1981. godine. PoCevsi od prvog skupa, pa do
danasnjih dana, osnovni cilj svih odrzanih konferencija
bio je upoznavanje stru¢ne javnosti sa aktuelnim prob-
lemima u gradevinarstvu. Na konferencijama su prika-
zivana najnovija naucna i stru¢na dostignuca u oblasti
projektovanja i gradenja zgrada i inZenjerskih objekata,
kao i u oblasti procene stanja i sanacija postojecih ob-
jekata. Pored ovih tema, na vecini konferencija prezen-
tovani su i radovi o savremenim gradevinskim materi-
jalima, inovativnim tehnikama gradenja, o promenama
u domacoj i evropskoj regulativi i o zna€ajnim gra-
diteljskim ostvarenjima. Teme su po pravilu birane tako
da zadovolje zahteve inZenjera u praksi i Sire strucne
javnosti.

0d 1999. godine pored prezentacija pozvanih
predavaCa, uvedene su i tematske diskusije na ko-
jima su uvek razmatrani aktuelni problemi gradevinske
struke. Pored toga, na ovim skupovima su prikazivani
znacajniji graditeljski zahvati ne samo iz naSe sredine,
veé i Sire. Po pravilu, na svim skupovima za predavace
su angazovani eminentni istrazivaci i strucnjaci iz zemlje
i inostranstva, kao i mladi inzenjeri i doktori nauka iz Sr-
bije i okolnih zemalja. Kompanije €ija je oblast delovanja
usko povezana sa gradevinarstvom, na konferencijama
predstavljaju najnovija struc¢na i tehniCka reSenja iz
oblasti svog rada i poslovanja.

Ove godine teme konferencije su raznovrsne
i zahvataju razliCite oblasti graditeljstva: Sanacija i
seizmiCko ojaCanje VaSingtonske Nacionalne katedrale;
TermiCki naponi kod gravitacionih betonskih brana -
iskustva i preporuke; Projektovanje i izgradnja mosta
“Moracica” na autoputu “Princeza Ksenija” u Crnoj Gori;
Prsline usled rane termiCke kontrakcije i skupljanja u
armirano-betonskim konstrukcijama; Projektovanje i
izvodenje gradevinskih objekata — LiCna iskustva; 3D
Stampani betoni u Srbiji — realnost ili daleka buduc¢nost;
Procena stanja i sanacija konstrukcije vodotornja
starog 120 godina; Tunel “Iri8ki Venac” — lIzazovi i re-
alizacija projekta savremenim metodama projektovanja
i izvodenja; Specifinosti projektovanja mostova na
Moravskom Koridoru; Trajnost geopolimera armiranih
vlaknima konoplje; Na putu cirkularnog gradenja: drugi
Zivotni ciklus spregnutih konstrukcija od Celika i beto-
na; Primena demontaznog konektora sa mehani¢kom
spojnicom i armaturnim ankerom u spojevima celi¢nih
i armiranobetonskih elemenata; PonaSanje pritisnutih
hladno-oblikovanih ¢elicnih elemenata sa otvorima;
Novi nacCin proratuna dvodimenzionalnih jednaCina
teCenja vode i transporta materije, baziran na Letis Bol-
cman numeric¢koj metodi.

Svim autorima radova, donatorima i prijateljima kon-
ferencije, editori upucuju veliku zahvalnost.

Editori

INTRODUCTION

The Society of Civil Engineers of Novi Sad organizes
the “Contemporary Civil Engineering Practice” confer-
ence this year, which is traditionally held every year and
where civil engineers gather not only from Vojvodina,
but from other parts of our country and abroad.

The first meeting “Contemporary Civil Engineering
Practice” was held back in 1981. Starting from the first
meeting, until today, the main goal of all conferences
was to introduce the professional public to current
problems in construction. The conferences presented
the latest scientific and professional achievements in
the field of design and construction of buildings and
engineering facilities, as well as in the field of condi-
tion assessment and rehabilitation of existing facilities.
In addition to these topics, most of the conferences
presented papers on modern construction materials,
innovative construction techniques, changes in domes-
tic and European technical regulations, and significant
construction achievements. As a rule, the topics were
chosen to satisfy the requirements of engineers in
practice and the wider professional public.

Since 1999, in addition to presentations by invited
lecturers, round tables have been introduced where
current problems of the construction profession were
always discussed. In addition, significant construction
works were presented not only from our area, but also
from beyond. As a rule, eminent researchers and ex-
perts from the country and abroad, as well as young
engineers and doctors of science from Serbia and the
surrounding countries, were engaged at all meetings for
lecturers. Companies whose field of activity is closely
related to construction, present the latest professional
and technical solutions in the field of their work and
business.

This year, the topics of the conference are diverse
and cover different areas of construction: Restoration
and seismic strengthening of the Washington National
Cathedral; Thermal stresses at concrete gravity dams
- experiences and recommendations; Design and con-
struction of “Moracica” bridge on “Princess Ksenija”
higway in Montenegro; Early-age thermal and shrink-
age cracking in reinforced concrete structures; Design
and construction of building and engineering struc-
tures — personal experiences; The 3D printed concrete
- reality or far future?; Assessment and repair of the
structure of water tower old 120 years; “Tunnel “IriSki
Venac” - challenges and implementation of the project
using modern methods of design and execution”; Spe-
cific aspects of design of bridges at Morava Corridor;
Durability of the hemp fiber reinforced geopolymers;
Towards circular construction: The second life cycle of
steel-concrete composite structures; The application of
demountable connector with mechanical coupler and
rebar anchor in steel-reinforced concrete connections;
Behaviour of compressed cold-formed steel members
with web holes; New method of calculating two-dimen-
sional equations of water flow and material transport,
based on the Lattice Bolzmann numerical method.

Editors express their deep appreciation for all the
contributions made by authors and donators.

The Editors
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“SAVREMENA GRADEVINSKA PRAKSA” 2024

Vladan Kuzmanovic'
Uro$ Mirkovi¢?

TERMICKI NAPONI KOD GRAVITACIONIH BETONSKIH BRANA - ISKUSTVA | PREPORUKE

Rezime: U radu su prikazani prostorni numericki modeli za faznu termi¢ko-naponsku analizu gravitacione betonske brane koja
se gradi metodom blokova (prvi slucaj) i metodom valjanja (drugi slucaj). Na osnovu proracuna temperaturnog polja, uzimajuci u
obzir i sadejstvujucu stensku masu, odredeni su termicki naponi za izabrane duzine lamele (15,0 i 20,0 m kod lamele koja se gradi
metodom blokova, odnosno 16,0, 20,0 i 24,0 m kod lamele koja se gradi primenom valjanog betona). Proracun je uraden za
period od oko 5 godina a 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.

Kljuéne reci: termiCki naponi, gravitaciona brana, duZina lamele, gradenje, eksploatacija.

THERMAL STRESSES AT CONCRETE GRAVITY DAMS - EXPERIENCES AND RECOMMENDATIONS

Summary: This paper presents numerical models for the phase thermal-stress analysis of a concrete gravity dam that is built
using the block method (first case) and the rolling method (second case). Based on the calculation of the temperature field, taking
into account the accompanying rock mass, the thermal stresses were determined for the selected lengths of the monolith (15,0
and 20,0 m for the monolith built using the block method, i.e. 16,0, 20,0 and 24,0 m for the monolith which is built using RCC).
The calculation was made for a period of about 5 years, which includes the construction, filling of the reservoir and the start of
exploitation. Based on the obtained results, conclusions and recommendations are given for the calculation of thermal stresses
and the determination of the length of the monolith in concrete gravity dams.

Key words: thermal stresses, gravity dam, monolith length, construction, exploitation

' dr, redovni profesor, Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Beograd, Republika Srbija, viadak@grf.bg.ac.rs
2 samostalni istrazivag, Institut za vodoprivredu “Jaroslav Cerni”, Beograd, Republika Srbija, uros.mirkovic@jcerni.rs

DRUSTVO GRADEVINSKIH INZENJERA NOVOG SADA 10
SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS OF NOVI SAD



1. OPSTE 0 GRAVITACIONIM BETONSKIM BRANAMA

Gravitacione betonske brane su masivne konstrukcije koje se dejstvu spoljadnjih uticaja suprotstavljaju iskljucivo
svojom tezinom. Drugim re€ima, stabilnost brane raste sa njenom teZzinom. Medutim, iz ekonomskih razloga tezi se
da se brana izgradi uz najmaniji utroSak materijala, a da ima garantovanu stabilnost.

Najvaznije prednosti ovog tipa brana su mala osetljivost na prelivanje i procurivanje, mali obim radova kao i moguénost
smestanja evakuacionih organa, zahvata i galerija u samo telo brane.

Gravitacione betonske brane se mogu graditi u blokovima ili valjanjem, $to je uslovilo i njihovu podelu na brane od
klasi¢nog hidrotehnickog betona (gradenje u blokovima) i brane od valjanog betona (gradenje razastiranjem i valjanjem
betona).

1.1. Brane od hidrotehni¢kog betona

Za izgradnju ovog tipa brana koristi se hidrotehnicki beton koji se ugraduje u blokovima.

Da bi se u isto vreme postigla monolitnost i ubrzalo hladenje betona usled oslobadanja toplote hidratacije tokom
gradenja, lamele gravitacione betonske brane se radnim razdelnicama dele na blokove za betoniranje. Blok za
betoniranje je zapremina ograni¢ena oplatom ili betonom koju bi trebalo betonirati bez prekida u radu [1].

Dimenzije blokova i plan betoniranja usvajaju se iskustveno imajuéi u vidu karakteristike meSavine hidrotehni¢kog
betona ili se dobijaju sprovodenjem termicko - naponske analize.

Postoji nekoliko nacina rasporedivanja blokova unutar lamele (Slika 1): dugi blokovi, kose spojnice, vertikalne spojnice,
kombinacija dugih blokova sa vertikalnim ili kosim spojnicama

DILATACIONA
(KONSTRUKTIVNA)

RAZDELNICA BLOKOVI

BLOKOVI

LAMELA LAMELA

RAZDELNICA
RAZDELNICA

ZAPTIVNE
TRAKE

BLOK

BLOK

A) B) C)

Slika 1. Zaptivke, blokovi i razdelnice: (A) zaptivke izmedu susednih lamela; (B) kombinacija dugih blokova I kosih
spojnica; (C) kombinacija dugih blokova | vertikalnih spojnica [2], [3]

Duzina bloka (u pravcu ka bokovima brane) je dimenzija koja je uglavnom jednaka duZini lamele, Sirina bloka (u pravcu
uzvodno - nizvodno) zavisi od Sirine lamele i ima vrednost do 25,0 m, dok visina bloka ima vrednost izmedu 0,5 3
m. Betonirani blok ostaje "slobodan" da se hladi najmanje tri dana [1].

U toku gradenja na dve susedne lamele odrZava se razlika u visinama blokova kako bi se obezbedilo dobro hladenje i
skupljanje svih lamela na pogodan nacin.
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1.2. Brane od valjanog betona

Gravitacione brane od valjanog betona predstavljaju relativno noviji tip betonskih brana, koji je u svetu po¢eo intenzivno
da se primenjuje. Naziv valjani beton (Roller Compacted Concrete - RCC) ukazuje na jednu od dve osnovne
karakteristike ovog materijala. To je tehnoloSki postupak transporta, razastiranja i zbijanja betona mehanizacijom za
nasute zemljane brane (Slika 2). Na taj nacin omoguceni su izuzetno veliki dnevni u¢inci i znacajno skracenje vremena
gradenja. Druga bitna karakteristika valjanog betona je vrlo kruta konsistencija betonske meSavine sa malom koli¢inom
cementa i zna¢ajnim dodatkom pucolana.

S obzirom na ovakve osobine meSavine, moglo bi se zakljuciti da analiza termickih uticaja kod RCC brana nije potrebna.
Medutim, iako je toplota hidratacije relativno niska, dosadasnja iskustva pokazuju da je termicki proracun neophodan,
narocCito kod visokih brana. Uzroci su kraCe vreme gradenja u odnosu na brane od klasi¢nog betona i tehnologija
gradenja u slojevima, $to znacajno smanjuje mogucnost odavanja toplote sa slobodnih povrsina brane. Zbog toga, po
ugradivanju betona, dolazi do povecanja temperature, a nakon zavrSetka procesa hidratacije, po€inje hladenje betona
do prosecne viSegodisnje temperature vazduha.

oL e

Slika 2. Izgradnja brane od valjanog (RCC) betona [4]

Razvoj termi¢kog proracuna brana od valjanog betona tekao je paralelno sa razvojem ovog tipa brana. Zbog male
koliCine cementa u meSavini, u poCetku se smatralo da problem termickih uticaja nije izrazen, da proracun nije
potreban i da se RCC brane transverzalnim razdelnicama ne moraju deliti na lamele. Pojava prslina i procurivanje na
vecini americkih brana izgradenih do 1990. godine, ukazala je na neophodnost termi¢kog prorac¢una. U svetu su od
tada uradena brojna eksperimentalna istrazivanja termickih karakteristika valjanog betona, objavljen veliki broj radova
o0 uticaju temperature kod RCC brana i date odredene preporuke za proracun duZine lamela .

2. PRSLINE USLED TERMICKIH NAPONA ZATEZANJA

Usled nejednakog Sirenja i skupljanja betona, u telu brane se javljaju naponi zatezanja koji mogu izazvati nastanak
prslina. Prsline se vremenom Sire, slabe otpornost brane na smicanje, i omoguc¢avaju proviranje vode i povecanje
uzgona [5].

Priroda prslina usled termickih napona zatezanja uslovljava njihovu podelu na:

— prsline u unutradnjosti tela brane koje se javljaju usled procesa hladenja do srednje viSegodisnje temperature
vazduha (ovaj proces hladenja moZe potrajati i nekoliko godina nakon zavrSetka izgradnje brane) i

— prsline u povrsinskoj zoni koje se javljaju kao posledica termickog gradijenta u betonu (raste sa naglim
hladenjem povrsine betona, narocito tokom prvih nedelja nakon betoniranja) [6], [7].
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Sirina prslina i rastojanje popre¢nih preseka u kojima su se pojavile prsline zavise od stepena ogranitenosti. Stepen
ograni¢enosti je mera ogranienosti promene zapremine tela (brane). Na ograni¢enost promene zapremine uticu
sredina u kojoj je brana temeljena, druge konstrukcije sa kojima je brana u kontaktu i prethodni blokovi betona. Zbog
toga se definide stepen ograni¢enosti pomeranja konstrukcije i stepen ogranicenosti pomeranja temelja [5].

Stepen ograni¢enosti pomeranja konstrukcije zavisi od odnosa krutosti prethodnog i novog bloka betona, smicuce
¢vrstoce izmedu blokova, oblika popre¢nog preseka konstrukcije, ograni¢enosti skupljanja povrsine bloka (usled
razliCite brzine hladenja spojnica u odnosu na unutrasnjost bloka) kao i blizine susednih lamela. Na ograni¢enost
pomeranja temelja prvenstveno uti¢e veli€ina sile trenja izmedu konstrukcije i sredine, odnos modula elasti¢nosti
betona i modula elasti¢nosti stenske mase, kao i duZina brane u zoni temeljne spojnice [5].

2.1. Uslov za pojavu prslina

Termicki napon zatezanja predstavlja normalni napon ¢ijim prekora¢enjem dolazi do pojave prslina u betonu. Ovaj
napon moze se izracunati prema sledeéem izrazu:

0,(xy,21T) =E-&p, =E-a-AT =E-a- (T — Tyef) (1

gde su:

o, - termicki napon zatezanja u trenutku T [MPa],

E - Yung-ov moduo elasti¢nosti betona [MPa],

& - termicka dilatacija [-],

a - koeficijent termickog Sirenja betona [-],

AT - promena temperature [°C],

T - temperatura posmatranog ¢vora [°C] i

T,¢s - referentna temperatura za koju se pretpostavlja da nema naprezanja u betonu [°C].

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 konstrukciji).

Procena pojave prsline definiSe se indeksom prsline [8], [9], [10]:

_f@®
o= 2 1,0 ()

gde je:
f+(7) - Evrstoca betona na zatezanje [MPa] i
01 (t) - maksimalni napon zatezanja u posmatranom trenutku i na posmatranom mestu u konstrukciji [MPal].

2.2. Mere za sprecavanje pojave prslina

Proces pojave prslina kod gravitacionih betonskih brana moZe se izbec¢i gradenjem konstrukcije u medusobno
nezavisnim lamelama [11], faznim betoniranjem blokova (ili tanjih slojeva u slu€aju brana od valjanog betona) u duzim
vremenskim intervalima, spravljanjem betona sa manjom koli¢inom cementa, upotrebom sporovezujuceg cementa,
sniZzavanjem temperature kori§¢enjem leda, hladne vode ili ohladenog agregata, odgovaraju¢om negom betona nakon
ugradivanja [12], [13] kao i ugradnjom prefabrikovanih betonskih elemenata kod kojih je proces hidratacije zavrsen.
Na osnovu prethodno navedenog, sledi da se pri projektovanju gravitacionih betonskih brana mora pristupiti paZljivo
§to podrazumeva dobro poznavanje svih parametara i faktora koji utiCu na proces razvoja naponskog stanja koje
dovodi do pojave i propagacije prslina. Savremene metode termiCko-naponskog proracuna, koje se zasnivaju na
primeni metode konacnih elemenata (MKE), daju moguénost obuhvata velikog broja parametara i faktora od znacaja
prilikom racunarskog modeliranja ovog fenomena.
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3. DUZINA LAMELE GRAVITACIONE BETONSKE BRANE

U cilju spre¢avanja mogucnosti nastanka prslina usled termickih napona zatezanja, gravitacione betonske brane se
vertikalnim razdelnicama dele na lamele (Slika 1). Zazor (otvor) izmedu lamela (dilataciona ili konstruktivna razdelnica)
omogucava da se termiCki naponi rasterete i spreci nastanak prslina.

VododrZivost brane se obezbeduje povezivanjem lamela zaptivnim trakama, obi¢no od bakarnog lima, gume, PVC-a ili
nekog drugog elastiCnog materijala za zaptivanije.

Ispravno postavljenim dilatacionim razdelnicama izbegavaju se i prsline i usled nejednakog sleganja, koje moZe nastati
kao rezultat topografskih i/ili geomehanickih uslova.

Duzina lamele obi¢no iznosi izmedu 6,0 i 16,0 m i odreduje se iz uslova da pri uobicajenim opterecenjima ne dode do
pojave napona zatezanja, odnosno da se usled izuzetnih optereéenja i temperature ne pojave prsline u betonu.

4. PRIKAZ MKE MODELA ZA PRORACUN TERMICKIH NAPONA ZATEZANJA

U ovom radu, na proracunskim modelima koji simuliraju proces izgradnje gravitacionih betonskih brana, izvrSena je
fazna jednosmerna termicko-naponska analiza, uzimajuci u obzir slede¢e termicke grani€ne uslove: na kontaktu
izmedu blokova i stenske mase, na kontaktu izmedu starih i novoizlivenih blokova/slojeva, na povrSinama koje su u
kontaktu sa vazduhom i vodom, kao i temperature pripadajuce stenske mase i sveZze betonske meSavine.

Analiza se sprovodi tokom dugog perioda koji podrazumeva izgradnju, punjenje rezervoara i proces eksploatacije
objekta.

Kao rezultat proracuna prikazana su naponska stanja u pravcu ose brane za karakteristicne faze izgradnje i
eksploatacije.

Faza izgradnje obuhvata period od 0 do 512. dana, faza od zavrSetka izgradnje do pocetka 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).

Karakteristi¢ni datumi pri gradenju brane su:

— datum pocetka gradenja - 18.10. prve godine (godina u toku koje je poCelo gradenje),
— prva (zimska) pauza od 12 dana u periodu od 15.12. do 27.12. prve godine,

— druga (letnja) pauza od 135 dana u periodu od 20.06. do 02.11. druge godine,

— trec¢a (zimska) pauza u periodu od 15.12. do 27.12. druge godine,

— punjenje akumulacije u periodu od 27.05. do 20.11. Cetvrte godine.

Dinamika gradenja brane definisana je tako da prati prethodno navedene datume i pauze sa odgovaraju¢om
preraspodelom grani¢nih i konturnih uslova nad izmenjenom geometrijom modela koja je uslovljena betoniranjem po
blokovima odnosno betoniranjem u slojevima.

4.1. Brane koje se grade metodom blokova

Trodimenzionalni geometrijski model za termiCko-naponsku analizu obuhvata jednu lamelu brane sa pripadaju¢om
stenskom masom (Slika 3A).

Telo brane je modelirano zapreminskim telima (3D solidima) koja €ine lamelu sastavljenu od 78 blokova (Slika 3B).
Blokovi tela brane su stubastog tipa, duZine koja je jednaka duZini lamele, prosecne Sirine 20,0 m i visine - 3,0 m
(blokovi 1-63), 3,5 m (blokovi 64-77) i 4,0 m (blok 78).
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A) B)

Slika 3. Trodimenzionalni geometrijski model brane (A) i podela brane na blokove (B)

Nakon formiranja geometrijskog modela, formiran je i trodimenzionalni MKE model prikazane lamele brane (Slika 4).
MKE model, pored lamele brane, obuhvata i deo pripadajuce stenske mase. Svaki blok predstavlja novu fazu, ¢ime je
omogucena realna simulacija dinamike gradenja. MreZa konacnih elemenata modela brane je kreirana koriS¢enjem

heksaedarskih konac¢nih elemenata HX8M. Model se sastoji od 4068 elemenata i 5335 ¢vorova.

Slika 4. A) MKE model lamele sa pripadajucom stenskom masom B) heksaedarski konacni element kori$cen
prilikom generisanja mreZe lamele C) karakteristi¢ni ¢vorovi lamele brane [14]

Verifikacija modela sprovedena je na osnovu rezultata amplituda oscilovanja temperatura u betonu u izabranim
kontrolnim ¢vorovima kod kojih je uo€ljiv uticaj prodora spoljadnje temperature vazduha i to uz pomoc

pojednostavljene metode proracuna koja je predstavljena u [15] i [16], a koja je pogodna za ovu branu.

4.1.1 Konturni uslovi

U analizi temperaturnog polja uzeti su u obzir sledeci slucajevi konturnih uslova: kontakt blokova i stenske mase,
kontakt prethodno i sveZe izbetoniranih blokova, kontakt dela povrSine blokova i vazduha, kontakt dela povrsine

blokova i vode, temperatura sveze betonske meSavine (pocetni uslov).

15
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Po povrSinama blokova koje su u dodiru sa vazduhom zadaju se izmerene spolja$nje temperature vazduha date u [3],
[17] a koje se krecu u intervalu od -1,80 “C do 33,0 °C. Pri tome, u obzir je uzeto i vremenski i prostorno “smaknuto”
betoniranje blokova susednih lamela Cime se obezbeduje pravilno hladenje svezZe izbetoniranog bloka razmatrane
lamele sa svih strana [17].

Po svim betonskim povr§inama u galerijama, koje su u dodiru sa vazduhom, zadaju se izmerene srednje mesecne
temperature vazduha koje su date u [3], [17] a koje se kre¢u u intervalu od 10,0 °C do 22,0 °C. Punjenje akumulacije
sprovedeno je u tri koraka. Temperatura vode po dubini je usvojena kao konstantna u iznosu 9,0°C.

Temperatura pripadajuce stenske mase je usvojena kao srednja viSegodiSnja vrednost u iznosu 13,0°C. Vrednosti
kori§¢enih temperatura betonske mesavine date su u [3], [17] i kreéu u intervalu od 9,50 “C do 13,10 °C. U proradunu
naponskog stanja, zadati su granicni uslovi po pomeranjima: na donjoj, uzvodnoj i nizvodnoj granici stenske mase
sprec¢eno je pomeranje ¢vorova u svim pravcima. S obzirom da je solid pripadajuce stenske mase relativno mali, na
ovaj nacin omoguceno je realno ponasanje stenske mase ispod lamele brane kao i njena deformacija usled sopstvene
teZine.

4.1.2 Optereéenja

Sopstvena teZina brane i okolne stenske mase se uzima kao inicijalno optere¢enje modela na osnovu koga se definise
pocetno naponsko stanje. IzraCunavanje napona i pomeranja usled sopstvene tezine vrSi se u prvom koraku svake od
faza betoniranja blokova. Dobijene vrednosti napona predstavljaju poCetno naponsko stanje za sledece korake jedne
faze.

Delovanje hidrostatiCkog pritiska i uzgona nije razmatrano jer bi se na ovaj naCin ,maskirao* doprinos i uticaj
temperature na naponsko stanje u telu brane. Temperaturno polje za odgovarajuci proracunski korak preuzima se iz
prethodno sprovedenog termickog proracuna uz pomo¢ jednosmerne spregnute analize (temperatura utiCe na
deformaciju, ali ne i obrnuto).

Na pocetku svake faze definiSe se aktivan deo modela, s obzirom na mogucnost da se iz faze u fazu pojavljuju novi
aktivni delovi modela.

4.1.3 Parametri materijala

Za proracun temperaturnog polja brane koriS¢eni su parametri koji su dati u Tabeli 1, Tabeli 2 i Tabeli 3.

Tabela 1. TermiCki parametri betona [14]

Oznaka Parametar Vrednost Jedinica
k Koeficijent provodenja toplote 1,80 W/(m K)
c Specifican toplotni kapacitet 950,0 JI(kg K)
a Koeficijent termickog Sirenja 11,5:107° 1/°C
h; Kombinovani konvektivni koeficijent (vazduh- 20,10 W/(m? K)

beton)
h, Kombinovani konvektivni koeficijent (voda- 500,0 W/(m? K)
beton)
Tabela 2. Parametri hidratacije betona [14]
Parametar Vrednost Jedinica
Udeo cementa (tipa |) u masi betona 50,0 kg/m?
m (za portland cement) 12,5-107° 1/h
Vodocementni faktor 0,47 -
Udeo leteceg pepela u masi betona 225,0 kg/m?®
Udeo Ca0 u lete¢em pepelu 17,0 %

DRUSTVO GRADEVINSKIH INZENJERA NOVOG SADA
SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS OF NOVI SAD

16




Tabela 3. TermiCki parametri stenske mase [14]

Oznaka Parametar Vrednost Jedinica
k Koeficijent provodenja toplote 2,40 W/(m K)
c SpecifiCan toplotni kapacitet 880,0 J/(kg K)
a Koeficijent termiCkog Sirenja 9,0:10°° 1/°C

Za proracun naponskog stanja betonske konstrukcije brane koriS¢eni su parametri koji su dati u Tabeli 4 i Tabeli 5.

Tabela 4. Mehanicki parametri betona [3]

Oznaka Parametar Vrednost Jedinica
p Gustina 2360.0 kg/m®
E Modul elasti¢nosti 30.0 GPa
\ Poasonov koeficijent 0.20 -

Tabela 5. Mehanicki parametri stenske mase [3]

Oznaka Parametar Vrednost Jedinica
p Gustina 2430.0 kg/m?
E Modul elasti¢nosti 20.0 GPa
\ Poasonov koeficijent 0.20 -

4.2. Brane od valjanog betona

Trodimenzionalni geometrijski model za termic¢ko-naponsku analizu obuhvata jednu lamelu brane sa pripadaju¢om
stenskom masom (Slika 5A).
Uzvodna kosina brane aproksimirana je sa tri stepenaste vertikalne povrsine koje daju generalizovani nagib od 10:1.

Nizvodna kosina je takode stepenasta, sa visinom stepenika od 6,0 m i Sirinom od 5,0 m, c¢ime je dobijen
generalizovani nagib od 1,2 : 1.

B)

Slika 5. Trodimenzionalni geometrijski (A) i MKE (B) model brane [18]

MKE model (Slika 5B), pored lamele brane, obuhvata i deo pripadajuce stenske mase. Svaki sloj predstavlja novu fazu
gradenja Cije je trajanje jednako zbiru trajanja stvarnih slojeva. Model brane sastoji se od 95 slojeva debljine 1,0 m.
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Granicni uslovi na levom i desnom kraju lamele su, zbog blizine susednih lamela, usvojeni tako da nema razmene
toplote sa okolinom.

Kalibracija modela izvr§ena je za period izgradnje i punjenja akumulacije, dok je verifikacija modela izvrSena za period
od punjenja akumulacije do kraja posmatranog perioda. Uporedene su raCunske vrednosti temperatura sa
odgovarajuc¢im rezultatima merenja, i to: ekstremne temperature, temperature u karakteristicnim ¢vorovima,
temperature duz srednje linije i temperaturno polje na nivou ¢itavog popre¢nog preseka. Dobijeno je dobro poklapanje
rezultata proracuna sa merenjima [18].

4.2.1 Konturni uslovi

TermicCki konturni uslovi podrazumevaju konstantnu temperaturu na spoljasnjoj povrsini stenske mase i vremenski
promenljivu temperaturu na uzvodnom i nizvodnom licu brane, u galerijama, po kruni brane odnosno na trenutnom
gornjem sloju (tokom procesa izgradnje).

Na spoljnoj konturi stenske mase zadata je srednja viSegodiSnja temperatura vazduha od 13,0°C. Na ostalim
spoljasnjim povrSinama temperature su date kao vremenske funkcije, definisane prema dostupnim in situ merenjima
[5], [17] a koje se krec¢u u intervalu od -1,80 °C do 33,0 “C. Konturni uslov sa uzvodne strane uzima u obzir i uticaj
punjenja akumulacije. Temperatura vode po dubini je usvojena kao konstantna u iznosu 9,0°C.

Po svim betonskim povrdinama u galerijama, koje su u dodiru sa vazduhom, zadaju se izmerene srednje mesecne
temperature vazduha koje su date u [5], [17] a koje se krecu u intervalu od 10,0 °C do 22,0 °C. Vrednosti kori§cenih
temperatura betonske mesavine date su u [5], [17] i kreéu u intervalu od 9,50 °C do 13,10 °C. Razmena toplote na
bo¢nim povrSinama lamele nije dozvoljena jer slojevi od valjanog betona nisu smaknuti kao $to je to slucaj sa
blokovima kod gravitacionih betonskih brana koje se grade metodom blokova.

Kao i kod prethodno prikazanog MKE modela brane koja se gradi u blokovima, u proraunu naponskog stanja zadati
su grani¢ni uslovi po pomeranjima: na donjoj, uzvodnoj i nizvodnoj granici stenske mase spre€eno je pomeranje
¢vorova u svim pravcima.

4.2.2 Optereéenja

Kao i kod gravitacionih betonskih brana koje se grade metodom blokova, sopstvena teZina brane i okolne stenske
mase se uzima kao inicijalno optereé¢enje modela. Dobijene vrednosti napona predstavljaju po¢etno naponsko stanje
i tako za svaku narednu fazu koja uzima u obzir izlivanje novih slojeva betona. Delovanje hidrostatickog pritiska i
uzgona takode nije razmatrano jer bi se na ovaj na€in ,maskirao“ doprinos i uticaj temperature na naponsko stanje u
telu brane.

| ovde se temperaturno polje za odgovarajuci proracunski korak preuzima se iz prethodno sprovedenog termickog

proracuna uz pomoc¢ jednosmerne spregnute analize (temperatura uti¢e na deformaciju, ali ne i obrnuto).

4.2.3 Parametri materijala

U modelu su koriS¢ene tri vrste betona - beton u telu brane, konturni beton i izravnavajuci beton na kontaktu sa
temeljom. Sastav vezivnih materijala u betonu kao i termiCki i mehanicki parametri materijala, prikazani su u Tabeli 6,
Tabeli 7 i Tabeli 8.

Tabela 6. Odnos vezivnih materijala i vode u betonu [19]

Oznaka Cement Leteéi pepeo Voda Jedinica
Beton u telu brane 50,0 225,0 128,0 kg/m?
Konturni beton 140,0 175,0 173,0 kg/m?
Izravnavajuci beton 100,0 225,0 187,0 kg/m?
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Tabela 7. TermicCki parametri betona i stenske mase [19]

Beton u Konturni | lzravnavajugi Stenska .
Oznaka Parametar Jedinica
telu brane beton beton masa
J2) Gustina 2360,0 2450,0 2430,0 2430,0 kg/m?
Adijabatski porast 0
Tad,max temperature 26,0 37,0 35,50 / C
K Koeficijent provodenija 1,80 1,90 1,90 2,40 Wi(m K)
toplote
c Specifi€an toplotni kapacitet 950,0 1000,0 1000,0 880,0 JI(kg K)
a Koeficijent termickog Sirenja | 11,5-107° 11,5-107® 11,5-107® 9,010 1/°C
Cy Arhenijusova konstanta 4700,0 5000,0 5000,0 / K
Tabela 8. Mehanicki parametri betona [19]
Oznaka Starost (dani) 7 10 28 91 182 Jedinica
£ Cvrstoca betona na 17,53 | 2067 | 2853 | 3207 | 3313 | MPa
Beton u pritisak
telu £, Cvrstoca betona na 170 190 | 237 | 250 | 258 | MPa
brane zatezanje
E Modul elasti¢nosti 16,60 18,12 21,50 22,44 23,10 MPa
Konturni | Cvrstoca betona na 2120 | 2550 32,0 3733 | 3886 | MPa
beton pritisak
A Cvrstoca betona na 1,93 217 258 273 2,81 MPa
zatezanje
E Modul elasti¢nosti 18,40 20,05 22,70 24,10 25,30 MPa

5. PRIKAZ NAPONSKOG STANJA SA UTICAJEM DUZINE LAMELE

Kada se govori o termic¢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 ¢_z naponi i, po
konvenciji, pozitivni su naponi zatezanja.Rezultati koji slede, prikazani su u srednjoj ravni lamele jer se oCekuje da su
0_z naponi u ovoj ravni najveci.

5.1. Brane koje se grade metodom blokova

S obzirom na to da je analiza naponskog stanja relevantna samo za betonski deo lamele, prikaz naponskog stanja
stenske mase bice iskljuen iz prikaza na slikama koje slede. Ekstremne vrednosti napona zatezanja se, u ovakvim
modelima, gotovo uvek javljaju na mestima gde se susti¢u konacni 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 razlicite 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 izvr§ena 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 reéi da ova analiza
ujedno obuhvata i analizu uticaja duZine lamele na naponsko stanje u telu brane. Na osnovu dobijenih rezultata, uoeno
je da svi blokovi brane prilikom gradenja prolaze kroz sli¢éna naponska stanja (Slike 6-8). Odmah nakon betoniranja
jednog bloka dolazi do njegovog zagrevanja i Sirenja usled oslobadanja toplote hidratacije, pri ¢emu se, zbog
ogranicene deformacije usled sadejstva sa susednim blokovima, javljaju naponi pritiska u bloku i njegovoj uzoj zoni.
Zagrevanje betona jednog bloka moZe biti dodatno potpomognuto i ekstremno visokim temperaturama vazduha u
duzem vremenskom periodu. Naknadno, u procesu hladenja betona, koje moze biti naglo (rezultat nagle promene
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sezonske temperature) ili postepeno (rezultat prirodnog procesa kojim temperatura betona teZi da se izjednaci sa
prose¢nom godidnjom temperaturom vazduha), dolazi do njegovog skupljanja i, usled ograni¢ene deformacije zbog

sadejstva sa susednim blokovima, naponi pritiska prelaze u napone zatezanja [3].

Slike potvrduju da je uticaj dinamike gradenja (brze napredovanje blokova izmedu vertikalnih spojnica) doprineo
prekoraCenju CvrstoCe betona na zatezanje u unutradnjim zonama. Primetan je i uticaj naglog hladenja betona u
povrsinskim zonama na prekoracenje ¢vrstoce betona na zatezanje [3]. Na Slikama 9-13 prikazane su vrednosti napona
0_z za dve razmatrane duzine lamele u funkciji od vremenskog perioda nakon zavrSetka izgradnje i temperature
vazduha, u karakteristicnim tatkama.. Na Slici 14 prikazana je razlika ekstremnih vrednosti o_z razmatranih duzina

lamela u funkciji perioda nakon zavrsetka izgradnje i spoljadnje temperature vazduha T_vaz [3].

Redukcijom duZine lamele za 5.0 m (sa 20.0 m na 15.0 m) ekstremna vrednost termi¢kog napona zatezanja opada za
0,93 MPa (i do 16,0%) prosecno (0,70 MPa (i do 12,0%) zimi i 1,10 MPa (i do 20,0%) leti). Ovo smanjenje nastaje
kao rezultat manjeg oslobadanja toplote hidratacije cementa u lameli duzine 15,0 m u poredenju sa lamelom duzine
20,0 m. Ova redukcija znacajno doprinosi i smanjenu zona u kojima je prekoracena ¢vrstoca betona na zatezanje [3].

ml

Entity: Stress - Solids
Component: SZ (Units: kN/m*) II—
[

I

I

=10 = 1¢? { b
l S |
-6 10
_4x10° { |
| |
|
|

.
0 f i
2x10°
4x 10 [ u
5% 10° / |

{ : |

8x10°
10 % 10? |

| |

* |

i |

|

Slika 6. Prikaz napona o, u srednjoj ravni lamele duZine 20,0 m (levo) i 15,0 m (desno) za 84. dan (10. januar druge
godine) [3]
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Slika 7. Prikaz napona o, u srednjoj ravni lamele duZine 20,0 m (levo) i 15,0 m (desno) za 167. dan (01. april druge
godine)
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Slika 8. Prikaz napona o, u srednjoj ravni lamele duZine 20,0 m (levo) i 15,0 m (desno) za 1804. dan (25.

septembar Seste godine) [3]
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Slika 9. Prikaz napona o, [MPa] u ¢voru 2787 za razmatrane duZine lamele u funkciji temperature vazduha i perioda

nakon zavrSetka izgradnje
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Slika 10. Prikaz napona o, [MPa] u ¢voru 2853 za razmatrane duZine lamele u funkciji temperature vazduha i

perioda nakon zavr3etka izgradnje
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Slika 11. Prikaz napona o, [MPa] u ¢voru 2938 za razmatrane duZine lamele u funkciji temperature vazduha i
perioda nakon zavrsetka izgradnje
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Slika 12. Prikaz napona o, [MPa] u ¢voru 3016 za razmatrane duZine lamele u funkciji temperature vazduha i perioda nakon zavrsetka
izgradnje
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Slika 13. Prikaz napona ¢, [MPa] u évoru 3184 za razmatrane duZine lamele u funkciji temperature vazduha i perioda nakon zavrSetka
izgradnje
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Slika 14. Razlika ekstremnih vrednosti napona o, [MPa] za razmatrane duZine lamele u funkciji perioda nakon zavrSetka izgradnje [3]

5.2. Brane od valjanog betona

Naponsko stanje modela koji simulira gradenje i eksploataciju gravitacione betonske brane od valjanog (RCC) betona
predstavljeno je kontur-plot i vremenskim dijagramima za izabrane karakteristicne datume i slojeve.

Proracun termickih napona zatezanja izvrSen je za tri razliCite vrednosti duZine lamele: 16,0 m, 20,0 m i 24,0 m.
Rezultati u srednoj ravni su prikazani za lamelu duZine 16,0 m, dok su preostala dva modela iskori§¢ena za procenu
uticaja duZine lamele na termicke napone zatezanja.

Polje napona u telu brane i stenskoj masi, u srednjoj ravni lamele, 9. januara druge godine od pocetka gradenja (83.
dan), prikazano je na Slici 15. Naponi u stenskoj masi su jednaki nuli, osim u zoni kontakta, ispod nagnute uzvodne
povrSine preseka. U telu brane, naponi zatezanja su manji od 1,2 MPa. Naponi zatezanja se javljaju u donjoj zoni
srednje ravni (jer je beton ve¢ dostigao maksimalnu temperaturu i po¢eo da se hladi), dok se u gornjoj zoni javljaju
naponi pritiska (temperatura betona jo$ uvek raste i beton se $iri). MoZe se uociti i koncentracija napona duz
horizontalnih susednih slojeva. Ovo je posledica razlike u krutosti prethodnog i sledeéeg sloja valjanog betona. Radi
jednostavnosti, stenska masa je na narednim slikama izostavljena iz prikaza [19].

Slika 15. Prikaz napona o, u srednjoj ravni lamele duZine 16,0 m za 83. dan (09. januar druge godine) [19]
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Na Slici 16 prikazano je polje napona 167. dan nakon pocetka betoniranja. Brana je bila visoka 46,0 m, sa 153 sloja
valjanog betona. Maksimalni zatezni napon od 1,6 MPa nastao je u blizini uzvodne i nizvodne povrsine [19].

Slika 16. Prikaz napona o, u srednjoj ravni lamele duzine 16,0 m za 167. dan (01. april druge godine) [19]

Polje napona u srednjoj ravni lamele na kraju proracuna prikazano je na Slici 17. Akumulacija je puna i brana se nalazi
u periodu eksploatacije. Mogu se uoCiti niske vrednosti napona pritiska i zatezanja u celoj srednjoj ravni lamele.

Uvecane vrednosti napona zatezanja se javljaju u zoni temelja, i u zoni oko gornje galerije [19].

Slika 17. Prikaz napona o, u srednjoj ravni lamele duzine 16,0 m za 1811. dan (02. oktobar Seste godine) [3]

Najpogodniji nacin da se sagleda evolucija napona tokom vremena je posmatranje napona karakteristicnih elemenata
u srednjoj ravni lamele brane (Slika 18.) Analizirani su rezultati za elemente: 702, 2743, 3839, 4988 i 5836 [3].
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Slika 18. Prikaz karakteristicnih ¢vorova u srednjoj ravni lamele (02. oktobar Seste godine) [3]

Na Slikama 19 i 20 moZe se primetiti da se za sve razmatrane karakteristicne ¢vorove u prvih 5 do 10 dana nakon
ugradnije razvijaju naponi pritiska, kao posledica visoke hidratacione toplote. Kada temperatura poCne da pada, beton
pocinje da se skuplja i javljaju se termicki naponi zatezanja. Maksimalne vrednosti napona zatezanja zavise od
gradijenta temperature i trenutne krutosti valjanog betona.

Cvor 3839 je unutar tela brane. Prve nedelje nakon izlivanja, javljaju se naponi pritiska (i do 0,7 MPa). Otprilike nedelju
dana kasnije, razvija se maksimalni napon zatezanja (0,2 MPa). Nakon toga, do kraja prora¢unskog perioda, napon
zatezanja se smanijuje, oscilujuéi oko nule.

Cvor 4988 se nalazi blizu uzvodnog lica, pa je uticaj graniénih uslova mnogo izraZeniji nego u &vorovima unutar brane.
Prvi pik napona zatezanja, koji je rezultat hladenja izlivenog betona, je znatno nizi (0,2 MPa). Do punjenja akumulacije,
naponi zatezanja osciliraju izmedu 0,2 i 1,0 MPa, u zavisnosti od temperature vazduha. Nakon toga, oscilacije se
smanjuju, zbog konstantne temperature vode u akumulaciji.

Cvor 702 je unutar tela brane, ali relativno blizu uzvodne povrsine. Nakon pocetne faze u kojoj se javljaju naponi
pritiska i zatezanja, na napone nastavlja da uti¢e granic¢ni uslovi po temperaturi vazduha.

U Cvoru 2743 se oseca veliki uticaj temperature vazduha sa nizvodne strane.

Cvor 5836 u zoni krune brane je pod uticajem i uzvodnih i nizvodnih konturnih uslova.
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Slika 20. Razvoj napona u ¢voru 702, 2743 i 5836 [3]

Rezultati u ¢voru 956, koji se nalazi u centralnom donjem delu brane, blizu zone spojnice, prikazani su na Slici 21.
Naponi zatezanja u ovom &voru najmanje zavise od konturnih uslova na uzvodnom i nizvodnom licu i u galerijama.
Zbog toga, ovi naponi brzo konvergiraju do krajnjih vrednosti, uz neznatne sezonske oscilacije (izuzev pocetnih

vrednosti). Srednja kvadratna devijacija izmedu modela 3DL24 i 3DL20 je 0,12 MPa, a izmedu modela 3DL20 i 3DL16
je 0,14 MPa.

Naponi u centralnom delu lamele brane prikazani su na Slici 22. Nakon pojave poc¢etnih napona pritiska (od 0,6 MPa
do 0,9 MPa, u zavisnosti od modela), javljaju se naponi zatezanja u sva tri modela. Naponi postepeno opadaju uz blage

oscilacije pod uticajem nizvodnih grani¢nih uslova. Srednja kvadratna devijacija izmedu 3DL24 i 3DL20 je 0,09 MPa,
a 0,11 MPa izmedu 3DL20 i 3DL16.

Naponi u uzvodnom ¢voru (Slika 23) prate sezonske temperaturne oscilacije, izazvane grani¢nim uslovima. Najveci
naponi zatezanja javljaju se nakon zavr3etka betoniranja, a pre punjenja akumulacije. Nakon punjenja akumulacije,
naponi slabo osciluju oko 0,7 i 0,8 MPa, kod sva tri modela. Za razliku od prethodnih ¢vorova, srednja kvadratna

devijacija izmedu 3DL24 i 3DL20 je zanemarljiva (0,07 MPa), u poredenju sa devijacijom od 0,16 MPa, izmedu 3DL20
i 3DL16.
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Slika 21. Naponi u ¢voru 956, sloj 31, u zavisnosti od duZine lamele [3]
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Slika 22. Naponi u ¢voru 3839, sloj 131, u zavisnosti od duZine lamele [3]
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Slika 23. Naponi u ¢voru 4988, sloj 187, u zavisnosti od duZine lamele [3]
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6. ZAKLJUCAK

U procesu hladenja betona dolazi do njegovog skupljanja i, usled ograni¢ene deformacije, javljaju se naponi
zatezanja.

Na osnovu sprovedene termi¢ko-naponske analize lamele gravitacione betonske brane koja se gradi metodom
blokova i prikazanih rezultata moze se zakljuciti sledece:

Ekstremne vrednosti termickih napona zatezanja javljaju se kao posledica naglog hladenja betona usled niskih
temperatura u povrSinskoj zoni kao i hladenjem blokova izmedu vertikalnih spojnica u unutradnjosti
konstrukcije a koji su brZze napredovali u odnosu na betoniranje preostalog dela objekta. Pri tome je u betonu,
zbog brzeg napredovanja, zaostala toplota oslobadena u procesu hidratacije cementa. Odavanjem toplote i
hladenjem ovih blokova javljaju se termicki naponi zatezanja;

Redukcijom duzine lamele za 5,0 m (sa 20,0 m na 15,0 m) ekstremna vrednost termi¢kog napona zatezanja
smanjuje za prosecno 0,93 MPa (i do 16,0%) uz ociglednu redukciju zona u kojima je prekorac¢ena ¢vrstoca
betona na zatezanje. Smanjenje ekstremnog termickog napona zatezanja je 0,70 MPa (i do 12,0%) zimi i 1,10
MPa (i do 20,0%) leti.

Na osnovu sprovedene termi¢ko-naponske analize lamele gravitacione betonske brane koja se gradi u slojevima i
prikazanih rezultata moZe se zakljuciti sledece:

Vece oscilacije napona zatezanja, izazvane uticajem granicnih uslova, su najizraZenije u zoni nizvodnog lica,
krune brane i uzvodnog lica, pre punjenja akumulacije. Elementi udaljeni od spoljasnjih povrsina pokazuju
blage oscilacije napona;

Maksimalne vrednosti napona zatezanja javljaju se u sloju br. 215, koji je prvi sloj betoniran posle letnje pauze
(od 20. juna do 2. novembra druge godine). Ovo ukazuje na to da su dugi prekidi betoniranja povoljni za razvoj
visokih napona zatezanja;

Naponi u kruni brane takode pokazuju intenzivne sezonske oscilacije zbog blizine spoljadnje povrsine.

Na osnovu prikazanih rezultata, njihovog srednjeg kvadratnog odstupanja u karakteristiCnim ¢vorovima,
evidentno je da termicki naponi zatezanja kod brana od valjanog betona zavise od duzine lamele. Srednja
kvadratna devijacija termickih napona izmedu 3DL24 i 3DL20 je 0,1 MPa a izmedu 3DL20 i 3DL16 - 0,2 MPa.
Povecanjem duzine lamele sa 20,0 m na 24,0 m, maksimalni termicki naponi zatezanja se poveéavaju za oko
0,3 MPa (12,0 %). Smanjenjem duZine lamele sa 20,0 m na 16,0 m, maksimalni termicki naponi zatezanja se
smanjuju za oko 0,2 MPa (7,0 %).

Iz svega navedenog sledi da proracun termicko-naponskog stanja treba da predstavlja neizostavan deo projekta
svake masivne betonske konstrukcije, a naro€ito visokih gravitacionih betonskih brana. Prostorni numericki modeli
po pravilu su bazirani na metodi kona¢nih elemenata, a analiza mora biti fazna, pri ¢emu se u prvoj fazi odreduje
temperaturno polje u karakteristicnim vremenskim trenucima, a u drugoj naponsko stanje usled uticaja temperature
i ostalih opterecenja.

Na termiCke napone dominantno uti¢u pocCetni uslovi kao §to su temperatura sveZe betonske me$avine, i adijabatski
porast temperature, odnosno granicni uslovi poput temperature vazduha i vode, ili uticaja insolacije nizvodne kosine

brane.

Pojava napona zatezanja najefikasnije se moze kontrolisati pravilnim projektovanjem betonske meSavine,
adekvatnom metodologijom izgradnje i ograni€avanjem duZine lamela gravitacionih betonskih brana.
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