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REZIME

Osnovna tema Cetvrtog dela rada pod gornjim
naslovom je uticaj hidrodinamickih sila na dimenzije
donje ploce bucnice. Iznose se rezultati dosadasnjih
istrazivanja na hidraulickim modelima bucnice sa
klasi¢cnim  hidraulickim  skokom. Prikazane su
empirijske formule za odredivanje hidrodinamickih
uticaja na betonsku plo¢u bucnice koje se mogu
koristiti u ranim fazama projektovanja.

Kljuéne reci: hidrodinamicke sile, fluktuacija
pritisaka, fluktuacija sila, hidraulicki skok

1 UVOD

Problemom rasipanja kineticke energije u hidraulickom
skoku bavili su se brojni istraZivaci u svetu i rezultate
istraZivanja prikazali u velikom broju radova. U naSoj
tehnickoj literaturi novijeg datuma takode se opisuje
strujanje vode u bucnici, vaznoj komponenti preliva
visokih brana sa stanovisSta funkcionalne pouzanosti.
Tako, u prethodna tri rada ovog autora prikazane su
karakteristike nerazvijenog, delimi¢no razvijenog i
potrpuno razvijenog toka u brzotoku (Erci¢, 2005),
strujna slika i hidraulicke dimenzije bucnice sa ravnim
dnom (Er¢i¢, 2007) i buc€nice sa prinudnim
hidraulickim  skokom  (Ercié, 2009). Savic,
Kuzmanovi¢ i Milovanovi¢ (2010) prikazuju uticaj
stepenastog preliva na karakteristike prinudnog
hidraulickog skoka u bu¢nici sa odbojnom gredom, a
njene konstruktivne karakteristike prikazane su u radu
Kuzmanovi¢, Savi¢ i Milovanovi¢ (2010).

U nastavku rada se, najpre, vrlo kratko opisuju
deSavanja u hidraulickom skoku, a zatim iznose
rezultati dosadasnjih istrazivanja fluktuacija pritiska,
najznacajnijeg uticajnog elementa na hidraulicku
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pouzdanost bucnice, a samim tim i preliva i ispusta
visokih brana.

Hidraulicki skok u bu¢nici je nagli prelaz iz burnog u
mirno strujanje vode, praden rasipanjem kineticke
energije toka zbog formiranja turbulencije velikih
razmera. Ovaj fenomen se cCesto koristi kao vrlo
efikasno sredstvo za rasipanje kineti¢ke energije
ulazeeg vodnog toka iz brzotoka u donju vodu.
Odlika ovog procesa su dinamicki pritisci male
ucestalosti koji deluju na plocu dna, bo¢ne zidova i
ostale  betonske elemente u  bucnici. Ovi
hidrodinamicki pritisci mogu da izazovu velike
negativne pojave, kao Sto su izdizanje betonske ploce u
dnu bucnice, zamor materijala i1 velike trenutne
depresije pritiska sa pojavom povremene kavitacije.

Rusilacki uticaj fluktuacija pritisaka koje deluju na
betonsku plo¢u na dnu brzotoka ili bucnice je
evidentan, jer su velika oStecenja registrovana na vise
izvedenih  objekata  (Karnafuli -  Pakistan;
Netzahualcoyotl — Meksiko; Xavantes — Brazil; Bhakra
— Indija; Tarbela — Pakistan; Home, Bonneville; Chief
joseph, Pit 6, Pit 7; Texarbana, Glendo i Almagordo u
SAD; Salto Grande — Argentina/Urugvaj; Lin Jia — Xia
i Wu Quiang —-Xi u Kini, i bu¢nica na Sajano-
Susenskoj brani — Rusija).

Tipi¢an primer ruSenja donje ploc¢e brzotoka usled
dejstva fluktuiraju¢ih hidrotehnickih sila je oStecenje
brzotoka brane Karnafuli u Pakistanu, pri protoku
veli¢ine oko 20% od projektnog protoka i pri visinskoj
razlici izmedu gornje i donje vode od 37,0 m. Ispod
betonske ploce dna brzotoka, debljine 0,3+1,5 m,
projektovan je kontinualni drenazni sistem od peska
odredenog granulometrijskog sastava sa odvodnim
drenaznim cevima koje su se izlivale u bucnicu kroz
betonske blokove na kraju brzotoka. Projektantska

227



Pregled i primena rezultata savremenih hidrauli¢kih istraZivanja u projektovanju preliva visokih brana

Zivodar Ercic¢

procena je bila da ¢ée se pocetak hidraulickog skoka
formirati na pocetku bucnice nizvodno od blokova.
Medutim, u praksi se pokazalo da se pocetak
hidraulickog skoka formirao na kosini brzotoka,
uzvodno od betonskih blokova, potapajuci ih i izlazuéi
uticaju  intenzivne turbulencije i fluktuirajué¢im
pritiscima koji su se prenosili uzvodno kroz drenazne
cevi i, kroz otvorene spojnice na cevima, dopirali do
donje povrSine betonske plo¢e na dnu brzotoka.
Simultana merenja pritisaka u tatkama na gornjoj i
donjoj povrsini plo€e su pokazala da se trenutni visoki
pritisci na donjoj i1 niski pritisci na gornjoj povrSini
plo¢e vremenski podudaraju, a razlika ukupnog pritiska
na gornju i donju povrsinu ploce bila je dovoljno velika
da izdigne betonsko dno brzotoka i oSteti ga na Sirini
od 120 m i u duZini od 23 m.

Tipi€¢an primer negativnog dejstva hidrodinamickih sila
u bu¢nicama su oStecenja betonskog dna bucnice brane
Netzahualcoyotl (Malpaso) u Meksiku. OStecenja su se
desila pri protoku od oko 1/3 projektnog protoka (oko
3000 m?/s) i pri razlici nivoa gornje i donje vode od
oko 100 m. Armirano-betonske ploce, dimenzija
12,0 m x 12,0 m x 2,0 m, bile su izlivene na licu mesta
a spojnice izmedu njih  briZljivo  zalivene
bitumenoznom zaptivkom. Svaka plo¢a bila je
ankerisana sa 12 ankera, svaki precnika 32 mm.
Medutim, pod dejstvom fluktuirajuéih hidrodinamickih
sila koje su dejstvovale na dno bucnice oko 2 nedelje,
najpre je odneta bitumenozna zaptivka u spojnicama
izmedu betonskih ploc¢a, §to je omogucilo prenoSenje
pritisaka iz bucnice do donje povrSine plo¢a. Stvorena
razlika izmedu ukupnih sila koje deluju na gornju i
donju povrsinu ploce bila je dovoljna da izdigne veci
broj betonskih plo¢a, svaka teZine 720 t, i izmesti je
nizvodno. Stenska masa u zoni odnetih betonskih ploca
bila je erodovana u dubini od oko 5 m.

Kasnija istraZivanja uzroka napred iznetih oSteéenja
ukazuju da ona mogu da budu posledica slede¢ih
uticaja:

* Povremene depresije pritiska izazvane
turbulencijom, specijalno na pocetnom delu
hidraulickog skoka. Zbog ovih depresija moZe da
se desi sluaj da je ustaljeni uzgon na donju
povrS§inu plofe veéi od hidrodinamicke sile na
gornju povrsinu ploc¢e. Ukoliko je ova razlika veca
od potopljene teZine ploce, ona ¢e biti izdignuta iz
leziSta i pomerena nizvodno.

* Razlike izmedu fluktuiraju¢ih pritisaka na gornju i
donju povrS§inu monolitne ploc¢e. Ova razlika je
posledica prenoSenja pritisaka sa gornje na donju
povrsinu ploce kroz nezaptivene spojnice izmedu
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plo€a, prsline i drenazne otvore na plo¢i. U ovom
slu€aju ¢e ploca biti izdignuta i pomerena ukoliko
je dejstvujuca sila na donju povrSinu veéa od
istovremeno dejstvujuce sile na gornju povrSinu
plocCe, a razlika nesto veca od potopljene teZine
ploce.

Registrovana oste¢enja betonskih ploca brzotoka i
buc¢nice mnogih brana u svetu pokazuju da verovatnoca
dogadanja nepovoljnih kombinacija koja izazivaju
oStec¢enje ovih objekata nije zanemarivo mala.

Izlaganja u ovom, ¢etvrtom, delu rada ogranicena su na
bucnice sa klasiénim hidraulickim skokom. Prikazani
su postupci za grubu procenu hidrodinamickih sila,
odnosno za procenu priblizne debljine betonske ploce
¢ija vrednost se obavezno mora proveriti na
hidrauli¢kom modelu.

2 GENERALNA STRUKTURA POLJA
PRITISAKA U BUCNICI

Bucnice sa hidraulickim skokom se vrlo ¢esto koriste
za rasipanje visokog energetskog sadrZaja u vodi koja
izlazi iz brzotoka. Tom prilikom se u bucnici odvija
proces pretvaranja mehanicke energije vodnog toka u
toplotu posredstvom turbulencije velikih razmera,
pracen jakim fluktuacijama pritiska male ucestalosti.
Ovi dinamicki pritisci deluju na dno i bo¢ne zidove
bucnice i mogu da budu uzrok izdizanja i pomeranja
betonskih plo¢a dna, zbog ¢ega se ovi uticaji moraju
poznavati i wuzeti u obzir pri Kkonstruktivnom
oblikovanju objekata za rasipanje energije.

S obzirom da su fluktuirajuéi pritisci po prirodi
slu¢ajne veli¢ine, polje pritiska se, matematicki, moZe
razmatrati  kao stohasticki  proces, opisan
odgovaraju¢im statistickim parametrima. Prema tome,
fluktuacije pritisaka u ustaljenom turbulentnom toku u
zoni  hidraulickog skoka mogu se smatrati
stacionarnom slu¢ajnom funkcijom dve prostorne
koordinate (x, y) i vremena (t). Ova slu¢ajna funkcija,
koju je neophodno poznavati pri reSavanju prakti¢nih
problema, definisana je

- srednjom vredno§¢u
T
p(x,y,t) =lim ljp (X, ¥, 0)dt e, 2.1
T—oo T 0

- 1 duplom korelacionom funkcijom po prostoru i vremenu
R(x.&y.n.1) =

= lim l-p'(x,y,t)-p'(x+§,y+n,t+r)dt ............ (2.2)
T—eo T
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gde je:
P (XY, ) =p(X, Vo 1) = PX, Vo) oo, (2.3)

Od posebnog interesa su slede¢i posebni slucajevi
funkcije (2.2)

- varijansa
02(X,¥) = R(%,0,¥,0,0) oo (2.4)

- autokorelaciona funkcija
R(X,0,¥,0,7) oo (2.5)

- prostorno dupla korelaciona funkcija
R(X, & ¥570,0) o (2.6)

kojom se definiSe trenutna prostorna persistencija
fluktuirajuéih pritisaka.

Od interesa je i poznavanje vrednosti integralnih mera
(u tehnickoj literaturi se koristi i izraz ,,makromera®) u
X 1y pravcu, definisanih izrazima:

= T P, E,0,0,0)dE ovvemninimiii 2.7
0

1= J' P(0,0, y,7,0)d& wwvvvrvverreineriisiiiniinnaee, 2.8)
0

Makro mera (ili integralna mera) korelacione funkcije
fizicki definiSe rastojanje pri kome, u proseku, dve
trenutne vrednosti fluktuirajueg pritiska postaju
nekorelisane.

Specificna izuCavanja korelacione funkcije (2.2)
pokazala su da je makromera (Iy) u y pravcu mnogo
duZa od makromere (I,) u x pravcu. Fizi¢ki izraZeno,
popre¢na persistencija je ve¢a od poduzne usled
prirodne izduzenosti turbulentnog polja.

Napred  izneto se moZze  redukovati  na
jednodimenzionalni slu€aj ako je slu€ajno polje p(x,y,t)
homogeno, s obzirom na koordinate, uz preduslov da je
polje pritisaka izraZeno anizotropno.

Medutim, karakteristike polja dinamickih pritisaka u
praksi se opisuju veli¢inama odredenim na osnovu
izmerenih zapisa fluktuirajuceg pritiska u izolovanim
tatkama na konturi voda-Cvrsta granica. Tipican
vremenski zapis fluktuacije pritiska u tacki prikazan je
na slici 1.

Intenzitet fluktuacije pritiska u tackama na dnu bucnice
je promenljiv duZz skoka. Najve¢i je na pocetku
hidraulickog skoka i postepeno se smanjuje. Na slici 2.
graficki je prikazana ova karakteristika polja pritiska.

Karakteristi¢ne veli¢ine slucajne funkcije p=p(t) u
jednoj tacki su:

- srednja vrednost p =(Xp)/N ..ccoovviiinenne. (2.9)
- fluktuaciona odstupanja p' =PP e (2.10)
-varijansa (p )% = (EP2)/N oo (2.11)
- standardna devijacija 0 = (p')2 .................. (2.12)

U prakticnoj upotrebi su slede¢i bezdimenzionalni
koeficijenti:

C, =0 /(V{ /2g)
C, =PIV /2g)
C; =Ap* I(V] 129)
C, =Ap~ /(V{ /2g)

gde su Ap" i Ap" maksimalna pozitivna i negativna
odstupanja pritiska od srednje vrednosti.

T P+ i

o : \ | — M a*

Sl T

% [T 7 V| NI VT

T T T ¢

. AP
VREME t .

Slika 1. Tipi¢an vremenski zapis fluktuacije pritiska u tacki
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Slika 2. Promena amplituda pritisaka duz bucnice (Fiorotto i dr, 1992)

2.1 Karakteristike koeficijenta C;’

Zbog slucajne prirode fluktuacija pritiska jedan od
najznacajnijih parametara koji opisuje karakteristike
amplituda je koeficijent

(O A 7 L (2.13)

gde je V; - brzina vode u prvoj spregnutoj dubini skoka
a mera za pritisak je visina vodnog stuba.

Ovaj parametar se moZe napisati i u obliku

gde je p gustina vode a mera za pritisak je Pa.

Parametar C,’se u literaturi obi¢no naziva i koeficijent
fluktuacija pritiska. Ovaj koeficijent vezuje srednju
kvadratnu vrednost fluktuacije i ulaznu kineti¢ku
energiju po jedinici zapremine i kvalitativno oznacava
deo kinetiCke energije koju skok transformiSe u
makroturbulentne fluktuacije.

Promena vrednosti koeficijenta C,” zavisi od Frudovog
broja na pocetku skoka, udaljenosti meraca pritiska od
pocetka skoka, razvoja grani¢nog sloja u ulaze¢em
toku u skok, (razvijeni ili nerazvijeni sloj), linearnih
parametara ulaznog toka u bucnicu i tipa hidraulickog
skoka (slobodni potopljen ili nepotopljen, ili prinudni).
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Raspodela koeficijenta C,” u polju fluktuacije pritisaka
bila je predmet istraZivanja veceg broja istraZivaca u
proteklom pedesetogodiSnjem periodu. Rezultati ovih
istrazivanja su ukratko prikazani u slede¢em tekstu, sa
odgovaraju¢im grafickim prilozima. Cilj prikaza je da
se istaknu moguéi uticaji na konstruktivno oblikovanje
(oblici i dimenzije) betonskih elemenata objekata za
rasipanje kineticke energije vodnog toka.

a. Uticaj razvijenosti grani¢nog sloja u dolazecem
toku

Ukoliko je turbulentni granicni sloj izbio na povrSinu,
dolazni tok do hidrauli¢kog skoka se smatra potpuno
razvijenim. U suprotnom, dolaze¢i tok je turbulentno
nerazvijen [5].

Nerazvijen tok tezi da poveéa vrSnu vrednost
koeficijenta C,” za zadati Frudov broj u prvoj
spregnutoj dubini skoka (slika 3.). Rezultati se odnose
na nepotopljeni skok na horizontalnom dnu.
Maksimalna vrednost koeficijenta C,” iznosi oko 0,07
za potpuno razvijen dolazni tok i 0,08 za nerazvijen
tok. DeSava se na rastojanju 0,2 Ly ili (10+15) y; i brzo
se smanjuju nizvodno.

b. Uticaj potopljenosti hidraulickog skoka
Ovaj uticaj je prikazan za hidraulicki skok formiran na

horizontalnom dnu iza delimi¢no otvorene ravne ustave
u dnu ([26] i [21]).
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Vrednost koeficijenta C,” za slobodni (nepotopljeni)
hidraulicki skok zavisi od veli€ine x/y; i F;, gde je:

x — rastojanje od pocetka toka, y; — prva spregnuta
dubina, F; — Frudov broj na pocetku skoka.

Ispitivanja su pokazala da se za zadati Frudov broj (F1)
potopljenog skoka, vr$na vrednost koeficijenta C,’
povecava sa potopljenoscéu, ali nikada nije veca od
vrednosti C,” za nepotopljen skok. PoloZaj maksimalne

.. . . . . . vrednosti C,” pomeren je neSto nizvodno u odnosu na
Dijagram na slici 4. prikazuje napred iznetu zavisnost.

nepotopljen skok. Izneti podaci ukazuju da
Promena vrednosti koeficijenta C,” duZ potopljenog efozioni potencijal. ni%Yodno od skpka _raste  sa
hidraulickog skoka zavisi dodatno i od odnosa h,/y;, njegovom  potopljenos¢u.  Rezultati  ispitivanja

prikazanih u [21] pokazuju da koeficijent C,” za
potopljeni skok varira u granicama od 0,021 do 0,033
pri promeni odnosa d,/y, u granicama od 1,4 do 3,2 i
promeni Frudovog broja (F;) u granicama od 2 do 6

gde je: hy, — dubina donje vode na kraju hidraulickog
skoka (veca je od druge spregnute dubine). Dijagrami
na Slici 5. prikazuju promenu koeficijenta C,” za F;=2,
4, 51 6 irazlicite odnose hg/y;.

(slika 6.).
Zapaza se da je smanjenje vrednosnih koeficijenata C,’
upadljivije i brZze kod slobodnog hidraulickog skoka u
poredenju sa potopljenim skokom.
Fr
0.08 /r—o\ NERAZV|JEN 0.08 RAZVIJEN o 208
a 417
0.06 / // ;\\‘7\0\\ 0.06 A Padr- N o 598
Cp =~ S
Fr o \ \°\.°\
0.04 £ °2.94 0.04 7’ N ~
e \\ s 416 T
/| S ~ ~
0.02 ° b4 0.02
o 7.66 V
0 ©10.00 0
0 4 8 12 16 0 24 0 4 8 12 16 0 24
X1y, X1y,
Slika 3. Promena vrednosti koeficijenta C p duz toka (Toso i dr, 1988)
0.06
0.05 ci ©
el I MR ———F, = 6.20
0.04 4 -
o / N e \< —— F = 840
0.03 __U\A\’k
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0
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Slika 4. Promena koeficijenta C p duZ toka za nepotopljen hidraulicki skok (Akbari i dr., 1982)
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Slika 5. Promena koeficijenta C p duz potopljenog hidraulickog skoka (Novak i dr., 1996)
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Slika 6. Uporedenje promene vrednosti koeficijenta C;, duZ nepotopljenog i potopljenog skoka (Novak i dr., 1996)

c. Uticaj pragova na dnu bucnice (potopljen
hidrauli¢ki skok)

Prisustvo pragova i blokova na dnu bucnice kojima se
formira prinudni hidraulicki skok ([7], [17] i [23])
znatno utiCe na oblik dijagrama promene vrednosti
koeficijenta C,’ duZz skoka. U ovom slucaju veli¢ina
koeficijenta C,” duz skoka zavisi od Frudovog broja
(F;) 1 bezdimenzionalnih vrednosti x/y;, x¢/y; 1 hg/y;,
gde je hg — visina praga, xg — udaljenost praga od
pocetka skoka [1].

Ustanovljeno je da lokacija praga (vrednost x¢y;)
znatno uti¢e na oblik dijagrama promene koeficijenta
C,’ duz skoka, dok je uticaj vrednosti hg/y limitiran na
region nizvodno od praga. U radu [1] meren je uticaj
lokacije praga na maksimalnu vrednost koeficijenta.
Lokacija praga je menjana u granicama 13<xg¢y;<41, a
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maksimalna vrednost koeficijenta je dobijena kada je
prag postavljen u regionu maksimalne fluktuacije
pritiska za slobodan hidraulicki skok. Zakljuceno je da
prisustvo praga povefava maksimalnu vrednost
koeficijenta C,’. Tako, za hy/y=14 i F;=7, maksimalna
vrednost je oko 0,085, §to je 1,7 puta vece od
maksimalne vrednosti za slobodni hidraulicki skok.

Na slici 7. prikazana je, kao primer, promena vrednosti
koeficijenta C,’za zadate vrednosti Fg, x¢/y; i hg/y;.

d. Uticaj geometrije dolazaceg toka

U radu [18] je analiziran uticaj geometrije dolazeceg
toka na vrednost i distribuciju koeficijenta C,” duZ
toka. Uporedivani su slucajevi da dolaze¢i tok ima
nagnuto dno (dolazi brzotokom) i da je dno
horizontalno, a tok izlazi ispod delimi¢no otvorene
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ravne ustave. Ispitivanja su realizovana u okviru
radova [18] i [27]. U oba slu¢aja maksimalna vrednost
koeficijenta C,” je oko 0,07 a formira se na rastojanju u
granicama od 8<x/h;<12. Jedina razlika je Sto se
maksimalna vrednost ovog koeficijenta u prvom
slu¢aju desava pri F;=6,5 a u drugom pri F;~4,5.

2.2 Karakteristike koeficijenta C »

Osrednjeni pritisci iz izraza

C, =PIV /2g)

obicno se odreduju na hidraulickom modelu merenjima
nivoa vode u pijezometarskim cev¢icama. Osrednjeni

pritisci se uglavnom poklapaju sa pritiscima koje daje
dubina vode u osmatranoj tacki. Razlike se mogu javiti
samo u tackama na spoju nagnutog brzotoka i
horizontalnog dna bucnice usled pojave zaustavnog
pritiska u ovom profilu koji su zapazeno manji od
vrednosti pV.’/2, gde je V. — vertikalna komponenta
brzine na mestu preloma i p — gustina vode . Na slici 8
prikazan je odnos izmedu nivoa vode i pijezometarskih
pritisaka, izmerenih na hidraulickom modelu jedne
bucnice [24] .

Pijezometarski pritisci u preseku upravnom na vodni
tok se ne menjaju (ili malo menjaju) duz popre¢nog
preseka samo u slucaju da se Sirina bucnice i §irina
dolazeceg toka (na primer, brzotoka) podudaraju. U

0.08 //\\ :j i :1232314235

0.07 / ‘ Oz.naka | 6_;_7_4 15:;m

008 / s 2 | 80-86

0.05 / A\ o 3 9.2-96

” 0.04 ,/ ///\\\\\

SN A

0.03 //F// - )\\\(_////" ?K\\:}\

W2 N NN

e s 10 15 20 25 a0 a5 40 45 50 55 60
x/y,

Slika 7. Promena vrednosti koeficijenta C;, duZ prinudnog skoka sa pragom (Akbari i dr., 1982)

Slika 8. Promena nivoa vode i pijezometarskih pritisaka duz buénice (Spoljari¢, 1982)
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slu¢ajevima da ovaj uslov nije ispunjen (na primer, kod
prelivnih objekata sa viSe prelivnih polja) srednji
pritisci duz jednog popre¢nog preseka mogu znatno da
variraju.

U literaturi [4] se, za slucaj ravanskog
(dvodimenzionalnog) strujanja vode, preporucuje
aproksimacija smanjenja srednjeg pritiska (p)
trapezom sa duZom uzvodnom stranom u suZenom
preseku i kra¢éom nizvodnom stranom na kraju skoka.
Strane trapeza su definisane izrazima:

hdmax: 0,8 1—0,553i—1 T° -2 hkr
hy, hy,

h,  =0,15h,

d min
gde su: T, — visinska razlika izmedu gornje vode i dna
slapista; Ay, — kritiéna dubina toka hy, = (¢°/g)"”; h -
dubina donje vode; &, — druga spregnuta dubina. Gornji
izrazi su primenjivi za 2<T,/h;,<10 i 1<h/h,<2.

Promena srednjeg pritiska duz bucCnice sa
nepotopljenim skokom prikazana je i u radu [16]. U
bucnicu sa horizontalnim dnom voda je ulazila iz
nagnutog brzotoka, povezanog sa dnom bucnice
blagom krivinom. Pocetak hidraulickog skoka bio je u
zoni krivine. Utvrdeno je da se promena pritiska duz
bucnice moZe definisati izrazom:

c lﬁ”;’* (J1+8F> —3)
1

P_Flz F

gde je: Ep =;/(V12/2g) ; F1, V; — Frudov broj i brzina

vode u profilu prve spregnute dubine, Lz — duZina
skoka, x — udaljenost tacke od pocetka skoka.

2.3 Karakteristike koeficijenata C; iC,

Poznavanje samo srednje vrednosti (p) i standardne
devijacije fluktuacije pritisaka (o) nije dovoljno za
reSavanje prakti¢nih zadataka, jer maksimalni (4p*) i
minimalni (4p”) fluktuacioni dodatak moZe znatno da
odstupa od srednje vrednosti pritiska (p ).

Trenutne vrednosti Ap*= Ap*(x,y,t) i Ap'= Ap'(x,y.1)
mogu se predstaviti slede¢im bezdimenzionalnim
koeficijentima

Cr=Ap* I(V?12g) 1 C, =Ap™ (V7 ]2g) - (2.16)
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Sa prakti¢nog stanovista, poznavanje veli¢ina C," i C,
je izuzetno vaZzno, jer zapaZeno uticu na izbor
merodavnog optereéenja, odnosno na konstruktivno
oblikovanje bucnice.

U mnogim radovima na ovu temu se sugeriSe statisticki
pristup za izbor merodavnih maksimalnih vrednosti
Ap™ i Ap’. Birane su vrednosti sa malom verovatno¢om
pojave, uobiCajeno 1%. Vrlo je rasprostranjena
pretpostavka da se normalna (Gausova) distribucija
najbolje prilagodava eksperimentalnim podacima.
Posredstvom ove funkcije koju definiSu veli¢ine p i

standardna devijacija (o), odredenih na osnovu
eksperimentalnih  podataka, moguée je da se
odrede amplitude pritisaka sa razli¢itom verovatno¢om
pojave.

S obzirom na napred izneto, u literaturi [12] i [13] je
preporuceno da se ekstremne vrednosti funkcionalnog
dodatka odreduju pomocu izraza

Za faktor k predloZena je vrednost k=3+4, Sto priblizno
odgovara verovatno¢i pojave 1%. Na ovaj nacin
odredene vrednosti Ap™ i Ap” smatraju se merodavnim
pri proracunu opterecenja na betonske konstrukcije.

Medutim, rezultati ispitivanja na hidraulickom modelu,
prikazani u literaturi [26], ukazuju da se normalna
distribucija  ne prilagodava  eksperimentalnoj
distribuciji u regionu velikih impulsa pritiska kao i da
izbor verovatnoce pojave ekstremnih pritisaka u 1% ne
obezbeduje vrednosti velikih opterecenja koja se mogu
pojaviti u  eksploatacionom periodu  bucnice.
Preporuceno je da se za prilagodavanje distribuciji
registrovanih podataka koristi funkcija distribucije
ekstremnih vrednosti tipa I.

Promena fluktuacije pritisaka duz bucnice zavisi od
Frudovog broja (F;) 1 bezdimenzione udaljenosti (x/y;)
od pocetka skoka.

Na slici 9 se, kao primer, prikazuje raspodela
koeficijenata C," i C, za F;= 5,7, i razvijen prilazni
tok na horizontalnom dnu. Na istoj slici prikazana je i
promena koeficijenta C,” duZ toka. ZapaZa se da su
najvece vrednosti C,” i C, desetostruko veée od
najvecih vrednosti koeficijenta C,’.
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Slika 9. Raspodela ekstremnih vrednosti fluktuacija
pritisaka (Toso i dr., 1988)

Ekstremne vrednosti koeficijenata C,* i C,, prikazane
na Slici 5, dobijene su na osnovu merenja u periodu od
10 minuta. Medutim, u napred pomenutim opitima
neka od merenja su trajala 24 ¢asa koja su pokazala da
se, sa porastom vremena opita, povecava i vrednost
koeficijenata C,” i C,. Utvrdeno je da se u periodu
trajanja opita od 12 sati za 24 sata registruje prakti¢na
gornja granica amplitude pritiska (slika 10). Merenja su
realizovana u tacki x/y,=11, pri F;=5,7 i za razvijeni
tok na horizontalnom dnu.

0.8
06 oot
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0.4 1 x 2
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02
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Slika 10. Uticaj duZine trajanja opita na vrednosti C," i
C, (Toso idr., 1988)

U pomenutom radu [26] prikazani su i rezultati
ispitivanja koeficijenata C,” i C, za nepotopljen i
potopljen hidrauli¢ki skok, sa dolaze¢im tokom niz
brzak u nagibu 30°. Frudov broj je menjan u granicama
od 4,5 do 8,4, a opit je trajao 10 minuta. Utvrdeno je da
se maksimalna vrednost koeficijenata C," i C,
smanjuje sa smanjenjem Frudovog broja.

Maksimalne vrednosti koeficijenata C,” i C, za
nepotopljen skok su oko 0,4, a formiraju se na
pribliznom rastojanju x=170y;, mereno od pocetka
hidraulickog skoka. Maksimalne vrednosti
koeficijenata C," i C,” za potopljeni skok su nesto vece
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i iznose 0,4+0,7. Graficka predstava napred iznetog
moze se naci u radu [26].

Dijagrami na slici 11 prikazuju promenu koeficijenata
C," i C,” duZ bu¢nice sa blokovima i pragom (bu¢nica
USBR tipa II i tipa III) koja se vrlo Cesto koristi u
praksi. Tranzitni objekat od prelivnog praga do bu¢nice
je brzotok u nagibu od 30°. Prikazane su promene
ekstremnih vrednosti u bu¢nicama tipa II sa blokovima
na kraju brzotoka i nazubljenim pragom na kraju
bucnice (slika 11A), tipa III sa blokovima na kraju
brzotoka, kontinualnim pragom na kraju bucnice i
srednjim blokovima (slika 11B) i tipa III sa uklonjenim
srednjim blokovima (slika 11C). U sva tri slucaja
Frudov broj je imao vrednost 5,1 a vreme trajanja opita
10 minuta.

Na gornjim dijagramima se vidi da su vrednosti G, i
C, vece od vrednosti koeficijenta C, 1020 puta.

Obi¢no se smatra da blokovi i pragovi viSestruko
povecavaju vrednosti fluktuacije pritisaka u odnosu na
bucnice sa ravnim pragom. Medutim, izgleda da to nije
tacno, jer se sa Slika 11A i 11B vidi da najveca
vrednost koeficijenta C,,* iznosi 0,35, odnosno 0,60, $to
svakako nije izuzetno veliko povecanje vrednosti
koeficijenata zbog postavljanja blokova i pragova na
dnu bucnice.

Evidentan je uticaj duZine trajanja opita na ekstremne
vrednosti  koeficijenata C," i C, (Slika 10).
Realizovano je nekoliko opita u trajanju od 24 sata i
uspostavljena je korelaciona veza izmedu vrednosti
dobijenih iz opita u trajanju od 10 minuta i onih iz
opita u trajanju od 24 sata. Na ovaj nacin odredene 24-
satne vrednosti koeficijenata C,” i C,” preporudene su
kao vrednosti na osnovu kojih se odreduju opterecenja
na betonske elemente bucnice.

Preporucene maksimalne vrednosti koeficijenta C, (iste
za C," i C,) u zavisnosti od nagiba brzotoka, Frudovog
broja, lokacije pocetka skoka (na brzotoku ili na dnu
brzotoka), tipa bucnice za prinudni skok (USBR tipovi
Il i IIT) prikazane su tabelarno u radovima [26] i [16].
Predlozene maksimalne vrednosti koeficijenta C,
variraju u granicama od 0,6 do 1,3. Najmanje su za
nerazvijeni prilazni tok na horizontalnom dnu za F;=3,
a najvece za potopljen tok sa brzotokom u nagibu 30°
(u drugom slucaju brzinska visina je povecana za
visinsku razliku izmedu dna na pocetku potopljenog
skoka i dna bucnice).
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Slika 11. Promena vrednosti koeficijenata C; , Ci C;) u bu¢nicama USBR tip I1 i tip III (Toso, 1988)

U ovom radu su, zbog ograni¢enosti prostora,
prikazane  preporu¢ene  maksimalne  vrednosti
koeficijenta C, za bucnice koje se najceS¢e primenjuju
u praksi (Tabela 2.1).

Tabela 2.1
Frudov P ¢
Prilazni | Tip skoka i broj Feporuceno
uslovi bu¢nice C
F, 14
Brzotoku | Nepotopljen, sa 5 0.8
nagibu 15° ravnim dnom )
3.8 0.7
Brzotoku | Nepotopljen, sa 45 038
nagibu 30° ravnim dnom 51 0.8
84 0.9
Brzotok u Nepotopljen sa
. o . 5.0 0.9
nagibu 45 ravnim dnom
Brzotok u Nepotopljen, 50 0.7
nagibu 30° | buénica tipa IT ' )
Brzotok u Nepotopljen, 50 10
nagibu 30° | buénica tipa III : :

Na osnovu rezultata istraZivanja u  brojnim

hidraulickim laboratorijama u svetu, izvedeni su

slede¢i generalni zakljucci o fluktuacijama pritiska

ispod slobodnog i potopljenog hidraulickog skoka,

formiranog na ravnom dnu [16]:

¢ Koeficijent C, dostize maksimalnu vrednost od
0,07 do 0,08 na udaljenosti 0,2L; ili (10+15)y;.

*  Korelacija pritisaka u poduZznom pravcu je
priblizno (2+4)y; a u popre¢nom (8+10)y;.

*  Preovladujuca ucestanost fluktuacija pritiska je u
intervalu od 2H, do 5H,.

*  Koeficijenti C," i C,” su 10 do 20 puta ve¢i od
koeficijenta C,’.
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* Dodatak blokova i pragova na dno bucnice
znacajno ne menja ekstremne vrednosti pritiska.

* PovrSinska zona uticaja jednog ekstremnog
impulsa pritiska ograni¢ena je makromerama (ili
integralnim merama) I,=8y, u poduZznom i I,=13y,
(odnosno 1,6 Ly) u popre¢nom pravcu.

Ipak, poznavanje napred prikazanih statistickih
parametara fluktuacije pritiska u jednoj tacki (srednja
vrednost, standardna devijacija, ekstremni impulsi) nije
dovoljno za odredivanje dinamickih uticaja na povrSinu
kona¢nih  dimenzija zbog stohasticke prirode
promenljivih pritisaka po prostoru i vremenu.

3 DINAMICKI UTICAJI NA PLOCU U DNU
BUCNICE

3.1 Opste o hidrodinamickim silama

U svetu je registrovan veci broj izdizanja i pomeranja
individualnih betonskih ploca od kojih je izgradeno
dno buénice. Iz ovog iskustva proizaSao je zakljucak da
je najozbiljniji problem u projektovanju bucnice vise
konstruktivne nego hidraulicke prirode, odnosno da je
teZe osigurati konstruktivnu izdrZljivost bucnice, nego
njenu hidraulicku efikasnost. Uzrok je komplikovano
odredivanje hidrodinamicke sile na konstruktivno
odvojene elemente celine zbog izrazito izraZene
stohasticke prirode u prostoru i vremenu.

Naime, u svakoj tacki monolitne plo¢e na dnu bucnice,
konac¢nih dimenzija AxB, deluje trenutni pritisak (p) sa
vrednostima iznad i ispod srednjeg pritiska u toj tacki.

Prema tome, u jednom datom vremenskom trenutku u
tackama na plo¢i mogu se desiti pritisci razliitih
vrednosti i predznaka, pa i slucaj prikazan na slici 12.
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Slika 12. Konceptualna Sema trenutnih sila

Ukoliko je zbir preostale dinamicke sile F' (srednja sila

F umanjena za silu AF) i potopljene teZine betonske
plo¢e (uvecan za uobiCajen koeficijent sigurnosti)
jednak statickom uzgonu, ploca je konstruktivno
stabilna. UCinjena je pretpostavka da je prenoSenje
fluktuacionih sila u vodnom toku na donju povrSinu
ploce spreceno konstruktivnim merama. Sila AF se u
literaturi naziva dinamickim uzgonom. Prema tome,
jedan od najvaZnijih koraka u projektovanju bucnica je
definicija maksimalne trenutne sile dinamickog
uzgona, proizvedene turbulentnim fluktuacijama
pritisaka koji deluju na plocu.

Hidrodinamicki uticaji se jo§ uvek ne mogu odredivati
analitickim metodama, pa se za tu svrhu mora koristiti
hidraulicki model.

U upotrebi su dve eksperimentalne metode za
procenjivanje dinami¢kog uzgona. Jedna se zasniva na
simultanim merenjima fluktuacija pritisaka i njihovoj
prostornoj korelaciji, a druga na direktnim merenjima
fluktuirajuce sile koja deluje na plocu.

Procedura direktnih merenja sile (druga metoda) i
obrada izmerenih podataka na ispravno izgradenom
modelu (izolovanost, zaptivanje i drugi grani¢ni uslovi)
je jednostavna: fluktuacija pritisaka, izmerena u
dovoljno dugom vremenskom periodu se statisticki
obraduje (srednja vrednost, standardna devijacija,
gustina raspodele verovatnoce, ekstremi) sa ciljem da
se odredi maksimalna vrednost dinamickog uzgona.
Ipak treba naglasiti, i pri izboru metode uzeti u obzir,
da se rezultat merenja i analiza za plo¢u odredene
povrsine i lokacije, ne moZe preneti na ploc¢u drugih
dimenzija i druge lokacije. Prema tome, povrSinske
dimenzije i raspodela plo¢a po dnu bucnice moraju biti
odredene pre pocetka modelskih ispitivanja, Sto
isklju¢uje moguénost optimizacije njihovih dimenzija.
Ovaj nedostatak se, svakako, moZze izbe¢i sistematskim
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ispitivanjem plo¢a raznih povrSinskih dimenzija i
lokacija na dnu bu¢nice.

Indirektna (prva) metoda daje moguénost da se odrede
hidrodinamicka opterecenja na sve izdvojene elemente
bucnice, ali zahteva veliki broj simultanih merenja
pritisaka u dovoljnom broju taCaka i primenu
stohastickih metoda i pokazatelja kao pouzdanog
sredstva za dovoljno ta¢nu procenu dinamickog
opterec¢enja. U ovoj metodi se srednja vrednost pritiska
odreduje posredstvom integracije, ali se srednja
vrednost fluktuacionog dodatka ne moZe dobiti
integracijom distribucije pritisaka [20].

Fundamentalno u indirektnoj metodi je da je ukupna
sila (F,) na plocu, konac¢nih dimenzija i povrSine A,
jednaka sumi parcijalnih sila koje deluju na M
elementarnih povrSina (A;) na koje je podeljena

povrSina A (A = g Az)' Pretpostavka je da na svaku od
i=1

njih ravnomerno deluje pritisak p;. Tada se ukupna sila
na povr§inu A moZe prestaviti u diskretnom obliku
([24], (19D).

M
e — 3.1

S obzirom da je i sila F(t) sluCajno promenljiva
veli¢ina u vremenu, moZe se prikazati kao zbir njene
osrednjene vrednosti F i fluktuacionog dodatka F'(z).
Ovaj zbir u diskretnom obliku je izraZen funkcijom:

M _ M i
F(0) = ZA;p; + Z AP () o (3.2)

S projektantskog stanovista, osrednjena vrednost sile
(F ) nije mnogo interesantna, ali fluktuacioni dodatak
(F’(1)) jeste, jer moZe da bude toliko veliki da izazove
izdizanje betonske plo¢e. Prema tome, ekstremna
vrednost fluktuacionog dodatka (¥ '( t)) je merodavna za
ocenu stabilnosti betonske ploce na dnu bucnice. Da bi
se ova vrednost odredila potrebno je poznavati
raspodelu gustine verovatnoCe i izabrati verovatnocu
pojave ekstremne vrednosti. Ako se pretpostavi da se
eksperimentalnoj raspodeli gustine verovatnoce sile F
dovoljno dobro prilagodava normalna funkcija
raspodele (Sto je preovladujuce misljenje u tehnickoj
literaturi ([12], [19]), tada se ekstremne vrednosti
fluktuacionog dodatka definiSu izrazom

E . ==F . =KJ(F)? oo, (3.3)

max
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gde je k — koeficijent zavisan od usvojene verovatnoce
pojave, a (F)* - standardna devijacija funkcionalnog
dodatka.

Za koeficijent k se obi¢no usvaja vrednost 3 ili 4 [12].
Standardna devijacija je definisana izrazom:

2 M M
(F)? =,|T TACyA,
i=l j=1

Sto se moZe napisati i u matricnom obliku [24], [19],
[25]

—_—

J®? =JA-CA

gde su: A — matrica vrsta elementarnih povr§ina, A —
transponovana matrica A, odnosno matrica kolona, C —
kvadratna simetricna matrica varijansi C; (u kom
slucaju je i+j) i kovarijansi C; (kada je i7j).

U toku realizacije opita po indirektnoj metodi moguce
je da se pojave izvesne teSkoce povezane sa merenjima
pritiska, uticajem elementarnih povrS§ina A;, brojem
simultanih merenja, vremenom merenja i dr. Ipak,
dosadasnje iskustvo pokazuje da je primenom
indirektne metode mogucée da se zadovoljavajuci resi
problem  konstruktivhog  oblikovanja  elemenata
bucnice.

3.2 Empirijske formule

Brojni istraZivaci u hidrauli¢kim laboratorijama u svetu
bavili su se problematikom fluktuacija pritisaka u
bucnici, pokusavajuéi da, na osnovu eksperimentalnih
podataka i korelacione teorije, formiraju empirijske
formule za odredivanje veli¢ine merodavnog
dinami¢kog uzgona i konstruktivnih karakteristika
betonskih elemenata u bucnici.

Ipak treba ista¢i da se predloZene empirijske formule i
postupci mogu primenjivati u ranim fazama
projektovanja, ali se definitivne konstruktivne
karakteristike betonskih elemenata jo§ uvek moraju
odredivati na osnovu merenja fluktuacije pritisaka na
modelu. Naime, na osnovu uporedenja
eksperimentalnih podataka izmerenih na izvedenim
objektima i odgovaraju¢im hidrauli¢kim modelima,
zakljuceno je da je fizicki model izvanredno sredstvo
za ovu svrhu, ako duZinska razmera modela ne prelazi
odnos 1:50, ako minimalna dubina prilaznog toka
skoku nije manja od 3 cm i ako Rejnoldsov broj nije
manji od 10° [28].
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U ovom radu je prikazano nekoliko empirijskih
formula i postupaka za odredivanje dinamic¢kog uzgona
i konstruktivnih karakteristika betonskih plo¢a na
ravnom delu bucnice, bez dodatnih betonskih
elemenata i sa ravnomernim dotokom vode na celoj
Sirini bu¢nice. U svim radovima, sem u radu [2]
uCinjena je pretpostavka da je odgovarajuéim
konstruktivnim  merama  spreCeno  prenoSenje
fluktuacija pritisaka na donju povrSinu ploce dna kroz
spojnice kojima su betonski elementi konstruktivno
razdvojeni.

a. Metoda opisana u literaturi [4] i [15]

Na osnovu merenja fluktuacije pritisaka prema
direktnoj metodi na modelu bucnice sa brzotokom
konstruisana je zavisnost

L - Oy e 3.4
7hkr f( l ) ( )

gde je: p' = p— p - fluktuacioni dodatak

T, x 1
171°

Zavisnost 3.4 graficki je prikazana na Slici 13.
Grafikoni su preuzeti iz [4] i prikazani u originalnom
izgledu (slika 13).

Na ordinati gornjih dijagrama nanete su vrednosti
pritiska p /yhy, u tatkama i sila p /yhy, za ploée duZine
0,05 < I/l,, < 0,9, za vrednosti T,/h,= 3,5, 719 pri
h=h,. Na apscisama su nanete bezdimenzionalne
vrednosti rastojanja sredine ploce (x/],,) mereno od
pocetka hidraulickog skoka. KoriS¢ene su sledece
oznake: T, — visinska razlika izmedu nivoa gornje vode
i dna bucnice; hy, — kritiéna dubina, h,=(q"/g)""; | -
duZina ploce; x — rastojanje sredine ploce od pocetka
hidraulickog skoka, [, - duZina skoka (,=5,67(h,-h,));
h; 1 hy — prva i druga spregnuta dubina.

Fluktuacioni dodatak za ploce duZene 0,5 [,, <I< 1,3 I,,
mogu se odrediti iz dijagrama na slici 14.

Prikazani dijagrami su primenljivi za ploce Sirine (b) iz
intervala

02<b/1<1

Interesantno je napomenuti da, pri odredivanju
vrednosti fluktuacionog dodatka pomocu prikazanih
dijagrama, nije uzet u obzir uticaj Sirine ploce (b) na
veli¢inu fluktuacionog dodatka. Preporucuje se da se za
Sirinu (b) usvoji konstruktivno prihvatljiva.
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Slika 13. Zavisnost izmeSu fluktuacije pritisaka u tac¢ki i sile na plocu na dnu bu¢nice (Emues, B.T., 1988)
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Slika 14. Zavisnost p'+/v hy, = f(T/hy, /1) (Emues,
Bb.T., 1988)

Zavisnosti sa slika 13. 1 14. ne vaZe za potopljeni skok.
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Ekvivalentna debljina betonske ploce ¢ po jedinici
Sirine odreduje se iz izraza:

k(p=p)+tl(¥y =7,) = U oo, (3.5

gde je: p - srednja dinamicka sila na dno buc¢nice; p’ -
fluktuacioni dodatak sile p; t [ — ekvivalentna

debljina i duzina betonske ploce; tl(yz - yy) -
ekvivalentna potopljena teZina ploce (oko 1.6 t/m’); k —
koeficijent sigurnosti (k = 1,25 prema literaturi [4]).

Ukoliko ispod betonske ploce dna postoji efikasan

drenazni sistem, sila uzgona po jedinici Sirine ploce je

gde je p — pritisak na donju stranu ploce, jednak
visinskoj razlici izmedu kote donje vode za merodavni
protok i kote donje povrSine ploc¢e na dnu bucnice.

U slucaju da drenaZni sloj ispod ploce nije izgraden, a
usporeni vodni tok je u blizini bu¢nice, sila uzgona iz
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izraza 3.6 mora da se poveca za uticaj gornje vode koji
se definiSe na osnovu uobicajene procedure (empirijski
dijagrami, procedura Lejna (Lane) ili proracun
ustaljenog strujanja vode ispod vododrzivih temelja, na
primer, brane).

Srednji pritisak na plocu moZe se proceniti na osnovu
nivoa vode duZ bucnice ukoliko ne postoje merenja
nivoa vode u obi¢nim pijezometrima duZz bucnice.
Promena nivoa vode duZ bucnice moZe se odrediti
pomocu raspoloZivih komercijalnih numerickih modela
(na primer, CFD model FLOW-3D i dr.).

b. Odredivanje ekvivalentne debljine ploce prema
literaturi [22]

U radu [22], objavljenom 1979. godine, prikazani su
rezultati merenja fluktuacije pritisaka na fizickom
modelu. Flutuirajuéi pritisci su simultano mereni u 5
tacaka na celi€noj plo¢i dimenzija 0,25 m x 0,25 m,
postavljenoj neposredno iza pocetka hidraulickog
skoka. Sirina kanala na ¢&ijem dnu je postavljena
Celicna ploca bila je 80 cm. Ispitivanja su vrSena za 11
Frudovih brojeva definisanih izrazom

Fo=0/(8)" B -T" oo 3.7)

gde je: B - $irina bu¢nice; T — druga spregnuta dubina.
Kao rezultat ispitivanja predloZena je slede¢a jednacina
za proracun ekvivalentne debljine ploce (e), dimenzija
axb.

e=y, (Vs = ¥,) 8,27 f)" s (3.8)

Vrednosti parametara f,; S;; 7; i f, odreduju se na
osnovu priloZenih grafickih zavisnosti S,/T=¢,(Fg);
fm(§T2/Q) :¢2(FR)1 11 dijagrama za odredivanje

vrednosti f,=¢;(Fr,a,b).

Navedeni dijagrami nisu mogli da budu reprodukovani
zbog ograni¢enosti prostora, pa se zainteresovani
upucuju na originalni rad [4].

Ako je betonska plo¢a ankerovana, ekvivalentna
debljina (e) je zbir debljine realne betonske ploce i
virtualne debljine koju zamenjuju ankeri.

Procedura za proracun ekvivalentne debljine ploce je

relativno prosta:

. Za zadate vrednosti dotoka (Q) i Sirinu bucnice
(B), izraduna se druga spregnuta dubina (7) a
zatim i Frudov broj (Fg) po formuli (3.7).

. Za izraCunat broj Fy odrede se vrednosti Sy 1 f;, iz
dijagrama ¢; i ¢,; vrednost S; se izraZzava u
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metrima, a f,, u ciklusima u sekundi; vrednost f;,
se nalazi u intervalu 4+6, a prose¢na vrednost je
5,25.

*  IzraCunava se vrednost 7 na osnovu procenjenog
prosecnog broja dana rada preliva u godini i
procene Zivotnog veka objekta; vrednost 7 se
izraZava u sekundama.

*  Odreduje se vrednost f,, sa jednog od 11 dijagrama
za proracunatu vrednost Fy i izabranu Sirinu (a) i
duZinu () ploce.

* Na kraju, ekvivalentna debljina ploce (e) se
izraCunava prema formuli (3.8).

U predmetnom radu nije analiziran uticaj udaljenosti
uzvodnog kraja plo¢e od pocetka skoka na
ekvivalentnu debljinu koja bi trebala da se smanjuje sa
povecanjem udaljenosti.

c. Istrazivanja u srpskim laboratorijama

Istrazivanjem fluktuacija pritisaka u hidraulickom
skoku bavili su se mnogi istraziva¢i u srpskim
hidraulickim laboratorijama. Rezultati su prikazani u
mnogim radovima u publikacijama na srpskom jeziku,
a takode i u inostranoj tehnickoj literaturi. U ovom
radu se navodi slede¢i, manji, broj objavljenih radova:
[24], [12], [13], [11], [14], [19] i [25].

Medutim, sa stanoviSta prakticne primene vazna je
metoda opisana u radovima [12], [13], [14].

U ovim radovima je odredena funkcionalna zavisnost

gde je F),’ 1 F,,” - maksimalni i minimalni fluktuacioni
dodatak; p — gustina vode; V; — brzina vode u profilu
prve spregnute dubine; A — povrSina ploce dimenzija L,
i Ly; ®, - odnos standardne devijacije pritiska u tacki i
ulazece kineticke energije; @, i @, - parametri koji
unose uticaj korelacije po prostoru; k — koeficijent
zavisan od usvojene verovatnoce pojave.

Vrednost parametra @, definisanog izrazom

> 1
D, = (]72)517‘/12 ........................................... (3.10)

se smanjuje duz bucnice sa povecanjem rastojanja od
pocetka skoka. Ova karakteristika je definisana
izrazom

CI)p :¢1(x1/“) .................................................. (3.11)
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gde je x; — rastojanje teZiSta ploce od pocetka skoka;
a=hy,—h;, gde su: h; i h, — prva i druga spregnuta
dubina.

Zavisnost 3.11 graficki je prikazana na slici 15.
Odnos ¢=®,®, unosi uticaj korelacije po prostoru na

vrednost fluktuacionog dodatka Fj,’, odnosno F,, .
Parametri @, i @, definisani su izrazima

D =D (L /@) coveverereiereiniiinieiiei s (3.12)
D, =D (L, /@) v (3.13)
gde su: L; — duzina ploce ; L, — Sirina ploce; a= hy-h;.
0.08
0.06 \
o
)
'_
<
é 0.04 \
3 | \
[T
w
o \
X
N,
TN
\\
0.00
0 2 4 6 8 10 12

VREDNOST Xy/a
Slika 15. Zavisnost parametara D, od

bezdimenzionalne vrednosti x,/a (Hajdin i dr., 1986)

Zavisnosti 3.12 1 3.13 graficki su prikazani na slici 16.

Od prakti¢nog interesa je da se odredi vrednost F,,’,

odnosno dinamicki uzgon na plocu u dnu buénice.

Procedura odredivanja uzgona je vrlo jednostavna:

* Za merodavni protok izra¢unaju se prva (h;) i
druga spregnuta dubina (h,), kao i velicina (a).

*  Odrede se duZina L, i §irina L, ploc¢e i rastojanje
(x;) njenog tezista od pocetka skoka.

*  Odredi se vrednost @, sa slike 15. za poznatu
vrednost x,/a.

. Odrede se vrednosti ®; i @, sa slike 16. za
poznate vrednosti L/a, odnosno Ly/a.

*  IzracCuna se dinamicki uzgon prema jednacini 3.9
zak=3do4

Procedura za proracun ekvivalentne debljine betonske
ploce opisana je u tacki (a) ovog poglavlja.
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VREDNOST @, i O,

0 05 1.0 15 25 25 3.0
VREDNOST ~ Ly/a i Ly/a

Slika 16. Uticaj duzine L, i Sirine L, plo¢ena vrednost
parametara @, i &, (Hajdinidr., 1986)

d. Odredivanje dinamickog uzgona na osnovu
ekstremnih vrednosti fluktuacija pritiska

U radu [26] su prikazani rezultati obimnog programa
ispitivanja maksimalnih fluktuacija pritisaka na osnovu
kojih je utvrdena nominalna granica ekstremnih
fluktuacija pritiska 1 ustanovljeno njihovo povrsinsko
rasprostiranje. Tabela 2.1, prikazana u poglavlju 2.
ovog rada, sadrzi ekstremnu vrednost fluktuacionog
dodatka izrazenu funkcionalnom vezom

JN L O (A b 5 L (3.14)

Detaljniji podaci prikazani su u literaturi [26] i [16].

PoduZna makrorazmera ekstremnih impulsa pritiska je
oko 8y,, dok u popre¢nom pravcu ova mera iznosi oko
13y,. Pretpostavka je da ekstremni pritisak dejstvuje u
centru ploce i da se na granicama ploce, dimenzija
8y,;x13y,;, smanjuje za Ap*, odnosno uvecava za Ap’, na
vrednost srednjeg pritiska.

U literaturi [16] je predloZeno da se dinamicki uzgon
(F) na plocu dimenzija 8y,;x13y; procenjuje prema
formuli

1z iznetog u literaturi [16] i [16] moZe se zakljuciti da
je prikazani metod izveden za slucaj da je celokupno
dno bucnice monolitna betonska ploca duZine 8y; i
Sirine 13y, sa uzvodnim krajem u profilu prve
spregnute dubine. U pomenutoj literaturi nije prikazan
postupak za odredivanje dinamickog uzgona za
bucnice dimenzija razli¢itih od vrednosti 8y;, odnosno
13y1
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e. Odredjivanje dinamickog uzgona prema
predlogu Farhoudi i dr (1991)

U ovom radu izloZeni su rezultati merenja fluktuacije
sile direktnim merenjima na modelu sa prilaznim
tokom ispod ravne ustave. Pristup sa kori§¢enjem
ekstremnih fluktuiraju¢ih dodataka iz literature [26]
nije koriS¢en u ovim istraZivanjima. Takode je
navedeno da nije od uticaja vreme realizovanih
eksperimenata u kontekstu kori§éenih eksperimentalnih
uredaja.

Program, realizovan u okviru ovih istraZivanja, imao je
za cilj da eksperimentalno definiSe sledece zavisnosti:

C, =C,(F,L1d,Bld,,x/d,) errrrrrrrrrvee (3.16)
ic‘f :c‘f(Fl,L/dl,D/dl,x/dl) .................... (3.17)
gde je:

C, = FIO5PV]A) v (3.18)
C = J(F2)N0.50V2A) oo (3.19)

kao i: V| — prilazna brzina uzvodno od skoka; A —
povrsina ploce; L — duZina trake u pravcu strujanja; B —
Sirina ploce; x — rastojanje izmedu pocetka skoka i

uzvodnog kraja ploce; p — srednji pritisak; p — gustina
vode.

Uspostavljeni odnos 3.16 grafi¢ki je predstavljen i
originalnom radu za Frudove brojeve 4, 6, 8 i 10.
(grafikoni nisu ovde reprodukovani). U istom radu
graficki je prikazana i funkcija 3.17. Na osnovu ovih
dijagrama moZe se odrediti sila F koja deluje na plo¢u
dimenzija L,xB, i Ciji je protok na razli¢itim
udaljenostima (x) do prve spregnute dubine skoka.
Dijagrami su prikazani na Slici 17.

Vrednost C; za ploCu dimenzija L,xB, i za zadatu

lokaciju s/d; i zadati F;, d; i V; se odreduje po sledecoj

proceduri, kori§¢enjem dijagrama sa Slike 17.

1. Najpre se nade C;/ za bezdimenzionalnu duZinu
L,/d; i odnos B/d; = 1,0.

2. Zatim se odredi Cp za bezdimenzionalnu Sirinu
Sy/d; 1 odnos L/d;=1,0.

3. Odredi se Cy iz izraza

C, = /CLf.CBf ................................................ (3.20)

4. Standardna devijacija se proracunava pomocu
formule 3.19.

F, =60  B/d=1.0 F, =8.0

B/d,=1.0 F, =100  B/d,=1.0

Cp, L Cp, L
0.05 — 0.05 —

0.04 — 0.04 —

/_\ 1
0.02 —

1
2
3
/\ | - ’ 4-18.80
0.03 003 |— ) 5
/_\ . 2 6-26.10

Cp, L
0.05 — L,
- 375
- 750

0.04 — -11.25

1 0.03 [— - 22,50

0.02

0.02
7\ 2 Q 3 L 4 3
/\ 3 4 S

0.01 P T~ 001 Fo——n35 001 = 5
L 5 L L

0 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 0 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 0 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
x/c, x/d x/d

F =60  Ld=10

F, =100 Ld=1.0

Cp, L Cp! cp |
0.05 — 0.05 0.05
[ B/d,
0.04 0.04 0.04 1- 2.00
2- 375
0.03 0.03 0.03 3- 7.50
4- 9.00
0.02 0.02 0.02 5-12.00
6-14.40
0.01 0.01 0.01
0 ! 0 ! ‘ ! ‘ ! ‘ ! 0 !
40 0 10 20 30 40 40

Slika 17. Zavisnost C} = C_'f (F,L/d,,B/d,, x/d,) (Farhoudi i dr, 1979)
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5. Eksperimentima je dokazano da je trenutna
maksimalna vrednost sile F 3,5 puta veéa od

standardne devijacije /(F), pa je maksimalni
dinamicki uzgon na plocu, dimenzija L, i B, na
lokaciji plo¢e (x,/d,), odreden izrazom:

min

P =375C}EPVVl A oo (3.21)

Medutim, u praksi se sve ploce bucnice, postavljene na
bilo kojoj lokaciji, dimenzioniSu na ekstremni
dinami¢ki uzgon (F,) koji se odreduje na osnovu
funkcije Cp’=Cy’(F;,L/d;,B/d;) graficki prikazane na
slici 18.

Procedura za odredivanje ekstremnog dinamic¢kog
uzgona pomocu dijagrama sa slike 18 je ista kao
napred opisana.

f. Odredivanje ekvivalentne debljine ploce na dnu
bucénice prema literaturi [2].

U radu su izneti rezultati merenja ukupnih
fluktuirajuéih sila na plocu razli¢itih dimenzija i pri

F,=4.0

Cfe

0.06 -\ By, (L1y,=1) -
0.04 = \\ -

C N, \-
fe SN L/y, (B/y,=1)
0.02 ™~ \\~~- =
0
0 10 20 30
L/y,, By,

Frudovom broju prilaznog toka u intervalu od 5 do 12.
Analiziran je uticaj distribucije trenutnih pritisaka na
gornjoj i donjoj strani ploce na ukupni trenutni
dinamicki uzgon. U procesu odredivanja merodavne
sile ucinjene su sledece pretpostavke: (1) zanemarena
je redukcija pritiska prenetog na donju povrsinu ploce
zbog trenja; (2) trajanje fluktuirajuceg pritiska u datoj
tacki je veée od vremena prolaZenja pritisaka kroz
spojnice izmedu ploca; (3) ne deSava se hidraulicka
resonansa za dimenzije ploce uobi¢ajene u praksi; (4)
srednja vrednost sile na donju i gornju povrSinu ploce
je pribliZzno jednaka.

Ustanovljen je odnos
sIV2128)=Q(Cr+C,) Y17y —1,) (3.22)

gde je: s — ekvivalentna debljina ploge; V,°/2g - ulazna
brzinska visina; Q — koeficijent uzgona; I,, I, — poduzna
i poprecna duZina ploce; y; — dubina prilaznog toka;
yg yv - specifiCna teZina betona i vode;
Cp+=Cp'=APt mad V. 12/2g - pozitivan 1 negativan
koeficijent, definisan razlikom pritiska P?*,... u odnosu
na srednju vrednost pritiska.

F,=6.0

06 =N\ By, (Liy,=1) -
0.4 = \\\\\\\ -

N\, \-
Cte N L/y, (B/y=1)
02 1 ~‘~‘~ =
0
0 10 20 30
L/y,, Bly,
F, =10.0

0.08 =N\ By, (Liy,=1) -
0.04 ~ \\ -

AS \-
Cre M Liy, (B/y1)
0.02 = S~ -
0
0 10 20 30
L/y,, Bly,

Slika 18. Graficki prikaz frakeije C,, = C,,(F,,L/d,, B/ d,) (Khatsuria, 2005)

VODOPRIVREDA 0350-0519, 43 (2011) 252-254 p.227-248 243



Pregled i primena rezultata savremenih hidrauli¢kih istraZivanja u projektovanju preliva visokih brana

Zivodar Ercic¢

Ako je plo€a ankerisana, moraju se dozvoljeni naponi u
ankerima transformisati u ekvivalentnu virtuelnu teZinu
ploce

S=8+nAc, Iy, —¥)l, 1,

gde su: S — stvarna debljina betonske mase; n — broj
ankera; A, o, — povrSina svakog ankera i dozvoljeni
napon u njemu.

U radu se preporuuje da se za vrednosti C," i C,
koriste podaci iz tabele 2.1 . Obi¢no se uzima da je
C,"'=C, =0,90. Koeficijent uzgona je definisan izrazom

Q=Fuux (C; +C)IV?I28)y,l1, (3.23)

Funkcija Q = Q (F;; L/y;; B/y,) prikazana je graficki na
Slici 19.

U literaturi [2] se preporucuje da se Slika 19 koristi pri
konstruktivhom oblikovanju betonskih ploca, duZine i
Sirine do 10,0 m. Takode se preporucuje da se u
proracun uvede koeficijent sigurnosti 1,5, odnosno da
se procitani koeficijent Q sa Slike 19 poveca 1,5 put.

Kao najprikladniji oblik betonske plo¢e preporucena je
pravougaona ploca sa §to duZom stranom u poduznom
pravcu i konstruktivno minimalnom Sirinom.

g. Konstruktivno oblikovanje betonske

prema radovima [9] i [10]

ploce

U oba rada se pretpostavalja da se fluktuacije pritisaka
na gornju povrsinu ploce prenose i na donju povrSinu
kroz spojnice izmedu ploca.

U radu [9] se prikazuje ve¢ poznat
ekvivalentnu debljinu betona

s =Q(Cy+C) ¥ (Vs =)

a za koeficijent Q se preporucuje vednost 0,5. Takode
se iznosi da bi, sasvim priblizno, za ekvivalentnu
debljinu betona pri jednodimenzionalnoj $emi, mogla
da se usvoji vrednost s = (0,3 =+ 0,5) V12/2g.

izraz za

U gornji izraz za debljinu betona (s), unose se obi¢no
vrednosti C,,*:C,,’:O,9O i koeficijent sigurnosti 1,5.

Medutim, u radu [10] se dokazuje da gornja formula za
odredivanje veliCine (s) vazi za slucaj da se stabilnost
ploce obezbeduje samo njenom teZinom. Ali, ako se
deo dinamickog uzgona prihvata ankerima, moraju se

uzeti u obzir i dinamiCke karakteristike sistema
ploca+ankeri. U tom slucaju od velikog uticaja su ne
samo intenzitet, ve¢ i vremensko ponaSanje polja
pritisaka na dno bucnice.

6*7
78
89

0.20 0.20
L/y, 59
0.15 0.15
0.10 0.10
an IaN
0.05 0.05
F=5*7
0 T L] L) L] L) L] 0 1
1 2 3 4 5 5
By,
0.25 o -

9*1

0.20 o 10*4

0.05

By,
Slika 19. Vrednost koeficijenta uzgona Q (Bellin i dr., 1995)
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Naime, u Semi sa ankerima mogu se, na osnovu
statiCke ravnoteze, izvesti sledeci odnosi:

a

(}/b - ?/v)
1 s,
(7[7 _7\1) O-a

s =Sg+0,

A =

a

Medutim, za ocenjivanje realnog ponaSanja sistema
,betonska plo€a-ankeri* moraju se koristiti dinamicka
analiza 1 uzeti u obzir inercija betonske ploce i
elasti¢ne karakteristike Celi¢nih Sipki.

Analize realizovane u okviru rada [10] pokazuju da se,
primenom statiCke metode ekvivalentne debljine
betonske ploce, potcenjuje potrebna povrsina Celi¢nih
ankera i stoga povecava verovatno¢a loma ploce.
Zakljuceno je da se povrSina celinih ankera mora
duplirati da bi naponi u Sipkama bili na dopuStenom
nivou.

4 SUGESTIJE ZA KONSTRUKTIVNO
OBLIKOVANJE BUCNICA

Sva do sada realizovana istrazivanja pokazala su da
vremenski 1  prostorno  slucajno  promenljivi
fluktuirajuéi pritisci imaju odlucujuéi uticaj na
konstruktivno oblikovanje bucnice.

Dinamicki uzgon koji se uvek formira, udruZen sa
statickim ili dinami¢kim optereCenjem na donju
povrsinu plo¢e u dnu buénice, moZe da prouzrokuje
njeno izdizanje i lom, ukoliko je dovoljno veliki.
Takode je utvrdeno da se vrednost ukupnog
dinamic¢kog uzgona smanjuje sa pove¢anjem povrsine
na koju deluje.

PredloZene sugestije su formirane na osnovu rezultata
istrazivanja ovog fenomena, izloZenih u prethodnom
poglavlju i gore iznetih zakljuaka. Sugestije se
prvenstveno odnose na bucnice na kraju brzotoka,
premda se mogu koristiti i za bucnice u noZicama
prelivnih brana sa slobodnim prelivom, odnosno u
svim situacijama kada je merodavan dotok u bucnice
kontinualan po celoj njenoj Sirini.

* Svrsishodno je da se spreci uticaj gornje vode na
veli¢inu statickog opterecenja na donju povrSinu
ploce (staticki uzgon) izgradnjom odgovarajuceg
drenaznog sistema neposredno ispod ploce. Ovaj
drenazni sistem onemogucava (uz pumpanje vode
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iz sistema) formiranje statiCkog uzgona od donje
vode u toku inspekcije prazne bu€nice. Povoljniji je
horizontalni drenazni tepih od linijskog sistema
drenaznih kanala. Drenazni sistem (bilo koji od
navedena dva) treba izvesti u donju vodu na nacin
kojim se onemoguéava prenoSenje fluktuirajucih
pritisaka sa gornje na donju povrsinu ploce. Zbog
toga, drenazni sistem ne treba vezivati sa donjom
vodom kroz otvore na plo¢i dna ili otvore u
dodatnim betonskim elementima (sluc¢aj ruSenja
ploca brzotoka i bu¢nice brane Karnafuli. DrenaZni
sistem takode ne treba vezivati sa donjom vodom
ispustima kroz prag na kraju bucnice, jer se
nesmireni fluktuirajuéi pritisci mogu kroz njih
preneti u drenaznu zonu. Posebno ako je kruna
zavr$nog praga iznad re¢nog dna ili se ocekuje da
erozija i abrazija spuste re¢no dno ispod krune
praga, §to je u praksi savr§eno mogu¢ slucaj (slucaj
zavr$nog praga cilindriéne bucnice brane Derdap
I). Najsigurniji nacin je da se drenaZni sistem izliva
u vertikalne Sahtove izvan bucnice i voda iz njih
ispusta u donju vodu na pogodnoj visini.

PoZeljno je da dno i boc¢ni zidovi relativho uske
buc¢nice ¢ine jednu konstruktivhu celinu (bez
dilatacionih  spojnica). Kao primer takve
konstruktivne celine navodi se bucnica temeljnog
ispusta brane Poechos (Peru), duzine oko 35 m,
Sirine 5,0 m i visine bo¢nih zidova 3,5 m, izgradene
pre 30 godina. Do danas nije zabeleZena pojava
prslina u betonu. Ukoliko je Sirina bu¢nice znatna,
preporuuje se izgradnja betonskih traka na dnu,
Sirine (10+15)y; (gde je y;, — prva spregnuta dubina
skoka). PoZeljno je da se Sirina traka odredi tako da
krajnje trake na bokovima budu upola uZe i da se
bo¢nim zidovima ¢ine jednu konstruktivnu celinu.
Pri izgradnji traka mora se koristiti metod koji
spreCava negativni uticaj skupljanja  betona.
Bucnica izgradene brane Aslanta$ (Turska) Siroka
je u dnu 70,0 m, a dugacka 140,0 m. Dno je
pokriveno sa 4  armirano-betonske  ploce,
ankerisane u stensku masu, svaka Sirine 35,0 m i
duzine 70,0 m. Armirano-betonsko dno brzotoka
brane Gamgoun (Tunis) je kontinualna ploca (bez
spojnice) duzine preko 100 m. Ako je bucnica
izuzetno dugacka, pa betonska traka na dnu mora
da bude formirana od viSe spojnicama izdvojenih
plo€a, preporucuje se da prva plo€a, sa poc¢etkom
na kraju brzotoka ili prelivne brane, bude dugacka
Sto je konstruktivnho viSe moguée i da samo
poslednja ploca u nizu bude skrac¢ena. Bucnice sa
dodatnim elementima za rasipanje energije
(pragom, blokovi) su znatno kra¢e od bucnica bez
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ovih elemenata, pa je poZeljno da dno na celoj
duzini bucnice bude konstruktivna celina (bez
poprecnih spojnica), Sto je u vecini slucajeva
moguce postiéi.

* Debljina betonske ploce zavisi od opterecenja na
nju i usvojenog sistema za osiguranje njene
sigurnosti na isplivavanje. Ako je usvojen sistem sa
ankerima zbog velikog dinamickog uzgona, ploca
je konstantne debljine na celoj povrSini i odreduje
se ili konstruktivnim potrebama ili na osnovu
optimizacione analize (viSe betona, manje ankera),
§to se u praksi retko radi. Uobicajena debljina u
prvim fazama projektovanja je 1,5 m do 3,0 m,
zavisno od veliCine brzine V,. Takode se
preporucuju da potrebna debljina ploce bez
ankernog sistema bude konstantna na celoj povrsini
ploce, kako za ravno dno, tako i za dno sa dodatnim
elementima za rasipanje energije. Ukupna povrSina
Celi¢nih Sipki u sistemu betonske ploe — ankeri
treba da bude odredena na osnovu dinamicke
analize ponaSanja ovog sistema. Ako se u
proratunu stabilnosti koristi staticka metoda
ekvivalentne debljine betonske ploce, preporucuje
se da se, na taj nacin proracunata, ukupna povrsina
ankernih Sipki povecéa dva puta.

* Dilatacione spojnice na dnu i bo¢nim stranama
bucnice ne mogu se potpuno izbeéi. U
najpovoljnijem sluaju mora se predvideti
dilataciona spojnica izmedu brzotoka ili prelivne
brane i bucice. Kod vrlo §irokih bu¢nica ne mogu
se izbe¢i poduZne spojnice i treba ih postaviti na
medusobnom rastojanju od (10+15)y;. Spojnice
upravne na vodni tok treba izostaviti, §to je u veéini
slu¢ajeva mogucée. Ekonomski su povoljnije
bucnice sa vododrzivim dilatacionim spojnicama,
jer se tada kroz njih ne prenosi fluktuirajuéi pritisak
sa gornje na donju povrSinu ploce. Medutim,
vododrziva zaptivka moZe da bude oSte¢ena pod
uticajem fluktuirajuéeg pritiska, pa za garantovanu
vododrZivost spojnica nema idealnog reSenja. Rizik
od oStecenja (kidanja) vododrZive zaptivke moZe se
znatno smanjiti postavljanjem tri reda paZljivo
ugradenih komercijalnih zaptivnih traka: dva reda u
gornjem delu ploce i jedan red u dnu ploce. Ispod
radnih spojnica takode treba postaviti kontinualne
zaptivne trake u dnu radne spojnice. Preporucuje se
da se izmedu drenaZnog sistema 1 armirano-
betonske ploce dna postavi sloj poroznog betona
male vodopropusnosti, debljine oko 60 cm.
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5 ZAKLJUCCI

Rezultati dosada$njih istrazivanja fluktuacija pritiska u
brojnim laboratorijama ukazuju na sloZenost ove
pojave i teskoce u formiranju univerzalnih pravila za
odredivanje dinamickog uzgona merodavnog za
konstruktivno oblikovanje dna i bo¢nih strana bu¢nice i
dodatnih elemenata za rasipanje energije. Nekoliko
prikazanih metoda za odredivanje dinamickog uzgona
daju dosta razlicite rezultate [16].

Sva do sada realizovana istraZivanje pokazuju da
vrednost merodavnog dinami¢kog uzgona opada sa
povecanjem dimenzija ploce, posebno u pravcu toka, i
da se, prenoSenjem fluktuacije pritiska sa gornjih na
donju povrSinu plo¢e kroz spojnice, povecava ova
vrednost.

Stoga se u ovom radu preporucuje da se bucnice,
manjih duZina 1 S§irina, oblikuju kao jedan
konstruktivan monolit po celoj duZini i §irini.

Betonske ploc¢e na dnu vrlo Sirokih i dugackih bu¢nica
treba izdeliti na Sto manji broj elementarnih ploca
velike duzine i Sirine i $to viSe smanjiti rizik od
prenoSenja fluktuacija pritiska sa gornje na donju
povrsinu betonske ploce kroz dilatacione spojnice
izmedu ploc¢a. Za tu svrhu danas su jedino raspoloZive
elasticne zaptivne trake, ugradene u betone susednih
ploca u vise redova po visini spojnice.

Metode i postupci izneti u ovom radu, mogu se
primenjivati samo u prvoj fazi projektovanja.
Najprakti¢nije su metode opisane u radovima [6], [4] i
[13]. Medutim, kona¢no konstruktivno oblikovanje
svih elemenata bucnice (dno, boCni zidovi, dodatni
betonski elementi) mora se izvrSiti na osnovu merenja
fluktuacija pritisaka (direktna ili indirektna metoda) na
fizickom modelu odgovarajuce razmere.
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APPLICATION OF THE RESULTS OF CONTEMPORANEOUS HYDRAULIC
INVESTIGATIONS IN THE DESIGNS OF SPILLWAYS FOR LARGE DAMS
(part four)
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Summary

The basic theme of the fourth part of the Report,
outlined in the title shown above, is the influence of the
hydrodynamic forces on the dimensions of the lower
plates of the stilling basin. The results displayed are
related to investigations, performed to date, on
hydrodynamic models of stilling basins with classical
hydrodynamic jumps.
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The empirical formulae for determination of
hydrodynamic influences on the concrete bottom,
which can be used in initial phases of designing, are
presented.

Keywords: Hydrodynamic forces, Pressure
fluctuations, Forces fluctuations, Hydraulic jump.
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