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ODREPIVANJE PROPUSNE MOCI ZATRAVLJENIH KANALA
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REZIME

U ovom ¢lanku su prikazane dve u svetu poznate me-
tode proracuna propusne moci zatravijenih kanala, sa
tezistem na racunskom modelu koji obuhvata biome-
hanicke karakteristike vegetacije. Opisan je nacin kali-
bracije parametara ovog modela i istaknute njegove
prednosti. U prilogu je dat listing originalnog kompju-
terskog programa koji omogucava efikasnu primenu
predloZene metode u praksi.

Kljuéne reci: zatravljeni kanali, rapavost travncg pok-
rivaca, koeficijenti trenja, propusna mo¢ kanala

1. UVOD

Termin ,,zatravljeni kanal” odnosi se na kanal Cije je
korito u potpunosti obraslo travnim pokrivacem. Re¢ je
o malim kanalima koji mogu biti prirodni vodotoci ili
vestacki provodnici, projektovani i izgradeni za potrebe
navodnjavanja, dreniranja povrsinskih i provirnih voda,
il zastite sliva od erozije.

Travni pokriva¢ predstavija ekonomican vid oblaganja
kanala, jer se erozija efikasno sprecava smanjenjem
brzine toka i prigusenjem turbulencije pri dnu, kao i
korenim sistemom biljke koji vezuje tlo.

S druge strane, ovakvi vodotoci se estetski dobro ukla-
paju u prirodni ambijent i u duhu su u svetu aktuelnog
trenda "naturalne regulacije vodotoka", kao i koncepta
‘odrzivog razvoja" u odvodnjavanju gradskih podrucja.
Nedostatak zatravljenih kanala je u potrebi njihovog
sistematskog odrzavanja, kao i u ¢injenici da zauzimaju
viSe prostora od kamenom li betonom obloZenih kanala
iste propusne moci.
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Za odredivanje kapaciteta zatravijenog kanaia bitna je
procena vrednosti koeficijenta trenja. Ovim problemom
se veC sezdesei godina bave istraZivaci Sirom sveta.
Procena uticaja vegetacije na propusnu mo¢ korita je
vazna i sa stanovista evakuacije velikih voda koje se
razlivaju po inundacionim povrsinama.

U ovom radu Ce se prikazati dva u svetu poznata pris-
tupa u reSavanju razmatranog problema, od kojih je
jedan -- tradicionalan, baziran na empirijskoj vezi koefi-
cijenta trenja i proizvada brzine i hidraulickog radijusa,
a drugi — aktuelniji, na odredivanju rapavosti fravnog
pokrivaca pomocu njegovin biomehanickih svojstava.
Oba pristupa, koja podrazumevaju jednolike tecenje,
bice ilustrovana racunskim primerima.

2. KLASICNI PRISTUP U PROCENI VREDNOST!
KOEFICIJENTA TRENJA

Tradicionalno se u hidrotehnickoi praksi koriste empirij-
ski podaci za Manning-ov koeficijent irenja (dati u tabe-
larnom ili grafickom obliku), u zavisnosti od
geomeirijskih karakteristika kanala, hidraulickih para-
metara toka i vrste biljnog pokrivaca [2]. Kod nas se
najcesce koriste podaci ruskih autora [17, [3].

Na Zapadu se za zatravijene kanale koriste eksperimen-
talno utvrdene zavisnosti n=f(VR) (Slika 1), gde je n -
Manning-ov koeficijent, V - srednja profilska brzina, a R
- hidraulicki radijus. Ovakve zavisnosti se mogu naci u
brojnoj literaturi, na primer [7].

lako strogo uzevsi, Manning-ov koeficijent zavisi od
viste trave i njene visine, oblika poprecnog preseka
kanala i dubine, duge se smatralo da na navedene
zavisnosti vrlo malo utiCe obiik poprecnog preseka i
nagib dna kanala i da je umesto detaljnih podataka o
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St 1 - Vrednosti Manning-ovog koeficiienta u zavisnosti od

parametra VR pri razliCitom , stepenu usporenja toka' koji moZze
biti: A - vrio visok, B - visok, C - umeren, D - nizak, E - vrlo nizak.
Moze se primetiti da je koriééenije prikazanih zavisnosti, koje vaze
zamalekanale (VA < 2.0), baziranc na subjektivnoj oceni, stepena
usporenja’’, a ne na karakteristikama biljnog pokrivada. Vrednosti
koeficijenta n opadaju sa porastorn vrednosti parametra VR {(od-
nosno protokaj, jer se sa povecanjem dubine smanjuje relativha
rapavost

Fig 1. .n-VR" experimental curves for various degrees of flow
retardance.

bilinoj wvrsti, dovoljno uopsteno proceniti |, stepen
usporenja toka” u zavisnosti od visine trave, kao §to je
definisano u Tabeli 1. Naknadno je ovaj stav revidovan,
pa se u nekim priruénicima preciziraju geometrijske
karakteristike kanala, ukljuc¢ujuéi njegov poduzni nagib
dna [6]. S obzirom na medusobnu zavisnost promen-
liivih n i V, koriséenje ,,n-VR dijagrama se obavija u
sklopu iterativnog racunskog postupka, $to ée se ilus-
trovati brojnim primerom.

Tab. 1. -Tip krive odreden preko , stepena usporenja toka’ [7]

Prosecna visina

Stepen usporenja toka

frave (€M)  Gustzasad Umereno qust zasad
>75 A B
25-60 B ©
15-25 (& D
5-15 D D
€5 E. L

Primer 1. Odrediti protok u kanalu trapeznog po-
precnog preseka, Sirine u dnu b=5 m, nagiba kosina
1:2i poduznog nagiba dna /¢=0.002. Normalna dubina
iznost h=0.75 m. Visina trave je h,=15 cm, a proce-
njenom stepenu usporenja toka odgovara kriva D na
Slici 1.

(1) Na osnovu datih podataka za kanal, mogu se sra-

cunati vrednosti povrsine, okvasenog obima i hidra-
ulickog radijusa: A=4.88 m?, 0=8.36 m, R=0.58 m.
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(2) Pretpostavlja se vrednost Manning-ovog koeficijenta
n=0.04 m g kojoj sa krive D odgovara vrednost
VR=0.3 m%s, pa je: V=0.3/0.58=0.52 m/s.

) S druge strane je iz ]ednacme jednollkog teCenja:
V'—n 1R (1/0.04)x 0.58%3 x 0.002"2 =0.78 m/s
>0.52 m/s.

Korake (2)-(3) treba ponoviti sa novim -- korigovanim
vrednostima koeficijenta n, sve dok se e sloze vred-
nosti ViV'; na primer, za n=0.03 ms, dobija se
VR ~ 0.6, V=1.03m/s, V'=0.89 m/s; zan=0.037 m "%,
VR = 0.49, V=0.84 my/s, V'=0.84 m/s, §to je konacno
reSenje.

(4) Vrednost protoka je: Q = (1/0.037) x 4.88 x 0.58%3
x 0.002'2=4.1 m%/s

* A Kk

Osnovni nedostaci izlozenog pristupa su:

s Zavisnosti n=f(VR) nisu uvek jednoznacne.

o Ekstrapolacija van ekspenmentalnih uslova, narocito
u slu€aju relativno malih nagiba dna (ispod 1%), daje
nepouzdane rezultate.

« Kriterijjum “stepena usporenja’ je subjektivan, jer nije
baziran na biomehanickim svojstvima vegetacije.

3. RAC‘.UNSKI MODEL ZASNOVAN NA BIOME-
HANICKIM SVOJSTVIMA TRAVE

Nije sporno da je fizicki utemeljen matematicki model
tecenja vode preko bilinog pokrivaca veoma tesko re-
alizovati. Medutim, ako se analiza svede na manji broj
fizicki kljucnih parametara, moze se doci do relativho
jednostavnog modela koji daje inzenjerski upotrebljive
rezultate, a superioran je u cdnosu na klasicni pristup.
Kao kod tecenja po ¢vrstoj podlozi, ovakav model se
mora bazirati na definisanju relativne rapavosti.

Dimenzionom analizom se moZe pokazati da koeficijent
tangencijalnog napona za tokove sa dubinom koja je
znacajno veca od visine bilinog pokrivacna na dnu,
primarno zavisi od tri bezdimenziona broja [9]:

P . kv | ()
T MEIRe "v'”f

gde je C; - koeficijent tangencijalnog napona [-], kv -
apsolutna rapavost trave [m], hy - prosecna visina trave
u uspravnom polozaju [m], h - normalna dubina [m],
ME! - parametar globalne krutosti trave [N m2], a 1o -
tangencijalni napon na dnu [Pa].Umesto tangencijal-
nog napona, moze se alternativno koristiti smicuca
brzina usN1o/p =Vg - h -la , gde je p - gustina vode, /4 -
poduZni nagib dna, a g - gravitaciono ubrzanije.
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Apsolutna rapavost trave ky se tesko definise, jer zavisi
od stepenja njene povijenosti pod uticajem toka. Zbog
toga e uveden parametar ,,relativnog povijanja” ky/hy:
na primer, vrednost ovog parametra 0.5 oznacava da je
list trave savijen do polovine svoje duzine u uspravnom
polozaju.

Relativna rapavost kv/h se takode menja sa povijanjem
trave i zavisi od njenih biomehanickih svojstava, od kojih
su najbitnija: visina, krutest i gustina.

Parametar MEi odrazava globalnu krutost biljnog pok-
rivaca. Naime, pokazalo se da je otpornost trave na
deformaciju pod smicuéim dejstvom toka jedino
moguce globalno definisati jednim parametrom koji
predstavlja proizvod gustine M (broj listova trave po
jedinici povrsine) i krutosti pojedinacnog lista £/, gde je
E - modul elasticnosti {Pa], a / - drugi moment povrsine
popreénog preska [m*]. Najosetljiviji problem u razradi
racunskog modela je odredivanje vrednosti parametra
MEI, jer se to. kao $to cemo videti u nastavku, moze
obaviti jedino eksperimentainim putem. Ustanovijena
korelacija izmedu parametra ME! i prosecne visine trave
ima ovakav oblik [9]:

’

F oS 1,330
MET = <:sveza, 319:-hy (2)
|

¢ 2
(N xm“]
uvela: 25,4-h$'26

i pokazuje da se globalna krutost povecava sa visinom
trave. Ovaj naizgled paradoksalan zaklju¢ak objasnjava
se time $to se povijanjem listova povecava gustina
travnog pokrivaca, a ovaj efekat previadava efekat
manje pojedinacne krutosti duzih travnih listova
(povecanje vrednosti faktora M kompenzuje smanjenje
vrednosti faktora E/}.

Veza izmedu apsolutne rapavosti, biomehanickih
karakteristika trave i hidraulickog rezima je takode em-
pirijskog karaktera (8], [9]:

1.59
((ME,/TOJ 0'25] ©)
R
L v

i predstavlja vezu clanova na desnoj strani opsteg izraza
(1). Funkcija ¢ u istom izrazu mozZe se tada predstaviti
u obliku logaritamske zavisnosti izmedu Darcy-Weis-
bach-ovog koeficijenta trenja (A) i relativhe rapavosti:

1
== A+ By log (hiky), ()
gde su Ay i1 By empirijski parametri. Manning-ov koefici-

jent rapavosti se po Zelji moze sracunati koristedi
poznatu vezu:
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He Vi pi6 (5
8g

Parametri Ay i By zavise od veliCine tangencijainog
napona i s tim u vezi treba ukazati na jedan interesantan
prirodni fenomen. Savijanje trave pod vodom je slicno
.lalasanju’ trave ili Zita pod uticajem vetra; kada brzina
toka dostigne odredenu kritiénu vrednost, polegla trava
formira relativno ,,glatku” kompaktnu podlogu, tako da
se sa daljim povecanjem brzine, tangencijalni napon pri
dnu (odnosno smicuca brzina), vrio malo menja. Ova
pojava se objasnjava tako Sto se listovi trave svojim
polozajem ,,prilagodavaju’’ strujnicama, tako da se u
globalu efekat povecanija brzine kompenzuje smanje-
njem apsolutne rapavosti. (Karakter ,n-VR" krivih
takode ukazuje na ovaj fenomen). Svaka biljna vrsta
dakle, ima odredenu konstantnu vrednost kriticne
smicuce brzine” u= [9]:

0.028 + 6.33 ME/ (6)

]
Uxe =Min ¢ : mfs],
‘ | 0.23 mE/®10¢ ’

pri cemu se prvi izraz odnosi na nisku travu koja se u
potpunostivracauuspravan polozaj (elasticnadefor-
macija), a drugi, na vegetaciju sa dugim i krutim lis-
tovima, koja se ne vra¢a u prvobitni uspravan polozaj
(zaostala, plasticna deformacija). U proracunima se
uzimamanjavrednost.

Vrednosti parametaraAy i By,eksperimentatnodefini-
saneuzavisnostiododnosastvarneikritiénesmicuce
brzine,datesuuTabeli 2.

Tab. 2. -Vrednosti parametara A, i By 9]

Kriterijum _ Vrednost parametara.

Polozaj
listatrave A, Bv
uspravan usfure - 1.0 0.15 1.85
povien 1.0 <uxusc< 1.5 0.2 2.70
povijen 1.5 < usfusxc<2.5 0.28 3.08
povijen 25 <ufux 028 350

Sa sratunatim vrednostima koeficijenta trenja, pro-
pusna mo¢ zatravljenog kanala moze se odrediti itera-
tivnim postupkom poput onog kod ,,n-VR” metode. U
prilogu je dat listing originalnog kompjuterskog pro-
grama koji omogucava brzo resavanje datog problema.

Kalibracija parametara modeia

Mehanicka svojstva trave se tesko mogu direkino
utvrditi, ve¢ se posredno definiSu poredenjem sa pozna-
tim mehanickim svojstivma vestacke trave (plasticne
podloge sa savitljivim elementima razlicite visine i
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gustine), koja se u strujnom polju ponasa sli¢no prirod-

noj travi'. Nekoliko dinjenica potvrduje da je moguce

uspostaviti korelaciju u hidraulickom smislu izmedu pri-
rodne i vestacke trave:

* Vizuelno se moze uoditi slicnost strujnog polja, pri
c¢emu: je, kao Sto je vec receno, presudan globalni
uticaj, a ne uticaj svojstava pojedinacnih elemenata
rapavosti.

« U oba slucaja se raspored brzine po dubini toka mozZe
opisati logaritamskom krivom [10].

s Sa vestackim materijalom se mogu konstruisati ,,n-
VR krive slicne onim koje su eksperimentaino
utvrdene za prirodnu vegetaciju [8].

Vrednosti parametra ME/ za vestacke podloge su kali-

brisane primenom opisanog racunskog modela, ko-

risteci ,,n-VR” krive za razne biljne vrste [8], [9]. Izrazi

{2). (3) i (6) su odraz uopstavanja rezultata te kalibracije.

Brojne vrednosti parametara Ay i By su takode rezultat

eksperimentalnog rada sa vestackim podlogama, jer se

jedino na taj nacin mogu pouzdano utvrditi pojedini
biomehanic¢ki parametri i izvoditi ponovijivi eksperi-
menti. :

Spomenimo i to da se odredivanje vrednosti parametra

ME! moze lako obaviti i terenskim postupkom koji ne

zahteva eksperimente u laboratorijskim kanalima. Ova

postupak, poznat kao ,,test sa plocom”, sastoji se u

tome da se ploca odredenih dimenzija (1829 x 305 mm)

i odredene mase (4.85 kg) pusti da iz vertikalnog

polozaja slobodno padne na sloj trave, rotirajuci oko

krace strane koja je u kontaktu sa tlom. Ploca pri padu
klizi po travi i deluje na nju smicu¢om silom koja povija
travu na sli¢an nacin kao vodeni tok. Najvece vertikalno
odstojanje pale ploce do tla predstavlja meru otpornosti
travnog pokrivaca, u kojoj su sadrzani kombinovani
uticaji visine trave, njene gustine i krutosti. Detalji ovog

postupka mogu se nadi u literaturi [9].

Test sa ploc¢om predstavlja pogodan nacin da se ek-

sperimentalna baza podataka na kojoj pociva kali-

bracija parametara modela stalno prosiruje kako na
biline vrste koje do sada nisu ispitivane, tako i na one
za koje postoje oskudni, ili nedovoljno pouzdani podaci.

* % k

Primer 2. Odrediti propusnu mo¢ kanala iz prethodnog
primera, ako se pretpostavi da je prosecna visina lista
trave 15 cm. (Ulazani podaci su dati u prilogu uz listing
programa).

a} Osnovni rezultati:
Propusna moc zatravljenog kanala
Podaci o kanalu:

Oblik poprecnog preseka: trapezni

Sirina u dnu (m): 5.00

Nagib kosine 1: 2.00

Paduzni nagib karita: 0.0020

Podaci o travi:

Vrsta trave: sveza

Visina trave (m): 0.15
'@ nh A B O A VvV Fr n
(M) __(m) ¥y (m)  (m) () () ()

200 052 312 7.07 731 043 064 0095 0039
500 075 488 800 836 058 1.02 0175 0030
800 092 629 868 011 069 1.27 0227 0027
1000 101 713 906 954 075 1.40 0.255 0.026
1500 121 902 9.86 10.43 0.87 1.66 0308 0024

b) Pomodéni rezultati:

Krutost ME! (N m?): 0.6094
Kriticna smicuca brzina u*_c (m/s}. 0.2182

Q h u* Av Bv KV A n nit
(m¥s) (m)  (m/s) () () (m) [CHR S B C]
200 052 010t 1.85 0.15 0.140 0.152 0.039 16
500 0.75-0.12t 185 0.15 0.121 0.080 0.030 16
800 092 0.134 185 0.15 0.112 0.061 0.027 16
10.00 101 0.141 185 0.15 0.107 0.054 0.026 16
15.00 121 0.154 185 0.15 0.100 0.044 0.024 16

Analiza promene rapavosti i vrednosti koeficijenata
trenja prikazana je na Slici 2.

* K K

Imajudi u vidu nacin na koji je izvrSena kalibracija para-
metara, postavlja se opravdano pitanje u ¢emu je pred-
nost cpisanog racunskog modela u odnosu na klasiénu
,,-VR” metodu? Izvesno je da u domenu podataka na
osnovu kojih je izvrsena kalibracija, fizicki baziran model
ne daje vedu taénost od klasi¢ne ,,n-VR”’ metode.
Medutim, prednosti ovog modela su nesporne:

e Omogucava uvid u fiziCke aspekie pojave i u relativni
uticaj biomehanickih svojstava biljnog pokrivac¢a na
hidraulicke karakteristike toka, a analizom osetljivosti
parametara, moze se proceniti uticaj neizvesnosti po-
jedinih ulaznih podataka na rezultate proracuna.

'Eksperimentalno koriséenje vestatke umesto prirodne trave ima isti smisao kao korié¢enje ,,ekvivalentne pescane rapavosti'’ u vez sa
poznatim Nikuradse-ovim eksperimentima teCenja pod pritiskom u cevima. U tom kontekstu se parametar MEI moze shvatiti kao

..ekvivalentna krutost plastike''.
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Slika 2: Uticaj tangencijainog napona na: (a) apsolutnu i relativhu
rapavost travnog pokrivaca; (b} vrednosti koeficijenata trenja.
Moze se primetiti da vrednosti ovih koeficijenata rastu sa poveca-
njem prosec¢ne visine trave i globainog parametra njene krutosti.
Computational results showing dependence of the absolute/rela-
tive roughness and friction coefficients on the bottom shear stress
for a particular canal and type of grass.

« U odnosu na ,.n-VR" metodu, ima opstiji karakter jer
omogucava tacniju ekstrapolaciju na oblast nagiba
dna ispod 1%, kao i dobijanje pouzdanijih rezultata
tamo gde se javljaju teskoce u primeni ,,n-VR" dija-
grama, bilo usled subjektivnosti u izboru merodavne
krive, ili usk;d rasipanja eksperimentalnih podataka.

e Bududi eksperimenti u prirodnim i laboratorijskim us-
lovima (pre svega relativno jednostavan test sa
plo¢om), mogu samo doprineti opstosti modela, ne
remeteci njegovu postojecu osnovnu strukturu.

« Opisani racunski postupak se lako moze integrisati u
slozenije modele, kakav je na primer onaj za procenu
propusne moci korita sa inundacijama obraslim
razlicitim vrstama vegetacije [4], [5].

¢ Model omogucava analizu stabilnosti korita obraslih
travom, nezavisno od svih dosadasnjih kriterijuma, a
parametar MEl se moze koristiti za izbor travne obloge
kanala (ako postoji mogucénost izbora, tj. ako nisu
presudni klimatoloski ili neki drugi faktori).
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4. MAKSIMALNA BRZINA U ZATRAVLJENIM
KANALIMA

Maksimalna brzina toka u zatravijenim kanalima sa
stanoviéta opstanka bilinog pokrivaca, zavisi od vrste
trave, vrste tla i poduznog nagiba kanala. U proceni ove
brzine, opisani racunski model dolazi do punog
izrazaja, u kombinaciji sa postojecim kriterijumima. Hus-
tracije radi, vrednosti maksimalne brzine za neke tipove
travnih obloga date su u Tabeli 3. U projektovanju
zatravljenih kanala takode vazi iskustvena preporuka da
maksimalna brzina toka ne bude 120-130% veca od
maksimalne (dozvoljene) brzine u odgovarajucim
neoblozenim kanalima (bez bioloske zastite).

Tab. 3. - Maksimalne brzine u zatravijenim kanalima {7}

Poduzni nagib  Maksimalna brzina (m/sj_
kanala (%}

Vrsta trave

slabo erodibiino tlo
.. erodibilno tio
Zubaca {troskot, 0 - 5 2.4 1.8
Bermudska trava) 5-10 2.1 1.5
_(Cynodondactylony __>10 18 1.2
Livadarka 0-5 2.1 1.5
(Bafalo trava) 5-10 1.8 1.2
_(Buchlo dactyloides) =10 15 09
0-5 1.5 1.2
Mesavine 5-10 1.2 0.9
. .=10 ____ nepreporutuje se
Detelina 0-5 1.1 0.8
_ (Alfalfez)  >5 ____ne preporucuje se

5. ZAKLJUCCI

1. Propusna mo¢ zatravljenih kanala moze se odrediti
tradicionalnim postupkom pomocu takozvanih ..n-
VR krivih, ili pomodéu fizi¢ki zasnovanog racunskog
modela.

2. Radunski model, baziran na konceptu relativne rapa-
vosti, ima niz prednosti u odnosu na klasicni pristup,
od kojih su najbitnije, da pruza uvid u fizicke aspekte
problema, da ima univerzalniji domen primene i da
nudi moguénost dalje nadgradnje.

3. Pomoéu opisanog modela mogude je izvrsiti izbor
optimalne bioloske zastite kanala, kao i procenu sta-
bilnosti korita u uslovima velikih voda.
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DISCHARGE CAPACITY EVALUATION IN VEGETATED CHANALS
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Summary

Two existing methods for discharge capacity evaluation in vege-
tated canals are presented in this article, the emphasis being on
the model based on the biomechanic properties of vegetative
canal lining. The calibration of model parameters is discussed, as
well as the advantages of this model. The listing of an original

computer cede is provided in order to facilitate the application of
the suggested method in practice.

Key words: vegetated canals, resistance of grass linings, friction
coefficients, canal discharge capacity
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PRI

LOG

! Program: TravaQh

! Funkcija: Propusna moc zatravljenog kanala

! Opis: Korito prizmaticno,presek trapezni
! Metoda: Iterativna, polovljenje intervala
! Autor: M. Jovanovic, 19.12.1998.

! Okruzenje: Lahey FortranS0, LF90,V.2.00a,’95.

Microsoft Power Station,V.4, 1985.

MODULE karakteristike kanala

implicit none

TYPE :: kanal_ tip

character(10) :: oblik_pop preseka
real :: sirina ! sirina u dnu

real :: kosina ! kotangens ugla kosine
real :: pad ! poduzni nagib dna
real :: A ! povrsina preseka

real :: Bn ! sirina nivoa

real :: O ! okvaseni obim

real :: R ! hidraulicki radijus
real :: AR23 ! funkcija A*R¥* (2/3)

END TYPE kanal_tip

TYPE (kanal_tip) :: kanal

contains

SUBROUTINE funkcije pop preseka(kanal, h)

implicit none
TYPE (kanal_ tip), intent(inout) :: kanal
real, intent(in) 2: h
kanal$A=h* (kanal%sirinat+kanal%$kosina¥h)
kanal%Bn=kanal%sirina+2.*h*kanal%kosina
kanal%0 =kanal%sirina+ &
2 . *h*SQRT (kanal%kosina¥**2+1.)
kanal$R = kanal%A / kanal$o

kanal$AR23 = kanal%A * kanal$R ** 6667

END SUBROUTINE funkcije pop preseka

END MODULE karakteristike kanala
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MODULE karakteristike_ trave
implicit none

TYPE :: trava_tip

character{(5) :: vrsta

real :: visina ! visina trave

real :: MEI ! sumarna krutost

real :: uzv_c ! krit. smicuca brzina
real :: Av, Bv ! konstante

END TYPE trava_tip
TYPE (trava_tip) :: trava

contains

SUBROUTINE krutost(trava)
implicit none
TYPE(trava_tip), intent(inout) :: trava
if (trava%vrsta == "sveza") then
trava$MEI = 319. * trava%visina**3.3
elseif (trava%vrsta == "uvela") then
trava%MEI = 25.4 *trava%visina**2.26
else
stop "Greska u proracunu krutosti !"
endif
trava%uzvqc=MIN(0.02B+6.33*trava%MEI, &
0.23%trava$MEI**0.106 )

EdD SUBROUTINE krutost

STTBROUTINE konstante(trava,uzv)

implicit none

TYPE(trav;_tip),intent(inout) :: trava
real, intent (in) 2 V2V
real 3T v

uu = uzv / travasuzv_c
if(uu <= 1.) then
trava%Av = 1.85; trava%Bv = C.15
elseif(uu > 1. .and. uu <= 1.5) then
trava%Av = 2.70; trava%Bv = 0.20

elseif(uu > 1.5 .and. uu <= 2.35) then

]

trava%$Av 3.08; trava%$Bv = 0.28

elseif( uu > 2.5 ) then
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travatAv = 3.50; trava%Bv = 0.29

endif

END SUBROUTINE konstante

END MODULE karakteristike_trave

MODULE trenje

implicit none

real :: tau, kv

TYPE :: koef_ trenja_ tip
real :: lambda
real :: Manning
END TYPE koef_ trenja_tip
TYPE (koef_trenja tip) :: koef trenja

contains

SUBROUTINE koef trenja_ racun
(kcef_ trenja, h, uzv)
USE karakteristike trave
implicit none
TYPE (koef trenja_tip),
intent(inout) :: koef trenja
real, intent(in) s h, uzw
real, parameter :: g = 9.81, ro =
tau = ro * uzv * uzv
kv = 0.14 * trava%visina *
( (trava$MEI / tau) ** 0.25 /

trava%$visina ) ** 1.59

koef trenjat%$lambda = 1./(trava%Av *

LOG( h / kv ) + trava%Bv ) ** 2

koef trenja%Manning = SQRT

( koef trenja%lambda /8./g ) * h** 1667

END SUBROUTINE koef_ trenja_ racun

END MODULE trenije
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MODULE racun

real, allocatable, dimension(:) :: Qu
real :: Q
contains

FUNCTION £h(h)

USE karakteristike kanala

USE karakteristike trave; USE trenje
real, parameter :: g = 9.81

real :: fh, uzv

uzv = SQRT( g * h * kanal%pad )

CALL konstante(trava, uzv)

CALL koeﬁ_trenja_racun(koef_tzenja,h,uzv)
CALL funkcije pop preseka(kanal, h)
fh = (koef trenja¥Manning * Q /

kanal$AR23) **2 - kanalS$pad

END FUNCTION fh

SUBROUTINE neli (xd,xg,f,xo0,eps,nit,ier)

implicit none

real, external s &

real, intent (in) 1 xd, xg, eps
real, intent (out) :: xo

integer, intent(out) :: nit, ier
integer LR

real :: xa, xb, xp, yd, yg, y°o, P, PO
xa = xd; xb = xg; Xp = xa
if( xa >= xb ) then

xa = xb; xb = xp

endif
yd = £(xa); yg = £(xb)
p =yd * yg
if( p = 0. ) then
if( yd = 0. ) xo = xa

if( yg = 0. ) xo0 = xb
nit = 1; ier = 0; return
elseif( p < 0. ) then

21 t=INT (LOG ( (xb-xa) /eps) /LOG(2.))+1
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do it = 1, nit

8
1]

0.5 * (xa + xb): yo = f(xo'
po = ya * yo
if{ po = 0. ) then
nit = it; ier = 0; return
elseif( po < 0. ) then
xb = xo; yg = yo
else
xa = xo0; yd = yo
endif
enddo

x0o = 0.5 * (xa + xb)

nit = it; ier = 0; return
else

ier = 1; returrn
endif

END SUBROUTINE neli

END MODULE racun

SUBROUTINE ucitavanje podataka (nqg)
USE karakteristike kanala

USE karakteristike trave;, USE racun

integer, parameter :: ngmax = 50
integer (6 ng
character(12) :: datio, datv, c

datil, dati?

character (80) 1 text

NAMELIST/podaci_kanal/ kanal

NAMELIST/podaci_trava/ trava

print " (5x,A)", &
"Ime fajla sa imenima I/O fajlova? "
read " (A)", datio

open (UNIT=10, FILE=datio, STATUS="old")
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read(10," (A)"}) datu ! ulazni podaci
read(10," {(A)") datil ! osnovni rezultati
read(10," {(A)") dati2 ! pomoeni rezultati
open (UNIT=1, FILE=datu , STATUS="old")
open (UNIT=2, FILE=datil, STATUS="replace")

open{UNIT=3, FILE=dati2, STATUS="replace")

read(l,fmt="(A)")} text
read(l, NMML = podaci_kanal)

read(l, WML

podaci_trava)

read(l,*) ng
if (nq > ngmax) stop 'Previse podataka Qu!”
ALLOCATE ( Qu(ng) )

read(l,*) Qu

close (UNIT=1)

write(2,fmt="(A)") text

write(3,£fmt="(A)") text

write(2,fnt="(/2x,A,/2x,2A,2(/2x,5,£6.2) ,&

/2x,A,£6.4)" ) &
"Podaci o kanalu:", &
"Oblik poprecnog preseka: ", &
kanal%oblik pop preseka, £
"Sirina u dnu (m): " ,kanal%sirina, &
"Nagib kcsine 1: " ,kanai%kosina, &
"Poduzni nagib korita: ", kanal%pad

write (2, fmt="(/2x,A/2x,2A/2x,A,£6.2)") &

"Podaci o travi:", &
"Vrsta trave: ", trava$vrsta, &
"Visina trave (m): ", trava%visina

END SUBROUTINE ucitavanje podataka
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PROGRAM TravaQh
USE karakteristike kanala
USE karakteristike trave
USE trenje; USE racun
integer :: ng, nit, ier = 0
real, parameter :: g = 9.81, eps = 0.001

real :: hmin = .001, hmax = 20., h, V, Fr

CALL ucitavanje podataka(ng

CALL krutost(trava)

write(3,103) trava%vrsta, trava%visina,
trava$MEI, trava%uzv_c

write(3,101); write(2,100)

do i =1, ngq
Q=0Qu( i)
CALL neli(hmin,hmax,fh, h,eps,nit,ier)
if(ier /= 0) stop
'Nema resenja za normalnu dubinu!'’
uzv = SQRT( g * h * kanal%pad )
CALL funkcije pop preseka(kanal, h)
V = Q / kanal%A
Fr = Q * Q * kanal%Bn / g /kanal%A ** 3
write(2, fmt =
*(2£7.2,3f8.2,2€7.2,2£8.3)" )
Q,h,kanal%A,kanal$Bn,kanal%0,kanal%R,

V, Fr, koef trenja%Manning

write(3, fmt=
" (2€£7.2,£8.3,2£7.2,3£8.3,i5) " )
Q,h,uzv, trava$Av, trava$Bv, kv,
koef_ trenja%lambda, kocef trenja$Manning,
nit

enddo
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100 Tormat(//4x,'Q',6x,'h',7x,'A',7x,'B"',7x, &
'o',6x,'R',6x,'V',6x,'Fr',6x,'n'/1x,' (m3/s)', &
3x,"'(m)',5x,"'(m2)"',4x, "' {m)"',5%,"'(m) "', 4%, (m) "', &

3x,"(m/8) " ,4x,' (=)' ,4%x,'(..)"/)

101 format(//4x,'Q',6x,'h',6x,'u*', 6x, Av',5x,&
'Bv',5x, 'kv',4x%, 'lambda’' 4%, 'n',5x, 'nit'/1x, &
'(m3/s)',3x, ' (m) ', 4x,"' ' (m/s)"',4x%, ()" ,4x, (-) &

L A2, TI(M)T AR (=), 5%, Vi) 3, () D)

103 format(//5x,'Vrsta trave: ', A, &
/5x,'Visina (m): ' £6.2, &
/5x, 'Krutost MEI (N m2): ', £8.4, &
/5%, 'Kriticna smicuca brzina u*_c (m/s):', &
£8.4/ )

close (UNIT=2) ; close (UNIT=3)

END PROGRAM TravaQh

Ulazni podaci:

Propusna moc zatravlijenog kanala

"trapezni",
5., 2., .002 /

&podaci_trava trava = "sveza", 0.15 V4

&podaci_kanal kanal

5 - ng - broj protcka
2 5 8 10 15 Qu - vrednosti protoka

Napomena: Autor ne snosi odgovornost za
posledice kori$¢enja ovog programa koji je
izraden za potrebe reSavanja jednog
konkretnog problema iz prakse.
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