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Predgovor

Autor ovog prevoda je skupio obimnu literaturu iz oblasti uredenja reénih
tokova u toku pisanja svoje knjige ,, REGULACIJA REKA - Radovi i grade-
vine” (Gradevinski fakultet u Beogradu, 2022.)!. Tema pod naslovom
,Uticaj napera na reke” mu se ucinila veoma znacajnom za projektantsku
praksu, pa je odlucio da izvorni tekst, koji je 2002. godine objavio Tehnicki
univerzitet u Deftu, prevede na srpski jezik u celini.

Prevod u potpunosti prati organizaciju originalnog teksta. Treba napome-
nuti da je re¢ o ,,slobodnom” prevodu, gde je autor ¢esto, umesto bukvalnog
prevoda nekog termina sa engleskog jezika, koristio nasu struénu termino-
logiju. Pored toga, autor je dao sebi slobodu da iz izvornog teksta, po
potrebi nesto doda (ili oduzme), bilo u cilju lakseg razumevanja materije,
bilo radi jasnijeg prevoda.

Naglasava se da su u prevodu zadrzane originalne oznake, koje se razlikuju
od onih koje je autor koristio na svojim predavanjima i u knjigama iz
regulacije reka.

Veéinu crteza (koji su u originalnom tekstu isuvise malih dimenzija ili
nedovoljno jasni) autor je preradio i poboljsao.

Trebalo bi ocekivati da ¢e ovaj prevod, koji nesumnjivo popunjava odredenu
prazninu u nagoj stru¢noj literaturi, biti od koristi hidrotehni¢kim inzenje-
rima koji se bave uredenjem vodotoka. To se naroc¢ito odnosi na plovne
reke, gde je analiza uticaja naperskih sistema na strujanje u re¢nom koritu
od presudne vaznosti za efikasnost regulacionih mera, odnosno odrzivost
regulacionih radova i gradevina.

Beograd, septembar 2003. Autor

"https:/ /grafar.grf.bg.ac.rs/handle/123456789/2810)
https://webl.grf.bg.ac.rs/~mjovanovic/
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Poglavlje 1

Uvod

1.1 Istorijat

naslovom ,,Zive reke”’ (eng. ,Living Rivers”). Cilj ovog plana je obnova
prirodnog retnog ambijenta, odnosno povratak karakteristicnih biljaka i
zivotinja u re¢no okruzenje. Pored ovog plana, inicirane su mnoge sli¢ne
inicijative i zapoceti planovi koji se odnose na plovidbu, ekologiju i o¢uvanje
zivotne sredine. Pri tome, hidrolosko—hidrauli¢ka sigurnost dobija priorited
nad svim pokrenutim inicijativama. Na primer, gajenje Suma u inundaci-
jama ima ekolosku opravdanost, ali sve dok toliko ne povecéa hidraulicke
otpore i nivoe da ugrozi uzvodne deonice.

Ponegde je moguce uspostaviti ravnotezu izmedu ekologkih i hidrotehni¢kih
zahteva. Na primer, snizenje visine napera moze se shvatiti kao ,,inzenjerska
kompenzacija” u cilju uskladenja prirodnog retnog rezima i ambijenta sa
hidrotenickim zahtevima. Ipak, nisu sasvim predvidljive morfoloske posledi-
ce ove mere, pa samim tim nije izvesno da li bi plovidba mogla biti ugrozena.
Ovaj primer pokazuje da je reka slozen, koherentan sistem, u kome svaka
inzenjerska intervencija ima odredene implikacije na recne procese. Shodno
tome, odluka o sprovodenju bilo kakve regulacione mere mora biti potkrep-
ljena dobrim argumentima, kako bi svi akteri (projektanti i zainteresovani
korisnici) bili informisani o prednostima i nedostacima predlozenih mera,
na osnovu cega bi se donela odluka o drustvenoj opravdanosti razmatranih
mera.

U okviru istrazivackog projekta , Ruimte voor Rijntakken” (eng. , Space
for the Rhine Branches”, srp. ,Prostor za rukavce Rajne”), osmisljeno
je nekoliko mera za postizanje snizenja nivoa vode pri vrsnim protocima,



2 Poglavilje 1. Uvod

putem povecanja ekspanzionog prostora za prihvatanje poplava. Niz od
Cetrnaest mera je naveden u izveStaju pod naslovom ,,Planiranje pejzaza
reke Rajne” (engl. ,Landscape Planning River Rhine” — LPR), Slika 1.1.

ingide I
the clks = fiood! pisin sumimer bad fizadl pisin

1 = narrowing B = secondary channel

2 = fenwearinng of GronTes 5 = lovering of fiood plain (eccavabion of clayizand)
3 = dredging 10 = nshure develooment

4 = redumping of sediment 11 = removing of high-water froe sreas

5 = parmanent kyer 12 = thki rainforcement

B = nafural Bank 13 = dke reposRioning

7 = removing summer embarkment 14 = ke rakzing

Slika 1.1: Hidrotehnicke requlacione mere prema predlogu projekta LPR

Jedna od predlozenih mera je sniZenje postojecih napera, za, recimo, 2 m.
Razlog za ovakav predlog je da su, zbog velike erozije korita pri niskom
vodostaju tokom proteklih decenija, naperi, izgradeni izmedu 1860. i 1920.
godine, sada visi nego §to je stvarno potrebno za odrzavanje plovne dubine u
glavnom koritu. Snizenje napera duz odredenih deonica — intervencija koja
zahteva ogromna ulaganja — rezultirala bi u smanjenju efektivne rapavosti
korita tokom poplava. Na tajnacin bi se povecao kapacitet reke za evakuaci-
ju velikih voda. Povecana propusna mo¢ doprinela bi obnavljanju nekih
delova rec¢nog ekosistema, ali bi to zauzvrat, opet moglo povecati efektivnu
rapavost. Sve je to vazno imati u vidu ako je cilj da se obezbedi veéa
propusna mo¢ za velike vode u kontekstu izmene visine napera.

1.2 Ciljevi istrazivanja

Smanjenje visine napera zahteva sistematsko istrazivanje. Ako se snize kote
krune napera, ravnoteza hidrodinamickih sila koje deluju u medunaperskim
poljima ¢e se narusiti, sa moguéim znacajnim morfologkim reperkusijama.
Na primer, moguca je promena uzduznog nagiba dna korita (poput regulaci-
one mere poznate pod nazivom ,normalizacija”, koja se primenjivala u
regulaciji reka do prve polovine dvadesetog veka). To takode moze dovesti
do potrebe bagerovanja u cilju odrzavanja neophodne plovne dubine.
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Zato je veoma vazno razumeti uticaj napera na morfologiju re¢nog korita,
kao i upoznati mehanizam razmene nanosa izmedu glavnog korita i medu-
naperskih polja.

1.3 Vremenske i prostorne ramere problema

Pre nego sto se ude u detalje, potrebno je sagledati prostorne i vremenske
razmere problema koji se izu¢ava. Prema klasifikaciji de Vrinda (de Vreiend,
1999), re¢ni morfoloski procesi mogu se razmatrati iskljucivo u kontekstu
nekoliko prostorno—vremenskih razmera. Pretpostavljajuéida se te razmere
mogu donekle posmatrati odvojeno, moze se konceptualno zamisliti kaskada
razmera, kao §to je prikazano na Slici 1.2.

granica
predvidljivosti

% spoljasnji uticaji
/ sumarni uticaj

prostorna razmera

vremenska razmera

Slika 1.2:  Kaskada morfoloskih procesa sa odgovarajuéim prostorno—
vremenskim razmerama (prema de Vrindu, 1999)

U mikro razmeru spadaju male nanosne formacije poput nabora i dina.
Mezo razmeru karakterigu vece formacije kao $to su naizmenic¢ni sprudovi,
ili evolutivni oblici popre¢nog preseka.

Makro razmera obuhvata meandre (uklju¢ujuéi vreme njihovog formiranja),
kao i reéne deonice sa uzduznim profilima i vremenom dostizanja njihovog
ravnoteznog stanja nakon regulacionih radova. Najveta, mega razmera,
obuhvata re¢no korito na nivou celog slivnog podrucja.

U nagem sluc¢aju, usvojic¢e se pojednostavljena klasifikacija u odnosu na onu
de Vrinda. Usvojice se samo dve razmere — mala i velika. Mala razmera
predstavlja kombinaciju mikro i mezo razmera de Vrinda. Velika razmera
je ekvivalentna makro skali, dok je mega skala van okvira ove studije.
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Analiza u maloj razmeri bi¢e posveéena proucavanju lokalnog ponasanja
jednog i nekoliko medunaperskih polja izlozenih razli¢itim hidrodinamic¢kim
uticajima u relativno kratkom vremenskom periodu.

Analizom u velikoj razmeri bi¢e obuhvaéen ceo re¢ni sistem. Rezultati
analize u maloj razmeri bi¢e sumirani da bi se sagledao kumulativni uticaj
na nivou velike razmere. U dodatiku D1 je dat primer konceptualnog mode-
la interakcije medunaperskih polja i glavnog re¢nog korita.

Hidrodinamicki uticaji koji upravljaju navedenom interakcijom imaju dve
komponente. Prava komponenta je uticaj plovidbe, koji se ne sme zanema-
riti kod reka kao Sto je Rajna, jer je ona okosnica mreze unutrasnjih plovnih
puteva severozapadne Evrope.

Drugu komponentu ¢&ini uticaj prirodnog reénog strujanja. U periodima
velikih voda, medunaperska polja se pune nanosom i zasipaju. S druge
strane, strujanja izazvana kretanjem brodova uti¢u (naroc¢ito u malovodnim
periodima) na eroziju nanosnih naslaga u medunaperskim poljima. She-
matski prikaz interakcije razli¢itih uticaja dat je na Slici 1.3.

1.4 Sadrzaj ovog izveStaja

Cilj ovog izvestaja je prikaz osnovnih dosadagnjih saznanja o interakciji
medunaperskih polja i glavnog korita. Poglavlje 2 se bavi tipovima napera
i nactnima njihove izgradnje. Primera radi, prikazana su medunaperska
polja duz reke Val (Vaal River) — jedne grane reke Rajne. U Poglavlju 3 se
razmatraju hidrodinamicki i morfologki uticaji napera na reku. U Poglavlju
4 se opisuje kratnje vode izazvano plovidbom, kao i uticaj plovidbe na
medunaperska polja. Poglavlje 5 sadrzi pregled nekih pokusaja predvidanja
interakcije medunaperskih polja i glavnog korita.



1.4. Sadriaj ovog izvestaja

dimenzije
brzine

odstojanje
ucestalost

sumarni
uticaj
spoljasnji
uslovi

(2D pristup)

male vode

Nivo male prostorno-vremenske razmere
Razmena nanosa izmedu medunaperskih polja i glavnog korita

uticaj plovidbe | | uticaj re¢nog toka| |uticaj recnog toka| |uticaj plovidbc|

strujanje vode vrtlozi
izazvano velikih
plovidbom razmera

- veliki vrtlozi
- sekundarna
strujanja
- tecenje
po inundaciji

zanemarljiv

uticaj na kre

NETO EROZIJA

tanje nanosa

uticaj na kretanje nanosa
NETO ZASIPANJE

{r

(1D pristup)

| Analiza raznih scenarija |

Nivo velike prostorno-vremenske razmere
Razmera velikih uticaja na re¢ni sistem

Slika 1.3: Pregled parametara koji uticu na interakciju medunaperskih polja
1 glavnog korita.
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Poglavlje 1

Karakteristike napera

1.1 Opste napomene

Uredenje — ,,regulacija” reke podrazumeva stabilizaciju re¢nog korita u cilju
odrzivosti projektovanog poprec¢nog preseka i nagiba dna reénog korita.
Regulacija reka datira joS iz ¢esnaestog veka, sa izgradnjom nasipa duz
Zute reke u Kini, sa ciljem ograni¢enja toka unutar glavnog korita, uz
kontrolisani transport nanosa do mora. Moderna regulacija reka je zapoceta
u Evropi u devetnaestom veku, sa zahtevima industrijske revolucije koji su
se uglavnom svodili na ustpostavljanje i odrzavanje neophodnih plovnih
gabarita. Generalno, ciljevi uredenja reka su:

zaStita od poplava odgovarajucom evakuacijom velikih voda;
poboljsanje transportnog kapaciteta za reéni nanos;
sprecavanje erozije obala;

usmeravanje toka u zZenom pravcu;

smanjenje verovatnoce formiranja ledenih barijera;
uspostavljanje i odrzavanje propisanih plovnih Sirina i dubina.

Prirodni procesi i ljudska aktivnost mogu na nekim deonicama poremetiti
ravnotezu izmedu dotoka nanosa i transportnog kapaciteta za nanos. Se-
zonske varijacije protoka, bagerovanje, pregadivanje reke, seca Suma i druge
intervencije na slivnom podrucju, primeri su uzroka poremecaja reénog
(hidraulickog i psamoloskog) rezima. Da bi se takvi poremecaji umanjili,
neophodne su regulacione gradevine koje se mogu svrstati u tri osnovne
kategorije:

- gradevine za fiksiranje re¢nog korita;
- poduzne gradevine;
- poprecne gradevine (u odnosu na rec¢ni tok).

7
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Ovaj izvestaj se isklju¢ivo bavi naperima kao popreé¢im gradevinama. Siri
pregled svih sistema koji se koriste u regulaciji reka moze se naci u brojnoj
literaturi, na primer [29].

1.2 Poprecne gradevine — naperi

Naperi su regulacione gradevine koje se grade pod uglom u odnosu na rec¢ni
tok kako bi se voda skrenula dalje od kriti¢nih zona. Grade se od kamena,
8ljunka, zemlje i Sipova, pocesi od obale, sa korenom, a zavrSavajuéi se na
regulacionoj liniji, sa vrhom, ili glavom napera. Sluze sa osiguranje korita,
spreCavanje erozije obala, kao i za poboljSanje plovidbenih uslova.

1.2.1 Vrste napera

Naperi se razlikuju prema konstrukciji, dejstvu na tok i izgledu u planu.
Za potpuni opis napera koristi se ova metodologija [29]:

Klasifikacija napera prema materijalu i metodi izrade. Naperi
mogu biti propusni (protoc¢ni), propustajuci vodu da tece kroz telo napera
smanjenom brzinom, ili nepropusni (neprotoc¢ni), potpuno blokirajuéi i
preusmeravajuéi tok. Propusni naperi se grade pomoc¢u Sipova (&eliénih
ili drvenih), dok se nepropusni naperi grade od kamena, §ljunka i gabiona.

Klasifikacija napera prema potopljenosti. Naperi se projektuju da
budu potopljeni ili nepotopljeni. Obi¢no se nepropusni (neprotocni) naperi
projektuju da budu nepotopljeni, jer prelivanje krune moze izazvati ozbiljnu
eroziju tela napera. S druge strane, propusni (proto¢ni) naperi mogu biti
preliveni, jer mnogo manje ometaju tok od ¢vrstih napera.

Klasifikacija nepera prema dejstvu na recni tok. Naperi se u ovom
smislu mogu razlikovati kao privlacujuce, skre¢uce ili odbijajuce gradevine.
Privlaceci naperi su usmereni nizvodno i sluze da privuku protok ka sebi, ne
odbijajudi tok ka suprotnoj obali. Skrec¢uéi naperi su obi¢no kratki i koriste
se za lokalnu zaStitu obale. SluZe za promenu pravca toka bez njegovog
odbijanja. Odbijajuéi naperi su usmereni uzvodno i sluze da skrenu tok ka
suprotnoj obali.

Klasifikacija napera prema izgledu u planu. Razli¢iti su oblici napera
u planu. Najceéi primeri su: pravi naperi, naperi u obliku sliva T (tzv. T—
naperi), slova L (L-naperi), dok su redi oblici napera: ,hokejaski” oblik i
,obrnuti hokejaski” oblik. Poseban oblik su naperi sa krilima.
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1.2.2 Projektni elementi

Najvazniji projektni elementi napera su: oblik, duzina, razmak, usmerenje,
visina, nagib krune, popre¢ni presek, materijal za izgradnju i lokalna defor-
macija [1, 29, 31].

Oblik napera. Shodno ranije definisanoj topologiji prema obliku u planu,
pravi naperi se grade pod uglom u odnosu na obalu. Imaju zaobljen
vrh (glavu), sa veéom zapreminom ugradenog materijala u cilju zastite
od erozije tamo gde je brzina toka najveta. T—naper se obi¢no postavlja
pod pravim uglom u odnosu na obalu i na vrhu ima dva krila usmerena
u pravcu toka. L—naperi izazivaju veée zasipanje medunaperskih polja, a
manju eroziju korita u zoni glave (u odnosu na T-napere). Pruzaju veéu
zaStitu obala i bolje uslove za plovidbu kada im duZina iznosi 4565 %
duzine medunaperskog polja. ,,Hokejaski” oblik napera daje veéu povrsinu
erozionih jama od drugih napera.

Duzina napera. Zavisi od lokacije, namene, razmaka i ekonomi¢nosti
gradnje. Ukupna duzina napera obuhvata duzinu korena napera (u obali)
i radnu duzinu u koritu. Duzina napera se moze utvrditi odredivanjem
zeljene Sirine i dubine toka u re¢nom koritu (pri projektnim hidrolosko—
hidraulickim uslovima). Iskustveno, preporucuje se da radna duzina bude
oko cetvrtine proseéne Sirine vodnog ogledala, a da duzina ukorenjenja bude
manja od cetvrtine radne duZine.

Razmak napera. Obi¢no se meri po obali izmedu pocetnih tacaka napera.
Zavisi od Sirine korita, duzine napera, brzine toka, ugla u odnosu na obalu,
orijentacije (usmeranja) napera u odnosu na tok, zakrivljenosti obalie i
namene napera. Cesto se izrazava umnozavanjem duzine napera. Tako
Ricardson (1975) preporucuje razmak od 1,5-+1,6 duzine napera [31]. Za po-
voljnu navigacionu dubinu preporucuje se razmak od 1,5+-2,0 duZine napera.
Za zaStitu obala od erozije obicno se koristi razmak od 2--6 duZine napera,
1ako postoje slucajevi zastite obale kratkim naperima na medusobnom odsto-
jangu od 10100 duzine, ali tamo gde su obale dopunski sticene obaloutvrdom
ili vegetacijom.

Ako je razmak napera prevelik, moze se formirati meandrirajuéi tok u
medunaperskim poljima. Dugackii previse razmaknuti naperi mogu dovesti
do deformacije re¢nog korita i erozije obala, a time i do narusavanja plovidbe.
Ali, ako je razmak namera prekratak, troskovi izgradnje ¢e biti napotrebno
uvecani, a sistem u celini ¢e funkcionisati manje efikasno.
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Usmerenje napera. Naperi mogu biti usmereni upravno ili koso u odnosu
na tok. Kosi naperi mogu biti uzvodno ili nizvodno orijentisani. Svako
usmerenje uti¢e drugacije na strujanje u reci i izaziva razlicite uslove tran-
sporta nanosa i deformacije korita. Naperi usmereni nizvodno ,,privliace”
vodu ka sebi, dok upravni i uzvodni naperi skre¢u tok od obale.

Uzvodni naperi izazivaju intenzivnije talozenje suspendovanog nanosa od
upravnih napera u medunaperskim poljima u kojima se formira povratno,
recirkulaciono strujanje. Koli¢ina istalozenog nanosa se tako maksimizira
primenom uzvodnih napera. Nizvodni naperi nisu pogodni za zastitu obala,
jer privlace tok, pri cemu ne samo da moze erozijom biti ugrozena obala,
veé¢ 1 koren samog napera. S druge strane, najbolje efekte sa stanovista
plovidbe pruzaju upravo nizvodni naperi.

Visina nagib krune napera. Kote krune napera zavise od njegove
namene i potencijalnih problema koji mogu nastati prelivanjem i pojavom
leda. Za zagtitu obala, kota krune napera treba najmanje da odgovara koti
krune obale. Da bi se sprecilo prelivanje leda, kota krune napera traba da
bude iznad o¢ekivanog nivoa ledenih santi. Naperi mogu imati nulti nagib
krune, ili njihova kruna moze imati odredeni nagib ka reci (od korena do
glave napera).

Kod napera koji tite obalu, u literaturi [1] se preporu¢uje nagib 0,1+-0,25
(1:10-1:4), zbog niza prednosti: manji utrosak materijala, manja izloze-
nost eroziji dela napera pri obali i brze zasipanje medunaperskih polja.
Kod napera koji sluze plovidbi, najbolje efekte daju nizvodni naperi sa
nultim nagibom krune. U literaturi [31] se preporucuje nulti nagib krune i
kod upravnih napera.

Popreéni presek napera. Sirina krune napera obi¢no iznosi 1+6 m, a
boéni nagibi tela napera su od 1:1,25 do 1:5. Minimalna Sirina krune od 1 m
je uslovljena opremom za izgradnju, a vece 8irine krune samo olaksavaju tu
gradnju.

Gradevinski materijali. Siroki je spektar materijala koji se mogu koristiti
za izgradnju napera, od drvenih Sipova, stabala i grana drveéa, kamena,
8ljunka, vrec¢a ispunjenih peskom, do ¢eli¢nih cevastih Sipova, prefabriko-
vanih betonskih elemenata i gabiona.

Lokalna deformacija korita. Pri projektovanju visine napera mora se
obavezno uzeti u obzir i ocekivana eroziona dubina u zoni glave napera.
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1.3 Naperi u Holandiji

1.3.1 Istorijat

Prvi veéi hidrotehnicki radovi jos od rimskog doba, preduzeti su na bifurka-
ciji reke Rajne, pocetkom 18. veka. Do tada su regulacioni radovi, u
vidu izgradnje nasipa, brana i obaloutvrda, imali skljucivo lokalni karakter,
pretezno u cilju zastite od poplava. Krajem 17. veka, na reku Val (Vaal),
najveca granu u donjem toku Rajne, otpadalo je preko 95 % protoka Rajne.
Protoci reka Nederejn (Nederrijn) i Ejsel (Ijssel) bili su toliko mali da je
plovidba bila otezana (Slika 1.1).

e Pannerdensch

Canal 2

L)
&P
xx%

sha - Lower Rhine

i - F -'h

River Waal

010 20 30 40 50, Rhine
m

Slika 1.1: Grane reke Rajne.

Oko 1775. godine, bifurkacija Nederejna i Ejsela je rekonstruisana iskopom
novog kanala u gornjem toku Ejsela. Od tada, Ejsel je primao oko jedne
treé¢ine protoka grane Panerdens (Pannerdensch), na koju je otpadala treéina
ukupnog protoka Rajne, dok je grana Val (Vaal) nosila preostale dve treé¢ine
protoka. Stabilizacija korita ostvarena je izgradnjom napera (pod nadzorom
inz. Bruningsa), koji je medu prvima merio protok u reci. Do 1960-ih, korito
reke Ode Rajna (Aude Rijn) nastavilo je da funkcionise kao rasteretni kanal
za odbranu od poplava u regionu [41].

Radovi na bifurkacijama su poboljsali raspodelu vode izmedu rukavaca
Rajne, ali nisu smanjili hazard od poplava. Posto vodoprivredne vlasti
odgovorne za integrisano re¢no inzenjerstvo nisu postojale do 19-og veka,
pojedini zemljoposednici su lokalno gradili obaloutvrde i nasipe kako bi
zastitili svoja zemljista od erozije. Medutim, nepravilan raspored nasipa i
prisustvo mnogih pes¢anih sprudova u koritu ne samo da su ometali tok,
ve¢ su doveli i do formiranja ledenih barijera.
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Formalnu zabranu nesistematske izgradnje napera donele su drzave Gel-
derland (Gelderland) 1602. godine. Ova zabrana, koja je usvojena 1715.
godine, imala je mali efekat zbog nedostatka nadzora.

U godinama 1809 i 1820, velike povrsine su plavljene, a 1821. godine je
imenovan vladin odbor da predlozi resenje problema. Odbor je 1825. zavrsio
svoj izvestaj, koji je objavljen 1827. godine. U meduvremenu, istaknuti
inzenjeri poput Blankena (Blanken), Gudrijana (Goudriaan) i Krajenhofa
(Krayenhoff) dali su svoja misljenja. Njihove preporuke su varirale od
stvaranja novih preliva delimi¢nim uklanjanjem nasipa, preko izgradnje
ustava, do izgradnje potpuno novog korita od uséa Rajne u Holandiji do
Ejsela [41]. Ovakvi radikalni radovi nikada nisu ostvareni. Resenje koje je
konaéno usvojeno, prezentirano je u izvestaju koji su podneli inspektori
Feran (Ferrand) i van der Kun (Van der Kun) iz novoformirane vodo-
privredne institucije Rejksvaterstat (Rijkswaterstaat, RWS). Predlozeno je
uklanjanje pesc¢anih sprudova i suzavanje re¢nih karita kako bi se ubrzao
protok.

Suzavanje korita je imalo za cilj povetanje protocnog kapaciteta Donje
Rajne. Nacin uredenja se najbolje moze ilustrovati serijom situacionih
planova za deonicu reke koja je bila relativno stabilna pre pocetka radova.
Kako 8ira reka Val ima jac¢u tendenciju formiranja rukavaca od mnogo uze, a
izrazeno meandrirajuce reke Ejsel, suzenje korita reke Val daje delotvornije
reSenje. Razlicite aktivnosti koje su sprovedene da bi se neregulisana reka
Val transformisala u reku sa jedinstvenim, suzenim koritom, prikazane su
na Slici 1.2.

km 899-901 km 892-894

Slika 1.2: Promene korita reke Vaal na karakteristicnim sektorima u periodu
od oko 200 godina [41].

Ono $to stare situacione karte ne prikazuju jeste proces opste erozije reénog
korita. Ovaj proces je u donjem toku Rajne komplikovan; uglavnom je
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posledica prosecanja re¢nih krivina, bagerskih radova i suzavanja korita
sistemima napera. Na ulazu Donje Rajne u Holandiju, opsta erozija korita
se uglavnom desavala u periodu 1925-1960 i iznosila je u proseku oko 1,0 m
[41].

Od zavrsetka regulacionih radova, prosecna opsta deformacija (erozija)
korita u rukavcima Donje Rajne iznosi 0,4+2,2 m (Tabela 1.1), pri ¢emu je
procena da korita rukavaca Rajne jos nisu dostigla ravnotezno stanje [44].
Medutim, izvesno je da ¢e erozija korita biti znatno sporija u poredenju sa
onom iz ranijeg perioda.

Tabela 1.1: Prosecna erozija korita grana reke Rajne (prema [44]).

Reéna deonica Rhine (km) Period Erozija korita (m)
IJssel 878,5+1005 19381990 -0,4
Lek & Neder-Rijn 878,5+989,0 1933+1990 -0,9
Pannerdensch Canal 867,5+-878,5 1926--1990 -2,2
Waal 867,5:952,0 19261990 0,7
Boven-Rijn 857,5+867,5 1934-+1990 -1,2

1.3.2 Karakteristike medunaperskih polja duz reke Val

Na osnovu terenskih merenja u periodu 1996-1997, definisane su karakte-
ristike medunaperskih polja du reke Val. Oznake karakteristi¢nih veli¢ina
date su na Slici 1.3 [32]:

: pravolinijska duzina medunaperskog polja

: Sirina medunaperskog polja

: duzina medunaperskog polja duz strujnice

: 8irina zasutog polja (,,plaze”)

: rastojanje izmedu regulacione linije i talvega
Sirina re¢nog korita (do medunaperskih polja)

: usmerenje napera u odnosu na talveg)

: usmerenje medunaperskih polja u odnosu na sever.

ToOTMEHO QD>

Jo§ dva parametra su vazna za karakterizaciju medunaperskih polja, a
to su nagib deponije nanosa (,plaze”) i srednja krupnoéa zrna (Djsp) u
deponiji. Uvode se dva dodatna bezdimenzionalna parametra [32]: indeks
zakrivljenosti C'I i indeks putanje PI. Indeks zakrivljenosti se definiSe kao
odnos duzine polja duz strujnice (C) i pravolinijske duine polja (A): CI =
C/A. Ovaj parametar daje uvid u zakrivljenost plaze u medunaperskom
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Slika 1.3: Karakteristike medunaperskih polja (prema [32]).

polju. Najmanja vrednosti je CI = 1. Sto je ta vrednost veéa, strujnica je
zakrivljenija. Indeks putanje PI se definiSe kao odnos udaljenosti talvega
od medunaperskog polja (E) i sirine re¢nog korita (F): PI = E/F. Vrednost
PI treba uvek da bude manja od jedinice. Kada je PI = 0,5, talveg se
poklapa sa osovinom korita. Parametar PI je od veteg znactaja u krivinama,
jer je indikator polosaja dubokog dela korita.

Karakteristike medunaperskih polja duz reke Val sumirane su u Tabeli 1.2,
a tatnost merenja karakteristi¢nih parametara je prikazana je u Tabeli 1.3
i na Slici 1.4.

S ical repr ion of the groyne-fields length (A) Statistical representation of the groyne-fields width (B)
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Slika 1.4: Reka Val: duzina (A) i Sirina (B) medunaperskih polja.

Na osnovu prethodne analize 1 uzimajudi u obzir reprezentativnost korisgée-
nih podataka, moguce je usvojiti slede¢e vrednosti za medunaperska polja
reke Vaal: A =200m, B=60m, D =25m, F =260m, G =0° H =
90 °, Dsg = 350 pum, nagib plaze: 1:25, CI1 = 1,0, PI = 0,5.
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Tabela 1.2: Karakteristike medunaperskih polja duz reke Val.

(Sve duzine su u metrima)

Parametar Sr. vr. St. dev. Min. Maks. Medijana Mod
Duzina polja (A) 1982 37,7 50 420 200 200
Sirina polja (B) 67,9 28,6 0 175 65 50
Duzina duz strujnice (C) 215,1 43,5 100 480 210 200
Sirina plaze (D) 251 21,2 0 150 20 0
Od reg. linije do talvega (E) 129,8 93,6 10 320 123,8 25
Sirina recnog korita (F) 2795 352 252 412 260 260
Usmerenje napera (G) -8,00  8,7° -30° 10° -5° 0°
Usmerenje medunap. polja (H) 86,2° 31,4° 2° 150° 91° 96°
Zrno nanosa Dso (pm) 439,5 264,5 200 1300 3475 225
Nagib plaze 0,042 0,008 0,03 0,05 0,04 0,05
Indeks zakrivljenosti (CI) 1,097 0,117 1 1,92 1,056 1
Indeks putanje (PI) 0,478 0,338 0,03 0,949 0,046 0,077

Tabela 1.3: Ocene tacnosti parametara.

Parametar

Tacnost Broj podatka

Duzina polja (A)
Sirina polja (B)

Duzina duz strujnice (C)

Sirina plaze (D)

Od reg. linije do talvega (E)
Sirina re¢nog korita (F)

Usmerenje napera (G)
Usmerenje medunap. polja (H)
Zrno nanosa Dsg (pum)

Nagib plaze

+5 m
+5 m
+10 m
+5 m
+5 m
+5 m
+3°

+3°

nepoznato

nepoznato

799
738
741
734
736
799
792
798
46

40

15

Materijal istalozen u medunaperskim poljima se uglavnom sastoji od dobro
graduisanog peska od oko 70% po tezini uzorka, krupnoée zrna izmedu
250 m i 500 m. Na mestima koja su viSe izlozena strujanju vode, materijal
je manje graduisan i nalazi se ispod armirajuceg sloja sitnog Sljunka. Na
ovim lokacijama, vise od 25% nanosa je krupnije od 2,0 mm, a oko 57% zrna
ima krupnoc¢u izmedu 125 m i 500 m. Na ovom delu reke Val, koli¢ina gline
i mulja u recnom koritu je beznacajna. Nanos ne sadrzi organski materijal,

niti znacajnu koli¢inu trulezi.
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Poglavlje 1.

Karakteristike napera



Poglavlje 3

Uticaj napera na reku

3.1 Strujanje u blizini napera

Strujno polje u blizini usamljenog napera znacajno se razlikuje od onog kod
sistema napera.

3.1.1 Strujanje u blizini usamljenog napera

Najjednostavniji slucaj je razmatranje usamljenog napera na pravolinijskoj
deonici. Naper zauzima odredeni deo popretnog preseka re¢nog korita i
znacajno utite na kinematicku strukturu toka. Srednja brzina i jedini¢ni
protok se povetavaju zbog suzenja korita. Poveéanje brzine dovodi do
povecéanja hidraulickih gradijenata i intenzivnije makroturbulencije toka!.

Mnogi istrazivaci su se bavili strajanjem oko usamljenog napera, pa su
definisali osnovne karakteristike takvih strujanja, razmatrajudi:

- oblast odvajanja toka;
- migrirajucée horizontalne velike vrtloge;
- fluktuaciju nivoa vode.

Geometrija oblasti odvanja toka. Oblast odvajanja (separacije) toka
iza usamljenog, neprelivnog napera izucavali su brojni autori [7, 17, 25].
Takve studije su dale uvid u geometriju oblasti odvajanja nizvodno od
napera u kanalu pravougaonog popreénog preseka.

'Opis strukture makroturbulentnog toka povezan je sa problemom lokalne erozije
korita.

17
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U studiji zone recirkulacije izazvane pescanim sprudovima duz reke Kolora-
do, strujno polje je podeljeno na ¢etiri zone [7]:

zona glavnog toka;

zona povratnog toka;
zona smicuceg sloja;

- zoha ponovnog spajanja.

Od vrha napera do suprotne obale kanala, u zoni glavnog toka, brzina toka
se ubrzava zbog smanjenja Sirine korita. Zona povratnog toka, koja se nalazi
nizvodno od napera, obi¢tno sadrzi dva vrtloga. Centar veteg vrtloga se
nalazi na udaljenosti od napera od oko 6 duzina napera. Drugi vrtlog je
manji, a centar mu je otprilike na odstojanju od jedne duzine napera. Kako
se brzine u zoni glavnog toka i zone povratnog toka znatno razlikuju, dolazi
do formiranja smicuceg sloja izmedu ove dve zone.

Zonu ponovnog spajanje vecina istrazivaca definiSe pomocu tacke u kojoj se
(uzvodno skrenuta) grani¢na strujnica ponovo spaja sa obalom. Medutim,
ova tacka nije fiksna, ve¢ fluktuira napred-nazad, uglavnom zbog povremene
pojave vrtloga u sloju smicanja i prmenljivosti gradijenta pritiska izmedu
glavnog toka i zone recirkulacije. Cen i Ikeda (1997) su primetili da je
duzina zone ponovnog spajanja skoro konstantna i jednaka 1117 duzina
napera [7].

Polozaj vremenski osrednjene tatke ponovnog spajanja definisan je tackom
u kojoj je vremenski osrednjena brzina jednaka nuli. Prema navedenim
autorima, ova tacka se nalazi na odstojanju od oko 14 duzina napera [7].
Uporedenjem rezultata numerickih simulacija i eksperimentalnih merenja,
Oujon i Dartus (1997) su ustanovili da je duzina ponovnog spajanja reda
velicéine 12,5 duzina napera [25]. Prema Tingsancaliju i Mahesvarnu (1990)
ova duzina je oko 11,5 duzina napera [37].

U opseznoj eksperimentalnoj studiji, Ishi i dr. (1983) su istrazivali uticaj
nekih bezdimenzionalnih brojeva na oblik oblasti razdvajanja u mirnom
rezimu tecenja [17]. Ustanovili su da oblik zone separacije gotovo i da ne
zavisi od Frudovog broja (Fr). Kod upravnih napera ¢ija je duzina 10 %
irine korita, duzina oblasti razdvajanja iznosi 10+12 duzina dnapera, a
njena najveca Sirina je oko dve duzine napera. Sa povetanjem duine napera
na 40 % sirine korita, duzina oblasti separacije se smanjuje sa 12 na 7 duzina
napera, ali se ugao koji grain¢na strujnica zaklapa sa osovinom glavnog toka
ne menja i iznosi oko 15°.
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Promenom ugla koji osovina napera zaklapa sa osovinom glavnog toka, sa
90° na 150°, tj. nizvodnim usmerenjem napera, geometrija oblasti separacije
ostaje gotovo nepromenjena. S druge strane, smanjenjem ovog ugla sa
90° na 30°, tj. uzvodnim usmerenjem napera, relativna duzina ponovnog
spajanja se smanjuje sa 14 na 11 duzina napera, ali relativna Sirina (dve
duzine napera) i ugao ponovnog spajanja (10°) ostaju nepromenjeni.

Ugao razdvajanja na uzvodnom kraju je odreden samo uglom usmerenja
napera u odnosu na glavni tok. Varira od 30° do 60° kada se ugao usmerenja
napera promeni sa 30° na 90°. Medutim, ugao razdvajanja ostaje konstantan
(60°), za bilo koji ugao usmerenja napera veci od 90°.

Na osnovu datih rezultata mozZe se zakljuciti da oblast razdvajanja ima
duzinu od 7 — 15 duZina napera. Relativna $irina je manje promenljiva
1 1ma vrednost koja je mesto manja od 2 duZine mapera. U zavisnosti
od relativne rapavosti ¢urstih granica, ugao ponovnog spajanja nizvodno
od napera kerece se od 15° do 10°, pri cemu vecée vrednosti odgovaraju
vedéim rapavostima. Ugao ponovnog spajanja uzvodno od mapera varira
od 30° do 60°, u zavisnosti od usmerenja napera.

Horizontalni veliki vrtlozi. Vazan element strujnog polja u blizini
napera su horizontalni veliki vrtlozi koji se odvajaju od vrha napera. Mere-
njem fluktuacija nivoa vode duz sredis$nje linije otkidajuéih vrtloga, Chen
i Tkeda (1997) su otkrili da postoje periodi¢ne fluktuacije nivoa vode [7].
Ove fluktuacije imaju jasnu faznu razliku izmedu izmerenih signala u dve
uzastopne tacke duz sredisnje linije migrirajuc¢ih vrtloga. Vreme kasnjenja
izmedu vrha ova dva signala smatra se vremenom koje je migriraju¢em
vrtlogu potrebno da prede odstojanje izmedu date dve tacke. Primenom
FFT metode za analizu periodi¢nosti i vremenskog kasnjenja izmedu bilo
kog para signala, autori su otkrili da je prose¢na brzina migracije vrtloga
skoro konstantna i da ima vrednost nesto veéu (1,5%) od srednje brzine
glavnog toka.

Nizvodno od napera, vrtlozi se spajaju jedni sa drugima i njihova duzina
se povecéava u nizvodnom smeru. Kako je brzina migracije konstantna,
vremenska skala (razmera) vrtloga trebalo bi da se povecava i nizvodno.
Chen i Ikeda (1997) su ustanovili rastuéi trend vremenske skale horizontal-
nih vrtloga [7]. Ovo povecanje ukazuje na to da postoji ucestalo spajanje
malih vrtloga nakon njihovog odvajanja od vrha napera, ali samo do odre-
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dene udaljenosti, a zatim vremenska razmera horizontalnih vrtloga ostaje
nepromenjena.

Fluktuacija nivoa vode. Sa nizvodnom migracijom horizontalnih velikih
vrtloga, povrvsina vode fluktuira, pa se svojstva vrtloga mogu izucavati
merenjem fluktuacija nivoa vode. Generalno, nivo vode raste uzvodno od
napera, a opada nizvodno, a kontinuirano fluktuira kako se horizontalni
vrtlozi periodiéno odvajaju od vrha napera. Chen i Ikeda (1997) su ra¢unali
kvadrate srednjih vrednosti fluktuacije nivoa u nekoliko popreénih profila
nizvodno od napera [7]. Otkrili su da u svakom popre¢nom profilu postoji
izrazen vrh funkcije kvadrata srednjih vrednosti, §to ukazuje na pojavu
centra velikog vrtloga. Uticaj napera na fluktuacije nivoa proteze se na
udaljenost od oko 10 duzina napera.

3.1.2 Strujanje u medunaperskim poljima

Kada naperi nisu potopljeni, medunaperska polja nisu deo aktivnog pop-
reénog preseka reke. Zbog toga, strujanje u medunaperskom polju nije
direktno zavisno od protoka u glavnom koritu. Smanjenje brzine glavnog
toka nema uticaja na teCenje u medunaperskim poljima, dok snizavanje
nivoa vode ima uticaj [40]. U ovom drugom slucaju, efekat nagiba dna
postaje izrazeniji, pomerajuci centar vrtloga u medunarskom polju ka glav-
nom toku.

Generalno, strujanje unutar polja zavisi od geometrije polja, njegovog polo-
zaja (unutravsnja/spoljasnja krivina, pravolinijska deonica) i/ili od orijen-
tacije napera [29].

Na Slici 3.1 prikazano je tipi¢no strujanje u medunaperskom polju, eksperi-
mentalno registrovano od strane WL/Delft Hydraulics na pravolinijskoj
retnoj deonici. Dimenzije medunaperskog polja: 200 m x 50 m, kao i
protok, 1450 m? /s, odgovaraju prirodnim uslovima reke Val.

Jasno se moze uociti da recirkulaciono strujanje - veliki vrtlog, zahvata
prve tri cetvrtine polja neposredno iza uzvodnog napera, jer se skretanje
glavnog toka ne moze desiti na kratkom odstojanju.

Centar recirkulacionog strujanja nije u centru vrtloga, ve¢ je blizi vrhu
napera i pomeren je ka glavnom koritu. Dalje nizvodno, glavni tok ne ulazi
u medunapersko polje, a neposredno ispred nizvodnog napera se formira
manji vrtlog koji ometa praznjenje medunaperskog polja.
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Slika 3.1: Strujanje u medunaperskom polju na pravolinijskoj deonici [6]
(dimenzije u metrima).

Na osnovu modelskih ispitivanja napera [20], predlozeno je 6 tipova strujne
slike u medunaperskim poljima (Slika 3.2).

Tip 1: Ovaj tip recirkulacionog strujanja se prepoznaje tako sto je glavni
tok skrenut i usmeren van medunaperskog polja. Izmedu napera javlja
samo jedan vrtlog. On je dovoljno veliki da spreéi prodor glavnog toka u
medunapersko polje. Stoga je ovakva strujna slika povoljna za plovidbu, jer
je na deonici sa sistemom napera dubina u glavnom koritu neporemecena.

Tip 2: Slucaj kada se javljaju dva vrtloga, ali je glavni tok i dalje usmeren
van medunaperskog polja.

Tip 3: Sa povetanjem razmaka napera, razvija se trostruko strujanje u
medunaperskom polju. Glavni tok se usmerava ka naperima, sa jacim
vrtloZzenjem u blizini uzvodnog napera i sa izrazenom turbulencijom duz
korena i uzvodne povrsi nizvodnog napera.

Tip 4: Kod ovog tipa, stabilnost uzvodnog vrtloga je narusena i javlja se
jedinstveno, intenzivno recirkulaciono strujanje u celom medunaperskom
polju.

Tip 5: Tok, koji je skrenut uzvodnim naperom, usmeren je ka obali u
medunaperskom polju. Vrtlozi koji se formiraju na oba kraja ovog polja,
pruzaju izvesnu zastitu obale.

Tip 6: Sa daljim povecanjem razmaka napera, nizvodni vrtlog (koji je
pruzao zastitu obale), nestaje, tako da glavni tok direktno napada obalu.
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Tip 1 Tip 2

Glavni tok usmeren van medunaperskog polja

Glavni tok usmeren ka obali

Slika 3.2: Strujanje u medunaperskom polju u zavisnosti od usmerenja
glavnog toka [20, 29].
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Unutar medunaperskog polja ¢ija je izduzenost (odnos duzine i irine polja)
2,5, najveta brzina duz obale iznosi oko 40 %, brzine izmerene u sli¢noj
krivini sa obaloutvrdom. Ova] procenat je neto manji od 40 % kada se
izduenost polja smanji na 1,5, a jednak je priblizno 50 % kada se razmak
napera povecta na 3,5 duzina napera.

U svom zapazanju o uticaju geometrije na strujanje u medunaperskom
polju, Uijteval (Uijttwaal, 1999) je zakljuc¢io da je odnos duzine i Sirine
strujnog polja odreden brojem i oblikom vrtloga koji se formiraju unutar
medunaperskog polja [39].

Kada je odnos 8irine i visine medunaperskog polja blizak vrednosti 1, javlja
se samo jedan vrtlog (Slika 3.3, levo). Veéa izduZenost medunaperskog
poja (vrednost odnosa Sirine i visine polja) daje prostor za formiranje dva
stagnirajuca vrtloga: velikog, koji se naziva primarni vrtlog na nizvodnom
delu, a manjeg, sekundarnog vrtloga, na nizvodnom delu polja (Slika 3.3, u
sredini). Slucaj ekstremno izduznog medunaperskog polja (odnos duzine i
zirine 6), pokazuje prodor glavnog toka u medunapersko polje (Slika 3.3,
desno). Dva vrtloga su u relativno stabilnom polozaju, dok glavni tok
prodire u nizvodni deo polja.

U svim slu¢ajevima, vrtlog, nastao odvajanjem od vrha uzvodnog napera,
krece se duz grani¢nog sloja izmedu medunaperskog polja i glavnog korita,
da bi se na kraju stopio sa primarnim vrtlogom unutar polja.

Slika 3.3: Vremenski osrednjeno medunapersko strujno polje za odnos duZi-
ne i girine polja 1, 3 1 6 [39].

Navedeni autor je ukazao i na znacajnu razliku izmedu osrednjeg i trenutnog
strujnog polja. Na Slici 3.4-levo, prikazano je osrednjeno strujno polje kada
je vrednost odnosa duzine i Sirine medunaperskog polja 3.

Na nizvodnom delu medunaperskog polja moze se uociti veliki vrtlog koji
pokriva dve tre¢ine povrsine polja. U donjem levom uglu polja zapazs
se drugi vrtlog, koji rotira mnogo sporije i u smeru suprotnom smeru
skazaljke na satu. U gornjem levom uglu medunaperskog polja, gde se ovaj
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Slika 3.4: Poredenje izmedu osrednjenog i trenutnog strujnog polja [39].

drugi vrtlog grani¢i sa glavnim tokom, ne moze se jasano odrediti karakter
strujanja. Neodredeno polje brzine u ovom podrucju je uglavnom posledica
procesa osrednjavanja, koje zamagljuje dinamiku neustaljenog strujanja.

Trenutno strujno polje prikazano na Slici 3.4-desno, pokazuje snazno, vre-
menski zavisno, advekciono kretanje velikog vrtloga duz medunaperskog
polja. Poredenjem ova dva strujanja (koja se odnose na isti eksperiment),
movze se konstatovati znacajno vedi intenzitet vrtlozenja na slici trenutnog
strujnog polja.

Na prvi pogled, moze se ¢initi da postoji nesaglasnost eksperimentalnih
rezultata laboratorije WL—Delft Hydraulics (1987) i rezultata Ujtvala [39].
Medutim, detaljniji uvid u originalne laboratorijske podatke, pokazuje da
se rezultati dobro slazu kada se uzmu trenutna strujna polja Ujtvala.

Detaljniji uvid u dokumentaciju pokazuje da u sluc¢aju nepotopljenih napera,
strujanje ima prtezno dvodimenzioni karakter. Trodimenziono turbulentno
strujanje malih razmera ima sasvim sekundarnu ulogu u procesu razmene
mase i impulsa izmedu medunaperskog polja i glavnog korita [39]. Izrazeno
trodimenziono strujanje se ne moze uspostaviti u plitkoj vodi, sa izuzetkom
zone oko glave napera [22].

Raspolozivi rezultati ukazuju na znacaj metoda numericke simulacije u
dinamici fluida, posebno u reprodukovanju vrtloznih tokova veéih razmera,
koji bitno uti¢u na procese razmene koji imaju svoje karakteristi¢ne duzine
mesanja. Medutim, efektivna razmera duzine mesanja se tesko moze usta-
noviti pomocu simulacionih modela zasnovanih na Rejnoldsovom osred-
njavanju, jer ti modeli ne reprodukuju vremenski zavisna kretanja vecih
razmera koja karakteriSu trenutna strujna polja. ReSenje je u koriséenju
numerickih modela za simulaciju velikih vrtloga (LES).
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3.1.3 Potopljeni naperi

Pregled dostupne literature otkrio je nedostatak istrazivanja koja se bave
potopljenim naperima. Razlog moze biti u tome §to nije bilo potrebe
za ovim istrazivanjima, jer naperi uglavnom funkcionisu kao nepotopljene
gradevine. Drugi razlog bi mogao biti sloZzenost i trodimenzionalnost stru-
janja, koje zahteva napredne tehnike merenja i/ili moéne racunarske (hard-
verske 1 softverske) resurse. Ipak, rezultati nekih ispitivanja objavljeni su
u literaturi [22, 26, 27, 28, 38|.

Aja (Aya) i dr. su 1997. godine konstatovali naglo snizenje nivoa nizvodno
od prelivnog napera, $to znaci da je nagib nivoa izmedu napera manji od
nagiba nivoa u glavnom koritu [28]. Peng i dr. su iste godine uporedili
rezultate numericke simulacije trodimenzionog toka sa eksperimentalnim
rezultatima i potvrdili da strujanje kod potopljenih napera ima izrazito
trodimenzioni karakter, naroc¢ito u blizini svakog napera [26]. Recirkulacija,
koja nastaje iza napera, postepeno jenjava ka sledetem, nizvodnom naperu.
Shodno tome se prilagodava duzina ponovnog spajanja. Polozaj centra re-
cirkulacionog strujanja se pomera i u vertikalnom pravcu, od vrha napera
(gde je blizu dna korita), ka obali (gde je blizu povrsine). Na uzvodnoj
strani napera, tok je usmeren naviSe, ka kruni napera, jer ovaj blokira
osnovno strujanje.

Takode treba napomenuti da prelivanje napera deluje kao svojevrstan me-
hanizam prigusenja velikih horizontalnih vrtloga, koji potpuno nestanu
kada se dostigne dovoljno visok stepen potopljenosti.

Vazan aspekt u analizi potopljenih napera je pojava sekundarnog strujanja.
Ono je posledica hidraulivckog poremecaja koga izaziva naper svojim pri-
sustvom. Sekundarno strujanje ima sledeée karakteristike u (u vertikalnoj,
popreénoj ravni YZ):

- u zoni napera, sekundarni tok je pri povrsini usmeren od obale ka glavnom
koritu, a obrnuto pri dnu;

- u recirkulacionom podruéju iza napera, sekundarni tok pri povrsini se
takode krec¢e od obale ka glavnom koritu, a pri dnu, od glavnog korita ka
medunaperskom polju.

Krebs i dr. (1999) [?] su ovo potvrdili, navodeé¢i da kod potopljenih napera
postoji popreéno strujanje pri dnu, od glavnog korita ka medunaperskom
polju. Medutim, kod delimi¢no potopljenih (,,izranjajué¢ih”) napera, sekun-
darno strujanje je zanemarljivo.
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Kao sto je ranije reteno, razmak napera bitno uti¢e na strujnu sliku u
ravni XY, ali utice i na strujanje u ravni YZ. Razdvojen prelivni tok preko
uzvodnog napera moze se ponovo spojiti u jedinstveni tok izmedu napera,
a poremecen smicuéi napon na dnu moze ponovo dosti¢i svoju predasnju
vrednost, samo ako su naperi dovoljno razmaknuti. IsuviSse mali razmak
napera spre¢ava ponovno spajanje toka i uspostavljanje odgovarajucéeg
tangencijalnog napona na dnu [26].

3.2 Uticaj napera na reénu morfologiju

3.2.1 Opste napomene

Termin ,erozija” moze se dovesti u vezu sa mnostvom prirodnih procesa,
kao Sto su erozija zemljiSta, erozija plaze u medunaperskom polju ili erozija
re¢ne obale. Ovaj proces moze nastati pod dejstvom strujanja vode, vazdu-
ha ili udara talasa. U kontekstu stabilnosti brane, napera, mostovskog
stuba i drugih gradevina, za lokalizovanu eroziju se koriste i termini ,,potko-
pavanje” i ,ispiranje” (engl. ,,scour”). Deonica reke takode moze biti pod-
lozna eroziji, ali tu pojavu obi¢no kvalifikujemo terminima ,,opsta erozija”
ili ,,degradacija korita”.

FErozija, koja se manifestuje kao lokalno spustanje dna re¢nog korita, moze
se podeliti na:

(i) eroziju koju izaziva suzenje korita usled prisustva objekata, kada se
na ograni¢enoj (relativno kratkoj) deonici menjaju geometrija i povrsina
proticajnog preseka;

(ii) lokalno ispiranje koje nastaje usled poremecaja lokalne strujne slike,
sa generisanjem makroturbulentne strukture toka u blizini objekta; ovo
ispiranje je uvek intenzivnije od ispiranja (erozije) usled suzenja, pri cemu
se oba vida ispiranja ¢esto mogu superponirati.

Ispiranje moze biti u uslovima ,,¢iste vode” (bez pronosa nanosa) ili u
uslovima ,,zivog korita” (opSte pokretnog dna, tj. pri kretanju nanosa).
Drugim recima, ispiranje pri ¢istoj vodi podrazumeva da je materijal na
dnu korita uzvodno od mesta ispiranja u stanju mirovanja. Ispiranje pri
zivom koritu podrazumeva opsti transport nanosa sa kontinualnim dotokom
nanosa u zonu ispiranja.

Za razliku od ispiranja, degradacija podrazumeva odnoSenje materijala sa
dna re¢nog korita na velikom odstojanju, u uzvodnom smeru, nizvodnom
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smeru, ili u oba smera. Na primer, izgradnja brane obi¢no izaziva nizvodno
prostiranje opste erozije (degradacije) korita. (Na taj nac¢in reka sama
tezi da kompenzuje deficit nanosa, €iji je transport zaustavila brana.) S
druge strane, vestacko snizenje nivoa vode (na primer usled prekomernog
bagerovanja) po pravilu izaziva degradaciju koja se prostire u uzvodnom
smeru (pojavu koja se zove ,regresivnaerozija” ). U oba slucaja, degradaciju
prati promena uzduznog nagiba dna reénog korita.

Sa izgradnjom sistema napera, konfiguracija reé¢nog dna se menja usled
kombinovanog efekta degradacije na potezu suzenog korita i lokalne erozije
oko glave svakog napera. Obe pojave su istrazivali brojni autori. Ipak,
sumarni efekat deformacije retnog korita usled sistema napera, tj. objedi-
njeni uticaji opste i lokalne erozije, predmet su izu¢avanja samo malog broja
autora. U nastavku se prikazuju neki rezultati izucavanja uticaja napera
na morfologiju re¢nog korita.

3.2.2 Deformacija korita u dugackom suzenju

Degradacija korita koja nastaje izgradnjom sistema napera tretira se kao
erozija u dugom suZenju. Posledica smanjenja Sirine korita je povecanje
brzine i tangencijalnog napona na dnu, $to utice na povecanje transportnog
kapaciteta toka za odnoSenje nanosa. Ako je suZenje dovoljno dugacko i
trajno, opsta erozija moze zahvatiti retno korito po celoj duzini.

Predlozeno je nekoliko analitickih modela za izracunavanje opste erozije
du dugackom suzenju. Jedan od najstarijih linijskih, uproséenih modela,
zasnovan na teoriji ravnoteznog stanja, je model Strauba iz 1934. godine.
Postoji jos nekoliko analitickih modela iz kasnijeg perioda.

Komura (1966) [21] 1 Gil (1981) [10] su dosli do sli¢nih izraza za eroziju usled
suzenja. Komura je istrazivao uticaj krunoce zrna i standardne devijacije
raspodele krupnocée nanosa, pa je dosao do ovakvog izraza:

B\ 7 3/7 1 po\ U7
( 1> (7-1) ( 1> - nepokretno dno (,,¢ista voda”)

i | \B: ™ Dy

dy B, 6/7 - 2/7
— — - pokretno dno.
By T2

(3.1)

gde su di i do — dubine, By i By — Sirine korita i 71 1 7o — tangencijalni
naponi na dnu, bez dugackog suzenja korita i sa njegovim suzenjem.
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Lejnov princip ravnoteze. Jedan od nacina da se proceni ,,odgovor”
reke na nametnuto dugacko suzenje (ili bilo koju drugu prisilnu promenu
hidraulickih parametara toka), je primena ,, Lejnovog principa ravnoteze” iz
1955. godine [3, 18, 19]. Ovaj princip kaze da svaki stabilan tok karakterige
ravnoteza izmedu protoka vode (Q), uzduznog nagiba dna korita (i), pronosa
nanosa (5) i krupnoée nanosa (srednjeg precnika zrna D):

S-Dx@ -1, (3.2)
gde simbol o oznacava proporcionalnost.

Ova relacija se movze i analiti¢ki izvesti primenom cCetiri jednacine koje
opisuju re¢ni rezim u prostoru i vremenu. ReC je o jednacinama odrzanja
mase vode i nanosa, kao i jednacinama odrzanja koli¢ine kretanja vode
i pronosa nanosa [18]. Lejnovu relaciju ravnoteze je kasnije modifikovao
Klasen (Klaassen, 1995), ukljuc¢ivanjem vise parametara, sto je dovelo do
dva izraza:

(a) za nagib dna (i): S - DP . B(=3)/3 =y . 0(2n)/3 . Qn/3 . jn/3
b) za dubinu vode (h): S-DP-B" ! =m-Q"-h™",
(

gde vrednosti eksponenata n i p zavise od jednazine za transport nanosa.
Za velike vrednosti tangencijalnog napona na dnu: n = 2 + 5; za formulu
Engelund-Hansen (1967): n = 5, p = 1. Za formulu MPM (Meyer-Peter
i Muller, 1948) je: p = (3/2)0,047/(0' — 0,047), gde je: 6" — korigovani
Sildsov (Shields) broj.

Da bi se obuhvatila godisnja varijacija protoka dodat je i ovaj izraz:
(c) V-DP.B=3)/3 =y .C2/3 .in/3. N Y P, -Q?/?’,

gde je: V = flgod S dt — godisnja koli¢ina nanosa, N — broj sekundi/god,
a P; — verovatnoca pojave protoka @);.

Kada se ovaj koncept primeni na uproscéeni sluc¢aj konstantnog protoka vode
i pronosa nanosa, dolazi se do jednostavnih izraza za promenu dubine vode
i nagiba dna usled dugackog suzenja:

dy _ (BT (3.3)
d; B, '

, (n—3)/n
12 Bg

- = — . 3.4
0 ( Bl> (3.4)
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3.2.3 Deformacija korita usled sistema napera

Opsta erozija (degradacija) korita izazvana sistemom napera moze se tre-
tirati kao erozija usled dugackog suzenja. Medutim, zbog odvajanja toka
oko vrha svakog napera, uticaj sistema napera je nesto drugaciji od uticaja
kompaktnog, neprekidnog dugackog suzenja. U literaturi [35] uveden je
multiplikator (A) koji konvertuje Sirinu suzenja izazvanu izgradnjom sistema
napera u njoj ekvivalentnu Sirinu kompaktnog dugackog suzenja. Faktor A
uzima sledecée vrednosti:

—za S/L—0,A—1
—za S/L — oo, \ — (B,/B1),

gde je: S — razmak napera, L — duzina napera, B, — Sirina kanala, a
B; = B, — L — §irina suzenja (Slika 3.5).

¢ Pkeis: e it .I;E ..... o S
ﬁ i [es—
1 |
| '
ﬁl )\Bl E |
—l B, : ]
: Bt}
_| ! c——
! x
—_ P
|

Slika 3.5: Definicija koeficijenta X\ [34].

Na osnovu eksperimenata sa sistemom napera u laboratorijskom kanalu,
Suzuki i dr. (1987) su pokazali da kada je vrednost odnosa (S/L) veoma
mala, naperi deluju kao celina [35]. Kada je vrednost S/L veoma velika,
svaki naper deluje za sebe, nezavisno od drugih napera. Kada je vrednost
S/L = 4 + 8, degradacija korita je skoro ista kao kod dugackog suzenja
(A = 1). Kada je S/L < 4, erozija korita je veéa nego kod dugackog
suzenja (A < 1), a manja, kada je S/L > 8 (A >1).
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Vang (Wang) i Janapirut (Yanapirut) su 1988. sproveli slican eksperiment
kako bi proucili uticaj odnosa S/L, obuhvatisi opseg S/L = 1,67 + 5,0.
Analiti¢ki su izveli formulu za eroziju pri dostizanju ravnoteznog stanja
(do koje su ranije dosli i drugi autori):

d _ (Bl>6/7 (3.5)
d,  \ B ' '

Ova formula je dimenzionom analizom prosirena tako da obuhvati uticaj
parametra S/ L:

6/7 —1/7

b _ <ﬂ> / <§> " (3.6)

dq By L
Spanring (Spannring, 1999) [34] je primenio formulu Komure za terminalnu
eroziju (dostizanja ravnoteznog stanja) da bi inverzno sra¢unao Suzukijevu
vrednost multiplikatora A. Naime, na osnovu poznatih ili sracunatih vredno-
sti Azmaez, mogu se sracunati vrednosti A. One su u relativno uskom
rasponu, sa srednjom vrednoséu: A = 0,78 (o) = 0,02). Autor je takode
zaklju¢io da se popreéni presek erozione jame moze dobro aproksimirati
polinomom cetvrtog stepena.

3.2.4 Lokalna erozija oko napera

Karakteristi¢no svojstvo napera je lokalna erozija (ispiranje podloge) oko
napera. Proces lokalne erozije oko napera (i mostovskih oporaca) moze se
podeliti u nekoliko faza: pocetnu fazu, fazu razvoja, fazu stabilizacije i fazu
ravnoteze [16, 42]. Dva klju¢na svojstva su ravnotezna eroziona dubina i
vreme evolucije erozione jame.

Ravnotezna eroziona dubina. Izvedene su mnoge formule za prognozu
najveée erozione dubine. Opsezan pregled i detaljna poredenja razlivcitih
formulacija lokalne erozije oko mostovskih oporaca i napera mogu se nadci
u literaturi [8, 9, 16, 20, 24].

Kroz laboratorijske eksperimente, nekoliko istrazivaca je nezavisno doslo do
slicnog izraza za ravnoteznu (kona¢nu, terminalnu) dubinu lokalne erozije
oko napera. Primer je izraz Ahmeda [16]:

.\
et hyg=KaKy (=1} | 3.7
e+ = Ka K (1) (37
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gde je:
Ys,e — ravnotezna eroziona dubina;
ho — pocetna dubina vode;
m =0b/B — odnos Sirine napera (b) i irine korita (B);
K, —  koeficijent ~ 1,0 m~1/3s2/3;
K4 — sumarni korekcioni koeficijent: 2 K, Ky K, K,
gde su koeficijenti uticaja:
K, —  krivine (0,85+1,4);
K — nagiba gradevine (1,0 — vertikalan; 0,85 — nagib 1:1);
K, — mnapadnog ugla (30° =+ 150° =0,8 = 1, 1);
K, — proznosti por (0,2 za por =1, 0,5 za por = 0,9+ 0,6).

Ovaj izraz je zasnovan na dimenzionalnoj analizi i eksperimentalnom radu.
Nema teoretsku podlogu i ne obuhvata neke parametre za koje se ispostavilo
da su od znac¢aja. Lorsen (Laursen), koji je dao veliki doprinos izucavanju
problema lokalne erozije, naglasio je znacaj razlikovanja erozije koja se
odvija u ,,¢istoj vodi” i erozije u uslovima ,,zivog” — opSte pokretnog dna
(kao $to je ve¢ ranije spomenuto).

Gil (Gill, 1972) [9] je kroz analiticka razmatranja nadgradio Straubovu
(Straub) formulaciju. Razdvojio je slucaj ,,ciste vode”, kada je tangencijalni
napon na dnu manji od kriti¢nog napona za pokretanje zrna (7 < 7.), od
slu¢aja opste pokretnog dna (7 > 7.). Pri tome, uveo je uticaj krupnoce
zrna (D) i parametra (n) koji predstavlja eksponent u izrazu za transportni
kapacitet vodotoka za nanos:

S=m-u", (3.8)

gde je: S — prnos nanosa (transportni kapacitet), m = b/B — odnos Sirine
napera (b) i irine re¢nog korita (B), a u — brzina toka. Gilova formula ima
ovaj oblik:

1N N\
o) (1—> <—> - nepokretno dno (,,¢ista voda”)
—m T2

ys,e"i'ho = ho
L\ (6/7)-(3/)

o - pokretno dno (7. > 7).

1—m
(3.9)

Na osnovu laboratorijskih eksperimenata je: o = 8,375 (Ds0/ho)%25.
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Hofmans i Verhej (Hoffmans, Verheij, 1997) su uporedili veliki broj formula
sa eksperimentalnim podacima i predlozili su slededi izraz [16]:

1 2/3
se:ho T -1
o=t (75)

gde je: ys e — eroziona dubina (u odnosu na pocetnu dubinu toka), m = b/B
je odnos Sirine napera (b) i Sirine korita (B), a Kp — korekcioni faktor (1,5
kod napera sa nagnutim stranicama).

+ Kpbtgh (%) : (3.10)

Eroziona dubina kod sistema napera. Kada se obala §titi sistemom
napera, eroziona dubina zavisi od polozaja napera. Lokalna eroziona dubina
oko napera koji je dovoljno daleko nizvodno od prvog napera u nizu, znatno
se razlikuje od erozione usamljenog napera. Ali s druge strane, eroziona
dubina oko prvog (najuzvodnijeg) napera je slicna onoj kod usamljenog
napera. Zbog medusobnog uticaja susednih napera, njihova eroziona dubina
je manja od erozione dubine usamljenog napera.

Suzuki i dr. [35] su kroz laboratorijske eksperimente pokazali da lokalna
eroziona dubina oko bilo kog napera dovoljno udaljenog od prvog napera,
zavisi od razmaka napera (5) i njegove duzine (L):

Zs.DS S S
ZsD5 _ 072 10,14 2 < 2 <10), 3.11
2 0077+ (2<% <10) (311)

gde je: Zg ps — eroziona dubina oko bilo kog napera dovoljno daleko nizvod-
no od prvog napera, Z51 — dubina erozije oko prvog napera. Dubina Z;
se ra¢una pomocu izraza za usamljeni naper.

Kada je S/L > 12, naperi su dovoljno razmaknuti da se vise ne mogu
posmatrati kao sistem napera, vec se bilo koji naper u sistemu moze tretirati
kao usamljeni naper.

U literaturi [29] prikazana je batimetrija oko sistema napera postavljenih u
dve krivine reke Varte (Warta River). Ustanovljeno je da lokalna eroziona
dubina varira u zavisnosti od polozaja napera. Najveca eroziona dubina
javlja oko napera koji se nalazi neposredno nizvodno od temena krivine.
Poduzna promena erozione dubine kod napera koji se nalaze duz konkavne
obale u krivini je dosta sliéna promeni konfiguracije dna usled prirodne
zakrivljenosti toka u krivini. Raspored erozione dubine zavisi i od protoka
i topografije korita u krivini.
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Na osnovu terenskih merenja, predloZen je izraz za procenu erozione dubine
u krivini:

n—2
ho
Yse =B H | — + 9 cos (27? %) + sin (o — 90)] , (3.12)

H Qo

gde je:

—  koeficijent (prema [29]: 0,275);

— ugao izmedu osovine napera i smera toka;

— eksponent u izrazu za pronos nanosa (s = m - u");
srednja dubina na razmatranoj deonici;

— mneporemecena dubina toka;

— duzina krivine;

— rastojanje od pocetka krivine;

— protok u delu korita bez napera;

protok u delu korita sa naperima: Q4 = h, U S sin Ap/2;
— razmak napera;

— brzina neporemecéenog toka kod nozice napera;

— ugao izmedu dva susedna napera.

PIe0Os nFms e
| |

AS)

Siri pregled problema lokalne erozije moze se naéi u literaturi [16, 29].

Vremenska razmera erozionog procesa. Za mostovske oporce (kao i
napere) ¢ija je duzina vecéa od dubine vode, Hofmans i Verhej (1997) su
predlozili sledecéu formulu, koja vazi za sve faze erozije [16]:

Ys =1 ealt/ts), (3.13)
Ys,e
gde je:

Yse — ravnotezna eroziona dubina (u odnosu na pocetnu dubinu) [m]

ys  — erozina dubina u bilo kom trenutku ¢ [m];

t — vreme [s[;

vy —  konstanta (= 0,4);

a — parametar pocetnog stanja.

FEmprijski je utvrdeno da je:

a=In (1 L) : (3.14)

a ho + Ys,e
gde je h, — pocetna dubina toka.
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Na osnovu dimenzione analize i mnogih eksperimenata je definisano vreme
dostizanja ravnotezne erozione dubine:

K -h2.AL7
L iy (3.15)
(aU, — U.)*3
gde je:

K — koeficijent vremena (K = 330 sati m?3 s™3, za t, u satima);

A - relativna gustina nanosa (1,65);

a  — empirijski koeficijent intenziteta turbulencije (2-+9);

U, — srednja brzina toka [m/s];

U. — kriti¢tna brzina za pokretanje nanosa [m/s].

Geometrija erozione jame. Ovaj aspekt erozionog procesa nije bio od
kljuénog znacaja za istrazivanje, pa se ovde navode samo neki rezultati.

Radzaratnam (Rajaratnam, 1983) [30] je eksperimentalno ispitivao raspored
tangencijalnog napona u blizini napera i ustanovio je povec¢anje ovog napona
i do 5,2 puta u odnosu na zonu neporemecéenog toka (daleko od napera).

Kunle (Kuhnle) i dr. (1999) [23] su izu¢avali modele nepotoljenih i potoplje-
nih napera u laboratoriji. Izradili su detaljne karte koje prikazuju geometriju
erozionih jama i dali su njihove kvantitativne pokazatelje — povrsinu i
zapreminu. Ustanovili su i da veéi stepen prelivanja dovodi do pomeranja
zone maksimalne erozione dubine ka obali i formiranja sekundarne zone
erozije nizvodno od napera.

Peng i dr. (1999) [27] su proucavali deformaciju korita (eroziju i talozenje)
oko potopljenih napera putem numerickih simulacija i uporedili su rezultate
proratuna sa eksperimentalnim rezultatima. Primetili su da se erozija
brzo razvija u pocetnoj fazi, tako da se 78% terminalne erozione dubine
dostize unutar 25% terminalnog erozionog vremena (vremena dostizanja
ravnoteznog stanja deformacije). Dali su prikaz popreénih i poduznih
profila erozinih jama i pokazali da se erodirani pesak talozi neposredno
nizvodno od erozione jame.

Klingman (Klingeman) i dr. (1984) [20] su ispitivali polozaj erozinih jama
i otkrili da su oblik i povrsina tih jama snazno povezani sa orijentacijom
napera u odnosu na reéni tok.



Poglavlje 4

Hidrauli¢cki poremecéaji usled plovidbe

Na plovnim rekama kao sto je Rajna, koja se smatra ki¢mom mreze ev-
ropskih unutrasnjih plovnih puteva, plovidba ima znacajan uticaj na mor-
fologiju kako glavnog korita tako i medunaperskih polja. Stoga se plovidba
mora uzeti u obzir kada se razmatra interakcija izmedu medunaperskih
polja i glavnog korita.

4.1 Strujanje vode izazvano plovidbom

Pre razmatranja strujanja vode u blizini napera koje je izazvano kretanjem
plovila, analizirac¢e se strujanje vode oko broda, uklju¢ujuéi poremecaje
nivoa vode.

4.1.1 Strujanje vode oko broda

Brod u toku plovidbe stvara hidraulicke poremecaje u vidu talasa i strujanja.
Dominantan je poremecaji su:

— depresija (snizenje nivoa oko broda);

— povratno strujanje oko trupa broda;

— strujanje indukovano radom brodskih propelera;
— sekundarni talasi.

Talasi nastali kretanjem broda predstavljaju sekundarno stujanje vode u
plovnom putu. Veli¢ina broda u odnosu na plovni put i brzina plovidbe
diktiraju veli¢inu uticaja — hidraulicko ,,opterec¢enje” na kosine i dno plovnog
puta [3, 15].

Tokom plovidbe, brod indukuje lokalno sniZenje nivoa oko broda koje se
naziva ,depresija” (Slika 4.1). SniZenje nivoa pocinje od pramca broda

35
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i proteze se sve do njegove krme, stvarajuéi talas trajanja reda veli¢ine
40+12 s, u zavisnosti od duzine broda. Depresija usled prolaska broda
moze izazvati isuSenje plitkih oblasti duz obale u toku prolaska broda.

Il'll'r II!I 1 ] | |
T EET R B R \
._-" ! e

Slika 4.1: Strujanje izazvanom prolaskom broda u plovnom putu ogranicene
Sirine i dubine; a - ¢eoni talas; b - sniZeni nivo vode (depresija) ; ¢ - vrhovi
transverzalnih (poprecni) talasa; d - tok za vraéanje nivoa; e - povratno
strujanje; f - vrhovi divergentnih (odvajajucih) talasa; g - vrhovi presecanja
divergentnih i transverzalnih talasa; h - strujanje generisano radom brodskih
propelera (turbulentno, vihorno strujanje) (prema [29].

Povratno strujanje stvara se oko broda (e), naro¢ito u zoni njegovog krme-
nog dela (gde je i depresiona dubina najveca). Sa uzvodnim kretanjem
broda, povratno strujanje izaziva privremeno povecanje brzine ambijentnog
toka. Kada se brod kreée nizvodno, povratno strujanje izaziva smanjenje
brzine ambijentnog toka, a u uslovima malih voda, moze ¢ak izazvati privre-
meni preokret ambijentnog toka.

Strujanje izazvano radom propelera (h) ima izrazito prostorni (3D) karakter,
ali predstavlja lokalni hidraulicki poremecéaj. Osobine mlaza usled rada
propelera zavise od vrste i veli¢ine propelera, oblika truba broda i instalisane
snage pogonskog sistema.

Potisni udar mlaza, kao i njegovo usmerenje u odnosu na obalu (ugao krme),
imaju uticaj na stabilnost dna i obala. U uslovima normalne plovidbe,
efekti rada propelera su ograniceni na oblast neposredno nizvodno od broda
ili potiskivanog sastava, duz trajektorije kretanja.



4.1. Strujanje vode izazvano plovidbom 37

Sa cela broda ili vodeée barze u sastavu, talasi (f) se ire (divergiraju) od
bokova sastava. Divergentni talasi presecaju popreé¢ne (transferzalne) talase
(c), stvarajuéi povecanje nivoa — ,,vrhove” talasne interferencije (g). Linija
koja povezuje te vrhove oznacava sekundarne talase nastale kretanjem broda
ili sastava (razlikuju se pramcani i krmeni sekundarni talasi). Pri plovidbi
teretnih brodova ugao koji pramcani sekundarni talas zaklapa sa pravcem
plovidbe ima ugao od 19°28" & 19° (Slika 4.2).

Sekundarni talasi prostiru se pod izvesnim uglom u odnosu na obalu (oko
55°). Oni su uglavnom konzistentni po amplitudi i imaju kratke periode
(1+5 8). Medutim, kod brzih brodova, ovi talasi mogu imati znacajnu
visinu i dominiraju kao hidrauli¢ki poremecaj.

obala

Slika 4.2: Strujanje izazvano kretanjem broda; c-transverzalni talas; f -
divergentni talas; g - tacka interferencije divergentnih ¢ transverzalnih
talasa; w - sekundarni talas; s - pravac prostiranja sekundarnog talasa
(prema [29].

Poprecni, transverzalni talasi gube na intenzitetu sa odstojanjem od krme
broda i imaju talasnu periodu od 2--5 s.

Uticaj talasa se smanjuje sa povetanjem brzine povratnog toka i depresije
nivoa oko broda. Imajuéi to u vidu, moze se smatrati da mali, brzi brodovi
imaju veéi uticaj na eroziju obale usled sekundarnih talasa, dok veliki,
sporoploveéi brodovi/sastavi pretezno izazivaju eroziju povratnim struja-
njem.

4.1.2 Povratno strujanje i depresija nivoa

Brod koji se krece brzinom Vy u ograni¢enom plovnom putu (npr. plovnom
kanalu), indukuje povratno strujanje (e) i depresiju nivoa (b) (Slika 4.1).
Prema Bernoulli-jevoj teoremi, §to je veta brzina povratnog strujanja, to
je nizi nivo oko broda.
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Koristedi jednacine odrzanja mase i energije (Bernoulli), izvedeni su izrazi
za prosec¢nu brzinu povratnog strujanja (U,.) i depresiju nivoa (Ah) (Schijf
i PIANC, 1986, Przedwojski i dr. 1995, Groeneveld, 1997):

U, =V, (A—i —1> (4.1)
- EL ()
o= 1,4-04 (V‘l/m> (4.3)

gde je: Vg — brzina broda, A — povrsina neporemecéenog poprec¢nog preseka
plovnog puta, A,, — povr§ina poremeéenog poprecnog preseka plvong puta
usled prolaska broda: A, = A — Ah B — Ag), As — povriina poprec¢nog
preseka uronjenog trupa plovila (A; = BsTs), B — Sirina nivoa u nepore-
mecéenom preseku, B — najveca Sirina brodskog trupa, Ts — najveéi gaz
broda.

Parametar V;,,, predstavlja granié¢nu brzinu plovidbe u plovnom putu datih
dimenzija, koja je nesto manja od brzine prostiranja talasa u ,,plitkoj” vodi,

c =+/gh, dakle:
Viim = 0,5+ 0,751/gh, (4.4)

gde je h — dubina u neporemeé¢enom preseku plovnog puta.

Jednacine (4.2)—(4.3) se mogu resiti iterativno, a postoje i nomogrami
(Groeneveld, 1997). Najveée vrednosti brzine povratnog toka i depresije
zavise od tipa broda. Za potiskivane sastave, Verhej i Van der Val (Verheij,
van der Wal, 1984) su dali ove preporuke [43]:

Upmaz = C U, (4.5)
Ahmaz = C Ah,

pri ¢emu se vrednost koeficijenta C' racuna pomocu izraza:

B ( L}
C=12+5x10""Fr— 2 4.7
Sl (wA—) o
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gde je: Fr=V,//g h — Froude-ov broj, y; — udaljenje osovine broda od linije
obale plovnog puta, Ly — duzina broda i A; — povrsina popretnog preseka
uronjenog trupa broda.

Pregled raznih formulacija brzine povratnog toka usled saobracaja na plov-
nim putevima dali su Boumik i dr. (Bhowmik et al, 1995) [4] i Hoéstajn
i Adams (Hochstein, Adams, 1989) [15]. Za uslove plovidbe na reci Val
(Waal), ¢inilo se da najprikladnije rezultate daju modeli Hoéstajnai Adamsa
i Ten Brinkea (ten Brinke et al, 1999) [5].

Kasnijem uporedenjem rezultata proracuna i rezultata merenja polja brzine
u medunaperksim poljima duz reke Val, doglo se do zakljucka da su izmerene
maksimalne brzine povratnog toka u blizini obala znatno veée od racunskih
brzina (¢ak da su veée od sracunatih prosec¢nih brzina u samoj reci). To je
dovelo u pitanje primenljivost modela Ten Brinkea za reku Val.

Model Hoc¢stajna i Adamsa ima ovaj oblik:

Up=Ve (Vle=1D)B+1-1), (4.8)

gde su parametri: n = A/A; i a = (n/(n—1))*? a faktor B:

0,3el8Vs/Ver 38 V,/V,. < 0,65
B= (4.9)

1 za 0,65 < Vi /V, < 1,0.

Veli¢ina V., predstavlja ,kriti¢nu brzinu” plovidbe (koja je nesto manja od
brzine prostiranja talasa u plitkoj vodi):

A
Vi :K,/%, (4.10)

gde je: B — 8irina vodnog ogledala u neporemecéenom preseku plovnog puta,
a K — faktor ogranicenja koji zavisi od dimenzija broda i ,koeficijenta
plovnosti” — odnosa n = A/A,. Za reku Val je K ~ 0,71 B =1,0.

Raspored brzine povratnog toka u popreénom pravcu (upravno na obalu)
moze se definisati izrazom:

Up(y) = ky e ¥/*2, (4.11)
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gde je:
k1 = Ur(0) =al, (4.12)
ky = v [a (1 _e—af(a)” (4.13)
a = max(0,114B/Bs+ 0, 715; 1) (4.14)
fla) = 0,42+ 0,51Ina. (4.15)

U navedenim izrazima je: U,(y) — brzina povratnog toka na odstojanju y
od osovine broda, ys — odstojanje osovine broda do linije obale, a By —
najveca Sirina broda.

4.1.3 Talasi izazvani kretanjem broda

Sekundarne talase stvaraju brodovi koji se kreé¢u relativno velikim brzinama.
Sastoje se od divergentnih (razilaze¢ih) i transverzalnih (popreé¢nih) talasa.
Rezultat interference ovih talasa predstavljaju vrhovi brodom izazvanih
talasa. Smer prostiranja ovih vrhova talasa zaklapa ugao od 35° sa linijom
obale. Ustanovljeno je da su vrhovi talasne interference sli¢ni talasima
usled vetra, iako drugacijeg porekla. Visina vrhova talasne interference pri
obali mogu se predvideti pomocéu izraza:
B\ 0:33
H;=a;h (y-) Fr' za V, < 0,8 Vi, (4.16)
S
gde je: Vi, — graniéna brzina plovidbe (4.4), ys — odstojanje izmedu boka
brodskog trupa i obale, a; — koeficijent koji zavisi od oblika broskog trupa:

1,0 — potiskivani sastavi, natovarni samohodni brodovi
a; =< 0,5 — prazne barze tipa Evropa
0,35 — prazni konvencionalni samohodni brodovi
(4.17)

Navedeni izrazi su zasnovani na Kelvin-ovoj teoriji i uslove ,,duboke vode”.
Ako se ista teorija primeni za talasnu duzinu dobija se:

2
A=0,67-2V2 vaziza: Fr<0,7; H; <0,67h. (4.18)
g
Perioda talasa je:

N L (4.19)
g
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Van Rejn (Van Rijn, 1993) daje izraz za maksimalnu brzinu toka na dnu:

7THZ'

mar — o1 /7. 1\ 4.2
o T sinh(k h) (4.20)

gde je: k =27 /X — talasni broj, a h — dubina toka.

4.2 Uticaj plovidbe na medunaperska polja

Prethodna razmatranja su zasnovana na pretpostavci idealnog slucaja plo-
vidbe u blizini osovine kanala pravougaonog poprecnog preseka. Medutim,
ako je plovni put u reci, situacija je mnogo slozenija, jer postoji brojni
uticajni faktori, kao §to su: ekscentri¢na trajektorija u odnosu na osovinu
toka, obale u nagibu, geometrijske nepravilnosti korita itd. Uzimanje ovih
faktora €ini prora¢un mnogo slozenijim. Situacija je jo§ komplikovanija ako
je prisutan i sistem napera.

Postoje pokusaji da se ustanovi efekat plovidbe na kretanje nanosa u medu-
naperskim poljima pre uvodenja potiskivanih sklopova od Sest barzi na
reci Val. Sprovedena su terenska merenja tokom probne godine [14], kao
i laboratorijskih eksperimenti (WL/Delf Hydraulics, 1987), sa ciljem da se
utvrdi uticaj potiskivanih sastava od Sest plovila. Dimezije sastava date su
u Tabeli4.1). U literaturi [36] detaljno je opisana metoda prora¢una tecenja
u medunaperskim poljima izazvanog prolaskom brodova.

Tabela 4.1: Potiskivani sastavi
Sistav 2x2 3x2 2x3
Duzina (m) 193,0 229,5 193,0
Sirina (m) 228 228 342
Gaz (m) 2,7 2,7 2,7

Na Slici 4.3 prikazane su tri etape uzvodne plovidbe potiskivanih sastava u
blizini medunaperskih polja.

Najvedi intezitet povratnog strujanja nastaje odmah nakon prolaska pramca
broda pored napera. Povratno strujanje se snabdeva vodom sa uzvodnog
medunaperskog polja, kao i iz tekucéeg polja. U zoni glave napera formira se
vrtlog, a manji vrtlozni trag na nizvodnom kraju brzo u potpunosti nestaje.
Sa prolaskom sastava, dolazi do ponovnog punjenja vodom medunaperskog
polja.
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Slika 4.3: Tecenje u medunaperskom polju za vreme prolaska potiskivanog
sastava (prema [6]).
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Kada krmeni deo sastava prode jedno polje, voda biva istisnuta iz tog polja
od strane uzvodnog napera, koji stoji upravno na osovinu plovnog puta.
Vrtlog nastao neposredno nizvodno od napera biva, posredstvom glavnog
toka, odnet dalje nizvodno.

Intenzitet brzine kompleksnog toka indukovanog prolaskom brodova zavisi
od dimenzija broda, njegove brzine, odstojanja do medunaperskih polja,
dimenzija napera i protoka u reci.

Tecenje usled prolaska tri tipa potiskivanih sastava, (3x2, 2x2 i 1x2)
ispitivano je pomocu fizickih modela [6]. Rezultati su prikazani na Slici 4.4.
Pored toga, obavljena su i terenska merenja u toku probne 1984. godine,
da bi se dodatno istrazio uticaj sastava 3x2, 2x2 i 2x3 [14]. Na osnovu
oba istrazivanja, doslo se do zakljucaka koji slede.
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Slika 4.4: Brzina povratnog toka u toku prolaska potiskivanog sastava [6].

e Moze se ocekivati da povecanje povratnog strujanja i priliva u meduna-
perska polja izazovu veée brzine neposredno nizvodno od napera. Stoga,
povetanje brzine broda, njegovih dimenzija i snage, povetava brzinu toka
u blizini napera.
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e Brzine toka u pravcima x, y rastu gotovo linearno sa povetanjem relativne
brzine plovidbe svih razmatranih sastava.

e Modelska ispitivanja pokazuju da brzine u medunaperskom polju rastu
sa smanjenjem udaljenosti sastava od napera.

e Eksprimenti pokazuju da su maksimalne brzine povratnog strujanja kod
malih medunaperskih polja manje od onih kod velikih polja, zbog manjeg
prilivnog uticaja.

e Terenskim merenjem utvrdene su bzine u medunaperskom polju pri pro-
lasku sva tri tipa potiskivanih sastava. Sastav 2x2 izaziva najvece povratno
strujanje od 1,1 m/s, §to je 2+3 puta veéa brzina strujanja u medunaper-
skom polju od one kada nema plovidbe. Siroka konfiguracija sastava, 2x3
ima manji uticaj od dugacke 3x2, ali obe formacije izazivaju veéi intenzitet
strujanja od formacije 2x2. Dugacki sastavi imaju veéi intezitet strujanja
za 45 % od formacije 2x2, konkretno 1,6 m/s, dok 8iroki sastavi povec¢avaju
intenzitet strujanja za 15 %, konkretno 1,25 m/s.

e Depresija nivoa je skoro ista za sva tri navedena sastava. SniZenje nivoa
blizu vrha napera iznosi oko 27 c¢m, a oko 20 cm u blizini obale.

e Eksperimenti na terenu pokazuju da, dok potiskivani sastavi izazivaju
znacajno povecanje strujanja u medunaperskom polju, uticaj najveteg samo-
hodnog broda od oko 2000 t, je zanemarljiv.

e Sa povecanjem protoka u reci, uvetava se povrsina poprecnog preseka, $to
dovodi do smanjenja povratnog i prilivnog toka u medunaperskom polju,
a time i smanjuja brzine toka izazvanog plovidbom. Pored toga, stepen
obstrukcije preseka usled prisustva medunaperskog polja je manji, sto je
takode faktor koji smanjuje uticaj plovidbe.

Efekat jednog potiskivanog sastava izuc¢van je i pomocu terenskih merenja
[5]. Ustanovljena je depresija od 15+20 cm i povratni tok od 3040 cm/s,
Sto je manje od vrednosti navedene u [14], pri ¢emu za to nema jasnog
objasnjenja. Intenzitet ovog strujanja je bio dovoljan da izazove resuspenziju
nanosa u medunaperskom polju.

Primer uticaja plovidbe na brzinu toka u medu naperskom polju, fluktuacije
nivoa i koncentraciju suspendovanog nanosa, prikazan je na Slici 4.5. Uticaj
prolaska datog potiskivanog sastava na koncentraciju nanosa, depresiju
nivoa i brzinu povratnog toka, uocava se u periodu od 11:50 do 11:20 h.
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Ovi rezultati su saglasni sa rezultatima terenskih merenja prikazanim u
literaturi [14].

prema A: komponenta brzine upravne na obalu (m/s)
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Slika 4.5: Primer terenskih zapisa koji pokazuju uticaj plovidbe na brzinu
povratnog toka, dubinu i koncentraciju suspendovanog nanosa (prema: [5]).
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Poglavlje 5

Morfoloske promene

5.1 Opste napomene

Tema ovog poglavlja je morfoloska interakcija izmedu medunaperskih polja
i glavnog korita. Re¢ je o problemu koji je svojstven holandskoj praksi.
Naime, kod veéine reka, ova morfologka interakcija se ne smatra velikim
problemom, pa se zanemaruje. Zna se da posle izgradnje naperskih sistema,
po pravilu dolazi do produbljenja reénog korita. Medutim, reka Val (Waal),
na kojoj se obavlja jedan od najvecéih re¢nih prometa na svetu, specifi¢na je
po tome $to brodovi/sastavi koji na njoj plove obi¢no imaju duzinu koja je
veca od razmaka napera i ¢esto se nadu relativno blizu napera. Ovo ima za
posledicu izrazen transport nanosa iz medunaperskih polja u glavno re¢no
korito.

Morfologka interakcija izmedu medunaperskih polja i glavnog korita pred-
stavlja kombinaciju plovidbenih uticaja i reénog strujanja. Pri razli¢itim
protocima, relativni uticajni faktori imaju razli¢itu tezinu. Smatra se da
erozija peskovitog nanosa nastaje usled intenziviranog strujanja koje izaziva
plovidba. S druge strane, istalozavanja nanosa u medunaperskim poljima
verovatno dolazi kao posledica velikih protoka kada su naperi potpuno
potopljeni. Tada se nanos kreée od glavnog korita ka medunaperskim
poljima, a odatle ka inundacijama [5].

Dokle god su erozija i zasipanje u ravnotezi u vremenskoj razmeri od
nekoliko godina, deponija nanosa (,,plaza”) izmedu napera je tzv. ,, dinamic-
koj ravnotezi’. Ovaj slucaj je tokom nekoliko poslednjih dekada prisutan na
holandskom sektoru reke Rajne. Medutim, ukoliko se hidrodinamicke sile
promene, ova situacija se moze promeniti. Na primer, to moze nastati ako
se promeni intezitet reénog saobracaja, ili ako se promeni raspored protoka

47
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u granama Rajne (3to je malo verovatno). Na retnu morfodinamiku moze
takode uticati i promena geometrije postoje¢ih napera (njihgovo snizenje,
skrac¢enje, produzenje itd.).

Nema mnogo studija interakcije izmedu medunaperskih polja i glavnog
korita. Pored toga, izuc¢avanje uticaja plovidbe na medunaperska polja
je fokusirano na periode malih voda. To je samo jedna strana problema,
vezanih za eroziju plaza u medunaperskim poljima kada na strujanje domi-
nantni uticaj ima plovidba. S druge strane, nedostaju istrazivanja vezana
za periode velikih voda, tako da je neizvesno koliko nanosa biva nadoknadeno
u medunaperskim poljima u vreme poplava.

Uticaj plovidbe na morfologiju medunaperskih polja ispitivan je terenskim
merenjima [5, 12, 13, 14], kao i pomo¢u modelskih ispitivanja (WL/De-
Ift_Hydraulics, 1987). Opsti zakljucak je da je opisavanje ovog slozenog
fenomena veoma tesko. Uopste, postoje velika neizvesnost u proceni koli¢ini
nanosa i na¢inu njegovog transporta za vreme prolaska brodova.

5.2 Procena erozije u medunaperskim poljima

U nastavku se prikazuju rezultati nekih terenskih merenja, kao i nekih
pokusaja da se analiticki opiSe interacija zmedu medunaperskih polja i
glavnog korita. Prvo se daje kratak pregled rezultata terenskih merenja, a
zatim se daju analiticki izrazi koji opisuju navedenu interakciju.

Terenska merenja imaju veliki znacaj, jer pruzaju uvid u ponaganje sistema
u hidraulickim uslovima koji su vladali tokom merenja. Iako se u mnogim
slu¢ajevima moze uspesno obaviti interpolacija ovih rezultata, njihova eks-
trapolacija moze dovesti do znacajno pogresnih zakljucaka. Cesto se do
boljeg razumevanja fizike problema moze do¢i pomoc¢u analitickih modela.
Generalno, analiticki modeli jesu uproseni u opisivanju stvarnosti, ali mogu
(variranjem pocetnih uslova) doprineti veéem spoznaju fizickih uticaja.
Utvari, kombinacija terenskih merenja, modelskih ispitivanja i racunskih
modela je najefikasniji nacin istrazivanja sa ciljem da se $to vernije opisu
prirodni procesi.

5.2.1 Terenska merenja

Jedno od prvih istrazivanja morfoloskih promena u medunaperskim poljima
objavio je de Bruin (de Bruin, 1977) [14]. Ovaj autor je kvantifikovao
eroziju u medunaperskim poljima na sektoru Hulhuizen-Zaltbomel (Hulhui-
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zen—Zaltbommel) reke Val od oko 3 = 4 x10°m?3 u periodu 1960-1976
(17 godina). Ova procena je nacinjena na osnovu fotografskih snimanja
u periodima malih voda. Navedena zapremina nanosa je ekvivalentna pro-
se¢nom dotoku nanosa u glavno korito od oko 0,0075 m?/s.

Tokom terenskih merenja koja su obavili Havinga i dr. (1984) [14] uoc¢eno
je da samo potiskivani sastavi mogu izazvati dovoljno poveéanje brzine
strujanja da pokrene nanos iz medunaperskih polja. Da bi se stekao utisak
o zapremini pokrenutog nanosa iz jednog medunaperskog polja u toku
prolaska plovila, mogu se koristiti informacije sumirane u Tabeli 5.1.

Tabela 5.1: Podaci za deonicu Hulhuizen—Zaltbommel
Duzina deonice 65 km
Broj medunaperskih polja 560
Ucestalost potiskivanih sastava 8/dan
Erozija medunaperskih polja 4x10% m3®/17 god ~ 235 300 m?/god.

Ako eroziju izazivaju iskljucivo potiskivani sastavi, proizilazi da jedno medu-
napersko polje gubi oko 0,14 m? nanosnog materijala samo u jednom prolazu
sastava. Na toj deonici neto promena re¢nog dna u periodu 1960-1976
je bila zanemarujuée mala. U istom periodu se reéno dno na deonici
Hulhizen-Nejmegen (Hulhuizen—Nijmegen) duzine 15 km, spustilo za oko
0,2 m, dok se dno na deonici Nejmegen-Zaltbomel (Nijmegen—Zaltbommel)
duzine 57 km, podiglo za oko 0,06 m. To govori da je vrednost erozije koju
je 1977. procenio de Bruin previlika.

Havinga i dr. (Havinga et al, 1984) su izmerili koncentraciju nanosa i brzinu
strujanja za vreme prolaska plovila na deonici prikazanoj na Slici 5.1-a.
Cilj merenja je bio da se kvantifikuje efekt poveéanja reénog transportnog
kapaciteta sa ulaskom u upotrebu potiskivanih sastava od 6 plovila.

Na osnovu merenja autori su utvrdili trajanje transporta nanosa od oko
60 s, kao i1 to da se oticanje nanosa primarno deSava na uzvodnom kraju
medunaperskog polja. Procenili su da je re¢ o duzini od oko 20 m, pri ¢emu
se izvesno oticanje nanosa deSava i na nizvodnom kraju medunaperskog
polja, neposredno po prolasku sastava. Oni su takode procenili oticaj
nanosa iz medunaperskog polja za razli¢ite konfiguracije potiskivanog sas-
tava. Sumarni pregled ovih rezultata dat je u Tabeli 5.2. Prema datim
podacima proizilazi da je zapremina erodiranog nanosa iz medunaperskog
polja samo oko 40 % one koju je procenio de Bruin.
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Tabela 5.2: Pronos nanosa iz jednog medunaperskog polja usled prolaska
razlicitih potiskivanih sastava

Konfiguracija Maks. jedini¢ni pronos Zapremina odnetog materijala

sastava 10% m2 /s m? /prolasku
I%2 9.8 0,035
32 19,6 0,070
9%3 12,0 0,040

Dodatni zakljucak studije autora Havinga i dr. (1984) je u vezi sa uticajem
konfiguracije sastava na pronos nanosa u jednom prolazu sastava. Imajuéiu
vidu Poglavlje 4 — tacka 4.2, dugacki sastavi izazivaju mnogo jaci povratni
tok koji duze traje od onog kod kratkih sastava. Shodno tome, odgovarajuéi
fluks nanosa iz medunaperskog polja je mnogo veéi kod dugackih nego kod
kratkih sastava.

Sta vise, isti autori su primetili da je nanos na dnu u stanju mirovanja kad
nema plovidbe, a da grani¢na vrednost brzine toka za njegovo pokretanje
iznosi 0,2+0,3 m/s. Tome treba dodati i to da je priliv nanosa iz glavnog
korita u medunaperska polja mnogo manji u periodima kada nema prolaska
brodova. Dotok nanosa u medunapersko polje desava se duz njegovog
nizvodnog dela, primarno pod uticajem povratnog, recirkulacionog (vrt-
loZznog) strujanja.

De Has i Van Esen (De Haas, van Essen, 1987) [12] su izucavali medu-
naperska polja na provolinijskoj deonici reke Val blizu mesta Druten, koja
je prikazana na Slici 5.1-a.

Slika 5.1: Reka Val (Waal): a — sektor Druten; b — sektor St. Andries.

Rezultati su u saglasnosti za zaklju¢kom da postoji dotok nanosa iz reénog
korita u odsustvu plovidbe. U ovom slu¢aju, merenja su obavljena u toku
relativno velikog protoka (20003000 m3/s). Zato je i procenjeni pronos
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nanosa relativno veliki, reda veli¢ine 3,6x107° m?/s za svako medunaper-
sko polje. Pri plovidbi, taj pronos je vedi, ali o tome nema podataka.

Pored pravolinijske deonice Druten, navedeni autori su ispitivali i medu-
naperska polja u spoljasnjoj krivini na sektoru St. Andries [13] (Slika 5.1—
b). U ovom slu¢aju, nije detektovan priliv nanosa iz reke, veé je primeéena
erozija. To se moze objasniti time $to su naperi locirani u dubljem delu
korita, pri ¢emu helikoidna struktura toka u krivini pogoduje eroziji medu-
naperskih polja duz konkavne obale.

Kasnija istrazivanja preduzeo je ten Brinke (1999) [5]. Obavljena su merenja
na sektoru prikazanom na Slici 5.1-a. Primer rezultata je dat na Slici 4-4.
Moze se videti da se vrhovi uticaja turbulencije poklapaju sa prolaskom
potiskivanih sastava. Procenjeno je da u 15% vremena prosecan pronos
nanosa iz svakog medunaperskog polja iznosi 4,5 kg/s (0,003 m3/s). Ova
vrednost je ekvivalentna od 0,18 m?/prolasku (sa trajanjem prolaska od
60 s), tako da u odnosu na vrednosti iz Tabele 5.2, ona je 2,5 veéa od
najveée vrednosti do koje su dosli Havinga i dr. (1984) [14].

Navedena vrednost je koriSéena za procenu bilansa nanosa iz medunaperskog
polja u glavno korito. Sa oko 500 medunaperskih polja duz obala reke
Waal, priliv nanosa u glavno korito iznosi 7x10% m3/god. Medutim, ova
zapremina je nerealno previsoka, jer se zna da je transport nanosa u reci Val
priblizno 0,5x10% m3/god. Objasnjenje za ovo neslaganje moze se potraziti
u slede¢im uzrocima:

e Studija je obavljena pri relativno niskim protocima od oko 1000 m?/s,
u odnosu na srednji protok koji iznosi 1467 m?3/s. To znaci da je uticaj
plovidbe relativno veliki, pri ¢emu je on tim vedi, Sto je vodostaj nizi.

e Predmetna deonica je pravolinijska, tako da se rezultati ne mogu smatrati
validnim za ceo rec¢ni tok. Medunaperska polja se razli¢ito ,,ponasaju” u
zavisnosti od njihovog polozaja duz vodotoka. Polja u krivinama se zna-
¢ajno razlikuju od onih na pravolinijskim deonicama. Pri tome, u krivinama
nije svejedno da se radi o konkavnoj ili konveksnoj obali.

e Za procenu ukupne godis$nje zapremine nanosa za vremensku osnovu uzeta
je godina dana, zanemarujudi uticaj krive protoka. U periodu velikih voda,
uticaj protoka se moze zanemariti. To vodi smanjenju vremena u kome se
javlja erozija medunaperskih polja.
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5.2.2 Analiticki pristup

Prvi pokusaj analitickog pristupa u resavanju problema potice od autora
Havinga i dr. (1984) [14], sa primarnim ciljem da se ispita uticaj potiskivanih
sastava od 6 plovila. IzvrSena je uporedna analiza uticaja sastava od 4
plovila i sastava od 6 plovila. Pri tome je pretposvaljeno da je trenutna
morfoloska sistuacija posledica saobracaja sastava od 4 plovila.

Za poredenje je uzeta u obzir maksimalna brzina povratnog strujanja kod
oba sastava, a kao referentni nivo je uzeto postojeée dno medunaperskih
polja. Autori su procenili da koriséenje sastava od 6 plovila vodi snizenju
plaza u medunaperskih polja za red veli¢ine od oko 1+2 m. Ovaj model se
neée razmatrati, jer je zasnovan na veoma grubim pretpostavkama.

Analiticki model razvijen u WL/Delft_Hydraulics (1987) je zasnovan na
jednacini odrzanja mase. Sastoji se od dva dela. Prvi deo opisuje zasipanje
medunaperskih polja u ,normalnim” prirodnim uslovima. Drugi deo se
odnosi na eroziju medunaperskih polja. Oba dela pretpostavljaju da su
naperi nepotopljeni.

Zasipanje medunaperskih polja. U ovoj, prvoj komponenti modela,
pretpostavlja se da nema plovidbe i da se zasipanja odvija kao posledica
dotoka nanosa iz reke. Dotok nanosa se deSava na nizvodnim kraju medu-
naperskog polja (Slika 5.2).

Ako se integrali koncentracija nanosa s/q (odnos jedini¢nog pronosa nanosa
i jedini¢nog protoka vode) po dubini i po duzini dotoka, moze se proceniti
ukupna zapremina nanosa pristiglog iz reke u medunapersko polje.
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Slika 5.2: Skica za model WL/Delft_Hydraulics (1987).

Kako strujanje u medunaperskom polju odlikuju vrtlozi, moze se smatrati
da je prispeli nanos ravnomerno rasporeden unutar medunaperskog polja,
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na povrsini Lgy X Bgyp. Cilj je da se ustanovi evolucija pes¢anog nivoa u
polju, odnosno visina Zgf(t).

Pretpostavke na kojima je zasnovan model su:

(i) Aktivna duzina priliva nanosa iznosi oko 20 % duzine medunaperskog
polja Ly (Slika 5.2).

(ii) Brzina kojom nanos ulazi u medunapersko polje (u) iznosi oko 35 %
brzine re¢nog toka (u,): u = 0,35u,.

Ulazni protok nanosa iznosi:
AQ= 0,2Lgyy 0,35u, (a—Zgy). (5.1)
aktivnaduzina ulaznabrzina dubinavode

Koncentracija ulazeéeg nanosa je:

a—Z S
= pe(1-9 =2 (2)). (52)
gde je: ps — gustina nanosa, € — poroznost nanosa, Z,; — visina dna plaze,
a — dubina vode, s — jedini¢ni pronos nanosa u reci, ¢ — jedini¢ni protok
vode u reci.

Integraljenjem brzine dotoka nanosa po duzini na kojoj se odvija taj dotok,
kao i koncentracije nanosa po dubini u medunaperskom polju, dobija se:

0Zgp 1 Lor o
By Lyy 5t _ps(l—ﬁ)/o /0 u(x, z) e(z, z) dzdz. (5.3)

Dvostruka integracija se moze iskazati i na ovaj nacin:

07 1
By Ly 22 =
af faf ot Ds (1 _ 6)

AQ Ci, (54)

a uvodeci konstantu:

A = 0,07ur (f) : (5.5)
Byra q

dolazi se do jednostavnijeg izraza:

0Zy¢
ot

= Ay (a — Zyp)* (5.6)



54 Poglavilje 5. Morfoloske promene

Resenje ove jednacine je:

1

A1t+< 1 >
a— 2,

gde je: z, — pocetna visinska kota plaze. Analiticko resenje (5.7) je prikazano
na Slici 5.3.
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Slika 5.3: Zasipanje medunaperskog polja u odsustvu plovidbe.
Moze se uociti da za Z,r = a, medunapersko polja biva potpuno ispunjeno
nanosom. Ovo naravno, nije realno, ali taj zakljucak je direktna posledica
pretpostavki na kojima je zasnovan model.

Erozija medunaperskih polja izazvana plovidbom. Drugi deo modela
WL/Delft_Hydraulics se odnosi na slu¢aj erozije medunaperskih polja. Uti-
caj plovidbe je uzet kao klju¢ni parametar koji se odnosi na brzinu kojom
nanos odlazi iz medunaperskog polja u reku. Izlazna brzina v, ima najveéu
vrednosti (vyme,) u blizini vrha uzvodnog napera (u odnosu na smer plovid-
be), a eksponencijalno se smanjuje sa odstojanjem ka nizvodnom naperu.

Kao u prvoj komponenti modela, integrali se pronos nanosa po celoj duzini
medunaperskog polja, kao i po vremenu prolaska sastava. Za pronos nanosa
(ukupni — ,,total sediment load” ) koristi se formula Engelund—Hansen. Uku-
pna zapremina nanosa (E), odnetog erozijom plaze u toku prolaska sastava
(Ts), moze se definisati izrazom:

Ts Lgy
E:/ / (mv™) e @Lop) dz dt, (5.8)
0 0

gde su: m i n — parametri formule Engelund-Hansen, a § je rekukcioni
parametar.
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Rezultat integracije (5.8) je:

E= M (1 - e—“gf> : (5.9)

Ako se pretpostavi da je vrednost ¢lana (e Lof ) zanemarljivo mala, evolucija
visine plaze u medunaperskom polju usled erozije izazvane prolaskom bro-
dova, ima ovakav oblik:

dZ,y _ fsTs

- " 1

gde je: fs — ucestalost (frekventnost) plovidbe, Ts — trajanje prolaska
plovila, § — redukcioni parametar.

Rezultat integracije (5.10) je:

fsTs

(muv}) t. (5.11)
By Lgy

Zgf = %o —

Re¢ je o linearnoj zavisnosti po vremenu, $to daje neprihvatljive rezultate
za duga trajanja. Uzrok tome je nedostatak bilo kakvog mehanizma uspora-
vanja procesa. Na primer, ako izlazna brzina odlazeéeg nanosa zavisi od
kote dna plaze, a formula za transport nanosa ima neku kriti¢énu brzinu
pokretanja zrna, erozija ¢e teziti nekoj konacnoj, terminalnoj vrednosti
kada je uspostavljena morfodinamicka ravnoteza.

U poslednjem koraku integracije (5.8) se smatra da su vrednosti parametara
konstantne po vremenu. Medutim, ako se implicitno uvedu uticaji krive
protoka na parametre koji su u vezi sa plovidbom, moze se do¢i do realnijih
(pouzdanijih) rezultata.

Ravnotezna visina dna medunaperskog polja. Uslov morfodinamicke
ravnoteze je jednakost brzine erozije i brzine zasipanja medunaperskog
polja:

0Zyf 0Zyf
——97 = 0. 12
( ot >orozija " ( ot zasipanje ! (5 )

Pojednostavljenjem i uvodenjem konstante:

ma2

= 5.13
0,07Lgrsd’ (5-13)

Ao
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dolazi se konacéno do ravnotezne visine dna:

Zeqg = a — /A fs Tsv. (5.14)

Dalje, kombinovanjem izraza dobijenih za eroziju i zasipanje medunaperskih
polja, moze se do¢i do izraza za dugoro¢nu evoluciju visine dna (Slika 5.4):

S, [V D) T, (L V)
A1 1—\/A_3(a—ng) Al 1—\/A_3(a—zo)

za |\/Az(a— Zyp) < 1 (5.15)

\/A_gln[lJr\/A_s(a—ng)] _ t+\/A_31n[1+\/A_3(a—zo)]
Ay VAs(a—Zgp) — 1 Ay VA3 (a— 2,) — 1

za |/ Az (a — Zyp) > 1, (5.16)

gde je konstanta:

Ay ByyLys o
Ag = —— 97797 7 5.17
=TT (mop) (5:17)

Slika 5.4: Dugoroéna evolucija visine dna u medunaperskom polju.

Izlozena koncepcija kombinacije prorodnih hidrologkih uticaja i uticaja
plovidbe ima nedostatke u obe komponente modela. Visina naslaga u medu-
naperskom polju ne raste neograniceno, ve¢ ona tezi ravnoteznoj vrednosti
(Zeq) koja nastaje kada se izjednace zasipanje i erozija.
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Model WL/Delft_Hydraulics (1987) ima i druge nedostatke koji, kao sto je
ranije re¢eno, mogu dovesti do potpuno nerealnih rezultata. Naime, model
je veoma ,o0setljiv’ na neke parametre, kao $to su redukcioni parmetar
(6) i frekvencija plovidbe (fs). Medutim, osnovna ideja i pretpostavke na
kojima model pociva su valjana osnova za unapredenje samog modela, kao
i za razvoj njemu sli¢nih modela.

Model Sieben i Douben (2000). Kompletno izvodenje jednacina koje
¢ine ovaj model dato je u Dodatku II. Prema ovom modelu, ravnotezna
visina dna medunaperskog polja moze se predvideti pomocu izraza za kona-
¢nu promenu Az:

Az

=% — A+ B nb, (5.18)
z

gde su A i B konstante, a 6 je Sildsov (Shields) parametar.

Autori su takode pokusali da procene efekte interakcije izmedu glavnog
korita i medunaperskih polja na morfologiju glavnog korita, pa su dogli do
slede¢ih jednacinas:

(i) Model prostog talasa:

ck By Az\2 0Zme U dqgs 0Zme
— = 2 = 1

[1 (1 =€) Bme k (1 a > ] ot a du Ox (5.19)
Bgf 1 Az ang
|:B—m(1—€) (C—Ck‘ (1— a>—1+€>:| ot .

(ii) Paraboli¢ni model:

ck B A2\?] 0z w dgs 0%°Z

1-— 2ol (== me | — L2 Tme (590

[ (1= B ( a>] ot 30 du 02 (5:20)

By 1 & Ong
[Bmc 0= (c—ck‘ (1— a>—1—|—6>] TE

Privi model — ,;model prostog talasa”, moze se koristiti za male morfoloske
promene, a dugi — ,parabolicki model”, za velike promene. (Za oznake
videti Dodatak II).
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Autori su takode dali izraz za vremensku razmeru morfologkih promena:

_a (1—¢)
" k' x(gs/9)
gde je: T, [s] — vremenska razmera. Za reku Val, autori su procenili da je

vremenska razmera morfoloskih promena medunaperskih polja reda veli¢ine
50 dana.

(5.21)

5.3 Efekti promene postojete geometrije napera

Posledice snizenja, produzenja ili skrac¢enja napera, kao i smanjenja njihovog
razmaka, izuc¢avao je Verhej (Verheij, 1997) [42]. Zakljucio je da snizenje
napera ima najveéi uticaj pri nivoima vode izmedu stare i nove kote krune
napera. Ova mera takode vodi ka izvesnom zasipanju glavnog korita. U
spoljasnjoj krivini (duz konkavne obale), snizenje napera moze izazvati
malo smanjenje Sirine plovnog puta, kao i izvesno delimi¢no smanjenje
dubine u poprectnom preseku. U poredenju sa postojeéim stanjem, snizenje
napera ima nepovoljan uticaj na zasipanje medunaperskih polja nakon
velikih voda.

5.3.1 Snizenje napera

Efekat smanjenja visine napera je zanemarljiv sve dok je nivo vode ispod
snizene visine napera (u proseku 5070 % vremena u zavisnosti od kote
krune napera). Kada nivo vode premasi snizenu visinu napera, ovaj biva
potopljen i deo protoka odlazi preko napera u medunaperska polja. Ovo
ima i pozitivne i negativne posledice.

Pozitivan efekat je povecanje propusne modéi korita, kao i blazi gradijent br-
zine u prelaznoj zoni izmedu glavnog korita i medunaperskih polja. Lokalne
proloke koje se formiraju pri vrhovima napera bic¢e pli¢e usled smanjenog
jedini¢nog protoka i smanjene dubine prelivanja napera. Shodno tome,
smanjice se i istalozavanje nizvodno od proloka u vidu ,,naperskih plameni”.

Kao negativan efekat, javlja se smanjenje protoka u glavnom koritu (u
odnosu na prethodno stanje) i efektivna Sirina toka se poveéava. To vodi
tendenciji opsteg zasipanja glavnog korita usled smanjenja brzine toka. Duz
konkavnih obala u krivinama, u periodima prelivanja napera, intenzivnije
je strujanje u medunaperskim poljima, Sto moze povecati priliv nanosa u
inundacije.
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Kako interakcija glavno korito—medunaperska polja usled plovidbe nije do-
voljno izuCena, uticaj snizenja napera se sa ove tacke glediSta ne moze
predvideti. U tacki 5.2 je re¢eno da se u medunaperskim poljima javlja
erozija usled plovidbe pri malim vodama, a zasipanje pri velikim vodama,
ali je odmah jasno da prelaz iz erozije u zasipanja i obrnuto, veoma zavisi
od visine napera. Moze se samo pretpostaviti da ¢e smanjenje visine napera
bitno uticati na postoje¢u ravnotezu izmedu navedenih procesa. Za sada,
rezultat nije poznat.

5.3.2 Produzenje ili skraé¢enje napera

Produzenje napera generalno dovodi do produbljenja glavnog korita. U
zavisnosti od lokalnih uslova, treba voditi ra¢una da produzenje napera
moze dovesti do ograni¢enja Sirine plovnog puta. S druge strane, skracenje
napera ima potpuno suprotne efekte od produzenja.

Produzenje svih napera u sistemu, na dugim deonicama, ima u izvesnom
smislu isti efekat kao ,,dugacka suzenja” korita, a to je produbljenje korita
na tim deonicama. Ovo ima negativne morfoloske posledice na uzvodne
deonice, jer se menja i nagib linije nivoa. Medutim, produzenje ili skracenje
samo pojedinih napera je od lokalnog znacaja, bez bitnog uticaja uzvodno
i nizvodno od tih napera.

Promena dimenzija napera menja geometriju medunaperskih polja. Veli¢ina
turbulentnih struktura koje su uslovljene odnosom duzine i Sirine polja
bi¢e promenjena. Ipak, relativno mala promena duzine napera (do desetak
metara) nema bitnog uticaja i on se moze zanemariti.

Generalno, moze se samo konstatovati da produzenje ili skra¢enje napera
ima i pozitivne i negativne posledice. Sa stanovista plovidbe, izgleda da
skracenje napera nije pozeljno, dok se produzenje napera moze smatrati
povoljnim.

5.3.3 Smanjenje razmaka napera

Imajuéi u vidu tacku 3.1.2, veli¢inu horizontalnog vrtloga (recirkulacionog
strujanja) odreduje odnos duzine i Sirine medunaperskog polja. Smanjenje
razmaka napera omogucava formiranje jednog ,,stabilnijeg” vrtloga, sa ja¢im
grupisanjem strujnica. Morfoloski uticaj na glavno korito je minorno, ali
ipak, u vidu izvesnog produbljenja korita.
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Uticaj koji u ovom momentu nije sasvim jasan je uticaj na strujanje izazvano
prolaskom brodova koje indukuje transport nanosa. S jedne strane, moglo
bi se o¢ekivati da manji razmak napera pruza bolju zastitu medunaperskih
polja. S druge strane, mogu se javiti ve¢a snizenja nivoa sa veéim iznoSenjem
nanosa iz medunaperskih polja.

Razmak napera traba prevenstveno da bude odreden stabilnoséu linije
razdvajanja strujanja pri raznim protocima. Kod velikih plovnih reka,
veliko smanjenje razmaka napera produbljuje glavno korito za nekolko pro-
cenata. Najmanji razmak napera treba da odredi duzina erozione jame
(proloke) koja se neizbezno javlja kod svakog napera.
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Dodatak 1: Konceptualni model

Opis modela. Naperi se grade sa ciljem zaStite obala od erozije i uspos-
tavljanja stabilnog plovnog koridora sa odgovarajué¢om plovnom Sirinom
i dubinom. Uspesnost regulacije plovne reke pomoc¢u napera zavisi od
ravnoteze hidrodinamickih sila koje deluju na peS¢ane naslage u medu-
naperskim poljima.

Morfodinamicka ravnoteza podrazumeva izjednacenje uticaja dva procesa:
(a) erozije medunaperskog polja koju izazivaju strujanje i talasi prilikom
prolaska brodova i (b) zasipanja medunaperskog polja koje nastaje u perio-
dima velikih voda. Dokle god je ova ravnoteza uspostavljena na vremenskoj
skali od nekoliko godina, kaze se da su medunaperska polja ,,u dinamickoj
ravnotezi” [5].

U razmatranju interakcije izmedu morfologije glavnog korita i medunaper-
skog polja, pretpostaviée se da je erozija medunaperskog polja primarno
uslovljena strujanjem izazvanim prolaskom brodova, u periodima srednjih i
niskih protoka. U periodama velikih voda, nema uticaja plovidbe (WL/De-
Ift_Hydraulics, 1987). U tim periodima se javlja zasipanja medunaperskih
polja u meri koja zavisi od protoka u reci.

/g 1 prolazak brodova|
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Slika I-1. Kombinovani efekat plovidbe i tri razlicita protoka.

Shematski prikaz osnovne pretpostavke dat je na Slici I-1. U periodima
prolaska brodova, javlja se erozija; u perioda kada nema plovidbe, javlja se
zasipanje. Kombinovani efekat moze se uproséeno prikazati pravom linijom,
pri ¢emu su tri linije vezane za tri protoka: Q1 < ()2 < 3. Na sadasnjem
nivou, nije moguce definisati neku slozeniju funkciju kombinovanog efekta
prirodnih procesa i plovidbe, §to ¢e mozda u buduénosti biti moguce.
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Za svaki protok, moze se proceniti pronos nanosa pomoc¢u nagiba linije na
Slici I-2.

./SS S:(Smam/thng)Q'Smaac
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Slika I-2. Veza izmedu protoka i pronosa nanosa.

Zatim se moze ustanoviti veza izmedu protoka @ [m3/s] i fluksa nanosa S
[m?/s] na prelazu izmedu glavnog korita i medunaperskih polja.

Ponovo se grubo uzima da je veza S — @ linearna: S = a @ + b (Slika I-2).
Moze se videti da je: S — sedimentni fluks [m?/s] iz medunaperskog polja
u glavno korito po metru duznom graniéne linije izmedu polja i glavnog
korita; a = Spaz/Qtrans — konstanta; b = —Sp,.,. — konstanta; Spa. —
najveé¢a vrednost fuksa nanosa iz medunaperskog polja u glavno korito;
Qtrans — protok pri kome fluks nanosa menja smer.

Vrednosti konstanti a i b se mogu usvojiti na osnovu vrednosti Sy,az 1 Qtrans
koje se dobijaju na osnovu terenskih merenja i/ili numeri¢kih simulacija.
Navedena zavisnost je krajnje uproséeni nacin da se podjednako uzmu u
obzir efekti plovidbe i velikih voda razmatranog vodotoka. Ponavlja se da
je uticaj plovidbe prisutan isklju¢ivo u periodama srednjih i malih voda,
a da nestaje u periodima velikih voda. Uticaj plovidbe odreduje vrednost

Smam'

U periodima kada nema plovidbe, neSto od nanosa koji je odlazio u glavno
korito bi¢e zadrzan u medunaperskim poljima, u koli¢ini koja zavisi od
protoka. Uticaj protoka odreduje nagib linije. Kombinovani efakat plovidbe
i protoka u reci odreduje vrednost tranzicionog protoka Qrans-

Primena. Polazi se od poznatih podataka: srednje Sirine korita reke Val
od 250 m i srednje 8irine medunaperskih polja od 60 m. Primenom zakona
odrzanja mase po jedinici duzine rec¢nog korita, najpre je razmotren slucaj
bez dotoka i gubitaka u sistemu. Pomocu visegodisnjeg hidrograma na
Slici I-3, definisano je morfologko stanje kao posledica interakcije glavnog
korita i medunaperskog polja (Slika 1-4).
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Slika I-3. Hidrogram reke Val u periodu 1945-1998.
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Slika I-4. Promena dna glavnog korita u periodu 1945—1998.

Vrednost S;,q: je procenja na osnovu terenskih merenja koja su obavili
Brinke i dr. 1999. godine [5]. Ustanovili su fluks nanosa iz medunaperskog
polja u glavno korito od 4,5 kg /s u 15 % vremena, kao i gustinu suvog nanosa
od 1500 kg/m®. Ekvivalentni jednoliki fluks nanosa u celom razmatranom
periodu iznosi oko 2,25 x 107% m?/s. Usvojene su vrednosti tranzicionog
(prelaznog) protoka Qtrans = 1450 m3/s i poroznosti € = 40 %.
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Analiza. Dobijeni rezultati upuéuju na dinamiku interakcije glavno korito
— medunaperska polja. Ako se pretpostavi da je glavno korito u morfoloskoj
ravnotezi na pocetku analiziranog perioda, ustanovljen je opseg promene
kote dna u glavnog koritu reda veli¢ine + 0,5 m u celom razmatranom
periodu oko oko 50 godina. Najveéa promena kote dna u jednoj (reprezen-
tativnoj) godini iznosila je 0,2 m (Slika 1-4).

Sracunate promene kote nivoa usled promene kote dna prikazane su na
Slici I-5. Ove promene su prikazane kao procentualno poveéanje/snizenje
nivoa izazvane interakcijom izmedu medunaperskih polja i glavnog korita.
Moze se zakljuciti da samo usled navedene interakcije, sracunate kote nivoa
mogu varirati u rasponu £ 17,5 %.
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Slika I-5. Sracunate promene nivoa u glavnom koritu ulsed interakcije
izmedu glavnog korita i medunaperskih polja.

Proracun linija nivoa je obavljan po principima kvazi—stacionarnih stanja,
tako $to su konstantni protoci u odredenim periodima usvajani na osnovu
u registrovanog (prirodnog) hidrograma. Ovaj hidrogram je kljucan za
analizu, jer, s obzirom na morfolosku vremensku razmeru, nije moguce
dostizanje ravnoteznog stanja re¢nog dna.

S tim u vezi, treba ukazati na sledeée okolnosti. Velike vode imaju vise nivoe
ako su im prethodili periodi malih voda, u kojima, zbog malog protoka,
dolazi do zasipanja korita. S druge strane, velike vode u kratkom razmaku
imaju niZe nivoe, zbog erozije korita u vreme nedavne prethodne poplave.
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Analizom su obuvaceni efekti oba uticajna faktora: Sy.q: 1 Qmaez- Promena
vrednosti Sy, menja varajacije dna korita u proporciji 1:1, pri ¢emu se ne
menjaju oblik i tacke tranzicije (prelaska). Suprotno, promena vrednosti
Q:naz POtpuno menja sliku varijacija reénog dna, koje bivaju mnogo izra-
zenije.

Zakljucci. Prikazani konceptualni model je uspeo da prikaze dinamiku

interakcije izmedu medunaperskih polja i glavnog korita. Izvesno je medu-
tim, da su mu potrebna poboljsanja.

Opisani pristup moze da preceni promenu re¢nog dna i to podjednako
eroziju ili zasipanje. Sta vise, javlja se moguénost beskonaéne promene, §to
je u prirodi nemoguce. Ovo je posledica toga sto u ovoj pojednostavljenom
modelu ne postoji mehanizam prigusenja morfoloskog procesa, tj. izvesnost
dostizanja ravnoteznog dna korita.

Uticaj hidroloske predistorije, tj. hidrograma je veoma veliki u vom modelu.
Odsustvno ravnoteznog stanja re¢nog dna ima tu posledicu da nije zadovo-
ljena morfoloska vremenska razmera, pa se uticaj hidroloskih uslova prostire
na nerealno dug period (tezi beskonaénosti).

Izbor vrednosti Sy, moze biti jednostavan i lak, jer jedino on uti¢e na
varijacije re¢nog dna. S druge strane, izbor vrednosti @4, zahteva veliku
paznju i §to ta¢niju procenu, jer potpuno menja dinamiku re¢nog dna.

Preporuke za dalji rad. Veoma je znacajno definisati dva razlicita
stanja ravnoteze dna medunaperskih polja. Prvo stanje je vezano za najnizi
nivo dna u medunaperskom polju, posle kog nestaje plovidbom indukovana
erozija. Drugo ravnotezno stanje je vezano za najvisi nivo dna, posle kog
nestaje zasipanje izazvano velikim protocima u reci.

Morfoloska vremenska razmera vezana za medunaperska polja i njihovu
inerakciju sa glavnim koritom u vezi je sa duzinom perioda u kome se
prenose hidroloski uticaji, odnosno uticaji pomenute interakcije na velike
vode.
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Dodatak II: Model Sibena i Dubena (Sieben, Douben) [33]

Osnovni cilj ovog uproséenog modela je da omoguéi bolje razumevanje
morfoloske evolucije medunaperskih polja. Vazno ograni¢enje modela je
§to je primenljiv na uslove male i srednje vode, kada naperi nisu preliveni.

Odrzanje mase. Visina plaze u medunaperskom polju (indeks gf) je

rezultat ravnoteze izmedu priliva nanosa (D) i vertikalnog fluksa (F') nanosa
(Slika T1-1).

medunap.
1nundac1J OlJe glavno korito
E
A V ——> G A

T

E < Lys

p”]

Slika II-1. Skica za model Sibena i Dubena (2000).

Bilansna jednacina glasi:

(1-¢A

0Zyf
gde je: e — poroznost, Asy = Lyt B,y — povrSina medunaperskog polja,
F — fluks nanosa u vertikalnom pravcu (resuspenzija), D — fluks talozenja
nanosa, F — fluks nanosa ka inundaciji, G — erozioni pronos nanosa koji
odlazi iz medunaperskog polja.
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Fluks nanosa u vertikalnom pravcu je definisan izrazom:
F=w Ay (C.—C), (5.2)

gde je: w’ — brzina resuspenzije nanosa (m/s), C. — koncentracija nanosa
u ravnoteznim uslovima, C — stvarna trenutna koncentracija nanosa u
medunaperskom polju.

Koncentracija nanosa. Trenutnu, stvarnu koncentraciju, kao i koncen-
traciju u ravnoteznim uslovima nije lako utvrditi, jer se radi o veoma
sluzenom strujanju u medunaperskom polju. Pretpostaviée se da se ove
koncentracije mogu definisati veoma uproséenim izrazimas

b/s

Ce = Creb

(5.3)

C = e k(B2/2) q?;’ (5.4)

gde je: C. — koncentracija nanosa u medunaperskom polju u ravnoteznim
uslovima, C' — stvarna koncentracija, C... — referentna koncentracija nanosa
u glavnom koritu, b — empirijski faktor, K — faktor prigusenja po dubini,
x — faktor usmerenja koji vezuje koncentraciju u medunaperskom polju i
koncentraciju u glavnom koritu, gs; — jedini¢ni pronos nanosa u glavnom
koritu (m?/s), ¢ — jedni¢ni protok vode (m?/s).

Vrednosti parametara C,. i b odreduju se na osnovu terenskih merenja.
Procena faktora usmerenja y za reku Val [33], pokazala je da bezdimenziona
koncentracija nanosa u medunaperskom polju usled prirodnih, hidrologkih
uslova iznosi C'fon = 2 X 107, a da je najvece koncentracija usled plovidbe:
Chrav = 10 x 1074, sto znaci da je priblizno: Cpe, = 10 Cllow-

Ako se uzme da je prosetno vreme prolaska brodova duz medunaperskog
polja oko 100 s, kao i da je proseéna ucestalost tih prolazaka svaka 3 minuta,
moze se smatrati da oko polovina nekog posmatranog vremenskog perioda
otpada na vreme prolazaka brodova. To znaci da velika koncentracija Cqy
traje oko 50 % vremena i da se grubo moze pretpostaviti vrenost y = 6.

Pored poremecaja uzazvanog plovidbom, na relativnu dubinu Az/a u medu-
naperskom polju, ima i dugih uticaja koji nisu uzeti u obzir ovim modelom.

Efektivni tangencijalni napon u polju. Priproceni efektivnog tangenci-
jalnog napona u medunaperskom polju treba razlikovati dve situacije. Prva
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se odnosi na ,,normalno” stanje strujanja u reci u odsustvu plovidbe, a
druga, na stanje kada se na re¢no stujanje superponira strujanje izazvano
plovidbom.

U uslovima ,,normalnog” stanja, moze se pretpostaviti da je brzina toka
u medunaperkom polju proporcionalno brzini toka u glavnom koritu, sa
faktorom proporcionalnosti @ = 0, 1+0, 4. Ovaj opseg vrednosti je procenjen
na osnovu terenskih merenja i laboratorijskih eksperimenata, kao i nume-
rickih simulacija.

Sitaucija kombinovanog strujanja sa plovidbom je esperimentalno izu¢avana
od strane WL /Delft_Hydraulics (1987). Zakljucak je da se oticaj iz meduna-
perskog polja moze osrednjiti po vremenu prolaska broda na sledeéi nacin:

Ah By Lyy

Tpass

Qout = , (5.5)

gde je: Qo — protok razmene izmedu medunaperskog poja i glavnog korita,
Ah — snizenje nivoa usled prolaska brodova, T),ss — prosecno vreme prolaska
brodova [s].

Tipi¢ne vrednosti su Ah =0,2+0,5m i Tpess = 100 s.
Brzina izlaznog toka ., se moze definisati na ovaj nacin:

Ah By
' 5.6
Tpass a — Az (5.6)

Uout =

Ako se pretpostavi linearna veza bezdimenzionog tangencijalnog napona
izmedu medunaperskog polja (6,r) i glavnog korita (6): O, = f 0, gde je f
— faktor proporcionalnosti.

Ako se zna da je:

Ume
'~ Ga Dy o

gde je: ume — brzina u glavnom koritu, Cj, — Sezijev (Chezy) koeficijent
otpora u glavnom koritu, A — relativna gustina nanosa i D5y — srednja
krupnoc¢a zrna, moze se izvesti izraz za faktor proporcionalnosti:

2
f=a [p (%) + 1], (5.8)

gde je p — procenat vremena koji otpada na prolazak brodova.
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U slucaju reke Waal, tipi¢na vrednost ovog faktora iznosi: f = 0,03.

Ravnotezna visina dna. Da bi se ostvarala psamolosko—morfoloska ravno-
teza medunaperskog polja, potrebno da nestane fluks nanosa F' (F — 0),
Sto znaci da bude ispunjen uslov: C' = Cg,. Tada se varijacije nivoa dna
medunaperskog polja mogu definisati izrazom:

ek (Az/a) X%S — C,o fOV2. (5.9)

Mora se razumeti da se radi o dinamickoj ravnotezi, koja se moze opisati
na sledeéi nacin.

Strujanje izazvano prolaskom brodova stvara vet¢u koncentraciju nanosa u
medunaperskom polju, dok je concentracija u glavnom koritu (¢s/q) uglav-
nom konstantna. Vrednost faktora priguSenja na levoj strani jednacine
(5.9): —k(Az/a) mora biti povetana, tako Sto se smanji visina dna u
medunaperskom polju (Az), $to znaci da nastaje erozija.

S druge strane, kada nema plovidbe, vrednost faktora priguSenja se mora
smanjiti preko pove¢ane vrednosti visine Az, $t znaci da nastaje zasipanje
medunaperskog polja.

Odnos ¢s/q se moze definisati kombinacijom formula Engelund—Hansen za
pronos ukupnog (vucenog i suspendovanog) nanosa i jednacine Chezy za
otpore:

I _ x gn=3)/2 (5.10)
q

0,084 Cy,

X .
NG

(5.11)

Konaé¢no, ravnotezna visina dna medunaperskog polja moze se izraziti na
ovaj nacin:

A
7Z:A—|—Bln 0, (5.12)
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gde je:
“1/k
Cre [
A-ln( X (5.13)
b—n+3
B= o (5.14)

Vremenska razmera evolucije medunaperskog polja. Kada nema
dotoka nanosa u medunapersko polje (D = 0) i oticaja nanosa u inundaciju
(E = 0), jednacina odrzanja mase se moze napisati u slede¢em obliku:

(1—c¢) 9z +w (Cret/? — o7k (Az/a) I _ (5.15)
ot q
Ako se stavi:
/
& _ Az, n Az ’ (5.16)

z a z

jednacina odrzanja mase (5.15) ima alternativni oblik:

OA ! 4 s
(1—¢) atz ' | Oy 092 — o RlAz /) H A )l D] g (5.97)
q
Razvojem u Taylorov red, moze se do¢i do ovih izraza:
O(AZ Az
(;/G)Jr ;/azo (5.18)
a (1—¢)

_ 7 (5.19)
"k X (g5/q)

gde je: Ty, [s] — morfoloska vremenska razmera za promenu visine dna
u medunaperskom polju. Sieben (2000) je procenio da je ova vremenska
razmera u slu¢aju reke Waal oko 50 dana.

Razmena nanosa. Koris¢enjem opisanog modela, moZze se grubo proceniti
razmena nanosa izmedu medunaperskog polja i glavnog korita. Jednacina
odrzanja mase je:

Oc(a— Az)

Ags ot

~F+GLys =0. (5.20)
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Da bi se odredila veli¢ina horizonatalnog fluksa G, treba najpre odrediti
promenu suspendovanog nanosa (prvi ¢lan gornje jednacine), kao i veli¢inu
vertikalnog fluksa F' — iz jedancine ( 5.2).

Za horizontani fluks G se movze napisati:

—A
G Ly = —Ags(a—Az) de _ —Agy e —22) |y Agf (co—c). (5.21)
ot ot
Za ¢ >> 1 sledi:
07z D-FE

=L, (1— 9f . 22

Bilans nanosa se za glavno korito moze onda ovako definisati:

0Zyme OB qs G Vba

Bine + — (5.23)

ot Ox (I1—-¢) (1—¢’

gde se indeks ,,mc” odnosi na glavno korito, a Vy,4 je zapremina izbagerovanog
materijala.

Za ¢ << 1, ako se za G iskoristi izraz (5.22), sledi:

me ot or 9 ot

0Zme  OBas _ 02y D-E

+ T (5.24)

U daljem izvodenju, na ovom mestu nije naodmet podsetiti se nekih teorij-
skih postavki koje je dao de Vries (1996).

(i) Model prostog talasa za male morfoloske promene:

0z L 0 02 _
ot «a, Or
Kako je:

Co_ L (U dg
a 1-F?\a du/’

dolazi se konac¢no do izraza:

0z nqs 0z

e, s 9F ),
ot a(l—Fr?) oz



(ii) Paraboli¢ni model za velike morfoloske promene:

2
Ako je:
Co 1 U, dgs
Ko= A =37/ (? di)’
sledi konaé¢no:
ot 3i Ox?
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Ako se ove postavke primene na jednac¢inu (5.24), dolazi se do dve jednacine
koje opisuju promenu dna u glavnom koritu pri interakciji sa medunaper-
skom poljem. Zanemarajuéi ,,gubitak” — bagerovanje, ili ,,priliv’ nanosa,

te dve jednacine imaju ovaj oblik:

(i) Model prostog talasa:

2
[1_ ck Bgfk<1_&> ]ach EdqsaZmC:

(1 =€) Bme ot a du Ox

Bor 1 Az 0Zys
[Bmc -9 (C‘C’“<1‘ a>‘”€>] o

(ii) Paraboli¢ni model:

a

a

L__ck By, (,_ Az 21 0Zme | u dqs *Zme
ot 3i du Ox2

(1 —¢€) Bme

Bgf 1 Az Ong
[Bmc 19 (“”"‘(“7)‘”6)] ot

(5.25)

(5.26)
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