MEHANIZAM POKRETANJA ZRNA
NANOSA

Shematski prikaz djelovanja sila na zrno nanosa na nagnutom dnu
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» Na zrno nanosa djelovat ¢e dvije sile. Jedna je
sila kojom voda djeluje na zrno, a druga je sila
gravitacije. Cestica ¢e se pokrenuti ukoliko
hidrodinamicka sila nadvlada silu otpora.
Hidrodinamicka sila imat ¢e dvije svoje
komponente: tzv. vuénu silu Fy koja je
usmjerena kao i tok vode i silu hidrodinamickog
uzgona F, usmjerenu okomito na tok vode.
Komponenta hidrodinami¢kog uzgona u
analitiCkim je postupcima vrlo Cesto izostavljena
iz razloga slozenosti postupka odredivanja njene
veli¢ine. Medutim ona je u izravnoj vezi sa
vuénom silom, tako da je potrebno
eksperimentalno odrediti koeficijente koji ¢e u
sebi sadrzati i u€inak hidrodinami¢kog uzgona.

DETERMINISTICKI PRISTUP
ODREDIVANJA GRANICNOG STANJA
POKRETANJA NANOSA

Pristup graniéne brzine

Ukoliko se iz jednadzbe 4.19 iz dimenzionalne analize u razmatranje
uzmu prva dva €lana, dobit ¢emo podlogu za daljnje empirijske
analize. Prema tome pristupu, brzina te¢enja se stavlja u funkcijsku

vezu s relativnim promjerom zrna:
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Ovu jednadzbu je moguce transformirati u drugi oblik, na na¢in
da umjesto srednje brzine toka uvedemo brzinu na dnu vgr

koja ¢e poceti pokretati nanos. Tu brzinu nazivamo grani¢nom
brzinom pa je:
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Prema Goncarovu kriti¢na brzina je definirana kao brzina
odvajanja, odnosno najmanja prosje¢na brzina pri kojoj se zrna
nanosa pocinju kretati. Pokazalo se da se to deSava u trenutku
kada se srednja vrijednost fluktuacija vertikalne hidrodinamicke
sile izjednaci sa uronjenom teZinom zrna.
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Cesto koristen postupak Neilla (1967)
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Prema Pilarczyku:
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Bl koeficijent intenziteta turbulencije (5-6 jaka
turbulencija; 7-8 srednja turbulencija; 9-10
mala turbulencija)

Y, Shieldsov broj — parametar pokretanja (0,03 za
nepokretno dno; 0,04 za pocetak nestabilnosti;
0,06 potpuni razvoj pokretanja nanosa).
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Ameri¢ka udruga gradevinskih inZenjera (ASCE, 1967) je dala
graficki prikaz odnosa grani¢ne brzine i srednjeg promjera zrna za
kvarcni nanos (slika 4.17). Dijagram je ogranicen za dubinu vode
od 1 m, a za druge dubine, o¢itanu vrijednost grani¢ne brzine
potrebno je pomnoziti faktorom k=h8 | gdje h dubina vode [m].
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Korekecijski faktor dobiven je analizom izjednacavanja posmi¢nih
naprezanja na dnu za razli¢ite dubine vode.
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Trazi odnos brzina koje su odredene Manningovom
jednadzbom za dvije dubine:
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Uz pretpostavku da je koeficijent n ne mijenja za razlicite
dubine, te da je energetski pad odreden iz analize posmic¢nih

naprezanja, dobije se da je:
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Pristup dopustenog
posmiénog naprezanja

Osnova za pristup dopustenog posmi¢nog naprezanja za analizu
pokretanja nanosa nalazi se u dimenzionalnoj analizi. Ukoliko se iz
jednadzbe 4.22 izostavi utjecaj treceg ¢lana, moze se postaviti

funkcijska zavisnost prva dva ¢lana:
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Jedno od najznacajnijih istrazivanja, koje je osnova za

niz mnogih istrazivanja raznih autora, proveo je
Shields te temeljem mjerenja konstruirao dijagram 12




Upotreba
Shieldsovog
dijagrama
otezana je
zbog
nemogucnosti
eksplicitnog
iznalaZenje
broja R pa je
uveden
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Shieldsov dijagram

Shieldsov dijagram se moze podijeliti u tri zone:

*Prva zona predstavlja linearni zakon i obuhvaca podrucje do
vrijednosti Reynoldsovog broja zrna R'=2. To podrudje predstavlja
uvjete turbulentnog tecenja na hidraulicko glatkoj podlozi, gdje su zrna
nanosa u potpunosti uronjena u viskozni podsloj.

*Druga, prijelazna zona gdje je 2< R'<200 sedlasta je krivulja i svoj
minimum poprima kod R'=10 s vrijednosti 0,03. Promjer zrna priblizno
je jednak debljini viskoznog podsloja pa su stvoreni uvjeti za
pokretanje nanosa, jer je turbulentna zona ,,zahvatila“ zrno. Utjecaj
viskoznosti i turbulencije istog su reda veli¢ine.

*Treca zona gdje je R™>200, vrijednost Shieldsovog broja postaje
nezavisna o R 1 postaje konstanta (0,06). Viskozni utjecaji su
zanemarivi u odnosu na utjecaj turbulencije. Ostvareni su uvjeti
turbulentnog tecenja na hidrauli¢ki hrapavom dnu. U prirodi je upravo

takovo tefenje najcesce.
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Mayer-Peter i Miillera dobili su da vrijednost Shieldsovog parametra
u zoni turbulentnog tecenja na hidraulicki hrapavom dnu ima nesto
manju vrijednost, odnosno da iznosi 0,047 (a ne 0,06).

7,=0,047(p,— p )gd, [N/n?]

Utjecaj neuniformnog
granulometrijskog sastava

U prethodnim razmatranjima veli¢ina d predstavlja karakteristi¢ni
promjer zrna nanosa. Uglavnom se ta karakteristi¢na veli¢ina odreduje
kao srednji promjer d, dobiven iz granulometrijske krivulje. Definiran
je odnosom:

Gdje je d; srednji promjer i-te frakcije, a p; maseni udio i-te frakcije[%].
Uz navedeno, vrlo vaZzan parametar je koeficijent uniformnosti U:

U= Gy
dy
Gdje je dyy promjer zrna 90%-tnog masenog prolaska kroz sito, a d;,
promjer zrna 10%-tnog masenog prolaska kroz sito. 16

U vodotocima kojima je tvorba dna od pijeska, uglavnom je
granulometrijski sastav uniforman, te je apsolutno prihvatljivo kao
karakteristi¢ni promjer uzeti upravo srednji promjer.

Na slici 4.20 prikazan je granulometrijski sastav dna Drave na 14. r.
km gdje je ocita uniformnost. Takova slika granulometrije objasnjava
se ¢injenicom da zrna vucenog nanosa koji puta budu uvucena u tok
vode, te predstavljaju i koritoformiraju¢u komponentu suspendiranog
nanosa. Sitnije estice bivaju odnesene kao tranzitna komponenta
suspendiranog nanosa. U toj dinami¢noj igri pronosa nanosa deSava se
segregacija, te kao vuéeni nanos ostaje vrlo uska granulacija.

Udio zrma manjeg Drava prokop Nemetin - Materijal dna korita - Granulometrija
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Slika 4.20 Granulometrijski sastav dna korita Drave na 14 r.km
(P06 i P15), d;=2,5 mm, U=2,5




Potpuno drugaciju sliku granulometrije dobivamo u slucaju
krupnijeg nanosa (§ljunak). Krupnije Cestice postaju one koje
odreduju stabilnost i uvjete pokretanja. Prostor izmedu njih
ispunjavaju sitnije Cestice te budu zasticene od pomicanja. Tako
granulometrijski sastav takovog nanosa stoga pokriva ire podrucje
promjera zrna i neuniforman je. Na slici 4.21 prikazan je

granulometrijski sastav vucenog rije¢nog nanosa Save u Zagrebu —
JakuSevac.
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Slika 4.21 Granulometrijski sastav vucenog rije¢nog nanosa Save u
Zagrebu — Jakusevac, U=25
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U takovim slucaju zasigurno je da mjerodavni promjer zrna za
proces pokretanja nanosa nije dg, jer ¢e takova zrna biti u sjeni

zrna veéeg promjera. Zato je uveden tzv faktor zaklanjanja koji
se moze definirati izrazom oblika:
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Gdje je d; promjer zrna frakeije j, a b<1 empirijski
koeficijent. Tada se radi korekcija Shieldsovog broja za

pojedinu frakciju mnozenjem s navedenim faktorom
zaklanjanja.

Taj problem razni autori tretiraju na razli¢ite nacine.
Uglavnom se postupak svodi na analizu stabilnosti
pojedine frakcije iz mjeSavine. ’

KRETANJE VUCENOG NANOSA

Nanos predstavlja krutu fazu u proraCunima tecenja
otvorenih vodotoka. Nanos se dijeli na suspendirani i
vuceni nanos. Suspendirani nanos sadrzi dvije
komponente, a to su komponenta tranzitnog i
komponenta koritoformiraju¢eg nanosa. Tranzitni nanos
predstavlja dio krute tvari koja se (u smislu znacajnog
ucinka) ne talozi u koritu vodotoka. Komponenta
koritoformiraju¢eg nanosa u suspendiranom nanosu
povremeno se talozi, a povremeno krec¢e u mjesavini s
vodom. Vuéeni nanos je prema definiciji
koritoformirajuéi.

22

Pristupi problemu kretanja
vu€enog nanosa

Pristup posmi¢nog naprezanja (DuBoys,
Shields, Einstein, Mayer-Peter Muller,
Einstein Brown, Parker i dr.)

energetski pristup (Engelund Hansen,
Ackers White, Yang)

parametarski pristup (Colby)
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Podjela jednadzbi za proraCune
pronosa nanosa

jednadzZbe pronosa vu€enog nanosa (DuBoys,

Shields, Einstein, Mayer-Peter Muller, Einstein
Brown, Parker i dr.)

jednadzbe pronosa suspediranog nanosa
(Einstein)
jednadzbe pronosa materijala dna

(koritoformiraju¢eg nanosa) (Colby, Engelund
Hansen, Ackers White, Yang)

Navedeni autori samo su dio niza koji se javlja u literaturi, a ,,svakodnevno* se pojavljuju nove

inadice i novi postupci, $to govori o aktualnosti i ne univerzalnosti dosada$njih rjesenja.
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Jednadzbe pronosa vuéenog
nanosa

———————————
N {N-1) Ay
DuBoys (1879) < = \ L
5 [
Prva jednadzbi za proradun pronosa nanosa. Njena velika vrijednost o 7ﬁ_ e 4 ETTR N/ RFAAFTS /\. _ >
je u pretpostavkama koje je uveo i pristupu rjeSavanju problema. 3 2;"“ % s & £ 3
Jednadzba DuBoysa pretpostavlja da se uniformne cestice vucenog 2 29 >
nanosa krecu u slojevima debljine istog reda veli¢ine kao Sto je i 1 N
promjer zrna. Brzina kretanja slojeva linearno se smanjuje po dubini R A ST TR - -
(Sto se kasnije pokazalo kao neto¢no).
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jedini¢ni volumni pronos nanosa gb dobiva se iz izraza:
Posmitno naprezanje koje se realizira na dnu (r ) je u trenutku pokretanja nanosa
(N _ I)AU izjednaceno sa jedinitnom silom trenja izmedu susjednih slojeva. Jedinicna sila trenja r,
b = f N d, [IT]3 / m/ S] izmedu svih slojeva bit ée odredena uronjenom tezinom slojeva N &' g (p, — p)i
koeficijentom trenja £, odnosno:
(N-1) broi aktivnih sloieva koii . r=f,Nd'glp-p)
- roj aktivnih slojeva koji se pomicu,
d debljina pOdeiHOg sloja, S druge strane, do pokretanja nanosa doéi ée kada se pokrene sloj nanosa na vrhu, odnosno
Au inkrement brzine izmedu dva sloja. ukoliko je sluaj da je N=1. Kritiéno naprezanje r, za potetak kretanja bit ¢e tada analogno
definirano odnosom:
(N -DAu . . .
B srednja brzina kretanja nanosa t=fdglp-p)
Nd ukupna debljina slojeva, uzimajuéi i onaj neaktivni gdje
je brzina kretanja jednaka nuli
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Odnos izmedu stvarnog naprezanja na dnu i kritinog naprezanja pri
kojem ¢e do¢i do pokretanja nanosa biti definirano brojem slojeva:

T _ fsNd,g(ps_p):N
Te fs d’ g(psfp)

Zamjenom broja slojeva N u jednadzbi za jedini¢ni pronos nanosa
dobit ¢e se:

& ~1Au ,
7, r , dAu
q, = —d'=

2 T, 2]

r(r—rc):Cd r(r—rc)
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Gdje je Cy koeficijent koji ovisi o karakteristikama nanosa. Prema
toj jednadzbi DuBoys jedini¢an pronos nanosa po jedinici Sirine
korita vodotoka proporcionalan je visku tangencijalnog naprezanja

(r-z.)

Odnose za odredivanje koeficijenta C i kriticnog posmi¢nog
naprezanja odredio je Straub (1935.)

7,=0,5984+0,9123d [N/m?]

Gdje je d srednji promjer zrna nanosa u mm.
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