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REZIME

Rad se bavi problemima koji se javljaju pri
projektovanju ski odskoka kod visokih brana. Iako je u
ovoj oblasti uraden veliki broj istrazivanja i napisano
mnogo radova, i dalje postoji potreba da se znanja
dopune i objedine, kao i da se jasnije i za projektanta
prakticara prihvatljivije formuliSu. Rad obraduje tri
aspekta vezana za projektovanje ski odskoka: ugao
odskoka mlaza, duzinu odskoka i dimenzije erozione
jame. Cilj rada je: objedinjavanje znanja o navedenoj
problematici, razvijanje izraza koji bi olaksali proracun i
projektovanje odskoka, kao i utvrdivanje smernice za
dalja istrazivanja u ovoj oblasti.

Kljuéne rec€i: Brane, ski odskok, eroziona jama, skretni
ugao mlaza, domet mlaza.

1. UVOD

Ski odskok (koji se u praksi jo§ naziva i ski-skok, ili
odskok) je od polovine dvadesetog veka postao
standardni izlazni deo evakuacionih organa. Posebno je
pogodan kod visokih brana, gde se na izlaznom delu
javljaju velike brzine mlaza [8], [10], [11], [13].

Iako u savremenoj svetskoj literaturi postoji dosta
radova na temu projektovanja ski odskoka [2], [3], [4],
[13], [14], cini se da nedostaje koncizan prikaz
odredivanja najznacajnijih parametara. Naime, da bi ski
odskok bio prihvatljiv kao objekat za povezivanje donje
i gornje vode, neophodno je da eroziona jama (koja
nastaje kao rezultat udara mlaza o dno korita nizvodno
od brane) ne naruSava stabilnost brane, bokova doline i
okolnih objekata. Zato je ve¢ pri opredeljivanju za tip
umirivaca energije u idejnom projektu (ski odskok, ili
umirujuci bazen, na pr.) neophodno $to tacnije proceniti
polozaj i dimenzije erozione jame i pokusati da se
odgovaraju¢im oblikovanjem kaSike odskoka, ili
promenom polozaja kaSike postigne zadovoljavajuéi rad
umirivaca. Takode, potrebno je opredeliti se za racunski
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proticaj za koji se odreduje dubina (i ostale dimenije i
poloZaj jame). Naravno, u fazi glavnog projekta, uvek je
korisno (Cesto i neophodno) predlozeno resenje ispitati i
na fizickom hidrauli¢ckom modelu, s obzirom da se tu
mogu uocCiti mnoge pojave koje se nisu mogle
predvideti postoje¢im iskustvom.

Da bi se procenio izgled jame potrebno je proceniti
domet mlaza — polozaj jame, a zatim dimenzije erozione
jame: dubinu, Sirinu i duzinu, kao i nagibe kosina jame
(sL.1).

Pri odredivanju dometa mlaza neophodno je proceniti
vrednost skretnog ugla mlaza pre upustanja u atmosferu
(sl.112) i uticaj otpora vazduha na strujanje (pri malim
brzinama izlaznog mlaza otpor vazduha je zanemarljiv,
dok pri brzinama od preko 20 m/s, uticaj ovazdusenja
bitno skracuje domet mlaza i priblizava erozionu jamu
ka objektu). Skretni ugao mlaza zavisi od skretnog ugla
kasike odskoka i nagiba uzvodnog-prilaznog kanala
(brzotoka).

Dimenzije erozione jame zavise od niza veli¢ina, od
kojih se za najvaznije smatraju (sl.1): denivelacija
gornje i donje vode, H, i jedini¢ni proticaj, g, (proticaj
po metru duznom Sirine mlaza, pri ravanskom problemu).

Cilj rada je da objedini postojeca znanja u vezi sa
navedenim problemima procene polozaja i dimenzija
erozione jame, da pruzi objedinjeni pristup kroz
primenu i prilagodavanje postojecih, odnosno razvoj
novih izraza za prora¢un istth. U ovom radu
prvenstveno je obraden slucaj evakuacije vode pomocu
preliva sa brzotokom, koji moze biti klasi¢ni brzotok, a
moze pretstavljati nizvodno lice prelivne brane, dok
osobenosti vezane za tunelske evakuatore ovde nisu
posebno tretirane. Kod razmatranih objekata, posebno
kod prelivne brane, zna¢aj polozaja i dimenzija erozione
jame je posebno izrazen s obzirom da moZze do¢i do
potkopavanja same pregradne konstrukcije sa
nesagledivim posledicama. (U tom slucaju se moze
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razmiSljati konzervativnije — za racunski proticaj moze
se uzeti 1000-godi$nja ili bar 500-godi$nja voda, moze
se usvojiti blazi nagib uzvodne kosine erozione jame,
nepovoljnija formula za proracun dubine erozije i sl.)

Treba napomenuti da je pri projektovanju ski odskoka
potrebno resiti jo§ neke probleme, kao $to su procena
uticaja mlaza na denivelaciju ispred i iza udara mlaza u
nizvodno korito, procena hidrodinamickih pritisaka na
zidove kaSike odskoka, kao i odredivanje takozvanog
proticaja gusSenja (ili zacepljenja, tzv. ,,chosking flow*),
pri kome mlaz nema dovoljno siline da odbaci masu
vode (hidrauli¢ki odskok) iz kasike. Ipak, ovi problemi
nisu kriti¢ni sa gledista primenljivosti odskoka, pa im se
u ovom radu neée posvetiti paznja.

2. UGAO ODSKOKA MLAZA

Duzina dometa mlaza odskoka kroz atmosferu (vazduh)
najces$ée se procenjuje prema jednacini kosog hica [4],

[9], [10], [12], [13], [14], tako Sto se racuna putanja
fluidnih delica koji poleéu iz kaSike odskoka u
atmosferu brzinom dolaznog mlaza Vy:

2
L,=K, VOC—Osg(sinﬁ—i— [sin® 0+ 28 ?ZJ:K“ L, (D
g Vs ,

gde su, prema slici 1: L, = domet mlaza do udara u
donju vodu , K, = koeficijent aeracije, Lyr = teorijski
dometa mlaza, bez uticaja otpora vazduha, 8 = skretni
ugao mlaza — ugao odskoka, g = ubrzanje zemljine
teze, AZ = denivelacija srediSne tacke mlaza iznad
temena odskoka i kote donje vode. Na slikama 1 i 2
takode se mogu uociti: L; = domet mlaza po udaru u
donju vodu, D, = dubina erozione jame (merana
od nivoa donje vode), hy = dubina vode
neposredno pre odskoka mlaza, R = poluprecnik kasike
odskoka.

Slika 1. Osnovni elementi ski odskoka

Kada se nade u vodi nizvodnog korita, mlaz nastavlja
kretanje po priblizno pravoj liniji pod ulaznim —
upadnim uglom £ u odnosu na vertikalu [4],[10]. Ugao
p se racuna kao (sl.1):

1 gL .
tgf=—-1tgO+ —=0 - li:
&b K, s K, V;cos’ 0
1 [, 2eAZ
tg f=— [tg’0+—2"2 2
ef Ka\/g cos’ -V} @

pa je duzina putanje mlaza kroz donju vodu do mesta
udara u dno korita:

182

Li=Zpy—2Zy)/tg =D,/ tgp 3)

U jednadini hica (jed.1) figurise skretni ugao mlaza, 6,
koji je manji od izlaznog skretnog ugla kasike odskoka,
6y (sl.2), s obzirom da, po inerciji, mlaz ,,odbija“ da se
sasvim prilagodi geometriji konture koja menja pravac
toka [2], [3], [4]. Razumno je ocekivati da ¢e stepen
odstupanja mlaza od konture zavisiti od odnosa dubine
mlaza i poluprecnika krivine kaSike (od zakrivljenosti
kasike), od nagiba korita brzotoka ispred kasike —
prilaznog ugla, o, kao i od vrednosti skretnog ugla
kasike odskoka, 6,. Na slici su, pored napred opisanih
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uglova, prikazani i ukupni skretni uglovi: mlaza, 6, i
ka$ike odskoka, 6.

TTpunasHy —=
yrao

B\ h)

Kammnka
OJICKOKa

CkpeTHn
yrao Kalllike

\yKyl'lHI/I CKPeTHH
yTao Kallnke

Slika 2. Skretni ugao mlaza i skretni ugao kasike
Uticaj navedenih ¢inilaca je oCigledan. Na primer, veca

zakrivljenost  izaziva veée  odstupanje  mlaza.
Povecanjem nagiba brzotoka produzava se deonica

konture duz koje mlaz menja pravac (deonica A — V na
slici 2), tako da mlaz moze bolje da se prilagodi, pa je
odstupanje manje. (Nije unapred jasno kako ¢e se mlaz
ponasati u zavisnosti od silovitosti toka, izrazene preko
Frudovog broja mlaza).

Heler [2] i Katsurija [4] daju izraze, odnosno dijagrame
zavisnosti skretnog ugla mlaza od skretnog ugla kasike
za objekte sa horizontalnim dovodom (tuneli, kanali sa
ustavama i sl.). Prema istrazivanju prve grupe autora,
skretni ugao donje ivice mlaza moze se u tom slucaju
opisati izrazom [2]:

1
z_g_g(&jﬁ Lo

0, a, 2170

, (4)

_ h . .
uz ogranicenje: OSEOSI (s tim da se ugao unosi u

stepenima).

(1.0=90+8
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Slika 3. Zavisnost skretnog ugla mlaza od ugla kasike i zakrivljenosti odskoka, prema [14]

Za slucaj skretanja mlaza sa proizvoljnim prilaznim
uglom, & (sl.2), Fiser i Hager[14], preporucuju dijagram
Orlova (sl.3). Na osnovu ovog dijagrama, kao i
podataka dobijenih prema [2] i [4], autori ovog rada
predlazu priblizne izraze za procenu skretnog ugla

mlaza, pri ukupnim vrednostima skretnog ugla kasike,
a, veéim od 45°, i za zakrivljenost kagike u opsegu od

0,15 SESOAO:
R
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42 -0,2
{%) (%)
a R 90

a =1- i 3,5 3,5 ° (5)
OEE
R 90

Ako se oblast primene suzi na uglove 70° < a < 100° i

na opseg zakrivljenosti od 0’25SE0£0’35’ Sto
odgovara rasponu vrednosti ovih veli¢ina za slucaj
prelivnih brana, dobija se jednostavniji izraz:

2,7 -1,3
) (&) 6)
a, R 90

Prema slici 3, odnosno jednadinama 5 i 6, moze se
proceniti da ¢e kod prelivnih brana, gde se (zavisno od
nagiba nizvodnog lica) ostvaruju uglovi od & =
45°+55° i za preporudene vrednosti zakrivljenosti od
0,2 < hy/R £ 0,35, moze ocekivati promena ukupnog

skretnog ugla u rasponu od 0,92 < /¢y < 0,98, odnosno
promena skretnog ugla u rasponu od 0,80< 6/6,<0,95.
Da bi se potvrdili dobijeni rezultati, korisno bi bilo
uraditi dodatna istrazivanja, na osnovu kojih bi se doslo
do pouzdanijeg izraza za vrednost skretnog ugla u Sirem
opsegu vrednosti 4y /R i 8/6,. Ova istrazivanja, na dobro
osmisljenom hidraulickom modelu, trebalo bi da utvrde
i uticaj Frudovog broja izlaznog mlaza na razmatranu
pojavu.

3. UTICAJ OVAZDUSENJA NA DOMET MLAZA

Pri malim brzinama izlaznog mlaza otpor vazduha je
zanemarljiv na duzinu dometa, dok pri brzinama od
preko Vp>20m/s, uticaj ovazduSenja skracuje domet
mlaza i na taj nacin ,priblizava“ erozionu jamu ka
objektu [1], [4], [10], [14].

Za procenu uticaja otpora vazduha trenutno je jo$ uvek
veoma aktuelna Kavakamijeva formula iz 1974 godine
[1], [4], koja, pored brzine mlaza, ¥, uzima kao bitnu
veli¢inu i skretni ugao mlaza, 0 (sl.1):

0.030

0.025

0020 /././

—m—k
——kreg

Kk 0.015 -
0.010 -
0.005 -
0.000 4 ‘ ;
10 15 20 25 30
Vo (m/s)

35 40 45 50

Slika 4. Kavakamijeva konstanta: k — originalna vrednost prema [4],
kg — vrednost prema regresionom izrazu (8)

1
L, = e In(1+ 2k 1V, cos @), (7)
gde je: u=tg” (k ¥V, sin 6) i izraZava se u radijanima, a
parametar, k, se oCitava sa Kavakamijevog dijagrama
(s1.4), koji se moze precizno aproksimirati izrazom:

V 0,996
0,977(38j +1,0036
k=1-

% 1,0035 : (®)
1,023(3;’)) +0,996

Medutim, u praksi je pogodnije koristiti klasicnu
jednacinu hica (jed.1), s obzirom da se preko nje lako
odreduju i drugi bitni parametri putanje mlaza, kao Sto
je upadni ugao mlaza u donju vodu, £ [4], [10]. Stoga su
autori koeficijent ovazduSenja, K,, u jednacini hica
(jed.1) odredili prema Kavakamijevoj jednacini (jed.7),
za razliCite vrednosti skretnog ugla mlaza, 6, i za
razli¢iti brzine mlaza, V. Na slici 5 ova zavisnost je
prikazana zajedno sa vrednostima koji se dobijaju
regresionim izrazom:
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[V,Oj4,45
L _,__ 30

gde je ugao, 6, u stepenima.

0,5
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Slika 5. Zavisnost koeficijenta aeracije, K,, od skretnog ugla, 6 , i brzine mlaza, Vy:
“Kaw”- vrednosti dobijene po Kavakamiju, “Reg”- vrednosti dobijene izrazom (9)

Na slici 5 se zapaZa da uticaj otpora vazduha na duzinu
putanje mlaza postaje bitan za brzine vece od 20 m/s,
dok se pri brzinama od 30+40 m/s mlaz skracuje
10+35% od teorijske vrednosti. Ako se ovo skracenje
»dopuni® skracenjem usled smanjenja skretnog ugla
mlaza, u odnosu na vrednost skretnog ugla kasike,
mesto udara mlaza (odnosno eroziona jama) ¢e se
dodatno pribliziti objektu.

U literaturi se mogu nadi i drugi obrasci za procenu
koeficijenta aeracije, kao $to su obrasci Gunka [14]:

Ll’O :e—o»lz(FO‘Fr) ,i (10)
0,7
L ~
0 :e—5x105F04’ (11)
LO,T
. . V,
gde je Frudov broj izlaznog mlaza: Fj = ik a
gy

konstanta F,. = 5,5+7,0.
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Ovi izrazi ne daju realisti¢ne rezultate za vece vrednosti
Frudovog broja, pa se moraju koristiti sa oprezom.

4. DIMENZIJE EROZIONE JAME

Proces stvaranja erozione jame danas je dosta dobro
proucen [11]. S druge strane, i pored dobrog poznavanja
mehanizma nastanka jame i dalje je dosta nepouzdano
odredivanje dimenzija jame. Sa prakticnog gledista
najvaznije dimenzije erozione jame su dubina jame, D,,
i nagib uzvodne kosine, a kada postoji opasnost od
ugrozavanja stabilnosti bokova doline od zanacaja moze
biti 1 Sirina jame, odnosno nagib u popre¢nom — bo¢nom
pravcu (nije prikazano na slici).

U savremnoj praksi koristi se viSe pristupa za procenu
dubine erozione jame, mada u nacelu postoje dva
osnovna pravca:

1. Empirijski pristup, gde se na osnovu iskustvenih
podataka sa objekata odreduju zavisnosti koje
povezuju bitne veli¢ine, i odgovarajuc¢i empirijski
koeficijenti,
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2. Poluempirijski pristup, gde se na osnovu savremenih
dostignu¢a u poznavanju pojave stvaranja jame
pokusava da stvori matematicki model procesa.

Stav autora je da se u ovom trenutku ne moze uoditi
prednost poluempirijskih metoda, pa se u praksi i dalje
najcesce koriste jednostavni empirijski izrazi. U
nastavku ¢e biti prikazane najzastupljenije empirijske
formule.

Dubina erozione jame, D, , zavisi od vecéeg broja
veli¢ina:

De:f(q;l"l,dﬂ): h: g’ ﬂ’ Ka) )5 (12’)

gde su: ¢ = jediniéni proticaj, H = Zgy— Zpy = bruto
pad izmedu gornje i donje vode (sl.1), dsp = preénik
srednjeg zrna materijala dna, # = dubina donje vode u
neporemecenom stanju (pre erozije), g = ubrzanje
zemljine teze, f = upadni ugao mlaza (sl.1), K, =
koeficijent aeracije.

Na osnovu opsezne analize sa viSe desetina brana i
modela, Mejson i Arugaman [7] su predlozili formulu
tipa:

X prY W
=Kth.

D
‘ g dZ,

(13)

Za optimalne vrednosti koeficijenata i eksponenata
Mejson [6] predlaze: K =327, X =0,60, Y=0,15, W
=0,15, V=0,30, Z=0,10. Ako je u nizvodnom koritu
stena, u formuli (13) treba koristiti precnik zrna od ds, =
0,25 m (mada je sam autor koristio i zrno znatno veéeg
precnika, dsp = 0,65 m, kada je to bilo pogodno pri
kalibraciji [5]).

Prema istim autorima, a takode i prema veéem broju
ostalih referentnih istrazivaca [4], [9], [12], [13], [14],
sasvim zadovoljavajuce rezultate daju i jednostavnije
forumule, pre svega formule Veronezea:

De — 1’9 q0,54 H0,225 (14)
i Doudlijja:
D, = 0,652 ¢>° H*® (15)

1z formula (13) + (15) uocava se da su jedinicni proticaj,
q, 1 denivelacija, H, najznacajniji Cinioci za procenu
dubine erozione jame. Koleman [14] i Jildiz [15],
smatraju da navedene formule daju dobre rezultate samo
u sluc¢aju kada mlaz udara u donju vodu pod priblizno
pravim uglom (8 ~ 90°), dok za manje vrednosti

upadnog ugla predlazu modifikaovanu Veronezeovu
formulu u obliku:

D. =19 ¢%* H" sin g (16)

Ipak, dok vreme ne potvrdi ispravnost ovakvog stava,
izgleda razumno drzati se konzervativnijeg pristupa
(formule 14 1 15).

Nije dovoljno predvideti dubinu erozione jame.
Potrebno je proceniti i ostale veli¢ine koje odreduju
uticaj erozije na okolne objekte, pre svega na temelje
same brane. U tom smislu najvaznija veliina je ugao
nagiba uzvodne kosine jame, 6, (sl.1), koji se najcesce
izrazava preko iskustvene formule Tarajmovica [6],
[10]:

6 ,=10,5+0,300 , (17)
gde su svi uglovi u stepenima.

Pri primeni gornje formule treba biti oprezan, jer
iskustva pokazuju da moze dosta da preceni nagib jame,
a time potceni dostizanje erozije do objekta [5]. U tom
smislu smanjenje skretnog ugla mlaza (prema jed.5 ili 6,
na pr.), u odnosu na ugao kasike odskoka (sl.2), svakako
je na strani sigurnosti.

Procena Sirine jame i bo¢nog nagiba kosina jame je jo$
manje proucena [S5]. Mejson procenjuje da se kod
relativno uzanih brzotoka moze ocekivati da Sirina jame
bude 2+3 puta veca od Sirine brzotoka. FiSer i Hager
[14] predlazu modifikovani Gunkov obrazac za procenu
bocnog Sirenja mlaza, na osnovu koga zakljucuju da
ugao bo¢nog Sirenja mlaza (u ravni te¢enja), a na oba
kraja brzotoka moze biti oko 5+10°.

Za procenu Sirine i duzine jame, Mejson predlaze i
modifikovane formule Blejzdala i Andersona [6], [10],
ali kako su originalno namenjene za ispuste sa
koncentrisanim mlazom, ove formule ne daju dobru
procenu pri proracunu brzotoka ili prelivnih brana sa
Sirokim provodnikom (brzotokom) o kojima je ovde
prevashodno rec [6], pa se nece ni opisivati.

Na kraju, potrebno je razmotriti i izbor racunskog
proticaja pri proceni dimenzija erozione jame.
Uobicajeno je da se pri dimenzionisanju objekata za
umirenje energije, kao racunski proticaj uzima proticaj
manje verovatnocée prevazilazenja (manjeg ,,povratnog
perioda®) nego pri dimenzionisanju preliva i brzotoka
(ulaznog dela i provodnika evakuacionog organa).
Mejson [6], predlaze da se pri proceni dimenzija
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erozione jame ski-odskoka rafuna sa proticajem
verovatnoc¢e prevazilazenja od 1/200 + 1/1000, s tim $to
se preporucuje proticaj verovatnoce prevazilaZzenja od
1/500. Slejz [11] ispravno zakljuuje da pri razmatranju
odredenog poplavnog talasa, ne bi trebalo Kkoristiti
najveci proticaj (vrh talasa), veé¢ onaj proticaj koji ima
dovoljno dugo trajanje da bi mogao da izazove
maksimalnu eroziju. Nazalost, da bi se opisani postupak
mogao ispravno sprovesti, neophodno je poznavati
vreme koje je potrebno da bi se uspostavila, tzv.
konacna erozija, za §ta je potrebno imati terenska
merenja sa konkretnog objekta, pa se ovakva analiza
moze sprovesti samo za objekte koji su u pogonu (i za
koje postoje rezultati merenja erozione jame). Pri
projektovanju, se za sada moze samo dati gruba
procena, pa je Cini se na strani sigurnosti uzeti
maksimalni proticaj 200-godi$nje, ili 500-godi$nje
velike vode, kao §to predlaze Mejson.

5. ZAKLJUCAK

1. U radu su izloZeni savremeni postupci za procenu
polozaja i dimenzija erozione jame ski-odskoka kod
prelivnih brana i preliva sa brzotokom, pri ¢emu su
postupci za proracun skretnog ugla i duzine dometa
mlaza dopunjeni i unapredeni (izrazi 5, 6 i 9,
dijagram na sl.5).

2. Potrebno je uraditi dobro osmisljena ispitivanja na
hidraulickom modelu, kako bi se dobila tacnija
zavisnost skretnog ugla mlaza u odnosu na skretni
ugao kasike.

3. Potrebno je uraditi i prikupiti daleko veci broj
merenja na postoje¢im objektima, kako bi se dobila
taCnija zavisnost uticaja brzine mlaza (i drugih
relevantnih ¢inioca) na duzinu dometa mlaza u
atmosferi, kao i pouzdaniji postupci za procenu
nagiba erozione jame.

4. Rezultati ispitivanja na fizickom modelu mogu da
daju veoma korisne podatke o strujanju u erozionoj
jami, mada se ne moZe ocekivati da se dobiju
kvantitativno pouzdani podaci.
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Summary

This paper is concerned with the ski-jump design,
mainly for the large overflow dams. Although the vast
scope of literature on this subject exists, there is still a
need to compile, elaborate and upgrade available
knowledge. The paper addresses three important aspects
of the ski jump design: take-off angle, length of the jet
trajectory, and the plunge pool dimensions. The aim is
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to synthesize available knowledge, to present new
formulas for a more convenient design, and to propose
directions for the future research in this field.
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