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UTICAJ ZAVESE 1 DRENAZNIH BUSOTINA NA FILTRACIONU
SLIKU U TEMELJNOJ SPOJNICI GRAVITACIONIH BRANA

Rezime:

U radu je prikazana analiza uticaja injekcione zavese i drenaznih buSotina na filtracionu sliku u
temeljnoj spojnici kod gravitacione brane. Analiza je uradena na MKE modelu dodate elektrane
objekta HE ,Perdap 2. Proratunom su dobijene filtracione sile za zadato stanje konturnih
uslova kao i ukupna vrednost sile uzgona u zoni temeljne spojnice u &etiri proraCunske situacije.
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INFLUENCE OF CURTAIN AND DRAINAGE WELLS ON THE
FILTRATION PICTURE IN THE FOUNDATION OF GRAVITY DAMS

Summary:

The paper presents an analysis of the influence of the injection curtain and drainage wells on the
filtration image in the foundation joint at the gravity dam. The analysis was performed on the
FEM model of the added power plant of the HPP "Perdap 2". The calculation obtained filtration
forces for a given state of contour conditions as well as the total value of uplift force in the zone
of the foundation joint in four calculation situations.
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1. PODACI O OBJEKTU

Dodatna elektrana objekta HE ,,Derdap 2* locirana je na glavnom toku Dunava, na prethodno
izgradenoj nasutoj brani izmedu brodske prevodnice i desne obale. Osa dodatne elektrane nalazi
se na 128,0 m od ose srpske prevodnice ka obali. Objekat se sastoji od bloka agregata u kome su
smestena 2 agregata snage po 27,0 MW i od montaZnog bloka.
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Slika 1 - Osnova dodatne elektrane objekta HE |, Derdap 2

2. TEORIJSKE OSNOVE FILTRACIONIH PROCESA

Osnovnu jedna¢inu, koja definise zakon strujanja podzemne vode (u laminarnom reZimu
te¢enja), postavio je Darsi (Henry Darcy) 1856. godine. Darsijev zakon se moZe izraziti
slede¢om jedna€inom:

q=-—ki ey
gde je i gradijent potencijala ¢
i=Ve (2)
Potencijal je definisan kao:
=P
¢=-+h )

gde je pporni pritisak teénosti, y specifiéna teZina teCnosti, a h visina merenog mesta u
vertikalnom pravcu, merena u odnosu na izabranu referentnu ravan (najéesce je referentna ravan
nivo mora). [1]
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Matrica permeabilnosti K za ortotropni materijal ima oblik:

k, 0 0
k=|0 k, O
0 0 k,
gde su ky, kyi k; koeficijenti filtracije u x, y, z praveu. Operator V je
re[2 2.2
ox dy 0z

Na osnovu jednadine kontinuiteta ¥Tq =0 i Darsijevog zakona (1), izvodi se
hidrodinamicka jednadina za nestacionarno strujanje, koja ima sledeci oblik:

VT(kVg) + Q = S3* @)

gde je Q zapreminski fluks (izvor ili ponor, kao koli¢ina te¢nosti po jedinici zapremine porozne
sredine); S je efektivna poroznost sloja podeljena sa debljinom sloja - za slobodno strujanje, a
specifi¢na izdagnost (akumulativnost) - za ogranieno (potopljeno) strujanje. Ukoliko je strujanje
stacionarno desna strana jednacine (4) jednaka je nuli. [1]

Grani¢ni uslovi koji se sre¢u u resavanju problema strujanja kroz poroznu sredinu, opisanog
gornjim jednacinama mogu biti:
a) zadat potencijal

‘p = $(t) na r‘la
b) zadat povrsinski protok (fluks)

q, =n-q=q()nal;.

Na slobodnoj povrgini i povrini sa curenjem vaze sledeci uslovi:
p=0,¢= z(t),';—: =0nal;.

gde su I'y, I, i T3 delovi povriine kontinuuma, n je normala na graniénu povrsinu, a t vreme. [1]

3. TRODIMENZIONALNI STRUKTURNI I MKE MODEL

Za potrebe izrade MKE modela dodatne elektrane najpre je formiran trodimenzionalni
strukturni model obeleZenog dela objekta (Slika 1, pri éemu je crveno - betonski deo dodatne
elektrane a Zuto - stenska masa). [2] Montazni blok dodatne elektrane nije uzet u obzir kao ni
betonski deo objekta uzvodno i nizvodno od granice koja je oznagena crvenom bojom jer su isti
dilatacionim razdelnicama odvojeni od glavnog betonskog dela objekta.

Trodimenzionalni geometrijski model (Slika 2) obuhvata deo dodatne elektrane ispod kote
14,1 mnm sa pripadajuéom stenskom masom. Dimenzije modela u osnovi su 128,4 x 38,0 m.
Granice modela su produzene 25 m uzvodno i nizvodno od krajnjih ivica betonskog dela objekta
koji je modeliran. NajniZa kota modela je na -45,9 mnm [2].
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Slika 2 - Izgled geometrijskog modela dodatne elektrane

Za potrebe prikaza rezultata, postavljen je novi lokalni koordinatni sistem sa koordinatnim
poc¢etkom u donjem levom uglu (Slika 2), pozitivnim smerom X ose u pravecu toka reke i'Y ose
ka levoj obali.

Na objektu ne postoji injekciona zavesa i drenazne bu3otine ali su za potrebe ove analize
injekciona zavesa i 32 drenazne busotine uvedeni u proratun kako bi se sagledali uticaji ovih
elemenata na filtracionu sliku objekta (Slika 3).

Betonski deo dodatne elektrane ispod kote 14,1 mnm modeliran je jednim zapreminskim
telom - 3D solidom. Pripadajuca stenska masa modelirana je jednim zapreminskim telom - 3D
solidom. Injekciona zavesa modelirana je jednim zapreminskim telom - 3D solidom. DrenaZne
busotine (32 kom.) su modelirane linijskim elementima.

Slika 3 - Prikaz elemenata modela

Na Slici 4, crvenom bojom je oznaen betonski deo objekta koji je modeliran za potrebe
filtracione analize. Zeleno uokvireni deo izostavljen je u filtracionim proracunima kao deo koji
nije od znadaja za filtracione procese.

U model uvedena injekciona zavesa, koja bi se izvela iz uzvodne galerije na koti 7,75 mnm,
ima vise vaznih uloga: smanjenje gubitka vode kroz temelje objekta, stabilnost tla odnosno
objekta u odnosu na mehani¢ku sufoziju i spretavanje moguénosti stvaranja koncentrisanih
tokova u tlu ispod objekta. Dubina modelirane injekcione zavese iznosi 15 m.
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Slika 4 - Prikaz granica modeliranog betonskog dela dodatne elektrane

Modelirane drenazne busotine imaju ulogu smanjenja uzgonskih pritisaka u zoni temeljne
spojnice. Pretpostavljene su 32 drenazne buSotine koje su rasporedene u 9 profila. DuZina svake
busotine je 15 m. Pretpostavka je da je pre¢nik svih drenaznih budotina 85,0 mm.

Kao $to je veé ranije navedeno, trodimenzionalni model brane obuhvata i okolni teren i to 25
m nizvodno i uzvodno od krajnjih ivica betonskog dela objekta koji je modeliran, a po dubini do
kote -45,9 mnm.

Za potrebe modeliranja filtracionih procesa formiran je trodimenzionalni MKE model (Slika
5) primenom metode konaénih elemenata. [2]

MKE model je formiran na osnovu prethodno izradenog trodimenzionalnog strukturnog
modela, inZenjersko - geoloske grade terena i eksploatacionih uslova na terenu. MKE model je
formiran u programskom paketu FEMAP [3].

Stika 5 - Tpooumensuonaimi MKE mooen
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Mreza konac¢nih elemenata je kreirana koriscenjem tetraedarskih konacnih elemenata sa
meduévorovima (10 &évorova po elementu). Model se sastoji od 205894 elemenata i 280255
cvorova.

Na uzvodnom licu terena i betona, zadat je potencijal koji je jednak koti gornje vode (41
mnm - odgovara koti normalnog uspora), dok je na nizvodnom licu objekta i terena zadat
potencijal koji je jednak koti donje vode (31 mnm - priblizno prosean nivo donje vode u toku
2017. godine).
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Slika 6 - Prikaz nivoa gornje (NVA) i donje vode (KDV) u poslednjih 20 godina

Svi procesi koje opisuje MKE filtracioni model mogu se definisati kroz koeficijente filtracije
k [m/s] kao materijalne parametre (parametri kojima je definisana vodopropusnost svake zone).
Za modeliranje filtracionih procesa, kao parametri se definiu koeficijenti filtracije koji su dati
u sledecoj tabeli za svaki od modeliranih elemenata. Parametri su usvojeni na osnovu dostupne
dokumentacije o objektu kao i iz stru¢ne literature.

Tubela 1 - Filtracioni parametri materijala korisceni pri proracunu

Materijal Koeficijent filtracije (m/s)
Betonski deo objekta 1o
Stenska masa 107
Injekciona zavesa 107
Drenazne bugotine 107
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4. PRORACUNSKE SITUACLJE

Prva proraéunska situacija podrazumeva slu¢aj kada u proracun nisu ukljucene ni injekciona
zavesa ni drenazne busotine.

Druga proradunska situacija podrazumeva slu¢aj kada je u proratun ukljucena injekciona
zavesa dok su sve drenazne bugotine iskljucene.

Treéa proradunska situacija podrazumeva sludaj kada su u proratun ukljucene sve drenaine
budotine dok je injekciona zavesa iskljucena.

Cetvrta proratunska situacija podrazumeva slu¢aj kada su u proracun ukljucene i injekciona
zavesa i drenazne busotine.

5. REZULTATI PRORACUNA

Proraduni su izvrieni u programskom paketu PAK [4, 5].

Filtracioni proratun se sprovodi tako §to se zadaju konturni uslovi po kotama gomje i donje
vode u okviru proraéunskih situacija. Kao rezultat dobijaju se filtracione sile za zadato stanje
konturnih uslova i ukupna vrednost sile uzgona u zoni temeljne spojnice.

Prikaz rezultata je dat kroz presek po osi bloka dodatne elektrane.

Ukupna vrednost sile uzgona na spojnici izmedu betona i stenske mase za prvu proracunsku
situaciju (nisu uklju¢ene ni injekciona zavesa ni drenazne buotine) iznosi U= 631 205 KN.

Slika 7 - Pijezonivo [fmnm] i porni pritisak [kPa] za prvu proracunsku situaciju

Ukupna vrednost sile uzgona na spojnici izmedu betona i stenske mase za drugu proracunsku
situaciju (ukljuéena injekciona zavesa dok su sve drenazne busotine iskljuc¢ene) iznosi U= 617
818 KN.
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Slika 8 - Pijezonivo fmnm] i porni pritisak [kPa] za drugu proracunsku situaciju

Ukupna vrednost sile uzgona na spojnici izmedu betona i stenske mase za trecu proradunsku
situaciju (uklju¢ene sve drenazne busotine dok je injekciona zavesa isklju¢ena) iznosi U= 255
541 KN.
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Stika 9 - Pijezonivo [mnm] i pomi pritisak [kPa] za tre¢u proracunsku situaciju
Ukupna vrednost sile uzgona na spojnici izmedu betona i stenske mase za Cetvrtu

proradunsku situaciju (uklju¢ene i injekciona zavesa i drenazne busotine) iznosi U= 244 387 KN.
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Slika 10— Pijezonivo [mnm] i porni pritisak [kPa] za etvriu proracunsku situaciju

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu prikazanih rezultata, moZe se uoliti znafajna promena sile uzgona
kombinovanjem dva sistema koji se najée$ée primenjuju za redukciju ove sile kod gravitacionih
betonskih brana. Najvecéa uzgonska sila javlja se u sluéaju kada konstrukcija nema niti jedan od
prikazanih sistema. Sa druge strane, najmanja sila javlja se u slu¢aju kada objekat ima izvedenu
injekcionu zavesu i sistem pravilno rasporedenih drenaznih budotina. Posmatrajuci ove sisteme
izdvojeno, na posmatranom modelu i za definisane parametre materijala, znaajno bolji efekat
se postiZe izvodenjem drenaznih buotina u odnosu na izvedenu injekcionu zavesu..
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