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PROBLEMI EVAKUACIONIH ORGANA BRANE "GRLISTE"

Prof. dr Bozidar BATINIC i Tina MILANOVIC
Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu
E-mail; mtina@irc.grf.bg.ac.yu

REZIME

Nasuta brana "Grliste’, izgradena od kamenog naba-
Caja sa uzvodnim betonskim ekranom, nalazi se uz-
vodno od sela Grliste, a sluzi za snabdevanje vodom
grada Zajecara. Evakuacija velikih vode ostvaruje se
"baterijom sahtnih preliva"i temeljnim ispustom. Prelivni
objekti hidraulicki su rastavljeni na $est linijskih preliva
koji nemaju iste uslove formiranja strujne slike, pa ce
svaki od njih imati razlicite kapacitete, iako su geometrij-
ski isti. Zbog sloZenih uslova strujanja u svakom od tri
odvodna tunela (po dva linijska preliva se spajaju),
javice se slozeno vrtlozno strujanje, sa dodatnim
problemom u jednom od tunela, u koji se ukljucuje
temeljni ispust, a za koji je predvideno da radi i pri
prelivanju velikih voda.

SloZzena geometrijska forma prelaska dva linijska pre-
liva (postavljenih jedan naspram drugog) u vertikalni
Saht, a zatim u kruzni odvodni tunel, izaziva hidraulicki
slo-Zeno strujanje, koje se moze resiti samo na hidrau-
lickom modelu. Taj model, nazalost, nije uraden u fazi
projektovanja brane, pa je objekat i izveden sa vise
ozbiijnih hidraulickih nedostataka. Projektant je pred-
video ovazdusavanje prelivnog mlaza na dva mesta:
odmah iza krune preliva i iza vertikalne krivine na pre-

lazu u horizontalni tunel. Ovakvo ovazduSavanje do-
datno otezava resenje strujanja, posto se javlja tecenje
dvofaznog toka pre suzenog hidraulickog preseka, koiji
definise propusnu mo¢ preliva. Konveksna strana verti-
kalne krivine nije oslobodena vertikalnog mlaza, pa time
ni velikih podpritisaka koji izazivaju pojavu kavitacije.
Hidraulicki suzeni presek ima oblik elipse (380 /500 cm,
veca osa je horizontalna) iz koga se difuzerom prelazi
na kruzni presek odvodnog tunela ¢ 500 cm. Odvodni
tuneli izvedeni su sa horizontalnom krivinom koja do-
datno otezava proracune, pogotovo sa izvedenim pre-
lazom na pocetku tunela, koje izaziva pojavu spiralnog
kretanja vode pri vecim brzinama.

Kljuéne reci: evakuacija velikih voda, strujanje vode,
kavitacija, ovazdusavanje mlaza

1. UVOD

Brana "Grliste" je izgradena na Grlistanskoj reci, ne-
koliko stotina metara uzvodno od sela Grliste. Formi-
rano vestacko jezero sluzi za izravnavanje voda Grlis-
tanske reke radi snabdevanja vodom grada Zajecara.
Voda se iz jezera odvodi cevovodom za sirovu vodu do
postrojenja za preciscavanije - fabrike za dobijanje vode
za pice.

*) Ovaj rad bi se najbolje svrstao u kategoriju "nau¢na analiza i kritika izvedenog objekta", koja ne postoji u sistematizaciji Elanaka naseg
sasopisa. Clanak je veoma inspirativan, a njegove veoma vaZne poruke bi bile: (1) hidraulicki problemi evakuacije velikih voda maraju
biti podrobno razmatrani i uzeti u obzir priizboru dispozicije brane, (2) ne smeju se projektne odluke o dispoziciji evakuatora donositi bez
odgovarajucih hidraulickih fizickih modela. Redakcija smatra da objavljivanje avakvih kritickih osvrta doprinosi pobolj&anju nase projekine
prakse. Naravno, neuporedivo je bolje ako se greske uoce i otklone na modelima, |08 u fazi projektovanja, ali kod nas postoji tesko

shvatljiva praksa da se modeli izbegavaju "radi $tednje”
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Problemi evakuacionih organa brane "Grliste”

Prof. dr BoZidar Batinic | Tina Milanovic

Brana je izgradena na pocetku kanjona, i time zado-
voljava osnovni ekonomski zahtev: Sto manja zapre-
mina brane - da bi Sto manje kostala. Polje iza brane
pretvara se u vestacko jezero, za koje se mora omo-
guciti evakuacija velikin voda odredene verovatnoce
javljanja. U ovom slucaju, radi sigurnosti naselja Grlista,
koje se nalazi nizvodno, to je voda koja se javlja jednom
u hiljadu godina. Hidroloskom analizom odredena je
najveca verovatna voda od 900 do 1000 m°/s. Evaku-
acija ove vode reSena je baterijom od tri vertikalna okna
sa po dva prelivna polja.

Potrebni hidrotehnicki objekti na brani: zahvat, temeljni
ispust i preliv, skoncentrisani su u okviru jednog za-
jednickog betonskog objekta u zoni leve obale jezera,
za koji se moze reci sledece:

= Betonski blok je suvise veliki, proteze se prakticho do
polovine sirine profila, pa kada se hidrotehnicki
znalac nade na mostu iznad preliva stice utisak da je
napravljena jedna polovina betonske brane, te da se
sa jos jednom palovinom mogla logicno realizovati
cela pregradna konstrukcija, sa svim pratecim objek-
tima, koji bi se u tom slucaju mogli mnogo logicnije
resiti. Ocito je, u ovom sluéaju, da hidraulicki aspekti
nisu imali odgovarajucu tezinu pri izboru dispozicije
brane.

= Zahvatni cevovodi na razliCitim visinskim kotama,
ukupno ih ima tri, nisu najsrec¢nije postavljeni sa
stanovista leda i hidraulickih uslova. Ukoliko se, u
zimskim uslovima, nivo vode nade na njihovim ko-
tama, led moze da ih osteti. Nema potrebe da zahvati
budu van betonske konstrukcije.

S1. 1. - Osnova objekta brane "Grliste"
Plan view of "Grliste* dam
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Temeljni ispust je u betonskoj kuli pored baterije
preliva | opremljen je sa dve tablaste ustave, jedna
radna i jedna sigurnosna - remontna. ‘

Konstrukcija preliva sastoji se iz tri vertikalna okna,
koja vertikalnom krivinom prelaze u horizontalni tunel
za odvod prelivene vode u donju vodu nizvodno od
brane. Na svakom oknu nalaze se po dva naspramna
"prava" prelivna polja, sto ¢ini bateriju sastavljenu od
tri jednake konstrukcije. Na ovaj nacin se voda, preko
linijskog para preliva i sa jako razudenom vertikanom
prelaznom deonicom, uliva u kKruzni presek horizon-
talnog tunela. )

Na svakom prelivnom polju nalazi se po jedna seg-
mentna ustava, §to ukupno ¢ini 2x3=6 ustava, koje
se mogu dizati ruéno i pomocu elektromotora, preko
"Galovih lanaca".

Polozaj konstrukcije prelivne baterije sa kulom te-
meljinog ispusta - betonskog bloka, u odnosu na
konturu obale i uzvodne kosine brane (betonskog
ekrana) sa hidraulicke strane je nepovoljan. Strujna
slika, koja ¢e nastati u toj zoni jezera, ne¢e omogucditi
da svih Sest preliva budu ravnomerno optereceni (isti
praticaj po prelivu). Ovo je vilo vazno sa stanovista
kapaciteta - propusne moci cele baterije preliva.

lziazni krajevi sva tni horizontalna tunela preliva za-
vr$eni su specijalnom konstrukcijom - slapistem.
Ovakva konstrukcija slapista nije uobicajena u hidro-
tehnickom pogledu, zbog mogucnosti pojave kavi-
tacije na pocetku oblikovanog dna, pomodu vertikane
krivine. '

Legenda:

@ Telo brane

(2) Konstrukeija preliva
@ Prelivne galerije

@ Kons..trukcija.siapiéta
(5) Temeljni ispust -
@ Nivo vode u jeze'ru
@ Segmentne ustave
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Prof. dr Bozidar Batinié i Tina Milanovié

2. PRIKAZ IZVEDENE KONSTRUKCIJE

Situacija sistema: brana - jezero - preliv - temeljni ispust
- odvodni tuneli - slapiste, data je na slici 1, iz koje se
vidi geometrija i polozaj pojedinih delova objekata
medusocbno.

Ovakva konstrukcija prelivaisprojektovana je iizvedena
iz tri razloga:

1. relativno uska klisura u zoni pregradnog mesta;

2. brana od kamenog nabacaja sa uzvodnim betonskim
ekranom;

3. mogucénost nadvisenja, kako same brane, tako i
prelivne konstrukcije.

Svaka druga koncepcija resavanja tog hidrocvora do-
bila bi drugi dispozicioni raspored objekata, o ¢emu
ovde nece biti govora, posto bi to na neki nacin bilo
razmatranje varijantnih resenja brane, dok se u ovom
radu razmatraju samo hidraulicki problemi za izvedeno
stanje preliva brane "Grliste".

Da bi se jos bolje prikazao objekat dace se i poduzni
presek kroz preliv, cdnosno poprecni presek kroz branu
(slika 2).

Ovde se nece prikazivati zasebno betonski blok za
smestaj ispusta i zahvatne gradevine, jer i ovako postoji
dosta hidraulickih problema vezanih za sistem preliva,
koji se zele opisati. Medutim, dace se tekstualni opis
ova dva vazna elementa zajednicke konstrukcije.

Uz prelivni betonski blok, koji ¢ine 3x2 prelivna polja u
sastavu tri vertikalna okna, pridodat je | cetvrti deo
betonske konstrukcije u vidu bloka. U ovom dodatnom

FE S = A4

Problemi evakuacionih organa brane "Grliste”

bloku projektovan je ispustito na uzvodnoj strani, spust
sa celicnim tablastim ustavama, a na nizvodnoj stran
vodozahvat u tri nivoa. Ispusna cev prolazi po duzini
ovog &etvrtog bloka i pod uglom se uliva u desnu hori-
zontalnu cev prelivne galerije. koja odvodi vodu u
slapiste nizvodno od brane.

Cevovod za zahvatnu vodu iz ovog bloka zatvaracnice
prolazi preko prelivnih galerija i levim bokom klisure
odvodi vodu prema postrojenju za preciscavanje - fa-
brici vode.

3. HIDRAULICKI PROBLEMI

U ovom radu ce se kroz hidraulicke probleme, koji se
javljaju pri izboru dispozicije i oblikovanju konstrukcije,
prikazati uticaj vodenog strujanja na konstrukcije. Ovaj
prikaz dace se tekstualno, bez zamaranja sa odgo-
varajuéim matematickim formulacijama. Napominjemo
da su jednacine za dobijanje strujnica | linija istog pri-
tiska slicne jednacinama za linije glavnih napona.
Opterecenja vode nisu lako uocljiva, zbog cega se
oblikovanje povrSina mora pokoravati zakonima stru-
janja fluida. Tako na primer, na plovecim objektima ni
jedan otvor nema ostre uglove, posto se tu javljaju veliki
naponi. Kod hidrotehnickih konstrukcija se na tim mes-
tima javijaju velike brzine, koje izazivaju kavitaciju koja
moze ozbiljno da ostecuje konstrukeiju.

3.1. Hidraulicka strujna slika u jezeru
Vec je napomenuto da strujanje vode u jezeru, prema

bateriji (3x2) linijskih preliva, zavisi od polozaja preliva
u odnosu na obalu i telo brane. Ova zavisnost ne moze

3) Legenda:

@ Telo brane

' @ Konstfukcija preliva
(3) Odvodai tunel "Galerija"
@ Konstrukeija slapista

S1. 2. -Poduzni presek kroz preliv brane 'Grliste*
Longitudinal section of "Grliste* dam spillway
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Prof. dr BoZidar Batinic i Tina Milanovic

se resiti racunskim putem, ve¢ je uobicajenc da se
strujna slika, i za jednostavnije uslove, resava fizickim
modelom. Poku$aéemo da, u ravni povrSine vode,
prikazemo mogucu strujnu sliku, uz napomenu da se
ovde radi o izrazito prostornom problemu. Na slici 3data
je strujna slika.

Iz ove pretpostavijene strujne slike moze se zakljuéiti i
samo logickom dedukcijom da proticaji preko poje-
dinacnih linijskih preliva ne mogu biti isti. Ova razlika u
proticajima remeti hidrauliku prelivanja vode na dva
nacina:

Legenda:

(D Strujnice koje dele
strujanje ka prelivima

(2) Pavovi linijskih preliva

@ Vertikalna okna

@ Osnovne strujnice ka prelivnim ivicama

S|. 3. - Prikaz strujne slike prema prelivima brane "Grliste"
Schematic view of streamlines for *Griiste* dam reservoir
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- Parovi preliva nemaju isti proticaj sa jedne i druge
strane. Ova razlika u proticaju, za jednu prelivhu kon-
strukciju, izaziva nepravilne pritiske u oknu, koji su
vazni sa stanovista prora¢una pri statickom di-
menzionisanju elemenata.

- Prelivi u paru - jedno vertikalno okno ne prima isti
proticaj u odnosu na druga dva, Sto smeta sa hidra-
ulicke strane. Ne moze se sa sigurnoscu odrediti
kapacitet preliva, 1. hidraulicka veza Q(Hp) moze se
odrediti samo na fizickom modelu. S druge strane,
posto su prelivi hidraulicki razlicitito optereceni, ni u
statickom smislu nemaju isto opterecenje.

it

I

bl

kruna brane

Wb

in

SRS

|
Il
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Prof. dr Bozidar Batini¢ i Tina Milanovié

3.2. Uslovi strujanja u vertikalnom oknu

Geometrija prelaza, u vertikalnom $ahtu preliva, sa pra-
vougaonog na kruzni presek, vrlo je komplikovana i
hidraulicki neoblikovana. Prosto je neverovatno da u
uslovima sloZene i neuobicajene geometrije projektant
brane nije odluku o dispoziciji evakuatora uslovio
hidraulickim modelom. Projektant je iz tih razloga ne-
potrebno doveo vazduh - ovazdusio prelivni mlaz suvise
"visoko" i time dodatno smanijio kapacitet pojedinacnih
parova preliva. Ova geometrija prikazana je na slici 4, a
predstavlja vertikani presek kroz okno upravno na liniju
para preliva i tri horizontalna preseka: presek u nivou
preliva, presek u nivou ovazduSenja i presek u zoni
vertikalnog okna. OvazduSeni mlaz u preseku 2 - 2
nailazi na prelaznu deonicu, koja sluzi da za prelazak
sa pravougaonog na kruzni poprecni presek 3 - 3ispred
vertikalne krivine, tako da sada imamo ovazduSenu
struju koja treba da skrene u haorizontalni tunel. Zbog
nepoznavanja stepena ovazduSenja ne moze se
ra¢unati preko jednacine kolicine kretanja, a Sto je jo$
gore taj problem se ne moze resiti ni pomocu jednog
fizickog modela, nego su potrebna dva fizicka modela
razlicitih razmera.

Da bi se ova geometrija jo$ vise priblizila ¢itaocu data
su dva crteza perspektive koji predstavljaju pola oblika
preliva - vertikalnog okna - vertikalne krivine za prelaz u

Problemi evakuacionih organa brane "Grliste"

horizontalni tunel, preuzeto iz Casopisa lzgradnja, br. 2.
februar, 1988. godina (slika 5).

Za ovakav sistem preliva nije trebalo projektovati ovako
komplikovanu unutrasnju geometriju, ve¢ oblikovati
unutraénje povréine tako da $to pravilnije i postepenije
predu sa pravougaonog u kruZni presek. Prelivni vodeni
mlaz treba prihvati i postepeno ubrzavati do preseka
ispred krivine, sa oblicima koji prati mlaz, tako da se ne
pojavljuju ni pritisci ni vakumi. Ovde se jo$ napominje
da ovazdus$enje ispod krune preliva vise steti nego sto
koristi konstrukciji. Predlog za oblikovanje preliva pri-
kazan je na slici 6.

3.3. Uslovi strujanja u vertikalnoj krivini

Projektovana vertikalna krivina ima jo$ znatno kompli-
kovaniju geometriju. Umesto uobicajene éetvrtine
torusa (nastalog rotacijom kruga cko nekog centra na
rastojanju R van kruga) ovde je pocetak krivine projek-
tovan kao krug, a kraj krivine u otliku elipse (slika 7).
Prelivni mlaz se na kraju krivine dodatno ovazdu$ava,
Sto je i bio razlog prelaska na elipticni oblik. Naime,
zbog manje ose elipse, koja iznosi 3,8 m, odnosno zbog
razlike od 1,2 m izmedu preénika kruga (5 m) i precnika
elipse (3,8 m), ostvaruje se prostor za uvodenje
vazduha, pa se vodeni tok ovazdusuje po gornjoj ivici.
Sa hidraulickog stanovista ovazdusenije na kraju krivine
ne sprecava pojavu vakuma na unutrasnjoj strani
krivine, kako se to vidi na slici 7.

Presek 1 -1
- A
9.0 m razmak ivica !_—.
preliva | F9=7
v

ovazdudenje

I, 7
O m ,

Presek 3 -3
r@\,

\ 9~ )
\¢’ /

Presek 2-2
5 T o
ovazdusenje ovazduienje

R

S| 4. - Prikaz sloene geometrije preliva i Sahta sa vertikalnom krivinom

Complex geometry of spillway and shaft with vertical curve
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Umesto ovako komplikovane vertikalne krivine i po-
gresnog mesta ovazdusenia, potrebno je bilo vertikalnu
krivinu raditi kao ¢etvrtinu torusa i ovazduSenje premes-
titi na uzvodnu stranu krivine. Na ovaj nacin postigle bi
se dve stvari:

- jednostavnije izvodenije, i

- sprecavanje pojave vakuma, posto se ovazdusSenje
premesta na pocetak krivine. Sve opisano prikazano je
na slici 8.

SlI. 5.- Perspektiva geometrije kompleksa
Perspectiv geometry of complex

S1. 7.- Prikaz geometrije krivine, pojave vakumai pritiska u krivini
Geometry of curve, appearence of vacuum and preasures in curve

Q ;
l “Zub" za omogudavanje
skretanja mlaza

.~ Ovizdudenje

Presek 2 -2 !
Presek 1 - | vazduh - nema vakuma
|
Yicos opi 1r
Presek 3 -3 D=50
S|. 6 -Hidraulicko oblikovanje preliva i vertikalnog okna Sl. 8 - Pravilno ovazdusenje pri ovakvim vrstama preliva
Hydraulicaly shaped spillway and vertical shaft Correct aeration these types of spillways
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) telo strmog talasa
¢elo talasa

Presek | - |

nivo vlzchi: u
preseku 1 -
e

v nivo vode na,
pocetku krivine

S|, 8. - Sematski prikaz *stojeéeg" talasa
Schematic view of "oblique standing® wave

3.4. Uslovi strujanja u horizontalnim tunelima
- "galerijama"

Kao sto se vidi na slici 1, horizontalni tuneli - odvodni
tuneli, imaju horizontainu krivinu poluprecnika R =40 m
i skretni ugao od o = 30°. Ova krivina u svakom od
tunela izaziva spiralno kretanje i pojavu kosih stojecih
talasa, jer su u uslovima strujanja u burnom rezimu
brzine vece od kriticnih. Opisani talasi se sa ovom
geometrijom mogu dobiti samo na fizickom modelu.
Ovde ce se ovi talasi prikazati samo Sematski, slika 9,
bez ambicija odredivanja njihove velicine. Njihova
veliéina zavisi od Frudovog broja, tj. intenziteta brzine i
odnosa precnika tunela sa poluprecnikom krivine, uz
napomenu da se oni povecavaju u pravcu krivine, sto
znaci da ako je ugao skretanja vec¢i moze dodi do
"prevrtanja” toka u krivini.

Slicno se dogada | u racvi gde se vrsi spajanje te-
meljnog ispusta sa horizontalnim tunelom preliva, s tom
razlikom sto tamo burni tok iz cevovoda temeljnog is-
pusta "udara” pod uglom u suprotni zid tunela | izaziva
pojavu stojeceq talasa. Ovaj talas je pri probnom radu
ispusta izazvao Stetu na objektu, poSto je pokidao
kablove za oskultaciju brane, koji su bili postavljeni na
konzolama kalote tunela preliva (videti rad istih autora
u broju 169 - 170 casopisa "Vodoprivreda®, 1997.).
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3.5. Uslovi strujanja na izlazu prelivnih tunela

Na slici 1 prikazan je izlaz iz prelivnih tunela, au legendi
pise da je to konstrukcija slapista. Ovaj naziv je preuzet
iz projekta, iako se ne moze reci da je to slapiste, vec bi
se pre moglo smatrati da je to "odskok” u vidu obli-
kovane vertikalne krivine koja stvara uslove za kos hitac.
Na taj na¢in se prelivni mlaz koji istice iz tunela "baci” u
vazduh, dodatno ovazdusi i delimicno unisti njegova
kineticka energija, da ne bi imao eroziono dejstvo u
nizvodnom delu korita. Prikaz tog dela tunela dat je na
slici 10.

Zelja projektanta da isticuéi mlaz primora u kosi hitac je
ispravna, ali je uradena sa izvesnom greskom u formi-
ranju vertikalne krivine. Ova vertikalna krivina morala se
formirati tako da u tacki(@) na izlazu tunela, dno tunela
predstavlja tangentu krivine. Raziog za to je
sprecavanje kavitacije, jer zbog pojave negativnog pri-
tiska, na tom mestu, dolazi do nezelienih ostecenja
betona. Na slici 10 prikazan je oblik krivine koji
obezbeduje spre¢avanje pojave vakuma, a potrebno je
napomenuti da njegov intenzitet iznosi priblizno

pvax _ Vi
pg 29 °

4. ZAKLJUCAK

Na brani "Grliste" na Grlistanskoj reci evakuacioni or-
gani su vrlo slozeni i nestandardni. Tokom projek-
tovanja nisu uradeni odgovarajuci hidraulicki modeli,
tako da su evakuatori projektovani sa vise hidraulickih
nedostataka, koji ujedno predstavljaju ranjive tacke tog
objekta. Zbog toga se u radu podseca da se pri projek-
tovanju hidrotehni¢kih objekata mora se voditi racuna o
sledecem:

« Oblikovanje objekta mora da se prilagodi strujnoj slici,
tako da se ona sto manje remeti i da se ne pojavijuju
negativni efekti povecanih pritisaka, a jo$ vise voditi
racuna o pojavi vakuma, koji mogu da izazovu kavi-
taciju i prekid strujanja.

« Polozaj konstrukcije preliva u jezeru treba birati tako
da strujna slika prema prelivu obezbeduje ravno-
merno priticanje vode do preliva.

» Potrebno ovazduSenje mlaza vode tieba sprovesti
tako da efekti dovodenja vazduha budu pozitivni, ane
negativni. Ovo se odnosi | ha mesto ovazdusenja
milaza vode, i na koliéinu vazduha koja se dovodi.
Gre$ka koja se moze desiti u oba slu¢aja moZe vise
da Steti nego da koristi konstrukceiji u odnosu na slucaj
kada ne bi uvadili vazduh u struju vode,
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ispravno projekiovana krivina A
pogresno projekiovana i izvedena krivina

S1. 10. - lzlaz prelivnih tunela
Outlet from spillway tunnels

« Vodenie toka u burnom rezimu je delikatno, posto se
voda ponasa kao "divlji konj" kad se sanjim pogresno
postupa.
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EVACUATION STRUCTURE FOR THE GRLISTE DAM
by
Prof. BoZidar BATINIC, Ph.D. and Tina MILANOVIC
Faculty of Civil Engineering, Belgrade

Summary

The main purpose of the Grliste Dam is water supply for the town capacities, owing 1o the different flow patterns. The hydraulics of
of Zajecar. Flood discharges are evacuated by a battery of shaft the spillway system is described, with particular attention to cavi-
spillways and the bottom outlet. The spillway system consists of tation phenomena and flow aeration.

six linear overflow spillways units, two for each shaft. Although Key words: flood flow evacuation, spillway, cavitation, water flow
geometrically similar, the spillway units have different discharge aeration
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