4. MORFODINAMICKE ANALIZE
KORITA VODOTOKA
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Stabilnost korita vodotoka ovisi o rezimu pronosa
nanosa. Ukoliko je naruSena prirodna ravnoteza u
pronosu nanosa, dolazi do:

o produbljivanja korita i uruSavanja obala ili

o zapreCavnja protoCnog profila, stvaranja
uspora, a nizvodno od uspora podrucja
ubrzanog teCenja zbog Cega pak dolazi
do lokalnog produbljivanja korita.




Niz je primjera u praksi o problemima koje je izazvao
proces produbljivanja korita. Ovdje c¢emo spomenuti
samo jedan, a to je naginjanje stupa mosta Sava
JakuSevac. Spomenuti Zeljezni¢ki most nalazi se u
Zagrebu na podrucju JakusSevca. U noc¢i 31.03.2009. za
trajanja vodnog vala, doslo je naginjanja juznog od dva
stupa koja se nalaze u koritu Save. Na srecu, iako je
teretni vlak koji je prosao preko mosta izazvao znatna
oStecCenja rasponske konstrukcije, nije doslo do tezih
posljedica (ljudskih stradanja ili ruSenja cijelog mosta u
rijeku zajedno sa kompozicijom).

Do naginjanja stupa mosta Sava JakuSevac
doslo je zbog superpozicije dva djelovanja:

o naruSavanja globalne stabilnosti korita
zbog Cega se cijelo korito vodotoka
znatno spustilo u odnosu na vrijeme kada
je most projektiran i izveden

o pojave lokalnog podlokavanja u zoni
stupa mosta




o dno korita spustilo se od 1966. do 2009.
za red veli¢ine 5-6 m,

o |okalno produbljenje u zoni stupa je 4-5
m,

o ukupno produbljenje u zoni stupa u
odnosu na projektirano dno je cca 10 m!

o Degradacija dna korita rijeka u podrucju
gornjega toka prirodna je pojava (Rijeka
Sava na podrucju JakuSevca se nalazi u
zoni kraja gornjega toka.).

o Na gradijent tih promjena uvelike utjeCe
ljudski faktor.




Na ubrzanje procesa utjecali su sljedeci
parametri:

usporena prihrana nanosom zbog izgradnje
brana i pragova na uzvodnom podrucju

povecanje vucne sile S zbog:
povecanja uzduznog pada $to je posljedica
skracivanja trase vodotoka regulacijskim radovima
povecanja dubine vode prilikom prolaska
poplavnih valova zbog koncentracije toka u koritu
za veliku vodu (ukidanje prirodnih inundacija)

eksploatacije Sljunka iz rijeke

Smax :km pghl




Podrucja interesa za pojedine struke su
razliCita
o Javnost (novinari)
o Inzenjeri
o Inzenjeri specijalisti hidrotehnike
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Granulometrijski sastav vuc¢enog rijecnog
nanosa na poziciji uzvodno od stupa mosta

Za navedeni primjer mozemo reci da se radi o
prirodnom procesu samoizgradnje korita
vodotoka koje se naslo u novim hidrolosko-
hidrauliCkim uvjetima. Jest da su ti novi uvjeti
uzrokovani ljudskom aktivnoScu, ali ipak se radi
0 prirodnom procesu.

Za razumijevanje tog ipak slozenog procesa
,Samoizgradnje” rijeCnog korita potrebno je
poznavati osnovne ¢imbenike. Hidrotehnicarima
je najznacaijnijin onaj koji se odnosi na proces
pokretanja rijeCnoga nanosa.
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Pristupi osnovnih analiza za problem
pokretanja vu€enog nanosa

o dimenzionalna analiza

o deterministiCki pristup odredivanja
grani¢nog stanja

o stohasticki pristup

4.1 Dimenzionalna analiza u pokretanju
rijeCnoga nanosa

22
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4.1.1 Opcenito o dimenionalnoj analizi

(4]

U tehniCkom sustavu mjera mehanike, sve
fizikalne veliCine, kao na primjer gusto¢a mase,
protok, energija, modul elasti¢nosti i t.d., mogu
se izraziti pomocu tri osnovne velicine:

° masa, vrijeme i duzina.

Ove tri mjerne ili osnovne jedinice medusobno
su potpune neovisne i prikazuju se pomocu
velikih slova M, T i L.

23

Izvedene fizikalne veliCine

[Y]=[L? T® Me]. 4.1
Na primjer
brzina=[LT-!] (a=1, b=-1, c=0), 4.2
ili
sila=[LT-2M] (a=1, b=-2, c=1). 4.3
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Izvedene jedinice U izvedenim

pojavljuju se samo < mjgrplm
u fizikalnim —p Jedinicama
zakonima nalazi se i

fizikalni zakon.

{

Iz izvedenih mjernih jedinica se
moze iznaci fizikalni zakon!

e Primjenom dimenzionalnih analiza nuzno je da
izvedena jednadzba mora biti homogena,
odnosno svaki €lan jednadzbe mora imati
jednaku jedinicu mjere.

¢ To je nuzan ali ne i dovoljan uvjet da jedna
empirijska jednadzba bude ispravna.

s Njenu je ispravnost potrebno dokazati uz
pomoc¢ pokusa ili temeljem fizikalnih osnova.
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Buckingham je dokazao da ukoliko jedna fizikalna velicina g,
ovisi 0 n-1 drugih fizikalnih velicina q,, g, ... , q,,, tada vrijedi, u
najopcenitijem obliku:

f(ql9 qz’ q3’ °°c ql’]’) = O

Ako medutim, ovih n fizikalnih veli¢ina ima k osnovnih jedinica,
tada se moze dokazati da se gornja jednadzba moze svesti na
oblik:

f(m, 7y, 73y 5) =0

Pri Cemu svaka pojedina veliina 71 predstavlja jednu
neovisnu, bezdimenzionalnu monomnu funkciju veli€ine q i
ne sastoji se viSe od k+1 ¢lanova. Veli€ine 7T se mogu
proizvoljno medusobno povezivati, mogu se potencirati i
mnoziti s numerickim konstantama.

Trazimo silu otpora oblika F kruzne plo€e promjera D u struiji
fluida gusto¢e p koji se krece ustaljeno brzinom U. Ta sila bit ¢e
u funkciji navedenih parametara (fizikalnih veli€ina) pa mozemo
pisati:

f(F,D, p,U)=0

Gornja opc¢a jednadzba ima 4 ¢lana. Ukoliko uvedemo 3 osnovne
fizikalne veli€ine, prema Buckighamovom teoremu jednadzba ce
se svesti na 4-3=1 Clan.

Kao osnovne fizikalne veli¢ine uvest c¢emo

D, p, U
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Da bi se zadovoljila homogenost potrebno je voditi paznju na dimenzije. Tako ¢e biti:

[F]:l ”U"p‘l -
Odnosno
v L7 ) e ) .3
Otuda:

[L] l=a+b-3c
[r] -2=-b
[M] 1=—¢

Sto znaéi da je a=2, b=2 i c=1. Otuda osnovna bezdimenzionalna jednadzba prelazi u oblik:

. F
__|=0 4.9
-’fl{DZ bfl pJ

Prema tome N, = je bezdimenzionalna veli¢ina koja zamjenjuje 4 fizikalne

F
DU’ p
veli¢ine ¢ija se meduzavisnost istrazuje.

Sada je jedino potrebno eksperimentalno odrediti vrijednost tzv mjernog broja N, za
fizikalnu veli¢inu F. Z konkretan primjer radi se o konstanti. To zna¢i da se samo sa jednim
mjerenjem moze odrediti veli¢ina mjernog broja N,. i da ce se ta vrijednost moéi poop¢iti za
sve promjere kruZzne ploce, sve brzine strujanja i sve gustoée mase fluida (jasno je da
ograni¢enja postoje, odnosno navedeno vrijedi ako je samo gustoc¢a parametar fluida koji
utje¢e na otpor, zatim da je ploca odtrobridna, da debljina plo¢e ne utjece na veli¢inu
otpora....).

MozZe se lako izvesti da je N, = —(-18-’-{{— . gdje je C,- koeficijent otpora oblika za kruznu plocu.

To proizlazi iz poznatog izraza za silu otpora oblika /' = %('.‘,,A‘pb ?. Kako je povrdina kruzne

DX fa C’T’EDlpb’l .

ploce 4=
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Ukoliko se isti zadatak prosiri na problem izu¢avanja otpora oblika tako da se uzima u obzir
promjena viskoznosti g, u jednadzbu se uvodi jo$ jedna veli¢ina i glasi:

J(F.D, p,U, u)=0 4.10

Opet ¢emo kao osnovne fizikalne veli¢ine uvesti D, p, U . Sada éemo imati 5-3=2
bezdimenzionalne veli¢ine za analizu te jednadZba prelazi u oblik:

h —f— £ _l=0 411
DU p DU p

Znaci da ¢emo sada nizom mjerenja morati odrediti dva mjerna broja, odnosno njihovu
zavisnost. To su ve¢ spomenuti mjerni broja N, za fizikalnu veli¢inu / te mjerni broj N, za

fizikalnu veli¢inu g . Sada se treba istraziti funkcijska zavisnost dviju veli¢ina:

£V, N, )=0, 4.12

$to se postiZe nizom mjerenja. Dobivena funkcijska veza izmedu dva parametra (N i N )

vrijedit ¢e poopceno za sve promjere kruzne ploce, sve brzine strujanja i sve gustoce mase
fluida (uz jednaka ogranic¢enja opisana u prvom primjeru).
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4.1.2 Dimenzionalna analiza fizikalnih
veliCina mjerodavnih za pokretanje nanosa

e Analize kretanja nanosa uglavnom se temelje na
dimenzionalnoj analizi procesa.

e Prvenstveno je potrebno definirati osnovne
pretpostavke za koje vrijedi analiza, a zatim osnovne
fizikalne veli€ine koje dominiraju procesom.

Pretpostavke:
= Tecenje je ustaljeno, jednoliko i jednodimenzionalno.

= Dno je ravno i bez izrazene forme, nanos je od nevezanog
materijala, uniformne krupnoce, a zrna su sfernog oblika.

33

Fizikalne veli¢ine koje utje¢u na pokretanje nanosa dijele se u tri grupe. Prva grupa odnosi se
na vodu (opéenito fluid), druga na nanos (sediment) a tre¢a na one koje zajednicki djeluju i na
vodu i na nanos.

Tako ¢e na nanos djelovati sljedece fizikalne veli¢ine:
p,.d. g, odnosno p —p.d.q,,

Gdje su:

p. —gustoéa mase nanosa [kg/m’]

£ — gustoca mase vode Ikglm"‘]

d — karakteristi¢ni promjer zrna nanosa [m]
g, — jedini¢ni volumni pronos nanosa [m?/s]
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Na vodu ¢e djelovati sljedece fizikalne veli¢ine:
pP. H,q odnosno p.v,V, h,

Gdje su:

1 — dinamicki koeficijent viskoznosti [Ns/m?]
v — kinematski koeficijent viskoznosti [m*/s]
g — jediniéni protok [m?/s]

v —brzina toka vode [m/s]

h —dubina vode [m]

Djelovanje na vodu i nanos bit ¢e uslijed:
g

Gdje je:
g —ubrzanje sile teze [m/s’]

Ako preuzmemo pretpostavku da su gore navedene fizikalne velitine one koje utjetu na
proces pokretanja nanosa, moZemo ispisati opéu jednadZbu za dimenzionalnu analizu:

Hpv.¥. hop - p.d.g,.eg)=0. 413
Prema Buckinghamovom .77 teoremu, izborom n osnovnih fizikalnih veli¢ina, gornja

jednad?ba od 8 osnovnih jedinica se mo¥e svesti na 8-n bezdimenzionalnih veli¢ina.
Konkretno, izborom p, v, /i kao osnovnih jedinica jednadzba se moZe svesti na oblik:

_r;[_‘—’.ﬂ.ﬂ.f—{’.f—-J:o 414

U gornjoj funkeijskoj vezi prvi élan predstavlja Reynoldsov broj. drugi predstavlja relativinu
gustoéu mase nanosa, treéi relativni promjer zma nanosa, ¢etvrti Froudov broj, a posljednji
zapreminsku koncentraciju nanosa C. gdje je:

=9 4.15
g Th

Medusobnim mnoZenjem srednja tri ¢lana dobiva se:

p—pdgh ghd
p hi T

4.16

edje je:

A=PP 417
p
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Zamjenom jednog ¢lana ¢ijom je kombinacijom dobiven novi élan dobiva se sljededi oblik
jednadzbe za dimenzionalnu analizu:

ERR AR 418
Avh v h vV VA

Posto je tecenje u prirodnim vodotocima u podruéju turbulentnog rezima i hidraulicki
hrapavog rezima utjecaj viskoznosti na proces kretanja nanosa moze se zanemariti. Isto tako
sila trenja kod jednolikog te¢enja jednaka je komponenti teZine u smjeru toka pa se jedan od
tih utjecaja mozZe izostaviti. U daljnjem razmatranju se stoga zanemaruje utjecaj Froudovog
broja toka. Konaéno jednadzba dobiva sljedeci oblik:

.f;[%d.g-f—']ﬂ 4.19
v h vh

Bezdimenzionalni ¢lanovi gornje jednadzbe predstavljaju osnovu za eksperimentalno
odredivanje uvjeta pokretanja i pronosa vudenog nanosa.

Osim navedenog oblika, u istrazivanjima se koriste i druga¢iji. Tako se gotovo redovito,
i 3 = = . 5 i = 3 T, v
umjesto srednje brzine toka vode 7. uvodi pripadajuca brzina posmika w, = ’—”— . gdje je
P

7, [Pa] srednje posmi¢no naprezanje na dnu. lako se radi o razli¢itim fizikalnim veli¢inama

(brzina i brzina posmika) njihova zamjena u dimenzionalnoj analizi je dopustena iz razloga
$to imaju istu dimenziju.

Uvodenjem takovog pristupa, dobiva se drugaciji oblik jednadZbe dimenzionalne analize:

f v g(ﬁ’"P)‘{ﬁgﬂ 9, 0 4.20

\nfelp 1@ k1, hnlp)
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Nadalje se u prvom i petom ¢lanu dubina vode h zamjenjuje karakteristiénim promjerom zrna
d (¢lanom ista dimenzije). Treci ¢lan se zanemaruje. jer je implicitno sadrzan u drugom ¢lanu.
Cetvrti ¢lan predstavlja nagib piezometrijske linije I (pad vodnoga lica). On se u daljnjem
razmatranju za jednoliko te¢enje takoder moZe zanemariti (pad vodnoga lica jednak je padu
linije energije i jednak je padu dna: [=1.=I4). Posljednji ¢lan se mnoZi sa inverznom
vrijednosti korijena tre¢ega ¢lana:

‘-"\' .Jr_u (-'J\' 4.21

I,/ p e(p, - p)d ) Jead®

Ako se prvi i drugi ¢lan prikaZu u inverznom obliku konaéno se dobije:

A s LS R ) 422
v glp-p)d [ead®

U toj jednadzbi prvi ¢lan predstavlja Reynoldsov broj zrna nanosa Re. = du. /v, drugi ¢lan
predstavlja bezdimenzionalno posmiéno naprezanje i zove se Shieldsov broj ili parametar
pokretanja. Trec¢i parametar predstavlja parametar pronosa ili intenzitet pronosa. Veza izmedu
navedenih bezdimenzionalnih parametara odreduje se eksperimentalno te se dobivaju
empirijske zakonitosti.

Ps— P karakteristi¢ni

A=—— promjer zrna nanosa
ubrzanje sile [m] e e
teze [m/s2] jedinicni
volumni
pronos nanosa
[m2/s]
gAd d

_—2>h>\_/

l‘q
Mubina vode

brzina toka [m]
vode [m/s]
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gustoca
mase vode
[kg/m3]

jedini¢ni volumni
pronos nanosa

/ [m2/s]

. : t C
llzmc}m%tskl srednje ﬁllfsgca

oc 101_]ent' posmicno nanosa
viskoznosti naprezanje na
[m2/s] dnu [Pa] [gfm3]

f g To / ,0 0 q‘/
< ) " Nd’
6 / % 9(ps— p)d \/gAd3

karakteristi¢ni

promjer zrna ubrzanje sile teze p—P
nanosa [m] [m/s2] Yo,
Reynoldsov broj Shieldsov broj

Zrna nanosa

intenzitet pronosa
nanosa
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