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HIDRAULICKO DIMENZIONISANJE EVAKUACIONOG ORGANA NA BRANI
TABEGART U ALZIRU

HYDRAULIC ANALYSIS OF SPILLWAY AT TABEGGART DAM IN ALGERIA

Milovan Bjelica, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su definisani osnovni
elementi evakuacionog organa na nasutoj brani Tabegart u
Alziru. Uradeni su potrebni hidraulicki proracuni i usvo-
Jene potrebne dimenzije osnovnih objekata evakuacionog
organa. Sistem je dimenzionisan na propustanje vrha
poplavnog talasa 10.000-godisnje velike vode.

Kljuéne refi: Evakuacioni organ, nasuta brana,
hidraulicki proracun

Abstract — In this paper, the basic elements of the spillway
at Tabeggart Dam in Algeria were defined. Necessary
hydraulic calculations were made and the necessary
dimensions of the network's basic facilities were defined.
Whole system was designed in order to accept of 10.000
year flood.
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1. UvOD

Projektom je obuhvacen evakuacioni organ na nasutoj
brani Tabegart u Alziru, koji se sastoji od ¢eonog
slobodnog preliva, stepenastog brzotoka i umirujuceg
bazena.

Izgradnja brane Tabegart planira se za potrebe obezbje-
divanja vodnih resursa za navodnjavanje poljoprivrednih
povrsina u pokrajini Batna.

Predmet rada jeste definisanje i dimenzionisanje osnovnih
objekata za odvodenje velikih voda, na osnovu
neophodnih hidrauli¢kih prora¢una.

2. KRIVA PROTOKA DONJE VODE

Da bi se hidraulicki dimenzionisali hidrotehnicki objekti u
koritu rijeke Tabegart, neophodno je odrediti krivu
protoka donje vode, koja predstavlja zavisnost kote nivoa
u rijeci od proticaja koji ide koritom.

Najvaznija hidraulicka podloga pri proracunu linije nivoa
je Maningov koeficijent rapavosti. S obzirom na ¢injenicu
da duz rije¢nog korita rijeke Tabegart ne postoje mjerenja
nivoa, pomocu kojih bi se indirektno srac¢unala vrijednost
ovog koeficijenta, njegova veliina je procijenjena na
osr11/c3)vu iskustvenih preporuka, i iznosi od 0,03 do 0,035
m="/s.
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Hidrauli¢ki proracun linije nivoa duz rijeCnog korita je
zasnovan na primjeni energetske (Bernulijeve) jednacine za
jednodimenzionalno ustaljeno tecenje izmedu dva racunska
profila. Proracuni su sprovedeni u programskom paketu
HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River
Analysis System, US Army Corps of Engineers). U njega
su implementirani svi neophodni ulazni podaci vezani za
geometriju korita i elemente matematickog modela.
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Slika 1: Kriva donje vode

3. HIDRAULICKO DIMENZIONISANJE SISTEMA
ZA EVAKUACIJU VELIKIH VODA

Sistem za evakuaciju velikih voda iz akumulacije cine
¢eoni slobodni preliv, stepenasti brzotok i umirujuci bazen.
Imajuéi u vidu da je razmatrani tip brane nasuta brana koja
nije u mogucnosti da pretrpi prelivanje, cijeli sistem je
dimenzionisan za propustanje vrha poplavnog talasa
10.000-godisnje velike vode Qg ;9.

3.1. Hidrauli¢ko dimenzionisanje sistema

Preliv brane Tabegart je ¢eoni preliv prakti¢nog profila, bez
ustava, smjeSten u lijevom boku brane. Racunska visina
prelivnog mlaza je definisana kao razlika KMU i KNU, i
iznosi 4.75 m. Uz unaprijed definisanu visinu prelivnog
mlaza i odredenu vrijednost racunskog proticaja preliva,
Sirina preliva se odreduje iterativnim putem. Proracunom je
dobijeno da je Sirina jednog prelivnog polja bp = 14.5 m,
odnosno konstruktivna Sirina preliva BP = 130 m.
Konstruktivna Sirina preliva definiSe S$irine nizvodnog
stepenastog brzotoka i umirujuceg bazena.
Sa definisanim dimenzijama i proticajnim parametrima
preliva, formira se kriva proticaja preliva, u obliku
zavisnosti proticaja od kote nivoa u akumulaciji Q = f(Z).
Jednacina prelivanja kojom je formirana kriva proticaja
glasi:

Q= CpBef 2gH?3 1)

pri ¢emu je
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Q — proticaj na prelivu,

H — rac¢unska visina prelivnog mlaza,

Bes— efektivna duzina prelivne ivice,

C, — Kkoeficijent prelivanja koji je funkcija visine
prelivnog mlaza.

Karakteristi¢ne vrijednosti visine prelivnog mlaza, zajedno

sa ostalim ¢lanovima prethodne jednacine, prikazani su u
tabeli 1:

Tabela 1: Vrijednosti krive proticaja preliva sa
parametrima jednacine prelivanja

Zaku Hpl Bef Cp Q
[mnm] | [m] [m] [l [m3/s]
774.00 0.00 116.00 0.38 0.00
774.50 0.50 115.83 0.40 73.46
775.00 1.00 115.66 0.42 215.26
77550 | 150 | 11549 | 0.43 | 406.81
776.00 | 2.00 | 11532 | 0.44 | 64154
776.50 2.50 115.15 0.45 915.58
777.00 3.00 114.98 0.46 | 1226.22
777.50 3.50 114.81 0.47 | 1571.39
778.00 4.00 114.64 0.48 | 1949.42
778.50 4.50 114.47 0.49 | 2358.90
779.00 5.00 114.30 0.49 | 2798.64

Graficka interpretacija ovih parametara, ukljucujuci i krivu
proticaja preliva, prikazana je na slici 2:
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Slika 2: Kriva proticaja preliva brane Tabegart

3.2. Hidrauli¢ko dimenzionisanje brzotoka

Prelivno lice brane je u vidu stepenastog brzotoka.
Stepenice stvaraju znacajan gubitak energije toka, pa mlaz
dospijeva u umirujuci bazen sa znatno manje energije nego
kod klasi¢nog brzotoka.

Stepenice brzotoka su visine 1 m i duzine 2 m. Sirina
brzotoka iznosi 130 m, a razvijena duZina 90.40 m. Visina
razdjelnih zidova slapista iznosi 11.80 m. Proracun tecenja
i hidraulickih gubitaka duz brzotoka je izvrSen na dva
nacina:

- Proracun tecenja prema Boes-u i Hager-u;

- Proracun linije nivoa duz brzotoka primjenom Bernuli-
jeve jednacine.

Proracun prema Boes-u i Hager-u je zasnovan na rezul-
tatima eksperimentalnih ispitivanja kori§¢enjem empirij-
skih 1 poluempirijskih zavisnosti, dok je proracun linije
nivoa posluzio za provjeru rezultata sa stanovista teorije.
Poredenjem rezultata dobijenih preko ove dvije metode,
zakljucujemo da su rezultati priblizni, $to se vidi iz tabele
2:

Tabela 2: Poredenje vrijednosti rezidualne energije i
karakteristika toka na kraju brzotoka:

Q h \% Hres E
(m3/s) (m) (m/s) (m) (mnm)
En. (Bernulijeva)
jed. 257440 | 1.09 18.22 17.89 | 751.89
Boes i Hager 257440 1.06 18.73 18.82 | 752.82

Na osnovu analize, zakljucuje se da postupak Boes-a i
Hager-a daje nepovoljnije rezultate, pa se usvaja kao
mjerodavan za dalju analizu.

Kako bi se odredila visina razdjelnih zidova brzotoka hzp
pronadene su vrijednosti dubine mjeSavine vode i vazduha
u tacki uvladenja vazduha hm,i i dubine mjesSavine sa
koncentracijom vazduha od 90% na dnu stepenastog
brzotoka hgo%’s.

Dubina vode u tacki ovazduSenja iznosi 1.54 m, i sraCunata
je prema formuli:

Bt = 0,40F04 )

Prema Boes-u i Hager-u do ovazduSenja toka dolazi na
79.59 m od krune preliva gledano po pseudodnu brzotoka.

Vrijednost dubine mjeSavine sa koncentracijom vazduha od
90% na dnu stepenastog brzotoka se racuna kao:

h
h9o%,s = 1—Lci (3)

Ukupna duzina pseudodna brzotoka za usvojenu kotu dna
umirujuceg bazena iznosi 90.40 m.

Vrijednosti parametara hyg, Cs 1 hggy,s su prikazane u tabeli
3:

Tabela 3: Vrijednosti dubine mjesavine vode i vazduha
koncentracije 90% na dnu brzotoka

hy.s Cs Rgoz,s
metoda : !

(m) (%) (m)
Boes i Hager | 1.06 441 1.89

Visina zidova hy g se odreduje na osnovu referentne dubine
mjesavine vode i vazduha hm i koeficijenta sigurnosti
prelivanja zidova n:

hzp = nhm “)
Usvojena vrijednost koeficijenta 1 je preporucena u slucaju
brzotoka sa nasutim branama i iznosi 1.50. Vrijednosti

neophodne visine zida na odredenim stacionazama brzo-
toka prema metodama proracuna prikazane su u tabeli 4:

Tabela 4: Neophodne visine zida na odredenim
stacionazama brzotoka:

T [ m [ C 1 hs

e m | m | | m

: 7959 | 154 |4412| 231

fGees lifreger 9040 | 1,89 |4412| 284
Bernuli (Smith,1995) | 90,40 | 181 | 39.98| 2.72

Usvojena je konstantna visina razdjelnih zidova od 3 m.

3.3. Hidrauli¢ko dimenzionisanje umirujuceg bazena
Uloga umirujuéeg bazena je disipacija preostale energije
prelivene vode. Umirujuéi bazen (slapiste) preliva brane
Tabegart je tipa USBR II sa izostavljenim uzvodnim
zubima.
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Sirina slapista je jednaka Sirini brzotoka, odnosno 130 m,
dok usvojena duzina slapista iznosi 36.50 m. Na
nizvodnom kraju se nalazi odbojni zid, iz koga se izdize 55
zuba §irine 1.2 m i visine 1.65 m.

Za umirujuéi bazen brane Tabegart razmatrana su tri tipa
umirujuéih bazena sa elementima za dodatno umirenje.
Njihovi karakteristicni izgledi 1 opseg hidraulickih
karakteristika za koje se primjenjuju nalaze se u tabeli 5:

Tabela 5: Pregled razmatranih tipova umirujucih bazena sa
izgledom i uslovima primjene

: " HeonxoaHu ycnosun
Tun ymupyjyher 6aseHa | Warnepn ymupyjyher 6aseHa npuMjere
R — — g <46.5ms
USBRII \% ?’f N Fr, >2225
~ = e
T Zoy—Zpy <60m
—~—] g<18.6ms
USBR I =4 ®i§7 /54/’;74 Fr; >22.25
M 4 V, <16 m/s
6,25 < Fr; £22.25
USBR IV Zoy —Zpy <15m
m; =0

Karakteristike umirujuéeg bazena koje su uticale na izbor
tipa prikazane su u tabeli 6:

Tabela 6: Hidraulicke karakteristike referentne za odabir
tipa umirujuceg bazena

ZevZpv | q Vi Fr;
(m) (m?s) | (mis) | ()
9.74 19,80 | 18,73 | 33.80
Shodno  prikazanim  hidrauilckim  karakteristikama

umirujuceg bazena iz tabele 6, poredenim sa uslovima iz
tabele 5, usvojen je umirujuci bazen tipa USBR II.

Hidrauli¢ki prora¢un umirujuéeg bazena treba da odredi
parametre hidraulickog skoka na osnovu kojih se
dimenzioniSu elementi bazena. Uz to, treba odrediti kotu
dna umirujuéeg bazena koja ispunjava uslov da hidraulicki
skok bude potopljen vodom iz nizvodnog korita.

Uzvodni grani¢ni uslov je vrijednost energije na ulazu u
umirujuci bazen definisana vrijednos$éu rezidualne energije
na nizvodnom kraju stepenastog brzotoka. Nizvodni
grani¢ni uslov je kriva donje vode brane Tabegart.

Slika 3: Racunski presjeci u umirujucem bazenu

Vrijednosti karakteristika toka na ulaznom presjeku
umirujuéeg bazena dobijene su rjesavanjem sledecih
jednacina u presjeku 1 (slika 3):

Q
by =55 )

Vi =4 29(Hggs — hy) (6)

Fr =Y %)

L7 gny
Sa poznatim parametrima u presjeku 1 rjeSava se
dinamicka jednacina izmedu presjeka 1 i 2. Dinamicka

jednadina po vrijednosti druge spregnute dubine h2 glasi:

hy =2 (J1+8Fr — 1) (8)

Kota dna umirujuéeg bazena mora da zadovolji uslov
potopljenosti prema jednacini:

Zps =Zpy —0h, )

gdje minimalna vrijednost koeficijenta potopljenosti ¢ za
slapiste tipa USBR 1II iznosi 1,05.

Proracun je vrsen iterativno. Rezultat proracuna je kota dna
umirujuceg bazena od 734.52 mnm, koja je usvojena na
vrijednost 734.00 mnm. Za usvojenu vrijednost kote dna
umiryju¢eg bazena izvrSen je proradun parametara
hidrauli¢kog skoka, koji su prikazani u tabeli 7:

Tabela 7: Parametri hidraulickog skoka za usvojenu kotu
dna umirujuceg bazena

Zg hy V; Fry h, V, Fr, o
(mnm) | (m) | (mis) () (m) | (mfs) ) ()

734 1.06 18.73 | 33.80 8.18 242 0.07 1,11

Da bi se hidraulicki skok zadrzao unutar bazena, njegova
duzina Ls ne smije biti manja od duzine hidraulickog skoka
definisane za umirujuce bazene tipa USBR 1I:

L = (3,044 + 0,216F,; — 0,009F2)h,  (10)

Uzimajuci u obzir parametre hidraulickog skoka iz tabele 7,
neophodna duzina umirujuéeg bazena iznosi 32.7 m. Zbog
izostavljenih uzvodnih zuba vrijednost neophodne duzine
slapista je uvecana za 10% i iznosi 35.95 m. Prema tome,
usvojena duzina umirujuéeg bazena je 36.50 m, uzimajuci
u obzir pseudodno stepenastog brzotoka koje zahvata mali
dio slapista.

S obzirom da i nakon napuStanja umirujuceg bazena,
prelivena voda i dalje raspolaze sa izvjesnom energijom,
nizvodno od umirujuéeg bazena je predvidena kamena
obloga koja bi zastitila korito od erozije.

Duzina na kojoj se korito §titi od eventualne erozije vodom
iz slapista LK, dobijena je iz relacije:

LK = 4h2
iusvojena je vrijednost od 30 m.

(11)

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu je sagledan cjelokupan sistem za evakuaciju
velikih voda brane Tabegart u Alziru. Ovakve hidrauli¢ke
analize su neophodne pri dimenzionisanju ove vrste
objekata.

Ovakve analize predstavljaju generalna reSenja objekata
za evakuaciju velikih voda.

Projektovan je sistem koji se sastoji od ¢eonog slobodnog
preliva, stepenastog brzotoka i umirujuceg bazena tipa
USBR Il. Projektovana je i kamena obloga nizvodno od
slapista, koja stiti korito od erozije.

Cjelokupan sistem je dimenzionisan da propusti vrh
poplavnog talasa 10.000 — godi$nje velike vode.
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