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Predgovor prvom izdanju

Recni tokovi su medju najzagonetnijim tokovima koji se izucavaju u hidrotehni-
ci. Slozenost problema kojima se bave recna hidraulika i morfologija proizilazi iz
Cinjenice da je ponaSanje prirodnih vodotoka slicno ponasanju zivih bi¢a i da svaku
prirodnu ili nasilnu promenu grani¢nih uslova prati reakcija vodotoka u pravcu
uspostavljanja ravnoteze izmedju protoka vode, pronosa nanosa i geometrijskog
oblika korita. Tu reakciju vodotoka je cesto tesko predvideti.

Ako se ima u vidu znacaj koji reke imaju u zivotu ljudi, nije ¢udno da su predmet
izuc¢avanja od davnina. Nauc¢na istrazivanja u oblasti re¢ne hidraulike i morfologije,
obavljena u drugoj polovini dvadesetog veka, prevazilaze po obimu istrazivanja u
svim drugim hidraulickim disciplinama. Medjutim, ¢ini se da postignuti rezul-
tati ne odgovaraju u potpunosti ulozenim naporima. Procesi koji se odvijaju u
prirodnim vodotocima su tako slozeni da opsta teorijska reSenja nisu moguca.
Objasnjenje za to daje poznati nauc¢nik Leopold (Leopold, 1960) kratkom konsta-
tacijom: ,,Re¢ni tokovi su arhitekte sopstvene geometrije” [107].

Slozenost procesa kojima se bavi retna hidraulika najbolje je opisao Kenedi (Ken-
nedy, 1983) na sledeé nacin [92]. Ako se pretpostavi da je strujanje vode pod
pritiskom u pravoj cevi kruznog poprecnog preseka najjednostavniji vid turbu-
lentnog strujanja, tecenje sa slobodnom povrsinom u prizmati¢nom koritu pripada
sledecoj kategoriji tokova po analitickoj slozenosti, jer polozaj slobodne povrsine
nije unapred poznat i zavisi od geometrijskih i konturnih uslova. Problem dodatno
komplikuju fenomeni kao $to su hidraulicki skok, razne vrste translatornih talasa i
dr. Kod prirodnih tokova je situacija jos slozenija, jer su im sve granice pokretne.
Cak i pod pretpostavkom da obale nisu podlozne eroziji, problem je dovoljno slozen
samom ¢injenicom da se povrsina vode i povrsina recnog dna kontinualno menjaju
u prostoru i vremenu.

U pokusaju kvantitativnih analiza prirodnih tokova inZenjeri su suoceni sa brojnim
neizvesnostima. Hidraulicka rapavost, koja zavisi od krupnoc¢e nanosa i dimenzija
nanosnih formacija, nije unapred poznata, jer zavisi od brzine toka. Pored toga,
prirodni vodotoci su dvofazni tokowvi, ¢ija Cvrsta faza — recni nanos, svojom kon-
centracijom utice na fizicke karakteristike fluida, veli¢inu otpora i raspored brzine.
Takva sprega razli¢itih uticaja namece potrebu raznih uproséenja u fazi konceptu-
alnog razvoja analitickih modela, a iterativnih numerickih postupaka u fazi njihove
primene.



vi

I pored svega, u oblasti recne hidraulike i morfologije je u¢injen znacajan napredak
razvojem racunarskih tehnologija, numerickih metoda i eksperimentalne opreme.
Posebno je znac¢ajno sto Sirenjem personalnih racunara i internet tehnologija, rezul-
tati nauc¢nih istrazivanja i nove metode proracuna postaju dostupni Sirem krugu
inzenjera — korisnika, §to ubrzava unapredjenje hidrotehnicke struke. U tom kon-
tekstu, autorova je zelja da ovom knjigom bar donekle umanji nedostatak literature
na nasem jeziku iz oblasti recne hidraulike i morfologije. Odabrani sadrzaji ¢ine
teorijsku podlogu Regulacije reka kao inzenjerske discipline. Posebna knjiga bice
posvecena regulacionim radovima i gradjevinama.

Ova knjiga je prvenstveno namenjena studentima Odseka za hidrotehniku Gra-
djevinskog fakulteta u Beogradu. Njom su obuhvaceni i odredjeni sadrzaji koji
su interesantni za studente poslediplomske nastave na pomenutom fakultetu. Po-
drazumeva se da ¢itaoci poseduju solidno predznanje iz mehanike fluida i hidrauli-
ke. U knjigu je uvrséen vec¢i broj racunskih primera u cilju lakSeg razumevanja
materije. Ovi primeri mogu korisno posluziti i inzenjerima u praksi.

Autor je ¢itaocima stavio na raspolaganje izvestan broj originalnih kompjuterskih
programa ¢iji se spisak nalazi u Dodatku A, a koji se mogu bez nadokande preuzeti
sa sajta: http://www.grf.bg.ac.yu/mjovanovic/.

Autor je zahvalan recenzentima - profesorima Stevanu Bruku i Dragutinu Muskati-
rovicu, kao i kolegama - Dejani Djordjevi¢, Ljubodragu Savi¢u i Slobodanu Djor-
djevi¢u, na pazljivom ¢itanju teksta i korisnim sugestijama. Izdavanje ove knjige
su finansijski pomogli: Energoprojekt-Hidroinzenjering, Institut za vodoprivredu
,,Jaroslav Cerni” i JVP ,,Srbijavode” iz Beograda.

Beograd, mart 2002. Autor



Predgovor drugom izdanju

Prvo izdanje knjige, Stampano u tirazu od 250 primeraka, koristile su Cetiri genera-
cije studenata Gradjevinskog fakulteta u Beogradu, a nadam se, i mnogi inzenjeri
u praksi. Manji broj primeraka stigao je i do drugih gradjevinskih fakulteta u
zemlji, kao i do susednih zemalja bliskog govornog podrudja.

U drugom izdanju su unete sledece izmene i dopune:

e poglavlja 2 (elementi teorije grani¢nog sloja) i 3 (linijski otpori u koritu
sa nepokrenim dnom) dopunjena su boljim definisanjem veze empirijskih
koeficijenata trenja i relativne rapavosti;

e poglavlje 5 (neustaljeno tec¢enje u prirodnim vodotocima) dopunjeno je pri-
merima numericke simulacije ravanskih tokova, sa namerom da se ukaze na
velike moguénosti savremenih visedimenzionih ra¢unskih modela i na njihovu
sve ve¢u primenu u praksi;

e poglavlje 9 (pokretanje nanosa) je prosireno detaljnijim objasnjenjem kon-
cepta kriticne brzine i tumacenjem veze izmedju kriticne brzine i kriti¢nog
tangencijalnog napona;

e u poglavaljima 10 (vuceni nanos) i 11 (suspendovani i ukupni nanos) prosireni
su delovi teksta koji se odnose na terenska merenja, prikazom savremenih
mernih uredjaja i tehnologija;

e poglavlje 13 (fizicki modeli) je u celini preradjeno, sa tezistem na re¢nim
fizickim modelima u potpunoj i nepotpunoj sli¢nosti;

e izvrSena je ponovna redakcija celokupnog teksta, uz otklanjanje uocenih
Stamparskih i drugih gresaka. Poboljsan je izgled veéeg broja crteza i dija-
grama. Na jednom broju dijagrama decimalni znak je tacka, sto je posledica
koriséenja komercijalnog grafickog softvera.

I pored ulozenog truda na pripremi, tehnickoj obradi i redakciji teksta, autor je
svestan da ni ovo drugo izdanje nece biti bez nedorecenosti i Stamparskih gresaka.
Zato c¢e biti zahvalan ¢itaocima ako mu na njih ukazu.

Nadam se da ¢e ova knjiga i dalje koristiti studentima za lakse savladavanje nas-
tavnog programa, a inZenjerima za uspesno resavanje slozenih zadataka u praksi.

Beograd, februar 2008. Autor
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Predgovor tre¢em izdanju

Drugo izdanje ove knjige naslo je put do mnogih citalaca u nasoj zemlji i u inos-
transtvu. lako je ova knjiga napisana prvenstveno za potrebe nastave iz predmeta
Regulacija reka na Gradjevinskom fakultetu u Beogradu, autor je imao priliku da
se i licno uveri da se njegova knjiga koristi u svakodnevnoj inzenjerskoj praksi.

Trece izdanje ove knjige se u pogledu sadrzaja ne razlikuje od drugog (izmenjenog
i dopunjenog) izdanja. Samo su izpravljene uocene stamparske greske. U nameri
da se studentima sto pre obezbedi novo izdanje knjige, nije razmatrana mogucénost
dopune sadrzaja, niti unapredjenja tehnicke obrade (Stampe u boji).

Ovo, trece izdanje knjige dostupno je u papirnom formatu i u digitalnom formatu
na internet stranici www.grf.bg.ac.rs/ mjovanovic/.

Beograd, jun 2021. Autor
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Spisak oznaka

A konstanta, funkcija standardne normalne raspodele

A aktivna povrsina popre¢nog preseka [m?]

Ay povrsina popreénog preseka za procenu deformacije [m?]
A, neaktivna (retenziona) povrsina popreénog preseka [m?]
A, Ajnstajnova konstanta u analizi vu¢enog nanosa [ - |

a koeficijent, referentno odstojanje od dna [m]

ar centrifugalno ubrzanje [m/s?]

B integraciona konstanta

B Sirina vodenog ogledala [m]

B, aktivna Sirina pronosa vucenog nanosa [m]

B, Ajnstajnova konstanta u analizi vu¢enog nanosa [ - |

b koeficijent, Sirina u dnu trapeznog preseka [m]

b, Sirina otvora hvataca za vuceni nanos [m]

b Sirina propusta u mostovskoj prilaznoj konstrukeiji [m]
b, Sirina mostovskog otvora u glavnom koritu [m)]

bs Sirina mostovskog stuba [m]

C Sezijev koeficijent [m'/2/s]

C zapreminska koncentracija [ - ]

Cp koeficijent otpora | - |

Cp bezdimenziona sila [ - ]

C. referentna zapreminska koncentracija [ - ]

C  masena koncentracija [kg/m?]

Cy tezinska koncentracija [N/m?]

Co srednja koncentracija nanosa u pokretnom sloju dna | - |
Cmax najveca koncentracija nanosa na dnu [ - |

C; koeficijent tangencijalnog napona | - |

Cg1  koeficijent protoka nepotopljenog prelivanja | - |

Cg2  koeficijent protoka potopljenog prelivanja [ - |

Cr Kurantnov broj [ - ]

c konstanta, brzina prostiranja talasa [m/s]

Ch brzina prostiranja pescanih talasa [m/s]

Cm koeficijent meandriranja u izrazu za otpor deonice | - ]
Cw brzina prostiranja zvuka kroz vodu [m/s]

Cdb konstanta u izrazu Di Bojsa za vuceni nanos

Crmp empirijski faktor u metodi Majer-Petera i Milera

xvii



D/Dt  operator materijalnog izvoda

D difuzioni koeficijent [m?/s], preénik cilindri¢nog stuba [m]
d totalni diferencijal

d precnik zrna [mm]

d srednji precnik meSavine [mm)]

dg Ajnstajnov karakteristi¢ni preénik mesavine [mm]

da srednji precnik zrna u armirajuéem sloju [mm]

pre¢nik zrna u referentnom profilu [mm)]
merodavni preénik zrna u metodi fan Rejna [mm)]
bezdimenzioni pre¢nik zrna [ - |

najkrupnije zrno u armirajuéem sloju [mm]

kota energije [mnm], modul elasti¢nosti [Pal]
osnova prirodnih logaritama

faktor ekscentricnog polozaja mostovskog otvora
u odnosu na osovinu toka

funkcija (raspodele, kumulativne frekvencije)
intenzitet hidrodinamicke sile [N]

Q
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povrsinska sila
zapreminska sila
intenzitet centrifugalne sile [N]

Fye  bezdimenzioni parametri u metodi Akersa i Vajta [ - |
intenzitet hidrodinamicke sile na stub [N]
komponenta hidrodinamicke sile u z pravcu [N]
komponenta hidrodinamicke sile u z pravcu [N]

Fy  funkcije u rasporedu radijalne brzine po Rozovskom

Fp  funkcije u rasporedu radijalne brzine po Kikavi i dr.
funkcija frekvencije (gustine raspodele)
funkcija, frakcija granulometrijskog sastava,
koeficijent trenja ¢vrstih materijala u suvom [ - |

IR EEIEIE L

I koeficijent trenja ¢vrstih materijala pod vodom [ - ]
fn funkcija normalne dubine [m?/s]

fo frekvencija emitovanja ultrazvucénog signala [ - |

fs funkcija skoka (,,specificna sila”) [m?]

/b frekvencija prijema ultrazvuénog signala [ - |

fo empirijska funkcija prosirenog logaritamskog zakona
Fr Frudov broj [ - ]

Fr’ Frudov broj slozenog korita [ - |

Fr. kritiéni Frudov broj za pokretanje zrna [ - |

G intenzitet sile tezine [N]

g gravitaciono ubrzanje [m/s?]

G, bezdimenzioni parametar zrna [ - |

G, komponenta sile tezine u = pravcu [N]

G, komponenta sile tezine u z pravcu [N]

H srednja profilska dubina [m]
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dubina toka [m]

debljina armirajuéeg sloja [m]

eroziona dubina u prorac¢unu armirajuéeg sloja [m]
kriti¢cna dubina [m]

normalna dubina [m]

dubina erozione jame [m]

terminalna dubina erozione jame [m]

prosecna visina trave [m]

moment inercije [m?], intenzitet inercijalne sile [Pa]
uzduzni nagib dna po talvegu [ - ]

kritiéni uzduzni nagib dna [ - ]

radijalni (popre¢ni) nagib nivoa u krivini [ - |

lokalni nagib dna u referentnom profilu [ - |

lokalni popre¢ni nagib dna u krivini [ - ]

uzduzni nagib linije nivoa [ - |

uzduzni nagib linije energije | - |

dopunski nagib linije energije u krivini [ - |

poprecni (radijalni) nagib linije nivoa [ - ]

integrali u Ajnstajnovoj analizi suspendovanog nanosa
indeks

broj iteracije

Jakobijan matrica

Rimanova invarijanta [m/s]

indeks

modul protoka [m?/s], parametar metode Maskingam [sati]
koeficijent gubitka energije usled mostovskog suzenja [ - |
koeficijent ukupnog gubitka energije u profilu mosta | - |
oznaka vremenskog nivoa, apsolutna rapavost [m]
ekvivalentna pescana rapavost [m]

apsolutna rapavost trave [m]

eksponent u izrazu za efektivnu brzinu talozenja [ - ]
ekvivalentna aluvijalna pes¢ana rapavost [m]
korekcioni koeficijenti Sildsovog broja

duzina deonice [m]

karakteristisna morfoloska razmera [m]

duzina poprecne gradjevine [m]

duzina mostovskog stuba [m)]

duzina meSanja u modelu Prandtla [m]

faktor suzenja korita, oznaka major korita
koeficijent nagiba kosine (ctg )

eksponent teorijskog rasporeda brzine, masa [kg]
broj elemenata u nizu, red vodotoka

Maningov koeficijent rapavosti [m~1/3s]

ekvivalentni Maningov koeficijent [m~'/3s]
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broj stubova
okvageni obim [m], red aproksimacije
funkcija raspodele - verovatnoca
sila pritiska [N]
pritisak u tacki [Pa], zastupljenost
protok vode [m?/s]
Quv, Qum, @yt pronos vucenog nanosa u profilu:
zapreminski [m®/s], maseni [kg/s|, teZinski [N /s
Qs, Qsm, Qs  pronos suspendovanog nanosa u profilu:
zapreminski [m3/s], maseni [kg/s|, teZinski [N/s]
Qu, Qum,Qut pronos ukupnog (totalnog) nanosa u profilu:
zapreminski [m® /s, maseni [kg/s|, teZinski [N/s]

O WV OF

q jediniéni protok vode [m?/(sm)]
Qs Qoms Qut jedini¢ni pronos vucenog nanosa:
zapreminski [m®/(s m)], maseni [kg/(s m)], teZinski [N/(s m)]
Qsy Qsms st jedini¢ni pronos suspendovanog nanosa:
zapreminski [m®/(s m)], maseni [kg/(s m)], tezinski [N/(s m)]
Gus Qum Qut jediniéni pronos ukupnog (totalnog) nanosa:
zapreminski [m®/(s m)], maseni [kg/(s m)], tezinski [N/(s m)]
R hidraulicki radijus [m], rezultanta sila koje deluju na zrno [N]
R, koeficijent autokorelacije [ - ]
Ry, poluprecnik krivine [m)]
Rio poluprecnik krivine do osovine toka [m]
r radijalno odstojanje [m)]
Tk zakrivljenost (1/Ry) [m™!]
Re Rejnoldsov broj | - |
Res Rejnoldsov broj na granici viskoznog podsloja | - |
Re. smicuéi Rejnoldsov broj [ - ]
Rew Rejnoldsov broj zrna i njegove brzine tonjenja [ - |
S faktor sinusoidnosti
S izvorni ¢lan [m/s?]
Sy faktor sferi¢nosti zrna nanosa [ - |
Sy geometrijski koeficijent asimetrije raspodele krupnoée zrna | - |
Sp faktor oblika zrna nanosa [ - ]
Sy brzina erozionog procesa [kg/(sm?)]
Su koeficijent uniformnosti zrna | - |
s krivolinijsko odstojanje [m], relativna gustina | - |
St Struhalov broj [ - ]
T bezdimenzioni parametar smic¢uéeg napona | - |
T vremenski period [s], troskovi [din], intenzitet sile trenja [N]
T perioda kretanja dina [s]
T, perioda oscilatornog toka u mostovskom suzenju [s]
t vreme [s]
tp trajanje rastuée grane hidrograma [s]
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brzina u definiciji debljine grani¢nog sloja [m/s]
trenutna lokalna brzina u z pravcu [m/s]

proseéna brzina pescanih talasa (dina) [m/s]

lokalna brzina toka na visini zrna na dnu [m/s]

lokalna kriti¢na brzina [m/s]

prosecna brzina pokretnog sloja na dnu [m/s|

brzina sloja u metodi Di Bojsa, brzina ¢estice nanosa [m/s]
kritiéna lokalna brzina pokretanja zrna na dnu [m/s]
lokalna fluktuaciona brzina u x pravcu [m/s]

lokalna smi¢uéa brzina u z pravcu [m/s]

lokalna kritiéna smic¢uéa brzina u x pravcu [m/s|
vremenski osrednjena lokalna brzina u x pravcu [m/s]
srednja brzina po dubini u x pravcu [m/s]

najvecéa brzina u posmatranoj vertikali [m/s]

srednja profilska brzina toka [m/s]

brzina neporemedéenog toka uzvodno od mosta [m/s]
brzina u zoni mostovskog stuba [m/s]

srednja profilska smic¢uca brzina [m/s]

kriti¢na smicuca brzina [m/s]

lokalna komponenta brzine u y pravcu, ili  praveu [m/s]
radijalna relativna brzina koju meri ADCP uredjaj [m/s]
lokalna komponenta fluktuacione brzine u y praveu [m/s]
lokalna smicuca brzina u y pravcu [m/s]

brzina tonjenja zrna u mirnoj vodi [m/s]

brzina ometanog talozenja, efektivna brzina tonjenja [m/s]
lokalna komponenta brzine u z pravcu [m/s]

lokalna komponenta fluktuacione brzine u z pravcu
parametar u metodi Maskingam, slucajna veli¢ina
korekcioni faktor u Ajnstajnovom rasporedu brzine [ - ]
koordinatni pravac glavnog toka

polozaj tezista oblaka obelezivaca [m)]

referentno (pocetno) odstojanje u z pravcu [m]
korekcioni koeficijent u Ajnstajnovoj metodi | - |
koordinatni pravac u ravni popre¢nog preseka

vertikalni koordinatni pravac

promenljiva standardne normalne raspodele [ - ]

kota dna [mnm]

referentno odstojanje od dna [m]

kota slobodne povrsine [mnm]

kota krune preliva [mnm]

kota nivoa vode u retenziji [mnm]

suspenzioni broj [ - |

korigovani suspenzioni broj u metodi fan Rajna | - |
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Greki simboli:

tezinski faktor, koeficijent neravnomernosti brzine u popr. preseku
ugao koji linija dna zaklapa sa horizontalom

koeficijent neravnomernosti brzine po dubini toka [ - ]

ugao poprecnog nagiba dna u krivini [ - |

ugao koji kosina obale zaklapa sa horizontalom

empirijski koeficijent u izrazu Soklica [ - |

empirijski koeficijent - , specifi¢na abrazija” [m~1]

koeficijent koli¢ine kretanja, ugao,

odnos koeficijenata mesanja za nanos i vodu | - |

korekcioni faktor u Ajnstajnovoj metodi [ - |

koeficijenti korelacije

ugao izmedju vektora brzine u krivini i osovine toka

ugao izmedju pravca smicuéeg napona u krivini i osovine toka
diferencni operator, prirastaj (konac¢na razlika),

relativna gustina nanosa [ - ]
deformacija popre¢nog preseka [m
Ajnstajnova apsolutna rapavost mesavine [m]

koeficijent gubitka energije kod mostovskih stubova | - |
koeficijent gubitka energije kod mostovskih otvora | - ]
nadvisenje nivoa u krivini, denivelacija [m]

visina pescanih talasa [m]

zastupljenost frakcije [%]

vremenski korak [s]

prostorni korak u x pravcu [m]

prostorni korak u y pravcu [m]

uspor neposredno uzvodno od mosta [m]

uspor na proizvoljnom odstojanju uzvodno od mosta [m)]
vertikalna deformacija u popreénom preseku [m)]

debljina grani¢nog sloja [m], Kronekerov simbol

debljina pokretnog sloja vu¢enog nanosa [m]

debljina pojedinih slojeva u metodi Di Boa [m]

debljina viskoznog podsloja [m]

mala vrednost, pokazatelj efekata razmere

difuzioni koeficijent (koeficiejnt mesanja) ¢estica nanosa [m?/s|
bezdimenziono odstojanje od dna [ - ]

referentno bezdimenziono odstojanje [ - |

koeficijent efikasnosti toka za pronos vucenog nanosa | - |
koeficijent efikasnosti toka za pronos suspendovanog nanosa | - |
koeficijent transportnog kapaciteta za suspendovani nanos [kgs?/m?|
grani¢ne vrednosti koeficijenata transportnog kapaciteta [kgs?/m?]
bezdimenzioni tangencijalni napon (Sildsov broj)

bezdimenzioni kriti¢ni tangencijalni napon (kriti¢éni Sildsov broj)

’]
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tezinski faktor

fon Karmanova konstanta

talasna duzina [m]

talasna duzina pescanih formacija [m]

talasna duzina meandra [m]

Darsi-Vajsbahov koeficijent | - |, sopstvena vrednost
poroznost | - ]

koeficijent viskoznosti [N's/m?], eksponent rasporeda brzine
dinamicki koeficijent viskoznosti mesavine [N's/m?]

faktor ometanog talozenja | - |

kinematicki koeficijent viskoznosti [m? /s

koeficijent turbulentne (vrtlozne) viskoznosti [m?/s]
koeficijent lokalnog gubitka, redukcioni faktor 7 napona [ - |
korekcioni koeficijent u Ajnstajnovoj metodi | - |

koeficijent lokalnog gubitka u suzenju | - |

koeficijent lokalnog gubitka u prosirenju [ - ]

gustina vode [kg/m3]

gustina vazduha [kg/m?]

gustina meSavine vode i nanosa [kg/m?]

gustina nanosa [kg/m?]

zapreminska masa nanosa u suvom [kg/m?]

zapreminska masa nanosa pod vodom [kg/m?]

standardna devijacija, korekcioni faktor

efektivni normalni napon u pokretnom sloju dna [Pa]
lokalni tangencijalni napon [Pa]

tangencijalni napon na dnu [Pa]

tangencijalni napon u krivini, u radijalnom pravcu [Pa]
tangencijalni napon u krivini, u tangencijalnom pravcu [Pa]
tangencijalni napon na kosini obale [Pa]

turbulentni (Rejnoldsov) napon [Pal

viskozni smi¢uéi napon [Pa]

grani¢na nosivost u Bingamovom reoloskom modelu [Pa]
kritiéni napon za najkrupnije zrno armirajuéeg sloja [Pa]
kriti¢ni tangencijalni napon [Pa]

tangencijalni napon na dnu u radijalnom pravcu [Pa]
koeficijent snage vrtloznog traga, bezdimenzioni broj
bezdimenzioni pronos vucenog nanosa, intenzitet transporta [ - |
ugao unutrasnjeg trenja u suvom [°], proizvoljna morfoloska veli¢ina
ugao unutrasnjeg trenja pod vodom [°]

empirijski koeficijent u izrazu Goncarova [ - ], ugao izmedju osovine toka i
mostovskog stuba ili gradjevine u koritu [°]

faktor linearne kombinacije

parametar intenziteta smicanja (©71) [ -]
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1 korekcioni faktor suspenzionog broja u metodi fan Rejna [ - |,
empirijska funkcija u metodi Karima i Kenedija

povrsina vodenog ogledala u planu [m?]

w  centralni ugao [°], faktor podrelaksacije [ - ]

2

Specijalni simboli:

Beta funkcija

faktor distorzije fizickih modela [ - ]

specificna energija po jedinici tezine fluida [m)]

pomoc¢na funkcija u metodi fan Rejna [ - ]

vektor ostataka

ostatak (rezidual), odnos srednje profilske koncentracije i
koncentracije u referentnoj tacki [ - |

zapremina [m?]

fluktuaciona veli¢ina, odstupanje od srednje vrednosti,

deo otpora usled apsolutne rapavosti, pomoéna/korigovana vrednost,
vrednost u vlaznom stanju

deo otpora oblika usled nanosnih formacija

osrednjavanje po vremenu, osrednjavanje po duzini vodotoka,
aritmeticka sredina, poznata vrednost

osrednjavanje po dubini toka

FANNIO®
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osrednjavanje po popre¢nom preseku
naznaka tezisnog odstojanja
% razmera



Geomorfoloske karakteristike prirodnih
vodotoka

U ovom poglavlju se razmatraju geomorfoloski oblici i opste zakonitosti formi-
ranja prirodnih, pre svega aluvijalnih vodotoka. Aluvijalni vodotok je reka &ije
se geometrijske karakteristike — uzduzni profil i popre¢ni profili, kao i oblici ko-
rita u horizontalnoj projekciji, menjaju tokom vremena u zavisnosti od protoka
vode, vrste i koli¢ine recnog nanosa, kao i od vrste materijala od koga su formi-
rane obale. Re¢ni nanos, koji poti¢e od raspadnutih stena i koji se posredstvom
vodotoka taloZi preko ranijih geologkih naslaga, zove se aluvijum®, pa otuda i naziv
,,aluvijalni vodotok”.

Kako je protok u reci posledica meteoroloskih i hidroloskih uslova koji su slu¢ajnog
(stohastickog) karaktera, to se i geometrijske karakteristike recnog korita menjaju
na posve slucajni nacin. Korito aluvijalnog vodotoka je u procesu stalnog pri-
lagodjavanja promenama protoka vode i nanosa, kao i promenama vodnog rezima
koje su izazvane ljudskom delatnoscéu.

1.1 Uvodna razmatranja

Geomorfologija je nauka o oblicima zemljine kore. U kontekstu prirodnih vodotoka,
geomorfologija se bavi odnosom rec¢ne doline i re¢nog korita i geoloskih, odnosno
fiziografskih karakteristika slivnog podrucja.

Geomorfoloski razvoj prirodnih vodotoka je uslovljen brojnim faktorima, od kojih
su tri najznacajnija faktora: katastrofalni dogadjaji (tektonski poremecaji, klizista,
poplave i dr.), otpornost tla na eroziju (koja zavisi od prisustva vegetacije na
slivnom podrucju) i ljudska delatnost (promene namene zemljista, urbanizacija,
uredjenje vodotoka itd.).

1Na latinskom, glagol ,,luere” znagi spirati.



2 1. Geomorfoloske karakteristike prirodnih vodotoka

1.1.1 Nastanak prirodnih vodotoka i njihova podela

Prirodni vodotoci — reke, nastaju kao posledica oticaja vode koja dospeva na
zemljinu povrsinu u vidu padavina, ili iz podzemlja. Hidrografska mreZa obuh-
vata sve povrsinske tokove slivnog podrucja.

Razni su nacini podele prirodnih vodotoka. Po mestu nastanka, reke se dele na
one koje izviru iz podzemlja, one koje isticu iz jezera i one koje nastaju topljenjem
glecera. Reke se mogu ulivati u druge, vece reke, u jezera ili more, a reke ponornice
uviru u podzemlje.

Prema hidraulickim karakteristikama, reke se dele na buji¢ne, planinske i ravnicar-
ske reke. Bujicni vodotoci, koji se javljaju u visim delovima sliva, mogu biti stalni
ili povremeni (efemerni). Karakterisu ih velike varijacije protoka, odnosno nagle
i kratkotrajne poplave, pri ¢emu se pokreée velika koli¢ina materijala iz re¢nog
korita?.

Planinske reke, kao i bujice, karakterisu veliki uzduzni nagibi korita, sa pojavom
silovitog rezima tecenja. Obiluju krupnim nanosom.

Ravnicarske reke se javljaju u nizim delovima sliva, gde je uzduzni nagib korita
manji, a intenzitet hidroloskih i hidraulickih promena slabije izrazen. Ove reke
odlikuje miran rezim tecenja i sitan pesc¢ani nanos.

Opisanu podelu treba shvatiti uslovno, jer ista reka u gornjem delu sliva obi¢no ima
bujicni, a u donjem delu, ravnicarski karakter. Mnogim rekama je rezim izmenjen
ljudskom delatnoséu. To su na primer vodotoci ¢ija je duzina skradena prosecanjem
krivina, kanalisane reke koje su pregradjene nizom ,,stepenica” — brana, kao i reke u
Cijem je gornjem toku formirana akumulacija pomocu koje se diktira rezim protoka
i nivoa u donjem toku.

Sa geoloske tacke gledista, prirodni vodotoci se dele na mlade, zrele i stare. Mladi
vodotoci su karakteristicni za pocetnu fazu formiranja korita koje tok useca u
pokretnom ili nepokretnom raspadnutom stenskom materijalu. Primer mladih
vodotoka su planinski i buji¢ni vodotoci.

Zreli vodotoci imaju Sire korito od mladih vodotoka i blaze uzduzne nagibe dna.
Njihovo korito je u postepenom razvoju, sa povremenim stanjima dinamicke
ravnoteze, kada je energija toka dovoljna da ponese sav raspolozivi nanos.

Stari vodotoci odrazavaju nastavak razvoja zrelih vodotoka pod uticajem erozionih
procesa. Karakterisu ih Siroke doline, mali uzduzni nagibi dna, prisustvo aluvijal-
nih naslaga (terasa) i ostataka napustenih delova korita.

2Kod nas se buji¢ni tokovi vezuju za slivne povrsine ispod 100 km? (5to je uslovni kriterijum).
Odnos velikih i malih voda kod ovih vodotoka je reda veli¢ine 103 (dok je kod velikih aluvijalnih
reka, taj odnos reda veli¢ine 10). Oko 70% ukupnog godiSnjeg pronosa nanosa nasih buji¢nih
vodotoka odvija se prilikom kratkotrajnih buji¢nih poplava.
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1.1.2 Slivno podrucje

Recni, orografski sliv je teritorija sa koje se povrsinske vode slivaju u jedan prirodni
vodotok. Geoloski sliv, pored povrsinskih, obuhvata i podzemne vode koje prihran-
juju dati vodotok. Granice orografskog i geoloskog sliva se ne moraju poklapati.
Vododelnica (razvodje) je granica dva susedna slivna podrudja.

Uticaj topografskih, geoloskih, pedoloskih, bioloskih, klimatsko-meteoroloskih i
drugih karakteristika sliva na rezim povrsinskih i podzemnih voda (Tabela 1.1),
predmet je izuCavanja raznih disciplina, kao $to je na primer hidrologija [88].

Tabela 1.1: Uticaj oblika sliva na karakteristike povrsinskog oticaja

Karakteristike Oblik sliva

oticaja Lepezasti | Izduzeni | Trougaoni | Pravougaoni
Koncentracija nagla spora nagla spora
Trajanje kratko dugo dugo dugo
Intenzitet veliki mali veliki veliki

Rezim voda i nanosa je uslovljen erozionim procesima u slivu. Erozija moze biti
posledica dejstva vetra (,,eolska erozija”) i vode. FErozija tla vodom se deli na
eroziju pod dejstvom kise (,,pluvijalna erozija”), retnog toka (,,fluvijalna erozija”)
i glecera (,,glacijalna erozija”). Mehanicko, toplotno i hemijsko razaranje stena je
praceno pojavama ,,denudacije” i ,,akumulacije”, od kojih prva predstavlja spiranje
raspadnutog stenskog materijala povrsinskim oticajem, a druga, zaustavljanje i
nagomilavanje ovog materijala.

Regresivna erozija je termin koji opisuje teznju recnih tokova da formiraju stabilni
uzduzni profil korita, pri kome se uspostavlja ravnoteza izmedju erozionog potenci-
jala toka i otpornosti korita na eroziju. Ovo ravnotezno stanje se u geomorfologiji
zove ,,eroziona terminanta’ .

1.1.3 Rec¢na dolina i re¢ni tok

Rec¢na dolina je prirodna kotlina duz koje se prostire rec¢ni tok. Nastala je kao
posledica fluvijalne erozije, a razliCite etape njenog razvoja mogu se istorijski
pratiti prouc¢avanjem recnih terasa (Slika 1.1). Svaka terasa oznacava jedan period
geomorfologkog razvoja® korita u kome je ono bilo u stanju privremene ravnoteze.

Recni tok se od izvora do uséa moze podeliti na tri dela (Slika 1.2). Gorngji tok
karakterisu veliki uzduzni nagibi dna korita (iznad 1%). Hidrologko-hidraulicke
promene su velikog intenziteta. Izrazen je intenzitet dubinske erozije, usled velike
energije toka. Rec¢ni nanos je krupan. U svom gornjem toku reka ima buji¢ni
karakter, relativno malo krivuda, a dolina je uska, sa strmim stranicama.

3 Geomorfoloski ciklus predstavlja dugotrajni evolutivni proces zemljine povrsine, tokom koga
se pod uticajem erozije, masivi kopna spiraju do baznog (morskog) nivoa.
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Slika 1.1: Reéna dolina sa terasama u raznim fazama geomorfoloskog razvoja [121].

Srednji tok karakterisu blazi uzduzni nagibi dna (0.05+0.5%) i umerenije hidrolosko-
hidraulicke promene u odnosu na gornji tok. Rec¢no korito je cesto razudjeno, a
smanjenjem uzduznog nagiba, sve vise pokazuje tendenciju krivudanja. Dolina je
Sira nego u gornjem toku, a njene kosine su blaze. Recni nanos je sitniji. Srednji
tok ponekad nije jasno izrazen.

Donji tok karakteriSe mali uzduzni nagib korita (< 0.1%), koje se stalno izdize
usled taloZenja sitnog (pescanog) nanosa. Usled usputnog povecanja protoka,
u donjem toku se po pravilu uspostavljaju uslovi za viSsenamensko koris¢enje
vodotoka (proizvodnja elektri¢ne energije, plovidba, navodnjavanje itd.). Na uséu
u more se formira delta.

Uzduzni profil aluvijalnih vodotoka generalno pokazuje tendenciju smanjenje nagi-
ba dna u nizvodnom smeru (Slika 1.2).

gornji tok | srednjitok |  donjitok

uzduzni profil korita
zasipanje

zona relativne ravnoteze (agradaczya)

erozija e m—— A A D
(degradacija) L

Slika 1.2: Recni sistem i njegova podela.

Gornji tok predstavlja ,,oblast produkcije nanosa”, koju karakteriSe erozija, ili
degradacija korita. Srednji tok je ,,oblast transporta nanosa”, u kojoj su is-
tovremeno prisutni erozija i zasipanje. Donji tok predstavlja ,,oblast zasipanja”
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(izdizanja, ili agradacije korita). U prirodi medjutim, lokalni geoloski uslovi dovode
do toga da se i u gornjem toku mogu javiti kratke zone zasipanja, a u donjem
toku, zone erozije. Aluvijalni vodotok, ili neka njegova deonica, nalazi se u di-
namickoj ravnotezi ako je sumarni efekat erozije i zasipanja takav da se korito u
viSegodisnjem periodu neznatno menja.

1.1.4 Topologija hidrografske mreze

Jedan od nacina da se opiSe sliv je numeracija hidrografske mreze, vodeci racuna
o veli¢ini i povezivanju vodotoka. Hortonov (Horton, 1945) morfometricki sistem,
koji daje informacije o hijerarhijskoj strukturi vodotoka, predvidja da su najmanje
reke prvog reda. Spajanjem dve reke prvog reda dobija se vodotok drugog reda
(Slika 1.3) itd. Definicija najmanjeg vodotoka je donekle proizvoljna i zavisi od
razmere u kojoj se hidrografska mreza prikazuje na situacionoj karti.

Slika 1.3: Jedan primer Hortonove mreze (N = 8, Ny = 4, N3 = 2, Ny = 1;
Ni/Ny = N3 /N3 = N3 /Ny = 2.)

Ukupni broj vodotoka prvog, drugog i viseg reda (N1, N2, N3...) daje uvid u
stepen grananja (bifurkacije) hidrografske mreze. Velike vrednosti odnosa Ny /Na,
N3 /Nj itd. ukazuju na to da je u slivu puno malih, a malo velikih vodotoka. U
tom slucaju su hidrogrami oticaja razvuceniji nego kod sliva sa malim vrednostima
bifurkacionog odnosa. Mreza vodotoka sa konstantnim vrednostima bifurkacionih
odnosa, zove se Hortonova mreza. Varijacije pomenutih vrednosti su po slivovima
relativno male (2+5) i odrazavaju specificne geoloske uslove i oblike sliva [76].

1.2 Geomorfoloske promenljive

Ako se ostave po strani fizicke velic¢ine kao §to su gravitaciono ubrzanje, tempera-
tura, gustina i viskoznost vode, osnovne geomorfoloske promenljive koje uticu na
razvoj recnog korita su:

e protok vode Q;
e krupnoca materijala iz recnog dna d;
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e protok (,,pronos”) recnog nanosa Q.;

e uzduzni nagib vodotoka I4;

e odnos girine i dubine popreénog preseka B/H, koji opisuje njegov oblik;

e odnos duzine vodotoka i duzine doline S, koji opisuje oblik vodotoka u planu.

Prve dve veli¢ine su nezavisno promenljive, a poslednje dve, zavisno promenljive.
Kao sto ¢e se videti u nastavku, za pronos nanosa i uzduzni nagib dna, postoje
odredjeni uslovi koje prethodno treba precizirati.

Razmotric¢e se najpre protok vode, kao kljuéna nezavisna promenljiva. Prirodne
vodotoke karakterisu velike varijacije protoka vode i pronosa nanosa (Tabela 1.2),
Sto otezava definisanje jednog protoka koji bi bio reprezentativan za formiranje
recnog korita. Postoji viSe predloga za ,,dominantni”, ili ,,koritoformirajucéi” pro-
tok [28, 54], ali se vedina autora slaze da je to protok kome odgovara ispunjeno
osnovno korito i najve¢i pronos nanosa?.

U gornjem toku je uzduzni nagib doline i vodotoka iskljuc¢ivo posledica geolos-
kog sastava, tako da se nagib dna I; moze smatrati nezavisno promenljivom sa
stanovista morfologije vodotoka. To znaci da je u gornjem toku neke reke pronos
nanosa ), zavisno promenljiva, uslovljena veli¢inama @, d i Iy. U donjem toku
medjutim, nezavisne promenljive postaju @, @, i d, a zavisne promenljive, I,
B/HiS.

Ovo pitanje se moze razmatrati i u kontekstu vremenske razmere u kojoj se
posmatra evolucija recnog korita. Naime, definicija nezavisno promenljivih, kao
,,uzroka” geomorfoloskih promena i zavisno promenljivih, kao ,,posledica” tih
promena, zavisi od duzine posmatranog vremenskog perioda. U kratkoj vremen-
skoj razmeri (dani) moze se smatrati da je morfolosko stanje vodotoka ustaljeno.
U dugoj vremenskoj razmeri (stotine godina), morfologija korita se menja oko
nekog ravnoteznog stanja, dok u veoma dugoj vremenskoj razmeri (milioni godi-
na), ima smisla govoriti samo o geoloskim promenama re¢nih dolina. U kratkom
vremenskom periodu (ustaljeno morfolosko stanje korita), pronos nanosa je zavis-
na promenljiva, a protok vode je nezavisna promenljiva. Protok @ je uzrok, a
pronos nanosa @, je posledica. U veoma dugoj vremenskoj razmeri, obe veli¢ine
postaju nezavisne varijable, odredjene raznim faktorima u slivu (Tabela 1.3), a
geometrija korita, posebno njegov uzduzni nagib, prilagodjavaju se nametnutom
rezimu vode i nanosa u pravcu ustpostavljanja ravnoteznog stanja.

4Zapravo, dominantni protok se vezuje za neki izabrani parametar; na primer, Akers (Ackers)
i Carlton (Charlton) ga definisu u zavisnosti od duzine meandra: ,,Dominantni protok ustaljenog
tecenja se verovatno nalazi u skupu periodi¢no promenljivih protoka koji proizvode registrovanu
duzinu meandra” [133]. Razlog za uvodjenje reprezentativne vrednosti protoka, bez obzira u
odnosu na koji se parametar definise, lezi u tome sto kod rac¢unskih modela nije moguce zatvoriti
sistem jednacina bez smanjenja broja zavisno promenljivih, a kod fizickih modela nije jednostavno
zadovoljiti uslove sli¢nosti za ceo dijapazon protoka. Medjutim, vrednost dominantnog protoka,
definisana za jednu deonicu u prirodnim uslovima, ne mora biti reprezentativna za istu deonicu
i nakon njene regulacije.
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Tabela 1.2: Protok vode i pronos nanosa velikih svetskih i nasih reka [54, 76]

Reka Profil | PovrSina | Srednji viSegod. | Qmax | Srednji godisnji
sliva protok @Qmin pronos nanosa
[10° km?] [m?/s] [-] ] [10° t/god]
Amazon usce 7,00 100 000 900
Misisipi usce 3,90 18 000 23,5 300
Kongo usce 3,70 44 000 70
La Plata/Parana | usée 3,00 19 000 90
Ob uscée 3,00 12 000 16
Nil delta 2,90 3 000 48,5 80
Jenisej usce 2,60 17 000 11
Lena uscée 2,40 16 000 12
Amur uscée 2,10 11 000 15
Jangce usce 1,80 22 000 22,1 500
Volga usce 1,50 8 400 32,0 26
Misuri uscée 1,40 2 000 200
Zambezi uscée 1,30 16 000 100
Niger uscée 1,10 5 700 40
Gang delta 1,00 14 000 34,6 1 500
Ind uscée 0,96 6 400 53,0 400
Orinoko uscée 0,95 25 000 90
Dunav uscée 0,82 6 400 14,3 67
Mekong uscée 0,80 15 000 35,3 80
Dnjepar uscée 0,46 1 600 1,2
Rajna delta 0,36 2 200 0,7
Rona uscée 0,096 1 700 38,0 10
Po uscée 0,070 1 500 15
Reka Profil Povrsina | Srednji viSegod. | Qmes,max | Srednji godisnji
vod.stanica sliva protok Qmes,min pronos nanosa
[ken?] [m®/s] -] [10° t/god]
Dunav Bezdan 210 250 2 263 1,86 6,7
Dunav V.Gradiste 570 375 5 466 2,14 14,5
Tisa Novi Becej 145 415 766 3,53 44
Sava S.Mitrovica 87 996 1 532 3,44 3,0
Drina Kozluk 17 493 371 4,29 2.5
Lim Priboj 3 684 96 4,05 1,2
Kolubara | Drazevac 3 588 21 6,83 0,5
V.Morava | Lj. Most 37 320 230 5,01 2,8
Z.Morava | Jasika 14 721 106 4,26 1,1
J.Morava | Mojsinje 15 390 97 6,44 2,0
Ibar Kraljevo 7 925 63 4,32 0,7
Nisava Nis 3974 24 5,27 0,5
Timok Tamnié 4 191 29 12,5 0,9
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Tabela 1.3: Promenljive aluvijalnih vodotoka i vremenske razmere; N — nezavisno
promenljiva, Z — zavisno promenljiva; X — | prelazna” promenljiva [145].

Promenljiva Tip promenljive

Vremenska razmera
Kratka | Duga | Veoma duga

Geologija

Paleontoloska klima
Paleontoloska hidrologija
Dolina: nagib, Sirina, dubina
Klima

Vegetacija: vrsta i gustina
Srednji protok vode

Srednji dotok nanosa
Morfologija korita
Hidraulicki parametri toka

NZZ2Z22222272
HNNZZ2 2222272

MK X KN N 2 2

U veoma dugoj vremenskoj razmeri, nagib recne doline je nezavisno promenljiva
veli¢ina, jer je period formiranja doline neuporedivo duzi od perioda formiranja
recnog korita. Medjutim, za period u kome se obavljaju inzenjerske aktivnosti,
nagib recne doline je konstanta, dok je uzduzni nagib korita zavisno promenljiva
veli¢ina. Imajuéi u vidu navedene konstatacije, moze se reéi da je kratka vremen-
ska skala — , hidraulicka”, duga vremenska skala — , morfoloska”, a veoma duga
vremenska skala — ,,geoloska”.

U kontekstu geomorfoloskih promenljivih, treba razmotriti i pitanje materijala u
kome je formirano korito. Rec¢ni nanos obuhvata takozvani , koritoformirajuci”
nanos koji znacajno uti¢e na oblik i dimenzije popre¢nog preseka, uzduzni profil
korita i njegov oblik u planu, kao i ,,tranzitni” nanos od vrlo sitnih éestica (gline),
koji u prirodnom rezimu protoka nema uticaj na formiranje korita. Koli¢ine nanosa
se povcavaju u periodu velikih voda. Povecéanje koritoformirajuceg nanosa gene-
ralno umanjuje stabilnost korita, jer se formiraju sprudovi i skreée tok. S druge
strane, povecanje tranzitnog nanosa ima za posledicu da se, zadrzavanjem dela
ovog nanosa na obalama, uveéava sadrzaj gline u materijalu obala, a time povecava
otpornost obala na fluvijalnu eroziju.

Krupnoc¢a koritoformirajuceg nanosa znacajno utice na uzduzni nagib korita.
Vodotoci sa sljunkovitim i peskovitim koritima imaju nagibe dna koji se, pri
priblizno istim vrednostima dominantnog protoka i ulaznog dotoka nanosa, raz-
likuju za citav red veli¢ine. Zbog toga se srednja krupnoca zrna moze smatrati
nezavisnom promenljivom. Lista nezavisno promenljivih se moze prosiriti i drugim
velicinama, kao Sto su na primer geomehanicki sastav obala i vegetacija, ali time
analiza postaje znatno slozenija.
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1.3 Hidraulicka geometrija recnog korita
,,Hidraulicku geometriju” re¢nog korita ¢ine:

e oblici korita u horizontalnoj projekciji;

e uzduzni profil;

e poprecni profili;

e konfiguracija recnog dna (nanosne formacije).

Neki autori umesto konfiguracije recnog dna, kao sastavni deo hidraulicke geo-
metrije uzimaju karakteristike materijala u kome su formirane obale.
1.3.1 Oblici u horizontalnoj projekciji

Prema izgledu korita u horizontalnoj ravni, prirodni vodotoci se dele na razudjene,
pravolinijske i meandrirajuce. Navedeni oblici se ne odnose na vodotok u celini, veé
na njegove pojedine deonice. Cesto nema jasne granice izmedju pojedinih oblika,
a moguce su i njihove kombinacije.

B
\
2
I
()

Slika 1.4: Tipovi vodotoka prema oblzczma korita u horizontalnoj projekciji: (a)
razudjen, (b) pravolinijski i (¢) meandrirajuéi [54, 110, 146].

Razudjeni vodotok ima dva ili viSe korita i mnostvo aluvijalnih sprudova i
ada (Slika 1.4-(a)). Slozeni oblici ,,isprepletanih” korita nastaju pod uticajem
dva prirodna faktora. Prvi je veliki dotok nanosa koji izaziva zasipanje korita
i formiranje sprudova. Reakcija vodotoka u pravcu uspostavljanja ravnoteze u
pronosu nanosa, manifestuje se kroz poveéanje uzduznog nagiba dna i brzine toka,
a smanjenje dubine. To pogoduje daljem prosirenju korita, sve dok se ne uspostavi
ravnotezni pronos nanosa.

Prema nekim empirijskim istrazivanjima, odnos nagiba dna razudjenog i nerazu-
djenog vodotoka se krec¢e u rasponu 1,2+ 2,3, a odnos odgovarajucih sirina korita,
+ 2 [54].
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Slika 1.5: FErozija recnih obala koje su formirane od glinovitog i sljunkovitog ma-
terijala (reke Lugomir i Resava, pritoke Velike Morave).

Drugi faktor je sastav materijala od koga su formirane obale; ako je taj materijal
pokretan, sa malim sadrzajem gline, obale su podlozne eroziji (Slika 1.5), Sto
dovodi do povecanje Sirine korita u periodu velikih voda.

Pravolinijski vodotok se u prirodi retko sre¢e na duzini vec¢oj od 10 Sirina punog
korita [109]. Cak i na pravolinijskoj deonici, linija najveée dubine (koja se menja
sa protokom) — | talveg” — ima krivolinijski izgled, naizmeni¢no se priblizavajuéi
as jednoj, ¢as drugoj obali (Slika 1.4-(b)). Deponije nanosa koje se na taj nacin
formiraju, zovu se ,,naizmenicni sprudovi” (videti ¢etvrto poglavlje). U pravolinij-
skom koritu dubina nije konstantna po Sirini korita.

Meandrirajuéi vodotok® se sastoji od niza naizmeni¢nih krivina (Slika 1.4-
(c)). Kvantitativni pokazatelj stepena meandriranja je faktor sinusoidnosti (S),
koji predstavlja odnos duzine osnovnog korita po talvegu i duzine re¢ne doline.
Tipic¢ne vrednosti ovog faktora su S & 1,5, a najvece, 2,4+ 2,8 [109].

Prema klasifikaciji Brajsa (Brice, 1983), zasnovanoj na aerofotogrametrijskoj do-
kumentaciji, prirodni vodotoci se mogu svrstati u ¢etiri klase (Slika 1.6).

Pravolinijske razudjene vodotoke karakterisu veliki uzduzni nagibi dna, krupan
nanos, nestabilne obale i brojni rukavci. Smanjenjem uzduznog nagiba dna, tok
se sve vise koncentriSe, a korito prolazi kroz razlicite faze razvoja, od meandri-
rajuceg razudjenog korita, preko meandrirajuceg korita sa lokalnim sprudovima u
krivinama, do meandrirajuceg korita u obliku kanala (Slika 1.7).

5Termin ,,meander” potice od imena reke Meandros u Turskoj, koja je poznata po svom
vijugavom koritu.
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Slika 1.6: Oblici aluvijalnih vodotoka w horizontalnoj projekciji prema klasifikaciji
Brajsa; odozgo na dole, smanjenjem uzduznog nagiba dna: pravolinijski razudje-
ni, meandrirajuci razudjeni, meandrirajuci sa lokalnim sprudovima w krivinama i
meandrirajuci u obliku kanala [20].

Navedeni oblici su posledica niza faktora, od kojih su, pored uzduznog nagiba
dna, naznacajniji rezim protoka vode, krupnoca nanosa, vrsta materijala od koga
su formirane obale i stepen njihove obraslosti vegetacijom.

Neki sinusni oblici meandriraju¢ih vodotoka ukazuju na sistematsko nizvodno
pomeranje meandera. Drugi oblici opet ukazuju na periodi¢no samoprosecanje
krivina, o ¢emu ¢e jo$ biti re¢i u nastavku. Medjutim, uprkos dinamic¢kim prome-
nama, ukupna duzina meandrirajué¢ih vodotoka se vremenom malo menja. Povre-
meno skracenje trase usled spontanog ili vestackog prosecanja krivina po pravilu
biva nadoknadjeno postepenim produzenjem ostalih krivina.

1.3.2 Uzduzni profil

Uzduzni nagib korita, koji zavisi od protoka vode, pronosa nanosa i njegove
krupnoce, opada u nizvodnom smeru. Taj nagib se moze matematicki opisati

izrazom Soklica (Schoklitsch, 1930) [76]:
Id(x) =14 -7 (11)

gde je Iy, = I4(x = 0) — nagib u referentnom profilu, a a; — empirijski koeficijent.

Funkcija (1.1) opisuje proseéni nagib dna u prirodnim uslovima, zanemarujuéi
lokalne ,,poremecaje” uzduznog profila usled pritoka, ostrih krivina itd. Za opada-
juéi karakter funkcije (1.1) ima nekoliko objasnjenja, koja se navode u nastavku.

(i) Smanjenje nagiba je delimi¢no posledica smanjenja krupnoée materijala od
koga je formirano re¢no korito usled segregacije i abrazije. Segregacija retnog
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Slika 1.7: Razni oblici meandrirajuceg korita se mogu wociti i na pojedinim deo-
nicama istog votoka; snimci donjeg toka Drine prikazuju odozgo na dole: mean-
drirajuée razudjeno korito (Racanski sektor), menadrirajuce korito sa lokalnim
sprudovima na unutrasnjim (konveksnim) obalama krivina i meandrirajuée korito
u obliku kanala (sektor Banja Koviljaca).
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nanosa predstavlja razdvajanje zrna po krupnoci, sto je posledica ¢injenice da se
krupnija zrna teze pokreéu od sitnijih. Abrazija predstavlja proces mehanickog
usitnjavanja nanosa pod dejstvom toka, habanjem, udarom i glacanjem zrna. Do
usitnjavanja dolazi i usled temperaturnih promena i hemijskih uticaja, kada se
zrna povremeno nadju van vode, na sprudovima i obalama. Usitnjavanje nanosa
abrazijom analiticki je opisao Sternberg (Sternberg) jos 1875. godine [76]:

d(z) = d, - e027, (1.2)

gde je d, = d(x = 0) — pocetni srednji precnik zrna, a ae — empirijski koeficijent
koji se zove ,,specificna abrazija” [m~!]. Vrednosti ovog koeficijenta zavise od
mineralnog sastava; na primer, za kreénjak je as = 1,0x107° m™!, a za granit,
az = 0,5x107° m~!. Moze se primetiti da postoji analogija izmedju izraza (1.1)
i (1.2).

Smanjenjem krupnoce zrna duz vodotoka, sve vise nanosa se kreée u vidu suspen-
zije, pa je vodotoku dovoljan manji uzduzni nagib. Ovome ide u prilog i ¢injenica
da protok raste ka uséu, pa koncentracija nanosa (udeo ¢vrstih Gestica u jedinici
zapremine recne vode) opada, Sto iziskuje manji utrosak energije toka, a time i
manji nagib dna. U donjem toku se kontinualno odvija proces taloZzenja nanosa i
izdizanja korita (agradacija), Sto se manifestuje smanjenjem uzduznog nagiba.

(ii) Nizvodno od uséa svake pritoke, nagib dna opada, $to je posledica istalozavanja
krupnog nanosa iz pritoke.

(iii) Usled abrazije, u donjem toku raste ucesée najsitnijih, glinovitih cestica.
Povectanje udela ovih cestica u materijalu od koga su formirane obale povecava
otpornost obala na fluvijalnu eroziju, pa se tok koncentrise u relativno stabilnom
koritu. Iz tog razloga je pri istoj propusnoj moci za nanos, u donjem toku potreban
manji nagib dna nego u gornjem i srednjem toku.

B Primer 1.1. Izvesti izraz za prognozu kote dna z4(x = L) = 241, gde je L —
odstojanje od referentnog profila (x = x,). Pretpostaviti da su poznate pocetne
vrednosti I4(z,) = Lio 1 24(%o) = 2do, kao i vrednost parametra a;.

Resenje. Kako kote dna opadaju sa porastom odstojanja z: dzgs/dx < 0, da
bi nagib dna bio pozitivan broj, treba staviti: I, = —dz4/dz, pa se integracijom
izraza (1.1) dobija:

ZdL L
—/ dzg = 14, - / e M dg,
Zdo o

OdHOSHO, 24l = Zdo — Ido . O[Il (1 _ e*(ll'L)'
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1.3.3 Poprecni profili

Dimenzije i oblik popre¢nih profila zavise od rezima oticaja vode i produkcije
nanosa u slivu, kao i od njegovog mineralnog sastava. Promene geometrije recnog
korita su vezane za periode velikih voda, a manifestuju se periodi¢nim prosirenjem
i suzenjem korita (Slika 1.8). Medjutim, njegovo sistematsko prosirenje ili suzenje
moze nastati kao posledica trajne izmene rezima voda i nanosa usled promena u
slivu ili nakon izvedenih regulacionih radova.

Slika 1.8: Karakteristicne promene popreénih profila: (a) poveéanje povrsine usled
erozije dna i obala; (b) smanjenje povrsine usled zasipanja nanosom (pravolinijska
deonica) (c) promena oblika profila u krivini erozijom spoljasnje (konkavne) obale,
a zasipanjem unutrasnje (konveksne) obale.

1.3.4 Konfiguracija recnog dna

Konfiguraciju retnog dna odredjuju specificni tipovi nanosnih formacija koji ce
biti prikazani u ¢etvrtom poglavlju. Medjusobni uticaj geometrije recnog korita,
hidraulickih otpora i ukupne energije toka je veoma tesko odrediti. Otpori se
menjaju sa protokom i rezultat su kombinovanog dejstva trenja koje zavisi od
apsolutne rapavosti (krupnoée nanosa) i otpora oblika, koji zavise od tipa i veli¢ine
nanosnih formacija. Uticaj ovih formacija je uslovljen veli¢inom protoka (brzinom
toka), fizickim karakteristikama nanosa i prethodnom ,istorijom” tecenja. Taj
uticaj nije lako definisati, jer se veli¢ina otpora ne menja jednoznac¢no sa brzinom
toka. Pored toga, na otpore utice i vegetacija u recnom koritu i na obalama.

Korita formirana u krupnom $ljun¢anom nanosu imaju sasvim drugaciju (Gesto
stabilniju) topografiju od onih formiranih u peséanom materijalu. Usled segre-
gacije nanosa po krupnoéi, kod §ljuncanog dna dolazi do ,,samopoploc¢avanja”’ —
spontanog formiranje zastitnog (,,armirajuceg”) sloja od krupnog sljunka iznad
sitnijeg materijala.

1.4 Meandrirajuci aluvijalni vodotoci

1.4.1 Mehanizam formiranja meandriraju¢ih vodotoka

Vodotok je meandrirajué¢i kada je vrednost faktora sinusoidnosti vec¢a od 1,5. Po
definiciji, meandar obuhvata dve susedne krivine suprotnog smera, kao i pravoli-
nijsku prelaznu deonicu izmedju njih (ako ova postoji).
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Mehanizam formiranja meandriraju¢eg vodotoka nije potpuno rasvetljen. Postoji

viSe teorija za objasnjenje ovog prirodnog fenomena®.

(i) Teorije zasnovane na dejstvu sekundarnih strujanja obuhvataju uticaj popre¢nih
strujanja u odnosu na glavni tok. Neka od ovih strujanja, koja ¢e biti predmet
izu¢avanja u sedmom poglavlju, posledica su zapreminskih sila, kao sto je centrifu-
galna sila u re¢noj krivini i Koriolisova sila usled zemljine rotacije. Zajednicko za
poprecna strujanja je to da izazivaju neravnomeran raspored brzine i pritiska u
popre¢nom preseku, kao i pojavu popre¢nog nagiba linije nivoa, ¢ime se stvaraju
uslovi za eroziju spoljasnje obale u krivini i produzenje meandra.

(ii) Teorije viska energije vodotoka zasnovane su na pretpostavci da je proces me-
andriranja u direktnoj vezi sa energijom vodotoka. Prema Soklicu, formiranje
meandra nastaje usled viska kineticke energije toka, odnosno prevelikog uzduznog
nagiba korita koji nije uslaglasen sa krupnoéom reénog nanosa [54]. Hipoteza
je da meandriranje predstavlja ,,sredstvo” za neutralisanje viska energije toka u
Sirem opsegu protoka. FKEfikasnost tog neutralisanja zavisi od krupnoée nanosa,
koli¢ine vode i nanosa i brzine kojom se te koli¢ine menjaju. S druge strane,
treba imati u vidu da re¢na krivina predstavlja u hidraulickom smislu lokalni gu-
bitak i da je, prema empirijskim istrazivanjima, taj gubitak najmanji za vrednosti
Ry, /B = 2+3 [54], gde je Ry, — polupreénik krivine, a B — Sirina korita. To upuéuje
na zakljucak da je razvoj meandrirajuceg korita odraz tendencije uspostavljanja
minimuma energije toka.

(iii) Teorije poremecaja se zasnivaju na pretpostavci da neki poremecaj na uzvod-
nom kraju pravolinijske deonice, neminovno izaziva promenu polozaja i oblika
korita na nizvodnom sektoru. Uzroci ,,poremecaja” mogu biti razli¢iti; na primer,
to moze biti istalozavanje nanosa iza neke prepreke u koritu, vrtlozno strujanje
koje izaziva oscilovanje nivoa itd. Dovoljno je da se na uzvodnom kraju formira
jedna krivina pa da to, samo po sebi, bude ,,poremecaj” koji inicira nizvodne
morfoloske promene.

Sta god da je dominantan uzrok menadriranja (a ocito se radi o kombinovanom uti-
caju raznih faktora), za sada ne postoji nacin da se sigurno predvidi oblik vodotoka
u horizontalnoj projekciji. Pouzdana kvantitativna procena razvoja meandera za
sada nije moguca, pa se za definisanje njegove geometrije koriste empirijske relacije.
Laboratorijska istrazivanja fundamentalnog karaktera su u toku [116, 124, 180].

1.4.2 Klasifikacija meandrirajué¢ih vodotoka

Postoji vise klasifikacija meandrirajuc¢ih vodotoka. Prema jednoj od njih, meandri
mogu biti pravilni, nepravilni, prostii sloZeni [54]. Pravilni meandri se sastoje
od niza krivina priblizno istog polupre¢nika i ucestalosti, dok su nepravilni me-

6Meandriranje ima karakter univerzalne pojave koja je uoéena u morima i okeanima, (Golfska
struja), pri kretanju glecera, kao i vazdusnih masa u visim slojevima atmosfere.
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andri deformisanog oblika, promenljive amplitude i ucestalosti. Prosti meandri
imaju jedan poluprecnik krivine, dok se krivine slozenih meandra mogu opisati
nizom kruznih lukova, sa razli¢itim vrednostima polupre¢nika i centralnih uglova
(Slika 1.9). Na Slikama 1.9-1.11 su prikazani razni nacini klasifikacije meandri-
rajué¢ih vodotoka prema obliku, stepenu sinusoidnosti i karakteristikama doline.

NN\ YUYL—or—
(a) (b)

S~—"" ~—
(c) (d)

Slika 1.9: Klasifikacija meandera prema obliku: (a) pravilan; (b) nepravilan; (c)
prost; (d) sloZen.

Slika 1.10: Klasifikacija meandera prema stepenu sinusoidnosti: (a) nizak (S =

1,0+1,3); (b) umeren (S=1,3+2,0); (c) visok (S>2,0).

Slika 1.11: Klasifikacija prema karakteristikama reéne doline: (a) meandri-
rajuce korito ¢iji razvoj nije ograni¢en Sirinom doline; (b) meandrirajude korito
ograniceno aluvijalnim terasama [110, 146].

1.4.3 Veza izmedju oblika korita u planu i u poprecnom
profilu

Na Slici 1.12 prikazan je primer meandrirajuéeg korita, sa karakteristi¢nim poprec¢nim
profilima i uzduznim profilom po talvegu.
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B sprud usled pritoke e
usamljeni sprud
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Slika 1.12: Primer meandrirajudeg korita sa raznim vrstama sprudova (donji tok
Drine, sektor Banja Koviljaca).
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Oblik trase meandrirajuceg vodotoka je retko kad geometrijski pravilan, a vred-
nosti polupre¢nika krivina variraju u Sirokim granicama. (U pravcima je ta vred-
nost beskona¢na). Smatra se da postoji izvesna zavisnost izmedju poluprecnika
krivine i Sirine punog osnovnog korita. Ako je korito formirano u nevezanom ma-
terijalu, tipi¢ne su vrednosti Rx/B =4 + 5, a u vezanom materijalu, 2 + 3 [100].

Oblici korita prikazani na Slici 1.12 odraz su slozenih prirodnih procesa. Pros-
torno trodimenziono — spiralno strujanje u krivini (o kome ¢ée biti reci u sedmom
poglavlju), izaziva produbljenje korita uz spoljasnju — konkavnu obalu u vidu ,,pro-
loka”, a formiranje obalnog spruda od iskopanog materijala duz unutrasnje — kon-
veksne obale.

Kratke pravolinijske prelazne deonice izmedju suprotnih krivina (,,infleksije”) su
karakteristicne po malim dubinama, usled istalozavanja nanosa. Ta pojava je
posledica opadanja intenziteta spiralnog strujanja koje se odrzava na odredjenoj
duzini nizvodno od krivine. Usled opisanih procesa, poprec¢ni presek na deonicama
u krivini ima karakteristi¢ni trougaoni oblik, a na prelaznim deonicama, priblizno
pravougaoni oblik.

Brojni autori su se bavili uspostavljanjem veza izmedju geometrijskih karakter-
istika korita i elemenata krivine. Klasican primer su istrazivanja francuskog
inzenjera Farga (Fargue) na deonici duzine 22 km reke Garone (Garonne) [49, 108].
Ovaj autor je 1868. godine formulisao Sest zakona, od kojih je najvazniji onaj o
proporcionalnosti uzduznog nagiba dna i zakrivljenosti trase:

dzgq dRy

e 1.3
ar ¢ Az (1.3)
gde je: zg — najniza kota dna u popre¢nom preseku, x — odstojanje duz toka, a —
empirijska konstanta, Ry — polupre¢nik krivine.

Fargovi zakoni, koji danas imaju samo istorijski znacaj, decenijama su bili in-
spiracija u prou¢avanju morfologije prirodnih vodotoka u cilju njihovog uredjenja’.

Analizom brojnih vodotoka, takodje je utvrdjeno je da postoji izvesan odnos
izmedju Sirine korita i hoda krivine (Slika 1.12) i da se vrednosti tog odnosa kreéu
od 1:8 do 1:12 [49, 121]. Hodovi predstavljaju duzine izmedju pli¢aka i proloka
(dubokih delova korita), a broj hodova je morfolosko svojstvo vodotoka.

7U tom kontekstu treba spomenuti nekadasnjeg profesora Gradjevinskog fakulteta u Beogradu
R. Popovica, koji je utvrdio da na Velikoj Moravi postoji direktna proporcionalnost odnosa
srednje i maksimalne dubine u krivini hmax/H = 1,50 + 1,75 i odnosa duzine krivine i srednjeg
polupreénika Ay, /Ry = 0,15 + 0,30 [130].



1.4. Meandrirajuci aluvijalni vodotoci 19

Kod dinamicki stabilnih reka je hod krivina ujednac¢en®. Primera radi, u donjim
tokovima nagih reka duzine hodova iznose: Velika Morava 12001300 m, Sava =
4000 m, Tisa =~ 2000 m.

Posledice erozije konkavnih obala (Slika 1.13) su pomeranje korita upravno na
glavni tok i nizvodno pomeranje meandera, poznato kao migracija meandera.
Brzina migracije zavisi od konkretnih uslova. Zabelezena je ekstremna brzina
od 800 m/god [100]. Istrazivanja pomeranja meandera na vodotocima u Kanadi
pokazuju da je brzina migracije najveéa za vrednost Rj/B ~ 3 (Slika 1.14).

Slika 1.13: Tipican primer deformacije korita u krivini — erozije konkavne obale i
formiranje spruda uz konveksnu obalu (reka Resava).

Razvoj meandra se manifestuje u povecanju duzine. Taj razvoj kulminira u
trenutku kada je vodotoku potrebno manje energije da formira novo — krace korito,
nego da savlada otpore trenja na velikoj duzini zrelog meandra. Spontano ,,samo-
prosecanje” krivine u periodu velikih voda i formiranje novog korita (Slika 1.15),
oznacava pocetak sledeéeg ciklusa u razvoju meandra (Slike 1.161 1.17).

8U svojoj knjizi [121], profesor Nesié to slikovito opisuje na sledeéi naéin: ,,Duzina hoda je
pri dinamickoj ravnotezi rezultat dejstva svih hidroloskih i geomorfoloskih faktora jedne doline.
U hodu reke izrazava se njen ritam onako isto, kao sto se taj ritam vidi u hodu svakog ¢coveka.
Kao sto covek kod svakog svog koraka prenosi teziste tela sa jedne noge na drugu, tako isto reka,
u svom dugom putu, prenosi svoju vodenu masu sad blize jednoj sad blize drugoj obali... Ritam
u hodu jedne reke izrazava se udarom u stalnom intervalu i posledica toga udara je dubina, ali
ta dubina ne mora uvek biti vezana za pojavu krivine. Krivine su samo zgodna oduska koja se
javlja uz dubine kad god se za to imaju povoljni uslovi u pogledu materijala od koga su obale
sastavljene, ali dubina moze isto tako i u istom intervalu da se javi i u pravim delovima ako su
se obale iz kojih bilo razloga oduprle bo¢noj eroziji, a dno nije ...”
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Slika 1.14: Brzina migracije meandera u funkciji relativne zakrivijenosti Ry, /B;
za odredjivanje srednjeg polupreénika krivine preporucuje se korak diskretizacije
Az = B, gde je B — Sirina punog osnovnog korita [119].

Slika 1.15: Shematski prikaz samoprosecanja krivine; novo korito se vremnom $iri,
a staro zaisipa, da bi na kraju ostao samo zabareni deo starog korita (,,staraca)

Slika 1.16: Faze u razvoju jednog meandra u donjem toku Drine, koje pokazuju
napustene delove korita, nakon ponovljenih samoprosecanja.
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Slika 1.17: Razvoj korita reke Hernad uw Madjarskoj, koja je poznata po velikim
kolicinama nanosa i eroziji rec¢nih obala, formiranih od slabo vezanog materijala;
do samoprosecanja je doslo u toku poplave, 1965. godine, pri cemu je novo korito
zadrzalo girinu starog korita (5060 m); brzina pomeranja meandera na ovoj reci
je 5+ 10 m/god [58].

1.5 Recna uscéa

Velika je razlika u morfoloskom smislu izmedju us¢a buji¢nih vodotoka i uséa alu-
vijalnih reka u vece reke i mora. Te razlike su posledica niza faktora, kao $to su
koli¢ine voda i nanosa, moguénost istovremene pojave (koincidencije) velikih voda,
fizicka svojstva nanosa itd.

Uséa bujicnih vodotoka prate karakteristicne kupaste ,,plavine” od nanosa (Sli-
ka 1.18). Rec je o nanosnim deponijama koje se formiraju na prelazu iz planinskog
u ravnicarski predeo, usled naglog smanjenja uzduznog nagiba doline i promene
hidraulickog rezima tecenja. Veli¢ina, oblik i sastav aluvijalnih plavina zavisi od
erozionog intenziteta na slivnom podrucju, kao i od niza regionalnih klimatskih,
tektonskih i drugih faktora [128].

Slika 1.18: Kupaste i lepezaste plavine od nanosa.

Na us¢ima velikih aluvijalnih reka, mogu se javiti slozeni hidrolosko-hidraulicki
uslovi, a pritoke imaju znacajan uticaj na rezim vode i nanosa reke recipijenta.
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Na Slici 1.19 su shematski prikazana dva sluc¢aja; prvi prikazuje koincidenciju
velikih voda oba vodotoka, pri ¢emu se pritoka nalazi pod delimi¢nim usporom;
drugi slucaj prikazuje male vode u glavnoj reci, a velike vode u pritoci, kada se
javlja depresiona linija nivoa u pritoci.

oo 1 k
linija uspora glavna rexa

erozija

Slika 1.19: Medjusobni uticaj reke @ pritoke.

U prvom slucaju dolazi do istalozavanja nanosa iz pritoke u zoni uséa, pri ¢emu
je ovaj nanos po pravilu krupniji od nanosa reke recipijenta. U drugom slucaju
je brzina pritoke povecana, tako da dolazi do regresivne erozije korita pritoke.
Nizvodno od uséa se u matic¢noj reci moze ocekivati talozenje nanosa iz pritoke,
koji, delimicno ili u celosti, biva odnet u periodu velikih voda. Opisani fenomeni
zavise 1 od ugla pod kojim se uliva pritoka, pri ¢emu je, zbog izrazene deformacije
korita, nepovoljno ulivanje pod pravim uglom (Slike 1.12 i 1.19).

Na uséima reka u mora i okeane se formiraju delte’. Re¢ je o granatoj strukturi
korita useCenog u naslagama pescanog i glinovitog materijala. Delta se formira
u dugom vremenskom periodu, kao posledica opadanja brzine toka i njegovog
kapaciteta za transport nanosa, kao i usled nedovoljne snage morskih talasa i
struja da taj nanos odvuku dalje od uséa'®.

Pored uticaja talasa i oscilacija nivoa usled plime i oseke, na formiranje delte
uticu i klimatske osobenosti podneblja [113]. U oblastima umerene klime, gde su
koli¢ine vode i nanosa uglavnom ravnomerno rasporedjene u toku godine, korito
je relativno stabilno. U susnim regionima sa velikom razlikom izmedju najveéeg
i najmanjeg protoka, velike koli¢ine vode i nanosa se slivaju ka moru u kratkom
vremenskom periodu, pa se razudjena struktura delte prilagodjava koli¢ini vode
i nanosa. Ako je nanos krupan, postoji tendencija Sirenja i lutanja korita, a ako
je sitan i krece se u vidu suspenzije, korito je uze i dublje, a delta je u celini,
stabilnija.

9Ime ,,delta” odrazava karakteristican granati oblik korita koji podseéa na gréko slovo ,,A”,
a potice od istoricara Herodota, koji je tako nazvao uscée Nila oko 450. godine pre nove ere.
10Reka Nil u Egiptu je nekada (pre izgradnje brane kod Asuana) svake godine pomerala svoje
usée za oko 12 m; usée reke Po u Italiji se pomera za oko 15 m, a usée reke Misisipi u SAD, za
oko 90 m [121].



1.6. Dinamika aluvijalnih vodotoka 23

Izmena rezima nanosa usled izgradnje brane u gornjem ili srednjem toku moze
drasti¢no uticati na promenu veli¢ine i oblika delte. Poznat je primer delte Nila
(Slika 1.20), gde je izgradnja brane kod Asuana poremetila rezim nanosa i uticala
da morske struje poénu da erodiraju i odnose naslage nanosa, skra¢ujuéi duzinu
delte.

Slika 1.20: Satelitski snimak delte Nila; tamna povrsina predstavlja plodnu dolinu
nizvodno od Kaira, duZine oko 200 km.

Interesantno je da veli¢ina delte zavisi i od razlike gustina recne i morske vode; sto
je ova razlika veca, manja je pokretljivost suspendovanog nanosa i veli¢ina delte je
manja [100]. Krupnoda materijala opada u pravcu toka, ka moru, a sa porastom
amplitude plime i oseke raste tendencija formiranja morskih sprudova i ostrva u
zoni delte.

1.6 Dinamika aluvijalnih vodotoka

1.6.1 Reka kao adaptivni dinamicki sistem

Dimenzije i oblici re¢nog korita u sve tri projekcije menjaju se tokom vremena, pri-
lagodjavajuci se hidraulickim silama koje deluju na dno korita i na obale. Prirodni
vodotok je slozen, visedimenzioni dinamicki sisitem, koga, kao sto je pokazano u
tacki 1.2, karakteriSe niz ulaznih — nezavisno promenljivih veli¢ina i niz izlaznih —
zavisno promenljivih veli¢ina. Za ulazne veli¢ine (kao $to su protok vode i pronos
nanosa), kaze se da su ,kontrolne” sa stanovista geomorfoloskih procesa. Izlazne
veli¢ine (kao $to su Sirina, dubina, uzduzni nagib dna i oblik korita u planu,
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oznacene su kao ,,stepeni slobode” sa stanovista geomorfoloskog razvoja retnog
korita. U opstem slucaju je najmanje Cetiri stepena slobode i to su upravo nave-
dene izlazne veli¢ine. Lista promenljivih se moze prosiriti, obuhvatajuéi krupnocu
nanosa, vegetaciju, brzinu deformacije obala itd., ali to dodatno otezava analizu
veé¢ vrlo komplikovanog sistema.

Funkcionalne relacije izmedju kontrolnih promenljivih i stepeni slobode je tesko
utvrditi, jer je re¢ o viSedimenzionim nelinearnim vezama. Pored toga, vrlo je
tesko razdvojiti uticaje pojedinih kontrolnih promenljivih. Trenutno stanje sistema
utice, u povratnoj sprezi, na ulazne parametre. Zato se recni sistem s pravom moze
svrstati u red najslozenijih, takozvanih samoregulacionih, ,,adaptivnih” sistema.
Problem postaje jos slozeniji ako se recni sistem posmatra kao podsistem slivnog
podrucja, gde se javljaju klimatoloski, hidroloski, geoloski, tektonski i drugi uticaji.

1.6.2 Grani¢na geomorfoloska stanja

Reakcija vodotoka na promenu vrednosti kontrolnih promenljivih manifestuje se
u promenama geometrije korita, a te promene se najbrze uocavaju nakon regula-
cionih radova. Na primer, stabilizacija korita izgradnjom regulacionih gradjevina
na jednom re¢nom potezu moze se odraziti na brzinu migracije meandera daleko
uzvodno i nizvodno od mesta intervencije.

Procesi ka uspostavljanju ravnoteznog morfoloskog stanja se po pravilu odvijaju
postepeno, ali ponekad promene korita zapocinju naglo, kada vrednost jedne od
nezavisnih promenljivih dostigne odredjenu grani¢nu vrednost. Na primer, rela-
tivno male klimatske promene, ili promene u nameni zemljista, ponekad su dovoljne
za naglu izmenu morfoloskih karakteristika re¢nog korita. Tim pitanjima se bavi
teorija granic¢nih geomorfoloskih stanja [145].

Kvantifikacija grani¢nih stanja je zasnovana na empirijskim istrazivanjima. Tipic¢an
primer je kriterijum Lejna (Lane, 1957) [100]:

174 ) <0,0007 meandrirajuci vodotok
fa-@ { > 0,004 razudjeni vodotok, (1.4)

gde je Iy — prosetni uzduzni nagib dna, a @ — dominantni protok. (Izmedju
navedenih grani¢nih vrednosti, vodotok je u prelaznom rezimu.)

Rezultati laboratorijskih istrazivanja veze izmedju uzduznog nagiba dna i tipa
recnog korita prikazani su na Slici 1.21. Opisani kriterijumi mogu biti od koristi u
proceni efekata regulacionih radova. Na primer, postavlja se pitanje moze li prose-
canje krivina i povecanje uzduznog nagiba dna dovesti u pitanje stabilnost korita
i postoji li opasnost da ono postane razudjeno? I obratno, moze li se razudjen
nestabilan vodotok, regulacionim radovima na smanjenju uzduznog nagiba dna,
preobraziti u stabilan, meandrirajuéi vodotok?
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Slika 1.21: Karakter korita u funkciji uzduznog nagiba dna, pri konstantnom pro-
toku; pri odredjenoj granicnoj vrednosti uzduinog nagiba, vodotok prelazi iz kate-
gorije meandrirajuéih vodotoka (miran reZim tecenja, umeren pronos nanosa) u
kategoriju razudjenih vodotoka (buran rezim, velike kolic¢ine nanosa) [145].

Koristeé¢i obiman fond terenskih merenja, neki autori predlazu da osnovni krite-
rijum oblika korita aluvijalnih reka u planu bude vrednost faktora sinusoidnosti
[41]. Ovaj pristup se poziva na opste nacelo da svaki prirodni sistem u ustaljenim
uslovima tezi maksimumu svoje entropije!! kako bi dostigao ravnotezno stanje:

R
E(r) = /0 f(r) -In f(r) dr — max. (1.5)

Funkcija gustine raspodele polupreénika krivine f(r) zadovoljava uslov:

Ry,
/0 f(r)ydr =1, (1.6)

pri ¢emu je slucajna promenljiva r» — odstojanje talvega od centra krivine, a R, —
najveée odstojanje r, upravno na osovinu doline (Slika 1.22).

slucajna

putanja

talvega L

osovina doline

AUI,

Slika 1.22: Talveg kao slucajna putanja uw stohastickom modelu zakrivljenosti alu-
vijalnih vodotoka [41].

11U teoriji informacija, entropija je numericki pokazatelj stepena neodredjenosti sistema ili
procesa i definise se kao suma proizvoda verovatnoca razli¢itih stanja sistema i logaritama tih
verovatnoca.
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Resenje uslova (1.5): f(r) = 1/R, ukazuje na uniformnost funkcije gustine
raspodele f(r), sto znaci da je teorijski oblik meandra koji odrazava ravnotezno
stanje polukruzni luki da se meander u tom slucaju karakterise sa dve, alternativno
usmerene kruzne krivine, polupre¢nika r = R,,, sa centrima na osovini doline.

To znaci da je:

A = 4-R,
L = 27-R, (1.7)
S = L/A, =n/2=1,5T.

Zakljucak je da se korito aluvijalnog vodotoka pod odredjenim lokalnim i grani¢nim
uslovima spontano menja u pravcu dinamicki ravnoteznog stanja, kome odgovara
maksimum entropije sa vrednoséu S = 1,57. Taj zakljucak opisuje ishod promene
oblika korita u planu koji ima najvecu verovatnocu pojave.

Usled raznih faktora koji usporavaju dostizanje ravnoteznog stanja, slozenosti
vodnog rezima i promena grani¢nih uslova, korito jedne recne deonice prolazi kroz
niz evolutivnih faza, ali vrednost S = 1,57 ostaje reper kona¢nog stabilnog stanja.

Prema izlozenoj teoriji, pravolinijski vodotoci su svi oni vodotoci koji imaju vred-
nost S < 1,57, a meandrirajuéi vodotoci su oni sa vrednoséu S > 1,57. U kon-
tekstu ovakve podele, moze se smatrati da je korito pravolinijskog vodotoka kod
koga je vrednost faktora S bliska vrednosti 1,57 stabilnije od korita meandrirajuceg
vodotoka kod koga vrednost S znatno prevazilazi vrednost 1,57. Korito meandri-
rajuceg vodotoka je najstabilnije ako je S ~ 1,57. Takvo korito je stabilnije od
pravolinijskog korita kod koga je S ~ 1,0.

Opisani racionalni pristup pomaze u otklanjanju mnogih kontroverznih tumacenja
uslova pod kojim se ostvaruje stabilnost re¢nog korita. Istovremeno, to upucuje
na praktican zakljucak da projektovana trasa regulisanog korita treba da obezbedi
vrednost faktora sinusoidnosti S koja je bliska 1,57.

1.6.3 Stabilno korito aluvijalnog vodotoka

Problem dinamicke ravnoteze korita se moze razmatrati iz raznih uglova, u za-
visnosti od profila istrazivaca. Geolozi i geomorfolozi taj fenomen analiziraju u
veoma dugom vremenskom periodu, u kontekstu evolucije recnih dolina. Po njima
je recno korito u ravnotezi kad njegov uzduzni nagib omogudi ,,... raspolozivim
protokom vode i predominantnom geometrijom korita onu brzinu toka koja obezbe-
djuje transport celokupnog nanosa sa slivnog podruc¢ja” [158].

Hidrotehnicki inzenjeri su zapoceli istrazivanja ravnoteze korita u kontekstu pro-
jektovanja stabilnih neoblozenih kanala, koji ne bi bili podlozni eroziji ili zasipanju.
Odgovarajuca empirijska izuCavanja su u literaturi sistematizovana pod imenom
s, teorija rezima” [54, 76, 100, 146]. Njeni protagonisti smatraju da je aluvijalna
reka ,,u rezimu” ako je njeno korito dostiglo stabilnost sirine, dubine i uzduznog
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nagiba dna — osnovnih elemenata koji ¢ine hidraulicku geometriju korita!2?. Teoriju
rezima ¢ine empirijske veze hidraulicke geometrije korita i protoka. Rec je o ko-
relacijama koje nemaju univerzalni karakter, ali ukazuju na neke opste prirodne
tendencije ka uspostavljanju stabilnog korita [110, 145, 146]:

e dubina je srazmerna protoku vode, a obrnuto srazmerna pronosu nanosa;

e Sirina korita i duzina meandra rastu sa protokom vode i koli¢inom nanosa;

® 0odnos Sirine i dubine u popre¢nom preseku je proporcionalan pronosu nanosa;

e uzduzni nagib korita je srazmeran pronosu nanosa i krupnoéi zrna, a obrnuto
srazmeran protoku vode;

e stepen sinusoidnosti korita je srazmeran uzduznom nagibu doline, a obrnuto
srazmeran koli¢ini nanosa.

Metodama pomocu kojih se navedene veze mogu analiticki uspostaviti, a geome-
trija stabilnog korita prognozirati, bavi se poslednje, cetrnaesto poglavlje.

1.7 Zavrsne napomene

Na pocetku je data definicija aluvijalnog vodotoka kao prirodnog ili vestackog
vodotoka ¢ije je korito (ukljucujuéi obale), sac¢injeno od sopstvenog aluvijalnog,
sitnog, pesSCanog i §ljuncanog, potpuno pokretnog materijala. Vracanje pojmu
aluvijalnog vodotoka na ovom mestu je uputno, da bi se ponovo ukazalo na objek-
tivna ogranicenja znanja i izvesna uprosc¢enja koja su nuzna u recnoj hidraulici i
morfologiji.

Prvo, kategoriji aluvijalnih vodotoka najvise odgovaraju srednji tokovi velikih ra-
vnicarskih reka. Strogo uzevsi, to ne moze biti slucaj sa njihovim gornjim tokovima
koji imaju buji¢ni karakter, kao ni sa njihovim donjim tokovima, zbog istalozavanja
glinovitih i koloidnih materijala u blizini uséa.

Drugo, u inZenjerskoj praksi se pre¢utno podrazumeva da je korito aluvijalnog
vodotoka u ravnoteznom stanju (,,u rezimu”). Ovo treba shvatiti u relativnom
smislu, jer ,,ravnoteza” korita zavisi od duzine vremenskog perioda u kome se raz-
matra. U geolosko] vremenskoj razmeri (hiljade godina) nema ravnoteze — prisu-
tan je jednoznacni proces izdizanja recnih dolina sa promenom polozaja retnog
korita. Takodje nema ravnoteze ni u vrlo kratkom periodu od nekoliko godina, u
kome dolazi periodi¢no do zasipanja i erozije korita. Samo u vremenskoj razmeri
inzenjerske delatnosti (50+100 godina), mozZe se smatrati da je korito aluvijalnog
vodotoka u ravnotezi, $to zna¢i da ima prakti¢no konstantne statitisticke mor-
foloske pokazatelje.

Iz svega proizilazi da je definicija aluvijalnog vodotoka samo shematizacija koja ne
obuhvata svu slozenost prirodnih uslova. Zanemaruje se niz uticajnih faktora, kao

120vom definicijom stabilnog korita nisu obuhvaéeni oblici korita u horizontalnoj projekcij,
tako da meandrirajuéi vodotok, stabilan sa stanovista teorije rezima, ne mora biti stabilan sa
stanovista geometrijskih oblika u planu.



28 1. Geomorfoloske karakteristike prirodnih vodotoka

Sto su: raznorodnost geoloskog sastava, kohezija materijala usled prisustva gline,
priliv krupnog materijala iz pritoka itd. Medjutim, smisao izucavanja hipotetickog
aluvijalnog vodotoka je u tome $to mnoge reke (u celini ili na duzim deonicama)
imaju obelezje ,,kvazi-aluvijanih” vodotoka u statistickom smislu. Pored toga, kon-
cept aluvijalnog vodotoka ima i svoje teorijsko opravdanje, jer omogucava analizu
veoma slozenog sadejstva vode i pokretnog korita na relativno jednostavan nacin.



Elementi teorije grani¢nog sloja

U ovom poglavlju se definise pojam grani¢nog sloja i analizira njegova struktura.
Razmatra se raspored tangencijalnog napona i brzine po dubini toka, kao i po
popre¢nom preseku. Posebna paznja je posveéena teorijskim funkcijama rasporeda
brzine, koeficijenata turbulentne viskoznosti i difuzije, s obzirom na znacaj koji
te funkcije imaju u izucavanju recnog nanosa. Potpuniji prikaz teorije grani¢nog
sloja moze se naéi u brojnoj literaturi [5, 42, 43, 131, 139].

2.1 Pojam granicnog sloja

Razmatra se ustaljeni tok sa uniformnim rasporedom brzine po vertikali na ulazu
u kanal Sirokog pravougaonog poprecnog preseka (Slika 2.1). Od interesa je ras-
pored brzine u proizvoljnoj vertikalnoj ravni (x, z) koja je daleko od obala kanala.
Prisustvo ¢vrste granice — dna kanala, izaziva poremecaj profila brzine, jer trenje
pridnu ,,ko¢i” i usporava kretanje fluidnih deli¢a. Oblast usporenog kretanja fluid-
nih deliéa zove se granicni sloj. Debljina grani¢nog sloja ¢ predstavlja odstojanje
izmedju ¢vrste granice i tacke u kojoj je brzina jednaka 99% brzine ispred ulaza u
kanal. Ova debljina se poveéava u smeru toka [43]:

5 5,0-Re;®® — laminarni tok
(2.1)

0,4-Re;"? — turbulentni tok,

gde je: Re, = U - z/v - lokalna vrednost Rejnoldsovog brojal, a v - kinematicki
koeficijent viskoznosti vode?.

Laminarni graniéni sloj postaje nestabilan za vrednost Re, = 5x10°, §to odgovara
vrednosti Rejnoldsovog broja grani¢nog sloja: Res = U - §/v &~ 2000. Za praksu
je interesantan isklju¢ivo potpuno razvijeni turbulentni granicni sloj (Slika 2.2).

LOsborne Reynolds (1842-1912), engleski nauénik, bavio se eksperimentalnim izu¢avanjem
tecenja u cevima, kavitacije i uslova sli¢nosti koji se primenjuju kod fizickih modela.
2Pregled osnovnih fizickih svojstava vode dat je Dodatku B.

29
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Slika 2.1: Formiranje grani¢nog sloja u Sirokom kanalu; oblast poremecaja raste u
nizvodnom smeru; tecenje u granicnom sloju je najpre laminarno, da bi nizvodno,
nagpre postalo nestabilno (tacka B), a zatim, turbulentno. DuZina prelazne zone
izmedju laminarnog i turbulentnog reZima zavisi od rapavosti povrsine, brzine
ulaznog toka 1 intenziteta turbulencije.

U slucaju turbulentnog granicnog sloja koji zahvata ceo tok po dubini, pri dnu se
zadrzava tanak viskozni podsloj, ¢ija je debljina (d,), kao Sto ¢ée se kasnije videti,
uslovljena brzinom toka i rapavoséu podloge.

Bm Primer 2.1. Odrediti odstojanje na kome ¢ée debljina grani¢nog sloja biti
jednaka dubini toka h = 5 m, ako je: U = 1 m/siv =1,0x 1076 m?/s.

Resenje: x = 743 m.

2.2 Turbulentne karakteristike razvijenog
granic¢nog sloja

Recni tok je primer potpuno razvijenog grani¢nog sloja. U njemu je tecenje tur-
bulentno (Slika 2.2), $to znaci da sve veli¢ine imaju sluéajan raspored u prostoru i
vremenu. Neka su u, v, w — komponente vektora brzine u koordinatnim pravcima
(z,y, z), pri ¢emu je x — pravac glavnog toka, a z — vertikalni pravac. Razmotrice
se komponenta brzine u pravcu glavnog toka. Njena lokalna trenutna vrednost
se sastoji od wvremenski osrednjene komponente u i fluktuacione komponente v’

(Slika 2.3):
u=u+u'. (2.2)

Osrednjena komponenta se odredjuje integracijom po vremenu [63]:

1 to+ AL
i= / u(t) dt. (2.3)
t

o
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Slika 2.2: Formiranje turbulentnog graniénog sloja duz ravne ploce koja je postav-
ljena u vazdusnom tunelu (Re = 3500); vidljivost vrtloga je ostvarena upustanjem
dima u vazdusnu struju i narocitim osvetljenjem [163].

Slika 2.3: Podela trenutne brzine u proizvoljnoj tacki fluidnog prostora.

U dovoljno dugom intervalu At, vremenski osrednjena fluktuaciona komponenta
u je jednaka nuli.

Lokalni intenzitet turbulencije toka se kvantifikuje varijansom:

1 to+At . 1 to+At I
= A / (' = W) dt = % / udt =, (2.4)
to to

odnosno, standardnom devijacijom:
Ou = u'2. (25)

Za strujanje u vertikalnoj (z, z) ravni, od interesa su dve fluktuacione komponente
— ona u pravecu glavnog toka u’ i ona u vertikalnom pravcu® w’. Ako se pretpostavi
da su komponente v’ i w’ istog reda veli¢ine i da medju njima postoji odredjena

3Jasno je da je vremenski osrednjena brzina @ = 0, jer nema tecenja u vertikalnom pravcu,
ali fluktuacije brzine u tom pravcu postoje, w’ # 0.
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korelacija, onda se kao indikator turbulentnosti u vertikalnoj ravni moze koristiti
kovarijansa:

1 to+AL o . 1 to+At
Tow = A5 / (v =) (W' —w)dt = / o w'dt =uw,  (2.6)
to t

odnosno, odgovarajuéa standardna devijacija:

Ouw = V' w'. (2.7)

Pored brzina, fluktuirajuéi karakter imaju i druge fizicke veli¢ine, kao Sto su sile,
pritisci, tangencijalni naponi itd. Kada se neka prirodna pojava razmatra kao
sluéajni proces (na primer, pokretanje re¢nog nanosa), neophodno je uzeti u obzir
trenutne vrednosti koje u sebi sadrze fluktuacioni doprinos. Medjutim, to nije
uvek jednostavno, pa se reSenja vecine problema klasi¢ne hidraulike zasnivaju na
vremenski osrednjenim velicinama.

2.3 Raspored tangencijalnog napona po dubini
otvorenog toka

Svaki tok je podvrgnut smicucoj sili, ¢iji intenzitet odredjuje brzinu deformacije
fluida. Takvoj neprekidnoj deformaciji suprotstavlja se molekularna viskoznost
fluida (,,unutrasnje trenje”). U razvijenom turbulentnom grani¢nom sloju, na
veli¢inu smicuéeg (tangencijalnog) napona presudan uticaj ima intenzitet fluktua-
cionih kretanja. Uticaj viskoznosti je od sekundarnog znacaja.

Razmatrajué¢i ravnotezu sila koje deluju na elementarnu kontrolnu zapreminu u
uslovima jednolikog te¢enja (Slika 2.4), moze se pokazati da je raspored tangenci-
jalnog napona po dubini toka linearan.

1 2y
.~ . ikontrolna = .
[ P zapremina 5
— > G\F o ;<_P2 L
h :
: e
z 5 N 5
L AT . [ =tga
A4 = 'fad/ 4 &6
t .x

Slika 2.4: Sile koje deluju na fluid unutar kontrolne zapremine.

Sile pritiska Pj, P, i inercijalne sile I;, I medjusobno su uravnotezene, pa u
razmatranju ostaju samo sile tezine i trenja.
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Intenzitet komponente tezine u pravcu toka je:

Gy=p-g-Ax- Ay (h—2) sinag. (2.8)
Intenzitet sile trenja je:

T =171(2) Az - Ay, (2.9)

gde je 7 — tangencijalni napon [N/m? = Pa], p = 1 t/m® — gustina vode,
g = 9,81 m/s? — gravitaciono ubrzanje, Ax, Ay - duzine kontrolne zapremine
u odgovaraju¢im koordinatnim pravcima, a ag4 - ugao koji linija dna zaklapa sa
horizontalom.

Iz uslova jednakosti sila G, 1 T (grani¢no stanje), a imajuéi u vidu da je za mali
nagib dna, sin g ~ tg aq = I4, dobija se izraz za raspored tangencijalnog napona
po dubini toka:

T(z)=p-g(h—2) I (2.10)
Najveca vrednost napona se javlja se pri dnu:
T0)=10=p-g-h- I, (2.11)

dok je na slobodnoj povrsini, pod uslovom da je uticaj vetra zanemarljiv, 7(h) = 0.

Podrazumeva se, s obzirom na pretpostavku o jednolikom tec¢enju, da se u jedna-
¢inama (2.10) i (2.11) umesto nagiba dna moze uzeti nagib linije nivoa vode Iy,
odnosno nagib linije energije I.

Izraz (2.10) vazi bez obzira da li je tok laminaran ili turbulentan. Medjutim, nema
laminarnih re¢énih tokova, pa se podrazumeva da izraz (2.10) predstavlja raspored
vremenski osrednjenog tangencijalnog napona u turbulentnom rec¢nom toku.

Umesto lokalnog smic¢uc¢eg napona, u recnoj hidraulici se ¢esto koristi odgovarajuca
smicuca brizina:

Uy = \/; [m/s]. (2.12)

Smisao uvodjenja ove veli¢ine sa kinematickim obelezjem je u mogucénosti formi-
ranja bezdimenzionog broja u/u..
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2.4 Komponente tangencijalnog napona

Primenjujuéi postupak vremenskog osrednjavanja koji dovodi do ,,Rejnoldsovih
jednacina” [63], moze se pokazati da je u vertikalnoj (z,z) ravni, tangencijalni
napon 7 = 7., jednak:

du -
T(z):p~yd—:—p~u’w’, (2.13)

pri ¢emu prvi ¢lan na desnoj strani predstavlja ,,viskozni’ napon (7,), a drugi,

s turbulentni (Rejnoldsov) napon” (7¢).

Viskozni napon zavisi od vrste fluida (molekularne viskoznosti) i od brzine defor-
macije (klizanja), koja se opisuje gradijentom brzine du/dz.

Turbulentni (,,Rejnoldsov”) napon:

= —p-dw (2.14)
je posledica vremenskog osrednjavanja zavisno promenljivih u jednac¢ini odrzanja
koli¢ine kretanja. Ova veli¢ina nije napon u fizickom smislu, ve¢ predstavlja prenos
(,,transport”) koli¢ine kretanja posredstvom fluktuacionih brzina [63]. Radi se o
dejstvu zamisljenih napona kojima fluktuacije deluju na glavno strujanje. Prih-
vatanje kovarijanse —pu’ w’ kao napona opravdava se laksim istrazivanjem i dobi-
janjem ispravnih rezultata proracuna.

Primenom (2.10), sledi da je (Slika 2.5):

u z
— . ol — _z
T(2)=p-v S puuw =1 (1 h) . (2.15)

Merenjem je utvrdjeno da tangencijalni napon pri dnu, u sloju debljine oko 0,1 A,
ima priblizno konstantnu vrednost 7,. Graficki prikaz na Slici 2.5 sugerise da u
prirodnim tokovima neznatni deo tangencijalnog napona proizilazi iz molekularne
viskoznosti, a najveéi deo, iz turbulentne strukture toka.

To dozvoljava da se na osnovu (2.12) i (2.14), u analizama koristi i ova zavisnost:

2 7
*

u, = —u' w'. (2.16)
B Primer 2.2. Pokazati da je viskozni tangencijalni napon zanemarljivo mali u

odnosu na turbulentni napon, ako se zna da jeu’ = w’ = 0,1, av = 1x107% m?/s.

Resenje. Turbulentni deo tangencijalnog napona je jednak 7, ~ —0,01 pu?, a
viskozni napon je reda veli¢ine 7, = —pru/h. Odnos ovih napona je 7 /7, =
0,01 -wh/v. Kako je Wh/v > 1 x 10%, to sledi da je 7;/7, > 10%.
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Slika 2.5: Komponente tangencijalnog napona; turbulentni tangencijalni napon T
je dominantan po dubini, jer su prirodna korita hidraulicki rapava, $to pogoduje
stvaranju vrtloga; izuzetno se u slucaju hidraulicki glatkih podloga pri dnu moZe
pojaviti tanak ,,viskozni podsloj” u kome su turbulentne fluktuacije prigusene.

2.5 Modeliranje napona turbulencije

Da bi teorija nasla primenu u praksi, potrebno je da se definise turbulentni napon
—pu’ w'. Za to je razvijen niz analitickih postupaka — ,,modela turbulencije” [139].
Ovde se ukratko opisuju dva klasi¢na modela zasnovana na pretpostavci prostorne
izotropnosti vrtloznih kretanja (iste karakteristike u svim pravcima), pri ¢emu,
strogo uzevsi, ova pretpostavka vazi samo za male vrtloge. Modelima turbulencije
se opisuje uticaj fluktuacija na glavno strujanje.

Model zasnovan na koeficijentu turbulentne viskoznosti. Prema konceptu
Busineska? iz 1877. godine, turbulentni napon se definise po analogiji sa viskoznim
naponom, $to znaci da je proporcionalan gradijentu brzine:

du

o (2.17)

Tt =PVt

gde je vy - koeficijent turbulentne, vrtlozne viskoznosti. Za razliku od koeficijen-
ta molekularne viskoznosti, ovaj parametar ne opisuje fizicko svojstvo fluda, vec¢
intenzitet turbulencije toka. Vrednosti parametra v, koje su lokalno promenljive i
zavise od vrste strujanja, odredjuju se za svaki konkretan slucaj tako da se usklade
rezultati proracuna i merenja.

Model zasnovan na duzini meSanja. Prema teoriji Prandtla®, fluktuacione
brzine v’ i w’ se mogu definisati pomoéu duzine mesanja ,,I”, koja predstavlja

4Joseph Boussinesq (1842-1929), francuski hidrauli¢ar, dao je znacajan doprinos u teoriji
tokova sa izrazenom zakrivljenoséu strujnica.

5Ludwig Prandtl (1875-1953), nemacki nauénik, smatra se ocem teorijske i eksperimentalne
mehanike fluida; osniva¢ je ¢uvenog istrazivatkog centra u Getingenu (Gottingen), koji je imao
vodecéu ulogu u razvoju teorije grani¢nog sloja.
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tipicnu duzinu putanje fluidnog deli¢a koju ovaj prevali pre nego sto preda visak
koli¢ine kretanja okolnim deli¢ima. Na Slici 2.6 je prikazan trenutni polozaj dva
fluidna deli¢a koji se kre¢u razlic¢itim brzinama.

Slika 2.6: DuZina mesanja.

Fluktuacije toka u vertikalnom pravcu izazivaju mesanje deli¢a i promenu njihove
koli¢ine kretanja. Deli¢ oznacen brojem 1 dospeva pod uticajem brzine w’ u ravan
A-A gde tezi da ubrza okolne deliée, jer mu je brzina veéa za u’. Suprotno vazi za
deli¢ koji je oznacen brojem 2, jer on dolazi iz zone sa manjom brzinom i tezi da
uspori okolne deli¢e. Fizicki, opisana pojava izaziva napon smicanja u ravni A-A.

Prandtl je pretpostavio da su komponente v’ i w’ istog reda veli¢ine i propor-
cionalne gradijentu brzine:

du du
W =12 ;ow' =1 S (2.18)
z dz
Zamenom u (2.14) dobija se:
du |dw
=p- 2. —=|=]. 2.19
e dz |dz ( )

Uporedjujuéi izraze (2.19) i (2.17) moze se konstatovati da postoji veza izmedju
duzine mesanja i koeficijenta turbulentne viskoznosti u obliku:

du
dz

I/t:l2

. (2.20)

Ta veza nije samo formalnog karaktera, ve¢ ima fizicko utemeljenje u ¢injenici da
se koeficijent turbulentne viskoznosti moze shvatiti kao koeficijent mesanja fluidnih
deli¢a u procesu koji se naziva turbulentna difuzija, a koji prosto receno, predstavlja
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slucajno rasprostiranje fluidnih deli¢a pod uticajem fluktuacionih brzina. U tom
kontekstu, veli¢ina u/ w’ predstavlja pronos (transport) koli¢ine kretanja turbu-
lentnom difuzijom u vertikalnoj ravni (x, z). Za njeno definisanje je neophodno
pretpostaviti da postoji korelacija izmedju fluktuacionih brzina v’ i w’. Ako se u
izrazu za koeficijent korelacije, koji u ovom slucaju po definiciji ima oblik:

o2 u w’
_ uw  _ 2.21
61 Oy Ow \/ﬁ . \/ﬁ ( )
zameni o, = V1’2 prema izrazu (2.18), dolazi se do relacije:
d
Y (2.22)

uw' = —|p1] - 0w '1'5,

—Uy

koja pokazuje strukturu parametra vy, kao difuzionog koeficijenta koli¢ine kre-
tanja. Negativni znak ukazuje na to da je smer prenosa koli¢ine kretanja suprotan
gradijentu vremenski osrednjene brzine. Tako se na drugi nacin dolazi do izraza
(2.17):

du du

— — o) — —p(— =y —
T=—puw' = —p(-n) = =p vy

Sto pokazuje da intuitivha Busineskova hipoteza na bazi analogije sa moleku-
larnom viskoznoséu, nalazi potvrdu u statistickom opisu turbulencije kao slucajnog
procesa.

Opisani modeli imaju niz zamerki; pretpostavka o analogiji vrtloznih i moleku-
larnih kretanja nije fizicki opravdana, jer se vrtlozi deformisu, a njihova duzina
mesanja nije mala u odnosu na strujnu oblast. Sta vise, najveéi deo prenosa
i razmene koli¢ine kretanja se obavlja posredstvom velikih vrtloga, za koje ne
vaze polazne pretpostavke. Pored toga, oba modela su isuvise ,,gruba” za veéinu
prirodnih tokova, jer ne uzimaju u obzir ,,istoriju” turbulentnih kretanja. Me-
djutim, iako se danas koristi mnostvo slozenijih (i ta¢nijih) modela [139], opisani
klasi¢ni pristupi nisu izgubili na aktuelnosti, jer omogucavaju da se u inzenjerskoj
praksi relativno lako dodje do upotrebljivih rezultata. Napominje se da je koncept
turbulentne vrtloznosti i difuzije prisutan i u nizu slozenijih matematickih modela.

2.6 Raspored brzine po dubini toka

Na Slici 2.7 prikazana je konceptualna podela razvijenog turbulentnog granic-
nog sloja na vise podslojeva, pri ¢emu za svaki podsloj postoji teorijski izraz za
raspored brzine po vertikali.
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L

spoljasnji turbulentni sloj

h turbulentni logaritamski sloj
z prelazni sloj
ﬁ viskozni podsloj
02h  * |
Slika 2.7: Podela turbulentnog grani¢nog sloja.
s o'
- u - u
— —

Slika 2.8: Turbulentno tecenje po hidraulicki (a) glatkom i (b) rapavom dnu.

Kod hidraulicki glatkog dna, apsolutna rapavost k je manja od debljine viskoznog
podsloja 6, (Slika 2.8-(a)), a na raspored brzine utice isklju¢ivo viskoznost fluida.
Kod hidraulicki rapavog dna, viskozni podsloj je razbijen (Slika 2.8-(b)), tako da
se vrtlozi stvaraju pri samom dnu, uticaj viskoznosti je zanemarljiv, a na raspored
brzine utice iskljuc¢ivo apsolutna rapavost. Ukoliko su debljina viskoznog podsloja
i apsolutna rapavost istog reda veli¢ine, tok je u hidraulicki prelaznom reZimu.
U spoljasnjem turbulentnom sloju je uticaj apsolutne rapavosti neznatan, jer su
vrtlozi sa dna veé¢ apsorbovani u turbulentnoj strukturi toka.

Uticaj apsolutne rapavosti prvi je u sistemima pod pritiskom ispitivao Nikuradze®.
U cilju prenosenja njegovih rezultata na prirodne provodnike sa nejednolikom ra-
pavoséu, uveden je pojam ekvivalentne peséane rapavosti (ks). Reé je o ,,prirodnoj”
rapavosti koja daje isti otpor kao Nikuradzeova rapavost. lako je sa stanovista
slicnosti ova zamena problemati¢na, iskustvo pokazuje da je to prihvatljivo za
prakti¢ne potrebe [64].

6Johann Nikuradse (1894-?) je jedan iz grupe slavnih nemackih istrazivaca okupljenih u
Getingenu. Pocev od 1933. godine, razmatrao je otpore trenja u cevima koje su iznutra bile
oblozene peskom jednolike krupnoée. Varirajuéi protok, pre¢nik cevi i krupnoéu peska (apsolutnu
rapavost), formulisao je opSte zavisnosti koje su i danas aktuelne.
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Indikator uticaja apsolutne rapavosti je smicu¢i Rejnoldsov broj Re,, koji pred-
stavlja odnos ekvivalentne pescane rapavosti ks i razmere za debljinu viskoznog
podsloja v /u.. Grani¢ne vrednosti ovog broja za turbulentno tecenje iznose:

ik <5 — hidraulicki glatka podloga;
Re, = — 5+70 — prelazna zona; (2.23)
v > 70 — hidraulicki rapava podloga.

U literaturi se moze nadi vise predloga za definiciju ekvivalentne pes¢ane rapavosti
recnog korita. Ta rapavost se vezuje za odredjenu krupnoéu nanosa na re¢nom
dnu. Krupnoée se opisuju karakteristi¢nim precnicima zrna: dgg, dgs, dsg itd., pri
¢emu indeks oznacava koliko je procentualno zrna sa manjim precnikom. Nekoliko
primera dato je u Tabeli 2.1

Tabela 2.1: Definicija ekvivalentne pescane rapavosti.

Autor ks Oblast primene
Engelund (Engelund, 1966) 2dss sitan pesak
Mahmud (Mahmood, 1971) 5dsa

Akers i Uajt (Ackers, White, 1973) 1,25d3ss

Kamfuis (Kamphuis, 1974) 2,5dgo h/dgo > 10, B/h > 3
fan Rejn (van Rijn, 1982, 1984) 3dgo ravno pes¢ano dno
fan Rejn (van Rijn, 1982) dgo ravno $ljun¢ano dno
Mejnord (Maynord, 1991) 2 dgo h/deo > 2, dgo = 7 =+ 70 mm
Samer (Summer, 1996) (1,5 +21)dso | dso = 0,13 + 3 mm
Djulien (Julien, 2002) 6, 8 dso

Merenja raznih autora 1-10 mm betonska podloga

Viskozni podsloj. U ovom sloju dominira viskozni tangencijalni napon T,.
Pretpostavljajudi da je taj napon konstantan i jednak najvecoj vrednosti 7,, moze
se napisati”:

du
e 2.24
T(2)=T0=0p Vo= ( )

odakle sledi:

du 7o _ ui (2.25)
dz pv v

Integracijom, uz granic¢ni uslov u(0) = 0, dobija se izraz za linearni raspored brzine
po vertikali u viskoznom podsloju koji je prikazan na Slici 2.8-(a):

u(z) = =z (2.26)

7Oznaka vremenskog osrednjavanja se nadalje izostavlja.
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Prelazni sloj. Za ovaj sloj, koji je definisan vrednostima 5 < Re. < 70, ili
5 < uxz/v < 30, predloZeni su razliciti izrazi za raspored brzine, ali se ovde ne
navode, jer nisu u §iroj upotrebi.

Turbulentni logaritamski sloj. U ovoj oblasti se moze zanemariti uticaj
viskoznosti, a raspored brzine definisati na osnovu Prandtlovog modela duzine
mesanja. Pretpostavljajuc¢i da se u blizini re¢nog dna duzina meSanja linearno
menja sa odstojanjem:

l=k-z, (2.27)

gde je parametar k = 0,4 - fon Karmanova® konstanta, dobija se na osnovu (2.19)
i (2.27):

d

U U (2.28)
dz kz

Integracijom po dubini, moze se izvesti jednacina teorijskog rasporeda brzine u

turbulentnom logaritamskom sloju koji, kako pokazuju merenja, vazi do odstojanja
z=0,1h+0,2h:

w2 LA (2.29)
K

Eliminacija integracione konstante A iz (2.29) obavlja se pomoc¢u grani¢nog uslova
koji je definisan na dnu, ili na povrsini.

(a) Granicni uslov na dnu zahteva da se konstanta A izrazi preko ekvivalentne
pescane rapavosti, odnosno da se izvrsi transformacija zavisnosti (2.29):

uz) _ 1 (g) B, (2.30)

Use K s

gde je ,,nova” konstanta B:A—l—% In ks, ¢ije se vrednosti mogu ocitati sa eksperi-
mentalno utvrdjenog dijagrama na Slici 2.9, ili sracunati pomocu izraza:

1
= In(Rey) + 5,5 za Re, <5;
B_{ r n(Re.) ’ (2.31)

8,5 za Re, > 70.

8Theodor von Kirman (1881-1963), takodje jedan iz grupe nauénika okupljenih u Getingenu,
bavio se problemima otpora, reénog nanosa, a prvi je uspostavio analogiju izmedju zvué¢nih i
gravitacionih talasa.
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11

104 5
. /\

iyan '

6 hadr ulzékz hidraulié:]fi
glatko dno  prelazna oblast rapavo dno
5 Re.=5 Re.= 70
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

log Re.= log (u.ks/v)

Slika 2.9: Pomoéni dijagram za odredjivanje logaritamskog rasporeda [146).

Zamenom (2.31) u (2.30), dobijaju se sledeéi izrazi za raspored brzine u turbulent-
nom logaritamskom sloju:

— hidraulicki glatko dno :

1 X 1
—ln(uz)+5,5:—1n ZV
=" v " 0,11— (2.32)
Uy U

— hidraulicki rapavo dno :

1 z 1 30z
—In{— =-1 .
Hn<ks>+8,5 Hn<k5>

(b) Graniéni uslov na povrsini definise se polazeéi od pretpostavke da je na povrsini
brzina najveéa: u(h) = Umax, tako da izraz (2.29) daje:

max 1
Umax 2 1n(h) + A. (2.33)

Use K

Oduzimanjem (2.29) od (2.33), eliminiSe se konstanta A i dobija se zakon deficita
brzine:

Ymax — ¥ _ 1 In (ﬁ) , (2.34)

Use K z

koji se moze koristiti ako su poznate vrednosti wyax 1 Us.
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Spoljasnji turbulentni sloj. U ovoj oblasti je brzina skoro uniformna po ver-
tikali, Sto je posledica vrtloga koji izazivaju znacajno mesSanje fluidnih delica.
Medjutim, obi¢no se pretpostavlja da je i u ovoj oblasti raspored brzine loga-
ritamski i da se moze definisati izrazom (2.29), iako ovaj, strogo uzevsi, vazi samo
pri dnu (z < 0,2h).

Debljina viskoznog podsloja. Izjednacavajuéi teorijske izraze za raspored
brzine u viskoznom podsloju (2.26) i u turbulentnom toku po glatkom dnu (2.32)
za vrednost z = d,, moze se dobiti jednac¢ina po promenljivoj Res = (u.d,)/v:

InRes — 0,4 Res +2,2 =0, (2.35)

Cije je resenje Res = 11,6. Odavde sledi da je debljina viskoznog podsloja:

11,6 -
5, = —Y (Re, < 70). (2.36)

U

S druge strane, ako se za prelaznu zonu i oblast hidrauli¢ki rapavog dna podje od
uslova Re, = u. ks/v = 70 i ako se na osnovu (2.36) uzme da je u./v ~ 11,6/d,,
moze se do¢i do alternativnog izraza za debljinu viskoznog podsloja:

So =2 (Rey >70). (2.37)

B Primer 2.3. Ako je u uslovima ustaljenog jednolikog tecenja dubina h = 4 m,
a pijezometarski nagib 0,1 promil, odrediti debljinu viskoznog podsloja, kao i vred-
nost apsolutne rapavosti koja odgovara granici turbulentnog tecenja po rapavom
dnu. (v =1,0x 107% m?/s).

Resenje.

Uy =+/ghIn =+/9,81-4-0,0001 = 0,063 m/s
§, =11,6-1,0 x 107%/0,063 ~ 0,2 mm
1z uslova Re, = 70, sledi: ks = 1,2 mm.

2.7 Opsti logaritamski raspored brzine

Ovaj zakon je rezultat Zelje da se raspored brzine po dubini opiSe jedinstvenom
logaritamskom funkcijom za hidraulicki glatko i rapavo dno.

Funkcija u obliku:

u(z) = 2 In (ﬁ> , (2.38)

K Zo
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dobijena je tako $to je u jednacinu (2.29) uvedeno referentno odstojanje z,, na kome
je brzina efektivno ravna nuli (Slika 2.10). Ovu veli¢inu treba shvatiti kao rac¢unsku
kategoriju, odnosno kao parametar modela, ¢ija se vrednost u konkretnom slucaju
moze odrediti na osnovu izmerenog profila brzine.

Slika 2.10: Raspored brzine za hidraulicki (a) glatku i (b) rapavu podlogu. Po nekim
autorima je z, &= 0,75 d, gde je d — srednji precnik zrna nanosa na dnu [164].

Da bi se teorijske funkcije rasporeda brzine mogle koristiti, potrebno je prethodno
odrediti vrednosti parametara pomocu izmerenog profila brzine. Tada se teorijski
raspored moze koristiti ne samo za predvidjanje vrednosti brzine u bilo kojoj tacki
posmatrane vertikale, ve¢ i za proracun niza drugih veli¢ina koje nisu merene, ili
¢ije vrednosti treba proceniti ili proveriti. Evo primera.

B Primer 2.4. Odrediti teorijski raspored brzine po formuli (2.38), koristeéi
podatke merenja iz prve i tre¢e kolone Tabele 2.2.

Tabela 2.2: Izmereni raspored brzine ue(z) i sracunati teorijski raspored u(z).

2 | z/h | we u |“6U: Ul 100
m] | [-] | [m/s] | [m/s] (%]
0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,00
0,10 | 0,029 | 1,080 | 1,072 0,74
0,20 | 0,057 | 1,163 | 1,138 2,15
0,40 | 0,114 | 1,212 | 1,204 0,66
0,80 | 0,229 | 1,270 | 1,270 0,00
1,20 | 0,343 | 1,316 | 1,309 0,53
1,60 | 0,457 | 1,332 | 1,337 0,38
2,00 | 0,571 | 1,360 | 1,358 0,15
2,40 | 0,686 | 1,370 | 1,375 0,36
2,80 | 0,800 | 1,370 | 1,390 1,46
3,20 | 0,914 | 1,392 | 1,403 0,79
3,50 | 1,000 | 1,392 | 1,412 1,44
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Resenje. Opsti zakon (2.38) se moze shvatiti kao dvoparametarski analiticki
model, ¢iji se parametri u, i 2, kalibriSu pomoc¢u izmerenog profila brzine. Postu-
pak se zasniva na ¢injenici da funkcija (2.38), napisana u obliku:

h
w =575 u ~1og(%) 45,75 u, - log (-) (2.39)

predstavlja pravu na dijagramu u logaritamskoj podeli, kao sto je pokazano na
Slici 2.11.

1.00 J
|
[ i

v

= 010 o

N
S
0.01
1.0 11 1.2 1.3 14 15

u[m/s]

Slika 2.11: Odredjivanje vrednosti parametara logaritamskog modela.

Tezisna prava se povlaci kroz sistem mernih tacaka do odstojanja z/h < 0,2, jer
je logaritamska zavisnost u toj oblasti ,,najjaca”. Pomocu ove prave se ocitavaju
vrednosti dve karakteristitne brzine u(z/h):

h
up u(1) =0+ 5,75 u, - log (—)

2o

h
uz = u(0.1) = =575 u, + 5,75 - u - log (—) .

2o

Oduzimanjem druge jednacine od prve, najpre se racuna vrednost:

U — u2

5,75

Uy =
a zatim, iz izraza

h
u1—5,75~u*~10g(—>,

o
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vrednost drugog parametra z,:
Zo = h - 1074/ (375w (2.40)
U konkretnom slucaju je: uy = 1,41 m/s, us = 1,19 m/s, u, = 0,038 m/s i

2, = 1,4x107% m. Raspored brzine, srac¢unat pomocu izraza (2.38), dat je u
pretposlednjoj koloni Tabele 2.2, a graficki je prikazan na Slici 2.12.
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Slika 2.12: Raspored brzine po dubini toka.

Na osnovu teorijskog rasporeda, mogu se proceniti vrednosti niza veli¢ina koje se
tesko mogu izmeriti, kao Sto su na primer:

e lokalni nagib linije energije: I, = u2/(gh) = 0,00111;

e lokalni tangencijalni napon: 7, = pu? = 0,0383 kPa;

e debljina viskoznog podsloja: 6, = 11,6 - v/u, = 0,31 mm (Re, = 86 > 70);

e lokalne vrednosti koeficijenta turbulentne viskoznosti, kao i neke druge veli-
¢ine o kojima ce biti re¢i u narednom poglavlju.

2.8 Ajnstajnova varijanta logaritamskog zakona

Uzimaju¢i u obzir ¢injenicu da se na recnom dnu nalazi meSavina pescanog ili
§ljunéanog materijala razlicite krupnode, Ajnstajn® je definisao apsolutnu rapavost
mesavine nanosa izrazavajuci ekvivalentnu pes¢anu rapavost ks pomocu karakteris-
ti¢nog precnika dgs:

_ ks _ des
XX
9Hans Albert Einstein (1912-1968), sin éuvenog vajcarskog fizicara, autora teorije relativiteta,

Alberta Einsteina i novosadske matematicarke Mileve Marié, dao je izvanredan doprinos teoriji
re¢nog nanosa, uvodedéi u ovu oblast racun verovatnoce i metode matematicke statistike.

Ap (2.41)
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Vrednost empirijskog korekcionog faktora X’ odredjuje se pomocéu grafikona na
Slici 2.13.

1.8

1.6

14
X 19

1.0
08 /hi raulicki hidraylicki
’ lglatkp [dnb rapavo dno

0.6
0.1 0.5 1 5 10 50 100

k, / 0, = dﬁa / J,

Slika 2.13: Pomoéni dijagram za odredjivanje vrednosti korekcionog faktora X' u
Ajnstajnovom logaritamskom rasporedu brzine [44].

Transformacijom opsteg izraza za hidraulicki rapavo dno (2.32) i prelazeéi sa
prirodnog na dekadni logaritam, Ajnstajn je predlozio izraz u obliku [44]:

U _ 5 75 10g (%) _ (2.42)

U E

2.9 Osrednjavanje brzine po dubini

U praksi se najcesée ra¢una sa srednjom brzinom po dubini, pri ¢emu se osrednja-
vanje obavlja integracijom:

h
u= % /5 u(z) dz. (2.43)

v

Ako se podintegralna funkcija definise nekim od teorijskih rasporeda, integracija se
moze obaviti analiticki, uz uobic¢ajenu pretpostavku da je dno hidraulicki rapavo,
a 0, =~ 0. Ako je podintegralna funkcija definisana empirijskim rasporedom (na
osnovu izmerenih vrednosti brzine u nizu tacaka jedne vertikale), integral u izrazu
(2.43) se resava numerickim putem.

1z logaritamskih funkcija za hidraulicki ,,rapavo dno” (2.32), (2.34), (2.38) i (2.42),
izvedeni su ovi izrazi za srednju brzinu po dubini:

w1y (mkﬁ) =5,75-log (12kﬁ> (2.44)

Use K s
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u Umax 1

—_ = — — = (2.45)
U U K

u 1 [z, h

u—* = [z +In (Z) — 1] (2.46)
u h

u_* = 5,75-log (12A_E> . (2.47)

Izjednacavanjem izraza (2.32) i (2.44) lako se moze pokazati da je kod logaritam-
skog rasporeda vrednost srednje brzine po dubini jednaka vrednosti brzine u tacki
koja se nalazi na odstojanju z = 0,4 h od dna: = u(0,4h).

Navedeni teorijski rasporedi brzine po dubini mogu se formulisati preko odgo-
varajuéih srednjih brzina. Na primer, kombinovanjem izraza (2.34) i (2.45) dobija
se zavisnost:

z

u(z) =i+ o [1—111(5)}, (2.48)

a kombinovanjem izraza (2.38) i (2.46):

u(z) = %+1nzﬁ>_1 In (f) (2.49)

2o

2.10 Prosireni logaritamski zakon

Uticaj turbulencije na raspored brzine po dubini toka moze se bolje uzeti u obzir
ako se uvede ,,prosireni” logaritamski zakon, u obliku deficita brzine [36]:

U — U _ [(_1_3 10g%> N %] _ %fw(%), (2.50)

U

gde je u — lokalna vremenski osrednjena brzina, umax — najveéa brzina u posma-
tranoj vertikali, IT — koeficijent snage wvrtloZnog traga u razvijenom turbulentnom
grani¢nom sloju, a f,, — neka empirijska funkcija.

Jednacgina (2.50) u potpunosti opisuje profil brzine po dubini toka, za izuzet-
kom viskoznog podsloja. Prvi ¢lan sa desne strane jednakosti predstavlja klasi¢ni
Prantl-Karmanov zakon deficita brzine (2.34), dok ¢lanovi u kojima figurise para-
metar IT obuhvataju uticaje vrtlozenja u spoljasnjem turbulentnom sloju. U lite-
raturi se za razne vrste tokova mogu naéi empirijski izrazi za funkciju f,, [36, 122].
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Poslednji ¢lan u izrazu (2.50) se moze izostaviti pri dnu (kada z — 0). Clanovi u
velikim zagradama predstavljaju asimptotski slucaj, koji omogucava da se odrede
vrednosti parametara x i II. Naime, ako se vrednosti leve strane (2.50), sracunate
na osnovu izmerenih brzina, nanesu u funkciji relativne dubine z/h (u logaritam-
skoj skali), vrednost fon Karmanove konstante se moze sracunati na osnovu nagiba
regresione prave. Ova prava se povladi iskljucivo kroz tacke u oblasti z/h < 0,2,
gde izvorno vazi logaritamski raspored i gde se ¢lan f,,(z/h) moze zanemariti.

Rezultati nekih laboratorijskih ispitivanja upucéuju na zakljucak da vrednost fon
Karmanove konstante x = 0,4 ima univerzalni karakter i to ne samo za tokove Ciste
vode, vec i za tokove u kojima se u suspenziji nalazi izvesna koli¢ina ¢vrste materije
[36]. (Kasnije ¢e se videti da ovaj zakljucak nije opste prihvacéen u literaturi.)

Vrednost parametra Il se odredjuje ekstrapolacijom spomenute regresione prave
do slobodne povrsine (z/h=1) i o¢itavanjem vrednosti odsecka te prave:

1= g [M (2.51)

U :|z/h_1 '

Vrednosti II zavise od nivoa turbulencije unete kroz uzvodni granicni profil. Za
otvorene tokove je obi¢no II <0,5.

Uvodjenje parametara koji eksplicitno reprezentuju turbulentna svojstva razvi-
jenog granicnog sloja predstavlja pokusaj da se smanje odstupanja izmerenih br-
zina od teorijskog logaritamskog rasporeda u sredisnjoj zoni i pri povrsini toka.
Eksperimentalni rezultati pokazuju da se klasican logaritamski zakon moze ko-
ristiti kada je tecenje jednoliko (ili priblizno jednoliko), jer je tada ,,doprinos”
funkcije vrtlozenja relativno mali, dok je prosireni logaritamski zakon prikladniji
za nejednoliko tecenje sa izrazenim gradijentima brzine i pritiska.

B Primer 2.5. U prva dva reda Tabele 2.3 date su vrednosti izmerenih brzina
u funkciji relativnog odstojanja od dna. Odrediti vrednosti parametara « i II
prosirenog logaritamskog rasporeda (2.50). Najveéa brzina iznosi umax = 1,06 m/s,
a smic¢uca brzina, u, = 0,041 m/s.

Tabela 2.3: Podaci za primer 2.5

z/h 0,05 0,09 0,15 0,19 0,24 0,35 0,45 0,70 0,90 0,95

u [m/s] 0,72 0,77 0,83 0,85 0,89 0,94 0,98 1,03 1,05 1,06

Umax — U

8,293 | 7,073 | 5,610 | 5,122 | 4,146 | 2,927 | 1,951 | 0,732 | 0,244 | 0,00

U s

Resenje. Na osnovu sracunatih vrednosti leve strane jednacine (2.50), koje su
date u trecem redu Tabele 2.3, nacrtan je dijagram na Slici 2.14.




2.11. Teorigski raspored u obliku stepene funkcije 49

10
9
8 L
E \‘ £
= 7
s 59 e
gy o
S oA
NE2)
2 o
1 r 1.1
U .
0.01 0.1 1
z/h

Slika 2.14: Odredjivanje vrednosti parametara prosirenog logaritamskog rasporeda
brzine.

Nagib regresione prave u oblasti z/h < 0,2 (prve 4 tacke) iznosi -5,47, a ekstrapo-
lacijom se za z/h = 1 o¢itava vrednost 1,1. Odavde sledi: k = 2,303/5,47 = 0,42
{1 = 0,42-1,1/2 = 0,23.

2.11 Teorijski raspored u obliku stepene funkcije

Umesto logaritamske funkcije, ¢iji je osnovni nedostatak singularitet u tacki dna
(2=0), moze se koristiti stepena funkcija oblika:

u(z m 2\ 1/m
el ()

(2.52)

U x K

gde je m - empirijski koeficijent, Cija se vrednost kre¢e u granicama 2--10, a
najcesée iznosi oko 6.

Ako je poznata brzina pri povrsini u(h) = umax, moze se koristiti jednostavan izraz
tipa:

u(z)  z\l/m

Umax (E) ' (2.53)
Srednja brzina po dubini je:

u m+1 1 b aN1/m m

i .= d dz = =. 2.54
Us K h /0 (h) i K ( )

Moze se lako pokazati da je za m = 6, kao kod logaritamskog zakona, & = u(0, 4h).
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Uporedjenjem izraza (2.44) i (2.54), moze se uspostaviti veza izmedju logaritam-
skog i stepenog zakona:

m = 1In (12 k£> =In (12 g) . (2.55)

U ovom izrazu, apsolutna rapavost ks se definiSe karakteristi¢nim pre¢nikom zrna
d = dgo, d = 6,8d5¢ itd. (Tabela 2.1), dok odnos h/d predstavlja relativnu
Tapavost.

Stepeni raspored (2.52), formulisan preko srednje brzine, ima oblik:

o)L (e

(2.56)

u m

Za z = h, sledi: umax/0 = (m +1)/m.

2.12 Raspored koeficijenta turbulentne
viskoznosti po dubini toka

U analizi turbulentnih karakteristika toka, a naroc¢ito u uslovima kada taj tok nosi

i Cestice nanosa, javlja se potreba definisanja rasporeda koeficijenta turbulentne
viskoznosti po dubini. Polazeé¢i od linearnog rasporeda tangencijalnog napona:

7(2) = —pu'w’ = pu? (1 — %) ,

i primenjujuéi Busineskovu hipotezu (2.17), dolazi se do opsteg izraza:

vi(2) = w, (2.57)

dz

¢ija je konkretnija formulacija moguéa ako se definise izvod du/dz. Na primer,
logaritamskom rasporedu brzine (2.28), odgovara parabolicki raspored koeficijenta
turbulentne viskoznosti:

vi(2) — .z (1 _ f) =rn(1—n), (2.58)

gde je n = z/h - relativno odstojanje od dna (Slika 2.15).
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Slika 2.15: Raspored koeficijenta turbulentne viskoznosti po dubini, sracunat tako
Sto su vrednosti izvoda du/dz numericki odredjene na osnovu izmerenog polja
brzine [122].

Na isti nac¢in se moze pokazati da u spoljasnjem turbulentnom sloju, logaritamskom
rasporedu brzine odgovara nelinearni raspored duzine mesenja (Slika 2.16):

% = n% (1 - 3)1/2 =wn(l—n"2% (2.59)

Slika 2.16: Raspored duzZine mesanja u zavisnosti od brzine toka; zbog blage
promene brzine pri povrsing, izvodi brzine se ne mogu pouzdano odrediti, pa nije
sigurno da duZina mesanja u toj oblasti teZi nuli [122].

Nedostatak parabolicnog rasporeda je u tome sto ne daje fizicki realnu sliku, jer
ispada da nema difuzionog mesanja fluidnih ¢estica u blizini povrsine.
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Pokusaj da se dobiju fizicki realniji rezultati proracuna i ostvari njihovo bolje
slaganje sa rezultatima merenja, predstavlja paraboliéno-konstantni raspored [165,
167, 168]:

2 2
2 HE(I—E)ZHH(I—H) za z/h<0,5 (2.60)

U h 0,25k za 2/h>0,5.

Ako se umesto logaritamskog, usvoji stepeni raspored brzine (2.52), bice:

# o o ()] 6T e

pa se zamenom u (2.57) dolazi do rasporeda turbulentne viskoznosti u obliku:

e (55) 0D Q) = (F) oo e

2.13 Raspored tangencijalnog napona po
poprecnom preseku

Za hidrotehnicku praksu je interesantan raspored tangencijalnog napona u pop-
recnom preseku pri datom protoku, odnosno datoj koti nivoa (Sika 2.17).

Z

4

Slika 2.17: Raspored 7,(y) na osnovu vrednosti napona sracunatih w nizu vertikala.

Lokalni napon u trapeznom popre¢nom preseku moze se odrediti pomoc¢u izraza:
To=&p-g-h-L, (2.63)

gde je £ — empirijski koeficijent, ¢ije vrednosti zavise od nagiba kosine 1:m i odnosa
b/h (Slika 2.18).



2.14. Raspored brzine po poprecnom preseku 53

A4
\
Z =
& h p=ah
T,=0.97pgh
. =0.75pghl,

1.0 5
] 5 —

094 NELS A
] © dni

wl A==
0.6§ /%4\'"}} o= kosine
0s 1/
A

s I

w1/

0.0

b/h
Slika 2.18: Vrednosti korekcionog faktora za tangencijalni napon na dnu kanala
trapeznog popreénog preseka; u slucaju b/h > 2 i m=1,5+2,0, moZe se smatrati da
je na dnu kanala € ~ 1,0, a na kosinama & = 0,75 [33, 53].

2.14 Raspored brzine po poprecnom preseku

Na Slici 2.19 prikazan je primer izmerenog rasporeda brzine u popre¢nom preseku
vodotoka. Taj raspored je uslovljen oblikom profila, rapavos¢u korita i njegovom
zakrivljenoscu.

Slika 2.19: Linije jednakih brzina (,,izotahe”) u popreénom preseku prirodnog
vodotoka.

U analizama kretanja vode i nanosa vrlo ¢esto se, u cilju lakseg proracuna, raz-
matra strujanje u proizvoljnoj vertikalnoj ravni (z, z) koja je dovoljno udaljena
od obala da se njihov uticaj ne oseti. To podrazumeva da je korito siroko, sa



54 2. Elementi teorije granicnog sloja

uniformnom rapavoséu po okvasenom obimu i sa pravilnim rasporedom izotaha u
centralnoj zoni, kao §to je prikazano na Slici 2.20. Takvi uslovi se ostvaruju kada
je odnos 8irine korita i dubine relativno velik: B/h > 5 [33, 176]. Kaze se tada da
je problem ,,ravanski”.

B

25h 2.5h
— : P

\&\ ravanski tok_[, J//

Slika 2.20: Siroko korito.

Ako se pretpostave konstantne vrednosti uzduznog nagiba dna i rapavosti po Sirini
korita, moze se uspostaviti veza izmedju srednje brzine u proizvoljnoj vertikali i
srednje brzine u popre¢nom profilu:

g — (%)2/3. (2.64)

U specijalnom slucaju sirokog pravougaonog korita je: h~ Riu=1V.

Zbog neravnomernosti brzine po popreénom preseku prirodnog korita, u hidra-
ulickim proracunima se uvodi odredjena korekcija za sve veli¢ine koje se definisu
preko srednje profilske brzine. Tako se na primer velicina V?/(2g), koja pred-
stavlja kineticku energiju po jedinici tezine fluida, mnozi ,,koeficijentom kineticke
energije”, ili Koriolisovim (Coriolis) koeficijentom: « > 1 [33].

Za definisanje koeficijenta o, razmatra se masa fluida koji prodje u jedinici vremena
kroz poprecni presek: (p-V - [, dA). Kineticka energija ovog fluida je:

V2ol
(p~V~/ d4)-2 :—-p-a-v3/ dA. (2.65)
A 2 2 A

S druge strane, kineticka energija se moze definisati na osnovu elementarnih
veli¢ina; masa fluida koji prodje u jedinici vremena kroz elementarnu povrsinu
je: p-u-dA, a kroz poprecni presek: p-u- [, dA. Shodno tome, kineticka energija
se moze definisati izrazom:

2
(p~u/ dA)u—:l~p~/ u dA. (2.66)
A 22 A
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Izjednacavajuéi (2.65) i (2.66), dobija se:

_ Jau?dA
Ve[, dA

(0%

(2.67)

Slededi isti princip, koli¢ina kretanja u jedinici vremena kroz elementarni presek
dA isnosi: (p-u-dA)-u, a kroz ceo presek: p- [, u?dA. Ako se prenos koli¢ine
kretanja u jedinici vremena definiSe preko srednje profilske brzine, bic¢e: (p-V -
J4 dA)-B3-V, gde je § - korekcioni (Busineskov) koeficijent koli¢ine kretanja, koji
se uvodi zbog neravnomernosti brzine po popreé¢nom preseku. Izjednacavanjem
navedenih veli¢ina, dobija se:

p~6~V2~/dA:p-/u2dA, (2.68)
A A

odakle sledi:

B fA u?dA

B Primer 2.6. Izvesti izraze za koeficijente kineticke energije i koli¢ine kretanja
za slucaj kada je raspored brzine u kanalu sirokog pravougaonog poprecnog preseka
definisan stepenom funkcijom (2.53).

Resenje. Ako se posmatra jedini¢na Sirina ovog profila, povr§ina A se moze
zameniti dubinom: A = 1A, odnosno dA = 1-dz. Na osnovu izraza (2.53) i
(2.56) se dobija:

R e R

= = = , 2.70
R N -
odnosno,
fh u?dz foh [umax (Z/h)l/m}2 dz (m+1)2
g===2 = = (2.71)

# 0 o (] £ D

Za vrednost m = 6, dobija se: a = 1,06, § = 1,02.
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Linijski otpori u koritu sa nepokretnim
dnom

Ovo poglavlje je posveceno prora¢unu otpora trenja u prirodnim i vestackim vodo-
tocima. Razmatra se struktura raznih empirijskih izraza koji se u tu svrhu koriste
i daju uputstva za odredjivanje vrednosti koeficijenata trenja, posebno u slucaju
kada rapavost u popre¢nom preseku ima neuniformni raspored.

3.1 Empirijski izrazi za otpore trenja

U praksi se linijski otpori (trenja) definisu izrazima koji vaze za uslove jednolikog
tecenja, a obi¢no se koriste i u proracunima ustaljenog nejednolikog i neustaljenog
tecenja. Tri najpoznatija izraza nose imena:

o Sezijal:

% _ % (3.1)
e Maninga?:

v _RrP (3.2)

Vi nyg

I Antoine Chézy (1718-1798) francuski inZenjer, uéenik, profesor i upravnik slavne ,,Skole za
mostove i puteve” (Ecole des Ponts et Chaussées), izuc¢avao je otpore trenja u cilju dimenzioni-
sanja kanala za vodosnabdevanje Pariza; uveo je u proracun odnos povrsine preseka i okvasenog
obima, koji ¢e docnije biti nazvan ,,hidraulicki radijus”.

2Robert Manning (1816-1897) irski inzenjer, bavio se projektovanjem luka i plovnih puteva.
Obrazac koji nosi njegovo ime, predlozio je zapravo francuski inZenjer Gokler (Philippe Gas-
pard Gauckler, 1826-1905); Maning je predlozio i alternativni — dimenziono homogen izraz, koji
medjutim nikada nije prihvacen u praksi.

o7
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e Darsi® -Vajsbaha*:

% _ \/§ (3.3)

Navedeni bezdimenzioni izrazi daju vezu izmedju hidraulickih parametara toka
(srednje profilske brzine V', hidraulickog radijusa R) i otpora trenja, izraZenog

preko srednje profilske smicuée brzine Vi = \/7,/p =g - R L.

Koeficijenti n, C i A odrazavaju uticaje turbulencije toka. Koeficijenti Sezija i
Maninga imaju dimenzije: [C] = m'/?/s, [n] = m~'/3s, dok je koeficijent Darsi-
Vajsbaha bezdimenzioni koeficijent. Njihove medjusobne veze proizilaze iz jedna-
¢ina (3.1)—(3.3):

_ 1o /89
C = -R _\/A (3.4)

1 A
— _—_RYV6_ | ZRL/6 3.5
n c 3 (3.5)
y = 8g 8g-n?
= @ Rpis (3.6)
dok veza sa bezdimenzionim koeficijentom tangencijalnog napona
To
Cr=—, 3.7
%pVQ (3.7)
ima ovaj oblik:
A 29 29 n?
=i 35

3.2 Ocena vrednosti koeficijenata trenja

Vrednosti koeficijenata trenja odredjuju se na osnovu rezultata terenskih merenja,
kao sto ¢e se videti u Sestom poglavlju. Medjutim, za grube procene mogu se

3Henry Philibert Gaspard Darcy (1803-1858), francuski nauc¢nik, poznat je po ispitivanjima
tecenja vode u poroznom tlu i u cevima. Njegov naucni rad je iniciran izgradnjom sistema za
vodosnabdevanje rodnog grada Dizona.

4 Julius Weisbach (1806-1871), nemacki nauénik i inZenjer, dao je znagajan nauéni doprinos
u nizu oblasti, po¢ev od primenjene matematike i mehanike, do geodezije i hidraulike (tecenje u
zatvorenim i otvorenim provodnicima, stabilnost ploveéih objekata, merenje protoka i otpora).
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koristiti obrasci koji su izvedeni na osnovu pretpostavljenog rasporeda brzine po
dubini, a koji po pravilu sadrze relativnu rapavost h/d.

Koeficijenti C- i A. Za procenu vrednosti ovih bezdimenzionih koeficijenata
moze se koristiti dijagram na Slici 3.2, koji je konstruisan za otvorene tokove po
analogiji sa poznatim dijagramom za teCenje u cevima.

10-l \\
\_@) @ d/h
N A 0.0333

\/ (b)/T 0.01633
W’ S ———————0.00833
)\ — 4 CT N / S N

[ —————0.00397
.

| ——~—10.001985

0.000985

102LLLL ; [ EERIT - [ R : [ R
10° 10 10 10
Re
Slika 3.1: Zavisnost bezdimenzionih koeficijenata trenja od Rejnoldsovog broja i
relativne rapavosti: (a) laminarno tecnje; (b) prelazna oblast; turbulentno tecenge
po hidraulicki (c) glatkom dnu i (d) rapavom dnu [89].

6

Kombinacijom izraza (2.44) i izraza (3.3), izrazenim preko lokalnih vrednosti @ i
U, dolazi se do logaritamske funkcije za Darsi-Vajsbahov koeficijent u obliku:

1 h h
—=——1In(12-) =21 12 — .
X kB n( d) Og( d)’ (3:9)

gde je d — karakteristi¢ni precnik zrna koji reprezentuje apsolutnu rapavost.

Kada se u prora¢unima koriste srednje profilske vrednosti, dubina (h) u izrazu (3.9)
zamenjuje se srednjom dubinom ili hidraulickim radijusom (R). U tom slucaju,
koeficijent \ predstavlja parametar popre¢nog preseka. U literaturi se moze nadéi
veéi broj empirijskih izraza koji su zasnovani na opstoj zavisnosti (3.9), a prila-
godjeni odredjenim karakteristikama vodotoka. Primer je obrazac Breja (Bray,
1979), namenjen buji¢nim tokovima sa krupnim sljunkom na dnu korita [19]:

=0,248 + 2,36 log (;) . (3.10)
50

1
VA



60 3. Linijski otpori u koritu sa nepokretnim dnom

Kako su promenljive A i R medjusobno zavisne, a jedna¢ina nelinearna, resenje po
A se mora traziti iterativno, u sprezi sa jednac¢inom jednolikog tecenja (3.3).

B Primer 3.1. Odrediti dubinu u vodotoku koja odgovara protoku @ = 100 m3 /s,
ako su dati ovi podaci: popre¢ni presek je trapeznog oblika, sa Sirinom u dnu b =
40 m i nagibom obala 1:2 (m=2). Uzduzni nagib dna iznosi Iy = 0,1%. Korito
je prizmatiéno® i formirano u krupnom §ljunku srednje krupnoée dsq = 50 mm.
Tecenje je jednoliko.

Resenje. Normalna dubina se dobija iterativnim resavanjem jednacine (3.3),
napisane u obliku:

)\ 2
- /g_R y— (3.11)
—_————
()

u kojoj je koeficijent A\ definisan izrazom (3.10):
A =[0,248 4 2,36 log(R/ds0)] >,

a povrsina, okvageni obim i hidrauli¢ki radijus, izrazima za trapezni presek®:

A = h(b+m-h) (3.12)
O = b+2h/1+m? (3.13)
R = AJO. (3.14)

Rezultati proracuna su dati u Tabeli 3.1. (Usvojen je kriterijum konvergencije
fi(h) < 1,0 x 107%).

Tabela 3.1: Prorac¢un normalne dubine u primeru 3.1

iter. | h A O R \% Fr A n fi(h)
] | (2 | fm) | ] | pogs) | (-] | (-] | o
1 1,0 | 42,00 | 44,47 | 0,94 | 2,38 | 0,605 | 0,0941 | 0,0343 | 0,006198
1,5 | 64,50 | 46,71 | 1,38 | 1,55 | 0,175 | 0,0751 | 0,0327 | 0,000666
3 1,7 | 73,78 | 47,60 | 1,55 | 1,36 | 0,119 | 0,0704 | 0,0322 | 0,000064

* ok ok

5Prizmaticno korito ima popreéni presek proizvoljnog oblika &ije se dimenzije ne menjaju duz
toka.

6Obratiti paznju na razliku u oznakama: m — kotangens ugla koji kosina obale zaklapa sa
horizontalom, m — eksponent u izrazu za raspored brzine po dubini toka.
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Logaritamski zakon (3.9) moze se transformisati u ekvivalentni stepeni zakon:

i3 NG
z_ X_Q(E> , (3.15)

gde su a, b i p — parametri modela. Transformacija podrazumeva jednakost
funkcija i njihovih prvih izvoda:

o(B) o (02) 10
e (2) " () )

odakle se definiSu parametri:

. - % (g)“ (3.18)
1

po= —
h
In (bl E)

Ako se pretpostavi da je vrednost koeficijenta by =12, dolazi se do veze ekponenata
u funkcijama za raspored brzine i raspored koeficijenta trenja:

(3.19)

1 1

'u/:—zi.
h
In (12—

S druge strane, uporedjujuéi izraze (2.54), (3.1), (3.2) i (3.3), moze se uspostaviti
veza izmedju parametra stepenog rasporeda brzine i koeficijenata trenja:

(3.20)

3

1/6
m—n\/g—ng—ﬂh . (3.21)
AVIo Vg

Sezijev koeficijent C. Iz logaritamskog zakona brzine sledi obrazac za Sezijev
koeficijent trenja u oblasti hidrauli¢ki rapavog dna (Re. = u. ks/v > 70):

C =181og (12 k£> : (3.22)

S
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Kao §to je ve¢ napomenuto, dubina se zamenjuje hidraulickim radijusom ukoliko
koeficijent trenja treba da bude reprezentativan za poprec¢ni presek.

Maningov koeficijent n. Za procenu vrednosti ovog koeficijenta, koji iskljucivo
vazi za oblast razvijenog turbulentnog tecenja po hidraulicki rapavom dnu, mogu
se koristiti empirijski izrazi zasnovani na opstoj zavisnosti n o< d'/® do koje je
laboratorijskim ispitivanjem dogao Strikler (Strickler, 1923) [53, 54, 146]:

g6

% Majer — Peter i Miler (Mayer — Peter, Muller, 1948)

gL/

n= % Garde i Radju (Garde, Raju, 1978) (3.23)
gL/

% Djulien (Julien, 2002).

U navedenim izrazima dso je srednji, a dgg, najveéi precnik zrna na dnu recnog
korita. Moze se primetiti da je u ovom slucaju koeficijent trenja definisan pomocu
apsolutne rapavosti.

Oblast primene obrazaca za koeficijente trenja prikazana je na Slici 3.2. Podaci se
odnose na turbulentno tecenje po hidraulicki rapavom dnu.

(

10

*
T TTTTTT

Slika 3.2: Eksperimentalna zavisnost koeficijenata trenja od relativne rapavosti
(h/d = h/dso) za prirodne vodotoke [89]; moZe se primetiti da tezisna kriva u obliku
logaritamske funkcije dobro opisuje rezultate merenja u citavom opsegu relativnih
rapavosti, a Maningova jednacina, sa koeficijentom n = dééﬁ/lﬁ, samo u opsequ
10 = 10*. To znaci da Maningova jednacina nije pogodna za vrlo plitke bujicne
tokove (h < 10d) i duboke ravnicarske tokove sa pes¢anim dnom (h > 10000 d).
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3.3 Linijski otpori usled vegetacije

Za hidrotehnicku praksu je vazno pitanje uticaja vegetacije na linijske otpore. Taj
uticaj je bitan kada se razmatra tecenje po inundacijama u periodu velikih voda,
ili kada se racuna propusna mo¢é zatravljenih odvodnih kanala (Slika 3.3).

Slika 3.3: Zatravljeni drenazni kanal u priobalju Tamisa

Za definisanje otpora biljnog pokrivaca moze se koristiti bilo koji od do sada nave-
denih koeficijenata, samo je problem odrediti odgovarajuce vrednosti. Klasi¢an
pristup je zasnovan na eksperimentalno utvrdjenim zavisnostima n = f(V R) koje
su prikazane na Slici 3.4 [33, 53, 100].
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Slika 3.4: Vrednosti Maningovog koeficijenta pri razlicitom ,,stepenu usporenja
toka” koji, u zavisnosti od karakteristika biljnog pokrivaca, moZe biti: A — wvrlo

visok, B — wvisok, C — umeren, D — nizak ¢ E — vrlo nizak; zavisnosti vaZe za
relativno male kanale VR <2 [66, 100].
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Kriterijum ,,stepena usporenja toka” je iskustveno formulisan u zavisnosti od visine
i gustine trave (Tabela 3.2).

Tabela 3.2: Tip krive odredjen preko ,,stepena usporenja toka” i vrednosti dozvo-
ljenog napona 7, sa stanovista opstanka biljnog pokrivaca [100, 152].

Prose¢na visina Stepen usporenja toka Dozvoljeni napon
trave [cm] Gust zasad | Umereno gust zasad To [Pa]
>T75 A B 270
2560 B C 150
15+25 C D 75
5+15 D D 45
<5 E E 25

S obzirom na medjusobnu zavisnost promenljivih n i V, koriséenje dijagrama na
Slici 3.4 se obavlja u sklopu iterativnog rac¢unskog postupka, sto ¢ée se ilustrovati
primerom.

B Primer 3.2. Odrediti propusnu mo¢ zatravljenog kanala trapeznog popreénog
preseka, ako su dati sledeéi podaci: Sirina u dnu b = 5 m, dubina h = 0,75 m,
nagib kosina 1:2, uzduzni nagib dna I; = 0,002. Visina trave je h, = 15 cm, a
procenjuje se da stepenu usporenja toka odgovara kriva D na Slici 3.4.

Resenje. Postupak proracuna je iterativan.

(1) Najpre se racunaju vrednosti povrsine, okvasenog obima i hidraulickog radi-
jusa: A = 4,88 m? O = 8,36 m, R = 0,58 m.

(2) Pretpostavlja se vrednost n = 0,04 m~'/3s, kojoj sa krive D odgovara vrednost
VR = 0,3 m?/s, paje: V = 0,3/0,58 = 0,52 m/s.

(3) S druge strane je iz jednacine jednolikog tecenja:
V' =n~R¥31)/?= (1/0,04)-0,58%/3.0,002/2 = 0,78 m/s > 0,52 m/s.

Korake (2)—(3) treba ponoviti sa korigovanim vrednostima koeficijenta n, sve
dok se ne sloze vrednosti V i V'; na primer, za n = 0,03 m~'/3s, dobija se
VR ~0,6, V = 1,03m/s, V' = 0,89 m/s, a za n = 0,037 m~/3s, VR ~ 0,49,
V =084 m/s, V' = 0,84 m/s, $to je konacno reSenje. Propusna mo¢ kanala
iznosi: Q = (1/0,037)-4,88-0,582/3-0,002/2 = 4,1 m3/s.

* ok ok

Osnovne mane izlozenog pristupa su u tome $to je kriterijum ,,stepena usporenja”
subjektivan i Sto zavisnosti n = f(VR) ne moraju biti jednoznacne. Zato su
savremeni racunski modeli zasnovani na definisanju relativne rapavosti u funkciji
biomehanickih karakteristika biljnog pokrivaca [39, 40, 102, 103, 155], kao Sto se
ukratko prikazuje u nastavku.
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Dimenzionom analizom se moze pokazati da tangencijalni napon na dnu kod tokova
sa dubinom koja je znacajno veca od visine travnog pokrivaca, primarno zavisi od
tri bezdimenziona broja [103]:

d ko o } (3.24)

C = AT T/ N1/4° 1T 0 1
= ts { (MEI/7,)/* h,” h
gde je C; - koeficijent tangencijalnog napona [-], k, - apsolutna rapavost trave [m],
h, - proseéna visina trave u uspravnom polozaju [m], h - normalna dubina [m)],
MEI - parametar globalne krutosti trave [N m?], a 7, - tangencijalni napon na
dnu [Pa).

Vrednost apsolutne rapavosti k, se tesko definiSe, jer zavisi od stepena povijenosti
trave pod uticajem toka. Zbog toga se uvodi parametar ,relativnog povijanja”
ky/hy; na primer, vrednost ovog parametra 0,5 oznacava da je list trave savijen do
polovine svoje duzine. Relativna rapavost k,/h se takodje menja sa povijanjem
trave i zavisi od njenih biomehanickih svojstava, od kojih su najbitnija: visina,
krutost i gustina.

Parametar M ET odrazava globalnu krutost travnog pokrivaca i predstavlja proiz-
vod gustine M (broj listova trave po jedinici povrsine) i krutosti pojedinacénog lista
EI, gde je E - modul elasti¢nosti [Pal], a I - drugi moment povrsine poprecnog
preseka [m?]. Korelacija izmedju parametra M EI i proseéne visine trave [103]:

sveza : 319 - h330
MEI = [N'm?], (3.25)
uvela: 25,4 - h220

pokazuje da se globalna krutost povecava sa visinom trave. Ovaj, naizgled paradok-
salan zakljucak objasnjava se time Sto se povijanjem listova povetava gustina
travnog pokrivaca, a ovaj efekat prevladava efekat manje pojedinacne krutosti
dugackih listova (povedanje vrednosti faktora M nadoknadjuje smanjenje vred-
nosti faktora ET).

Veza izmedju apsolutne rapavosti, biomehanickih karakteristika trave i hidrauli¢-
kog rezima (¢lanovi na desnoj strani izraza (3.24)) je takodje empirijskog karaktera
[102, 103]:

MEI/7,)%21"%
ko = 0,14 hy [%} . (3.26)
Funkcija f3 se moze predstaviti u obliku logaritamske zavisnosti Darsi-Vajzbahovog
koeficijenta trenja od relativne rapavosti:

h

= Av + Bv hl(k—),

1
7 (3.27)
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gde su A, i B, empirijski parametri.

Savijanje trave pod uticajem toka vode je sli¢no ,,talasanju” zita pod uticajem ve-
tra; kada brzina toka dostigne odredjenu kriticnu vrednost, polegla trava formira
relativno ,,glatku” kompaktnu podlogu, tako da se daljim povec¢anjem brzine, tan-
gencijalni napon pri dnu vrlo malo menja.

Listovi trave se svojim polozajem prilagodjavaju strujnicama, tako da se u globalu
efekat povecanja brzine nadoknadjuje smanjenjem apsolutne rapavosti’. Svaka
biljna vrsta dakle, ima odredjenu konstantnu vrednost ,,kriticne smicuce brzine”

Use [103]:

0,028 + 6,33 - MEI
Uge = Min [m/s], (3.28)

0,23 - M E0106

pri ¢emu se prvi izraz odnosi na nisku travu koja se u potpunosti vraca u uspravan
polozaj (elasti¢na deformacija), a drugi, na vegetaciju sa dugim i krutim listovima,
koja se ne vra¢a u prvobitni uspravan polozaj (zaostala, plasti¢na deformacija). U
prorac¢unu se kao merodavna, uzima manja vrednost.

Vrednosti parametara A, i B,, eksperimentalno definisane u zavisnosti od odnosa
stvarne i kriti¢ne smic¢uce brzine, date su u Tabeli 3.3. Sa sracunatim vrednostima
koeficijenta trenja, propusna mo¢ zatravljenog kanala moze se odrediti iterativnim
postupkom poput onog kod ,,n — V R” metode.

Tabela 3.3: Vrednosti parametara A, i B, [103].

Polozaj Kriterijum Vrednost parametara
lista trave A, B,
uspravan Us[Use < 1,0 0,15 1,85
povijen 1,0 < wy/use < 1,5 | 0,20 2,70
povijen 1,5 < s /use < 2,5 | 0,28 3,08
povijen 2,5 < Uy /Use 0,29 3,50

Mehanicka svojstva trave se ne mogu direktno utvrditi, ve¢ se posredno definisu
poredjenjem sa poznatim mehanickim svojstivia vestacke podloge sa savitljivim
elementima, od plastike, koja se u strujnom polju ponasa sli¢no prirodnoj travi®.
Izrazi (3.25), (3.26) 1 (3.28), kao i brojne vrednosti parametara A4, i B,, su rezultat
eksperimentalnog rada sa vestackim podlogama, koje omogucavaju kontrolisane i
ponovljive laboratorijske eksperimente. Detalji terenskog postupka za odredjivanje
vrednosti parametra M EI mogu se nadi u literaturi [103].

7Ovaj fenomen se vidi na ,,n — VR” krivama, gde se uotava smanjenje vrednosti n sa
poveéanjem vrednosti V R.

8 Eksperimentalno koriséenje vestatke umesto prirodne trave ima isti smisao kao koriséenje
ekvivalentne pescane rapavosti. U tom kontekstu se parametar M ET moze shvatiti kao ,,ekviva-
lentna krutost plastike”.
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Opisani racunski model omogucéava i analizu stabilnosti zatravljenog korita pri
velikim brzinama toka, pri ¢emu se parametar M ET moze koristiti za izbor vrste
trave (ukoliko nisu presudni klimatoloski ili neki drugi faktori).

B Primer 3.3. Odrediti propusnu mo¢ kanala iz primera 3.2 ako se pretpostavi
da je prosecna visina lista sveze trave 15 cm.

Resenje. Rezultati prora¢una su dati u Tabeli 3.4 [81], dok su rezultati analize
osetljivosti rezultata na vrednosti parametara modela prikazani na Slici 3.5.

Tabela 3.4: Rezultati proracuna uw primeru 3.3

Q Rl A]B]|] O R V | Fr n
/5] | ] | 2] | ) | fm] | ] | mys] | [-] | m3)

2,00 | 0,52 | 3,12 | 7,07 | 7,31 | 0,43 | 0,64 | 0,095 0,039

5,00 | 0,75 | 4,88 | 8,00 | 8,36 | 0,58 | 1,02 | 0,175 0,030

8,00 10,92 | 6,29 | 8,68 | 9,11 | 0,69 | 1,27 | 0,227 0,027
10,00 | 1,01 | 7,13 | 9,06 | 9,54 | 0,75 | 1,40 | 0,255 0,026
15,00 | 1,21 | 9,02 | 9,86 | 10,43 | 0,87 | 1,66 | 0,308 0,024

- krutost trave: MEI = 0,6094 Nm?;
- kritiéna smicuéa brzina: u,. = 0,218 m/s.

Q h U A, B, ko A broj
(m?/s] | [m] | [m/s] | [-] ] [-]] [m] | [-] |iteracija
2,00 | 0,52 | 0,101 | 0,15 | 1,85 | 0,140 | 0,152 16
5,00 | 0,75 | 0,121 | 0,15 | 1,85 | 0,121 | 0,080 16
8,00 | 0,92 | 0,134 | 0,15 | 1,85 | 0,112 | 0,061 16
10,00 | 1,01 | 0,141 | 0,15 | 1,85 | 0,107 | 0,054 16
15,00 | 1,21 | 0,154 | 0,15 | 1,85 | 0,100 | 0,044 16

Najveca brzina u zatravljenim kanalima. Dopustena brzina toka za op-
stanak biljnog pokrivaca zavisi od vrste trave, vrste tla i uzduznog nagiba dna
(Tabela 3.5). U projektovanju zatravljenih kanala takodje treba imati u vidu
iskustvenu preporuku po kojoj brzina u kanalu moze biti najvise 120+130% veéa
od dozvoljene brzine u odgovarajué¢im neoblozenim kanalima.

B Primer 3.4. Odrediti uzduzni nagib dna obodnog kanala za zastitu naselja od
poplave, koji je dimenzionisan na 10-godignju veliku vodu od 80 m?3/s; popreéni
presek je trapezni sa Sirinom u dnu b = 8 m i nagibom kosina 1:4 (koji omoguéava
lako kosSenje trave). Visina sveze trave je h,=0,15 m. Trava je zubaca, a tlo malo
podlozno eroziji.

ResSenje. Problem se resava iterativno, probanjem razli¢itih vrednosti nagiba
I, dok se ne zadovolje kriterijumi: (a) dozvoljene brzine, koja u ovom slucaju
iznosi 2,4 m/s (Tabela 3.5) i (b) dozvoljenog tangencijalnog napona, koji za datu
visinu trave iznosi 45 Pa (Tabela 3.2). Usvojenom faktoru sigurnosti 1,5, odgovara
vrednost dozvoljenog napona od 30 Pa.
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Slika 3.5: Uopsteni rezultati proracuna u primeru 3.3; gornji dijagram daje vezu
izmedju tangencijalnog napona i apsolutne/relativne rapavosti trave, u zavisnosti
od njene wisine; donji dijagram tu vezu prikazuje preko vrednosti koeficijenata
trenja [81].



3.4. Neuniformni raspored rapavosti po poprecnom preseku

Tabela 3.5: Dozvoljene brzine vode u zatravljenim kanalima [100]

Vrsta trave Uzduzni nagib Najveéa brzina [m/s]
kanala [%] tlo malo podlozno | tlo podlozno
eroziji eroziji
Zubaca (troskot, 0+5 2,4 1,8
Bermudska trava) 5-10 2,1 1,5
(Cynodon dactylon) >10 1,8 1,2
05 2,1 1,5
Livadarka 5:10 1,8 1,2
(Buchloé dactyloides) >10 1,5 0,9
0+5 1,5 1,2
Mesavine 5=10 1,2 0,9
>10 ne preporucuje se
Detelina 05 1,1 0,8
(Alfalfez) >5 ne preporucuje se
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Iz rezultata proracuna koji su dati u Tabeli 3.6 proizilazi da su vrednosti tan-
gencijalnog napona za pretpostavljene nagibe: p - u2? = 38,8, 23,41 31,3 Pa. Ovaj
poslednji priblizno odgovara dozvoljenom tangencijalnom naponu, tako da se nagib
dna od 1,5 promila moze usvojiti kao definitivno resenje. Brzina u kanalu je prih-
vatljiva: 2,26 m/s < 2,40 m/s.

Tabela 3.6: Rezultati proracuna u primeru 3.4
(MEI = 0,6094 Nm?, u,. = 0,218 m/s)

14

-] |[m

Q h
°/s] | [m]

A B

(m?] | [m]

O

[m]

R \% Fr n
m] | [m/s] | [-] [ [m'/?

s]

0,0020 80,00 | 1,98
0,0010 80,00 | 2,38
0,0015 80,00 | 2,14

31,54 | 23,84 | 24,33
41,76 | 27,06 | 27,64
35,42 | 25,11 | 25,64

1,30 | 2,54 | 0,496 | 0,021
1,51 | 1,92 | 0,242 | 0,022
1,38 | 2,26 | 0,369 | 0,021

Ia Q ho| we | Ay | Bo | ke A broj

(-] | [m®/s] | [m] | [m/s] | [-] | [-]] [m] | [-] |iteracija
0,0020 | 80,00 | 1,98 | 0,197 | 0,15 | 1,85 | 0,082 | 0,027 16
0,0010 | 80,00 | 2,38 | 0,153 | 0,15 | 1,85 | 0,101 | 0,028 16
0,0015 | 80,00 | 2,14 | 0,177 | 0,15 | 1,85 | 0,089 | 0,028 16

3.4 Neuniformni raspored rapavosti po
poprecnom preseku

Jedan pristup u reSavanju problema neuniformnog rasporeda rapavosti po pop-
retnom preseku je iznalazenje ekvivalentne vrednosti Maningovog koeficijenta.
Poprecni profil se deli na segmente razlicitih rapavosti, kao sto je prikazano na

Slici 3.6.
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Slika 3.6: Podela preseka na delove (segmente) razlicite rapavosti.

Pretpostavljajué¢i da je nagib linije energije isti u svim segmentima, moze se za

svaki segment, oznacen indeksom j = 1, 2,..., napisati:
1

Q;=—-0, ~R?/3 12 (3.29)
nj

Iz uslova Q = > j Q;, proizilazi izraz za ekvivalentni Maningov koeficijent:

O-R?
0;-R*\’
Z' J
J n;

gdeje O =>" j O; - ukupni okvaSeni obim, a R - hidraulicki radijus celog preseka.

(3.30)

Ne =

B Primer 3.5. Odrediti normalnu dubinu u koritu trapeznog popre¢nog preseka
za protok Q = 7 m?3/s, ako su dati sledeé¢i podaci: dno §irine 2 m je pescano, sa
vrednoséu Maningovog koeficijenta n; = 0,020 m~'/3s. Kosine u nagibu m = 1,5
su zasticene od erozije kamenom srednje krupnoce dsg = 150 mm. Uzduzni nagib
dna je I; = 0,002.

Resenje. Na osnovu izraza (3.23), vrednosti Maningovog koeficijenta za kosine
iznose: ny = n3 = 0, 151/6/21 = 0,035 m~1/3s.

Normalna dubina h se dobija iterativnim reSavanjem jednacine jednolikog teCenja:
2
Ne - Q
fa(h)

pri ¢emu se u prorac¢unu vrednosti funkcije f4(h) koriste izrazi (3.12)-(3.14). Rezul-
tati proracuna su dati u Tabeli 3.7. Pocetna pretpostavka je h=1,0 m, a kriterijum
konvergencije fi(h) < 1,0 x 1074,
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Tabela 3.7: Prorac¢un normalne dubine na osnovu ekvivalentne rapavosti.

iter.| h | O1 |O23| O | A1 |A2s| A | R1 |Re3| R Ne fa(h)
(m] | [m] | [m] | [m] |[m*] | [m®]|[m?]| [m] | [m] | [m] |[m %] [-]

1 |1,00|2,00]1,80 |5,61|2,00|0,75 3,50 1,00 |0,42 (0,62 | 0,0206 |0,00119
1,102,001 1,98 | 5,97 | 2,20 { 0,91 | 4,02 | 1,10 | 0,46 | 0,67 | 0,0208 | 0,00024
3 [1,1212,00|2,02|6,04]|2,2410,94 4,12 |1,12]|0,47 0,68 | 0,0209 |0,00009

[\V]

Poseban slu¢aj neuniformnog rasporeda rapavosti u popre¢nom preseku nastaje
zimi, kada povrsina reke moze biti delimic¢no ili u potpunosti pokrivena ledenom
korom (Slika 3.7). U tom slucaju se vrednost ekvivalentnog koeficijenta rapavosti
moze sracunati pomocu izraza [53]:

5/272/3
1+%(@> ] : (3.32)

ni

gde je indeks ,,1” oznacava korito, a indeks ,,5” led.

ledena kora

Slika 3.7: Poprecni presek vodotoka sa ledenom korom na povrsini.

Vrednosti koeficijenta trenja za led se menjaju tokom zime; u pocetnoj fazi, dok
se led nije konsolidovao, te vrednosti iznose: ns = 0,02+ 0,06 m~'/3s. Nakon
konsolidacije leda, njegova se rapavost smanjuje: ns = 0,008+0,015 m~*/3s. U
poznom zimskom periodu se vrednosti povecavaju usled formiranja nabora (visine
i do 30 cm) po donjoj povrini ledene kore: ns = 0,02+-0,03 m~1/3s.

3.5 Koeficijent otpora deonice

Kada se posmatra recna deonica, Maningov koeficijent dobija Sire znacenje, jer
pored trenja usled apsolutne rapavosti zrna, ukljucuje i niz drugih faktora koji
doprinose ukupnom otporu, kao $to su: nanosne formacije, neprizmati¢nost korita,
gradjevine u koritu, vegetacija i meandriranje. Maningov koeficijent otpora deonice
moze se prikazati kao zbir koeficijenata parcijalnih otpora [33]:

n = (ng +mn1+nz +n3+n4) cm, (3.33)

pri ¢emu je objasnjenje pojedinih ¢lanova dato u Tabeli 3.8.
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Tabela 3.8: Koeficijenti parcijalnih otpora.

Oznaka Vrsta otpora Tipi¢ne vrednosti

[m—1/3g]

ng trenje u pravolinijskom prizmati¢nom koritu;

zavisi od apsolutne rapavosti dna (krupnoée nanosa)

ni uticaj nanosnih formacija na re¢nom dnu 0,005 + 0,020

n9 uticaj neprizmati¢nosti korita 0,005 + 0,015

ns lokalni uticaji (gradjevine, mostovski stubovi itd.) 0,010 =+ 0,060

ng uticaji vegetacije u koritu 0,02 = 0,100

Cm koeficijent meandriranja 1,0+1,3

Vrednosti koeficijenata trenja (koje vaze za profil) i koeficijenata otpora (koje vaze
za deonicu) menjaju se sa protokom, odnosno vodostajem. Vrednosti koeficijenta
otpora za deonicu se odredjuju pomoc¢u snimljenih linija nivoa i izmerenih brzina,
o ¢emu ¢i biti reci u Sestom poglavlju. U nedostatku rezultata terenskih merenja,
ili u preliminarnim analizama, vrednosti Maningovog koeficijenta otpora se mogu
proceniti na osnovu podataka iz literature, koji su opisnog karaktera (Tabela 3.9),
ili u vidu fotografija (Slike 3.8 1 3.9). Ovi podaci su rezultat prethodne kalibracije
Maningovog koeficijenta pomoc¢u obavljenih terenskih merenja i proracuna.

Tabela 3.9: Vrednosti Maningovog koeficijenta za prirodne vodotoke [33].

Opis korita | Vrednosti n [m—1/3]
Ravnicarski (aluvijalni) tokovi
Cista, pravolinijska deonica, bez tisaka 0,025 + 0,033
Isto kao prethodno, sa viSe kamena i trave u koritu 0,030 =+ 0,040
Cista krivudava deonica sa pli¢acima i tiSacima, 0,033 + 0,045
Isto kao prethodno, sa viSe kamena i trave u koritu 0,035 + 0,050
Deonica obrasla vegetacijom, sa dubokim tisacima 0,050 <+ 0,080
Deonica veoma obrasla, sa ostacima korenja od drveca 0,075 + 0,150
Planinski (bujiéni) tokovi
Sljunkovito korito, bez vegetacije, strmih obala 0,030 =+ 0,050
Korito pokriveno §ljunkom i velikim kamenjem 0,040 + 0,070
Veliki re¢ni tokovi Sirine preko 30 m
Pravilna deonica bez vegetacije i kamenja u koritu 0,025 + 0,060
Nepravilna deonica, eventualno sa kamenjem u koritu 0,035 + 0,100
Inundacione povrsine
Pagnjaci sa niskom travom, bez zbunja 0,025 + 0,035
Pasnjaci sa visokom travom, bez zbunja 0,030 =+ 0,050
Obradjene, poznjevene povrsine 0,020 =+ 0,040
Kulture sejane u redovima 0,025 + 0,045
Kulture koje se ne seju u redovima 0,030 =+ 0,050
Povrsine pod korovom, sa retkim zbunjem 0,035 + 0,070
Retko zbunje i drvece 0,040 = 0,080
Gusto zbunje 0,070 + 0,160
Suma, gust vrbak 0,110 =+ 0,200
Ociséen teren sa ostacima panjeva 0,030 + 0,050
Gusta Suma, sa granama van domasaja velike vode 0,080 <+ 0,120
Isto kao prethodno, sa granama koje doseze velika voda 0,100 =+ 0,160
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n = 0.029 m'l/?’s

n =0.030 m'l/gs

n = 0.035 m'l/gs

Slika 3.8: Odozgo na dole: meobloZen kanal iskopan u aluvijalnom peskovitom
i glinovitom materijalu, sa zatravljenim kosinama; Sljunkovito korito bujiénog
vodotoka; veliki aluvijalni vodotok sa obraslim obalama [33].
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n = 0,024 m~1/3

n = 0,036 m~1/3s

Slika 3.9: Odozgo na dole: reka Dunav kod Apatina (Qs. =~ 3500 m3/s, dso =
0,3 mm); reka Velika Morava kod Svilajnca (Qg, ~ 220 m3/s, dso = 20 mm); reka
Jadar kod mesta Komiri¢ (Qs. ~ 8 m3/s, dso = 30 mm).



Nanosne formacije i aluvijalni otpori

U rekama su sve granice pokretne — nivo vode i korito se stalno menjaju, samo je
brzina tih promena razlicita. Karakteristican naboran ili talasast izgled pescanog
dna velikih aluvijalnih vodotoka je posledica nanosnih formacija. Njihovo prisus-
tvo (ili odsustvo) odredjuje konfiguraciju reénog dna. U ovom poglavlju se najpre
definiSu tipovi nanosnih formacija u zavisnosti od brzine toka i krupnoce nanosa i
opisuju metode za predvidjanje tipa i veli¢ine nanosne formacije. Zatim se uvodi
pojam ,,aluvijalnog otpora” i pokazuje kako ovaj otpor utice na propusnu moé
recnog korita.

4.1 Tipovi nanosnih formacija

Klasifikacija nanosnih formacija se zasniva na njihovoj velic¢ini, koja zavisi od
brzine toka i krupnoc¢e nanosa.

Sprudovi. Ret je o nanosnim formacijama velikih dimenzija, ¢ija je duzina upore-
diva sa Sirinom korita, a visina, sa dubinom toka. Pri niskim vodostajima, sprudovi
se vide iznad vodene povrsine. Podseti¢e se na tipove sprudova koji su navedeni
u prvom poglavlju (Slika 1.12).

Pojedinacni (lokalni) sprudovi su deponije pesc¢anog ili sljuncanog materijala, koje
se javljaju na konveksnim obalama re¢nih krivina (Slika 4.1). Ovi sprudovi su
posledica karakteristi¢nog strujanja u krivini. Ne krec¢u se i ne menjaju mnogo
oblik u zavisnosti od protoka.

Naizmenicni sprudovi imaju, kao $to njihovo ime kaze, naizmeni¢an raspored u
odnosu na obale. Po pravilu im je Sirina manja od Sirine korita. Sporo se pomeraju
nizvodno, prate¢i migraciono kretanje meandera. Prelazni potez izmedju sused-
nih sprudova ovog tipa karakteriSe pli¢ak, koji na plovnim rekama moze ometati
plovidbu u periodu malih voda.

Poprecni sprudovi zauzimaju skoro u potpunosti Sirinu korita i javljaju se bilo
u vidu usamljenih sprudova, ili u vidu periodi¢nih nanosnih formacija. Kao i
naizmenic¢ni sprudovi, kre¢u se nizvodno.
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Slika 4.1: Tipican sprud u krivini (donji tok Drine).

Sprudovi koje formiraju pritoke javljaju se neposredno nizvodno od usca, kao
posledica istalozavanja krupnijeg nanosa iz pritoke, koga mati¢na reka nije u stanju
da odnese.

Nabori, dine i antidine. Tipovi nanosnih formacija ¢ije su dimenzije manje od
sprudova, shematski su prikazani u zavisnosti od brzine toka na Slici 4.2.

_ v - 3
I
(1) nabori (Fr << 1) (2) dine sa naborima (Fr<1)
»\?{5 — . .=
(3) dine (Fr<1) (4) sprane dine (Fr= 1)

e -

(5) ravno dno (Fr = 1) (6) antidine (Fr> 1)

/\\%//\ T~ 1 5

(7) nestabilan tok (Fr >>1) (8) brzak (Fr >> 1)

Slika 4.2: Shematski prikaz vrsta peséanih nanosnih formacija [146, 148].

Nabori (,,riple”) su nanosni oblici malih dimenzija, talasne duzine 15+30 cm, a
visine, 1+3 cm (Slika 4.3). U uzduznom preseku, nabori mogu imati trougaoni
oblik (sa nizvodom kosinom pod uglom unutrasnjeg trenja), ili sinusoidni oblik.

Dine su po dimenzijama veée od nabora (Slike 4.2 1 4.4). Kreéu se nizvodno. Kao
prelazni oblik izmedju nabora i dina, javljaju se ,,dine sa naborima”.
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L\

Slika 4.3: Nabori.

Ukoliko je visina dina znacajna u odnosu na dubinu toka i utice na oblik slobodne
povrsine, talasi na povrsini su fazno neusaglaseni sa talasima dina na dnu. U
uzduznom preseku, dine su trougaonog ili sinusoidnog oblika. Javljaju se u mirnom
rezimu, kada su vrednosti Frudovog! broja Fr < 1. Poveéanjem brzine toka, visina
dina se smanjuje i one, pri Fr ~ 1, postaju ,,sprane dine”.

Slika 4.4: Ispitivanje nanosnih formacija se po pravilu obavlja u laboratorijskim
kanalima sa pescanim dnom; snimak pokazuje dine.

Ravno dno se javlja u kona¢noj fazi prelaznog rezima (Fr ~ 1), nakon nestanka
spranih dina (Slika 4.2).

Antidine (,,pescani stojeéi talasi”) se javljaju u uslovima burnog tecenja (Fr > 1).
Fazno su usaglaseni sa gravitacionim talasima na povrsini, ali im je amplituda
manja. Antidine mogu biti nepokretne, ili se kreéu uzvodno. U uzduznom profilu,
njihov oblik zavisi od karakteristika toka i nanosa, a menja se od trougaonog do
sinusoidnog. Pri vrednostima Fr > 3, antidine nestaju, linija nivoa se ,,Jlomi” i tok
postaje hidraulicki nestabilan (Slika 4.2).

IWilliam Froude (1810-1879), engleski nauénik, poznat je po eksperimentalnim ispitivanjima,
otpora trenja kod brodova.
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Brzaci i tisaci se javljaju pri velikim uzduznim nagibima dna korita i pri znac¢ajnom
pronosu nanosa. Brzake — izrazito strme deonice sa burnim rezimom tecenja, prate
tisaci — deonice sa manje burnim, ili ¢ak mirnim rezimom tecenja.

Na osnovu izlozenog, karakter tecenja se moze definisati u skladu sa vrstom nanos-
nih formacija:

e miran (,,donji”) rezim tec¢enja sa naborima i dinama;

e prelazni rezim sa spranim dinama;

e buran (,,gornji”) rezim sa ravnim dnom i antidinama.

Navedene oblasti se razlikuju i u pogledu nanosa; u donjoj oblasti je koli¢ina nanosa
u pokretu relativno mala. Njegova koncentracija (udeo mase nanosa u jedini¢noj
zapremini meSavine vode i nanosa) obi¢no ne prelazi 10002000 mgr/L. Zrna peska
se kreéu kotrljanjem preko vrha dine (Slika 4.5), dok u podnozju (talasnoj dolji)
dine, zrna miruju neko vreme, tako da je kretanje nanosa prekidno.

Slika 4.5: Kretanje pescanih zrna i pomeranje dine u nizvodnom smeru.

U gornjoj oblasti, koju karakterise pojava ravnog dna ili antidina, koli¢ina nanosa
u pokretu je veoma velika (koncentracije iznad 2000 mgr/L), a kretanje zrna je
neprekidno.

4.2 Pojam aluvijalnog otpora

Termin ,,aluvijalni otpor” oznacava silu koja se protivi tecenju, a koja je posledica
prisustva nanosnih formacija. Rec je o otporu oblika, koji nastaje usled razlike u
pritisku uzvodno i nizvodno od svakog nabora ili dine?, odnosno usled deformacije
profila brzine, kao sto prikazuju Slike 4.7 i 4.6.

Kako se promenom brzine re¢nog toka menja otpor oblika, to se menja i karakter
nanosnih formacija, u zavisnosti od rezima tecenja. Medjutim, za razliku od otpora
usled krupnode zrna (otpora trenja), aluvijalni otpori se ne poveéavaju sa brzinom
toka, ve¢ se naprotiv, smanjuju, u zavisnosti od visine nanosnih formacija.

20tpor ,,trenja” u sustini je takodje otpor oblika, ali na nivou pojedinénih zrna; aluvijani
otpor je otpor oblika koji prouzrokuju nanosne formacije koje deluju kao elementi ,,rapavosti”
velikih dimenzija. Radi se o istoj pojavi, ali u razli¢itim razmerama.
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Z profili brzine

novo formirajuci
[ granicni sloj

vrtlozna zona

Slika 4.6: Profili brzine u zoni dine; teme dine predstavija tacku odvajanja strujni-
ce, a povratni tok iza dine — oblast izraZene turbulencije; u novoformirajucem
grani¢nom sloju mizvodno od wvrtloga, ponovo se uspostavlja logaritamski profil
brzine [167].

0.3

12
.'e L 0.2

pritisak %: - 0.1 Pal

[Pa]  §IN— g 7 L= 8
2NV |l

==

Slika 4.7: Skica prikazuje promenu pritiska i tangencijalnog napona u zoni dine
[166, 167]; na uzvodnom kraju i pri vrhu dine strujnice se medjusobno primicu,
sto ukazuje na lokalno povecanje brzine, a smanjenje pritiska; na nizvodnom kraju
dine dolazi do vrtloZenja, smanjenja brzine, a poveéanja pritiska; usled razlike u
pritisku, javlja se otpor oblika, koji se zove ,,aluvijalni otpor”.
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Podela ukupne sile otpora ima za posledicu podelu energije toka koja je potrebna
za njeno savladavanje:

I =TI +1I' (4.1)

Clan I’ pokazuje utrosak energije na savladavanje otpora trenja usled apsolutne
rapavosti (krupnoée zrna) na ravnom reénom dnu, a ¢lan I/, na utrosak energije
na savladavanje otpora oblika usled nanosnih formacija, na ,,talasastom” reénom
dnu. Iz (4.1) proizilazi i ovakva podela:

To = To+T) (4.2)
Vi = Vi+V! (4.3)
R = R+R" (4.4)

Na Slici 4.8 shematski je prikazana podela tangencijalnog napona i zavisnost na-
pona od brzine toka.

7— A | . . .
o | ravno | nabor dine ravno dno; antidine
dno /
: . relazna Ao
miran rezim p blast -~ silovit rezim
oblas / 7

/

’

=

7
otpor oblika .
—« (uticaj nanosnih formacija)

otpor trenja
—(uticaj krupnoce zrna)

male brzine ——j«—— velike brzine v

Slika 4.8: Podela tangencijalnog napona koja proizilazi iz podele ukupnog otpora
na otpor trenja i aluvijalni otpor.

4.3 Procena vrste nanosnih formacija

Mnostvo naucnih radova koji se bave nanosnim formacijama dokaz su znacaja koji
ove imaju u izuc¢avanju hidraulickog i morofoloskog rezima aluvijalnih vodotoka.
Opsezna istrazivanja upuéuju na ideju da su nanosni oblici odraz nekog poremecaja
koji se prostire kroz nevezani pesc¢ani materijal, kao $to se talasi prostiru na vode-
noj povrsini. (Jedno objasnjenje nastanka nanosnih formacija zasnovano je upravo
na talasnoj teoriji [176].) Pa ipak, do danas nema univerzalno prihvac¢enog ana-
litickog modela nastanka i ponasanja nanosnih formacija. Zbog toga se praksa
oslanja na rezultate eksperimentalnih ispitivanja u obliku uopstenih dijagrama i
empirijskih izraza za prognozu tipa i dimenzija nanosnih formacija.
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Na Slici 4.9 prikazan je klasi¢an dijagram Sajmonsa i Ricardsona (Simons, Richard-
son, 1961), koji prikazuje vezu izmedju vrste nanosih formacija, srednjeg prec¢nika
zrma i jedinicéne snage toka: 7, -V [29, 54, 146]. Ova snaga predstavlja rad toka
(promenu njegove energije) na savladjivanju otpora u jedinici vremena, po jedinici
povrsine dna [N- m/m%s=W/m?|.
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Slika 4.9: Rezultati istraZivanja na Univerzitetu drzave Kolorado (1961 — 1965) koji
obuhvataju oko 400 eksperimenata u laboratorijskim kanalima Sirine 0,2+ 1,0 m,
kao @ merenja na nekoliko prirodnih vodotoka; dijagram vaZi za sitnozrni pesak
krupnocée mange od 1 mm [146].

U isto¢noj Evropi se za procenu tipa nanosnih formacija, njihovih dimenzija i
vrednosti Maningovog koeficijenta koji obuhvata aluvijalni otpor, najvise koriste
dijagrami Znamenskaje (1969), prikazani na Slici 4.10.

B Primer 4.1. Odrediti vrstu nanosnih formacija i vrednost Maningovog koefici-
jenta za vodotok c¢ije je korito prizmatic¢no, trapeznog poprec¢nog preseka, Sirine u
dnu 50 m i nagiba kosina 1:2. UzduZni nagib dna iznosi 0,001, a protok, 100 m?/s.
Karakteristi¢ni pre¢nici pes¢anog nanosa su dgo=5 mm i d5p=2 mm. Zrno dsg ima
brzinu tonjenja W=0,3 m/s (videti tacku 8.2.1.4).

Resenje. Problem se resava iterativno. U prvoj iteraciji se pretpostavlja da je
vrednost Maningovog koeficijenta iskljucivo posledica apsolutne rapavosti, pa je
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Slika 4.10: Dijagrami Znamenskaje za procenu tipa nanosnih formacija, njihovih
dimenzija i velicine aluvijalnog otpora; karakteristike nanosa su definisane ,,fak-
torom pokretljivosti” — odnosom V/W, gde je V' — srednja profilska brzina, a W
- brzina tonjenja zrna (videti tacku 8.2.1.4), dok su karakteristike toka definisane
vrednoséu Frudovog broja V/\/gR; dimenzije nabora, dina i antidina su odredje-
ne odnosom visine Ay i duzine Ay; Maningov koeficijent obuhvata otpor trenja i
aluvijalni otpor [22].
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n= dé66/21 =0.017 m~'/3s. Prora¢unom jednolikog tecenja dolazi se do podataka
koji su neophodni za koriséenje dijagrama Znamenskaje. Detalji proracuna su dati
u Tabeli 4.1; pretpostavljene vrednosti Maningovog koeficijenta date su u koloni
(2), a vrednosti ocitane sa dijagrama, u koloni (9).

Tabela 4.1: Odredjivanje Maningovog koeficijenta v primeru 4.1

iter. n h R Vv V/vgR | V/W | tip nanosne n
[mfl/ 3s] [m] [m] | [m/s] [-] [-] formacije (dijagram)
(1) (2) B 1@ | 6 (6) (M (8) )
1 0,017 1,04 | 0,99 1,85 0,60 6,17 prave dine 0,02
0,020 1,14 | 1,09 | 1,67 0,51 5,60 prave dine 0,02

Moze se konstatovati da se pri datim uslovima javljaju dine (teCenje je u mirnom
rezimu h = h,, > hy, = 0,73 m, Fr < 1). Za odredjivanje vrednosti Maningovog koe-
ficijenta koji obuhvata i aluvijalni otpor, dovoljna je jedna iteracija. (Kriterijum
konvergencije: pretpostavljena vrednost n priblizno jednaka vrednosti koja se ocita
sa dijagrama na Slici 4.10). Odnos visine i duzine dina iznosi u ovom slucaju
0,03+0,04.

* ok ok

Prema istrazivanjima holandskog nau¢nika fan Rejna (van Rijn, 1984), konfigu-
racija recnog dna prvenstveno zavisi od rezima takozvanog vuéenog nanosa [166,
167], koji se kreée po dnu korita, kotrljanjem, klizanjem i skokovito. (Ovoj vrsti
nanosa je posvedeno deseto poglavlje.)

Dijagram na Slici 4.11 prikazuje tipove nanosnih formacija u mirnom rezimu i
prelaznoj oblasti, u zavisnosti od dva bezdimenziona broja. Prvi broj — ,,pre¢nik
smicanja”, objedinjuje fizicka svojstva nanosa — krupnocu zrna: d = dsg i relativou
gustinu: A = ps — p/p=1,65 (videti tacku 8.2.1.1), sa fizickim svojstvom fluida —
molekularnom viskoznoséu v i sa uticajem gravitacije:

dy=d (g'A>l/3. (4.5)

V2

Drugi bezdimenzioni broj:

7-/ — Toc (V/)Q - (‘/*6)2
T =22 — * 4.
o V? (46)

predstavlja relativni ,,viSak” tangencijalnog napona 7, u odnosu na neku njegovu
,,kritiénu” vrednost 7, pri kojoj dolazi do masovnog pokretanja zrna na re¢nom
dnu (videti deveto poglavlje). Izraz (4.6) pokazuje da se umesto tangencijalnog
napona, mogu koristiti odgovarajuce smicuce brzine.
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Slika 4.11: Klasifikacija nanosnih formacija prema fan Rejnu [166], zasnovana na
eksperimentalnim rezultatima i terenskim merenjima (reke Rio Parana, Misisipi,
kao i vise reka u Holandiji i Japanu); u trenutku pokretanja je T, = To., pa vrednost
T = 0 oznacava pocetak formiranja nabora pri krupnoéama d. < 10 (d < 0,45 mm);
nabori nestaju pri vrednostima T > 3; najveca visina dina se javlja pri T ~ 5;
prelazna oblast je definisana opsegom 15 < T < 25, a ravno dno, T > 25; pri
velikim brzinama toka (1) > Toe, T > 15), nanos se podiZe visoko sa dna, pa se
dine najpre smanjuju (,,spiraju”), zatim potpuno iS¢ezavaju, a dno postaje ravno.

Smicuéa brzina V! odrazava apsolutnu rapavost dna i ra¢una se pomocu Sezijeve
jednacine u obliku [166]:

V9V V9V
= = 4-7
v Cr 18 log(12 Ry /ks)’ (47)

gde je C' — Sezijev koeficijent koji obuhvata samo apsolutnu rapavost ks, a Ry —
hidraulicki radijus koji je priblizno jednak srednjoj dubini toka.

Kriti¢na smic¢uda brzina V. ima konstantnu vrednost za zrno odredjene krupnoce.
(Nacin na koji se ta vrednost odredjuje, bi¢e razmatran u devetom poglavlju.)
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Prednost fan Rejnovog kriterijuma je u tome sto je utemeljen na velikom broju
podataka za prirodne vodotoke, a nedostatak mu je osetljivost parametra T na
gresku u odredjivanju kriticnog smic¢uceg napona, odnosno kriti¢ne smic¢uce brzine.

4.4 Procena dimenzija nanosnih formacija

U literaturi postoji veliki broj empirijskih izraza za odredjivanje dimenzija nanos-
nih formacija [54, 92, 166, 176]. Prema tumacenju Jalina (Yalin, 1964), dine su
odraz vrtloga velikih razmera, a talasna duzina dina Ay, kao i razmera velikih
vrtoga, proporcionalna je dubini:

(4+7)h Lorsen (Laursen, 1958)

Ay = (4.8)
27-h  Jalin (Yalin, 1964).

Regresioni izrazi fan Rejna (1984) za dine imaju ovakav oblik [166]:

A d\*’

== 0,11 (-) (1—¢%2T)(25 - T) (4.9)

h h

A 4\ 03

=~ 0,015 (—) (1—e 5Ty (25 - T), (4.10)

Ay h

pri ¢emu odnos A/h predstavlja relativnu aluvijalnu rapavost, odnos Ay/A, —
parametar nagiba dine, a d = d5¢ — srednji precnik zrna. Navedeni izrazi se mogu
primeniti i na nabore. Deljenjem (4.9) sa (4.10), dobija se za duzinu dina A, =
7,3 h, koja je u saglasnosti sa izrazima (4.8).

Sto se tice antidina, smatra se da je njihov nastanak posledica inercijalnih efekata
u pronosu nanosa. Pronos nanosa ,,reaguje sa zakasnjenjem” na promene brzine
i tangencijalnog napona. To dovodi do poremecaja na dnu u vidu antidina [127].
Za procenu talasne duzine antidina mogu se koristiti sledeée formule [31]:

2 2

A 2V r B? Kenedi (Kennedy, 1963)

- = h 29 (4.11)
11-Fr*? Sanson (Chanson, 1995),

gde je Frudov broj dat u obliku: Fr=V/y/gh. Navedeni izrazi vaze u burnom
rezimu, sve dok teenje ne postane nestabilno pri vrednosti Ay/A, = 0,14 [92].
Interesantno je da godisnje doba, odnosno temperatura vode, utice na dimenzije
nanosnih formacija. One su veée u letnjem, a manje u zimskom periodu, Sto
znaci da je i vrednost aluvijalnog otpora sezonski promenljiva. Ovo se objasnjava
time $to sa porastom temperature opada viskoznost vode, a raste brzina tonjenja
suspendovanih cestica, tako da ove u ve¢em broju dospevaju na dno, gde uvecavaju
demenzije nanosnih formacija.
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4.5 Procena velicine aluvijalnog otpora

Pokazano je kako se velicina aluvijalnog otpora moze ustanoviti pomoc¢u nekog
nomograma, kao $to je onaj Znamenskaje. To se medjutim moze i racunski posti¢i
preko dimenzija nanosnih formacija.

Metoda fan Rejna se zasniva na konceptu ,,aluvijalne ekvivalentne pescane ra-
pavosti” [166]:

keo = 3doo + 1,14, (1 - e*2v5Ab/Ab) : (4.12)

koja obuhvata apsolutnu rapavost (prvi ¢lan na desnoj strani) i ,,doprinos” nanos-
nih formacija (drugi ¢lan). Prorac¢un se obavlja iterativno, kao $to pokazuje sledeéi
primer.

B Primer 4.2. Odrediti karakter i dimenzije nanosnih formacija za vodotok
iz primera 4.1, kao i vrednost Maningovog koeficijenta. Vrednost kriti¢cne brzine
smicanja za zrno krupnoée dso = 2 mm iznosi Vi. = 0,036 m/s. Relativna gustina
nanosa je A = 1,65, a vrednost koeficijenta viskoznosti vode, v = 1x1075 m?/s.

Resenje. Proracun se obavlja iterativno i najpre se (kao u primeru 4.1) pret-
postavlja vrednost Maningovog koeficijenta n = 0,017 m~'/3s i odredjuju hidra-
ulicki parametri toka: h = h,, = 1,04 m, V = 1,85 m/s, R, = 1,04 m; u prvoj
iteraciji je ksq = ks = 3dgp = 35 = 15 mm.

Sledeca iteracija sadrzi tri etape; u prvoj se ra¢unaju uticaji apsolutne rapavosti,
odnosno krupnoée zrna (4.7):

12 Ry 121,04
"= 181 =181 —— ) =52
C 80g<ksa> 80g(0,015> 52,56

Ry® 1,041/
C 52,56

=0,019 m~ 3, (4.13)

V! = /gV/C'=3,13-1,85/52,56 = 0,11 m/s.

U drugoj etapi se odredjuje tip nanosne formacije na osnovu izraza (4.5), (4.6) i
dijagrama na Slici 4.11, a zatim dimenzije nanosnih formacija pomocu jednacina
(4.9) i (4.10). Dobijaju se sledeéi rezultati:

9,81-1,65 1'/3
d, = 0,002 [m] = 50,59
0,112 — 0,0362

00362 ~ 8,3 (dine)
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2 0,3
Ay =1,04-0,11 (%) (1—e ?5%3) (25 -8,3) = 0,29 m

Ap=73-1,04=7,59 m.

U tredoj etapi se koriguje vrednost ks pomocu izraza (4.12), kao i vrednosti
Sezijevog, odnosno Maningovog koeficijenta:

Fso = 30,005+ 1,1-0,29 (1 - e*275'0729/7v59) — 0,044 m

12-1,04
= 181 | =441
C 8 og( 0,04 ) ,15
1,041/6 1
= ’ = - /3
1415 0,023 m S.

Sa ovim vrednostima se moze preéi na sledecu iteraciju, sve dok razlika u rezulta-
tima dve iteracije ne bude zanemarljivo mala.

4.6 Odredjivanje krive protoka na osnovu
aluvijalnog otpora

Kriva protoka u aluvijalnim vodotocima se moze odrediti koriste¢i koncept podele

otpora (4.1) - (4.4). Razmotrice se dva klasi¢na postupka.

Metoda Ajnstajna i Barbarose. Ovi autori (Einstein, Barbarossa, 1952) su
posli od logaritamskog rasporeda brzine (2.47), u kome figurisu srednje profilske
velicine V', V/ i R’, kao i empirijski parametar X’ sa Slike 2.13 [45]:

/
% = 5,75 log (12 §X’> . (4.14)

Smicuéa brzina koja odrazava aluvijalne otpore, definisana je pomoc¢u empirijske
zavisnosti V/V,'=f(U%;) na Slici 4.12, pri ¢emu je ¥4, — bezdimenzioni parametar
(,,intenzitet smicanja”):

U = — 25 (4.15)

Moze se primetiti da ovaj parametar daje vezu izmedju karakteristika toka (hidra-
ulickog radijusa R’ i nagiba linije energije I.) i karakteristika nanosa (merodavne
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100

VIV

10+

1 v, 10
Slika 4.12: Dijagram Ajnstajna za odredjivanje aluvijalne smicuée brzine; kriva
je dobijena na osnovu rezultata terenskih merenja na americkim rekama Misuri,

Salinas 1 dr. [29, 44, 54, 146].

krupnoée dss i gustine A (videti tacku 8.2.1.1.)). Racunski postupak biée ilus-
trovan primerom na kraju ovog poglavlja.

Metoda Engelunda i Hansena. Prema ovim autorima (Engelund, Hansen,
1967), gubici energije usled prisustva dina mogu se tretirati po analogiji sa gu-
bicima na prosirenju (formula Borda) [47]:

A2 V2
AE,=a [=2) — 4.1
P (h> 29’ (4.16)

tako da se nagib I u izrazu (4.1) moze definisati na ovaj nacin:

Ab 2 1 [/2
" = —_— - —_— e —
I =« ( ) N 2 (4.17)

Kako je I. = 7,/(p - g - R), moze se napisati izraz koji pokazuje podelu energije
toka:

To 7! AN\ 1 V2
o — _— 4.1
+« (R) N 2 (4.18)

Ie Ié I//

€
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odnosno izraz koji pokazuje podelu bezdimenzionog tangencijalnog napona ©:

/ 1

To T T
- 0 + 0 . 4.19
glps—p)d  glps—p)d  g(ps—p)d (4.19)
@ @/ @//

Veza izmedju bezdimenzione veli¢ine © i hidraulickog radijusa R’ je:
R -1
r_ e 4.2
O =xa (4.20)
gde je d = dso - srednji precnik zrna.
Zavisnost izmedju velicina ©' i © je empirijskog karaktera [21, 47]:
1,581 /0" — 0,06 za © < 0,55
o={ © za 0,55 <@ <1 (4.21)
[1,425 (0/)~1% — 0,425/ za @' > 1.

B Primer 4.3. Na Slici 4.13 prikazane su zavisnosti A(Z) i R(Z) dobijene na
osnovu izmerenih vodostaja u jednom profilu.

R [m]
00 02 04 06 08 10 12 14 16
Iltﬂ_[} i 1 L i 1 L i 1 i

147.5 4

147.0 4

146.5 4

Z [mnm)]

146.0 4

145.5 4

145.0 4

ML e ———————r————
0 20 10 60 80 100 120 140 160

A [m]
Slika 4.13: Ulazni podaci za primer 4.3
Odrediti krivu protoka uzimajuéi u obzir aluvijalne otpore, ako se zna da je korito
formirano od nevezanog pestanog materijala ¢ija je relativna gustina A = 1,65, a

karakterisiticne krupnocée ds5=0,29 mm, d5o=0,31 mm i dg5=0,35 mm. Smatrati
da je tecenje jednoliko, I.= 0,00105. (v = 1,0 x 107¢ m?/s).
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Resenje. Rezultati, dobijeni primenom metode Ajnstajna i Barbarose, dati su u
Tabeli 4.2.

Tabela 4.2: Proracun po metodi Ajnstajna i Barbarose u primeru 4.3
R V! 5o | ks/w | X' | Ag VoW | VIV V]| R
(m] | fm/s] | mm] | [-] [[-] | [om]|[m/s]|[-]] [-] |[m/s]| [m]
W] @ |6 | @ |66 | @6 ¢ |10 0
0,15 | 0,04 | 0,290 | 1,21 | 1,59 | 0,220 | 0,90 | 3,07 16 0,06 | 0,35
0,60 | 0,08 | 0,145 | 2,41 | 1,28 | 0,273 | 2,04 | 0,77 55 0,04 | 0,16
1,20 | 0,11 | 0,105 | 3,33 | 1,15 | 0,304 | 2,96 | 0,38 | 150 0,02 | 0,04

(nastavak)

R Z A
] | [mnm] | [m?] | [m®/s]
(12) | (13 | 19| (1)
0,50 | 145,9 | 20,0 18
0,76 | 146,4 | 39,5 81
1,24 | 1472 | 90,1 | 267

Objasnjenje (po kolonama):
1) pretpostavljena vrednost dela hidraulickog radljusa R;

2) brzina smicanja usled krupnode zrna: V! = (g - R’ - )1/ Z

3) debljina laminarnog podsloja: ¢, = 11,6 - v/V/;

4) odnos u kome je po hipotezi A]nstajna ks = dgs;

) X' = f(ks/6y) - korekcioni faktor (dijagram na Slici 2.13);

) A g = ks/X' - apsolutna rapavost mesavine;

) srednja profilska brzina, prema izrazu (4. 14)

) bezdimenzioni intenzitet smicanja W4y = A - dss/(R’ - I.);

) bezdimenziona veli¢ina o¢itana sa dijagama na Slici 4.12;

0) V" — brzina snncan.]a usled nanosnih formacija, na osnovu kolona (7) i (9);
1) R” = (V!")?/(g1.) — deo hid. radijusa koji zavisi od aluvijalnog otpora;

2) vrednost ukupnog hidraulickog radijusa: R = R’ + R";

3) kota nivoa dobijena interpolacijom zadate funkcije R(Z);

4) povrsina preseka dobijena interpolacijom zadate funkcije A(Z);

5) vrednost protoka Q =V - A.

(
(
(
(
(5
(6
(7
(8
9
(1
(1
(1
(1
(1
(1

)
)
)
)
)
)

* ok ok

Primenom metode Engelunda i Hansena, dobijaju se sledeéi rezultati za pretpos-
tavljenu vrednost R’ = 0,15 m:

V! =g &1, = \/9,81-0,15-0,00105 = 0,039 m/s;
ks =2 dgs = 2-0,00035 = 0,0007 m (Tabela 2.1);
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Pod pretpostavkom logaritamskog rasporeda brzine i Sirokog korita:

/
V= L4 In (12 E) = 0,039 In (12 0,15 ) = 0,76 m/s;
K

ks 0.4 0,0007

_R-I, 0,15-0,00105
T A-dsy  1,65-0,00031
0 = 1,581 /0" — 0,06 = 1,581 /0,308 — 0,06 = 0,787;

p_ ©A-ds _ 0.787-165-0,00031
L - 0,00105

@/

= 0,308 < 0,55 (miran rezim);

= 0,38 = 0,4 m;

Ocitavanjem sa dijagrama na Slici 4.13:
R=04m= Z = 145,6 mnm; = A ~ 14 m?/s.
Q=V-A=0,76 14 = 10,5 m3/s.

* ok ok

Opisane metode su odraz teznje da se na osnovu izmerenih vodostaja u profilu,
snimljenih nagiba linije nivoa i utvrdjene krupnoc¢e nanosa, racunskim putem
definiSe kriva protoka, uzimajuéi u obzir i uticaj nanosnih formacija. Principi-
jelna zamerka ovom pristupu je $to je zanemaren uticaj koncentracije (odnosno
pronosa) nanosa na brzinu toka, a time i na krivu protoka.
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Neustaljeno tecenje u prirodnim
vodotocima

Prirodne vodotoke karakterise turbulentno, prostorno trodimenziono, a vremenski
promenljivo — neustaljeno tecenje. U cilju lakse analize, ovi tokovi se, osrednjava-
njem po dubini, svode na ravanske (u horizontalnoj ravni dvodimenzione) tokove,
a ovi, daljim osrednjavanjem po Sirini korita, na linijske (prostorno jednodimen-
zione) tokove. Kako je duzina recnog korita dominantna u odnosu na njegovu
dubinu i Sirinu, pretpostavka o linijskom karakteru tecenja je opravdana u veéini
problema recnog uredjenja, sto znaci da se hidraulicki proracuni mogu zasnivati
na brzinama toka koje su osrednjene po poprecnom preseku. U ovom poglavlju se
najpre formulisu jednacine linijskog neustaljenog tecenja u prirodnim vodotocima
i opisuju metode njihovog numerickog resavanja. Zatim se razmatra mogucénost
i opravdanost primene uproséenih metoda prorac¢una. Na kraju se daju primeri
numerickog modeliranja slozenih ravanskih strujanja.

5.1 Podela neustaljenih tokova

Neustaljeno — ,,talasno” kretanje vode karakterise promenljivost hidraulickih velici-
na (protoka, kota nivoa, brzine itd.) u prostoru i vremenu. Ako je brzina promene
velika, radi se o ,,naglo promenljivim” neustaljenim tokovima. Tipi¢ni primeri su
talasi izazvani rusenjem brana ili ispustanjem vode iz hidroelektrana ili brodskih
prevodnica, kao i poplavni talasi buji¢nih vodotoka.

S druge strane, poplavne talase velikih aluvijalnih reka karakterisu relativno spore
promene, pa je rec¢ o ,,blago promenljivim” neustaljenim tokovima.

Najpre se navode neki opsti pojmovi u vezi sa talasnim kretanjem. Talas je de-
finisan duzinom, amplitudom i periodom. Talasi se dele na oscilatorne kod kojih
ne postoji prenos mase u pravcu talasnog kretanja i na translatorne, kod kojih taj
prenos postoji. Translatorni talasi se mogu kretati u vidu usamljenih talasa, ili u
vidu niza talasa — talasnog sistema.

93
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Naglo promenljivo neustaljeno tecenje se manifestuje u obliku talasa sa strmim
celom (Slika 5.1). Ako je, gledajuéi u smeru talasnog kretanja, dubina iza cela
talasa veca od dubine toka ispred njega, za talas kazemo da je pozitivan. U suprot-
nom, rec je o negativnom talasu.

Slika 5.1: Donji tokovi reka koje se ulivaju u mora ili okeane nalaze se pod uticajem
plime i oseke. Slika prikazuje talasni front plime koji se kreée rekom Severn u
Engleskoj. Ovo je primer talasa sa strmim celom [163].

Talasi se dalje klasifikuju prema odnosu duzine i amplitude. Talase u ,,plitkoj
vodi”, ili ,,duge talase”, karakterige velika talasna duzina u odnosu na amplitudu!.
U plitkoj vodi se poremecaj ose¢a po celoj dubini poprecnog preseka, dok je u
dubokoj vodi poremecaj ograni¢en samo na povrsinske slojeve, tako da trenje ima
vrlo mali uticaj.

Brzina talasnog kretanja se definiSe na dva nacina; relativna brzina talasa, ili
brzina prostiranja talasnog poremecaja (c¢), izrazava se u odnosu na srednju brzinu
osnovnog toka (V = Q/A), dok se apsolutna brzina talasa (V +¢) izrazava u odnosu
na neku referentnu tacku na obali. (Znak je ,,4+” ako je talas pozitivan, a ,, — 7,

ako je negativan.)

Zanemarujuéi viskozne uticaje i povrSinske napone, opsti izraz za brzinu talasa
male amplitude je [66]:

A 2
c= g—ﬂtanh %h, (5.1)

gde je A — talasna duzina, h — dubina, a g — gravitaciono ubrzanje.

U ,,dubokoj vodi” odnos h/A je relativno veliki, tanh(27h/A) —1, pa se izraz (5.1)
svodi na oblik:

c= \/%. (5.2)

1Za duge talase vazi kriterijum A/h > 20, gde je A - talasna duzina, a h - prose¢na dubina
toka; kako su kod velikih reka tipi¢ne vrednosti A i h reda veli¢ine 100 km, odnosno 10 m,
navedeni uslov je uvek ispunjen.
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U ,,plitkoj vodi” je odnos h/A mali, tanh(2wh/A) — 27 - h/A, pa je:

c=+/gh, ili, c~+/g(A/B). (5.3)

5.2 Jednacine linijskog neustaljenog tecenja

Jednacine linijskog neustaljenog tecenja, poznate kao San Venanove? jednacine,
opisuju zakone odrzanja mase i koli¢ine kretanja pod slede¢im uslovima:

(1) fluid je nestisljiv, homogene gustine, njutnovski (linearna veza smic¢ué¢ih napona
i brzine klizanja [63]);

(2) tecenje je linijsko, blago promenljivo, u vidu ,,dugih talasa”;

(3) zanemarena su vertikalna ubrzanja fluidnih deliéa u odnosu na gravitaciono
ubrzanje, sto znaé¢i da je raspored pritiska po dubini hidrostaticki, a nivo vode u
popre¢nom preseku horizontalan;

(4) otpori trenja se mogu definisati empirijskim izrazima izvedenim za ustaljeno
jednoliko tecenje;

(5) uzduzni nagib dna je mali, a korito nije podlozno deformaciji;

(6) zanemareni su uticaji sekundarnih strujanja, kao Sto su na primer vrtlozna
strujanja.

Jednacina odrzanja mase. Ova jednacina, koja se zove i ,,jednacina kontinui-
teta” (neprekidnosti mase), izvodi se iz uslova da je integral materijalnog izvoda
mase po kontrolnoj zapremini jednak nuli [63]:

D _ [ 2 Opu) o+, _
/th(pdV):/v o ow+/v S dv =0, (5.4)

gde je D/Dt oznaka materijalnog izvoda, a V, kontrolne zapremine.

Gausova® integralna teorema daje vezu izmedju zapreminskog i povrsinskog inte-
grala[63]:

/3(””) dvz/ p il idA, (5.5)
v 0 A

X

gde povrsinski integral predstavlja protok mase kroz kontrolnu povrsinu A; protok
je pozitivan ako su vektor brzine i ort spoljne normale istog smera: @ -7 > 0.

2Jean-Claude Barré de Saint-Venant (1797-1886), francuski nauénik, dao je znacajne dopri-
nose u teoriji elasticnostii mehanici fluida. Uveo je pojam brzine prostiranja talasa, kao i pojam
kriticnog nagiba dna, na osnovu koga je podelio vodotoke na spore (aluvijalne) i brze (buji¢ne).

3Carl Friedrich Gauss (1777-1855) nemacki matematicar, jedan od najveéih matematicara
svih vremena, postavio je osnove teorije brojeva i diferencijalne geometrije, a u svojim zrelim
godinama se bavio geodezijom, magnetizmom, elektricitetom i statistikom.
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Zamenom (5.5) u (5.4), dolazi se do jednacine kontinuiteta u integralnom obliku:

/apdv_—/ p- - itdA, (5.6)
A

koja kaze da je povetanje mase unutar kontrolne zapremine jednako razlici ulazne
mase i izlazne mase kroz kontrolnu — grani¢nu povrsinu.

p-q-dx
A A A A A

VV VYV VVVVYV,

\i\ ’ 4z

0A 8V
pAYVE p(A+5S d:L')Q i)
| ‘r"

. —

dx
IS

Slika 5.2: Kontrolna zapremina u izvodjenju jednacine kontinuiteta.

Sada ¢e se zakon odrzanja mase (5.6) formulisati za elementarnu kontrolnu za-
preminu dV = A - dz, koja je prikazana na Slici 5.2. Smatrajuéi da je gustina
konstantna, moze se napisati:

0A oV 0A
a—dx—p~V~A—p<V—|—a—xdx> (A+a—xd3:>+p-q~d3:. (5.7)

Leva strana ove jednacine predstavlja promenu mase u elementarnoj zapremini
u jedinici vremena. Prvi ¢lan na desnoj strani predstavlja dotok mase, a drugi
(proizvod veli¢ina u zagradama), oticaj mase u jedinici vremena. Poslednji ¢lan
na desnoj strani predstavlja bo¢ni dotok mase u kontrolnu zapreminu i definisan
je na osnovu jediniénog boénog dotoka vode ¢ [m3/(sm)].

Mnozenjem i izostavljanjem beskonacno malih veli¢ina drugog reda, dobija se:

0A  0Q

5 T —4=0. (5.8)

Kako je povrsina popre¢nog preseka funkcija kote nivoa Z i sirine vodenog ogledala
B (Slika 5.2):

0A  0A0Z _0Z

o -ozor o (5.9)
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to se jednacina (5.8) moze alternativno formulisati preko kote nivoa:

0z 10Q q
g-‘rﬁa—x—ﬁ—o. (5.10)

Jednaéina odrzanja koli¢ine kretanja. Poznato je iz mehanike fluida da je
integral materijalnog izvoda koli¢ine kretanja po kontrolnoj zapremini jednak zbiru
povrsinskih i zapreminskih sila koje deluju na fluid u toj zapremini [63]:

D o _ [ Opi) _0(pu) ., R =
/th(pudV)_/v o dV—i—/vu o V=" Fat+> F. (5.11)

Ova jednacina predstavlja integralni oblik dinamicke jednacine za konacnu za-
preminu V. Za pravac kretanja (x) se moze napisati:

ANpu) ., -
/vTdv——/Ap~u~u~ndA+ZFAm+/vp-gde, (5.12)

gde je A — povrsina koja ograni¢ava posmatranu zapreminu, Fy, — komponenta
povrsinske sile u pravcu toka, a g, — intenzitet gravitacionog ubrzanja u pravcu
toka.

Leva strana jednacine (5.12) predstavlja prirastaj koli¢ine kretanja u kontrolnoj
zapremini u jedinici vremena. Prvi ¢lan na desnoj strani predstavlja razliku ulazne
i izlazne koli¢ine kretanja kroz kontrolnu povrsinu u jedinici vremena. Drugi ¢lan
predstavlja zbir povrsinskih sila u pravcu toka, a treéi, komponentu tezine fluida
— jedinu zapreminsku silu.

Sada ¢e se zakon odrzanja koli¢ine kretanja (5.12) formulisati za elementarnu kon-
trolnu zapreminu koja je prikazana na Slici 5.3, pri ¢emu ¢e se smatrati da je
gustina vode konstantna. Prirastaj kolic¢ine kretanja u kontrolnoj zapremini u
jedinici vremena moze se u slucaju linijskog toka definisati na ovaj nacin:

8([)’&) /erdx 8_V B 8_@
/v 5 v =p ’ 2 A-dz=p T dez, (5.13)

a razlika ulazne i izlazne koli¢ine kretanja u jedinici vremena:

— x-+dx
/p~u~ﬁ~ﬁdAE/ﬁMdV:>p/ V—VAdx—p~q~Vb~dx:
A \4 Ox x

Ox
2(QV)
P Ox

dz—p-q- V- de, (5.14)

gde je V; - komponenta brzine bo¢nog dotoka u pravcu x.
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pqV,dx
HsH/JuH/J/\LJ/

\i\

pVQ ... > g AQZ-h) 4, P pVQ +8Q(p-VQ)d:c
pgAh —s, I YN
i s pgAhty (pgAh)dz
kontrolna / 7 ; Oz
zapremina ¥V — 2
| dz | ?

I |
izgled u osnovi

ireakcija
‘¢vrste konture

Slika 5.3: Kontrolna zapremina u izvodjenju dinamicke jednacine.
Povrsinske sile se sastoje od:
(i) sila hidrostatickog pritiska u popre¢nim presecima:
pg-A-h— [p-g-A-ﬁ +%(p-g-A-ﬁ)dx ;
gde je h - odstojanje tezista povrsine A od nivoa slobodne povrsine (Slika 5.3).

(ii) sile kojom évrsta kontura deluje na fluid unutar kontrolne zapremine, a koja
predstavlja reakciju u praveu toka na silu hidrostatickog pritiska na ¢vrstu konturu
(uticaj neprizmaticnosti korita): p-g- h - (0A/0x) dx;

(iii) sile trenja: p-g- A- I, - dz.

Zapreminska sila je komponenta tezine fluida u praveu toka: —pgA [0(Z—h)/dz] dz;
(negativan znak ukazuje na to da kote nivoa, kao i tezista preseka, opadaju u pozi-
tivnom smeru z ose).

Zbir svih povrsinskih i zapreminskih sila je: —p-g- A - (0Z/0x + I.) dz.

Imajuéi u vidu sve navedene izraze, kona¢no se moze napisati jednacina odrzanja
koli¢ine kretanja u diferencijalnom obliku:

0Q 9 [Q? 07 B
gjLa_gg(7>+9.A.8_36+9.A.18_o. (5.15)

Nagib linije energije usled trenja obic¢no se definise Maningovom formulom:

>-Qll Q@
I, = ”A2R4|/3| = ;2 5 (5.16)
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u kojoj se stavljanjem znaka apsolutne vrednosti uzima u obzir smer tecenja.

Sistem parcijalnih diferencijalnih jednacina (5.10) i (5.15) je hiperbolickog tipa i
mora se, uz odgovarajucée pocetne i grani¢ne uslove, numericki resavati po zavisno
promenljivim @ i Z. Na osnovu vrednosti ovih promenljivih, ra¢unaju se vrednosti
ostalih hidraulickih veli¢ina: A, B, R, V itd.

* ok ok

U periodu prolaska poplavnih talasa, kada protok premasi propusnu moé glavnog
(osnovnog) korita, voda se izliva i plavi priobalne povrsine — inundacije (Slika 5.4).
Korito za prijem velikih voda, koje obuhvata glavno korito i inundacije, zove se
slozeno (magor) korito.

Slika 5.4: Tecenje u inundaciji reke Tamis kod Secnja (1999).

Tecenje u slozenom koritu je prostorno trodimenziono, sa intenzivnim prenosom
koli¢ine kretanja iz glavnog korita u inundacije i obrnuto, posredstvom sistema
vrtloga koji su shematski prikazani na Slici 5.5.

lokalna
prenos  brzina

kolicine srednja
kretanja brzina

po dubini

V ‘ : : /

mu
g ‘ Vi

re¢no korito

sekundarno
strujanje

dijagram
tangencijalnog napona
na dnu

Slika 5.5: Konceptualni model strukture toka na granici izmedju glavnog korita i
inundacija; ta struktura najvise zavisi od odnosa dubina u inundaciji i glavnom
koritu (tipicne vrednosti su oko 0,2) [7].
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Ovako slozena struktura teCenja se ne moze opisati jednac¢inama linijskog toka.
Medjutim, za inzenjersku praksu to i nije neophodno, jer su od interesa globalni
pokazatelji transformacije poplavnog talasa duz vodotoka (najveée kote nivoa i
odgovarajuc¢i protoci, brzina prostiranja talasa, hidrogrami i nivogrami u poje-
dinim profilima). Zato je prihvatljiv pristup po kome se pretpostavlja linijsko
tecenje po pojedinim delovima slozenog korita, kao Sto je prikazano na Slici 5.6.

\ v P

profil I

Slika 5.6: Podela sloZenog korita za veliku vodu na glavno korito i inundacije.

Tako zamisljeno tecenje u slozenom koritu moze se opisati prosirenim San Ve-
nanovim jednacinama:

04 0Q _

ot + Oz 0 (5.17)
oQ o (B -Q? 0Z -
§+8_x( 1 +g-A- 8_x+18 =0, (5.18)

gde je 3 - Busineskov korekcioni koeficijent koli¢ine kretanja. (U ovim jednac¢inama
je izostavljen bocni dotok.)

Imajuéi u vidu da se otpori u inundacijama bitno razlikuju od onih u glavnom
koritu, poprecni presek se deli na vise hidraulicki homogenih delova. Najgrublja
podela podrazumeva tri dela: glavno korito i dve inundacije (Slika 5.6).

Povrsina slozenog preseka se dobija sabiranjem parcijalnih povrsina:
A=A —|—AT—|—Ad, (519)

gde indeks ,,r” oznacava osnovno korito, a indeksi ,,l” i ,,d” - ,levu”, odnosno
,,desnu” inundaciju. Shodno tome, modul protoka slozenog korita K u jednacini
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(5.16) se sastoji od tri komponente:

K = K +K+K, (5.20)
K, = A.R3/n, (5.21)
K = AR?/ny (5.22)
Ki = A4RY?/ng. (5.23)

Podela poprec¢nog preseka na vise delova shodno rapavosti, predstavlja osnovno
obelezje proracuna tecenja vode u slozenom, prirodnom koritu?.

Korekcioni koeficijent koli¢ine kretanja se definiSe prema izrazu (2.68), koji se u
datom slucaju moze napisati na sledeéi nacin:

_ EP/A+ K2 /A, + K/ Aa

i 74 (5.24)

Zbog razli¢ite duzine toka po glavnom koritu (talvegu) i po inundacijama, postavlja
se problem definisanja racunskog odstojanja izmedju profila. Ovo odstojanje,
oznaceno Az, mora biti tako definisano da se obezbedi o¢uvanje zapremine. To se
moze posti¢i na dva nacina.

Prvi nacin se zasniva na ponderisanju duzina prema protoku [159]:

Az Qr+ Azy - Qr + Az - Qg

Ar= Qi+ Qr + Qu ’

(5.25)

gde su Az, Az, Az, - odstojanja po inundacijama i po glavnom koritu (Slika 5.6),
a Qr, Qr 1 Qr - srednji protoci izmedju susednih profila po inundacijama i po
glavnom koritu, na primer, Q, = (Q,r + Qr11)/2.

Drugi nacin je da se uvede faktor sinusoidnosti (odnos duzine toka po osnovnom
koritu i po inundacijama) i da se vrednost tog faktora ponderise u funkciji kote
nivoa, odnosno povrsine popre¢nog preseka [52]:

M
> AA S+ AA + AAg
j=2

Sy = : (5.26)

ATJ' + Alj + Adj

gde je AA= Aj;1 — Aj, a S; se odnosi na deo korita izmedju nivoa ,,j” i ,,5+1".

4U narednom poglavlju ée se videti da se i glavno korito i inundacije mogu dalje izdeliti na
proizvoljan broj delova - ,,segmenata”.
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Faktorom Sj; se mnoze velic¢ine koje figurisu u izvodima po vremenu u jednaci-
nama (5.17) i (5.18), a hidraulicki modul glavnog korita se koriguje na sledeéi
nacin:

K, = A, R?3/(n, - S\/%). (5.27)

5.3 Konturni uslovi

Za resavanje jednacina (5.8)-(5.15), odnosno (5.17)-(5.18), neophodno je zadati
odredjene konturne uslove, koji se sastoje od pocetnih i grani¢nih uslova.

Pocetni uslovi. Pocetnim uslovima se definisu vrednosti zavisno promenljivih
duz toka u pocetnom trenutku (t,), odnosno zadaju se vrednosti funkcija Q(z, t,)
i Z(x,t,), u racunskim profilima na unapred zadatim odstojanjima x duz toka.

Postoje dve vrste grani¢nih uslova — spoljasnji i unutrasnji.

Spoljasnji grani¢ni uslovi se definiSu u profilima na uzvodnom i nizvodnom
kraju rac¢unske oblasti. Na uzvodnom kraju (z = x1) se kao graniéni uslov moze
zadati hidrogram: Q(x1,t) = Q1(t), ili nivogram: Z(z1,t) = Z1(¢), a na nizvod-
nom kraju (x = zy), hidrogram: Q(zn,t) = Qn(t), nivogram: Z(xn,t) = Zn(t)
ili kriva protoka: Z(xn, Q) = Zn(Q).

Broj spoljasnjih uslova zavisi od rezima tecenja, kao sto je dato u Tabeli 5.1.

Tabela 5.1: Broj spoljasnjih granic¢nih uslova u proracunu linijskih tokova

Miran rezim | Buran rezim

ulaz | izlaz | ulaz | izlaz

1 1 2 0

Unutrasnji grani¢ni uslovi se zadaju u profilima gde postoji neki ,,prekid”
toka (usée, brana, bo¢ni preliv itd.). Definisu se pomocu jednacine odrzanja mase
i jednacine odrzanja energije ustaljenog tecenja — Bernulijeve (Bernoulli) jednaci-
ne®. Evo dva primera.

(i) Usce (Slika 5.7-(a))

- jednacina kontinuiteta:

Q3 = Q1+ Qo; (5.28)
- jednacina energije u kojoj su zanemareni gubici:
V2 V2 v
Iy + —=0lo+ — =25+ = 5.29
1+ 29 2+ 29 3+ 2 (5.29)

5Videti esto poglavlje.
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odnosno, ako se zanemare i brzinske visine (velike reke):

7y = Zy = 7. (5.30)

Slika 5.7: Primeri unutrasngih graniénih uslova: (a) usée; (b) bocni preliv.

(ii) Bocéni preliv (Slika 5.7-(b)); re¢ je o objektu koji omoguéava da se u peri-
odu poplava voda iz reke ispusti u namenski rezervisan akumulacioni prostor u
inundaciji koji se zove ,,retenzija”’. Hidraulicka veza izmedju osnovnog recnog ko-
rita i retenzije definisana je izrazima za nepotopljeno ili potopljeno prelivanje, u
funkciji trenutnih kota nivoa u reci (Z) i retenziji (Zj), geometrijskih karakte-
ristika bo¢nog preliva: duzine L, i kote njegove krune (Z,), kao i odgovarajuéih
koeficijenata protoka (Cg1, ili Cg2):

- nepotopljeno prelivanje:

Qp = CQl ) L;D\/E(Z - Zp)g/Q

(5.31)
Zy — Zp S%(Z—Zp)
- potopljeno prelivanje:
Qp = Cor - LyV/29 (Zx = 2,) (Z — Zi)'* o)
5.32

Zn—2p>3(Z—2Z).

Uvodjenje nove nepoznate Zj zahteva dodatnu jednacinu, a to je jednacina kon-
tinuiteta za retenziju. Ova jednacina se moze lako resiti ako se pretpostavi da je
nivo u retenziji u svakom trenutku horizontalan i ako se unapred definiSe zavisnost
zapremine retenzije od kote nivoa (videti tacku 5.5.4.1).

5.4 Numericko reSavanje osnovnih jednacina

Numerickim reSavanjem diferencijalnih jednacina se dolazi do njihovog pribliznog
reSenja. Numericko reSavanje podrazumeva diskretizaciju racunske oblasti, tako da
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se reSenje trazi samo u kona¢nom broju ra¢unskih tacaka (profila) i u konatnom
broju vremenskih preseka.

Za reSavanje jednacina neustaljenog teCenja koriste se ove numericke metode:

e metoda karakteristika;
e metoda konacnih razlika;
e metoda kona¢nih elemenata.

Ovde ¢e se razmatrati numericki postupci iz prve dve kategorije.

5.4.1 Metoda karakteristika

Metodu karakteristika je, kao opstu metodu za resavanje diferencijalnih jednacina,
formulisao francuski nau¢nik Monz (Monge) jos 1789. godine, a prvi pokusaj
njenog kori§éenja u analizi otvorenih tokova datira od 1889. godine. Ova metoda je
nezaobilazna u racunskoj hidraulici, posebno za resavanje problema neustaljenog
tecenja pod pritiskom i tecenja sa slobodnom povrsinom u prizmatiénim provod-
nicima [1, 38, 104, 110, 175]. Iako se za prirodne vodotoke radje primenjuju druge
metode, metoda karakteristika je korisna za razumevanje talasnog kretanja, kao i
za definiciju grani¢nih uslova u eksplicitnim varijantama metode konacnih razlika.

Za primenu metode karakteristika, pozeljno je da se osnovne jednacine formulisu
preko brzine i dubine neustaljenog toka u prizmati¢nom koritu [38, 104, 110]:

oh oV oh
o TH - TV =0, (5.33)

oV oV oh
E—i-va—x—i-ga—x:g(ld—le), (534)

gde je V(x,t) — srednja profilska brzina, h(z,t) — dubina, a H = A/B - srednja
(hidraulicka) dubina.

MnozZenjem jednacine (5.33) nekim faktorom y i sabiranjem sa (5.34), dobija se,

nakon grupisanja ¢lanovaS:
oV oV oh g on]
E+(V+XH)8_$:|+X|:E+(V+;)8_$ —g(Id_Ie)- (535)

Uporedjenjem ove jednacine sa izrazima za totalne izvode zavisno promenljivih:

v _ov oV de (5.36)
dt ot Oz dt '
6Navedena jednacina predstavlja rezultat linearne kombinacije polaznih jednagina u obliku
L = Ly + xL2; bilo koje dve realne vrednosti faktora x daju jednacine po V' i h koje odrazavaju
fizicka svojstva originalnih jednac¢ina Lj i L2 i mogu ih u potpunosti zameniti.
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dh  Oh  Oh dz

moze se zakljuciti da ée izrazi u zagradama jednacine (5.35) postati totalni izvodi
ako je:

d
Viy H=v+L-

T (5.38)

odnosno,

T (I A
X1,2 == H—:lz gA—:I:C. (5.39)

Na taj nacin se, uvodec¢i brzinu prostiranja poremecaja c i eliminacijom prostorne
promenljive z, sistem parcijalnih jednacina svodi na sistem obic¢nih diferencijalnih
jednacina:

v g dhn

—+Z. =g, -1 4
awte g 9la-l) (5.40)
dz

— =V xec 5.41
T c (5.41)

Jednacine (5.40), poznate kao ,,jednacine kompatibilnosti”, vaze samo ako istovre-
meno vaze i jednacine (5.41), ¢iji graficki prikaz u (z,t) ravni predstavlja karak-
teristicne krive ili karakteristike, od kojih jedna ima pozitivan, a druga, negativan

nagib (Slika 5.8).

B

Za Tp Ty
Slika 5.8: Pozitivna CT i negativna C~ karakteristika u (x,t) ravni.

Treba uociti da polazni sistem jednacina (5.33)-(5.34) vazi za bilo koje vrednosti
nezavisno promenljivih x,¢, dok transformisane jednacine (5.40) vaze iskljucivo
duz karakteristika ¢iji je nagib definisan izrazima (5.41).



106 5. Neustaljeno tecenje u prirodnim vodotocima

Ranije je definisana apsolutna brzina talasa V£c. U zavisnosti od odnosa brzina V'
i ¢, poremecaj se moze prostirati u uzvodnom i nizvodnom smeru u mirnom rezimu
(Fr = V/c < 1), ili samo u nizvodnom smeru u burnom rezimu (Fr = V/¢ > 1).
U prvom slucaju postoje dve familije karakteristika — pozitivne i negativne, a u
drugom slucaju, samo familija pozitivnih karakteristika. U uslovima kriti¢nog
teCenja, nagib jedne od karakteristika je jednak nuli (Slika 5.9).

oblast
t, uticajaq + Pl ¢
c+
C-
oblast
2avtsnosti
T z ]

(a) (b) ()
Slika 5.9: Karakteristike v (a) mirnom, (b) kriticnom i (c) burnom reZimu.
Poremecaj koji je nastao u trenutku tp u tacki P, prostire se nizvodno i uzvodno,
duz pozitivne @ negativne karakteristike, a oblast izmedju ovih putanja se zove
,,0blast uticaja”; s druge strane, na stanje u tacki P pre trenutka tp, uticu uslovi
iz oblasti koja se zove ,,oblast zavisnosti”.

U matematickom smislu se karakteristike mogu shvatiti kao putanje diskontinuite-
ta funkcija izvoda (prvog i viSeg reda) zavisno promenljivih i fizickih parameta-
ra koji figuriSu u osnovnim jednacinama, ali ne i diskontinuiteta funkcija samih
promenljivih [1, 38]. Na primer, diskontinuitet izvoda Oh/dx prostire se duz karak-
teristika brzinom poremecaja ¢ = /gh, ali se diskontinuitet funkcije h(z,t), koji
predstavlja strmo celo talasa, kreée brzinom koja se razlikuje od brzine c.

Razmotrice se sada resavanje problema linijskog teCenja. Ako su u tackama A i
B na Slici 5.8 poznate veli¢ine: (x4, ta, Va, ca) i (xp, tp, Vg i cg), nepoznate u
tacki P su: rp, tp, Vp i Cp.

Integracijom (5.41) dobija se:

/:P dr = /ttP(V—l-c) at (5.42)

A A
Tp tp
/ dz = / (V —¢) dt, (5.43)
B tp

a integracijom (5.40) duz karakteristika AP i BP:

xp ng tp
/ dV+/ dan = g/ (I — I.) dt (5.44)
x x ¢ t

A A A
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xp mpg tp
/ dV—/ dan = g/ (I — I.) dt. (5.45)
B B c

ta

Integracija se moze eksplicitno obaviti ako se u jedna¢inama (5.42) — (5.45) pret-
postavi da vrednosti V' i h, poznate u tacki A, ostaju nepromenjene duz karak-
teristike AP, a vrednosti poznate u tacki B, duz karakteristike BP. Rec¢ je o
aproksimaciji prvog reda, ili pribliznoj integraciji pravougaonim pravilom. U tom
slucaju je:

Tp—Tp = (VA—FCA)(tP—tA) (5.46)
rp ——rp = (VB—CB)(tP—tB), (547)

gde su ¢4 i cp poznate vrednosti.

Rezultat integracije jednacina kompatibilnosti je:

Ve — Vi + (%)A (hp —ha) = g(Ia—1I)a(tp —ta) (5.48)
VP—VB— (%)B(hp—hB) = g(Id_L:')B (tp—tB), (549)

ili u kompaktnom obliku:

Vp = C1—Ca hp (5.50)
Vp = Co+Cp-hp, (5.51)

gde je (grupisanjem poznatih vrednosti):

Cr = Va+Ca-hat+g(a—1I)a(tp—ta) (5.52)
Cy = Vs—Cp hg+g(li—IL)s(tp —tp) (5.53)
ca = (4, (5.54)
Op = (%)B. (5.55)

Konacno resenje u tacki P se dobija reSavanjem sistema algebarskih jednacina
(5.46), (5.47), (5.50) i (5.51).

IzloZeni postupak daje reSenje u mrezi nepravilno rasporedjenih tacaka u (z,t)
ravni. U praksi se radje koristi alternativni postupak sa unapred definisanim
polozajem racunskih tacaka, koje formiraju pravougaonu racunsku mrezu. Detalji
ovog pristupa mogu se nadéi u literaturi [38, 175].
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Ako je korito pravougaonog poprecnog preseka, a §irina B konstantna, mogude je
sledece uproscenje:

de d (gA\'"? 1 g dn

ce_c (L) 2.9 (5.56)
dt dt \ B 2 ¢ dt

tako da se jednacine kompatibilnosti svode na oblik:

dviog=s (5.57)
— c) = .

dt ’

gde je izvorni ¢lan S = g (Iy — ).

Ako je kanal horizontalan (S = 0) i ako se zanemari trenje, sledi:

V+2c=J% (5.58)

gde veli¢ine J* i J~ nose naziv ,,Rimanove’ invarijante”. Vrednost J+, odnosno

J~, konstantna je duz karakteristike. (Vrednosti J¥ se medjutim menjaju po
karakteristikama.) Rimanove invarijante se ne mogu izvesti za neprizmati¢no ko-
rito zbog dodatnih ¢lanova koji se javljaju u S [38], Sto je osnovni razlog Sto se
metoda karakteristika retko koristi u proracunima neustaljenog rezima prirodnih
vodotoka.

5.4.2 Metoda konac¢nih razlika

Metoda konacnih razlika (MKR) je zasnovana na diskretizaciji neprekidne oblasti
(z,t), tako da se vrednosti zavisno promenljivih ra¢unaju po vremenu u nizu
diskretnih tacaka (profila). Aproksimacijom izvoda konac¢nim razlikama, parcijalne
diferencijalne jednacine se svode na diferencne - algebarske jednacine, a problem
diferencijalnog racuna postaje algebarski problem.

Zamena izvoda konacnim razlikama se moze obaviti na razne nacine, od kojih svaki
predstavlja jednu ,,numericku shemu”. Kvalitet sheme zavisi od toga u kojoj meri
priblizno (numericko) resenje aproksimira tacno (analiticko) resenje diferencijalne
jednacine.

5.4.2.1 Aproksimacija izvoda konac¢nim razlikama

Neka je u(x) funkcija nezavisno promenljive z i neka je vrednost ove funkcije u(zg)
poznata.

"Nemacki nauénik Riman (Riemann) je 1860. godine koristio metodu karakteristika za
izucavanje prostiranja ravanskih zvuénih talasa, 29 godina pre nego sto je ova metoda nasla
primenu u hidraulici otvorenih tokova.
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Razvojem u Tajlorov (Taylor) red u okolini tacke xg, moZe se napisati:

du(zg) d?u(zg) (Ax)?
- Lo g+ O(An)’,

u(xg + Az) = u(zo) + Az +

gde ostatak O(Ax)3 sadrzi sve ¢lanove tredeg i viseg reda po Ax.

Na isti nacin se moze razviti funkcija u(zg — Az):

du(zg) Ax_’_d2u($0) (Ax)?

_ 3
dz dz? 2! O(Az)".

u(xg — Az) = u(xg) —

Ako se u izrazima (5.59) i (5.60) zadrzi samo prvi izvod, na primer:

u(zo + Az) = u(xo) + dud(xo) Az + O(Az)?,

x

moze se lako pokazati da je:

du _ u(xg + Az) — u(xg)

@ . Ax - O(A.I),
odnosno,
du|  w(xo) —u(re — Ar)

Zanemarujudi ¢lanove O(Ax) dobija se diferencna aproksimacija:

du|  u(zo+ Ar) — u(wo)
dr|,, - Az

du| _ u(zo) — u(wg — Ax)
dr|,, - Az '
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(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)

Izrazi (5.64) 1 (5.65) pokazuju kako se izvodi mogu aproksimirati konacnim raz-
likama (prirastajima). Izraz (5.64) definise kona¢nu razliku unapred, a izraz (5.65),
konaé¢nu razliku unazad. U oba slucaja su izostavljeni ¢lanovi prvog reda po Az
(na 8ta ukazuje oznaka O(Ax)), pa se zato za aproksimacije razlikama unapred i

unazad kaze da su tacnosti prvog reda.
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Ako se jednacina (5.60) oduzme od jednacine (5.59) dobija se:

du|  w(xo+ Az) — u(xo — Ax)

ke 2
d|, AL + O(Ax)=, (5.66)
a zanemarenjem poslednjeg clana:

du|  u(zo+ Az) — u(zo — Az)

dz |, - 2Azx ' (5.67)

Ova aproksimacija koristi centralnu konaénu razliku sa ostatkom reda (Ax)?, tako
da je tacnost drugog reda.

U opstem slucaju je red tacnosti aproksimacije odredjen najnizim stepenom fak-
tora (Axz)™ izostavljenih ¢lanova Tajlorovog reda.

Greska koja nastaje aproksimacijom izvoda konacnom razlikom predstavlja raz-
liku izvoda i njegove diferencne aproksimacije. Oznake O(Ax), odnosno O(Az)?,
ukazuju na red veli¢ine greske, ali niSta ne govore o njenoj vrednosti. Ovo je do-
voljno za procenu kvaliteta aproksimacije u relativnom smislu; na primer, moze se
ocekivati da je aproksimacija sa O(Az)? taénija od one sa O(Axz), ali u oba slucaja
apsolutna vrednost greske zavisi od veli¢ine Az i smanjuje se sa smanjenjem ovog
prirastaja.

Na Slici 5.10 data je geometrijska interpretacija konac¢nih razlika prvog i drugog
reda tacnosti.

u(z)

I

I

I

| ‘
AT T THAZ

Slika 5.10: Aproksimacija konacnim razlikama; razlikom unapred se nagib tan-
gente u tacki B zamenjuje nagibom tetive BC, a razlikom unazad, nagibom tetive
AB; centralnom konacénom razlikom se ovaj nagib definise nagibom tetive AC, $to
predstavlja tacnije resenje od predhodna dva.
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Razmotric¢e se sada aproksimacija parcijalnih izvoda kona¢nim razlikama. Neka
je u(z,t) funkcija dve nezavisno promenljive z i t. Ravan (z,t) se moze podeliti
mrezom konacnih razlika, kao §to je prikazano na Slici 5.11. Duzina intervala Ax
i At odredjuje gustinu rac¢unske mreze, pri ¢emu ova moze biti uniformna, ako su
intervali konstantni, ili neuniformna, ako se veli¢ina intervala menja u odredjenim
delovima racunske oblasti, u cilju postizanja veée tac¢nosti.

t

k+1

At

k —0

At

k-1
Az Az
- x
-1 7 1+1

Slika 5.11: MrezZa konacnih razlika; intervali Ax i At mogu biti konstantni ili
promenljivi; simbol ,,i” oznaéava poloZaj racunskog cvora (profila) na odstojanju
x =1i-Ax, a simboli ,i+17 i ,,i—1", ¢vorove (profile) na odstojanjima x = (i+1)Ax
ix=(i—1)Ax; simbol ,,k” oznacava trenutak t =k - At, a simboli k+1 ik —1,
trenutke t = (k+1)At i t = (k—1)At; prostorna i vremenska pripadnost pojedinih
promenljivih definise se pomoéu indeksa ,,i” i ,,k”; na primer, Q¥ oznacéava protok
u trenutku t = k - At, u profilu koji se nalazi na odstojanju x =i - Ax.

Vrednosti zavisno promenljivih su poznate na vremenskom nivou ,,k” (u trenutku
t = k - At) iz prethodnog ra¢unskog koraka, ili iz zadatih pocetnih uslova (k=0,
t=0), a proracunom se odredjuju za vremenski nivo ,,k+1” (koji odgovara trenutku
t = (k+1)Ab).

Vrednosti zavisno promenljivih ili njihovih funkcionalnih zavisnosti koje se zadaju
u grani¢nim profilima racunske oblasti ¢ine spoljasnje grani¢ne uslove, dok se nagle
geometrijske promene unutar razmatrane oblasti obuhvataju pomocu raznih tipova
unutrasnjih grani¢nih uslova.

Brojne su moguénosti aproksimacije parcijalnih izvoda. Ako se za aproksimaciju
prostornih izvoda koriste vrednosti zavisno promenljivih samo sa ,,poznatih” vre-
menskih nivoa (k, k — 1), za racunsku shemu se kaze da je eksplicitna, a ako se
koriste i vrednosti sa ,,nepoznatog” nivoa (k+1), za shemu se kaze da je implicitna.
Tipi¢ne aproksimacije izvoda du/0x u tacki (i, k) date su u nastavku.

Eksplicitne konacne razlike:

k k
ou _uf —ui_y

or Ax ;

—  unazad :

(5.68)
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ou ufﬂ —uf'

—  unapred : ST A (5.69)
— centralne : g—z ~ % (5.70)
Implicitne konacne razlike:

— unazad : g—z ~ #, (5.71)
—  unapred : g—z ~ #, (5.72)
— centralne : g—z ~ % (5.73)

Aproksimacija vremenskih i prostornih izvoda kona¢nim razlikama rezultira alge-
barskom, ,,diskretizacionom” jednac¢inom. Primena kona¢nih razlika se ne sme
obavljati formalisticki, na proizvoljan nacin; neadekvatna diskretizacija vremen-
skog izvoda moze dovesti do numericke nestabilnosti, a neadekvatna diskretizacija
prostornih izvoda, do reSenja cija je tacnost umanjena parazitskim efektima nu-
mericke prirode, o ¢emu ¢e u nastavku biti reci.

5.4.2.2 Konzistencija, konvergencija, stabilnost

Primenom MKR, kontinualno strujno polje se diskretizuje kona¢nim nizom tacaka,
a diferencijalni operatori zamenjuju diferencnim operatorima. Parcijalna dife-
rencijalna jednacina (PDJ) se na taj nacin transformise u algebarsku jednaé¢inu
kona¢nih razlika (JKR), sa greskom (TE) ¢iji je red veli¢ine definisan u opstem
slucaju kao O[(At)™, (Ax)™2].

Konzistencija. Numericka shema je konzistentna ako se gubi razlika izmedju
diferencijalnog i odgovarajuceg diferencnog operatora, kada konac¢ne razlike Ax i
At teze nuli:

lim (PDJ — JKR) = lim TE =0. (5.74)
Ax—0 Ax—0
At—0 At—0

To znaci da se kod konzistentnih shema priblizno (numericko) resenje priblizava
tacnom (analitickom) reSenju sa smanjenjem racunskog koraka, odnosno poveca-
njem broja tacaka mreze. Brzina ovog priblizavanja je odredjena redom vodecéeg
¢lana u ostatku Tajlorovog reda. Konzistencija sheme je preduslov za stabilnost i
konvergenciju numerickog resenja.

Konvergencija. Ako je racunska shema konzistentna i stabilna, priblizno rese-
nje ¢e konvergirati tatnom reSenju pri istim pocetnim i grani¢nim uslovima, sa
smanjenjem racunskog koraka (Laksova (Lax) teorema [6]).
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Stabilnost. Za racunsku shemu se kaze da je stabilna ako greska — razlika izmedju
tacnog i pribliznog resenja, ima ogranicenu vrednost tokom prora¢una. Kod nesta-
bilnih shema greska neograniceno raste, tako da su rezultati neupotrebljivi 8.

5.4.2.3 Principi formiranja diferencnih jednaéina

Receno je da MKR pociva na aproksimaciji izvoda kona¢nim razlikama, tako da
se osnovni sistem parcijalnih diferencijalnih jednacina svede na sistem diferenc-
nih, algebarskih jednacina. U zavisnosti od toga koji se operator konacnih razlika
(5.68)-(5.73) primenjuje, zavisi da li ¢e racunska shema biti ,,eksplicitna” ili ,,im-
plicitna”.

Eksplicitne sheme su karakteristicne po tome $to se nepoznate Zf“ i Qf“
racunaju direktno iz diferencnih (algebarskih) jednac¢ina odrzanja mase i koli¢ine
kretanja, isklju¢ivo na osnovu poznatih (veé sracunatih, ili poc¢etnim uslovom za-
datih) vrednosti u tackama na prethodnom vremenskom nivou (k, ili jos eventualno
k —1, Slika 5.12-(b)). Pri tome se prora¢un odvija ¢vor po ¢vor (profil po profil).

k+1 k?+]. "'-":;’::::'-
i H
k-1

t

k+1 :

At ;

k ———— 71—
k-1
Az | Az
1 -1 1 41 N

Slika 5.12: (a) Racunska mreza i shematski prikaz racunskog postupka kod (b) eks-
plicitnih i (c) implicitnih varijanti MKR; pune tacke su one u kojima se racunaju
vrednosti nepoznatih (Q, 7).

Implicitne metode su zasnovane na principu da se zamena parcijalnih izvoda
konac¢nim razlikama i formulacija diferencnih jednacina, obavlja tako da se, pored
poznatih vrednosti sa prethodnih vremenskih nivoa, koriste i nepoznate iz okolnih
tacaka na istom vremenskom nivou, k 4+ 1 (Slika 5.12-(c)).

87a ispitivanje numericke stabilnosti ra¢unskih shema koristi se tzv. ,,spektralna” metoda,
bazirana na razvoju funkcije greske u Furijeov (Fourier) red. Ova metoda omogucava da se
unapred utvrde uslovi pod kojima ¢e racunska shema biti stabilna [6, 78, 110, 138].
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Promenljive Q¥ i ZF™ se ne mogu direktno sracunati kao kod eksplicitnih
shema. Medjutim, ako se uzmu u obzir svi ¢vorovi na vremenskom nivou k + 1,
ukljucujudi i ¢vorove na granicama sa zadatim vrednostima, mogudée je formirati
sistem algebarskih jednacina, Cijim se reSavanjem istovremeno dobijaju nepoznate
vrednosti u svim ¢vorovima, u trenutku ¢ = (k + 1)At.

Kako je dobijeni sistem algebarskih jednacina nelinearan, primena implicitnih
racunskih shema iziskuje iterativno resavanje, pa stoga i veéi utrosak rac¢unarskih
resursa nego u slucaju eksplicitnih shema. Medjutim, to se kompenzuje koriséenjem
duzih rac¢unskih koraka At, o ¢emu ée jo§ biti reci.

Kvalitet raéunskih shema. Pri izboru ra¢unske sheme, mora se voditi rac¢una
o njenoj stabilnosti, tacnosti i univerzalnosti. Stabilnost podrazumeva da greska
aproksimacije izvoda kona¢nim razlikama ne sme neograniceno da raste tokom
proracuna.

Tacnost sheme podrazumeva da rezultati numericke simulacije moraju biti fizicki
realni sa stanovista oblika talasa, brzine njegovog prostiranja i stepena usputnog
ublazenja. Greske u fazi i amplitudi smatraju se ,,parazitskim” efektima nu-
merickog modeliranja (Slika 5.13). Numericki izazvano smanjenje vrha talasa
naziva se numericka disipacija, promena oblika talasa (ukljucujuéi parazitske os-
cilacije), numericka disperzija, a kombinovani efekti numericke disipacije i disper-
zije, numericka difuzija [1, 6, 38, 110].

Z(z,t) greska ufazi ,greska u amplitudi  analiticko resenje

g numericko resenje
(k+1) At / ,,“_.' 7 XN

k-At

Slika 5.13: Greska numerickog resenja.
Univerzalnost rac¢unske sheme podrazumeva da ova mora biti dovoljno opsta da
se razlicite vrste tokova mogu simulirati prostom izmenom pocetnih i grani¢nih
uslova.

5.4.2.4 Eksplicitna shema Laks-Vendrof

Nagli razvoj racunarske tehnologije omogudio je proveru brojnih eksplicitnih i im-
plicitnih postupaka u hidrotehnickoj praksi. Jedna od eksplicitnih shema koja
je izdrzala test vremena je shema Laks-Vendrof (Lax-Wendroff, 1960) [38, 110].
Dobro su se pokazale i njoj srodne racunske sheme.
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Principi diskretizacije. ,,Racunski molekul” ove sheme prikazan je na Slici 5.14.
Izvodi po vremenu i prostoru se definisu na sledeéi na¢in [110]:

of 1
o At

o fa-it
Ox 2Ax

2

k k
i1 T fisa

oot e -0t

} (0<b<1) (5.75)

(5.76)

gde je opstom oznakom ,,f” obuhvacena bilo koja zavisno promenljiva.

® tacka sa nepoznatim vrednostima Q), Z

! O tacka sa poznatim vrednostima Q, Z
k41f
At
N ——
T

i1 i i+1

Slika 5.14: Racunska shema Laks-Vendrof.

Vrednost tezinskog koeficijenta 6 se usvaja kalibracijom racunskog modela. Za
vrednost 6 = 0, shema daje netacna, ,,razvucena” reSenja (Laksova ,,difuzivna”
shema), a za 6 = 1, shema postaje nestabilna. Prostorni izvod se, kao $to pokazuje
izraz (5.76), aproksimira centralnom razlikom, Sto znaci da je ova shema u prostoru
drugog reda tacnosti.

Pocetni uslovi. Proracun pocinje na osnovu definisanog pocetnog stanja, tako
§to su u svim ra¢unskim ¢vorovima (profilima) zadate vrednosti Z(z,t,) 1 Q(z,t,),
gde je t, pocetni trenutak.

Granicni uslovi. Na uzvodnoj granici se resenje dobija tako §to je jedna zavisno
promenljiva definisana zadatim uzvodnim grani¢nim uslovom (recimo, protok je
definisan ulaznim hidrogramom), dok se druga promenljiva rac¢una iz jednacine
negativne karakteristike. Na nizvodnoj granici se koristi zadati nizvodni grani¢ni
uslov (recimo, kriva protoka, ili nivogram) i jednacina pozitivne karakteristike.
Ovim je opisan sluc¢aj mirnog rezima tecenja, sa po jednim uslovom na svakoj
granici (Tabela 5.1). Koriséenje jednacina karakteristika ima za cilj da se greska
uneta grani¢nim uslovom ne prenese unutar racunske obalsti.
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Uslov stabilnosti. Racunski korak po vremenu je kod eksplicitnih shema, pa
prema tome i sheme Laks-Vendrof, ograni¢en uslovom stabilnosti [38, 110]:

=+ max
%<1

Or="RojAl ’

(5.77)

gde je Cr - Kurantov (Courant) broj, koji predstavlja odnos stvarne i racunske
brzine prostiranja talasa. Na osnovu (5.77) dobija se, za unapred usvojenu duzinu
prostornog koraka Az, grani¢na vrednost vremenskog koraka koja obezbedjuje
stabilno resenje:

Ax

Izraz (5.78) je poznat u literaturi kao ,, Kurant-Fridrih-Levijev uslov” (Courant-
Friedrichs-Levy), ili krace ,,Kurantov uslov” [1, 38, 110]. (Oznaka ,,max” ukazuje
na najveéu vrednost apsolutne talasne brzine, sra¢unate u profilima.)

B Primer 5.1. Napisati algebarske jednacine koje omogucavaju da se, primenom
racunske sheme Laks-Vendrof, odredi kota nivoa i protok u ,,s” - tom popreénom
profilu, u trenutku ¢ = (k + 1) At.

Resenje. Ako se u osnovnim jednac¢inama (5.8) i (5.15) zanemari bocni dotok,
a izvodi zamene konacnim razlikama prema izrazima (5.75) i (5.76), dolazi se do
algebarskih jednacina u obliku:

Z¥ .+ ZF At QFy —QF

k+1  _ k . i+1 _
Z; = 0Z+(1-9) 5 AL Bf (5.79)
k k o\ k o\ k
E+1 k o Qi + Qi o At Q_ o Q_
Q'L - oQ’L + (1 9) 9 2Azx A i A il +
QF |QF
+ g AV (ZF, - ZF ) +g Al A # : (5.80)

Izlozeni principi diskretizacije se mogu primeniti i ako razmak izmedju profila nije
uniforman (Ax # const.), s tim $to se dobijaju nesto glomazniji izrazi.

5.4.2.5 Implicitna shema Prajsmana

Prajsmanova (Preissmann, 1961) shema, poznata i kao ,,shema 4 tacke” [38, 110],
danas je standardna metoda za proracun prostiranja poplavnih talasa u prirod-
nim vodotocima, jer je teorijski bezuslovno stabilna i omoguéava lako i precizno
obuhvatanje grani¢nih uslova.
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Principi diskretizacije. Parcijalni izvodi se aproksimiraju kona¢nim razlikama
prema shemi koja obuhvata cetiri tacke, kao sto je prikazano na Slici 5.15:

8_f ~ L fikJrl +fik4:r11 _ f’Lk + ikJrl (5 81)
ot At 2 2 ’

) fEit =i fEa = fF
R U (5.82)

gde oznaka ,, f” predstavlja bilo koju zavisno promenljivu.

t
| S :
: 1-0)At
PR (6)
: At
OAt
2 —
i Ax/2 l Ax/2 41 v
Az

Slika 5.15: Prajsmanova racunska shema.

Veli¢ine koje nisu pod izvodima (na primer I.), aproksimiraju se na ovaj nacin:

k+1 k+1 k k
fla,t)~0 (%) +(1-0) (%) . (5.83)

Vrednosti tezinskog faktora se kre¢u u granicama 0,5 < 6 < 1. Iskustveno je
ustanovljeno da vrednosti # = 0, 60, 7 obi¢no daju rezultate sa najnizim stepenom
numericke difuzije.

Primenom izraza (5.81)-(5.83), osnovne jednacine se transformisu u sistem alge-

barskih (diferencnih) jednacina, ¢iji je opsti oblik:

a1 Q¥ ap ZF T4 asfoll-i- G4fo11 = d1QF+ do ZF+ dsQF 1+ duZf, (5.84)
as

b1QF T b ZF T b3 QF I+ baZE ! = e1QF + ea Zf+ e3QF  + eaZf, . (5.85)
bs
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Prva predstavlja jednacinu kontinuiteta, a druga, dinamicku jednacinu. Rec je o
kvazi-linearnim jednacinama, jer su u koeficijentima ay...aq4 1 by ...by sadrzane
nepoznate kote nivoa i protoci (Qf“, Zf“, ijfll i ijll), §to znadi da su jednacine
(5.84)-(5.85) u sustini nelinearne, tako da se moraju iterativno reSavati. Velic¢ine
iz prethodnog vremenskog nivoa su grupisane na desnim stranama navedenih

jednacina i mogu se voditi kao koeficijenti a5 i bs, Cije su vrednosti poznate.

Iz izlozenog proizilazi da svakom paru profila na odstojanju Az odgovaraju dve
jednacine sa Cetiri nepoznate: Qf“, Zf“, ijfll i ijll. Za deonicu sa N profila
i N-1 intervala Az, na raspolaganju je 2(N-1)=2N-2 jednacina. S druge strane,
broj nepoznatih u svakom profilu je 2, tako da je ukupno 2N nepoznatih. Da
bi sistem bio zatvoren, nedostaju jos 2 jednacine. One se obezbedjuju grani¢nim

uslovima.

Granicni uslovi. Receno je da se u mirnom rezimu zadaju dva granic¢na uslova, po
jedan na svakom kraju deonice. Na uzvodnom kraju je to najéesée hidrogram Q(t),
a na nizvodnom, nivogram Z(t), ili kriva protoka Z(Q), pri ¢emu crta oznacava
zadate funkcije. Opsta formulacija grani¢nog uslova je tada:

g1 - QF 4 go - ZFT = g3, (5.86)

pri ¢emu indeks ,,2” ima vrednost 1 ili N. Na primer, za ulazni hidrogram je:
91=1, g2=0, g5 = Q, If“ = @, a za krivu protoka na nizvodnoj granici: g;=0,

92=1, g3 = Z(Q), odnosno, Zy'" = Z(Qn).

Resavanje sistema algebarskih jednacina. Struktura sistema algebarskih
jednacina tipa (5.84), (5.85) i (5.86) prikazace se na primeru deonice sa 4 racunska
profila (N=4):

g1 go Q1 g3
a]; a2 as a4 Zl as
by by b3 by Q2 bs
a1 az as a4 Zy as

= . 5.87

by by b3 by Qs bs (5.87)
ay as az a4 Z3 as
bl b2 b3 b4 Q4 b5

L g1 92 | | 24 | L 93 |

Ovom matricnom jednacinom, simbolicki je prikazano da matricu na levoj strani
¢ine koeficijenti ay...aq4 1 b1 ...by, da vektor nepoznatih ¢ine veli¢ine Q) i Z, a
vektor slobodnih ¢lanova, koeficijenti as, bs i g3. MozZe se primetiti da je matrica
koeficijenata trakasta, jer su elementi ¢ija je vrednost razlic¢ita od nule, grupisani
oko glavne dijagonale.
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Za reSavanje sistema sa trakastom matricom koeficijenata primenjuju se posebni
postupci na bazi Gausove eliminacije koji omogucavaju racionalno koriséenje me-
morije i skradenje racunskog vremena [132, 135].

Resenje sistema (5.87) predstavlja reSenje u jednoj iteraciji. Naime, nelinearni
problem se iterativno reSava kao niz linearnih problema, sve dok se ne ispuni za-
htevani kriterijum konvergencije. Prikaz metoda za resavanje nelinearnih problema
(posebno metode ,,dvostrukog prolaza”, koja je optimalna za sisteme sa opisanom
strukturom), moze se naé¢i u brojnoj specijalizovanoj literaturi [38, 110, 132]. U
nastavku se daje kratak osvrt na neke standardne metode.

Metoda sukscesivne zamene. Algoritam ove metode sadrzi sledeée korake koji
dovode do resenja za trenutak k + 1:

(1) U prvoj iteraciji nepoznatim Q; i Z; (i = 2,3,..N — 1) se dodeljuju poznate
vrednosti iz prethodnog trenukta k i racunaju vrednosti koeficijenata as i bs.

(2) Interpolacijom zadatih grani¢nih uslova, definisu se vrednosti nepoznatih na
granicama rac¢unske deonice; to zna¢i u mirnom rezimu: )7 ili Z7, odnosno @y ili
Zn (u zavisnosti od tipa zadatog grani¢nog uslova).

(3) Racunaju se koeficijenti aj . ..a4 1 by ...bs na osnovu vrednosti @ i Z iz tekuée
iteracije.

4) Resava se sistem linearnih jednaéina (5.87) po Qi i Zi*, gde je ,,it” oznaka
J K3 K3 g J
tekuce iteracije.

(5) Proverava se konvergencija resenja: |Zi* — Z/' ! nax < €, gde je € — unapred
zadata mala vrednost (recimo 1 mm). (Oznaka ,,max” ukazuje da se kao mero-
davna, uzima najveéa vrednost od onih koje su sracunate po profilima.) Ako
je uslov konvergencije zadovoljen, resavanje nelinearnog problema je zavrieno na
datom vremenskom nivou i moze se preéi na sledeci; u protivhom, povratkom na
korak (3), zapocinje sledeca iteracija (it + 1). Iterativni postupak traje sve dok se
ne ispuni kriterijum konvergencije, ili ne premasi unapred zadati — dozvoljeni broj
iteracija (Slika 5.16).

Yy by r
y = g(x) >
e~ g
: | i i resenje
: 1 L/
T, x, T, T

Slika 5.16: Graficka interpretacija reSavanja nelinearne jednacine metodom suksce-
sivne zamene (levo) i metodom Njutna (desno).
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Metoda Njutn-Rafson (Newton-Raphson). Ova metoda je u pogledu broja
iteracija efikasnija od prethodne, pod uslovom da pocetne vrednosti nisu ,,daleko”
od konacnog resenja.

Jednacine (5.84) i (5.85) mogu se predstaviti u implicitnom obliku:

k+1 k+1 k+1 k+1
Fi (Ql ) Zl ) QiJrl > ZiJrl )

k+1 k+1 k+1 k+1
Hi (Ql ) Zi ) Qi+1 ’ Zz’+1 )

=0
=0 (i=23,....,N—1) } (5.88)

Ukupan broj ovih, nelinearnih, jednaéina je 2(N — 1), a broj nepoznatih Q i Z je
2N. Nedostajuce dve jednacine se formiraju na osnovu zadatih grani¢nih uslova,
recimo hidrograma na ulazu i krive protoka na izlazu posmatrane deonice:

G, Qlchrl _ Q(thrI) -0
DN((ZJIVrl _ Z(Q?\;rl))) _ 0, } (5'89)

gde su Qi Z vrednosti zadate graniénim uslovom.

Sustina metode Njutn-Rafsona je u tome da se reSavanje sistema nelinearnih
jednacina svede na sukscesivno reSavanje sistema linearnih jednacina. Postupak je
iterativan. U prvoj iteraciji se moze pretpostaviti da su vrednosti nepoznatih @ i
Z u trenutku k + 1 jednake vrednostima iz trenutka k. Sa tim vrednostima desna
strana jednacina (5.88) necée biti jednaka nuli, ve¢ nekom ostatku (,,rezidualu”)
R. Tako se razmatrani sistem jednacina u iteraciji broj ,,it” moze predstaviti u
obliku:

Gl( lit,Zi.t) — Rzlt
P(QY, 21, Q4,23 = RY
Hy (QF, 2", Q%Y. 2) = RY
F(QF. 2 Qi 7)) = R (5.90)
H; (Q, Z1', Q¥ , Zi%)) = R¥,
Dy (QW, Zx) = Ri.

U sledecoj iteraciji se nove vrednosti zavisno promenljivih dobijaju popravkom:

Qi QY+ AQ; (5.91)
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Vrednosti korekcija AQ; i AZ; se dobijaju resavanjem sistema od 2NN algebarskih
jednacina, koje su rezultat razvoja jednacina (5.88) u Tajlorov red:

e oG,

TG A+ Az = <R

OFy 0F, OFy orFy it

—8Q1AQ1+ 97 —AZ + 90, —AQ2+ 97, —AZy = —Rj

OF; - OF OF; .

50 LAQ; + a Z X QMAQM + (MH 9 AZiy = —RE (5.93)
OH, OH, OH, OH, .

3@ AQz 3Z' Z + 3Q1+1 AQHI 321 IAZHI R2i+1

3DN aDN B it

Koeficijenti navedenog sistema su parcijalni izvodi ¢ije se vrednosti racunaju dife-
renciranjem odgovarajuce jednacine i zamenom vrednosti @) i Z iz tekuce iteracije.
U matri¢nom obliku sistem jednacina (5.93) se moze prikazati jednacinom:

J.AZ =R, (5.94)

gde je J - Jakobijan matrica ¢iji su ¢lanovi parcijalni izvodi, AZ - vektor korekcija
koji sadrzi nepoznate AQ i AZ, a R - vektor ostataka.

Opisani iteracioni postupak se ponavlja sve dok najveca apsolutna vrednost korek-
cija ne postane manja od unapred zadate male vrednosti. Graficka interpretacija
metode Njutn-Rafsona data je na Slici 5.16.

Metoda linearizacije. Ova metoda se ¢esto koristi u rac¢unskoj hidraulici, pa se
moze primeniti i kada je re¢ o Prajsmanovoj shemi [38, 110]. Sustina ovog pristupa
je da se sve funkcije f(Z, @), za koje se smatra da su neprekidne i diferencijabilne,
razviju u Tajlorov red:

i g, + 9h CAQ; +

57 Mit oo o (5.95)

B =f+af=1+
gde su AZ; i AQ; - prirastaji zavisno promenljivih u vremenskom intervalu At.
Izostavljanjem clanova viseg reda, i zamenom u osnovne diferencne jednacine,

dolazi se do sistema nelinearnih algebarskih jednacina po nepoznatim prirastajima
AZl y AQ“ AZ»L'+1 i AQiJrl zZa par tacaka (’L, 1+ 1)

(5.96)

AANZi1+BAQi 1 +CAZ+D AQ;, +G = 0
AAZ 1+ B AQiv1 +C'AZ;+ D' AQ; + G = 0.
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Za N tacaka (profila) postoji sistem od 2N-2 jednac¢ina sa 2N nepoznatih. Ovaj
sistem se zatvara sa dodatne 2 jednacine grani¢nih uslova. Na osnovu poznatih
vrednosti AZF i AQ¥ (i = 1,2,...,N), raéunaju se koeficijenti A, B,C,...,G’,
resava se linearizovani sistem (5.96) napisan za N tacaka i dobija se novo priblizno
resenje u trentuku ¢ = (k + 1)At. (U prvoj iteraciji AZ; = AQ; = 0.) Zatim se
ponovo racunaju koeficijenti A, B,C, ..., G’ itd., ali su u veéini slucajeva rezul-
tati ve¢ u drugoj iteraciji dovoljno ta¢ni, tako da se sistem jednacina resava samo
jednom na svakom At ra¢unskom nivou. Resavanje problema linearizacijom pred-
stavlja prvu iteraciju punog Njutn-Rafsonovog postupka. Praksa je pokazala da
je ovaj pristup optimalan zbog svoje brzine, pri ¢emu se ta¢nost rezultata moze
povecati smanjenjem rac¢unskog koraka At.

* ok ok

Na kraju, nekoliko napomena i sugestija u vezi sa primenom Prajsmanove metode
u praksi.

(i) Ova metoda je namenjena mirnom rezimu tecenja i vodotocima sa umerenim
uzduznim nagibima dna.

(ii) Neograni¢en rac¢unski korak po vremenu nesumnjivo daje implicitnim she-
mama, pa i Prajsmanovoj, veliku prednost u odnosu na eksplicitne sheme, zbog
racionalnijeg utroska racunarskih resursa. To je razumljivo ako se zna da poplavni
talasi u slivovima velikih reka traju vise nedelja (pa i mesec-dva dana), a da
je tipi¢na duzina racunskog koraka kod eksplicitnih shema reda veli¢ine nekoliko
sekundi ili minuta. Medjutim, iako bez teorijskog ogranicenja, racunski korak se i
kod implicitnih metoda mora ograniciti zbog grani¢nih uslova. Naime, vrednosti
najvecih kota i protoka nece biti ta¢no sracunate ako se usled isuvise velikog koraka
At ,,presko¢i” vrh ulaznog hidrograma ili ulaznog nivograma.

(iii) Broj raspolozivih poprecnih profila je obi¢no nedovoljan za stabilnost prora-
¢una, na koju utice stepen neprizmaticnosti korita. Praksa pokazuje da je sta-
bilnost Prajsmanove sheme obezbedjena ako stepen neprizmatic¢nosti, odredjen
odnosom povrsina popre¢nog preseka dva susedna profila, nije veéi od 1,7 + 2,0.
To znaé¢i da se izmedju snimljenih profila, po potrebi mora interpolovati odre-
djen broj racunskih profila’. Nije retko da se na deonici od desetak kilometara u
prorac¢unu mora koristiti nekoliko stotina profila, od kojih veéinu ¢ine interpolovani
profili.

(iv) Da bi se ra¢un ubrzao, za sve profile se mogu unapred sracunati tabli¢ne
vrednosti niza osnovnih veli¢ina za opseg proizvoljno zadatih kota nivoa (uredjeni
parovi A(Z), B(Z), O(Z), R(Z) itd.), tako da se ove veli¢ine u toku iterativnog
proracuna neustaljenog tecenja ne racunaju, ve¢ odredjuju interpolacijom tabli¢nih
vrednosti.

9U svakom konkretnom slugaju, za usvojenu vrednost koraka At, ogranienje koraka Ax
u smislu zadovoljenja navedenog iskustvenog kriterijuma moze se izraziti preko neke granicne
vrednosti Kurantovog broja (5.77), koja kod implicitnih shema moze biti veéa od jedan.
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5.5 Uproséene metode

Ako se kota nivoa u jednacini (5.15) izrazi preko kote dna i dubine: Z = z4 + h,
moze se napisati:

0Z 0 h h
— Zd+8_:_jd+8_,
ox

o~ or " ox (5.97)

pa dinamicka jednacina (5.15) dobija ovaj oblik (5 = 1):

oQ 0 2 _
E*%(I)*“‘a_x‘ AL+ gAlL, =0

ustaljeno jednoliko + (5.8)= kinematicki talas

ustaljeno nejednoliko + (5.8)= difuzioni talas

neustaljeno + (5.8)= dinamicki talas
(5.98)

Izostavljanjem pojedinih ¢lanova u gornjoj jednacini, dolazi se do prostijih racun-
skih modela. Model kinematickog talasa se sastoji od jednacine kontinuiteta (5.8)
i jednacine ustaljenog, jednolikog tecenja, model difuzionog talasa, od jednacine
kontinuiteta i jednacine ustaljenog, nejednolikog tecenja, a model dinamickog ta-
lasa, od kompletnih San Venanovih jednacina.

Opravdanje za navedena uprosc¢enja nalazi se u ¢injenici da su ¢lanovi u dinamickoj
jednacini veoma neujednaceni po veli¢ini. Prema navodima Hendersona (Hender-
son), vrednost konvektivnog ubrzanja na jednom australijskom vodotoku je 100
puta manja od vrednosti uzduznog nagiba dna, a vrednost lokalnog ubrzanja,
je ¢ak 500 puta manja [66]. Analizom neustaljenog tecenja na Velikoj Moravi,
ustanovljeno je da je vrednost lokalnog ubrzanja oko 100 puta manja od vrednosti
prose¢nog nagiba dnal®.

Sledeé¢i nivo uproséenja podrazumeva potpuno izostavljanje dinamicke jednaci-
ne. Proracun neustaljenog rezima se bazira iskljuc¢ivo na jednacini kontinuiteta,
dok dinamicku jedna¢inu zamenjuje funkcija zapremine re¢nog korita. Na tom
principu je zasnovan vec¢i broj ,,hidroloskih” metoda, od kojih se neke razmatraju
u nastavku.

Prednost upros¢enih metoda je u tome $to omogucavaju da se brzo dodje do rezul-
tata. Naravno, ti rezultati su manje tacnosti od onih koji se dobijaju resavanjem
kompletnih jednacina, ali su za praksu cesto prihvatljivi, posebno u preliminarnim

10Cak i u slu¢ajevima naglo promenljivog neustaljenog tecenja, kao to je na primer ono koje
nastaje usled rusenja brane, uticaj lokalnog ubrzanja slabi sa odstojanjem, tako da se u odredje-
noj fazi proracuna ¢lan ovog ubrzanja moze iskljuciti iz dinamicke jednacine, bez posledica po
tacnost rezultata [143].
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analizama ili u sluc¢ajevima kada nema dovoljno snimljenih poprecnih profila za
ozbiljnije proracune. Medjutim, primena uproséenih modela zavisi od moguénosti
njihove kalibracije, koja zahteva registrovane hidrograme ili obelezene tragove ve-
likih voda iz proslosti. Pre nego $to se ovom pitanju posveti viSe paznje, razmotrice
se uticaj neustaljenosti na krivu protoka.

5.5.1 Kriva protoka

Kriva protoka opisuje vezu izmedju kote nivoa (ili vodostaja) i protoka u datom
profilu. Usled neustaljenosti tecenja, u prirodnim vodotocima ova veza nije jed-
noznacna, $to znaci da istoj koti nivoa mogu odgovarati razlicite vrednosti protoka,
u zavisnosti od toga da li je poplavni talas u fazi porasta ili opadanja. To daje
krivoj protoka karakteristi¢ni oblik ,,petlje” (Slika 5.17).

7 7
ustaljeni rezim

opadajuca grana
hidrograma

rastuca grana
hidrograma

(a) (b)

Slika 5.17: Usled neustaljenosti, krive protoka imaju oblik petlji koje zavise od
karakteristika poplavnih talasa; (a): prosta petlja odgovara hidrogramu sa jednim
vrhom; (b): sloZena petlja odgovara hidrogramu sa vise vrhova, ili odraZava uticaje
uspora; teZisna linija odgovara ustaljenom reZimu.

Pojava petlje (,,histerezisa”) moze se objasniti pomoc¢u jednacine (5.98). Delje-
njem faktorom g- A- I, a imajuéi u vidu da je pri istoj dubini i rapavosti I /I; =
(Q/Qn)?, navedena jednacina se moze napisati u obliku:

B 1 (oh 1 0 [Q? 1 0Q
Q_Q"\/l—f_d(a_x“Lg_Aa_x(Z)J“g_AE)’ (5.99)

gde je @, - protok u jednolikom rezimu.

U periodu nailaska poplavnog talasa (rastu¢a grana hidrograma), vrednosti hidra-
ulickih veli¢ina (protoka, brzine, dubine) su na uzvodnom kraju posmatrane de-
onice vece od onih na njenom nizvodnom kraju. Imajuéi u vidu da koordinata x
raste u nizvodnom smeru, vrednosti izvoda po x u jednacini (5.99) su negativne.
Vrednost izvoda po vremenu je pozitivna, ali je, kao $to je pokazano, mnogo manja
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od ostalih vrednosti, pa se moze zanemariti. Tako ostaje da su drugi i tre¢i ¢lan
pod korenom u jednacini (5.99) pozitivni, te da je @ > @, $to je u skladu sa
skicom na Slici 5.17. Na isti nacin se moze pokazati i obrnuto, da je u periodu
opadanja poplavnog talasa Q < @,,.

* ok ok

Korisno je na ovom mestu ukazati na neke specificnosti krivih protoka u prirod-
nim vodotocima. Ove krive mogu biti parametarske i mogu se vremenom menjati.
Parametarske krive su odraz uticaja hidroloskog rezima reke u koju se posmatrana
reka uliva (Slika 5.18). ,,Sezonske krive protoka” odrazavaju promene koje nas-
taju sa godisnjim dobom. Te promene su narocito izrazene zimi, poremecajem
hidraulickog rezima usled leda. Krive protoka se vremenom mogu menjati i u za-
visnosti od deformacije recnog korita, kao $to je shematski prikazano na Slici 5.19.

Slika 5.18: Primer parametarske krive protoka; profil u kome se definise kriva
protoka nalazi se na deonici pritoke B koja je u zoni uticaja vodostaja reke A;

Z

iz familije krivih se kao merodavna uzima ona, kojoj odgovara trenutna vrednost
parametra Z,, pri cemu je Z, — kota nivoa reke A na uSéu.

Z

Q

Slika 5.19: Pomeranje krive protoka usled deformacije recnog korita.
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5.5.2 Model kinematickog talasa

Prema (5.98), ovaj model ¢ine jednacina kontinuiteta neustaljenog tecenja i jednacina
ustaljenog, jednolikog tecenja:

¢ ox (5.100)
Q
F—Id — 0

Poslednja jednacina dozvoljava da se protok smatra jednoznac¢nom funkcijom kote
nivoa Z, odnosno povrsine preseka A: @ = Q(A4), ili A = A(Q). Primenjujuéi
lanc¢ano pravilo diferenciranja, prvi ¢lan u jednacini kontinuiteta se moze ovako
transformisati:

DA 0ADQ 9Q dA

o oQ ot ot g, (5.101)
pa se dobija talasna jednacina oblika:

0 0

8—? Jrca—i2 =0, (5.102)

gde je ¢ = dQ/dA - brzina prostiranja kinematickog talasa.

Parcijalna diferencijalna jedna¢ina prvog reda (5.102), poznata u literaturi kao
,,jednacina ¢iste konvekcije” ili ,,jednacina kinematickog talasa”, reSava se po pro-
toku @ = Q(x, t), uz zadate konturne uslove.

Ako je brzina prostiranja ¢ konstantna, jednacina je linearna, a njeno opste resenje,
koje je jo§ krajem osamnaestog veka formulisao Dalamber!! ima oblik:

Q= f(z —ct), (5.103)

gde je f - proizvoljna neprekidna funkcija, diferencijabilna po x i t.

Za t = 0, pocetni uslov je Q(0,2) = f(x). Ova funkcija predstavlja raspored
protoka po duzini toka (Slika 5.20). U trenutku t; = ¢ - At dobija se resenje
f(x—c-t1). Ako se zamisli pokretni koordinatni sistem £ = = — ct, reSenje postaje
nezavisno od vremena i ima uvek oblik funkcije @ = f(§).

1 Jean le Rond d’Alembert (1717-1783) je medju prvima koristio diferencijalni ra¢un u raz-
matranju problema iz mehanike fluida i mehanike ¢vrstih tela; poznat je ne samo po svojim
kapitalnim nauénim delima, veé i po tome $to je saradjivao sa Dideroom (Diderot) na izdavanju
,,Enciklopedije nauke i umetnosti”, koja je, sa svojih 17 tomova teksta i 18 tomova skica i tabela,
predstavljala vrhunac filozofske misli tog vremena.
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Proizilaze dva vazna zakljucka:
(i) kinematicki talas se prostire isklju¢ivo u nizvodnom smeru;

(ii) oblik talasa se ne menja i nema usputnog ublazenja talasa, Sto znaci da je re¢
o ¢istoj translaciji ulaznog hidrograma (Slika 5.20).

Q
t=0 t, =At

c-At

Slika 5.20: Prostiranje kinematickog talasa.

Ako brzina prostiranja ¢ nije konstantna, jednacina (5.102) postaje nelinearna, a
oblik talasa se moze nizvodno menjati, u zavisnosti od promene brzine ¢, odnosno
protoka ). Naime, porastom brzine ¢ povetava se nagib cela talasa, pa se menja
i oblik hidrograma. Brzina prostiranja se moze odrediti na osnovu registrovanih
hidrograma, ili na osnovu nagiba tangente na krivu protoka u datom profilu:

_d@ _1dQ
c= 1= Fap (5.104)

gde je B = B(Z) - &irina vodenog ogledala.

Resavanje jednacine (5.102) moze biti analiticko ili numericko. U ovom drugom
slucaju se javlja promena oblika talasa i uo¢ava njegovo usputno ublazenje, ali je
to iskljucivo posledica numericke disperzije ili neadekvatnog racunskog koraka.

Iz navedenih svojstava kinematickog modela, proizilazi da se ovaj ne moze pre-
poruciti za analizu poplavnih talasa u prirodnim vodotocima, jer se njime ne mogu
obuhvatiti efekti uspora, koji se neizbezno javljaju usled neprizmatic¢nosti korita,
prisustva objekata, pritoka itd.

B Primer 5.2. Dokazati da izraz (5.103) predstavlja opste reSenje jednacine
kinematickog talasa (5.102).

Resenje. Pod uslovom da je proizvoljna funkcija f(z,t) neprekidna i diferencija-
bilna, a brzina talasa ¢, konstantna, mogu se napisati izrazi za parcijalne izvode:
ofjot = —cf' (x — ct) 1 0f/0x = f' (z — ct); identitet koji rezultira njihovom
zamenom u (5.102) dokazuje ono §to se zadatkom trazi.
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5.5.3 Model difuzionog talasa

Prema (5.98), ovaj model ¢ine jednacina kontinuiteta neustaljenog tecenja i jedna-
¢ina ustaljenog, nejednolikog tecenja:

oh ‘Z (5.105)
8_3: + F—Idzo.

Ako se prva jednacina diferencira po x imajuéi na umu da je 9A/0x = B - Oh/0x,
a druga diferencira po t, dobija se:
0%h n 0%Q
otdx  Ox?

=0 (5.106)

2h 2Q 0Q 2Q* 9K
oo e KoV (5.107)

Eliminacijom mesovitog izvoda 0?h/dtdx sledi:

1 9°Q 2Q0Q  20°0K _

B 022 K2 ot K3 ot (5.108)

U ovom izrazu treba definisati izvod 0K /0t. To ée se uraditi najpre primenom
lan¢anog diferenciranja:

0K 0K 0A  dK Q
9 9A ot dA|,_, (‘aT:) ’ (5.109)
a zatim pretpostavljajuéi da je Q = Q,, = K+/I;, odnosno:
Q  ~—dK
0= Vi eV (5.110)
sledi:
oK 1 dQ [ 0Q
ot I, dA (_ 8x> ' (5.111)
Zamenom u izraz (5.108), dobija se:
2 2
2BQ 9Q | 2BQ* dQ 9Q  9°Q 11

K2 0t  KoyL dA 9r 022
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MnoZenjem obe strane jednacine (5.112) faktorom K?2/(2BQ) i vodeéi racuna
da jos uvek vazi pretpostavka Q = @Q, = K+/I;, dobija se posle sredjivanja,
,,konvekciono-difuziona jednacina”:

oQ 0 0?Q

gde je ¢ = dQ/dA - brzina talasnog prostiranja, a D = @Q/(2B 1) - difuzioni
koeficijent [m?/s]. Poredjenjem jednacina (5.102) i (5.113), moze se konstatovati
da se one razlikuju samo po ¢lanu na desnoj strani (5.113), koji kontrolise stepen
usputnog rasplinjavanja poplavnog talasa.

Podesavanje vrednosti parametara ¢ i D u modelu difuzionog talasa obavlja se na
osnovu registrovanih hidrograma. Na taj nac¢in se posredno uvode uticaji trenja i
drugih otpora, kao i retenzione karakteristike racunske deonice.

Pod odredjenim pretpostavkama, jednac¢ina (5.113) ima analiticko resenje. Opti-
malni numericki postupci za resavanja konvekciono-difuzione jednacine opisani su
u brojnoj literaturi [6, 129, 138].

5.5.4 Metode zasnovane na funkciji zapremine korita

Jedan od pojednostavljenih pristupa proracunu neustaljenog tecenja zasniva se
isklju¢ivo na jednacini kontinuiteta, dok se izostavljena dinamicka jednacina za-
menjuje zavisnos¢u zapremine korita od kote nivoa, odnosno protoka. Ta zavis-
nost se zove ,.kriva zapremine’. Na ovom pristupu je zasnovano vise metoda koje
se tradicionalno oznacavaju kao ,,hidroloske metode” proracuna transformacije
poplavnih talasa. One se medjusobno razlikuju po formulaciji jednacine konti-
nuiteta i po na¢inu na koji se definise kriva zapremine.

5.5.4.1 Metoda kvazi-ustaljenog tecenja

Posmatra se deonica na Slici 5.21. Integracijom jednacine kontinuiteta (5.8), dobija
se:

Tiz QA(t, ) T2 0Q(tx)
ili,
8 Tiz
5/ A, 1) dz + Qiz(t) — Qui(t) =0, (5.115)

pri éemu indeksi ,,ul” 1 ,,iz” oznacavaju ulazni (uzvodni), odnosno izlazni (nizvod-
ni) profil. Integral u jednacini (5.115) predstavlja zapreminu korita V(¢).
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T = Nz

Slika 5.21: Racunska deonica c¢ija kriva zapremine, definisana preko poprecnih
profila, odredjuje retenzioni kapacitet deonice za ublaZenje poplavnog talasa.

Jednacina kontinuiteta moze se napisati kao obi¢na diferencijalna jednacina prvog
reda:

dt
Za reSavanje pocCetnog problema definisanog jedna¢inom (5.116), neophodno je
zadati pocetni uslov: V(t = 0) = V,.

U opstem slucaju, zapremina korita je funkcija oba protoka, ulaznog i izlaznog:
YV = V(Qui, Qiz). Radi lakseg ra¢una, u metodi kvazi-ustaljenog tecenja se uvodi
pretpostavka da je zapremina iskljucivo funkcija izlaznog protoka: V = V(Q;.).
Ako se ova zavisnost unapred definiSe za posmatranu deonicu, pocetni problem
(5.116) se moze resavati po izlaznom protoku, sto je i cilj proracuna.

Diferencijalna jednacina (5.116) se moze svesti na algebarsku jednacinu:

vk+1 _ vk

At (@ +Qr), (5.117)

N~

1
— L@ k) -

koja se ne moze direktno resSavati jer sadrzi dve nepoznate: ij Ly vk Gija
je medjusobna zavisnost nelinearna. Postupak iterativnog resavanja uz pomoé
unapred definisane veze V(Q);.), zavisi od toga da li se proracun obavlja ,,ru¢no”
ili pomocu rac¢unara; u prvom sluc¢aju se jednac¢ina moze reSavati probanjem, ili
grafoanaliticki, kao Sto je pokazano u primeru koji sledi. U drugom slucaju se ra¢un
algoritamski zasniva na nekom od numerickih postupaka za resavanje nelinearnih
jednacina, kao Sto su na primer metoda Njutna ili metoda polovljenja intervala
[132, 135].

Graficka interpretacija rezultata proracuna transformacije poplavnog talasa she-
matski je prikazana je na Slici 5.22-(a).
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Qlq,

Q, """"" | !
0o * t T
v v-w,fﬁ@,,,-@,z)dté Vm (Zn) ,,
N
‘750 it,,, iT t % Q, “

(a) (b)

Slika 5.22: (a) Transformacija poplavnog talasa na recénoj deonici; Srafirana
poursina izmedju ulaznog hidrograma Qu(t) i izlaznog hidrograma Q;.(t) pred-
stavlja retenzionu zapreminu deonice; iz jednacine kontinuiteta se vidi da je u
trenutku tpy: Qu = Qiz, AV/dt=0, §to je uslov za pojavu maksimuma funkcije
zapremine (Vp,); kako je zapremina proporcionalna izlaznom protoku, to sledi da
je u istom trenutku dQ;,/dt = 0, §to znaci da se vrh izlaznog hidrograma mora
naéi u preseénoj tacki funkcija Qui(t) i Qiz(t); (b) Odredjivanje krive zapremine
pomocu registrovanih hidrograma.

Odredjivanje krive zapremine. Za odredjivanje krive zapremine neophod-
no je raspolagati hidrogramima registrovanim u grani¢nim profilima posmatrane
deonice. Ti hidrogrami pokazuju stepen usputne transformacije (ublazenja) ta-
lasa. Zapremina korita koja ,,prihvata” talas odredjena je povrsinom izmedju reg-
istrovanog ulaznog i izlaznog hidrograma. Ova povrsina se moze priblizno odrediti
numerickom integracijom, tako §to se sumiraju prirastaji AV po vremenskim inter-
valima At, kao §to je shematski prikazano na Slici 5.22 - (b). Dobijena kriva ima
izgled petlje, ¢iji oblik zavisi od konkretnog poplavnog talasa. U proracunima se
petlja (ili vise petlji, ako je na raspolaganju vise registrovanih talasa), zamenjuje
osrednjenom krivom i koristi tako dobijena jednoznacna zavisnost (Slika 5.22-(b)).

B Primer 5.3. U Tabeli 5.2 i na Slici 5.23 su dati hidrogrami registrovani na
pocetku i na kraju jedne recéne deonice. Pocetna zapremina korita (pre nailaska
talasa) iznosila je 66,5x10% m3. Odrediti krivu zapremine za ovaj poplavni talas
i pomocu nje prognozirati transformaciju talasa koji je definisan u Tabeli 5.3.

Resenje. Da bi se primenila metoda kvazi-ustaljenog teCenja, mora se najpre
odrediti kriva zapremine. To je uradjeno u Tabeli 5.4. Iz grafickog prikaza ove
krive na Slici 5.24, moze se konstatovati da ima oblik petlje.
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Tabela 5.2: Registrovani hidrogrami. [33]

Datum | Ulazni | Izlazni Datum | Ulazni | Izlazni
protok | protok protok | protok
[m®/s] | [m?/s] [m3/s] | [m?/s]
mart 23 638 518 mart 31 | 2013 2710
24 1007 826 april 1 1590 1806
25 | 4438 2646 2 | 1263 1406
26 7549 5914 3 1044 1120
27 7510 7582 4 918 952
28 5298 6420 5 829 851
29 3623 4718 6 745 784
30 2598 3352 7 675 734
8000
] ulazni hidrogram
7000 4
6000
] izlazni hidrogram
5000 4
) ]
= 4000 4
R
3000
S
40003 retenziona zapremina
1000
0des 2 mart 31 2 april 7
T LA B B L L L EL B B B B B B
0 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t [dani]

Slika 5.23: Registrovani hidrogrami pomocu kojih se odredjuje kriva zapremine.
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Slika 5.24: Kriva zapremine i pomoéna funkcija F(V,Q;,)
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Uproséene metode
Tabela 5.3: Ulazni hidrogram
t [dani] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Q [m:’/s] 560 | 3170 | 5040 | 1988 | 1134 | 896 | 700 | 630 | 560 | 532 | 490
Tabela 5.4: Proracun krive zapremine u primeru 5.3
Protok Srednji protok | Promena zapr. | Kumul. zapr.
Datum | Ulaz Qu | Izlaz Q- | Qu Q: AY x 10° v x 108
m®/s] | [m®/s] | [m®/s]| [m?/s] [m°] [m°]
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
mart 23 638 518 66,5
24 1605 826 1122 672 38,9 105,4
25 4438 2646 3022 1736 111,1 216.,5
26 7549 5914 5994 4280 148,1 364.,6
27 7510 7582 7530 6748 67,6 432,2
28 5298 6420 6404 7001 -51,6 380,6
29 3623 4718 4461 5569 -95.7 284.9
30 2598 3352 3111 4035 -79,8 205,7
31 2013 2710 2306 3031 -62,6 143,1
april 1 1590 1806 1802 2258 -394 103,7
2 1263 1406 1427 1606 -15,5 88,2
3 1044 1120 1154 1263 -94 78,8
4 918 952 981 1036 -4.7 74,1
5 829 851 874 902 -24 71,7
6 745 784 787 818 - 2.7 69,0
7 675 734 710 759 -4.2 64,8

Tabela 5.5: Pomoéna funkcija F (Y, Q;z)

Qi» |V x10%| Qis/2 | V/At F
m/s] | m® | [m®/s] | (m®/s] | [m®/s]
1000 95 500 | 1099,5 | 1599,5
2000 150 1000 | 1736,1 | 2736,1
4000 265 2000 |3067,1 | 5067,1
6000 365 3000 |4224,5 | 7224,5
7500 425 3750 | 4919,0 | 8669,0

133
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Usvaja se racunski korak At = 1 dan = 86400 s. Za ,,ru¢ni” naéin proracuna
je pogodno formirati pomoénu funkciju F = F(V, Q;.) , grupisanjem nepoznatih
veli¢ina na levoj strani diskretizovane jednacine kontinuiteta:

e eutQu QL Y (5.118)
At 2 2 2 AU '

funkcija F Qui

Vrednosti ove funkcije sracunate su u Tabeli 5.5, a njen graficki prikaz dat je na
Slici 5.24. Pomoéna kriva F(V, Q;.) olakSsava reSavanje osnovne jednacine tako
$to se sa nje mogu ocitati vrednosti zapremine za svaku pretpostavljenu vrednost
izlaznog protoka. ij ! Kompletan proracun je dat u Tabeli 5.6, a graficki prikaz

rezultata, na Slici 5.25.

Tabela 5.6: Proracun izlaznog hidrograma; vrednosti u zagradi u koloni (8) su dobi-

jene numerickim resavanjem osnovne jednacine. (Korigéena je metoda polovljenja
intervala [135].)

Vreme | Ulazni protok [m®/s] Izlazni protok [m?/s]

[dani] | Q% | QU | Qu | QL/2| VAL F(QL) QL
(1) 2 | B | & (5) (6) | (1)=(4)-(5)+(6) (8)
1 560 | 3170 | 1865 280 752 2337 1600 (1829)
2 3170 | 5040 | 4105 800 1505 4810 3750 (3786)
3 5040 | 1988 | 3514 1875 2893 4532 3550 (3552)
4 1988 | 1134 | 1561 1775 2778 2564 1750 (1840)
5 1134 | 896 1015 875 1563 1703 1100 (1114)
6 896 700 798 550 1157 1405 850 (774)
7 700 630 665 425 984 1224 650 (642)
8 630 560 595 325 868 1138 600 (585)
9 560 532 546 300 810 1056 560 (538)
10 532 490 511 280 752 983 530 (505)

Transformacija poplavnih talasa u akumulaciji. U sluc¢aju akumulacija i
retenzija koje su snabdevene evakuacionim objektima u vidu preliva i temeljnih is-
pusta, pogodno je osnovnu jednacinu (5.116) formulisati preko kote nivoa, odnosno
reSavati pocetni problem u obliku:

dz
Z(0) = Z,

(Z)

gde je Z — kota nivoa u akumulaciji, {2 — povrsina vodenog ogledala, a Z, — kota

nivoa u trenutku t = 0. Za prorac¢un je neophodno prethodno odrediti zavisnost
Q = Q(z) (Slika 5.26).
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Slika 5.25: Rezultati proracuna trasformacije poplavnog talasa u primeru 5.3.

zapremina:

Slika 5.26: Zapremina i povrsina akumulacije u zavisnosti od apsolutne kote.

Desna strana jednacine (5.119) predstavlja funkciju vremena; @, (t) je zadati
ulazni hidrogram u akumulaciju, a Q;.(t) je izlazni hidrogram u profilu brane,
koji se racuna na osnovu nivograma u akumulaciji i na osnovu tipa i karakteristika
evakuacionih objekata. Za preliv bez ustava je Q;. = f1(Z%/?) (slobodno preliva-
nje), a za temeljni ispust, Q. = fo(Z'/?) (isticanje). Resavanje jednacine (5.119)
se obi¢no obavlja pomocu racunara, nekom od numerickih metoda za reSavanje
obi¢nih diferencijalnih jednacina [132, 135].

B Primer 5.4. Pregradjivanjem manjeg vodotoka, formirana je retenzija za
ublazenje poplavnih talasa, ¢ija je kriva povrsine data u Tabeli 5.7.

Evakuacione objekte na brani ¢ine: (a) preliv duzine 10 m, sa kotom krune
405,00 mnm i koeficijentom protoka 0,35 i (b) temeljni ispust pre¢nika 1,0 m,
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Tabela 5.7: Kriva povrsine retenzije.

z [mnm] | 400 | 402 | 405 | 407 | 409 | 411 | 413 | 415
Q [ha] 0 25 75 | 200 | 250 | 300 | 500 | 500

sa kotom osovine 400,40 mnm i koeficijentom protoka 0,42. Ulazni hidrogram ima
trougaoni oblik, sa vremenskom bazom od 15 sati i vrthom od 200 m3/s u petom
satu. Odrediti izlazni hidrogram ako je pocetna kota nivoa u akumulaciji 401,00
mnm.

Resenje. Rezultati proracuna sa korakom At = 180 s prikazani su na Slici 5.27.

200

150
1 ulazni hidrogram Q. (%)

100 4

Q [m’/s]

izlazni hidrogram @..(Z)

50

0 10 20 JR 11 40 50
t[sati] ’

Slika 5.27: Transformacija poplavnog talasa u primeru 5.4.

5.5.4.2 Metoda Maskingam

Ova metoda je prvi put koriséena u analizi prostiranja poplavnih talasa na reci
Maskingam (Muskingum) u slivu reke Ohajo (SAD) 1934. godine i jedna je od
najcesée korisc¢enih metoda u hidrologiji.

Kriva zapremine. Metoda Maskingam se bazira na jednacini kontinuiteta i
empirijski odredjenoj funkciji zapremine, koja se, za razliku od metode kvazi-
ustaljenog tecenja, predstavlja u obliku linearne kombinacije ulaznog i izlaznog
protoka:

V(t) = K [X Qui(t) + (1 - X) Qiz(1)] . (5.120)

Parametar K ima dimenziju vremena i predstavlja vreme putovanja talasa duz
posmatrane deonice. To je razmak izmedju vrhova ulaznog i izlaznog hidrograma.
Parametar 0 < X < 0,5 je tezinski faktor kojim se podesava veza izmedju zapre-
mine korita date deonice i protoka na njenim krajevima.
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Hidroloska interpretacija parametara modela Maskingam pociva na ideji da se za-
premina korita moze podeliti na ,,prizmaticnu” 1 ,,klinastu” zapreminu (Slika 5.28).
Prva odgovara jednolikom, a druga, nejednolikom rezimu. Iz linearne zavisnosti
(5.120) sledi da se ¢lan K @;, odnosi na prizmaticnu, a ¢lan K X (Qu — Q:z),
na klinastu zapreminu. Bezdimenzioni tezinski faktor X opisuje uticaj klinaste
zapremine, odnosno predstavlja pokazatelj intenziteta neustaljenosti toka.
ul .
iz
klinasta zapremina

Slika 5.28: Prizmaticna © klinasta zapremina.

Vrednosti parametara X i K se odredjuju na osnovu poplavnih talasa registrovanih
u grani¢nim profilima posmatrane deonice. Te vrednosti se smatraju konstantama
za deonicu.

Racunski postupak. Na osnovu (5.120) se moze napisati za vremenske preseke
k ik + 1, na razmaku At:

v* K [XQh+(1-X)QL]
S S [X Qk+1 +(1-X) Q’-““] '

1z

Zamenom u osnovnu diferencnu jednacinu (5.117) i njenim resavanjem po nepoz-
natom izlaznom protoku, dobija se:

QM = QE M + o QF + 03 QF, (5.121)
gde je:

C, = (-KX+At)2)/C4

o2 (k0L Xy Agel (0122
Cy = K(Q1-X)+At/2.

Algoritam proracuna je sledeéi: za usvojene vrednosti At, K i X, najpre se pomoc¢u
(5.122) racunaju vrednosti koeficijenata, pri ¢emu one moraju biti pozitivne i zado-
voljiti uslov: Cy 4+ Cs + C3 = 1. Ako neki od koeficijenata ima negativnu vred-
nost, potrebno je smanjiti velicinu rac¢unskog koraka At¢. Primenom izraza (5.121)
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racunaju se vrednosti izlaznog protoka. Racunski parametri K i At moraju biti
izrazeni u istim vremenskim jedinicama, koje ne moraju biti jednake vremenskoj
jedinici za protok.

Podesavanje vrednosti parametara. Vrednosti parametara X i K se mogu
odrediti pomocu izraza:

0.5A¢ [(@+ Qi) — (L +@i™)]  BR
X (R -Qb) 0 -X) (@FT-qh) 1M

ul

(5.123)

koji se dobija resavanjem jednacine (5.121) po K. Veli¢ine @, i Q;, u trenucima k
ik + 1 su ocitane sa registrovanih hidrograma. Brojilac BR u izrazu (5.123) pred-
stavlja prirastaj zapremine u intervalu At, a imenilac IM, tezinski izbalansiran
doticaj i oticaj. Da se dobiju optimalne vrednosti X i K za datu deonicu, treba
za niz pretpostavljenih vrednosti X € [0+0,5], formirati dijagrame koji prikazuju
zavisnosti izmedju kumulativnih vrednosti BR i IM. Ove zavisnosti imaju oblik
petlji. Usvaja se kao merodavna, ona vrednost X kojoj odgovara ,,najuza” petlja.
Ta petlja se zamenjuje pravom (da bi veza bila jednoznacna), a nagib prave daje,
prema (5.123), vrednost parametra K.

B Primer 5.5. U prve tri kolone Tabele 5.8 dati su podaci o protocima registro-
vanim na ulazu i izlazu jedne re¢ne deonice [18]. Odrediti vrednosti parametara
K i X za ovu deonicu i prognozirati transformaciju talasa koji je definisan u prva
dva reda Tabele 5.9.

Resenje. Rezultati prora¢una prema izrazu (5.123) dati su u Tabeli 5.8 za tri
vrednosti parametra X: 0,15, 0,251 0,40. Znakom ,,> " obelezeno je kumulativno
sabiranje. Rezultati su graficki prikazani na Slici 5.29. Moze se konstatovati da
vrednost X = 0,25 odgovara ,,najuzoj” petlji, koja se prakti¢no svodi na pravu.
Nagib ove prave iznosi K = 8,4 h.

Usvojenim vrednostima parametara X = 0,25, K =9 hi At = 6 h, odgovaraju na
osnovu (5.122) vrednosti koeficijenata C7 = 0,0769, Cy = 0,5385 1 C5 = 0,3846.
Izlazni hidrogram, sra¢unat pomoc¢u jednacine (5.121), dat je u Tabeli 5.9. Graficki
prikaz rezultata dat je na Slici 5.30.

U koriséenju metode Maskingam treba voditi rac¢una o tome da se optimizirane
vrednosti parametara mogu koristiti za prognozu transformacije iskljuc¢ivo onih ta-
lasa koji su po svojim karakteristikama (protocima i zapreminama) sliéni talasima
koji su posluzili za kalibraciju modela. U tome se sastoji ozbiljno ogranicenje
primene metode Maskingam i njoj slicnih metoda.

5.5.4.3 Metoda Maskingam-Kenz

Receno je da se u metodi Maskingam vrednosti parametara X i K smatraju kon-
stantnim za datu deonicu. Francuski hidraulicar Kenz (Cunge, 1969) je pokazao
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Tabela 5.8: Optimizacija vrednosti parametara metode Maskingam.
Protok X =0.15 X =0.25 X =0.40
t | Qu| Q.| BR|SBR|IM | IM [ 1M | SS1M | 1M | 1M
b] | [m®/s] (hm?/s] (m?/s]

Mm@ @ (5) | (6) (M ©® 9) | (10) (11)
0 30 30 84 84 6 6 9 9 13 13
6 60 32 | 282 366 28 34 32 41 37 50
12 120 54 | 525 891 53 87 58 98 64 114
18 210 | 101 774 1665 86 173 90 188 96 210
24 330 | 181 873 2538 96 269 95 284 94 305
30 | 420 | 278 | 756 3294 87 356 84 368 79 384
36 | 480 | 370 | 540 3834 64 420 60 428 54 438
42 510 | 440 210 4044 30 450 23 450 12 450
48 | 480 | 480 | -165 3879 | -13 437 | -19 431 =27 423
54 | 420 | 475 | -477 3402 | -48 388 | -53 378 -61 362
60 330 | 434 | -762 2640 | -81 307 | -86 293 -92 270
66 210 | 360 | -873 1767 | -98 210 | -97 196 -95 174
72 120 | 261 | -750 1017 | -87 122 | -84 112 -79 95
78 60 | 169 | -534 483 | -64 58 | -60 52 -54 41
84 30 99 | -285 198 | -37 22 | -32 20 -26 15
90 30 56 -78 120 | -52 -30 | -50 -30 -46 -30
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Slika 5.29: Graficko odredjivanje vrednosti koeficijenata metode Maskingam.
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Tabela 5.9: Rezultati proracuna

5. Neustaljeno tecenje u prirodnim vodotocima

transformacije poplavnog talasa pomocéu metode

Maskingam.

t [h] 6 12 18 24 30 36 42
Qu [m®/s] | 40 | 180 | 250 400 370 320 250
Qi [m3/s] | 40,00 | 50,77 | 135,68 | 217,57 | 327,53 | 349,82 | 326,08
(nastavak)
t [h] 48 54 60 66 72 78 84 90
Qu [m®/s] | 175 120 80 75 60 50 45 40
Qi [m3/s] 273,49 | 208,65 | 151,02 | 106,93 | 86,13 | 69,28 | 57,03 | 49,24
400
— ; VY {/_zfla:m hidrogram
/ N
300 / Y . -
/ / N N izlazni hidrogram
250 //‘ / L
= / / \ X
o 2004 /0 / B R
=S / 8 ik
0; 150 4 ‘/ /‘/ \\»\ \'\\\
504~ e
0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t [sati]

Slika 5.30: Rezultati proracuna
Maskingam.

transformacije poplavnog talasa pomocu metode

da je metoda Maskingam specijalni slucaj diskretizovane jednacine kinematickog
talasa. Formulisao je izraze za parametre X i K u zavisnosti od karakteristika
recnog korita, tako da se vrednosti tih parametara menjaju duz toka i racunaju u
svakom trenutku po profilima, kao ostale hidraulicke veli¢ine [37].

Aproksimacijom izvoda u jednacini kontinuiteta (5.102) (Slika 5.31):

0Q QI -+ (1-0) Q) - QF))

E At (5.124)
0Q _ (QF,+QND) - (@ +Qi )

or 2 Ax ’ (5.125)
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t
s S
At/2
— At
At/2
k --------- .
: - X
v (1-9) Az | OAx 1+1

Az

Slika 5.31: Diskretizaciona shema za metodu Maskingam-Kenz.

dobija se posle sredjivanja, izraz identican izrazu (5.121):

QFl =1 QM + CLQF + 3 QF,, (5.126)

s tom razlikom $to se ovde koristi notacija: QF = QF, Qf“ = Qﬁl“,
kL =Qk, Qf:ll = ijl i Sto izrazi za koeficijente imaju ovaj oblik:

Cl = (—9A:E/C+ At/2)/04

Cs = ((1-0)Ax/c—At/2)/Cy '

Cy = (1-0)Ax/c+ At/2,

gde je 0 - tezinski faktor (Slika 5.31), a ¢ = y/g A/B - talasna brzina.

Uporedjujudi izraze (5.122) i (5.127), moze se konstatovati da su identi¢ni za X = 6
i K = Az/c. Sada postaje jasno zasto parametar K predstavlja vreme prostiranja
talasa.

Razvojem izraza (5.126) u Tajlorov red i poredjenjem sa jednacinom difuzionog
talasa (5.113), moze se izvesti ovakav izraz za parametar X (odnosno 6):

1 Qo
X=-(1-— 12
2( 2~Id~B~c~A$>’ (5.128)

gde je @, — proizvoljan protok, I; — lokalni nagib dna, a B — Sirina ogledala. Iz
(5.128) se vidi da parametar X (odnosno 6) predstavlja faktor ublaZenja talasa,
jer je preko geometrije i trenja fizicki vezan za karakteristike vodotoka.
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Kako se vrednosti oba parametra metode Maksingam-Kenz prilagodjavaju tokom
proracuna uslovima teCenja i karakteristikama deonice, ova metoda ima opstiji
karakter od originalne metode Maskingam sa fiksnim vrednostima koeficijenata.
Racunski algoritam ima sledeéi tok:

(1) Proracunom izvoda d@/dA za ustaljeno jednoliko tecenje, sracuna se zavis-
nost ¢ = ¢(Q,), za niz proizvoljno zadatih protoka @,. Rezultati, memorisani
u tabelarnom obliku, predstavljaju pripremu za proracun neustaljenog tecenja,
kada se za bilo koju trenutnu vrednost protoka, interpolacijom lako moze odrediti
odgovarajuca vrednost brzine c.

(2) Za izabrani korak At racunaju se u svakom profilu vrednosti 6 i ¢ (odnosno X
i K), na bazi tekuce vrednosti protoka/kote nivoa u tom profilu.

(3) Racunaju se vrednosti koeficijenata (5.127), pri ¢emu ove moraju biti pozitivne,
a njihov zbir jednak jedinici.

(4) Primenom formule (5.126), racunaju se vrednosti protoka u nizvodnom profilu,
na osnovu poznate (veé¢ sracunate) vrednosti u uzvodnom profilu.

(5) Kote nivoa se racunaju iz diskretizovane jednacine kontinuiteta (5.10), prema
sledecoj shemi konacnih razlika:

k+1 k
07 Zitiye ~ 2ty

"~ AL (5.129)
10Q 3@ +Qi) 3@+ - 130
B oz B Ax ’ (5.130)
i+1/2
odakle sledi:
k k
ghtl gk Qi +QF, — Q™ —QF At (5.131)
i+1/2 = “it1/2 2Bf+1/2 Ar . )

Kako indeks ,,i + 1/2” oznacava profil na polovini odstojanja Az izmedju profila
87 1,4+ 17, proizilazi da se kota nivoa racuna na sredini kontrolne zapremine,
dok se protoci ra¢unaju na njenim granicama'?.

Metoda Maksingam-Kenz je pogodna za proracun neustaljenog tecenja u silovitom
rezimu, bez uticaja uspora usled pritoke, brane itd. Ova metoda se moze uspesno
koristiti za bujiéne vodotoke sa nagibom dna Iy > 1% i poplavne talase sa strmom,
kratkotrajnom uzlaznom granom hidrograma (3060 min).

12Pristup po kome se koriste dve ,,smaknute” racunske mreze — jedna za protok, a druga za
kotu nivoa, ima odredjene prednosti u pogledu o¢uvanja mase i karakteristican je za takozvane
,;konzervativne” racunske sheme [78].
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Proracun je stabilan za vrednosti 0 < 6 < 0,5, pri ¢emu se ublazenje talasa
povecava sa smanjenjem vrednosti 6; za 8 = 0,5, nema ublazenja, talas se transla-
torno pomera duz vodotoka. Najveéi razmak profila Ax odredjuje se iz uslova da
vrednost § ne sme biti negativna, ili na osnovu iskustvenog kriterijuma [52]:

tp

Az < C5g (5.132)

gde je t, - vreme dostizanja maksimalnog ulaznog protoka. Za usvojenu vrednost
Az, vremenski korak se usvaja iz uslova Cr < 1 + 2 [37].

B Primer 5.6. Odrediti pod kojim uslovima ¢e metoda Maskingam-Kenz dati
identi¢ne rezultate kao metoda kinematickog talasa.

Resenje. Ako se u jednacine keficijenata (5.127) zamene vrednosti tezZinskog
faktora 8 = 0,5 i broja Cr = cAt/Axz = 1, dobija se: C1=0, Ca=1, C3=0, a iz
(5.126) sledi: ijfz@f . Ova jednakost opisuje model kinematickog talasa, po
kome nema ublazenja talasa duz re¢ne deonice.

* ok ok

Na osnovu datog prikaza uproséenih metoda proracuna neustaljenog tecenja, moze
se konstatovati da ove metode imaju opravdanje u preliminarnim analizama, u
situacijama kada je potrebno brzo do¢i do rezultata, ili u slu¢ajevima kada nema
topografskih i drugih podloga koje zahteva model sa kompletnim jednacinama.

5.6 Ravanski tokovi

Kada nema privilegovanog pravca tecenja, kao na primer pri teenju po inundaci-
jama (Slika 5.32), ili kada se zeli preciznija strujna slika u okolini nekog objekta
u koritu, primenjuju se racunski modeli ravanskog (prostorno dvodimenzionog)
teCenja.

Slika 5.32: Poplava na Tamisu kod TomaSevca (1999).
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Jednacine ravanskog tecenja mogu se izvesti osrednjavanjem brzine po dubini [78].
Ove jednacine se mogu shvatiti kao rezultat prosirenja originalnih San Venanovih
jednacina na jos jednu prostornu dimenziju (pravac y). Sistem, koji ¢ine jednacine
odrzanja mase i koli¢ine kretanja u pravcima (z, y), moze se prikazati u vektorskom

obliku:

ou OE OF
E‘Fa—x-l-a—y-l-S—O, (5.133)

ili u skracenoj notaciji:

U, +E,+F,+S5=0, (5.134)
gde je:
h uh
U=1< uh E=< u’h+ %gh2 (5.135)
vh uvh
vh 0
F = uvh S=1q —gh(lox — Iiz) (5.136)
v2h + %gh2 —gh(Loy — Iiy)
0zq 024
Iy = —; Iy, = — 5.137
d ox W Ay ( )
L, - MotV d et (5.138)
h4/3 h4/3

Sistem (5.133), odnosno (5.134) resava se po dubini A (odnosno koti nivoa Z) i
jedini¢nim protocima uh i vh, sto predstavlja resenje strujnog polja u horizontalnoj
ravni Lokalni nagibi dna u oba praveca (Igz,l4y) racunaju se na osnovu zadate
topografije korita.

Navedeni nacin formulisanja osnovnih jednacina pogodan je i za prorac¢un talasa sa
strmim ¢elom. Jedna od numerickih shema metode konacnih razlika koja se ¢esto
koristi u analizi ravanskih tokova, posebno onih sa naglim promenama protoka i
nivoa, je eksplicitna shema Mak Kormak (MacCormack) [78]. Ova shema ima dve
etape. U prvoj ,,prediktor” etapi se (kao $to naziv kaze) predvidjaju vrednosti za-
visno promenljivih na osnovu poznatih vrednosti sa prethodnog vremenskog nivoa.
U drugoj, ,,korektor” etapi se koriguju vrednosti iz ,,prediktor” etape. Definitivno
reSenje se dobija osrednjavanjem, kao §to pokazuju izrazi u nastavku.
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- Prediktor:

U;, =U;; - ngEﬁj - i—zvaﬁj — AtS}; (5.139)
2<i<N; 2<j<M)

- Korektor:

U =U, - gAmE;‘J— - i—szF;j — ALS} (5.140)

(1<i<N-1; 1<j<M-1)
- Nove vrednosti:
k+1 1 k *k
Uiy =3 (Um— + Ul-,j) : (5.141)

U navedenim izrazima je U; ; vektor poznatih vrednosti sa vremenskog nivoa (k),

U;,; i U su vektori vrednosti iz etapa prediktor i korektor, a Ufjl je vektor

reSenja na vremenskom nivou (k+1). Racunska mreza se sastoji od N x M ¢vorova.

Operatori prostorne diskretizacije u jedna¢inama (5.139) i (5.140) su jednostrani
i predstavljaju:

(a) razlike unazad:

VoUij = Uij—Ui,
v Uivj = Ui,j — Uiyjfl (5142)

(b) razlike unapred:

<
|

’ ’ ’ 5.143
Uiyj = Ui7j+1 — Ul'yj. ( )

U etapi korektora se uvek koristi operator konaé¢nih razlika suprotan onom iz etape
prediktora. Redosled operatora se moze menjati u svakom vremenskom koraku
po pravcima x,y; u Tabeli 5.10 je prikazana jedna sekvenca izmene operatora
koja se ponavlja nakon svaka ¢etiri racunska koraka. Smisao izmene operatora po
pravcima i po vremenu je u tome $to se na taj nacin automatski ,,prati” pravac
i smer prenosa informacija, tako da se istovremeno mogu obuhvatiti oba reZima



146 5. Neustaljeno tecenje u prirodnim vodotocima

Tabela 5.10: Redosled operatora kana¢nih razlika

Vrem. | Prediktor | Korektor
korak | = y T y
1 v v A A
2 A A v v
3 v A A v
4 A v v A

tecenja. Ova sposobnost ¢ini metodu pogodnom za proracun naglo promenljivih
tokova (na primer, talasa nastalih rusenjem brana) i teCenja u blizini gradjevina
u recnom koritu (Slika 5.33).

Drugi pristup u resavanju jednacina ravanskih tokova je zasnovan na metodi
konacnih elemenata [78]. Prednost ove metode je u moguénosti lakseg i tacnijeg
obuhvatanja geometrijski slozenih racunskih oblasti, kao moguénost lakog lokalnog
povecanja gustine racunske mreze u zonama od interesa, kao sto se moze videti iz
primera na Slikama 5.34 i 5.35.

Treba napomenuti da se u novije vreme u praksi sve vise koriste i modeli prostornog
(trodimenzionog) tecenja za proracun lokalnih strujnih polja.

200

e d

38 P

A-A

Dubina [m]
N N
s &
T T
5

0 50 100 150 200

Odstojanje od Jeve obale [ m ]

Slika 5.33: Ravansko tecenje kroz mostovsko suzenje [78, 80].



5.6. Ravanski tokovi 147

Slika 5.34: Primer koris¢enja modela ravanskog tecenja na reci Savi kod Beograda.
Gornja slika prikazuje mrezu konacénih elemenata koja je prilagodjena sloZenom
obliku racunske oblasti, a njena gustina podeSena mestima od posebnog interesa.
Donja slika prikazuje sracunato polje brzine, koje se moZe koristiti za analize trans-
porta zagadjivaca, pronosa nanosa, stabilnosti korita, kao i za projektovanje regu-
lacionih radova i ocenu ngihovih efekata [85].
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Slika 5.35: Primena modela ravanskog tecenja u proracunu strujnog polja na uscu
Save u Dunav, u Beogradu. Numericki model omogucava da se, zadavanjem raznih
kombinacija protoka ovih reka, relativno brzo ispita mjihov medjusobni uticaj na
morfoloske promene korita [83].



Ustaljeno tecenje u prirodnim
vodotocima

U projektovanju regulacionih radova i gradjevina, proracuni se najcesée obavljaju
pod pretpostavkom ustaljenog tecenja. U ovom poglavlju se razmatraju metode
proracuna linijskih ustaljenih tokova i u tom kontekstu, niz specificnih problema
vezanih za slozeni presek korita, kalibraciju otpora, prisustvo gradjevina i grananje
tokova.

6.1 Podela ustaljenih tokova

Ako se u nekom vremenskom periodu hidraulicke veli¢ine sporo menjaju, moze se
pretpostaviti da je u tom periodu tecenje ustaljeno. U zavisnosti od prostornog
rasporeda hidraulickih veli¢ina, ustaljeno tec¢enje moze biti jednoliko (uniformno),
ili nejednoliko (neuniformno).

Jednoliko tecenje podrazumeva da nema hidraulickih promena duz toka. Moze
se ostvariti samo ako je korito dugacko i prizmati¢no, a uzduzni nagib dna kon-
stantan. Iako je takvo tecenje retko u prirodnim vodotocima, u recnoj hidraulici
(posebno u teoriji retnog nanosa), cesto se, radi lakSeg proracuna, pretpostavlja
jednolik rezim tecenja.

Nejednoliko ustaljeno tecenje podrazumeva da se vrednosti hidraulickih parame-
tara menjaju duz toka. U zavisnosti od intenziteta promene, moze biti ,,naglo
promenljivo” | ili ,,blago promenljivo”. Oblik linije nivoa pri datom protoku zavisi
kod nejednolikog tecenja od uzduznog nagiba dna i od grani¢nih uslova. Na primer,
uticaj ustave na oblik linije nivoa u prikazan je na Slici 6.1.

Ako je uzduzni nagib korita manji od kriticnog nagiba (I < I), vlada mirno
tecenje i normalna dubina je veéa od kriti¢éne: h,, > hr. Ako je uzduzni nagib
vedi od kriticnog nagiba (I > Ix), tecenje je burno (hy, < hy). Kriticnom nagibu
dna (Ij) odgovara kritican rezim teGenja (hy, = h). Pored navedenih slucajeva, u
prirodi se mogu javiti i slu¢ajevi horizontalnog dna (I; = 0) i negativnog nagiba
(I4 < 0). Sve moguénosti sumirane su na Slici 6.3 [33, 53].
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ustava hidraulicki
skok

ustava

(a) ustava

hidraulicki

skok

Slika 6.1: Osnovni oblici linija nivoa u (a) mirnom rezimu (Ig < Iy, hy > hy) @
(b) burnom rezimu (Ig > I, h, < hg).

Pri prorac¢unima linija nivoa u prirodnim vodotocima, treba voditi rac¢una o spa-
janju linija nivoa i eventualnoj pojavi hidraulickog skoka. Tipi¢an primer je pri-
kazan na lici 6.2.

normalna dubina

jezero

\
deonicy 1

Slika 6.2: Primer spajanja razli¢itih tipova linija nivoa; pre proracuna se mora

imati predstava o oblicima linija nivoa po pojedinim deonicama, kao i o tome gde

se moZe ocekivati pojava kriticne dubine i hidraulickog skoka.
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h>hk‘ = h"

____________ K, mirnol K horizontala
burno K3 T T
G 0<h < h=h,

Id:()
hn ne postoji
= [h>m
mirno .
”lm W@Lﬁﬁ///[ "
1,<0

Slika 6.3: Pregled linija nivoa u zavisnosti od uzduznog nagiba dna [33, 53].



152 6. Ustaljeno tecenje u prirodnim vodotocima

6.2 Jednacine linijskog ustaljenog tecenja

Pretpostavka da je tecenje ustaljeno podrazumeva da otpada izvod po vremenu u
jednacini (5.15), pa se ova svodi na oblik:

1 d [/Q*\ 4z B
g—Aa(I)JraHe—o. (6.1)

Za proracun ustaljenog tecenja u prirodnim vodotocima, uobicajeno je da se
umesto diferencijalne jednaé¢ine odrzanja koli¢ine kretanja (6.1), reSava algebarska
jednacina odrzanja energije — Bernulijeva® jednacina, jer je tada proracun manje
osetljiv na neprizmatic¢nost korita i dopusta duzi rac¢unski korak.

Prelaz sa jednacine koli¢ine kretanja na jednac¢inu energije se lako ostvaruje, jer je
prvi élan u izrazu (6.1) ekvivalentan: d(V?/2g)/dz, a ako se uvede korekcija za
neravnomernost brzine po popreénom preseku: d(« - V?2/2g)/dz, jednacina (6.1)
se svodi na:

d aV? dF
— | Z I.=—+1.=0, 2
dx( n )+ LAY (6.2)

gde je E = Z + aV?/(2g) — ukupna energija toka po jedinici tezine fluida.
Integracijom od profila x; do profila x;; (Slika 6.4), dobija se:

Tif1 _
El' = EfL'Jrl +/ Iedx ~ EfL'Jrl + Ie . A.Ii, (63)

Zi

gde je I, — srednji nagib linije energije izmedju datih profila, a Ax; = @11 — 24,
razmak tih profila.

Osrednjavanje nagiba linije energije moze se obaviti pravilom aritmeticke, geo-
metrijske ili harmonijske sredine:

$[(Te)i + (Ie)iga] = 1/2 [(Q/K)? + (Q/K)2,4]

VI T = \(@Q/E)? - (Q/K)2, (6.4)
2(L)i (L)1 _ 2(Q/K)? - (Q/K)2,

(Le)i + (Ie)is1  (Q/K)F +(Q/K)Z,

IDaniel Bernoulli (1700 - 1782), §vajcarski matematicar i hidraulicar, jedan je od utemeljivaca
hidrodinamike. Njegov otac i ucitelj, Johann Bernoulli, bio je takodje slavan matematicar. D.
Bernuli je osvojio 10 nagrada francuske Akademije nauka (prvu sa 24 godine), za radove iz
astronomije i pomorske hidraulike. Autor je prve knjige iz hidrodinamike, koja je napisana i
1738. godine izdata u Sankt Petersburgu, za vreme njegovog visegodi$njeg boravka u Rusiji, gde
je predavao matematiku.

&~
Il
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Slika 6.4: Oznake koje se primenjuju uw Bernulijevoj jednacini.

Alternativno se moze koristiti ovakav izraz [72]:

_ QY [(Qi+ Qi)
L=(%) = (s (o)

Ako se primeni pravilo aritmeticke sredine, Maningov koeficijent shvati kao koefi-
cijent otpora deonice i pretpostavi da nema usputne promene protoka, moze se
za bilo koji par susednih profila napisati Bernulijeva jednacina (6.3) u razvijenom
obliku:

1 1

_|_
AR A2 RIS

a; V2 @it V2 nQ)?
Zi + L= Zi + +1 Vi1 +( Q)
2g 2g 2

Poslednji ¢lan na desnoj strani ove jednacine predstavlja linijski gubitak energije
AFE,;. Da bi se obuhvatili i lokalni gubici energije usled neprizmati¢nosti korita,
desnoj strani jednacine (6.6) se moze dodati ¢lan:

aiy1 VA e V?
29 29

AE, =¢ , (6.7)

u kome je £ — koeficijent lokalnog gubitka (Tabela 6.1).

Tabela 6.1: Vrednosti koeficijenta lokalnog gubitka energije £ [72]; u ,,suZenju”
korita mizvodna brzinska visina V?/(2g) je veéa od uzvodne, a u ,,prosirenju” je
obrnuto.

Tip geometrijske promene | Suzenje | Prosirenje
postepen prelaz 0,1 0,3
tipi¢ni mostovski profil 0,3 0,5
nagli prelaz 0,6 0,8
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Energetska jednacina (6.6) se koristi za odredjivanje svih tipova linija nivoa koji su
prikazani na Slici 6.3, u mirnom ili burnom rezimu te¢enja. Medjutim, ne moze se
koristiti u sluéaju nagle promene kote nivoa, kao na primer kod hidraulickog skoka,
kaskada i drugih objekata u koritu, gde nije zadovoljen osnovni uslov Bernulijeve
jednacine — paralelnost strujnica i hidrostaticki raspored pritiska po dubini. Kada
ovaj uslov nije zadovoljen, mora se primeniti jednac¢ina ravnoteZe sila, odnosno
jednacina odrzanja koli¢ine kretanja u pogodno napisanom obliku.

Ravnoteza sila koje deluju u pravcu toka na fluid unutar kontrolne zapremine,
izabrane tako da obuhvati hidraulicki skok (Slika 6.5), opisuje se jednacinom:

p-Q-(BiVi—Biy1Vip1) + Pi— Piy1 + G2 — T =0, (6.8)

u kojoj prvi ¢lan predstavlja razliku intenziteta inercijalnih sila (I; — I;41), sledeca
dva ¢lana, razliku sila pritiska, a poslednja dva, komponentu tezine vode u pravcu
toka i silu trenja po obimu kontrolne zapremine.

Slika 6.5: Kontrolna zapremina u analizi hidraulickog skoka.

Ako se zanemare uzduzni nagib dna i trenje (radi se o kratkoj deonici) i pretpostavi
B; = Bix1 ~ 1,0, dolazi se do izraza:

2 . 2 .
A hi= st i (6.9)

koji pokazuje da su vrednosti funkcije skoka ispred i iza skoka jednake. Kako
ova funkcija obuhvata uticaj sile inercije (dinamicka komponenta) i sile pritiska
(staticka komponenta), nije ¢udno da se u literaturi na engleskom jeziku za
veli¢inu:

2

koristi termin ,,specificna sila” [13, 117].

Kombinovanim koriséenjem jednacina (6.6) i (6.9) mogu se resavati sve vrste
blago promenljivih i naglo promenljivih ustaljenih tokova.
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6.3 Geometrijski elementi poprec¢nog preseka

Popreéni profili prirodnih vodotoka su zamisljene ravni postavljene upravno na
strujnice. Proizvoljnog su oblika, koji je odredjen nizom tacaka sa zadatim ko-
ordinatama (y, z4). Vrednosti geometrijskih veli¢ina koje ulaze u proracun linije
nivoa odredjuju se u svakom profilu na osnovu njegovih koordinata i poznate kote
nivoa Z. U zavisnosti od polozaja nivoa vode, moguca su tri tipa ,,geometrijskih
segmenata” — delova poprecnog preseka izmedju zamisljenih vertikala povucenih
iz koordinatnih tacaka (Slika 6.6).

z Y1, Zd.1 Yrr Zamr
I
| B | |
I ‘ !
Z
117 Y HJ
=t >
Zpom 'k d \
Il i o i Zpom
Yj» %
O
Yy

Slika 6.6: Poprecni presek prirodnog vodotoka i tipovi geometrijskih segmenata: I -
segment iznad kote nivoa, II - segment ispod kote nivoa, III - , graniéni” segment.

Ako se izmedju susednih tacaka pretpostavi linearna promena kote dna zg4, geo-
metrijske veli¢ine poprecnog preseka se dobijaju sabiranjem po segmentima [135]:

M1 I: 0

B = Bj; Bj — I Yj+1 — Yj Z_Zpom (611)
= L (g~ w5) (zd)j+1 — (24);]
M1 I: 0

A= Aj; Aj=q I+ Bi{Z-35[(2a)j + (za)j+1]} (6.12)
=t IIT: B Y (Z~ Zyow)

I: 0

M-—1

0= (0% 0;=1 II: \/BJ2 + [(2za)j+1 — (24);]? (6.13)
j=1

117 :

\/Bj? +(Z = Zpom)?

Hidraulicki radijus profila je jednak R = A/O.
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Tip segmenta se odredjuje iz uslova (Slika 6.6):
I (Z = (za)j) (Z = (2a)j+1) >0 Z < (2a);;
II: (Z = (24);)(Z = (24)j+1) >0 Z > (z4);:
II: (Z = (24);) (Z — (24)+1) <0,

pri ¢emu se pomo¢éna kota Z,,m za tip I11 definiSe na ovaj nacin:

2d)j 2d)i > (24)
P (a)y 2 Galsn (6.14)
(2a); (2d)j+1 > (2a);
Odstojanje tezista preseka do slobodne povrsine se rac¢una po izrazu:
Lo M .
h=— > Aj-hy, (6.15)
j=1

gde je ﬁj - tezis$no odstojanje segmenta.

6.4 Hidraulicki parametri slozenog preseka

U prethodnom poglavlju je pokazano da slozeni presek, koji obuhvata glavno korito
i inundacije, predstavlja tri hidraulicki izdvojena dela po kriterijumu rapavosti. U
opstem slucaju, poprecni presek prirodnog korita moze biti izdeljen na proizvoljan
broj hidraulicki homogenih delova — ,,hidraulickih segmenata” (Slika 6.7), kako bi
se §to tacnije obuhvatio uticaj neravnomernosti protoka i brzine koji proizilazi iz
neuniformnog rasporeda rapavosti po okvasenom obimu.

Broj hidraulickih segmenata zavisi od procene, kao i obima i kvaliteta ulaznih
podataka. Najgrublja podela podrazumeva dva ili tri segmenta — glavno korito i
jednu, odnosno dve inundacije. Najfinija podela je kada su geometrijski segmenti
istovremeno i hidraulicki segmenti, pa ih je ukupno M — 1, gde je M broj tacaka
kojima je definisan profil (segment izmedju dve susedne tacke). Izmedju ta dva
ekstremna slucaja, broj segmenata se usvaja u zavisnosti od polozaja onih tacaka
u kojima se menja rapavost korita (Slika 6.7).

Pretpostavljaju¢i da je nivo u popreénom profilu horizontalan, a uzduzni nagib
linije energije isti za sve segmente?, moze se zamisliti da je protok u profilu jednak

20ve pretpostavke proizilaze iz uslova da racunski model linijskog toka ne moze obuh-
vatiti izmenu koli¢ine kretanja u popre¢nom (y) pravcu. Drugim rec¢ima, kroz zamisljene ver-
tikalne granice segmenata nema prenosa tangencijanog napona, niti te granice ulaze u proracun
okvaSenog obima i hidraulickog radijusa.
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inundacija  glavno kom't? inundacija
(\Qfll | VZ ‘ Ayo

Slika 6.7: Podela poprecnog preseka na segmente; puna Srafura: geometrijski seg-
ment je istovremeno hidraulicki segment; kosa Srafura: hidraulicki segment, odre-
djen prema rapavosti korita, obuhvata dva geometrijska segmenta.

zbiru protoka po njegovim delovima:

—1 M-—1 1 M-1
2
Q=) Q=) ;AJ‘R/?’Q/Q: > K12 (6.16)
j=1 j=1 "7 j=1

Podelom na segmente, omogucéava se proracun vrednosti korekcionih koeficijenata
a 1 3, koji su teorijski definisani izrazima (2.67) i (2.69):

VA Y KA
J J

DVEA Y KA
g = -2 Toyai J KA (6.18)

gdeje V=0Q/A, A= A;iK=3K;

Kineticka energija po jedinici tezine fluida definisana je u popretnom preseku
slozenog oblika na osnovu srednje profilske brzine: o - V?2/(2g), pa je ukupna
energija po jedinici tezine fluida, kao sto je na pocetku tacke 6.2 pokazano:

2

1%
E=7Z —. 1
+« 2% (6 9)

B Primer 6.1. U Tabeli 6.2 su date koordinate jednog poprecnog profila Velike
Morave (km 179+680, Slika 6.10). Protoku od 180 m?/s odgovara u ovom profilu
kota nivoa Z = 111,23 mnm. Nagib linije energije iznosi 0,00024. Presek je
podeljen tako da se hidraulicki segmenti poklapaju sa geometrijskim segmentima
(ukupno 12). U prva tri segmenta (s leva udesno) vrednosti koeficijenta rapavosti
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iznose: 0,035 m~'/3s, u sledeé¢ih Sest segmenata: 0,025 m~/3s, a u preostala tri:

0,033 m~'/3s. Odrediti raspored protoka po segmentima, vrednost koeficijenta o,
kao i kotu energije u ovom profilu.

Tabela 6.2: Geometrija profila u primeru 6.1

y [m] 0 20 75 90 110 125
zq¢ [mnm] | 113,00 | 112,47 | 110,12 | 109,66 | 108,66 | 107,66
(nastavak)

136 145 150 155 150 220 300

107,56 | 107,66 | 108,66 | 109,66 | 114,36 | 114,45 | 115,00

ResSenje. Rezultati prorac¢una rasporeda protoka po segmentima su prikazani u
Tabeli 6.3. Aktivni segmenti imaju razlic¢ite energetske kote. Smisao koeficijenta
« je da se kota energije za ceo presek odredi pomocu srednje profilske brzine. Na
osnovu (6.17) je:

(0,278 x 103)3/14,42% + ... + (0,274 x 10?)3/1,312
(0,163 x 105)3 /221,382

o =

= 1,26,

a na osnovu (6.19): £ = 111,2341,26-0,034 = 111,27 mnm.

Tabela 6.3: Raspored protoka po segmentima u primeru 6.1

Seg. A B (0] R n K Q %4 E
m? | [m] | [m] |[m] |[m~"%]| [m®/s] |[m®/s] |[m/s]| [mnm]
2 14,42 | 25,98 | 26,00|0,55| 0,035 |0,278E4-03 3,06 | 0,21 | 111,232
3 20,10| 15,00| 15,01|1,34| 0,035 |0,698E+03 7,681 0,38 | 111,237
4 41,40 | 20,00 | 20,02|2,07| 0,025 |0,269E404| 29,59 | 0,71 |111,256
5 46,05| 15,00 | 15,03|3,06| 0,025 |0,389E+404| 42,78 | 0,93 |111,274
6 39,82| 11,00| 11,003,62| 0,025 |0,376E+04| 41,35| 1,04 | 111,285
7 32,68 9,00 9,00|3,62( 0,025 |0,307TE+04| 33,83| 1,04 | 111,285
8 15,35 5,00 5,10|3,01| 0,025 |0,128E4+04| 14,10 0,92 |111,273
9 10,35 5,00 5,10(2,03| 0,025 |0,664E403 7,31| 0,71 | 111,255
10 1,31 1,67 2,29|0,57| 0,033 |0,274E402 0,30 0,23 | 111,233
> i (221,38 107,65 | 108,56 0,163E+4-05 | 180,00

6.5 Normalna i kritiéna dubina u koritu slozenog
preseka

U analizi nejednolikog rezima teCenja, posebno pri definisanju grani¢nih uslova,
neophodno je poznavati vrednosti normalne i kriticne dubine, odnosno odgo-
varajuc¢ih kota nivoa.
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Normalna dubina se odredjuje iterativnim reSavanjem jednacine:

fo=Q—K(Z)\/1a=0, (6.20)

gde je I - lokalni nagib dna, izmedju posmatranog profila i njemu prvog uzvodnog,
odnosno nizvodnog profila. Ako je I; < 0, normalna dubina se ne moze definisati.

Kritiéna dubina se, kao $to je poznato, odredjuje iz uslova minimuma specificne
energije toka. Karakteristicno je za korito slozenog preseka da funkcija specifi¢ne
energije:

a@?

ATy

(6.21)

kao i funkcija ukupne energije (6.19), moze u zavisnosti od protoka, imati jedan
ili vise minimuma. Jedan minimum se javlja kada je tok koncentrisan u glavnom
koritu ili kada je velika dubina u inundacijama, a vise minimuma, kada je, na
pocetku izlivanja vode iz glavnog korita, dubina u inundacijama relativno mala.

Odredjivanje kriti¢cne dubine na osnovu minimuma specificne energije nije jednos-
tavno i ne garantuje tacno resenje u slucaju slozenog korita. Ova dubina se radje
racuna iz uslova da je vrednost Frudovog broja jednaka jedinici, mada ne pos-
toji opsta saglasnost o tome kako definisati Frudov broj slozenog korita. Evo tri
predloga.

(i) Najjednostavniji oblik uslova za pojavu kriti¢ne dubine je:

a~Q2~B7

Fr = g A

1. (6.22)

(ii) Polazeéi od uslova minimuma funkcije specificne energije:

ae aQ?dA  Q® da
= 11— - — = 2
an g A8 dan Togazan = (6.23)
a imajudi u vidu da je dA/dh = B, moZe se izvesti uslov:

’B 2 d
B = 29 @ da (6.24)

gA3 29 A2 dn

gde je Fr’ - Frudov broj sloZenog korita.

Sve veli¢ine u izrazu (6.24) rutinski se ra¢unaju po profilima u sklopu prora¢una
linije nivoa. To se odnosi i na numericki proracun izvoda: da/dh ~ Aa/Ah, uz
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koriséenje izraza (6.17). U literaturi [13] je pomenuti izvod definisan na sledeéi
nacin:

da A0y 2AB A%04

do_4a ., ( AL L ) (6.25)
gde je:

g1 = 5 (626)

<§_3> ’ (6.27)
K%) (53 i 2h; %)] - (6.28)

Primena navedenih izraza zahteva da se izvod okvasenog obima odredi numericki:

dO/dh ~ AO/Ah. Kada se (6.25) zameni u (6.24) dobija se izraz:

K\° do,
(%) (s8-2m32)

J

2

2
02:;
>

Q2 0203
— —
=5 ( - 01). (6.29)

U literaturi [13, 153] su prikazani rezultati laboratorijske provere izraza (6.29), koji
pokazuju da uslov (6.24), odnosno (6.29), daje ta¢nije vrednosti kriticne dubine
od uslova (6.22).

(iii) Predlog da se Frudov broj sloZenog korita definise osrednjavanjem:

1

Fr= = XJ: (K; - Fr)) (6.30)

nije za preporuku [13], naroc¢ito u sluc¢aju kada postoji vise od jedne kriticne du-
bine.

Prorac¢un kriticne dubine u koritu slozenog poprec¢nog preseka ilustrovace se slede-
¢éim primerom.

B Primer 6.2. Odrediti kriti¢nu dubinu u prizmaticnom koritu ¢iji je slozeni
presek prikazan na Slici 6.8, ako je protok: @Q = 2,5 m3 /s, a vrednosti Maningovog
koeficijenata: 0,027 m~'/3s za glavno korito i 0,030 m~'/3s za inundacije.

Resenje. Rezultati prorac¢una su dati u Tabelama 6.4 1 6.5.
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3 m . 1lm . 4 m

J=1 j=3
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o

leva inundacija h 1m desnainundacija

Slika 6.8: Popreéni presek korita u primeru 6.2

Tabela 6.4: Raspodela praotoka na glavno korito i inundacije.

Leva inundacija j = 1 Glavno korito j = 2 Desna inundacija j = 3
h A [@] R K A [@] R K A [0} R K
[m] | [m3/s] | [m] | [m] | [m?/s] | (m?®/s] | [m] | [m] | [m®/s] | [m3/s] | [m] | [m] | [m3/s]
0,0 0,0 1,0 | 0,00 0,00
0,2 0,2 1,4 10,14 2,02
0,4 0,4 1,8 | 0,22 5,44
0,6 0,6 2,2 | 0,27 9,35
0,8 0,8 2,6 10,31 | 13,50
0,9 0,9 2,8 10,32 | 15,64

1,0 | 0,00 | 3,0(0,00 0,00 1,0 3,010,33| 17,81 | 0,00 |4,0]|0,00 0,00
1,1 0,30 | 3,10,10 2,11 1,1 3,010,37| 20,87 | 0,40 |4,1]0,10 2,83
1,2 0,60 |3,2]0,19 6,55 1,2 3,00,40 | 24,13 | 0,80 |4,2|0,19 8,83
1,31 0,90 | 3,3]0,27| 12,62 1,3 3,0043| 27,57 | 1,20 |4,3|0,28| 17,08
1,4 1,20 | 3,4(0,35| 19,98 1,4 3,0047| 31,20 1,60 |4,40,36| 27,17
1,6 | 1,80 | 3,6 0,50 | 37,80 1,6 3,010,563 38,97 | 2,40 | 4,6 |0,52| 51,85
1,8 2,40 |3,8]0,63| 58,89 1,8 3,00,60| 47,43 | 3,20 |4,8|0,67| 81,40
2,0 | 3,00 |4,0]0,75| 82,55| 2,0 3,00,67| 56,53 | 4,00 |5,0|0,80 114,90

Tabela 6.5: Odredjivanje kriticne dubine u sloZenom preseku.

B A K 1% a & Fr o1 o2 o3 Fr’
[m] | [m?] | [m3/s] | [m/s] | [-] | [m] | [-] m*/s%] | [m®/s] | [m?/s] | [-]
1,0 | 0,0 0,00
1,0 | 0,2 2,02 | 12,50 | 1,00 | 8,164 | 79,638 2518,0 207,4 | 44,823 | 79,638
1,0 | 0,4 5,44 | 6,25 | 1,00 | 2,391 | 9,955 5296,6 1003,6 | 55,863 | 9,955
1,0 | 0,6 9,35 | 4,17 | 1,00 | 1,485 | 2,950 7214,3 2267,3 | 60,888 | 2,950
1,0 | 0,8 13,50 | 3,13 | 1,00 | 1,298 | 1,244 8509,9 3848,0 | 63,626 | 1,244
1,0 | 0,9 15,64 | 2,78 | 1,00 | 1,293 | 0,874 8998,3 4724,1 | 64,551 | 0,874
1,0 1,0 17,81 | 2,50 | 1,00 | 1,319 | 0,637 9408,4 5645,0 | 65,287 | 0,637
8,0 | 1,8 25,80 | 1,39 | 1,46 | 1,244 | 1,279 17553,6 7758,6 | 308,240 | 1,393
8,0 | 2,6 39,51 | 0,96 | 1,27 | 1,260 | 0,369 37223,7| 11610,9 | 436,262 | 0,470
8,0 | 3,4 57,27 | 0,74 | 1,13 | 1,331 | 0,146 65265,7 | 18342,8 | 533,073 | 0,179
8,0 | 4,2 78,34 | 0,60 | 1,06 | 1,419 | 0,073 99194,6 | 28862,2 | 610,969 | 0,083
8,0 | 58 | 128,62 | 0,43 | 1,01 | 1,610 | 0,026 | 177281,7 | 63985,3 | 729,784 | 0,028
80| 7,4 | 187,72 | 0,34 | 1,00 | 1,806 | 0,013 | 260249,8 | 121053,8 | 815,503 | 0,013
8,0 | 9,0 | 253,98 | 0,28 | 1,00 | 2,004 | 0,007 | 341119,3 | 202475,0 | 878,737 | 0,007
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Iz grafickog prikaza rezultata na Slici 6.9 moze se konstatovati da datom protoku
odgovaraju tri kriti¢ne dubine: 0,86 m, 1,0 m i 1,14 m. Funkcija specificne energije
ima dva lokalna minimuma kojima odgovaraju dubine 0,86 m i 1,14 m, a lokalni
maksimum kome odgovara kriticna dubina od 1,0 m. To pokazuje da jedna od tri
kriticne dubine ne bi bila odredjena da se primenio iskljucivo kriterijum minimuma
specificne energije.

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
€ {mL Fr {_Ja Fr l_J

Slika 6.9: Funkcije specificne energije i Frudovog broja kod sloZenog korita.

6.6 Proracun linije nivoa

6.6.1 Miran i buran rezim tecenja
Jednacina (6.6) se koristi za oba rezima tecenja.

(i) U mirnom rezimu (Fr <1), zadaje se nizvodni grani¢ni uslov — kota nivoa u
profilu ,,N” (Slika 6.4), koja odgovara protoku Q. Proracun po koti Z se obavlja
od profila do profila, u uzvodnom smeru (Zy — ... — Z1).

(ii) U burnom rezimu (Fr >1), zadaje se uzvodni grani¢ni uslov - kota nivoa u
profilu ,,1”7 (Slika 6.4). Ova kota obi¢no odgovara koti kriticne dubine u tom
profilu. Prora¢un se obavlja u nizvodnom smeru (Zy — ... — Zn).

U oba slucaja se jednacina (6.6) reSava iterativno, najéesée metodom sukscesivne
zamene (Slika 5.16), ili metodom polovljenja intervala [132, 135].

Postupak sukscesivne zamene je pogodan za miran rezim tecenja i blago promenljivu
liniju nivoa. Na osnovu (6.6) i (6.7) moze se napisati jednacina:

1 1

+
4/3 4/3
A?Rz/ A12+1Ri4/rl

aipVi, V2
i — . 31
Tt ( 29 2g (6.31)

a1 Vi O‘iVi2+ (nQ)?

Ax;
2 2 2 Tt

Z; = Ziy1+
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Vrednosti svih ¢lanova sa indeksom ,,i 4+ 1”7 su poznate, jer se proracun obavlja u
uzvodnom smeru. Jednacina je implicitna, jer veli¢ine V;, A; i R; na njenoj desnoj
strani zavise od nepoznate Z; i nelinearna, jer te zavisnosti imaju slozen oblik.

Iteracioni algoritam se sastoji od slede¢ih koraka:

) U pocetnoj iteraciji se pretpostavlja Z; = Z; 1.

2/3

) Sa ovom kotom se raéunaju velicine A;, R;, A;R;"", V;, o, Vi?/2g.

) Ako je razlika 0z = |Z] — Z;| < ¢, gde je € - unapred usvojena mala vrednost
prihvatljiva greska, recimo 1 mm), iteracioni postupak je zavrsen, jednakost (6.31)
je priblizno zadovoljena i moze se preéi na sledeéi (uzvodni) profil.

(1
(2
(3) Racuna se desna strana jednacine (6.31) i dobija neka vrednost Z..
(4
(

(5) Ako je 0z > ¢, treba staviti Z; = Z| i vratiti se na korak (2).

Metoda zamene je osetljiva na vrednost parametra Az. Ako su promene kota
nivoa male, konvergencija reSenja se brzo postize, najvise u 2-+3 iteracije. Ako je
zakrivljenost linije nivoa izrazena (na primer, depresiona linija M>s), neophodno
je interpolacijom profila smanjiti racunski korak Az. (U tom slu¢aju moze biti
racionalnije koristiti metodu polovljenja intervala [135].)

Interesantno je da se za reSavanje nejednolikog tecenja moze postaviti i sistem
Bernulijevih jednacina ¢ijim se reSavanjem odjednom dobijaju nepoznate kote
nivoa u svim profilima. Medjutim, ovaj pristup se retko praktikuje, jer je reSavanje
sistema nelinearnih jednacina slozeno, a konvergencija resenja nije uvek zagaran-
tovana.

B Primer 6.3. U Tabeli 6.6 su date koordinate (y, z4) za tri poprecna profila
Velike Morave (Slika 6.10). Sra¢unati liniju nivoa za protok @ = 180 m®/s. Kota
nivoa u profilu (3) koja odgovara ovom protoku, iznosi Z = 111,18 mnm. Vrednost
koeficijenta otpora deonice je n = 0,032 m~'/3s. Lokalni gubici se zanemaruju.

Resenje. Kompletni rezultati proracuna su dati u Tabeli 6.7, a sracunata linija
nivoa je prikazana na Slici 6.11.

6.6.2 MeSoviti rezim tecenja

Kao sto je receno, smer proracuna i polozaj granicnog uslova zavise od rezima
tecenja. Termin ,,meSoviti rezim” oznacava istovremeno postojanje mirnog i
burnog rezima tecenja, uz pojavu hidraulickog skoka.

Za proracun linije nivoa u mesovitom rezimu istovremeno se moraju koristiti jedna-
¢ine odrzanja energije (6.6) i koli¢ine kretanja (6.9). Princip proracuna je da se
posebno racunaju linije nivoa u mirnom i burnom rezimu primenom Bernulijeve
jednacine (6.6), vodedi racuna o smeru prora¢una i grani¢nim uslovima.
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Slika 6.10: Racunski profili u primeru 6.3
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Tabela 6.6: Koordinate poprecnih profila
Profil br. 1 Profil br. 2 Profil br. 3
km 179+930 km 1794680 km 179+380
y [m] | 2q [mnm] | y [m] | zg [mnm] | y [m] | 24 [mnm]
0 113,20 0 113,00 0 113,00
80 113,35 20 112,47 45 112,67
100 111,01 75 110,12 80 110,93
115 109,67 90 109,66 84 109,65
130 108,67 110 108,66 140 108,65
145 107,67 125 107,66 180 107,75
165 107,67 136 107,56 190 108,65
170 107,17 145 107,66 195 109,65
175 108,67 150 108,66 210 111,62
180 109,67 155 109,66 250 115,00
200 111,00 160 114,36
230 114,82 220 114,45
300 115,00
Tabela 6.7: Rezultati proracuna linije nivoa na deonici Velike Morave
(linigski ¢ lokalni gubici energije nose oznake ,,AFE;” i ,,AE;”)
Profil |Z [mnm]| A [m?] |B[m]|R[m]|h[m]| I [-] |V [m/s]|AE; [m]|E [mnm]
St.[km] |Q [m3/s]| K [m3/s] | O [m] n |hgm]| Ig[-] V2/2g | AE; [m] Fr
3 111,180 284,79 |131,68| 2,16 | 3,43 | 0,147E-03 | 0,632 - 111,200
179,380( 180,00 |0,149E+405|132,10(0,032| 1,53 |-0,633E-03| 0,020 - 0,0188
2 111,228 221,17 107,60( 2,04 | 3,67 | 0,262E-03| 0,814 0,0614 | 111,262
179,680| 180,00 |0,111E+405|108,51|0,032| 1,64 |-0,156E-02| 0,034 | 0,0000 | 0,0329
1 111,291 231,90 104,68( 2,20 | 4,12 | 0,215E-03 | 0,776 0,0597 | 111,321
179,930( 180,00 |0,123E+405|105,23|0,032| 1,87 | 0,200E-02 | 0,031 | 0,0000 | 0,0277
2 3
;1 111.32 1111.26 i
V.. V - :
oo Y linija ener ;- !
| 111.29 gy nergije  GH120
M'\ﬁnus
Q=180 m’s !
] ! e |
1107.17 \7107 56 \{]107.75
\ 1/3 -z
n=0.032 ni'’%
\ 250 m ‘ 300 m ‘
\ \ \
km 179+930 km 1794680 km 1794380

Slika 6.11: Racunska linija nivoa u primeru 6.3
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Polozaj hidraulickog skoka se odredjuje pomocu jednacine (6.9). Kote nivoa/dubi-
ne neposredno ispred i iza skoka (,,konjugovane” kote/dubine), se iterativno racu-
naju, sve dok jednakost (6.9) ne bude zadovoljena®. Princip prora¢una se, radi
lakseg razumevanja, ilustruje primerom u kome je uproséena geometrija korita.

B Primer 6.4. Odrediti polozaj hidraulickog skoka proracunom linije nivoa
u prizmati¢nom kanalu pravougaonog poprec¢nog preseka, ¢iji je uzduzni profil
prikazan na Slici 6.2. Ulazni podaci: B = 8 m, n = 0,013 m~'/3s, Q = 50 m3/s,
L; = 1000 m, (I4); = 0,0012, Ly = 400 m, (I;)2 = 0,0033.

Resenje. Pri datom protoku, kriti¢na dubina za obe deonice iznosi hy = 1,585 m.
Normalna dubina prve deonice iznosi 1,99 m, a druge, 1,41 m. Proracun linije
nivoa se obavlja reSsavanjem energetske jednacine, a na¢in reSavanja je prilagodjen
prizmati¢nom koritu tako $to se za zadate dubine odredjuju odgovarajuca odsto-
janja:

[h+V2/(29)],,, — [h+V?/(29)],
Ig — I_e ’

(6.32)

Xr; =

pri ¢emu indeks ,,i” raste u smeru proracuna. Osrednjeni nagib energetske linije

usled trenja I, se ra¢una pomocu srednje dubine (h; 4+ hit+1)/2. (Za pravougaoni
poprecni presek je a = 1,0).

Na deonici 1, u mirnom rezimu, smer proracuna je uzvodni, pocev od kriti¢ne
dubine kao nizvodnog grani¢nog uslova: h(z = 0) = hy, a tip linije nivoa je My
(Slika 6.2). Na deonici 2 vlada buran rezim, pa je smer prorac¢una nizvodni, opet
pocev od kritiéne dubine, kao uzvodnog grani¢nog uslova: h(x = 1400) = hy. Tip
linije nivoa je S2. Na nizvodnom kraju deonice 2 je potrebno racunati liniju S;
(miran rezim) da bi se odredio polozaj hidraulickog skoka.

Rezultati su prikazani u Tabeli 6.8. Interpolacijom vrednosti funkcije skoka fq,
odredjen je polozaj skoka: x = 1035 m (Slika 6.12).

6.7 Odredjivanje vrednosti koeficijenta otpora

Ranije uvedeni termin ,koeficijent otpora deonice” oznacava Maningov koefici-
jent u kome je sadrzano mnostvo raznih uticaja (apsolutna i aluvijalna rapavost,
neprizmatic¢nost i zakrivljenost korita, vegetacija itd.). Vrednosti ovako definisanog
koeficijenta se odredjuju na osnovu poznatih protoka i odgovarajucéih snimljenih
linija nivoa. Razmotricée se tri postupka.

3Nove generacije kompjuterskih programa imaju moguénost prora¢una mesovitog rezima, tako
da se deonice u mirnom i burnom rezimu obuhvataju u istom racunskom prolazu. Resenje je
algoritamski zahtevno zbog potrebe da se stalno ispituje niz uslova i kriterijuma (identifikacija
profila koji pripadaju jednom, odnosno drugom rezimu, izbor smera proracuna i grani¢nih uslova
po deonicama, ispitivanje vrednosti funkcije fs da bi odredio polozaj skoka itd.).
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Tabela 6.8: Rezultati proracuna u primeru 6.4

Deonica 1 - miran rezim

Deonica 2 - miran rezim

Deonica 2 - buran rezim

[m]

h
[m]

fs

[m?]

[m]

h
[m]

fs

[m?]

[m]

h
[m]

fs

[m?]

0,00
0,12
0,27
0,44
0,64
0,88
1,14
1,43

16,09
17,28
18,53
19,83
21,19
502,42
549,43
607,99
685,10
796,88
996,69
1000,00

1,600
1,604
1,607
1,611
1,615
1,618
1,622
1,625

1,702
1,705
1,709
1,713
1,716
1,935
1,938
1,942
1,945
1,949
1,953
1,953

30,150
30,151
30,153
30,155
30,157
30,160
30,163
30,166

30,303
30,313
30,323
30,333
30,343
31,436
31,462
31,487
31,513
31,539
31,566

1000,00
1004,16
1008,24
1012,24
1016,14
1019,94
1023,64
1027,21

1030,66
1033,97
1037,12
1040,09
1042,88
1045,44
1047,77
1049,82
1051,55
1052,92
1053,87
1054,31

1,953
1,931
1,912
1,893
1,874
1,855
1,836
1,817

1,798
1,779
1,761
1,742
1,723
1,704
1,685
1,666
1,647
1,628
1,609
1,590

31,546
31,412
31,284
31,163
31,047
30,938
30,836
30,740

30,650
30,568
30,492
30,423
30,362
30,308
30,261
30,223
30,192
30,169
30,154
30,147

1400,00
1399,92
1399,68
1399,26
1398,64
1397,79
1396,69
1395,31

1393,59
1391,50
1388,96
1385,90
1382,21
1377,76
1372,34
1365,69
1357,40
1346,81
1332,76
1312,96
1010,00

1,585
1,576
1,567
1,557
1,548
1,539
1,530
1,521

1,511
1,502
1,493
1,484
1,474
1,465
1,456
1,447
1,438
1,428
1,419
1,410
1,410

30,147
30,148
30,151
30,156
30,163
30,173
30,184
30,198

30,214
30,232
30,253
30,276
30,301
30,328
30,358
30,390
30,425
30,463
30,502
30,545
30,545

1, [m”]

31.5

31.3 1
31.2

31.04
30.94

30.7 1
30.6

A
I\
311}
A
N
A

—eo— Deonica 2 - buran rezim
—A— Deonica 2 - miran rezim

30.5 4

30.3 4
30.24
30.14
30.0
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T
1100
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Slika 6.12: Odredjivanje poloZaja hidraulickog skoka.
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Metoda probanja. Za nekoliko pretpostavljenih vrednosti koeficijenta otpora,
racunaju se linije nivoa i uporedjuju sa snimljenom linijom. Optimalna je ona
vrednost koja daje najbolje slaganje racunske i snimljene linije nivoa. Ocena sla-
ganja se moze bazirati na metodi najmanjih kvadrata odstupanja po popre¢nim
profilima, ali je za prakti¢ne potrebe dovoljna vizuelna ocena (Slika 6.13).

racunska linija nivoa n, >n

snimljena linija nivoa

racunska linija nivoa n, <n

Slika 6.13: Odredjivanje vrednosti koeficijenta otpora metodom probanja; pret-
postavljena vrednost ny je veca od stvarne vrednosti, jer se racunska linija nivoa
nalazi iznad snimljene linije; suprotno se moze zakljuciti za vrednost no; vrednosti
n se variraju dok se ne postigne nagbolje poklapanje racunske i snimljene linije
nivoa.

Metoda regresije. U uslovima blago promenljivog nejednolikog tecenja, vrednost
koeficijenta otpora se moze proceniti na osnovu korelacione zavisnosti veli¢ina V i
V/R'/6 koja proizilazi iz Maningove jednacine (3.2). Ako je ta veza linearna, vred-
nost koeficijenta otpora se ra¢una na osnovu nagiba regresione prave (Slika 6.14).

|78

V/R"®

Slika 6.14: Statisticko odredjivanje vrednosti koeficijenta otpora; metoda nije pouz-
dana kada je broj tacaka (profila) mali.

Direktni postupak. Neka oznake Z1, ..., Zn na Slici 6.4, predstavljaju geodetski
snimljene kote nivoa. Vrednost koeficijenta otpora na posmatranoj deonici moze
se direktno sracunati iz vrednosti AR?/® koje odgovaraju datim kotama nivoa i
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razlike energetskih kota E1 — Enx = Y, AE;. Pretpostavljajuéi da nema usputne
promene protoka, niti lokalnih gubitaka energije, trazena vrednost koeficijenta
otpora je:

1/2

i E,— EN
Q 1 N—-1 1
2 ARQ/ W2 AR,

1=1

n =

(6.33)
A.Ii

B Primer 6.5. Ako se pretpostavi da je linija nivoa sra¢unata u primeru 6.3
identi¢na snimljenoj liniji nivoa pri protoku @ = 180 m3/s, pokazati pomocéu
direktnog postupka da je vrednost koeficijenta otpora n = 0,032 m~/3s.

Resenje. Na osnovu poznatih kota nivoa iz Tabele 6.7, mogu se sracunati vred-
nosti: A1 R =392 m8/3, A, RY/ = 356 m®/3 i A3RY® = 476 m®/3.

Primenom izraza (6.33) sledi:

1/2
_ 1 111,32 — 111,20 — 0,032 m—/3
180 1[1 N 1] 50+1[1 N 1]300
213922 3562 3562 4762
k ok ok

Imajuéi u vidu faktore koji uticu na vrednosti koeficijenta otpora deonice, jasno
je da se ove vrednosti menjaju sa protokom, odnosno vodostajem. Na Slici 6.15
prikazan je tipi¢ni oblik zavisnosti n = n(Z). Da bi se ovakva zavisnost utvrdila,
neophodno je raspolagati sa vise snimljenih linija nivoa.

Slika 6.15: Zavisnost koeficijenta otpora od vodostaja; pri niskom vodostaju je veliki
uticaj apsolutne rapavosti; sa porastom dubine, taj uticaj opada, tako da najmanjoj
vrednosti n odgovara kota nivoa punog glavnog korita; izlivanjem vode u inundacije,
otpori trenja ponovo rastu zbog uticaja vegetacije.
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6.8 Rec¢na uséa

Proracun ustaljenog teCenja u zoni recnih uséa obavlja se na dva nacina. Prvi,
koji se zasniva na koriS¢enju jednacine odrzanja energije, ne uzima u obzir ugao
pod kojim se tokovi spajaju. Drugi nacin, koji taj ugao uzima u obzir, zasniva se
na jednacini odrzanja koli¢ine kretanja, odnosno ravnoteze sila.

Primena jednacina energije. U mirnom rezimu se proracun linije nivoa obavlja
po glavnom vodotoku uzvodno, do profila koji se nalazi neposredno nizvodno od
uscéa (Slika 6.16-(a), profil 3-3). Zatim se, iterativnim reSavanjem dve Bernulijeve
jednacine, napisane shodno oznakama na Slici 6.16-(a):

V2 V2 _ V2 V2
Zi+ B oz B N T 6y L2378 (6.34)
2g 2g 2g 2g
V2 V2 _ V2 V2
Zo+ 2272 g L BBVS L Npo Ton + £y [ 2202 3 VE (6.35)
29 29 29 29

dolazi do kota nivoa u glavnoj reci Z; i pritoci Z,. Pri tome se podrazumeva da
su vrednosti protoka u jednacini kontinuiteta:

Qs =Q1+Q2 (6.36)

poznate, kao i vrednosti koeficijenata lokalnih gubitaka &13 i €23. Uticaj trenja je
definisan na ranije opisan nacin, osrednjavanjem nagiba energetskih linija:

1813 = (Iel +183)/2 (637)

leos = (L2 +1e3)/2, (6.38)

gde je Iy = (Q1/K1)?, Lo = (Q2/K2)? i I = (Q3/K3)?.

Ako se pretpostavi da su razmatrani profili na kratkim odstojanjima i da se gubici
energije mogu zanemariti, jednac¢ine (6.34) i (6.35) se svode na uslov:

Ve V7 V3
ap Vy :Z2+a2 2 :Z+f¥3 3

7 _2 9
1+ 29 29 3 29 )

(6.39)

a ako su jos i brzine male, na uslov: Z; = Zs = Z3.

Primena jednacine ravnoteze sila. U slucaju burnog tecenja, proracun linija
nivoa u glavnoj reci i pritoci se obavlja u nizvodnom smeru do uséa, gde se mora
primeniti jednacina ravnoteze sila. Pored toga, ova jednacina se mora primeniti,
bez obzira koji je rezim tecenja u pitanju, ako se proceni da ugao pod kojim se
pritoka uliva znacajno utice na kote nivoa u zoni uséa.
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Slika 6.16: Shematski prikaz uséa: (a) skica uz objasnjenje za primenu energetskih
jednacina; (b) skica uz objasnjenje za primenu jednacine sila.
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Imajuéi u vidu oznake na Slici 6.16-(b), jednacina ravnoteze sila koje deluju u x
pravcu na fluid unutar kontrolne (Srafirane) zapremine ima ovaj oblik:

—(I3 + P3) + (I1 + P1) cos o1 + (I2 + P2) cospa — Ty — Taz + Gz + G2z = 0,(6.40)
gde su inercijalne sile i sile pritiska:

Li=p-QYA; Pi=p-g-hi-A
Iy =p-Q3/As; P3=p-g-hs- As,

sile trenja (na osnovu: T=7-0-Ax=pgl.- A-Ax):

_ A - A
Ti3= (P g leiz- Ay 3:13) cos 1 + (P +g-leis - As ;13> (%) (6.42)
3
_ A - A
To3= (P g ooz - Ao §23> COS 2 + (P "9 leas - As 32623> (%) ’ (6.43)
3

a komponente tezine fluida u pravcu toka:

A A
Giz= (P g Iz - Ax ;13> cos p1 + (P g laiz - As xlg) (&> (6.44)

A A
Gaz= (P g Lazz - Az ;23> COS P2 + (P +g - lazs - As $23> (@> : (6.45)
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U navedenim izrazima korekcionim faktorima Q1 /Qs 1 Q2/Qs3 se redukuje povrsina
nizvnodnog As shodno uceséu protoka reke, odnosno njene pritoke, u zbirnom
protoku Q3. Time se otklanja mogucénost da se dva puta uzme ista okvaSena
povrsina u prora¢unu sile trenja, odnosno ista zapremina u prorac¢unu sile tezine.
U analizi je zanemarena sila kojom ¢vrsta kontura deluje na fluid.

Koriséenje jednacine ravnoteze sila (6.40) uslovljeno je pretpostavkom: Z;=2Z5,
koja je realna ako su profili na kratkom odstojanju. U mirnom rezimu prorac¢un
napreduje uzvodno deonicom 3, do kote Zs3, a zatim se, iterativnim resavanjem
jednacine (6.40), odredjuju kote Z; = Z5. U burnom rezimu, linije nivoa se
rac¢unaju u nizvodnom smeru deonicama 1 i 2, do kota Z; i Z5, a zatim se itera-
tivnim reSavanjem jednacine (6.40) dobija kota Zs.

Opisani racunski postupci se mogu primeniti i na bifurkaciju — mesto razdvajanja
toka na dve grane.

6.9 Mostovska suzenja

Izgradnja mosta sa prilaznim konstrukcijama koje pregradjuju inundacije moze
dovesti do znacajne deformacije linije nivoa u odnosu na prirodno stanje, naroc¢ito u
vreme poplava, kada mostovski profil moze predstavljati ,,usko grlo” za evakuaciju
velikih voda, usporavajuéi tok na uzvodnim deonicama. Izdizanje nivoa uzvodno
od mosta zavisi od stepena suzenja, karakteristika obalnih oporaca, kao i broja,
veli¢ine i oblika mostovskih stubova u koritu.

6.9.1 Karakter te¢enja u mostovskim suzenjima

Pod suzenjem se podrazumeva kratka deonica na kojoj se, nakon izgradnje mostov-
skih oporaca i stubova u glavnom koritu, odnosno prilaznih konstrukcija u inun-
dacijama, javlja naglo smanjenje povrsine proticajnog preseka (Slika 6.17).

Slika 6.17: Primer mostovskog otvora medovoljne propusne moéi za evakuaciju
velikih voda (reka Lepenica kod mesta Gradac).
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Uticaj suzenja na tok zavisi od geometrijskih uslova i protoka vode. Tok u suzenju
moze biti u mirnom ili burnom rezimu. Na Slici 6.18 prikazan je slucaj kratkog
suzenja u prizmati¢nom koritu u kome, daleko od mosta, vlada jednoliko tecenje.

linija kriticne dubine

Id<lk

(b)

Slika 6.18: Hidraulicki poremecagi izazvani kratkim suZenjem u uslovima jednolikog
tecenja; (a) w mirnom reZimu se javlja uspor uzvodno od suZenja, u sufenju je
mirno tecenge, a nizvodno se na relativno kratkom odstojanju uspostavlja normalna
dubina; (b) slucaj mirnog rezima sa kriticnom dubinom u suZenju i hidraulickim
skokom nizvodno; (c) u burnom rezimu dolazi do lokalnog izdizanja nivoa u suZenju,
ali se poremedaj ne prenosi uzvodno; (d) ako je stepen suenja tako veliki da vaZi
uslov: By, < Eg, na kratkom odstojanju uzvodno od suZenja dolazi do zaguSenja i
formiranja hidraulickog skoka.

Kontrolni presek se moze formirati u suzenju, ali ne mora, $to zavisi od odnosa
energije jednolikog toka izvan suzenja F, i energije kriticnog toka u suzenju Fy.
Ako se kontrolni presek javi u suzenju, moze biti na uzvodnom, ili na nizvodnom
kraju, u zavisnosti od rezima tecenja (Slika 6.18). Kod veéih vodotoka je najcesée
stepen suzenja takav da vlada miran rezim teCenja, pa se u nastavku iskljucivo
razmatra ovaj slucaj.

6.9.2 Proracun uspora usled mostovskog suzenja
6.9.2.1 Presek prostog oblika

Razmatra se najjednostavniji slucaj korita pravougaonog poprecnog preseka u
kome vlada jednolik, miran rezim tecenja. U zoni mosta dolazi do poremecaja
strujne slike, kao §to je prikazano na Slici 6.19. Uzvodno i nizvodno od mosta
tecenje je blago nejednoliko, dok je u samom suzenju, naglo promenljivo. Prora¢un
teCenja u samom suzenju nije moguc, jer je re¢ o prostornom strujanju sa prisut-
nim vertikalnim ubrzanjima i slozenom turbulentnom strukturom. U praksi je
medjutim najvaznije odrediti veli¢inu najveéeg uspora: Ahy = hy — hy,. To se radi
primenom jednacina odrzanja mase i odrzanja energije.
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Slika 6.19: Strujna slika u zoni mostovskog suzenja; strujnice se ,,skupljaju” do pro-
fila 3, a ,,sire” izmedju profila 3 i 4, uz formiranje vrtloznih zona 1 ¢ I1. U profilu 4
se ponovo uspostavlja jednoliki rezim tecenja. Najveca dubina se javlja neposredno
uzvodno od mosta, u zoni odvajangja strujnica. Povecanje dubine uzvodno od mosta
predstavilja ,,akumulaciju” potencijalne energije za savladavangje otpora u suZenju.

Koriste se preseci 3 i 4, odnosno 1 i 3, u kojima se pretpostavlja da su strujni-
ce paralelne i da vlada hidrostaticki raspored pritiska. Zbog kratkog odstojanja
se obi¢no izostavlja trenje, a uzimaju se u obzir samo lokalni gubici energije na
suzenju i prosirenju (Tabela 6.1), kao $to ¢e biti pokazano na jednom primeru.

B Primer 6.6. Odrediti veli¢cinu maksimalnog uspora koji se formira uzvodno
od mosta pri protoku od Q= 1276 m?3/s. Most preseca pravolinijsko, prizmati¢no
korito trapeznog poprec¢nog preseka sa Sirinom u dnu 100 m i nagibom kosina 1:2
(Slika 6.20). Uzduzni nagib dna iznosi I; = 0,0005. Korito nije podlozno eroziji.
Vrednost Maningovog koeficijenta iznosi n = 0,018 m~'/3s. U koritu se nalaze dva
cilindri¢na stuba pre¢nika D = 1 m.

Resenje. Na osnovu datih podataka, normalna dubina iznosi h,, = hy=4 m (A4
=432 m?2, V4 = 2,95 m/s). Zanemarujuéi kontrakciju mlaza oko stubova i oporaca
mosta, efektivna Sirina toka je: b3 =~ b,, —2-D = 88 m.

Zanemarujudi trenje, Bernulijeva jednacina za preseke 3 i 4 (Slika 6.19) ima oblik:

V2 V2
hs+ =2 = hs+ 2(1 4
3+29 4+29( + &), (6.46)



6.9. Mostovska suZenja 175
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Slika 6.20: Skica za brojni primer 6.6

a usvajajuci vrednost koeficijenta lokalnog gubitka na prosirenju &, = 0,5:

82986

h -
3T 288 1 21)2

—4,67=0. (6.47)

Iterativnim resavanjem ove jednacine, dobija se hy = 4,15 m (A3 = 399,65 m?,
Vs = 3,19 m/s). Teenje u suZenju je mirno, jer je sracunata dubina veéa od
kriti¢ne dubine koja iznosi: hy, = (¢%/g)*/? = [(1276/88)%/9,81]'/3 = 2,78 m.

Bernulijeva jednacina za preseke 11 3 (Slika 6.19) ima oblik:

V2 V2
hi+ =+ =hs + =2(14¢&,), (6.48)
29 29

odnosno, usvajajuci vrednost koeficijenta gubitka na suzenju & = 0,3:

82986
b+ ———7-5 —482=0. 6.49
'm0 2meE (6.49)
Iterativnim resavanjem se dobija h; = 4,40 m, S§to znaci da je visina najveceg
uspora Ahy = hy - hy, = 0,40 m.
* ok ok
Da bi se izbeglo iterativno reSavanje, u praksi se ¢esto koriste pojednostavljeni

direktni postupci, uz koris¢enje pomocnih dijagrama. Ti dijagrami su rezultat
eksperimentalnih ispitivanja sledeé¢ih uticajnih faktora [27, 33, 53]:

(i) stepena suzenja, koji se definise odnosnom M = A,,/A, gde je A, - deo
povrsine poprecnog preseka koji se odnosi na mostovski otvor, a A - povrSina
celog popreénog preseka;

(ii) karakteristika mostovskih oporaca (duzine, nagiba kosine, oblika zavrsnog dela
i rapavosti povrsine);

(iii) broja, dimenzija i oblika stubova u koritu;
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(iv) polozaja mostovskog otvora u odnosu na osovinu korita,
(v) ugla koji osovina mosta zaklapa sa osovinom toka.

Jedna od poznatih direktnih metoda za odredjivanje najveéeg uspora usled mosta
potice od americkog Biroa za javne puteve (engl. Bureau of Public Roads) [27].
Prema ovoj metodi, ta vrednost se moze sracunati pomocu izraza:

V2

Ahy = K,
1 295

(6.50)

gde je V, - fiktivna brzina jednolikog teCenja u koritu pravougaonog poprecnog
preseka ¢ija je Sirina jednaka Sirini mostovskog suzenja:

Q
Vo = ) 6.51
bm . hn ( )
a K, - empirijski koeficijent. Ovaj koeficijent sadrzi tri ¢lana:
K, =Ky + AK, + AK,, (6.52)

od kojih prvi obuhvata uticaj oblika oporaca (Slika 6.21), drugi, uticaj stubova
(Slika 6.22), a tredi, uticaj polozaja mostovskog otvora u odnosu na osovinu korita
(Slika 6.23). Ako ugao koji osovina mosta zaklapa sa osovinom toka u znatnoj meri
odstupa od 90°, rezultati se moraju korigovati za uticaj napadnog ugla. Podaci za
ovu korekciju mogu se naéi u literaturi [27, 33, 53].

B Primer 6.7. Za most iz primera 6.6 odrediti zavisnost visine maksimalnog
uspora od protoka koriste¢i pomoc¢ne dijagrame na Slici 6.21. Most je projektovan
upravno na osovinu vodotoka, sa oporcima tipa 2. Pretpostaviti da u koritu nema
stubova.

ResSenje. Za usvojene vrednosti normalne dubine h,, ra¢una se propusna moc
korita:

1 — 1/2
Q:EAS/BO 2/3]d/ .

Pretpostavljajuéi miran rezim tecenja u mostovskom suzenju (Slika 6.19), vrednost
faktora suzenja se moze grubo sra¢unati na sledeé¢i nacin:

Am b hy

M=—=r=—7

Vrednost koeficijenta K,, = Kj (AK, = AK, = 0) se odredjuje pomoc¢u dijagrama
na Slici 6.21. Najveéa visina uspora Ah; racuna se pomocu izraza (6.50). Rezultati
proracuna za vrednost otvora b, = 90 m dati su u Tabeli 6.9.
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Tipovi oporaca

1 2 3 4

[LLLLLLL] T %
||l|||\|l||||||||| ||||||| I

2.0
18
1.6
1.4

1.2
i SN

05 | NS
N

0.2

0.0 T T
02 03 04 05 06 07 08 09 10

2.0
18

1.6 | :
14 \ . Tip 4

1.2 .
- 10 e
M 0.8 il

0.6+ 1

0.4 - N
0.2 i
0.0 T =
02 03 04 05 06 07 08 09 10

M

Slika 6.21: Pomocni dijagrami za odredjivanje vrednosti lokalnog gubitka energije
na mostovskom suZenju, u zavisnosti od oblika oporaca [27].
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Slika 6.22: Dijagram za odredjivanje vrednosti lokalnog gubitka usled stubova; dija-
gram daje vrednosti AK, = AK,1 za M = 1 (nema suZenja) u funkciji parametra
ns D/b, odnosno ngbs/b, gde je ng — broj stubova, D — precnik cilindriénog stuba,
bs — Sirina stuba pravougaone osnove, b — girina korita u dnu. Za M # 1, vrednosti
AK, se mnoZe faktorom o, [27].
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Slika 6.23: Pomocni dijagram za odredjivanje vrednosti lokalnog gubitka energije
usled ekscentriéno postavljenog mostovskog otvora u odnosu na osovinu korita [27].

Tabela 6.9: Proracun najvece visine uspora za otvor Sirine b, = 90 m.

he | A O Q An | M [ K, | Va | VZ/(29) | Al
[m] | [m®] | [m] m?/s] | m* | [-] | [-] | [m/s] [m] [m]
1,0 | 102 | 104,47 | 124,70 | 90 | 0,88 | 0,19 | 1,39 0,10 | 0,02
2,0 | 208 | 108,94 | 397,66 | 180 | 0,87 | 0,21 | 2,21 025 | 0,05
3,0 | 318 | 113,42 | 785,49 | 270 | 0,85 | 0,23 | 2,91 0,43 | 0,10
4,0 | 432 | 117,80 | 127557 | 360 | 0,83 | 0,31 | 3,54 0,64 | 0,20

Ponavljanje proracuna za razli¢ite vrednosti otvora b, omogucava formiranje pa-
rametarske zavisnosti Ahq(Q, by,) (Slika 6.24), koja pomaze projektantu da usvoji
optimalnu veli¢inu mostovskog otvora za dati merodavni protok i prihvatljiv stepen
izdizanja nivoa.

Za donosenje odluke o optimalnoj veli¢ini mostovskog otvora, pogodno je formi-
ratii dijagram troskova izgradnje objekta u funkciji protoka odredjene verovatnoce,
veli¢ine otvora i visine uspora, s§to je takodje prikazano na Slici 6.24. Takav dija-
gram daje predstavu o ceni koju iziskuje ogranicenje uspora.

Napomena: ako je presek proizvoljnog oblika, u proracunu se umesto dubina ko-
riste apsolutne kote nivoa.



180 6. Ustaljeno tecenje u prirodnim vodotocima

Ah, [m]

0.1+ 100 m

T T T T
600 800 1000 1200 1400

Q [m’/s]

T T
0 200 400

T [din]

90 Ah=

50

b, [m]

704

L (G Y e s T T

504

T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 GO0 T0O 800 900 1000

Q [m®/s]

Slika 6.24: Prvi dijagram daje zavisnost najveceg uspora od protoka i Sirine
mostovskog otvora, a drugi omoguéava da se odredi optimalna vrednost mostovskog
otvora za evakuaciju odredjenog protoka, sa cenama kostanja svake varijante. Na
primer, ako se dozvoli uspor Ahy = 0,5 m pri merodavnom protoku Q = 500 m3 /s,
moZe se ocitati velicina otvora b, = 61 m, sa troskom izgradnje Ty. Ako se Zeli
smangiti uspor pri istom protoku na Ahi1=0,2 m, veli¢ina otvora ée se povelati na
76 m, sa troskom izgradnje Ts.
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Za praksu je pored najvise kote uspora, znacajno odrediti i duzinu uspora uzvodno
od mosta (miran rezim). Ova duzina se odredjuje proracunom nejednolikog
teCenja, polazeé¢i od zadatog nizvodnog grani¢nog uslova — kote Z; (Slika 6.25).
Proracun se zaustavlja tamo gde je dubina priblizno jednaka normalnoj dubini.

Slika 6.25: Skica za priblizno odredjivanje duZine uspora.

U preliminarnim analizama se duzina uspora moze brzo proceniti na osnovu upros-
¢ene metode prema kojoj se visina uspora Ah, na odstojanju x uzvodno od mosta
(Slika 6.25) definiSe na osnovu poznate vrednosti Ah; i eksponencijalne zavisnosti:

Ahy = Ahy - e %/, (6.53)
gde je [123]:
hy
Zo = 0,3 — (1 — Fr,). (6.54)
14

Vrednost Frudovog broja Fr, se rac¢una na osnovu parametara jednolikog rezima.
Iz relacije (6.53) proizilazi da je na odstojanju x = z,, Ah, = 0,37 Ahy; na
odstojanju x = 2,3 x,, visina uspora opada na desetinu pocetne vrednosti, a na
odstojanju x = 2-2,3x, = 4,6 x,, na stoti deo pocetne (najvece) vrednosti.

B Primer 6.8. Proceniti duzinu uspora za most iz primera 6.6.
Resenje. Fr, = Q?b/(g- A3) = 12762 -100/(9, 81 - 4323) = 0,21;

Zo = 2 086 m; za Ah, = Ahy/100 = 0,004 m: z = 4,62, = 9594 m.
6.9.2.2 Presek slozenog oblika

U ovom slucaju je problem mmnogo komplikovaniji nego kod prostog preseka,
zbog slozenog rasporeda brzine po popretnom preseku i izmene koli¢ine kretanja
izmedju glavnog korita i inundacija. Veli¢ina najveceg uspora se ne moze precizno
sracunati?. Resavanje podrazumeva odredjene pretpostavke i uproséenja.

4Ni primena, fizickih modela u ovom slu¢aju ne moze dati pouzdane rezultate. Kao §to ée se
videti u trinaestom poglavlju, radi se o problemu razmera; da bi se dobila realna raspodela protoka
na glavno korito i inundacije, model mora biti dovoljno dugacak, a da bi se verno reprodukovalo
tecenje u mostovskom suzenju, neophodno je da dubine ne budu isuvise male; model koji bi
pomirio oba zahteva bio bi, zbog krupne razmere, veoma skup.
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U slucaju da tecenje u inundacijama nije izrazeno usled male dubine ili velikih
otpora izazvanih gustom vegetacijom, moze se smatrati da inundacije deluju kao
retenzije, pa se njihov uticaj u prorac¢unu uspora moze zanemariti, pretpostavlja-
judi da je protok koncentrisan u glavnom koritu.

Ako je teCenje u inundacijama intenzivno, one se moraju smatrati aktivnim de-
lovima proticajnog profila, pa pri projektovanju mostova treba imati u vidu da
postoji nekoliko moguénosti.

(i) Presecanje recne doline saobracajnicom je tako reseno da je, obezbedjenjem
adekvatnih propusta kroz prilazne konstrukcije, o¢uvana prirodna raspodela pro-
toka na glavno korito i inundacije.

(ii) Protok u inundacijama je smanjen usmerenjem toka ka glavnom koritu.
(iii) Protok je u potpunosti koncentrisan na glavno korito, isklju¢enjem inundacija.

(iv) Protok u glavnom koritu je smanjen, usmeravanjem toka ka inundacijama
(suprotno varijantama (ii) i (iii)).

Navedene varijante treba razmotriti sa hidraulickog, morfoloskog i ekonomskog
stanovista.

Hidraulicka analiza obuhvata odredjivanje raspodele protoka po delovima slozenog
korita i utvrdjivanje usporenog nivoa. (Ovom analizom se ¢esto obuhvata i defor-
macija korita u zoni mosta, o ¢emu ¢ée biti reéi u dvanaestom poglavlju.) Koja
¢e se od Cetiri navedene varijante konacno usvojiti zavisi od rezultata ekonomske
analize. Kriterijum je odnos troskova izgradnje propusta u prilaznim konstruk-
cijama koje presecaju inundacije i troskova izgradnje mostovske konstrukcije u
glavnom koritu. Ti troskovi su medjusobno zavisni, jer su konstruktivne karak-
teristike mosta (raspon, visina, broj stubova itd.) uslovljene brojem i veli¢inom
otvora u inundacijama. U bilo kojoj varijanti, reSenje ne sme dovesti u pitanje
stabilnost re¢nog korita.

U nastavku ¢e se razmatranje ogranic¢iti na odredjivanje najveceg uspora u sloZenom
koritu. Najjednostavniji pristup se zasniva na pretpostavci da nema popre¢nog
tecenja izmedju glavnog korita i inundacija i da se ti delovi mogu nezavisno razma-
trati. Linija nivoa u slozenom preseku je horizontalna. Veli¢ina najveéeg uspora
se moze sracunati za glavno korito kao u primeru 6.7, a propusti u inundacijama
se dimenzionisu na deo ukupnog protoka koji otpada na inundacije, smatrajuéi da
je velic¢ina uspora ista kao u glavnom koritu.

Postupak ¢e se ilustrovati na konkretnom primeru.

B Primer 6.9. Analizirati veli¢inu mostovskog otvora u glavnom koritu i otvora
propusta u prilaznom nasipu koji preseca inundaciju na Slici 6.26. Sirina glavnog
korita B, = 200 m, a Sirina inundacije By; = 500 m.
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Pre izgradnje mosta, pri merodavnom protoku Q=3750 m3/s, glavnim koritom
protice 80% protoka (Q,,=3000 m?3/s), a inundacijom 20% (Qx;=750 m?3/s), pri
¢emu su odgovarajuce dubine 6 m, odnosno 1,5 m.

Resenje. Pregradjivanjem profila, propusna mo¢ je uslovljena sirinom mostov-
skog otvora by, i Sirinom propusta u inundaciji bys (Slika 6.26), tako da je raspodela
protoka:

Q=Qm+0-Qu+(1-0) Qu, (6.55)

gde je 6 < 1 - tezinski faktor. (Pre izgradnje mosta je 6 = 0).

v ‘ by

7y
v

1 oy

hm b= 200 H3 i By = 500 m

A
A
¥

Slika 6.26: SlozZeno korito u primeru 6.9

Princip proracuna je sledeéi. Za usvojene Sirine otvora by, i bys, zasebno se odre-
djuju zavisnosti Ay, (0) i Ahyp(0). Preseéne tacke tako dobijenih krivih definisu
vrednost najveéeg uspora Ah; za svaku varijantu Sirine otvora (Slika 6.27). Jedna
od varijanti, po kojoj je Sirina glavnog otvora jednaka Sirini minor korita b,, = By,
= 200 m, prikazana je na Slici 6.26. Radi lakSeg racuna, pretpostavi¢e se da u
minor koritu nema stubova. Algoritamski se prora¢un uspora, koji dovodi do
dijagrama na Slici 6.27, moze ovako prikazati:

(1) Glavni otvor (minor korito):

Q1 =0Qm+0Qum
My = Qun/ = Ky (tip 2) e Va
Va = Qi/(bmhm) = V3i/(29) }i Ahim = K 29

(2) Pomoc¢ni otvor (inundacija):

Q2=(1-6)Qum

Ah = Ko 2=,
Vo = Qaf(bashar) = V3/(29) = Sl = Rz

M, Qum(bm/Ba)/Q2 = Kpa (tip 2) } Vi
29
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Radi lakSeg racuna, izostavljen je uticaj ekscentricnosti (AK, = 0), koji je vise
izrazen Sto je manja veli¢ina otvora bps. Na Slici 6.27 prikazana je zavisnost
najveceg uspora od §irine otvora u inundaciji za usvojenu vrednost b, = 200 m.
Opisani postupak treba ponoviti za vise vrednosti b,,, kako bi se dobila familija
krivih Ahq (b, bar), na osnovu koje se, kao u primeru 6.7, utvrdjuje optimalno
reSenje.
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Slika 6.27: Odredjivanje najveceg uspora za sloZeno korito u varijanti b, = 200 m
i zavisnost najveceg uspora od Sirine otvora u inundaciji za istu varijantu.

6.9.2.3 Sila na mostovski stub

Intenzitet hidrodinamicke sile koja deluje na mostovski stub zavisi od hidraulickih
uslova (brzine i dubine), dimenzija i oblika stuba, a kod stubova sa pravougaonim
horizontalnim presekom, zavisi i od ugla koji tok zaklapa sa uzduznom osovinom
stuba.
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U opstem slucaju je intenzitet ove sile:

Fy=—--p-Cp-A,- V2, (6.56)

N —

gde je Cp — koeficijent otpora ¢ija vrednost zavisi od oblika stuba (Tabela 6.10),
A, — povrsina projekcije stuba na vertikalnu ravan ¢ija je normala kolinearna sa
osovinom toka, a V, — merodavna (lokalna) brzina u zoni stuba.

Tabela 6.10: Vrednosti koeficijenta otpora za stubove razlicitog oblika [72].

Oblik stuba u osnovi Cb
Kruzni 1,20
Pravougaoni 2,00
Izduzeni sa polukruznim krajevima 1,33

Elipti¢ni sa odnosom duzine i Sirine 2:1 | 0,60
Elipti¢ni sa odnosom duzine i Sirine 4:1 | 0,32
Elipti¢ni sa odnosom duzine i Sirine 8:1 | 0,29

Trougaoni krajevi pod uglom od 30° 1,00
Trougaoni krajevi pod uglom od 60° 1,39
Trougaoni krajevi pod uglom od 90° 1,60

Trougaoni krajevi pod uglom od 120° 1,72

B Primer 6.10. Projektom je predvidjeno da mostovski stubovi, ¢ija je osnova
kvadratnog oblika dimenzija by = Ls = 2 m, budu tako postavljeni u recnom koritu
da sila toka koja na njih deluje pri dubini A = 10 m bude najmanja. Odrediti
optimalan polozaj stubova i odgovarajudi intenzitet sile koja na njih deluje, ako je
raspored brzine po dubini definisan izrazom:

u(z) = bu. (%)1/6.

K

Lokalna vrednost smic¢uée brzine je u, = 0,08 m/s.
Resenje. Stub kvadratne osnove moze biti postavljen na dva nacina:

a) osovina toka je upravna na stranicu kvadrata;
J
b) osovina toka je upravna na dijagonalu kvadrata.

U prvom slucaju je na osnovu podataka iz Tabele 6.10 usvojena vrednost koefici-
jenta otpora Cp = 2,00, a u drugom, Cp = 1,60.

Kako je u oba slucaja brzina toka ista, na intenzitet sile iskljuc¢ivo utic¢e vrednost
proizvoda Cp - As. U prvom slucaju ova vrednost iznosi: 2,0-bs - h, a u drugom
slucaju: 1,6-b5v/2 - h = 2,26-b - h. Povoljniji je dakle slucaj (a).
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Elementarna sila dFy na duzini dz iznosi: dFs = (1/2) - p-2 - bs - u? dz, odnosno:

dFs=p-bs-

36 u? (z)l/3dz'

K2

h

Integracijom po dubini se dobija:

Fs:36.p.bs.(“—;)2/h (%)1/3 dz:36.p.bs.(“—;)2;h:21,6 kN.

Komentar: U slucajevima kada se o¢ekuje nestabilnost korita i pomeranje matice
toka, preporucuju se cilindri¢ni stubovi, jer imaju konstantnu vrednost koeficijenta
otpora, koja ne zavisi od napadnog ugla.

6.10 Mreze otvorenih tokova

U praksi se ¢esto resava problem rac¢vanja toka. Tipican uzrok je prisustvo rec¢ne
ade (Slika 6.28).

Slika 6.28: Racvanje toka usled prisustva ade. Racunska mreZa obuhvata 4 ¢vora
- profila (oznaka krug) i 4 deonice — grane (oznaka kvadrat).

Razmatra se ustaljeno tecenje u mirnom rezimu. Problem raspodele protoka se
moze reSavati probanjem. Srac¢una se linija nivoa od ¢vora 4 do ¢vora 3. Pret-
postave se vrednosti protoka Q2 i @3, vodeéi racuna o jednacini kontinuiteta:
Q1 = Q2 + Q3. Polazedi od kote nivoa u ¢voru 3 i zanemarujuéi lokalne gubitke,
racunaju se linije nivoa uzvodno po granama 2 i 3. Ako se u ¢voru 2 dobije ista
(ili priblizno ista) kota energije po jednoj i po drugoj grani, raspodela protoka je
dobro pretpostavljena.
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U protivnom, racun se ponavlja sa drugim vrednostima Q2 i @3, sve dok se nave-
deni uslov ne ispuni®. Na osnovu dve pretpostavke, priblizno reSenje se moze naéi
interpolacijom kao §to prikazuje dijagram na Slici 6.29.

Zy

grana resenje

oy grana|3

tacna
raspodela - /
@

Q

Slika 6.29: Odredjivanje raspodele protoka interpolacijom.

Izlozeni postupak se ne moze primeniti ako se tok deli na vise grana. U tom
slucaju se moraju uzeti u obzir kote energije u svim ¢vorovima mreze istovremeno,
kao §to se to radi u prora¢unima vodovodnih mreza [175]. To znaci da se mora
formirati sistem jednacina. Broj jednacina mora biti jednak broju ¢vorova. Princip
reSavanja ¢e se izloziti pomoc¢u primera na Slici 6.28.

Bernulijeva jednacina odrzanja energije za bilo koju granu mreze ,,m” moze se,
zanemarujuci lokalne gubitke, a koristeéi oznake na Slici 6.30, napisati u obliku:

1
E, = E;+ 9 [(Le)mi + (Ie)mj] Lim =
(nQ)? ! L
- m L,,. .
i+ 2 (A2R4/3)mi + (A2R4/3)mj (6 57)

i v 1
L i 2,
> @ 2

% Q; m

Slika 6.30: Oznake za granu i ¢vor racunske mreZe.

5 Ako su brzine male, tako da se brzinske visine mogu zanemariti, kriterijum raspodele protoka,
se svodi na jednakost kota nivoa u uzvodnom profilu.
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Ako se radi kradeg pisanja uvede oznaka a = 1/(A%R*/?), navedena jednaéina se
moze formulisati po protoku:

1 [2(E;— E;)
e

Nm

1/2
] (i + amj) "% =0. (6.58)

Za svaki ¢vor mreze se moze napisati jednac¢ina kontinuiteta u obliku:

Q)i+ Y. Qm=0, (6.59)

gde je (Q.); spoljasnji (,,eksterni”) doticaj/oticaj u ¢voru, a M - ukupni broj grana
koje se sti¢u u tom ¢voru (Slika 6.30). Prema usvojenoj konvenciji, doticaj u ¢vor
se uzima sa pozitivnim, a oticaj, sa negativnim znakom.

Problem se matematicki formulise tako $to se za svaki ¢vor mreze napise jednacina
kontinuiteta (6.59) u kojoj se protoci izraze preko jednacine energije (6.58). Na
taj nacin se kombinuju osnovni zakoni odrzanja mase i energije i formira sistem
jednacina u kome su nepoznate kote energije u ¢vorovima. U nastavku se navode
jednacine za primer na Slici 6.28.

Cvor 1:

(Qe)1 —Q1=0 (6.60)

ili, u razvijenom obliku:

Fiy = (Qec)1 — nil [2(E1L7:E2)] v (a11 + a12) /2 =0. (6.61)
Cvor 2:
(Qe)2+Q1—Q2-Q3=0 (6.62)
odnosno,
Fy=(Qc)2 + nil 2(E1L7_1EQ) v (a11 + a12)71/2 -

B niz :2(E2L—2 Eg): 1/2 (as + az) /7 —

- nis 2(E2L7_3Eg) " (as2 +ass) /% = 0. (6.63)
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Cvor 3:
(Qe)s+ Q2+ Q3 —Qa=0 (6.64)
odnosno,
F3=(Qe)s + n%) 2(E2L7;EB> v (a2 + az3) /% +
" nis 2(E2L7;EB> " (asz + ags)~1/* —
L [E B (aa3 + asa) % = 0. (6.65)
ng | Ly |
Cvor 4:
Qs —(Qe)a=0. (6.66)

Kako je za mirno tecenje kontrolni presek na nizvodnom kraju, to se grani¢ni
uslovi zadaju u ¢évoru 4: protok (Q.)s = Q4 i odgovarajuéa kota nivoa Zy4, ¢ime je
definisana kota energije Ey = Z; + Q%/(2g9A%).

Nepoznate kote Eq, Es i E5 se odredjuju reSavanjem jednacina (6.61), (6.63) i
(6.65). Na osnovu ovih kota, pomoé¢u izraza tipa (6.58), mogu se sracunati nepoz-
nati protoci Q2 i Q3.

Ako se proceni da je neophodno, u prora¢un se mogu uvrstiti i lokalni gubici
uvodjenjem dodatnih ¢vorova na uzvodnom i nizvodnom kraju ade, kao sto je
prikazano na Slici 6.31.

Slika 6.31: Racunska mreza u slucaju da se obuhvataju lokalni gubici energije.

Lokalni gubici se obuhvataju vezom tipa:

Q (1 1
E,=FE; m -2 == —— |, .
ERES 2g A?m- A?nj (6.67)
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Sto znaci da se sistem sastoji od jednacina tipa:

—1/2

Qum = 29 (Ei — E;) ]2 [fm ( L] ) , (6.68)

A2 a2
Ami Amj

gde je & - koeficijent lokalnog gubitka energije.

Kako je sistem jednacina nelinearan, za njegovo resavanje se mora primeniti neka
iterativha metoda. Metoda Njutn-Rafsona je optimalna jer omoguéava brzu
(,,kvadratnu”) konvergenciju ako su pocetne, pretpostavljene vrednosti nepoz-
natih bliske kona¢nom resenju. Kao $to je ranije pokazano, ova metoda se zasniva
na razvoju funkcije u Tajlorov red:

N

OF;
Fj(El,...,EN)—i-ZaEJ_AEi:O (j=1,...,N), (6.69)

=1

i iznalazenju korekcija AE u svakoj iteraciji. Matri¢na formulacija sistema iz
primera na Slici 6.28 je:

[351 o5 0 ] AE; -F
7 R B ABy, p={ -F ¢, (6.70)
0 & o AE; —Fy

odnosno,

J-AE=-F, (6.71)

gde je J - Jakobijan matrica, A E - vektor korekcija, a F' - vektor slobodnih ¢lanova
(ostataka).

Umesto resavanja originalnog sistema nelinearnih jednacina po energetskim ko-
tama F1, Fy i E3, reSava se u svakoj iteraciji linearni sistem jednacina (6.70) po
korekcijama AFq, AFEy i AFs, primenom standardnog Gausovog postupka [135].
Matrica koeficijenata (Jakobijan) je trakasta matrica, a njeni elementi u vidu par-
cijalnih izvoda racunaju se analiticki [144], ili numericki. Vrednosti nepoznatih se
u svakoj iteraciji koriguju:

B+l = Bit 4. AE (6.72)

gde je it — oznaka (broj) iteracije, a w — empirijski faktor podrelaksacije, pomocu
koga se kontrolise stabilnost proracuna (w < 1).



Sekundarna strujanja

U prethodna dva poglavlja je pokazano da se linijsko strujanje pri odredjenom
protoku opisuje nizom hidraulickih veli¢ina koje se vezuju za popretni presek —
kotom nivoa, srednjom profilskom brzinom, hidraulickim radijusom itd. Strujanje
koje je definisano rasporedom pomenutih veli¢ina duz vodotoka zove se ,,glavno
strujanje”. U specificnim geometrijskim uslovima, u vodotoku se pod uticajem
zapreminskih i povrsinskih sila, mogu javiti lokalno ogranicena strujanja, koja su
po intenzitetu znatno slabija od glavnog strujanja i koja se stoga zovu ,,sekundarna
strujanja’ .

Najvaznije sekundarno strujanje je ono koje se javlja u krivini, kao posledica cen-
trifugalnog ubrzanja fluidnih deli¢a. To strujanje uti¢e na raspored brzine i tan-
gencijalnog napona u popre¢nom preseku i izaziva poprec¢ni nagib linije nivoa.
Specifican hidraulicki rezim u krivini reflektuje se na rezim nanosa i morfologiju
korita; popre¢ni presek dobija karakteristiéni trougaoni oblik usled poprecnog kre-
tanja vucenog nanosa i deformacije obala. Zato je izucavanje strujanja u krivini
vazno za razumevanje evolucije recnog korita, izbor regulacionih elemenata i pro-
jektovanje regulacionih gradjevina.

Pored strujanja u krivini, u ovom poglavlju se ukratko opisuju i neki drugi vidovi
sekundarnih strujanja koji mogu biti interesantni za praksu.

7.1 Strujanje u krivini

Pod uticajem centripetalne sile kao akcije, odnosno centrifugalne sile kao reakcije,
u recnim krivinama vlada sloZzeno prostorno strujanje, koje karakterise neravno-
mernost brzine i koli¢ine kretanja u popre¢nom preseku. Kombinacijom glavnog
i sekundarnog strujanja u krivinama se javlja spiralno ili helikoidno strujanje.
Njegov intenzitet je promenljiv; na pocetku krivine intenzitet spiralnog strujanja
pocinje da raste, na njenom kraju slabi, ali se ose¢a i nizvodno od krivine na
odredjenoj duzini. Tok u krivini je potpuno razvijen kada se njegove karakteristike
viSe ne menjaju od profila do profila.

191
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Da bi se razvijeni tok u krivini mogao formirati, neophodno je da neprizmaticnost
korita bude umerena i da je krivina dovoljno dugacka. Analiticko opisivanje stru-
janja u krivini je moguée samo pod pretpostavkom potpuno razvijenog toka i
sirokog korita, bez uticaja obala.

7.1.1 Osnovne jednacine

Slika 7.1 prikazuje re¢nu deonicu u krivini. U analizi krivolinijskog strujanja koristi
se cilindriéni koordinatni sistem (r, 6, z). Vektor brzine fluidnog deli¢a V ima tri
komponente: #, ¥ i W, od kojih je prva — tangencijalna komponenta, u pravcu
glavnog toka s, druga - radijalna komponenta, u popreénom pravcu (u odnosu na
glavni tok) 7, a treéa - vertikalna komponenta, u pravcu z.

7s  dm=p-ds-dr-dz

Slika 7.1: Raspored brzine u krivini i sile na elementarnu zapreminu ds-dr-dz, gde

je ds = r - df; ugaona brzina fluidnih delica je: w = d0/dt = (1/r)ds/dt = u/r.

Problem se sastoji u definisanju rasporeda radijalne komponente v(r, z) i odredji-
vanju velicine poprecnog nagiba linije nivoa I, koji zavisi od intenziteta radijalne
brzine, odnosno polupre¢nika krivine.

Jednacine odrzanja mase. U opStem obliku se ova jednacina svodi na uslov
[63]:

divV = 0. (7.1)
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Po definiciji divergencije vektora u cilindri¢nim koordinatama sledi:

1O(r-v) 10u Ow
FTor Troe T or (7.2)

odnosno,

ov v Ou Ow
E+;+g+g_o. (7.3)

Jednaéine odrzanja koli¢ine kretanja. Iz drugog Njutnovog zakona proizilazi
da je elementarna sila jednaka proizvodu elementarne mase i ubrzanja:

—

o DV
dF = dm - ——. 7.4
m 5 (7.4)

Ubrzanje je jednako materijalnom izvodu brzine: DV/ Dt. Komponente ubrzanja
u cilindri¢nim koordinatama su:

Du  Ou ou ou ou uwvw
T R mR s
Dv  Ow ov ov o u?
Do i e T T (7.6)

(7.5)

Vektor dF u izrazu (7.4) predstavlja rezultantu elementarnih zapreminskih i povr-
Sinskih sila.

Zapreminske sile se sastoje od centrifugalne sile i tezine fluida. Centrifugalna sila
po jedinici mase obuhvacdena je poslednjim ¢lanovima na desnoj strani jednacina

(7.5) 1 (7.6). Tezina fluda po jedinici mase jednaka je g, a njena komponenta u
pravcu glavnog toka (s) je: g-Is =g+ Ig.

Poursinske sile se mogu definisati posmatrajuci elementarnu zapreminu koja je
prikazana na Slici 7.1.

(i) u pravcu glavnog toka dominantna je smicuca sila:

[(TS + % dz) — 7'5:| dsdr = %ZS dzdsdr, (7.7)

koja se, izrazena po jedinici mase (deljenjem sa dm = p - dz - ds - dr), svodi na:
(1/p) 075/ 0z. Ostale povrsinske sile se zanemaruju.

(ii) u radijalnom pravcu se uzimaju u obzir smicuéa sila:

or,

or,
|:(7'r + P dz) — TT:| dsdr =

o dzdsdr (7.8)
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i razlika sila hidrostatickog pritiska koja nastaje usled popre¢nog nagiba nivoa
vode u krivini:

or ar

Svedene na jedinicu mase, navedene povrsinske sile zbirno daju:

187’,« 18])7187-7“

p 0z por p 0z

gde je I, — popre¢ni nagib linije nivoa.

Imajuéi u vidu izraze (7.4)—(7.10), mogu se formulisati jednacine odrzanja koli¢ine
kretanja za pravce s i r u obliku:

ou ou ou ou uv 107,
o Thas TV TV T Tkt oG, (7-11)
ov ov ov ov u? 197,
a Tl Tlar TV T T 9 T e (7-12)

Ako se pretpostavi da su vertikalna ubrzanja fluidih deli¢a zanemarljivo mala u
odnosu na gravitaciono ubrzanje, jednacina za vertikalni pravac se redukuje na
izraz koji opisuje hidrostaticki raspored pritiska:

1 dp

Uvodedi sledece pretpostavke:

(a) tecenje je ustaljeno, 9()/dt = 0;

(b) tok u krivini je u potpunosti razvijen, zanemaruju se konvektivna
ubrzanja: 9()/ds = 0;

(c) radijalna komponenta v je mala u odnosu na brzinu glavnog toka w;

(d) komponenta u vertikalnom pravcu w se moze zanemariti,

osnovne jednacine (7.11) - (7.12) se transformisu u obi¢ne diferencijalne jednacine:

1 drg
g+ - = 14
g-Is + >z 0 (7.14)
u? 1 dr,
- —g-I.+= =0. 1
9 + ) @z 0 (7.15)
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Izraz (7.14) opisuje ustaljeno jednoliko tecenje kod koga je komponenta tezine u
pravcu toka uravnotezena silom trenja.

Izraz (7.15), koji opisuje poprecno strujanje, moze se dalje razviti samo ako se
analiticki definisu (,,modeliraju”) drugi i treéi ¢lan na levoj strani ovog izraza.

Ako se u izrazu (7.15) za trenutak zanemari trenje (treéi ¢lan), centrifugalna sila
je u ravnotezi sa diferencijalnom silom pritiska, pa se poprecni nagib nivoa moze
modelirati u obliku:

1 /h ~2
I. = — u?dz = ahu—, (7.16)
gr Jo gr

gde je koeficijent neravnomernosti brzine po dubini toka [33]:

g
Vrednosti ovog koeficijenta su bliske jedinici; na primer, za C=50 m'/?/s, a;,=1,025.

Za definisanje poslednjeg ¢lana u jednacini (7.15), moze se primeniti ranije opisani
Busineskov model zasnovan na koeficijentu turbulentne viskoznositi:

(7.18)

-1 =1(z) - =—,
p " +(2) 0z
pri ¢emu se jednostavnosti radi, pretpostavlja da je 1, skalarna veli¢ina.

Uvodedéi izraze (7.16) i (7.18) u jednacinu (7.15), ova se svodi na obi¢nu diferenci-
jalnu jednacinu drugog reda po z:

u?(z) ah-52+i (Vt(z).d_v> —0. (7.19)

r r dz dz

Kao $to je veé receno, prvi ¢lan na levoj strani ove jednacine opisuje centrifugalno
ubrzanje, drugi, uticaj popretnog nagiba nivoa, a poslednji, uticaj turbulencije. Da
bi se jednacina mogla resiti po v(z), moraju se prethodno definisati funkcije u(z)
i v4(z). Na primer, moze se usvojiti logaritamski raspored brzine, kome odgovara
paraboli¢ni raspored turbulentne viskoznosti.

Integracione konstante se odredjuju iz grani¢nih uslova:

e na povrsini: 9v/9z=0;
e na dnu: v =u = 0.
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Raspored brzine v(z) mora biti takav da nema jedini¢nog protoka vode u popreénom
praveu:

h
qr = / vdz = 0. (720)
0

7.1.2 Raspored radijalne brzine po dubini

Ruski naucénik Rozovski (1957) je izveo izraz za raspored radijalne komponente
brzine integracijom jednacine (7.19) u koju je uveo logaritamski raspored brzine u
obliku':

u NZ

—=1+—"=(1+1nn), 7.21
o1+ X (14 1) (7.21)
gde je u — po dubini osrednjena brzina glavnog strujanja, x = 0,4 — fon Karmanova

konstanta, C — Sezijev koeficijent, a ) = z/h — relativno odstojanje (0 < n < 1).

Rezultat integracije jednacine (7.19) je [141]:

|
3| >
| —|
B
—~~
3
|
=
%
—~~
3

. C
%: (7.22)
= g {Fl(m _ % [Fa(n) +0,8(1 +1n77)]} ,

pri ¢emu su pomoc¢ne funkcije Fy(n) i Fa(n) date u grafickom obliku na Slici 7.2.
Prvi izraz vazi za hidraulicki glatko, a drugi, za hidraulicki rapavo dno. Navedeni
izrazi vaZze za potpuno razvijeni tok u krivini, u Sirokom koritu (B/h > 5), bez
uticaja obala.

Da bi potvrdio svoje teorijske rezultate i proverio pretpostavke pod kojima su
ti rezultati dobijeni, Rozovski je obavio opsezne eksperimente u zakrivljenom
kanalu pravaugaonog poprecnog preseka, kao i terenska merenja. Zakljucio je da
se raCunom ne moze dobiti prihvatljiv raspored radijalne brzine ako se raspored
brzine glavnog toka definiSe parabolicnom ili stepenom funkcijom. Pokazao je da
se promenom rapavosti profil brzine v(r, n) vrlo malo menja, osim neposredno pri
dnu. Zapazio je takodje da do odvajanja strujnica od unutrasnje (konveksne) obale
u krivini kanala dolazi pri vrednostima parametra Ry,/B = 11 B/h < 5, gde je
B - &irina vodenog ogledala, h — dubina, a Ry, — poluprecnik krivine po osovini
toka (Slika 7.3).

IRaspored brzine u ovom obliku se lako moze izvesti iz izraza (2.48) i Sezijeve jednagine:

U U = C/\/g-
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Slika 7.2: Pomoéne funkcije Rozovskog [141].

Treba medjutim ukazati na izvesna ogranicenja teorije Rozovskog koja proizilaze
iz Cinjenice da je eksperimentima obuhvacen slucaj jedne krivine sa uniformnim
rasporedom brzine na ulazu i da je veéina tih eksperimenata obavljena pri vred-
nostima Rejnoldsovog broja koje su nize od onih u prirodi.

B

n:z/h

Dvadesetak godina nakon Rozovskog, japanski istrazivaci Kikava (Kikkawa, 1976)
i dr. su teorijskim i eksperimentalnim ispitivanjima dosli do izraza koji je slican

izrazu (7.22) [99]:

HOEE e}

pri ¢emu je V' — srednja profilska brzina, V, — srednja profilska smi¢ucéa brzina, a
F4 i Fp, pomo¢ne funkcije:

1 15

Fam) = —15(n"Inn— 50"+ 27 (7.24)
15 1 19

Fp(n) = 5 W*n—n*lnn+5u*— =), (7.25)

7.1.3 Poprecni nagib linije nivoa

Zanemarujudi trenje u radijalnom pravcu i imajuéi u vidu oznake na Slici 7.3, moze
se napisati izraz za ravnotezu sila:

ah~62

1 1
cp-h-dr-ds= §~p~g(h+dh)2—§pgh2 ds, (7.26)
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¢iju levu stranu predstavlja centrifugalna sila (a, - dm), a desnu, diferencijalna
sila pritiska. Zanemarujuéi beskonac¢no male veli¢ine viseg reda, diferencijalna sila
pritiska se svodi na: p-g-h-dh-ds, a jednacina (7.26), na izraz:

dh _ . _ 7~ (7.27)

koji je identican izrazu (7.16).

Ovim je definisan lokalni popreéni nagib nivoa, na mestu posmatrane vertikale
koja je na odstojanju r od centra krivine, a u kojoj je srednja brzina glavnog toka
u. Uticaj radijalnog odstojanja je dominantan, tako da je popre¢ni nagib nivoa
najvedi pri unutrasnjoj (konveksnoj) obali, a najmanji, pri spoljasnjoj (konkavnoj)
obali.

|
i 5 iy
AZ = dRtAD
T -
/Ill+dll,i

Ty

Slika 7.3: Poprecni nagib nivoa w krivini.

Najvece izdizanje nivoa u krivini (Slika 7.3), dobija se integracijom funkcije (7.27)
uz pretpostavku da je oy = 1:

T T2 772 2 B
AZ:ZQ—le/ Irdr:/ Cay B (7.28)
T1 rn 9T ngo

Treba napomenuti da na veli¢éinu poprecnog nagiba nivoa i nadvisenja u krivi-
ni malo uti¢e raspored brzine glavnog toka po Sirini korita u(r), kada je odnos
Ryo/B > 1[179).

B Primer 7.1. Odrediti raspored radijalne brzine u krivini Velike Morave, u
profilu koji je definisan koordinatama u Tabeli 7.1. Protoku Q=180 m3/s odgovara
u ovom profilu srednja kota nivoa Z = 111,40 mnm. Nagib linije energije usled
trenja iznosi: I, = 2,2x107%.
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Tabela 7.1: Reka Velika Morava - popreéni profil km 1804-180.

z [mnm)]

113

109,7 | 108,5 | 108

107,7 | 109,50 | 112

y [m]

0

5

10 20

30

60 140

Tabela 7.2: PoloZaj vertikala i vrednosti odgovarajucih srednjih brzina.

Tabela 7.3: Vrednosti radijalne komponente brzine po metodi Rozovskog.

Vertikala | I | IT | IIT
y [m] 10 | 30 | 60
% [m/s] | 0,90 | 0,98 | 0,67

n=z/h | Fi(n) | Fa(n) v [m/s]
[-] (-1 | [-] [Vert. I ] Vert. IT | Vert. 111
0,00 - - 0,000 | 0,000 0,000
0,01 | -1,93 | -1,82 | -0,061 | -0,092 -0,037
0,05 | -1,71 | -1,26 | -0,069 | -0,104 -0,042
0,10 | -1,45 | -0,79 | -0,066 | -0,099 -0,039
0,20 | -0,98 | -0,25 | -0,050 | -0,076 -0,030
0,40 | -0,22 | 0,17 | -0,016 | -0,024 -0,010
0,60 0,36 | 0,31 | 0,014 | 0,020 0,008
0,80 0,81 | 0,37 | 0,037 | 0,056 0,022
1,00 1,16 | 0,40 | 0,056 | 0,084 0,033

Tabela 7.4: Vrednosti radijalne komponente brzine po metodi Kikava i dr.

n=z/h | Fa(n) | Fs(n) v [m/s]
(-] [-] [-] [Vert. T | Vert. IT | Vert. 11T
0,00 - - 0,000 | 0,000 0,000
0,01 416 | -2,62 | -0,098 | -0,160 -0,043
0,05 4,04 | -2,41 | -0,095 | -0,157 -0,043
0,10 3,75 | -2,03 | -0,090 | -0,147 -0,040
0,20 2,90 | -1,23 | -0,071 | -0,117 -0,032
0,40 20,77 | 0,07 | -0,021 | -0,034 -0,009
0,60 1,29 | 0,79 | 0,030 | 0,050 0,014
0,80 2,78 | 1,07 | 0069 | 0,113 0,031
1,00 333 | 1,11 | 0,083 | 0,137 0,037
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U Tabeli 7.2 su date vrednosti srednjih brzina po dubini u tri izabrane vertikale.
Vrednost polupreé¢nika krivine po osovini toka je R, = 220 m. Odrediti prosecni
poprecni nagib nivoa vode u ovom profilu.

Resenje. Na Slici 7.4 prikazan je dati popretni profil. Koti Z = 111,40 mnm
odgovaraju sledeée vrednosti: B ~118 m, A = 222,45 m?, O= 119,13 m, R = A/O
=1,87m, V=Q/A=08lm/s, Vo =/gRI. = 0,0635 m/s. Vrednost Sezijevog
koeficijenta je C = V,/g/Vi = 40 m'/?/s.

Dubine u vertikalama I, 111 I11, iznose 2,90, 3,701 1,90 m. Veritikali I11 priblizno
odgovara radijalno odstojanje do centra krivine r = Ry,=220 m, a vertikalama I
i1, odstojanja r = 250 1 270 m. Primenom jednacine (7.22) i uz pomo¢ dijagrama
na Slici 7.2, sracunat je raspored v(n) po metodi Rozovskog u Tabeli 7.3 i graficki
je prikazan na Slici 7.4. U Tabeli 7.4 dati su poredjenja radi, rezultati po metodi
¢iji su autori Kikava i dr.

Razlika kota nivoa na levoj i desnoj obali je na osnovu (7.28):
AZ = (0,81%-118)/(9,81 - 220) = 0,036 m,
a prosecni poprecni nagib vodenog ogledala:

I, = AZ/B =0,036/118 = 3,05 x 10~*.

r=270 m
113 4 i r= 250 m

| r= 220 m
112 1 Z=111.40 L]
I 11

@ 1.0
TN A n
g @ Fo.8
0.6
110 0.6
.\
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002" 0004
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108.50 109 4 o
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Slika 7.4: Raspored radijalne komponente brzine u primeru 7.1

7.1.4 Raspored radijalne brzine po Sirini korita

Poprecni nagib nivoa je najveéi u blizini unutrasnje (konveksne) obale, jer je tu
polupre¢nik krivine manji nego na spoljasnoj (konkavnoj) obali. Ova ¢injenica
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uti¢e na raspored brzine u krivini, kao $to prikazuju rezultati laboratorijskih
merenja Rozovskog na Slici 7.5.

Slika 7.5: Raspored srednje radijalne brzine po Sirini pravougaonog korita v(y)
[141]; wveée brzine u blizini unutrasnje, konveksne obale u krivini su posledica
izraZenijih poprecnih i uzduznih nagiba nivoa (mangi poluprecnik krivine, krada
putanja, manja dubina); izlaskom iz krivine, opisani trend se pomera ka spoljasnjoj
- konkavnoj obali, tako da je nizvodno od krivine raspored brzine suprotan onom u
krivini. Prikazana strujna slika zavisi od vrednosti odnosa B/h i Ryo/h (odnosno
Ry0/B), a ne zavisi od Frudovog broja ako je Fr < 1.

7.1.5 Helikoidno strujanje

Superpozicijom poprecnog — sekundarnog strujanja i glavnog strujanja, nastaje
takozvano helikoidno (spiralno, zavojno) strujanje u krivini, koje ima veliki znacaj
za morfologiju re¢nog korita. Usled popreéne komponente, vektor brzine V ima
pravac koji odstupa od tangencijalnog pravca za odredjeni ugao, kao sto je prikaza-
no na Slici 7.6. Ovaj ugao se moze teorijski definisati kombinacijom izraza (7.21)
i(7.22):

o 1 n - —\/g [Fa(n) + 0,8 (1 +1Inn)]
W= 2y S : (7.29)
U KST 1+—g(1—|—1n77)
kC

dok se pri dnu moze primeniti priblizan izraz:

h
tg v, ~ (10 — 11)

)
r

(7.30)

koji je potvrdjen merenjima u prirodi [141].
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—> strujnice pri poursini
_____ » Strujnice pri dnu

Slika 7.6: Helikoidno strujanje u krivini.

Intenzitet spiralnog strujanja zavisi od odnosa B/h i h/r. IzraZenije je pri nizim
vrednostima odnosa B/h (najintenzivnije je za B/h=1), slabi sa poveéanjem vred-
nosti B/h, a postaje nezavisno od vrednosti ovog odnosa za B/h >12 [179]. S druge
strane, §to je manja vrednost odnosa h/r to su slabije izrazeni efekti helikoidnog
strujanja, $to se vidi iz navedenih izraza. Kod velikih reka kao $to su na primer
Dunav i Sava, Sirine korita, dubine i polupre¢nici krivina su toliko veliki da se
uticaj centrifugalnog strujanja moze zanemariti.

B Primer 7.2. Odrediti veli¢cinu ugla odstupanja od tangencijalnog pravca za
vertikalu broj IT iz prethodnog primera, na relativnoj dubini n = z/h = 0,81 0,1.

Resnje. Iz Tabele 7.3 se uzimaju vrednosti F;(0,8) = 0,81, F»(0,8) = 0,37, F1(0,1)
=-1,451 F5(0,1) = -0,79. Vrednost konstante ,/g/(x C) iznosi 0,196. Primenom
izraza (7.29) dobija se za n = 0,8: tg v, = 0,049, v, = 2,8°, a za n = 0,1:
tg vo = -0,136, v = -7,7°. Znak ugla u odnosu na tangencijalni pravac pokazuje
da li je vektor brzine V usmeren ka spoljasnjoj - konkavnoj, ili ka unutrasnjoj - kon-
veksnoj obali, u skladu sa usmerenjem strujnica pri povrsini i pri dnu. Primenom
pribliznog izraza (7.30) dobija se za n = 0,1 vrednost ugla ~, = -9°.

7.1.6 Raspored radijalnog napona

Kao §to se u analizi strujanja u krivini vektor brzine razlaze na tangecijalnu i
radijalnu komponentu, tako se i smi¢uéi napon moze razloziti na odgovarajuce
komponente. Definisanje rasporeda radijalne komponente 7,.(r, k) je bitno jer ovaj
napon uti¢e na raspored brzine v(r,7), na popreéni nagib dna u profilu, kao i
na kretanje nanosa upravno na glavni tok, a time i na oblik poprec¢nog profila u
krivini.

Integracijom jednacine (7.15) po dubini, moze se izvesti izraz za radijalni napon
na dnu [76]:

o) = —p lz (%)2 s (%)3] , (7.31)
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gde je C — Sezijev koeficijent trenja.

Ako se ima u vidu da je smi¢uéi napon u pravcu glavnog toka: 7,5 = 7, =
pgV?/C? moze se definisati ugao koji rezultujuéi smic¢uéi napon zaklapa sa oso-
vinom toka:

T 2 h NG
tgyr = = (1-/_@.0). (7.32)

oS

Ugao v, (kao i ugao v, ), najvise zavisi od odnosa h/r.

U literaturi [48] se mogu naéi i drugaciji izrazi za definisanje napona 7, 1 ugla
~- izvedeni na bazi stepenog rasporeda brzine glavnog toka. Bez obzira koji se
pristup primeni, vrednosti radijalnog smi¢uc¢eg napona su neophodne za prognozu
poprec¢nog nagiba dna u krivini.

B Primer 7.3. Koriste¢i podatke iz primera 7.1 odrediti veli¢inu radijalne kom-
ponente tangencijalnog napona na dnu i ugao koji odredjuje pravac rezultujuceg
tangencijalnog napona u odnosu na osovinu toka.

Resenje. U datom slucaju je karakteristicna vrednost /g/(x C) = 0,196, a sred-
nja brzina: ©=0,81 m/s. Primenom izraza (7.31) i (7.32) sracunate su vrednosti
napona i uglova u zadatim vertikalama, kao $to pokazuje Tabela 7.5.

Tabela 7.5: Rezultati proracuna radijalne komponente tangencijalnog napona

Vertikala h r h/r Tor tg - Yr
m] | [m] | [-] [ [Pa] | [-] | [“]
1 290 | 270 | 0,011 | -0,45 | -0,111 | -6,33
11 3,70 | 250 | 0,015 | -0,61 | -0,151 | -8,59
117 1,90 | 220 | 0,009 | -0,37 | -0,090 | -5.17

7.1.7 Energetski gubici u krivini

Rec¢na krivina je uzrok lokalnog gubitka energije. Uticaj krivine se manifestuje na
slican nacin kao povecanje vrednosti koeficijenta otpora na pravolinijskoj deonici
iste duzine [33]. Utrosak energije toka na savladjivanje otpora u krivini je veéi od
onog kod odgovarajuée pravolinijske deonice, pri istoj dubini, brzini i rapavosti
korita (Slika 7.7).

Ovo se pripisuje uticajima sekundarnog strujanja: (a) veéem unutrasnjem trenju
i otporima na dnu usled popre¢nog tangencijalnog napona i (b) vrtloznim zonama
usled odvajanja toka od konveksne obale u ostrim krivinama.

Dopunski nagib linije energije usled sekundarnog strujanja moze se proceniti na
osnovu izraza koji je predlozio Rozovski (1957) za potpuno razvijeni tok u krivini
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""""" oo linija energije

Slika 7.7: Linije nivoa i energije w krivini; u mirnom rezimu dolazi do izdizanja
nivoa i usporenja toka na ulazu u krivinu; ovaj uspor predstavlja akumulisanje
potencijalne energije da bi se savladali povecani otpori usled sekundarnog strujanja.

sirokog pravougaonog korita [141]:

2
k V9 9 h
= ~— — Fr. .
1k (12 C +30 C2> (Rm) T (7.33)

U navedenom izrazu je h - dubina uzvodno od krivine, Ry, — radijus krivine po
osovini toka, a Fr = V?/(gh) — Frudov broj.

Prvi ¢lan u zagradi na desnoj strani jednacine predstavlja gubitak energije na
savladjivanju unutrasnjeg trenja izazvanog poprefnim smic¢u¢im naponom 7,, a
drugi ¢lan, gubitak energije usled dopunskog trenja na dnu. Navedeni izraz
pokazuje da je pri odredjenoj vrednosti Fr broja, lokalni gubitak energije usled
zakrivljenosti korita obrnuto proporcionalan polupre¢niku krivine i rapavosti ko-
rita.

7.1.8 Neke prakti¢ne posledice strujanja u krivini

Najvaznije posledice strujanja u krivini su morfoloske promene korita, koje su
opisane u prvom poglavlju i o kojima ¢e jos biti re¢i u dvanaestom poglavlju. U
nastavku bice rec¢i o onim aspektima centrifugalnog strujanja koji su interesantni
sa stanovista projektovanja i eksploatacije vodozahvatnih objekata.

Funkcionalne karakteristike vodozahvata zavise od koli¢ine vode, namene (navod-
njavanje, energetsko koriséenje, plovidba) i od rezima nanosa. Konceptualno su
moguca dva reSenja. ,,Staticki vodozahvat” podrazumeva pregradjivanje korita
pomocu brane ili praga i formiranje akumulacionog bazena iz koga se voda bo¢no
kontrolisano ispusta pomocu ustava. ,,Dinamicki vodozahvat” podrazumeva iz-
gradnju kanala, ¢ija se osovina Sto vise poklapa sa tangentom na osovinu toka u
krivini (Slika 7.8). Ulaz kanala se nalazi na konkavnoj obali da bi se smanjilo
talozenje nanosa i iskoristile ve¢e dubine.

Dispoziciono resenje ovog tipa vodozahvata omogucava da se iskoristi helikoidno
teCenje, pri cemu povrsinske strujnice skre¢u ka konkavnoj obali, a strujnice pri
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dnu, ka suprotnoj — konveksnoj obali, odvlac¢eéi nanos od ulaza u zahvatni kanal.
Povoljan efekat helikoidnog strujanja dodatno se moze pojacati izgradnjom praga
na ulazu u kanal (presek B-B), sto sprecava uvlacenje nanosa koji se kreée po dnu.

—— strugnice pri povrsini
— — — strujnice pri dxu

Slika 7.8: Vodozahvatni kanal na konkavnoj obali.

7.2 Sekundarno strujanje u zoni mostovskih
stubova

U prethodnom poglavlju je pokazano kako mostovski oporci i stubovi uticu na
liniju nivoa. Pod izvesnim uslovima, tecenje izmedju mostovskih stubova moze
postati nestabilno. Ta nestabilnost se manifestuje u vidu oscilatornog vrtloznog
traga iza mostovskih stubova (Slike 7.9 1 7.10).

10

>3
<%

b
_
B
@

A

RNARA

-10 : e — e <
-10 =5 o 5 10
Slika 7.9: Rezultati numericke simulacije vrtloZnog strujanja mizvodno od cilin-
driénih mostovskih stubova.  Proracun ravanskog (prostorno dvodimenzionog)
tecenja obavljen je metodom konacnih elemenata [67].

Perioda oscilacija T zavisi od Sirine korita (B) i od vrednosti Struhalovog (Strou-
hal) broja St = bs/(V, Ts), gde je bs — Sirina stuba, a V,, — srednja profilska brzina
neporemecenog toka uzvodno od stuba.
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Slika 7.10: Rezultati numericke simulacije sekundarnog strujanja nizvodno od
mostovskog stuba (,, Karmanovih vrtloga”). Proracun je obavljen resavanjem jedna-
¢ina ravanskog neustaljenog tecenja metodom konacnih razlika, sa modelom tur-
bulencije zasnovanim na duzini mesanja. Vrtlozni ,,trag” ima oblik sinusoide ¢ija
se amplituda poveéava u nizvodnom smeru. (V, =12 m/s, by =1 m, B = 6 m,
T, =4,6s, St = 0,18) [78].

Otkidanje vrtloga nizvodno od mostovskih stubova izaziva oscilovanje nivoa izme-
dju stubova. Ovo se ispoljava u vidu dva fazno suprostavljena talasa sa svake
strane stuba, Sto je karakteristi¢no za uske otvore, dok se kod §irih otvora pod
odredjenim uslovima mogu javiti i poprecne oscilacije nivoa (Slika 7.11).

“““

o

| 2B | |

2B—

Slika 7.11: Oscilatorno sekundarno strujanje u zoni mostovskih stubova.

Eksperimentalno je utvrdjeno da se oscilacije nivoa mogu ocekivati pri vrednostima
St ~ 0,32, da dostizu najvedi intenzitet pri vrednosti St ~ 0,22, a nestaju, pri
vrednostima St & 0,2 [111]. Dijagram na Slici 7.12 se mozZe koristiti za predvidjanje
potencijalno nestabilnog toka u profilu mosta.
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Slika 7.12: Zavisnost bezdimenzione talasne duZine i bezdimenzione periode oscilo-

vanja nivoa vode oko mostovskog stuba; oznake: A = 4B/ng, 2B — Sirina korita,

ng — broj stubova; Ls — duZina stuba; Ts — perioda; h — dubina neporemecenog

toka. Dijagram vazi u opsegu vrednosti: Lg/bs >2 i Fr < 0,4 [111].

B Primer 7.4. U sredini pravougaonog korita Sirine 2B = 8 m, nalazi se
mostovski stub dimenzija by = 1 m, Ly = 4 m. Proceniti pri kojim uslovima
¢e tok biti nestabilan u zoni ovog mosta.

Resenje. Koristedi dijagram na Slici 7.12, moze se odrediti karakteristicna duzina:
A =4B/ns =16 m; za Ls/A = 4/16 = 0,25 sa dijagrama na Slici 7.12 se ocitava
vrednost Ty v/gh/A ~ 1,2, odakle sledi da je perioda Ty = 19,2/y/gh. Na osnovu
kriticne vrednosti Struhalovog broja:

Jah

St= 192V,

0,32,

dobija se vrednost Fr= V,/\/gh = 0,16, pri kojoj se moze ocekivati nestabilnost
toka u profilu mosta.

Da bi se smanjile ili otklonile oscilacije nivoa, na raspolaganju su dva resenja:
(a) izmena sopstvene periode oscilatora - promena duzine stuba i (b) izmena
frekvencije naizmeni¢nih vrtloga promenom oblika stuba.

7.3 Ostali vidovi sekundarnih strujanja

Nagle promene geometrije korita, bilo u uzduznom profilu ili u planu, dovode do
odvajanja strujnica i pojave vrtloga sa horizontalnom ili vertikalnom osovinom
(Slika 7.13). Posredstvom ovih vrtloga dolazi do prenosa kolic¢ine kretanja iz
glavnog u sekundarno strujanje, ¢iji se intenzitet postepeno smanjuje usled trenja.



208 7. Sekundarna strujanja

<—— strugjnice pri povrsini
D strugnice pri dnu

NS

/ =202 -
tacka vrtlozni trag ~_
—>  odvajanja N

Slika 7.13: Primeri vrtloZnih sekundarnih strujanja izazvanih odvajanjem strujnica
na mestima nagle promene uzduznog profila dna (proloka, skica levo), ili u planu
(naglo prosirenje u vidu bazena, skica desno); u ovom drugom slucaju se unu-
tar bazena javlja kruzede (recirkulaciono) strujanje koje pogoduje zasipanju bazena
nanosom.

inundacija —

inundacija

Slika 7.14: Shematski prikaz strujnog polja u periodu velikih voda: a — odvajanje
strujnice; b — zona formiranja vrtloZnog traga; ¢ — jaki vrtlozi formirani poni-
ranjem strujnica iz inundacije; d — zona intenzivnog priliva vode iz inundacije u
glavno korito; e — zona intenzivnog izlivanja vode iz glavnog korita u inundaciju.
U presecima I-1 i II-11 je prikazan raspored poprecne komponente brzine i vrtlozno
sekundarno strujanje [7].
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U zavisnosti od turbulentne strukture, ovakva sekundarna strujanja nose razna
imena: ,,vrtlozno”, ,.kompenzaciono”, ,,strujanje Zukovskog” itd.

Na Slici 7.14 su prikazani rezultati laboratorijskih ispitivanja sekundarnih strujanja
u slozenom meandriraju¢em koritu. Ispitivanje je obavljeno na fizickom modelu
uzduznog nagiba dna 0,1%, sa vrednoséu faktora sinusoidnosti 1,37 [7]. Moze se
konstatovati veoma slozena strujna slika koja je posledica kombinovanog dejstva
primarnog i sekundarnog tecenja.

Interesantno je napomenuti da se sekundarna strujanja javljaju i u pravolinijskom
prizmati¢nom koritu pravougaonog ili trapeznog popre¢nog preseka, na spoju dna
sa obalama [33]. Ova pojava nije dovoljno razjasnjena. Sa prakti¢nog stanovista,
takva strujanja nisu znacajna jer im intenzitet nije veéi od 1-2% srednje brzine
glavnog toka.

U sekundarna strujanja spadaju i kretanja povrsinskih slojeva vode usled vetra,
kao i strujanje koje nastaje usled mesanja voda razlicitih gustina na uséu reke u
more. Najzad, tu je i efekat zapreminske Koriolisove sile usled rotacije Zemlje,
koji je slican efektu centrifugalne sile u krivini. Uticaji Koriolisove sile se obi¢no
zanemaruju u praksi.
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Poreklo i fizicka svojstva recnog nanosa

Analiza rezima re¢nog nanosa nije moguéa bez poznavanja porekla i fizickih svoj-
stava nanosa. Ta stvojstva se utvrdjuju obradom uzoraka nanosa koji se zahvataju
iz recnog korita. U ovom poglavlju bice re¢i o osnovnim fizickim osobinama re¢nog
nanosa koje su vazne za izucavanje psamoloskog i morfoloskog rezima vodotoka.

8.1 Nastanak i podela reénog nanosa

Rec¢ni nanos nastaje kao posledica erozionih procesa u slivu. Rec¢ je o razaranju tla
pod uticajem fizickih pojava kao $to su padavine, sezonske promene temperature,
povrsinski oticaj itd.

Erozija tla usled kise — ,,pluvijalna erozija”, zavisi od brojnih faktora: intenziteta
kiSe, ukupne energije kisnih kapi, otpornosti tla, obima i vrste vegetacije.

Erozija tla usled povrsinskog oticaja, koja nastaje u periodu kada je intenzitet kise
vedi od intenziteta upijanja vode u tlo, deli se na povrsinsku i dubinsku eroziju.

Povrsinska erozija predstavlja spiranje povrsinskog sloja tla na nekom slivnom
podrucju. Materijal koji na taj nacin dospe u rec¢no korito, vrlo je sitan po
krupnoéi i kreée se nosen tokom, u vidu suspenzije. Otuda i naziv , suspen-
dovani nanos”. Deo ovog nanosa koji nikada ne dospeva do retnog dna, pred-
stavlja ,,tranzitni” nanos, a deo koji se povremeno istalozava i aktivno ucestvuje
u formiranju re¢nog dna, zove se ,,koritoformirajuci” suspendovani nanos. Intere-
santno je da je krupnoca cestica suspendovanog nanosa manje-vise uniformna za
sve deonice jednog vodotoka, kao i za ve¢inu vodotoka istog podneblja.

Dubinska erozija. Ovaj vid erozije nastaje kao posledica koncentracije povrsin-
skog oticaja u obliku jaruga (Slika 8.1), potoka i reka, a proizvodi krupan nanos,
koji se kre¢e po dnu re¢nog korita kotrljanjem, klizanjem, ili u vidu skokova, pa se
stoga zove ,,vuceni nanos”.

Dakle, moguca su dva nacina podele re¢nog nanosa: prema poreklu, nanos se deli
na tranzitni nanos i koritoformirajuéi nanos (vuceni i deo suspendovanog), a prema
nac¢inu kretanja, deli se na vuceni i suspenodovani nanos.

211
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Slika 8.1: Posledice dubinske erozije kod Velikog Gradista.

Od ukupne koli¢ine materijala koji nosi aluvijalni vodotok, oko 85+95% otpada na
suspendovani, a svega 5+15% na vucéeni nanos. Medjutim, podelu reénog nanosa,
koja je proizasla iz potrebe da se lakse analiziraju slozeni prirodni procesi, treba
uslovno shvatiti, jer se iste ¢estice mogu kretati u vidu suspendovanog ili vu¢enog
nanosa, u zavisnosti od trenutnih hidraulickih uslova.

Fizicka svojstva retnog nanosa, kao i pojave vezane za njegovo sadejstvo sa recnim
tokom, podvode se pod termin ,,reZim nanosa”. Njime je obuhvacena raspodela
krupnoce cestica — ,,granulometrijski sastav”, koli¢ina nanosa u pokretu — ,,pronos
nanosa” i bilans nanosa na datoj deonici u nekom vremenskom periodu — ,.de-
formacija re¢nog korita”. Rezim nanosa se definiSe na osnovu terenskih istraznih
radova i hidraulickih proracuna.

8.2 Fizicka svojstva recnog nanosa

Osobine re¢nog nanosa se mogu razmatrati sa geoloskog i hidraulickog stanovis-
ta. U prvom slucaju je re¢ o analizi porekla nanosa, njegove mineralne strukture
i otpornosti na razne mehanicke, termicke i hemijske uticaje. Za hidrotehnicku
struku su bitne samo one osobine nanosa koje uticu na hidraulicke karakteristike
toka i na morfoloske karakteristike korita.

Razlikuju se dve vrste materijala od kojih je sastavljen nanos: (i) vezani (ko-
herentni) materijali obuhvataju vrlo sitne ¢estice prasine i gline, a (ii) nevezani
(nekoherentni) materijali obuhvataju zrna peska i sljunka. U nastavku se razmatra
prvenstveno materijal iz ove druge kategorije.

Karakteristike nanosa se mogu definisati na nivou pojedina¢nog zrna i na nivou
grupe zrna koja ¢ine mesSavinu nanosa. Nauc¢na disciplina koja se time bavi, zove
se ,,psamologija”.

8.2.1 Fizicka svojstva pojedinac¢nog zrna

Osnovna fizicka svojstva pojedina¢nog zrna su: gustina, krupnoca, oblik i brzina
tonjenja (,,hidraulicka krupnoéa”).
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8.2.1.1 Gustina

Gustina zrna recnog nanosa je uslovljena mineralnim sastavom. Pretezno je prisu-
tan kvarc, a mogu u odredjenoj meri biti zastupljeni i minerali veée gustine, kao sto
su magnetit, hornblenda i drugi. Dunavski pesak na primer, sadrzi 25 minerala,
od kojih su najzastupljeniji kvarc i amfibolit.

Vrednosti gustine nanosa kreéu se u uskom opsegu od 2,6+2,7 t/m?3, a u proracu-
nima se najéesée usvaja proseéna vrednost p, = 2,65 t/m3. U teorijskim razma-
tranjima se kao pogodna bezdimenziona velic¢ina, koristi relativna gustina nanosa
(u odnosu na gustinu vode):

s="12—9 65, il (8.1)
P
A=L"P _1 ¢5. (8.2)
P

Gustina zrna bitno uti¢e na njihovu pokretljivost u recnom toku; uporedjujuci
zrna istih dimenzija, ona sa vecom gustinom se teze pokreéu sa recnog dna, a ako
su u suspenziji, imaju ve¢u brzinu tonjenja.

8.2.1.2 Krupnodéa

Pretpostavljajué¢i da je zrno sfernog oblika, krupnoc¢a nanosa se opisuje karakte-
ristiénim precnicima i karakteristi¢cnim brzinama tonjenja.

Karakteristi¢ni precnici su:

o Nominalni preénik — prec¢nik lopte koja ima istu masu i gustinu, odnosno
zapreminu, kao zrno nanosa.

e Precnik na situ — pre¢nik zrna koje prolazi kroz kvadratni otvor sita odre-
djenih dimenzija, ali ne i kroz manji otvor sledeceg sita iz kompleta sita sa
otvorima standardizovanih dimenzija (videti tacku 8.2.2.1).

e Precnik taloZenja — precnik kvarcnog zrna sfernog oblika koje ima istu brzinu
tonjenja kao prirodno zrno nepravilnog oblika, u istom fluidu, pod istim
uslovima.

e Standardni precnik tonjenja — precnik lopte koja ima istu gustinu kao cestica
nanosa (2,65 t/m?3) i istu uniformnu brzinu tonjenja u mirnoj destilovanoj
vodi neogranicene zapremine, pri temperaturi od 24°C.

Karakteristicne brzine su:

e Brzina taloZenja — uniformna brzina tonjenja pojedinacne Cestice u mirnoj
vodi neogranicene zapremine.

e Standardna brzina tonjenja — uniformna brzina tonjenja pojedinacne Cestice
u mirnoj destilovanoj vodi neogranicene zapremine, na temperaturi od 24°C.



214 8. Poreklo i fizicka svojstva reénog nanosa

Karakteristicne brzine tonjenja se koriste za definisanje krupnoce sitnih Cestica
(ispod 0,062 mm), koje se ne mogu prosejavati (videti tacku 8.2.2.1).

Krupnoca zrna se u dinamickim uslovima re¢nog toka menja u prostoru i vremenu,
usled mehanickih, toplotnih, hemijskih i drugih uticaja. Mehanic¢ko usitnjavanje
zrna — abrazija, odvija se postepeno, habanjem, ili naglo, udarom krupnih komada.
Taj proces je uslovljen nizom faktora, kao sto su mineralni sastav, sila trenja, sila
udara, koli¢ina nanosa, neravnomernost krupnoce itd.

8.2.1.3 Oblik zrna

Definicija oblika zrna je vazna za analizu ponasanja nanosa u hidrodinamickim
uslovima. Pokazatelji oblika:

2
o faktor sferi¢nosti : Sp= ¢ (9> (E) (8.3)

o faktor oblika : Sp = (8.4)

definisani su pomocu tri medjusobno ortogonalne duzine (a, b, ¢), od kojih je a —
najveca, b — srednja, a ¢ — najmanja.

Oblik zrna se menja tokom vremena. Zavisi od mineralnog sastava i duzine preva-
ljenog puta na kome je zrno izlozeno raznim mehanickim, hemijskim i toplotnim
uticajima.

8.2.1.4 Brzina tonjenja

Razmatra se relativno kretanje Cestice pod uticajem gravitacije, u neogranicenoj
zapremini mirne vode gusitine p i viskoznosti p. Cestica ima precnik d, gustinu ps
i faktor oblika 5.

U pocetku je tonjenje Cestice ubrzano, ali nakon kratkog vremena postaje jed-
noliko, a brzina tonjenja W konstantna. Ova brzina se moze definisati pomocu
dimenzione analize, polaze¢i od implicitne zavisnosti veli¢ina koje opisuju razma-
tranu pojavu:

f (pa My Ps, da S;Da 9, W) =0. (85)

Izborom tri velicine koje reprezentuju masu, duzinu i vreme: p, d i W za os-
novne veli¢ine, kao i primenom Bakingamove (Buckingham) ,,II-teoreme” [63], 7
dimenzionih veli¢ina iz (8.5) se svodi na 7 — 3 = 4 bezdimenzione veli¢ine:

s s d
- @ ps:%mppp, Mg, = S,, I, =2° (8.6)




8.2. Fizicka svojstva recnog nanosa 215

od kojih prva i poslednja predstavljaju recipro¢ne Rejnoldsove i Frudove brojeve
zrna. Polazna zavisnost (8.5) se sada moze formulisati u bezdimenzionom obliku:

I, = fi (I, Is,, II,,), odnosno, (8.7)

gd_ . (_»r .
W2 _f2 (dea Sp) Aa (88)

gde je A = (ps — p)/p - relativna bezdimenziona gustina zrna.

Funkcija fo u izrazu (8.8) opisuje promenu koeficijenta sile otpora:
Ca=0Cy (Rew, Sp). (8.9)

Sila otpora je hidrodinamicka sila koja se protivi tonjenju cestice. Uvodeéi koefi-
cijent otpora Cy, zavisnost (8.8) se moze uopsteno formulisati po brzini:

W =W (Cq A-g-d). (8.10)

Oblik funkcije (8.9) je utvrdjen eksperimentalno, kao $to je prikazano na Slici 8.2.
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Slika 8.2: Vrednosti koeficijenta otpora u funkciji Rejnoldsovog broja zrna i nje-
govog faktora oblika [176].

Vrednosti koeficijenta Cy odrazavaju karakter opstrujavanja zrna. Vrlo sitna zrna
se nalaze u laminarnom rezimu opstrujavanja, a sila otpora je posledica iskljucivo
trenja po povrsini zrna. Dominiraju uticaji viskoznosti, pa je koeficijent otpora
linearna funkcija Rejnoldsovog broja: Cyq = Cyq (Rew ). Ova oblast, poznata kao
,,Stoksova” (Stokes), vazi za vrednosti Reys < 1 (po nekim autorima, Rey < 0,1).
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Kod krupnijih zrna koja imaju veéu brzinu tonjenja, dolazi do odvajanja grani¢nog
sloja u laminarnom rezimu. Daljim poveéanjem brzine (odnosno krupnoée zrna),
opstrujavanje postaje turbulentno (vrtlozno), uspostavlja se razlika pritiska oko
zrna u vertikalnom praveu, tako da se javlja otpor oblika (Slika 8.3).

tacke odvajanja
strujnica

Slika 8.3: Fotografije eksperimentalnog ispitivanja opstrujavanja tela sfernog ob-
lika; telo je zakaceno Zicom i izloZeno dejstvu ustaljene vazdusne struje; (da bi se
struktura toka mogla jasnije snimiti, u vazdusnu struju je ubrizgavan dim); moZe
se konstatovati da se sa povecanjem brzine, tacke odvajanja strujnica pomeraju
unazad i da se intenzivira vrtlozni trag iza tela [131].

Oblast u kojoj je otpor oblika istog reda veli¢ine kao otpor trenja, zove se prelazna
oblast 1 njene granice su grubo odredjene vrednostima 1< Rey <1000 (Slika 8.2).
U toj oblasti je Cq = Cq (Rew, Sp).

Daljim poveéanjem krupnoce zrna, brzina tonjenja u turbulentnoj oblasti se pove-
¢ava, a uticaji viskoznosti smanjuju, tako da je konacno sila otpora iskljucivo
posledica oblika: Cq = Cy (Sp). Ovaj sluc¢aj odgovara konstantnim vrednostima
parametra Cy na dijagramu Slike 8.2 (Rey, >1000). Pri vrednosti Rey ~ 2x10°,
kod sfernih zrna se uocava naglo smanjenje otpora, $to je posledica otkidanja
vrtloga iza zrna.

Izraz za brzinu tonjenja sfernog zrna se u opstem slucaju moze izvesti iz osnovnih
Navie-Stoksovih (Navier-Stokes) jednacina [51]. Zakon odrzanja koli¢ine kretanja
(drugi Njutnov zakon) kaze da je vertikalno ubrzanje zrna koje tone, jednako zbiru
svih vertikalnih sila po jedinici mase:

F —G+P. +F,
w _XF_—GtP+F (8.11)
de¢ Mo mo
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Oznake u navedenoj jednacini imaju sledece znacenje:

Mo = ps Y - masa zrna;
Yo = d37/6 - zapremina zrna;
G = my-g - tezina zrna;
P, = p-g-Yo=my-g-p/ps - sila potiska;
F. = Cy4-p(d®r/4)-W?/2 - komponenta hidrodinamicke sile.

Ako se uzme da je vertikalna koordinata suprotno usmerena u odnosu na smer
kretanja zrna, jednacina (8.11) se mozZe napisati u razvijenom obliku:

1
gCa-p-d®-m- W

1 )
E.ps.d?uﬂ

dw p
= — _s(1-Lt
T g ( ps)+

(8.12)

a zanemarenjem inercijalnih uticaja (ustaljeno kretanje, dW /dt=0), sledi:

1
W=z = A-g-d 8.13
. g (8.13)

Specijalni slucajevi su:

W >~

- 2
g(ps—p)d ey 24 (8.14)

e Stoksova oblast (Rey, < 1): W = =
ReW

e Njutnova oblast (Rey, > 10%): W =1,83\g-A-d; Cy=0,4. (8.15)

U opstem slucaju, vrednosti brzine tonjenja se mogu odrediti na dva nacina:
(i) iterativnim resavanjem opsteg izraza (8.13), uz pomo¢ dijagrama na Slici 8.2;

(ii) pomocu empirijskih obrazaca [162]:

<10 ... Rew =0,0556 G,
) 10-300 ... Rew =0,0784 G2%
Ge=19 300- 67000 ... Rew =0,1711 G%™3 (8.16)
> 67000 ... Rew=1,826 @G%°

gde je Gx = g- A - d3/v? — bezdimenzioni parametar zrna. Ovaj parametar je
jednak ,,pre¢niku smicanja” na treéi stepen: G, = d° (videti izraz (4.5)). Na
osnovu sracunate vrednosti Rew, sledi brzina tonjenja W=Rew - v/d.
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Za zrna ¢iji oblik nije sferni, preporucuju se razni empirijski izrazi [167, 89]:

g-A-d?/(18v) : d=0,001+0,1 mm

1 1-g-A-a3\"?
W= % (1+0’09—2> “1] : d=0,1+=1 mm (8.17)

124
1,1(g~A~d)1/2 : d>1 mm.
v\ 2 1/2 v
W_[(13,95E)+1,09Ad} ~13,95% ¢ d=0,01+10mm.  (3.18)
8v

(1 + %)1/2 - 1] . (8.19)

Vrednosti brzine tonjenja, sratunate pomocéu navedenih izraza za opseg precnika
zrna d = 0.01 = 10 mm, date su u Dodatku C.

B Primer 8.1. Sracunati brzinu tonjenja u mirnoj vodi za zrna ¢iji su precnici
dati u drugoj koloni Tabele 8.1. Zrna su sfernog oblika. Ostali podaci: ps =
2,65 t/m3, v(20°) = 1,0 x 107% m?/s.

Resenje. Rezultati prorac¢una su dati u Tabeli 8.1.

Tabela 8.1: Proracun brzine tonjenja; vrednosti Wy @ Wya su dobijene pomocu
empirijskih obrazaca (8.16) i (8.17), a vrednosti Wy, Rew i Cqy, iterativnim pos-
tupkom.

No. d Wi Wia Wi Rew Ca
[mm] | [m/s] | [m/s] | [m/s] [-] [-]
1 10,417 0,0633 | 0,0616 | 0,0735 | 0,3057E402 | 0,1668E+-01
0,208 | 0,0260 | 0,0272 | 0,0281 | 0,5823E+01 | 0,5705E+401
3 10,104 | 0,0089 | 0,0084 | 0,0086 | 0,8911E+00 | 0,3045E+02

X ok 3k

Pored karakteristika zrna, na brzinu njegovog tonjenja utice i niz drugih faktora,
kao Sto su temperatura vode, koncentracija cestica i turbulencija recnog toka.

Temperatura vode. Vrednost kinematickog koeficijenta viskoznosti opada sa
povedanjem temperature T' (°C), kao $to pokazuje empirijski izraz [167]:

v=[1,14—0,031 (T — 15) + 0,00068 (T — 15)*] x 107°. (8.20)

Koncentracija nanosa. Brzina tonjenja jednog zrna se menja u prisustvu drugih
zrna; ,,oblak” sitnih zrna ima vec¢u brzinu tonjenja od jednog zrna, ali ako je broj
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zrna velik (odnosno ako je koncentracija suspendovanog nanosa velika), brzina
tonjenja je, usled medjusobne interakcije zrna, znacajno manja od brzine tonje-
nja pojedinac¢nog zrna. Ova pojava, nazvana ,,ometano taloZenje”, ispitivana je
eksperimentalno i postoji vise izraza za korekciju brzine W, od kojih se ovde navodi
jedan koji vazi za homogene suspenzije [167]:

W'=(1-215-C) (1-0,7-C%?%) W, (8.21)

gde je W’ — brzina ometanog tonjenja, a C' — zapreminska koncentracija (koli¢nik
zapremine suspendovanog nanosa i zapremine uzorka mesavine vode i ¢vrste ma-
terije).

Turbulencija toka. Iako su mnogi autori istrazivali efekte vremenske i prostorne
razmere turbulencije na brzinu tonjenja Cestica razlicitih karakteristika, ovaj uticaj
jos uvek nije dovoljno izucen.

8.2.2 Fizicka svojstva meSavine nanosa

Osnovna fizicka svojstva mesavine Cestica su granulometrijski sastav, poroznost,
zapreminska masa i ugao unutrasnjeg trenja.

8.2.2.1 Granulometrijski sastav

Mesavina recnog nanosa se sastoji od zrna razlic¢itih krupnoca ¢ija raspodela ima
slucajan karakter. Klasifikacija po krupnodi je data u Tabeli 8.2.

Zahvatanje uzoraka. Materijal koji se kopanjem zahvata sa re¢nog dna pred-
stavlja ,,poremeceni” uzorak nanosa. Kako se krupnoc¢a nanosa menja u prostoru
(duz toka i po dubini korita) i vremenu (sa protokom u reci), neophodno je da se
zahvati Sto viSe uzoraka, kako bi se mogla izvrsiti statisticka analiza krupnoca.

Zahvatanje uzoraka se obavlja razli¢itim mehanickim uredjajima (Slika 8.4). Za
pescane materijale se koriste razni tipovi mehanickih grabilica i usisnih uredjaja
(vakuum pumpi). Nedostatak grabilica je u tome $to se najsitnije ¢estice nanosa
ispiraju i gube prilikom izvlacenja. Ako je re¢no korito formirano od krupnog
Sljunka, zahvatanje grabilicom se obavlja po unapred definisanom rasporedu tacaka
tako da uzorak ¢ini najmanje 100 komada kamena [54].

Treba napomenuti da se pored nanosa iz re¢nog korita, mogu zahvatati i uzorci
vucenog nanosa u pokretu. Zahvatanje ovakvih, ,,neporemecenih” uzoraka, obavlja
se posebnom opremom o kojoj ¢e biti re¢i u desetom poglavlju. O zahvatanju
uzoraka vrlo finog nanosa koji se krece u vidu suspenzije bice govora u jedanaestom
poglavlju.

Odredjivanje krupnoée pojedinacnih komada. Za nanos ¢iji je precnik vedi
od 64 mm (vrlo krupan sljunak, obluci, gromade), odredjuje se krupnoéa pojedi-
nacénih komada. Ova krupnoca se definiSe pomoc¢u nominalnog pre¢nika, koji se
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Tabela 8.2: Skala krupnoée zrna [54].

Naziv Klasa Krupnoc¢a [mm)]
vrlo velike 40962048
Gromade | velike 20481024
srednje velic¢ine 1024512
male 512256
Obluci veliki 256128
mali 128-+-64
vrlo krupan 6432
krupan 3216
Sljunak srednje krupnoce 168
fini 84
vrlo fini 42
vrlo krupan 2=+1
krupan 1+1/2 1,0000--0,5000
Pesak srednje krupnoce 1/2+1/4 0,5000--0,2500
fini 1/4+1/8 0,2500--0,1250
vrlo fini 1/8+1/16 0,1250-+-0,0625
krupna 1/16+1/32 0,0625--0,0313
Prasina srednje krupnoée 1/32+1/64 0,0313-+0,0156
fina 1/64+1/128 0,0156--0,0078
vrlo fina 1/128-+1/256 0,0078--0,0039
krupna 1/256+1/512 0,0039--0,0020
Glina srednje krupnoée | 1/512+1/1024 | 0,0020-+-0,0010
fina 1/1024+1/2048 | 0,0010-+-0,0005
vrlo fina 1/2048+1/4096 | 0,0005--0,0002

Slika 8.4: Primeri uredjaja za vertikalno i horizontalno zahvatanje nanosa sa
reénog dna; mehanickom grabilicom (levo) moZe se zahvatiti do 5 kg nanosa iz
povrsinskog sloja debljine 15 cm; metalni cilindar sa staklenom bocom (desno)
vuce se po dnu, zahvatajuéi uzorak do 1 kg iz sloja debljine 5 cm [54, 76).
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odredjuje indirektno, uranjanjem komada u vodu i merenjem njegove zapremine.
Kod krupnih komada je relativno izrazena sfericnost, sto znaci da je nominalni
pre¢nik priblizno jednak duzini srednje osovine.

Odredjivanje krupnodée prosejavanjem. Ova metoda se primenjuje za mate-
rijal iz kategorije peska i §ljunka (krupnoée od 1/16=0,062 do 16 mm). Krupniji
(8ljuncani) nanos se prosejava u vlaznom stanju, a sitniji (pesc¢ani) se susi pre
prosejavanja. Minimalna masa pescanog uzorka je 0,5 kg.

Prosejavanje se vrsi kroz sita od pletene Zzice, sa kvadratnim otvorima standardnih
dimenzijal. Sita se postavljaju jedno na drugo tako §to se veli¢ine otvora smanjuju
geometrijskom progresijom, od 5 do 0,04 mm, sa faktorom v/2 (americki standard),
odnosno /10 (evropski standard). Kompleti se sastoje od 2030 sita, pri cemu
svako sito ima svoj identifikacioni broj. Kolona sita se na dnu zavrSava sudom
za prihvatanje najfinijih cestica koje prolaze kroz sva sita. U praksi se ne mora
uvek koristiti komplet sita. Broj sita i veli¢ine otvora se mogu tako izabrati da
se ujednace ostaci na situ. Trajanje prosejavanja zavisi od nacina na koji se sita
,tresu” i od mase uzorka. Sto je veéi uzorak, potrebno je duze prosejavanje.
Primenom mehanickog uredjaja za tresenje kolone sita, period od 15+20 min je
obi¢no dovoljan.

Obrada rezultata. Kako pre¢nik zrna predstavlja slu¢ajnu veli¢inu, za obradu
rezultata prosejavanja se koriste statisticke metode. Nacin prikazivanja moze biti
u vidu histograma, krivih frekvencije i sumarnih krivih.

Histogrami. Bazni podaci prosejavanja su koli¢ine nanosa zadrzane na sitima
(ostaci prosejavanja). Velic¢ine otvora sita odredjuju klasne intervale — ,,frakcije”.
Svaka frakcija je karakterisana reprezentativnim (srednjim) pre¢nikom i masom os-
tatka. Ako se ova masa izrazi relativno u odnosu na ukupnu masu uzorka, dobija
se relativni ostatak. Raspodela relativnih ostataka moze se prikazati histogramom
(Slika 8.5-(a)).

Krive frekvencije. Smanjenjem klasnih intervala, histogram relativnih frekven-
cija se tranformise u krivu frekvencije, kao sto je prikazano na Slici 8.5-(a). U
statistickom smislu, kriva frekvencije predstavlja empirijsku gustinu raspodele
krupnoce nanosa.

Sumarne krive frekvencije. Sumarne krive frekvencije se dobijaju kumulativnim
sabiranjem relativnih frekvencija krupnoce (relativnih ostataka na situ), tako da
se dobija kriva F(d) koja je prikazana na Slici 8.5-(b). Ova kriva, koja ima oblik
razvucenog slova ,,S” i tezi vrednosti 1,0, pokazuje uc¢esce zrna ¢iji je preénik veéi
od nekog datog prec¢nika (,,kriva krupnije od”). Njoj komplementarna sumarna
kriva 1-F(d) pokazuje ucesée zrna sitnijih od datog pre¢nika (,,kriva sitnije od”). U
statistickom smislu, obe krive predstavljaju empirijske raspodele i zovu se ,,granu-
lometrijske krive”.

1Za vrlo krupan materijal se umesto sita mogu koristiti reseta od lima sa kruznim otvorima.
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Slika 8.5: (a) Histogram krupnoce zrna; klasni intervali su definisani veli¢inom
otvora na situ, odnosno odgovarajuéim srednjim preénicima d; (i = 1,2,...,N)
i relativnim frekvencijama pojave f;=f(d;). (b) Sumarna kriva pokazuje stepen
uceséa precnika veéih/mangih od datog precénika; sa ove krive, koja se zove , kriva
granulometrijskog sastava”, mogu se ocitati vrednosti karakteristicnih precnika:
dss, dso, dgs, doo itd. (¢) Sumarna kriva, prikazana na dijagramu verovatnode, ima
pravolinijski oblik ako se empirijska raspodela krupnoée zrna dobro prilagodjava
izabranoj teorijskoj raspodelsi.

Ako su na ordinati vrednosti nanete u procentima, sumarne krive se zovu i krive
zastupljenosti krupnoca. Granulometrijske sumarne krive se obi¢no prikazuju u
semi-logaritamskoj podeli (Slika 8.6).
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Slika 8.6: Tipicne granulometrijske krive dunavskog peséanog manosa, odredjene
prosejavanjem uzoraka zahvadenih kod Apatina [60].

Ako se umesto aritmeticke podele, na ordinati prikaze skala nekog teorijskog za-
kona raspodele (verovatnoce) i ako se na veéem delu dijagrama konstatuje pravo-
linijska zavisnost (Slika 8.5-(c)), onda to zna¢i da usvojena teorijska funkcija
verovatnocée dobro aproksimira stvarnu, empirijsku raspodelu.
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Na primer, granulometrijska kriva se moze opisati funkcijom normalne (Gausove)
raspodele:

(d—d)?
207

F(d) = exp [_ ] dd. (8.22)

pri ¢emu se vrednosti parametara ove raspodele — srednjeg precnika:

(8.23)

(i=1,2,...,N), (8.24)

odredjuju podelom uzorka nanosa na klasne inetervale (frakcije) i odredjivanjem
odgovarajuéih preénika d; i frekvencija f;.

Kod normalne raspodele, srednja vrednost, medijana i mod imaju identi¢ne vred-
nosti [86, 171], a standardna devijacija se moze definisati preko karakteristi¢nih
precnika:

dgs — dso
g4 = (825)
dso — d1e,

§to znac¢i da kod meSavina sa normalnom raspodelom, 68% cestica se nalaze u
opsegu *o4.

Iskustveno je utvrdjeno da granulometrijske krive veéine rec¢nih nanosa dobro
aproksimira log-normalna (Galtonova) funkcija raspodele [54]. U tom slucaju je
podela na apscisi logaritamska (nezavisna promenljiva je log d), a na ordinati je
skala normalne raspodele?.

Empirijske raspodele krupnocée se opisuju statistickim ocenama centralne tenden-
cije, rasipanja (disperzije) i asimetrije.

Oblik. Krive gustine raspodele mogu biti unimodalne, bimodalne ili polimodalne,
u zavisnositi od broja maksimuma — vrhova (Slika 8.7-(a)). Krive pes¢anog nanosa
su najcesce simetricne i unimodalne, dok su krive meSavina u kojim preovladjuje
§ljunak, bimodalne (redje polimodalne).

2 Ako granulometrijskisastav mesavine ima log-normalnu raspodelu, onda je i raspodela brzine
tonjenja log-normalna, ali sa drugom vrednoséu standardne devijacije (ow ).
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f(d) f(d) f(d)

(a)

Slika 8.7: Karakteristicni oblici empirijskih funkcija frekvencije krupnoéa: (a) uni-
modalne i bimodalne krive; (b) krive sa razlicitim stepenom rasipanja oko srednje
vrednosti; (c) simetriéne i asimetrice krive.

Ocene centralne tendencije. Drugo vazno svojstvo mesavine nanosa je tenden-
cija jedne frakcije da bude zastupljenija od drugih. Ova dominantna frakcija se
zove ,,glavnisastojak granulometrije”, dok ostale frakcije ¢ine ,,dodatak” mesavini.
Ocene centralne tendencije su:

e Mod (dmoa) — precnik ¢estice sa najveéom frekvencijom pojave;
o Medijana (dso) — precnik koji ima zastupljenost od 50%;

o Aritmeticka sredina (d) — tezisno odstojanje povrdine ispod krive frekvencije
u odnosu na ordinatu. Ako se koriste histogrami, aritmeticki srednji precnik se
rac¢una kao:

= (8.26)
Z Ap; 100
gde je Ap; — procentualna zastupljenost preénika d;.
o Geometrijska sredina:
logdy = BT a— (8.27)

Kod log-normalne raspodele sve mere centralne tendencije imaju istu vrednost:
dmod = dso = d = d.

Ocene rasipanja. Krive gustine raspodele mogu imati iste srednje vrednosti,
ali razlicit stepen rasipanja krupnoéa oko srednje vrednosti (Slika 8.7-(b)). Sto je
nanos uniformnijeg granulometrijskog sastava, to je stepen rasipanja manji. Ocene
rasipanja su:

o Aritmeticka standardna devijacija: (o4) — veli¢ina koja je ranije definisana kao
parametar normalne raspodele;
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o Geometrijska standardna devijacija (04) — veli¢ina koja se kod log-normalne
raspodele moze definisati na vise nacina:

[ dsa

dis
dsa _ dso
dso  dig

L (@ N @) ,
2 \dso  dig
Ocene asimetrije. Krive frekvencije mogu biti simetri¢ne, pozitivno ili negativno

asimetri¢ne (Slika 8.7-(c)), Sto se kvantifikuje vrednoséu geometrijskog koeficijenta
asimetrije:

ldrs - d
S, = ﬁ (8.29)

koja kod simetri¢nih krivih, iznosi S; = 1.

(8.28)

Ocene uniformnosti. Za opisivanje granulometrijskog sastava mesavine koriste
se razni specificni pokazatelji uniformnosti, kao $to su na primer, koeficijenti uni-
formnosti Kramera i Hazena [54]:

50 100
Z di'Api/ Z di - Ap;
S,=¢ 0 50 (8.30)
dgo
dio’

B Primer 8.2. U prve tri kolone Tabele 8.3 dati su podaci prosejavanja uzorka
re¢nog nanosa mase 820 gr. Gustina nanosa je ps=2,65 t/m3. Analizirati granu-
lometrijski sastav ovog uzorka.

Resenje: U kolonama 4-7 Tabele 8.3 sracunati su elementi za crtanje histograma
relativne frekvencije i kumulativnih granulometrijskih krivih, koje su prikazane na

Slici 8.8.

Sa granulometrijske krive koja je nacrtana u log-normalnoj podeli (Slika 8.9), mogu
se odrediti vrednosti statistickih pokazatelja ove raspodele:

dso = 0,21 mm;

0y = \/ds1/d1s = 1/0,32/0,14 = 1,51;

Sy = dgo/d10 = 0,24/0,13 = 1,85.
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Tabela 8.3: Rezultati prosejavanja w primeru 8.2

Br. Otvor Ostatak | Ostatak | Kumul. | Krupnije | Kumul. | Sitnije
sita sita na situ na situ ostat. od ostat. od
[mm] [sr] [%] [sr] [%] [sr] [%]
1 0,495 7,5 0,91 7,5 0,91 812,5 99,09
2 0,417 18,5 2,26 26,0 3,17 794,0 96,83
3 0,351 55,6 6,78 81,6 9,95 738,4 90,05
4 0,295 102,2 12,46 183,8 22,41 636,2 77,59
5 0,246 118,7 14,48 302,5 36,89 517,5 63,11
6 0,208 130,2 15,88 432,7 52,77 387,3 47,23
7 0,175 128,4 15,66 561,1 68,43 258,9 31,57
8 0,147 105,3 12,84 666,4 81,27 153,6 18,73
9 0,124 83,6 10,20 750,0 91,46 70,0 8,54
10 0,104 31,0 3,78 781,0 95,24 39,0 4,76
11 0,088 16,1 1,96 797,1 97,21 22,9 2,79
12 0,074 11,9 1,45 809,0 98,66 11,0 1,34
Ostalo: 11,0 1,34
Ukupno: 820,0 100,00
d [mm]
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Slika 8.8: Histogram relativnih frekvencija i kumulativne granulometrijske krive.

Nanosenjem vrednosti brzine tonjenja iz primera 8.1 na dijagram na Slici 8.9,
¢italac se moze uveriti da je i tada u intervalu o0, veza linearna, Sto znaci da brzina
tonjenja ima takodje log-normalnu raspodelu. Vrednost geometrijske standardne
devijacije iznosi u tom slucaju 1,88.

Odredjivanje krupnoée vrlo sitnih zrna. Za analizu uzorka mesavine izrazeno
neuniformnog granulometrijskog sastava, neophodno je najpre izvrsiti razdvajanje
uzorka na krupne frakcije koje se ispituju na nivou pojedina¢nih zrna (komada), na
frakcije koje se mogu prosejavati i na najsitnije frakcije (krupnoée ispod 0,062 mm),
koje se moraju ispitati posebnim metodama. SuSenje najsitnijih frakcija pre gran-
ulometrijske analize nije dozvoljeno, jer slepljivanje cestica nepovoljno utice na
rezultate analize.
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Slika 8.9: Kumulativna kriva relativnih frekvencija prikazana na dijagramu nor-
malne raspodele (verovatnode); moze se konstatovati da je veza skoro u potpunosti
linearna, sto znaci da se stvarna, empirijska raspodela dobro aproksimira log-nor-
malnom teorijskom raspodelom.

Krupnoc¢a vrlo sitnog nanosa iz kategorije sitnog peska i prasine, izrazava se
preko hidraulicke krupnoce, koja se odredjuje metodama kumulativnog i frak-
cionog talozenja.

Metoda kumulativnog taloZenja zahteva aparaturu koja se sastoji od vertikalne
staklene cevi ispunjene destilovanom vodom, na ¢ijem donjem kraju se nalazi me-
talna ploca, na koju se Cestice taloze. Ploca je ustvari tas precizne vage pomocu
koje se meri povecanje mase istalozenog materijala tokom vremena. Na taj nacin se
moze utvrditi sumarna kriva taloga u apsolutnom ili relativnom smislu, kao i kriva
relativnih frekvencija, po vremenskim intervalima. Kako su odgovarajuce srednje
brzine talozenja W jednake odnosu duzine cevi i datih vremenskih intervala, lako
se mogu definisati funkcije empirijske raspodele F(W) i f(W) i sprovesti statisticke
analize.

Za metodu frakcionog taloZenja kod mnas se koristi frakciometar® prikazan na

Slici 8.10 [59], pomoéu koga se meri brzina talozenja krupnog suspendovanog
nanosa (d > 0,062 mm). Za odredjivanje krupnode najsitnijih cestica iz kate-
gorije prasinastih i glinovitih materijala koriste se specificne geomehanicke metode
(dekantacija, areometrisanje), o kojima se ovde neée govoriti.

30vaj instrument, kao i neke druge instrumente za merenje nanosa koji se opisuju u ovoj
knjizi, konstruisao je tehn. V. Anti¢ iz Instituta za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni”.



228 8. Poreklo i fizicka svojstva reénog nanosa

150 cm

Slika 8.10: Frakciometar konstruisan i izradjen w Institutu za wvodoprivredu
,,Jaroslav Cerni”; cestice uzorka tonu u staklenoj cevi duZine 150 cm (2), koja je
ispunjenja vodom i uronjena donjim krajem u rezervoar (1). Ispod cevi se nalazi
postolje (3) sa kasetama (4). Kada se jedna kaseta ispuni istaloZenim nanosom,
zamenjuje se praznom kasetom. Sadrzaj jedne kasete predstavlja frakciju. Njena
relativna frekvencija se dobija kao odnos prikupljene mase i ukupne mase uzorka,
dok je odgovarajuéa srednja brzina taloZenja jednaka odnosu visine cevi (150 cm)
1 vremena punjenja kasete. Merenje traje dok se ne istalozi ceo uzorak. Obuh-
vatanjem svih frakcija dobija se histogram relativnih frekvencija i funkcija f(W).



8.2. Fizicka svojstva reénog nanosa 229

Problemi granulometrijskih analiza. Konstatovano je da se granulometrija
recnog nanosa odredjuje na razne nacine, u zavisnosti od krupnoée zrna. Jedan
deo uzorka mesavine se nakon prosejavanja opisuje krivom raspodele F(d), dok
se drugi deo, koji obuhvata najsitniji nanos koji se ne moze prosejavati, opisuje
krivom raspodele F(WW).

Postavlja se pitanje ima li smisla preracunavanje navedenih zavisnosti, kako bi
se odredila jedinstvena granulometrijska kriva F(d), odnosno F(W), za ceo uzo-
rak. Odgovor je negativan. Razlog je u tome $to kod recnih nanosa ne postoji
jednoznacna (deterministicka) veza izmedju veli¢ina d i W, veé je to statisticka
(korelativna) veza, Sto zna¢i da postoji matematicko ocekivanje brzine taloZenja
za neki precnik i obrnuto. KoriSéenje neke deterministicke formule kao Sto je na
primer ona za Stoksovu oblast, moze dovesti do velikih gresaka. Zakljucak je da
nije uputno mesati rezultate merenja brzine talozenja sa rezultatima prosejavanja.

Promena granulometrije duz toka. Generalno, nanos postaje sve sitniji duz
recnog toka usled segregacije i abrazije, tako da se procentualno ucesce sitnih frak-
cija nizvodno povecava, a krupnih, smanjuje. Na uséima pritoka medjutim, moze
se registrovati lokalno povec¢anje uces¢a krupnih frakcija, jer po pravilu pritoke
unose krupniji nanos.

8.2.2.2 Poroznost

Poroznost je udeo zapremine pora ili supljina (V) u zapremini uzorka (v):

Xo = % x 100 [%]. (8.31)

Na poroznost uticu brojni faktori: granulometrijski sastav, oblik zrna, zbijenost
itd. Sitnozrni nanos ima vecu poroznost od krupnozrnog. Razlikuje se ukupna
i efektivna poroznost. Prva podrazumeva sve pore, a druga, samo medjusobno
povezane pore. Tabela 8.4 prikazuje zavisnost izmedju efektivne poroznosti i
krupnoce nanosa.

Tabela 8.4: Efektivna poroznost reénog nanosa [54].

Vrsta materijala Efektivna poroznost [%)]
Krupnozrni pesak 36-40
Pesak srednje krupnoce 41-48
Sitnozrni pesak 44-49
Peskovita glina 50-54

Za nekonsolidovane zasi¢ene materijale, poroznost se moze proceniti na osnovu
precnika zrna dsg [mm], pomocéu empirijskog obrasca Komure [54]:

Ao = 0,245+ 0,086 (0,1 - dso) 2. (8.32)
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8.2.2.3 Zapreminska masa

Zapreminska masa mesavine p, predstavlja odnos mase uzorka nanosa (sa Sup-
ljinama) i njegove zapremine. MozZe se izraziti preko gustine nanosa i ukupne
poroznosti na slede¢i nacin:

Pz

p (8.33)

(T=X) - ps (u suvom)
Ao p+ (1 —=2X):ps (podvodom)

Zapreminska masa krupnog pescanog i sljun¢anog nanosa se krece u granicama
1,5+-2,00 t/m?3.

B Primer 8.3. Odrediti zapreminsku masu pestane mesavine u suvom i pod
vodom, ako je p = 1,0 t/m3, ps = 2,65 t/m3, a A\, = 38 %.

Resenje. Primenom izraza (8.33) dobija se: p, = 1,64 t/m3, p/, = 2,02 t/m3.

8.2.2.4 TUgao unutrasnjeg trenja

Ovaj ugao se vezuje za stanje grani¢ne ravnoteze materijala, odnosno za ono
naponsko stanje pri kome zrna, usled narusene ravnoteze, postaju nestabilna. Ra-
zlikuje se ugao unutrasnjeg trenja suvog (¢) i vlaznog materijala (¢'). Vrednosti
ovih uglova se povecavaju sa stepenom nepravilnosti oblika zrna. Kod pestanog
nanosa je ¢ = 26+34° usuvom, a ¢’ = 15--25° u vlaznom stanju. Za projektovanje
stabilnog korita, fan Rejn predlaze vrednosti date u Tabeli 8.5.

Tabela 8.5: Vrednosti ugla unutrasnjeg trenja [167].

d ¢ [°]
[mm] | zrna sfernog oblika | zrna nepravilnog oblika
<1 30 35

5 32 37

10 35 40

50 37 42
>100 40 45

Kod mesavine nanosa, ugao unutrasnjeg trenja se nakon prosejavanja odredjuje za
svaku frakciju.

Velicina f = tg ¢ zove se ,,koeficijent trenja” i predstavlja koli¢nik tangencijalne
i normalne komponente napona u uslovima grani¢nog naponskog stanja. Odnos
koeficijenata trenja vlaznog i suvog materijala je: f' =tg¢’ =2/3 f.

Kada se nanos kreée po recnom dnu, koeficijent f' predstavlja trenutni odnos
tangencijalnog i normalnog naprezanja tekuée granularne mase i ima obelezje di-
namickog koeficijenta trenja.



Pokretanje recnog nanosa

Izucavanje pokretanja recnog nonosa ima veliki znacaj ne samo za definisanje
psamoloskog rezima vodotoka, vec i za projektovanje stabilnog regulisanog korita.
U razmatranju pokretanja nanosa u ovom poglavlju se polazi od dimenzione analize
koja omogucava da se merodavne fizicke veli¢ine grupisu u odredjen broj bezdimen-
zionih brojeva. Zatim se govori o uspostavljanju korelativnih veza izmedju bezdi-
menzionih brojeva. Te veze sluze za kvantitativno definisanje grani¢nog stanja sta-
bilnosti ¢estica nanosa pri datim hidraulickim uslovima. Pored deterministickog
pristupa u definisanju grani¢nog stanja, opisuje se i stohasticki pristup, koji pokre-
tanje nanosa tretira kao sluc¢ajnu pojavu.

9.1 Dimenziona analiza

Posmatra se ustaljeno, jednoliko, ravansko tecenje. Ravanski problem podrazu-
meva da se kretanje nanosa analizira u Sirokom koritu (Slika 2.20). Takodje se
pretpostavlja da je dno ravno - bez nanosnih formacija. Nanos je nevezan (bez
kohezije), uniformne krupnode!, a zrna su sfernog oblika.

Lista fizickih veli¢ina koje su merodavne za analizu uslova pokretanja nanosa sadrzi
slede¢e parametre:

e voda: p, u, q, ili p, v, u, h;
® Nnanos: pPs, da 9, Qu, ili (pS _p)a da g, C.

Veli¢ine ¢ i ¢, su zapreminski jediniéni protoci vode i vucenog nanosa, a C' = ¢,/q
je zapreminska koncentracija nanosa.

Opsta dimenziona zavisnost ima oblik:

f(pa ﬁa h’a v, ps — P da g, Q'U):O (91)

1Radi se o uproséenju; strogo uzevsi, trebalo bi razmatrati gustinu raspodele krupnoca sa
odgovarajué¢im ocenama centralne tendencije, disperzije i asimetrije.

231
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Izborom osnovnih veli¢ina p, @, h, osam dimenzionih veli¢ina iz jednacine (9.1)
moze se, primenom Bakingamove ,,II-teoreme”, svesti na 8 - 3 = 5 bezdimenzionih

brojeva [63]:

v Ps — P d
f1(~—h, R 2 ~—h):0. (9-2)
U P U U
N —— N N T
o @y @ @V (V)

Clanovi (I) i (IV) u ovom izrazu su reciproéni Rejnoldsovi i Frudovi brojevi, a ¢lan
(V) je koncentracija vucenog nanosa C' = ¢,/q.

U nastavku ¢e se videti da na pokretanje zrna kljuénu ulogu ima sila trenja po

jedinici povrsine, koja je srazmerna odnosu:

s d3
%:g(ps—p)d-

Da bi se ova veli¢ina uvela u razmatranje i dobio odgovarajuéi bezdimenzioni broj,
pomnozice se brojevi (II), (III) i (IV):

g(PS—P>d
po d on L5
5 .

p h u?

Ovaj novi broj se moze uvesti umesto jednog od brojeva ¢ijom kombinacijom je
izveden; ako se na primer uvrsti umesto broja (II) i ako se d/h zameni sa h/d,
dobija se:

v Ad h h v
f2( g ) Ea g~_2, q_> =0. (93)

ah’ a2 ah

Prvi i pretposlednji argument funkcije (9.3) mogu se izostaviti iz daljeg razma-
tranja iz sledec¢ih razloga:

(i) uticaj viskoznosti je zanemarljiv, jer se prirodni tokovi nalaze u oblasti razvi-
jenog turbulentnog rezima i hidraulicki rapavog dna;

(ii) kod jednolikog tecenja je sila trenja jednaka komponenti tezine u pravcu toka,
pa se jedna od ovih sila moze izostaviti; izostavljanje komponente tezine je ekviva-
lentno izostavljanju Frudovog broja, jer je njegova vrednost srazmerna pomenutoj
sili2.

2To je opravdano samo ako na dnu nema veéih nanosnih formacija, kao to su dine ili anti-
dine; njihovo prisustvo u plitkom toku dovodi do poremecaja linije nivoa koja prima ,,talasast”
oblik, pa se u tom slucaju, uticaj gravitacije, izrazen preko Frudovog broja, ne sme izostaviti iz
razmatranja.
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Konacno, izraz (9.3) postaje:

gAd h g
3( FPREE %>—0- (9-4)

Bezdimenzioni brojevi u izrazu (9.4) predstavljaju osnovu za empirijsko odredji-
vanje uslova pokretanja i pronosa vucenog nanosa, kao sto ¢e se videti u nastavku.

* ok ok

Sada ¢e se razmotriti nesto drugaciji oblik bezdimenzionih brojeva. Izraz (9.3) se
alternativno moze napisati tako sto se umesto srednje brzine po dubini (@) uvede
odgovarajuéa smicuca brzina u. = \/7,/p, pretpostavljajuéi ravnomeran raspored
tangencijalnog napona po §irini korita3:

v gAd h gh g\
f4 (’LL*I’L, uz 3 da uz ) ’LL*I’L - Oa (95)
ili,
v g(ps=p)d h  pgh Qo
f5 3 3 > T s T I/ =0. (96)
o d o 0
h/To/p | K , A To, hTo/p
RS (11) Imn - av) )

Izraz (9.6) se moze dalje modifikovati na sledeéi nacin:

(i) U ¢lanovima (I) i (V) dubina h se moze zameniti pre¢nikom d, jer je za dimen-
zionu analizu svejedno koja se od te dve velic¢ine koristi. Tada prvi ¢lan dobija ob-
lik Rejnoldsovog broja zrna: Re, = u.d/v. Za razliku od ,,0bi¢nog” Rejnoldsovog
broja u izrazu (9.3), broj Re. se ne sme izostaviti, jer odrazava uslove na dnu koji
su bitni za pokretanje nanosa.

(ii) Clan (IT) predstavlja odnos tezine éestice pod vodom i sile trenja.

(iii) Clan (III) se u ovoj varijanti bezdimenzionih brojeva moze izostaviti, jer
je implicitno sadrzan u ¢lanu (IT). Treba uociti medjutim, da se ovaj broj nije
smeo izostaviti iz izraza (9.4), jer je tamo dubina (zajedno sa brzinom), bitna za
definisanje jednolikog toka.

(iv) Clan (IV), napisan u obliku 7,/(pgh), predstavlja nagib pijezometarske linije
I1 (jednoliko tecenje: It = I, = Iy ). Moze se pokazati da je u sluc¢aju jednolikog

3Tako se radi o zameni fizi¢ki razli¢itih veli¢ina, formalno se sa stanovista dimenzione analize
nista ne menja, jer veli¢ine @ i ux imaju iste dimenzije [m/s].
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teenja 2 Ity/C; = Fr, a ovaj broj se, iz ranije navedenih razloga, moze izostaviti
iz daljeg razmatranja.

Imajuéi u vidu sve §to je receno, izraz (9.6) se svodi na oblik:

d+/ To/p To dv _
Jo ( v T g(ps—p)d’ d,/n/p) -0 07

a ako se iz poslednjeg broja eliminise veli¢ina 7, tako Sto se ovaj pomozi sa korenom
pretposlednjeg broja:

T VTo _ Qv
d\V/Tolp Vg (ps—p)d g A &

dobija se konacno:

d+/To/p To qv -
f7< v ogl(ps—p)d m>_0' (08)

Prvi broj u ovom izrazu predstavlja Rejnoldsov broj zrna Re. = d - u,/v. Drugi
broj, koji se obelezava ©, predstavlja bezdimenzioni tangencijalni napon i zove
se ,,parametar pokretanja”, ili ,,Sildsov broj’, po imenu naucnika Sildsa (Shields).
Treéi broj, koji se obelezava ®, zove se ,,parametar transporta”, ili ,,intenzitet
transporta”.

Oblik funkcije

f7 = (Re*a @a (I)) = 05 (99)
kao i funkcije (9.4), utvrdjuje se na osnovu laboratorijskih eksperimenata i prezen-

tira se u vidu korelacionih dijagrama. U psamoloskim analizama se Cesto koristi i
bezdimenzioni broj:

T=0"!= M, (9.10)

To
koji se naziva ,,intenzitet smicanja’, tako da je alternativni oblik izraza (9.9):
fs = (Res, ¥, &) =0, (9.11)

Uslovi pokretanja cCestica na recnom dnu definisu se empirijskim vezama izmedju
prva dva broja u izrazima (9.4), (9.9), odnosno (9.11), dok se treéi broj ne uzima
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u obzir (¢, = 0, ® = 0). Medjutim, pronos vuc¢enog nanosa se, kao sto ¢e se videti
u narednom poglavlju, definise empirijskim vezama izmedju poslednja dva broja
u navedenim izrazima, dok se prvi broj izostavlja.

9.2 Vuceni nanos. Deterministicke metode

Dva su osnovna pristupa u definisanju grani¢ne stabilnosti zrna u trenutku nje-
govog pokretanja: deterministicki i stohasticki. Postoji vise deterministickih kri-
terijuma baziranih na konceptu kriticne brzine toka i kriticnog tangencijalnog
napona.

9.2.1 Kriticna brzina

Za definisanje kriticne brzine pokretanja zrna istrazuje se empirijska veza prva dva
bezdimenziona broja u jednacini (9.4):

U h
=t (a) (812
gde je u. — kriti¢na brzina.

U literaturi (narocito ruskoj) moze se nadi veliki broj formula za odredjivanje
kriti¢ne brzine, u kojima se, ponekad uz izvestan napor, moze prepoznati strukura
opsteg izraza (9.12). Iustracije radi, evo nekih primera [57, 154, 120]:

B\ 1/ )
G = 4,6 \/dso (d—> — Samov (1959) (9.13)
50
- 8,8h 3
u. = 0,535- log . “v/2g9-A-dsyg — Goncarov (1962) (9.14)
95
B\ L/10
. = 1,6 (d—> VA dso — Nil (1967). (9.15)
50

U slucaju sirokog pravougaonog korita, u navedenim izrazima se moze koristiti
srednja profilska dubina (h = R &~ A/B), pa trazena brzina postaje srednja pro-
filska kriti¢na brzina (V).

Pored empirijskih obrazaca, u inzenjerskoj praksi se koriste i razni dijagrami, kao
Sto je na primer onaj na Slici 9.1, ili podaci o najveéoj dozvoljenoj brzini kod
neoblozenih kanala (Tabela 9.1).

B Primer 9.1. Odrediti kriticnu brzinu pokretanja kvarcnog zrna vucenog
nanosa srednjeg prec¢nika dsg = 5 mm, najveéeg petnika dgs = 10 mm, pri du-
bini toka od h = 1,5 m (A=1,65).
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Resenje. Obrasci (9.13)-(9.15) daju ove vrednosti: Samov: 0,84 m/s, Goncarov:
0,67 m/s, Nil: 0,80 m/s. Sa dijagrama na Slici 9.1 o¢itana je prosecna vrednost
0,60 m/s, koja pomnozena faktorom k, = (1,5/1,0)*/6 = 1,07, daje konaénu vred-
nost brzine 0,64 m/s. Najveéa dozvoljena brzina za sitan $ljunak u ¢istoj vodi
iznosi prema Tabeli 9.1, 0,75 m/s.

6.0

4.0 gormjal granifa -

2.0 P\ | 1L L LA |
.

1.0 N
0.6 > ™N srednjelvrednosti d|

0t donjjalgranic \i\\‘\ » //
0.2 =
0.1

kriticna brzina [m/s]

0.001 0.01 0.1 1 10 100
d [mm]

Slika 9.1: Kriticna brzina pokretanja kvarcnog nanosa; dijagram daje vrednosti za
dubinu toka h1=1 m; ako je zadata dubina ho # hi, ocitanu vrednost brzine treba
mnoZiti korekcionim faktorom k, = (ha/h1)Y/%, odnosno (Ry/R1)"%. Owvaj faktor
predstavlja odnos brzina Vo /Vi izraZen preko Maningove jednacine, uz grubu pret-
postavku da su vrednosti tangencijalnog napona i koeficijenta trenja u oba slucaja
iste[29].

Tabela 9.1: Najveée dozvoljene brzine za pravolinijske neobloZene kanale [29].

Maningov Vinax [m/s]
Materijal koeficijent | Cista | Voda sa koloidnim

n [m~'/3s] | voda Cesticama
Fini pesak, koloidni 0,020 0,45 0,75
Pescana glina, nekoloidna 0,020 0,53 0,75
Prasinasta glina, nekoloidna 0,020 0,60 0,90
Aluvijalna prasina, nekoloidna 0,020 0,60 1,00
Tvrda glina 0,020 0,75 1,00
Vrlo tvrda glina 0,025 1,14 1,50
Aluvijalna prasina, koloidna 0,025 1,14 1,50
Skriljci 0,025 1,80 1,80
Sitan §ljunak 0,020 0,75 1,50
Krupan §ljunak, nekoloidni 0,025 1,20 1,80
Vrlo krupan §ljunak 0,035 1,50 1,70
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9.2.2 Kriti¢ni tangencijalni napon. Sildsov dijagram

Izostavljanjem poslednjeg clana u jednacini (9.9) dobija se:

= [(Res), (9.16)

gde je © - bezdimenzioni tangencijalni napon (,,Sildsov broj”), a Re. - Rejnoldsov
broj zrna. Zavisnost (9.16), koju je eksperimentalno definisao Silds?, prikazana je
na Slici 9.2 [151].

il r
s <m] NI , kretanje nanosa (7. /7T, <1)
”ﬁ | | } {H}H | | |
7 N oblast eksperimentalnih
el 01 = mEEaEe tacaka
< 0:06—— N " /
= N AmEE
I 0.03 T N
@ N ’ ] \
mirovanje nanosa (7, /7, >1) |
0.01 2 L L LI feod [T
0.1 1 10 100 1000

Re, — U d
T

Slika 9.2: Sildsov dijagram; oblasti kretanja i mirovanja nanosa razdvojene su
korelacionim poljem tacaka, $to znaci da je re¢ o slucajno promenljivim veli¢inama
sa odredjenom raspodelom. Kod mernih velicina obi¢no se pretpostavlja normalna
raspodela. Puna linija, kojoj odgovara 50 %-tna verovatnodéa pokretanja cestica,
oznacava kriticni bezdimenzioni tangencijalni napon ©. = O.(Rey).

Sildsov dijagram se moze podeliti na tri oblasti. U prvoj (Re, <2), zavisnost je
pravolinijska i odrazava uslove turbulentnog tecenja po hidraulicki glatkoj podlozi.
Zrna nanosa su u potpunosti ,,uronjena” u viskozni podsloj: d < §,.

U drugoj, prelaznoj oblasti (2 < Re, < 200), zavisnost je krivolinijska i prolazi
kroz minimum: ©. = 0,03. Ako se Rejnoldsov broj zrna shvati kao odnos preénika
zrna i debljine viskoznog podsloja Re. = wu.d/v = 11,6d/d,, onda najmanjoj
vrednosti broja ©, =~ 0,03 odgovara vrednost Re, =~ 10. To znac¢i da je pre¢nik
zrna priblizno jednak debljini viskoznog podsloja: d ~ 4, pa su stvoreni uslovi
za pokretanje nanosa, jer turbulentna zona ,,zahvata” Cesticu. Uticaji viskoznosti
i turbulencije su istog reda velicine.

4Tesko da se u literaturi iz reéne hidraulike moze nadéi vise citirano ime od imena americkog
maginskog inzenjera Sildsa (Albert Frank Shields 1908-1974), autora preko 200 patenata iz pro-
cesnog masinstva, a samo dva rada iz hidraulike, od kojih je onaj o pokretanju nanosa, doktorska
disertacija koju je odbranio na Tehnickoj visokoj §koli u Berlinu, 1936. godine.
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U treéoj oblasti (Re, > 200), vrednosti Sildsovog broja postaju konstantne
O. = 0,056 ~ 0,06. Cinjenica da te vrednosti vise ne zavise od broja Re, ukazuje
na to da su viskozni uticaji zanemarljivi u odnosu na uticaje turbulencije i da
je d > §,. Ostvaruje se turbulentno tecenje po hidraulicki rapavom dnu. Kako
je broj eksperimentalnih tacaka u ovoj oblasti mali, a njihovo rasipanje relativno
veliko, nije moguce precizno odrediti brojnu vrednost ©.; najcesce se koriste vred-
nosti ©, = 0,056 i 0,06, a u nasoj praksi se koristi i vrednost 0,047, koju su na
osnovu opseznih eksperimentalnih istrazivanja, predlozili §vajcarski autori Majer-
Peter 1 Miler (Mayer-Peter, Muller, 1948) [114].

Treba imati u vidu da tacne vrednosti kriticnog broja ©. i odgovarajuceg kri-
ticnog tangencijalnog napona 7,. nije lako odrediti, jer do pokretanja zrna ne
dolazi odjednom, ve¢ postepeno. Naime, najpre dolazi do sporadi¢nog pokretanja
zrna, da bi tek sa dovoljnim porastom brzine toka, kretanje zrna primilo masovni
karakter. Silds je eksperimentisao sa vrednostima 7, dva puta veéim od kriticnih,
pa se pretpostavlja da je vrednosti 7,. odredio indirektno, ekstrapolacijom krive
izmerenog pronosa nanosa (Slika 9.3).

4,
m®/s]

! To [Pal
Slika 9.3: Odredjivangje kriticnog tangencijalnog napona ekstrapolacijom.

Direktno koriséenje Sildsovog dijagrama je moguée samo tako $to se za dati precnik
zrna d i poznatu vrednost smi¢uce brzine u,, srac¢unaju vrednosti parametara Re,
i ©, nanese tacka na dijagram i proveri da li ,,pada” u oblast kretanja ili mirovanja.

Ako je medjutim, potrebno odrediti kriti¢nu vrednost broja ©. (odnosno promen-
ljivih .. ili 7o) za pokretanje zrna krupnoée d, direktno koriséenje Sildsovog dija-
grama nije moguce, ve¢ se problem mora resavati iterativno, sukscesivnim aproksi-
macijama.

Isto vazi i ako se podje od poznatih hidraulickih uslova obuhvaéenih smi¢uc¢om
brzinom u,., a trazi se krupnoca zrna d koja ¢e se pri datim uslovima pokrenuti
(,,kritiéni precnik”). Samo ako se unapred usvoji oblast hidraulicki rapave podloge
(8to realno i jeste najceséi slucaj u prirodi), problem se moze direktno resiti, jer iz
uslova: T, = Ty, odnosno p-g-R-I; = 0,056 g (ps — p)d i ps=1,65 t/m3, sledi:

d~11-R-1I,. (9.17)
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B Primer 9.2. Projektuje se neoblozen kanal u peskovitom materijalu
(n = 0,02 m~'/3s) za protok Q = 7 m3/s. Kanal je trapeznog poprecnog pre-
seka, Sirine u dnu b = 4 m, nagiba kosina 1:2 i uzduznog nagiba dna I = 0,0003.
Proveriti projektno resenje sa stanovista stabilnosti korita, ako je srednji prec¢nik
zrna d = 1,5 mm. Pretpostaviti da je teGenje u kanalu jednoliko. (ps=2,65 t/m3;
v=1,11 x 107% m?/s).

Resenje. Datom protoku i geometriji kanala odgovara normalna dubina h=1,32 m.
(A=877Tm% B=2928m,0 =990m, R=0,8 m, V = 0,80 m/s). Velicine

merodavne za pokretanja nanosa imaju ove vrednosti:
7o = 0,0026 kPa; V., = 0,051 m/s; Re. =~ 69; © = 0,11.

Nanosenjem tacke (69, 0,11) na dijagram na Slici 9.2, moze se konstatovati da
ova ,,pada” u oblast kretanja, Sto znaci da korito projektovanog kanala nece biti
otporno na eroziju pri datim hidraulickim i geometrijskim uslovima.

U drugoj iteraciji se smanjuje uzduzni nagib kanala na I;=0,0001, a Sirina u dnu
poveéava na b=6 m. Sada je normalna dubina h=1,5m. (A=13,46 m?, B=11,99 m,
0=12,69 m, R=1,06 m, V=0,52 m/s). Sledi:

7, = 0,001 kPa; Vi, = 0,032 m/s; Re, =43; © = 0,041.

Tacka (43, 0,041) se nalazi na granici pokretanja, $to znaci da je reSenje na granici
prihvatljivosti.

Modifikovan Sildsov dijagram. Da bi se ra¢un uprostio, Sildsov dijagram je
modifikovan tako da omoguci direktno odredjivanje smicuée brzine u... Kombi-
nacijom parametara © i Re, moze se eliminisati smicuca brzina:

2 2
2 14 14
. = . = 1
O - Re; Ny (u*,d> T A D (9.18)

pa se dobija nova promenljiva umesto broja Re.:

. 1/3
d.=d (g f) .
v

Ova promenljiva predstavlja bezdimenzioni precnik zrna i zove se ,,parametar

zrna” ili |,preénik smicanja” (videti izraz (4.5), kao i empirijske izraze za brzinu
tonjenja (8.16), u kojima figurise broj G = d?). Zavisnost © = O(d,) je prikazana
na Slici 9.4.
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kretanje vucenog Us g
- 1 i supendovanog nanosa 5 w. -1 1
3 i i - '
I =
=
el kretanje vucenog nanosa
& 0.1 <
= i i ?
% ] ] ~ L —
mirovanje nanosa |
0.01 ‘ ‘ ‘
02 04 0608 2 4 6 8 20 40 60 80 200
1 10 10
3
gA
dy=d T

Slika 9.4: Modifikovani Sildsov dijagram [8).

Koriste¢i parametar zrna kao promenljivu, Sildsova zavisnost se moze definisati u
analitickom obliku [164]:

0,24-d;! .o 1< do <4
0,14-d;%% ... 4<d, <10
0,=1¢ 0,04-d;"" ... 10<d, <20 (9.19)
0,013-d2% ... 20< d, <150
0,056 d, > 150

ili, ako se uzme u obzir jos i ugao unutrasneg trenja [89]:

0,5 tge’ d, <0,3
0,25-d; %% tgd’ ... 0,3< d, <19

0,=4 ’ = 9.20
0,013-d%* tg¢! ... 19< d, <50 (9.20)
0,06 - tge/ d. > 50.

Sildsova kriva moze se definisati i jedinstvenim regresionim izrazom [91]:
0. = 0,009148/Re, + 0,05449 [1 — exp(—0,5661 - Re,”?2%%)] . (9.21)

Izrazi (9.19)-(9.21) su pogodni za formiranje kompjuterskih modela u kojima se
uslov pokretanja vucenog nanosa zasniva na Sildsovom dijagramu.

B Primer 9.3. Odrediti maksimalnu dubinu u koritu jednog vodotoka pri kojoj
neée doéi do erozije dna. Siroko pravougaono korito (h ~ R), &ji je uzduzni
nagib dna Iy = 0,05%, formirano je u pokretnom peséanom materijalu krupnoée
d=2,5 mm. Ostali podaci: A = 1,65, ¢' = 33°, ¥(10°C) = 1,306 x 10~% m?/s.
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Resenje. Problem se moze direktno resiti primenom dijagrama na Slici 9.4, pri
cemu je:

d, =d (g AJv*)/? =0,0025 (9,81 -1,65/1,7 x 10~12)1/3 ~ 53.

Ovoj vrednosti odgovara vrednost kriticnog Sildsovog broja ©. =~ 0,05, odnosno
kriticnog tangencijalnog napona 7,,=0,0020 kPa.

Trazena dubina biée: h=0,0020/(1,0-9,81-0,0005)=0,4 m. Ako se primeni izraz
(9.19), dobija se: ©.=0,041, 7,.=0,0017 kPa, h=0,35 m, dok je prema izrazu
(9.20), ©.=0,039.

9.2.3 Uslov pokretanja izveden iz ravnoteze sila koje
deluju na pojedinac¢no zrno

Na Slici 9.5 prikazane su sile koje deluju na zrno precnika d. Pretpostavlja se da
je nanos nevezan i da je teCenje jednoliko. Razmatraju se vremenski osrednjene
brzine i sile. Za pokretanje zrna merodavna je lokalna brzina na odstojanju (od
nepokretnog dna) koje je jednako pre¢niku zrna: ug = u(z = d).

-

Slika 9.5: Sile koje deluju na pojedinacno zrno nanosa; na stabilnost zrna znacajno
utice odnos ugla uzduznog nagiba dna () i ugla unutrasnjeg trenja (¢').

Hidrodinamiéka sila. Sila F kojom tok deluje na zrno ima komponente FZC, Fi,
a intenzitet navedenih sila je proporcionalan kvadratu lokalne brzine toka:

F = Cp.g.co-d2-u3 (9.22)
F, = F~0056:CFI~§~01~d2~u3 (9.23)
F, = F~sin6:CFz~§~03~d2~u3. (9.24)
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U datim izrazima, 3 oznacava vremenski osrednjen napadni ugao, a Cp,Cp, i Cp,
su empirijski koeficijenti. Clanovi ¢q - d2, ¢1 - d? i ¢3 - d? predstavljaju povrsine
projekcija zrna na ravni koje stoje upravno na pravce delovanja sila, pri ¢emu
vrednosti koeficijenata cg, ¢1 i c3 zavise od oblika zrna. Za zrno sfernog oblika je:
Co = C1 203:7'(/4.

Teorijski, vrednosti koeficijenta hidrodinamicke sile i napadnog ugla zavise od
Rejnoldsovog broja zrna Req = uq - d/v i relativnog polozaja zrna z/d:

Cp = p~d+~u3 —Cp (Red, 2) (9.25)
g = 6(Red, 2) (9.26)

Medjutim, eksperimentalno je utvrdjeno da vrednost koeficijenta Cp, na vrlo
kratkom odstojanju od dna postaje konstantna, a vrednost koeficijenta C'r, naglo
tezi nuli ve¢ na odstojanju z = 1,5d od dna®. Pri dovoljno velikom intenzitetu
hidrodinamicke sile toka dolazi do pokretanja zrna, pri ¢emu njegova putanja
nizvodno moze imati razli¢it karakter, kao sto je prikazano na Slici 9.6.

L

—>
oblast
suspendovanog
nanosa

oblast vuceno
nanosa

T s

Slika 9.6: Mogudée putanje zrna nakon njegovog podizanja sa dna; skokovito (,,salta-
ciono”) kretanje je karakteristicno za reZim vucéenog nanosa, sa ,,deterministic-
kim” putanjama zrna i najvecom visinom skoka (10 =+ 20) d; sitna zrna mogu biti
lansirana dovoljno visoko da dospeju pod wuticaj turbulentnih fluktuacija i da se
nadju u reZimu suspendovanog nanosa, kada je w' =~ W. Putanja zrna u tom
sluéaju ima slucajan (,,probabilisticki”) karakter [164, 176].

5Pri opstrujavanju zrna koje miruje, lokalna brzina toka neposredno iznad zrna je poveéana,
§to dovodi do razlike u pritisku iznad i ispod zrna i podizanja zrna sa dna. Udaljavanjem zrna
od dna, smanjuje se pomenuta razlika brzina, pritisak iznad i ispod zrna se izjednacava, a uticaj
vertikalne sile slabi. Kad intenzitet te sile postane manji od tezine zrna, ono pocinje da pada ka
dnu. Nakon perioda mirovanja zrna na dnu, opisani redosled dogadjaja se ponavlja.
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Kriticna brzina. Za odredjivanje ove brzine mogu se koristi uslovi grani¢ne
stabilnosti zrna, pri ¢emu je u trenutku njegovog pokretanja: uqg = ug.. Razmatra
se stabilnost zrna na klizanje i na preturanje oko tacke oslonca (Slika 9.5).

(i) Stabilnost na klizanje — bilans sila w praveu x:

Fo+ G, —T=0, (9.27)
gde je:

F, = g Clpg 01 d* - u, (9.28)
G = G'sinag=g(ps —p)ca-d®sinagy (9.29)
T = G -f' =G cosag tgd =glps —p)ca-d®cosag-tg¢’ (9.30)

U opstem sluéaju, zapremina zrna je: ¢z - d* (za zrno sfernog oblika ca = 7/6), a
koeficijent komponente hidrodinamicke sile:

Craz = ¢1(Req, 2/d) = o1 (Reg, ca) (9.31)

gde je Req = uq d/v — Rejnoldsov broj zrna.

Zamenom u jednacinu (9.27) i nakon sredjivanja, dobija se:

2 /

ug Co tg o
_de  _ 22 8¢ 9.32
2g-A-d ¢ @1 (Req,aq) b ( )

odnosno:

Uge = 2 (Reg, c5,0') - Vkiv/2g - A (9.33)

gde koeficijent cs objedinjuje koeficijente c1, co2 i ¢4, & parametar:

sin ag

tg ¢’

k1 = cosay — (9.34)

odrazava uticaj uzduznog nagiba dna. Kada je nagib mali (manji od 1 %), k; = 1.

Konacno, kriti¢na brzina pokretanja zrna se moze predstaviti u najopstijem obliku:

Uge = a1\/29 - A -d, (9.35)

gde empirijski parametar a; obuhvata razne pomenute uticaje: turbulentnost toka,
karakteristike zrna (oblik, ugao unutrasnjeg trenja) i uzduzni nagib dna.
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U literaturi se moze nadéi veliki broj obrazaca koji imaju strukturu izraza (9.35).
Najpoznatiji od njih je obrazac Izbasa (Izbash) [75], koji vrednost parametra aq
definiSe u zavisnosti od intenziteta turbulencije:

ay = { 0,85 — izrazito turbulentan tok (9.36)
1,20 — umereno turbulentan tok

(i) Stabilnost na preturange oko tacke oslonca (Slika 9.5):
F-lcos(B—¢)—G -lsin(¢ —aq) =0, (9.37)
pri ¢emu je:
F = g-cp-co.dz‘.u‘fl‘c (9.38)
Cr = ¢3(Reg,cq). (9.39)
Primenjujuéi momentnu jednacinu (9.37) i nakon sredjivanja, dobija se:

Ui 2 1 sin(¢'~aq) (9.40)

2g-A-d ¢ ¢3(Req,ca) cos(B— )’

odnosno, u opstem obliku:

Uge = a2 \/2g - A - d. (9.41)

Imajuéi u vidu izraze (9.35) i (9.41) moze se zakljuciti da je struktura obrasca
za, kritiénu brzinu pokretanja zrna: const/2g - A - d, bez obzira da li se izvodi iz
uslova stabilnosti na klizanje ili na preturanje. Oba uslova su vazna jer se nanos
na dnu korita moze pokrenuti klizanjem i kotrljanjem. Razlika je samo u vrednosti
konstante. Cinjenica da se jednom konstantom obuhvata niz raznorodnih uticaja,
ukazuje na znacajno uproséenje ovog pristupa i njegovu ogranicenu tacnost.

Kritiéni tangencijalni napon. U izvodjenju kriti¢nog tangencijalnog napona
uzede se u obzir samo sile u pravcu toka (9.27), smatrajuéi da su preko empi-
rijskih koeficijenata posredno uzeti u obzir i uticaji u vertikalnom pravcu. Ponovo
se koriste sile definisane izrazima (9.28) — (9.30). Pretpostavljajuéi logaritamski
raspored brzine po dubini (2.30):

ug = u(d) = %hl (g) B (u*yks> ,
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a imajudi u vidu podatke iz Tabele 2.1 koji daju zavisnosti tipa: ks = cg - d, gde
je cg — konstanta, moze se brzina u izrazu (9.28) prikazati u opstem obliku:

Uy + d

Ug = Uy * Pa ( ,06> = Uy - p4(Rex, cg), (9.42)

a u trenutku grani¢ne stabilnosti zrna:
Ude = Usc - Pa(Rex, c6). (9.43)
Na ovaj nacin je izvrSen prelaz sa kriti¢ne brzine toka na kriti¢cnu smicucéu brzi-

nu, odnosno kritiéni smicu¢i napon. Sli¢no se moze postupiti i u transformaciji
koeficijenta Cp, u izrazu (9.28). Kombinacijom jednac¢inom (9.31) i (9.42) sledi:

Ug - d Uy + Res,cg) - d
Cpx = (pl ( d ,C4> = (pl ( <P4( 6) ,C4> 5 (944)
v v
pa je:
Use * Rey,cq) - d
Fx = g *C1 d2 T p1 ( <P4( v 6) ,C4> ! uzc ! <P2(Re*’ 06) = (945)
= p-d*-ul. - ps5(Res,c1,ca, o). (9.46)

Primenjujuéi uslov (9.27), posle sredjivanja, dolazi se do opste zavisnosti:

u? co-tg @
g-A-d  p5(Rey, 1,4, cp) b ( )
ili konacno,
u2
* __=0,= <) - k1. 4
7 A-d O, = ps(Rex) - k1 (9.48)

Ovaj izraz predstavlja Sildsovu zavisnost, s tim §to faktor k1 omogudéava korekciju
kriticnog Sildsovog broja kada je izrazen uzduzni nagib dna. Ako je ovaj nagib
mali (k; = 1), izraz (9.48) opisuje originalnu Sildsovu zavisnost koja je prikazana
na Slici 9.2.

Jos se lakse moze izvesti izraz (9.48) ako se hidrodinamicka sila izrazi preko
smicuéeg napona 7,: F, = T, -c; - d? Uslov grani¢ne stabilnosti zrna (9.27)
daje izraz za kritiéni tangencijalni napon (7 = 7.):

c sin ag

2 12 /
=2 =) d-t _ —cr-g(ps—p)-d-tgd' - ki,(9.49
T, o g(ps—p) g (Cosad tg¢,> cr-g(ps—p) g’ k1,(9.49)
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odnosno,
Toc uzc /

Prepoznaje se izraz za kriticni Sildsov broj u oblasti hidraulicki rapavog dna:
©,.=const.

9.2.4 Veza kriti¢ne brzine i kriticnog napona

Kombinacijom izraza (2.44):

U= uy - 5,75 log (12k£>

i izraza za bezdimenzioni tangencijalni napon (Sildsov broj):

Us = /0 -g-A-dso

moze se uspostaviti veza izmedju kriti¢ne brzine (u.) i kriticnog tangencijalnog
napona (Ux):

h
e =5,751/0, - g- A -ds - log (mk—) . (9.51)

Ovim izrazom je definisana kriticna brzina u jednoj vertikali, pri ¢emu se za
odredjivanje vrednosti kriti¢nog Sildsovog broja (6.) mogu koristiti dijagrami na
Slikama 9.2 ili 9.4, a za vrednost apsolutne rapavosti (ks), podaci iz Tabele 2.1.

Interesantno je uporedjenje opsteg izraza (9.51) sa izrazom Goncarova (9.14).
Opsti izraz se moze svesti na obrazac Gonc¢arova pod uslovom da je apsolutna ra-
pavost k, = 1,36dgs i da je: 5,75v0./v2 = 0,535, odakle sledi da je
©. = 0,0173 ~ 0,02. Imajué u vidu da je najmanja vrednost na Sildsovom
dijagramu ©. =~ 0,03, ova analiza pokazuje da, uzimanjem vrednosti ©., nesto
ispod donje granice, obrazac Goncarova daje rezultate koji su na strani sigurnosti.
Naime, vrednosti ©. = 0,03 odgovarala bi vrednost konstante u izrazu Goncarova
0,70, iz Cega proizilazi da je u ovom izrazu implicitno sadrzan ,koeficijent sig-
urnosti” 0,70/0,535=1,3.

Opravdanost uvodjenja izvesnog stepena sigurnosti zasniva se i na ¢injenici da
na pokretanje zrna presudno utice trenutna brzina sa svojom fluktuacionom kom-
ponentom. Eksperimentalno je utvrdjeno da pri ekstremno intenzivnoj turbulen-
ciji, fluktuaciona komponenta brzine moze dostié¢i ¢ak 75 % vremenski osrednjene
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brzine: w' = 0.75%, Sto znac¢i da je trenutna brzina: wu(t) = 1.754. Obrazac
Goncarova bi se stoga mogao interpretirati tako da implicitno dozvoljava da
trenutna kriti¢na brzina bude 1,3 puta veéa od vremenski osrednjene kriti¢ne
brzine.

Moze se takodje pokazati da se parametar a; lokalne kriti¢ne brzine pri dnu (uge.),
definisane izrazom (9.35), moze dovesti u vezu sa vrednostima na Sildsovom dija-
gramu. Ako se u izrazima za logaritamski raspored brzine (2.32) ili (2.42) stavi:
z = ks ili u(ks) = ug, dolazi se do istog rezultata:

Ug = 8,5 Us. (9.52)

Kada je zrno na granici stabilnosti: ug. = 8, 5 t.¢, pa sledi:

CLl\/2g'A'd50:8,5\/@c'9'A'd50, (953)

odnosno,

a1 = % VQGC ~61/0,, (9.54)

Zavisnost a1(0O.) data je u Tabeli 9.2.

Tabela 9.2: Zavisnost parametra kriticne brzine i kriticnog tangencijalnog napona

©. [ 0,02 [ 0,03 ] 0,04 | 0,047 | 0,056 | 0,06
a1 | 0,85 | 1,04 | 1,20 | 1,30 | 1,42 | 1,47

Navedeni podaci samo potvrdjuju ono sto je intuitivno jasno, da su pri veli-
kom intenzitetu turbulencije merodavne manje vrednosti kriticnog tangencijalnog
napona — zrno se ,,lakse” pokre¢e. Tako vrednosti a; = 0,85, koju Izbas vezuje
za ,,izrazito turbulentan tok” (9.36), odgovara najmanja vrednost ©.=0,02, dok
vrednosti a; = 1,20, koja se vezuje za ,,umereno turbulentan tok” (9.36), odgovara
vrednost ©.=0,04. Ova analiza pomaze da se bolje razume struktura pojedinih
empirijskih obrazaca i sagledaju uslovi njihove primene.

9.2.5 Korekcije kriticnog tangencijalnog napona

Do sada je bilo govora o zrnu nanosa na recnom dnu. Sada ¢e se razmotriti dejstvo
sila na zrno koje se nalazi na kosini obale. U obzir se mora uzeti uticaj popre¢nog
nagiba o, (Slika 9.7). Sila trenja (T') suprotstavlja se rezultanti hidrodinamicke
sile intenziteta R = /(7 ¢1 d?)2 + (G’ sin a)?, gde je 75 — tangencijalni napon na
kosini, a a5 — ugao koji kosina zaklapa sa horizontalom.
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Slika 9.7: Sile koje deluju na pojedinacno zrno na kosini obale.

Iz uslova R =T moze se lako izvesti izraz:

G’ cos ag
C1 d2

tg2 g
tg® ¢’

Ts = tg (b/ 1

(9.55)

na osnovu koga sledi da je odnos tangencijalnog napona na kosini i na re¢nom dnu:

2 in2
ko= 1 = cosagy[1— B % [ S0 Qs (9.56)
To tg= ¢’ sin® ¢’

To znaci da se kriticni Sildsov broj za zrno na kosini obale moze dobiti tako sto
se vrednost ovog broja, odredjena za recno dno, pomnozi korekcionim faktorom

k2 == k2(asa (b/)

B Primer 9.4. Odrediti krupnocu kamena koji se ne¢e pokrenuti sa obale re¢nog
korita, ako su dati ovi podaci: a5 = 27°, R = 1,90 m, I; = 0,005, A = 1,65,
@'~ 38°.

Resenje. Usvaja se vrednost kriticnog Sildsovog broja na dnu: ©.=0,06.

k2 = \/1— (sin® 270/ sin? 38°) ~ 0.68;

0. = 0,06 0,68 = 0,041;

V, = 0,81 1,900,005 = 0,305 m/s;

d=V2/(g-A-0.) =0,093/(9,81- 1,65 0,041) = 0,014 m.

* ok ok
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Do sada su navedena dva korekciona faktora kriticnog Sildsovog broja; faktor ki,
koji obuhvata uticaj uzduznog nagiba dna, mora se uzeti u obzir u analizama
strmih brdskih vodotoka, a faktor ks, koji obuhvata uticaj nagiba obale, mora se
uvesti u proracun zastitnih obaloutvrda. Medjutim, postoje pokusaji da se i drugi
uticaji obuhvate preko odgovarajuéih korekcionih faktora.

Uticaj male potopljenosti. Sildsova teorija polazi od pretpostavke da je
relativna rapavost mala i da vazi logaritamski raspored brzine u turbulentnom
granicnom sloju. Eksperimentalno je ustanovljeno da pri maloj potopljenosti
zrna: h/d = 1 + 10, njegova pokretljivost znacajno opada. U tom slucaju, za
korekciju broja ©, predloZen je empirijski izraz [8]:

d
e, =0,- (1 +0,67 \/;> =0, ks (oa<5%). (9.57)

Uticaj neuniformnog granulometrijskog sastava. U prirodnim vodotocima
se retko srece uniforman granulometrijski sastav nanosa. Neujednacenost krupnoce
znacajno utice na pokretljivost zrna. Sitnije frakcije su ,,skrivene” medju kripni-
jim, pa je njihova pokretljivost manja. U opsStem sluc¢aju se vrednost ,,faktora
skrivanja” k4 moze definisati izrazom tipa [8]:

kaj = (%)b, (9.58)

gde indeks ,,5” oznacava frakciju, d, srednju krupnoé¢u mesavine, a b < 1 je em-
pirijski eksponent. Korekcija kriticnog Sildsovog broja se obavlja po frakcijama:
O; = Oc;-kaj. U literaturi [150] je dat modifikovani Sildsov dijagram za mesavine
nanosa, formiran na osnovu laboratorijskih ispitivanja.

Uticaj samopoplocavanja dna. Kao posledica lakseg odnoSenja sitnih frakcija,
u prirodi nastaje spontana segregacija nanosa po krupnodi, tako da na povrsini
retnog dna ostaju krupne frakcije, formirajuéi ,,armirajuci sloj” ili ,,poplo¢ano
dno” (Slika 9.8). Ova pojava nije samo prisutna kod vodotoka ¢ije je korito
formirano u krupnom §ljunkovitom materijalu, ve¢ i kod reka sa sitnim, pes¢anim
nanosom®. Uslovi pokretanja se u sluéaju takozvanog ,,statickog” samopoploéava-
nja moraju definisati karakteristikama cestica koje su efektivno prisutne na dnu.
Samopoplocavanje ¢e biti detaljnije razmatrano u tacki 9.3, kao i u dvanaestom
poglavlju koje je posveceno deformaciji re¢nog korita.

6Interesantan je primer reke Nil u Egiptu, gde je rezim nanosa diktiran ispustanjem vode kroz
branu kod Asuana; to je dovelo do formiranja zastitnog sloja od pes¢anog materijala krupnoée
reda veli¢ine 1 mm, dok je srednji pre¢nik za dva reda veli¢ine manji.
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Slika 9.8: Krupni sljuncani materijal u armirajucem sloju i sitniji materijal ispod
armirajuéeg sloja.

9.3 Stohasticki model pokretanja nanosa

Sildsova kriva odrazava verovatnoéu pokretanja od 50%, pod pretpostavkom da
se raspodela bezdimenzionog broja O, dobro aproksimira normalnom raspodelom.
Neka je X = 7,./7, sluéajna promenljiva pomocéu koje se definiSe pokretanje,
odnosno mirovanje zrna na dnu. Pri tome je 7, - vremenski osrednjeni smicuéi
napon, a T, - odgovarajuéi kriticni napon, kome odgovara odredjena vrednost
O, (0,047, 0,056, ili 0,06). Promenljiva X zavisi preko 7,. od pre¢nika zrna: X =
X(d). Vrednosti X < 1 padaju u oblast kretanja (iznad Sildsove krive), a vrednosti
X > 1, u oblast mirovanja (ispod krive), dok za samu krivu vazi X = 1 (Slika 9.2).
Raspodela promenljive X je normalna’ (Slika 9.9), pri ¢emu je X = 1iox = 0,57
[55].

£(X) F(X)= f £(X)dX p =F(X)

s -
3 L [99.99
£ z
gl £8 5 8

20, / T\ 20~ 1 B £3 |50 P4
3 S8 seg|nema |

SED) o &0 o0

E <S¢ ¢ pokret nja
g =
I «

X X=1 2 X X 05 1 2 X

Slika 9.9: Raspodela slu¢ajne promenljive X = T7,./To; shematski je prikazana
kriva gustine raspodele (frekvencije), sumarna kriva (empirijske verovatnode) sa
aritmetickom podelom na ordinati i teorijska kriva verovatnoce sa skalom normalne
raspodele na ordinati.

"Kako je X = X(d), to znaci da se implicitno smatra da je i raspodela krupnoée zrna normalna,
(ili log-normalna), ali sa vrednoséu standardne devijacije koja se razlikuje od ox.
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Verovatnoca da vrednost promenljive X bude manja ili jednaka datoj vrednosti
X, je

F(X,) =P{X < X,} = — \/_/ exp[ %QX)Q] dx. (9.59)

X

Neka je to ,,verovatnoéa mirovanja zrna”. Za X, = X = 1 je: F(1) = 0,5 (Sildsova
kriva).

Da bi se lakse racunale verovatnode F(X), koristi se u statistici uobicajeni pristup
prelaska na ,,standardizovanu normalnu promenljivu” [86]:

X-X X-1
T T ox 05T (9.60)

i koriséenja ,,standardne normalne raspodele” (Slika 9.10):

®(z) \/?/ exp (—2°/2) dz. (9.61)

o g
P N

/ - A(z)
/ 0.5 \ Z

0 Z

Slika 9.10: Shematski prikaz standardne normalne raspodele N(0,1); srednjoj vred-
nosti X = 1, odgovara vrednost 2= 0, a vrednosti X = X + ox, z=1.

U Dodatku D je data pomocna tabela vrednosti standardne normalne raspodele,
za razne vrednosti normalizovane promenljive z.

Moze se konstatovati da je ®(0) = F(1) =0,5. Za X =2jez = (2-1)/0,57 = 1,7544,
®(1,7544) = 0,96, sto znadi da kada je kriti¢ni tangencijalni napon dvostruko veéi
od stvarnog napona, verovatnoca da se zrno neée pokrenuti iznosi 96%, a da ¢ée se
pokrenuti, samo 4%.

Stohasticki pristup u analizi pokretanja nanosa dolazi do punog izrazaja ako je
granulometrijski sastav ovog materijala izrazito neuniforman. Vec je bilo rec¢i o
formiranju ,,armirajuceg sloja” ili ,,samopoplocavanju” korita. Za praksu je od
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interesa odrediti granulometrijski sastav armirajuceg sloja koji se moze ocekivati
pri merodavnim hidraulickim uslovima. U nastavku se opisuje postupak Geslera
(Gessler, 1971) [55].

Neka je verovatnoca mirovanja P,,,=F(X) = ®(z) i neka je pocetna granulometrija
definisana emirijskom raspodelom F,. Verovatnoéa da krupnoca zrna bude manja
ili jednaka nekoj krupnodi d,, po definiciji iznosi:

Fo(d,) = P{d < dy} = / " by ad, (9.62)
d

min

gde je f, - funkcija frekvencije pocetnih krupnoca, a d,i, - najsitnije zrno pocetne
granulometrije. (Najkrupnije zrno je dimax-)

Ako se istovremeno postavi uslov da zrno d, bude u sastavu armirajuéeg sloja
(nepokrenuto), onda je shodno definiciji uslovne verovatnoce:

Fo(de) = Po(da) - Fo(da) = / “ b h(d) dd. (9.63)

dmin

Da bi ovako definisana verovatnoca pripadanja armirajucem sloju bila jednaka
jedinici za sluéaj d, = dpmaq, mora se izvrsiti normiranje izraza (9.63):

da da
Pl — Lt Pmifodd Y4 P, AF,
T fdmes pfodd Y0 Pry - AF,

(9.64)

pri éemu su podelom pocetne granulometrije na klase (frakcije) AF,, integrali
aproksimirani sumama.

Srednji precnik zrna u armirajuéem sloju dobija se tako Sto se kriva raspodele
armirajuceg sloja F, podeli na M klasa — frakcija AF,, pa se osrednjavanje obavlja
po frakcijama:

M M

- . dl . AFM'

d, 2i=1 — E ' d; - AF,;. (9.65)
Zi:l AFai i=1

S druge strane, od interesa moze biti i odredjivanje granulometrijskog sastava
materijala koji ¢e biti odnet, pa se nece na¢i u armirajucem sloju. U tom slucaju
se koristi verovatnoca 1-P,,, kao Sto ¢ée biti ilustrovano slede¢im primerom.

B Primer 9.5. U prve tri kolone Tabele 9.3 data je pocetna granulometrija
nanosa sa re¢nog dna. Nanos ima log-normalnu raspodelu, sa vrednostima parame-
tara: dsp=2 mm i 0, = 4. Odrediti granulometriski sastav armirajuceg sloja, kao
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i odgovarajudi srednji pre¢nik, ako je merodavni tangencijalni napon 7,=9,123 Pa.
Odrediti i granulometrijski sastav odnetog materijala.

Resenje. Rezultati prorac¢una su dati u Tabelama 9.3 1 9.4.

Tabela 9.3: Proracun granulometrijskog sastava armirajuceqg sloja.

i | dmm] | Fo | AF, | 7oc [Pa] X zZ A(z) | Pm=®(2)
W @ 63| @ () (6) (7) (®) (9)
0
1 0,20 0,05 | 0,10 0,152 0,017 | -1,725 | 0,4577 0,042
2 0,48 0,15 | 0,10 0,365 0,040 | -1,684 | 0,4539 0,046
3 0,79 0,25 | 0,10 0,601 0,066 | -1,639 | 0,4494 0,051
4 1,17 | 0,35 | 0,10 0,890 0,098 | -1,583 | 0,4433 0,057
5 1,68 0,45 | 0,10 1,278 0,140 | -1,509 | 0,4343 0,066
6 2,38 0,55 | 0,10 1,811 0,198 | -1,406 | 0,4202 0,080
7 3,41 0,65 | 0,10 2,594 0,284 | -1,256 | 0,3954 0,105
8 5,09 0,75 | 0,10 3,872 0,424 | -1,010 | 0,3437 0,156
9 8,41 0,85 | 0,10 6,398 0,701 | -0,524 | 0,1999 0,300
10 | 19,56 | 0,95 | 0,10 | 14,881 | 1,631 | 1,107 | 0,3660 0,866
(nastavak)
i P AF, AF, F. dAF,
(10) (11) (12) (13)
0
1 0,0042 | 0,0239 | 0,0239 | 0,005
2 0,0046 | 0,0261 | 0,0500 | 0,013
3 0,0051 | 0,0286 | 0,0786 | 0,023
4 0,0057 | 0,0321 | 0,1106 | 0,038
5 0,0066 | 0,0372 | 0,1478 | 0,062
6 0,0080 | 0,0452 | 0,1930 | 0,107
7 0,0105 | 0,0592 | 0,2521 | 0,202
8 0,0156 | 0,0884 | 0,3405 | 0,450
9 0,0300 | 0,1697 | 0,5103 | 1,428
10 0,0866 | 0,4897 | 1,0000 | 9,579
> ] 0,1768 11,905

Objasnjenja u vezi sa Tabelom 9.3:

kol.
kol.
kol.
kol.
kol.
kol.

4:

klase ne moraju biti uniformne veli¢ine;

u proracunu usvojena vrednost O, = 0,047;

slu¢ajna promenljiva X = Toc/7o;

standardizovana promenljiva z = (X — 1)/0,57;

vrednosti povrsine A(z) date u pomoénoj tabeli (Dodatak C);

Verovatnoc¢a mirovanja ®(z) = 0,5+ A(z), pri ¢emu je znak ,,4+” ako je z>0,
a znak ,,-” ako je z<0. (Savremeni ,,spread-sheet” programi imaju
ugradjenu funkciju standardne normalne raspodele, Sto ¢ini tablice
nepotrebnim, a kolona (8) se moze izostaviti);
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kol. 10: uslovna verovatnoc¢a mirovanja pocetne granulacije;

kol. 11: vrednosti iz kol. 10 podeljene sumom iz iste kolone;

kol. 12: granulometrijski sastav armirajuceg sloja;

kol. 13: parcijalne vrednosti ¢iji zbir daje srednji pre¢nik armirajuceg sloja.

Tabela 9.4: Granulometrijski sastav odnetog materijala.

i | dmm] | P,=1-P,, | P,AF, | AF, F, | dAF,
[ORC) (3) (4) (5) (6) (7)
0
1 | 020 0,958 0,0958 | 0,1163 | 0,1163 | 0,0233
2 | 048 0,954 0,0954 | 0,1159 | 0,2322 | 0,0556
3 | 0,79 0,949 0,0949 | 0,1153 | 0,3476 | 0,0911
4 | 117 0,943 0,0943 | 0,1146 | 0,4622 | 0,1341
5 1,68 0,934 0,0934 | 0,1135 | 0,5757 | 0,1907
6 | 2,38 0,920 0,0920 | 0,1118 | 0,6874 | 0,2660
7 | 341 0,895 0,0805 | 0,1088 | 0,7962 | 0,3709
8 | 5,00 0,844 0,0844 | 0,1025 | 0,8987 | 0,5217
9 | 841 0,700 0,0700 | 0,0850 | 0,9837 | 0,7150
10 | 19,56 0,13 0,0134 | 0,0163 | 1,0000 | 0,3184
S 0,8232 2,6868

Objasnjenja u vezi sa Tabelom 9.4:

kol. 3: verovatnoca pokretanja (ne pripadanja armirajuéem sloju);

kol. 4: uslovna verovatnoca da zrno pripada pocetnoj granulometriji i da je pokrenuto;
kol. 5: vrednosti podeljene sumom iz prethodne kolone;

kol. 6: granulometrija pokrenutih zrna (sumarna kriva);

kol. 7: parcijalne vrednosti ¢iji zbir na kraju daje srednji pre¢nik pokrenutih zrna.

* ok ok

Na kraju evo i jedne empirijske formule koja ima prakti¢ni znacaj u odredjivanju
najveteg tangencijalnog napona koga data granulometrija po log-normalnoj dis-
tribuciji moze da ,,podnese”, a da se zrna ne pokrenu [112]:

Tac = g (ps — p) dso [0,0202- 0192 4+ 0,042 - e %62 79] . (9.66)

Oznake su: dso - medijana krupnoée zrna iz uzorka (u metrima), o, - geometrij-
ska standardna devijacija uzorka, a 74 - kriti¢ni tangencijalni napon za najkrup-
nije zrno armirajuceg sloja. Ovom naponu odgovara krupnoca zrna: dgmax =

7'ca/ [0,0479 (Ps —p)].

B Primer 9.6. Koriste¢i podatke iz prethodnog primera odrediti maksimalni
tangencijalni napon pri kome ¢e opstati armirajudi sloj.

ReSenje. Prema datim podacima: dso = 2 mm, o4, = 4, dobijaju se ovi rezul-
tati: 74 = 9 Pa, dgmax = 11,8 mm, §to je skoro jednako precniku dgs pocetne
granulometrije.
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9.4 Pocetak formiranja suspenzije

Vec je receno da se sa povecanjem brzine toka i smi¢uc¢eg napona povecava broj zrna
koja se kre¢u kotrljanjem, klizanjem, skokovito (,,saltaciono”), a duzina skokova
i njihova visina se povecava sve dok se u odredjenom trenutku ,,oblak” podignu-
tih Cestica ne nadje u suspenziji. Tada kazemo da se nanos kreée u rezimu sus-
pendovanog nanosa. Pocetak uspostavljanja suspenzije nije lako definisati (kao
Sto uostalom, to nije slu¢aj ni sa pocetkom kretanja vucenog nanosa). Medju-
tim, gruba procena se moze dati na osnovu krupnoce zrna i njegove brzine to-
njenja. Naime, kao Sto ¢e se pokazati u narednim poglavljima, zrno u suspenziji
je izlozeno uticaju gravitacije preko brzine tonjenja W i uticajima turbulencije,
preko fluktuacionih brzina toka. Eksperimenti pokazuju da je vertikalna fluktua-
ciona komponenta brzine toka koja dize zrno ka povrsini, istog reda veli¢ine kao
smicuca brzina toka V.. Stoga su brojni autori formulisali kriterijume formiranja
suspenzije u vidu odnosa V,/W=const. (Tabela 9.5).

Tabela 9.5: Kriterijumi za formiranje suspenzije.

Autor Kriterijum

Bagnold
(Bagnold, 1966)

>1 pocetak formiranja suspenzije

S

< 0,05 tranzitni suspendovani nanos
=0,05+3,15 koritoform. suspendovani nanos
= 3,15+ 5d/d, vuceni nanos

> 5d /0y poplo¢ano (nepokretno) dno

Nikitin (1967)

~I=

fan Rejn > 0.4 4. > 10

SIbS

(van Rijn, 1984)

0,5 pocetak formiranja suspenzije

Rodkivi .
1,2 dominantan pronos suspen. nanosa

=[s

(Raudkivi, 1990)

0,2 pocetak formiranja suspenzije

Dzulien .
2,5 dominantan pronos suspen. nanosa

{ > 4/d. 1 < d. <10 (d=dso)

SIbS

(Julien, 1995)

Samer i dr. 0>2 0,13 < d < 3 mm
(Sumer, 1996)
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Na osnovu ovih kriterijuma, moze se generalno zakljuciti da do formiranja suspen-
zije 1 pocetka pronosa suspendovanog nanosa dolazi ako je:

174
50,2+ 2,0. 9.67
W (9.67)

B Primer 9.7. Proveriti da li postoje uslovi za kretanje suspendovanog nanosa
u kanalu iz primera 9.2.

Resenje. Pre prosirenja kanala, smicuca brzina je u datom primeru iznosila V,=
0,051 m/s, a posle prosirenja, Vi, = 0,032 m/s. Kako je brzina tonjenja za Cesticu
krupnoée 1,5 mm, W = 0,0027 m/s, u oba sluc¢aja postoje uslovi za pronos sus-
pendovanog nanosa, jer je Vi./W =~ 19, odnosno 12.

B Primer 9.8. Dati su slededi elementi jednog poprecnog preseka: R = 1,8 m,
V =0,5m/s, n = 0,025 m~'/3s. Odrediti dubinu vode pri obali, pri kojoj se moze
oc¢ekivati zamuljivanje obale - istalozavanje cestica suspendovanog nanosa sitnijih
od 0,1 mm. (A = 1,65; ¥(15°C)=1,1x107% m?/s).

ResSenje. Pretpostavljajuéi jednoliko tecenje i uniformnost koeficijenta trenja
po popre¢nom preseku, moze se napisati Maningova jednacina u funkciji lokalne
dubine (uz obalu) i lokalne brzine:

U Use
T G (9.68)

Ako se za grani¢no stanje imaju u vidu kriterijumi iz Tabele 9.5, moze se usvojiti
da je u. = W, pri ¢emu Cestici krupnoce 0,1 mm odgovara brzina tonjenja W =
0,007 m/s. Tada je:

a/hMS = W/(n/g) = 0,089.

Kako iz jednacine ustaljenog teenja proizilazi da je @ o< h?/3 i V oc R?/3, lokalna
srednja brzina po dubini se mozZe izraziti preko srednje profilske brzine (videti izraz
(2.64)):

=V (h/R*,

pa je: V (h/R)?/3/h'/6 = 0,089.
Sledi resenje zadatka:

h = 0,089%- R*3/V? = 0,089%-1,8%/3/0,5% = 0,7 m.
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Vuceni nanos

U ovom poglavlju se razmatraju metodoloski pristupi u odredjivanju transportnog
kapaciteta vodotoka za vuceni nanos. Svi pristupi polaze od nekog kriterijuma za
pokretanja zrna. Razlic¢ite su teorijske slozenosti, pocev od prostih korelacionih
zavisnosti izmedju karakteristi¢nih bezdimenzionih brojeva, preko poluempirijskih
zavisnosti koje su izvedene na pretpostavkama intuitivnog karaktera, do kompliko-
vanih stohastickih teorija koje pokusavaju da kretanje nanosa povezu sa fluktua-
cionim karakteristikama turbulentnog toka. Veliki broj metoda je odraz slozenosti
pojave i nemoguénosti da se ona ta¢no analiticki opise.

Umesto pregleda koji bi pretendovao da obuhvati sto veéi broj raznih obrazaca,
ovde je prednost data tumacenju pojedinih pristupa, smatrajuéi da je za praksu
presudno razumevanje ogranicenja koja postoje u proracunima vucenog nanosa.
Naveden je samo poneki obrazac koji dobro reprezentuje kategoriju metoda kojoj
pripada. Komentarisana je medjusobna veza pojedinih obrazaca. Na kraju su
opisane metode terenskih merenja pronosa vucenog nanosa.

10.1 Mehanizam kretanja vucenog nanosa

Kada tangencijalni napon toka premasi odredjenu kriti¢nu vrednost, nevezani alu-
vijalni materijal pocinje da se krec¢e po recnom dnu. U zavisnosti od hidraulickih
uslova, krupnode i gustine nanosa, to kretanje se odvija na razlicite nacine: kotrlja-
njem, klizanjem, ili u vidu skokova. Skokovito — saltaciono kretanje pojedinac¢nih
zrna javlja se pri malim koncentracijama vucenog nanosa, a ,,masovno” kretanje u
vidu kotrljanja i klizanja zrna nastaje pri veéim brzinama toka i koncentracijama
vucenog nanosa.

Kada je re¢ o saltacionom kretanju vucenog nanosa, treba naglasiti da je rec
je o prekidnom procesu, kod koga periode kretanja smenjuju periodi mirovanja.
Saltaciono kretanje je uglavnom svojstveno pescanom materijalu sa relativno ve-
likom brzinom tonjenja. Najsitnije Cestice, pre svega one koje pripadaju kohe-
rentnom glinovitom materijalu, kre¢u se u vidu suspenzije i spadaju u kategoriju
suspendovanog nanosa.

257
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U razmatranju vucenog nanosa uvodi se pojam pokretnog sloja pri dnu (Slika 10.1),
koji se opisuje proseénom debljinom 0, i proseénom koncentracijom nanosa Cl,.

7 AV

Slika 10.1: Pokretni sloj vucenog nanosa na ravnom dnu; teZina zrna u pokretu po
jedinici povrsine dna prenosi se kao normalni napon na zrna u nepokretnom dnu.

Koncentracija se u opStem sluc¢aju definise kao zapreminski, maseni ili tezinski
udeo ¢vrste materije u jedinici zapremine mesavine vode i te materije. Zapreminska
koncentracija je bezdimenziona veli¢ina. Veza izmedju razlicitih oblika u kojima se
izrazava koncentracija, uspostavlja se preko gustine ¢vrste materije i gravitacionog
ubrzanja:

Cmn = ps-C [kg/m?] (10.1)
Cy = gps-C  [N/m?, (10.2)

gde su C, C,, i Cy oznake zapreminske, masene i tezinske koncentracije.

Strogo uzevsi, koncentracija utic¢e na veli¢inu tangencijalnog napona na dnu.
Naime, ako se ima u vidu da je efektivni normalni napon (Slika 10.1):

Oe X p-g-A-Cp-0-COSag, (10.3)
onda proizilazi da je stvarni tangencijalni napon na nivou nepokretnih zrna:

To = Toc + 0c - tg ¢/, (10.4)
gde je ¢’ - ugao unutrasnjeg trenja potopljenog materijala. Za pescani materijal

je [/ = tg ¢’ = 0,6. Efektivni napon ima najveéu vrednost kada su zrna sfernog
oblika, a C, = Cpax = 0,65.

10.2 Transportni kapacitet vodotoka

Termin ,,pronos nanosa” oznacava koli¢inu materijala nosenog tokom u jedinici
vremena. Moze se iskazati zapreminski [m?/s], ili preko odgovarajuée mase [kg/s|,
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odnosno tezine [N/s|. Jediniéni pronos nanosa je pronos izrazen po jedinici Sirine

toka [m3/(sm), kg/(sm), N/(sm)].

U uslovima ustaljenog, jednolikog, ravanskog strujanja, opsti izraz za zapreminski
jedini¢ni pronos vucenog nanosa ima oblik:
do

Qv = | C(2) us(z)dz=10,-Co-u, [m?/(sm)], (10.5)

gde je us — brzina zrna, 0, — visina pokretnog sloja, C, — proseéna zapreminska
koncentracija, u, — proseéna brzina nanosa u pokretnom sloju.

Imajuéi u vidu razli¢ite nacine izrazavanja koncentracije (10.1)-(10.2), jasno je da
se sa zapreminskog pronosa lako moze preé¢i na maseni, odnosno tezinski pronos,
ali je pri tome neophodno precizirati da li je re¢ o pronosu suvog ili vlaznog (po-
topljenog) materijala (Tabela 10.1).

Tabela 10.1: Veza zapreminskog jedini¢nog pronosa g, [m3/(sm)] i masenog,
odnosno tezinskog jediniénog pronosa suvog i vlaznog materijala.

Jedini¢ni pronos

suvog materijala vlaznog materijala
maseni tezinski maseni tezinski
[kg/(sm)] [N/(sm)] [kg/(sm)] [N/(sm)]
Qum = Ps Qv | Qot =9 Ps Qv | Gom = (Ps —P) Qv | Qe =9 (ps — P) " o

,, T'ransportni kapacitet” ili | transportna sposobnost” vodotoka za nanos pred-
stavlja najveéu koli¢inu nanosa koju vodotok moze poneti pri datom protoku,
u ravnoteznim uslovima, kada nema ni erozije, ni zasipanja. Transportni kapacitet
podrazumeva da je vodotok potpuno zasicen nanosom, sto je moguce samo ako je
korito formirano od istog materijala kao nanos u pokretu. Ako je korito delimi¢no
formirano od nepokretnog materijala, pronos nanosa ¢e biti manji od transportnog
kapaciteta, jer vodotok pri datom protoku ne moze dostiéi stanje zasi¢enosti.

Medjutim, rezim nanosa i stabilnost neke re¢ne deonice ne zavise samo od njenog
transportnog kapaciteta, veé¢ i od grani¢nih uslova. Ako dotok nanosa u posma-
tranu deonicu premasi njen transportni kapacitet u datim hidraulickim uslovima,
visak nanosa ¢e biti redukovan usputnim istalozavanjem — zasipanjem korita.
Obrnuto, ako je dotok nanosa manji od transportnog kapaciteta, manjak ce se
nadoknaditi materijalom iz korita, §to znaci da ¢e doc¢i do erozije. Ovo pitanje
bi¢e detaljnije razmatrano u poglavlju koje je posveéeno deformaciji recnog korita.

10.3 Metode proracuna pronosa vucenog nanosa

Mnogo je pokusaja da se pronos vucenog nanosa dovede u vezu sa hidraulickim
uslovima toka i karakteristikama nanosa. Uspostavljene zavisnosti se uglavnom
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zasnivaju na laboratorijskim ispitivanjima, jer su merenja u prirodi skopcana sa
brojnim tesko¢ama.

Tacnost terenskih merenja je ogranicena iz vise razloga. Na primer, ako je materi-
jal sitan, zahvaceni uzorak vucenog nanosa moze delimic¢no sadrzati i suspendovani
nanos. Usled fluktuacija, pronos vucenog nanosa se u mernom profilu menja
tokom vremena, pri ¢emu odstupaja trenutih vrednosti od prosetne vrednosti
mogu iznositi 300-500% [54]. Pored toga, pronos nije uniforman duz toka ako
postoje dine, tako da nije svejedno u kom poprecnom profilu se obavljaju merenja.
Ako se tome doda i jo§ uvek nedovoljno izuc¢en problem aluvijalnih otpora, jasno
je da formiranje analitickog modela za pronos vucenog nanosa pociva na brojnim
neizvesnostima i ograni¢enjima.

Sa konceptualnog stanovista, metode za prora¢un pronosa vucenog nanosa se za-
snivaju na:

e koris¢enju parametara granicnog stanja - kriticne brzine ili napona;
e direktnoj proceni koncentracije vuc¢enog nanosa u pokretnom sloju;
e razmatranju energetskih odnosa u recnom toku;

e razmatranju stohasticke prirode procesa.

Bez obzira na teorijski pristup, veéina metoda ukljucuje na neki nac¢in empirijsku
zavisnost bezdimenzionih brojeva © (ili ¥) i @, ili odgovarajuéih brojeva u kojima
figuriSe brzina toka. Kako nije redak slucaj da se rezultati dobijeni primenom
pojedinih obrazaca razlikuju za Citav red veli¢ine, nije na odmet da se u kritickoj
analizi tih rezultata imaju u vidu sledece ¢injenice:

(i) Vedéina korelacionih izraza je izvedena na osnovu laboratorijskih ispitivanja
u uslovima jednolikog rezima teCenja, za nevezani nanos uniformne (ili skoro
uniformne) krupnoée; pronos koji se dobija predstavlja transportnu sposobnost
nanosom zasi¢enog vodotoka, u ravnoteznim uslovima.

(ii) Neophodan preduslov primene bilo kog obrasca je merenje pronosa u prirodi,
kako bi se utvrdile vrednosti empirijskih parametara za konkretni vodotok. Ori-
ginalne vrednosti parametara u nekom obrascu vaze iskljucivo za laboratorijske
uslove pod kojima je taj obrazac izveden.

(iii) Cak i nakon podesavanja vrednosti parametara, rezultate proracuna treba sa
rezervom prihvatiti. Obrasci opisuju veoma slozenu pojavu uproséeno, malim bro-
jem parametara, te je iluzorno ocekivati veliku ta¢nost rezultata. Sre¢om, u praksi
rezultati prora¢una cesto nisu toliko bitni u apsolutnom, ve¢ u relativnom smislu,
kao sredstvo za uporedjenje stanja vodotoka u razli¢itim uslovima (na primer, pre
i posle regulacionih radova), kao i za kvalitativne procene i uoc¢avanje odredjenih
tendencija. Pored toga, sami obrasci su korisni jer iskazuju medjusobne odnose
parametara koji opisuju kretanje nanosa. Sa puno razloga se moze pretpostaviti da
ovi odnosi u dobroj meri vaze i u prirodi, samo ¢e se brojne vrednosti parametara
razlikovati [59].
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10.3.1 Pristup zasnovan na kriti¢noj brzini

Postoji veliki broj izraza koji uspostavljaju vezu izmedju jedini¢nog pronosa
vucenog nanosa i kinematickih karakteristika toka. Neki od njih predstavljaju
Ciste korelacione veze bezdimenzionih brojeva u jednacini (9.4), dok se drugi za-
snivaju na poluempirijskim razmatranjima razlicite teorijske slozenosti. Tipi¢ni
primeri iz ove kategorije su obrasci ruskih autora, od kojih je kod nas najcesce u
upotrebi izraz Goncarova [57, 59, 73].

Polazeéi od pretpostavke da je hidrodinamicka struktura toka poznata, ovaj autor
izrazava prosecnu debljinu pokretnog sloja, koncentraciju i brzinu kretanja nanosa
u izrazu (10.5) preko dve promenljive — srednje brzine toka (@) i kriti¢ne brzine
(u.) koja je definisana izrazom (9.14).

Prosecnu debljinu pokretnog sloja Goncarov opisuje relacijama intuitivno-empirij-
skog karaktera:

/_W ~_~c
5oo<wW m”a”, (10.6)

koje su zasnovane na pretpostavljenom ponasanju pojedinac¢nog zrna u turbulent-
noj fluidnoj sredini. Naime, autor pretpostavlja da zrno u toku saltacije lebdi u
struji vode i da se njegova sopstvena inercija moze zanemariti. Ova pretpostavka
odgovara malim koncentracijama vucenog nanosa i sporadi¢cnom pokretanju zrna,
a ne odgovara velikoj koncentraciji i neprekidnom masovnom kretanju vucenog
nanosa klizanjem i kotrljanjem.

S druge strane, prosecna koncentracija u pokretnom sloju zavisi od smicuceg
napona, odnosno rasporeda koncentracije po visini tog sloja. Imajuéi u vidu da je
7, o 12, Gonéarov uvodi pretpostavku:

e (Z) wo

Sto je aproksimacija prirodnih uslova, jer se smatra da je koeficijent hidrodina-
micke sile uzgona konstanta i da kriticna brzina ne zavisi od koncentracije pri
dnu.

Na kraju, Goncarov definiSe srednju brzinu kretanja vucenog nanosa u pokretnom
sloju empirijskim izrazom:

Uy X T [1 - (%)3] . (10.8)

Imajuéi u vidu navedene pretpostavke, izraz za jedini¢ni zapreminski pronos
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vucenog nanosa ima slede¢u strukturu:

-t (u\ - | - (a a\’
qvajﬁ_/.@.ulp(i) ]cxuc (a—c—1>l(a_c>_1]. (10.9)

—_—————
50 Co Uo

Odgovarajudi izraz koji se koristi u praksi prilagodjen je rezultatima eksperimen-
talnih merenja i ima oblik:

C uC

Gom = ps - 2(1+ @) - d - T, - (NE - 1) l(NE)g - 1] kg /(s m)], (10.10)

pri éemu se kritiéna brzina rac¢una pomocu izraza (9.14), a vrednost empirijskog
koeficijenta ¢, koja zavisi od krupnocée nanosa, ocitava iz Tabele 10.2.

Tabela 10.2: Vrednosti koeficijenta ¢ u izrazu Goncarova.

d=dso [mm] | 0,1 | 02 | 04 | 06 | 0,8 | 1,0 | 1,2 | 1,5

[0 7,30 | 3,25 | 2,09 | 1,67 | 1,42 | 1,25 | 1,15 | 1,02

Obrazac Gonéarova, prema kome je g, o u?*, namenjen je vodotocima sa sit-

nim pes¢anim nanosom krupnoce ispod 1,5 mm. Kod nas je puno koriséen u
proracunima za Dunav [59, 83].

B Primer 10.1. Za jedan dunavski sektor je utvrdjena granulometrijska kriva
prikazana na Slici 8.6. Karakteristi¢ne krupnoce su dsg = 0,56 mm i dgg = 0,80 mm.
Odrediti transportni kapacitet za vuceni nanos. Ostali podaci: I, = 0,00005, h =
8m,u=1m/s, A =1,65.

Resenje. Krititna brzina je na osnovu izraza (9.14) iznosi:

8,8-8,0

ae = 0,535 . 10g (W

) /19,62 1,65 0,56 x 103 = 0,36 m/s.

Interpolacijom podataka iz Tabele 10.2, dobija se vrednost ¢ = 1,75, pa je jedini¢ni
maseni pronos:

1,0 1,03
om = 14,575 0,56 x 1072 0,36 - | 2~ — 1) (=2 —1)=0,1k ,
e % (0,36 ) (O,363 ) g/(sm)

a zapreminski pronos: ¢, = 0,1/2650 = 4,0x107° m3/(sm).
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10.3.2 Pristup zasnovan na kritiénom naponu

Karakteristicno je za obrasce iz ove kategorije da definisu pronos vucenog nanosa
u srazmeri sa efektivnim tangencijalnim naponom, odnosno razlikom stvarnog i
kriti¢nog napona 7, — Ty

Obrazac Di Boa (du Boys, 1879). Ovaj obrazac se navodi zato §to je od
istorijskog znacajal, kao prvi pokusaj da se kretanje nanosa po re¢nom dnu fizicki
opise i kvantifikuje uvodjenjem kriticnog tangencijalnog napona. Taj pristup je
posluzio kao osnova za mnoge istrazivace u kasnijem periodu.

Osnovna ideja je da se nanos uniformne krupnoce krece u slojevima, ¢ija je debljina
Js istog reda veli¢ine kao preénik zrna (Slika 10.2).

T
>

N 1 (V-Dus
o
-}—' 3us
'+_’ 2us
- U 10,

1 Us= 0

6{) =N- 55

pofco] -

Slika 10.2: Koncept slojevitog kretanja vucenog nanosa.

Brzina kretanja slojeva se linearno menja po dubini. Zapreminski jedini¢ni pronos
se dobija kao proizvod prosecne brzine slojeva i njihove ukupne debljine:

do= (N = 1) ug- N6, o/(sm)]. (10.11)

Pretpostavljajué¢i jednoliko teCenje, tangencijalni napon na dnu je u trenutku
pokretanja izjednacen sa silom trenja po jedinici povrsine:

To=9g(ps—p) - N-0os- [ (10.12)
Pocetak kretanja jednog sloja N=1 vezan je za uslov 7, = To:

Toc = 9 (ps — p) s - [/, (10.13)
tako da se odnos stvarnog i kriti¢nog napona moze predstaviti u obliku:

To _9ps —p) - N-6s-f" _ (10.14)
Toc g(ps_p)'(SS'f/
IPaul Frangois du Boys (1847-1924), francuski hidraulicar.
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Zamenom u izraz (10.11), dobija se:

1/ To Ug - Os
Qv = 5(:.6_1)'“5 (T_(;c> 55:2'7'02CT0(7—0_TOC):

Cdb " To (To - Toc)- (1015)

Vidi se da je pronos vucenog nanosa srazmeran ,,visku” tangencijalnog napona
(To — Toc). Koeficijent proporcionalnosti zavisi od karakteristika nanosa i hidrau-
lickih uslova, a njegova vrednost se za peStane materijale moze, prema labora-
torijskim ispitivanjima Strauba (Straub, 1935), sracunati na osnovu izraza: cqy, =

0,17/d2".

Metoda Majer-Peter i Milera (Meyer-Peter, Muller, 1948). Ova metoda
Svajcarskih istrazivaca (skradeno ,,MPM?”) je bez sumnje najvise koriséena metoda
u naSoj praksi, pa zasluzuje detaljniji opis. Zasnovana je na laboratorijskim ispi-
tivanjima u kanalima Sirine 0,15+2,0 m, sa dubinama toka u rasponu 0,01+1,2 m
i nagibima dna 0,420 promila [114]. U eksperimentima su koriséeni prirodni i
vestacki materijali krupnoce od 0,430 mm, gustine s = ps/p = 1,25 +4. Granu-
lometrija mesavine je reprezentovana srednjim precnikom d = > d; - Ap;/100.

Autori su utvrdili linearnu zavisnost izmedju intenziteta transporta ®2/3 i Sildsovog
broja © (Slika 10.3):

0 = 0,047+ 0,25 -®2/3. (10.16)
—— =~
o. a

0.20 |
0.15 -

0.25

@ 010 --! = L% 1

H
0.047] e

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Slika 10.3: Korelaciona zavisnost brojeva ® i © prema laboratorijskim ispitivangi-
ma Majer-Petera 1 Milera; nagib regresione prave iznosi a = 0,25, a odsecak na
ordinati daje vrednost kriticnog Sildsovog broja ©. = 0,047 [114].

Bezdimenzioni pronos je izrazen preko tezinskog jedini¢nog pronosa vlaZnog ma-
terijala (nanos je meren bez prethodnog susenja):

q;t q;t\/ﬁ
P = = . 10.17
g(ps—p)g-A-d®  [g(ps—p)d]?/? (10.17)
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Bezdimenzioni izraz (10.16) mozZe se napisati u razvijenom, opstem obliku:

’\2/3 . ,1/3
— 0, g W) (10.18)

g(ps —p)d g(ps —p)d

To

Ako se ova jednacina resi po ¢, i ako se, shodno relacijama iz Tabele 10.1, predje
na maseni jedini¢ni pronos suvog materijala, dobija se:

Gom = Cmp (To — Toe)>?  [kg/(sm)], (10.19)

gde je konstanta:

_ a2 Ps 2 1/2
Cmp = P (ps — p) [s“(m/t)"/ <], (10.20)

a kriti¢ni tangencijalni napon:
Toe = Oc-g(ps —p)d [Pal. (10.21)

Moze se primetiti sli¢nost izraza MPM (10.19) sa izrazom Di Boa (10.15). Oba
izraza upucuju na zakljucak da je jedini¢ni pronos vucenog nanosa proporcionalan
efektivnom tangencijalnom naponu 7, — 7y.

Treba naglasiti da vrednosti parametara u originalnom obrascu MPM — kriti¢nog
Sildsovog broja ©, = 0,047 i nagiba regresione prave a = 0,25, nisu univerzalne
konstante, ve¢ vaze iskljucivo za laboratorijske uslove pod kojima je obrazac izve-
den. Za svaki konkretni vodotok, vrednosti navedenih parametara moraju se
odrediti na osnovu izmerenog pronosa (Slika 10.4). Tek tako kalibrisan obrazac
moze se zatim koristi u prognosticke svrhe.

Ukupni pronos vuéenog nanosa u poprec¢nom profilu dobija se mnozenjem vrednosti
jedini¢nog pronosa ,,aktivnom §irinom” B,, koja je odredjena delom okvasenog
obima na kome je 7, > 7, (Slika 10.5). U pronosu vucenog nanosa efektivno
,,ucestvuje” redukovani hidraulicki radijus: R, = A,/B,. Imajuéi u vidu pro-
porcionalnost: R,/R x A,/A x Q,/Q, sledi da je: R, = (Q,/Q)R. To znaci
da u izrazu za racunski tangencijalni napon treba da figurise redukcioni faktor
hidraulickog radijusa @.,./Q <1, odnosno: 7, =p-g- (Q,/Q) R - I..

Medjutim, navedena korekcija tangencijalnog napona nije jedina. Potrebno je
uvesti i korekciju nagiba energetske linije I, jer treba iskljuciti utrosak energije
na savladjivanje aluvijalnih otpora. Kao sto je pokazano u tacki 4.2, rec¢ je o
otporima oblika usled nanosnih formacija. Kako se disipacija energije kroz vrtloge
koji nastaju usled visine nanosnih naslaga, odvija znatno iznad oblasti kretanja
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Slika 10.4: Primer odredjivanja vrednosti kriticnog Sildsovog broja statistickom
analizom merenja pronosa vucenog nanosa na reci Dravi kod OrmoZa [59].

vucenog nanosa, proizilazi da na pronos vucenog nanosa moze uticati samo otpor
trenja usled apsolutne rapavosti (krupnoée zrna). To znac¢i da u obrascu MPM
treba da figurise tangencijalni napon 7/, shodno podeli napona koja je prikazana
na Slici 4.8. Naponu 7/, odgovara nagib linije energije I..

Ako se ima vidu proporcionalnost: 7,/7, o I./I. o (n/n,)?, gde je n — globalni
Maningov koeficijent, a n, = dééﬁ /26 — Maningov koeficijent trenja na osnovu naj-
veceg zrna na dnu, sledi da je: I’ = (n,/n)? I, ili, kao §to pokazuju eksperimenti:
I’ = (n,/n)*/?I.. Uzimajuéi u obzir sve navedene korekcije, izraz (10.19) se moze

napisati u obliku:

Gom = Cmp (7!, — Toc)3/2, (10.22)
gde je:
3/2 3/2
P g (& R (M) = Qr ()" (10.23)
Q An , Q n
N—— f
R, I

Na kraju, dva komentara u vezi sa primenom opisane metode:

(i) Obrazac MPM je prikladan za reke sa krupnim nanosom (srednjeg precnika
iznad 2 mm). Za velike aluvijalne reke sa sitnim pes¢anim nanosom (Dunav, Sava,
Tisa i dr.), treba koristiti neku drugu metodu.
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Slika 10.5: Aktivna Sirina za pronos vuéenog nanosa u popreénom preseku B, je
deo okvasenog obima na kome je stvarni tangencijalni napon veéi od kriticnog;
Siring B, odgovara redukovana povr§ina poprecnog preseka A,., proporcionalna re-
dukovanom protoku Q.

(ii) U praksi se prorac¢un po metodi MPM ponekad obavlja po frakcijama, $to znaci
da se granulometrijska kriva aproksimira histogramom, pri ¢emu svakom intervalu
zastupljenosti Ap; odgovara reprezentativni precnik d; (Slika 10.11). Jedini¢ni
pronos se posebno rac¢una za svaku frakciju, a ukupni pronos se dobija sabiranjem
N parcijalnih pronosa [172]:

N
Gom = Y (qom)i - Ap;. (10.24)

=1

Ovaj pristup ima smisla samo ako disperzija krupnoca nije prevelika, pri ¢emu je
kriterijum: o4, < 2,5. Naime, kod veoma neuniformnog granulometrijskog sastava,
sve frakcije ne ucestvuju ravnopravno u pronosu zbog efekta , skrivanja” sitnih
Cestica medju krupnijim, pa prorac¢un po frakcijama nije pouzdan.

B Primer 10.2. U Tabeli 10.3 su dati rezultati merenja u jednom re¢nom profilu,
na osnovu kojih treba odrediti vrednosti parametara obrasca MPM, a zatim, pret-
postavljajuc¢i da se vrednosti navedenih parametara malo menjaju sa protokom,
sracunati dnevni pronos vuéenog nanosa u ovom profilu za protok Q=730 m?3/s.
Karakteristiéni pre¢nici su dsp=5 mm i dgp=10 mm, a gustina p,=2,65 t/m3.
Pretpostaviti da se nanos kreée po celom okvasenom oblimu (B, = B, Q,/Q=1).

Resenje. Za datu granulometriju je n, = 0,010'/6/26 = 0,018 m~'/3s. Proracun
vrednosti bezdimenzionih brojeva prikazan je u Tabeli 10.4. Dobijeni rezultati
graficki su prikazani na Slici 10.6. Povlacenjem regresione prave mogu se odrediti
trazene vrednosti parametara ©, = 0,044 i a = 0,386.

Protoku od 730 m3/s odgovaraju ove vrednosti:

ko = (n,/n)3/? = (0,018/0,023)3/2 = 0,692;
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7o =1,0-9,81-2,15-0,000619 = 13,056 x 10~ kPa;
Toe = 0,044 - 9,81 - 1,65 - 0,005 = 3,561 x 10~3 kPa;
Cmp = 9,8171-0,38671°- 1,60 - 1,071/2 = 0,68 m'/2s?/t1/2;

Gom = 0,68 (0,692 - 0,013056 — 0,003561)3/2 = 0,275 kg/(sm).

10. Vuceni nanos

Tabela 10.3: Rezultati merenja pronosa vucenog nanosa

il Q z n B | R I. Gom

m®/s] | [mnm] | m~/3%] | [m] | [m] | [%0] | [ke/(sm)]
1 350 112,17 0,027 150 | 1,99 | 0,420 0,019
2 395 112,32 0,026 153 | 2,13 | 0,435 0,029
3 502 112,65 0,025 158 | 2,35 | 0,459 0,061
4| 612 | 113,02 | 0,024 | 162|222 0,518 | 0,108
5 698 113,20 0,023 219 | 2,15 | 0,618 0,255
6 730 113,22 0,023 221 | 2,15 | 0,619 ?

Tabela 10.4: Rezultati proracuna po obrascu MPM

[kPa]

i | Tox 1077 | ko = (nr/n)*?

(-]

ko - ©
(-]

Gor X 1073
[kN/(sm)]

$2/3
[-]

8,199
9,089
10,582
11,281
13,035

CU W N~

0.12+

0,544
0,576
0,611
0,650
0,692

0,049
0,057
0,070
0,080
0,098

0,117
0,179
0,377
0,667
1,576

0,0261
0,0346
0,0569
0,0832
0,1476

0.113
0.103
0.093
0.08
0.073
0.06 3
k.0 053
0.04 3
0.03
0.02 3
0.01 3
0.003

0.044

3

0.00 0.02 0.04 0.06 008 010 012 0.14 0.16

Slika 10.6: Odredjivanje vrednosti parametara u obrascu MPM.

Pronos vucenog nanosa u datom profilu iznosi:

Qum = qum * By, = 0,275 - 221 ~ 61 kg/s.
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10.3.3 Pristup zasnovan na koncentraciji nanosa

Ove metode, koje takodje koriste kriticni tangencijalni napon, svode se na direktnu
procenu veli¢ina koje opisuju pokretni sloj pri dnu (Slika 10.1): debljine sloja d,,
srednje brzine kretanja zrna u, i njihove proseéne koncentracije C,2. U literaturi
postoji vise poluempirijskih obrazaca zasnovanih na ovom pristupu, ali rezultati
koje daju, nisu konzistentni.

Metoda holandskog autora fan Rejna (van Rijn, 1984) se smatra najpouzdanijom
metodom iz ove kategorije, jer je zasnovana na bazi eksperimentalnih podataka
raznih autora [164].

Zakljucak autorovih razmatranja je da na kretanje vucenog nanosa dominantan
uticaj ima sila gravitacije, a na kretanje suspendovanog nanosa sile turbulencije
toka. Trajektorije saltacionog kretanja su deterministicki odredjene, sa jasno defi-
nisanom duzinom i amplitudom. Uslov saltacionog kretanja je u. /W < 1. Izostav-
ljajudi sile turbulencije, fan Rejn je postavio jednacine kretanja individualnog zrna
i njihovim reSavanjem je odredio duzinu i visinu skokova. Racunski model je pro-
veren pomocu eksperimenata sa peskom i sitnim sljunkom. Snimanjem kretanja
Cestica pomocu kamere, autor je konstatovao da je prosecna visina skokova reda
veli¢ine 10 d50.

Prosecna koncentracija nanosa u pokretnom sloju je odredjena merenjem pronosa,
a rezultati su izrazeni u funkciji krupnoce zrna i hidraulickih parametara toka.
Rezultat fan Rejnovih istrazivanja su korelacije bezdimenzionih parametara pok-
retnog sloja [164]:

do

- =03 d%7. To%® (10.25)
Co _ 0,18-d;*-T (10.26)
Yo —1,5.T%6, (10.27)

Vg -A-d
gde je d= d50, d* = d50 \3/gA/V2, a Cmax = 0,65
Efektivni bezdimenzioni tangencijalni napon:

!
T To = Toc
TOC

28 obzirom da se koncentracija moze izraziti odnosom jedini¢nih protoka nanosa i vode, svaki
obrazac za prora¢un pronosa vucenog nanosa se moze formulisati preko koncentracije; na primer,
obrazac Goncarova se moze napisati u obliku:
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definisan je u skladu sa idejom da pronos vucenog nanosa iskljucivo zavisi od
dela tangencijalnog napona koji otpada na apsolutnu rapavost dna, izrazenu preko
precnika zrna dgo:

~ \ 2
u
T, = p(u;)z’—p-g-(@> (10.28)
12h
’— 181 10.2
C 8 0g<3d90>, (10.29)

dok se kriti¢ni napon: .. = O, - g (ps — p) dso odredjuje pomoéu Sildsovog dija-
grama.

Za prorac¢un prosecne brzine éestica u pokretnom sloju, umesto obrasca (10.27),
moze se koristiti jednostavniji izraz:

Up R T Ul (10.30)

Navedene zavisnosti vaze pod uslovima: d = 0,1 + 2,0 mm, u, = 0,04 + 0,14 m/s,
h > 0,1 m, Fr < 0,9.

Izrazi fan Rejna su izvedeni na osnovu rezultata 600 eksperimenata mnogih is-
trazivaca. U 80% eksperimenata, vrednosti odnosa racunskog i izmerenog pronosa
kretale su se u granicama 0,5-+2. Imajuéi u vidu da i rezultati merenja pokazuju
znatno rasipanje koje se meri faktorom 2 (£100%), fan Rejn zakljucuje da je
tacnost rezultata proracuna vucenog nanosa u najboljem slucaju u granicama

+100% !

B Primer 10.3. Sracunati jedini¢ni pronos vucenog nanosa za dunavski profil iz
primera 10.1 (v = 1x107% m?/s).

Resenje.

u=1,0m/s;

dy = 0,56 x 1073 (9,81 -1,65/(1 x 107%)%)1/3 = 14,17,

C’ = 18-1og[12-8,0/(3-0,8 x 1073)] = 82,84 (izraz (10.29));

uw, =+/9,81-1,0/82,84 = 0,038 m/s (izraz (10.28));

7! = (u))?- p = 0,0014 kPa;

O, =0,04-d;"" = 0,031 (izraz (9.19));

Toe = 9,81(2,65—1,0)0,56 x 1073 - 0,031 = 0,00028 kPa;

T = (0,0014 - 0,00028) / 0,00028 = 4,14;

Co,=0,65-0,18-14,17"1- 4,14 = 0,034 (izraz (10.26));

do =10 - dso = 0,0056 m (izraz (10.25) daje d, = 0,0022 m);

o =1,51/9,81-1,65-0,56 x 10-3 - 4,14%6 = 0,335 m/s (izraz (10.27));

qv = Co - 8o up = 0,034 - 0,0056 - 0,335= 6,41 x107° m?®/(sm); qum=0,17 kg/(s m).
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10.3.4 Energetski pristup

Energetski pristup Bagnolda® (1965) zasniva se na odredjivanju veze izmedju
koli¢ine vucenog nanosa i energije toka koja je neophodna da se ta koli¢ina odrzi
u pokretu [10]. Ova energija iznosi obi¢no oko desetak procenata ukupne energije
toka. Najpre evo nekih opstih pojmova.

Snaga reénog toka po jedinici povrsine dna izrazava se proizvodom tangencijalnog
napona na dnu i srednje profilske brzine: 7, - V. To je energija toka u jedinici
vremena, po jedinici povrsine dna [J/(sm?) = W/m?].

Bagnoldov izraz za jedinic¢ni tezinski pronos vlaznog materijala ima ovaj oblik u
uslovima jednolikog toka:

qgt 'f/ =TV 1, (10-31)

gde je f’ - ,,dinamicki” koeficijent trenja koji obuhvata uticaj vertikalne kompo-
nente hidrodinamicke sile, a 7, - koeficijent koji pokazuje koji deo snage toka se
trosi na odrzavanje vucenog nanosa u pokretu.

Veli¢ina na levoj strani jednacine (10.31) predstavlja rad u jedinici vremena koji
pokrenuta zrna nanosa izvrse na jedinicnom odstojanju. Sila koja pokreée zrna i
obavlja taj rad jednaka je sili trenja — proizvodu tezine uronjenog zrna i koeficijenta
trenja.

Veli¢ina na desnoj strani jednacine (10.31) predstavlja raspolozivu snagu toka za
odrzavanje nanosa u pokretu. Drugim rec¢ima, to je deo ukupne energije toka koji
se utrosi u jedinici vremena na odrzavanje nanosa u pokretu.

Iz relacije (10.31) sledi da parametar 7, predstavlja odnos snage toka koja je
potrebna za pokretanje vuc¢enog nanosa i ukupne snage toka, po jedinici povrsine
dna. Ovaj parametar se stoga moze shvatiti kao ,,koeficijent korisnog dejstva”
(,,efikasnosti”) recnog toka sa stanovista pronosa vucenog nanosa. Na Slici 10.7
dati su pomo¢éni dijagrami autora koji omoguéavaju da se obrazac (10.31) koristi
u praksi.

Interesantno je pitanje kakva je veza izmedju energetskog pristupa i pristupa na
bazi kriticnog tangencijalnog napona? Ta veza se moze uspostaviti ako se veli¢ina
na desnoj strani jednacine (10.31) zameni veli¢inom (7, — 7o) uq, gde je uq - lokalna
brzina toka na odstojanju od dna koje je reda veli¢ine precnika zrna vucenog
nanosa (z = d = k). Pokazano je da iz logaritamskog zakona sledi trazena brzina:

ud:u(ks):8,5-u* :8,5\/7'0//)-

3Ralph Alger Bagnold (1896-1988), engleski hidrauli¢ar i profesor, ¢lan Kraljevske akademije,
poceo je svoju naucnu karijeru izucavanjem vetrom izazvanog kretanja pustinjskog peska u obliku
dina, a poznat je i po istrazivanjima uticaja talasa na konfiguraciju pescanog dna.
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Slika 10.7: Pomoéni dijagrami za metodu Bagnolda[146].
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Konacno je prema Bagnoldu:

Loy 0 /75 (o = Tos) = 732 (1 - —) | (10.32)

To

S druge strane, obrazac MPM se moze predstaviti u obliku®:

Toe \ /2 3 (T
q;t x (1o — Toc)3/2 = 7-3/2 (1 — ﬁ) ~ 7—3/2 [1 -3 (ﬁ)] , (10.33)

To To

iz cega se moze zakljuciti da postoji slicnost obrazaca Bagnolda i Majer-Petera,
iako su polazne osnove njihovog izvodjenja razlicite.

B Primer 10.4. Srac¢unati pronos vucenog nanosa pomocu metode Bagnolda za
dunavski profil iz prethodnog primera.

Resenje.

To =1,0-9,81-8,0-0,00005 = 0,0039 kPa,

© = 0,0039/(9,81- 1,65 - 0,56 x 1073) = 0,43;

f' = 0,7 (ocitano sa dijagrama na Slici 10.7);

My ~ 0,125 (ocitano sa dijagrama na Slici 10.7);
o’ u- v 5 . 1, . ,12 _

_ _Toru-m 20039 0-0 5:4,3><105 m3/(sm).

f-g(ps—p)  0,7-981-1,65

qv

U Tabeli 10.5 je dato poredjene rezultata dobijenih pomoéu metoda koje imaju
slicne opsege primenjivosti (primeri 10.1, 10.3, 10.4). Moze se zakljuciti da su u
ovom slucaju razlike u prihvatljivim granicama.

Tabela 10.5: Poredjenje racunskih rezultata

Metoda: Goncarov | fan Rejn Bagnold
qp [m3/(sm)]: | 4,0x107° | 6,4 x107° | 4,3x107°

10.3.5 Stohasticki pristup

Prethodno opisani deterministic¢ki pristupi implicitno podrazumevaju da je struk-
tura toka turbulentna, ali koriste osrednjene vrednosti hidrodinamickih veli¢ina, a
kriti¢ne brzine ili kriticne tangencijalne napone tretiraju kao empirijske zavisnosti.

4Transformacija obrasca MPM na dati oblik se obavlja razvojem u Tajlorov red funkcije:

(1_2)3/221_§(E)+§ (E)2+...7
To 2\ 1o 2 To

i zadrzavanjem prva dva ¢lana ovog reda.
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Stohasticki pristup, ¢iji su glavni protagosti H.A. Ajnstajn (1950) u Americi [44]
i M.A. Velikanov (1955) u Rusiji [169], zasnovan je na wverovatnoéi pokretanja
nanosa. Razmatraju se dve karakteristicne verovatnoce:

(a) Py - verovatnoca da ¢e neko zrno biti bar jednom pokrenuto sa dna u odredje-
nom vremenskom intervalu At. To je verovatnoca da ¢e vertikalna komponenta
trenutne hidrodinamicke sile premasiti tezinu zrna. Ova verovatnoca se moze
dovesti u vezu sa hidrodinamickim karakteristikama toka ako se pretpostavi da
je koncentracija nanosa mala i da je vrednost koeficijenta vertikalne sile uzgona,
konstantna.

(b) P - verovatnoca da ée zrno u periodu At biti pokrenuto najmanje k puta, da
¢e napraviti bar k skokova i prevaliti odstojanje ne manje od k- Az (Slika 10.8).

Slika 10.8: Shematski prikaz lamele recnog dna jedinicne Sirine, izdeljene na k de-
onica Az koje odgovaraju proseénoj duzini skoka zrna; prema Ajnstajnu, proseéna
duZina i visina skokova je proporcionalna preéniku zrna (¢, = 100, ¢, = 2). Karak-
teristiéna povrsina @ = Az - 1,0 je dovoljno velika u odnosu na povrsinu naleganja
zrna c1 - d?, da se prisustvo, odnosno odsustvo zrna na toj pouvrsini moZe treti-
rati kao slucajan dogadjaj. Ukupan broj zrna na karakteristicnoj povrsing iznosi

Qf(c1 - d2).

Duzina vremenskog intervala At za koje se definiSu verovatnoée P i Py, mora
biti dovoljno velika da nema korelacije izmedju kretanja pojedinih zrna u dva
uzastopna intervala, ili drugim re¢ima, da trenutno stanje nekog zrna ne zavisi
od istorije njegovog kretanja. U tom slucaju stohasticki proces je stacionaran.
Dakle verovatnoca pokretanja zavisi iskljucivo od fizickih svojstava zrna (krupnoce,
oblika, tezine) i od hidraulickih karakteristika toka.

Zrna nanosa se kreéu povremeno, $to znaci da periode kretanja smenjuju periodi
mirovanja. Kretanje zrna je saltaciono. Svako pokretanje zrna znaci skok odre-
djene duzine. Duzina skoka Az ima verovatnoéu Pi, duzina 2 Az, verovatnoéu
P-P, = P12 itd. U opstem slucaju je: Py = P;-Py-... = Plk. Skokovi predstavljaju
medjusobno nezavisne dogadjaje, pa otuda vazi zakon proizvoda verovatnoca.

Ukupan broj zrna koja se pokrenu sa povrSine 2 u vremenskom intervalu At
iznosi: Py -Q/(c1 d?), a ukupan broj pokrenutih zrna koja u istom, dovoljno dugom
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vremenskom intervalu prodju kroz vertikalnu ravan I-I na Slici 10.8, iznosi:

> Q 0 & Q P
P — = P, = . . 10.34
kzzl k01d2 Cld2kzzl k Cld2 1—P1 ( )

Navedena relacija proizilazi iz sume geometrijskog (stepenog) reda koji je konver-
gentan za P; € (0,1) [12].

Jedini¢ni zapreminski pronos se dobija kada se ukupni broj zrna pomnozi zapremi-
nom jednog zrna c3 - d® i podeli vremenskim intervalom:

703~d3 (A.’,El,o Pl )_04. Az Pl (1035)

Y, = ) d. == )
4 At o 2 1-P At 1— P

Moze se konstatovati da jediniéni pronos zavisi od oblika i krupnoée zrna (¢4 =
¢3/c1,d), proseéne brzine njihovog kretanja (Az/At) i verovatnoée pokretanja
(Py1). Da bi navedene veli¢ine doveo u vezu sa hidrodinamickim karakteristikama
toka, Ajnstajn je, pored standardnih premisa o ustaljenom, jednolikom tecenju i
ravnoteznim uslovima transporta (nema deformacije korita), uveo jos i ove pret-
postavke:

(i) Proseéna duzina skoka je proporcionalna preéniku zrna: Az = ¢, -d, pri ¢emu je
¢z =~ 100. Ova pretpostavka nema valjanu potvrdu i najvise je kasnije osporavana
od brojnih istrazivaca.

(ii) Karakteristicni period kretanja At ne zavisi od trenutne vrednosti smicuceg
napona, ve¢ od visine skokova (koja je proporcionalna preéniku zrna) i brzine
tonjenja:

d
Vg -A-d

At = cyy - (10.36)

gde je cy - empirijski koeficijent.

(iii) Verovatnoéa da ¢e pokrenuto zrno ponovo pasti na dno ista je za sva mesta
na retnom dnu i zavisi od krupnoce zrna i lokalnih uslova toka.

Uvodedi navedene pretpostavke, izraz (10.35) postaje:

Cq - Cyp gAdg Pl

: 10.
" — (10.37)

Qv =

odnosno, grupisanjem konstanti, isti izraz se moze formulisati u bezdimenzionom
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obliku:
Cw Qv Pl
. = . 10.38
Ca-Cy /g -A-d3 1-P ( )
A
* (0]

Uocljiva je direktna veza verovatnoce P; i bezdimenzionog parametra transporta
d:

A, - P

p=—"
LTI A0

(10.39)

koja medjutim iziskuje poznavanje vrednosti konstante A..

Uvodec¢i komplementarnu verovatnoc¢u 1— Pj, da se zrno nece pokrenuti u intervalu
At i dovodedi ovu verovatnoéu u vezu sa Sildsovim brojem, odnosno bezdimen-
zionim parametrom ¥, Ajnstajn je izveo opsti izraz [44]:

B, V' — L
1 > A, ®
1-— e dt = ———. (10.40)
Nz / 1+A®
—(Be W4k)

Ne ulazedi u detalje ovog izvodjenja, napomenuce se samo da su originalne vred-
nosti konstanti: A, = 43,5, B, = 0,143 1 1, = V20 = 0,5 odredjene na osnovu
podataka laboratorijskih merenja raznih autora, ukljucujué¢i Majer-Petera. Kon-
stanta A, odrazava karakteristike zrna i proporcionalnost perioda kretanja sa brzi-
nom tonjenja. Konstanta B, opisuje oblik zrna, a konstanta 7,, fluktuacije brzine
toka, odnosno sile uzgona koja deluje na zrno. Graficki prikaz zavisnosti (10.40)
dat je na Slici 10.9.

Korekcioni faktori Ajnstajnove metode. Ogranic¢enja stohastickog pristupa
proizilaze iz Cinjenice da se verovatnoce mogu definisati samo na nivou jednog
izdvojenog zrna. Model kretanja nanosa zasnovan na verovatno¢i da trenutna
hidrodinamicka sila uzgona premasi tezinu zrna, odnosno verovatnoci da vertikalna
komponenta fluktuacione brzine w’ premasi brzinu tonjenja W, predstavlja odraz
pojednostavljene predstave fizickog procesa, jer se zanemaruju uticaji inercije zrna
na njegovo kretanje, kao i uticaji okolnih zrna.

Zavisnost (10.35) u svojoj biti ne odgovara velikim koncentracijama i ne obuhvata
klizanje, kotrljanje i sudaranje cestica, odnosno inercijalne efekte takvog kretanja.
Zato jednacine tipa (10.35) i (10.40) mogu postati prakti¢no primenljive samo uz
,,ugradjivanje” odredjenih empirijskih elemenata i kalibracionih parametara. To
dodatno komplikuje racunski postupak i iziskuje niz pomoc¢nih dijagrama.
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Slika 10.9: Ajnstajnova funkcija pronosa vucenog nanosa [44].

Ajnstajnov pristup zahteva da se najpre izvrsi podela tangencijalnog napona,
odnosno hidraulickog radijusa: R = R’ + R” na nacin koji je opisan u ¢etvrtom
poglavlju®. Ponovo se istice da je ova podela odraz shvatanja da je za pronos
vucenog nanosa merodavan iskljucivo otpor usled apsolutne rapavosti (krupnode
zrna), jer se energija toka za savladjivanje aluvijalnih otpora trosi kroz vrtloge
izvan zone u kojoj se krece vuceni nanos.

Prorac¢un pronosa se obavezno obavlja po frakcijama, pri ¢emu se jediniéni pronos
i-te frakcije:

(qum)i = Api - @i - psy/g-A-d} (10.41)

odredjuje na osnovu vrednosti bezdimenzionog intenziteta transporta ®; koja se
ocitava sa dijagrama na Slici 10.9, u funkciji bezdimenzionog intenziteta smicanja:

A-d;
U =&Y B L 10.42
(=&Y B (10.42)

Korekcioni faktori &, Y i 3. obuhvataju uticaje neuniformnosti granulometrijskog
sastava.

5Tada je bezdimenzioni ,,intenzitet smicanja” definisan u funkciji komponente hidraulickog
radijusa R’ i karakteristiéne krupnodée dzs:
, _ Adss
BRI
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Slika 10.10: Korekcioni faktori Ajnstajnove metode [44].

Faktor ,,skrivanja” zrna &; zavisi od odnosa d; /d g, gde je dg karakteristi¢ni pre¢nik
mesavine (Slika 10.10):

(10.43)

A — 0,77Agr za Apg/d, > 1,8 (hidraulicki rapavo dno)
E7Y 1,396, =za Ag/d, <1,8 (hidraulicki glatko dno).

Ranije je pokazano da je debljina viskoznog podsloja §, = 11,6 v/V] (tacka 2.6),
a karakteristi¢na apsolutna rapavost mesavine Ag = ks /X’ = dgs5/ X’ (tacka 2.8).

Korekcioni faktor Y obuhvata promenu koeficijenta vertikalne hidrodinamicke sile
Cr. (tacka 9.2.3) u zavisnosti od rapavosti mesavine dgs/0, (Slika 10.10). Ver-
tikalna sila je proporcionalna kvadratu brzine pri dnu, na odstojanju z = 0, 35 d,
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pa se iz logaritamskog zakona (2.44) moze izvesti izraz za korekcioni faktor:

Be = [log10,6/1og(10,6 dg/Ag)]>.

B Primer 10.5. Koristeéi podatke iz primera 4.3 i granulometrijsku krivu na
Slici 10.11, sra¢unati pronos vu¢enog nanosa pomoéu Ajnstajnove metode za pro-

tok od 267 m3/s.

Resenje. Data granulometrijska kriva ¢e se zameniti histogramom sa 4 racunske

frakcije (Tabela 10.6, Slika 10.11).
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Reprezentativna krupnoca svake frakcije je geometrijska sredina graniénih vred-

Tabela 10.6: Reprezentativne krupnoce po frakcijama.

(10.44)

Klasni intervali | Zastupljenost | Reprezentativna
(frakcije) Ap krupnoéa
[mm)] %) [mm)]
d > 0,59 2,4 -
0,59> d >0,42 17,8 0,50
0,42> d >0,30 40,2 0,35
0,30> d >0,21 32,0 0,25
0,21> d >0,15 5,8 0,18
0,15>d 1,8 -
24
e e o ----------------------/I
= i0-351
71k
1310 /
o
// :
S e e i
7 )
320 !
4'5 :
- I =
2 — J0L75 L j
0.0 118 01 02 503 dis 04 0.5 0.6
d [mm]

Slika 10.11: Granulometrijska kriva w primeru 10.5 [146].

0.7

nosti; na primer, za prvu frakciju je: d; = (0,59 -0,42)"/? = 0,498 ~ 0,5 mm.
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Vrednosti korekcionih faktora Y i 3. date su u Tabeli 10.7, pri ¢emu su vrednosti
u prve 4 kolone preuzete iz primera 4.3, gde se mogu naci i ostali hidraulicki
elementi proracuna (vrednosti kota nivoa, okvasenog obima, hidraulickog radijusa
itd.). Vrednosti u koloni (7) su ocitane sa pomoc¢nog dijagrama na Slici 10.10.
U Tabeli 10.8 je prikazan postupak proracuna pronosa po frakcijama, dok su u
Tabeli 10.9 date vrednosti ukupnog jedini¢nog pronosa u funkciji protoka.

Tabela 10.7: Odredjivanje vrednosti korekcionih faktora'Y i f3.
R | 6 | kefoo | A |Ag/on | de | Y | B

m] | [om] | [-] | [mm] | [-] | [wm] | [-]][-]
(O [€) (4) ) © 1 @ [ (¥
0,15 [ 0,290 | 1,21 | 0,220 | 0,76 | 0,403 | 0,84 | 0,64
0,60 | 0,145 | 2,41 | 0,273 | 1,88 | 0,210 | 0,56 | 1,28
1,20 | 0,105 | 3,33 | 0,304 | 2,89 | 0,234 | 0,52 | 1,28

Tabela 10.8: Proracun pronosa po frakcijama.

frake. d; Ap; R’ 3\ d;/dg & v/ D, (qum)i

i mm] | [-] [ o] | [-]] [-] J[-T | [-]][-]] [ke/(sm)]

(@) 2) B 1| @H 16 1 6 | @6 |0 (10)

1 0,50 | 0,178 | 0,15 | 524 | 1,24 | 1,08 | 3,04 | 18 0,038
0,60 | 1,31 | 2,38 | 1,00 | 0,94 | 82 0,174
1,20 | 0,65 | 2,14 | 1,00 | 0,43 | 18,5 | 0,393

2 0,35 | 0,402 | 0,15 | 3,67 | 0,87 | 1,29 | 2,55 | 2,4 0,067

0,60 | 0,92 1,67 1,00 | 0,66 | 12,0 0,337
1,20 | 0,46 1,50 1,00 | 0,31 | 26,0 0,730
3 0,25 | 0,320 | 0,15 | 2,62 0,62 2,25 | 3,10 | 1,7 0,023
0,60 | 0,65 1,19 1,07 | 0,50 | 16,0 0,216
1,20 | 0,33 1,07 1,13 | 0,25 | 34,0 0,459
4 0,18 | 0,058 | 0,15 | 1,89 0,45 5,40 | 5,49 | 0,57 0,001
0,60 | 0,47 0,86 1,33 | 0,45 | 17,5 0,026
1,20 | 0,24 0,77 1,50 | 0,24 | 35,0 0,052

Objasnjenje po kolonama Tabele 10.8:

(1) — (3) broj frakcije, reprezentativna krupnoca i zastupljenost;
(4) komponenta hidraulickog radijusa;

(5) ¥ = Ad/(R' L);

(6) karakteristi¢ni pre¢nik meSavine dg prema (10.43);

(7) ocitane vrednosti sa pomoénog dijagrama na Slici 10.10;

(8) sracunato pomocu izraza (10.42);

(9) ocitano sa osnovnog dijagrama na Slici 10.9;

(10) sracunato pomocu izraza (10.41).

Domen primene Ajnstajnove metode. Za umeren pronos (1 < ¥ < 10),
zavisnosti Ajnstajna i Majer-Peter i Milera se malo razlikuju®, $to nije éudno, jer
je urazvoju svog modela, Ajnstajn koristio ekperimentalne podatke Majer-Petera.
Obe metode daju dobre rezultate za krupan nanos.

6Obrazao MPM (10.16) se moze lako svesti na oblik:
= [4(1/¥ —0,047)]3/2 = (4/¥ — 0,188)3/2, koji definise krivu sli¢nu Ajstajnovoj (Slika 10.9).
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Tabela 10.9: Vrednosti sumarnog jedini¢nog pronosa u funkciji protoka.

Q Z R R R qum
(m®/s] | [mnm] | [m] | [m] | [m] | [ke/(sm)]
18 145,9 0,15 | 0,35 | 0,50 0,129
81 146,4 | 0,60 | 0,16 | 0,76 0,753
267 147,2 1,20 | 0,04 | 1,24 1,634

Modifikacije Ajnstajnovog modela. Pretpostavke originalnog modela mnogi
autori osporavaju. Osnovna zavisnost (10.40) je dozivela vise modifikacija. Pome-
nucée se dve.

U metodi Ajnstajn-Brauna (Einstein-Brown, 1950) [54, 146]:

3
o_ ) 10 (%) za U <55 (ili © >0,182)
2,15 exp(—0,391-¥) za U > 55,

(10.45)

bezdimenzioni brojevi ® i ¥ se definisu u funkciji preénika dsg, a broj ® se mnozi
korekcionim faktorom zbog uticaja ometanog talozenja:

2 36- 12 36 -2
/ “ _
,u_\/3+g. — \/g~ 7 (10.46)

Prva jednacina sistema (10.45) opisuje intenzivni, a druga, umereni pronos vucenog
nanosa, dok je za oblast 7, & T, odnosno ¥~ x~ O, predlozen izraz sli¢an izrazu
Di Boa:

d =40 (T—" - 1)3 . (10.47)

TO C

Druga modifikacija Ajnstajnove zavisnosti predstavlja njenu ekstrapolaciju na
oblast strmih planinskih vodotoka sa nanosom od krupnog sljunkovitog materi-
jala (0,03 < © < 0,1, odnosno d >16 mm) [29]:

1 5
d = 6,62 (3 — 0,03> P39, (10.48)

Ova zavisnost je graficki prikazana na Slici 10.9.

10.4 Problemi izucavanja vuc¢enog nanosa

U izucavanju vucenog nanosa, a posebno u odredjivanju njegovog pronosa, javljaju
se brojni problemi. U nastavku se navode neki od njih, da bi se naglasili razlozi
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zbog kojih se metode i rezultati proracuna moraju kriticki analizirati i oprezno
prihvatati.

Nacin kretanja. Za opisivanje kretanja vucenog nanosa koris¢eni su termini
,,skakutanje”, , klizanje”, , kotrljanje”, | ,saltaciono kretanje” itd. Pokazalo se da
ovi termini, pored toga Sto zivopisno karakterisu jednu pojavu, odrazavaju ra-
zli¢itost konceptualnog pristupa u analitickom tumacenju ove pojave. Naime,
razli¢iti pristupi u matematickom modeliranju kretanja vucenog nanosa posledica
su, izmedju ostalog, i ¢injenice da pojedini autori ne podrazumevaju isti fenomen
pod istim imenom.

Goncarov, Velikanov i Ajnstajn smatraju da se vuceni nanos kreée u dugim skoko-
vima — letovima, koje prate periodi mirovanja. Periodi leta su po pravilu mnogo
kraéi od perioda mirovanja (po nekim istrazivanjima, 1000 puta). Ovakav rezim
prekidnog kretanja podrazumeva da je za vreme saltacije, nanos suspendovan u
struji vode i takvo stanje traje sve dok je ispunjen uslov w’ > W(C). Pri tome
je inercija Cestica u saltacionom kretanju zanemaljiva. Ovakav pristup odgovara
maloj do umerenoj koncentraciji nanosa i omogucava primenu stohastickog modela
i statisticke obrade (Velikanov i Ajnstajn).

Bagnoldov koncept kretanja vucenog nanosa je zasnovan na ideji da je saltacija
posledica trenutnih impulsa koje zrno prima u trenutku odlepljivanja od dna, a
da je karakteristicna trajektorija skoka uslovljena vektorskim slaganjem pocetnog
impulsa, brzine toka i brzine tonjenja zrna. Ovaj koncept podrazumeva skoro
neprekidno kretanje vucenog nanosa, koji dugotrajno ne gubi kontakt sa dnom. To
je kretanje u vidu skakutanja, kotrljanja i klizanja, koje je svojstveno krupnijem
nanosu. U takvim uslovima koncentracija vuc¢enog nanosa je znacajna, a kretanje
intenzivno, pa dolazi do Cestog sudaranja zrna i njihovog skretanja. U takvim
uslovima, inercija zrna nije zanemarljiva.

Treba napomenuti da saltaciono kretanje vucenog nanosa zavisi od odnosa iner-
cijalnih efekata zrna i viskoznosti fluidne sredine. Grani¢na krupnoca zrna koje
se moze saltaciono kretati odredjena je stanjem kada sile viskoznosti neutralisu
(premase) sile inercije zrna. To stanje se nacelno moze difinisati nekom kriticnom
vrednoséu Rejnoldsovog broja (Req ili Rey). (Po nekim autorima, saltacija se ne
javlja kod zrna sitnijih od 0,1+0,2 mm.)

Turubulencija toka. U svim do sada opisanim metodama koristi se vremenski
osrednjen kriti¢ni tangencijalni napon, a zanemaruje njegova fluktuaciona kom-
ponenta. Cak i u stohastickom pristupu Ajnstajna koji formalno uvodi trenutnu
hidrodinamicku silu, bezdimenzioni kriti¢ni tangencijalni napon ¥y je vremenski
osrednjena veli¢ina. Ako se vrednosti rac¢unskog i kriti¢nog tangencijalnog napona
uzimaju kao konstante, onda ispada da je za pokretanje nanosa svejedno da li
nastaje pri maloj dubini i strmom nagibu, ili pri velikoj dubini i blagom nagibu,
a jasno je da turbulentne karakteristike toka u ova dva slucaja nisu iste. Drugim
reCima, pronos vucenog nanosa nije jednoznacno odredjen vrednoséu tangenci-
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jalnog napona. Sigurno je da u veli¢ini pronosa turbulentna struktura toka ima
znacajnog udela, ali se ona u vecini obrazaca eksplicitno ne uzima u obzir.

Nanosne formacije. Prisustvo nanosnih formacija na recnom dnu je drugi ra-
zlog $to tangencijalni napon ne moze jednoznacno karakterisati kretanje vucenog
nanosa. U ¢etvrtom pogavlju je pokazano da se uslovi tecenja pri dnu menjaju jer
otpor zavisi od visine i oblika nanosnih formacija. Dijagram na Slici 4.8 pokazuje
da vrednost tangencijalnog napona ne raste uvek sa brzinom toka, ve¢ naprotiv,
opada u prelaznoj oblasti ka burnom rezimu, sa prelaskom dina u ravno dno.
Drugim re¢ima, istoj vrednosti tangencijalnog napona mogu odgovarati razlicite
brzine i razli¢iti rezimi kretanja vucenog nanosa. Upravo zato se i prislo podeli
tangencijalnog napona na komponente, pa je izdvojen samo deo ovog napona (7.)
koji efektivno ucestvuje u pronosu vucenog nanosa (metode MPM, fan Rejna,
Ajnstajna) od dela koji u tome ne uéestvuje (77/). Medjutim, tu podelu nije jed-
nostavno izvrsiti, niti povuéi jasnu granicu izmedju uticaja apsolutne rapavosti
(komponente 77) i aluvijalnog otpora (komponente 7.’).

Treba naglasiti da ¢ak i pod pretpostavkom ravnog dna (odsustva nabora i dina),
postoji znatan stepen neizvesnosti. Naime, pri intenzivnom transportu kada se
vuceni nanos krec¢e kotrljanjem i klizanjem po horizontalnom dnu, on, pored sop-
stvene tezine, prenosi i tangencijalna (smi¢uéa) naprezanja od fluida na nepokretno
dno. Odnos smicué¢ih i normalnih napona na kontaktu pokretnog sloja i nepo-
kretnog dna predstavlja ,,dinamicki koeficijent trenja’, koji je pomenut u okviru
Bagnoldove analize, kada je pokazano da je re¢ o empirijskom koeficijentu.

Difuzija. Difuziono kretanje ¢vrste materije pod uticajem fluktuacija turbu-
lentnog toka je pojava svojstvena prirodnim slu¢ajnim procesima. Difuzija vucenog
nanosa u vertikalnoj ravni, koja predstavlja izmenu i meSanje Cvrstih Cestica iz
pokretnog sloja na dnu i fluidne sredine iznad njega, od interesa je za definisanje
uslova pod kojim, s jedne strane dolazi do talozenja suspendovanog nanosa, a s
druge strane, do njegovog vracanja u stanje suspenzije (,,resuspenzije”).

Difuzija u ravni kretanja vucenog nanosa je od interesa za izucavanje ponasanja
nanosa u krivinama. Teorijski, ovaj difuzioni proces se moze tretirati statistickim
metodama svojstvenim za turublentni tok, ali je problem u tome §to difuzioni pro-
cesi vu¢enog nanosa ne zavise u potpunosti od difuzionih procesa u fluidu. Zato
je po svemu sudedi, jedini moguéi pristup da se pokretni sloj tretira kao dvo-
fazni granularni fluid — mesavina i da se uspostave eksperimentalne veze izmedju
parametara difuzionog modela i fluktuacionih kretanja mesavine.

Sekundarna strujanja. Analiticki je kretanje vucenog nanosa opisano na os-
novu zapazanja u pravolinijskim laboratorijskim kanalima. Medjutim, u realnim
uslovima, gde su duge pravolinijske deonice retkost, kretanje nanosa ima slozeniji
karakter, jer su u krivinama zrna podvrgnuta uticajima sekundarnog, centrifu-
galnog strujanja. U krivinama se pored pronosa u pravcu glavnog toka, javlja
i pronos u popre¢nom pravcu, usled izrazenog popre¢nog nagiba dna i radijalne
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komponente brzine. Ta dva pronosa se superponiraju, ali se rezultujuéi pronos ne
moze pouzdano sracunati.

Tako uticaj krivine na kretanje nanosa jos uvek nije dovoljno izucen, neki rezultati
daju moguénost kvalitativne analize. U uslovima potpuno razvijenog toka u krivini
i ravnoteznog psamoloskog rezima (bez deformacije korita), radijalna smicuca sila
po jedinici povrsine dna je u lokalnoj ravnotezi sa komponentom tezine nanosa u
radijalnom pravcu [48]:

Tor = g (ps — p) - 0o - (1 — Ao) - sin (10.49)

gde je o, — ugao nagiba dna u radijalnom pravcu (Slika 10.12), A\, — poroznost, a
0o — debljina pokretnog sloja.

S
Slika 10.12: Poprecni nagib korita u krivini.
Ako se ova debljina definise izrazom Karima (Karim, 1981) [94]:
5y =d 2, (10.50)
Uxe

lokalna smicuca brzina izrazom Darsi-Vajzbaha (3.3), a lokalna kritiéna smic¢uca
brzina preko kriticnog Sildsovog broja (9.50), lako se zamenom u (10.49) moze
pokazati da je poprecni nagib dna rec¢nog korita u krivini:

O

S, et
1—x)

Iy = tg o, & sin a,. = (10.51)

gde je ©, = 7, /[g (ps — p) d] - bezdimenzioni radijalni tangencijalni napon (videti
tacku 7.1.6), a Fry = 4/v/¢g - A - d - Frudov broj zrna, ¢iji je precnik d = djo.

U zakrivljenom koritu se usled sekundarnog strujanja uocava tendencija premes-
tanja zrna vucenog nanosa od konkavne ka konveksnoj obali. Ova pojava ima niz
posledica, kao Sto su: segregacija nanosa po krupnoéi, erozija konkavne obale,
formiranje spruda na konveksnoj obali, promena Sirine profila.
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Bezdimenzioni pronos nanosa u radijalnom pravcu se moze definisati opstim izra-
zom Parkera (Parker, 1984) [127]:

3, 1+ (Cp./Crg) -tgd [0,
Or g, — 2, 10.52
o 87 tg ¢’ o (10.52)

gde je @, = qu/\/g-A-d3 — bezdimenzioni pronos vuéenog nanosa u radijal-
nom praveu, Cr, i Cp, su koeficijenti komponenti hidrodinamicke sile, ¢ — ugao
unutrasnjeg trenja, a Ig. — poprecni nagib dna.

Prvi ¢lan na desnoj strani jednacine (10.52) odrazava uticaj skretanja vektora
brzine pri dnu za ugao v, u odnosu na osovinu toka (Slika 7.6). Ovaj ¢lan doprinosi
,,penjanju” zrna uz strmu ravan dna u smeru konveksne obale. Drugi ¢lan, koji
odrazava skretanje putanje zrna usled poprecnog nagiba Iy, izaziva kotrljanje
zrna niz strmu ravan dna u smeru konkavne obale. Pronos nanosa u popreénom
pravcu je rezultat sabiranja navedenih uticaja.

10.5 Terenska merenja

Merenja vucenog nanosa se obavljaju kao deo hidrometrijskih aktivnosti, koje
obuhvataju:

o definisanje geometrije recnog korita (,,batimetrije”);
e merenje polja brzine;
e merenje pronosa vucenog nanosa.

Ova merenja obi¢no ukljuc¢uju i merenje koncentracije suspendovanog nanosa, o
¢emu ¢e biti re¢i u narednom poglavlju.

Na osnovu izmerenih podataka, moze se sracunati protok vode i odgovarajudi
pronos vucenog nanosa u profilu, u periodu merenja.

Na malim vodotocima, oprema za merenje brzine i zahvatanje nanosa postav-
lja se na ¢amcima, a na velikim vodotocima, koriste se specijalizovani brodovi
sa odgovaraju¢om hidrometrijskom opremom. Shematski prikaz takvog broda sa
raznim mernim uredjajima dat je na Slici 10.13.

10.5.1 Merenje geometrije re¢nog korita (,,batimetrija”)

Karta sa prostornim prikazom reénog korita prestavlja osnovnu topografsku pod-
logu za sve hidraulicke i psamoloske proracune. Ova karta se izradjuje na osnovu
podataka koje prikuplja ehosonder - uredjaj za merenje dubine pomocu ultra-
zvuka. Re¢ je o uredjaju koji sa broda emituje zvucne talase” i meri vreme za koje

"Frekvencija emitovanog zvuka je znatno iznad Gujne frekvencije (20 KHz), pa otuda naziv
,ultrazvuk”.
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Slika 10.13: Shematski prikaz hidrometrijskog broda sa opremom

ti talasi prevale odstojanje do dna i vrate se nazad. Ovo odstojanje jednako je
proizvodu izmerenog vremena i ,,konstantne” brzine zvuka u vodi (¢,,=1483 m/s
na temperaturi od 20°C).

Postoje dva tipa ehosondera, kao $to je shematski prikazano na Slici 10.13. Eho-
sonder koji emituje zvuéni zrak u obliku uskog izduzenog konusa (engl. ,,single-
bean”) meri dubinu u vertikali direktno ispod uredjaja. Polozaj merne vertikale
odredjen je polozajem broda i definiSe se horizontalnim koordinatama (x,y), a
polozaj tacke na dnu, vertikalnom koordinatom (z4) koja se ra¢una na osnovu
izmerene dubine.

Drugi tip ehosondera emituje zvuéni zrak u obliku lepeze (engl. ,,multibeam”) i
registruje dubine ne samo u jednoj vertikali ispod broda, ve¢ na Sirem prostoru
ispod broda i oko njega, kao sto se vidi na Slici 10.13. Na taj nacin se merenje
obavlja relativno brzo, jer se u jednom prolazu snima pojas Sirine do 200 m. Brzina
merenja je naroCito znacajna kada su u pitanju duge deonice plovnih vodotoka.

Ehosonderi su slozeni uredjaji, ¢ije su glavne komponente: akusticke sonde za emi-
tovanje i prijem zvucnog signala (keramicki senzori), pojacala, pretvaraci zvucnog
signala u digitalni signal, senzori za merenje pomeranja broda, rac¢unari i njihovi
periferni uredjaji. Ta¢nost merenja ehosondera zavisi od materijala na dnu, a za
reke sa pestanim dnom i dubine do 23 m, iznosi od £ 5 ¢cm do £20 cm [160].
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Interpolacijom kota dna snimljenih tacaka moze se odrediti kota dna u proizvoljnoj
tacki re¢nog korita, pa time i u ¢vorovima izabrane racunske mreze (Slika 10.14).
Pored linearne interpolacije, u praksi se Cesto koristi ,,metoda inverznog odsto-
janja”:

1 N Z

d,i
= — 2 1 .
24 N ;:1 L (10.53)

gde je zg — kota dna [mnm], N — broj okolnih tacaka, a | — odstojanje izmedju
okolne i interpolovane tacake [m].

Geometrija korita se moze graficki prikazati ,,izobatama” — linijama koje povezuju
tacke na dnu sa istom apsolutnom kotom (Slika 10.14), ili alternativno, sa istom
dubinom, u odnosu na nivo vode u trenutku merenja. Na osnovu istih podataka
moze se formirati i digitalni model retnog korita (Slika 10.15).

Polozaj hidrometrijskog broda odredjuje se u svakom trenutku pomocu satelitskog
sistema globanog pozicioniranja GPS (engl. Global Positioning System). Rec je
o danas standardnom nacinu odredjivanja koordinata bilo koje tacke na povrsini
nase planete.

GPS uredjaj na brodu (Slika 10.13) meri vremensku razliku izmedju trenutka
odasiljanja i trenutka prijema radio signala sa geostacionarnih satelita na or-
bitama udaljenim oko 20000 km od Zemlje. Odstojanja izmedju ovog uredjaja
i najmanje Cetiri satelita racunaju se mnozenjem izmerenog vremena i poznate
(konstantne) brzine prostiranja elektromagnetskih talasa, koja je jednaka brzini
svetlosti (299,792 km/s). Ovo je moguée pod uslovom da su na satelitu i prijem-
niku sinhronizovani ¢asovnici. Korekcija greske u merenju vremena, zahteva da se
(pored tri satelita za tri koordinate), koristiti najmanje jos jedan (¢etvrti) satelit.
Ustvari, §to je dostupno vise satelita i sto duze brod stoji u jednoj tacki, greska
je manja. Za korekciju GPS c¢itanja zbog zakrivljenosti Zemlje i neravnomernosti
gravitacije, pored satelita, moze se koristiti i jedna stalna GPS stanica na kopnu, sa
kojom brod uspostavlja radio vezu. Metodom trilateracije® ra¢unaju se koordinate
GPS prijemnika na brodu.

Ehosonderi i GPS uredjaji, koji spadaju u kategoriju opreme za tzv. ,,daljinsku
detekciju”, omogucavaju da se jos u toku merenja kontinualno obavlja obrada
podataka o izmerenoj dubini i putanji broda, uz vizuelni i graficki prikaz rezultata.

8Trilateracija je postupak odredjivanje relativnog polozaja nekog objekta. Za razliku od tri-
angulacije, koja se zasniva na merenju uglova uz najmanje jedno poznato odstojanje, trilateracija
koristi poznat polozaj dve ili viSe referentnih tacaka i izmereno odstojanje objekta do svake ref-
erentne tacke. Za jednoznac¢no odredjivanje polozaja objekta u ravni trilateracijom, neophodne
su najmanje tri referentne tacke.
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Slika 10.14: Primer batimetrijskih rezultata [85]. Crtez levo prikazuje skup ,,ra-
sutth” tacaka u kojima su kote dna odredjene merenjem pomocu ehosondera, duZ
poprecnih profila, ili u nepravilnom rasporedu. Na istom crtezu je prikazana i

racunska mreza pomocu koje se interpolacijom racunaju ,,izobate” prikazane na
crtezu desno.

Slika 10.15: Primer digitalnog modela recnog korita [85]. (Razmera u vertikalnom
praveu je deset puta veéa od razmera u horizontalnim pravcima.)
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10.5.2 Merenje polja brzine

Tradicionalna metoda. Poznato je da se merenje lokalne brzine (u tacki) moze
obaviti pomoc¢u hidrometrijskog krila (Slika 10.16). Merne tacke se nalaze duz
izabrane vertikale, na standardom definisanim odstojanjima od povrsine vode,
odnosno od dna. Broj mernih vertikala zavisi od Sirine korita i takodje je propisan
standardima [87].

Slika 10.16: Hidrometrijgsko krilo i shematski prikaz krila na sajli, zategnutoj
pomocu tega u obliku torpeda, mase 5 kg. Broj obrtaja krila proporcionalan je
brzini toka, sto se odredjuje kalibracijom krila u laboratorijskom kanalu i definise
,,jednacinom krila”.

. ]
[1113/(5 m)

Y [m]

2" [m]
Slika 10.17: Odredjivanje protoka u profilu na osnovu rasporeda brzine.

Na osnovu izmerenih vrednosti brzine u nizu tacaka jedne vertikale, odredjuje se
najpre vrednost srednje brzine u toj vertikali (), a zatim i odgovarajuéa vrednost
jedini¢nog protoka: g = w - h. Ukupni protok u profilu dobija se integracijom
jedini¢nog protoka po Sirini korita, kao sto je prikazano na Slici 10.17:

B rh B q h
Q = V~A:/ / u(y,z/)dz/dy:/ —/ u(y,2’)dz" -hdy =
o Jo o hJo

5 5 u(y)
= / u-hdy= / q(y) dy. (10.54)
0 0
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ADCP metoda. Savremeni ADCP (ili ADP) uredjaj (engl. ,,Acoustic Doppler
Current Profiler”) sluzi za neinvazivno merenje polja brzine i protoka. Primopre-
dajnik ovog uredjaja sastoji se od 2, 3, 4 ili vise keramickih senzora (Slika 10.18),
koji rade u vodi sli¢no zvuénicima u vazduhu; emituju kratke ,,pakete” zvuc¢nih
signala odredjene frekvencije (300 KHz < f, < 5MHz, od 1 do 100 paketa svake
sekunde) u razli¢itim, ali poznatim pravcima.

Odbijanjem zvuka o mnostvo lebdeéih materija u vodi (évrstih cestica, vazdusnih
mehuriéa, planktona itd.), kao i od dna re¢nog korita, nastaje povratni eho koga,
usled Doplerovog efekta®, uredjaj registruje sa promenjenom frekvencijom (fp).

Razlaganjem eha na vise vremenski sukscesivnih segmenata, odredjuju se frekven-
cije fp uodredjenom broju kontrolnih zapremina, koje proizilaze iz podele strujnog
polja u vertikalnom i horizontalnom pravcu (Slika 10.18).
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Pl _ A povratni \\ ]
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Slika 10.18: Shematski prikaz rada ADCP wuredjaja. Uredjaj ima i pojacivac, pre-
cizan casovnik, termometar, Zirokompas, memoriju, procesor digitalnih signala i
druge komponente. Za odredjivanje 3 komponente brzine, neophodna su najmanje
3 akusticka snopa u razlicitim pravcima, dok se cetvrti koristi za ocenu greske.
Skica sugerise da ADCP wuredjaj zamengjugje veliki broj hidrometrijskih krila.

Za svaku kontrolnu zapreminu moze se, uz odredjene pretpostavke i vremensko
osrednjavanje, definisati radijalna relativna brzina izmedju ADCP uredjaja na

9Doplerov efekat je pojava da, usled kretanja prijemnika ili predajnika, dolazi do promene
frekvencije talasa, na strani prijemnika. Ako se prijemnik i predajnik kreéu jedan ka drugom,
frekvencija raste, a ako se prijemnik i predajnik udaljavaju jedan od drugog, frekvencija opada.
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brodu i lebdec¢ih materija u toj kontrolnoj zapremini:

v :waD
r 2fo,

gde je ¢, — brzina prostiranja zvuka kroz vodu.

(10.55)

Komponente brzine toka dobijaju se rotiranjem radijalnih relativnih brzina iz
lokalnog koordinatnog sistema ADCP senzora u zemaljski koordinatni sistem,
pomocu zirokompasa ugradjenog u ADCP uredjaj. Na Slici 10.19 prikazani su
rezultati jednog merenja.

Iz kratkog opisa ADCP uredjaja moze se zakljuciti da je re¢ o savremenoj tehnolo-
giji koja omogucava da se relativno kratkotrajnim merenjem odrede sve tri kom-
ponente lokalne brzine strujnog polja i profili brzine po Sirini korita, na osnovu
kojih se, automatski racuna protok. Pored toga, ADCP uredjaj istovremeno meri
dubine (kao svaki ehosonder), kao i brzinu kretanja broda.

10.5.3 Merenje pronosa vuc¢enog nanosa

Merenje pronosa (transporta) vucenog nanosa treba posmatrati u kontekstu anali-
ze rezima nanosa, pri ¢emu se fizicke i kinematicke karakteristike nanosa (koli¢ina,
granulometrijski sastav, brzina kretanja, godisnji pronos itd.), dovode u vezu sa
hidrolosko—hidraulickim rezimom vodotoka i morfoloskim promenama re¢nog ko-
rita. Cilj merenja moze biti i izucavanje nacina kretanja nanosa, kao i odredjivanje
vrednosti parametara nekog obrasca, da bi se ovaj mogao koristiti za predvidjanje
pronosa u hidraulickim uslovima koji nisu obuhvaceni merenjem, ili u uslovima
koji su izmenjeni regulacionim radovima.

Metode merenja pronosa vucenog nanosa se mogu podeliti u tri osnovne grupe:

e Metode u kojima se koriste mehanicki hvatac;
e Metode u kojima se koriste razne vrste obelezZivaca, ili ,,trasera”;
e Specijalne metode.

Bez obzira na izbor metode, merenja predstavljaju dugotrajan i skup posao, jer
moraju biti opsezna da bi se obuhvatio ceo opseg protoka, sto bolje sagledao
psamoloski rezim i smanjio uticaj neizvesnosti i gresaka. Iako bi psamoloska
merenja morala biti sastavni deo svakog ozbiljnog projekta regulacije vodotoka, to
u praksi nazalost nije uvek slucaj, zbog oskudice materijalnih sredstava i ¢injenice
da je re¢ o poslu koji nije rutinski i koji zahteva specificnu opremu i dobro obucen
radni tim.

10.5.3.1 Merenje pomocéu mehanickih hvatacéa

U osmom poglavlju je reCeno da se uzorci recnog nanosa mogu horizontalno ili
vertikalno zahvatati iz re¢nog korita pomocu raznih uredjaja, kao $to su metalni
cilindri, grabilice, vakuum pumpe itd.
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Slika 10.19: Primer rezultata dobijenih pomoéu ADCP uredjaja na Dunavu. CrteZi
prikazuju (odozgo na dole): poprecni profil sa velikim brojem kontrolnih zapremi-
na, u kojima je razlicitom bojom prikazan intenzitet izmerene brzine; raspored
po porecnom preseku izmerene, vremenski osrednjene brzine glavnog toka, kao i
raspored racunske brzine, dobijen primenom modela ravanskog (2D) tecenja; tra-
jektorija broda i izmereni pravci vektora brzine.
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Ret¢ je o ,,poremecenim uzorcima” koji se koriste za analize granulometrijskog
sastava. Zahvatanje vucenog nanosa mehanickim hvatac¢ima ne remeti strukturu
materijala na re¢nom dnu i predstavlja uzimanje ,,neporemecenih” uzoraka, koji
se koriste za odredjivanje pronosa vucenog nanosa i njegovog granulometrijskog
sastava.

Konstruktivne karakteristike hvataca. Mehanicki hvataci se izradjuju kao
pomerljivi uredjaji, u obliku metalnih ploca i kutija, ili u vidu Ssahtova koji se
ukopaju u retno dno. Ovde ¢e se razmatrati samo pomerljivi hvatac¢i u obliku
kutija.

Izradjeni od zice ili lima, ovi hvataci na prednjoj strani imaju otvor kroz koji nanos
ulazi kada se uredjaj polozi na retno dno. Voda slobodno struji u unutrasnjosti
hvataca, ali se brzina toka smanjuje, a nanos zadrzava. Nakon odredjenog perio-
da, uredjaj se sa nanosom vadi iz reke, a zahvacdeni uzorak, meri. Zahvatanje se
obavljaja u vise vertikala jednog profila.

Dvadesetak tipova hvataca koji su u svetu do sada razvijeni [54, 59, 71, 76], mogu
se podeliti na one koji se koriste za krupan nanos i one koji su namenjeni sithom
pescanom materijalu. Hvataci iz prve kategorije imaju zidove od zi¢ane mreze
sa otvorima veli¢ine 3+4 mm (Slika 10.20). Hvataci iz druge kategorije imaju
pune zidove, od lima. U naSoj zemlji se koristi jedna verzija Karoljijevog hvataca
(Slika 10.21). Ovaj uredjaj je pogodan za merenje pronosa kako sitnog, tako i
krupnog nanosa.

Prisustvo hvataca na dnu lokalno remeti strujnu sliku, poveéava otpor i menja
brzinu toka, tako da se efektivno zahvati svega oko 40+60% nanosa u pokretu.
Efikasnost uredjaja zavisi i od drugih faktora, kao sto su stabilnost, kontakt sa
dnom i stepen ispunjenosti hvataca.

Korisc¢enje hvataca se ne moze zamisliti bez prethodne kalibracije, koja se obavlja
ispitivanjem modela hvataca (ili $to je zbog efekata razmere bolje, prototipa
hvata¢a) u laboratorijskom kanalu u kome je pronos nanosa poznat. Za svaki
uredjaj se definiSe vrednost ,,koeficijenta korisnog dejstva” — odnosa izmerenog i
stvarnog pronosa. Za veéinu hvataéa, ta vrednost ne prelazi 50%.0

Mehanicki hvataci imaju sledece nedostatke:

e Ogranicena tacnost. Relativno niska efikasnost je posledica vise uzroka:
znacajnog lokalnog poremecaja strujne slike, loseg kontakta hvataca sa dnom
ili njegove nepovoljne orijentacije u odnosu na strujnice (sitne ¢estice prolaze
izpod hvataca ili ga zaobilaze), poremecaja koji nastaju rukovanjem, gubitka
sitnih frakcija koje se ispiraju prilikom izvlacenja uredjaja na povrsinu itd.

10Imajuéi u vidu stohasticki karakter pojave i promenljivost efikasnosti hvataca, umesto
poredjenja prose¢nih vrednosti stvarne i zahvacene koli¢ine nanosa, preporucuje se poredjenje
raspodela verovatnoce stvarnog i izmerenog pronosa [76].
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Slika 10.20: Holandski hvatac tipa Arnhem; mreZasti zahvatni deo je savitljiv da
bi se lakse prilagodio neravninama reénog dna; nedostatak mreZastih hvataca je
Sto otvori mreZe ne smeju biti jako mali jer je onda oteZano strujanje vode kroz
uredjaj, a otvori se lako zapuSe [76].
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Slika 10.21: (a) Mehanicki hvata¢ domace proizvodnje (Institut za vodoprivredu
,,Jaroslav Cerni”); (b) Shematski prikaz jedne varijante Karoljijevog hvataca.
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e Osetljivost na pristustvo dina. Ako je peséano dno formirano u vidu dina,
izvesno je veliko rasipanje rezultata merenja, jer ovi zavise od polozaja
hvataca u odnosu na celo dina. Zato je pre merenja pronosa, pozeljno ehoson-
derom snimiti poduzni profil korita i odrediti talasnu duzina dina.

e Dugotrajnost merenja. Stohasticka priroda kretanja nanosa takodje uslovlja-
va znacajno rasipanje mernih rezultata. Da bi se rezultati statisticki obradili,
neophodno je ponoviti merenje u svakoj vertikali'', a da bi se definisala
raspodela pronosa po poprecnom preseku, neophodno je obuhvatiti vise ver-
tikala.

e SloZenost rukovanja. Masa i dimenzije mehanickih hvataca iziskuju stabilne
plovne objekte sa dizalicama, a polozaj hvata¢a na dnu se tesko kontrolise.

Organizacija i nacin merenja. Izbor mernih profila mora da zadovolji dva
osnovna uslova: (a) retna deonica mora biti stabilna, a uticaj neustaljenosti na
pronos i formu reénog dna ne sme tokom merenja biti jako izrazen i (b) mora pos-
tojati moguénost pouzdanog merenja hidraulickih elemenata toka (dubine, brzine
itd.).

Zahvatanje uzorka vucenog nanosa u pokretu zapocinje od trenutka kada hvatac
dospe na recno dno. Vreme zahvatanja zavisi od kolicine nanosa i krece se od
0,515 min. Nanos se u jednoj vertikali zahvata vise puta. Uzorci krupnog ma-
terijala se u vlaznom stanju prosejavaju kroz sita sa veli¢inom otvora 3+50 mm i
mere na decimalnoj vagi. Sitni materijal krupnoée ispod 3 mm, se susi pre proseja-
vanja kroz sita sa veli¢inom otvora 0,13+2 mm. Za ovaj materijal se mora koristiti
precizna vaga.

Obrada rezultata. Kao rezultat zahvatanja uzoraka, dobijaju se granulometrij-
ske krive nanosa u pokretu. Jedini¢ni pronos vucenog nanosa rac¢una se pomocu
jednacine:

L) (10.56)

gde je > m, — ukupna masa zahvaéenog materijala, b, — Sirina ulaznog otvora

hvataca, a > At - ukupno trajanje zahvatanja.

Pored rasporeda jedini¢nog pronosa po sirini korita, na Slici 10.22 je dat i dijagram
parcijalnih jedini¢nih pronosa po frakcijama. Pronos vucenog nanosa u profilu
dobija se integracijom po Sirini korita:

B,
@wj dom(y) dy  [ke/s] (10.57)
0

11Za eliminaciju sluéajnih gresaka, potrebno je prema holandskom iskustvu obaviti bar 10
merenja u jednoj vertikali, kako bi se ustanovila raspodela mernih podataka i odredile odgo-
varajuce statistike [76].
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gde je B, - Sirina pojasa kretanja vu¢enog nanosa (Slike 10.4 1 10.22). Ovaj pronos
predstavlja povrsinu ispod dijagrama jedini¢nog pronosa.
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Slika 10.22: Rezultat obrade merenja pronosa i granulometrijskog sastava vucenog
nanosa u jednom profilu Velike Morave [87]. Parametarske krive na gornjem dija-
gramu oznacavaju pronos frakcija ¢ija je krupnoéa manja od oznacenog precnika
(v mm). MozZe se primetiti da je Sirina pojasa kretanja vucenog nanosa manja
od $irine vodnog ogledala. Na osnovu granulometrijskih krivih u nizu vertikala,
definise se prosecna kriva za ceo profil (deblja linija na donjem dijagramu). Pored
pokretnog materijala o kome je ovde reé, granulometrijskom analizom se po pravilu
obuhvata i nepokretan materijal iz recnog korita.

10.5.3.2 Merenje pomocu obelezivaca

Princip ove tehnike merenja je da se zrna nanosa, obelezena materijama koje se
zovu ,,0obelezivaci” ili ,,traseri”, ukljuc¢e u prirodni transportni proces i da se nji-
hovim pradenjem stekne uvid u kinematicke karakteristike vucenog nanosa (Sto
nije moguée kada se koriste mehanicki hvataci). Realizacija ove ideje zahteva
da obelezena zrna po svojim karakteristikama i nacinu kretanja odgovaraju neo-
belezenom materijalu, da njihovo upustanje bitno ne poremeti transportni proces
i da pracenje njihovog kretanja bude efikasno. Tu je i zahtev da ispitivanja budu
finansijski prihvatljiva, a zagadjenje okoline, u dozvoljenim granicama.
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Vrste obelezivaca. U zavisnosti od karakteristika nanosa i drugih uslova, koriste
se dve vrste obelezivaca:

(i) Fluorescentni obeleZivaci su specijalne boje koje se vide pod ultraljubicastim
osvetljenjem. Ove boje se nanose na zrna peska ili Sljunka, pa se tako obelezni
materijal unosi u re¢ni tok. Uzorci se uzimaju nizvodno od mesta upustanja i odre-
djuje se koncentracija (udeo obelezenih zrna u ukupnom broju zrna koja ¢ine uzo-
rak). Ovaj tip obelezivaca nije pogodan za vrlo sitan nanos i nanos sa zna¢ajnim
sadrzajem glinovitih cestica.

Vadjenje uzoraka je veoma zametan posao, $to je osnovni nedostatak ove tehnike.
Ako se zahvatanje obavlja grabilicom, mora se voditi racuna da se materijal uzme
iz povrsinskog sloja koji je mali u odnosu na visinu dina. Uzorci se mogu zahvatati
i pomocu hvataca za vuceni nanos.

Tacnost merenja zavisi od krupnoce zrna i veli¢ine uzorka. Razvijeno je nekoliko
tipova elektronskih ,,brojaca” za odredjivanje broja obelezenih zrna u uzorku, uz
moguénost razlikovanja koncentracije po frakcijama [76].

(ii) Radioaktivni obeleZivaci su radioaktivni izotopi — izvori y-zraka, sa vremenom
poluraspada od nekoliko dana do nekoliko meseci'?. Obelezavanje prirodnog ma-
terijala koji je uzet sa retnog dna se vrsi hemijskim postupkom, adsorpcijom po
povrsini zrna. Kvalitet rezultata se povecava ako se izvrsi obelezavanje frakcija
razli¢itim radioaktivnim traserima. Ponekad je pogodnije da se umesto recnog
nanosa koristi vestacki materijal — drobljeno stako, u ¢iji hemijski sastav ulaze
odredjeni elementi (iridijum, skandijum) koji posle ozracivanja postaju radioak-
tivni. Za krupan Sljuncani nanos se koristi tehnika ugradjivanja radioaktivne zice,
sa zatvaranjem otvora parafinom ili cementom.

Organizacija i naéin merenja. Stepen radioaktivnosti se meri iz broda, pri
¢emu se merni uredjaj nalazi na brodu ili na saonicama koje brod vuce po dnu. Za
merenje se koriste Gajger-Milerovi (Geiger-Mueller) i scintilacioni broja¢i'®. Da
bi se traser u potpunosti izmeSao sa neobelezenim nanosom, merenja se obavlja-
ju na dovoljno velikom odstojanju (nekoliko talasnih duzina dina), nizvodno od
mesta ispustanja obelezivaca. Radioaktivni traseri ne iziskuju vadjenje uzoraka i
u principu su efikasnije sredstvo za izucavanje kinematike vucenog nanosa od fluo-
rescentnih trasera, ali je njihovo koriscenje skopcano sa opasnostima radioaktivnog
zagadjenja.

12Najcesée se koriste skandijum 46 (46Sc), hrom 51 (°'Cr), tantal 182 (1¥2Ta), iridijum 192
(*921Ir) i zlato 198 (198 Au), pri Gemu se vodi racuna o stepenu prirodne radioaktivnostii propisima
radioloske zaStite na podrucju gde se obavljaju merenja.

13Metode registrovanja nuklearnih zracenja su zasnovane na jonizaciji ili pobudjivanju atoma
pri prolasku zracenja kroz materiju; jonizacioni efekat ¢ini osnovu Gajger-Milerovih brojaca, dok
osobina da pobudjeni atomi ispustaju iskre ultraljubicaste ili vidljive svetlosti (,,scintiluju”), éini
osnovu scintilacionih brojaca, kod kojih se svetlosni impuls pretvara kalibracijom u intenzitet
radioaktivnog zracenja.
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Obrada rezultata. Kvalitativna analiza vremenske i prostorne raspodele obele-
zenog nanosa obavlja se primenom modela disperzije'* i to najéesée pojednostav-
ljenih modela koji daju samo opste karakteristike transportnog procesa. Kljuéna
pretpostavka ovih modela je prostorna homogenost transportnog procesa, $to znaci
da se on odvija na isti nacin po celoj duzini vodotoka.

Najjednostavniji model podrazumeva ustaljeni pronos, koji se ne menja tokom vre-
mena (Slika 10.23). U pokretni sloj nanosa pri dnu, ¢iji je jedini¢ni pronos g,, u
referentnom profilu (z=0) se kontinualno unosi odredjena koli¢ina trasera, tako da
je njegov jedini¢ni pronos g;. Posle dovoljno dugog vremena, na dovoljno velikom
odstojanju od referentnog profila, ostvaruje se potpuno mesanje trasera sa prirod-
nim materijalom i uspostavlja ravnotezna koncentracija C, = ¢:/q,. Merenjem
vrednosti C,, a na osnovu poznatog pronosa ¢, rac¢una se nepoznata, vremenski
osrednjena vrednost g,. Opisani linijski model se moze prosiriti na ravanski tok,
lokalnim (,,tackastim”) upustanjem obelezivaca.

Metoda integracije po vremenu se bazira na kontinualnom merenju koncentracije
u nekom profilu (x = x;, Slika 10.23), koji je dovoljno udaljen od mesta trenutnog
upuStanja trasera (z = 0), tako da je ispunjen uslov potpunog mesanja trasera sa

prirodnim materijalom®®.

c c

R i

Slika 10.23: Dijagrami koji opisuju metodu linijskog ustaljenog transporta (koja po-
drazumeva merenje koncentracije duZ toka) i metodu integracije po vremenu (koja
podrazumeva kontinualno pradenje koncentracije u jednom profilu).

Pronos vucenog nanosa se dobija integracijom:

_ (Ve - C)a=
@ = [/tt o ]0 7 ., (10.58)

M Termin ,,turbulentna difuzija” oznacava slucajno rasprostiranje estica pod uticajem fluk-
tuacionih brzina noseceg fluida. Termin ,,turbulentna disperzija” oznacava rasprostiranje Cestica
usled kombinovanog uticaja konvekcije toka u pravcu glavnog strujanja i poprecne turbulentne
difuzije, upravno na pravac glavnog strujanja.

15U zavisnosti od brzine procesa, ovaj uslov moze iziskivati vrlo dug vremenski period u
kome postoji moguénost promene grani¢nih uslova (ulaznog protoka i koli¢ine nanosa), kada
su narusene pretpostavke na kojima pociva ova metoda.
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njegova koncentracija.

Metoda prostorne integracije zahteva merenje koncentracije po duzini toka, u
odredjenim vremenskim razmacima. Trenutni polozaj tezista ,,oblaka” obelezivaca
u linijskom toku (Slika 10.24), nalazi se pomocu izraza:

/Oox-C(x,t)dx

zy =20 , (10.59)
/ C(z,t) dx
0
a brzina kretanja obelezenog nanosa:
dzy, Az,
o= Y/ R ——. 10.
U T At (10.60)
C
T
s

Slika 10.24: Dijagram koji opisuje metodu prostorne integracije; brzina kretanja
nanosa se odredjuje na osnovu pomeranja tezista ,,oblaka” obeleZenog materijala
u odnosu na uzvodni referentni profil.

Jedini¢ni pronos vucenog nanosa se odredjuje iz opsteg izraza: q, = u, - Cy - do,
Sto znaci da se mora proceniti prosecna debljina pokretnog sloja, sto nije lako.
Moze se pretpostaviti da je ta debljina priblizno jednaka prose¢noj visini nabora,
odnosno dina [87]. Prednost metode prostorne integracije se sastoji u tome $to
za odredjivanje odstojanja x4, odnosno Az, nisu neophodne apsolutne vrednosti
koncentracije, ve¢ su dovoljne relativne vrednosti. Nedostaci ove metode su u tome
Sto iziskuje vrlo opsezna (skupa) merenja i Sto se male koncentracije na velikom
odstojanju ne mogu pouzdano izmeriti.

Bez obzira koja metoda integracije se primeni, odredjivanje pronosa vucenog
nanosa u profilu: @, = g, - By, iziskuje procenu Sirine pojasa kretanja nanosa B,
pomocu traserskih merenja. Treba naglasiti da merenja pronosa vucenog nanosa
moraju biti sistematska, obimna i dugotrajna, kako bi se uspostavila korelacija
pronosa vucenog nanosa @, i protoka vode @. Konvencionalne metode zasnovane
na mehanickim hvata¢ima i obelezivacke metode su komplementarne.
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10.5.3.3 Specijalne metode

Od brojnih specificnih metoda za procenu pronosa vu¢enog nanosa, ovde se pomi-
nju metoda merenja pomeranja dina i metoda zvucne, odnosno vizuelne detekcije.

Metoda merenja pomeranja dina. Ova metoda je primenjiva ako je ko-
rito formirano u pescanom materijalu, a zasniva se na merenju dimenzija dina
i pracenju njihove migracije pomoc¢u ehosondera. Dobra strana ove metodologije
je Sto u potpunosti eliminise fluktuacije pronosa po vremenu, a mana joj je Sto
iziskuje opsezna merenja'S.

B Primer 10.6. Srac¢unati prosecni pronos vuc¢enog nanosa, ako se pretpostavi da
su dine pescani talasi sinusoidnog oblika, koji se tokom pomeranja dina ne menja.
Neka je talasna duzina dine A, = 2 m, amplituda A, = 0,15 m (Slika 10.25), a
brzina pomeranja: up = Axz/At = 0,1 m/min (0,0017 m/s). Zapreminska masa
nanosa je p,=1,65 t/m3.

Slika 10.25: Shematski prikaz kretanja dine uporedjenjem wzduznih profila recnog
dna, snimljenih po unapred fiksiranoj trasi u dva vremenska preseka.

Resenje. Perioda kretanja dine iznosi: T, = Ap/up = 2,0/0,0017 =~ 1200 s.
Kako je sinusna funkcija neparna, zapremina materijala po jedinici Sirine korita,
sadrzana u jednoj talasnoj duzini (Srafirana povrsina na Slici 10.25), iznosi: V), =
Ap - Ap/2 = 2,0 0,075 = 0,15 m®/m.

Zapreminski i maseni jedini¢ni pronosi iznose:
qv = /Ty = 0,15/1200 = 0,125x1073 m3 /(s m),
Qom = Pz - ¢» = 1650 -0,125 x 1073 ~ 0,21 kg/(sm).

Metoda zvuéne detekcije. Ova metoda se zasniva na merenju ucestalosti udara
zrna nanosa na metalnu plo¢u koja je postavljena na recno dno. Intenzitet zvucnog
signala (Suma) registruje se pomocéu magnetofona, a kalibracijom se dovodi u li-
nearnu vezu sa kolicinom nanosa u pokretu. Proces kalibracije je vrlo slozen i
dugotrajan, jer je neophodno eliminisati (,,filtrirati”) parazitske Sumove. Ova
metoda nije nasla Siru primenu u praksi.

16Merenje koje je ekipa iz Instituta za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni” obavila na Dunavu kod
Smedereva, potvrdjuje da se ova metoda moze uspesno primeniti u praksi [59].
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Metoda snimanja. Kada se kretanje vucenog nanosa ispitije u laboratorijskim
kanalima, moguce je kontinualno snimanje pojave video kamerom. Kompjuterska
obrada slike sastoji se u odredjivanju intenziteta svetlosti u nekom rasteru polja
(,,piksela”). Dodeljivanju svakom polju odredjene brojne vrednosti, slika se pret-
vara u digitalni zapis. Poredjenjem serija zapisa u prostoru i vremenu, odredjuje
se broj pokrenutih zrna. Statisticki se moze utvrditi i brzina pomeranja zrna
izmedju pojedinih snimaka [98]. Kvalitet ovog pristupa je u tome $to omoguéava
da se istovremeno prate i turbulentne karakteristike toka i tako prou¢i mehanizam
pokretanja zrna.



11

Suspendovani i ukupni nanos

Suspendovani (,,lebdeéi”) nanos je deo recnog nanosa koji sa vodom kao noseéim
fluidom, formira suspenziju. Mehanizam odrzanja Cestica u suspenziji obuhvata s
jedne strane, uticaj gravitacionog polja koje izaziva kretanje cestica ka dnu, a s
druge, uticaje turbulentnih fluktuacija, koje vracaju cestice ka povrsini. Odrzanje
suspenzije je rezultat uravnotezenog delovanja navedenih uticaja. Turbulentnost
toka je dakle neophodan uslov za odrzanje i kretanje suspendovanog nanosa. (U
laminarnom toku ne postoji suspendovanje Cestica.)

Podela reénog nanosa na ,,vuéeni” i ,,suspendovani” (pri ¢emu krupnije Cestice
spadaju u prvu, a sitnije u drugu kategoriju), uslovnog je karaktera, jer ista Cestica
moze biti ,,sitna” u jednim, a ,.krupna” u drugim uslovima. To naroCito vazi za
oblast pri dnu, gde podela nanosa nije jasno izrazena i gde se Cestice, u zavisnosti
od trenutnih hidraulickih uslova, kre¢u u vidu suspendovanog ili vucenog nanosa.

Izucavanje suspendovanog nanosa je od izuzetnog znacaja, jer je njegov udeo u
ukupnoj koli¢ini nanosa dominantan. Na primer, 90% ukupnog nanosa Velike
Morave otpada na suspendovani nanos, a u suspenziji se nadje ¢ak 30-50% Cestica
iz koritoformirajuceg materijala na dnu. U Tabeli 11.1 su date prosecne godisnje
koli¢ine suspendovanog nanosa na nasim najveéim rekama.

Tabela 11.1: Priblizne vrednosti prosecnih godisnjih koli¢ina nanosa na nasim naj-
vedim rekama (u milionima tona)

Dunav | Sava | Tisa | V. Morava

14 3 4 3

U analizi rezima koritoformirajuéeg suspendovanog nanosa (izostavlja se tranzitni
nanos), postoje dva pristupa: (a) pristup zasnovan na teoriji turbulentne difuzije i
(b) pristup baziran na energetskim odnosima. U ovom poglavlju bi¢e razmotrena
oba pristupa, pri ¢emu se onaj prvi zasniva na fundamentalnim postavkama me-
hanike fluida i teorije grani¢nog sloja. Prikazace se metode proracuna i merenja
pronosa suspendovanog nanosa.

303
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11.1 Pronos suspendovanih cestica
turbulentnom difuzijom

11.1.1 Turbulentna struktura reénih tokova

Rezim suspendovanog nanosa presudno zavisi od turbulentne strukture toka. Tur-
bulencija je vrtlozno kretanje fluida koje pri visokim vrednostima Rejnoldsovog
broja sadrzi Siroki spektar veli¢ina vrtloga i odgovarajucih fluktuacionih frekven-
cija. Najveéi vrtlozi, kojima odgovaraju nisko frekventne fluktuacije, odredjeni
su granicnim uslovima i njihova velicina ima razmere strujne oblasti. Veli¢ina
najmanjih vrtloga, kojima odgovaraju visoko frekventne fluktuacije, zavisi od
viskoznosti fluida. Veliki vrtlozi crpu kineticku energiju glavnog (osrednjenog)
toka sa kojim se krecu. Ta energija se delom utrosi na trenje i transformise u
toplotu, a delom za formiranje novih, manjih vrtloga, sve dok se posredstvom
viskoznosti i taj deo ne transformise u toplotu [63]. Proces energetske disipacije
od vecih vrtloga ka manjim, naziva se ,,energetska kaskada”.

Skalarne veli¢ine, kao $to su na primer koncentracija materije i toplota, prenose
se konvekcijom glavnog toka (vremenski osrednjenom brzinom) i turbulentnom
difuzijom — posredstvom fluktuacionih brzina.

11.1.2 Osnovne pretpostavke u teoriji turbulentne difuzije

Prva pretpostavka je da se na recni tok moze primeniti model dvofaznog konti-
nuuma. Radi se o dvofaznoj fluidnoj sredini u kojoj su tecna i ¢vrsta faza is-
tovremeno prisutne u svakoj elementarnoj zapremini, sto znac¢i da su obe faze
neprekidno rasporedjene u prostoru. To u prirodi nije realno, jer se u istoj tacki
ne mogu jednovremeno nad¢i fluidni deli¢ i zrno nanosa, ali ako se ,,tacka” shvati
kao elementarna zapremina u kojoj su sve veli¢ine osrednjene, model dvofaznog
kontinuuma omogucava da se formulisu osnovni zakoni odrzanja u diferencijalnom

obliku.

Druga pretpostavka je da su koncentracije suspendovanog nanosa u aluvijalnim
tokovima relativno male. Zapreminski udeo ¢vrste materije u ukupnoj zapremini
se naziva ,,zapreminska koncentracija” C. Udeo tecne faze je (1—C'). Zapreminska
koncentracija je bezdimenziona veli¢ina, a moze se iskazati u procentima. Veli¢ina
Cy, = ps - C predstavlja masenu koncentraciju [kg/m3], a C; = g- ps - C - tezinsku
koncentraciju [N/m?]. Shodno modelu kontinuuma, pretpostavlja se da je funkcija
koncentracije neprekidna u prostoru i vremenu.

U aluvijalnim tokovima se najvece koncentracije suspendovanog nanosa kreé¢u u
granicama od 3+6 %!, a prosetne vrednosti su obi¢no ispod 1%. Na primer,
prose¢na koncentracija u Dunavu iznosi oko 0,04% (1 kg/m3), a u Velikoj Moravi,
0,2+0,3% (5+10 kg/m?3).

IPoredjenja radi, najveée koncentracije ¢vrstih materijala (peska, rude, uglja) u hidraulickom
transportu cevima, iznose 2030 %.
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Na osnovu koncentracije se definiSe gustina mesavine nanosa i vode:
pm=psC+p(1=C)=p+(ps —p)C. (11.1)

Tipi¢ne vrednosti za aluvijalne tokove su: p,, = 1,05+1,10 t/m3. S obzirom da
je usled malih koncentracija p, ~ p = 1 t/m3, reéni tokovi se mogu svrstati u
,,njutnovske fluide” [63], koji se opisuju jednacinama klasi¢ne mehanike fluida.

Trec¢a vazna pretpostavka u razmatranju suspendovanog nanosa je da su Cestice
sitne. To znaci da su u potpunosti integrisane u turbulentnu strukturu toka, da
prate pulzaciona kretanja toka i svojim prisustvom ne uticu na njegove hidro-
dinamicke karakteristike. Cestice se mogu smatrati ,,sitnim” ako se nalaze u
Stoksovoj oblasti brzine tonjenja i ako je: W/V, < 3 [24].

11.1.3 Koncentracija nanosa

Osnovna veli¢ina u analitickom razmatranju suspendovanog nanosa je koncen-
tracija, a podela njene trenutne vrednosti na vremenski osrednjenu i fluktuacionu
komponentu:

C = C+(C, (11.2)

- 1 to+At

c = E/ C(t)dt. (11.3)
to

prikazana je na Slici 11.1.

t, t,+At '

Slika 11.1: Trenutna koncentracija u proizvoljnoj tacki strujnog polja je zbir vre-
menski osrednjene koncentracije C' i fluktuacione koncentracije C'. Uocava se
analogija sa podelom trenutne brzine (tacka 2.2, Slika 2.3).

Statisticki pokazatelji intenziteta fluktuacija su varijansa:

to+ At . 1 to+ At L
0% = — / (C' =0 dt = — / C?dt =Cr (11.4)
] At J,.

o

i standardna devijacija oo = vV C2.
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11.1.4 Rejnoldsova analogija

Pronos (,,transport”) koncentracije turbulentnom difuzijom u vertikalnom praveu
definige se preko veli¢ine C’w’, gde je w’ — vertikalna fluktuaciona komponenta
brzine?. Imajuéi u vidu da su Gestice nanosa jako sitne, realno je smatrati da
fluktuacije +w’ ,,prate” fluktuacije +C’. To znaci da su velic¢ine C’ i w’ korelisane,
pri ¢emu je po definiciji koeficijent korelacije:

2 7ol
o0& C'w
= w_o— : 11.5
& oCc 0w 02 .\ w? ( )
Usvajajuéi Prandtlov model duzine mesanja, moze se staviti da je:
= dC
oc = 0/2212 d_ 5 (116)
z

gde je I — duzina mesanja suspendovanih cestica, a dC'/dz — gradijent vremenski
osrednjene koncentracije u vertikalnom pravcu.

Kombinacijom izraza (11.5) i (11.6), definiSe se kovarijansa C’ w’ koja predstavlja
transport koncentracije turbulentnom difuzijom:

dC

o (11.7)

C'w' = —|B2| 12+ 0 -
N ———

—Es

Velic¢ina €5 predstavlja difuzioni koeficijent nanosa, ili koeficijent mesanja ¢vrstih
Cestica. Negativan znak ukazuje na to da je transport turbulencijom usmeren
suprotno gradijentu vremenski osrednjene koncentracije. Kao sto ¢e se nesto kas-
nije pokazati, koncentracija opada od dna ka povrsini, tako da proces turbulentne
difuzije deluje u smeru povecanja koncentracije od donjih slojeva pri dnu (gde pos-
toji ,,visak” koncentracije), ka gornjim slojevima pri povrsini (gde postoji ,,man-
jak” koncentracije).

Uporedjenjem izraza (11.7) i (2.22), moze se konstatovati njihova sli¢nost, zbog

koje se za izraz (11.7) kaze da predstavlja ,,Rejnoldsovu analogiju”. Odnos koefi-
cijenata mesSanja na osnovu navedenih relacija daje:

s _ 10l _
o = 1A =3, (11.8)

20vo proizilazi iz osrednjavanja po vremenu:

W+ 0wl = O

al

Cw=C+C)(@+w)=C0w+0 T+

g|
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odnosno,
€s =01y, (11.9)

Sto ukazuje na proporcionalnost difuzionih koeficijenata, koja proizilazi iz Rej-
noldsove analogije.

11.1.5 Raspored difuzionog koeficijenta za nanos

Na osnovu relacija (11.9) i (2.57) proizilazi da logaritamskom rasporedu brzine
i linearnom rasporedu tangencijalnog napona odgovara paraboli¢ni raspored di-
fuzionog koeficijenta za nanos:

€s z

T n o g) -, (11-10)

Ciji je graficki prikaz slican onom na Slici 2.15.

Nedostatak paraboli¢nog rasporeda je da daje nultu koncentraciju na slobodnoj
povrsini. Zato se uvode modifikovani rasporedi navedeni u tacki 2.12, u koje treba
uvesti korekcioni parametar 8. Medjutim, zbog nedostatka merenja na osnovu
kojih bi se kalibrisala vrednost ovog parametra, obi¢no se usvaja 3 = 1.

11.2 Jednac¢ina odrzanja mase suspendovanog
nanosa

Imajuéi u vidu polazne pretpostavke, mogu se za elementarnu zapreminu dvo-
faznog turbulentnog toka napisati jednacine odrzanja mase, kolicine kretanja i
energije. Jednacine napisane za meSavinu su vrlo komplikovane i ne dovode do
inzenjerski upotrebljivih resenja. Jednostavniji pristup je da se ove jednacine for-
mulisu posebno za teénu i ¢vrstu fazu, pri ¢emu je za prakticnu primenu dovoljno
razmotriti zakone odrzanja mase:

% p(1-C)+ ai- p(1-C)u]=0 (i=1,23) (11.11)
%(ps C)+(%_ (ps Cusi) =0 (i=1,2,3). (11.12)

U navedenim izrazima su promenljive: C' — zapreminska koncentracija, u; — lokalna
brzina vode i ug; — lokalna brzina Cestica nanosa u pravcima i=1,2,3. Gustine vode
p 1 nanosa ps su konstante i nadalje se mogu izostaviti.

Ponavljanje indeksa u izrazima (11.11) i (11.12) znaéi po konvenciji sabiranje.
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Uvodeéi podelu trenutne brzine i koncentracije na vremenski osrednjene i fluktua-
cione komponente:

u=u+u; us=us+uy; C=C+C (11.13)

i primenjujuéi pravila osrednjavanja [63], mogu se izvesti vremenski osrednjene,
Rejnoldsove jednacine odrzanja mase za vodu i nanos:

9 12l " 7 T — S
G0+ 5 (1-O)m-wC] =0 (i=1,23) (11.14)
5t o (C~usl+usi0) -0 (i=1,2,3). (11.15)

Konvektivni ¢lanovi u jednacini (11.15) predstavljaju pronos suspendovanih Gestica
u jednici vremena osrednjenim strujanjem i turbulentnim pulzacijama (difuzijom).

Sabiranjem jedna¢ina (11.14) i (11.15) otpada ¢lan dC'/dt i dobija se izraz:

ai- [C (Wei — W) + i) + a(j:- (u,C" —uC") = 0. (11.16)

Iz pretpostavke o sitnim cCesticama i malim koncentracijama sledi zakljucak da
Cestice u potpunosti prate pulzaciona kretanja fluida: u/; C’ = u; C’. Medjutim,
njihova srednja brzina se razlikuje od brzine fluida: @y — w; = Wy, gde je Wy —
relativna brzina ¢estica u odnosu na fluid. Kako od zapreminskih sila deluje samo
tezina, relativna brzina se javlja u vertikalnom pravcu i=3 i moze se, s obzirom na
male koncentracije, smatrati da je jednaka brzini neometanog talozenja usamljene
Cestice W. Dakle, komponete brzine Gestica u horizontalnoj ravni (i = 1, 2) jednake
su odgovaraju¢im komponentama brzine vode, a komponenta u vertikalnom pravcu
(1=3) zavisi od brzine talozenja:

Ugi = Uy — 6; - W, (11.17)

gde je Kronekerov simbol:

0 za 1=1,2
0 = { 1 za i=3. (11.18)
Posledica uvedenih pretpostavki je da se jedna¢ina kontinuiteta (11.16) svodi na
jednostavan oblik:
ou; 0 —

i e US) (i=1,2,3). (11.19)
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Imajuéi u vidu izraze (11.17) i (11.19), jednacina kontinuiteta za nanos (11.15) se
moze dovesti na oblik:

oC oC — o(CWwW 0
+7;— — (14 0) CLAW

ot Ox; Oz 8331-(”510) 0 (1=123), (11.20)

a s obzirom na male koncentracije C' < 1, sledi:

oC oC oC 0 ———
— +tu— W — '.C) =0 i =1,2,3). 11.21
o T o oz, oz, Wi (i ) (11.21)
Primenom Busineskovog koncepta, odnosno Rejnoldsove analogije, moze se uvesti
,;nodel turbulencije” u obliku:

—— oC
'O = —g4(5) —, 11.22

U &) P (11.22)

gde je e, — kinematicki difuzioni koeficijent za nanos [m?/s], ¢ija vrednost zavisi

od intenziteta turbulencije. Ovaj parametar je vektorska velicina, ali je indeks

koji oznacava pravac u zagradi da se ne bi primenilo pravilo po kome ponavljanje

indeksa znaci sabiranje. Konacno je:

oC oC oC 0 oC

— U — W — — — | egy=— | =0 i =1,2,3). 11.23

11.3 Raspored koncentracije u stabilnoj
suspenziji

U opstem slucaju analiticko resenje jednacine (11.23) ne postoji. Priblizno nume-
ricko reSenje je moguce ako je poznat raspored brzine u;(z;) i raspored difuzionog
koeficijenta e4;(x;) i ako su zadati odgovarajuéi grani¢ni uslovi. Problem postaje
jednostavniji ako se fenomen razmatra u vertikalnoj ravni (1,3) ili (z, z), pri ¢emu
je prelaskom na nove oznake:

Ty =, Tr2 =Y, r3 =z,

u; = U, ug =v =0, uz =w =0,

€s1 = Esux, €s2 = Esy = 0; €s3 = Esz-

Ako se zanemari difuzija u pravcu toka: e5,=0, ostaje samo koeficijent 5, = £5(2).
Ako se jos pretpostavi da je tecenje ustaljeno: 9()/0t = 0, jednacina (11.23), biva
znacajno uproséena®:

_oc _oC 8(5()8—0)

Yor 0z 9z

o %~ s (11.24)

3Nadalje se izostavlja simbol vremenskog osrednjavanja.
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Radi se o ,,konvekciono-difuzionoj’ diferencijalnoj jednacini parabolicnog tipa,
koja se resava numericki po C = C(x,z) za poznato polje brzine © = u(x) i
poznatu vrednost brzine talozenja W, uz sledece grani¢ne uslove:

(a) U ulaznom profilu posmatrane deonice (x = x,) zadaje se raspored koncentra-
cije po dubini C(z,, 2);

(b) Neto fluks* évrste materije kroz povrsinu vode jednak je nuli:

(55 o CW) = 0. (11.25)
0z —h

(¢) Neto fluks ¢vrste materije na retnom dnu jednak je:

aC
(55 §>z_o =S, (11.26)

pri ¢emu je ovde fluks definisan na isti nac¢in kao pod (b), s tim $to je na dnu
W=0. Ako je izvorni ¢lan S = 0, radi se o ¢istom taloZenju, a ako je S > 0, re¢
je o taloZenju sa resuspenzijom, $to znaci da se Cestice pod uticajem turbulentnih
pulzacija podizu sa dna i ponovo vrac¢aju u tok. Granicni uslov koji opisuje resus-
penziju tesko se definise, najcesée pomocu empirijskih izraza koji uzimaju u obzir
pokretni sloj vucenog nanosa [164]. Napominje se da za reSavanje paraboli¢nih
problema nije potrebno definisanje grani¢nog uslova na izlaznom profilu deonice,
jer taj uslov ne uti¢e na stanje unutar razmatrane oblasti [78].

U ravnoteznim uslovima pronosa, sve istalozene Cestice se vracaju u suspenziju,
tako da se koncentracija ne menja duz toka 0C'/dx = 0 (nema taloZenja, ni erozije),
pa se problem dodatno uproscava, jer promenljiva C' postaje funkcija samo jedne
(vertikalne) koordinate:

d [/ dC
= (ssajuwc*) =0. (11.27)

Integracijom ove jednacine se dobija:

dcC

Esa—FWC:Al, (1128)

a usvajanjem vrednosti integracione konstante A; = 0 (na povrsini je 5 = 0,
W =0):

E
dz

4Termin ,,fluks” oznacava koli¢inu materije koja prodje kroz jedini¢nu povrsinu u jedinici
vremena.

WC = —e, (11.29)
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Ova jednacina opisuje slucaj stabilne suspenzije. Clan na levoj strani predstavlja
fluks cestica u vertikalnom pravcu ka dnu usled gravitacije, a ¢lan na desnoj strani
(modelirani oblik veli¢ine u/, C”), fluks éestica od dna ka povrsini usled turbulentne
difuzije. Moze se primetiti da vertikalni turbulentni transport koncentracije, zavisi
od gradijenta koncentracije dC/dz. Postojanje ovog gradijenta ukazuje na neu-
jednacenost koncentracije po vertikali. Prirodna teznja da se ona ujednac¢i pomera-
njem Cestica iz oblasti vece, u oblast manje koncentracije, ¢ini sustinu mehanizma
koji odrzava reéni nanos u suspenziji. Jednacina (11.29) pokazuje da je u uslovima
stabilne suspenzije neto fluks u vertikalnom pravcu jednak nuli.

Raspored koncentracije po dubini moze se dobiti integracijom jednacine ravno-
teznog stanja (11.29) u granicama od izabrane referentne dubine pri dnu z =a u
kojoj je poznata koncentracija C,, do povrsine z = h:

' 1 ; 1
—dC = — —d
/C C W/ =) z
h
C(z) =Cy -exp —W/

a

1
~e dz | . (11.30)

Funkcija (11.30) predstavlja opsti raspored koncentracije suspendovanog nanosa

po dubini toka. Iz eksponencijalnog karaktera ove funkcije se vidi da koncentracija
raste ka dnu (Slika 11.2).

Raspored zasnovan na logaritamskoj funkciji brzine. Kombinacijom izraza
(11.10) i (11.30), dobija se raspored koncentracije:

Clz) _ (h—z. a a)” (11.31)

C. z h —
u kome je bezdimenzioni eksponent — ,,suspenzioni broj”:
w
7F = ——. (11.32)
B K- Uy

Zavisnost (11.31), poznata kao ,,Rausova’® jednaéina”, graficki je prikazana na
Slici 11.3.

5Hunter Rouse (1912-1996), renomirani ameri¢ki nauénik, jedan od pionira fundamentalnih
istrazivanja iz oblasti re¢nog nanosa koja su pre Drugog svetskog rata zapoceta na Kalifornijskom
univerzitetu u SAD.
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Slika 11.2: Rasporedi koncentracije i brzine i referentno odstojanje

z=h
Y 10

0.8 1/12\1/32
] \ \ ) 1/8 \

SIANIANIN

—————
2 0.4 0.6 0.8 1.0
c/c

a

Slika 11.3: Teorijski raspored koncentracije suspendovanog nanosa po dubini toka
[24, 29, 54, 146, 165]; neujednacenost ovog rasporeda se povelava sa porastom
vrednosti Z*. Za datu dubinu i nagib dna, vrednosti Z* zavise od brzine tonje-
nja, odnosno krupnoce nanosa. Krupan nanos karakterise neuniforman raspored
(Cestice se koncentrisu pri dnu, tok u gornjim slojevima izgleda bistar, a u donjim
zamuden). Obrnuto, sitnim cesticama odgovara uniforman raspored koncentracije.
S druge strane, pri datoj krupnoci nanosa, vrednost parametra Z* se smanjuje sa
povecanjem vrednosti smicuce brzine u,, odnosno nagiba dna. Zato se u strmim
bujicnim vodotocima javlja skoro uniforman raspored koncentracije po dubini.
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Analizom izraza (11.31) mogu se izvuéi dva vazna zakljucka:

(i) raspored koncentracije je dat u relativnom smislu, u odnosu na neku referentnu
koncentraciju, sto iziskuje poznavanje vrednosti te koncentracije i polozaja tacke
u kojoj je ona definisana;

(ii) vrednost koncentracije tezi beskonacnosti sa smanjenjem odstojanja od dna,
Sto fizicki nije realno®; singularitet funkcije koncentracije u tacki dna je direktna
posledica singulariteta logaritamske funkcije brzine.

Ako se umesto paraboli¢nog rasporeda (11.10), za integraciju osnovne jednacine
(11.30) koristi paraboli¢no-konstantni zakon, dobija se ovakav raspored koncen-
tracije [165, 168]:

h—z a z
S za z/h <05

L _ (11.33)

a \Z
(h—a) exp[-4Z* (z/h—1/2)] za z/h>0,5.

Pri istim vrednostima racunskih parametara, ovaj profil koncentracije se razlikuje
od onog po formuli (11.31) samo u oblasti neposredno ispod slobodne povrsine
toka, gde daje vrednosti koncentracije vece od nule.

Raspored zasnovan na stepenoj funkciji brzine. Primenjujuéi isti postupak
kao u slucaju Rausove jednacine, ali sa rasporedom brzine u obliku stepene funkcije
(2.51) i rasporedom difuzionog koeficijenta e, koji je analogan funkciji (2.61):

2 1—L 2

Es m U z z ™ m Uy 1
Bru.h  m+1 @ (1_5) (E) :mﬂ'f(l—n)nl Z (11.34)

dolazi se sloZenijim izvodjenjem (razvojem u red) do rasporeda u obliku:

C(n)
C,

:exp{—Z* 7™ [m —In(1 —77)]} , (11.35)
gde suspenzioni broj ima oblik:

7" = (m+1> W (11.36)

m Bk Uy

6Pod pretpostavkom ,,tesno pakovanih” sfernih zrna pescanog nanosa sa vrednoséu poroznosti
oko 0,35, maksimalna vrednost koncentracije iznosi C=0,65.
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Ovaj raspored omogucava da se izbegne singularitet u tacki dna i fizicka nelo-
gi¢nost beskonaéne koncentracije pri dnu’.

Odredjivanje vrednosti suspenzionog broja. Parametar Z* je pokazatelj
transportnog kapaciteta vodotoka i energije koju tok trosi na odrzanje suspenzije.
Vrednost Z* je proporcionalna vrednosti odnosa W/u., koja se, kao $to je pokazano
u tacki 9.4, koristi kao kriterijum stabilnosti suspenzije. U primeru koji sledi opisan
je postupak odredjivanja vrednosti parametra Z*.

B Primer 11.1. U Tabeli 11.2 su dati merni podaci o rasporedu po vertikali
brzine i koncentracije suspendovanog nanosa [100]. Vrednosti dubine, nagiba linije
energije i temperature vode su: h=2,4 m, I,=0,000121 7 = 7°C. Krupnoc¢a nanosa
je u opsegu 0,074--0,105 mm. Odrediti vrednost Z*.

Tabela 11.2: Izmerene brzine i koncentracije po dubini toka u primeru 11.1.

z [m]: 0,21 0,27 0,37 0,43 0,52 0,67 0,80 | 0,88
u [m/s): 131 | 1,37 | 1,41 | 1,45 | 1,47 | 1,56 | 1,62 | 1,65
Cr [mg/l]: 411 380 305 299 277 238 217 -
Cx10%[-]: | 1,551 | 1,434 | 1,151 | 1,128 | 1,045 | 0,898 | 0,810 | -
(nastavak)
2 [m]: 0,08 | 1,04 | 1,13 | 1,28 | 1,46 | 1,77 | 2,07 | 2,40
u [m/s): 1,65 | 1,65 | 1,68 | 1,71 | 1,71 | 1,74 | 1,81 | -
Crr [mg)/1]: 196 | - | 184 | - | 148 | 130 | - N
Cx107[-]: | 0,740 | - | 0,694 | - | 0,558 | 0,491 | - -

Resenje. Na osnovu Rausove jednacine proizilazi: C(z) o [(h — 2)/z]%", pa se
logaritmovanjem dobija:

logC
N
log ( Z)
z
Odavde sledi da parametar Z* predstavlja nagib regresione prave na dijagramu
koji se crta u logaritamskoj podeli (Slika 11.4):

Z* = (11.37)

_ log(1,5 x 107*) — log(6,5 x 107°)
N log 10,0 — log 1,0

Z*

= 0,36.

7Uprskos prednostima, navedeni raspored koncentracije, koga su izveli nauénici fon Karman
(von Kdrmén) i Ipen (Ippen) u isto vreme kad je Raus izveo svoj raspored, nije 8ire prihvaéen
zbog komplikovanosti izvodjenja i integracije profila koncentracije po dubini.
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Slika 11.4: Zavisnost izmerene koncentracije od relativne dubine toka; odredjivanje
nagiba tezisne prave je lako ako se po vertikali koristi jedan logaritamski ciklus.

Vrednost Z* se moze proveriti pomoc¢u izraza (11.32), ako se veli¢ine uy, £ i W
sra¢unaju na osnovu mernih podataka. Pretpostaviée se da je f=1. Vrednost
smic¢uée brzine je: u. = /9,81 -2,4-0,00012=0,053 m/s.

Vrednost parametra x se odredjuje pomocu izmerenog profila brzine koji je graficki
predstavljen u aritmetickoj i logaritamskoj podeli na Slikama 11.51 11.6. Linearna
zavisnost na ovoj drugoj slici ukazuje da se izmereni profil brzine moze aproksimi-
rati logaritamskim zakonom. Srednja brzina po dubini se racuna numerickom
integracijom pomocu trapeznog pravila, kao sto je prikazano u Tabeli 11.3. Rezul-
tat je: w = 3,075/1,87 = 1,64 m/s. Slicna vrednost se ocitava sa dijagrama na
Slici 11.6 za odstoianie 2/h=0.4 kaoie teoriiski odoavara. srednioi hrzini.

2.07

~707 /‘
/

0.5 /
dno

X 0.0+ e

10 1.1 12 1.3 14 15 1.6 17 1.8 19 20
u [m/s]

Slika 11.5: Izmereni raspored brzine i podela dijagrama na intervale u cilju nu-
mericke integracije trapeznim pravilom.
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Tabela 11.3: Integracija brzine trapeznim pravilom.

interval Az Usr Az Usy

[m)] m] | [m/s] | [m?/s]
02=0,4 | 02 | 1,39 | 0,278
0,4+0,6 | 0,2 | 1,50 | 0,300
0,6=0,8 | 02 | 1,57 | 0,314
0,8+1,0 | 0,2 | 1,62 | 0,324
1,012 | 02 | 1,67 | 0,334
1,2+14 | 02 | 1,71 | 0,342
1,4+16 | 02 | 1,74 | 0,348
1,618 | 02 | 1,76 | 0,352
1,8+2,07 | 027 | 1,79 | 0,483

D 3,075

Ako se poznate brzine u izabranim tackama ,,1” i ,,2” na odstojanjima z; i 29
od dna, izraze pomocu logaritamske funkcije (2.47), pa oduzmu, dobija se izraz iz
koga se racuna vrednost k:

22

2,3 Uy
ug —up = u(22) —u(z1) = — -log (—) .

Z1

Za u; = u(0,3) = 1,4 m/s i ug = u(2,0) = 1,80 m/s, dobija se: x = 0,25. Do istog
reSenja se moglo doci i o¢itavanjem nagiba prave na Slici 11.6, koji je jednak:

2,3 Uy Uo — U7

= ) 11.38
( 772) (11.38)
log [ —
m
Moze se primetiti da je ranije vrednost x = 0,4 smatrana univerzalnom konstan-
tom. Medjutim, kod tokova sa znacajnom koncentracijom suspendovanog nanosa,

fon Karmanova ,, konstanta” se moze tretirati kao kalibracioni parametar, o ¢emu
¢e kasnije biti vise reci. Kalibracijom se obi¢no dobijaju vrednosti k = 0,2 <+ 0,4.

Brzina talozenja W se rac¢una za zrno prec¢nika: d=+/0,074-0,105 = 0,09 mm
(geometrijska sredina). Pretpostavljajuéi Stoksovu oblast i vrednost kinematicke
viskoznosti v(7°C)=1,45 x 1075, dobija se brzina tonjenja: W = 0,0048 m/s.
(Rew=0,29<1.) Konacno je:

W 0,0048

=T 0,25 - 0,053

= 0,36.

Ova vrednost (= 1/2,8) ukazuje da je izmereni profil koncentracije u oblasti srednje
uniformnih rasporeda prikazanih na Slici 11.3.
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Slika 11.6: Aproksimacija izmerenog rasporeda brzine logaritamskim rasporedom;

za odredjivanje nagiba prave koristi se jedan logaritamski ciklus.

Greske u proceni velic¢ina wu., k, W i 8 (koje su reda veli¢ine najmanje + 25%
[168]), znacajno uti¢u na vrednost Z*, a time i na profil koncentracije (Slika 11.7).
Ove greske nastaju usled slozene turbulentne strukture pri dnu (narocito ako su
izrazene nanosne formacije), tesko¢a u odredjivanju nagiba I., kao i nedovoljno
poznatog vrnhanimra +alaBania 11 #48l AR v A Al

1.0
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Slika 11.7: Uticaj greske u proceni vrednosti parametra Z* na profil koncentracije.
Moze se konstatovati da razlika od oko 25% w vrednosti Z* (Z* = 0,625 £+ 0,175)
daje na sredini dubine razlike u vrednostima koncentracije koje se mere faktorom

3 [168].

Napominje se da su teorijski rasporedi koncentracije definisani iskljuc¢ivo na osnovu
kinematickih relacija; dinamicki odnosi (sila) uvode se posredno preko grani¢nih
uslova, referentne koncentracije C, i oblika funkcije 5(2).
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11.4 Referentno odstojanje i referentna
koncentracija

Izrazavanje koncentracije u relativnom smislu (u odnosu na poznatu, referentnu
koncentraciju), formalno ne nameée bilo kakvo ogranic¢enje u pogledu izbora refe-
rentnog odstojanja i referentne koncentracije. U principu, to moze biti bilo koje
odstojanje i njemu odgovarajuc¢a poznata koncentracija. Medjutim, sa fizickog
stanovista, izbor referentnog odstojanja nije proizvoljan. Izborom debljine po-
kretnog sloja na dnu za referentno odstojanje: a = 9, i srednje koncentracije u
ovom sloju za referentnu koncentraciju: C, = C,, uspostavlja se neophodna veza
izmedju vucenog i suspendovanog nanosa. To medjutim, u praksi nije jednostavno.
Merenje koncentracije pri dnu je vrlo tesko. S druge strane, racunska procena na
osnovu zavisnosti:

C,=C, = dv

0o * Uo

(11.39)

iziskuje poznavanje pronosa vucenog nanosa i primenu raznih empirijskih izraza
za procenu veli¢ina d, i u,, $to ne garantuje pouzdanost rezultata. Jedini ispravan
pristup je da se racun u S$to vecoj meri osloni na merenja, $to je uostalom opsta
preporuka kada je u pitanju re¢ni nanos.

Evo nekoliko predloga za definisanje referentnog odstojanja.
(i) Iskustveni kriterijum [168]: a = (0,01 < 0,05) h.

(ii) Kriterijum Ajnstajna [44, 54]: a = d, = 2d, gde je &, - prosecna debljina
pokretnog sloja dna, a d - merodavna krupnoca vucenog nanosa.

(iii) Kriterijum fan Rejna [164]: a = 6, ~ 10 dso.

(iv) Referentno odstojanje je ono na kome logaritamski raspored brzine daje nultu
brzinu [54]; iz (2.47) se, za z = a i u(a) = 0, lako izvodi izraz za bezdimenziono
referentno odstojanje:

Na = 3 = exp (—— - 1) : (11.40)

(v) Odstojanje a se dobija na osnovu dve poznate vrednosti koncentracije, od
kojih je jedna izmerena na sredini dubine Cj /2, a druga, na samom dnu Chax; iz
Rausovog teorijskog rasporeda, izrazenog preko relativnog odstojanja n = z/h:

Cp) _(1-n na \*
C(na>_( n 1_77a> ’ (1L41)
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dobija se za n=1/2: C(1/2) = Cj2 i C(Na) = Cmax:

C1h/2 MNa z
= 11.42
Cmax 1 - na ’ ( )

odakle, imajuéi u vidu da je 7, < 1, sledi [54]:

7 a 7 Ch/2 1/Z*
Ma=7 = (Cmax> , (11.43)

11.5 Proracun pronosa suspendovanog nanosa

Jedini¢éni pronos suspendovanog nanosa se dobija integracijom funkcije C(z) - u(z)
po dubini toka:

h
qs = / C(2)-u(z)dz  [m?®/(sm)]. (11.44)

Kao kod vucenog nanosa, jedini¢ni pronos se moze iskazati u raznim jedinicama, u
zavisnosti od toga kako je definisana koncentracija i da li je re¢ o suvom ili vlaznom
materijalu. Ukupni pronos u profilu se dobija integracijom jedini¢nog pronosa po
Sirini korita.

Ako se raspolaze izmerenim profilima brzine i koncentracije po dubini, jedini¢ni
pronos se dobija numerickom integracijom.

Ako se koriste teorijske funkcije C(z) kao §to su na primer (11.31) ili (11.33),
rezultat integracije predstavlja transportni kapacitet vodotoka za suspendovani
nanos. To je pronos u ravnoteznim uslovima (Slika 11.8), kada nema usputnog
talozenja ili erozije (stabilna suspenzija). U zavisnosti od oblika teorijskih funkcija
C(z) i u(z) pod integralom (11.44), razvijeno je nekoliko postupaka prorac¢una
transportnog kapaciteta za suspendovani nanos.

11.5.1 Integracija izmerenih profila brzine i koncentracije

Tacnost proracuna u ovom slucaju zavisi od tacnosti merenja brzine i koncentracije,
kao i tacnosti numericke metode koja se koristi za reSavanje jednacine (11.44). Na
tacnost merenja najviSe utice oblast pri dnu iz koje se nanosom ,,prihranjuju”
gornji slojevi toka.

B Primer 11.2. Sracunati jedini¢ni pronos suspendovanog nanosa koriste¢i po-
datke iz primera 11.1.
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Slika 11.8: Profili koncentracije u ravnoteznim i neravnoteznim uslovima: (a) dotok
nanosa sa uzvodne deonice je jednak transportnom kapacitetu (jednoliki reZim, sta-
bilna suspenzija); (b) dotok nanosa je vedi od transportnog kapaciteta, ,,visak” kon-
centracije dovodi do usputnog taloZenja (nejednoliki rezim, nestabilna suspenzija);
(¢) dotok nanosa je manji od transportnog kapaciteta, ,,manjak” koncentracije se
nadomesta usputnom erozijom.

Resenje. Za primenu trapeznog pravila formira se odredjeni broj intervala Az
(Slika 11.5) i odrede odgovarajuée geometrijski osrednjene vrednosti koncentracije
Cs, 1 brzine ug-. Sumiranje parcijalnih vrednosti pronosa Aqs = Cs, - usr - Az
prikazano je u Tabeli 11.4.

Tabela 11.4: Proracun jedini¢nog pronosa u primeru 11.2

Interval Csr Usr Cosr - Usr Az Agsm
eg/m?] | [m/s] | [ke/(m?s)] | [m] | [ke/(sm)

0,21--0,37 0,354 1,36 0,481 0,16 0,077
0,370,52 0,291 1,44 0,419 0,15 0,063
0,52--0,80 0,245 1,54 0,377 0,28 0,106
0,80--0,98 0,206 1,63 0,336 0,18 0,060
0,98+-1,13 0,190 1,66 0,315 0,15 0,047
1,13+1,46 0,165 1,70 0,281 0,33 0,093
1,46+1,77 0,139 1,73 0,240 0,31 0,074
Z : 1,56 0,520

Ukupni pronos iznosi: ¢s,;,=0,520 kg/(sm).

11.5.2 Ajnstajnova metoda i njoj srodne metode

Rec je o tradicionalnim metodama koje su zasnovane na nekom od logaritamskih
zakona i na Rausovoj jednacini za raspored koncentracije. Ne postoje posebni
uslovi za izbor referentnih veli¢ina; to moze biti bilo koja izmerena koncentracija
po dubni toka, ukljucujuéi i koncentraciju u sloju vucenog nanosa. Metoda
Ajnstajna (1950), koja sa ranije opisanom stohastickom metodom za proracun
vucenog nanosa ¢ini celinu [44, 54, 100, 146], polazi od nekoliko pretpostavki.



11.5. Prorac¢un pronosa suspendovanog nanosa 321

(i) Raspored brzine po dubini je logaritamski, prema izrazu (2.44):

u z 30 z

(ii) Raspored koncentracije je definisan jedna¢inom (11.31).

(iii) Referentna koncentracija se odredjuje merenjem na terenu, ili se definise
pomocu izraza (11.39), u kom slu¢aju Ajnstajn predlaze: a = 0, = 2ds9. (Ova
pretpostavka je po drugim autorima sporna, jer moze vaziti samo za ravno dno,
bez nanosnih formacija.)

(iv) Smicucéa brzina po konceptu razdvajanja otpora obuhvata samo uticaj apso-
lutne rapavosti (krupnoce zrna): u. = u., = /g - h' - L.

(v) Usvajaju se vrednosti =11 k=0,4, tako da je: Z* = W/(0,4 - ul,).

Uvodjenjem relativnih odstojanja 7, = a/h i n = z/h, moze se pokazati da se
osnovna jednacina:

h B z*
qsz/ Ca (h = ) ~5,75~u;.1og(?£—z> dz (11.45)

z h—a E

svodi na oblik [54]:

ds

/ h-C(n) - u(n) dy =

a

z* 1 z*
/ Na 1—n 307 _
5’750“”*h(1—na> /( - ) k’g(AE/h) =

h
= 11,6u.Ca [2,303 log (?’AO—> L +12] , (11.46)
E

gde su pomocne funkcije:

7D Lo\

Il = 0,216W ‘/n (T) dT] (1147)
(Z*-1) 1 1— z*

I, = 0,216(177‘1_7 / (Tn> In7dy (11.48)

prikazane na Slici 11.9.
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Slika 11.9: Pomoéni dijagrami za Ajnstajnovu metodu [44].

Jednacina (11.46) se primenjuje po frakcijama. Izmerena koncentracija na proiz-
voljnoj dubini toka se ,,raspodeljuje” na frakcije prema zastupljenosti, tako da
svaka frakcija ima svoju referentnu koncentraciju:

A 1 Yo
(Co)y = 2 v, (11.49)

a- Uy

gde je i — oznaka frakcije, Ap; — njena zastupljnost, ¢, — jedini¢ni pronos svih
frakcija vucenog nanosa, a — referentno odstojanje i u, = 11,6 v/, — srednja brzina
kretanja vucenog nanosa.

B Primer 11.3. Srac¢unati pronos suspendovanog nanosa primenom Ajnstajnove
metode, ako je dubina i = 3 m, nagib linije energije I, = 0,001, a koncentracija
na referentnom odstojanju od dna a = 10 cm: C, = 40 kg/m3.

Granulometrijska kriva je prikazana na Slici 11.10. Ostali podaci: ps = 2,65 t/m?3,
v =1,0 x107% m?/s.

Resenje. Granulometrijska kriva se zamenjuje histogramom sa 7 klasa — frakcija,
kao sto je prikazano na Slici 11.10. Prorac¢un po frakcijama je dat u Tabeli 11.5.
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Slika 11.10: Podela granulometrijskog sastava na frakcije u primerw 11.3.

Tabela 11.5: Proracun pronosa suspendovanog nanosa po metodi Ajnstajna.

Broj | frakcija | Ap d w z* Ca, Iy I Qs
frak. | [mm] | [%] | [mm] | [em/s] | [-] | [kg/m®] | [-] | [-] | [ke/sm]
(1) (2) CIRC) (5) | (6) (M ® 1 (10)
1 0,1-0,3 | 11 | 0,17 1,54 | 0,23 4,4 3,00 | -3,5 24,0
2 0,305 9 0,39 6 0,88 3,6 0,70 | -1,5 4,0
3 0,5+-1,0 | 15 | 0,71 11 1,62 6,0 0,25 | -0,6 2,4
4 1,0-2,0 | 20 | 1,40 23 3,38 8,0 0,09 | -0,25 1,1
5 2,0-3,0 | 15 | 2,50 34 5,00 6,0 0,05 | -0,16 0,4
6 3,050 | 15 | 3,90 46 6,76 6,0 0,04 | -0,11 0,3
7 5010 | 15 | 7,10 63 9,26 6,0 0,03 | -0,08 0,2
S 100 40,0 32,4

Objasnjenje po kolonama:

(1), (2), (3) broj frakcije, krupnoéa zrna, zastupljenost frakcije;

(4) srednji preénik: na primer, za frakciju br. 2: d = +/0,3-0,5 = 0,39 mm;

(5) brzina tonjenja; na primer, za d=0,39 mm, G. = 960, Rew = 23, W = 0,06 m/s;

(6) vrednosti suspenzionog broja Z* = W/(0, 4 - u),) po frakcijama, pri ¢emu je:
uh, =+g-h-I.=+/9,81-3,0-0,001 = 0,17 m/s;

(7) referentna koncentracija frakcije, odredjena njenom zastupljenoséu, na primer za
frakciju br. 2: C, = 0,09 -40 = 3,6 kg/m3; na Slici 11.11 prikazan je profil relativne
koncentracije za ovu frakciju, sracunat pomocéu Rausove jednaéine sa Z* = 0,88.

(8)-(9) vrednosti integrala oCitane sa dijagrama na Slici 11.9;

(10) jedini¢ni maseni pronos, sra¢unat pomocu izraza (11.46).

U prorac¢unu se koriste ove vrednosti: 6, = 11,6-v/u}, = 0,07 mm, ks=des= 2,8 mm,
ks/6,=40, X'=1, Ag=des=2,8 mm, n,=a/h=0,033. Ukupni pronos suspendovanog
nanosa iznosi ¢s = 32,4 kg/(sm).
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Slika 11.11: Racunski profil relativne koncentracije za frakciju 0,3+-0,5 mm.

* ok ok

U literaturi postoji nekoliko rac¢unskih postupaka koji su srodni Ajnstajnovom, a
omogucavaju jednostavniji proracun. Na primer, ako se za raspored brzine uzme

izraz (2.47), definisan preko relativne dubine n = z/h, bice:

g = h/o C(n) - u(n)dn =

*

! 1—-n Na z Uy
h-C, _— [u+—(1—|—1n77) dn,
0 n 1 —1q K

gde je ng = a/h, a Cy = C(n,).

Mnozenjem i sredjivanjem, dolazi se do izraza u obliku:

4
%_ca( o ) 1+ 2 (11 + )]
q 1 u

— g K

gde je ¢ = u - h — jedini¢ni protok vode, a integrali:

1 zZ*
1—
n = / (—n> dn
0 n
1 zZ*
1—
I = / (—n> Inn dn.
0 n

(11.50)

(11.51)

(11.52)

(11.53)

Ako se referentna koncentracija uzme na polovini dubine: C, = C(n = 1/2) =

Ch/2, dobija se:

s [/ Us oy /}
= = I — (I o).
7 Chy2 1+/§ (I + I3)

u

(11.54)
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Ova jednacina pokazuje da se srednja koncentracija po dubini (¢s/¢) mozZe odrediti
korekcijom koncentracije na polovini dubine toka. Za vrednosti Z* < 1, integrali
I i I imaju analiticko resenje na bazi specijalnih Beta funkcija [61]:

VARY s
/ —
I T (11.55)
I, = —I,-B(Z"), (11.56)
gde je:
B(Z*) = 0,4228 —n(2 — Z2°) + —— 4+ L __ ! (11.57)
- . 1-2z%) "202-27) " 24(2- 2z '

B Primer 11.4. U kolonama 2 i 3 Tabele 11.6, date su lokalne vrednosti
izmerenih brzina i koncentracije na jednom vodotoku [61]. U periodu snimanja,
dubina je iznosila h = 2,7 m, a nagib linije energije I. = 0,00072. Sracunati je-
dini¢ni pronos suspendovanog nanosa primenom izraza (11.51) i rezultat uporediti
sa pronosom koji se dobija na osnovu podataka merenja.

Tabela 11.6: Ulazni podaci za primer 11.4

n u Cm u - Cm (u Cm)sr A’I] Aqsn’L Z qsm
(=] | (m/s] | [kg/m®] | [kg/(m?s)] | [kg/(m?s)] | [-] | [ke/(sm)] | [kg/(sm)]
@) (2 3) “) (5) (6) (7 (®)

0,000 0,000 0,000 0,000
0,037 1,64 24,90 40,836 20,418 0,037 0,755 0,755
0,100 1,86 20,30 37,758 39,297 0,063 2,476 3,231
0,200 2,10 19,80 41,580 39,669 0,100 3,967 7,198
0,300 2,31 17,10 39,501 40,541 0,100 4,054 11,252
0,400 2,46 16,00 39,360 39,431 0,100 3,943 15,195
0,436 2,50 15,64 39,100 39,230 0,036 1,412 16,607
0,600 2,74 14,00 38,360 38,730 0,164 6,352 22,959
0,800 2,96 12,20 36,112 37,236 0,200 7,447 30,406
0,963 3,11 8,14 25,315 30,714 0,163 5,006 35,413
1,000 0,000 12,658 0,037 0,468 35,881

qsm = 96,88

ResSenje. Primenjujuéi postupak koji je opisan u primeru 11.1, odredjena je

vrednost srednje brzine u = u(n = 0,368) = 2,41 m/s, jedini¢nog protoka vode:
q=1u-h = 6,507 m®/(sm), smicuée brzine: u, = 0,138 m/s, kao i koeficijenata:
k = 0,27, Z* = 0,155.

Primenom izraza (11.57), (11.55) i (11.56), dobijene su vrednosti: B = 1,277,
17=1,0406 i I,=-1,3289. Numerickom integracijom (Tabela 11.6, kolone 5-8), do-
bijena je vrednost jedini¢nog pronosa 96,88 kg/(sm). Uzimajuéi za referentnu kon-
centraciju svaku od izmerenih vrednosti (kolona 3), sa odgovarajuéim referentnim
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odstojanjem (kolona 1), u Tabeli 11.7 su sra¢unate pomocu izraza (11.51) vred-
nosti jedini¢nog pronosa, kao i vrednosti relativnih razlika izmerenih i ra¢unskih
vrednosti, dqsm,-

Tabela 11.7: Rezultati proracuna u primeru 11.4

Na [ -] 0,037 | 0,100 | 0,200 | 0,300 | 0,400 | 0,436 | 0,600 | 0,800 | 0,963
na/(1—na) [-] | 0,038 | 0,111 | 0,250 | 0,429 | 0,667 | 0,773 | 1,500 | 4,000 | 26,027
C, [kg/m3] 24,90 | 20,30 | 19,80 | 17,10 | 16,00 | 15,64 | 14,00 | 12,20 | 8,14

qsm [kg/(sm)] | 95,76 | 92,04 | 101,79| 95,57 | 95,76 | 95,78 | 95,01 | 96,39 | 85,98

0qsm [%] 1,16 5,00 -5,07 | 1,35 1,15 1,13 1,92 0,50 11,25

Moze se zakljuciti da su razlike male u sredisnjem delu toka, a veée pri povrsini i pri
dnu. To je, prema ocekivanju, posledica vece greske merenja u ovim zonama, kao
i ,,anomalija” teorijskih funkcija na granicama racunske oblasti. U ovom slucaju
moze se preporuciti referentno odstojanje n = 1/2, jer je tu uticaj grani¢nih uslova
najmanje izrazen.

11.5.3 Metode kod kojih se referentna koncentracija
definiSe korelacionim zavisnostima

Ukazano je u vise navrata na nedostatke klasi¢nog pristupa koji proizilaze iz
matematickih singulariteta, kao i iz teskoca u definisanju referentnih vrednosti.
Pocetkom osamdesetih godina doslo je do znac¢ajnog pomaka u pravcu otklanja-
nja navedenih nedostataka, jer su ra¢unari omogucili efikasnu obradu ogromnog
fonda eksperimentalnih podataka, koji su decenijama sticani na raznim krajevima
sveta. S druge strane, razvoj mernih uredjaja (elektronske i laserske tehnologije),
omogudio je da se unapredi kvalitet merenja i poveéa obim informacija u pravcu
bolje spoznaje fizike problema. Metode koje se opisuju u nastavku odraz su takvog
tehnoloskog napredka.

Metoda fan Rejna (van Rijn, 1984). Ova metoda je unela niz teorijskih
novina, pre svega u definisanju rasporeda difuzionog koeficijenta i u povezivanju
referentne koncentracije sa pronosom vucenog nanosa. Ova metoda, ¢ije se teori-
jsko obrazlozenje moze naéi u literaturi [9, 79, 165, 167, 168] primenjiva je na
velike aluvijalne vodotoke, u opsegu vrednosti: V =0,4=1,6 m/s, h < 25 m i
dsp = 0,18+ 0,7 mm.

Autor polazi od sledeéih pretpostavki:

(a) raspored brzine je definisan u obliku opsteg logaritamskog zakona (2.38);
(b) raspored koeficijenta difuzije je paraboli¢no-konstantan (2.60);
(¢) raspored koncentracije po dubini je definisan izrazom (11.33).
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Razlike u vrednostima difuzionih koeficijenata za vodu i nanos fan Rejn uzima u
obzir preko koeficijenta:

6—1+2(K>2, (11.58)

U

Cija vrednost raste sa krupno¢om cCestica. Za sitne Cestice i male koncentracije
ispunjen je kriterijum: 0,1 < W/u, < 1, tako da je 8 < 3, a po preporuci autora,
u proracune treba uvesti ogranicenje 8 < 2 [167].

Za koncentracije C' > 0,1%, vrednosti suspenzionog broja Z* se koriguju zbog
priguSenja turbulentnih fluktuacija:

Z¥ =7 + 4, (11.59)

pri ¢mu je u oblasti 0,01 < W/u, < 1, korekcioni faktor definisan pomocéu empi-
rijskog izraza:

0,8 0,4
b=25 (K) (Cca ) (11.60)

u kome je C, — referentna, a Chax = 0,65 — najveta koncentracija.

Za referentno odstojanje fan Rejn uzima a = §, =~ 10ds5p, na osnovu snimaka
saltacije zrna, nacinjenih u toku laboratorijskih eksperimenata. Alternativno se
moze uzeti: a = (0,01 + 0,05)h, a za dno u formi dina: a =~ 1/2A, gde je
Ay — visina dina. Na osnovu teorijskih razmatranja i analize eksperimentalnih
podataka, autor je predlozio izraz za referentnu koncentraciju:

dso TP

Ca = 0,015 . 7 . W, (1161)

gde je d, — bezdimenzioni precnik smicanja, dsg — srednji precinik zrna, a T —
bezdimenzioni parametar tangencijalnog napona (videti tacku 4.3, izraz (4.6)).
Velicine d., dso i T odnose se na zrna vucenog nanosa. Uvodjenjem parametra T
i referentne koncentracije u obliku (11.61) uspostavlja se veza izmedju vuéenog i
suspendovanog nanosa.

Zapreminski jednini¢ni pronos definisan je integralom:

U Cly a z 05k 1 — 5 z z
qs = In{— ) dz+
K h—a o z Zo
h
+ / exp {—42*/ (3 - 1) } In (ﬁ> dz] , (11.62)
0,5h h 2 Zo
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koji nema analiticko resenje. Medjutim, njegovo priblizno resenje sa greskom do
25% moze se dobiti pomoéu izraza:

gs=F -u-h-C, [m?/(sm)], (11.63)

gde je pomoc¢na funkcija:

.3 -

@ a2

Izrazi (11.63) i (11.64) vaze za opseg vrednosti Z* = 0,3+3,0,ia/h = 0,010, 1.

(5) | (11.64)

B Primer 11.5. Odrediti pronos suspendovanog nanosa primenom metode fan
Rajna za dunavski profil iz primera 10.11 10.3.

Resenje. Iz primera 10.1 preuzimaju se sledeéi podaci: h=8 m, u=1 m/s,
1.=0,00005 i A=1,65. Koristeéi granulometrijsku krivu suspendovanog nanosa
koja je data na Slici 8.6, dolazi se do srednje krupnoée zrna: dso=0,2 mm.

Iz primera 10.3 u kome je ilustrovana primena metode fan Rajna u prorac¢unu
pronosa vucenog nanosa, preuzimaju se sledeéi podaci: d50=0,56 mm (vuceni
nanos), d,=14,17, T=4,14 i v=1,0x107% m?/s.

Prora¢un pronosa suspendovanog nanosa:

d. = 5,06 (za zrno suspendovanog nanosa, dso = 0,2 mm);
G, = d3 = 129,49 (izraz (8.16)); Rew = 4,895;

W = 0,024 m/s;

us =g -h-I, = 0,0626 m/s;

W/u, = 0,024/0,0626 = 0,391 (€ [0,01, 1,0]);

B = 1,305 (izraz (11.58);

a =0,01h = 0,08 m (nema podataka o visini dina);

C, =0,015- (0,56 x 1073) - 4,14%°/(0,08 - 14,17%3) = 0,0004;
(referentna koncentracija se ra¢una sa podacima za vuéni nanos!);
Z* = 0,024 /(1,305-0,4 - 0,0626) = 0,748,;

¥ =2,5-0,391%% . (0,0004/0,65)%* = 0,061 (izraz (11.60));
Z* = 0,748 + 0,061 = 0,809 (izraz (11.59));

a/h = 0,01;

F = 0,0138 (izraz (11.64));

qs = 0,0138-1,0-8,0-0,0004 = 4,4 x 1075 m3/(s m);

Gom = 2650-4,4 x 10~5 = 0,117 kg /(s m).
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Metoda Karima i Kenedija (Karim, Kennedy, 1983). Obic¢no se pret-
postavlja da vrednost koeficijenta trenja ne zavisi od pronosa (ili koncentracije)
suspendovanog nanosa. To znaci da je kriva protoka takodje nezavisna od koncen-
tracije nanosa. Ova pretpostavka je fizicki problemati¢na. Naime, laboratorijska
merenja pokazuju da koncentracija moze bitno uticati na vrednost koeficijenta
trenja i na raspored brzine po dubini toka [94]. Pri veéim koncentracijama (a jed-
nakim svim ostalim uslovima), brzina toka se poveéava®. Stoga se pronos nanosa
mora uzeti kao nezavisna promenljiva, jer se koeficijent trenja (odnosno profil
brzine) ne moze jednoznacéno odrediti samo na osnovu protoka i nagiba energetske
linije. Naime, razne kombinacije veli¢ina u i h daju istu vrednost protoka g = u-h,
ali je prava kombinacija samo ona koja omogucava realizaciju zadatog pronosa ¢
iqy.

I pored velikog broja laboratorijskih eksperimenata i terenskih merenja, jos uvek
ne postoji pouzdan nacin da se formulise opsta zavisnost izmedju protoka vode,
koncentracije nanosa i hidraulickih otpora, jer dodatne teskoc¢e unosi niz faktora
kao $to su neuniformnost krupnoce nanosa, zakrivljenost korita, temperatura vode
itd. Ustvari, psamoloski rezim prirodnih vodotoka je toliko slozen da su klasi¢ni
analiticki pristupi ,,fragmentarni”, jer daju reSenja samo pojedinih delova celine.
Metoda Karima i Kenedija predstavlja pokusaj da se izadje iz postojec¢ih okvira
i da se zahvaljujuéi savremenoj racunarskoj tehnologiji, u¢ini pomak u pravcu
sveobuhvatnijeg resenja.

Polazne pretpostavke ove metode su:
(a) raspored brzine po dubini je u obliku stepene funkcije (2.51);

(b) vrednost koeficijenta trenja zavisi od koncentracije suspendovanih ¢estica;
drugim rec¢ima, raspored brzine po dubini toka zavisi od pronosa suspendovanog
nanosa, a racunski i izmereni profili brzine se mogu sloziti podesavanjem vrednosti
fon Karmanove ,,konstante”;

(¢) raspored difuzionog koeficijenta za nanos je u obliku funkcije (2.61), a raspored
koncentracije po dubini opisuje funkcijom (11.35);

(d) referentno odstojanje je jednako debljini pokretnog sloja vucenog nanosa:
a = 0, (Slika 11.12), a referentna koncentracija je jednaka prosetnoj koncentraciji

8Reke prilagodjavaju svoju konfiguraciju dna (time i aluvijalnu rapavost) u smeru smanjenja
uticaja koji nastaju sa promenom protoka. Pri niskim i srednjim protocima stvaraju se nabori
i dine koje povecavaju aluvijalne otpore, a sa njima i dubine toka. Obrnuto, pri velikim pro-
tocima dolazi do spiranja dina, izravnanja dna i smanjenja otpora, a time i dubina toka. Ova
prilagodljivost vodotoka spoljasnjim uticajima predstavlja izvanredan prirodni mehanizam, koji
medjutim znatno komplikuje matematicko modeliranje re¢nih tokova. Eksperimenti pokazuju da
se aluvijalna rapavost prilagodjava i pronosu nanosa, odnosno njegovoj koncentraciji. Pove¢anje
koli¢ine nanosa pri konstantnom protoku ima za posledicu poveéanje brzine toka da bi se zado-
voljio transportni kapacitet vodotoka u pogledu nanosa, dok obrnuti trend vazi u slu¢aju smanje-
nja koncentracije. Zakljucak: otpori u koritu sa pokretnim dnom ne samo da zavise od protoka
vode, veé i od pronosa, tj. koncentracije nanosa [94, 95, 97, 106].
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Slika 11.12: Skica za model Karima i Kenedija [94, 96].

vucenog nanosa C, = C,. Veli¢ine d, i C, autori su definisali na osnovu izuzetnog
obimnog fonda eksperimentalnih podataka.

Kljuéni element racunskog modela je uspostavljanje veze izmedju stepenog ras-
poreda brzine (2.56):

u(z) _ m+1 (Z)l/m

u m

i Darsi-Vajsbahovog koeficijenta trenja A (3.21):

Fon Karmanova ,,konstanta” x ima ovde ulogu kalibracionog parametra. Njene
vrednosti, koje se kre¢u u granicama k = 0,20, 4, zavise od koncentracije nanosa
i intenziteta turbulencije. Smatra se da disipacija energije toka usled kretanja
Cestica u sloju vucenog nanosa ima klju¢nu ulogu u prigusenju turbulencije toka,
Sto je uzrok smanjenja vrednosti k. (U narednoj tacki videée se da postoje i
drugacija shvatanja.)

Polazeéi od Bagnoldovih energetskih razmatranja, autori pretpostavljaju da je
smanjenje vrednosti k£ proporcionalno koeficijentu transportne efikasnosti za vuceni
nanos (odnosu snage potrebne za odrzavanje nanosa u pokretu i ukupne snage po
jedinici povrsine):

qa - f g(ps —p) Co-up-d, - tgd
- — oy = - 11.
kox0,4 —1n,x0,4 1/)( G x0,4—1 vog h L@ , (11.65)

gde veli¢ine Cy, d, 1 u, opisuju pokretni sloj vu¢enog nanosa, koeficijent trenja je
f = tgd’ o< u. /W, a 1) je empirijska funkcija.
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Na osnovu eksperimentalnih podataka utvrdjena je zavisnost oblika [96]:

A(Cy -ty 0p) - Uy
(w-h)-I.-W

k=0,4—0,18log |1+ 60,6 (11.66)

Pokretni sloj na dnu se definiSe kao oblast u kojoj je interakcija zrna izrazenija od
turbulentne difuzije. Njegova debljina:

8, = dsg 2= (11.67)

*C

se moze sracunati preko kriti¢ne smicuée brzine uy. = /g Adso O, i Sildsovog
dijagrama.

Brzina vucenog nanosa je priblizno jednaka lokalnoj brizini toka u slucaju vrlo
sitnog nanosa (W/u. < 1):

5 1/m
o =T (ﬁ) . (11.68)

U slucaju krupnog nanosa (W/u, > 1), vrednost dobijena pomocu izraza (11.68) se
mnozi faktorom (W/u,)~'/2. Time se obuhvata efekat trenja izmedju zrna vucenog

nanosa, jer pokretni sloj postaje manje ,,fluidan” sa povecanjem vrednosti odnosa

Kako se referentna koncentracija tesko meri pri dnu, autori predlazu da se ova
koncentracija proceni na osnovu empirijskog izraza do koga su dosli analizom 615
izmerenih vrednosti, od kojih se 103 podatka odnose na prirodne vodotoke?.

Racunski algoritam je iterativan, jer se proracun pronosa i koeficijenta trenja
obavlja istovremeno. Kriterijum konvergencije je ona kombinacija brzine @ i du-
bine h koja omogucava zadovoljenje transportnog kapaciteta za vuceni nanos.

9Vigestrukom korelacijom 20 bezdimenzionih grupacija koje obuhvataju karakteristike toka i
fizicka svojstva vode i nanosa, dobijena je zavisnost oblika [96]:

logCo= —4,44 4 3,57V1 + 1,23 Vo —2,87V3 + 1,58 V5 Vg — 1,40V V4 + 0,41V Vg—

0,85 Vi Vi Va + 0,65 Vo Vs Vi — 5,43 V4 Vs Vs + 2,19 Vg Vi Vi — 1,27 Vi Vs Vg, - 169)
gde je:
Vi =log(u/\/g-A-dso); Va=log(Ie - 10%); V3 = log(u« /W); (11.70)
Vi = log(W - ds0/v); Vs = log [(ux — uxe)/y/9 - A -dsol; Ve =log(h/dso).

Moze se staviti principijelna zamerka ovoj ,,recepturi” za proracun referentne koncentracije, jer
je nudjenje univerzalne zavisnosti u suprotnosti sa nacelom da je svaki vodotok slucaj za sebe,
¢ije specificnosti zahtevaju zasebna istrazivanja.
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Racunsko podesavanje dubine i brzine trenutnoj koli¢ini nanosa podrazava proces
prilagodjavanja koji se desava u prirodi kao reakcija toka na izmenu grani¢nog
uslova u pogledu dotoka nanosa sa uzvodne deonice.

Korekcija parametara m i k dovodi do merodavnog rasporeda brzine, dok se
raspored koncentracije po dubini odredjuje na osnovu izraza (11.35), u funkciji

parametra m i broja Z*, koji je definisan izrazom (11.36). Na kraju se integraci-

jom funkcije C - u dolazi do jediniénog pronosa nanosal®.

B Primer 11.6. Prognozirati raspored brzine i koncentracije metodom Karima
i Kenedija, koristeéi sledeée podatke iz primera 11.4: h=2,7 m, u=2,41 m/s,
1.=0,00072, d=0,09 mm, v=1,45x107% m?/s. Izmerena referentna koncentracija
na dnu iznosi: C,,=24,9 kg/m3, §to odgovara koncentraciji C,=0,0094.

Resenje. Koriste¢i date podatke, najpre se racunaju konstantne veli¢ine:

q=27-241 = 6,51 m2/s;

u, = +/9,81-2,7-0,00072 = 0,138 m/s;

W =9,81-1,65-0,000092/(18 - 1,45 x 10-5) = 0,0050 m /s;
Rew = 0,0050- 0,00009/1,45x10~6 = 0,31 < 1;

W/u, = 0,0050/0,138 ~ 0,04;

d, = 0,00009 {/9,81-1,65/(1,45 x 10-9)2 = 1,777;
0.=0,24-1,777"! = 0,135;

Use = /9,81 1,65-0,00009- 0, 135 = 0,014 m/s;

5, = 0,00009 - 0,138,/0,014 = 0,00089 ~ 0,0009 m.

Zatim se vrednost k odredjuje iterativno (Tabela 11.8), koristeéi izraze (11.5),
(11.68) i (11.66). Kriterijum konvergencije je slaganje pretpostavljene i racunske
vrednosti, a konacan rezultat je: kK = 0,301 m = 5,24.

Na osnovu dobijenih rezultata, moze se sracunati vrednost koeficijenta trenja:
A=0,026 (C = 55 m'/%s, n = 0,022 m~/3s).

U Tabeli 11.9 su dati rezultati proracuna rasporeda brzine i koncentracije prema
izrazima (2.51)1 (11.35), pri ¢emu je Z* =0,144. Poredjenjem racunskih i izmerenih
vrednosti moze se konstatovati izvanredno slaganje profila brzine (razlike su ispod
10%, u proseku 3,6%), dok je slaganje profila koncentracije slabije (do 30%, u
proseku 23,1%).

10Integral nema analiticko reenje, ali se njegovo priblizno numericko resenje, za zadate vred-
nosti m i Z*, moze efikasno dobiti primenom savremenih matematickih softverskih alata, kao sto
je na primer MATHEMATICA®© ili DERIVEO.
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Tabela 11.8: Iterativno odredjivanje vrednosti parametra .

Iteracija K m Uo qv = Co Uo 0o K
br. pretpostavljeno | [-] | [m/s] [m®/(sm)] prema (9.27)
1 0,40 6,98 | 0,76 6,36x10~° 0,28
2 0,35 6,11 | 0,65 5,40x107° 0,29
3 0,30 5,24 | 0,52 4,34x107° 0,30

Tabela 11.9: Poredjenje racunskih @ izmerenih profila brzine i koncentracije.

n u [m/s] C [kg/m?] Raazlike [%)]

[-] | merenja | ratun | merenja | ra¢un ou | 6Cm
0,000 0,00

0,037 1,64 1,53 24,90 | 16,60 | 6,76 | 33,35
0,100 1,86 1,85 20,30 | 15,15 | 0,59 | 25,37
0,200 2,10 2,11 19,80 | 13,95 | -0,51 | 29,57
0,300 2,31 2,28 17,10 | 13,11 1,27 | 23,35
0,400 | 2,46 2,41 16,00 | 12,41 | 2,05 | 22,46
0,436 | 2,50 2,45 15,64 | 12,17 | 2,02 | 22,18
0,600 2,74 2,60 14,00 | 11,12 | 4,98 | 20,55
0,800 2,96 2,75 12,20 9,66 | 7,08 | 20,85
0,963 3,11 2,85 8,14 7,33 | 8,37 9,99
1,000 2,87

11.6 Tokovi sa visokom koncentracijom nanosa

Aluvijalni tokovi naSeg podneblja se ponasaju u saglasnosti sa pretpostavkom
o malim koncentracijama, $to omogucava primenu opisanih analitickih metoda.
Medjutim, buji¢ni tokovi imaju izrazito neujednacen rezim protoka, a u poplavnim
periodima nose velike koli¢ine vucenog i suspendovanog nanosa, tako da su usled
visokih koncentracija narusene osnovne pretpostavke na kojima pocivaju do sada
opisane metode.

Pored toga, odredjeni splet geografskih, geoloskih, klimatoloskih, hidroloskih i
drugih faktora, utice na to da su neki vodotoci u svetu poznati po izuzetno ve-
likim koli¢inama suspendovanog nanosa. Takav je na primer slucaj sa Zutom
rekom u Kini, gde je tokom jedne poplavne epizode zabelezena koncentracija od
964 kg/m? (veéim delom tranzitnog nanosa), dok je u toku drugog poplavnog do-
gadjaja zabelezena erozija korita od oko 9 m za 72 sata [173], Sto govori o sloZenosti
psamoloskog rezima pojedinih vodotoka.

Izneta zapazanja provociraju brojna pitanja, kao $to su na primer: (a) u kojoj meri
se u uslovima povec¢anih koncentracija menjaju fizicka svojstva fluida? (b) kako
koncentracija suspendovanih Cestica uti¢e na turbulenciju toka? (c) da li se na
dvofazne tokove sa ve¢om koncentracijom ¢vrste faze mogu primeniti standardni
izrazi za linijske otpore, kao §to su Sezijev ili Maningov izraz?
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Odgovore nije lako dati, pogotovo §to su tokovi raznih vrsta mesavina tek u fazi
istrazivanja u svetu i kod nas [101, 173]. Ne ulazedéi detaljnije u ovu problematiku,
navesce se samo neki osnovni pojmovi koje treba imati u vidu prilikom razmatranja
suspendovanog nanosa.

Gustina mesavine. Kod tokova sa izuzetno visokom koncentracijom cvrstih
Cestica, u definiciji tangencijalnog napona treba koristiti ,,efektivnu integralnu
gustiny” [36]:

_ h
pi:p+’;j_:/ O(2) dz. (11.71)

Viskoznost meSavine. Visoke koncentracije povecavaju molekularnu viskoznost
meSavine, a taj fenomen se moze kvantifikovati nizom empirijskih izraza [31, 36]:

p(1+2,50) Ajnstajn (Einstein, 1906, 1911)
pm =1 p(1+2,5C+6,25C%) Graf (Graf, 1971) (11.72)
p(l—1,40)72° Uan, Uang (Wan, Wang, 1994),

gde je u = p(T) — koeficijent viskoznosti ¢iste vode (Dodatak B).

Brzina talozenja. U analizama suspendovanog nanosa se obi¢no koristi idealna
brzina talozenja usamljene ¢estice u mirnoj vodi neogranicene zapremine. Stvarna
brzina tonjenja zavisi od niza faktora (videti tacku 8.2.1.4). Istovremeno talozenje
velikog broja Cestica zavisi od medjusobne udaljenosti tih ¢estica (koncentracije).
Poseban vid ovog fenomena predstavlja takozvano ,,talozenje u oblaku” Cestica
razlic¢itih krupnoca. Pri velikim koncentracijama, javlja se fenomen ,,ometanog
talozenja”, kada treba koristiti efektivnu brzinu taloZenja [31, 165]:

W =W (1 -C)kw, (11.73)

gde vrednosti parametra ky iznose 4 + 5 za Cestice krupnocée 0.05 + 0.5 mm.
(Slicne rezultate daje i obrazac (8.19) kada su u pitanju homogene mesavine.)
Interesantno je da se uticaji koncentracije na brzinu tonjenja ispoljavaju veé pri
vrednostima C' = 0,1% (C,, = 2,65 kg/m? suve mase po jedinici zapremine) [165].

Medjutim, najveée neizvesnosti nastaju u razmatranju brzine talozenja u tekucoj
vodi. O uticajima koncentracije na turbulentnu strukturu dvofaznog toka se rela-
tivno malo zna.

Reoloske zavisnosti. Mesavine nanosa i vode (noseceg fluida), ponasaju se do
odredjene koncentracije kao cista voda. Takve, ,,njutnovske” fluide karakterise
linearna reologka'! zavisnost izmedju tangencijalnog napona i deformacije (brzine

1 Reologija je nauka koja se bavi vezama izmedju napona i deformacija.
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klizanja):
_du
TEp

Fluidi kod kojih to nije slucaj, zovu se ,,nenjutnovski” [63] i opisuju se takozva-
nim , konstitutivnim jednac¢inama” (reoloskim modelima). U opstem slucaju, za
homogene suspenzije sitnih Cestica vazi relacija:

du

=71+ fim —, (11.74)
dz

u kojoj konstanta 7 predstavlja ,,granié¢nu nosivost” — smic¢uéi napon pri kome

meSavina poc¢inje da tece. Fluidi koji zadovoljavaju jednacinu (11.74) zovu se
Bingamovi (Bingham) fluidi i koriste se za opisivanje re¢nih tokova sa izuzetno
velikim koncentracijama suspendovanog nanosa [173].

Za definisanje parametra 71 postoje brojni empirijski izrazi, na primer [31]:

0,1exp[ 3(C —0,05)] (peskovi)
71 = 0,lexp[13(C —0,05)] (prasina (95%) i glina (5%) (11.75)
0,1exp[23 (C —0,05)] (prasina (70%) i glina (30%).

Eksperimenti pokazuju da mesSavine dobijaju nenjutnovska svojstva pri koncen-
tracijama C' > 10% [31, 101].

Raspored brzine i koeficijent trenja. Uobicajeno korisceni izrazi Darsi-
Vajsbaha, Sezija i Maninga vaze pri niskim koncentracijama (C' <10 %), sve
dok se fluid nalazi u oblasti kvadratnog zakona otpora.

Sa povecanjem koncentracije povedéava se unutrasnje trenje (viskoznost), pa se
menja raspored i intenzitet brzine. S tim u vezi je i ve¢ pomenuto kontroverzno
pitanje vrednosti fon Karmanove konstante. Naime, u teoriji dvofaznih tokova
je prisutno shvatanje da vrednost ove konstante opada sa porastom koncentracije
¢vrstih Gestica [36, 54]. Ovo proizilazi iz laboratorijskih eksperimenata, na osnovu
kojih su podeSene vrednost parametra s tako da su slozeni izmereni i teorijski
profili brzine. Ve¢ je receno da su dobijene vrednosti u rasponu x = 0,2 + 0,4.
Navedenom misljenju je suprotstavljen stav po kome je promenljivost vrednosti «
iskljucivo posledica toga sto klasi¢ni logaritamski zakon ne opisuje na pravi nacin
spoljasnji turbulentni sloj [36]. Ako se koristi prosireni logaritamski zakon (2.50),
koeficijent intenziteta vrtlozenja II dobija ulogu kalibracionog parametra, a fon
Karmanova ,,konstanta” postaje prava univerzalna konstanta k = 0,4, bez obzira
na stepen koncentracije ¢vrste faze Slika 11.13).
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Upax - U

Slika 11.13: Zawisnost parametara x i II od srednje koncentracije C cestica
krupnoée d = 0,105 mm; wvrednosti k se kredu u granicama 0,39 + 0,41 (koje
su uobicajene za merenja u Cistoj vodi), Sto upucéuje na zakljucak da koncentracija
nema uticaja na vrednosti koeficijenta x [36].

11.7 Energetski pristup u analizi suspendovanog
nanosa

Za proracun transporta suspendovanog nanosa nekad je dovoljno samo proceniti
koji deo energije toka podmiruje odrzanje Cestica u suspenziji, ne ulazeci u resa-
vanje jednacine energije dvofaznog toka. Najpoznatiji predstavnici ovog pristupa
su Bagnold (1966) i Velikanov (1954).

Metoda Bagnolda. Energetska razmatranja Bagnolda (1966) baziraju se na
proceni raspolozive snage toka za odrzanje Cestica u pokretu [10]. U prethodnom
poglavlju je prikazana primena Bagnoldove teorije na vuceni nanos. Na slican
nacin je formulisana i osnovna energetska zavisnost za suspendovani nanos:

w
qgt'V:To'V'(l_T]v)T]s- (1176)

Leva strana ove jednacine predstavlja proizvod tezine uronjenih cestica sa jedini¢ne
povrsine i vertikalnog odstojanja koje one prevale u jedinici vremena (Slika 11.14).
Drugim rec¢ima, to je rad koje Cestice suspendovanog nanosa obave u jedinici vre-
mena, na odstojanju duz toka Az = 1 m.

Desna strana izraza (11.76) predstavlja raspolozivu snagu toka za odrzanje suspen-
zije, po jedinici povrsine. Ili, moze se rec¢i da je to deo energije toka koja se utrosi
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| Az |

14

Slika 11.14: Putanja cestice u idealnim uslovima taloZenja

u jedinici vremena na pronos koli¢ine suspendovanog nanosa koja je sadrzana na
jediniénoj povrsini [W/m?|. Koeficijenti n, i ns pokazuju koliki je udeo snage toka
To - V potreban za odrzanje u pokretu vucenog, odnosno suspendovanog nanosa.
Za transport vuCenog nanosa je angazovano 7, - V -1, snage toka, tako da za
transport suspendovanog nanosa ostaje na raspolaganju 7, - V - (1 — n,). Prema
Bagnoldu, vrednost koeficijenta transportne sposobnosti iznosi: (1—mn,)ns = 0,01,
Sto znaci da se za kretanje suspendovanog nanosa trosi svega 1% snage toka.

Metoda Velikanova. Pristup Velikanova'? (1954) [169], poznat kao ,,gravita-
ciona teorija’, u osnovi je slican pristupu Bagnolda. Jo$ petnaestak ruskih is-
trazivaca je na istim principima baziralo svoje formule koje se najvise razlikuju po
vrednostima empirijskih parametara [115].

Velikanov polazi od ¢injenice da se za odrzanje suspenzije trosi odredjena ener-
gija toka posredstvom turbulentnih flukutacija. Tu energiju naziva ,,energijom
suspendovanja”. Energetski bilans vodotoka u pogledu pronosa suspendovanog
nanosa moze se prikazati relacijom:

w
9(ps =p) Qs - 37 - Az X g pn - Q- AE. (11.77)

Na levoj strani ovog izraza figuriSe proizvod tezinskog pronosa suspendovanog
nanosa g (ps — p) Qs [N/s] i prevaljenog vertikalnog odstojanja (W/V) Az (Sli-
ka 11.14). To je rad suspendovanih Cestica u jedinici vremena, ekvivalentan energiji
toka utrosenoj u jedinici vremena na pronos suspendovanih Cestica, na deonici

duzine Az [Nm/s=J/s=W].

Na desnoj strani istog izraza figurise proizvod tezinskog pronosa mesavine vode i
nanosa g - pm - Qm [N/s] i razlike energetskih kota'? na odstojanju Aw.

12Velikanov Mihail Andrejevié (1879 - 1964), ruski hidrolog i hidrauli¢ar, akademik (1939),
osniva¢ hidrometeoroloske sluzbe; bavio se inzenjerskom praksom (uredjenjem sibirskih vodotoka
Oba i Jeniseja, projektovanjem i izvodjenim velikih hidrotehni¢kih objekata), pedagoskim radom,
kao i nauénim istrazivanjima (vodni bilans, hidrodinamika prirodnih tokova, re¢ni nanos).

13U Bernulijevoj jednaéini kota energije oznagava ukupnu energiju toka po jedinici tezine fluida.
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Drugim re¢ima, desna strana jednacine (11.77) oznacava ukupni utrosak energije
toka meSavine u jedinici vremena, na odstojanju Azx.

Odnos energije suspendovanja i ukupno utrosene energije:

:Qs(ps—p)W~A$
Qm - pm -V -AE

Ns (11.78)

predstavlja koeficijent transportne sposobnosti vodotoka za suspendovani nanos.

Kako je Qs/Qm = C - zapreminska koncentracija koja odgovara transportnom ka-
pacitetu vodotoka (najveéa koncentracija ostvariva u datim hidraulickim uslovima),
a imajudi u vidu da za aluvijalne vodotoke vazi aproksimacija pm,, =~ p i da je za
jednoliko tecenje:

Az 1 gR [V’
e _L_gk (V) | (11.79)

to se energetski parametar 75 moze predstaviti u vidu proizvoda pet bezdimen-
zionih brojeva:

2
ns—C~A~¥~ﬁ~(K> , (11.80)

Prva tri broja na desnoj strani opisuju nanos (koncentracija, relativna gustina,
inercija/krupnoca zrna), a poslednja dva broja opisuju rec¢ni tok (Frudov broj,
koeficijent trenja).

S druge strane, kombinacijom izraza (11.78) i (11.79) moze se izraziti zapreminska
koncentracija kojoj odgovara transportni kapacitet vodotoka:

1V

C:T]S.K.W.Ie'

(11.81)

Ovaj izraz se dalje moze transformisati na razne nacine, u zavisnosti od toga kako
se definiSe nagib energetske linije; na primer, ako se primeni Sezijeva formula i
predje na masenu koncentraciju, dobija se izraz u obliku:

ps-ns  V? V3

pri éemu su dimenzije novog koeficijenta 7/, [kg s?/m?].
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U ruskoj literaturi postoji veliki broj izraza tipa (11.82), koji se mogu svesti na
opsti oblik:

v

W
Com =1 Raz Jyas’

(11.83)

sa raznim vrednostima empirijskih parametara n’, a1, as i ag [115]. Na osnovu po-
dataka ruskih autora, srednja vrednost parametra n’, iznosi 0,013, sto je u skladu sa
nalazima Bagnolda. Analizirajuéi zavisnost koncentracije od hidraulickih uslova,
ruski autori Rosinski i Kuzmin (1964) su rezultate mnogobrojnih merenja na
raznim rekama (Amu Darja, Jangce, Hoangho, Eufrat itd.) prikazali dijagramom
na Slici 11.15. Na isti dijagram su kasnije uneti i rezultati merenja na nekim
nadim rekama [24]. Sve tacke se nalaze unutar oblasti koja je ograni¢ena sa dve
prave; gornja predstavlja granicu taloZenja (zasi¢enosti vodotoka suspendovanim
nanosom), a donja, granicu erozije.

v
RW
1 1.5 2 25 3 4 5 6 78 910
1.9 . . .
/
1.0 - 10
0.8 A
& q)b; [) L 5

0.6 \)// .

0.4 N 2 e

0.2 Y % —

00 c\”"x l. q : A 1 g
e IO V4RO EED R
o U 17 e v A

° 1 . / - 0.5

w0 -0.4 0 o [°T 4 |1 =
- -0.6 //‘ ol® .c... QQQ" - 0.3 Q_;

b d o [*[o%e [o% PN

-1.0 el v o 7 0.1

ii P T ET - 0.05

=l - ° b ® p// Qv

-1.6 70 R

18 . / 0.02

-2.0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
3

log

Slika 11.15: Granicne linije oblasti sa mernim tackama oznacavaju ekstremna
stanja vodotoka u pogledu pronosa suspendovanog nanosa [16, 24]; gornja granica
predstavija prag zasicenja vodotoka na deonicama pod usporom, a 77;+ oznacava
najmangu vrednost parametra 0% pri kojoj pocinje taloZenje (dotok nanosa veéi od
transportnog kapaciteta); donja granica ukazuje na graniéno stanje za pocetak ero-
zije, a 77;7 oznacava najveéu vrednost parametra v, pri kojoj pocinge erozija (dotok
nanosa manji od transportnog kapaciteta); izmedju granica vlada ravnoteino stanje,
ali se ne moZe tacno odrediti koncentracija toka, jer ona zavisi od ulazne kolicine
nanosa. MoZe se primetiti da je rasipanje tacaka veliko, jer se podaci odnose na
reke iz razlicitih geografskih podrucja. PoZeljno je formirati slican dijagram samo
za jedan vodotok, odnosno za jednu njegovu deonicu..
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Granic¢na linija talozenja ili zasi¢enosti definisana je izrazom:

VB
Cn =0,024 ——, 11.84
RW ( )
Sto znaci da je prema Rosinskom i Kuzminu, 77; = 0,024 kgs?/m*. Odgovarajuca

vrednost energije suspendovanja zavisi od vrednosti koeficijenta trenjal4.

Protoci grani¢nih stanja definisu se na osnovu grani¢nih koncentracija:

/ \%&:

+ — ot _ + . . 11.85
n / V3

wm =CT - = T Q. 11.86

Ako je stvarni pronos Qs > QF,,, na deonici ¢e doé¢i do taloZenja, a ako je
Qsm < Q,,, doéi ¢e do erozije. Pretpostavka da su koeficijenti 7, i 7}, konstante,
odraz je uproscenja slozenih prirodnih uslova i moze se opravdati potrebom da se

uspostave jednostavni odnosi pogodni za prorac¢une u praksi.

Velic¢ine koje figurisu na dijagramima poput onog na Slici 11.15, relativno lako
se mogu izmeriti (koncentracija, krupnoéa zrna), ili sracunati (srednja profilska
brzina, srednja brzina tonjenja, hidraulicki radijus), Sto je dobra strana opisanog
pristupa. Medjutim, da bi se za konkretni vodotok utvrdile grani¢ne vrednosti 77;+
i 77;*, neophodno je sprovesti sistematska, opsezna i dovoljno dugotrajna merenja,
kako bi se obuhvatili periodi zasipanja i erozije korita. Terenski istrazni radovi,
koji obuhvataju:

e topografska snimanja predmetne deonice;

e snimanja linija nivoa pri razli¢itim protocima;

e merenja profila brzine i koncentracije u nizu popre¢nih preseka;
e zahvatanje uzoraka za odredjivanje granulometrijskog sastava,

nisu nimalo jednostavni, jer se sinhronizovano mora obaviti merenje brzine i zah-
vatanje uzoraka nanosa. Zapremina tih uzoraka mora biti dovoljna da se pouzdano
odrede granulometrijske krive i sracuna pronos po frakcijama.

Posebno je tesko konstatovati grani¢na stanja zasi¢enosti i erozije, da bi se mogle
odrediti vrednosti n/j i 17;*. U tom cilju potrebno je analizirati razvoj nanosnih
formacija, promenu srednjeg precnika zrna i opstu deformaciju korita. Vrednosti
parametara 7, se mogu proceniti i na osnovu uzduznih profila reénog korita koji
su snimljeni u odredjenim vremenskim intervalima. To se postize tako S§to se u

M Ako se pretpostavi da je vrednost Sezijevog koeficijenta C = 60 m'/2/s, dobija se: 75 =
nt-A-C?/ps = 0,024 - 1,65 - 602/2650 = 0,054, to znaci da pri graniénoj zasiéenosti toka,
energija suspendovanja iznosi svega oko 5% ukupno utrosene energije.
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prora¢unima opste deformacije korita (videti naredno poglavlje) probaju razne
vrednosti navedenih parametara, sve dok se racunski uzduzni profili korita ne
usklade sa snimljenim profilima.

Osnovni nedostatak izlozenog pristupa je u tome sto je udeo energije suspendovanja
u ukupnoj utroSenoj energiji toka veoma mali (najvise nekoliko procenata), pa
su moguce velike greske u proceni vrednosti 7.. Te vrednosti zavise i od inten-
ziteta turbulencije, jer se velicina energije suspendovanja menja sa energijom tur-
bulentnih fluktuacija. To znac¢i da su pri istim hidraulickim uslovima mogudce
razlicite koncentracije i da pronos suspendovanog nanosa nije u jednoznacnoj vezi
sa hidraulickim parametrima osrednjenog strujanja.

11.8 Kretanje suspendovanog nanosa u
neravnoteznim uslovima

Pronos (,,transport”) suspendovanog nanosa duz re¢nog toka odredjen je lokalnim
hidraulickim uslovima i koli¢inom nanosa koju tok donosi sa uzvodne deonice.
Prethodno je razmatrano ravnotezno stanje, kada je priliv nanosa izjednacen
sa transportnim kapacitetom tako da nema deformacije korita. Kada to nije
sluéaj (videti Sliku 11.8), moze se ocekivati deformacija korita na duzini koja
zavisi od brzine kojom vodotok uspe da uspostavi ravnotezu u pronosu nanosa,
odnosno lokalno uskladi priliv nanosa sa transportnim kapacitetom. U tom smislu
moze se govoriti o ,,duzini prilagodjavanja” koja je neophodna za uspostavljanje
ravnoteznog stanja.

Hidrodinamicka duZina prilagodjavanja (Lp) predstavlja duzinu potrebnu da se
hidrodinamicki uslovi ,,vrate” u stanje lokalne ravnoteze, posle nekog naglog
poremecaja. Ova duzina priblizno iznosi Lj ~ 25h, a u veéini primera iz prakse

je: Lp = (20 = 40)h, gde je h — lokalna dubina toka.

Psamoloska duzina prilagodjavanja (Ls) predstavlja duzinu neophodnu da se pove-
¢ani pronos suspendovanog nanosa usled nekog naglog poremeéaja (gs1), pri-
lagodi lokalnom transportnom kapacitetu (gs). Prorac¢uni duzine prilagodjavanja
uopsteni su dijagramom na Slici 11.16.

B Primer 11.7. Za potrebe formiranja pristaniSsnog bazena, retno korito se
u blizini obale bageruje pomocu refulera — bagera koji usisava meSavinu vode i
pescanog materijala sa dna. Izbagerovani materijal se transportuje kroz cevovod
na plovcima do izabranog nizvodnog profila, gde se ispusta u maticu reke. Ispusta
se oko 200 kg/s nanosa srednje krupnoce zrna 0,08 mm. U profilu ispustanja,
lokalni nagib dna iznosi 5x107°. Ako je u periodu bagerovanja proseéna dubina
u datom profilu 7 m, a transportni kapacitet za suspendovani nanos 95 kg/s,
odrediti na kojoj ¢e se duzini nizvodno ,,0secati” uticaj ispustanja izbagerovanog
materijala.
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Slika 11.16: Psamoloska duzZina prilagodjavanja w funkciji relativnog ,,opterece-
nja” vodotoka suspendovanim nanosom i parametra suspenizije W/u, [167]; moZe
se primetiti da vrednost odnosa Ls/h raste sa smanjenjem vrednosti odnosa W/u.,
odnosno da je psamoloska duzZina prilagodjavanja veca $to je krunoca zrna manja.

ResSenje. Prosetno ,,opterecenje” vodotoka suspendovanim nonanosom nizvod-
no od mesta ispustanja iznosi: ¢s1/gs = 0,9 x 200 = 180/95 = 1,89 =~ 2. Pod
pretpostavkom jednolikog tecenja, sledi:

e = /9,81-7,0-5 x 10~ = 0,06 m/s;

dso = 0,08 mm = W = 0,003 m/s;

W/u, = 0,003/0,06 = 0,05.

Za vrednosti gs1/¢s=2 i W/u,.=0,05, sa dijagrama na Slici 11.16 moze se ocitati

vrednost Ls/h = 350. To znaci da je duzina prilagodjavanja, odnosno duzina na
kojoj se nizvodno od mesta ispustanja ,,ose¢a” uticaj bagerovanja: Ls = 350-7 =
2450 m, ili oko 2,5 km.

11.9 Metode proracuna ukupnog (totalnog)
pronosa

Na osnovu konceptualne podele re¢nog nanosa, koja je shematski prikazana na
Slici 11.17, proizilazi da se ukupni (totalni) pronos re¢nog nanosa moze odredi-
ti sabiranjem posebno sracunatih pronosa vucenog i suspendovanog nanosa (bez
tranzitnog nanosa):

0o h
Qu=Gqv+qs=0Co /0 us(2) dz —|—/§ C(2)-u(z) dz [m®/(sm)]. (11.87)
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Slika 11.17: Komponente pronosa reé¢nog nanosa.

Komponente ukupnog pronosa se odredjuju pomoc¢u neke izabrane metode (Ajn-
Stajna, fan Rejna, Karima i Kenedija i dr.). Poznavanje pronosa tranzitnog nanosa
je nuzno samo ako se razmatraju deonice vodotoka pod usporom, gde se zbog
drasti¢nog smanjenja brzine moze ocekivati intenzivno istalozavanje (akumulacije,
uséa, pristanisni bazeni).

U slucaju velikih aluvijalnih vodotoka u kojima dominira sitan pes¢ani materijal
koji se kreée u vidu suspendovanog nanosa, mogu se koristiti i obrasci koji daju
ukupni pronos. Takvi obrasci, (bez podele nanosa), pogodni su za primenu u
sklopu prorac¢una opste deformacije, jer se svode na izraze u kojima je ukupni
pronos u profilu proporcionalan veli¢cinama koje se lako mogu sra¢unati: srednjoj
profilskoj brzini, hidraulickom radijusu itd. U nastavku se primera radi, ukratko
opisuju dva poznata obrasca iz ove kategorije [54, 146].

Obrazac Engelunda i Hansena (Engelund, Hansen, 1967). Ovaj obrazac
(skra¢eno EH) je pogodan kada je srednja krupnoca zrna ispod 1 mm, a re¢no
dno formirano u obliku dina [47]. Moze se primeniti i za ravno dno, kao i za dno
sa naborima, ako je srednja krupnoc¢a nanosa d > 0,15 mm. U bezdimenzionom
obliku, obrazac EH ima oblik:

C,-®=0,1-0%2 (11.88)

gde je C; — bezdimenzioni koeficijent trenja.
Obrazac EH se moze napisati u slede¢em dimenzionom obliku:

55

Quzo
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1/2

gde je d — srednji precnik zrna sa dna, a C =(2g/C;)'/? - Sezijev koeficijent (videti

izraz (3.8)).

Interesantno je uporediti obrazac EH sa nekim od prethodno razmatranih obrazaca
za suspendovani nanos. Imajuéi u vidu da je prosecna koncentracija:

Cm = ps + (qu/q) = ps - [qu/ (@ D)]

i prelazed¢i na srednje profilske veli¢ine, obrazac EH se moze formulisati i na ovaj
nacin:

0,05 p, V4
Chn = AT (d.R> (11.90)

ili, ako se koristi Maningov koeficijent otpora:

0,05 ps -3 1%
Cp = 7o A0 (dR3/2> . (11.91)

Grupacija ispred zagrade na desnoj strani izraza (11.90) i (11.91) odgovara koefici-
jentu n’, a d oc W2, pa se moze zakljuciti da je obrazac EH u skladu sa formulama
ruskih predstavnika energetskog pristupa. Razlika je samo u tome Sto umesto
srednje brzine tonjenja W u izrazima ruskih autora, obrazac EH sadrzi srednji
pre¢nik zrna sa dna.

S druge strane, to upuéuje na zakljucak da se formula Rosinskog i Kuzmina moze
koristiti kao formula za ukupni pronos kod vodotoka sa sitnim pes¢anim nanosom.
Formula Rosinskog i Kuzmina se moze prikazati u slede¢em obliku [25]:

d=a-1n,- 07 (11.92)

gde je a = (g- A)3/2(ps W)~ 1d"/2(V/V,)% Moze se primetiti da je vrednost
eksponenta broja © jednaka 2,0, dok je u obrascu EH ta vrednost 2,5.

B Primer 11.8. Sracunati ukupan pronos nanosa u profilu jednog vodotoka
ako su dati sledeéi podaci: @ = 700 m®/s, R = 2 m, I, = 0,0004, V = 1 m/s.
Granulometrijski sastav nanosa je definisan podacima prosejavanja u prve Cetiri
kolone Tabele 11.10. (A = 1,65.)

Resenje. Vrednost Sezijevog koeficijenta je: C=V//R-1,=35,36 m'/?/s. Pri-
menom obrasca (11.90) mogu se sra¢unati masene koncentracije po frakcijama.
Rezultati su dati u poslednje dve kolone Tabele 11.10. Ukupna masena koncen-
tracija se dobija sabiranjem doprinosa svih frakcija: C,,=0,594 kg/m?®, a pronos
ukupnog nanosa u datom profilu iznosi: Qum = C, - Q = 416 kg/s.
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Tabela 11.10: Rezultati proracuna po metodi Engelunda i Hansena.

Frakcija d dg Ap Cm Ap-Ch,
[mm] [mm] | [-] | [ke/m®] | [ke/m’]
(1) (2) B | @ (5) (6)

0,10-0,15 | 0,122 | 0,10 | 1,435 0,144
0,15+0,25 | 0,194 | 0,25 | 0,908 0,227
0,25+-0,50 | 0,354 | 0,30 | 0,497 0,149
0,50+1,00 | 0,707 | 0,25 | 0,249 0,062
1,00-2,00 | 1,414 | 0,10 | 0,124 0,012
1,00 0,594

MCﬂuxwwH

Obrazac Akersa i Uajta (Ackers, White, 1973). Zasnovana na energetskom
pristupu Bagnolda, ova metoda (skra¢eno ,,AW”) dovodi u vezu koncentraciju
nanosa [2]:

d (V\" (F,—F,.\"
Cm=a1-ps- R (7) (7gF = ) 5 (11.93)
* gc

sa bezdimenzionim parametrom pokretljivosti zrna:

Ve 1% 1-a2
F,=——* , 11.94
Y Vg Ad [\/3_2~10g(10-R/d)] ( )

pri ¢emu su a1, ag i a3z - empirijski koeficijenti, a F. je kriti¢na vrednost parametra
pokretljivosti zrna. Empirijski izrazi za prorac¢un navedenih parametara dati su u
funkciji bezdimenzionog prec¢nika d, (Tabela 11.11).

Tabela 11.11: Empirijski parametri w metodi AW [2].

Parametar 1< d. <60 d« >60
a1 loga; = 2,86log d. — (log d.)? — 3,53 | 0,025
as 1—0,56 logd. 0,00
a3 9,66/d. + 1,34 1,50
Fye 0,23/Vd. + 0,14 0,17

Prora¢un se moze sprovesti za srednji pre¢nik mesavine d = dsq, ili po frakcijama,
u kom slucaju je d = d, — reprezentativna krupnoda frakcije.

Transport krupnijih ¢estica u vidu vucenog nanosa pripisuje se jedini¢noj snazi
toka 7, - V, koja je definisana drugim ¢lanom na desnoj strani jednacine (11.94).
Sitne Cestice u suspenziji, podvrgnute uticajima turbulencije koja zavisi od ukupne
jedini¢ne snage toka 7, - V', obuhvaéene su prvim ¢lanom na desnoj strani izraza
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(11.94). Koeficijent as, koji zavisi od krupnodée Cestica, odrazava oba vida trans-
porta, s tim da mu je vrednost nula ako je nanos krupan i krece se isklju¢ivo u
vidu vucenog nanosa. (U tom slu¢aju autori preporuc¢uju merodavni prec¢nik zrna

d = dss.)

Model AW je kalibrisan na osnovu rezultata oko 1000 laboratorijskih eksperime-
nata obavljenih sa nanosom krupnoce iznad 0,04 mm, pri vrednostima Fr < 0,8 i
1 < d. <60. Izvan navedenih granica, metoda AW nije primenjiva.

Rezultati prorac¢una sa krupnijim materijalom (d. > 60) pokazuju dobro slaganje
sa rezultatima merenja u laboratoriji i na terenu [2, 25].

B Primer 11.9. Sracunati pronos ukupnog nanosa po metodi AW za vodotok iz
primera 11.8.(v = 1,14 x 107% m?/s).

Resenje. U datom slucaju je Vi, = +/g- R- 1.=0,0886 m/s i V/V,=11,29. Rezul-
tati proracuna po frakcijama dati su u Tabeli 11.12.

Tabela 11.12: Rezultati proracuna po metodi AW.

Frak. dg d« | Ap ai as as Fye Fy Cm Ap - Cm

mm] | [ [-0 [ (-] [ (-0 ) [-0 [ (-0 | [-]]Mke/m®| [ke/m?3
1) (2 B @ 6 (6) (@) (8) ) (10) (1)
1 0,112 | 2,60 | 0,10 | 0,003 | 0,768 | 5,061 | 0,283 | 1,662 | 8,843 0,884
2 0,194 | 4,50 | 0,25 | 0,008 | 0,634 | 3,488 | 0,248 | 1,129 | 0,804 0,201
3 0,354 | 8,21 | 0,30 | 0,018 | 0,488 | 2,517 | 0,220 | 0,751 | 0,248 0,074
4 0,707 | 16,39 | 0,25 | 0,029 | 0,320 | 1,929 | 0,197 | 0,480 | 0,121 0,030
5 1,414 | 32,78 | 0,10 | 0,032 | 0,151 | 1,635 | 0,180 | 0,315 | 0,054 0,005
> 1,00 1,195

Masena koncentracija svih frakcija iznosi C,, = 1,195 kg/m3. Protok ukupnog
nanosa u profilu iznosi Q.. = 836,58 kg/s. Moze se konstatovati da je ovaj
pronos dva puta veci od onog koji se dobija primenom metode EH.

11.10 Merenje pronosa suspendovanog nanosa

Tako dugotrajna i skupa, merenja su nezaobilazna. Rac¢unski rezultati zavise od do-
bro izmerene referentne koncentracije. Pored toga, treba imati u vidu da tranzitni
suspendovani nanos, koji kod nekih vodotoka ima dominantni udeo, nije obuhvaéen
postojeéim metodama prora¢una (osim $to je sadrzan u uzvodnom grani¢nom
uslovu), tako da se njegov udeo u ukupnom pronosu moze proceniti iskljucivo
na osnovu terenskih merenja. Ova merenja obuhvataju:

e zahvatanje uzoraka radi odredjivanja granulometrijskog sastava;
e odredjivanje rasporeda koncentracije po popre¢nom preseku;
e merenje pronosa suspendovanog nanosa.



11.10. Merenje pronosa suspendovanog nanosa 347

11.10.1 Nacin merenja i merni uredjaji

Zahvatanje uzoraka vode sa suspenodovanim nanosom obavlja se pomocu hvataca
(,,batometara”), ¢ija konstrukcija zavisi od nacina zahvatanja, karakteristika toka
i koncentracije nanosa. Uzimanje uzorka se obavlja postepenim, kontrolisanim
punjenjem boce odredjene zapremine, koja predstavlja glavni deo svakog hvataca.

Nacin zahvatanja je odredjen ciljevima analize; ako je cilj utvrdjivanje rasporeda
koncentracije po dubini, zahvatanje se obavlja u nizu tacaka jedne vertikale i u tom
slucaju se koriste hvataci za lokalno uzimanje uzoraka. Za odredjivanje srednje
koncentracije po vertikali se koriste hvataci-integratori.

Lokalno zahvatanje uzoraka se moze obavljati po utvrdjenom redosledu mernih
tacaka, ili u vise tacaka, odjednom. U obe varijante se istovremeno i u istim
tackama mere brzine. Uzimanje uzorka mora biti dovoljno dugotrajno kako bi se
odredila vremenski osrednjena koncentracija.

Merenje srednje koncentracije po dubini obavlja se tako Sto se hvatac-integra-
tor spusta konstantnom brzinom od povrsine do dna (i obratno), ,,pokrivajuéi” u
jednom prolazu ceo profil koncentracija, od najmanjih pri povrsini, do najvecih
pri dnu. Uzorak se zahvata u bocu ili u plasti¢nu vreé¢icu. Neophodno je odrediti
odgovarajucu zapreminu boce ili vrecice, usisne cevi i brzine kretanja hvataca, kako
se hvatac¢ ne bi prepunio u toku rada. Ako je brzina kretanja hvataca uskladjena
sa brzinom toka u svakoj vertikali, kao rezultat koriscenja kalibrisanog hvataca se
dobija po dubini osrednjena koncentracija.

Imajuéi u vidu opisane nacine zahvatanja uzoraka, proizilazi da u radu moraju
biti zadovoljena tri osnovna uslova:

(i) Zahvatanje ne sme remetiti lokalnu strujnu sliku; to podrazumeva da su uredjaji
hidrodinamicki oblikovani i da omogucéavaju ,,izokineticko zahvatanje”, sto znaci
da je brzina vode koja sa nanosom ulazi u hvata¢ jednaka brzini toka u tacki
zahvatanja.

(ii) Zahvatanje mora biti dovoljno dugotrajno, da bi vremensko osrednjavanje bilo
moguce i da bi se prikupio dovoljan broj uzoraka.

(iii) Zapremina uzoraka mora biti dovoljna za sve analize; naknadno ponovljena
merenja, s obzirom na stohasticku prirodu procesa, ne daju iste rezultate.

Merenjima je neophodno obuhvatiti razlic¢ite hidroloske uslove, kako bi se mogle
uspostaviti korelacione zavisnosti protoka vode i pronosa suspendovanog nanosa u
mernim profilima.

Hvataci sa bocom ili vreéicom. Neki tipovi ovih uredjaja, koji se primenjuju
kod ve¢ih koncentracija (C,, > 0,5 gr/L), prikazani su na Slikama 11.18 i 11.19.
Postoje razna konstruktivna resenja. Razlikuju se po konstrukceiji usisne cevi i po
nacinu na koji se izjednacava pritisak u hvatacu i oko njega.
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Slika 11.18: Americki hvataé-integrator US D-96 patentiran 2001. Hvatac¢ mase
60 kg zahvata uzorak zapremine 3 L u plasticnu vrecicu, kroz usisnu cev precnika
4,8+7.9 mm na dubinama do 30 m. Brzina pomeranja hvataca iznosi 0,4 brzine
toka, koja moZe biti u granicama 0,6+4,6 m/s. Uzorak se po potrebi koristi i za
ispitivange kvaliteta vode [161].

komora za uzorak
konusni omotac

uSISNA cev

Slika 11.19: Holandski protoéni hvataé poznat pod imenom ,,Delftska boca” [76].



11.10. Merenje pronosa suspendovanog nanosa 349

Stariji tipovi hvataca-integratora koriste boce za zahvatanje uzoraka, a noviji,
plasti¢ne vreéice. Prvi moraju imati komoru za izjednacavanje pristiska i cev
za evakuaciju vazduha, a ovi drugi, imaju samo otvore za izjednacenje pristiska
(Slika 11.18), $to znaci jednostavniju konstrukciju i laksa merenja. Pre¢nik usisne
cevi i brzina kretanja hvataca-integratora bira se tako da odgovara uslovima na
terenu. Kako je precnik usisnih cevi ograni¢en (4+8 mm), kljucan je izbor brzine
spustanja/podizanja hvataca. Ta brzina se mora prilagoditi dubini i srednjoj brzini
toka na mestu merenja, pri ¢emu merenje brzine toka prethodi uzimanju uzoraka
nanosa. Brzine kretanja hvataca su najéesée 0,25+1,0 m/s, dok je dubina na mestu
merenja ogranicena konstruktivnim karakteristikama samog uredjaja.

Vakuumni hvataci. Ovi uredjaji se koriste u slucaju relativno malih koncen-
tracija (Cy, < 0,5 gr/L), kada je potrebno zahvatiti uzorak velike zapremine (do
40 L). Na Slici 11.20 prikazan je vakuumni hvata¢ koji se koristi kod nas.

Slika 11.20: Shematski prikaz vakuumnog hvataéa [59, 87]; u pocetnoj fazi zah-
vatangja, voda se kroz dovodni sistem (3) upusta u pomoénu komoru (2), sve dok se
ne izjednaci brzina zahvatanja sa brzinom toka w mernoj tacki. Uzorak se zatim
upusta u glavnu komoru (1), ¢ija zapremina iznosi 10+40 L. Voda se usisava kroz
elasticno crevo pomodéu vakuum pumpe (4). Fotografija prikazuje vakuumni hvatac
izradjen u Institutu za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni”.
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11.10.2 Problemi zahvatanja uzoraka i tacnost merenja

Dva klju¢na problema zahvatanja uzoraka su sprecavanje naglog prodiranja vode
u hvata¢ u trenutku otvaranja usisne cevi i podesavanje brzine punjenja. Naglo
prodiranje vode je posledica smanjivanja zapremine vazduha u boci, u procesu
izjednacenja hidrostatickog pristiska u tacki zahvatanja i pritiska u unutrasnjosti
hvataca. Ovaj fenomen traje veoma kratko (manje od jedne sekunde), ali su brzine
u ulaznoj cevi jako velike, tako da je koncentracija u zahva¢enom uzorku manja od
stvarne. (Ovaj problem se, kao $to je re¢eno, kod nekih hvataca resava ugradnjom
komore za izjednacenje pritiska, a kod drugih, posebnim otvorima na hvatacu.)

Uslovi zahvatanja vode u mernoj tacki bitno uticu na kvalitet rezultata. Telo
hvataca lokalno usporava tok i izaziva skretanje strujnica, dok Cestice suspendova-
nog nanosa, usled vece inercije, u manjoj meri skrecu i zaobilaze usisnu cev hvataca,
tako da je krajnji rezultat ,,manjak” tecne, a ,,viSak” ¢vrste faze u zahva¢enom
uzorku. Dobijena koncentracija je veéa od stvarne koncentracije. Obrnuto se
javlja ako je brzina zahvatanja veca od brzine toka u datoj tacki. Zakljucak je
da je uzorak reprezentativan samo ukoliko je brzina zahvatanja podesena tako
da odgovara brzini toka u mernoj tacki. Zato je tacnost odredjivanja pronosa
suspendovanog nanosa na osnovu izmerene koncentracije istog reda velicine kao
tacnost odredjivanja protoka na osnovu izmerenog rasporeda brzine.

1z svega proizilazi da nije ¢udno da se pronos suspendovanog nanosa, odredjen na
osnovu izmerenih razporeda koncentracije i brzine, moze veoma mnogo razlikovati
od pronosa odredjenog primenom racunskih metoda. Razlike mogu biti 200 %
[76].

Na kraju treba ukazati i na problem ucestalosti terenskih merenja. Broj mernih
kampanja se definiSe u svakom konkretnom sluc¢aju, shodno postavljenim cilje-
vima. Ako je cilj utvrdjivanje ukupnog godisnjeg pronosa, opsta je preporuka
da se meri Sto ¢esée, narocito u periodu velikih voda (Sto u uslovima velikih
brzina toka nije uvek moguée). Kako postoji izvesna korelacija izmedju protoka
vode i pronosa suspendovanog nanosa, plan terenskih merenja se moze bazirati na
hidrolskim analizama promene vodostaja. Treba medjutim biti svestan Cinjenice
da su moguce velike greske u proceni godisnjeg bilansa nanosa kod vodotoka sa

izrazeno promenljivim vodnim rezimom?!.

11.10.3 Obrada rezultata merenja

Laboratorijske analize uzoraka obuhvataju odredjivanje koncentracije suspendova-
nih cestica i njihovog granulometrijskog sastava.

15Bujiéni poplavni talas na malom slivnom podruéju moze u jednom danu proneti ¢ak 40%
ukupne godisnje koli¢ine nanosa [87]. Na velikim rekama su zabelezeni slucajevi da je i do
90% ukupne godisnje koli¢ine nanosa proneto u toku 10+20 dana. Interesantno je da najvece
koncentracije prethode vrhu poplavnog talasa, $to treba imati u vidu pri uzimanju uzoraka.
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Odredjivanje koncentracije. Masena koncentracija se odredjuje kao odnos mase
Cestica nanosa i zapremine uzorka. Za odredjivanje mase Cestica koriste se dve
metode: isparavanja i filtracije.

Metoda isparavanja zahteva prethodno visednevno istalozavanje cestica iz za-
hvadenog uzorka na sobnoj temperaturi. Smisao talozenja (koje se obavlja u
specijalnim sudovima iz kojih se lako moze izdvojiti ¢ista voda od vode sa talo-
gom), je u tome da se smanji koli¢ina vode koja treba da ispari. Talog se susi u
suSnici najmanje dva sata na temperaturi od 105°C, a zatim se meri na analiticko]
vagi, ¢ija je tacnost 1074 gr.

Filtracija uzorka, kao metoda za razdvajanje ¢vrste od tecne faze, zasniva se na
koriséenju papirnog filtra koji se stavlja u stakleni levak. Voda prolazi kroz filtar,
a nanos se na njemu zadrzava. Masa nanosa je jednaka razlici mase filtra pre i
posle filtracije, pri ¢emu se posle filtracije filtri suSe najpre na vazduhu, a zatim
u suSnici na temperaturi od 105°C. Merenje zahteva preciznu analiticku vagu.
Nedostatak ove metode je tome §to je mogu¢ prolaz kroz pore filtra Cestica sitnijih
od 0,002 mm, kao i to $to na rezultate utice vlaznost vazduha u trenutku merenja.

Ovde ce se ukazati i na dve savremene metode za kontinualno pracenje kon-
centracije suspendovanog nanosa na prirodnim vodotocima. Prva se bazira na
koris¢enju radioaktivnih izotopa, gde se, kao kod vucenog nanosa, meri intenzitet
radioaktivnog zracenja. Slabije zracenje odrazava veée koncentracije i obrnuto.

Druga metoda se bazira na koris¢enju fotoelektricnog turbidimetra — uredjaja za
kontinualno merenje intenziteta svetlosti pomocu fotoelektricne celije smestene
u cevi kroz koju struji voda. Obe tehnike neprekidnog pracenja koncentracije
zahtevaju prili¢cno komplikovanu kalibraciju mernih uredjaja.

Odredjivanje granulometrijskog sastava. Prikaz metoda odredjivanja krup-
noce sitnih cestica dat je u osmom poglavlju, pa se na ovom mestu neée ponavljati.
Dovoljno je podsetiti na ¢injenicu da se krupnoca finih cestica koje se ne mogu
prosejavati, izrazava preko brzine tonjenja (hidraulicke krupnoce) i da se raspodela
ove brzine odredjuje metodama kumulativnog i frakcionog talozenja. Razdvajanje
po krupnodi filtracijom nije moguce kod prasinastih i glinovitih materijala, jer se
Cestice slepljuju prilikom filtracije.

Odredjivanje pronosa suspendovanog nanosa. Neophodno je u profilu isto-
vremeno meriti koncentraciju nanosa i brzinu toka u nizu vertikala, ¢iji je broj
uslovljen veli¢inom vodotoka (prema propisima), ali zavisi i od svrhe i Zeljene
ta¢nosti merenja.

Jedini¢ni pronos suspendovanog nanosa dobija se osrednjavanjem izmerenih brzina

i koncentracija po dubini:

Gsm =Uu-h-Cp :(I'ém [kg/(sm)]a (1195)
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a ukupni pronos pri datom vodostaju se dobija integracijom po profilu (Slika 11.21):

B
Qsm = / gsm(y) dy  [kg/s]. (11.96)
0
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Slika 11.21: Rezultat obrade merenja suspendovanog nanosa u jednom profilu Velike
Morave [87].

Srednja profilska koncentracija jednaka je:

=~ Qm
Cm = 5 (11.97)

Kompletna merenja koncentracije po profilu zahtevaju puno vremena i finansijskih
sredstava. Da bi se lakse doslo do podataka o pronosu nanosa u profilu, moze se
na osnovu nekoliko kompletnih merenja odrediti jedna referentna tacka u datom
profilu, u kojoj je lokalna koncentracija u jednozna¢noj vezi sa srednjom profilskom
koncentracijom. Ustvari, na osnovu merenja se odredjuje korelaciona zavisnost
odnosa:

R=C,,/CE (11.98)
(gde je CE - masena koncentracija u referentnoj tacki) i neke hidraulicke velicine

u posmatranom profilu, najcéesée protoka @ (Slika 11.22).

Da bi se ostvarila trazena korelaciona zavisnost, neophodno je da zahvatanje uzo-
raka bude svakodnevno, uvek na isti nacin i u istoj referentnoj tacki. Koncentracija
CZE se odredjuje u laboratoriji.
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2=C,/ C.»

Q [m’/s]

Slika 11.22: Korelacija relativne koncentracije u referentnoj tacki ¢ protoka; rasi-
panje podataka ukazuje da je koeficijent R slucajna velic¢ina.

Ako se raspolaze dijagramom kao §to je onaj na Slici 11.22, oc¢itavanjem vred-
nosti koeficijenta R za dati protok () i merenjem odgovarajuce koncentracije u
referentnoj tacki CF, moze se brzo odrediti pronos suspendovanog nanosa:

Qsm(Q) =R -Cii-Q  [kg/s]. (11.99)

Kvalitet rezultata presudno zavisi od izbora polozaja referentne tacke. Ovaj
polozaj mora biti pazljivo izabran. Uzimanje uzoraka u tacki pri povrsini (naj-
laksa varijanta) ima smisla samo kod strmih, bujiénih vodotoka, sa uniformnim
rasporedom koncentracije po dubini. I tada se mora voditi ra¢una da merna tacka
bude dovoljno udaljena od obala. Povrsinsko zahvatanje nije uputno kod velikih
vodotoka sa izrazenim gradijentima koncentracije po dubini i Sirini, jer to obi¢no
dovodi do slabe korelacije.

Svrha opisanih merenja je da se utvrde korelacione zavisnosti izmedju pronosa sus-
pendovanog nanosa i protoka vode u datom profilu. Jacina korelacije zavisi od is-
punjenosti dva uslova: (a) da je promena granulometrijskog sastava suspendovanog
nanosa tokom vremena mala i (b) da je tok dovoljno zasi¢en nanosom i da je korito
stabilno, bez deformacije. Kako su ti uslovi u prirodi retko ostvareni, nije ¢udno
Sto se na dijagramima poput onog na Slici 11.23 neizbezno javlja rasipanje tacaka.

Iskustvo pokazuje da je za uspostavljanje kvalitetne korelacione veze izmedju pro-
toka vode i pronosa nanosa neophodan veliki broj podataka. Mora se raspola-
gati rezultatima svakodnevnih merenja koncentracije u periodu od najmanje 3+5
godina [59]. Preporucuje se uspostavljanje korelacije izmedju srednjih mesecnih
protoka vode i pronosa nanosa (Slika 11.24).

Srednje mesecne korelacije se mogu koristiti za formiranje krivih trajanja pronosa
nanosa na onovu poznatih krivih trajanja protoka vode, odredjenih za visegodisnji
period.
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Slika 11.23: Korelacija merenih protoka vode i manosa na Dunavu nizvodno od
Beograda, v periodu 1957-1967 [59].
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Slika 11.24: Korelacija srednjih mesecénih protoka vode i nanosa na Velikoj Moravi
u profilu Ljubicevskog mosta, u periodu 1961-1965 [59).
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Deformacija recnog korita

Kada se regulacionim radovima, izgradnjom objekata u re¢nom koritu, ili na neki
drugi nacin, poremeti ravnoteza hidraulicko-psamoloskog rezima vodotoka, nje-
gova se reakcija u pravcu uspostavljanja novog ravnoteznog stanja manifestuje de-
formacijom korita — erozijom ili zasipanjem dna, kao i promenom polozaja recnog
korita u horizontalnoj projekciji.

Opsta deformacija se odnosi na dugacke recne deonice, a lokalna deformacija, kao
Sto ime kaze, na kratke poteze, najcesce u zoni objekata koji su izgradjeni u re¢nom
koritu.

Bez obzira da li je opsteg ili lokalnog karaktera, deformacija korita odrazava
promene tangencijalnog napona u recnom toku. Povelanjem ovog napona raste
transportni kapacitet za nanos, sve dok ne premasi uzvodni priliv nanosa, kada
pocinje erozija korita. Obrnuto, smanjenje tangencijalnog napona utice na opada-
nje tranportnog kapaciteta, a od trenutka kada ovaj postane manji od priliva
nanosa, pocinje zasipanje korita.

U ovom poglavlju se razmatraju uzroci opste i lokalne deformacije, kao i moguénosti

njenog kvalitativnog i kvantitativnog predvidjanja.

12.1 Jednacina kontinuiteta za nanos

Na Slici 12.1 je prikazana elementarna deonica vodotoka na kojoj vladaju neravno-
tezni uslovi pronosa nanosa.

Promena zapremine ¢vrste faze u jedinici vremena moze se opisati jednac¢inom:

0Qu -\ O(Aq-dz)  O(C-A-dx)
Qu—(Qqu o dx>_(1—Ao) T (12.1)

Leva strana ove jednacine predstavlja promenu zapremine ukupnog nanosa na
kontrolnoj deonici, u jedinici vremena.

355
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Slika 12.1: Kontrolna zapremina za izvodjenje jednacine kontinuiteta za nanos
(levo) i popreéni presek u kome se prikazuje deformacija (desno); povelanje
povriine Aq, koja se definise u odnosu na proizvoljnu referentnu ravan, oznacava
zasipanje, a njeno smanjenje, eroziju.

Prvi ¢lan na desnoj strani iste jednacine predstavlja promenu zapremine vucenog
nanosa u jedinici vremena, pri ¢emu se odgovarajuca deformacija manifestuje u
promeni povriine A4 (Slika 12.1). Veli¢ina (1—X\,), koja se zove ,,faktor pakovanja”
zrna, odrazava fizicka svojstva materijala na dnu re¢nog korita.

Drugi ¢lan na desnoj strani jednacine (12.1) predstavlja promenu zapremine sus-
pendovanih ¢estica u jedinici vremena, definisanu preko srednje profilske koncen-
tracije.

Ako se pretpostavi da se tokom vremena koli¢ina suspendovanog nanosa na kon-
trolnoj deonici malo menja, poslednji ¢lan jednac¢ine (12.1) se moze izostaviti, pa
se, stavljajuéi @, = @, dobija Eksnerova (Exner, 1925) jednacina kontinuiteta za
nanos:

0Aq  0Qy
a , 09

0=2) 5 +

=0. (12.2)

Desna strana ove jednacine je jednaka nuli kada na posmatranoj deonici nema
pritoke.

Odnos pojedinih ¢lanova u jednacini (12.2) ukazuje na trendove fizickog procesa.
Kada na deonici poraste pronos nanosa 0Q,/dx > 0, povrsina A; mora da se
smanji 0A4/0t < 0, $to znaci da dolazi do erozije. Obrnuto, ako je 0Q,/0z < 0,
mora biti 0A4/0t > 0, pa se javlja zasipanje.

U pojednostavljenim analizama se ¢esto pretpostavlja da je korito pravougaonog
preseka, pa se jednacina kontinuiteta za nanos formulise preko jedini¢nog pronosa
i prosecne kote dna z4 (Slika 12.2):

%4 %4v _ (12.3)

(=) 5+ 50 =
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Slika 12.2: Shematizacija popreénog preseka.

Ako je suspendovani nanos dominantan faktor u formiranju re¢nog korita, jednaci-
na (12.1) se moze uprostiti tako sto se pretpostavi da je korito siroko pravougaono,
pa se uvede jedini¢ni protok i srednja koncentracija po dubini C' = ¢s/q:

0zqg O(C-h) 0O(q-C)

(1—-X) TR T S e 0. (12.4)
B Primer 12.1. Srac¢unati prirastaj mase suspendovanog nanosa u jedinici vre-
mena na deonici duzine 100 m koja je pod usporom (Slika 12.3). Problem je
ravanski i razmatra se po jedinici §irine korita. Protoku ¢ = 0,4 m?®/(sm) odgo-
vara nagib linije nivoa 0,1%. U prve tri kolone Tabele 12.1 date su dubine u
grani¢nim profilima i vrednosti koncentracije suspendovanog nanosa izmerene na

polovini dubine. Srednji pre¢nik zrna iznosi 0,15 mm i njegova brzina tonjenja je
W 2 0,015 m/s (ps = 2650 kg/m3).

z
1 _101% 2
A Al 7
1.9 m| —= <« Al @ AQ — 2 1m
100 m
0

Slika 12.3: Kontrolna zapremina uw primeru 12.1.

ResSenje. Posmatrana deonica predstavlja kontrolnu zapreminu, ograni¢enu pro-
filima 1 i 2, kao §to je prikazano na Slici 12.3. Kako se zadatkom iskljucivo trazi
promena mase suspendovanog nanosa u kontrolnoj zapremini, moze se jednacina
kontinuiteta za nanos napisati u sledeéem obliku:

/%dwr/ %d\to. (12.5)
v v
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Ako se ima u vidu veza izmedju zapreminskog i povrsinskog integrala, drugi ¢lan
u jednacini (12.5) se moze zameniti integralom: [, ps C'-@-7idA, koji predstavlja
maseni pronos suspendovanog nanosa kroz proticajnu povrsinu kontrolne zapre-
mine. U razvijenom obliku jednacina (12.5) izgleda ovako:

d(ps C) _ I _
/ 5 v = —/pSC~u~ndA—
v A

= — —/pSC~u1~n1dA+/pSC~u2~n2dA =
Al A2

= (Qsm)1 — (Qsm)2- (12.6)

Leva strana ove jednacine daje promenu mase nanosa u kontrolnoj zapremini u
jedinici vremena, a desna strana, neto protok mase nanosa (ulaz — izlaz). Negativan
znak ispred prvog integrala u zagradama oznacava da ort normale 77 na povrsinu
Aj 1 vektor brzine @; imaju suprotne smerove, kao $to je prikazano na Slici 12.3.

Ako se problem posmatra kao ravanski, u jednacini (12.6) ée figurisati jediniéni pro-
toci suspendovanog nanosa (¢sm)1 i (¢sm)2- Za proracun tih protoka pretpostaviée
se logaritamski raspored brzine po dubini i raspored koncentracije u obliku Rausove
funkcije, pa ¢e se primeniti postupak opisan u tacki 11.5.2 (primer 11.4). Rezultati
prorac¢una su dati u Tabeli 12.1.

Tabela 12.1: Ulazni podaci i resenje u primeru 12.1.

Ulazni podaci Rezultati proracuna
Pr. h | Chys u Uy z* B I 1 Qsm
m] [ [-] | m/s] | [m/s] | [-] | [-1] [-] | [-] | [ke’/(sm)]

1 [1,0]002] 0,21 |0,137 | 0,275 | 1,56 | 1,136 | -1,772 2,22
2,0 | 0,01 | 0,20 | 0,140 | 0,268 | 1,54 | 1,128 | -1,739 0,62

Prirastaj mase nanosa u kontrolnoj zapremini je pozitivan i iznosi:
(gsm)1 — (gsm)2 = 2,22 - 0,62 = 1,60 kg/(sm).

B Primer 12.2. Objasniti smer kretanja dina i antidina sa stanovista deformacije
dna. Ako je poduzni profil dina definisan funkcijom: zg4(z,t) = f(x — ¢ - t), gde
je ¢p - prosetna brzina pomeranja dina, izvesti izraz za pronos vucenog nanosa.

Resenje. Dine se javljaju u mirnom rezimu (Slika 12.4-(a)). Lokalni poremecaj
strujne slike se manifestuje smanjenjem dubine, a povecanjem brzine uzvodno od
vrha dine. Posledica je lokalni porast pronosa vucenog nanosa dgq,/0x > 0, a da
bi se zadovoljila jednac¢ina kontinuiteta za nanos (12.3), mora biti dzq/0t < 0, §to
znaci da na ovom delu mora dodéi do erozije.
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.. . . . o | ..
erozija .zaszpdnje 2asipanje €rozija

(a) (b)

Slika 12.4: Skica uz objasnjenje smera migracije dina i antidina.

Suprotan proces se odvija nizvodno od vrha dine, gde se javlja zasipanje (Slikal2.4-
(a)). Ovo objasnjava nizvodni smer migracije dina. Slededi istu logiku, lako se
moze zakljuciti da je u slucaju antidina — nanosnih formacija u burnom rezimu
(Slika 12.4-(b)), uzvodni smer kretanja jedino fizicki mogué.

Zamenom izvoda 0zq/0t = —cp, - f' (x — ¢p - t) u jednac¢inu kontinuiteta (12.3),
dobija se:

gy
8%:%7/(33—%'0,

a imajudi u vidu da je q, = g, (x, t) sledi:

dg, = %dx + %dt, odnosno,

0qy
Go = / B dz + g,1(t) = cb/ f(x—cpt)da + qui(t) = cp - za(z,t) + qu1(t),

gde je g,1(t) — zadata funkcija dotoka nanosa (grani¢ni uslov).

12.2 Opsta deformacija reé¢nog korita

Analiza opste deformacije re¢nog korita ima za cilj da se predvide morfoloske reak-
cije vodotoka na projektovane regulacione radove i da se osigura funkcija gradje-
vina u re¢nom koritu.
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Evo nekoliko problema ¢ije se reSavanje zasniva na proracunima opste deformacije:

e analiza erozije korita izazvana prolaskom poplavnog talasa;
e prognoza regresivie erozije nizvodno od brane;

e prognoza zasipanja akumulacije;

e analiza deformacije korita u zoni usca;

e planiranje bagerskih radova na uspostavljanju ili odrzanju plovidbe, kao i
prognoza efekata ovih radova;

e analiza deformacije korita u zoni mostovskih suzenja;

e prognoza posledica uzimanja vode iz reke za potrebe navodnjavanja ili vo-
dosnabdevanja naselja.

Fenomen opste deformacije se moze izu¢avati pomoc¢u matematickih i fizickih mo-
dela. Prednost matematickih modela je u tome sto omogucavaju da se relativno
brzo i na ekonomski prihvatljiv nac¢in obuhvate vrlo dugacke deonice, sto nije uvek
slucaj sa fizickim modelima. Medjutim, koriséenje matematickih modela, kao sto
¢e se videti u nastavku, nije rutinski posao, ve¢ zahteva dugotrajne pripreme i
angazovanje specijalista.

12.2.1 Matematicki modeli opste deformacije

Deformacija recnog korita je usled sekundarnih strujanja prostorno trodimenzioni
fenomen, ali su na sadasnjem nivou razvoja nauke i racunarske tehnologije nuzna
upros$éenja, tako da se problem reSava kao ravanski (u horizontalnoj ravni, sa
brzinama koje su osrednjene po dubini), ili kao linijski problem, sa brzinama koje
su osrednjene po porec¢nom preseku. Ovde ée se razmatrati isklju¢ivo racunski
modeli linijskog tecenja.

12.2.1.1 Osnovne pretpostavke, jednacine i konturni uslovi

Pored osnovnih pretpostavki na kojima su bazirane jednacine linijskog neustalje-
nog tecenja (mali nagib dna, hidrostaticki raspored pritiska itd.), u matematickim
modelima deformacije pretpostavlja se da je korito formirano u aluvijalnim nasla-
gama nevezanog materijala, homogenog sastava. U zavisnosti od izbora metode za
prorac¢un transporta nanosa, analiza se obavlja sa srednjim pre¢nikom zrna, ili po
frakcijamal.

Sistem jednacina matematickog modela neustaljenog tecenja u koritu sa pokretnim
dnom sastoji se od San Venanovih jednacina, jednac¢ine kontinuiteta za nanos i

INajsloZeniji modeli omoguéavaju predvidjanje segregacije materijala po krupnoéi, odnosno
granulometrije armirajuéeg sloja [11, 125].
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izabrane jednacine za pronos nanosa:

8z 10Q

9 T Bor "

0Q 0 (Q YA B

E-‘ra—x(I)-l-gAa—x-l-gAIe—O (12'7)
0Aq  0Q,

1=2) 5+ 5 =0

QUZQU(ZaQ)'

Jednacine sistema (12.7) su medjusobno povezane zavisno promenljivim Z(z,t)
i Q(x,t), kao i kotama dna z; koje su implicitno sadrzane u geometriji profila i
povrsini Ag4(z,t). Sistem nelinearnih jednacina (12.7) nema analiticko resenje, veé
se reSava numericki, uz zadate pocetne i grani¢ne uslove.

Pocetni uslovi se sastoje od pocetne geometrije korita i zadatih vrednosti @, Z u
svim rac¢unskim profilima.

Granic¢ni uslovi mogu biti spoljasnji i unutrasnji. Ako je L - duzina racunske
deonice, spoljasnje grani¢ne uslove ¢ine:

(a) wzvodni granicni uslovi:

Q(z =0)= fi(t) — wulazni hidrogram (12.8)
Qu(x=0) = f2(t) — wulazni tovar nanosa (psamogram) '
(b) nizvodni granicni uslovi:
Z(x=1L)= f3(t) — izlazni nivogram, ili
(12.9)

Z(x =L)= fs(Q) — kriva protoka
(¢) geometrijski granicni uslovi:
zg(x = L,y) = fs(t) — nizvodni grani¢ni profil, ili

(o= Loy) = f5(0) o0
za(x =0,y) = fe(t) — wuzvodni graniéni profil

Pomoéu geometrijskih uslova unapred se zadaju nepromenljive (fiksne) kote dna,
ili dubine bagerovanja.

Unutrasnjim grani¢nim uslovima se obuhvataju lokalni poremecaji, izazvani na-
glom promenom povrsine popreénog preseka, pritokama, ili prisustvom objekata
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u re¢nom koritu. Po pravilu su neophodna tri uslova kompatibilnosti. Evo dva
tipiéna primera (indeks ,,i”, ¢ije vrednosti rastu u nizvodnom smeru, oznacava

profil):

(i) Naglo suzenje/prosirenje korita:

Qit1 =Q; — uslov kontinuiteta za vodu
(Qv)it1 = (Qu)i — uslov kontinuiteta za nanos _ (12.11)
V2 V?
Zign+ L = Z,+ - —  jednakost energetskih kota
29 29
(ii) Usée:
Qir1 = Qi + Q2(1) — uslov kontinuiteta za vodu
(Qv)it1 = (Qv)i + (Qy)2(t) — uslov kontinuiteta za nanos (12.12)
V2 V2
Ziv1 + ;1 =7Z;+ 2—1 — jednakost energetskih kota
) )

Funkcije Q2(t) 1 (Qy)2(t) predstavljaju koncentrisani dotok vode i nanosa pri-
tokom. U navedenim izrazima su zanemareni lokalni gubici energije.

12.2.1.2 Dopunski ulazni podaci

Pored ulaznih podataka koje zahtevaju modeli neustaljenog tecenja, za proracun
opste deformacije je neophodno definisati krive granulometrijskog sastava vucenog
i/ili suspendovanog nanosa i uzduzne profile korita pomoc¢u kojih se obavlja kali-
bracija modela i proverava njegova valjanost.

12.2.1.3 Resavanje sistema jednaéina

Za numericko resavanje sistema (12.7) po pravilu se koristi metoda konac¢nih raz-
lika, pri ¢emu su u nacelu moguca dva pristupa: reSavanje kompletnih jednacina i
reSavanje uproSéenih jednacina.

Resavanje kompletnih jednaéina. Ovaj pristup je neophodan kada su u pi-
tanju brze promene hidraulickog i psamoloskog rezima. Ovde su dalje moguce dve
varijante: prva podrazumeva istovremeno reSavanje svih jednacina, a druga, prvo
reSavanje hidrodinamickih jednacina, a potom jednacine kontinuiteta za nanos, sto
znaci da se problem etapno resava.

(i) Istovremeno resavanje svih jednacina zahteva diskretizaciju parcijalnih diferen-
cijalnih jednac¢ina shodno nekoj izabranoj racunskoj shemi. Standardno se prime-
njuje Prajsmanova implicitna shema 4 tacke. Ako se primeni linearizacija sistema
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zamenom: fFT1 = fk 4 Af; (videti peto poglavlje), dobija se za svaku kontrolnu
deonicu izmedju profila ,,2” i ,,i 4+ 17, sistem od 3 linearne algebarske jednacine po
AZ, AQ i AA,. Ovaj sistem se moze uopSteno predstaviti u matri¢nom obliku:

A-AX;, +B-AX;+C=0 (12.13)

gde su A i B — matrice koeficijenata reda 3x3, koje sadrze poznate vrednosti
iz prethodnog trenutka, C' je vektor koeficijenata, dok je vektor nepoznatih
AX = {AZ, AQ, AA4}T. (Simbol "T” ovde oznagava transpoziciju.)

Na osnovu odredjenih vrednosti AA, koriguje se geometrija profila za slede¢i
racunski korak, o ¢emu ce jos biti re¢i u nastavku.

Za deonicu od ukupno N profila, broj nepoznatih iznosi 3N, a broj jednacina,
3(N —1) = 3N —3. Nedostajuée jednacine se uvode grani¢nim uslovima, pri éemu
se u mirnom rezimu zadaju dva uslova na uzvodnom, a jedan, na nizvodnom kraju.
Posebnim geometrijskim uslovom (12.10) se moze po potrebi fiksirati geometrija
grani¢nih profila. Sistem (12.13) ima trakastu strukturu matrice koeficijenata i
za njegovo reSavanje mogu se primeniti metode koje su detaljno opisane u tacki
5.4.2.5.

Na ovom mestu treba ponoviti da je Prajsmanova shema bezuslovno stabilna za
vrednosti tezinskog koeficijenta 0,5 < 6 < 1,0 (uz umeren stepen numerickog
prigusenja i disperzije) i teorijski dozvoljava neograni¢eni racunski korak At, osim
u slucaju kada je zbog linearizacije to ogranicenje neophodno. U svom izvornom
obliku, ova shema nije primenljiva za silovit i meSoviti rezim tecenja.

(ii) Etapno resavanje podrazumeva da se na svakom racunskom koraku najpre
numericki reSe San Venanove jednacine, pri ¢emu prednost imaju implicitne sheme,
kao Sto je Prajsmanova shema. ReSenjem strujnog polja se zavrSava prva etapa
proracuna.

U drugoj etapi se na istom vremenskom nivou ra¢una pronos nanosa u svim pro-
filima, pomocu izabrane formule Q, = Q,(Z, @), a na kraju, Eksnerova jednacina,
koja daje promenu geometrije profila preko velicina AA, (odnosno Azg). Dobijeni
rezultati opisuju prostiranje talasa vode i ,,talasa nanosa”.

Za numericko resenje Eksnerove jednacine, najcesce se primenjuju eksplicitne
sheme [29, 30, 125], kao Sto ¢e biti opisano u nastavku. Pored pocetnog uslova, do-
voljno je zadati samo jedan (uzvodni) graniéni uslov?. Primena eksplicitne sheme
zahteva ogranic¢enje vremenskog koraka ne samo zbog numericke stabilnosti, ve¢ i
stoga §to je neophodno da se promena geometrije racunskih profila obavlja poste-
peno.

2Eksnerova jednadina je primer parcijalne diferencijalne jednaé¢ine koja ima samo jednu fami-
liju pozitivnih karakteristika u (z,t) ravni, §to ima fizi¢ki smisao u ¢injenici da se nanos ne moze
kretati uzvodno.
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Model etapnog resavanja je baziran na pretpostavci da se deformacija korita
odvija znatno sporije od promena hidraulic¢kih veli¢ina. Teorijski se moze dokazati
da je razdvajanje proracuna deformacije od prorac¢una strujnog polja opravdano
samo u izrazito mirnom ili burnom rezimu, a nije dozvoljeno ako je rezim tecenja
blizak kriticnom [38, 76]. Ako se linije nivoa i dna menjaju uporedivim brzinama,
prorac¢un promenljive A, (ili z4) nezavisno od drugih nepoznatih nije mogué zbog
numericke nestabilnosti, bez obzira §to je racunska shema koja se koristi u prvoj
etapi za reSavanje San Venanovih jednacina, bezuslovno stabilna.

Resavanje uproSéenih jednacina. Ovaj pristup je zasnovan na pretpostavci
da su promene hidraulickog rezima blage i da se u duzim vremenskih intervalima
moze smatrati da je tecenje kvazi-ustaljeno. Zanemarenjem lokalnih ubrzanja,
sistem osnovnih jednacina (12.7) se znac¢ajno uproséava:

() = const.
d (@ gQ1Q|
9As | 0Qu '
(1=20) G + 5 =0
Qv:Qv(ZaQ)-

U hidraulickom smislu je problem sveden na nejednoliko ustaljeno teCenje. Pret-
postavka o kvazi-ustaljenosti toka dozvoljava da se ulazni hidrogram aproksimira
histogramom (Slika 12.5) i da se za svaki period sa konstantnim protokom, naj-
pre sra¢una linija nivoa, a zatim, na osnovu datih hidrauli¢ih parametara, pronos
nanosa i opsta deformacija.
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Slika 12.5: Aproksimacija ulaznog hidrograma histogramom (reka Dunav, hidrolos-
ka stanica Apatin, period 29.09.1978.~18.11.1979)[79].
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Napominje se da je racunski korak At za prorac¢un deformacije znatno kraéi od
perioda u kome se smatra da je protok konstantan. Korak At ne samo da je
uslovljen numeri¢kom stabilnoséu, veé i veli¢inom promena AA,; (odnosno Azy),
koje moraju biti fizicki realne. Optimalna vrednost racunskog koraka se odre-
djuje probanjem — njegovim smanjivanjem sve dok reSenje ne postane nezavisno

od vrednosti At [79].
12.2.1.4 Resavanje jednacine kontinuiteta za nanos

Kao §to je receno, princip etapnog resavanja dozvoljava da se jednacina konti-
nuiteta za nanos (tre¢a jednacina u sistemu (12.7), odnosno (12.14)) izdvojeno
numericki resava, za prethodno definisano strujno polje. Ako se primenjuje model
neustaljenog tecenja, izvod (0Q,/0x) u jednacini kontinuiteta za nanos moze se
aproksimirati razlikom unazad u prostoru:

(A@J) [(QF+QFtYy /2] — [(QF +QFTY) /2]

= 12.1
Ax . A.Iifl ’ ( 5)

9

gde indeks ,,i” raste u nizvodnom smeru (Slika 12.6).

i-1 7 1+1
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\

Slika 12.6: Raspored profila za proracun opste deformacije korita.

Promena povrsine A4 u vremenskom intervalu At se dobija reSavanjem diferencne
(algebarske) jednacine kontinuiteta za nanos:

At [@+eith/2) —[@+eith/2 (12.16)

(AAd)i - 11— Ao Az

Ako se primenjuje model kvazi-ustaljenog tecenja, protok nanosa se ne menja u
raéunskom intervalu At: (QF); = (QF1), i (QF)i_1 = (Q¥*1);_1, pa izraz (12.16)
dobija jednostavniji oblik:

(Adg), = At (Qv)i_(Qv)il]_( At [(QU)H_(QU)i

(1 - )\0) A.Iifl 1-— )\0) A.Iifl ' (1217)
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U prora¢unu se moze koristiti maseni pronos Q,.,, = ps - @», u kom slucaju se u
jednac¢inama (12.16) i (12.17) javlja zapreminska masa p, = ps (1 — Ao).

Posledica primene razlike unazad u diskretizaciji prostornog izvoda je da promena
povrsine Ag u posmatranom profilu isklju¢ivo zavisi od sra¢unatog transportnog
kapaciteta u tom profilu i od dotoka nanosa iz uzvodnog profila. Na taj nacin
se kontrolni profil za nanos postavlja na uzvodnom kraju deonice (suprotno od
protoka vode, gde se kontrolni profil u mirnom rezimu nalazi na nizvodnom kraju).

Prirodu deformacije odredjuje znak sra¢unate promene:

> (0 zasipanje

<0 erozija. (12.18)

@), {

Za prora¢un pronosa nanosa (poslednja jednac¢ina sistema (12.7), odnosno (12.14)),
preporucuje se neka od jednostavnijih metoda, kao sto su metoda MPM za vuceni
nanos, ili metoda EH za ukupni nanos.

12.2.1.5 Korigovanje geometrije profila

Kada se u datom vremenskom koraku sra¢una promena povrsine A Ay, postavlja
se pitanje kako korigovati geometriju profila. Jedan nacin je da se, zadrzavajuéi
nepromenjene vrednosti koordinate y, izmene samo vrednosti vertikalne koordinate
zq tacaka kojima su definisani profili. Korekcija vrednosti z; se moze obaviti
proporcionalno lokalnoj dubini [26]:

AAy

(Aza); = hy - —=, (12.19)

ili proporcionalno tangencijalnom naponu [29]:

(Azg), = (7ej = Toc) - AAy, (12.20)

25 (Toj = Toe)™ - (Ay);

pri ¢emu je j — broj koordinatne tacke (odnosno vertikale, Slika 12.7), y — njeno
horizontalno odstojanje od usvojene referentne tacke, a m — empirijski koeficijent.
Vrednosti koeficijenta m se usvajaju i mogu se menjati u svakom racunskom ko-
raku tako da nagib linije nivoa bude sto vise konstantan. Manje vrednosti daju
ravnomerniju deformaciju po profilu. Ako se javi zasipanje korita (AAy > 0), u
izrazu (12.20) treba staviti 7o = 0.

B Primer 12.3. Poprecni profil, definisan koordinatama u prve dve kolone
Tabele 12.3, nalazi se na sredini deonice duzine 500 m. Protoku Q=700 m3/s
odgovara kota nivoa Z = 112,95 mnm, dok su ostali hidraulicki elementi dati u
Tabeli 12.2.
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Tabela 12.2: Ulazni podaci za primer 12.3

Q z A B o) R n I v Fr
(m?/s] | [mnm] | [m?] [m] [m] | [m] | [m~ /3] | [%o] | [m/s] | [-]
700 | 112,95 | 427,82 | 131,85 | 132,60 | 3,23 | 0,023 0,3 | 1,64 | 0,084

Transportni kapacitet za nanos srednje krupnoée 2 mm, iznosi u datim hidrauli¢-
kim uslovima, 40 kg/s, ili 3456 t/dan. Dotok nanosa sa uzvodne deonice je 20 kg/s,
ili 1728 t/dan, sto znaci da se u datom profilu moze ocekivati erozija. Sracunati
veli¢inu deformacije u vremenskom intervalu At=10 dana, smatrajuéi da je u tom
periodu protok vode i nanosa konstantan. Ostali podaci: ps=2,65 t/m?3, \,=0,4.

Resenje. Az; 7 = 500 m. Primenom jedna¢ine kontinuiteta za nanos, do-
bija se AAy = - 43,47 m?. Negativan znak oznacava eroziju. Ova promena
se moze ,,raspodeliti” po popreénom preseku proporcionalno dubini, ili propor-
cionalno efektivnom smic¢uéem naponu. Oba nacina su prikazana u Tabeli 12.3
i na Slici 12.7. Razlike u rezultatima su vrlo male. U prorac¢unu su koriséene
vrednosti: ©. = 0,06, 7, = O. g (ps — p)d = 0,0019 kPa, m=1.

Tabela 12.3: Rezultati proracuna u primeru 12.3

Koordinate Korigovanje geometrije profila
profila proporcionalno dubini | proporcionalno efektivnom naponu (A7)™ = (75 — Toc)™
y zq j h Azg zq To (AT)™m Ay Ay (8)X(10) | Azy zg
(m] | [mnm] | [-] [m] [m] [mnm] | [kPa] [kPa] [m] [m] [kPa-m] [m] [mnm]
[€D) (2) (3) (4) (5) (6) (7 (8) 9) (10) at (12) (13)
0 113,20 | - - - 113,20 | - - - - - - 113,20
80 113,35 | - - - 113,35 | - - 80 - - - 113,35
100 | 111,01 | 1 1,94 110,81 | 0,0057 | 0,0038 20 50,0 0,1884 -0,13 110,88
115 | 109,67 | 2 3,28 109,34 | 0,0097 | 0,0077 15 17,5 0,1349 -0,27 109,40
130 | 108,67 | 3 4,28 108,24 | 0,0126 | 0,0107 15 15,0 0,1598 -0,37 108,30
145 | 107,67 | 4 5,28 107,13 | 0,0155 | 0,0136 15 15,0 0,2039 -0,47 107,20
165 | 107,67 | 5 5,28 107,13 | 0,0155 | 0,0136 20 17,5 0,2379 -0,47 107,20
170 | 107,17 | 6 5,78 106,58 | 0,0170 | 0,0151 5 12,5 0,1884 -0,52 106,65
175 | 108,67 | 7 4,28 108,24 | 0,0126 | 0,0107 5 5,0 0,0533 -0,37 108,30
180 | 109,67 | 8 3,28 109,34 | 0,0097 | 0,0077 5 5,0 0,0386 -0,27 109,40
200 | 111,00 | 9 1,95 , 110,80 | 0,0057 | 0,0038 20 12,5 0,0475 -0,13 110,87
230 | 114,82 | - - - 114,82 | - - 30 - - - 114,82
300 | 115,00 | - - - 115,00 | - - 70 - - - 115,00
E : 1,2526
* %k ok

Jedna napomena. Imajuéi u vidu brojne neizvesnosti (na primer, vrednosti para-
metara u izabranoj formuli za pronos nanosa), kao i uproséenja na kojima je zasno-
van model (linijsko tecenje, homogenost i nekoherentnost materijala), postavlja se
pitanje opravdanosti napora da se $to ta¢nije izvrsi korekcija geometrije popre¢nih
profila. Opravdanje za to je ¢injenica da jednostavniji pristup sa osrednjenom
kotom dna u izrazu (12.3) nije uvek prihvatljiv.
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Slika 12.7: Korigovanje geometrije poprecnog profila.

12.2.1.6 Problemi prorac¢una opste deformacije

U proracunima opste deformacije recnog korita javlja se vise problema, ali su dva
od sustinskog znacaja. Prvi problem je vezan za definisanje linijskih otpora. U
velikim aluvijalnim vodotocima sa sitnim pe$¢anim nanosom, otpori su presudno
uslovljeni nanosnim formacijama (dinama), tako da bi za odredjivanje nagiba I,
trebalo koristiti neku od metoda za prognozu aluvijalnih otpora, kao $to su metode
Ajnstajna i Barbarose, Engelunda i Hansena i dr. To dodatno komplikuje ra¢unski
model, jer zahteva uvodjenje jedne ili viSe nelinearnih algebarskih jednacina i em-
pirijskih kriterijuma. Broj jednacina u osnovnom sistemu (12.7) se tada povecava,
a njegovo, vec slozeno reSavanje, postaje jos slozenije.

Drugi problem predstavlja izbor jednacine za pronos nanosa. Veé je sugerisano da
treba koristiti §to jednostavniji obrazac. Medjutim, u odredjenim uslovima mogu
se javiti dileme: da li rac¢unati samo vuceni nanos, ili samo suspendovani nanos,
da li pokusati sa metodama koje podrazumevaju proracun po frakcijama, kao sto
je metoda Ajnstajna na primer. Taj izbor (na koji obi¢no presudno utice iskustvo
sa nekom od metoda), zahteva da se sa stanovista tac¢nosti rezultata, utroska vre-
mena na programiranje, mogucénosti kalibracije i provere modela, prethodno dobro
razmotri celishodnost ,,ugradjivanja” nekog komplikovanog racunskog postupka za
pronos nanosa.

12.2.2 Opsta erozija recnog korita

Kao sto je veé receno, opsta erozija retnog korita nastaje u periodu kada tok nosi
manju koli¢inu nanosa od svog transportnog kapaciteta (nanosom nezasiéen tok).
U nastavku se opisuju glavni uzroci ove pojave i metode za njenu analizu.
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12.2.2.1 Erozija usled poplave

Ovaj vid erozije je rezultat povecanja transportnog kapaciteta vodotoka za nanos
usled naglo uvecanih protoka i brzina. Produbljenje korita koje nastaje na ovaj
nac¢in, moze zahvatiti veliku duzinu vodotoka (Slika 12.8).

Slika 12.8: Erozijom potkopana obaloutvrda regulisanog korita nakon prolaska po-
plavnog talasa (Dulenska reka, pritoka Velike Morave, 1999).

Kod velikih aluvijalnih reka se u periodu opadaju¢ih vodostaja i nakon prolaska
poplavnog talasa, korito obi¢no vrac¢a u prethodno stanje, jer se smanjenjem trans-
portnog kapaciteta stvaraju uslovi za istalozavanje nanosa prispelog sa uzvodnog
sektora. (Izuzetak su drasti¢ne promene, kao §to je samoprosecanje korita).

Za objekte u retnom koritu (mostovski stubovi, podvodni cevovodi itd.), kritican
period sa stanovista erozije je period koji odgovara vrhu poplavnog talasa i naj-
veéoj erozionoj dubini®.

U nameri da se pojednostavi analiza erozije korita u neustaljenim uslovima tecenja,
javila se ideja da se, umesto komplikovanog numerickog resavanja sistema diferen-
cijalnih jednacina, primeni samo jednacina kontinuiteta za nanos, na osnovu koje

3U severnoj Kini je 1962. godine zabelezan ekstremno veliki poplavni talas na reci Luanhe,
kada je za nekoliko sati protok porastao 100 puta (sa 100 na 10000 m?/s), §to je dovelo do
spustanja re¢nog dna za 10 m, da bi se nakon prolaska ovog poplavnog talasa korito delimi¢no
vratilo u prvobitno stanje [174]. Erozija korita je u vezi sa poveéanjem koncentracije vucenog i
suspendovanog nanosa u plavnom periodu. Velike koncentracije (iznad 300 kg/m?) s jedne strane
znacajno smanjuju brzinu talozenja suspenodovanih Cestica tako da ove teze dospevaju na dno,
a s druge strane, uti¢u na poveéanje brzine toka. Oba faktora pospesuju eroziju korita. Problem
visokokoncentrovanih tokova je veoma izrazen u Kini, gde reke nose velike koli¢ine lesa (otuda
ime ,,Zuta reka”).
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se definiSe brzina erozionog procesa [174]:

0 0Gvm
Sy = —ps (1= Ao) % - (q%; kg /(sm?)]. (12.21)

Ako se pretpostavi da obale nisu podloZne eroziji, a da u formiranju re¢nog dna
primarnu ulogu ima vuceni nanos, moze se smatrati da je jedini¢ni pronos funkcija
Sildsovog broja: gum = Gqum(0), kao Sto pokazuje na primer obrazac MPM:

Gum X (CL -0 — 706)3/25

u kome su konstantne veli¢ine a = g (ps — p) d i Toe. S druge strane, Sildsov broj je
funkcija trenutne brzine i dubine toka: © = ©(w, h) (Siroko pravougaono korito),
pa je na osnovu Maningove jednacine:
~2

To I, n?

h-
= = == 95 12.22
O i pd Ad Ad WP (12.22)
Imajuéi u vidu da je desna strana izraza (12.21):
8‘]vm - dguvm 00 . dqym 00 ou 00 Oh
gr 40 dr  dO |u oz ' ok Oa (12:23)

i da se izvodi 90/0u i 0©/0h mogu definisati diferenciranjem funkcije (12.22),
izraz (12.21) dobija konacan oblik:

20 Ou @8h]' (12.24)

_3 o2 (20 0u O oh
Sr=ga(@®-m) [a oz 3h Oz

Da bi se ovaj izraz koristio, neophodno je za dati poplavni talas prethodno defi-
nisati hidraulicke zavisnosti %(t), h(t) i n(t) u merodavnom profilu. Zatim se na
osnovu tih zavisnosti mogu u svakom trenutku sracunati vrednosti Sildsovog broja
O, brzine talasa ¢ = \/gh i izvoda du/0t i Oh/Ot (numerickim diferenciranjem).
Izvodi u izrazu (12.24) se tada ovako racunaju:

ou ot ou 10u Oh 9t dh 10k

b= cd 05— car (12.25)

Rezultat proracuna je funkcija brzine erozije S, = S,.(t). Prose¢na eroziona dubina
u posmatranom profilu iznosi u bilo kom trenutku #;:

1 t
hs(tl):m/o S,.(t) dt. (12.26)
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U primeni opisane metode treba biti svestan uc¢injenih pojednostavljenja i proceniti
njihovu opravdanost u svakom konkretnom sluc¢aju. Naime, kod linijskih tokova
je realno ocekivati da se period erozije retnog dna poklopi sa periodom rastuce
grane hidrograma, a period zasipanja, sa periodom opadajuc¢ih protoka. Medjutim,
prirodni vodotoci u plavnom periodu ¢esto primaju karakter ravanskih (prostorno
dvodimenzionih) tokova, pa redosled erozije i zasipanja ne mora biti isti kao kod
linijskih tokova. Pored toga, deformacija korita u ostrim krivinama i na uséima se
ne moze valjano proceniti opisanim uproséenim modelom erozije.

Na ovom mestu se moze ukazati i na interesantan fenomen inercije recnog dna,
koji se ispoljava tako sto deformacija korita ,,kasni” u odnosu na promene pro-
toka i transportnog kapaciteta. Uzroci ove pojave su samopoplocavanje, kohezija
i dr. Eksperimentalna istrazivanja pokazuju da je inercija znacajan faktor u mor-
foloskoj dinamici vodotoka, ali da je kvantifikovanje tog uticaja tesko i nesigurno.
Jedan pokuSaj u tom pravcu je eksperimentalna zavisnost Uanga (Wang, 1999),
prikazana na Slici 12.9, koja daje vezu izmedju faktora inercije Iy, i pokazatelja
neuniformnosti krupnoée nanosa dgg/d19. Prema navedenom autoru, inercija je
fizicko svojstvo materijala na reénom dnu, a njen uticaj se obuhvata tako Sto se
desna strana izraza (12.21), odnosno (12.24), pomnozi empirijskim koeficijentom
ke(I40), Cije se vrednosti nalaze u granicama ke(oco) = 01 ke(0) = 1.

5000 )Ab—é_
= [ )
"5 4000 =
w0 pd
24, 3000 =z
- ()
=~ 2000 7/
1000
0 5 10 15 20 25 30

dgo/dm

Slika 12.9: Faktor inercije recnog korita u funkciji neravnomernosti granulometrij-
skog sastava [174]; male vrednosti faktora Iy, znace da se reéno dno brzo deformise,
a velike, da korito dugo ,,odoleva” promenama protoka i da je potrebna velika
duzina toka da bi ovaj dostigao svoj puni transportni kapacitet.

12.2.2.2 Erozija nizvodno od brane

Brana u re¢nom koritu predstavlja barijeru za kretanje vucenog nanosa i drasti¢no
menja psamoloski rezim na nizvodnom sektoru. U preliminarnim analizama
hidraulickih, morfoloskih i ekoloskih posledica izgradnje brane neophodno je pre
primene slozenih matematickih modela deformacije korita, grubo proceniti ste-
pen erozije (,,degradacije”) korita, u zavisnosti od hidraulickih uslova i sastava
materijala.
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Izbor merodavnog protoka. Za analizu je bitno poznavanje rezima ispustanja
vode iz akumulacije, u skladu sa zahtevima njenog visenamenskog koriséenja. Taj
rezim se definiSe hidrogramima, nivogramima i odgovarajué¢im krivama trajanja.
Medjutim, u preliminarnim analizama se ¢esto usvaja jedan merodavan ,,domi-
nantni” protok, koji, pod pretpostavkom ustaljenog tecenja, u celini daje iste
morfoloske promene korita kao skup protoka definisan krivom trajanja. Vise je
predloga za definisanje dominantnog protoka. Po jednom, to je protok koji is-
punjava glavno korito. Po drugom, to je makismalni protok poplavnog talasa
povratnog perioda dve godine [28]. Kod kanalisanih vodotoka, gde je protok dik-
tiran u profilima brana, izvesni autori predlazu da se dominantni protok izjednaci
sa srednjem dnevnim protokom pri pojavi dvogodisnje velike vode [28].

Granulometrijske karakteristike materijala. Intenzitet erozionog procesa je
uslovljen karakteristikama materijala od koga je formirano korito. Znacajnu ulogu
ima i vrsta materijala od koga su formirane obale, ali je to obi¢no koherentan
materijal ¢iju je otpornost na eroziju tesko analiticki definisati, pa se po pravilu
uticaj obala zanemaruje.

Ako je re¢ o homogenom, sitnozrnom, pokretnom materijalu, moze se smatrati da
je potencijalna dubina erozije ,,neogranic¢ena” i da ¢e se erozioni proces zaustaviti
dostizanjem stabilnog uzduznog profila. Ako je medjutim u meSavini materijala
sa dna prisutna znatna koli¢ina krupnog kamena, mora se uzeti u obzir segregacija
materijala po krupnodi i formiranje armirajuéeg sloja (videti tacku 9.3). Dubinska
erozija je u tom slucaju ogranicena i odvija se sve dok armirajuci sloj ne postane
dovoljno otporan da u potpunosti zaustavi erozioni proces. Poseban slucaj je pri-
sustvo stenskog ,,praga” u re¢nom dnu, koji lokalno zaustavlja erozioni proces i u
tom smislu deluje kao ,,kontrolni profil”.

Metode proracuna. Za analizu erozije nizvodno od brane mogu se primeniti
dva pristupa, u zavisnosti od toga da li se uzima u obzir mogucénost formiranja
armirajuceg sloja, ili ne. Smatra se da postoje uslovi za formiranje armirajuceg
sloja (,,samopoploc¢avanje korita”) kada materijal na recnom dnu sadrzi bar 10%
krupnih zrna koja se pri dominantnom protoku ne mogu pokrenuti [28]. Brzina
formiranja armirajuceg sloja zavisi od mnogih faktora, a pre svega od rezima
ispustanja vode iz akumulacije i raspolozive koli¢ine krupnog materijala.

Srednja krupnoda zrna u armirajuéem sloju (d,) moze se odrediti iz uslova pokre-

tanja zrna: k, - ©,=0,047 (MPM), ili ©,=0,06 (Silds):

/
di/’ 1) b1,
Soo 2} L (MPM)
da — ( 26 n 0,047A (1227)
h-1, -
_— ilds).
0,06 A (Silds)

Ovde se podrazumeva da je tecenje jednoliko i da je h — normalna dubina.
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Imajuéi u vidu oznake na Slici 12.10, moze se definisati konac¢na debljina armi-
rajuceg sloja:

S0 — he
hy = { Ao b (12.28)

gde je 0, — debljina potencijalno pokretnog sloja, he — kona¢na eroziona dubina, a
Ap — zastupljenost pre¢nika veéih od d,, koja se odredjuje ocitavanjem sa granu-
lometrijske krive uzoraka zahvacenih iz rec¢nog dna.

—

linija dna pre erozije

pocetna .
granulometrija

OEOO”OQ
% =
OO da

Slika 12.10: Shematizacija erozione dubine i debljine armirajuceg sloja.

Kombinacijom izraza na desnoj strani jednacine (12.28) dobija se:

1
he = hq (A—p - 1) . (12.29)

Iskustvo pokazuje da je debljina armirajuéeg sloja h, = (1 + 3)d,, Sto obi¢no
iznosi oko 15 cm.

Opisani pristup se zasniva na pretpostavci da isti hidraulicki uslovi vladaju pre i
posle formiranja armirajuceg sloja, sto podrazumeva jednakost uzduznih nagiba
dna.

Proces samopoploc¢avanja korita zapocinje na deonici neposredno nizvodno od
brane i napreduje u nizvodnom smeru. Tesko se moze prognozirati ukupna duzina
vodotoka koja ée biti zahvadena erozijom. Ako se pretpostavi isti uzduzni nagib
dna pre i posle deformacije, ta duzina se grubo moze sracunati na osnovu zapre-
mine odnetog materijala:

Ve = Ygoa - T [m?], (12.30)
gde je Vgoa — procenjena godisnja zapremina odnetog materijala [m?/god], a T,

— reprezentativni period, koji prema americkim preporukama iznosi 100 godina i
jednak je eksploatacionom veku objekta.
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B Primer 12.4. Proceniti obim opste erozije korita nizvodno od brane, ako su
ulazni podaci dati u Tabeli 12.4.

Tabela 12.4: Ulazni podaci za primer 12.4 [28].

Q B h v Ie n d90 Ps

m3/s] | m] | [m] | [m/s] | [] | [m~/3] | [mm] | [t/m?]
142 [ 183 | 1,22 | 1,04 | 0,0021 | 0,030 34 | 265

ResSenje. Srednji pre¢nik zrna u armirajucem sloju iznosi po obrascu MPM
d,=21 mm, a na osnovu Sildsovog dijagrama d,=26 mm. Ako se usvoji sred-
nja vrednost d, = 24 mm, debljina armirajuceg sloja je h, = 3 -d, = 72 mm.
Sa granulometrijske krive materijala iz re¢nog korita treba ocitati zastupljenost
zrna krupnijih od 24 mm. Ako je na primer ta zastupljenost Ap = 17%, eroziona
dubina biée na osnovu (12.29): h, = 0,072(1/0,17-1) = 0,352 m.
* >k ok
U slucaju da je koli¢ina krupnog materijala nedovoljna za formiranje armirajuceg

sloja, eroziona dubina postaje neogranicena, a kona¢na deformacija korita se
definise preko ravnoteznog nagiba dna (Slika 12.11).

'u%

kontrolni

 T— presek |

linija dna pre erozije

linija dna posle erozije
Slika 12.11: Opsta erozija korita nizvodno od brane.

Odredjivanje ovog nagiba posredstvom izraza MPM, ili iterativno pomoé¢u Sildsovog
dijagrama, bice ilustrovano jednim primerom.

B Primer 12.5. Odrediti ravnotezni uzduzni nagib dna nizvodno od brane ako
su ulazni podaci dati u Tabeli 12.5.

Resenje. Pretpostavljajuéi jednoliko tecenje i validnost formule MPM, lako se iz
uslova (12.27) moze definisati ravnotezni uzduzni nagib dna:

—3/2
die 1 0,047 - A - dso
;=2 .- S ——— 12.31
d ( 26 n h ) ( )
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Tabela 12.5: Ulazni podaci za primer 12.5 [28].
Q B h v n dgo | dso Ps
[m®/s] | [m] | [m] | [m/s] | [m™'/%] | [mm] | [mm] | [t/m)
22.1 | 107 | 0.32 ] 0.65 | 0,027 | 0.96 | 0,30 | 2,65

a zamenom brojnih vrednosti iz Tabele 12.5, dolazi se do resenja 13=0,0002. Rezul-
tati iterativnog proracuna pomocu Sildsovog dijagrama su dati u Tabeli 12.6, pri
¢emu je usvojena vrednost v = 0,93 x 1076 m?/s.

Tabela 12.6: Rezultati proracuna u primeru 12.5.

iter. Iy Vi Re. O, Iy
< cAd
(pretp.) | [m/s] | [-] | (sa Sildsovog dijagrama) <— w
1 [ 1,0<x107% [ 0,018 | 58 0,035 5,4x107°
2 | 54x107° | 0,013 | 4,3 0,036 5,6x1075
3 | 56x107° {0,013 | 4,2 0,036 5,6x1075
* K ok

Interesantan primer erozije nizvodno od brane prikazan je na Slici 12.12.

12.2.2.3 FErozija izazvana regulacionim radovima

Prosecanje krivina je tipican primer regulacionog zahvata koji stvara uslove za
regresivnu eroziju korita * o éemu se mora voditi ra¢una jos u fazi projektovanja
regulacionih radova. U preliminarnim analizama se mogu koristiti uproséeni pos-
tupci, kao §to ¢e biti ilustrovano primerima na kraju ovog poglavlja.

12.3 Lokalna deformacija reé¢nog korita

Kada se govori o lokalnoj deformaciji re¢nog korita, najcesée se ima u vidu lokalna
erozija koja se javlja oko gradjevina u recnom koritu. Prisustvo objekta izaziva
lokalni poremecaj strujne slike. Strujnice se primic¢u ¢évrstoj konturi, pa se lokalno
povecava jedini¢ni protok i smic¢uéi napon. Time se stvaraju uslovi za inten-
zivno odnoSenje materijala, ¢emu doprinosi i povecana turbulencija toka oko ob-
jekta, narocito u periodu velikih voda. Moze se re¢i da je uzrok lokalne erozije
stanje kada lokaln: transportni kapacitet vodotoka prevazilazi priliv nanosa, a da
je njena posledica, produbljenje proticajnog profila u cilju uspostavljanja novog
ravnoteznog stanja.

4Drasti¢ni primeri negativnih posledica prosecanja krivina su reka Misisipi u 19. veku, ¢ije
se korito ,,spustilo” u proseku za oko 2 m i reka Rajna pre Prvog svetskog rata, gde je erozija
dna dovela do snizenja nivoa podzemne vode u priobalju za 1-2 m, sa katastrofalnim ekoloskim
posledicama.
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Slika 12.12: Brana Djerdap I je zavrsena 1970. godine, a posle 10 godina je konsta-
tovano da je erozijom zahvacéen potez od oko 300 km nizvodno od brane. Dijagram
prikazuje promenu krupnoce materijala na dnu usled prirodnog poplo¢avanja. Vidi
se da je neposredno nizvodno od brane, srednji precnik zrna poveéan 10 puta [137].

Slika 12.13: Primer erozijom korita ogoljenth Sipova na kojima su fundirani mos-
tovski stubovi (reka Brenta u Italiji) [3].
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12.3.1 FErozija oko mostovskih stubova

Jedan od problema s kojima se Cesto suocava gradjevinska struka je spreca-
vanje potkopavanja temelja mostovskih stubova usled lokalne erozije re¢nog dna
(Slika 12.13).

Decenijama se preduzimaju eksperimentalna istrazivanja sa ciljem da se prouci
mehanizam lokalne erozije oko mostovskih stubova i stekne moguénost predvidja-
nja najvece erozione dubine u funkciji hidraulickih parametara toka, karakteristika
nanosa, geometrije i polozaja stuba. Ova istrazivanja pokazuju da je lokalna erozija
posledica sloZenog vrtloznog strujanja oko stuba (Slika 12.14) i da eroziona dubina
vremenom raste do odredjene kona¢ne — ravnotezne dubine, koja zavisi od uslova
pod kojima se erozioni proces odvija.

(i) Erozija u ,,cistoj vodi” podrazumeva da je pokretanje nanosa ograni¢eno na
oblast oko stuba, a da van te oblasti nema kretanja nanosa. Ravnotezna dubina
erozione jame je dostignuta u trenutku kada lokalni smicuéi naponi postanu nedo-
voljni za izbacivanje nanosa iz erozione jame.

(ii) Erozija u uslovima opste pokretnog dna podrazumeva da je tangencijalni napon
svugde veci od kriticnog i da vlada masovni pronos vucenog nanosa duz vodotoka;
ravnotezna eroziona dubina je dostigunta u trenutku kada se koli¢ina nanosa koja
dospe u erozionu jamu izjednaci sa koli¢inom nanosa koja se iz nje odnosi.

U oba slucaja se pretpostavlja da je materijal na reénom dnu u potpunosti pokretan
(nekoherentan).

Najveca od mogucih ravnoteznih dubina odgovara prelazu izmedju erozije u ¢istoj
vodi i erozije u uslovima masovnog pronosa. Dubina erozione jame moze biti
dovoljno velika da utice na sniZzenje uspora neposredno uzvodno od mostovskog
profila.

Pretpostavljajudi jednoliki rezim teCenja, razmatrani fenomen se moze opisati em-
pirijskom zavisnosc¢u tipa:

f(, ps g, @, hy d, ag, hs, bs, ) =0, (12.32)

gde je d = dso — srednji precénik zrna, o, — geometrijska standardna devijacija
granulometrije, hs — dubina erozione jame, by — efektivna Sirina stuba, a ¢ — na-
padni ugao toka u odnosu na uzduznu osovinu stuba (Slika 12.15). Ako se za
osnovne veli¢ine usvoje gustina p, dubina h i odgovarajuéa brzina u uzvodno od
zone uticaja stuba, dimenzionom analizom se dolazi do zavisnosti tipa:

hs d bs
fl Rea FI', Ea Ea Og, Ea ¥ :Oa (1233)

gde je Rejnoldsov broj: Re=u h/v, a Frudov broj: Fr=u2/(gh).
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Slika 12.14: Lokalna erozija oko modela cilindriénog i paralelopipednog stuba u
laboratorijskom kanalu ( Gradjevinski fakultet, Beograd); granica erozione jame oko
stuba ima oblik potkovice, pa se vrtlozni sistem zove ,,potkovicasti vrtlozni sistem”.
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Slika 12.15: Razni oblici erozione jame (potkovicast, izduZen, asimetrican).

Zanemarujuéi uticaje viskoznosti, pretpostavljajuéi uniformni granulometrijski
sastav materijala i izostavljajuéi uticaj napadnog ugla, izraz (12.33) se moze
prikazati u obliku:

hs h h

Relativna rapavost h/d se uzima u obzir samo kod erozije u ¢istoj vodi, a moze se
izostaviti kada se lokalna erozija odvija u uslovima opste pokretnog dna. Naime,
u ovom drugom slucaju erozioni proces ne zavisi od uslova pokretanja zrna, veé
od razlike koli¢ine nanosa koja pristize u erozionu jamu i koli¢ine koja iz nje izlazi
(sav nanos je u pokretu).

Na Slici 12.16 je prikazan trend razvoja erozione dubine u uslovima lokalno
pokretnog dna (erozija u ¢istoj vodi) i opste pokretnog dna.

h

(a) (b)
Slika 12.16: Promena erozione dubine u vremenu: (a) u uslovima ,,¢iste vode”
potreban je dug vremenski period za dostizanje konacne erozione dubine; (b) u
uslovima pronosa wvucenog nanosa na celoj deonici, ravnoteina dubina hg. se
definise osrednjavanjem, jer nakon pocetnog naglog porasta, funkcija erozione du-
bine ima oscilatorni karakter usled prolaska dina.

Cilindri¢ni stubovi. Problem lokalne erozije oko cilindricnog stuba se moze
formulisati empirijskim zavisnostima tipa (12.34), s tim $to je u ovom slucaju
bs = D, gde je D — precnik stuba. Opsti izraz za najvecu erozionu dubinu ima
oblik:

hee d h
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Istrazivanja su pokazala da je dominantan uticaj broja h/D. Na Slici 12.17 su

prikazani rezultati laboratorijskih merenja na osnovu kojih je definisana zavisnost
[123]:

hse h
=1,5tgh ( = ). 12.36
s~ 150 () (12:36)

Imajuéi u vidu rasipanje tacaka, u praksi se iz razloga sigurnosti koristi ,,zakon
dvostrukog precnika”: hge = 2D. Ova jednostavna veza vazi ne samo za sitnozrni
nevezani materijal (srednjeg pre¢nika do nekoliko cm), veé i za umereno koherentne
materijale.

3 | I [ I
hy /D=2 tgh(h/D)|
2 / S S
N LS T
% ,é OO o
= /g -
1 ;//V 00| ° \\ e |°
4°° " |° Vh. D=15teh(h/D)
y ] /D)
0
0 1 2 3 4
h/D

Slika 12.17: Najveéa eroziona dubina oko cilindricnog stuba [123].

Necilindriéni stubovi. Horizontalni presek mostovskih stubova moze biti ra-
zlicitog oblika, a stubovi se ¢esto hidrodinamicki oblikuju u cilju lakseg propustanja
velikih voda i leda. U literaturi su objavljeni rezultati brojnih ispitivanja uticaja
oblika stuba na dimenzije erozione jame [50, 146]. Ne ulaze¢i dublje u ovo pitanje,
ovde se navodi samo primer paralelopipednog stuba kome su na uzvodnoj i nizvod-
noj strani dodati polucilindriéni delovi (Slika 12.18). Efekat ovog resenja je vrlo
povoljan sa stanovista lokalne erozije, jer se pri napadnom uglu ¢ = 0° ostvaruje
zakon dvostrukog precnika, dok se u sluc¢aju kada nema polucilindri¢nih dodataka,
javlja eroziona dubina hse =~ 2,6 D [123].
Ls

Slika 12.18: Hidrodinamicko oblikovanje mostovskog stuba.
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Od brojnih empirijskih izraza za stubove paralelopipednog oblika, ovde se, ilus-
tracije radi, navode najcitiranija dva izraza [29, 77, 84, 146, 147]:

h "

2= 3,4.F?/3. (5—> Sen i dr. (Shen, 1969) (12.37)
h b 0,65

;Le =C, - B9 (H) Ricardson (Richardson, 1975), (12.38)

gde je Fr=u/+/gh, a C; = 2,2. Izraz (12.38) (koji nosi ime po Univerzitetu iz
Kalifornije, CSU), moze se koristiti i za grupu cilindri¢nih stubova poredjanih u
nizu duz toka, u kom slucaju je C1 = 2,0.

Pri vrednostima napadnog ugla ¢ > 0, erozione dubine se znacajno uvetava-
ju. Sracunatu vrednost hse treba u tom sluc¢aju pomnoziti faktorom k, > 1
(Slika 12.19).

7
R\
L |
- LN //%
’ - =1
o 78X Lt
3 A///////A/
//%é//// 2
1 Zﬁ/—’
0 30 60 90
vlol

Slika 12.19: Faktor uticaja napadnog ugla na erozionu dubinu [50].

Paralelopipedni stubovi su pogodni samo ako je njihova uzduzna osovina u svim
hidraulickim uslovima kolinearna sa osovinom toka. Ako postoji moguénost po-
meranja matice toka i promene napadnog ugla, preporucuju se cilindriéni stubovi,
kako sa stanovista lokalne erozije korita, tako i intenziteta hidrodinamickih sila
koje deluju na stubove.

Treba naglasiti da je vec¢ina empirijskih izraza za lokalnu eroziju oko mostovskih
stubova izvedena na osnovu laboratorijskih merenja i da u mnogim slu¢ajevima
nisu poznati uslovi pod kojima su obavljani eksperimenti. S druge strane, ekstra-
polacija rezultata merenja sa fizickog modela na prototip moze biti problemati¢na.
Zato nije ¢udno Sto se primenom raznih obrazaca dobijaju veoma razliciti rezultati.
Uporedjenje tih rezultata sa rezultatima terenskih merenja upucuje na zakljucak
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da jedan broj obrazaca uopste ne daje realne rezultate [77], pa treba biti obazriv
pri izboru formule. Pored toga, u razmatranju erozije oko mostovskih stubova
treba imati u vidu i niz sekundarnih uticaja, kao $to su: nagomilavanje naplava
(granje, plivajuéa tela itd.) koji povedava efektivne dimenzije stuba, prisustvo
dina i sprudova koji menjaju napadni ugao toka ili smanjuju dubinu, neustaljenost
hidraulickog i psamoloskog rezima itd.

U novije vreme aktuelan je stohasticki pristup u predvidjanju erozije recnog korita
oko mostovskih stubova. Ovaj pristup omogucéava uspostavljanje veze izmedju
., koeficijenta sigurnosti” projektovane dubine fundiranja temelja stuba i rizika od
njegovog potkopavanja, odnosno verovatnode da do toga dodje [84].

Zastita stubova od lokalne erozije. Najjednostavniji nacin zastite mostovskih
stubova od lokalne erozije sastoji se u postavljanju krupnog kamena oko stuba,
kao §to je prikazano na Slikama 12.20-(a)-(b) i 12.21.

Potrebna krupnoca kamena moze se odrediti iz empirijskih obrazaca za kriti¢nu
brzinu pokretanja uq., kao Sto je na primer Izbasov obrazac (9.35)-(9.36). Medju-
tim, rezultat prora¢una ¢ée biti na strani sigurnosti ako se pretpostavi: ug. = 2u.
Za opravdanje ove grube aproksimacije mogu posluziti slede¢i argumenti:

(a) usled koncentrisanja strujnica uz ¢vrstu konturu, lokalna brzina oko cilin-
dri¢nog stuba je znacajno veca od brzine neporemecenog toka i

(b) merenja pokazuju da fluktuaciona komponenta brzine moze dostiéi 75% vred-
nosti vremenski osrednjene komponente, tako da je potencijalno najveca trenutna
brzina 1,75u ~ 2 u.

Imajudéi ove ¢injenice u vidu, moze se na osnovu Izbasovog izraza doc¢i do jednos-
tavnog kriterijuma za ocenu potrebne krupnocée kamena:

d ~ 2/10. (12.39)

Rezultati eksperimentalne analize stabilnosti zastitnog kamenog nabacaja mogu
se nadi u radu [32].

B Primer 12.6. Stub, ¢iji horizontani presek ima dimenzije by = 1,0 m, Ly =
2,0 m, postavljen je u recnom koritu tako da njegova uzduzna osovina zaklapa
ugao ¢ = 10° sa osovinom toka. Sracunati dubinu erozione jame ako je dubina
toka h = 1,8 m, a brzina u = 2,0 m/s. Odrediti srednji preénik kamena koji je
neophodan za zastitu korita od erozije.

Resenje. Na osnovu datih podataka je: Fr = 0,47, a primenom obrazaca (12.37)
i (12.38) dobijaju se vrednosti hse = 2,50 m i 2,0 m. MnozZenjem ovih vrednosti
faktorom k(¢ = 10°, L, /bs = 2) = 1,10 (Slika 12.19), dobija se po jednom autoru:
hse = 2,75 m, a po drugom, 2,15 m. Razlika iznosi oko 20%. Pre¢nik kamena iznosi:
d=~ 0,4 m.
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Slika 12.20: Razni vidovi zasdtite stubova od lokalne erozije; (a) i (b) — tepih od
kamenog nabacaja ¢ija je debljina najmange 3d [50]; (¢) — sistem Sipova uzvodno
od stuba; ovo resenje, ¢ija efikasnost zavisi od precnika Sipova, njihovog razmaka,
duzine Ly i ugla @1, ne samo da smanjuje zapreminu erodiranog materijala do
50%, veé obezbedjuje i zastitu stuba od udara broda [123]; (d) — kesonsko fundirangje
stuba.

Slika 12.21: Zagtita mostovskog stuba (reka Kino u Japanu) [156].
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12.3.2 FErozija u zoni poprec¢nih gradjevina

Pristup u analizi lokalne erozije oko poprecnih gradjevina, kao $to su mostov-
ski oporci, naperi, prilazne i druge konstrukcije, deli se (kao kod stubova) na
razmatranje erozije u ,,¢istoj vodi” i erozije u uslovima opsteg pronosa vucenog
nanosa.

U prvom slucaju erozioni proces se zaustavlja u trenutku kada lokalni tangencijalni
napon vise ne moze da pokrene materijal iz erozione jame. Tada je uspostavljena
lokalna ,,staticka ravnoteza” korita. U drugom slucaju se nakon relativno kratkog
vremenskog perioda izjednacava koli¢ina materijala koja dospeva u erozionu jamu
sa kolicinom koja se iz nje odnosi. Tada je uspostavljena lokalna ,,dinamicka
ravnoteza” korita.

eroziona jqma l

r/ bl ‘,;'/:;" \ Ls 101111 \.
A 1T T N ZERURULY”

el LY
I

o |

Slika 12.22: Lokalna erozija u zoni popreénih gradjevina [54].

Za procenu kona¢ne erozione dubine (Slika 12.22) postoji u literaturi veliki broj
formula, od kojih se primera radi, navode ove dve [29, 147]:

1\2/5

Bse Cy (—) Fr'/% — Liuidr. (Liu, 1961)

o h (12.40)
4 Frl/3 — Ricardson (Richardson, 1975).

Prva vazi za L./h < 25, a druga, za L./h > 25. Frudov broj je Fr=u/+/gh.
Vrednosti konstante su: C; = 1,1 ako su stranice konstrukcije zakosene, a Cy =
2,15 ako su te stranice vertikalne.

Kod dugackih popre¢nih gradjevina dimenzije erozione jame ne samo da zavise
od nagiba stranica i oblika zavrsnog dela, ve¢ i od ugla pod kojima su te gradje-
vine postavljene u odnosu na osovinu toka (Slika 12.23). U razmatranju erozije
u mostovskim suzenjima bitna je i duzina suzenja. Kod ,,dugackog suzenja’ je
ispunjen uslov Ls/b > 1, gde su veli¢ine Ly i b definisane na Slici 12.22.
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Slika 12.23: Faktor uticaja napadnog ugla na erozionu dubinu u zoni popreéne
gradjevine [29, 54].

U takvim suzenjima se usled povecane brzine toka javlja ,.erozija usled suzenja”
(Slika 12.24). Ovaj vid erozije je nezavisan od prethodno opisane lokalne erozije.

Slika 12.24: Erozija korita u mostovskom suzenju i ostecenje kolovozne konstrukcije
prolaskom poplavnog talasa (reka Raca, most na putu Markovac — Lapovo).

Hidraulika dugackih suzenja je tema za sebe, koja se ovde nece razmatrati. Za
grubu procenu efekata suzenja na eroziju korita pogodan je modifikovani obrazac
Izarda i Bredlija (Izzard, Bradley) [54, 123]:

2/3

76 (12.41)

h+ hee = 0,73

gde je g — jedini¢ni protok u suzenju, d — pre¢nik zrna, a h — dubina pre erozije.
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B Primer 12.7. Merodavna velika voda na jednom vodotoku je Q=600 m?3/s,
pri éemu oko 400 m3/s protice kroz glavno — minor korito, ¢ija je najveéa Sirina
By=160 m (Slika 12.25). Razmatra se deformacija korita u slu¢aju izgradnje mosta
i suzenja minor korita na B; = 120 m. Rec¢no dno je formirano u nevezanom
materijalu srednje krupnocée d = 1 mm.

(a) poprecni presek

rZ
Ziy

P PP

31:120111

Zd de
S = VY _ Ra
i

(b) uzduzni presek

Z,,=216.50

z; = 212.50

2= 212.25

———

B2q=209.75
Slika 12.25: Erozija korita u primeru 12.7.

Resenje. U prirodnim uslovima pre izgradnje mosta, jedini¢ni protok u minor
koritu u periodu merodavne velike vode iznosi: gy = Q/By = 400/160 = 2,5 m? /s,
pa se moze oCekivati erozija korita, shodno izrazu (12.41):

za0 = Zag — 0,73 ¢/ JdM/6 = 216,50 — 0,73 - 2,5%/3/0,0011/6 =
= 216,50 - 4,25 = 212,25 mnm.

U sluéaju izgradnje mosta, protok od 600 m3/s bi se koncentrisao kroz mostovski
otvor, uveéavajudi jedini¢ni protok minor korita za 100%:

g1 = Q/B1 = 600/120 = 5,0 m2/s.

Odgovarajuca kota dna je:

zar = Zy — 0,732 JdV/6 = 216,50 — 0,73 - 5,02/3/0,0011/6 =

= 216,50 - 6,75 = 209,75 mnm.
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Snizenje kote dna usled erozije izazvane mostovskim suzenjem iznosi:
2/3  2/3
20 — 21 = 0,73 (q3"° — g5/ /d"/® = 2,5 m.

Ako bi se u koritu nasao jos i cilindri¢ni stub preénika D = 1 m, onda bi gruba
procena najnize kote dna usled erozije bila:

Zdmin = 241 — 2D = 209,75 - 2,0 = 207,75 mnm,
o ¢emu bi trebalo voditi ra¢una prilikom fundiranja stubova i oporaca.

Prikazana analiza je sprovedena pod pretpostavkom da je re¢no korito stabilno u
planu, Sto zna¢i da nema erozije obala i premestanja matice toka. Ako je korito
nestabilno, izgradnjom mosta i utvrdjivanjem obala u zoni mosta, postize se samo
lokalna stabilizacija korita, koje ¢e i dalje ostati nestabilno uzvodno i nizvodno
od mosta. Moze se zato dogoditi da matica promeni polozaj i da mostovski stub
ostane ,,na suvom”, ili da bude ugrozen promenom napadnog ugla toka. Zato se
preporucuju cilindri¢ni stubovi, jer tada erozija ne zavisi od napadnog ugla.

12.3.3 Erozija nizvodno od prelivnih objekata

Tipi¢ni primeri prelivnih objekata za pregradjivanje recnog korita su kaskade i
pregrade (Slika 12.26).

Slika 12.26: Prelivanje kaskade na reci Jasenici.

U slucaju slobodnog prelivanja preko vertikalne kaskade (Slika 12.27), lokalna
erozija se opisuje empirijskim funkcijama koje obuhvataju hidraulicke parame-
tre (jedini¢ni protok ¢, energetsku kotu uzvodno od kaskade F, nizvodnu dubinu
hs), karakteristike objekta (visinu p, ili denivelaciju AH) i karakteristike nanosa
(krupnoé¢u d i gustinu p,). Tipi¢an primer je obrazac Sokli¢a (Schoklitsch) [146]:

hee + ho = 4,75 - AH?20. 4057 . g=0:32 (12.42)

u kome se vrednost d = dgg unosi u milimetrima. U literaturi se moze naéi nekoliko
sli¢nih izraza, koji daju uporedive rezultate.
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Slika 12.27: Vertikalna kaskada sa oznakama velicina koje figurisu u empirijskim
izrazima za lokalnu eroziju

B Primer 12.8. Sracunati ravnoteznu erozionu dubinu ako su dati sledeéi podaci:
p=2m, ¢=2,2 m?/s, H=1,45 m, hy=0,4 m, d = dgo=160 mm (ps=2,65 t/m?).

Resenje. Na osnovu datih podataka proizilazi da je AH = 3,05 m, pa obrazac
Soklica daje vrednost: hg. + ho=1,83 m, odnosno, hs.=1,43 m.

* ok ok

Na ovom mestu se navodi i jedan specifican primer iz nase prakse. Na Slici 12.28
je prikazan snimljeni uzduzni profil (ehogram) erozione jame koja se formirala
neposredno nizvodno od potopljene konstrukcije Zezeljevog mosta u Novom Sadu.

Ovaj most je sruSen u toku napada NATO snaga na nasu zemlju, aprila 1999.
godine. Naglo formirana barijera u vidu praga na dnu dunavskog korita dovela
je do velikog poremecaja strujne slike, intenzivne turbulencije u zoni potoljene
konstrukcije i erozije korita velikih razmera.

mostovska konstrukcija\» I

Y

¥

ot

s

Slika 12.28: FEhogram koji prikazuje erozionu jamu nizvodno od potopljenog
Zezeljevog mosta, Sest meseci nakon pocetka erozionog procesa [82].

Profil erozione jame na Slici 12.28, kao i dijagram na Slici 12.29 koji prikazuje
brzinu porasta erozione dubine, upecatljivo ilustruju kako veliki aluvijalni vodotoci
intenzivno reaguju na vestacku opstrukciju tecenja, prilagodjavajuéi morfologiju
korita novonastalim uslovima.
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Slika 12.29: Vremenska zavisnost najvece erozione dubine nizvodno od potopljenog
ZezZeljevog mosta; vreme dostizanja dinamicke ravnoteZe korita iznosi u datom
slucéaju T = 500 dana, sa dubinom erozione jame od oko 15 m [82].

12.4 Primeri uticaja regulacionih radova na
deformaciju korita

Pri projektovanju i izvodjenju regulacionih radova koji dovode do snizenja nivoa,
povecanja brzine toka i transportnog kapaciteta za nanos, treba voditi ra¢una o
posledicama na stabilnost re¢nog korita. To podrazumeva da treba shvatiti na koji
nacin recno korito reaguje na vestacki izazvane promene hidraulickog rezima i kakvi
se prirodni procesi mogu ocekivati u recnom koritu ka uspostavljanju njegovog
novog ravnoteznog stanja. U nastavku se ovo pitanje razmatra kroz tri primera.

Prosecanje krivina. Neka je na deonici izvrSeno prosecanje krivina, ¢ime je
prvobitna duzina L skradena na L; (Slika 12.30).

Uzduzni nagib dna je time povecan:

Ig1 = lao - Lo/ L, (12.43)

gde je Iyo = (244 — za)/Lo — prvobitni nagib dna pri kome su vladali ravnotezni
uslovi kretanja vode i nanosa, a Iy1 = (244 — zap)/L1 - nagib dna uspostavljen
nakon prosecanja krivina.

Nagib I4; se ne moze dugorocno odrzati, jer ¢e vodotok teziti ponovnom uspostav-
ljanju nagiba I49. Usled regresivne erozije, moze se ocekivati produbljenje korita,
koje u profilu A-A iznosi:

L
Azga = (Iyn — Iao) L = I (L_(l) - 1) Ly = Iyo(Lo — L1). (12.44)
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Slika 12.30: Prosecanjem krivina skracuje se trasa i povecava uzduini nagib dna i
transportni kapacitet za nanos; vremenom se regresivnom erozijom nagib postepeno
smanjuje dok se ponovo ne uspostave ravnotezni uslovi pronosa nanosa.

Ukoliko se uzvodno od profila A-A nalazi neki objekat u re¢nom koritu (regula-
ciona gradjevina, most na stubovima, vodozahvat itd.), proces regresivne erozije
moze dovesti u pitanje stabilnost ili funkcionalnost te gradjevine.

Prosirenje korita. Radovi na prosirenju osnovnog korita se preduzimaju radi
povecanja njegove propusne moéi. To znaci da ¢e pri istoj dubini, regulisano korito
modéi da propusti veéi protok, ili da ée pri istom protoku, u regulisanom koritu
dubina biti manja. Ako se na regulisanoj deonici nalazi ranije izgradjen most na
stubovima (Slika 12.31), od prakti¢nog je interesa sagledati posledice regulacije
na stabilnost ovog objekta. Problem se moze razmatrati polazeci od ¢injenice da
nakon prosirenja korita pri istom protoku dolazi do snizenja kota nivoa sa Zy na
Z1, pa se promena kote dna u mostovskom suzenju (gde je Sirina korita ostala ista)
moze grubo proceniti pomocu izraza (12.41):

Azqg = Zzdo — Zq1 =
= Zo—0,73(Q/Bo)*?d™"% =2, — 0,73 (Q/Bo)*/*d~ /% =
= %= (12.45)

Drugi pristup je da se podje od ¢injenice da ¢e nakon prosirenja korita, istoj liniji
nivoa odgovarati veéi protok Q1 > @, pa ¢e snizenje kote dna u mostovskom profilu
biti:

Azg = Zzgo— zd1 =
= Zo—0,73(Q/Bo)**d™% — 2y~ 0,73(Q1/Bo)*/* d V) =

2/3 _ ~2/3
0.73 191" — @ ] (12.46)
d1/6 B2/3

0
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pri istom protoku [l 7

_________________________________ V.__._____preradova
Q K Zl posle T’(IEOULL
)
——___———T\Azd

pri istoj koti (dubini) D Z;

Q - pre radova

= Q+AQ - posle r(ﬁdova

Slika 12.31: Progirenje osnovnog korita radi poveéanja propusne modi (pretpostav-
ljeno je jednoliko tecenje i zanemaren uspor od mosta).

U zavisnosti od veli¢ine snizenja kote dna moze se oceniti stepen ugrozenosti
mostovskih stubova.

Bagerovanje. Uticaj bagerovanja na deformaciju korita zavisi od obima bager-
skih radova. Ako se radi o dugotrajnom vadjenju velike koli¢ine materijala (sis-
tematskoj eksploataciji peska i sljunka za potrebe gradjevinarstva), zasigurno se
moze ocekivati regresivna erozija korita.

Na Slici 12.32 prikazan je slucaj kada se bagerovanje izvodi nizvodno od nekog ob-
jekta u re¢nom koritu, kao §to je regulaciona gradjevina, mostovski stub, vodoza-
hvatna gradjevina itd. Pretpostavimo da se materijal vadi po celoj 8irini korita
izmedju profila A-A i B-B, da se kota nivoa Z4 ne menja i da je poetna kota
nivoa Zpo bagerovanjem snizena do kote Zp; (miran rezim).

Ako je duzina bagerovanja mala, sniZenje nivoa Zpg — Zp1 neée bitno poremetiti
ravnotezno stanje korita. Izbagerovano produbljenje ¢e se progresivno zasipati
dok se dno ne izravna, a kote dna u profilu objekta se neée znacajno promeniti.
Medjutim, ako je duzina bagerovanja velika, snizenje nivoa uzvodno od profila B-B
bi¢e znacajno, ¢ime se stvaraju uslovi za regresivnu eroziju u uzvodnom smeru,
koja moze ugroziti stabilnost objekta u profilu O-O (Slika 12.32).

Sada ¢e se razmotriti slucaj kada usled bagerovanja dodje do osetnog snizenja
nivoa uzvodno od profila O-O u kome se nalazi objekat (Slika 12.33). Neka je u
stabilnim uslovima srednji godi$nji pronos na posmatranoj deonici Q9°¢ [m?/god]
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Slika 12.32: Regresivna erozija korita izazvana bagerovanjem i sniZenjem nivoa
nizvodno od posmatranog objekta u recnom koritu, koji se nalazi u profilu O-O.
(Pretpostavlja se da dno nizvodno od profila A-A nije podlozno eroziji.)
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Slika 12.33: Regresivna erozija korita izazvana bagerovanjem i sniZenjem nivoa
uzvodno od posmatranog objekta. (Pretpostavija se da dno nizvodno od profila C-C
nije podloZno eroziji.)

i neka se sa nje godisnje izbageruje AQY°? [m?) materijala. U novim uslovima
se promenom geometrijskih karakteristika korita, reka mora prilagoditi smanjenoj
koli¢ini vucenog nanosa Q9°¢ — AQ9°?. Ako se pretpostavi da obale nisu podlozne
eroziji, jedini geometrijski parametar koji se moze promeniti je uzduzni nagib dna
ion ¢e se smanjivati od Iz do I, kada se uspostavlja novi ravnotezni transportni
kapacitet za nanos. Nagib ,,erozione terminante” I;; se moze proceniti polazeéi
od jednacine MPM:

Q9% = const - B(pg H Iy — 7,¢)%/?, (12.47)

u kojoj je, prepostavljajuéi jednoliko tecenje u Sirokom pravougaonom koritu, sred-
nja dubina H = A/B definisana Maningovim izrazom:

H=(n-Q/B)*". 1,31 (12.48)
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Odnos nove i stare godisnje koli¢ine nanosa na posmatranoj deonici je:

(12.49)

o o 7/10 3/2
de—Ade_lwId{ —Toc]

god 7/10
Qv IdO — Toc

gde je a = pg(nQ/B)*>/®. Odavde sledi da ¢e novi ravnotezni nagib dna biti
jednak:

10/7

god_A god 2/3
Iy =a 107 [(QvQTQv> (a- T = 700) + Toe : (12.50)

Proces regresivne erozije koji traje godinama, shematski je prikazan na Slici 12.33.
Ako se pretpostavi da korito nizvodno od profila C-C (usled geoloskih ili nekih
drugih uslova) nije podloZno eroziji, snizenje kote dna u profilu objekta se moze
proceniti na osnovu izraza:

Azd = (IdO - Idl) Lo. (1251)

Moze se zakljuciti da je produbljenje korita veée $to je manji nagib I4;, odnosno
$to je vela zapremina izbagerovanog materijala. Na osnovu veli¢ine Az; moze se
proceniti ugrozenost objekta bagerovanjem.

Ako su nizvodno od zone bagerovanja obale podlozne eroziji, umesto produbljenja
korita, moze se javiti tendencija povecanja duzine vodotoka erodiranjem obala
i meandriranjem (Slika 12.34). To je brzi (i za vodotok ponekad energetski po-
voljniji) nacin za uspostavljanje ravnoteznog stanja u odnosu na prethodno opisani
proces erozije dna.

zona bagerovanja

Slika 12.34: Meandriranje vodotoka kao posledica bagerovanja i erozije obala; u
infleksionim profilima A-A, B-B i C-C, kote dna se malo menjaju u odnosu na
prvobitno stanje, jer je smanjenje uzduinog nagiba dna nadoknadjeno povecanjem
duzine vodotoka.
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13

Fizicki modeli

Fizicki (hidraulicki) modeli se koriste za resavanje slozenih problema koji se ne
mogu sa dovoljnim stepenom pouzdanosti reSavati pomoc¢u matematickih modela,
ili kod problema ¢iji je znacaj takav da je pozeljno primeniti obe vrste mode-
la. Polazec¢i od nekih osnovnih pojmova iz teorije sli¢nosti, u ovom poglavlju se
pokazuje kako se razni uslovi sli¢nosti kombinuju u projektovanju rec¢nih fizickih
modela, posebno onih sa pokretnim dnom. Objasava se problem istovremenog
zadovoljenja hidraulicke i psamoloske slicnosti, koji se najceSée ne moze resiti bez
umerenog odstupanja od jedne od te dve sli¢nosti, pod uslovom da su nepovoljni
,,efekti razmere” u prihvatljivim granicama.

13.1 Uvodne napomene

Fizicki — hidraulicki modeli se koriste u hidrotehnici kao sredstvo za ispitivanje
slozenih tokova u laboratoriji. NajceS¢e su to prostorna strujanja vezana za pri-
branske objekte kao $to su prelivi, brzotoci, slapista, dovodni tuneli, brodske pre-
vodnice i sl. Fizicki modeli dugackih rec¢nih deonica redje se primenjuju zbog
specificnosti izrade i merenja, kao i visoke cene. Iz tih razloga se problemi re¢ne
hidraulike danas uglavnom resavaju pomoc¢u numerickih modela. Medjutim, to
nikako ne znac¢i da fizicke modele treba potpuno otpisati, jer oni omogucavaju
bolje razumevanje prirodnih procesa i daju moguénost unapredjenja i kalibracije
numerickih modela. Ustvari, najbolji nacin resavanja komplikovanog problema
recne hidraulike jeste sprega fizickog i numerickog modela i njihovo uzajamno
dopunjavanje.

Ispitivanja pomocu recnih fizickih modela imaju za cilj da se:

e bolje razume fizika procesa koji se odvijaju u vodotocima;

e izmeri prostorni i vremenski raspored hidraulickih i psamoloskih veli¢ina;
e utvrdi uticaj grani¢nih uslova na hidraulicki i psamoloski rezim vodotoka;
e sagledaju efekti regulacionih radova.

395
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13.2 Razmere i zakoni sli¢nosti

Razmera je odnos neke veli¢ine u prirodi (na ,,prototipu”) i na modelu [63]. Na
primer, razmera za duzinu (L) je:

L
L= 2, (13.1)

gde indeks ,,%” oznacava razmeru, a indeksi ,,p” i ,,m”, prototip i model.

Kako su prototip i model u istom gravitacionom polju, razmera za gravitaciono
ubrzanje je: g. = 1. Ako je na retnom modelu radni fluid — voda, razmere za
gustinu i viskoznost sw: p, = g = v, = 1.

Geometrijska slicnost je uproséeno, slicnost oblika prototipa i modela. Ova sli¢nost
opisuje relativnu veli¢inu dva Dekartova koordinatna sistema (z,y, z). Potpuna
geometrijska slicnost podrazumeva jednakost sve tri koordinatne razmere: z, =
Y« = zx = L,. U tom slucaju se kaze da je model ,,nedistordovan”. Nedistordovani
modeli se koriste za ispitivanje strujnog polja kod ,kratkih” objekata, kao sto su
na primer, prelivi, brzotoci, slapista i dr. Tipi¢ne razmere ovih modela su 40 i 50.

Nedistordovani fizicki modeli nisu pogodni za re¢ne modele. Naime, kod prirodnih
vodotoka, duzina recnog korita je neuporedivo veca od njegove Sirine i dubine, pa
bi se u slucaju jednakosti sve tri koordinatne razmere, na modelu javile veoma male
dubine, dovodeéi u pitanje turbulentni karakter tecenja i moguénost pouzdanog
merenja. Zbog toga se kod recnih modela obi¢no usvaja jednakost razmera u
horizontalnoj ravni: z, = y. = L., dok je vertikalna razmera z, = h, drugacija:
hs« # L. Dakle, reéni modeli su po pravilu distordovani modeli, sa dve geometrij-
ske razmere: L, i h., koje se biraju tako da na modelu vlada turbulentno tecenje
(Rey, > 1000). Tipicne horizontalne razmere distrodovanih modela su 200 i 300,
a tipi¢ne vertikalne razmere, 50 i 60.

Kinematicka slicnost podrazumeva slicnost polja brzine. Strogo uzevsi, ova slicnost
zahteva da su odgovarajuce lokalne brzine u prirodi i na modelu u odredjenoj
srazmeri. Taj uslov nije mogudce ostvariti, ali je dovoljno da postoji slicnost sred-
njih profilskih brzina': (V). = V,,/V,,.

Imajudéi u vidu da brzina predstavlja odnos duzine i vremena, kinematicka slicnost
podrazumeva odredjenost razmere za duzinu h, (geometrijska sli¢nost) i razmere
za vreme: ty, = 1, /tm. Odavde sledi razmera za ubrzanje fluidnih delic¢a: a. =

(V)«/ts.

Dinamicka slicnost je slicnost sila. Da bi se ostvarila slicnost ponasanja fluida
u dinamic¢kim uslovima, neophodno je pre svega da su fluidne mase u prirodi

IStavljanjem zagrade, daje se do znanja da je re¢ o razmeri brzine (V)«, a ne o smicuéoj
brzini Vi; u skadu sa ovim na¢inom obelezavanja, razmera smicuée brzine bi¢e oznacena: (Vi)«.
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i na modelu u odredjenoj srazmeri: M, = M,/M,,. Ako se pretpostavi da je
ve¢ obezbedjena kinematicka sli¢nost, a to znac¢i da su ubrzanja fluidnih deli¢a u
prirodi i na modelu u srazmeri, nuzno sledi da i sile moraju biti u srazmeri.

Iz prethodnog objasnjenja se moze zakljuciti da je geometrijska slicnost uslov kine-
maticke sli¢nosti, a kinematicka sli¢nost, uslov dinamicke sli¢nosti.

Sile koje deluju na fluid unutar neke kontrolne zapremine mogu biti zapreminske
(kao Sto je tezina) i povrsinske (kao Sto su sile pritiska i smicanja). Rezultanta
koja zatvara poligon sila je inercijalna sila. Shodno tome, dinamicka sli¢nost po-
drazumeva geometrijsku slicnost poligona sila kod prototipa i modela.

Kako se intenzitet neke sile moze iskazati relativno u odnosu na silu inercije
pomocu vrednosti odgovarajuceg ,,bezdimenzionog broja”, dinamicka slicnost se
definiSe razmerom bezdimenzionih brojeva. Najcesce se uzimaju u obzir samo
Frudov broj i Rejnoldsov broj, od kojih prvi predstavlja odnos tezine i inercijalne
sile, a drugi, odnos sile viskoznosti i inercijalne sile. Potpuna dinamicka sli¢nost
zahteva da Frudova i Rejnoldsova slicnost budu istovremeno zadovoljene:

x P
Re. = Wehe gy 1) (13.3)
Vy

Oba uslova nije moguce ostvariti sa istim fluidom u prirodi i na modelu, pa se,
shodno prirodi problema, zanemaruje manje vazna sli¢nost. Tokovi sa slobodnom
povrsinom nastaju pod uticajem sile tezine (zato se i zovu ,,gravitacioni tokovi”),
pa je za njihovo modeliranje nuzno da bude zadovoljena Frudova sli¢nost, dok
se Rejnoldsova slicnost moze zanemariti, jer su uticaji viskoznosti u razvijenom
turbulentnom toku, u oblasti hidraulicki rapavog dna, zanemarljivi.

Frudova sli¢nost? (13.2), odnosno uslov Fr,,=Fr,,, obezbedjuje sli¢nost polja brzine
i dubine, a time i slicnost dijagrama specificne energije prototipa i modela.

Iz uslova (13.2) moze se lako utvrditi medjusobna veza razmera raznih veli¢ina. Na
primer, razmera za brzinu je: (V). = hi/Q, za povrSinu: A, = L, - h,, za protok:
Q.=(V) A, =L, - hi’/Q itd. Kompletan pregled razmera dat je u Dodatku E.

13.3 Recni fizicki modeli sa nepokretnim dnom

Ovi modeli su izgradjeni u celini od ¢vrstog materijala, a koriste se za simulaciju
ustaljenog i neustaljenog tecenja na izabranoj recnoj deonici.

2Francuski inzenjer Ferdinand Reech (1805-1880) eksperimentalno je izuc¢avao otpore pri kre-
tanju brodova i koristio zakon sli¢nosti koji danas nosi Frudovo ime.
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Eksperimenti ustaljenog tecenja obavljaju se najcesée radi utvrdjivanja efekata
regulacionih radova, a eksperimenti neustaljenog tecenja, radi utvrdjivanja hidra-
uli¢ckih posledica prostiranja prirodnih poplavnih talasa ili talasa nastalih rusenjem
brana. Primeri re¢nih modela sa nepokretnim dnom prikazani su na Slikama 13.1
i13.2.

Slika 13.1: Izgradnja modela deonice reke Sene nmizvodno od Pariza w cilju ispiti-
vanga plovidbenih uslova u zoni racvanja toka [46].

Slika 13.2: Fizick: model Velike Morave sa nepokretnim dnom, izgradjen u razmeri
1:40/200 u cilju proucavanja efekata prosecanja krivina [118].

Distorzija, koja je nuzna kod re¢nih modela, prouzrokuje niz problema usled
narusene geometrijske, kinematicke i dinamicke sli¢nosti. Kod distordovanih mo-
dela razmera za hidraulicki radijus nije ista svim poprec¢nim profilima. Uzduzni
nagib modela je po pravilu znatno veéi od onog u prirodi. Na primer, za L, = 500
i hy = 100: Iz« = h./L.=0,2, pa nagibu dna u prirodi Ig, = 0,1 % odgovara
na modelu pet puta veéi nagib: Iy = Iap/I4+=0,001/0,2=0,005, odnosno 0,5 %.
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Odnos h. /L. zove se ,,stepen distorzije” i koristi se kao mera distorzije.

Narusena geometrijska slicnost ima za rezultat narusenu kinematicku slicnost, sto
znaci da distrodovani fizicki modeli ne mogu verno reprodukovati strujno polje pro-
totipa. Na primer, helikoidno strujanje u krivini se ne moze reprodukovati pomoéu
distordovanog modela. S druge strane, distorzija tezi da pojaca sekundarna stru-
janja, tako da prenaglaSeni efekti sekundarnih strujanja mogu dovesti u pitanje
rezultate merenja na fizickom modelu. Zbog toga se preporucuje ogranicenje dis-
torzije na hy/L. <5.

Reéni modeli mogu biti sa nepokretnim dnom ako je ispunjen uslov: ©, < 0,03.
Ovaj uslov znac¢i da nema znacajnog pokretanja materijala na dnu prirodnog
recnog korita, jer je bezdimenzioni tangencijalni napon manji od najnize kriticne
vrednosti na Sildsovom dijagramu (Bcmin = 0,03, Slika 9.2). Recéni modeli sa
nepokretnim dnom moraju biti tako projektovani da u njima u potpunosti vlada
turbulentno tecenje po hidraulicki rapavom dnu (Re., > 70), Sto znaci da otpori
trenja ne zavise od viskoznosti, veé iskljucivo od relativne rapavosti (h/d). U nas-
tavku bice izveden opsti izraz za Frudovu sli¢nost koji ispunjava i uslov tecenja po
hidraulicki rapavom dnu (oblast ,,kvadratnog zakona otpora”).

Ako se pretpostavi ustaljeno jednoliko tecenje (I; = I.), smicuca sila toka po
jedinici povrsine (tangencijalni napon na dnu) je u ravnotezi sa otporom trenja po
jedinici povrsine:

1 ~
p~g~h~fd:§'P'Cr'u2a odnosno,
u? 2 8
gh ' C, d A ¢

Prelaskom na razmere, sledi uslov Frudove sli¢nosti:

Fr, = (;) g =1 (13.4)

Ranije je pokazano da se, koriste¢i Darsi-Vajsbahovu jednac¢inu i izraz za logari-
tamski raspored brzine po dubini, moze uspostaviti veza izmedju Darci-Vajbahovog
koeficijenta trenja i relativne rapavosti (videti izraz (3.15)), pa ista veza vazi i za
odgovarajuce razmere:

(6.~

gde je, shodno izrazu (3.20), eksponent p = [In(12 h/d)] L.



400 13. Fizicki modeli

Iz jednacina (13.4), (13.5) i razmere za uzduzni nagib dna: I, = h,./L, moze se
izvesti opsti zakon Frudove sli¢nosti za retne modele:

he (hi\2"

U specijalnom slucaju, za p = 1/6, iz izraza (13.6) sledi potrebna razmera za
apsolutnu rapavost, ako su poznate geometrijske razmere distordovanog modela:

d, =ht/L3. (13.7)

Ista zavisnost moze se dobiti iz uslova sli¢nosti otpora trenja, koji nalaze jednakost
brojeva (%/u.) na modelu i prototipu®.

Iz prethodnih objasnjenja se zakljucuje da je za projektovanje re¢nih modela sa
nepokretnim dnom neophodno odrediti tri osnovne razmere: Ly, hy i d.. Razmera
za duzinu L, usvaja se na osnovu raspolozivog prostora (koji moze biti veoma
ograni¢en ako se model gradi u hali laboratorije), dok se preostale dve razmere
— hy 1 d, biraju tako da budu zadovoljeni uslovi (13.6), odnosno (13.7), koji po-
drazumevaju turublentno tecenje po hidraulicki rapavom dnu.

Na osnovu razmere d,, moze se sracunati potrebna apsolutna rapavost modela:
dm = dp/d.. Ret je o visini ,,elemenata rapavosti” (kamenciéa, komada od betona
ili nekog drugog materijala), koje cementom ili lepkom treba ucvrstiti za dno
modela (Slika 13.3), a ¢iji se raspored odredjuje probanjem tako da se na modelu
verno reprodukuju linije nivoa i ostvare dubine u datoj razmeri.

B Primer 13.1. U Tabeli 13.1 dati su podaci za retnu deonicu sa §ljunkovitim
koritom. Odrediti osnovne razmere fizickog modela ove deonice, ako je duzina
raspolozivog prostora u laboratoriji L,,=15 m.

Tabela 13.1: Ulazni podaci za primer 13.1

Ly, By | hy Vo dp Np A,
[m] | [m] | [m] | [m/s] | [mm] | [m~1/3] | [-]
1500 | 20 | 1,8 0,5 5 0,03 1,65

3Kombinacijom Maningovog izraza, koji je predodredjen za kvadratni zakon otpora trenja:
u/us = h'/6/(n/g) i zavisnosti: n = d'/6/26, dobija se:

d

d

)

u u 26 (h)1/6 G 26 (h)l/G\/ghId L
— , 1l — =

we ,/ghld:\/ﬁ v

odakle, prelazeéi na razmere, sledi: d. = h%/L3.

u
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Slika 13.3: Elementi apsolutne rapavosti u koritu recnog modela [76].

ResSenje: Usvajaju¢i da je R = h = 1,8 m, za prototip se dobijaju sledece
vrednosti:

Lip = (ny - V)2 /By = (0,03 0,5)2/1,8/3 = 0,0001
Qp=V,-By-hy=05-20-18 =18 m?/s

Fr, = sz/(g “hp) =0,5%/(9,81-1,8) = 0,014

Op = hy - Lap/(Ap - dp) =1,8-0,0001/(1,65-0,005) = 0,022 < O min=0,03.
Zakljucak: moze se koristiti model sa nepokretnim dnom.

Usvaja se razmera za duzine: L, = L,/L,, = 1500/15 = 100.

Ako se u prvoj iteraciji usvoji razmera za dubinu: h, = L, = 100 (nedistordovan
model), slede vrednosti:

hm = hy/hy = 1,8/100 = 0,018 m !

(V). = LY? = 100/2 = 10

Vin =V, /(V), =0,5/10 = 0,05 m/s

Rem = Vi « hin /v = 0,05 - 0,018/1 x 10° = 900 < 1000, laminarno tecenje!

Zakljucak: da bi teCenje na modelu bilo turbulentno i da bi se pouzdano mogla
meriti dubina, model mora biti distordovan.

U dugoj iteraciji, neka je razmera h,=20 (stepen distorzije 100/20=5). Slede
vrednosti:

B = hy/hs = 1,8/20 = 0,09 m

Vi =V, /(V), = 0,5/4,5 = 0,11 m/s

Rem = Vi - hun /v = 0,11-0,09/1 x 10% = 10062 > 1000, turbulentno tecenje.

Vrednosti ostalih razmera i modelskih veli¢ina date su u Tabeli 13.2.
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Tabela 13.2: Rezultati v primeru 13.1

Veli¢ina Razmera Model

Nagib Ty = h/L, = 0,20 | Igm = 0,0005
Protok Q. =L, hY? = 8944 | Q,, = 0,0020 m3/s
Preénik zrna | d. = h3/L3 = 0,16 dpy = 31 mm
Vreme t, = L,/h? = 2236

Treba uociti da se kod modela sa nepokretnim dnom podrazumeva da je vrednost
eksponenta u izrazu (13.6) u=1/6.

13.4 Recni fizicki modeli sa pokretnim dnom

Ovi modeli sluze za ispitivanje morfoloskih promena re¢nog korita. Prvi re¢ni
model sa pokretnim dnom (Slika 13.4) osmislio je i izgradio francuski nau¢nik Lui
Farg (Louis Fargue, 1827-1910), poznat po izuc¢avanju veze izmedju morfoloskih
oblika u planu i uzduznog profila korita reke Garone (videti tacku 1.4.3). Rezul-
tati dvadesetak Fargovih eksperimenata iz 1875. i 1876. godine kvalitativnog su
karaktera i mogu se sumirati u tri osnovna zakljucka:

(i) Recni tok se u krivini koncentrise duz spoljasnje (konkavne) obale, dok se
istalozavanje nanosa desava duz unutrasnje (konveksne) obale.

(i) Linija najveéih dubina (,,talveg”) zavisi od zakrivljenosti korita u planu.

(iii) Pri istoj zakrivljenosti, geometrija poprecénih profila na pocetku i na kraju
krivine se znacajno razlikuje.

Tako bez kvantifikacije hidraulickih parametara (protoka, Frudovog broja itd.)
rezultati Fargovih eksperimenata su od velikog istorijskog znacaja, jer je prvi put
re¢ni fizicki model projektovan i koriséen u praktiéne svrhe.

Od Fargovih eksperimenata do danas, tehnika fizickog modeliranja je dozivela
veliki napredak, zahvaljujuéi teorijskom razvoju rec¢ne hidraulike, unapredjenju
racunskih metoda i merne tehnike. U naSoj zemlji steCena su znacajna iskustva u
koriséenju re¢nih fizickih modela, o ¢emu govore primeri na Slici 13.5.

Uslov da re¢ni model mora biti sa pokretnim dnom je: ©, > 0,06, Sto znaci da
je stvarni bezdimenzioni tangencijalni napon veéi od kriticnog bezdimenzionog
napona na Sildsovom dijagramu u oblasti rapavog dna (©¢ max =~ 0,06, Slika 9.2).

13.4.1 Rec¢ni modeli u potpunoj sli¢nosti

Pored Frudove sli¢nosti (13.6), u ovom sluéaju mora biti zadovoljena i psamolo-
ska (sedimentoloska) slicnost, koja obezbedjuje istu meru pokretljivosti nanosa na
modelu i u prirodi. Psamoloska slicnost se definiSe uslovom da razmere veli¢ina
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Slika 13.4: Originalni crtez Fargovog modela sa pokretnim dnom iz 1894. godine
[62]; model, duZine od oko 60 m i Sirine 1 m, izgradjen je na otvorenom pros-
toru, na obali pritoke reke Garone (Estey de Bégles) blizu Bordoa. Korito modela
je formirano u pesku iz reke Garone. Na uzvodnom kraju modela je vodozah-
vatni bazen dimenzija 8X2 m, a na nizvodnom kraju je prag promenljive visine
za kontrolu nivoa vode. Osovina modela opisuje cetirt kruzna luka polupreénika
10 m, sa centralnim uglom od 60°, pri ¢emu se prva krivina direktno nastavlja
u drugu, a preostale dve krivine imaju pravolinijske prelazne deonice duzine 4 i
8 m. Eksperimenti su obavljeni za opseg protoka 67+ 209 L/s (povrsinske brzine
0.29+0.69 m/s), u trajanju izmedju 45 min ¢ 160 h.

Slika 13.5: Primeri recnih fizickih modela; levo: model uséa Drave w Dunav, na-
menjen ispitivanju efekata suZenja korita Dunava na poveéanje propusne moéi za
nanos; desno: model sa pokretnim dnom Vardara u Skoplju, izgradjen u razmeri
1:20/60 radi ispitivanja uticaja regulacionih radova na reZim vuéenog nanosa [118].
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koje figurisu na Sildsovom dijagramu moraju biti jednake:

Op
L= P 1, 13.
S} 0. (13.8)
_ Rey _
(Re.). = 52 = 1. (13.9)

Osnovne razmere. Imajuéi u vidu definiciju Sildsovog broja, uslov (13.8) se
moze formulisati u obliku:

hedae Mo (13.10)
A.-d.  L.-A.-d. '

gde je d. — razmera za precnik zrna, a A, — razmera za relativnu gustinu nanosa.

S druge strane, ako se uzme u obzir veza izmedju bezdimenzionog parametra zrna:

. 1/3
wee(2)”
I/2

Sildsovog broja (©) i smicuceg Rejnoldsovog broja (Re.): Re? = ©-d? (videti tacku
9.2.2, ,,modifikovan Sildsov dijagram”), uslov (13.9) se moze zameniti uslovom:

(dy)y = =2 =1, (13.11)

odakle sledi:

@=L (13.12)

*
*

P

Istovremeno zadovoljenje jednakosti (13.10) i (13.12) podrazumeva kombinaciju
ova dva izraza, $to kao rezultat daje razmeru za pre¢nik zrna:

Ll
d, = . 13.1
i (13.13)

Problem istovremenog zadovoljenja Frudove i psamoloske slicnosti nalaze da treba
odrediti Cetiri osnovne razmere: Ly, hs, di 1 A,. Razmera L, se usvaja prema
raspolozivom prostoru, a preostale tri razmere se odredjuju iz uslova (13.6), (13.10)
i(13.12).
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Izvedene razmere. Kombinacijom uslova Frudove slicnosti (13.6) i Sildsove
slicnosti (13.13), dobijaju se ove zavisnosti:

dp+1

L, =ht, (13.14)
2p—1

d, = h2"7. (13.15)

Navedeni izrazi uspostavljaju vezu izmedju osnovnih razmera recnih modela u
potpunoj slicnosti. Na osnovu tih razmera, mogu se izvesti razmere za druge
veli¢ine od interesa. Evo nekih primera.

Razmera za pronos vucenog nanosa izvodi se na osnovu izabranog empirijskog
obrasca. Tako je prema obrascu MPM tezinski pronos vlaznog materijala: ¢., o
(To — Toe)®/?, pa se, imajuéi u vidu razmeru za tangencijalni napon: (7,). =
px - gx - B2 - L7 lako izvodi razmera za jediniéni pronos vuéenog nanosa:

(o) = B3 - L2, (13.16)
Odgovarajuca razmera za zapreminski pronos u prifilu biée:

(Qu)s = 2 = 75 (13.17)
Gx * Psx Psx + L

Na slican na¢in se moze postupiti sa suspendovanim nanosom, ali vodeéi racuna
da je za brzinu tonjenja cestica merodavna Rejnoldsova sli¢nost:

(Rew)s = W de 1, (13.18)

Vy
odakle sledi:
W, =d;* . (13.19)

Razmera za pronos suspendovanog nanosa se izvodi iz uslova jednakosti supen-
zionih brojeva na modelu i prototipu, odnosno:

W, W, L2

1. (13.20)

(u*)* (h* . Id*)1/2 B d* . h/* -

Ovaj uslov je identican uslovu (13.13), Sto znac¢i da zadovoljenje psamoloske —
Sildsove sli¢nosti ne samo da podrazumeva sliénost pokretanja nanosa na dnu,
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vec i slicnost rasporeda koncentracije po dubini, a time i pronosa suspendovanog
nanosa.

Razmere za vreme. Specificnost recnih fizickih modela je da postoje dve vre-
menske razmere: | hidraulicka” i ,,psamoloska” (,,sedimentoloska”). Imajuéi u
vidu zavisnost (13.14), hidraulicka razmera za vreme kod re¢nih modela je:

4ptl Tutl
ty =L, hi /2 =7 pME = 2 (13.21)

Psamoloska razmera za vreme (ts.) zasniva se brzini deformacije korita i izvodi se
iz Eksnerove jednacine kontinuiteta za nanos:

Pzq  0%q
ot? * 0z?

(1 - )\O) = Oa

odakle sledi: qux/Lx = —Ap hu/tsx, 0dnosno: te = Aox Ni L /qu«. Ako se usvoji:
Aox = 11 gy« = 1, dobija se konacno:

dp+1 5p+2

tex = ha Lo = ho - BT =R (13.22)

O razlici vremenskih razmera narocito se mora voditi racuna ako se na fizickom
modelu ispituje pronos nanosa ili deformacija korita u uslovima neustaljenog tece-
nja. Ako se na modelu ispituje samo prostiranje poplavnog talasa, ulazni grani¢ni
uslov u vidu hidrograma se zadaje shodno hidraulickoj vremenskoj razmeri (13.21),
ali ako se ispituje opsta deformacija korita usled prolaska tog poplavnog talasa,
onda se ulazni hidrogram mora zadati shodno psamoloskoj vremenskoj razmeri
(13.22).

Vestacki materijali. Medjusobno uskladjivanje razmera, uz ogranicenje ste-
pena distorzije modela, moze dovesti do velikih problema sa izborom materijala za
pokretno dno. Pored toga, radni materijal na fizickom modelu ne sme biti isuvise
sitan, jer je zapazeno da se tada na modelu pojavljuju nabori i dine, narusavajuci
Frudovu slicnost. Problemi vezani za pojavu dina mogu se izbeéi ako se na modelu
koriste zrna krupnija od 0,5 mm.

Medjutim, zavisnost (13.12) pokazuje da je razmera za gustinu nanosa obrnuto
srazmerna razmeri za prec¢nik zrna na treéi stepen. Zakljucak: ako se na modelu
koriste krupnija zrna, ona moraju biti laksa i obrnuto. Zbog toga se na re¢nim
fizickim modelima ¢esto koriste vestacki materijali (Tabela 13.3). Pomoc¢u njih
se moze pokusati da se pomire svi zahtevi u pogledu razmera i izbegnu problemi
preterane distorzije i nanosnih formacija. Cak i tada to nije uvek moguce, kao sto
¢e se ilustrovati primerima u nastavku.
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Tabela 13.3: Vestacki materijali kod rec¢nih modela sa pokretnim dnom [90, 108]

Materijal Gustina ps | Krupnoca d Komentar

[t/m?) [mm]
Plastika/Smola | 1,03 <~ 1,05 0,5 =+ 3,0 tezi da ispliva, visoka cena
Bakelit 1,38 = 1,49 0,3 = 4,0 porozan, trosan, tezi da ispliva
Ugalj 1,20 - 1,43 | 0,2+ 4,0 | nehomogen, tezi segregaciji
Plovucac 1,70 1,0 + 3,0 vrlo porozan

13.4.2 Recni modeli u nepotpunoj slicnosti

Kada je u datim uslovima nemogudée ostvariti potpunu sli¢nost, svesno se moze,
shodno prirodi problema koji se razmatra, ,,zrtvovati” jedan uslov sli¢nosti, ako to
nece bitno uticati na tacnost i zakljucke modelskog ispitivanja. Dve su moguénosti:

e odstupanje od Frudove sli¢nosti: Fr, # 11
e odstupanje od psamoloske — Sildsove slicnosti: (dy).« # 1.

U prvom slu¢aju govori se o retnom modelu u ,,kvazi Frudovoj sli¢nosti”, a u
drugom slucaju, o modelu u ,,kvazi psamoloskoj” ili , kvazi Sildsovoj sli¢nosti”.

Kvazi Frudova slicnost. Odstupanje od potpune Frudove sli¢nosti nudi mogué-
nost rada sa prirodnim materijalom (peskom), $to je pogodno kada se radi o velikim
aluvijalnim vodotocima sa sitnozrnim materijalom na dnu. Tada se insistira na
psamoloskoj sli¢nosti O, = (d.). = 1, a toleridu se nesto veée vrednosti Frudovog
broja na modelu nego u prirodi, sve dok je tecenje na modelu i dalje ,,duboko” u
mirnom rezimu. Opravdanje za ovaj pristup lezi u ¢injenici da je na velikim rekama
hidraulicki rezim blago promenljiv i da su duz vodotoka vrednosti Frudovog broja
male i priblizno konstantne, tako da nema velikih promena na dijagramu specifi¢ne
energije. Zbog toga se na modelu mogu dopustiti vece vrednosti Frudovog broja
nego u prirodi, sve dok je miran rezim teCenja u oba sistema.

Kvazi Frudova sli¢nost smanjuje broj nepoznatih razmera za jedan. Ako se radi
sa prirodnim materijalom (A, = 1), ostaju samo dva uslova: (13.6) i (13.13).
Njihovim kombinovanjem, dobija se razmera kvazi Frudove sli¢nosti:

(13.23)

Ova zavisnost pokazuje da se razmera za Frudov broj menja sa razmerom modela,
$to znadi da se izborom razmera za dubinu i pre¢nik zrna, moze uticati na odstu-
panje od potpune Frudove sliénosti, a time i na ta¢nost rezultata koji se mogu
ocekivati od fizickog modela. (Sve razmere za recne modele u kvazi Frudovoj
sliénosti date su u Dodatku E.)
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B Primer 13.2. Odrediti razmere za re¢ni distordovani model sa pokretnim
dnom, ako je merodavni protok Q,=2300 m?/s, trajanja T, = 10 dana. Ostali
podaci za prototip dati su u Tabeli 13.4. Ogranicenje za izradu modela je duzina
raspolozivog prostora u laboratoriji L, = 50 m. Za pokretni materijal na modelu
su na raspolaganju dve frakcije peska, krupnoc¢e 1 mm i 2 mm. Utvrditi koji je
materijal pogodniji.

Tabela 13.4: Ulazni podaci za primer 13.2
L, B, | hy Vi Fr, Lap dp Ap

m] | [m] | [m] | [m/s] | [-]] [-] |[mm]]|[-]
5000 | 600 | 85| 25 | 0,1 | 5x10° | 05 | 1,65 |

Resenje: Kako je vrednost Sildsovog broja prototipa:
Op = hp - Lp/(Ap - dp) = 0,52 > O¢min = 0,03,

re¢ni model mora biti sa pokretnim dnom. Eksponent za definisanje relativne
rapavosti prototipa ima vrednost: p = In(12 - h,/d,)~' = 0,0818.

Geometrijske razmere L, i h, usvojice se vodeci racuna o ogranicenju laboratorij-
skog prostora, kao i o izrazu (13.14) koji objedinjuje zahteve Frudove i Sildsove
sliénosti. Ako se usvoji razmera h,=>50, biée:

hm = hp/hs = 0,17 m (prihvatljiva dubina za model);
Ap+1

L, = hsTt = 121,44;
Lm =L,/ L. = 41,17 < 50 m.

Usvajaju se razmere: h, = 501 L, = 120 (stepen distorzije L./h.=2,4, L, ~42 m,
1=0,0806). U Tabeli 13.5 dati su rezultati koji su bitni za izbor materijala na dnu
modela.

Tabela 13.5: Karakteristike materijala za pokretno dno iz primera 13.2

Velicina Razmera Model
=T

Pre¢nik zrna | dy = h2*? = 0,219 | d,, = 2,28 mm
REmy

Gustina A, =h7 =951 | A,, =0,0174

Gustina materijala iznosi: ps;,/p = A, + 1=1,017. Kako ne postoji dovoljno lak
vestacki materijal sa datom gustinom, potpuna Frudova i psamoloska sli¢nost nije
moguca. ReSenje je da se za pokretno dno koristi prirodni pesak, a da se odstupi
od potpune Frudove sli¢nosti, pod uslovom da to odstupanje bude prihvatljivo. U
Tabeli 13.6 dati su rezultati za dve krupnoce raspolozivog pestanog materijala.
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Tabela 13.6: Analiza raspoloZivog pesc¢anog materijala

A | dv=dp/dy, | Fr, =2 /@2 | Fr,, = Fr,/Fr,

[mm] [-] [-] [-]
1 0,50 0,41 0,244
2 0,25 0,87 0,115

Moze se zakljuciti da je, bez obzira na krupnoéu materijala, tecenje na modelu
u mirnom rezimu. Medjutim, bolje je raditi sa peskom krupnoce 2 mm, jer je u
tom slucaju odstupanje od Frudove slicnosti manje — vrednost razmere Frudovih
brojeva je bliza jedinici (0,87), a vrednost Frudovog broja na modelu (0,115) je
neznatno veéa od one u prirodi (0,1). U Tabeli 13.7 date su vrednosti osnovnih
razmera i odgovarajucih veli¢ina razmatranog fizickog modela.

Tabela 13.7: Rezultati u primeru 13.2

Veli¢ina Razmera Model

Nagib Igw = ho/Lu = b "D = 04167 | g = Lip/Iaw = 1,2 x 10~*
Protok Q. = L, h3/? = 42426 Qm = Qp/Q. = 0,054 m®/s
Brzina (V). =h? = 17,071 Vi =V, /(V). = 0,35 m/s
Hidr. vreme | t, = b/ T/ — 16 97 tm = T,/t. = 0,59 dana
Psam. vreme | ts. = R2P T D — 6000 tsm = Tp/ts« = 0,0017 dana

Moze se primetiti da je razlika vremenskih razmera veoma izrazena. Hidraulicko
vreme na modelu iznosi 0,59 dana — priblizno 14 sati ili 840 min, dok je psamolosko
vreme na modelu znatno krac¢e — 0,04 sata ili 2,4 min. Ako je svrha analize opsta
deformacija korita pod uticajem zadate velike vode, onda eksperiment treba da
traje 2,4 min.

Treba napomenuti da primena kvazi Frudove sli¢nosti nije prihvatljiva za analizu
lokalne deformacije oko objekata u recnom koritu. Naime, za lokalnu deformaciju
veoma je bitna sli¢nost polja brzine (puna kinematicka slicnost), koja podrazumeva
punu Frudovu sli¢nost. Zato se lokalna deformacija po pravilu ispituje na kratkim
nedistordovanim modelima.

Kvazi psamoloska sli¢nost. Odstupanje od potpune psamoloske (Sildsove)
sli¢nosti ima opravdanje kada su u pitanju buji¢ni vodotoci, u burnom ili mesovitom
rezimu tecenja. Naime, odstupanje od Frudove sli¢nosti se kod takvih vodotoka ne
moze dopustiti, jer su hidraulicke promene nagle, a vrednosti Frudovog broja vi-
soke. Bezuslovno ispunjenje Frudove sli¢nosti upucuje na to da se reSenje problema
razmera mora traziti u odstupanju od psamoloske sli¢nosti i koriséenju sitnijeg ma-
terijala na modelu, ali pod uslovom da je tecenje na modelu u oblasti hidraulicki
rapavog dna (Rey,, > 70).
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Za retni model u kvazi psamoloskoj slicnosti klju¢ne dve razmere su vezane za
izbor radnog materijala. U tu svrhu mogu se koristiti zavisnosti (13.15) i:

A* _ h/172'u . dszl, (1324)

pri ¢emu ova druga, prestavlja kombinaciju opstih uslova (13.6) i (13.10). (Sve
razmere za re¢ne modele u kvazi psamoloskoj sli¢nosti date su u Dodatku E.)

B Primer 13.3. Odrediti razmere za fizicki model sa pokretnim dnom jednog
bujicnog vodotoka ¢iji su podaci navedeni u Tabeli 13.8. Merodavni protok, tra-
janja T, = 1 dan, iznosi: Q,=1000 m?*/s. Ovom protoku odgovara jedini¢ni pronos
vucenog nanosa ¢y, = 2,5x1073 m3/(sm). Duzina raspolozivog prostora u labo-
ratoriji je L,, = 30 m.

Tabela 13.8: Ulazni podaci za primer 13.3
Ly By | hy Vi Frp Lap dp Ap

m] | [m] | m] | [m/s] | [-]] [-] |[mm]]|[-]
5000 | 40 | 40 | 3,0 | 0,4 | 2x10°3 | 60 | 1,65

Resenje: Kako je vrednost Sildsovog broja prototipa 0, = 0,081 > O max =
0,06, model mora biti sa pokretnim dnom. Odgovarajuéa vrednost eksponenta za
relativnu rapavosti iznosi: g = In(12 - h,/d,) "' = 0,1496.

Puna iskoristivost laboratorijskog prostora postize se pri razmeri L, = 100. U
prvom pokusaju, neka je razmera h, = 20 (stepen distorzije 5, dubina na modelu
hm = 0,2 m). Razmera za apsolutnu rapavost je u tom slucaju:

2u—1

d, = h2** = 0,401,

a krupnoda materijala za pokretno dno modela, d,, = d,/ds = 150 mm. Ovako
krupan materijal nije pogodan, niti se moze koristiti pri datoj dubini vode na mo-
delu. Mora se pribe¢i modeliranju u nepotpunoj slicnosti. Kako je re¢ o buji¢nom
vodotoku sa relativno visokim vrednostima Frudovog broja, ne sme se narusiti
Frudova slicnost. Dakle, uslov Fr,=1 se mora ispuniti, a moze se odstupiti od
psamoloske slicnosti: (dy )« # 1.

Primena kvazi psamoloske (sedimentoloske) sli¢nosti prakti¢no dozvoljava da se na
modelu moze koristiti sitniji materijal, sve dok je tecenje duboko u ,,kvadratnom
zakonu otpora”, odnosno u oblasti hidraulicki rapavog dna (Re., > 70).

Ako se u drugom pokusaju usvoji dx = 2 (d,, = 30 mm), iz uslova Frudove sli¢nosti
(13.6) sledi:

1
h. = (L* ~d§“) T < 40 (stepen distorzije 2,5),
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sto daje: hy, =~ 0,10 m, Iz, = 0,4, Iy, = 0,005, odnosno,

Vim =G Tom Tam = 0,07 m/s
Resm = Vi - dim /v & 2100 >> 75.

Uslov te¢enja u oblasti hidraulicki rapavog dna je u potpunosti ispunjen.

Da bi se izvrsio izbor materijala, neophodno je odrediti njegovu potrebnu gustinu.
Iz jednacine (13.24) sledi: A, = 8,186, A,,, = 0,202 1 pspn = p(1+4,,) = 1,202. To
znaci da materijal na modelu mora biti laksi od prirodnog materijala. Imajuéi u
vidu podatke iz Tabele 13.3, moze se izabrati plasti¢ni materijal ili ugalj. Vrednosti
ostalih glavnih razmera i odgovarajué¢ih modelskih veli¢ina date su u Tabeli 13.9.

Tabela 13.9: Rezultati v primeru 13.3

Veli¢ina Razmera Model

Protok Q. = L, h2/? = 25298 Qm = Qp/Qx = 0,04 m3/s
Brzina (V). = h'* = 6,325 Vin = V,/ (V). = 0,47 m/s
Hidr. vreme | t, = ho" T2 /a2 = 155 tm = T),/t. = 0,065 dana
Psam. vreme | to. = B2 A7 = 485 | g = T, /ten = 0,0021 dan
Pronos nanosa | qus = by~ " d"tt = 8,08 Qom = 3,1 x 107* m3/(sm)

Ako je cilj analize ispitivanje opSte deformacije korita, trajanje laboratorijskog
eksperimenta treba usaglasiti sa psamoloskim vremenom od 0,0021 dana, $to pred-
stavlja priblizno 0,05 sati ili 3 min. Kao u prethodnom primeru, ovaj model nije
pogodan za ispitivanje lokalne deformacije korita.

13.5 Efekti razmere

Greske u rezultatima merenja na fizickim modelima koje su posledica odstupanja
od potpune sli¢nosti, zovu se ,,efekti razmere”. Ovi efekti se najvise ispoljavaju
kod distordovanih modela, ali su prisutni i kod nedistordovanih modela?.

Najcesce se efekti razmere dovode u vezu sa odstupanjem od Frudove sli¢nosti.
Kao sto je ranije receno, ova sli¢nost obezbedjuje slicnost gubitaka energije, sto
znaci da je zadovoljen uslov:

(‘2/—92> =1. (13.25)

4Tipic¢an primer su nedistordovani modeli cevovoda, tunela i galerija, najéesée izgradjeni od
pleksiglasa u razmerama 1:40 ili 1:50, kod kojih, zbog nedovoljne rapavosti, postoji moguénost
tecenja u prelaznoj oblasti, a ne u oblasti kvadratnog zakona otpora.
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U literaturi [108] predlaze se kvantifikacija efekata razmere pomocu funkcije odstu-
panja:

Fr, — 1\ V?
Fr.) = * L 13.2
i) = (T ) 3 (13.26)

gde je Fr, stvarna razmera za Frudov broj, a V,?/(2g) — kineticka energija pro-
totipa, po jedinici tezine.

Kod re¢nih modela, efekti razmere su posledica distorzije i karakteristika radnog
materijala. Sitan materijal stvara dine, tako da se na modelu javljaju dopunski
otpori oblika, $to narusava Frudovu sli¢nost. Treba naglasiti da se Frudova sli¢nost
moze ostvariti samo ako su otpori trenja isklju¢ivo posledica apsolutne rapavosti.

S druge strane, postavlja se pitanje da li je moguce na fizickim modelima ispitivati
,,talase” nanosnih formacija — nabora, dina i antidina. Odgovor je da geometrijske
razmere izvedene iz Frudove slicnosti ne vaze za nanosne formacije; razmera talasne
duzine dina ne sledi razmeru za duzinu toka: A, # L., a razmera za visinu dina
odgovara razmeri za dubinu toka: Ay, = h, samo ako je ispunjen uslov O, = 1.

Kako se na fizickom modelu ne moze zadovoljiti potpuna geometrijska slicnost
nanosnih formacija, ne moze biti ostvarena ni kinematicka slicnost, koja je pre-
duslov za ispitivanje brzine kretanja pescanih talasa.
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Morfoloske analize prirodnih vodotoka

Na prirodnim vodotocima se sre¢u deonice koje su podlozne kratkotrajnim ili dugo-
trajnim morfoloskim promenama, kao i deonice koje su trajno u ravnoteznom
stanju. U prethodnim poglavljima je konstatovano da su hidraulicka geometrija,
nanosne formacije i hidraulicki otpori u stalnom procesu prilagodjavanja prome-
nama protoka vode i pronosa nanosa. Mnostvo razli¢itih uticaja i slozenost procesa
koji se odvijaju u reénom koritu ¢ini da su bilo kakva (naroc¢ito kvantitativna)
predvidjanja morfoloskih promena veoma nesigurna.

Vec je receno da su faktori koji uticu na morfologiju recnog korita:

e protok vode;

® Dronos nanosa;

e uzduzni nagib dna;

e krupnoca nanosa koja diktira apsolutnu rapavost;
e nanosne formacije, kao uzrok aluvijalne rapavosti;
® vegetacija;

e Jjudski faktor.

Razdvajanje pojedina¢nih uticaja je veoma tesko, zbog njihove medjusobne uslov-
ljenosti. Prakticno je nemoguce razviti analiticku metodologiju koja bi istovre-
meno mogla da uzme u obzir sve navedene uticaje, pa su analize morfologije recnog
korita obi¢no kvalitativnog karaktera. Ove analize se zasnivaju na tri osnovna pris-
tupa:

(i) uspostavljanju empirijskih korelacija (,,teorija rezima”);
(ii) primeni hipoteza ekstremnih stanja za predvidjanje ,,stabilnog korita”;
(iii) statistickoj obradi morfoloskih veli¢ina.

U nastavku se razmatraju sva tri pristupa.

413
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14.1 Teorija rezima

Za uredjenje vodotoka je najveceg znacaja odredjivanje geometrijskih, hidraulic-
kih i psamoloskih uslova koji obezbedjuju stabilnost korita. Korito je u stabilnom,
ravnoteznom stanju kada dugorocno nije izrazena njegova deformacija. Tradi-
cionalni pristup u definisanju hidraulickih i geometrijskih odnosa koji obezbe-
djuju morfolosku stabilnost aluvijalnih vodotoka poznat je u svetu pod imenom
,,teorija rezima”!. Prema ovoj teoriji, re¢ni tok je ,,u rezimu” ako je korito perio-
di¢no podlozno manjim deformacijama, ali se generalno nalazi u stanju dinamicke
ravnoteze. Teorija rezima se zasniva na korelacionim zavisnostima ,,morfometrij-
skih” karakteristika korita (Sirine, dubine, nagiba dna), hidraulickih karakteristika
vodotoka (protoka ili brzine) i karakteristika nanosa (pre¢nika zrna ili pronosa).

Relacije vezane za poprecni profil. Veliki broj izraza raznih autora moze se
svesti na opsti oblik:

B=a;-Q" (14.1)
H= ay-Q" (14.2)
V=as Q", (14.3)

gde je H = A/B — srednja dubina toka, a a1, ag, as, odnosno by, ba i b3 su
empirijski koeficijenti (Tabela 14.1).

Tabela 14.1: Proseéne vrednosti empirijskih koeficijenata

Autor Vodotok Merodavni Koeficijenti
pI‘OtOk bl b2 b3
Leopold (1953) | reke SAD razliciti 0,26 0,40 | 0,34
Blené (1957) kanali, Indija, Pakistan | punog korita 0,50 10,33]0,17
Ribkin (1964) |slivovi Volge i Oke srednji visegod. | 0,57 | 0,22 | 0,21

Veza izmedju koeficijenata uspostavlja se jednac¢inom kontinuiteta:
Q=(B-H)-V=(a-Q"-a3-Q")-a3-Q", (14.4)

odakle sledi: aj-ag-az = 1i bl +b2 + b3 =1.

Relacije vezane za uzduzni profil. Teorija rezima se koristi i za definisanje
kvantitativnih zavisnosti koje obuhvataju uzduzni profil korita.

1Ova teorija, pomenuta u prvom poglavlju, ponegde se u literaturi naziva ,,indijska teorija” jer
potice od engleskih inzenjera koji su se na Indijskom potkontinentu bavili izu¢avanjem vodotoka
i projektovanjem (neoblozenih) kanala za navodnjavanje. Empirijski pristup Lejsija (Lacey),
Leopolda (Leopold), Blenca (Blench) i dr. koristili su i drugi nauénici u svetu.
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Primera radi, navode se korelacione jednacine ruskih autora (Kondratjeva i dr.)
za reke Volgu i Oku:

B= 4,670 Q%% . K013 007 (14.5)
H=0,069-Q%%. g050. 02 (14.6)

gde je @ — srednji visegodisnji protok, K — modularni koeficijent jednak odnosu
razmatranog protoka i srednjeg visegodisnjeg protoka (u procentima), a I; — nagib
dna (u promilima).

Treba napomenuti da navedene formule imaju ograni¢enu primenu. To su uprosée-
ne relacije koje ne obuhvataju sve faktore koji uticu na formiranje re¢nog ko-
rita (recimo, ne obuhvataju eksplicitno krupnoéu materijala iz obala). Vrednosti
koeficijenata u empirijskim zavisnostima nisu univerzalne, ve¢ iskljucivo vaze za
konkretni vodotok, ili neku njegovu deonicu.

Relacije vezane za pronos nanosa. U jedanaestom poglavlju je opisano kako
se na razmatranoj deonici vodotoka dugotrajnim merenjem moze uspostaviti za-
visnost tipa:

Qu =as-Q", (14.7)

koja definise pronos ukupnog nanosa u funkciji protoka vode. Mnostvo korelacionih
zavisnosti iz literature pokazuju da se vrednosti koeficijenta a4 menjaju u velikom
rasponu, dok se vrednosti by nalaze u opsegu 2--3.

Za kvalitativnu procenu reakcije vodotoka na ljudske delatnosti, pogodna je relacija
[29, 54, 110, 146]:

Q- Iq < Qu - dso. (14.8)

Ova proporcionalnost, koju je prvi formulisao Lejn (Lane, 1955), uspostavlja vezu
Cetiri velicine koje su klju¢ne za ravnotezno stanje vodotoka i omogucava da
se u preliminarnim analizama projektnih resenja sagledaju trendovi morfoloskog
razvoja (Tabela 14.2). Na osnovu podataka iz ove tabele moze se na primer kon-
statovati da povecanje protoka vode povecava kote nivoa i povrSine popre¢nog
preseka, menja nagib linije energije i smanjuje stabilnost korita. Rezultat je pro-
mena oblika korita u planu, od meandrirajuéeg ka razudjenom obliku.

Ako se razmotri slucaj poveéanja koncentracije tranzitnih frakcija suspendovanog
nanosa, moze se konstatovati da ova promena ima za posledicu povec¢anje efektivne
viskoznosti dvofazne mesavine i smanjenje brzine talozenja cestica. To dovodi do
povecanja opsteg transportnog kapaciteta za nanos, kao i do brzeg prelaza od
nanosnih formacija u mirnom rezimu (dina) ka nanosnim formacijama u burnom
rezimu (antidina). Taj prelaz prati promena hidraulickih otpora.
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Tabela 14.2: Kvalitativna procena reakcije aluvijalnog vodotoka na promene uticaj-
nih faktora; oznake: porast +, smanjenje -, porast ili smanjenje +, meandrirajuci
vodotok M, razudjeni vodotok G [110].

Velic¢ina Pro- Uticaj na

mena | V A Z Hidr. | Nagib | Stabilnost | Oblik
[m/s] | [m?] | [mnm)] | otpori | dna korita | korita
Protok @ + + + + + - - M—-G
- - - - + + + G—M
Pronos @, + + - - - - + G—M
- - + + + + - M—-G
Preénik d + - + + + + + M—-G
- + - - - - + G—G

Tranzitni + + - - - - +

nanos - - + + + + +
Vegetacija + - + + + + G—M
- + - - - - M—-G

Vegetacija takodje moze biti znacajan faktor u razvoju korita, doprinoseéi njegovoj
stabilnosti, narocito stabilnosti obala. To je s jedne strane posledica uloge korenog
sistema biljaka u vezivanju tla, a s druge strane, povetanja otpora, smanjenja
brzine toka i njegovog erozionog potencijala.

B Primer 14.1. Objasniti pomocu izraza (14.8) kakve se morfoloske promene
mogu oc¢ekivati: (a) izgradnjom brane u re¢nom koritu i (b) u slucaju kada pritoka
unosi velike koli¢ine nanosa (Slika 14.1).

3
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Slika 14.1: Primeri kvalitativnog predvidjanja reakcije vodotoka na promene reZima
nanosa: (a) smanjenje uzduinog nagiba erozijom nizvodno od brane; (b) povelanje
nagiba dna nizvodno od pritoke koja unosi znacajne kolicine nanosa (A - fik-
sna kota u kontrolnom preseku za deformaciju korita; (1) — pocetno stanje, (2)
- konacno ravnotezno stanje)



14.1. Teorija rezima 417

Resenje. (a) Pregradjivanjem vodotoka, smanjuje se pronos nanosa @Q,. Pri
istom protoku i krupnoéi nanosa, iz relacije (14.8) sledi da se nizvodno od brane
mora smanjiti uzduzni nagib dna. Najvece snizZenje korita (degradacija) javiée se
neposredno nizvodno od brane (Slika 14.1-(a)). U slucaju pod (b), priliv nanosa
iz pritoke remeti ravnotezno stanje; da bi se pri odredjenom protoku i krupnodi
zrna, povecao pronos (J, i uspostavilo novo ravnotezno stanje, mora se nizvodno
od usca pritoke, poveéati nagib dna vodotoka (Slika 14.1-(b)). Uvodno od uséa ée
se zadrzati nagib dna pocetnog ravnoteznog stanja.

Relacije vezane za oblik korita u planu. Shematski prikaz pravilnog meandra
dat je na Slici 14.2, sa oznakama osnovnih morfometrijskih veli¢ina u horizontalnoj
projekciji: talasne duzine A,,, amplitude A,,, polupreénika krivine Ry, centralnog
ugla w, Sirine punog minor korita B i duzine meandra, merene krivolinijskom
koordinatom po osovini toka s.
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Slika 14.2: Geometrijski elementi pravilnog razvijenog menadra.

Zakonitosti meandriranja definisane su izrazima Leopolda i Volmana (Leopold,
Wolman, 1960) [109]:

A~ 10B (14.9)
Ap~ 4Ry (14.10)
Ay~ 10Q%5 (14.11)
B ~ Q% (14.12)
R, ~ 2B, (14.13)

gde je @ — protok punog korita, koji odgovara ,,dominantnom protoku” za razvoj
meandra. Rec o protoku koji daje istu duzinu meandra u uslovima hipotetickog
ustaljenog tecenja, kao ¢itav dijapazon protoka u stvarnim — neustaljenim uslovima
teCenja [76].

Izrazi (14.9)-(14.13) opisuju razvijene meandre. Izraz (14.13) je problematican, jer
se u prirodi ¢esto sre¢u vodotoci kod kojih je vrednost Ry/B > 2. Objasnjenje je
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u Cinjenici da poluprecnik Ry ne zavisi samo od Sirine punog korita B, ve¢ i od
centralnog ugla krivine w.

U literaturi [29] se navodi da je duzina meandra po krivolinijskoj koordinati ,,s" u
dobroj korelativnoj vezi sa Sirinom korita:

L, =2r B. (14.14)

Za definisanje talasne duzine meandra A,,, pored korelacija tipa (14.9) — (14.11),
postoji i poluteorijski pristup zasnovan na fizickim karakteristikama strujanja u
krivini. Tako se na primer Jalinova (Yalin, 1971) teorija zasniva na pretpostavci da
su oblici meandra u horizontalnoj projekciji rezultat periodi¢nosti malih vrtloga,
¢ija tipina talasna duzina odgovara talasnoj duzini meandra [177]:

A ~ 27 B, (14.15)

sto u skladu sa korelacionim izrazom (14.14). S druge strane, pristup Andersona
(Anderson, 1967) se bazira na oscilatornom karakteru izdizanja nivoa uz konkavnu
obalu, usled vremenske i prostorne neravnomernosti popreé¢ne komponente brzine.
Perioda oscilovanja nivoa zavisi od mase fluida i ,,konstante prigusenja” (model
matematickog klatna). Na osnovu eksperimentalnih istrazivanja ovaj autor je
predlozio dve zavisnosti [76, 29, 54]:

{ 72 A2 002

(14.16)
39. Q0,39,

gde je A — povrsina poprecnog preseka, a Fr - odgovarajuéi Frudov broj.

Medjutim, navedene relacije nisu potvrdjene na veéem broju vodotoka, §to samo
pokazuje da se rezultati laboratorijskih analiza slozenih fenomena ne mogu lako
ekstrapolovati na prirodne uslove.

14.2 Racionalni pristup u odredjivanju stabilnog
korita

U razmatranjima prirodnog rezima vodotoka, kao i pri projektovanju regulacionih
radova, jako je vazno da se predvide morfoloski elementi stabilnog korita. Rec je
o koritu u stanju dinamicke ravnoteze, pri kojoj je pronos nanosa po duzini toka
uniforman i jednak njegovom transportnom kapacitetu, a utrosak energije toka za
savladjivanje otpora i pronos nanosa, sveden na najmanju meru.

Za razliku od klasi¢ne teorije rezima bazirane na korelacionim zavisnostima koje
nemaju opsti karakter, u novije vreme se za predvidjanje geometrijskih elemenata
stabilnog korita koriste rezultati analize fizickih procesa [15, 29, 68, 127].



14.2.  Racionalni pristup u odredjivanju stabilnog korita 419

Ovakav pristup, koji se ponegde naziva ,racionalna teorija rezima”, sastoji se
u kombinaciji jednacina kretanja vode i nanosa sa nekim od uslova grani¢nog —
ekstremnog morfoloskog stanja, o ¢emu se govori u nastavku.

14.2.1 Hipoteze ekstremnih uslova

Dinamicka ravnoteza vodotoka podrazumeva da su dinamicke karakteristike dvofaz-
nog toka i geometrijske karakteristike korita uzajamno saglasne. Analiticko defi-
nisanje uslova pod kojima se ostvaruje dinamicka ravnoteza vodotoka zasnovano
je na slede¢im pretpostavkama:

(a) tecenje je ustaljeno, jednoliko;

(b) izostavljaju se uticaji sekundarnih strujanja usled meandriranja;

(¢) materijal u kome je formirano korito je nevezan;

(d) korito je trapeznog/pravougaonog oblika i dovoljno Siroko da se uticaj obala
moze zanemariti.

Pri datom protoku vode @ i pronosu nanosa @, recno korito ima 3 nepoznate
(,,stepena slobode”): irinu b, dubinu A i nagib dna I;. Za njihovo odredjivanje, na
raspolaganju su dve jednacine koje definisu protok vode i pronos nanosa, dok trec¢a
jednacina predstavlja formulaciju jedne od hipoteza ekstremnih uslova — minimu-
ma ili maksimuma funkcije kojom se karakteriSe dinamicka ravnoteza vodotoka.
Nekoliko je takvih hipoteza.

(1) Minimum snage toka po jedinici tezine. ,,U mirnom reZimu tecenja,
korito aluvijalnog vodotoka prilagodjava svoj oblik, rapavost i nagib dna, tako da
se nagmangim utroskom snage toka po jedinici teZine obezbedi protok odredjene
kolic¢ine vode i nanosa” [15]:

>

cg-O-L-1T
% =V - I; — min, (14.17)
gde je L — duzina deonice, a V — srednja profilska brzina.

(2) Minimum snage toka po jedinici duzine. ,,Potreban i dovoljan uslov
ravnoteznog stanja korita aluvijalnog vodotoka je da snaga toka po jedinici duZine
u datim uslovima bude nagmanga” [29]:

p-g-Q-I;— min. (14.18)

Kako su p, g i @ konstante, ovaj uslov se svodi na uslov najmanjeg (minimalnog)
nagiba dna.
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(3) Minimum gubitka energije. ,,Recni sistem je u stanju ravnoteie pri naj-
manjem utrosku energije u jedinici vremena” [15]:

(p g -Q+ps-g-Qu)L-Ij— min. (14.19)

(4) Maksimum linijskih otpora. ,,Ako je tok po inicijalno ravnoj podlozi u
stanju da tu podlogu deformise tako da ona vise nije ravna, onda ée kao rezultat
ove deformacije doéi do poveéanja otpora trenja. Deformacija Ce prestati pri onom
obliku korita koji daje lokalni maksimum vrednosti koeficijenta trenja” [15]:

8-g-R-I4

A 72

— max, (14.20)

pri ¢emu je ovde, primera radi, uzet Darsi-Vajsbahov koeficijent.

(5) Maksimum pronosa nanosa. ,,Za dati protok vode i nagib dna, Sirina
korita se menja ka uspostavljanju najveéeqg — maksimalnog pronosa nanosa” [149].

Moze se pokazati da se uslovi (3) i (5) svode na uslov (2), tako da su samo uslovi
(1), (2) i (4) nezavisni uslovi.

14.2.2 Racunski model

Neka je dinamicka ravnoteza korita definisana uslovom najmanje snage po jedi-
nici duzine toka (14.18). Pretpostavlja se da je korito formirano u sljunkovitom
materijalu i da se koeficijent trenja moze definisati Brejovom formulom? (3.13):

1 h

a pronos, formulom (10.49):
® =6,62(0—0,03)°0737.

Izbor izraza koji definiSu linijske otpore i pronos nanosa zavisi od vrste materi-
jala. Navedene formule su prikladne za sljunkoviti materijal. Geometrija stabilnog
korita se moze racunski odrediti prema slede¢em algoritmu:

(1) definisati ulazne podatke: protok @, ulazni tovar vuéenog nanosa @, i karak-
teristike nanosa ps i d;

(2) pretpostaviti Sirinu stabilnog korita b;

(3) pretpostaviti dubinu toka h;

20va formula je izvedena na osnovu podataka merenja na 67 vodotoka u Kanadi i vazi za
sledeée uslove: Iy < 1%, 0,4< h/d <15, gde je d = dsp.
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(4) sracunati uzduzni nagib dna I; iz jednacine za pronos nanosa; kako je ova
jednacina nelinearna po © (odnosno po I; = 0 - A - d/h), reSava se iterativno;

(5) sracunati vrednost koeficijenta trenja A iz Brejove jednacine, a zatim brzinu V
iz zavisnosti V' (A) na osnovu koje je formulisan uslov (14.20);

(6) odrediti protok iz jednacine kontinuiteta Q@ =V - A(b, h);

(7) ako je sracunati protok jednak zadatom protoku (uz dozvoljeno odstupanje,
recimo £ 0,5 m?/s), problem je resen, a dobijene vrednosti b, h, I; predstavljaju
geometrijske elemente stabilnog korita; ako navedeni uslov nije zadovoljen, treba
korigovati dubinu & i ceo postupak ponoviti od koraka (4).

B Primer 14.2. Srednji visegodisnji protok na jednoj reci je @ = 55 m3/s, a
odgovarajuéi zapreminski pronos vuéenog nanosa @, = 0,012 m®/s. Korito je
formirano u sljunkovitom materijalu, precnika d = dsg = 90 mm i gustine p; =
2,65 t/m3. Poprecni presek je trapeznog oblika, sa nagibom obala 1:2. Odrediti
geometrijske elemente stabilnog korita.

ResSenje. Proracun ¢ée se obaviti za niz pretpostavljenih Sirina: b = 6 + 30 m.
U Tabeli 14.3 su dati rezultati prorac¢una za Sirinu b = 6 m, sa pocetnom pret-
postavljenom dubinom h = 1,5 m. Iterativno reSavanje u koraku (4) se moze
obaviti nekom numeri¢ckom metodom, pri ¢emu je u Brejovom izrazu dubina h
zamenjena hidraulickim radijusom R. Pored sracunate vrednosti koeficijenta A u
Tabeli 14.3 su date i odgovarajuce vrednosti Maningovog koeficijenta, kao i vred-
nosti Frudovog broja.

U Tabeli 14.4 su dati samo konaéni rezultati za niz pretpostavljenih Sirina korita.
Pomoéu grafika funkcije Iy = I4(b) na Slici 14.3, odredjen je minimalni nagib dna
pri kome je vodotok u stanju dinamicke ravnoteze, kao i odgovarajuca sirina korita.
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Slika 14.3: Rezultati proracuna geometrije stabilnog korita.

Na osnovu dobijenih rezultata na Slici 14.3, moze se izvesti nekoliko interesantnih
zakljucaka.



422 14. Morfoloske analize prirodnih vodotoka

Tabela 14.3: Rezultati proracuna za Sirinu b = 6 m u primeru 14.2

Q h R \4 I A n Fr
/) | ] | ) | fmgs) | (-] | (-] |38 | (-]
33,32 | 1,50 | 1,062 | 2,47 | 0,009469 | 0,130 0,041 0,414
37,03 | 1,60 | 1,119 | 2,52 | 0,008990 | 0,125 0,041 0,403
40,91 | 1,70 | 1,175 | 2,56 | 0,008562 | 0,120 0,040 0,393
44,96 | 1,80 | 1,230 | 2,60 | 0,008178 | 0,117 0,040 0,383
49,18 | 1,90 | 1,284 | 2,64 | 0,007832 | 0,113 0,040 0,374
53,57 | 2,00 | 1,338 | 2,68 | 0,007516 | 0,110 0,039 0,366
54,92 | 2,03 | 1,354 | 2,69 | 0,007427 | 0,109 0,039 0,363

Tabela 14.4: Konacéni rezultati proracuna u primeru 14.2

b Q h R \%4 Iq A n Fr d ©

[m] | [m®/s] | [m] | [m] |[m/s]| [-] (-] [ =3 | [-] | [-] | [-]

6 54,92 | 2,03 | 1,354 | 2,69 | 0,007427 | 0,109 0,039 0,363 | 0,018 | 0,068
7 54,88 | 1,92 | 1,335 | 2,64 | 0,007311 | 0,110 0,039 0,369 | 0,016 | 0,066
8 54,87 | 1,82 | 1,313 | 2,59 | 0,007260 | 0,111 0,039 0,376 | 0,014 | 0,064
9 54,89 | 1,73 | 1,288 | 2,55 | 0,007246 | 0,113 0,040 0,382 | 0,012 | 0,063
10 | 54,99 | 1,65 | 1,263 | 2,51 | 0,007255 | 0,115 0,040 0,388 | 0,011 | 0,062
12 | 54,58 | 1,50 | 1,203 | 2,43 | 0,007386 | 0,118 0,040 0,400 | 0,009 | 0,060
15 | 54,60 | 1,33 | 1,121 | 2,32 | 0,007651 | 0,125 0,041 0,414 | 0,007 | 0,058
20 | 54,95 | 1,13 | 1,004 | 2,18 | 0,008187 | 0,135 0,042 0,431 | 0,006 | 0,055
25 | 55,27 | 0,99 | 0,908 | 2,07 | 0,008779 | 0,146 0,042 0,441 | 0,004 | 0,054
30 | 54,97 | 0,88 | 0,824 | 1,97 | 0,009446 | 0,158 0,043 0,448 | 0,004 | 0,052

(i) Karakter funcije Iy = I4(b) odgovara fizici procesa; smanjenjem Sirine (pocev
od 30 m), dolazi do postepenog porasta dubine, tako da je potreban sve manji
nagib dna da se obezbedi dati protok vode i nanosa. Medjutim, nakon odredje-
ne §irine korita, opada transportni kapacitet za nanos usled nedovoljne aktivne
girine pronosa, §to vodotok mora nadoknaditi poveéanjem nagiba dna. Sirina koja
odgovara najmanjoj vrednosti I je Sirina stabilnog korita.

(ii) Kriva Iy = I4(b) se blago menja u zoni minimuma, tako da postoji izvesni
opseg vrednosti I koje su povoljne sa stanovista stabilnosti korita.

(iii) Rezultati prora¢una zavise od primenjenih formula, naroc¢ito od one koja
definiSe pronos nanosa. Medjutim, iz primera se vidi da je za odredjivanje stabilnog
korita bitan karakter funkcije I4(b), a ne apsolutna vrednost pronosa nanosa.

Variranjem ulaznih podataka, opisanim postupkom mogu se formirati zavisnosti
tipa b = b(Q, Iy, d), h = h(Q,I4,d) i Iy = 14(Q, Q,), poput klasi¢nih empirijskih

zavisnosti teorije rezima.

14.3 Statisticka analiza morfoloskih podataka

Morfologki oblici re¢nog korita se menjaju u prostoru i vremenu, prilagodjavajuéi
se hidroloskom, hidraulickom i psamoloSom rezimu vodotoka. Procesi morfoloskih
promena su stohastickog karaktera. Opisuju se empirijskim raspodelama karak-



14.8. Statisticka analiza morfoloskih podataka 423

teristicnih morfometrijskih veli¢ina, kao §to su Sirina vodenog ogledala, povrsina
poprec¢nog preseka, najveca dubina, zakrivljenost korita u planu itd. Empirijske
raspodele se definisu u funkciji protoka, a u analizi se koriste standardni pos-
tupci matematicke statistike [23]. Cilj je da se na taj nacin kvantitativno opise
morfologija recnog korita, za razliku od deskriptivnog pristupa koji je svojstven
nekim drugim strukama. Vrednosti statistickih pokazatelja koje se odrede za jedan
vodotok, ili jednu njegovu deonicu, pruzaju mogucnost inzenjerima da, sagle-
davajuci elemente prirodnog morfoloskog stanja, ne pogrese prilikom trasiranja
i dimenzionisanja regulisanog korita.

Za primenu statistickog pristupa, bitna su dva preduslova:

(i) da predmetni vodotok, izgradnjom regulacionih gradjevina ili kanalisanjem
(pregradjivanjem), nije prethodno regulisan i

(ii) da postoji solidna baza morfoloskih podataka da bi statisticke analize imale
smisla, a rezultati tih analiza, bili verodostojni.

14.3.1 Prikupljanje podloga

Morfoloske podloge ¢ine situacioni planovi, uzduzni i poprecni profili korita.
Pored standardnih topografskih podloga koje se dobijaju geodetskim snimanjem i
ehosondiranjem, u morfoloskim analizama se koriste i aerofotogrametrijski snimci.
U prikupljanju podloga treba voditi racuna o sledeéim ¢injenicama.

(i) Izbor morfoloskih veli¢ina zavisi od ciljeva analize. Prostorni raspored tih
veli¢ina se definiSe serijama podataka, koje predstavljaju statisticke uzorke. Kvalitet
statisticke obrade zavisi od veli¢ine i homogenosti uzorka, odnosno od broja i
kvaliteta podataka prostorne serije.

(ii) Izbor veli¢ine uzorka se svodi na izbor duzine deonice, koja treba da obezbedi
statisticki pouzdane rezultate i ispuni tehnicke zahteve uredjenja vodotoka.

(iii) Terenska snimanja su veoma skupa i dugotrajna. Veéi broj snimljenih profila
daje pouzdanije rezultate analize, ali zahteva vece troskove. Gustina snimanja pro-
fila je ekonomska kategorija. Obim podloga koje se prikupljaju na terenu je rezultat
kompromisa izmedju zahtevane tacnosti i prihvatljive cene terenskih radova.

14.3.2 Obrada podataka

Jedan od vidova elementarne statisticke analize je formiranje korelacija izmedju
morfoloskih i hidraulickih parametara. Ovaj pristup je karakteristican za ,,teoriju
rezima” (tacka 14.1). Slozeniji vidovi statisticke obrade zasnivaju se na mor-
foloskim uzduznim profilima (Slika 14.4). Ovi profili, formirani na osnovu teren-
skih snimanja korita i racunskih linija nivoa, daju graficki prikaz promene mor-
fometrijskih veli¢ina duz vodotoka. Tipi¢ni primeri su funkcije: B = B(Q,x),

A= A(an)a h = h’(an)a Tk = Tk(an) itd.
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Slika 14.4: Uzduzni profil neke morfoloske veli¢ine ¢ i odgovarajuce krive gus-
tine raspodele (frekvencije, ucestalosti) f(¢) i sumarne krive empirijske raspodele
(zastupljenosti) F(¢).

Kao u slu¢aju vremenskih (hidroloskih) serija, elementarna statisticka obrada pros-
tornih (morfoloskih) serija sastoji se od definisanja empirijskih krivih raspodele
(Slika 14.4), kao i odredjivanja odgovarajuéih statistickih pokazatelja centralne
tendencije, rasipanja i oblika (srednja vrednost, mod, medijana, standardna de-
vijacija, koeficijenti varijacije i asimetrije). Ovo ¢ée u nastavku biti ilustrovano
primerima.

B Primer 14.3. U Tabeli 14.5 su date kote nivoa na jednoj deonici Velike Morave,
koje odgovaraju protoku od 180 m?3/s, kao i odgovarajuée §irine vodenog ogledala.
Izvrsiti statisticku analizu Sirina vodenog ogledala na posmatranoj deonici.

Tabela 14.5: Ulazni podaci za primer 14.3

Profil 1 2 3 4 )

z [km] | 179,35 | 179,68 | 179,93 | 180,18 | 180,40
Z [mnm] | 111,18 | 111,23 | 111,29 | 111,35 | 111,44
B [m] 131,68 | 107,62 | 104,60 | 98,27 | 115,73

ResSenje. Na Slici 14.5 prikazan je uzduzni raspored Sirina vodenog ogledala pri
datom protoku. Ako se usvoji konstantan interval o¢itavanja podataka Az=50 m,
dobija se niz vrednosti B(z) koje su date u Tabeli 14.6.

Za formiranje sumarne krive raspodele (zastupljenosti), vrednosti se urede po
opadajuéem redosledu i racunaju zastupljenosti: p = i/N [%], gde je i — redni
broj podatka, a N = 22 — ukupni broj podataka.

Kriva zastupljenosti §irina, kao i odgovarajuéa kriva frekvencije® (ucestalosti)
prikazane su na Slici 14.6. Zaokruzene vrednosti statistickih pokazatelja iznose:
srednja vrednost 109 m, medijana 106 m, standardna devijacija 9 m. Vrednosti
medijane i moda su priblizno jednake.

30va kriva se moze direktno dobiti primenom statisticke funkcije FREQUENCY koja je
,,ugradjena” u popularni program MS Excel'®.
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Q=180m’/s
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Slika 14.5: Dijagram promene Sirine vodnog ogledala na razmatranoj deonici

Tabela 14.6: Rezultati proracuna u primeru 14.3

x B i B P f(B)
[km] m] | [-]]| [m] (] | [-]
179,35 | 131,68 1| 131,68 4,55 | 0,000
179,40 | 126,77 2 | 126,77 9,09 | 0,136
179,45 | 122,36 3 | 122,36 13,64 | 0,182
179,50 | 118,05 4 | 118,05 18,18 | 0,318
179,55 | 114,24 5 | 115,73 22,73 | 0,136
179,60 | 111,17 6 | 114,24 27,27 | 0,091
179,65 | 108,71 7| 111,17 31,82 | 0,045
179,70 | 107,03 8 | 110,37 36,36 | 0,045
179,75 | 106,43 9 | 108,71 40,91 | 0,045
179,80 | 106,16 10 | 107,03 45,45 | 0,000
179,85 | 105,89 11 | 106,43 50,00
179,90 | 105,28 12 | 106,16 54,55
179,95 | 104,13 13 | 105,89 59,09
180,00 | 102,11 14 | 105,55 63,64
180,05 | 100,07 15 | 105,28 68,18
180,10 98,48 16 | 104,13 72,73
180,15 97,97 17 | 102,11 77,27
180,20 98,92 18 | 101,40 81,82
180,25 101,4 19 | 100,07 86,36
180,30 | 105,55 20 98,92 90,91
180,35 | 110,37 21 98,48 95,45
180,40 | 115,73 22 97,97 | 100,00
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Slika 14.6: Krive zastupljenosti i ucestalosti (relativne frekvencije) u primeru 14.3.

B Primer 14.4. Deonica Velike Morave iz primera 14.3 se sastoji od dva pravo-
linijska dela i dve krivine (Slika 14.7). Vrednosti polupreénika krivina, kao i odgo-
varajuce vrednosti zakrivljenosti su date u Tabeli 14.7. Vrednost faktora razmere
za graficki prikaz je 1000, Sto znac¢i da je: rp = 1000/Ry. Izvrsiti statitsticku
analizu zakrivljenosti razmatrane deonice.

Slika 14.7: Karakteristicne tacke za analizu zakrivljenosti

Tabela 14.7: Ulazni podaci za primer 14.4

Tacka Il 12 Tl 13 14 T2 L
x [km] 179,35 | 179,75 | 179,95 | 180,10 | 180,20 | 180,30 | 180,40
Ry, [m] 00 00 250 00 00 357 440
71 [1/m] 0 0 4,00 0 0 2.86 | 2,27

Resenje. Ako se usvoji konstantan interval oitavanja podataka Ax = 50 m,
racunom se dobija niz vrednosti 7,(x) koje su date u Tabeli 14.8.

Na Slici 14.8 je prikazan uzduzni profil zakrivljenosti. Primenjujuéi postupak koji
je objasnjen u primeru 14.3, dobijeni su rezultati koji su dati u Tabeli 14.8 i graficki
prikazani na Slici 14.9. Najcesée prisutna zakrivljenosti na posmatranoj deonici je
rp = 2,6 m™! (Rg=385 m).
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Slika 14.8: Uzduzni profil zakrivijenosti

Tabela 14.8: Rezultati proracuna u primeru 14.4

Cela deonica Samo krivine

T Tk i Th D D Arg | f(rg)
[km| | [m~ '] | [-] | [m™] (%] | [%] | m~']| [-]
179,35 0 1| 4,000 4,55 | 10 1,0 0,10
179,40 0 2 | 3,663 9,09 | 20 2,0 0,20
179,45 0 3| 2,800 13,64 | 30 3,0 0,50
179,50 0 4 | 2,680 18,18 | 40 4,0 0,20
179,55 0 51 2,650 22,73 | 50 5,0 0,00
179,60 0 6 | 2,390 27,27 | 60
179,65 0 71 2,270 31,82 | 70
179,70 0 8 | 1,451 36,36 | 80
179,75 0 9 | 1,200 40,91 | 90
179,80 | 0,966 10 | 0,966 45,45 | 100
179,85 | 2,390 11 | 0,000 50,50
179,90 | 3,663 12 | 0,000 54,55
179,95 | 4,000 13 | 0,000 59,09
180,00 | 2,650 14 | 0,000 63,64
180,05 | 1,200 15 | 0,000 68,18
180,10 0 16 | 0,000 72,73
180,15 0 17 | 0,000 77,27
180,20 0 18 | 0,000 81,82
180,25 | 1,451 19 | 0,000 86,36
180,30 | 2,800 20 | 0,000 90,91
180,35 | 2,680 21 | 0,000 95,45
180,40 | 2,273 22 | 0,000 | 100,00
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Slika 14.9: Krive zastupljenosti i ucestalosti zakrivljenosti

* ok ok

U analizi ,,skrivene” periodi¢nosti funkcija morfoloskih veli¢ina moze se koristiti
autokorelaciona analiza i Furijeova (Fourier) spektralna analiza [14].

Na Slici 14.10 prikazan je uzduzni profil neke morfoloske veli¢ine ¢. Ovaj profil
predstavlja graficki prikaz prostorne serije ¢(z), kao jedne realizacije stohastickog
procesa’. Razmatra se korelacija izmedju vrednosti veli¢ine ¢(x) i druge vrednosti
iste veli¢ine na izabranom odstojanju ¢(x 4+ Ax). Korelacija izmedju raznih stanja
jedne te iste veli¢ine zove se autokorelacija.

[0FY

O(z+AT) (c) 1

<
L

z AT zraz” T -AT 0 AT

Slika 14.10: Autokorelacija prostornih serija: (a) Vrednosti velicine ¢ ocitane na
razmaku Ax; (b) Ako se koordinatni sistem pomeri za ¢, traZi se korelacija odstu-
panja ¢'(z) i ¢’ (x + Ax); (¢) Opsti oblik autokorelacione funkcije, pri cemu je od
interesa samo pozitivna koordinatna osa (Ax > 0).

4Prirodna pojava koja evoluira u prostoru i vremenu shodno zakonima, verovatnoée naziva,
se ,,stohasticki proces”. Posebnu klasu ovih procesa ¢ine ,,stacionarni procesi’ kod kojih se
podrazumeva stanje ,,statisticke ravnoteze”, §to znaci da na zakon verovatnoce i na parametre
tog zakona ne uti¢e polozaj (pomeranje) koordinatnog pocetka.
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Kod stacionarnih (statisticki konstantnih) procesa, autokorelacija zavisi iskljucivo
od usvojenog konstantnog koraka ocitavanja podataka (Az). Naéin na koji se
karakter i jacina autokorelacione veze moze menjati sa veli¢inom ovog koraka
prikazan je na Slici 14.11.
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Slika 14.11: Korelogrami v zavisnosti od koraka ocitavanja podataka.

Jacina autokorelacije kvantifikuje se pomocu koeficijenta autokorelacije R, ¢ija se
statisticka ocena definise odnosom autokovarijanse i varijanse [14]:

1 N—k B B 1 N—k
5 2 0i=0) (i =) D b S
Ry(k) = ——— = —=L (k=0,1,2,...), (14.21)
1 _ 1
~ > (i — ) N (¢7)°
1=1 1=1

gde je N — ukupni broj podataka, ¢ — redni broj podatka (i = 1,2,...,N) a
¢ = (1/N) Zf\il ¢; — ocena srednje vrednosti.

Funkcija autokorelacije na Slici 14.10-(c) omedjava kona¢nu povrsinu na osnovu
koje se definise karakteristi¢na duzina:

L, = / Ro(Az) dAx. (14.22)
0

Ova duzina — takozvana , morfoloska makroskala” vodotoka, ima jasan fizicki
smisao i moze posluziti za odredjivanje neophodnog odstojanja izmedju popre¢nih
profila koje treba snimiti i koristiti u morfoloskim i hidraulickim analizama.
Naime, jasno je da su dva profila na bliskom odstojanju medjusobno zavisni (jaka
autokorelaciona veza, Ax — 0, R, — 1), a da jac¢ina te veze opada sa porastom
medjusobne udaljenosti (Az — oo, R, — 0). Kada se uspostavljaju korelativne
veze izmedju morfometrijskih veli¢ina (na primer Sirine i najveée dubine), razmak
snimljenih profila ne sme biti kraéi od duzine L,, da bi parovi vrednosti ¢ija se
korelacija trazi, bili medjusobno nezavisni. Isto vazi i za profile koji se koriste za
proracun linija nivoa. Moze se napomenuti i to da duzina L, ima odredjenu vezu
sa hodom re¢nih krivina.
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Na Slici 14.12 su prikazani rezultati autokorelacione analize zakrivljenosti minor
korita Velike Morave prema snimanjima iz 1923. i 1959. godine. Iz ovog primera
moze se zakljuciti da autokorelaciona funkcija predstavlja invarijantno obeleZje
vodotoka ukoliko ne dodje do drasti¢nih vestackih intervencija.
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N reke;: VellikalMorlava
N
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0.6

0.4

0.2
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0.0 N

-0.2

-0.4
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Slika 14.12: Funkcije koeficijenta autokorelacije zakrivljenosti osnovnog korita Ve-
like Morave su periodicne funkcije koje se malo menjaju tokom vremena [17].
Duzina na kojoj postoji izvesna autokorelacija (0.1 < R, < 1) iznosi oko 400 m,
pa je ova duzina, poput duine L,, merodavna za snimanje poprecnih profila.

Drugi vid analize periodi¢nosti vremenskih i prostornih serija zasnovan je na pret-
postavci da su ove serije sastavljene od sinusnih i kosinusnih talasa razlicitih
frekvencija. Problem se razmatra u frekventnom domenu, pri ¢emu treba otkriti i
proceniti amplitudu sinusoidne komponente nepoznate frekvencije. Rezultat, koji
se dobija primenom matematicke teorije Furijeovih transformacija [14, 132], ima
oblik funkcije spektralne gustine®. Na Slici 14.13 prikazane su takve funkcije jednog
meandrirajuéeg vodotoka [76].

U primeni spektralne metode osnovni problem predstavlja duzina deonice. Naime,
pritoke i regulisani potezi menjaju sliku prirodnog procesa, tako da je retko kad
duzina deonice dovoljna da obezbedi prihvatljivu rezoluciju spektra. Rezultati
spektralne analize migracije meandera mogu se videti u literaturi [58].

14.4 Morfoloske analize u sklopu uredjenja
aluvijalnih vodotoka

Raznovrsnost primene morfoloskih analiza prisutna je u svim fazama uredjenja
vodotoka, po¢ev od projektovanja, realizacije, do analize efekata izvedenih regula-
cionih radova i gradjevina. U nastavku se navodi nekoliko karakteristi¢nih primera.

5Teorijski, autokorelaciona funkcija i funkcija spektralne gustine su matematicki ekvivalentne,
jer svaka predstavlja transformaciju one druge [14].
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Slika 14.13: Rezultat spektralne analize talasne duZine krivudavog recnog korita;
spektri meandrirajuéih deonica u gornjem i donjem toku reke Angabunge na Papui
pokazuju da postoje dva vrha, sto znaci da dve karakteristicne talasne duZine mogu
istovremeno postojati na istom vodotoku [76].

14.4.1 Odredjivanje prosecnog pronosa vucenog nanosa

Transport vucenog nanosa u profilu zavisi od hidraulickih parametara toka, koji
se vremenom menjaju u zavisnosti od hidroloskog i morfoloskog rezima. Odredji-
vanje prosecnog visegodisnjeg pronosa nanosa u profilu iziskuje obuhvatanje niza
hidroloskih ciklusa i bar jednog morfoloskog ciklusa u kome profil prodje sve faze
svog morfolosog razvoja (Slika 14.14).

profil I - I
t, | ~—
A g— |
t ‘Y:;::f:::::/
A ~— |

Slika 14.14: Ewolucija profila u toku jednog morfoloskog ciklusa, od trenutka kada
na pravoj deonici pocinje formiranje meandra do trenutka kada se nakon samo-
prosecanja tog meandra, profil ponovo vraéa na pravu deonicu.

Trajanje hidroloskih ciklusa je relativno kratko (hidroloska godina), a trajanje mor-
foloskog ciklusa, veoma dugo (desetine i stotine godina). U tako dugom vremen-
skom intervalu nije moguce sprovesti analizu na bazi direktnih merenja pronosa
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vucenog nanosa, pa se problem resava uvodedéi pretpostavku da se prosecni pronos
kroz posmatrani profil deonice u odredjenom periodu, moZe izjednaciti sa proseénim
transportnim kapacitetom na toj deonici, u jednom trenutku [17]:

1 /T 1 [t
—/ va(:co,t)dt%—/ Qum(z,to) dz. (14.23)
T Jo L J

Leva strana ove jednacine, predstavlja prose¢ni pronos vucenog nanosa u profilu
T = x, u viSegodiSnjem periodu 7', a desna strana, prosetni pronos na deonici
duzine L, u jednom ,,morfoloskom” trenutku® ¢ = ¢,. Pretpostavka na kojoj se
zasniva jednacina (14.23) posledica je rezonovanja da se na dovoljno dugackoj de-
onici u jednom trenutku nalaze profili u raznim fazama morfoloskog razvoja i da
osrednjeni transportni kapacitet takve deonice odgovara osrednjenom transport-
nom kapacitetu u jednom morfoloskom ciklusu profila. Ova hipoteza, koja zahteva
da deonica bude dovoljno dugacka (morfoloski reprezentativna), nema teorijsku
podlogu, ali je nasla potvrdu u praksi.

Kada se odredi prosecni pronos nanosa na deonici u funkciji protoka, onda se
proseCni viSegodisnji pronos vucenog nanosa moze sracunati na osnovu poznate
krive trajanja protoka za visegodisnji period. To ¢e se ilustrovati primerom.

B Primer 14.5. Transportni kapacitet jednog vodotoka za vuceni nanos definisan
je u Tabeli 14.9. Odrediti prosecni godisnji pronos nanosa koristeci krivu trajanja
protoka iz Tabele 14.10.

Tabela 14.9: Transportni kapacitet za vuéeni nanos Qum [kg/s|.

z [km] 170,5 | 174,7 | 177,2 | 180,0 | 180,5
Q=300m%/s | 0,28 | 1,19 | 2,84 | 1,12 | 1,38
Q=500m3/s | 1,63 | 3,86 | 9,77 | 4,81 | 5,80
Q=700 m3/s | 6,21 | 10,52 | 25,17 | 18,95 | 23,96

Tabela 14.10: Kriva trajanja protoka za visegodisnji period

Q [m®/s] [ 800 | 500 | 300 | 200 | 100 | 50
t[dani] | 10 | 35 | 90 | 140 | 240 | 365

Resenje. Na Slici 14.15 je prikazan uzduzni dijagram transportnog kapaciteta za
vuceni nanos, pri ¢emu je pronos iz Tabele 14.9 izrazen u jedinicama [t/dan]. Na
istom dijagramu su upisane i prosec¢ne vrednosti pronosa na deonici, dobijene za
tri zadata protoka.

6Re¢ je zapravo o kratkom periodu u kome su obavljena topografska snimanja korita, pri Gemu
je taj period sa morfoloske tacke gledista, zaista ,,trenutak”.
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Slika 14.15: Uzduzni dijagram transportnog kapaciteta za vucéeni nanos.
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Slika 14.16: Kriva trajanja pronosa vucenog nanosa za visegodisnji period.

Osrednjavanje je obavljeno shodno desnoj strani jednacine (14.23). Na Slici 14.16
prikazana je kriva trajanja pronosa vucenog nanosa za visegodisnji period. Ova
kriva je formirana tako $to su prosec¢ne vrednosti pronosa na deonici povezane sa
trajanjima zadatih protoka. Odredjivanjem povrsine ispod krive trajanja, dobija
se vrednost prosetnog godisnjeg pronosa vucenog nanosa:

365 B
Soe = Qum(t)dt = 70450 t/god.

vm T
0
* ok ok

Proseéni pronos nanosa u nekom vremenskom periodu moze se odrediti i na os-
novu promene zapremine korita, koja se racuna na osnovu snimljenih uzduznih
profila korita. Ovaj pristup se standardno koristi u analizama dinamike zasipanja
akumulacija (Slika 14.17).
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Slika 14.17: Promena zapremine akumulacije usled zasipanja.

Promena zapremine korita na duzini L u periodu At = ty — t; iznosi:
L
AV = VQ — Vl = / [A({E, t2) — A(.I, tl)] d.I, (1424)
0

gde je A = A(x,t) — povriina poprecnog preseka. Proseéni pronos ukupnog nanosa
koji je dospeo u akumulaciju u periodu izmedju dva snimanja korita iznosi:

- AY
Qu=p= R (14.25)

gde je p, — prosecna zapreminska masa istalozenog nanosa, na ¢iju vrednost utice
niz faktora, od kojih su najznacajniji granulometrijski sastav i konsolidacija’.

14.4.2 1Izbor regulacionih elemenata

Kljuéni problem koji se postavlja u projektima uredjenja prirodnih vodotoka je
izbor regulacionih elemenata. Ne ulazeéi u sve aspekte ovog problema, te elemente
Cine:

(i) elementi trase regulisanog korita (poluprecnici krivina, duzine, broj hodova i
veli¢ine centralnih uglova);

(ii) elementi korita (popre¢ni profili sa dimenzijama osnovog korita i korita za
veliku vodu, kao i uzduzni profil);

(iii) elementi regulacionih gradjevina (tipovi, dispozicija, dimenzije i karakteristi-
¢ne kote).

7U akumulacijama se, pored vuéenog i koritoformirajuéeg suspendovanog nanosa, taloze i
velike koli¢ine tranzitnog nanosa; na primer, procenjuje se da se oko 80% ovog nanosa zadrzi u
akumulaciji HE Djerdap I.
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U izboru navedenih elemenata koriste se hidraulicke i morfoloske analize. Statis-
tickom obradom morfoloskih karakteristika korita (koje su utvrdjene topografskim
snimanjima u duzem vremenskom periodu), mogu se na datom vodotoku odrediti
ugledne — stabilne deonice, koje odgovaraju zahtevima regulacije. Geometrijski
elementi takve ugledne deonice (Sirina korita pri srednjem protoku, uzduzni nagib
dna) mogu se usvojiti kao reSenje za deonicu koja se reguliSe. Medjutim, ovaj
pristup ne moze obezbediti jednakost hidraulickih uslova i pronosa nanosa u celom
dijapazonu protoka.

Bolji pristup je da se rezultati osnovne statisticke obrade morfoloskih veli¢ina
neregulisanog korita direktno koriste za odredjivanje regulacionih elemenata, kao
§to je pokazano primerima 14.3 i 14.4. Ako su krive ucestalosti i zastupljenosti
Sirina osnovnog korita i njegove zakrivljenosti formirane za protok koji je mero-
davan za regulaciju vodotoka®, onda se modalne vrednosti §irina i zakrivljenosti
mogu usvojiti kao projektne vrednosti, kao one koje se najcesée javljaju u prirod-
nim uslovima. Ovo je u skladu sa uverenjem da je uspelo regulaciono resenje ono
reSenje koje u najmanjoj meri narusava prirodni rezim vodotoka.

U slucajevima kada empirijska kriva ucestalosti nije unimodalna (ima vise vrhova),
za merodavnu regulacionu vrednost usvaja se vrednost ¢ija je zastupljenosti 50%,
jer je to u statistickom smislu ,,uravnotezen” podatak®.

Na Slici 14.18 je shematski prikazano koris¢enje morfoloske analize u oceni plov-
nosti vodotoka. U svakom popreé¢nom profilu se ocitava raspoloziva plovna Sirina
B, i dubina h,, na osnovu unetog polozaja osovine plovnog puta i zahtevanog
plovnog gabarita — zahtevane Sirine By, i dubine Hj,;. Merodavni protok je u
ovom slucaju protok takozvanog ,,niskog plovnog nivoa” @ npn, koji predstavlja
tehnicko—ekonomsku kategoriju, u ¢ije se odredjivanje ovde nece ulaziti.

Ocitane vrednosti se koriste za formiranje uzduznih profila raspolozivih plovnih
Sirina B, = B,(z,Qnpn) 1 dubina h, = h.(x,Qnpn), kao i odgovarajuéih di-
jagrama zastupljenosti. Uzduzni dijagrami ukazuju na broj i duzinu deonica na
kojima se mora izvrsiti prosirenje ili produbljenje korita.

Sa dijagrama zastupljenosti, moze se konstatovati da plovidba nije moguéa zbog
nedovoljnih Sirina na p; % analizirane duzine vodotoka, a zbog nedovoljnih dubina,
na p2% ove duzine. Dobijeni rezultati omogucéavaju i preliminarnu procenu obima
bagerskih i drugih radova na uredjenju vodotoka u plovidbene svrhe.

8U regulaciji reka to je protok ,,srednje vode”, koji se ra¢una kao srednja vrednost svih protoka
u visegodisnjem periodu hidroloskih osmatranja.

91z primera 14.3 i 14.4 (Slike 14.6 i 14.9) proizilazi da bi vrednosti regulacione Sirine i
polupreénika krivine iznosile 106 m i 385 m, podrazumevajuéi da je Q@ = 180 m? /s protok srednje
vode.
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Slika 14.18: Morfoloska naliza plovnosti vodotoka: (a) za definisan poloZaj oso-
vine plovnog puta o-o i zahtevanu vrednost plovne Sirine By, ocitava se najmanja
raspolozive dubina hy; (b) za zahtevanu vrednost plovne dubine Hp;, ocitava se
rasploziva Sirina B,. Na uzduZnim morfoloskim dijagramima su tamno oznacene
deonice sa nedovoljnom plovnom Sirinom i dubinom.

14.4.3 Analiza efekata regulacionih radova

Morfoloskom analizom se mogu kvantitativno sagledati promene u recnom ko-
ritu koje su nastale kao posledica regulacionih radova. Na Slikama 14.19 i 14.20
prikazana su dva primera regulacionih zahvata na Dunavu, koji su preduzeti u
cilju poboljsanja plovidbenih uslova.

Uzduzni morfoloski dijagrami ukazuju na karakter i tendencije razvoja recnog ko-
rita. Tako na primer, dijagram na Slici 14.19 ukazuje na erozioni karakter opste
deformacije po zavrsetku regulacionih radova, ¢ime su postignuti zeljeni efekti.
Pozitivni efekti regulacionih gradjevina se jasno uocavaju u primeru na Slici 14.20,
gde su, samo tri godine posle zavrsetka radova, u potpunosti ispunjeni ciljevi re-
gulacije (suzenje korita, poveéanje dubine, fiksiranje trase plovnog puta).

Moze se zakljuciti da su moguénosti primene morfoloskih analiza u praksi iz-
vanredno Siroke i da ove analize, zajedno sa hidraulickim analizama, treba da
budu osnova svakog ozbiljnog projekta uredjenja vodotoka. Morfoloske analize
omogucavaju pracenje efekata preduzetih radova, kako u pojedinim fazama reali-
zacije projekta, kada se radovi mogu prilagoditi uo¢enim tendencijama morfoloskog
razvoja, tako i po zavrSetku radova, kada se mogu oceniti njihovi stvarni efekti.
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Slika 14.19: Snimak iz vazduha regulacionih gradjevina na Dunavu, na sek-
toru Nestin-Susek, km 1285-1295; pregradjivanjem rukavca i izgradnjom sistema
poprecnih gradjevina — napera, izvrsena je koncentracija protoka u cilju poveéanja
dubine 1 fiksiranja trase plovnog puta. Morfoloski uzduzni dijagrami opste deforma-
cije korita ukazuju na povecanje povrsine popreénog preseka, odnosno produbljenje
korita na datom sektoru, Sto ide u prilog zahtevima plovidbe [17, 142].
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Slika 14.20: Snimak iz vazduha deonice Dunava na sektoru Beljarica kod Zemuna

km 1174-1185; suZenje korita sistemom napera je motivisano potrebom da se sta-

bilise korito i povecaju dubine. Snimak zasutih medjunaperskih polja i uzduzni

dijagram povrsine poprecnog preseka jasno govore u prilog uspesnosti izvedenih

radova [17, 142].
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Dodatak A

Spisak kompjuterskih programa koji se mogu slobodno preuzeti sa internet adrese:
http://www.grf.bg.ac.rs/~mjovanovic/

Ime programa

Opis

TTA.f90 Transformacija poplavnog talasa u akumulaciji
SKor.f90 Hidraulicka geometrija stabilnog korita
Kvazis.f90 Metoda kvazi-ustaljenog tecenja

LaksWen.f90 = Metoda Laks-Vendrof

MPM.£90 Pronos vucenog nanosa po metodi MPM
Musk.f90 Metoda Maskingam

Rekel.f90 Ustaljeno tecenje u neprizmaticnom koritu
Reke4.f90 Implicitna metoda 4 tacke

Tkanal.f90 Normalna/kriticna dubina u prizmati¢nom koritu
TravaQh.f90 Propusna moé zatravljenih kanala

Utka.f90 Ustaljeno tecenje u prizmati¢nom koritu
VRijn.f90 Pronos nanosa po metodi fan Rejna

WW.£90 Brzina tonjenja ¢estice u mirnoj vodi

Napomena: Autor nije odgovoran za posledice korigéenja ovih programa, koji su
pisani prvenstveno za potrebe nastave.
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Dodatak B
Osnovna fizicka svojstva vode
Temp. | Gustina Viskoznost Pritisak vodene pare
T p uwx 103 [ v x 108 po/(p-9g)
°C] | [ke/m?® | [N-s/m?] | [m?/s] [mn]
0 999.8 1.781 1.785 0.06
5 1000.0 1.518 1.519 0.09
10 999.7 1.307 1.306 0.12
15 999.1 1.139 1.139 0.17
20 998.2 1.002 1.003 0.25
25 997.0 0.890 0.893 0.33
30 995.7 0.798 0.800 0.44
40 992.2 0.653 0.658 0.78
50 988.0 0.547 0.553 1.26
60 983.2 0.466 0.474 2.03
70 977.8 0.404 0.413 3.20
80 971.8 0.354 0.364 4.96
90 965.3 0.315 0.326 7.18
100 958.4 0.282 0.294 10.33




Dodatak C
Brzina tonjenja cestice u mirnoj vodi
T =10°C
v=1.319x 1075 m?/s
A=1.65
d W [m/s]
[mm] | (8.17) (8.18) (8.19)
0.001 | 6.82E-07 B 6.82E-07
0.002 | 2.73E-06 B 2.73E-06
0.003 | 6.14E-06 B 6.14E-06
0.004 | 1.09E-05 B 1.09E-05
0.005 | 1.70E-05 B 1.70E-05
0.006 | 2.45E-05 B 2.45E-05
0.007 | 3.34E-05 B 3.34E-05
0.008 | 4.36E-05 B 1.36E-05
0.009 | 5.52E-05 B 5.52E-05
0.01 | 6.82E-05 | 4.80E-05 | 6.82E-05
0.02 | 2.73E-04 | 1.92E-04 | 2.73E-04
0.03 | 6.14E-04 | 4.31E-04 | 6.13E-04
0.04 | 1.09E-03 | 7.67E-04 | 1.09E-03
0.05 | 1.70E-03 | 1.20E-03 | 1.70E-03
0.06 | 2.45E-03 | 1.72E-03 | 2.44E-03
0.07 | 3.34E-03 | 2.34E-03 | 3.31E-03
0.08 | 4.36E-03 | 3.05E-03 | 4.29E-03
0.09 | 5.52E-03 | 3.85E-03 | 5.40E-03
0.1 | 6.00E-03 | 4.73E-03 | 6.61E-03
0.2 | 2.12E-02 | 1.75E-02 | 2.25E-02
0.3 | 3.84E-02 | 3.38E-02 | 3.94E-02
0.4 | 5.40E-02 | 4.98E-02 | 5.39E-02
0.5 | 6.74E-02 | 6.41E-02 | 6.63E-02
0.6 | 7.90E-02 | 7.67E-02 | 7.70E-02
0.7 | 8.93E-02 | 8.79E-02 | 8.64E-02
0.8 | 9.85E-02 | 9.80E-02 | 9.49E-02
0.9 | 1.07E-01 | 1.07E-01 | 1.03E-01
1T | 1.15E-01 | 1.16E-01 | 1.10E-01
2 | 1.98B-01 | 1.79E-01 | 1.64E-01
3 | 2.42E-01 | 2.24B-01 | 2.04E-01
4 | 2.80E-01 | 2.61B-01 | 2.37E-01
5 | 3.13E-01 | 2.93E-01 | 2.66E-01
6 | 3.43E-01 | 3.22E-01 | 2.92E-01
7 | 3.70E-01 | 3.49E-01 | 3.16E-01
8 | 3.96E-01 | 3.73E-01 | 3.38E-01
9 | 4.20E-01 | 3.96E-01 | 3.59E-01
10 | 4.43E-01 | 4.18E-01 | 3.78E-01
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Dodatak D

Vrednosti standardne normalne raspodele

2 A(z) 2 A(z) 2 A(z) 2 A(z)
0.00 | 0.00000 | 0.50 | 0.19146 | 1.00 | 0.34134 | 1.50 | 0.43319
0.01 | 0.00399 | 0.51 | 0.19497 | 101 | 0.34375 | 1.51 | 0.43448
0.02 | 0.00798 | 0.52 | 0.19847 | 1.02 | 0.34614 | 1.52 | 0.43574
0.03 | 0.01197 | 0.53 | 0.20194 | 1.03 | 0.34849 | 1.53 | 0.43699
0.04 | 0.01595 | 0.54 | 0.20540 | 1.04 | 0.35083 | 1.54 | 0.43822
0.05 | 0.01994 | 0.55 | 0.20884 | 1.05 | 0.35314 | 1.55 | 0.43943
0.06 | 0.02392 | 0.56 | 0.21226 | 1.06 | 0.35543 | 1.56 | 0.44062
0.07 | 0.02790 | 0.57 | 0.21566 | 1.07 | 0.35769 | 1.57 | 0.44179
0.08 | 0.03188 | 0.58 | 0.21904 | 1.08 | 0.35993 | 1.58 | 0.44295
0.09 | 0.03586 | 0.59 | 0.22240 | 1.09 | 0.36214 | 1.59 | 0.44408
0.10 | 0.03983 | 0.60 | 0.22575 | 1.00 | 0.36433 | 1.60 | 0.44520
0.11 | 0.04380 | 0.61 | 0.22907 | 1.11 | 0.36650 | 1.61 | 0.44630
0.12 | 0.04776 | 0.62 | 0.23237 | 1.12 | 0.36864 | 1.62 | 0.44738
0.13 | 0.05172 | 0.63 | 0.23565 | 1.13 | 0.37076 | 1.63 | 0.44845
0.14 | 0.05567 | 0.64 | 0.23891 | 1.14 | 0.37286 | 1.64 | 0.44950
0.15 | 0.05962 | 0.65 | 0.24215 | 1.15 | 0.37493 | 1.65 5053
0.16 | 0.06356 | 0.66 | 0.24537 | 1.16 | 0.37698 | 1.66 5154
0.17 | 0.06750 | 0.67 | 0.24857 | 1.17 | 0.37900 | 1.67 5254
0.18 | 0.07142 | 0.68 | 0.25175 | 1.18 | 0.38100 | 1.68 45352
0.19 | 0.07535 | 0.69 | 0.25490 | 1.19 | 0.38298 | 1.69 45449
0.20 | 0.07926 | 0.70 | 0.25804 | 1.20 | 0.38493 | 1.70 45543
0.21 | 0.08317 | 0.71 | 0.26115 | 1.21 | 0.38686 | 1.71 45637
0.22 | 0.08706 | 0.72 | 0.26424 | 1.22 | 0.38877 | 1.72 45728
0.23 | 0.09095 | 0.73 | 0.26730 | 1.23 | 0.39065 | 1.73 45818
0.24 | 0.09483 | 0.74 | 0.27035 | 1.24 | 0.39251 | 1.74 | 0.45907
0.25 | 0.00871 | 0.75 | 0.27337 | 1.25 | 0.39435 | 1.75 | 0.45994
0.26 | 0.10257 | 0.76 | 0.27637 | 1.25 | 0.39617 | 1.76 | 0.46080
0.27 | 0.10642 | 0.77 | 0.27935 | 1.27 | 0.39796 | 1.77 | 0.46164
0.28 | 0.11026 | 0.78 | 0.28230 | 1.28 | 0.39973 | 1.78 | 0.46246
0.29 | 0.11409 | 0.79 | 0.28524 | 1.29 | 0.40147 | 1.79 | 0.46327
0.30 | 0.11791 | 0.80 | 0.28814 | 1.30 | 0.40320 | 1.80 | 0.46407
0.31 | 0.12172 | 0.81 | 0.29103 | 1.31 | 0.40490 | 1.81 | 0.46485
0.32 | 0.12552 | 0.82 | 0.29389 | 1.32 | 0.40658 | 1.82 | 0.46562
0.33 | 0.12030 | 0.83 | 0.29673 | 1.33 | 0.40824 | 1.83 | 0.46638
0.34 | 0.13307 | 0.84 | 0.29955 | 1.34 | 0.40988 | 1.84 | 0.46712
0.35 | 0.13683 | 0.85 | 0.30234 | 1.35 | 0.41149 | 1.85 | 0.46784
0.36 | 0.14058 | 0.86 | 0.30511 | 1.36 | 0.41309 | 1.86 | 0.46856
0.37 | 0.14431 | 0.87 | 0.30785 | 1.37 | 0.41466 | 1.87 | 0.46926
0.38 | 0.14803 | 0.88 | 0.31057 | 1.38 | 0.41621 | 1.88 | 0.46995
0.39 | 0.15173 | 0.89 | 0.31327 | 1.39 | 0.41774 | 1.89 | 0.47062
0.40 | 0.15542 | 0.90 | 0.31594 | 1.40 | 0.41924 | 1.90 | 0.47128
0.41 | 0.15910 | 0.91 | 0.31859 | 1.41 | 0.42073 | 1.91 | 0.47193
0.42 | 0.16276 | 0.92 | 0.32121 | 1.42 | 0.42220 | 1.92 | 0.47257
0.43 | 0.16640 | 0.93 | 0.32381 | 1.43 | 0.42364 | 1.93 | 0.47320
0.44 | 0.17003 | 0.94 | 0.32639 | 1.44 | 0.42507 | 1.94 | 0.47381
0.45 | 0.17364 | 0.95 | 0.32804 | 1.45 | 0.42647 | 1.95 | 0.47441
0.46 | 0.17724 | 0.96 | 0.33147 | 1.46 | 0.42785 | 1.96 | 0.47500
0.47 | 0.18082 | 097 | © 1.47 | 0.42022 | 1.97 | 0.47558
0.48 | 0.18439 | 098 | 0 1.48 | 0.43056 | 1.98 | 0.47615
0.49 | 0.18793 | 0.99 | 0.3 1.49 | 0.43189 | 1.99 | 0.47670




Dodatak D

Vrednosti standardne normalne raspodele

(nastavak)

2 A(z) 2 A(z) z A(z) z A(z)
2.00 0.47725 2. 0.49379 3.00 0.49865 3. 0.49977
2.01 0.47778 2. 0.49396 3.01 0.49869 3. 0.49978
2.02 0.47831 2.5 0.49413 3.02 0.49874 3.5 0.49978
2.03 0.47882 2. 0.49430 3.03 0.49878 3 0.49979
2.04 0.47932 2. 0.49446 3.04 0.49882 3. 0.49980
2.05 0.47982 2. 0.49461 3.05 0.49886 3. 0.49981
2.06 0.48030 2. 0.49477 3.06 0.49889 3. 0.49981
2.07 0.48077 2. 0.49492 3.07 0.49893 3. 0.49982
2.08 0.48124 2. 0.49506 3.08 0.49896 3. 0.49983
2.09 0.48169 2. 0.49520 3.09 0.49900 3. 0.49983
2.10 0.48214 2.60 0.49534 3.10 0.49903 3.60 0.49984
2.11 0.48257 2.61 0.49547 3.11 0.49906 3.61 0.49985
2.12 0.48300 2.62 0.49560 3.12 0.49910 3.62 0.49985
2.13 0.48341 2.63 0.49573 3.13 0.49913 3.63 0.49986
2.14 0.48382 2.64 0.49585 3.14 0.49916 3.64 0.49986
2.15 0.48422 2.65 0.49598 3.15 0.49918 3.65 0.49987
2.16 0.48461 2.66 0.49609 3.16 0.49921 3.66 0.49987
2.17 0.48500 2.67 0.49621 3.17 0.49924 3.67 0.49988
2.18 0.48537 2.68 0.49632 3.18 0.49926 3.68 0.49988
2.19 0.48574 2.69 0.49643 3.19 0.49929 3.69 0.49989
2.20 0.48610 2.70 0.49653 3.20 0.49931 3.70 0.49989
2.21 0.48645 2.71 0.49664 3.21 0.49934 3.71 0.49990
2.22 0.48679 2.72 0.49674 3.22 0.49936 3.72 0.49990
2.23 0.48713 2.73 0.49683 3.23 0.49938 3.73 0.49990
2.24 0.48745 2.74 0.49693 3.24 0.49940 3.74 0.49991
2.25 0.48778 2.75 0.49702 3.25 0.49942 3.75 0.49991
2.26 0.48809 2.76 0.49711 3.26 0.49944 3.76 0.49992
2.27 0.48840 2.77 0.49720 3.27 0.49946 3.77 0.49992
2.28 0.48870 2.78 0.49728 3.28 0.49948 3.78 0.49992
2.29 0.48899 2.79 0.49736 3.29 0.49950 3.79 0.49992
2.30 0.48928 2.80 0.49744 3.3 0.49952 3.80 0.49993
2.31 0.48956 2.81 0.49752 3 0.49953 3.81 0.49993
2.32 0.48983 2.82 0.49760 3 0.49955 3.82 0.49993
2.33 0.49010 2.83 0.49767 3.3 0.49957 3.83 0.49994
2.34 0.49036 2.84 0.49774 3.3 0.49958 3.84 0.49994
2.35 0.49061 2.85 0.49781 3.3 0.49960 3.85 0.49994
2.36 0.49086 2.86 0.49788 3 0.49961 3.86 0.49994
2.37 0.49111 2.87 0.49795 3 0.49962 3.87 0.49995
2.38 0.49134 2.88 0.49801 3 0.49964 3.88 0.49995
2.39 0.49158 2.89 0.49807 3.3 0.49965 3.89 0.49995
2.40 0.49180 2.90 0.49813 3.40 0.49966 3.90 0.49995
2.41 0.49202 2.91 0.49819 3.41 0.49968 3.91 0.49995
2.42 0.49224 2.92 0.49825 3.42 0.49969 3.92 0.49996
2.43 0.49245 2.93 0.49831 3.43 0.49970 3.93 0.49996
2.44 0.49266 2.94 0.49836 3.44 0.49971 3.94 0.49996
2.45 0.49286 2.95 0.49841 3.45 0.49972 3.95 0.49996
2.46 0.49305 2.96 0.49846 3.46 0.49973 3.96 0.49996
2.47 0.49324 2.97 0.49851 3.47 0.49974 3.97 0.49996
2.48 0.49343 2.98 0.49856 3.48 0.49975 3.98 0.49997
2.49 0.49361 2.99 0.49861 3.49 0.49976 3.99 0.49997

4.00 0.49997
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Dodatak E
Razmere fizickih modela (1)

Modeli sa nepokretnim dnom Modeli sa pokretnim dnom
Velicine Raz- | Nedistor- Distor- Potpuna slicnost Nepotpuna sli¢nost
mera dovani dovani Fr.=1 Fr.=1 Fr. #1
modeli modeli O, =(ds) =1 (di)« #1 (di)s =1
Geometrijske
Dubina B L, B B B B
Sirina B, L, L, L. L. L.
dpt1
Duzina L. L. L. Rt O h2 - d2
2u-1
Prec¢nik zrna d, L, ht. L3 h2t? d, d.
Povrsina A, L2 L, h, L, h, L, h, L, h,
Zapremina V. L3 L2 h, L, - h T Ly - h2 242" | L, -h3-d2

Napomena: x, = yx = Ly, 24 = hy; p = In (12 hp/dp)fl.



Dodatak E
Razmere fizickih modela (2)

Modeli sa nepokretnim dnom Modeli sa pokretnim dnom
Velic¢ine Raz- | Nedistor- Distor- Potpuna slicnost Nepotpuna sli¢nost
mera dovani dovani Fr.=1 Fr, =1 Fr. #1
modeli modeli O, =(d)x =1 (di)« #1 (di)x =1
Kinematicke
1/2 1/2 s 2p+1/2
Hidraulicko vreme | t, LY L.-h"/ h2e? SRR el hETH . et
5u+42
Psamolosko vreme | ¢ . - - hat B3/ g et h3 - d?
Brzina |78 Ly? hi/? hi/? hi/? Y
1/2 1/2 ok 1/2
Smic¢uéa brzina V). | LY hy - LY R hy/E g a7t
1-24
Brzina talozenja W, - - nte - d;t
Protok Q. L3/? L. h? L.-h? L. -h? L. R+t gt
Pronos nanosa Qo+ - - 1 pL/2r L gt 1

Napomena: @, = yx = Ly, 24 = hy; p = In (12 hp/dp)fl.

LGV



458

Dodatak E
Razmere fizickih modela (3)

Modeli sa nepokretnim dnom Modeli sa pokretnim dnom
Velicine Raz- | Nedistor- Distor- Potpuna slicnost Nepotpuna sli¢nost
mera dovani dovani Fr. =1 Fr. =1 Fr. #1
modeli modeli O, =(ds)x =1 (di)s #1 (di)x =1
Dinamicke
5p+2
Masa M, L3 L2 h, Ly - h*t Lo h2FP2 a2 | L, -h3 - d2
Pritisak D L, h X h B
1—2u
Smicuéi napon | 7, L., L7'- h? ht hiT2H . g2e d;2
5p+2
Sila F. L3 L? - h, Ly - ht*! Ly W32 4" | L, -h3 - d2

Napomena: @, = Y« = Ly, 24 = hy; p = In (12 hp/dp)fl.




Dodatak E
Razmere fizickih modela (4)

Modeli sa nepokretnim dnom

Modeli sa pokretnim dnom

Velic¢ine Raz- | Nedistor- Distor- Potpuna slicnost Nepotpuna sli¢nost
mera dovani dovani Fr.=1 Fr.=1 Fr. #1
modeli modeli O, =(di) =1 (di)« #1 (di)« =1

Bezdimenzione

sy
Nagib Iy 1 hy - L1 REFT hi 2. a2 Rl d;?

=3
Koeficijent trenja A 1 hy - L' Ry hy 2. d# hy 2t A
Frudov broj Fr, 1 1 1 1 A e
Rejnoldsov broj Re, 32 r3/? r3/? r3/? pEt gt
Sildsov broj 0. - - 1 1 1
Re broj zrna (Re,) I I 1 h/2mi . gt 1

1-2p  2p2

Precnik zrna (di)« - - 1 he 2 - dy? 1

3—6u
Relativna gustina A, — — h2nt? pl=2m . g2et d-3

Napomena: z, =y« = Ly, 24 = hy; p =10 (12 h,/d))

-1

697
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Brzina
deformacije, 34
erozije, 369
fluktuaciona, 30, 36
kriti¢na, 235, 261
kriti¢na, smic¢uca, 331
logaritamski raspored, 40, 42, 43,
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ometanog talozenja, 334
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stepeni raspored, 49
talasa, 94
tonjenja, 213, 214, 327, 334
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Darsi-Vajsbahov koeficijent, 58, 330
Darsi-Vajsbahova jednacina, 58
Deformacija korita

efekti inercije, 371

erozija, 368
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lokalna, 375
nizvodno od brane, 371
numericko resenje, 362, 364
opsta, 355, 359, 436
problemi prorac¢una, 368
uproséene jednacine, 364
usled regulacionih radova, 389
zasipanje, 356
Degradacija korita, 371
Denudacija, 3
Difuzija
numericka, 114
turbulentna, 37, 304
vuceni nanos, 283
Digitalni model recnog korita, 288
Dimenziona analiza, 64, 214, 231, 377
Dinamika vodotoka, 23
ravnotezno stanje, 24-26, 418
stepeni slobode, 24
uticajni faktori, 24
Dine, 76, 85, 301, 358
Diskretizacija
eksplicitna shema, 114
implicitna shema, 116
pomocu konacnih razlika, 108
Duzina meSanja, 35, 36, 40, 51, 306
Duzina prilagodjavanja
hidrodinamicka, 341
psamoloska, 341
Dubina
kriti¢na, 158
normalna, 70, 158, 372

Efektivna brzina talozenja, 334
Efektivni normalni napon, 258
Ehosonder, 285, 301
Energija
gubitak u krivini, 203
kota u ¢voru, 189
kota u slozenom preseku, 157
lokalni gubitak, 153, 189
minimum gubitka, 420
nagib linije, 33, 99
specificna, 159
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suspendovanja, 337

toka, formiranje meandra, 15

toka, podela, 80
Entropija, 25
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dubinska, 211
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glacijalna, 3

lokalna, 376, 379, 380, 383, 384,

387, 388

nizvodno od brane, 371

opsta, 368

pluvijalna, 3, 211

regresivna, 3, 375

tla, povrsinskim oticajem, 211

u ¢istoj vodi, 376, 384

usled regulacionih radova, 375
Eroziona terminanta, 3
Evakuacioni objekti, 134
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Faktor podrelaksacije, 190
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Faktor sinusoidnosti, 10, 25, 101
Fargovi zakoni, 18
Filtraciona metoda, 351
Fizicki modeli, 395
efekti razmere, 411
Frudova sli¢nost, 397, 399, 411
nepotpuna sli¢nost, 407
potpuna sli¢nost, 402
rapavost, 400
razmere, 396
recni, sa nepokretnim dnom, 397
re¢ni, sa pokretnim dnom, 402
Rejnoldsova sli¢nost, 397
vrste sliénosti, 396
stepen distorzije, 399
Fluks suspendovanog nanosa, 310
Fluktuacije, 30, 36
Frudov broj, 85, 159, 162, 181, 377,
384
Funkcija skoka, 154, 166
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Geometrija
hidraulicka, 413, 418
poprecnog preseka, 155
Geometrijska standardna devijacija,
225
Geomorfologija, 1
ciklus, 3
procesi, 24
promenljive, 5, 8, 24
vremenska razmera, 6, 8
GPS uredjaj, 287
Grani¢na geomorfoloska stanja, 24
Granicna nosivost, 335
Granicni sloj, 29, 30
Granicni uslovi
eksplicitna shema, 115
geometrijski, 361
implicitna shema, 118
kriti¢na dubina, 166
opsta deformacija, 361
spoljasnji, 102, 361
unutrasnji, 102, 361
Granulometrijski sastav, 212, 219, 225,
249, 251, 253, 372
Gustina mesavine, 305, 334, 337

Helikoidno strujanje, 18, 191
Hidraulicka geometrija

definicija, 9

oblici u planu, 9

teorija rezima, 27
Hidraulicki skok, 149, 154, 163
Hidrometijsko krilo, 289
Hvataci sa bocom, 347
Hvataci za vuceni nanos, 291
Hvataci-integratori, 347

Inercija u pronosu nanosa, 371
Inercijalna sila (videti Sile)
Infleksija, 18
Integracija
brzine, po dubini, 39, 40, 46
brzine, po vremenu, 31
brzine, u radijalnom pravcu, 195
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duz karakteristika, 107
energije, po duzini toka, 152
nanosa, po duzini toka, 300
nanosa, po dubini, 319
nanosa, po preseku, 296
nanosa, po vremenu, 299
napona u radijalnom pravcu, 202
popre¢nog nagiba nivoa, 198
sile na mostovski stub, 186
Intenzitet smicanja, 87, 234
Intenzitet transporta, 234
Inundacije, 99, 101, 159, 182, 209
Izbasov obrazac, 244
Izokineticko zahvatanje nanosa, 347
Izotahe, 53
Izvorni ¢lan, 108, 310

Jednacine

Sezijeva, 57

algebarske, sistem, 118, 163, 190,
361

Bernulijeva, 153

Darsi-Vajsbahova, 58

difuzionog talasa, 128

diskretizaciona, 112

Eksnerova, 363

karakteristika, 105

kinematickog talasa, 126

kontinuiteta za nanos, 355, 365

konvekciono-difuziona, 129

kvazi-ustaljenog tecenja, 130

Maningova, 57, 153

matricne, 118

metode Muskingum, 137

Navie-Stoksove, 216

neustaljenog tecenja, 95, 99, 123,
143, 363

odrzanja energije, 102, 152, 170,
187

odrzanja koli¢ine kretanja, 97, 152,
193

odrzanja mase, 95, 152, 188, 192,
307

ravnoteze sila, 170
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Rejnoldsove, 34, 308

San Venanove, 95, 361
strujanja u krivini, 195
ustaljenog tecenja, 152

Kalibracija hvataca za nanos, 293, 347
Kanal
rasteretni, 393
trapeznog preseka, 52, 64, 67, 70
vodozahvatni, 205
zatravljen, 64, 67
Karmanova konstanta, 40, 48, 196,
330, 335
Koeficijent
asimetrije, 225
autokorelacije, 429
Darsi-Vajsbahov (videti Darsi-
Vajsbahov koeficijent)
difuzioni, 306, 309
hidrodinamicke sile, 242
intenziteta vrtlozenja, 335
kinematicke viskoznosti, 30, 218
kineticke energije, 54, 157
koli¢ine kretanja, 55, 101, 157
korekcije Sildsovog broja, 245, 248,
249
lokalnog gubitka, 190
Maningov (videti Maningov ko-
eficijent)
neravnomernosti brzine po du-
bini, 195
otpora deonice, 71, 166
otpora mostovskih stubova, 185
otpora zrna, 215
rapavosti, ekvivalentni, 70, 71
rasporeda tangencijalnog napona,
52
redukcioni, koncentracije, 352
snage vrtloznog traga, 47-49, 335
Sezijev (videti Sezijev koeficijent)
tangencijalnog napona, bezdimen-
zioni, 58
tezinski, 115, 136, 143
transportne sposobnosti, 337, 338
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trenja, 58, 63, 71, 230, 330
turbulentne viskoznosti, 35, 50
u izrazu Goncarova, 262
uniformnosti krupnoée zrna, 225
viskoznosti, 334
Konacne razlike, 114, 116, 365
centralne, 110
eksplicitne, 111
implicitne, 112
unapred, 109
unazad, 109
Koncentracija
Cestica, 219
izmerena, srednja, 347
masena, 258
metode merenja, 351
raspored po dubini, 309
referentna, 318, 322, 324, 331
tezinska, 258
trenutna, 305
zapreminska, 258, 304
Konfiguracija re¢nog dna, 14, 75
Konturni uslovi, 102
Konvergencija, 112
Konzistencija racunske sheme, 112
Korelacije protoka vode i nanosa, 353
Koriolisov koeficijent, 54
Kriti¢na brzina, 261
Kriti¢ni nagib dna, 149
Kriti¢ni tangencijalni napon, 254, 263
Kriva frekvencije, 221, 250, 424
Kriva protoka, 87, 89, 124, 125
Kriva zapremine, 129, 130, 136
Krivina
helikoidno strujanje, 201
oblik popre¢nog preseka, 18
poluprecnik, 18, 25, 434
samoprosecanje, 11, 19
strujanje, 18
zakrivljenost, 18
Kurantov broj, 115, 143

Linearna kombinacija, 104, 136
Linijski otpori
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aluvijalni, 78, 368
u koritu sa nepokretnim dnom,
57,99
usled vegetacije, 63
uslov maksimuma, 420
Lokalna deformacija (videti Deforma-
cija korita)
Lokalni otpori, 153, 189
Lokalno ubrzanje, 123

Maningov koeficijent, 58, 62, 63, 70,
81, 87
Maningova jednacina, 57, 99
Meandri
mehanizmi formiranja, 14
migracija, 19
oblici, 18
pomeranje, 11
samoprosecanje, 19
spektralna analiza, 430
teorija rezima, 416
tipovi, 15
Metoda
Ajnstajna i Barbarose, 87
Ajnstajna, 273, 320
Akersa i Vajta, 344
Bagnolda, 336
di Boa, 263
Engelunda i Hansena, 87, 343,
366
etapnog reSavanja, 363
fan Rejna, 269, 326
filtracije uzorka, 351
frakcionog talozenja, 227
isparavanja uzorka, 351
karakteristika, 104
Karima i Kenedija, 328
konaé¢nih elemenata, 104
konacnih razlika, 104, 108, 114
korelacije, 347, 350, 353, 414, 423
kumulativnog talozenja, 227
kvazi-ustaljenog tecenja, 129
Laks-Vendrof, 114
linearizacije, 121
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Majer-Peter i Milera, 264, 366
Maskingam, 136
Maskingam-Kenz, 138
merenja suspendovanog nanosa,
346
merenja vucenog nanosa, 285, 301
Njutn-Rafsona, 119, 190
polovljenja intervala, 162
Prajsmana, 116, 362, 363
prorac¢una deformacije korita, 360,
375
proracuna pronosa, 260, 319, 342
snimanja nanosa, 302
statisticke analize, 223, 422
sukscesivne zamene, 119, 162
Velikanova, 337
zvucne detekcije, 301
Model
difuzionog talasa, 128
dinamickog talasa, 123
kinematickog talasa, 126
morfoloski, statisticki, 422
opste deformacije, 360
pokretanja nanosa, 250
turbulencije, 35, 309
Morfologija (videti Re¢na morfologija)
Most
sekundarno strujanje, 205
stubovi, 172, 174, 176, 178, 184,
185, 206, 376, 379
suzenje, 172, 182, 206
uspor, 173, 181, 182
zastita stubova, 382
Mreza
hidrografska, 2, 5
Hortonova, 5
konacnih razlika, 111
otvorenih tokova, 186
racunska, 107

Nabori, 76
Nanos
fizicka svojstva, 212, 219
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granulometrijski sastav, 219, 221,
229, 249, 251
gustina, 213
karakteristiéni precnici, 213
klasifikacija po krupnodi, 219
koncentracija, 258, 304, 351
koritoformirajuéi, 8, 211
mesavina, 46, 219, 249, 278
metode merenja, 301, 346, 351
nastanak i podela, 211
oblik zrna, 214
podela po frakcijama, 221, 223,
249, 266, 277
pokretanje, 231
poroznost, 229
prosejavanje, 221
segregacija, 14, 249
suspendovani, 211
ta¢nost merenja, 350
transportni kapacitet, 258
tranzitni, 211, 343, 346
ugao unutrasnjeg trenja, 230
ukupni (totalni), 342
uslov najveceg pronosa, 420
vuceni, 211
zahvatanje uzorka, 219, 293, 296
zapreminska masa, 230
Nanosne formacije, 71, 75, 283
antidine, 76
dimenzije, 85
dine, 76, 301, 358
nabori, 76
plavine, 21
podela, 80
Nenjutnovski fluidi, 335
Neustaljeni tokovi
podela, 93
uproséene metode, 123, 129
Niski plovni nivo, 435
Njutnovski fluidi, 305
Normalna raspodela, 223, 250
Numericka disipacija, 114
Numericka disperzija, 114
Numericka stabilnost, 112
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Obala

erozija, 8, 9, 19

konkavna, 18, 198, 205, 418

konveksna, 18, 196

obrasla vegetacijom, 11

stabilna, 8

stabilnost zrna, 247
Oblasti zavisnosti i uticaja, 106
Ometano talozenje, 219, 334
Osrednjavanje energije, 152
Otpori oblika, 78

Parametar pokretljivosti zrna, 345
Pocetni uslovi, 115, 361
Popreéni nagib nivoa, 195, 197, 198
Poprecni profil
deformacija, 14
geometrija, 155, 366
morfoloski razvoj, 431
oblik, 14
oblik u krivini, 18
podela na segmente, 101, 155
regulisanog korita, 434
teorija rezima, 414
Poroznost, 229, 356
Prandtl-Karmanov zakon, 48
Precnik smicanja, 83, 239
Prelazni sloj, 40
Prirodni vodotoci
linije nivoa, 149
Pronos nanosa, 212
(videti Nanos)
definicija, 258, 319
morfoloske analize, 431
srednji visegodisnji, 421, 432
teorija rezima, 415
uslov maksimuma, 420
Prosecanje krivina, 389
Protok
dominantni, 6, 371, 418
nase reke, 7
povecanje, 393
svetske reke, 7
u slozenom koritu, 157
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Psamologija, 212

Racunska shema
difuzivna, 115
eksplicitna, 113, 115
implicitna, 113, 116
stabilnost, 115, 143
tacnost, 114
univerzalnost, 114
Racunski razmak profila, 101
Racionalna teorija rezima, 418
Radioaktivni obelezivaci, 298, 351
Rapavost
apsolutna (videti Apsolutna ra-
pavost)
relativna, 50, 65, 85
Raspored
brzine, po dubini, 37, 42, 47, 49,
87, 330, 335
brzine, po preseku, 53
difuzionog koeficijenta, po dubini,
307
duzine mesanja, po dubini, 51
hidrostatickog pritiska, 194
koncentracije, po dubini, 309, 311,
313
radijalne brzine, po dubini, 196
radijalne brzine, po preseku, 200
radijalnog napona, po dubini, 202
rapavosti, po preseku, 69
tangencijalnog napona, po dubini,

32

tangencijalnog napona, po pre-
seku, 52

turbulentne viskoznosti, po du-
bini, 50, 52

Recna delta, 22
Reéna dolina, 3, 8
Rec¢na krivina (vidi Krivina), 191
Rec¢na morfologija
Sirina vodenog ogledala, 424
analiza plovnosti, 435
autokorelacija, 428
efekti regulacionih radova, 436
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hipoteze ekstremnih uslova, 419
izbor regulacionih elemenata, 434
morfoloska makroskala, 429
morfoloski ciklus, 431
podloge, 423
pronos vucenog nanosa, 431
stabilno korito, 418
statisticka analiza, 422, 435
teorija rezima, 413, 414
uticajni faktori, 413
zakrivljenost trase, 424
Recna uséa, 21, 170
Recne terase, 3
Re¢ni nanos (videti Nanos)
Recno korito
siroko pravougaono, 54, 108
$ljunkovito, 8, 14
bagerovanje, 391
dinamicka ravnoteza, 384
donji tok, 4, 13
gornji tok, 3
kriva zapremine, 123, 129, 130,
136
morfoloska analiza, 434
neprizmaticno, 71
oblik u krivini, 18
opsta deformacija, 355
peskovito, 8, 14
podela zapremine, 137
prosirenje, 390
regulisano, 436
slozeno, 99, 156, 159, 166, 181
srednji tok, 3, 13
stabilno, 24, 418
staticka ravnoteza, 384
u rezimu, 414
Rezim tecenja, 162
Referentna koncentracija, 330
Referentno odstojanje, 42, 271, 318,
327, 330
Regulacione gradjevine, 435
Regulacioni radovi, 436
Rejnoldsov broj, 39, 42, 234, 237, 242,
243, 377
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Rejnoldsova analogija, 306, 307, 309
Relativna rapavost, 65

Reoloske zavisnosti, 334

Retenzija, 103, 134

Rimanove invarijante, 108

Saltaciono kretanje, 242, 257
Samopoplocavanje korita, 249, 372
Schoklitsch, A., 11, 387
Sekundarna strujanja, 283
Sekundarno strujanje
definicija, 191
helikoidno, 201, 205
razni vidovi, 207
u krivini, 18, 191, 418
u slozenom koritu, 209
uticaj na formiranje korita, 15
Sila
centrifugalna, 198
hidrodinamicka, 217, 241, 245,
247
inercijalna, 32, 154, 171
na mostovski stub, 184
na zrno, 217, 241
povrsinska, 98, 193
pritiska, 98, 154, 171, 198
specificna, 154
tezine, 171, 217, 243
trenja, 33, 98, 154, 171, 243, 247
usled neprizmati¢nosti, 98
zapreminska, 33, 98, 193
Sliv, 3
Slucajni proces, 32, 37
Snaga toka, 271, 419
Spektralna analiza, 430
Sprudovi, 75
lokalni, 11
na uséima, 75
naizmenicni, 10, 75
pojedinacni, 75
poprecni, 75
u krivinama, 11
usamljeni, 18
Standardna devijacija, 31, 223, 305
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Standardna normalna raspodela, 251
Statisticke analize
krupnoce nanosa, 223
morfoloskih veli¢ina, 422
rezultata prosejavanja, 221
Stohasticki model
morfologije korita, 422
pokretanja nanosa, 250
pronosa vucenog nanosa, 273
zakrivljenosti trase, 25
Struhalov broj, 206
Sumarne krive, 221
Summer, 39
Suspendovani nanos
merenje, 347
neravnotezni uslovi, 341
pronos, 319, 327
transportni kapacitet, 319
tranzitni, 8, 211, 415
Suspenzija
homogena, 219
pocetak formiranja, 255
Suspenzioni broj, 311, 314, 327

Sezijev koeficijent, 58, 61, 84, 196,
203

Sezijeva jednacina, 57

Sildsov broj, 234, 237, 249

Tacnost
aproksimacije izvoda, 109
merenja nanosa, 260, 298
racunske sheme, 114
Tajlorov red, 108, 112, 141, 190, 273
Talas
brzina prostiranja, 127, 141
difuzioni, 128
dinamicki, 123
kinematicki, 126, 143
pescani, 77
poplavni, 93, 124, 134
pozitivni, negativni, 94
sa strmim ¢elom, 93
u plitkoj vodi, 94
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Talveg, 10, 18, 25, 101
Tangencijalni napon
graficki prikaz, 34
graniéni, 335
komponente, 34
na dnu, 33
podela, 80, 276
raspored po dubini, 32
raspored po preseku, 52
turbulentni, 34
viskozni, 34
Teorija rezima, 26, 413, 414, 423
Tokovi
ravanski, 54, 143
Topologija hidrografske mreze, 5
Transportni kapacitet, 418
suspendovani nanos, 319
suspendovanog nanosa, 339
vuceni nanos, 258, 432
vuéni nanos, 375
Trenje (videti Linijski otpori)
Turbulencija
difuzija, 299, 304, 308
disipacija energije, 304
disperzija, 299
fluktuacije, 30
granicni sloj, 38, 40, 41
modeliranje, 35
turbulentni naponi, 35
uticaj na brzinu tonjenja, 219

Ugao
centralni, 434
hidrodinamicke sile, 241
kosine obale, 247
osovine mosta, 176
smicuce sile u krivni, 203
unutrasnjeg trenja, 230
uzduznog nagiba dna, 33, 243
vektora brzine u krivini, 201
Uslovi
plovidbeni, 436
pokretanja nanosa, 241
ravnoteznog pronosa, 310
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Ustaljeni tokovi
mesSoviti rezim, 163
podela, 149
racunski postupci, 162
Uzduzni profil, 11, 18, 149
aluvijalnih vodotoka, 4
plovnih §irina/dubina, 435
ravnotezni, 374
teorija rezima, 414

Vakuumni hvataci, 349
Varijansa, 31
Vegetacija, 8, 14, 63, 65, 71, 416
Viskozni podsloj, 30, 35, 37, 39, 42
Viskoznost
kinematicka, 30, 218
molekularna, mesavine, 334
turbulentna (vrtlozna), 35
Viskoznost mesavine, 334
Vododelnica, 3
Vodotoci
aluvijalni, 1, 5
buji¢ni, 2, 3
dinamika, 23
klasifikacija, 10, 15
meandrirajudi, 9, 10, 14, 24, 26,
416, 430
mladi, 2
planinski, 2
plovni, 435
podela, 2
pravolinijski, 9, 10, 24, 26
prirodni, 72
ravnicarski, 2
razudjeni, 9
stari, 2
uredjenje, 434
zreli, 2
Vodozahvat, 204
Vremenska razmera
geoloska, 8
hidraulicka, 8
Vuceni nanos, 211
energetski pristup, 271
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koncentracija, 258

mehanicki hvataci, 291
merenje, 285

nacin kretanja, 242, 257
obelezivaéi, 297

pokretni sloj, 257, 331
problemi izu¢avanja, 281
pronos, 258, 260, 262, 277, 296
transportni kapacitet, 258

Zastita od kamenog nabacaja, 383

Zapreminska masa, 230

Zasipanje korita (videti Deformacija
korita)
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