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4. MORFODINAMICKE ANALIZE KORITA VODOTOKA

Stabilnost korita vodotoka ovisi o rezimu pronosa nanosa. Ukoliko je narusena prirodna
ravnoteza u pronosu nanosa, dolazi do produbljivanja korita i uruSavanja obala ili pak do
zapreCavnja protocnog profila, stvaranja uspora, a nizvodno od uspora podrucja ubrzanog
teCenja zbog Cega pak dolazi do lokalnog produbljivanja korita. U osnovnom kursu iz
predmeta Regulacija rijeka o tome problemu je bilo govora, a ovdje ¢e se malo detaljnije
osvrnuti prvenstveno na mehanizme samoga procesa.

Niz je primjera u praksi o problemima koje je izazvao proces produbljivanja korita. Ovdje
¢emo spomenuti samo jedan, a to je naginjanje stupa mosta Sava JakuSevac. Spomenuti
zeljeznicki most nalazi se u Zagrebu na podruc¢ju Jakusevca. U noé¢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 oSteéenja rasponske
konstrukcije, nije doSlo do tezih posljedica (ljudskih stradanja ili ruSenja cijelog mosta u
rijeku zajedno sa kompozicijom). Do naginjanja stupa dosSlo je zbog superpozicije dva
djelovanja: narusavanja globalne stabilnosti korita zbog ¢ega se cijelo korito vodotoka znatno
spustilo u odnosu na vrijeme kada je most projektiran i izveden te pojave lokalnog
podlokavanja u zoni stupa mosta. Razmjeri tih promjena su sljedeci:

1.dno korita spustilo se od 1966. do 2009. za red veli¢ine 5-6 m,
2.lokalno produbljenje u zoni stupa je 4-5 m,
3.ukupno produbljenje u zoni stupa u odnosu na projektirano dno je cca 10 m!

Degradacija dna korita rijeka u podru¢ju gornjega toka prirodna je pojava (Rijeka Sava na
podrucju JakuSevca se nalazi u zoni kraja gornjega toka.). Medutim na gradijent tih promjena
uvelike utjece ljudski faktor. Konkretno, na ubrzanje procesa utjecali su sljedeci parametri:
1. usporena prihrana nanosom zbog izgradnje brana i pragova na uzvodnom podrucju
2. povecanje vucne sile zbog: a. povecanja uzduznog pada Sto je posljedica skracivanja
trase vodotoka regulacijskim radovima i b. poveéanje dubine vode prilikom prolaska
poplavnih valova zbog koncentracije toka u koritu za veliku vodu, bez prirodnih
inundacija. (S,,, =k, pghl)
3. eksploatacije $ljunka iz rijeke

Kako je izgledala rijeka Sava u Zagrebu na pocetku prosloga stolje¢a moguce je vidjeti na
fotografiji na slici 4.1.

Kada je bilo receno da degradacija korita rijeka u podrucju gornjega toka prirodna pojava,
tada se a priori pretpostavlja da je Sava u Zagrebu u gornjem toku. Stvarno, ukoliko se
pogleda uzduzni profil Save, tada ¢e se kod mjesta Rugvica nizvodno od Zagreba moci
prepoznati drasti¢an lom uzduznog pada odakle bi se moglo i zakljuciti o mjestu prelaska u
srednji tok. Medutim moze se postaviti pitanje da li je to oduvijek bilo tako. Ako se pak
analiziraju stare karte i projekti regulacije rijeke Save kod Zagreba (slike 4.2 do 4.4) vidi se
da je baS u tome podrucju drasticno skracen tok rijeke, pa time i umjetno povecan njen
uzduzni pad.
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Slika 4.1 Stari kolni most na Savskoj cesti u Zagrebu (zgraden 1 .) rekonstruiran 1935.-
1937.

Harte Il zu Regulirung des Saveflusses
Frrausgegeber  vor dor dgram 1876

Slika 4.2 Rijeka Sava kod Zagreba 1876.
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Slika 4.3 Projekt regulacije rijeke Save u Srednjem Posavlju iz paéetka 20. stoljeca

" Tumat znakova:

- Kilometraclja Save
— Vodoled
_____ Poplavaa medja Save.

__ Savski prekop) postojeci ©

e Savakiprekopl profeltovuni. -

- Savske cbaluuivrde postojeie

emm, Sayske cbalvulvede projektovanc.
Savaki nasipi postojefi.

— Giveki nasipi prngsaj.wuni.

Slika 4.4 Projekt regulacije rijeke Save kod Zagreba iz pocetka 20. stolje¢a

Ucinak regulacijskih radova iz pocetka 20. stoljea vrlo brzo je bio vidljiv na sniZenju
vodostaja, odnosno na produbljenju korita. Dokaz za to su konsumpcijske krivulje koje su u
podru¢ju malih voda znatno promijenile nakon reguliranja 7 km vodotoka (slika 4.5). Kod
malih voda vodostaj je za isti protok pao od 60 do 90 cm.

2009./2010. 38



Prof.dr.sc. Neven Kuspili¢ Postupci zastite od voda

- - .‘!_J!!'_l
’ ) b A i/ e
vl A - I SRR GRSy gy 4P
o3y == 7 417 A0 ,cw/lya w MMJV;?&UWAV uﬂvlvsz”«/ﬁww - f/n;va
e — e — - e - P snod montaiamne onasalon—
: [ S fcmv{'m quw:mt;}wmpuunwmu:xﬂucww opazate.
o20g
:;:: ; e g 39 . ja@nmfa«mom‘m,zﬁacfa ,fyac)

G-sn6742555 8 1028 h%-

gepy, 51917

Slika 4.5 Promjena konsumpcijske krivulje na vodomjeru Zagreb nakon reguliranja dionice
duljine 7 km 1 poprecni presjek korita na poziciji Savskog mosta.

Na istome mjernome profilu danas biljezimo daljnji trend produbljenja korita, odnosno prema
snimkama profila u zadnjih dvadesetak godina vidi se da je dno produbljeno prosje¢no 2 m

(slika 4.6). Trend jednakog rada veli¢ine evidentiran je i na neSto uzvodnijem profilu kod
Podsuseda (slika 4.7)
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Slika 4.6 Promjene profila korita rijeke save kod Savskog mosta u zadnjih dvadesetak godina
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Slika 4.7 Promjena profila rijeke Save na lokaciji Podsused - Zi¢ara

Kada se desi neka evidentna promjena, kao $to je bilo naginjanje stupa na mostu Jankomir,
tada se poCinju javljati zanimanja raznih razina. Podrucja interesa za pojedine struke su
razlicita pa tako imamo nesSto $to zanima javnost (novinare), a to je senzacija koja se prati na
razini fotografija (slika 4.8).
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Slika 4.9 Shematizirani uzduZzni presjek mosta Sava JakuSevac

Dok ¢e inzenjere specijaliste hidrotehnike zanimati dodatne informacije. Za hidrotehnicku
analizu problema nacinjena su hidrografska mjerenja (slika 4.10).
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e

Slika 4.10 igrafska mj eren na podrucju stupa mosta Jakusevac

Sirovi, neobradeni rezultati mjerenja prikazani su na slikama 4.11 i 4.12. Takovi podaci dalje
¢e sluziti za daljnje analize i1 hidraulicke proracune.

N SAVA - MICEVEC

f'r!_ PO1 Polje brzine toka Legenda
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I

Slika 4.11 Polje srednje brzine toka po dubini i pozicije mjernih profila
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Polje brzina na poprecnom profilu 03  Polje brzina na popre¢nom profilu 04

Polje brzina na popre¢nom profilu 05 Polje brzina na popre¢nom profilu 06

Slika 4.12 Brzine toka na mjernim profilima
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Slika 4.13 Uzorak vucenog rijecnog nanosa na poziciji uzvodno od stupa mosta i
granulometrijski sastav
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Za navedeni primjer mozemo re¢i 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 aktivno$cu, ali ipak se radi o prirodnom procesu.

Za razumijevanje tog ipak slozenog procesa ,,samoizgradnje* rije¢nog korita potrebno je
poznavati osnovne ¢imbenike. Jasno je da je jedan od nama hidrotehni¢arima najznacajnijih
onaj koji se odnosi na proces pokretanja rijecnoga nanosa. Stoga se u nastavku daju osnovne
analize u pristupu tome problemu (pokretanje rije¢noga nanosa). To su: 1. dimenzionalna
analiza, 2. deterministicki pristup odredivanju grani¢nog stanja i 3. stohasticki pristup
pokretanja nanosa.
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4.1 DIMENZIONALNA ANALIZA U POKRETAN]JU RIJECNOGA
NANOSA

4.1.1 OPCENITO O DIMENZIONALNOJ ANALIZI

U tehnickom sustavu mjera mehanike, sve fizikalne veli€ine, kao na primjer gusto¢a mase,
protok, energija, modul elasti¢nosti i t.d., mogu se izraziti pomocu tri osnovne veli¢ine: masa,
vrijeme 1 duzZina. Ove tri mjerne ili osnovne jedinice medusobno su potpune neovisne i
prikazuju se pomocu velikih slova M, T i L. 1z osnovnih jedinica mogu se izvesti nove, pa ¢e
tako sve fizikalne veli¢ine imati svoju jedinicu. Opcenito

[Y]=[L* T° M€]. 4.1
Na primjer

brzina=[LT™'] (a=1, b=-1, ¢=0), 4.2
ili

sila=[LT?M] (a=1, b=-2, c=1). 4.3

Izvedene jedinice pojavljuju se samo u fizikalnim zakonima, pa tako vrijedi i obrat, odnosno u
mjernim jedinicama nalazi se 1 fizikalni zakon.Ova cinjenica ¢ini nesumnjivim da se iz
mjernih jedinica moze izna¢i fizikalni zakon. 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. Njenu je ispravnost potrebno dokazati uz pomo¢ pokusa ili temeljem fizikalnih
osnova. Buckingham je dokazao da ukoliko jedna fizikalna veli¢ina ¢ ovisi o n-1 drugih
fizikalnih veli¢ina gy, Qs, ... , On, tada vrijedi, u najopcenitijem obliku:

f(qla G q3""’qn3)=0 4.4

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, my, 7yyues o 45) =0 4.5

Pri ¢emu svaka pojedina veli¢ina 7 predstavlja jednu neovisnu, bezdimenzionalnu monomnu
funkciju veli¢ine g i ne sastoji se vise od k+1 ¢lanova. Veli¢ine 7 se mogu proizvoljno
medusobno povezivati, mogu se potencirati i mnoziti s numerickim konstantama.

Primjenu dimenzionalne analize najbolje je razumjeti na primjeru. Trazimo silu otpora oblika
F kruZne plo¢e promjera D u struji fluida gustoce p koji se krece ustaljeno brzinom U. Ta sila
bit ¢e u funkciji navedenih parametara (fizikalnih veli¢ina) pa mozemo pisati:
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f(F,D, p,U)=0 4.6

Gornja opc¢a jednadzba ima 4 clana. Ukoliko uvedemo 3 osnovne fizikalne veli¢ine, prema
Buckighamovom teoremu jednadzba ¢e se svesti na 4-3=1 ¢lan.

Kao osnovne fizikalne veli¢ine uvest ¢cemo D, p, U.

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

[F]=[p*u® p°] 4.7
Odnosno

M LT2]=[L]2 LT [m ] 438
Otuda:

L] 1=a+b-3c
[T] -2=-b
M] 1=—c

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

F
h D*U? p

Prema tome N =

0 4.9

F
DU’ p
veli¢ine Cija 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

je bezdimenzionalna veli¢ina koja zamjenjuje 4 fizikalne

konstanti. To znaci da se samo sa jednim mjerenjem moze odrediti veli¢ina mjernog broja N
1 da Ce se ta vrijednost moci poopéiti za sve promjere kruzne ploce, sve brzine strujanja i sve
gustoce mase fluida (jasno je da ogranicenja postoje, odnosno navedeno vrijedi ako je samo
gustoca parametar fluida koji utjece na otpor, zatim da je ploca ostrobridna, da debljina ploce
ne utjece na veli¢inu otpora,...).

Com

Moze se lako izvesti da je Np = , gdje je C, - koeficijent otpora oblika za kruznu plocu.

To proizlazi iz poznatog izraza za silu otpora oblika F = %CD ApU* . Kako je povrsina kruzne

D27Z" F _ CDﬂ' szuz )

loce A=
P g

Ukoliko se isti zadatak proSiri na problem izu€avanja otpora oblika tako da se uzima u obzir
promjena viskoznosti x, u jednadzbu se uvodi jo§ jedna veli€ina 1 glasi:
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f(F,D, p,U, u)=0 4.10

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

7 LA, 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 F te mjerni broj N ,za

fizikalnu veli¢inu x . Sada se treba istraZiti funkcijska zavisnost dviju veli¢ina:
f,(Ne N, )=0, 4.12

Sto se postiZze nizom mjerenja. Dobivena funkcijska veza izmedu dva parametra (Nz1 N )

vrijedit ¢e poopéeno za sve promjere kruzne ploce, sve brzine strujanja i sve gusto¢e mase
fluida (uz jednaka ograni¢enja opisana u prvom primjeru).

N, =~
““DUp

Slika 4.14 Funkcijska veza izmedu bezdimenzionalnih parametra (N1 N, )

4.1.2 DIMENZIONALNA ANALIZA FIZIKALNIH VELICINA MJERODAVNIH ZA
POKRETANJE NANOSA

Analize kretanja nanosa uglavnom pocinju dimenzionalnom analizom procesa. Prvenstveno je
potrebno definirati osnovne pretpostavke za koje vrijedi analiza, a zatim osnovne fizikalne
veli¢ine koje dominiraju procesom.
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Pretpostavke:

Tecenje je ustaljeno, jednoliko i1 jednodimenzionalno.

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

Fizikalne veli¢ine koje utjeCu na pokretanje nanosa dijele se u tri grupe. Prva grupa odnosi se
na vodu (opcenito fluid), druga na nanos (sediment) a tre¢a na one koje zajednicki djeluju i na
vodu 1 na nanos.

Tako ¢e na nanos djelovati sljedece fizikalne veliCine:
ps, d, g, odnosno p,—p,d, q,,

Gdje su:

P —gusto¢a mase nanosa [kg/m’]

p — gusto¢a mase vode [kg/m”’]

d — karakteristiCni promjer zrna nanosa [m]
g, — jedini¢ni volumni pronos nanosa [m?/s]

Na vodu ¢e djelovati sljedece fizikalne veliCine:

P, i, q odnosno p,v,V, h,

Gdje su:

1 — dinami&ki koeficijent viskoznosti [Ns/m?]
v — kinematski koeficijent viskoznosti [m?/s]
q— jedini¢ni 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 veli¢ine one koje utjecu na
proces pokretanja nanosa, mozemo ispisati opcu jednadzbu za dimenzionalnu analizu:

f(p,v,V,h, p,—p,d,0q,,0)=0, 4.13

Prema Buckinghamovom ,,77* teoremu, izborom n osnovnih fizikalnih veli¢ina, gornja

jednadzba od 8 osnovnih jedinica se moze svesti na 8-n bezdimenzionalnih veli¢ina.
Konkretno, izborom p, V, h kao osnovnih jedinica jednadzba se moze svesti na oblik:
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fZ(L u,ﬂ gnh ij:() 4.14

U gornjoj funkcijskoj vezi prvi ¢lan predstavlja Reynoldsov broj, drugi predstavlja relativau
gustoéu mase nanosa, trec¢i relativni promjer zrna nanosa, ¢etvrti Froudov broj, a posljednji
zapreminsku koncentraciju nanosa C, gdje je:

C:&:iih 4.15
q \Y

Medusobnim mnozenjem srednja tri ¢lana dobiva se:

p=pdoh_oAd 4.16
p hv Y
gdje je:
A=Ps—P 4.17
P

Zamjenom jednog Clana ¢ijom je kombinacijom dobiven novi ¢lan dobiva se sljede¢i oblik
jednadzbe za dimenzionalnu analizu:

f}(L’ﬂ d gh &j:o 4.18

Posto je tecenje u prirodnim vodotocima u podrucju 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 moZe izostaviti. U daljnjem razmatranju se stoga zanemaruje utjecaj Froudovog
broja toka. Konacno jednadzba dobiva sljede¢i oblik:

f{%ﬂ,ﬂ,?—q:o 4.19
v h vh

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

Osim navedenog oblika, u istrazivanjima se koriste i drugaciji. Tako se gotovo redovito,
umjesto srednje brzine toka vode V, uvodi pripadajuca brzina posmika U, = |-, gdje je
yo,

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
Sto imaju istu dimenziju.

Uvodenjem takovog pristupa, dobiva se drugaciji oblik jednadzbe dimenzionalne analize:
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f| e, Q= p)d d poh G | 420
h\/ro/p 7, h' z, h\/ro/p

Nadalje se u prvom i petom ¢lanu dubina vode h zamjenjuje karakteristicnim promjerom zrna
d (¢lanom ista dimenzije). Treci ¢lan se zanemaruje, jer je implicitno sadrzan u drugom c¢lanu.
Cetvrti ¢lan predstavlja nagib piezometrijske linije I (pad vodnoga lica). On se u daljnjem
razmatranju za jednoliko tecenje takoder moze zanemariti (pad vodnoga lica jednak je padu
linije energije 1 jednak je padu dna; I=I.=I;). Posljednji ¢lan se mnozi sa inverznom
vrijednosti korijena tre¢ega ¢lana:

q, Vo __q, o]

he/p Jalp,—-pd  Joad®

Ako se prvi 1 drugi ¢lan prikazu u inverznom obliku kona¢no se dobije:

(IRl n 4 | 422
v g(ps—p)d | gad?

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

karakteristicni
p —p
promjer zrna nanosa

ubrzanje sile [m]
teze [t11fs2] jedini¢ni
volumni
pronos nanosa
[m2/s]

gAd d q,
4 —2
v h vh
btzina toka d]::lea vode

vode [m/s]

Slika 4.15 Parametri jednadzbe f4 za dimenzionalnu analizu kretanja nanosa
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Reynoldsov broj Shieldsov broj
zrna nanosa

N\

fs

intenzitet pronosa

nanosa
i ' gustoca
kmem'fl_tskl srednje B gustoéa
koeficijent ‘ mase
! ] posmicno mase vode
viskoznosti ¥ 3 nanosa ke/m3
2s] naprezanje na [ke/m3] [kg/m3]
[m2/s dnu [Pa]
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/ [m2/s]
dyz,/ p :
Js| 1 \0 s s 9, ~d 0
v g(p,—pd \/gAa"
karakteristicni \
promjer zrna ubrzanje sile teze pcB=P
nanosa [m] [m/s2] P

Slika 4.16 Parametri jednadzbe f4 za dimenzionalnu analizu kretanja nanosa
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4.2 MEHANIZAM POKRETANJA ZRNA NANOSA

Na zrno nanosa djelovat ¢e dvije sile. Jedna sila 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. vu¢nu silu F, koja je usmjerena
kao i tok vode i silu hidrodinamickog uzgonaF, usmjerenu okomito na tok vode.
Komponenta hidrodinami¢kog uzgona u analiti¢kim je postupcima vrlo ¢esto 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 hidrodinamickog uzgona.

Slika 4.17 Shematski prikaz djelovanja sila na zrno nanosa na nagnutom dnu

4.3 DETERMINISTICKI PRISTUP ODREPIVANJA GRANICNOG
STANJA POKRETANJA NANOSA

Ve¢ je u Regulacijama vodotoka bilo tumaceno da postoje dva pristupa tome problemu. Jedan
se temelji na analizi takozvane grani¢ne brzine, a drugi na analizi dopustenog posmicnog
naprezanja.

4.3.1 Pristup granicne brzine
Ukoliko se iz jednadZzbe 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:

Ad d
gV2 = f( FJ 4.23
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Ovu jednadzbu je moguce transformirati u drugi oblik, na nacCin da umjesto srednje brzine
toka uvedemo brzinu na dnu Vv, koja Ce poCeti pokretati nanos. Tu brzinu nazivamo

grani¢nom brzinom, a jednadzba 4.23 dobiva oblik:

Ve  _ f( Ej 4.24

JgAd h

Niz je autora koji su istrazivali navedeni odnos, pa se u ruskoj literaturi navode razni obrasci:

Vy =4,4d"h"® (Shamov) 4.25
= 1 88N A2 d ¢ 4.2
Vy =0,535 log g gA (Goncarov) .26

Prema Goncarovu kritina brzina je definirana kao brzina odvajanja, odnosno najmanja
prosjecna 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.

Cesto koristen postupak Neilla (1967) daje nesto drugaéiju relaciju:

5 0,20
Vo _»s5 [ 9) 427
gAd h

Prema Pilarczyku:

2,5
Onso _ Vy 4.28
h Bk ¥, gamh

Gdje su:

B, 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).

Americka udruga gradevinskih inZenjera (ASCE, 1967) je dala graficki prikaz odnosa
grani¢ne brzine 1 srednjeg promjera zrna za kvarcni nanos (slika 4.17). Dijagram je ograni¢en
za dubinu vode od 1 m, a za druge dubine, oCitanu vrijednost grani¢ne brzine potrebno je
pomnoziti faktorom k=h"®  gdje h dubina vode. Korekcijski faktor dobiven je analizom
izjednaCavanja posmic¢nih naprezanja na dnu za razli¢ite dubine vode. Tako je:

t=pgdR I=pgR ,=R I,=R |2:>:_1:%
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Nadalje, ukoliko se usporedi odnos brzina koje su odredene Manningovom jednadzbom dobit
¢e se da je korekeijski faktor jednak odnosu brzina za razli¢ite dubine h=hi h, =1m:

2/3 |1/2

1
k__lqu— 4.29
V, 2/3 |”1/2

n — R,

Uz pretpostavku da je koeficijent n ne mijenja za razliCite dubine, te da je energetski pad
odreden iz analize posmi¢nih naprezanja, dobije se da je:

e

- RY3 fll/z 2/3 172
_ (R} (L
SR R, I,

Odnosno za Siroka korita R~ h, pa je:

<
S| =5 | —

1/6
K~ [%] _h's, 430
m 600
S 1400
b = i
= GORNJA GRANICA e iy
<t = SREDINA ééi{v HH# 200
~J | ¥ | DONJA GRANICA +H
U TARH 3190
i~ 1~ lﬂ ZHH 60
N~ Y ; Pt = [H
'\\-\_""‘-.,__ J /119‘ ?‘ I E-, Il 40
1T "0-'-'=1q- = % -
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s i = & Hf 20
H10
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Slika 4.18 Granic¢na brzina za nanos od kvarca 1 dubinu vode od 1 m (ASCE Task
Committee, 1967)
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4.3.2 Pristup dopusStenog posmi¢nog 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 tre¢eg Clana, moze se
postaviti funkcijska zavisnost prva dva ¢lana.

W _¢|INw/p 431
9(ps—p)d v

Jedno od najznacajnijih istrazivanja, koje je osnova za niz mnogih istrazivanja raznih autora,
proveo je Shields te temeljem mjerenja konstruirao dijagram (slika 4,18).
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A, ingm
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Slika 4.19  Shieldsov dijagram

Shieldsov dijagram se moze podijeliti u tri zone. Prva zona predstavlja linearni zakon i

obuhvaca podruéje do vrijednosti Reynoldsovog broja zrna R =2. To podrugje 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 1 turbulencije istog su reda veliCine. Treca zona gdje je
R">200, vrijednost Shieldsovog broja postaje nezavisna o R i postaje konstanta (0,06).
Viskozni utjecaji su zanemarivi u odnosu na utjecaj turbulencije. Ostvareni su uvjeti
turbulentnog tecenja na hidraulicki hrapavom dnu. U prirodi je upravo takovo teCenje
najcesc¢e. U kasnijim istrazivanjima Mayer-Peter i Miillera dobili su da vrijednost Shieldsovog
parametra u toj zoni ima nes$to manju vrijednost, odnosno da iznosi 0,047 (a ne 0,06). Otuda 1
njihov postupak odredivanja dopusStenog posmi¢nog naprezanja prema kojemu je:

7,=0,047(p,— p )gd, [N/n?] 4.32
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Upotreba Shieldsovog dijagrama otezana je zbog nemogucnosti eksplicitnog iznalazenje broja

R". Stoga je umjesto R uveden parametar d \/ 0,1 (&—IJ g d koji omogucava koriStenje
v P

takozvanog modificiranog Shieldsovog dijagrama (slika 4.19).

4.3.3 Utjecaj neuniformnog granulometrijskog sastava

U prethodnim razmatranjima veli¢ina d predstavlja karakteristicni promjer zrna nanosa.
Uglavnom se ta karakteristicna veli¢ina odreduje kao srednji promjer d dobiven iz

granulometrijske krivulje. Definiran je odnosom:
nd P
d.=)» 1, 4.33
s ,Z:;‘ 100
Gdje je d, srednji promjer i-te frakcije, a p maseni udio i-te frakcije[%].

Uz navedeno, vrlo vazan parametar je koeficijent uniformnosti U koji se definira:

U =%, 434
10

Gdje je dy,promjer zrna 90%-tnog masenog prolaska kroz sito, ad,, promjer zrna 10%-tnog
masenog prolaska kroz sito.

U vodotocima kojima je tvorba dna od pijeska, uglavnom je granulometrijski sastav
uniforman, te je apsolutno prihvatljivo kao karakteristicni promjer uzeti upravo srednji
promjer. Na slici 4.20 prikazan je granulomtrijski 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 i1 koritoformirajuéu komponentu
suspendiranog nanosa. Sitnije Cestice bivaju odnesene kao tranzitna komponenta
suspendiranog nanosa. U toj dinami¢noj igri pronosa nanosa deSava se segregacija, te kao
vuceni nanos ostaje vrlo uska granulacija. Potpuno drugaciju sliku granulometrije dobivamo u
slu¢aju krupnijeg nanosa (Sljunak). Krupnije Cestice postaju one koje odreduju stabilnost i
uvjete pokretanja. Prostor izmedu njih ispunjavaju sitnije Cestice te budu zaSti¢ene od
pomicanja. Tako granulometrijski sastav takovog nanosa stoga pokriva Sire podrucje promjera
zrna i neuniforman je. Na slici 4.21 prikazan je granulometrijski sastav vucenog rijecnog
nanosa Save u Zagrebu — JakuSevac.
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Udio zrna manjeg Drava prokop Nemetin - Materijal dna korita - Granulometrija
od D [%]
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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
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Slika 4.21 Granulometrijski sastav vucenog rijenog 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
d,, jer ¢e takova zrna biti u sjeni zrna veéeg promjera. Zato je uveden tzv faktor zaklanjanja

koji se moze definirati izrazom oblika:

b
km 435
> d]

Gdje je d; promjer zma frakcije 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.
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