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REZIME 
 
U petom delu rada se prikazuju hidrauli�ke 
karakteristike preliva sa stepenastim brzotokom. 
Opisana je osnovna strujna slika u skokovitom i 
klize�em vodnom režimu i prikazane su empirijske 
jedna�ine za odre�ivanje tipa strujanja i prora�un 
odgovaraju�e visine stepenica i visine bo�nih zidova 
brzotoka. Postupak za odre�ivanje koli�ine rasute 
energije u brzotoku, zaštite od kavitacionih ošte�enja 
betona i dimenzija objekta za rasipanje preostale 
kineti�ke energije vodnog toka bi�e prikazan u 
slede�em, šestom, delu. 
 
Kljucne reci: stepenasti brzotoci, rezimi strujanja 
vode,ovazduseni vodni tok 
 
 
1. UVOD 
 
Brzoto�ni kanali sa stepenastim dnom koriste se više 
od 3000 godina. Po�etak primene ovih hidrotehni�kih 
objekata poklapa se sa po�etkom izrade ma�eva, 
kovanih od metalurškog gvož�a. 
 
Najstariji sa�uvani stepenasti brzotok u svetu je 
brzotok brane Akarnomia (Gr�ka), izgra�en oko 1300. 
godine pre nove ere. Nešto mla�e su dve brane na reci 
Khosr (Irak), izgra�ene 694. godine pre nove ere. 
H.Shanson (2002) navodi duži spisak brana sa 
stepenastim brzotokom, izgra�enih do 1834. godine, 
visine od 3,0 m do 50,0 m. Interesantan podatak je da 
je 1/3 od izgra�enih brana u SAD u 19. veku imala 
stepenasti brzotok. 
 
Stepenasto nizvodno lice najstarijih brana ovog tipa 
uglavnom je koriš�eno zbog pozitivnog uticaja na 
stabilnost brane kao i zbog jednostavnije izgradnje 

stepenastog oblika u odnosu na nagnuto nizvodno lice. 
U kasnijem periodu prepoznat je pozitivan uticaj na 
rasipanje kineti�ke energije vodnog toka i smanjenje 
erozije nizvodnog re�nog dna. Izme�u ostalih, ovu 
karakteristiku stepenskog brzotoka zapazio je i 
Leonardo da Vinci i zaklju�io da, ako se umesto 
objekta sa slobodno padaju�im vodnim tokom, izgradi 
kanal na principu stepenica „voda ne može više da 
pada i stvara udar odviše velikom silom“. Zaklju�ak je 
ilustrovao poznatom skicom stepenastog kanala sa 
skokovitim vodnim tokom „niz koji voda pada tako da 
ništa ne ošte�uje“. 
 
Prekretnica u shvatanju osnovne uloge stepenastog 
brzotoka (rasipanje energije vodnog toka) posebno je 
izražena pri projektovanju brane Gold Creek (1890, 
Australia) i brane New Sroton (1906, SAD). Brana 
Gold Creek je prva brana sa betonskim stepenastim 
brzotokom i smatra se rodona�elnikom  savremenih 
stepenastih brzotoka na branama od valjanog betona. 
Brzotok brane New Croton je verovatno prvi stepenasti 
brzotok, specijalno projektovan da maksimizira 
rasipanje energije (Chanson, 2002). 
 
Me�utim, u prvoj polovini 20. veka znatno je opao 
interes za projektovanje i izgradnju stepenastih 
brzotoka zbog ve�eg broja ošte�enja pragova na 
izgra�enim branama i velikog pove�anja specifi�nog 
protoka (m3/s/m) koji je trebalo ispuštati iz 
akumulacija, planiranih za izgradnju na rekama sa 
velikim vodnim potencijalom. Tako, A. Schoklitsch u 
svojoj knjizi „Hydraulic Structures“ iz 1937. godine 
navodi „da kaskade nisu ispunile svoja o�ekivanja, niti 
su opravdale visoke troškove izgradnje, kao i da su 
danas poznata znatno jeftinija sredstva za rasipanje 
energije“. U isto vreme je u�injen zna�ajan napredak u 
znanju o rasipanju energije u hidrauli�kom skoku 
(Bakhmeteff, B.A. i Matzbe, A.E; 1936), što je 
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favorizovalo upotrebu umiruju�ih bazena tipa 
„hidrauli�ki skok“, umesto rasipanja energije u 
stepenastim brzotocima. Poseban uticaj na primenu 
umiruju�ih bazena imala je monografija No 25 
„Hydraulic Design of Stilling Basins and Energy 
Dissipations“ (USBR, 1958), koja je omogu�avala brzo 
i pouzdano projektovanje objekata za rasipanje 
energije, kako za male tako i za velike specifi�ne 
protoke. 
 
Interes za stepenaste brzotoke obnovljen je 60-ih 
godina prošlog veka. Razlog je bila potreba da se 
pove�a kapacitet preliva na ve�ini izgra�enih nasutih 
brana u SAD, što je bilo lako posti�i izgradnjom 
dodatnih betonskih ili gabionskih stepenastih brzotoka 
po nizvodnoj kosini nasute brane. Dodatni podstrek za 
primenu stepenastih brzotoka dala je procedura 
izgradnje brana od valjanog beton koje, normalno, 
imaju stepenasto nizvodno lice. 
 
Karakteristike strujanja u stepenastim brzotocima 
po�ele su intenzivno da se ispituju u hidrauli�kim 
laboratorijama pre oko 50 godina, a rezultati ispitivanja 
publikovani su u velikom broju stru�nih radova. Ipak, 
evidentno je da projektanti još uvek ne raspolažu sa 
opšte prihva�enim uputstvima za projektovanje 
stepenastih brzotoka, tipa pomenute Monografije No. 
25. 
 
U našoj zemlji je tako�e pokazan interes za primenu 
stepenastih preliva. Tako, karakteristike stepenastog 
preliva brane Bogovina ispitivane su u hidrauli�koj 
laboratoriji instituta „Jaroslav �erni“, a rezultati 
ispitivanja publikovani su u radovima D. Žugi� i dr., 
(2006) i R. Kapor i dr.,(2012). 
 
Sli�no prelivima sa glatkim dnom brzotoka i stepenasti 
prelivi imaju tri razli�ite komponente: manje ili više 
konvencionalan prelivni prag sa prelaznom deonicom, 
stepenasti brzotok i objekat za rasipanje preostale 
energije vodnog toka. 
 
U ovom radu se iznose dosadašnja znanja o 
karakteristikama svake komponente, sa obimnijim 
osvrtom na znanja o hidrauli�kim karakteristikama 
stepenastog brzotoka. 
 
 
2. PRELIVNI PRAG I PRELAZNA DEONICA 
 
Oblik prelivnog praga i prelazne deonice zavisi od 
nagiba brzotoka i nije isti za stepenaste prelive na 
betonskim branama (veliki nagib) i onih na nizvodnom 

licu nasute brane ili brzotoka površinskih preliva van 
tela brane (mali nagib). 
 
Kod preliva sa krivolinijskim prelivnim pragom i sa 
strmim brzotokom, profil prelivnog praga i stepenaste 
prelazne deonice treba da se poklapa sa standardnim 
WES ili USBR prelivnim profilom kako bi se 
iskoristile pozitivne karakteristike ovih profila. Pri 
tome, standardni profili treba da budu odre�eni za 
ra�unsku visinu prelivnog mlaza (HR), a poželjno je da 
ona bude manja od realne visine (H). Glatkim 
prelivnim pragom se obezbe�uje najve�i kapacitet 
preliva za zadato H, a prelaznom deonicom, sa 
pragovima �ija visina raste nizvodno, eliminiše se 
mogu�nost da, pri malim protocima, mlaz vode 
odska�e pri udaru u dno nizvodne stepenice. Na�in 
formiranja prelazne deonice, u literaturi �esto nazivan 
CEDEX-ovim profilom, prikazan je na slici 2.1 (R.M. 
Khatsuria, 2005). 

 
Slika 2.1 – Profil prelivnog praga i prilazne deonice 

 
Za stepenaste preliv sa malim nagibom brzotoka 
obi�no se koristi široki prelivni prag, a stepenice iste 
visine po�inju neposredno nizvodno od ravne površine 
prelivnog praga, ukoliko je prag bez ustava. U tom 
slu�aju preporu�uje se da uzvodni energetski nivo (H) 
bude u granicama od 0.05 L do 0.5 L, gde je L – dužina 
praga u smeru kretanja vode, što stvara uslove da se 
kriti�na dubina toka formira na najnizvodnijoj tre�ini 
ili �etvrtini dužine praga (L). (Frizell i dr., 1991). Na 
široki prag se mogu postaviti ustave koje se dižu 
(segmentne, tablaste). U tom slu�aju neposredno 
nizvodno treba predvideti deonicu sa vrlo malim 
nagibom glatkog dna koja se prelaznom deonicom sa 
glatkim paraboli�nim dnom spaja sa stepenastim 
brzotokom. Paraboli�ni oblik glatke prelazne deonice 
treba da je približno jednak putanji slobodno padaju�eg 
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mlaza pri merodavnom protoku ispod delimi�no 
otvorene ustave (izdizanje ustave pri kome je najduža 
putanja mlaza). Ne preporu�uju se ustave koje padaju 
(kapne, vre�aste ustave) bez vešta�kog uvo�enja 
vazduha ispod prelivnog mlaza (M. Boes, 2012). 
 
Sem glatkog i ravnog prelivnog praga, mogu�e je da 
se, kao uzvodni kontrolni objekat, primeni �unasti 
preliv standardnog ili PK (Piano Key) tipa. Tehni�ka i 
ekonomska prihvatljivost takvog rešenja potvr�ena je 
na primeru dodatnog preliva brane Gloriettes (M.Bieri i 
dr., 2010). 
 
 
3. STEPENASTI BRZOTOK 
 
Stepenasti brzotoci su istovremeno i sprovodnici vode 
od prelivnog praga do bu�nice i rasipa�i kineti�ke 
energije vodnog toka. Zbog rasipanja energije duž 
stepenastog preliva smanjuju se dimenzije slapišta jer 
se usled pove�ane rapavosti i pove�anog uvla�enja 
vazduha, smanjuju brzine vodnog toka u brzotoku. 
Me�utim, pove�ano uvla�enje vazduha u vodni tok 
proizvodi naduvavanja toka, što uslovljava ve�u visinu 
bo�nih zidova u odnosu na brzotoke sa glatkim dnom. 
 
S obzirom na specifi�ni protok (m3/s/m), stepenasti 
brzotoci se mogu podeliti na slede�a dva osnovna tipa: 
 
(a) Široke stepenaste brzotoke sa specifi�nim protokom 
do oko 30 m3/s/m, bez dodatnog ovazdušenja dna 
brzotoka. 
 
(b) Uske stepenaste brzotoke sa specifi�nim protokom 
znatno ve�im od 30 m3/s/m’ i sa dodatnim ubacivanjem 
vazduha na dno brzotoka, sa ciljem da se spre�e 
kavitaciona ošte�enja betona. 
 
Brzotok tipa (a) je povoljniji ako hidrološki i 
topografski uslovi dozvoljavaju da specifi�an protok 
preko prelivne krune bude najviše 30 m3/s/m. 
Me�utim, u praksi je �esto neophodno da merodavni 
specifi�ni prihodi budu znatno ve�i, što uslovljava 
primenu stepenastog brzotoka tipa (b). 
 
U svakom od dva osnovna tipa stepenastog brzotoka 
mogu da se formiraju slede�a tri znatno razli�ita tipa 
strujanja vode, u zavisnosti od visine stepenica i 
protoka: 
 
(1) skokovit tok pri kome vodni mlaz pada sa jedne na 
drugu stepenicu. Formira se pri malim protocima i 
visokim stepenicama. 

(2) Klize�i tok pri kome vodni mlaz klizi preko 
nepravog dna, formiranog od nizvodnih ivica 
stepenica. Javlja se pri ve�im protocima kao što je 
projektni protok i pri nižim stepenicama. 
 
(3) Prelazni tok pri kome skokovit tok postepeno 
prelazi u klize�i. Može se desiti da u ovom režimu 
voda struji kao skokovit tok na jednom delu brzotoka, 
dok se na drugom delu brzotoka formira klize�i tok. 
 
Svaki od režima strujanja može se podeliti na više 
podrežima (Gonzales, S.A. i dr., 2007). U skokovitom 
režimu mogu se formirati tri podrežima, zavisno da li 
se, ili ne, formira hidrauli�ki skok na horizontalnom 
delu stepenice. Klize�i tok se može podeliti na više 
podrežima u zavisnosti od geometrije, stepenica i 
strujne slike koja se formira u blizni vertikalnog dela 
stepenice. I prelazni tok se tako�e može da podeli u 
dva podrežima (Slika 3.1). Me�utim, ove podele nisu 
od prakti�nog zna�aja za projektanta i ne�e se 
prikazivati u ovom radu. 
 
Skokovit skok 

 
 
Prelazni tok 

 
 
Klize�i tok 

 
 
Slika 3.1 – Tipovi vodnog toka u stepenastom brzotoku 
 
 
U istom brzotoku sa poznatom geometrijom (širina 
brzotoka i visina stepenica) može da se formira i 
stepenasti i klize�i tok na celoj njegovoj dužini, u 
zavisnost od protoka. 
 
Prelaz iz jednog toka u drugi istraživan je u mnogim 
hidrauli�kim laboratorijama i izvedene su 
eksperimentalne zavisnosti koje definišu granice 
prelaza jednog režima u drugi. Primetna je zapažena 
nepodudarnost grani�nih linija (Slika 3.3). 
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Slika 3.2 – Kriterijumi za odre�ivanje tipa toka 

(a) – Krive razli�itih autora, (b) – Prikaz �etiri glavne oblasti i grani�nog regiona (svetlo braon boja) 
 izme�u glavnih površina (Andrade Simoes i dr., 2012) 

 
S ta�ke gledišta projektanta stepenastog preliva, 
najbitnije je da se odrede slede�e karakteristike ovog 
objekta: optimalna širina brzotoka, visina stepenica, 
granice razli�itih režima strujanja vode u zavisnosti od 
protoka, visina bo�nih zidova, preostala 
kineti�kaenergija vodnog toka koju treba rasuti u 
bu�nici i sigurnost protiv kavitacionih ošte�enja 
betona. 
 
3.1 Optimalna širina brzotoka 
 
Ukoliko nisu predvi�eni konvergentni bo�ni zidovi 
brzotoka, širina brzotoka je jednaka dužini prelivnog 
praga. Kod preliva na betonskim branama dužina 
prelivnog praga uglavnom zavisi od širine nizvodnog 
re�nog korita u koga treba uvesti vodni tok iz 
stepenastog brzotoka. Kod površinskih preliva van tela 
brane, dužinu prelivnog praga uslovljavaju topografske 
karakteristike re�ne doline u pregradnom profilu. 
Dužina prelivnog praga, odre�ena na ovaj na�in, i 
merodavni protok za dimenzionisanje preliva (vrh 
izlaznog poplavnog talasa), odre�uju specifi�ni protok 
(m3/s/m), merodavan za dimenzionisanje stepenastog 
preliva.  Pri merodavnom specifi�nom protoku se, 
skoro po pravilu, formira klize�i vodni tok, dok se 
druga dva režima formiraju pri znatno manjim 
protocima. Formiranje samo skokovitog režima 
mogu�e je na brzotocima sa malim nagibom, niskim 
vertikalnim licima i duga�kim horizontalnim delovima 
stepenica, što je vrlo redak slu�aj u praksi. 
 
Ako su predvi�eni konvergentni bo�ni zidovi, 
specifi�ni protok je promenljiv duž brzotoka, a 

maksimalna vrednost je u najužem popre�nom   
preseku. 
 
Prema dosadašnjim saznanjima, ako je specifi�ni 
protok ve�i od 30 m3/s/m, neophodno je vešta�ko 
ubacivanje vazduha u prostor izme�u horizontalnog i 
vertikalnog lica stepenice i nestvarnog dna klize�eg 
mlaza vode, sa ciljem da se spre�e kavitaciona 
ošte�enja betona. 
 
3.2 Visina stepenica 
 
Izbor visine stepenica je proces u kome se analiziraju 
slede�i uticaji na izbor predmetne visine: veli�ina 
rizika od kavitacionih ošte�enja i rasuta koli�ina 
kineti�ke energije u stepenastom brzotoku. Izbor visine 
se odre�uje na osnovu eksperimentalno odre�enih 
kriterijuma za oba uticaja. 
 
Kriterijumi izneti u slede�em tekstu važe samo za 
stepenaste brzotoke sa klize�im režimom strujanja 
vode. Prema tome, najmanja mogu�a visina stepenice 
pri kojoj se formira klize�i tok mora da bude izra�unata 
iz jedna�ine koja odre�uje granicu izme�u prelaznog i 
klize�eg toka. Preporu�uje se da visina stepenice, 
odre�ene na ovaj na�in, bude pove�ana za 20%. 
 
Boes (2012) preporu�uje da se kona�na visina 
stepenica, za slu�aj da nema potrebe za vešta�kim 
ovazdušenjem toka (q = � 30 m3/s/m), koriste podaci iz 
tabele 3.1 pri zadatom nagibu brzotoka i merodavnom 
specifi�nom protoku. Na ovaj na�in odre�enje visine 
stepenica obezbe�uju kriti�an kavitacioni broj � = 0,5 u 
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zoni toka uzvodno od tzv. po�etne ta�ke u kojoj 
turbulentni grani�ni sloj izbija na površinu vode. 
 
Za specifi�ne protoke ve�e od prikazanih u tabeli 3.1, 
za svaku od navedenih visina stepenice, neophodno je 
vešta�ko ubacivanje vazduha ispred nestvarnog dna 
vodnog toka iznad prve stepenice. Ukoliko je specifi�ni 
protok znatno ve�i od navedenih za poznatu visinu 
stepenica i nagib brzotoka, vazduh se mora ubacivati 
ispod vodnog toka u šupljinu jedne ili više nizvodnih 
stepenica. 
 
Tabela 3.1 – Specifi�ni protoci q(m3/s/m) pri �=0,5 u 
zavisnosti od nagiba brzotoka i visine stepenice (hs) 

 

 
 
Tatewar i dr. (2000) sugerišu da se visina stepenice 
odredi iz uslova da dužina slapišta bude minimalna. Na 
osnovu obimnih prora�una po metodi postepenog 
približavanja zaklju�io je da je, za klize�i tok u 
brzotoku, ekonomski najpovoljnije da se koristi 
umiruju�i bazen USBR, tip II i da se najmanja njegova 
dužina postiže pri visini stepenice (hs) pri kojoj Frudov 
broj na dnu brzotoka ima vrednost 5.3. Autori sugerišu 
slede�e visine stepenica za tri nagiba brzotoka, pri  
Fr = 5.3. 
 

Nagib Visina stepenice 
1:0,6 Ys/1.557 
1:0,7 Ys/2.622 
1:0,8 Ys/4.01 

 
Tako�e preporu�uju da upotreba stepenastog brzotoka 
nema ekonomskog opravdanja ako je odnos Yc/H 
manji od 0.125. Na slici 3.2 grafi�ki je prikazana 
zavisnost izme�u bezdimenzione vrednosti kriti�ne 
dubine (Yc) i dubine vode na dnu brzotoka (y), 
smanjenja dužine slapišta (	L) i gubitka energije (	E), 
sve za Frudov broj za rapavost FRh=5.3. 
 
Koriš�ene su slede�e oznake: Yc – kriti�na dubina za 
zadati merodavni specifi�ni protok; H – visina brane od 
krune preliva do dna brzotoka; y – dubina vode u 
suženom preseku na dnu brzotoka; 	L – skra�enje 
slapišta u odnosu na dužinu slapišta (L) za brzotok sa 
glatkim dnom; 	E = E – E1 – gubitak energije na 
brzotoku; E = H+1.5Yc; F1 = y + V2/2g. U tehni�koj 

literturi se ne nailazi na komentare napred iznetih 
preporuka. 
 

 
 

Slika 3.3 – Zavisnost izme�u vrednosti Yc/H i y/H; 
	L/L i 	E/E 

 
Minor i dr. (2001) preporu�uju da se, na brzotocima 
brana od valjanog betona, visine stepenica prilagode 
proceduri izgradnje nizvodnog lica ovih brana i da su 
visine stepenica u granicama od 0.6 m do 1.2 m 
prihvatljive i sa izvo�a�ke i sa hidrauli�ke ta�ke 
gledišta. Oni zaklju�uju da su više stepenice povoljnije 
jer rasipaju više energije i ne preporu�uju da visina 
stepenica bude manja od 0.6 m. 
 
Autor ovog rada smatra da visinu stepenica ne treba po 
svaku cenu prilago�avati proceduri izgradnje 
nizvodnog lica brane izvan zone brzotoka. Naime, 
stepenasto dno i bo�ni zidovi brzotoka su armirano-
betonske konstrukcije koje, remete proceduru izgradnje 
nizvodnog stepenastog lica od nearmiranog valjanog 
betona, izvan zone brzotoka, što je, skoro po pravilu, 
znatno ve�e polje rada. Prema tome, kada je to 
tehnološki ostvarivo i ekonomski opravdano, visinu 
stepenica na brzotocima brana od valjanog betona treba 
odre�ivati na osnovu maksimalno rasute energije u 
brzotoku i sigurnosti od kavitacionih ošte�enja betona, 
bez obzira na visinu stepenica na nizvodnom licu brane 
van zone brzotoka. 
 
Problem zavisnosti visine stepenica od procedure 
izgradnje ne postoji na brzotocima na nizvodnom licu 
gravitacionih brana od konvencionalnog betona ili 
nasutih brana, niti kod površinskih preliva van tela 
brana. 
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3.3  Granice promene režima vodnog toka u 
stepenastom brzotoku 

 
Osobine vodnog toka u stepenastom brzotoku opisane 
su karakteristikama skokovitog ili klize�eg režima i 
prelaznog režima izme�u njih. Svaki od ovih režima 
može da se formira u brzotoku bilo kog nagiba. Sva tri 
režima su karakteristi�na po veoma ovazdušenom toku 
nizvodno od ta�ke u kojoj turbulentni grani�ni sloj 
izbija na površinu vodnog toka. Skokovit tok se dešava 
pri malim protocima i visokim stepenicama, pri �emu 
voda „skaku�e“ sa jedne stepenice na drugu. Pri niskim 
stepenicama i velikim protocima voda klizi preko 
nizvodnih krajeva stepenica, pa odatle i naziv „klize�i 
tok“. Prelazni tok se formira pri me�uprotocima i me�u 
visinama stepeništa i karakteristi�an je po jakim 
hidrodinami�kim fluktuacijama. U prelaznom režimu 
formiraju se simultano i skokoviti i klize�i tok na 
razli�itim delovima brzotoka. Zbog ovih karakteristika 
prelaznog režima tok bi, pri merodavnom (projektnom) 
protoku, trebalo da bude ili u skokovitom ili klize�em 
režimu. S projektantske ta�ke gledišta, veoma je bitno 
da se geometrijske karakteristike brzotoka odrede tako 
da se, pri merodavnom protoku, u brzotoku formira 
pogodan tok (skokovit ili klize�i) na celoj dužini 
stepenastog brzotoka. 
 
Odre�ivanjem granica pojave klize�eg i skokovitog 
toka bavili su se brojni istraživa�i. Dimenzionisana 
analiza je pokazala da promena jednog režima u drugi 
zavisi od bezdimenzionalne vrednosti kriti�ne dubine 
hc/hs i bezdimenzionalne geometrije stepenica hs/ls (hc 
– kriti�na dubina; hs – visina stepenice; ls – dužina 
stepenice). 
 
Sledi nekoliko formula za odre�ivanje gornje granice 
skokovitog toka i donje granice klize�eg toka, od ve�eg 
broja objavljenih u tehni�koj literaturi. 
 
(a) Gornja granica skokovitog toka 
 
� Rajaratnam i dr. (1995):  

 hs/ls=0,405(hs/ls)
-0,62 3.1(a) 

 
� Yasuda i dr. (1999):  

 hc/ls=[1,4(hs/ls)
0,26] /1,4 3.1(b) 

 
� Chanson (2001):  

 hc/hs = 0,89-0,4 hs/ls 3.1(c) 
 

(b) Donja granica klize�eg toka 
 
� Chanson (2001):  

 hc/ls = 1,2 – 0,325 hs/ls 3.1(d) 
 formula važi za 0,05 � hk/lk� 1,7 
 
� Boes i dr. (2012):  

 hc/ls = 0,91 – 0,14 tanØ 3.1(e) 
 Ø – ugao nagiba brzotoka u odnosu na horizontalu 
 
� Yasuda i dr. (1999):  

 hc/ls = 0.862 (hs/ls)
-0.165 3.1(f) 

Gornje formule su empirijske i mogu se koristiti samo 
u granicama geometrijskih karakteristika brzotoka za 
koje su realizovana hidrauli�ka modelska ispitivanja. 
 
Napred prikazane zavisnosti odre�ene su na osnovu 
vizuelnih osmatranja i u velikoj meri su subjektivne. 
Ovo može da bude objašnjenje za veliki rastur 
postoje�ih empirijskih kriterijuma, što se vidi iz Slike 
3.4 (André, 2004). 
 

 
 

Slika 3.4 – Upore�enje empirijskih jedna�ina za 
po�etak prelaza jednog režima u drugi 

 
Velike teško�e u odre�ivanju promenljivih koje 
odre�uju pojavu jednog ili drugog režima �ine da je 
vrlo teško da se odrede opšte prihva�eni kriterijumi za 
definisanje granica režima toka kombinacijom 
geometrijskih i hidrauli�kih parametara. Odre�ivanje 
standarda za eksperimentalnu proceduru i 
preispitivanje sadašnjeg metodološkog prilaza 
problemu, trebalo bi da bude prvi zadatak istraživa�a 
predmetnog fenomena. 
 
Danas poznate formule za odre�ivanje granice prelaza 
iz jednog režima u drugi mogu se koristiti samo u 
ranim fazama projektovanja. Za glavni projekat 
neophodno je da se geometrijske karakteristike 
stepenastog preliva, na osnovu kojih je odre�en željeni 
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režim strujanja vode, provere na hidrauli�kom modelu. 
Poželjno je da se ispitivanja izvrše na modelu sa 
odnosom dužina u prirodi i na modelu Lp/Lm � 10. 
 
3.4. Visina bo�nih zidova 
 
Vodni tok u stepenastim brzotocima uvla�i atmosferski 
vazduh nizvodno od kriti�ne ta�ke na sli�an na�in kao 
vodni tok u brzotocima sa glatkim dnom. Ovazdušeni 
tok ima pove�anu dubinu mešavine voda – vazduh koja 
je merodavna za odre�ivanje visine bo�nih zidova. 
Dubina mešavine zavisi od koncentracije vazduha i 
pove�ava se sa koncentracijom. Tako, dubina mešavine 
(h95) sa koncentracijom 0.95 ve�a je za 12% od dubine 
mešavine (h90) sa koncentracijom 0.90, dok je odnos 
h99/h90 
 1.4 (Boes i dr., 2003). U ovom radu Boes 
preporu�uje slede�u formulu za odre�ivanje visine 
bo�nih zidova 
 
 hz = � h90 3.2 

 
gde je � – koeficijent sigurnosti (� = 1,2 za brzotoke na 
betonskim branama; � = 1,5 za brzotoke na nizvodnom 
licu nasute brane ili na terenu podložnom eroziji). 
 
Koeficijentom sigurnosti se pokriva relativno ve�a 
visina zida na prototipu u odnosu na visinu definisanu 
modelom,  zbog ve�e visine raspršene vode (sprej) 
nastale usled ve�eg stepena turbulencije u prirodi u 
odnosu na model. Formula važi samo za klize�i režim 
bez aeratora. 
 
3.4.1 Visina bo�nih zidova u skokovitom režimu 
 
U skokovitom režimu, padaju�i mlaz odska�e usled 
udara o površinu vode i dno nizvodne stepenice, a 
raspršeni mlaz može da prelije bo�ne zidove sa 
visinama, odre�enim na osnovu dubine vode h90. U 
tom slu�aju Boes (2003) preporu�uje da se na prvoj 
deonici nizvodno od krune prelivnog praga, visina 
bo�nih zidova odredi iz uslova hB = 4hS na dužini od     
l = 25 hs mereno od krune preliva.  
 
U klize�em  režimu, visine bo�nih zidova odre�uju se 
na osnovu karakteristika toka, ovazdušenog samo kroz 
gornju površinu vode ili dodatno ovazdušenog i 
vešta�kim ubacivanjem vazduha ispod donje površine 
vodnog toka. 
 
3.4.2 Visina bo�nih zidova u klize�em režimu 
 
U stepenastim brzotocima sa klize�im režimom, vodni 
tok je veoma turbulentan. Prirodno ovazdušenje toka 

po�inje od ta�ke u kojoj turbulentni grani�ni sloj izbija 
na površinu (po�etka ta�ka ovazdušenja). Ova ta�ka 
udaljena je od krune preliva za dužinu Li merenu duž 
brzotoka. 
 
Nizvodno od po�etne ta�ke formira se delimi�no 
ovazdušen tok a dubina mešavine vode i vazduha se 
nizvodno postepeno pove�ava. Sledi region 
razvijaju�eg potpuno ovazdušenog toka a, ako je 
dužine brzotoka ve�a od vrednosti Lu, po�inje region 
potpuno razvijenog ovazdušenog toka (Slika 3.5). 

 
 

Slika 3.5 – Regioni u stepenastom toku sa klize�im 
režimom; � – neovazdušeni region; � – razvijaju�i 
delimi�no ovazdušeni tok; � – razvijaju�i potpuno 

ovazdušeni tok; �- potpuno razvijen ovazdušeni tok 

 
Granice izme�u neovazdušenog toka, razvijaju�eg 
(nejednolikog) delimi�no ili potpuno ovazdušenog toka 
i potpuno razvijenog (jednolikog) ovazdušenog toka, 
kao i hidrauli�ke karakteristike vodnog toka u ovim 
regionima bitni su elementi koje treba odrediti u 
procesu definisanja visine bo�nih zidova brzotoka. 
 
Uzvodno od donje granice neovazdušenog toka, visina 
bo�nih zidova se odre�uje na osnovu dubine �iste vode 
i visine raspršenog vodnog mlaza. Donju granicu 
neovazdušenog toka odre�uje udaljenost po�etne ta�ke 
ovazdušenja (Li) od prelivne krune. 
 
Nizvodno od po�etne ta�ke ovazdušenja, dubina vode 
se odre�uje na osnovu dubine mešavine voda-vazduh 
(h90) pri kojoj je ukupna koncentracija vazduha 90%. U 
regionu razvijaju�eg vodnog toka, dubina h90 se 
nizvodno pove�ava sve do granice izme�u razvijaju�eg 
i potpuno razvijenog ovazdušenog toka. Ova granica je 
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udaljena od krune preliva za dužinu Lu. Nizvodno od 
ove dužine, dubina h90 je konstantna. 
 
Iz napred iznetog, proizilazi da je neophodno da se, u 
procesu projektovanja stepenastog brzotoka, odrede 
granice Li i Lu i koncentracija vazduha u vodnom toku 
nizvodno od po�etne ta�ke ovazdušenja. 
 
Karakteristike toka u po�etnoj ta�ki ovazdušenja 
 
U ovoj ta�ki, normalne turbulentne brzine blizu 
površine toka, su dovoljno velike da izbace mlazeve 
vode u vazduh. Tokom pada zbog gravitacije, uvla�e sa 
sobom vazduh u vodni tok. Ako je 
normalna/turbulentna brzina ve�a od površinskih 
napona i brzine izronjavanja mehura vazduha, vazduh 
�e biti zadržan u vodnom toku i transportovan 
nizvodno velikom brzinom. 
 
Položaj po�ente ta�ke ovazdušenja se odre�uje 
subjektivnim vizuelnim osmatranjem kako na 
hidrauli�kom modelu, tako i u prirodi, što uvodi 
subjektivizam u ovu vrstu istraživanja. Naime, smatra 
se da se po�etna ta�ka ovazdušenja nalazi u popre�nom 
preseku brzotoka u kome voda postaje intenzivno bela. 
Subjektivizam u odre�ivanju profila „u kome voda 
postaje intenzivno bela“ u celom popre�nom preseku je 
razlog neslaganju kriterijuma, preporu�enih od raznih 
autora. 
 
Postoji ve�i broj  empirijskih zakonitosti za 
odre�ivanje karakteristika toka u profilu u kome 
turbulentni grani�ni sloj izbija na površinu kao što su: 
udaljenost po�etkne ta�ke ovazdušenja od krune 
preliva (Li), dubina mešavine vode i vazduha (Zm,i), 
dubina �iste vode (Zw,i) i prose�na koncentracija 
vazduha. Neke od ovih zakonitosti su prikazane u 
slede�em tekstu, a uglavnom su vezane za slede�e 
definicije Frudovog broja 
 

 θsin/ 3
* ⋅⋅= sw kgqF  3.3(a) 

 gde je ks = hs cos � 
 

 
3)/(/ ssswi klhgqF =

 3.3(b) 
 

 
θsin/ 3 ⋅⋅= sws hgqF

 3.3(c) 
 

Chanson (1995) 
Kanal sa prelivnim pragom  25° < � < 75° 
 

 713,0
*

0796,0)(sin719,9 F
k
L

s

i θ=  3.4(a) 

 

 592,0
*04,0

,

)(sin
40034,0

F
k

Z

s

im

θ
=   3.4(b) 

 
Chamani (2000)  
Zaobljena kruna preliva 50o < � < 60o 

 

 85,029,8 i
s

i F
k
L =  3.4(c) 

 
Matos (2000)  
Kanal sa prelivnim pragom � = 53o 
 
 734,0

*289,6 F
k
L

s

i =  3.4(e) 

 

 606,0
*

, 361,0 F
k

Z

s

iw =  3.4(f) 

 
 154,0

*163,0 FCi =  3.4(g) 
 
Boes & Hager (2003) 
Testovi su realizovani u kanalu sa ustavama ali formule 
važe i za brzotoke sa prelivnim pragom 26o < � < 55o 
 

 5/4
*

5/1

sin
)(sin90,5

F
k
L

s

i

θ
θ=  3.4(h) 

 

 60,0, 40,0 s
s

im F
h

Z
=  3.4(i) 

 
 )240(102,1 3 θ−⋅= −

iC  3.4(j) 
 
Hunt, S.L., & Kadavy, K.C. (2009) 
 
 ( ) ( ) si kFL 86,008,0sin10,6 ∗= θ  3.4(k) 
 
Boes, R.M., & Minor H-E (2000), 
 
 86,0

*72,9 F
k
L

s

i =  3.4(l) 
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Navedene formule pokazuju da visina stepenice i nagib 
brzotoka imaju mali uticaj na po�etak ovazdušenja 
toka, dok je specifi�ni protok (ili dubina toka) 
dominantan parametar. 
 
Granica izme�u razvijaju�eg (nejednolikog) i potpuno 
ravzijenog (jednolikog) ovazdušenog toka 
 
Ova granica odre�ena je rastojanjem (Lu), merenim od 
krune preliva. Za odre�ivanje ovog parametra 
raspoloživ je ve�i broj empirijskih formula od kojih se 
navode forumule slede�ih autora: 
 
Christodoulou G. (1999) preporu�uje zavisnost 
 

 
277,00695,0

713,0

)(sin
60,8

θs

w

s

i

k
q

k
L =  3.5(a) 

 
gde je ks = hscos� 
 
Boes & Minor (2000) su zaklju�ili da po�etak 
jednolikog ovazdušenog toka zavisi od kriti�ne dubine 
i nagiba brzotoka i izvode slede�e zavisnosti: 
 

 
θsin

15=
c

u

h
L za � = 30° 

 

 θsin
35=

c

u

h
L

 za � = 50° 3.5(b) 
 
Ove dve formule su aproksimativne jer, za isti brzotok, 
položaji granice mogu da se razlikuju za 
 
 [ ]723,0356,0 )/(sin)8.13.1( θcu hdoL ⋅=∆  
 
Kasnije, Boes & Heger (2003) kombinuju prethodne 
dve jedna�ine i formiraju slede�u zavisnost dužine Lu 
od specifi�nog protoka, (odnosno kriti�ne dubine hc), 
visine brane Hd i nagiba vodotoka (�) i utvr�uju da 
jednolik ovazdušeni tok po�inje u profilu u kome je 
postignut slede�i odnos pri 30o � � � 50o 
 

 
3/2)(sin24/ θ≈cd hH   3.5(c) 

Kasnije, isti autori pojednostavljaju gornju formulu u 
odnos: 
 

 2015/ dohH cd ≥   3.5(d) 
 

Me�utim, isti autori u istom radu (Boes & Hager, 
2003) navode i slede�u formulu za odre�ivanje 
vrednosti (Lu): 
 
 [ ] 3/12/1 )(sin)(sin55,0152,25/ −− ⋅−⋅= θθcu hL  
   3.5(e) 
 
Bung (2011) preporu�uje da u profilu u kome po�inje 
jednoliki tok bude postignut slede�i odnos pri  
18,4o � � � 26,6o. 
 
 2/1)(sin5,20/ θ=cd hH  

 za 6,3/3,1 ≤≤ sc hh  3.5(f) 

 
Ovaj autor tako�e navodi i slede�e približne odnose: 
 
 Lu 
 2Li za velike Frudove brojeve Fs 
 Lu 
 3Li za male Frudove brojeve Fs 
 
Gonzales & Chanson (2007) utvrdili su da �e se u 
brzotoku formirati jednoliki ovazdušeni tok ukoliko 
celokupna dužina (L) i nagib (�) brzotoka 
zadovoljavaju slede�i odnos: 
 

( )[ ]935,0295,0 cossincos1193,01/ θθθ ⋅⋅< ssc hLhd  
   3.5(g) 
 
Procedura odre�ivanja visine bo�nih zidova zavisi od 
dužine brzotoka i parametara kojima se odre�uje profil 
u kome po�inje jednoliki ovazdušeni vodni tok (region 
4 na slici 3.5). Naime, ako je dužina brzotoka manja od 
udaljenosti profila u kome po�inje jednoliki ovazdušeni 
tok (obe dužine merene od vrha prelivnog praga, duž 
nestvarnog dna brzotoka), dubina ovazdušenog toka, 
merodavna za odre�ivanje visine bo�nog zida, 
odre�uje se po proceduri za odre�ivanje dubina vode u 
nejednolikom ovazdušenom vodnom toku. Ukoliko je 
dužina brzotoka ve�a od udaljenosti predmetnog 
profila, merdovana dubina ovazdušenog toka se 
odre�uje po proceduri koja važi za strujanje jednolikog 
ovazdušenog vodnog toka. 
 
U prvom slu�aju, merodavna duižna je promenljiva na 
celoj dužini nejednolikog toka (region 3), dok je u 
drugom slu�aju  merdovana dubina nepromenljive na 
celoj dužini jednolikog toka (region 4). 
 
Uobi�ajena praksa u projektovanju stepenastih 
brzotoka je da se visina bo�nih zidova odre�uje na 
osnovu dubine vode h90 sa koncentracijom vazduha 
90%. 
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U praksi, merdoavna dubina ovazdušenog toka h90 još 
uvek se odre�uje na osnovu empirijskih i 
poluempirijskih formula kako za jednoliki, tako i za 
nejednoliki ovazdušeni tok. U tehni�koj literaturi se 
naj�eš�e navode slede�e zavisnosti: 
 
(a) Hager & Boes (2000) 
      Nejednoliko ovazdušeno strujanje 
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(b) Chanson (1994) 
      Nejednoliko ovazdušeno strujanje 
 

 3 390 sin)1(8 θe

e
c C

f
hh

−
=  3.6(c) 

gde je: 
- Koncentracija vazduha Ce=0,9·sin� za � � 50o 
- Darsijev faktor trenja 
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- srednja hidrauli�ka dubina 
P
A

Dh

4= ; 

- A – proticajna površina, P – okvašeni obim. 
 
(e) Boes & Miner (2000) 
 
Predloženom formulom se definišu merodavne dubine 
h90 duž nejdenolikog, ovazdušenog regiona. Ukoliko na 
dužini brzotoka ne može da se formira jednoliko 
strujanje (region 4), merodavna dubina h90 je u 
krajnjem nizvodnom profilu stepenastog brzotoka. 
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   3.6(d) 
 

U gornjoj jedna�ini je: 
 

86.0
*72,9 FkL si ⋅=  

θcosss hk =  
x – rastojanje profila od vrha prelivne krune mereno 
duž nestvarnog dna brzotoka 
 
(d) Boes & Hager (2003) 
      Jednoliki ovazdušen tok; 26o � � � 50o 

 

 )5,01,0(90 5,0 += θtg
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F
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h
 3.6(e) 
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hg

q
F

⋅
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θ
 

 
(e) Bung (2011) 
 
Ta�ka na nepravom dnu stepenastog brzotoka u kojoj 
se odre�uje dubina h90 definisana je visinskom 
razlikom izme�u visinskog položaja ta�ke i krune 
prelivnog praga (Hd). Na isti na�in definisana je i ta�ka 
u kojoj po�inje jednoliko ovazdušeno strujanje. Oznaka 
za ovu visinsku razliku je Hu koja se odre�uje izradom 
 

  θsin5,20=
c

u

h
H  

 za 6,3/3,1 ≤≤ sc hh  

 
Bung je predložio slede�u empirijsku zavisnost za 
odre�ivanje dubine h90 duž brzotoka 
 

 1018,0'509,090 )(4691,0 ds
s

HF
h

h
⋅=  

 za 137,2 ≤≤ sF  3.6(f) 

 
U gornjoj jedna�ini je: 
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........1
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(f) Gonzales & Chanson (2007) 
 
Autori predlažu slede�i dijagram toka za odre�ivanje 
visine bo�nih zidova (Slika 3.6) na stepenastom 
brzotoku sa nagibom dna 15o � � � 30o. Sli�an dijagram  
toka se može izraditi i za brzotoke sa strmijim dnom uz 
koriš�enje odgovaraju�ih empirijskih zavisnosti. 
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Slika 3.6 – Procedura za odre�ivanje visine bo�nih 
zidova stepenastog brzotoka 

 
U proceduri prora�una visine bo�nog zida koja je 
prikazana na slici 3.6 koriš�ene su slede�e empirijske 
zavisnosti; 

- kriti�na dubina 3 2 / gqhc =  (1) 

- uslov za klize�i tok   hc/hs > 1,2 – 0,325 tg� (2) 
- rastojanje po�etne ta�ke ovazdušenja od  
  krune brane (Li)   (3.4a) 
- dubina vode u po�etnoj ta�ki 
 

 592,0
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- maksimalna visina stepenice  
(osiguranje najve�e rapavosti) 
 
 hs < 15 hc cos�  (4) 
 
- zavisnost koja deli vodni tok u brzotoku na 
nejednoliki (region 3) 
i jednoliki (region 4)(3.5g) 

- srednja koncentracija vazduha 
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D = 0,3 za 5,7o � � � 19o 
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- dubina �iste vode (karakteristi�na dubina vode) 
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- Darsijev faktor trenja za ovazdušeni tok 
 

   
�

�
�
�

��

�
�
�
�
�

�
�
�

�

−
−+=

)1(
5,0

5,215,0
CC
C

tgh
f
f

m

e  (7) 

 
- eksperimentalni faktor trenja za  
   � = 16o i hs = 0,1 m 
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- ekvivalentna brzina �iste vode 
  
 Uw = qw / hw    (9) 
 
- ekvivalentna dubina �iste vode 
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Hmax – ukupna raspoloživa energetska visina 
Vmax – brzina idealnog fluida na dnu brzotoka 
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)cos(2 maxmax θwhHgV −=

 (12) 
 
Uw – karakteristi�ne brzine u dnu brzotoka 
 
U jedna�ini (11) Uw je nepoznata promenljiva, Hmax i hc 
su poznate vrednosti, a Vmax se izra�una po jedna�ini 
(12). Me�utim, jedna�ina (11) važi samo za odnos 
7<Hmax/hc<20. Ako je Hmax/hc >20 brzina Uw se ra�una 
po jedna�ini (9), a hw po jedna�ini (6). 
 
Iz poznatog odnosa Uw/Vmax prora�unavaju se brzine 
Uw i dubine hw u dnu brzotoka metodom postepenog 
približavanja. Pretpostavlja se da je 

maxmax 2gHV =  

izra�una Uw po jedna�ini (11), a hw po jedna�ini (9). Sa 
ovom vrednoš�u izra�una se Vmax po jedna�ini (12) i 
ponovo prora�unavaju vrednosti Uw i hw. Proces se 
ponavlja sve dok vrednosti Uw i hw ne po�nu da 
konvergiraju. 
 
3.5 Uticaj konvergentnih bo�nih zidova 
 
Konvergencija bo�nih zidova pove�ava dubinu vodnog 
toka u blizini zidova kako kod brzotoka sa glatkim tako 
i kod brzotoka sa stepenastim dnom. Me�utim, 
modelska ispitivanja pokazuju da se kod stepenastih 
brzotoka može posti�i ve�a konvergencija zidova ili 
manja njihova visina u odnosu na brzotoke sa glatkim 
dnom pri istim ulaznim parametrima (USBR, 2006). U 
istom radu se zaklju�uje da se dubina vode uz zidove 
pove�ava sa pove�anjem ugla konvergencije ali da na 
ispitivanim modelima nije prime�ena pojava 
dijagonalnih popre�nih talasa pri bilo kom ispitivanom 
uglu konvergencije. 
 
Hunt i dr. (2008) su ispitivali uticaj konvergencije 
zidova na dubinu vode u blizini zidova nastalu usled 
udara burnog toka u konvergentni zid. Na modelu 
stepenastog brzotoka razmere 1:22 zaklju�ili su da se 
dubina vode uz zidove pove�ava sa pove�anjem ugla 
konvergencije. Tako, dubina vode uz konvergentni zid 
pri uglu konvergencije od 52° ve�a je 2,5 puta od 
predmetne dubine pri uglu konvergencije od 15°. 
Autori preporu�uju da se visina konvergentnih bo�nih 
zidova odredi na osnovu slede�ih dubina vode u blizini 
zidova: 
 

Konvergentni ugao 15° 30° 52° 

Dubina vode 1,0 hc 1,75 hc 3,0 hc 
 
U gornjoj tabeli je hc – kriti�na dubina vodnog toka. 
Me�utim, pri formiranju ovih odnosa nije uzeto u obzir 

ovazdušenje vodnog toka zbog neodgovaraju�e 
razmere modela pa se gornja preporuka može koristiti 
samo u neovazdušenom ili malo ovazdušenom delu 
stepenastog brzotoka. Ako je ovazdušenje toka 
zna�ajnije, visina bo�nih zidova se mora zna�ajno 
pove�ati. 
 
U jednom kasnijem radu (Hunt i dr. 2012) autori 
preporu�uju slede�u empirijsku zavisnost za 
odre�ivanje dubine vode uz konvergentne zidove 
stepenastog preliva. 
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U gornjoj jedna�ini su koriš�eni slede�i simboli: 
d - dubina toka, upravna na nestvarno dno brzotoka duž 

centralne linije (zona koja nije pod uticajem talasa 
nastalih usled udara vodnog toka u konvergentne 
bo�ne zidove 

dw - dubina vode uz zid merena uzajamno upravno na 
vektor brzine bo�nog zida i lokalne površine vode 
(mereno duž jedini�nog vektora koji leži u ravni 
konvergentnog zida i upravan je na vektor brzine 
duž zida)  

� - ugao nagiba nestvarnog dna stepenastog brzotoka 
ψ - ugao konvergencije (ψ=0 za bo�ne zidove 

paralelne sa vodnim tokom) 
( ) ( )[ ]θφψ tgtg ⋅= − sin1  

( ) ( )[ ]θθψ tgtg ⋅= − cos1
2  

 
Me�utim, pri primeni jedna�ine 3.7 treba uzeti u obzir 
pretpostavke koje su u�injene u procesu njenog 
uspostavljanja. Naime, ni ova jedna�ina ne uzima u 
obzir uticaj ovazdušenja vodnog toka na dubinu vode 
uz konvergentni zid. Autori zaklju�uju da se ovaj uticaj 
mora uzeti u obzir na delu stepenastog brzotoka na 
kome je ovazdušenje toka zna�ajno ali ne daju nikakve 
preporuke u vezi sa ovim problemom. 
 
U serijalu �lanaka istog autora o problemima 
istraživanja hidrauli�kih fenomena i pouzdanosti 
preliva visokih brana, publikovanih u �asopisu 
Vodoprivreda, do sada su obra�ivani slede�i 
hidrauli�ki fenomeni i procesi, kao i na�ini njihove 
adekvatne obrade pri planiranju visokih brana. U 
prvom radu serijala (Er�i�, 2005) analizirani su neki od 
hidrauli�kih problema koji se susre�u pri projektovanju 
preliva visokih brana (kavitacija i kavitaciona erozija, 
ovazdušenje vodnog toka, erozija re�nog dna nizvodno 
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od brane). Drugi rad (Er�i�, 2007) obra�uje objekte za 
rasipanje energije, posebno bu�nice sa klasi�nim i 
prinudnim hidrauli�kim skokom. U slede�em radu 
(Er�i�, 2009) razmatraju se bu�nice sa prinudnim 
hidrauli�kim skokom formiranim pomo�u blokova ili 
pragova ili kombinacijom ova dva osnovna elemetna. 
U narednom radu (Er�i�, 2011) analiziran je uticaj 
hidrodinami�kih sila na dimenzije donje plo�e bu�nice. 
Veoma važni aspekti pouzdanosti nekih specifi�nih 
tipova preliva brana obra�uju i drugi autori. U radu 
(Kapor, 2009) razmatra se analiza propusne 
sposobnosti dvostrukog bo�nog preliva. Specifi�na 
dispozicija stepenastog preliva sa odbojnom gredom 
razmatra se u radu (Savi�, 2011), dok se konstrukcijski 
aspekti pouzdanosti takvog projektnog rešenja 
razmatraju u radi (Kuzmanovi�, 2011).  
 
Veoma važna problematika hidrauli�ke pouzdanosti 
preliva nije ovim zaokružena, tako da �e se provera 
koli�ine kineti�ke energije, rasute u stepenastom 
brzotoku, zaštiti betona od kavitacionih ošte�enja i 
dimenzijama objekata za rasipanje preostale kineti�ke 
energije vodnog toka, razmatrati u slede�em, šestom, 
delu serijala istog autora. 
 
 
4. ZAKLJU�AK 
 
Stepenasti brzotoci su istovremeno i sprovodnici vode 
od prelivnog praga do bu�nice i rasipa�i kineti�ke 
energije vodnog toka što ih �ini ekonomski veoma 
atraktivnim evakuacionim objektima. 
 
Vodni tok u stepenastom brzotoku može da bude u 
skokovitom ili klize�em režimu i u prelaznom režimu 
izme�u njih, zavisno od protoka i visine stepenice. 
Preporu�uje se da visine stepenica budu odre�ene iz 
uslova da se u brzotoku formira klize�i tok pri 
maksimalnom protoku. Mogu�e je i formiranje 
skokovitog toka i pri maksimalnim protocima kada je 
nagib brzotoka dovoljno mali, a horizontalni deo 
stepenice znatno duži od visine stepenice. 
Rasipanje kineti�ke energije je ve�e u brzotocima sa 
skokovitim režimom. 
 
Specifi�an protok, merodavan za dimenzionisanje 
stepenastog brzotoka nije ograni�en, ali je za specifi�ne 
protoke od oko 30 m3/s/m i ve�e, neophodno vešta�ko 
uvo�enje vazduha u donje slojeve vodnog toka, kako bi 
se spre�ilo kavitaciono ošte�enje betona. 
 

I ovaj evakuacioni objekat ima tri komponente: 
prelivni prag, stepenasti brzotok i objekat za rasipanje 
preostale kineti�ke energije vodnog toka. 
 
Uobi�ajeno je da prelivi sa stepenastim brzotokom u 
sklopu betonskih gravitacionih brana kao i preliva van 
tela brana, imaju glatki prelivni prag sa stepenastom 
prelaznom deonicom koja se uklapa u WES ili USBR 
profil prelivnog praga. Prelivi sa stepenastim 
brzotocima po nizvodnoj kosini nasutih brana, obi�no 
imaju široki prelivni prag na po�etku brzotoka. U oba 
slu�aja mogu�a je primena ustava ispod kojih isti�e 
vodni tok pri delimi�nom otvaranju. Primenjuju se i 
ustave preko kojih voda preliva pri delimi�no spuštenoj 
ustavi ali je u tom slu�aju poželjno uvo�enje vazduha 
ispod prelivnog mlaza. U praksi se primenjuju i �unasti 
prelivi (standardni ili PVC tip) kao kontrolni objekti. 
 
Osnovni zadatak projektanta stepenastog brzotoka je da 
odredi slede�e bitne karakteristike ovog objekta: 
optimalnu dužinu prelivne ivice i širinu brzotoka, 
visinu stepenice, granice regiona sa razli�itim režimom 
strujanja vode, visinu bo�nih zidova, preostalu 
kineti�ku energiju, sigurnost protiv kavitacionih 
ošte�enja betona i dimenzije objekta za rasipanje 
preostale kineti�ke energije vodnog toka. 
 
Poželjno je da se poklapaju dužina prelivne ivice i 
širina brzotoka. Ovaj parametar se bira na osnovu 
geometrijskih karakteristika re�ne doline. 
 
Formirane su empirijske zavisnosti za odre�ivanje 
visine stepenica pri kojoj se garantuje izabrani režim 
strujanja (obi�no klize�i) pri maksimalnom protoku. 
 
Duž brzotoka sa klize�im vodnim tokom mogu da se 
formiraju �etiri regiona sa razli�itim režimima 
strujanja: (1) neovazdušeni vodni tok uzvodno od 
po�etne ta�ke ovazdušenja, (2) razvijaju�i delimi�no 
ovazdušen tok, (3) razvijaju�i potpuno ovazdušeni tok i 
(4) potpuno razvijen ovazdušeni tok. Ukoliko je 
brzotok dovoljno kratak, izosta�e formiranje �etvrtog 
regiona. U posebnim okolnostima (kratak brzotok u 
blagom nagibu) mogu�e je da vodni tok bude 
neovazdušen na celoj dužini brzotoka (redak slu�aj u 
praksi). Tako�e su formirane empirijske formule za 
odre�ivanje granica izme�u regiona. 
Visina bo�nih zidova je u direktnoj zavisnosti od 
koli�ine uvu�enog vazduha u vodni tok. Uobi�ajena je 
praksa da se visina zida odre�uje na osnovu dubine 
ovazdušenog toka (h) pri koncentraciji vazduha u 
blizini površine toka od 90%. Vrednost h90 zavisi od 
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merodavnog režima koji se formira u brzotoku. Ako je 
kraj brzotoka u regionu 3, dubina h90 se odre�uje na 
osnovu empirijskih formula koje važi za ovaj region. 
Dubina h90 se pove�ava duž ovog regiona u nizvodnom 
pravcu. Ukoliko je kraj brzotoka u �etvrtom regionu, 
dubina h90 je konstantna unutar ovog regiona i tako�e 
se odre�uje pomo�u empirijskih zavisnosti. 
Preporu�uje se da se visina bo�nog zida pove�a 1,2 do 
1,5 puta zbog neslaganja turbulentnih karakteristika 
vodnog toka na modelu i u prirodi. 
 
Pomenute empirijske zavisnosti se mogu koristi samo u 
ranim fazama projektovanja dok su u višim fazama 
projektovanja još uvek neophodna hidrauli�ka 
modelska ispitivanja na modelima sa odnosom dužina 
u prirodi i na modelu, jednakim ili manjim od 10. 
 
Izbor odgovaraju�e empirijske formule koja �e se 
primeniti u projektovanju pojedinih elemenata 
brzotoka treba izvršiti na osnovu podudarnosti uslova 
pod kojima su one formirane i geometrijskih i drugih 
karakteristika objekta koji se projektuje. 
 
Posledica konvergencije bo�nih zidova je pojava 
pove�anja dubine vodnog toka u blizini zidova zbog 
udara burnog toka u �vrstu granicu. Na modelima i u 
prirodi nije prime�eno rasprostiranje ovih poreme�aja 
po širini preliva u obliku kosih stoje�ih talasa, premda 
nije ni isklju�ena mogu�nost pojave ovih talasa pri 
odre�enim hidrauli�kim i geometrijskim uslovima. 
 
U literaturi se nailazi na preporuke za odre�ivanje 
dubine toka u blizini konvergentnog zida na delu 
brzotoka u kome vodni tok nije ovazdušen ili je malo 
ovazdušen. Ne nailazi se na opšte prihva�ena pravila za 
odre�ivanje dubine potpuno ovazdušenog toka u blizini 
bo�nih konvergentnih zidova. 
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INVESTIGATIONS IN DESIGNING LARGE DAM SPILLWAYS 

(Part 5: SPILLWAYS WITH STEPPED CHUTE) 
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Summary 

 
Part 5 of the paper discusses hydraulic characteristics 
of spillways with stepped chute. The basic flow pattern 
in nappe and skimming flow regime is described and 
main empiric equations applied for the determination 
of flow type and calculation of the adequate height of 
chute steps and lateral walls are given. The method 
applied for the determination of energy quantity

dissipated in chute, protection against cavitation 
damages in concrete and dimensions of structures used 
for dissipation of the remaining kinetic energy of water 
flow will be presented in Part 6. 
 
Key words: stepped chutes, water flow regimes, 
aerated water flow. 
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