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Ulazni podaci

e Karakteristi¢ni protoci [m?/s]: @ @so Qoo @
e Protok za rué¢ni proracun linije nivoa: Q@ =............ m3 /s.

e Broj profila u kome se ra¢una tangencijalni napon: .........

e Referentna koncentracija suspendovanog nanosa: Cy = ............ gr/l.

e Krive granulometrijskog sastava:

Vuceni nanos Materijal obale
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Uslovi za sticanje potpisa i polaganje ispita

1. Pohadjanje vezbanja je obavezno. Uslov za sticanje potpisa u indeks je 80 % evidentiranog
prisustva na predavanjima, odnosno 90 % na vezbanjima, kao i overen godisnji rad.

2. Obaveza je studenata da samostalno izrade godisnji rad, koji se sastoji od ra¢unskih i labo-
ratorijskih vezbi. Potrebno je da na ¢asovima vezbanja imaju sav neophodan pribor (udzbenik,
kalkulator, lenjiri, Sestar itd.). Uputsva u vezi sa prora¢unima, merenjima u laboratoriji i
koriséenjem racunara, studenti ¢e dobiti od asistenta i predmetnog nastavnika, na ¢asu ili u
terminima predvidjenim za konsultacije.

3. U interesu je studenata da provere svoje znanje tako Sto ¢e odgovoriti na pitanja sadrzana
na kraju svake vezbe. To ¢e im olakSati overu godisSnjeg rada i polagenje ispita.

4. Zavrseni godisnji rad stavlja se na uvid asistentu ili predmetnom nastavniku da ga svojim
potpisom overe. Tom prilikom, student treba svojim odgovorima na postavljena pitanja da
pokaze da je uspeSno savladao gradivo. Rad se studentu moze vratiti na doradu, ukoliko nije
kompletan ili ima gresaka, kao i ukoliko svojim odgovorima student ne pokaze da ga je samostalno
izradio. Pozitivno ocenjen (overen) godisnji rad predstavlja uslov za izlazak na ispit.

5. Po vazetem nastavnom planu, za izlazak na ispit iz Regulacije reka potrebno je prethodno
poloziti ispite iz Hidraulike I i Hidrologije. Na pismenom delu ispita nije dozvoljeno koriséenje
resenih ispitnih zadataka. Dozvoljeno je koriséenje udzbenika i elaborata. Ukoliko se za prorac¢un
linije nivoa koristi gotov program, neophodno je priloziti objasnjenje algoritma. Pismeni deo
ispita traje Cetiri sata. Prvih pola sata se radi test koji je eliminacionog karaktera, a preostala
tri i po sata rade se zadaci. Studentu koji ne polozi test, ne ocenjuju se uradjeni zadaci.



VEZBE 1Z PREDMETA ,REGULACIJA REKA”
Vezba br. 1

Podloga za vezbe je situacioni plan reke Velike Morave u razmeri 1:5000 (poseban dodatak ovom
tekstu). Na situaciji je prikazana reéna deonica sa 24 poprec¢na profila. Njihove koordinate ¢ine

racunarsku bazu podataka koja se koristi u ovim vezbama. U prilogu je dat graficki prikaz 6
izabranih profila.

a) Ocitavanjem situacionog plana, nacrtati popreéni profil br. 24 (km 180+4395) i definisati
odgovarajuéu zavisnost AR>/3(Z).

b) Koriste¢i 6 izabranih profila sa odgovarajué¢im funkcijama AR2/3(Z), sracunati ru¢no liniju
nivoa za protok koji je zadat kao ulazni podatak. Graniéni uslov je kriva protoka Q(Z) prikazana
na Slici 1. Na istoj slici je data i zavisnost Maningovog koeficijenta otpora od protoka.
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Slika 1: Kriva protoka i zavisnost Maningovog koeficijenta od protoka

c¢) Koristeéi sve raspolozive poprecne profile iz baze podataka, srac¢unati pomoc¢u rac¢unara linije
nivoa za zadate vrednosti karakteristi¢nih protoka: Q.n,, @sy 1 Qsww. Pocetne kote nivoa i
odgovarajuce vrednosti Maningovog koeficijenta, ocitati sa dijagrama na Slici 1.

Pitanja:

1. Koje se jednacine koriste za proracun linije nivoa u prirodnim vodotocima, ako se pretpostavi
ustaljeni rezim tecenja?
2. Objasniti algoritam za proracun linije nivoa pomocu rac¢unara.

3. Kako se obavlja prora¢un u slucaju promene rezima tecenja i pojave hidraulickog skoka?
4. Na koji se na¢in obuhvataju lokalni gubici?
5

. U Eemu se razlikuju ,,koeficijent rapavosti” i ,,koeficijent otpora”?



Vezba br. 2

Za retnu deonicu iz Vezbe br. 1 potrebno je:

a) Utvrditi vrednost Maningovog koeficijenta otpora (n) pomoc¢u snimljene linije nivoa, defini-
sane kotama na situaciji. U momentu snimanja, protok u reci je iznosio: 23 m?/s.

b) Sracunati vrednost tangencijalnog napona i odgovarajuée smic¢uée brzine pri protoku Qg, u
profilu koji je zadat ulaznim podacima.

c) Koristedi dijagram na Slici 2, pokazati da je karakter tecenja u datom profilu turbulentan,
po ,,hidrauli¢ki rapavom dnu”. Napisati jednacinu logaritamskog rasporeda brzine po dubini
i sra¢unati vrednosti brzine u nekoliko tacaka duz osovine toka pri QQs,. Rezultate prikazati
graficki. Vrednost kinematickog koeficijenta viskoznosti iznosi: v = 1,0 x 107 m?/s. Pret-
postaviti da je apsolutna rapavost: ks = 10 mm.

d) U zadatom profilu sra¢unati vrednost srednje brzine po dubini na mestu osovine toka pri Q.

e) Nacrtati dijagram rasporeda tangencijalnog napona duz iste vertikale (osovine toka), kao i
dijagram rasporeda tangencijalnog napona po Sirini datog profila.

11

10

8
SVANES |
6| hidraulicki hidraulicki
glatko dno  prelazna oblast rapapo dno
I Rels Re, - 70
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

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

Slika 2: Pomocni dijagram za odredjivanje logaritamskog rasporeda brzine po dubini

Pitanja:

1. Odredjivanje vrednosti koeficijenta otpora.
2. Teorijski raspored brzine po dubini prirodnih vodotoka.

3. Raspored tangencijalnog napona po dubini i njegova podela.



Vezba br. 3

U Tabeli 1 dati su rezultati merenja jedini¢nog pronosa vucenog nanosa u najuzvodnijem profilu
br. 24. Pomoc¢u ovih podataka odrediti vrednosti parametara obrasca Majer-Peter i Milera
(MPM), a zatim koristiti ovaj obrazac za proracun transportnog kapaciteta na celoj razmatranoj
deonici — u svim rac¢unskim profilima. Ovo obaviti za najmanje tri protoka: Qmqy, Qsv 1 Qspws
koristeéi rezultate hidraulickog proracuna iz Vezbe br. 1. Pretpostaviti da se nanos krete u
pojasu B, koji je priblizno jednak &irini vodnog ogledala pri (., kao i da se §irina B, ne menja
sa protokom. Granulometrija nanosa zadata je u okviru ulaznih podataka. Gustina nanosa
iznosi: ps = 2,65 t/m3.

Na osnovu dobijenih rezultata, odrediti proseé¢ni godis$nji pronos vuéenog nanosa u profilu br.
24. Kriva trajanja protoka u ovom profilu definisana je podacima u Tabeli 2.

Tabela 1

Q [m®/s] 100 | 350 | 393 | 502 | 612 | 698
Gom [kg/(sm)] | 0 | 0,019 | 0,029 | 0,061 | 0,108 | 0,255

Tabela 2

Q [m3/s] [ 800 [ 500 | 300 | 200 [ 100 | 35 | 0
T [dani] | 10 | 35 | 90 | 140 | 240 | 362 | 365

Pitanja:

1. Struktura empirijskih obrazaca za proracun pronosa vuéenog nanosa na bazi kriti¢nog tangen-
cijalnog napona.
2. Uslovi pod kojima je izveden obrazac MPM i domen njegove primene.

3. Proraéun godisSnjeg pronosa vuéenog nanosa.

Vezba br. 4

Koristeéi raspored brzine po vertikali iz Vezbe br. 2, srac¢unati raspored koncentracije sus-
pendovanog nanosa po dubini prema teorijskom izrazu Rausa. Srednji precnik talozenja iznosi
0,1 mm. Referentna koncentracija data je u okviru ulaznih podataka. Sracunati raspored kon-
centracije prikazati graficki. Odrediti jedini¢ni pronos suspendovanog nanosa u datoj vertikali.

Pitanja:

1. Odredjivanje brzine tonjenja Cestica. Faktori koji uticu na ovu brzinu.

2. Uloga turbulentne difuzije u odrzanju Cestica nanosa u suspenziji. Pojam kinematickog koefici-
jenta turbulentne viskoznosti.

3. Teorijske krive rasporeda koncentracije nanosa po dubini. Ocena parametara i njihova zavisnost
od krupnoce Cestica i karakteristika toka.

4. Prorac¢un pronosa suspendovanog nanosa.

Vezba br. 5

Sracunati opstu deformaciju reénog korita na posmatranoj deonici za protok (Qs,, pod pret-
postavkom da je uticaj vucenog nanosa dominantan i da nema uslova za istalozavanje sus-
pendovanog nanosa. Poroznost nanosa iznosi 40%. Ostale neophodne podatke preuzeti iz Vezbe
br. 3. Graficki prikazati deformaciju u izabranom popre¢nom profilu.



Pitanja:

1. Opsta i lokalna deformacija reé¢nog korita.

2. Bilansna jednacina za proracun opste deformacije.

Vezba br. 6

Metode matematicke statistike mogu se uspesno koristiti u morfoloskoj analizi re¢nog korita u
prirodnom rezimu. Nacrtati uzduzni dijagram promene Sirine vodnog ogledala za protok @s,,
koristeéi rezultate proracuna iz Vezbe br. 1. Odrediti 8irinu vodnog ogledala merodavnu za
regulisanje ove deonice (B,).

Pitanja:

1. Svrha morfoloske analize reénog korita. Vrste uzduznih morfoloskih dijagrama.

2. Morfoloske krive zastupljenosti i ucestalosti — konstrukcija i koriséenje.

Vezba br. 7

Regulisati datu deonicu Velike Morave koristeci regulacionu 8irinu B, iz prethodne vezbe. Dati
reSenje u dve varijante: (i) regulisano korito po trasi postojeceg korita i (ii) regulisano korito sa
prosecanjem krivine. U obe varijante potrebno je povuéi novu osovinu za protok (Jg, i upisati
novu stacionazu, kao i elemente krivina u odnosu na osovinu nove trase. Definisati tip i polozaj
neophodnih regulacionih gradjevina. Polozaj gradjevina naznaciti odgovaraju¢im oznakama na
situaciji, uzduznom profilu i poprecnim profilima. Na situaciji i u popre¢nim profilima Srafirati
zone iskopa i nasipanja.

Pitanja:
Principi trasiranja i izbor regulacionih elemenata.

Vrste gradjevina, njihovi geometrijski elementi i polozaj u koritu.

Prosecanje krivine kao regulaciona mera. Pozitivni i negativni efekti prosecanja.

b w b=

Tehnologija izgradnje proseka i gradjevine u sklopu presecanja krivna.

Vezba br. 8

Dimenzionisati obaloutvrdu predvidjenu regulacijom korita u prethodnoj vezbi, pri ¢emu proracun
vezati za konkretan izabrani profil. Granulometrijska kriva materijala obale data je u ulaznim
podacima. Zapreminska masa materijala obale iznosi 2,65 t/m3, a ugao unutrasnjeg trenja 32°.

a) Odrediti krupnoéu kamenog nabac¢aja i na Slici 3 nacrtati granulometrijsku krivu kamene
obloge. Debljina obloge iznosi 1,5xd199. Nagib obaloutvrde odrediti tako da je ugao koji ona
zaklapa sa horizontalom bar za 5° manji od ugla unutrasnjeg trenja materijala obale.

b) Dimenzionisati pescani filter obaloutvrde vodeéi racuna o kriterijumima stabilnosti, oblika
zrna i vodopropusnosti. Proveriti odnos usvojenog filtra i kamenog nabacaja primenom istih
kriterijuma. Prikazati usvojeni granulometrijski sastav pes¢anog filtra na Slici 3.

¢) Dimenzionisati nozicu obaloutvrde sa koeficijentom sigurnosti 1,5.

d) Prikazati poprecni presek obaloutvrde u izabranom profilu u razmeri 1:50 sa svim karakte-
risticnim kotama i konstruktivnim detaljima (kamena obloga, filter, nozica itd.).
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Slika 3: Granulometrijske krive materijala iz obale, peséanog filtra i kamene obaloutvrde

Pitanja:

1. Obaloutvrda kao regulaciona gradjevina — uloga, polozaj, nagib, karakteristicne kote.
2. Osnovni elementi obaloutvrde, konstruktivne karakteristike i vrste materijala.

3. Prave paralelne gradjevine — uloga, osnovni elementi i dimenzije.

Vezba br. 9

Dimenzionisati napere projektovane u Vezbi br. 7. Sracunati potreban broj napera ako je opti-
malni razmak napera definisan izrazom:

R4/3

L<
2g-n?

gde je R — hidraulicki radijus, n — Maningov koeficijent, a g — gravitaciono ubrzanje.

a) Pokazati primenom Bernulijeve jednac¢ine da se gornji izraz moze izvesti iz uslova da se u
medjunaperskom polju formira povratno strujanje koje izaziva istalozavanje nanosa.

b) Nacrtati izgled, osnovu i poprec¢ni presek izabranog napera u razmeri 1:100, sa svim neophod-
nim kotama i konstruktivnim detaljima.

Pitanja:

1. Uloga napera kao regulacione gradjevine i njegov polozaj u reénom koritu.
2. Geometrijski elementi napera i konstruktivne karakteristike (kote, nagibi, vrste materijala).

3. Nacin gradjenja napera.

Vezba br. 10

Projektovati nasip za veliku vodu Q¢ ¢ija je vrednost zadata u ulaznim podacima. Vrednost
koeficijenta otpora u levoj inundaciji iznosi 0,035, a u desnoj, 0,030 m~/3s.

Na uzduznom profilu regulisanog korita, graficki prikazati liniju nivoa za Q¢ i liniju krune
nasipa.



U profilu br. 14 sra¢unati raspodelu protoka na glavno korito i inundacije pri koti nivoa koja je za
0,15 m niza od kote nivoa pri Q19;,. Pretpostaviti da je nagib linije energije u datom profilu jednak
nagibu linije energije pri Q}19. Sracunati vrednost Koriolisovog koeficijenta neravnomernosti
brzine po poprecnom preseku, kao i kotu energije.

Pitanja:
1. Uloga nasipa kao regulacione gradjevine. Dimenzionisanje i trasiranje nasipa.

2. Konstruktivne karakteristike nasipa i vrste materijala.

3. Podela slozenog poprec¢nog preseka na hidrauli¢ki homogene delove — segmente.



PRIMERI RESENJA

Vezba br. 1

Na Slici 1.1 prikazana su dva profila (nizvodni, br. 1 i uzvodni, br. 5), sa pomoé¢nim funkcijama
AR?/3 koje se koriste u ruénom iterativnom prora¢unu linija nivoa.
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Slika 1.1: Racunski profili i pomoéne funkcije AR*3(Z)
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U Tabeli 1.1 je prikazan postupak ruénog proracuna nepoznate kote nivoa u uzvodnom profilu
br. 5, za protok @ = 180 m?/s i vrednost Maningovog koeficijenta n = 0,032 m_l/?’/s. Pocetna
kota nivoa u profilu br. 1 iznosi 111,31 mnm (polja C5 i J5).

Tabela 1.1

A B | ¢ D E | F G H [ J K [ L ]
1| 0= 180 m'/s n= 0032 ms
2
| 3 |p.presek |pretpostavliena| Z AR V4R*? "S" I, Ax AZ Z £ iteracija
4| bro kota | [mom]| [m™] [10°e™ J[m™ ]| [10°] | [m]| [m] |[mom]| [m]
5 1 111.31 | 623 2.576 111.31
6 5 z M= 111.500 | 598 2.796 2686 | 89.1 0.045 | 111350 0.150 1
7 5 ZM= 111.400 | 550 3.306 2941 | 976 | 0.050 | 111355| 0.045 2
8 5 z M= 111.350 | 525 3.628 3102 | 1029 | | 0052 | 11357| 0,007 3
9 5 zM= 111.355 | 528 3.587 3.082 | 1022 0.052 | 11357 -0.002 4
10 5 z9= 111357 529 3.573 | 3.07496 | 102.02 0.052 | 111.36 | 0.000 [on. rezenjq
11

Iterativni rac¢unski postupak sastoji se u pretpostavljanju nepoznate kote Z5 (kolona B), o¢itavnju
odgovarajuée vrednosti (ARz/ 3) sa dijagrama na Slici 1.1 i resavanju Bernulijeve jednacine
odrzanja energije, napisane u obliku:

1 Lo
2 [(ARYP2 (A5RYP)?

»gn

AZ =75— 71 =(nQ) Azr=1,-Azx. (1)

Racunska kota Z u koloni J dobija se sabiranjem pretpostavljene kote (kolona B) i razlike AZ,
srac¢unate po izrazu (1) (kolona I). Kriterijum konvergencije je da razlika izmedju pretpostavljene
i racunske kote (e) bude ispod neke prihvatljive (dovoljno male) vrednosti. Iz kolone J se vidi
da su prva Cetiri reSenja odbacena (precrtane vrednosti), a da je tek u petoj iteraciji dostignuto
konaéno reSenje, pri kome je vrednost € svedena na nulu.

Vezba br. 2

a) Kalibracija Maningovog koeficijenta otpora deonice (n) moze se obaviti probanjem, tako sto se
za viSe pretpostavljenih vrednosti koeficijenta n sra¢unaju linije nivoa i uporede sa snimljenom
linijom. Usvaja se ona vrednost n koja daje najbolje slaganje ra¢unske i snimljene linije nivoa.
Alternativno, moze se primeniti direktan postupak zasnovan na formuli (lit. [1], tacka 6.7, str.
166-169):

1/2
1 Ei.—FE
Q|1 Nz‘:l L 1 A
bl 7
25 LAR? - (ARPP),
gde indeks ¢ = 1,2,..., N = 24 oznacava broj profila. Energetske kote na krajevima deonice E;

i Ey, kao i vrednosti funkcije (AR?/?); racunaju se na osnovu snimljenih kota nivoa.
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b) Na Slici 2.1 prikazan je izabrani profil sa kotom nivoa koja odgovara protoku Qg,. Vrednost
globalnog tangencijalnog napona u ovom profilu iznosi: 7, = p-g-R-I, = 1000-9,81-1,63-1,02x 104
= 1,63 Pa, a vrednost globalne smic¢uée brzine je: V, = \/7,/p = 0,04 m/s.

Horiz. razmera 1:2000 Reka: Velika Morava Profil br. 5
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Slika 2.1: PolozZaj racunske vertikale
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Slika 2.2: Logaritamski raspored brzine po dubini toka i odgovarajuca srednja brzina
(na odstojanju 0,4h od dna)

c¢) Lokalna vrednost tangencijalnog napona u osovini toka (Slika 2.1) iznosi: 7, = 1,4 Pa, a vred-
nost odgovarajuée smicuée brzine je: u, = 0,037 m/s. Lokalna vrednost smi¢ué¢eg Rejnoldsovog
broja je: Re, = uy ks/v = 374 >70, sto ukazuje na oblast ,,hidraulicki rapavog dna” (B=8,5 na
Slici 2). Za ovu oblast vazi teorijski raspored brzine u vidu logaritamske funkcije (lit. [1], tacka
2.6, str. 41):

u(z) 1 z 1 302\ ... 30z
" _Eln(k_s>+8’5_mln(ks) ili 5,75 log(ks), (3)

gde je z — vertikalno odstojanje od dna, u, — lokalna smic¢uéa brzina, a x = 0,4 — fon Karmanova
,,konstanta”. Primenom izraza (3), sracunate su lokalne vrednosti brzine (Tabela 2.1), na osnovu
kojih je nacrtan dijagram na Slici 2.2.
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Tabela 2.1 Tabela 2.2
Z L

[m] | [mis]

000 000 ¥ Zg h T
001 035 [m] | [mmm]| [m] [Fa]
005 0.47 no 113 .44 = =
n.1n 0.53 350 11315 = =
020 0.4l 400 109 32 2.04 204
02z 043 4510 10232 3.04 304
042 067 455 10802 334 334
0.56 0.g9 20.0 10832 3.04 304
0.0 0.7 1025 109 32 2.04 204
0.&4 0.73 1100 109 45 1.71 171
nas 075 1550 110.00 1.36 136
113 0.7 1850 11027 1.09 109
126 B 2500 110.45 0.91 na1
140 0.7 2850 11293 - =

d) Teorijska vrednost srednje brzine po dubini jednaka je (lit. [1], tacka 2.9, str. 46):
~ h
U= us - 5,75 log (12k_) = 0,69 m/s.

S

e) Na Slici 2.3 prikazan je raspored tangencijalnog napona po okvasenom obimu. Da bi se ovaj
dijagram konstruisao, neophodno je sracunati lokalne vrednosti tangencijalnog napona u nizu
izabranih vertikala: 7, ; = p-g-h;- I, gde indeks j = 1,2, ... oznacava broj vertikale (Slika 2.1).
Rezultati prorac¢una dati su u Tabeli 2.2.

Horiz. razmera 1:2000 Reka: Velika Morava Popr. presek br. 5

Vert. razmera 1:100 NEREGULISANO KORITO Stacionaza [ km ]: 178+260
114
[———
113 / 7
112 Z =111.36 /
111 "‘\
E 110 __,__f—\ ‘ T
S )\

L

108 \ \ 7 Razmera za T- napon
107 lem £ 1 Pa
106 \ J

105 \L

104

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Odstojanje [ m |

Slika 2.3: Raspored tangencijalnog napona po okvasenom obimu
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Vezba br. 3

Resavanje se obavlja u nekoliko koraka.

(1) Granulometrijska kriva. Ova kriva, prikazana na Slici 3.1, predstavlja empirijsku raspo-
delu krupnoc¢e nanosa. Sa ove krive, koja se zove i ,,kriva zastupljnosti” preénika zrna, moze se
ocCitati niz karakteristi¢nih pre¢nika, na primer: dip = 1,1 mm, dgg = 2,3 mm i dgg = 3,6 mm.
(Indeks oznacava koliko je procentualno sitnijih zrna.) Karakteristi¢ni precnici se koriste u
razne svrhe. Na primer, koeficijent uniformnosti granulometrijskog sastava definige se kao: S, =
dgo/d1o = 2,3/1,1 = 2,09, a Maningov koeficijent rapavosti: n, = dééﬁ/% = 0,0036/6/26 =
0,015 m~1/3s.

U prorac¢unima vucéenog nanosa granulometrijska kriva se obi¢no aproksimira histogramom
(Slika 3.1). U ovom slucaju je usvojeno 5 jednakih klasnih intervala Ap = 20%, odnosno 5
frakcija (i = 1,2,...,5). Svakoj frakciji odgovara jedan precnik zrna. Srednji precnik (koji se
koristi u modelu MPM) rac¢una se na sledeéi nacin:

5 5
2 disBpi 2 di A 9041 68904+, 43,7720
der = = = = 2,2 mm.
5 100 100
> Ap;
i=1
100
[ 90 a/ i
o :
— 60} / | ; 4 [mm]
i [ I 1 1.00
| 2 168
m407 / I 3 2.07
I / | 4 261
: ' 5 377
20 /
[ 10 / |
0 [ /’/; dio | Vdeo¥ dso ]

10" 10° 10! 10
d [ mm ]

Slika 3.1: Granulometrija vucenog nanosa i njena podela na frakcije

(2) Kalibracija parametara modela MPM. Metoda za prora¢un pronosa vucenog nanosa
MPM zasnovana je na bezdimenzionom izrazu (lit. [1], tacka 10.3.2, str. 264 i primer 10.2, str.
267):

ko-©=a- 03+,

koji daje vezu izmedju bezdimenzionog tangencijalnog napona © i bezdimenzionog pronosa
vucéenog nanosa ®. Parametar kg je korekcioni faktor tangencijalnog napona. Dati izraz pokazuje
da je veza izmedju veli¢ina kg - © i ®2/3 linearna. Re¢ je o pravoj ¢iji je nagib ,,a”, a odsecak
na ordinati ,,b”. Odsec¢ak b jednak je kriticnom bezdimenzionom tangencijalnom naponu ©., pri
kome dolazi do pokretanja vutenog nanosa.
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Proraéun veli¢ina ko - © i ®2/2 prikazan je u Tabelama 3.1 i 3.2. U proracunu se koriste podaci
dati za profil br. 24, koji se nalazi na uzvodnom kraju razmatrane deonice. Rezultati su graficki
prikazani na Slici 3.2.

Tabela 3.1
8] Ry Te oy T g n £y kaf
[mn%s] [m] [1] (Pa] /] [m1%5) [/] (]
77 158 [ 0.000261] 4.0 0.114 0.038 0.249 0.028
180 175 [o0000332] 57 0.160 0.032 0.323 0.052
300 197 [ 0.000342] 66 0.186 0.028 0.3%4 0.073
400 225 |0000334] 74 0.207 0.027 0.416 0.086
500 246 | 0000333 | 82 0.230 0.026 0.441 0.101
623 212 [ 0000317 66 0.185 0.024 0.497 0.092
Tabela 3.2
L % o 7'y 328
[m¥s] | [kgfom] | [MNfem'] []
77 0.000 0.000 | 0.0000
130 0.007 0043 | 0.0343
300 0.015 00%2 | 00571
400 0.031 0,189 | 0.0926
500 0.060 0.366 | 01438
623 0.121 0739 | 02296
012 T ——— ———
0.11 E //
0.10 E 0 .
0.09 F 5 /,/ o3
008 | —— ;
0.07 E = =1 — [, 0=0.047 + 0270 .
006 | L
0.05 /%
0.04 F 5
0.03(f
0.02 F
0.01 E
000 b———— A 1 L —
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Slika 3.2: Odredjivanje vrednosti parametara v formuli MPM

Moze se konstatovati da je vrednost kriti¢nog tangencijalnog napona: b = ©. = 0,047 (sluc¢ajno
jednaka originalnoj — eksperimentalno odredjenoj vrednosti MPM), dok je nagib regresione
prave: a = 0,27.
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U dimenzionom izrazu MPM za prora¢un masenog pronosa vucenog nanosa:
/ 3/2
Gum = Cmp(To - Toc) / (4)

figurise konstanta c,y), €ija je vrednost u ovom slucaju:

—3/2 27-3/2 2.65
=475 (325) = 51 (zes—1g) ~ 11T/

Vrednost kriti¢nog tangencijalnog napona iznosi:
Toce =Oc-g-(ps—p)-ds =0,047-9,81-(2,65—1,00) - 0,0022 = 0,00167 kPa, ili 1,67 Pa.

(3) Proracun dnevnog pronosa vuéenog nanosa. Prorac¢un se obavlja za nekoliko protoka:
Qmuvs Qsv 1 Qsuy, kao i za proizvoljno izabrane vrednosti: Q = 300, 400 i 500 m?3/s. U Tabeli 3.3
prikazan je proracun za protok Qg,, = 624 m3/s.

Objagnjenje Tabele 3.3:

U kolone A-F kopiraju se podaci o profilima i rezultatima hidraulickog prorac¢una (Vezba br.
1): broj profila (kolona A), stacionaza (kolona B), kote nivoa pri datom protoku (kolona C),
vrednosti hidraulickog radijusa (kolona E) i vrednosti nagiba linije energije (kolona F). Kolona
D sadrzi podatke o sirini vodnog ogledala pri maloj vodi B(Qp,y). U cilju uproséenja proracuna,
uvedene su sledeée pretpostavke: (i) Sirina B(Q,y) je priblizno jednaka Sirini pojasa kretanja
vucenog nanosa B, (duzini okvagenog obima na kojoj je 7, > 7o), (ii) vrednost B, je ista za sve
protoke i (iii) vrednost korekcionog faktora tangencijalnog napona je: @Q,/Q = 1.

U koloni G ra¢unaju se vrednosti korigovanog tangencijalnog napona kg - 7, = (n, /n)3/ 2.1,
u koloni H, vrednosti jedini¢nog masenog pronosa (suvog materijala) g, pomoc¢u izraza (4),
a u koloni I, vrednosti pronosa u popreé¢nom profili: Qum = qum - By [t/s]. Vrednosti Qum,
izrazene u tonama na dan [t/dan] (kolona J), koriste se za crtanje uzduznog dijagrama dnevnog
pronosa vucenog nanosa na razmatranoj deonici(zavisnost Qum, () na Slici 3.3). Prosecni dnevni
pronos nanosa pri datom protoku dobija se tako §to se povrsina ispod odgovarajucéeg dijagrama,
odredjena trapeznim pravilom, podeli sa duzinom deonice. (Ovo treba uraditi za sve rac¢unske
protoke, kao $to je prikazano na Slici 3.3.)

(4) Proracun proseénog godiSnjeg pronosa u profilu. Zbog razli¢itih vremenskih razmera
hidroloskih i morfoloskih ciklusa, koristi se heuristicki pristup po kome se prosecni pronos kroz
posmatrani poprecni profil deonice u odredjenom periodu, moZe izjednaciti sa prosecnim trans-
portnim kapacitetom na toj deonici, u jednom trenutku (lit. [1], tacka 14.4.1, str. 431-433, primer
14.5). To zahteva da se za dati profil (br. 24) konstruise kriva trajanja pronosa nanosa pomoéu
zadate krive trajanja protoka. Ovo se obavlja tako §to se vrednosti prosetnog dnevnog pronosa
na deonici, odredjene za vise ra¢unskih protoka, ,,povezu” sa trajanjima tih protoka (Slika 3.3).
Prosec¢ni godisnji pronos nanosa u datom profilu dobija se kao povrsina ispod krive trajanja
pronosa nanosa. U konkretnom primeru, prosecni godisnji pronos u profilu br. 24 iznosi oko
24100 t.
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Tabela 3.3
_| A | B [ O | E F [E] | H | | J 58 |
i | ul [kgme] = 1000 Q [mzfs] = f23 " [m’lﬁs] = 0.024 a= 0.047
i| [u [kgfm3] = 2650 O [m3fs] = f23 e [m'leg] = 0.0Ls b 0.272
3| glmid]= 23 CO[/]= 100 (rnyR[/]= 049  cypu= LIS
4| d [mm] = 2.2 1y [kPa] = 167E-03
5|
| _,_5_| Profl | Stac. z By R Iy T g | Bun | O | Dbl
71 M (k] | [mnm] [m] (1] [ [kPa] | [tfzm)] | [ts] [t/dan] |[t(danm)]
__.B_I 1 177 750 112,650 178 51 218 0000117 1.24E-03 DOEHI0 00EH0 [ERE]
g 2 177905 112.660 11003 2.4 noo0214 2.30E-03 27E-05 30E-03 2606 20192 67
L 178005 | 112600 | 13831 235 | 0000172 | 196E03 | SEED6 | TIE04 6.5 1635482
11 | 4 178105 112710 137 52 236 0000153 1.75E-03 TTEO7 1.1E-04 22 378636
I 178260 | uz7a0 | 2272 232 | 0000114 | L36E03 | DOBHIO | 00E+0 0o 711.56
13 | fi 178 4035 112,750 171 .65 262 0000154 1 96E-03 3 3E-06 9 4E-04 811 587810
_1:'J:| 7 178 550 112.770 15384 266 0000182 2.35E-03 2DE-05 31E03 2678 2529231
15 2 172700 112790 116.23 280 0000166 225E-03 1 6E-05 19E-03 lala 3220267
_1§__ a 172 200 112210 Q430 256 0000190 236E-03 21E-05 19E-03 168 4 16497 58
17 | 10 172900 112820 08 58 271 0000212 2.26E-03 47E-05 46E-03 3853 2818304
18] 1 179000 | 112870 | 14510 318 | nooooge | LI3E03 | DOBH0 | D0E+0 0.0 10764.36
19 12 179095 112870 109 69 264 0000176 2.25E-03 1 6E-03 1.8E-03 522 702
_2_D| 13 179,180 112.900 12201 343 0.0000s1 135E-03 0.0E+HID 0.0EHID 0o A48 07
21 14 179 280 112910 157.50 259 noooiie 1.72E-03 4 2E-07 a.6E-05 a7 22593
_2_2_ 5 179 380 112910 12213 299 0000147 213E-03 11E-05 1 4E-03 1189 A230 .61
23 | 16 179,425 112.930 15443 Fiad 0000126 2.14E-03 12E-05 1.8E-03 1569 1448011
_21'1_ 17 179 520 112.930 146 72 288 0000143 2.00E-03 6.7E-06 QEE-04 242 114281 38
25 18 179 620 112240 13443 322 0000121 2.83E-03 4 3E-05 6.1E-03 5237 3043339
_2_5 19 179240 112.960 0313 332 0.000201 3.23E-03 7.1E-03 & 6E-03 5727 ATT09 07
27 | 20 179930 112,980 2445 329 0000z1E 3.48E-03 BEE-05 7.5E-03 6446 SATTT A5
_2_8 21 120050 113010 0259 243 0000362 4 26E-03 1 3E-04 1 4E-02 12171 111698 75
g 22 120,120 113.050 7035 255 0000371 4 39E-03 1 8E-04 13E-02 L1DE 6 151166 46
3a 23 1202035 113,120 2431 246 0000255 3.04E-03 S5EE-05 40E-03 4249 2217332
3l 24 180395 113130 2383 212 0000317 3.26E-03 73E-05 6.1E-03 5269 47587 62
32 I = 78657482
33 |Prosectd dnevnl pronos na deonici [tidan]: 2974 .
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Slika 3.3: Godisnji pronos vucenog nanosa u profilu br. 24
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Vezba br. 4

U Tabeli 4.1 dati su rezultati merenja lokalne brzine u vertikali iz Vezbe br. 2 (osovina toka pri
Qsv), a na Slici 4.1 dat je graficki prikaz rasporeda brzine po dubini u(z). Koristeé¢i podatak
iz Vezbe br. 2 da je vrednost lokalne smicuée brzine u, = 0,037 m/s, da je vrednost zadate
referentne koncentracije C, = 4,2 gr/11i da zadatom pre¢niku zrna odgovara brzina tonjenja W =
0,0084 m/s, najpre je sracunata vrednost parametra u Rausovom izrazu: Z* = W/(k-u,) = 0,57,
a zatim, pomocu ovog izraza (lit. [1], tacka 11.3, str. 311-313), teorijski raspored koncentracije
suspendovanog nanosa po dubini toka C(z) (Tabela 4.1). Odgovarajuéi graficki prikaz dat je na
Slici 4.1.

1_4 _IIIII\IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIII_ 1_4 IIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIII_
1.2 F 3 12F .
1.0F 4 10 .

—0.8F 4 o3 .

g [

W 0.6 F 4 os .
0.4 E 0.4 .
0.2 F 4 o2F AN .
00:....I\ L I_._—-—-FfT'_.'-.".’....I....I....I....I....: 00:. — 1 - Il ...:

00 01 02 03 04 05 0.6 07 0.8 0.9 1.0 0 1 2 3 4 5
# [mfs] Clgl]

Slika 4.1: Raspored po dubini toka: brzine (levo) i koncentracije suspendovanog nanosa (desno)

Jedini¢ni maseni pronos suspendovanog nanosa u datoj vertikali, jednak je po definiciji (lit. [1],
tacka 11.5, str. 319):

h M
ton=p- [ @) u(@)dz - Y tars - Cors - Az,
50 =1

gde indeks ¢ = 1,2, ..., M oznacava broj rac¢unskih intervala po vertikali, a ug, i Cs su srednje
vrednosti u intervalu. Radi se o numeri¢koj integraciji primenom trapeznog pravila. U konkret-
nom slucaju, racun je sproveden sa M = 7 intervala (Tabela 4.2) i konacan rezultat iznosi:

gsm = 0,433 kg/(s m).

Tabela 4.1 Tabela 4.2

z u 'y interval Az U, Co |ueCo| 4g.
[m] [mis] [gl] od - do
0.00 0.oo “ [m+m]| [m] [ mis] [en] |Degiedsd] | Megirasi]
0.01 035 440 002z 0.5 1.70 0250 0.170
0.03 0.47 2m 0.2.0.4 0.63 067 0422 0.024
0.10 0.53 133 0,406 069 044 | 0304 | 0061
0.20 0.60 0.85 0.6-0.8 0z 0.72 032 0.230 0.046
0.28 063 062 0.8-1.0 0.74 023 0.170 0.034
0.42 067 0.5 1.0-12 0.6 013 0.114 0.023
0.56 068 .38 1214 037 0.10 0077 0.015s
0.70 07z 031 = 0433
0.84 073 025
0.98 n7s .19
112 076 0.14
1.26 077 009
1.40 07 0.00
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Vezba br. 5

U Tabeli 5.1 dati su rezultati bilansiranja vu¢enog nanosa od profila do profila, na razmatranoj
deonici, pri ¢emu su koriSéene vrednosti transportnog kapaciteta sracunate u Vezbi br. 3.

Tabela 5.1
Fiky rhr. profilal Oy e - AAs;  |priroda defonmaciie
[tm] : [t/dan] [t/dan] [tn] 1
! 24 ! 526.0 ! !
465 20 526.0 44 & -3.08 erozija
350 17 fdd 6 ad .8 2515 FASIpAn| e
300 14 a4 .8 57 4.14 Zasipatie
4&0 9 57 165.4 -5.33 EroZija
540 5 165.4 0.0 4.90 Zasipatje
510 1 0.0 0.0 0.00 nema deformaciie
Tabela 5.2
tadla ¥ I hy AZ g Z;me
: [tm] [trirm] [try] [1r] [frurim]
1 0.0 113.00 0.00 0.000 113.000
2 f0.0 112.85 0.0 0.003 112853
3 5.0 11040 2.53 0.107 110507
4 110.0 110.32 2.61 0.110 110430
5 135.0 100,66 337 0.138 109708
fi 160.0 108.66 417 0.180 108840
7 155.0 107 .66 5.8 0.223 107883
8 200.0 107.26 5.67 0.239 107.499
o 201.0 107 .66 557 0.223 107883
10 2075 108 66 4.7 0.180 10&. 840
11 210.0 100,66 337 0.138 109708
12 2150 114 46 0.00 0.000 114 440
13 2735 115.00 0.00 0.000 115.000

Korigovanje geometrije profila prikazano je na primeru profila br. 17. Vertikalno pomeranje
tacke dna (Azg) racuna se proporcionalno dubini (lit. [1], tacka 12.2.1.5, str. 366, primer 12.3):

AAy
(Azg); = h; - A
gde je j — broj vertikale, h — duzina vertikale, AA; — deformaciona povrsina u profilu, a A —
povrsina vode u poprec¢nom profilu. Rezultat prorac¢una prikazan je na Slici 5.1.
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Horiz razmera 122000 Belea Velika Mormva Frofilbr. 17
Vet mmmen 1100 HWEREGIILIS 4 HO KORITO Starionaza [k 1794580
0 20 40 60 20 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 30Q
115_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII rTrrrprrrrpt =t T T T T 1] 15
14 f 114
13k q 113
— 12 F \ ] 112
g 11 F - 111
™o "“'-\\ 110
100 — . Ry q 109
- pre defbrmacie ~ j ]
108 | moske defoumaciie \‘ q 102
ID? :IIIIJIIIIIIIIIJIIIIIIIIIJIIIIIIIII Ll Ll Ll Ll LLLL Ll LLLL Ll Ll Ll Ll IIIF D?
0 20 40 60 &0 100 120 140 180 180 200 220 240 260 280 =0

Ddstojamne [ ]

Slika 5.1: Opsta deformacija korita

Vezba br. 6

Vrednosti Sirine vodnog ogledala u popre¢nim profilima, sracunate za protok srednje vode @y,

Tabela 6.1
Profil 1 2 3 4 3 & T
StacionsZa [km] | 177.750 177 205 172005 172105 178 2a0 178405 178530
Elm] 207 .03 17523 19054 2D ER 22581 22083 18022
Profil E 9 10 11 12 13 14
Staciona®a [km] | 175700 178 200 175 900 179.000 179095 179180 179280
E[m] 147 .41 182 22 12917 21307 216745 199 59 16924
Profil 14 16 17 18 19 20 21
Stacionafa [km] | 179380 179 485 179 580 179630 179240 173930 180.050
E[m] 165 97 157 53 149 33 136745 11976 122 87 1122
Prafil 22 L] 24
Stacionsfa [km] | 180.180 180 295 180 595
El[m] 113 .45 143 a8 12598

na Slici 6.1, potrebno je odrediti srednju Sirinu (zastupljenosti 50%), na osnovu koje se usvaja
projektna Sirina regulisanog korita — ,,regulaciona Sirina” B, (lit. [1], tacka 14.3, str. 422-426,
primer 14.3). Podelom na 5 klasnih intervala, konstruisane su krive zastupljenosti i ucestalosti
Sirina vodnog ogledala pri s, kao Sto je prikazano u Tabelama 6.2 i 6.3 i na Slici 6.1.

Sirina vodnog ogledala zastupljenosti 50% iznosi: Bsgy, = 168 m. Moze se usvojiti regulaciona,
Sirina B, = 170 m. Primenjena statisticka analiza ima smisla samo ako je vodotok u svom
prirodnom rezimu (nije kanalisan).
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Tabela 6.2 Tabela 6.3

B r klasa B Ap B, &
[rm1] [%] : [1r] [24] [re] [100=1a]
110 100.00 1 110-134 73,06 110 a.0o
134 76.54 2 135-158 | 17.77 ﬁé gij
158 5017 3 150-132 | 2155 = 6
182 37.62 3 183-206 | 1538 o n
206 21.74 5 07-230 | 2174 e il
230 0.00 70 0.00

2403—

2205

EDDE—

Elg”’ Bay = 1681

moE

1605—

1403—

120%—

IDDE""""""""""""

[EERENEETE NEENE ERREE RRNE
1] t0 20 30 40 50 &0 FOOBO0 90 100
p[% 7, 7 100/m]

Slika 6.1: Promena Sirine vodnog ogledala duz toka pri Qs, (levo) i krive zastupljenosti i
ucestalosti Sirina (desno)

Vezba br. 7

Razmatraju se dve varijante projektovanja regulisanog korita: po postojetoj trasii prosecanjem
krivine.

Varijanta I: ocuvanje postojece trase

(1) Iz rezultata hidraulickog prorac¢una za merodavni protok @s,, u svakom rac¢unskom profilu
se oc¢itava Sirina vodnog ogledala. Te Sirine se zatim ,,prenose” na situaciju i na njoj definisu
tacke ureza vodnog ogledala i reénog korita. Povezivanjem ovih tacaka, dobijaju se linije ureza
vodnog ogledala duz leve i desne obale. Te linije su merodavne za trasiranje regulisanog korita,
izbor tipa regulacionih gradjevina i odredjivanje njihovog polozaja u re¢nom koritu.

(2) Vizuelno se odredjuju granice krivina, vodeéi racuna da ée krivine regulisanog korita biti
predstavljene kruznim lucima. Pri tome se, u cilju smanjenja obima radova, u krivinama kao
merodavna uzima linija visoke, konkavne obale. PoZeljno je da je krivina regulisanog korita
,,prosta”, sto znaci da je opisana jednim kruznim lukom i jednim poluprecnikom. Ukoliko to
nije moguce, krivina je ,,slozena” i opisuje se pomocu vise povezanih kruznih lukova, sa vise
poluprec¢nika. U primeru na Slici 7.1, sve krivine su ,,proste”.
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(3) Za svaku krivinu se probanjem odredjuje: duzina poluprecnika Ry, polozaj centra C (koor-
dinate z,y) i centralni ugao a. Ovo se moze raditi rué¢no (pomoc¢u Sestara i lenjira), ili pomoéu

racunaral.

(4) Kada se za svaku krivinu definise kruzni luk duz konkavne obale (ili, ako je krivina slozena,
vise povezanih lukova), povlaci se regulaciona linija suprotne — konveksne obale, na odstojanju
regulacione Sirine B,. Ova linija se moze naéi unutar postojeéeg korita, ili ,,unutar” obale. U
prvom slu¢aju neopodno je korito suziti, a u drugom, prosiriti.

(5) Povezivanje regulacionih linija susednih krivina obi¢no zahteva njihovo dodatno malo pome-
ranje kako bi se postigao ,,gladak” prelaz iz jedne krivine u drugu. Nastojati da prelaz bude u
jednom profilu (,,infleksija” za krivine suprotnog smera, ili ,,sirfleksija” za krivine istog smera).
U tom slucaju se centri susednih krivina nalaze na istoj pravoj. Duge pravolinijske deonice,
kao nestabilne, treba, ako je moguce, izbegavati. Povezivanjem krivina i pravolinijskih deonica
dolazi se do konture regulisanog korita sirine B, (crvene regulacione linije na Slici 7.1).

(6) Iz uzajamnog odnosa linija ureza i regulacionih linija, proizilazi tip i polozaj regulacionih
gradjevina. Na deonici u krivini, gde se regulaciona linija priblizno poklapa sa linijom visoke,
konkavne obale, postavlja se obaloutvrda kao gradjevina koja ima zadatak da zastiti obalu od
erozije.

Ako regulaciona linija ,,padne” unutar korita definisanog linijama ureza, korito treba suziti. U
tom slucaju, duz konkavne obale u krivinama ili na duzim pravolinijskim deonicama, primenjuje
se prava paralelna gradjevina (skraéeno ,,ppg”), kao prelazno resenje do izgradnje obaloutvrde.
Za suzenje korita, duz konveksne obale u krivinama i duz pravolinijskih deonica, primenjuje se
sistem napera.

U slucaju da regulaciona linija ,,padne” van granica korita definisanog linijama ureza, korito
treba iskopom progiriti. U zavisnosti od zapremine iskopa, dve su moguénosti; kada je u pitanju
znacajna koli¢ina materijala, vrsi se maginski iskop na potrebnoj duzini, a kada je koli¢ina
materijala relativno mala, ostavlja se da reka sama odnese visak materijala.

Na Slici 7.1 prikazana je skica regulacije korita po postojecoj trasi, kao ilustracija primene
prethodno navedenih principa trasiranja.

Varijanta II: Prosecanje krivine

Ostre krivine sa malim polupreénikom, predstavljaju prepreku za evakuaciju velikih voda i
nanosa, a u sluvcéaju plovnih reka, za plovidbu. Prosecanje ostrih krivina ima za cilj da se
poveca propusna moc¢ za vodu i nanos, ili da se poboljsaju plovidbeni uslovi. Prosecanje krivina
zahteva ispunjenje nekoliko uslova.

(1) Sirina ,,proseka” — novog korita u krivini, treba da bude jednaka regulacionoj &irini B,.
Polupreénik prosecene krivine treba da bude usaglasen sa polupreénicima uzvodne i nizvodne
krivine (priblizno jednaki polupreénici), a u slucaju plovnog vodotoka, treba da zadovolji navi-
gacioni kriterijum: Ry min =~ 6 + 10 L,;. Centar prosecene krivine treba da bude na istoj pravoj
kao centar uzvodne/nizvodne krivine.

! Ako se radi rucno, centar krivine se moze odrediti tako to se konkavna obala provizorno aproksimira kruznim
lukom, pa se duz tog luka postavi nekoliko tacaka na jednakim odstojanjima. Spajanjem ovih tacaka dobijaju se
tetive (najmanje 3 tacke i 2 tetive), a simetrale tetiva trebalo bi da se seku u centru kruzne krivine. Da se dodje
do konaénog polozaja centra i duzine polupre¢nika moze zahtevati vise pokusaja. Ako se radi pomoc¢u racunara,
treba skeniranu situaciju u obliku raster fajla ,,uvuéi” u AutoCAD okruzenje, pa primenom graficke opcije ,,circle
3 pt” vizuelno odrediti koji kruzni luk najbolje opisuje liniju konkavne obale; ostaje samo da se ocitaju koordinate
centra i duzina poluprecnika.
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(2) Novo korito u krivini — prosek, moze se odmah iskopati u punom profilu, §to se praktikuje
kod plovnih vodotoka da bi se Sto vise skratio zastoj u plovidbi. Ako reka nije plovna, prosek
se ne mora kopati u punom profilu, veé¢ je dovoljno da se iskopa samo jedan njegov manji deo —
rov, nazvan , kineta”, ¢ija je Sirina proizvoljna, ali najmanje 1/10 B,. Kineta se kopa do kote
nivoa podzemne vode, koja priblizno isnosi 1+ 2 m ispod nivoa male vode Z,,,.

Iskop kinete obavlja se sa nizvodnog kraja, uzvodno. Uvodni kraj se ostavlja neiskopan. Taj
deo se naziva ,,éep” kinete. Kada je protok u reci dovoljno veliki, ¢ep se probija i voda se upusta
u kinetu. Pod uticajem kineticke energije upustene vode, dolazi do dubinske i bo¢ne erozije
kinete, tako da se prosek postepeno 8iri. Taj proces se zove ,,samorazrada proseka”. Brzina
ovog procesa zavisi od protoka i karakteristika materijala u kome je kineta prokopana. Da bi
se erozioni proces zaustavio unutar Zzeljenih granica, duz konkavne (spoljasnje) obale proseka
unapred se gradi ukopana obaloutvrda, a duz konveksne (unutrasnje) obale, ukopana kamena
deponija?.

Na Slici 10.1 prikazana je skica regulacije korita prosecanjem ostre krivine na uzvodnom kraju
date deonice. Polupretnik novog korita u krivini — proseka, priblizno je jednak polupreéniku
nizvode krivine i obezbedjuje ,,gladak” prelaz iz krivine u krivinu. Konkretni topografski
uslovi nameéu resenje sa iskopom proseka u punom profilu (bez kinete) i nasipanjem starog
— napustenog korita.

Da bi se doneo zaklju¢ak koja je varijanta regulacije povoljnija, morala bi se razmotriti znatno
duza deonica od one koja je prikazana na Slikama 7.1 1 7.2.

Vezba br. 8

Kao merodavan, izabran je profil br. 9 (km 179+200), u kome treba projektovati obaloutvrdu
od kamenog nabacaja. Na osnovu hidraulickog prora¢una, u ovom profilu vaze sledeé¢e karakter-
isti¢ne kote nivoa: Zg, = 112,81 mnm, Z,, = 111,42 mnm, Z,,, = 110,65 mnm. Kota dna po
talvegu iznosi: zg = 107,22 mnm. Protok koji ispunjava glavno korito je protok srednje velike
vode: Qgpy = 623 m?3/s. Odgovarajuéi nagib linije energije je: I. = 0,00019.

a) Krupnoéa kamena obaloutvrde odrediée se po kriterijumu kriti¢ne brzine. Za merodavnu
kritiénu brzinu usvaja se najveca lokalna, po dubini osrednjena brzina pri Q. Ta brzina se
javlja na mestu najveée dubine (po talvegu): h = Zg,, —2z¢ = 112,81 - 107,22 = 5,59 m. Lokalna
smicuca brzina na ovom mestu je:

Uy =/g-h-I,=+/9,81-5,59-0,00019 = 0,1 m/s.

Ako se na osnovu granulometrijske krive iz Vezbe br. 3 uzme da je apsolutna rapavost: ks ~ dgg =
3,6 mm, sledi:

5,59
0,0036

h
@=u, 5,75 log (12ZT> =0,1-5,75 log (12

s

) = 2,26 m/s.

ZProsecanje krivina je regulaciona mera sa puno neizvesnosti, jer drastitno utice na lokalnu promenu
hidraulickih i psamoloskih uslova (ubrzanje toka, poveéenje tagencijalnog napona i pronosa nanosa). Posledice
prosecanja mogu biti regresivna erozija korita uzvodno od proseka i zasipanje korita nizvodno od proseka. Zato sa
prosecanjem treba biti obazriv, a samorazradu proseka neophodno je proveriti hidraulickim prora¢unom (raspodela
protoka na glavno korito i kinetu, propusna mo¢ kinete za nanos itd.). U nekim sluc¢ejevima uputno je izvrsiti i
proveru pomocu fizickog modela.



25

vudwny viruodap vundoyn Lodpu Esmm—— vl1u) DUOWVINDIL
doxys? bdd as®) 14d Dzaun LU
alundisou pp1agnoipqo Ml ULI] 130S U
. . 1 14051
RPULFO|
O
=0
”u\m.
= f
=x N@
by ,_
Ie
g
| O

RN

Slika 7.2: Skica requlacije korita prosecanjem krivine (Varijanta II)
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Srednji precnik kamena obaloutvrde iznosi:

~2 222
U g 220
2 2.9,81

K

Gornja granica krupno¢e kamena iznosi: d%, ~ u2/10=2,262/10=0,5 m. Usvaja se d, = 0,3 m.

Granulometrijska kriva obaloutvrde je usvojena shodno preporuci: dX. / d?o = d?o / dgo = 2, pa

je: d¥. =600 mm, a dg(]:200 mm (Slika 8.1). Za dalji prora¢un merodavan je i usvojeni preénik

df = 180 mm.
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Slika 8.1: Granulometrijske krive: O — tlo obale, F — pescani filter, K — kamena obaloutvrda

b) Na Slici 8.1 prikazana je zadata granulometrijska kriva tla obale (tzv. ,,baznog materijala”).
Sa ove krive se mogu ocitati sledec¢e karakteristi¢ne vrednosti:

ds = 0,63 mm
d$ = 1,20 mm
d$; = 2,00 mm.

Odredjivanje granulometrijske krive pescanog filtra zasnovano je na primeni tri kriterijuma:
(1) stabilnosti: diy < 5-d$y = 5-2,00 = 10 mm; usvojeno: disy = 8 mm.
(2) oblika zrna: df, < 25-dS) = 251,20 = 30 mm; usvojeno: df, = 20 mm.

(3) vodopropusnosti (kontrola): diy = (5 40) d¥s = 3 <+ 25 mm; usvojena vrednost dis = 8 mm
zadovoljava ovaj kriterijum jer se nalazi u zahtevanom opsegu.

Na osnovu usvojenih vrednosti:

dfs = 8 mm
df, = 20 mm
ds; = 40 mm

nacrtana je granulometrijska kriva pes¢anog filtra na Slici 8.1. Polozaj ove krive potvrdjuje da
se granulometrijska kriva pes¢anog filtra mora nadéi izmedju granulometrijskih krivih tla obale i
kamene obaloutvrde.
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Kontrola odnosa usvojenog filtra i kamenog nabacaja pokazuje da su svi kriterijumi zadovoljeni:
(1) d¥/dE; = 180/40 = 4,5 < 5;

(2) d¥/dE, = 300/20 = 15 < 25;

(3) di%/dis = 180/8 = 22,5 (u opsegu 5+ 40).

Na Slici 8.2 prikazan je primer obaloutvrde koji moze posluziti za resavanje tacki ¢) i d) ove
vezbe.

Profil br

km
z R 1:59
(mnr‘n)
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R 3 N
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Slika 8.2: Primer obaloutvrde od kamenog nabacaja

Vezba br. 9

Ugledni primer za izradu ove vezbe dat je na Slici 9.1.

Vezba br. 10

Nacin prorac¢una 100-godisnje velike vode opisan je u uputstvima za koriS¢enje programskog
paketa HEC-RAS.

Na Slici 10.1 prikazan je profil br. 14 sa merodavnom kotom nivoa Z = 114,33 mnm, a u
Tabeli 10.1 dati su detalji proracuna podele protoka na glavno korito i na inundacije, pretpostav-
ljajuéi da je linija nivoa horizontalna i da je nagib linije energije za glavno korito i inundacije,
isti.

Moze se konstatovati da je protok u inundacijama svega 9%, odnosno 13% ukupnog protoka od

2040 m3/s. Brzina u glavnom koritu isnosi 1,7 m/s, u levoj inundaciji 0,52 m/s, a u desnoj,
0,47 m/s. Srednja profilska brzina je: V = 2040/1742,21 = 1,17 m/s.
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Velika voda Plan: Plan 01 3/2/2011
Profil br.14 (km 178+918)
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Slika 10.1 Podela profila br. 14 na glavno korito i inundacije

Tabela 10.1

A | B C D E F G H |
i z A R p K Iz 0
2 [ ] | [m] ] | [P | [m®fe] [1] [°/s]
3 [leva imundacia 20168 | 131 0035 | 10319.52 157 65
4 | glavno korito 114.33 | 92040 | 436 | 0024 [10902256(0.000233] 166555
5 |desna inundaciia 46012 | 089 | 0030 | 1419121 216,80
B | A= 174221 TE, = 13353328 0= 204000
=

Vrednost koeficijenta neravnomernosti brzine je:

o 0,523-301,68+1,73-980,4 + 0,473 - 460, 13

=1,76
1,173 1742, 21 e
a kota energije isnosi:
a-V? 1,761,172
E=7 =114,33 4+ ——— =114,45 .
+ 29 , 00 + 29,81 , 45 mnm
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