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SAŽETAK 

U ovom radu obrađujemo eksperimentalni profil brzine pri uvjeƟma granične brzine toka. 
EksperimenƟ su se provodili u sklopu projekta R3EPEAT, čiji je cilj razviƟ sustav za daljinsko 
praćenje erozije oko riprap zašƟte na velikim rijekama. Pomoću recirkulirajućeg hidrauličkog 
kanala, koji se nalazi u laboratoriju Zavoda za hidrotehniku Građevinskog fakulteta u Zagrebu, 
obrađuje se i analizira osam različiƟh slučajeva. Svaki slučaj ima različit protok Q (Q1 = 10 l/s; 
Q2 = 15 l/s; Q3 = 20 l/s; Q4 = 25 l/s; Q5 = 30 l/s; Q6 = 35 l/s; Q7 = 40 l/s; Q8 = 45 l/s) koji djeluje 
na simulaciju riprap zašƟte mosta. ADVP uređajem snimili smo profile brzine toka vode u 
stvarnom vremenu (komponente u, v, w), pomoću kojih smo izračunali i analizirali potrebne 
hidrauličke karakterisƟke (Reynoldsovo naprezanje i turbulentna kineƟčka energija). Cilj ovog 
rada je obradiƟ profile brzina i navedene hidrauličke karakterisƟke u svrhu boljeg 
razumijevanja problema erozije korita pri uvjeƟma granične brzine toka. 

Ključne riječi: granična brzina toka, hidraulički kanal, turbulentna kineƟčka energija,   
Reynoldsovo naprezanje,  riprap zašƟta
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SUMMARY 

In this paper, we analyze the experimental velocity profile under incipient moƟon condiƟons. 
The experiments were conducted as part of the R3EPEAT project, which aims to develop a 
system for remote monitoring of erosion around riprap protecƟon on large rivers. Using a 
recirculaƟng hydraulic flume located in the Hydrotechnical Department laboratory at the 
Faculty of Civil Engineering in Zagreb, eight different cases are processed and analyzed. Each 
case has a different flow rate Q (Q1 = 10 l/s; Q2 = 15 l/s; Q3 = 20 l/s; Q4 = 25 l/s; Q5 = 30 l/s; 
Q6 = 35 l/s; Q7 = 40 l/s; Q8 = 45 l/s) affecƟng the simulaƟon of riprap bridge protecƟon. Using 
an ADVP device, we recorded water flow velocity profiles in real Ɵme (components u, v, w), 
with which we calculated and analyzed the necessary hydraulic characterisƟcs (Reynolds stress 
and turbulent kineƟc energy) for a beƩer understanding of the bed erosion problem. The aim 
of this paper is to analyze velocity profiles and the menƟoned hydraulic characterisƟcs to 
beƩer understand the problem of bed erosion under incipient moƟon condiƟons. 

 

Key words: incipient moƟon, hydraulic channel, turbulent kineƟc energy, Reynolds stress, 
riprap protecƟon
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1. UVOD 

           Rijeka je veliki prirodni vodotok slatke vode koji teče po Zemljinoj površini te se ulijeva u 
drugu rijeku, jezero ili more. Prostor koji oblikuje riječni tok i po kojem rijeka teče naziva se 
riječno korito. Jedno od osnovnih obilježja rijeke jest riječni protok, odnosno, umnožak 
protjecajnog presjeka i srednje brzine kretanja vode u mjernoj jedinici [m3/s] [1]. Protok rijeke 
određenog intenziteta može erozivno djelovaƟ na riječno korito. Kada je sila kojom rijeka 
djeluje na korito veća od sile otpora česƟca korita, dolazi do erozije Ɵjekom koje rijeka pokreće 
materijal s riječnog dna i prenosi ga duž svoje trase [2]. Sila potrebna da se riječno korito 
pokrene ovisi, između ostalog, i o sastavu materijala korita. Zrna manjih dimenzija zahtjevat će 
veću silu ako se nalaze među većim zrnima koja ih šƟte od djelovanja toka, za razliku od slučaja 
kada se korito sastoji od zrna isƟh dimenzija [3]. Sediment može variraƟ u obliku šljunka, 
pijeska, mulja, gline i organiskih materijala. Ovisno o veličini i vrsƟ materijalnog nanosa, 
sediment se može kotrljaƟ, klizaƟ i poskakivaƟ po riječnom dnu, ili se kretaƟ u suspenziji uzduž 
riječnog toka bez kontakta s dnom [4]. Brzina toka potrebna da se materijal nanosa korita 
pokrene definira se kao granična brzina toka [5]. Pokretanjem materijala riječnog tla uslijed 
erozije može doći do produbljenja riječnog korita. Podlokavanje kao podskup erozivnog 
djelovanja toka može biƟ uzrok oštećenja i nestabilnosƟ hidrotehničkih građevina. Izgradnjom 
građevina u riječnom toku remeƟ se strujna slika te se stvaraju uvjeƟ za intenzivnije odnošenje 
materijala korita, što može rezulƟraƟ nestabilnošću konstrukcije i opasnošću za ljudski život 
[6]. 

 

 

 

 
Slika 1. Vremenski prikaz transporƟranja materijala korita [7] 
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          Štetno djelovanje podlokavanja dogodilo se oko srednjeg stupa mosta Schoharie Creek 
5. travnja 1987. Osim materijalne i ekonomske štete, posljedice rušenja mosta bile su deset 
ljudskih žrtava [8]. U Republici Hrvatskoj, oštećenje mosta uslijed lokalnog podlokavanja 
dogodilo se na mostu Sava – Jakuševac, 30. ožujka 2009. kod naselja Mičevec. Uslijed 
djelovanja vodnog vala, nagnuo se južni stup mosta koji je ležao u koritu rijeke Save. Iako je 
most pretrpio oštećenje, težih posljedica, kao što su ljudske žrtve i urušavanje cijele 
konstrukcije, nije bilo [9]. Krajem 20. stoljeća dolazi do napretka u području istraživanja 
protoka razvojem bolje hidrauličke opreme i numeričkih modela. Znanstveni projekt R3PEAT 
osnovan je u svrhu razvitka sustava za daljinsko praćenje erozije oko riprap zašƟte na velikim 
rijekama. Riprap zašƟta je vrsta zašƟte stupa mosta koja se sastoji od različiƟh veličina kamena 
i betona. Urušavanje riprap zašƟte najčešće se događa radi erozije njene nožice te se kamenje 
iz obloge urušava u kavernu nastalu podlokavanjem. Uslijed ovog procesa formiraju se 
odbačene kaverne čija je lokacija nepoznata jer se nalazi u interakciji toka i građevine čiji su 
uvjeƟ za svaku lokaciju drugačiji. Uz terenska mjerenja, istraživanja se provode  
eksperimenƟma na fizičkom modelu i numeričkim simulacijama [10]. 

Slika 2. Skica riprap zašƟte stupa mosta 

            

          Cilj ovog rada je analiza i obrada podataka profila brzine snimljenih Ɵjekom 
eksperimenata u hidrauličkom kanalu. EksperimenƟ obrađuju uvjete pri graničnoj brzini toka.  
Profil brzine prikazat će se kroz komponente: u – Komponenta brzine u smjeru toka, v – 
Komponenta brzine poprečno na tok, w – VerƟkalna komponenta brzine, te kroz turbulentne 
karakterisƟke toka: Reynoldsovo naprezanje i turbulentna kineƟčka energija. 
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2. PODLOGE 

          U sklopu znanstvenog projekta R3PEAT ( Remote Real-Ɵme RipRap ProtecƟon Erosion 
AssessmenT on large rivers ) razvijen je sustav za daljinsko praćenje erozije riprap zašƟte. 
Istraživanje se provodi na recirkulirajućem  hidrauličkom kanalu duljine 18 metara, širine i 
visine 0,9 metara, koji se nalazi u laboratoriju Zavoda za hidrotehniku u sklopu Građevinskog 
fakulteta [11]. 

 

Slika 3. Hidraulički kanal, Zavod za hidrotehniku, Građevinski fakultet, Zagreb 

 

 

 

        Hidraulički kanal reprezenƟra stvarne riječne uvjete u umanjenom mjerilu. Repliku 
stvarnih uvjeta obuhvaćaju crpka pomoću koje se simulira riječni tok, model riječnog korita, 
pripadni materijalni nanos riječnog korita i model stupa s riprap zašƟtom od podlokavanja. 
Rekonstrukcijom stvarnih riječnih uvjeta i njihovog okoliša simulira se utjecaj riječnog toka 
vezan uz podlokavanje na pripadajući stup te se snimaju i analiziraju eksperimentalni profili 
brzine. 
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       Mjerenje profila brzine protoka vode ostvaruje se pomoću uređaja ADVP (AcousƟc Doppler 
Velocimeter Profiler). ADVP mjeri brzinu protoka vode zvukom koristeći Dopplerov efekt. 
Uređaj proizvodi zvuk frekvencije 100 Hz, čiji se zvučni valovi odbijaju od česƟca u protoku 
vode natrag prema uređaju. Razlika u frekvencijama valova koje uređaj šalje i koji se vraćaju 
natrag na uređaj, omogućava izračun brzine kretanja česƟce i vode oko njih [12]. Mjerenje se 
izvodi u trajanju od 12 minuta (720 sekundi). Budući da je frekvencija ADVP uređaja 100 Hz, 
što znači da se u jednoj sekundi prikupi 100 podataka o profilu brzine, u jednome mjerenju 
prikupi se 72000 podataka o profilu brzine toka. Uređaj ima čeƟri glave koje svaka mjere 30 
ćelija veličine 1 mm koje sadrže komponente brzina u relaƟvnom koordinatnom sustavu. 

 

Skica 4. Skica načina rada ADVP uređaja
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          Podatci su zabilježeni mjernim soŌverom, transformirani iz sirovog zapisa u tablični 
format i obrađeni u programu Excel. U ovom radu analiziramo promjene korita pomoću osam 
različiƟh protoka (Q1 = 10 l/s; Q2 = 15 l/s; Q3 = 20 l/s; Q4 = 25 l/s; Q5 = 30 l/s; Q6 = 35 l/s; Q7 
= 40 l/s; Q8 = 45 l/s).  Svaki protok sadrži podatke o udaljenosƟ korita, udaljenosƟ ćelije i tri 
komponente brzine (u – komponenta brzine u smjeru toka, v – komponenta brzine poprečno 
na tok, w – verƟkalna komponenta brzine).  

Slika 5. Graf izmjerene vremenske serije brzina u točki strujnog polja 

          Komponente brzine toka variraju na kaoƟčan i nasumičan način, stoga se takav tok naziva 
turbulentnim. Graf na slici prikazuje dekompoziciju trenutne brzina vode u(t) u određenim 
trenucima Ɵjekom vremenskog intervala te nam pomaže u boljem razumijevanju nepredvidive 
naravi turbulentnog toka. Trenutnu brzinu vode u(t) dobivamo zbrajanjem srednje vrijednosƟ 
brzine ū i oscilacije od srednje brzine u'(t). Pomoću komponenta srednjih oscilacija brzina toka 
ū' možemo izračunaƟ turbulentnu kineƟčku energiju TKE izrazom :  

 ��� = 12 ( �′ഥ ଶ + �ᇱഥ ଶ + �′തതതଶ) 

 

          Protok vode djeluje posmičnom silom na površinu riječnog korita. Takvo naprezanje 
nazivamo Reynoldsovo naprezanje te ono može djelovaƟ uzdužno ili poprečno na tok vode. 
Računamo ga pomoću komponenta srednjih oscilacija brzina:  

 ���௨,௪ =  �௨,௪ = �ᇱഥ  ×  �′തതത ���௩,௪ =  �௩,௪ = �ᇱഥ  ×  �′തതത 

Gdje ���௨,௪ predstavlja Reynoldsovo posmično naprezanje u smjeru toka, dok ���௩,௪ 
predstavlja Reynoldsovo posmično naprezanje u smijeru okomito smjera toka. 
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3. PREGLED STANJA ZNANJA 

 

          Erozivno djelovanje vodotoka oduvijek se uzimalo u obzir pri projekƟranju hidrotehničkih 
građevina i izvršavanja hidrotehničkih zahvata. Tijekom povjesƟ obavljena su mnoga 
istraživanja i eksperimenƟ vezani za graničnu brzinu toka kako bi se bolje razumjeli parametri 
potrebni za pokret materijalnog nanosa, odnosno početka erozije. U nastavku će se navesƟ i 
obradiƟ istraživanja vezana za uvjete granične brzine toka koje imaju korelaciju sa temom ovog 
rada. Obrađivanje i usporedba prijašnjih istraživanja pomaže u razumjevanju problema te daju 
širu i jasniju sliku ovog eksperimenta. 

 

          Godine 1935. inženjer Lorens G. Straub proučavao je transporƟranje nanosa rijeke 
Missouri u više navrata Ɵjekom istraživanja sedimentnih karakterisƟka rijeke. Osim terenskih 
istraživanja, Straub je također provodio ekspeimente vezane za eroziju u hidrauličkom 
laboratoriju sveučilišta Minnesota. Laboratorijski eksperimenƟ provodili su se u kanalu na 
materijalima različiƟh mehaničkih komponenƟ. Usprkos uvjeƟma da se brzina toka održi 
konstantom, uočena je progresivna promjena brzine erozije. Iz kasnijih studija ispostavilo se 
da je razlog promjene brzine toka u kanalu bio razlog proces sorƟranja; transporƟranje većeg 
i manjeg nanosa bliže, odnosno dalje od riječne obale [13]. 

 

 

          Terenska promatranja i mjerenja granične brzine kretanja šljunčanog materijala korita 
proveli su Batalla i drugi. Pokusi su provedeni u pordručju Ribera Salade, nemodificirane 
planinske šljunčane rijeke u katalonskim Pirenejima. Terenski eksperimenƟ provedeni su 
pomoću portabilnih kanala i Birkbeck Ɵp zamki za transport česƟca na dnu vode. Mjerenja su 
se odvijala na 30 lokacija u periodu od više mjeseci 2006. Godine. Kombinirani rezultai iz kanala 
i zamki ukazuju na dvije glavne faze transporta materijala korita: Prvom fazom dominira 
pijesak, a drugom fazom fini šljunak. Portabilni kanali pomagali su u opisivanju početnog 
gibanja materijala pri graničnoj brzini toka prije uvjeta kada zamke mogu detekƟraƟ transport, 
dok su zamke davale bolje i veće podatke o nosivosƟ pri posmičnom naprezanju od onih koje 
su davali kanali. Definiranjem faza transporta materijala i kombinacijom podataka iz kanala I 
zamki dalo je podloge za bolje razumijevanje ranih faza trasnporta materijala [14]. 
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Slika 6. Eksperimentalni uređaji za mjerenje: a) portabilni kanal, b) Birkbeck-Ɵp zamka za transport 
česƟca na dnu vode [14] 

 

          Zaid i drugi 2019. Godine su proveli istraživanje koje se fokusiralo na analizu karakterisƟka 
turbulentne brzine, procjeniƟ ukupno posmično naprezanje na korito te količinu i brzinu 
prijenosa materijala u području oko stupa mosta na riječnom koritu. RezultaƟ njihovog 
istraživanja potvrđuje upotrebljivost numeričkih modela vezanih za podlokavanje i graničnu 
brzinu, radi dobrog slaganja rezultata numeričkih modela i rezultata dostupnih 
eksperimentalnih podataka. Ishod ovog istraživanja može se korisƟƟ kao podloga za razvijanje 
budućih dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih numeričkih modela turbulentnog toka [15] 
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          Eksperimentalnu analizu granične brzine toka za jednoliku i gradiranu vrstu sedimenta 
istraživali su Khorsavi i drugi, godine 2021. Fokus njihovog istraživanja bilo je proučavanje 
posmičnog naprezanja pri graničnoj brzini. RazličiƟ eksperimenƟ provedeni su u hidrauličkom 
laboratoriju na Sveučilištu Guilan, u 12 metara dugom cjevovodu za recirkulaciju vode sa 
staklenim zidovima, s ciljem određivanja hidrauličkih parametra vezanih za graničnu brzinu 
toka. EksperimenƟ su se provodili na gradiranom sedimentu te na uglatom i zaobljenom 
jednolikom sedimentu. RezultaƟ ukazuju da s povećanjem Reynoldsovog broja, kriƟčna brzina 
smicanja zrna raste linerano. Također, rezultaƟ su pokazali da uglaƟ sediment ima veću kriƟčnu 
brzinu posmika od zaobljenog sedimenta u uvjeƟma granične brzine toka. Ishod istraživanja 
daje jasniji uvid u interakciji početnog kretanja sedimenta i karakterisƟkama materijala, kao i 
bolje razumijevanje razlike ponašanja sedimenta različite geometrije pri uvjeƟma granične 
brzine toka [16].     

 

 

 

Slika 7. Skica eksperimentalnog cjevovoda za recirkulaciju vode [16] 
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4. METODOLOGIJA  

         Pomoću ADVP uređaja u recirkulirajućem hidrauličkom kanalu čija je frekvencija 100 Hz 
kroz 12 minuta mjerenje prikupljeno je 72000 podataka na svakoj od 30 mjernih stanica što je 
sve skupa 2160000 podataka za brzine u, v i w. Podatci su tablično prikazani u programu Excel, 
gdje su i obrađivani. Za svaku od 30 stanica izračunali smo srednju brzinu (u,v,w). Od svakog 
podatka brzine oduzeli smo srednju brzinu ovisno kojoj su mjernoj stanici odgovarali kako bi 
dobili fluktacije brzina. Za fluktacije brzina smjerova „u, v, w“ izračunali smo srednju fluktaciju 
brzine za svaku od 30 stanica ADVP uređaja. Srednje fluktacije brzina su nam potrebne kako 
bismo izračunali turblentnu kineƟčku energiju (TKE), Reynoldsova posmična naprezanja RSSu,w 

i RSSv,w. Podatci fluktacije brzina kvadrirani su te je izračunata  njihova srednja vrijednost kako 
bismo izračunali TKE za svaku mjernu stanicu pomoću formule: 

 

Kako bi dobili vrijednosƟ RSSu,w pomnožili smo svaku fluktaciju brzine u sa svakom 
pripadajućom fluktacijom brzine w.   Za svaku stanicu izračunali smo srednju vrijednost RSSu,w. 
VrijednosƟ RSSv,w dobili smo množenjem svake flukatcije brzine v sa svakom pripadajućom 
fluktacijom brzine w. Izračunali smo srednje vrijednosƟ RSSv,w za svaku mjernu stanicu.  

 

 

Kako bi dobili bolje razmijevanje dubine na kojoj se mjerne stanice nalaze te na kojoj hidraulički 
parametri djeluju, izračunali smo omjer izmjerenih udaljenosƟ ćelija y i srednju vrijednost 
izmjerenih udaljenosƟ mjerne stanice od korita h. Što se više omjer približava vrijednosƟ 1, 
mjerna stanica se nalazi na manjoj dubini. 

Podatke obrađujemo u osam slučajeva gdje na ADVP uređaj djeluje osam različiƟh protoka Q. 
Pomoću dobivenih rezultata obrade podataka dobit ćemo uvid ponašanja eksperimentalnog 
riječnog korita pri uvjeƟma granične brzine toka. Grafičkim prikazom pomoću programa Excel 
prikazat ćemo dobivene vrijednosƟ parametara te iz njih očitaƟ i predpostaviƟ pri kojem 
intenzitetu protoka Q je došlo do erozije , kada je započelo te u kakvom intenzitetu je djelovalo.  

 

 

 

 ��� = 12 ( �′ഥ 2 + � ′ഥ 2 + �′തതത2) 

����,� =  ��,� = �′ഥ  × �′തതത ����,� =  ��,� = � ′ഥ  × �′തതത 
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5. REZULTATI  

           U nastavku su prikazani rezultaƟ eksperimenta provedenog u hidrauličkom kanalu 
laboratorija zavoda za hidrotehniku Građevinskog fakulteta u Zagrebu. Podaci su mjereni 
pomoću ADVP uređaja na 30 mjernih stanica. (Q1 = 10 l/s; Q2 = 15 l/s; Q3 = 20 l/s; Q4 = 25 l/s; 
Q5 = 30 l/s; Q6 = 35 l/s; Q7 = 40 l/s; Q8 = 45 l/s). Nakon mjerenja u hidrauličkom kanalu, podaci 
su obrađeni i tablični prikazani u programu Excel gdje se računaju njihove srednje vrijednosƟ 
na svakoj mjernoj ćeliji. Obrađeni podatci su: omjer udaljenosƟ stanice y i srednje vrijednosƟ 
udaljenost korita od mjerne stanice h, srednje brzine (u,v,w), srednja Reynoldsova posmična 
naprezanja RSSu,w i RSSv,w i srednja turbulentna kineƟčka energija TKE.  Pomoću dobivenih 
rezultata možemo bolje razumijeƟ erozivno djelovanje pri uvjeƟma granične brzine toka. 

 

 

Tablica 1. Prikaz rezultata za protok Q1 
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Tablica 2. Prikaz rezultata za protok Q2 

 

 

Tablica 3. Prikaz rezultata za protok Q3 
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Tablica 4. Prikaz rezultata za protok Q4 

 

 

Tablica 5. Prikaz rezultata za protok Q5 
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Tablica 6. Prikaz rezultata za protok Q6 

 

 

Tablica 7. Prikaz rezultata za protok Q7 
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Tablica 8. Prikaz rezultata za protok Q8 

 

 

 

Izmjerene su komponente srednjih brzina u, v i w za svih osam protoka i grafički prikazane u 
vrijednosƟma mm/s na apcisi. Na odrinaƟ se nalazi omjer udaljenosƟ ćelije y i srednje 
vrijednosƟ udaljenosƟ korita od mjerne stanice h, pomoću kojeg lakše uspoređujemo 
promatrane vrijednosƟ na istoj ljestvici.  
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Slika 8. Grafički prikaz srednje brzine u [mm/s] 

Na grafičkom prikazu srednje brzine „u“ mogu se uočiƟ manje vrijednosƟ pri protocima slabijeg 
intenziteta, dok pri protocima jačeg intenziteta, brzina „u“ poprima veću vrijednost. Srednja 
brzina „u“ poprima najmanju vrijednost pri protoku Q1 = 10 l/s, a najveću pri protoku Q7 = 40 
l/s. 

 

Slika 9. Grafički prikaz srednje brzine v [mm/s] 
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Na grafičkom prikazu srednje brzine „v“ možemo uočiƟ manje vrijednosƟ, čiji je postotak 
62,67%, pri protocima slabijeg intenziteta, dok su vrijednosƟ pri protocima jačeg intenziteta 
veće. Srednja brzina „v“ poprima najveću vrijednost pri protoku Q8 = 45 l/s, a najmanju pri 
protoku Q4 = 25 l/s.   

Slika 10. Grafički prikaz srednje brzine w [mm/s] 

Kao i u slučajevima prethodnih brzina, srednja brzina „w“ najveće vrijednosƟ poprima pri 
protocima većeg intenziteta, s najvećom vrijednosƟ u protoku Q6 = 35 l/s, dok najmanju 
vrijednost poprima pri protoku Q3 = 20 l/s. Također, srednja brzina „w“ ima uočljive razlike u 
orijentacijama pri različiƟm protocima. 

 

Na idućim grafovima prikazane su turbulentna kineƟčka energija i Reynoldsova naprezanja u 
smjerovima „u,w“ i „v,w“ na apcisi.  Na ordinaƟ se nalazi omjer udaljenosƟ ćelije y i srednje 
vrijednosƟ udaljenosƟ korita od mjerne stanice h. Turbulentna kineƟčka energija izračunata je 
pomoću srednjih vrijednosƟ fluktacija brzina svih 30 ćelija ADVP uređaja u vrijednosƟma m²/s². 

Reynoldsovo naprezanja izračunate su množenjem srednjih fluktacija brzina u smjeru toka 
(���௨,௪) te u smjeru okomito od smjera toka (���௩,௪) u vrijednosƟma mPa. 
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Slika 11. Grafički prikaz srednje vrijednosƟ TKE [m²/s²] 

Na grafičkom prikazu turbulentne kineƟčke energije možemo uočiƟ najveće vrijednosƟ pri 
protocima slabijeg intenziteta, s najvećom vrijednosƟ pri protoku Q3 = 20 l/s. Krivulja pri 
protocima Q1, Q2, Q3, Q4 poprima oblik slova „C“, dok su krivulje ostalih protoka Q5, Q6, Q7 
i Q8 gotovo konstantne, što ukazuje da je pri većim protocima već došlo do mogućnosƟ erozije 
pošto se smanjuje vrijednost TKE radi manjeg otpora.  

 

Slika 12. Grafički prikaz srednje vrijednosƟ RSS (u,w) [mPa] 
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Slika 13. Grafički prikaz srednje vrijednosƟ RSS (v,w) [mPa] 

Na grafu Reynoldsovog naprezanja u smjeru „u,w“ uočavamo da poprima najveće vrijednosƟ 
pri protocima Q3 i Q5, dok su najmanje vrijednosƟ pri protocima Q2 i Q4.  Reynoldsovo 
naprezanje u smjeru „v,w“ pri manjoj dubini poprima najveću vrijednost u protoku Q2, a 
najmanje vrijednosƟ poprima pri protocima Q4 i Q5. Također, pri protoku Q6 na manjoj dubini 
uočavamo veće vrijednosƟ Reynoldsovog naprezanja u smjeru „v,w“ u usporedbi s 
vrijednosƟma ostalih protoka. 

 

Na idućim grafovima prikazane su srednje vrijednosƟ brzina (u, v, w), turbulentne kineƟčke 
energije i Reynoldsovih naprezanja u smjeru „u,w“ i u smjeru  „v,w“ po protocima Q. 
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Slika 14.  Grafički prikaz srednjih brzina u, v, w po protocima Q 

 

Grafički prikaz srednjih brzina po protocima Q prikazuje da su u svim slučajevima srednje 
vrijednosƟ brzina veće kako su protoci većeg intenziteta. Srednja brzina „u“ poprima svoju 
najveću vrijednost pri protoku Q7= 40 l/s, srednja brzina „v“ poprima svoju najveću vrijednost 
pri protoku Q8= 45 l/s, dok srednja brzina „w“ poprima svoju najveću vrijednost pri protoku 
Q6= 35 l/s 
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Slika 15. Grafički prikaz srednje turbulentne kineƟčke energije po protocima Q 

Na grafičkom prikazu turbulentne kineƟčke energije po protocima Q uočavamo da TKE 
poprima najveću srednju vrijednost pri protoku Q1 = 10 l/s.  Srednje vrijednosƟ TKE smanjuju 
se kako se protok Q povećava. 

 
Slika 16. Grafički prikaz srednjeg Reynoldsovog naprezanja (u,w) po protoku Q 
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Slika 17. Grafički prikaz srednjeg Reynoldsovog naprezanja (v,w) po protoku Q 

 

Na grafičkom prikazu Reynoldsovih naprezanja po protocima Q uočavamo da Reynoldsovo 
naprezanje u smjeru toka (u,w) poprima najveću srednju vrijednost pri protocima Q3 = 20 l/s i 
Q5 = 30 l/s. Reynoldsovo naprezanje okomito na smjeraž toka (v,w) poprima najveću vrijednost 
pri protoku Q6 = 35 l/s. Možemo zaključiƟ da su u navedenim protocima veće erozije i veća 
mogućnost stvaranja vrtloga. 
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6. ZAKLJUČAK 

U ovom radu obrađen je i opisan postupak analize eksperimentalnog profila brzine pri uvjeƟma 
granične brzine toka. Granična brzina toka predstavlja brzinu vode koja je potrebna da pokrene 
sedimentni materijal koji se nalazi na riječnom koritu. Razumijevanje granične brzine toka 
potrebno je znanje  inženjerima pri izvršavanju hidrotehničkih zahvata kao što su: projekƟranje 
hidrotehničkih građevina, uređivanje korita te zašƟta konstrukcija od erozije. Eksperiment se 
provodio u sklopu projekta R3PEAT u hidrauličkom kanalu laboratorija na Građevinskom 
fakultetu u Zagrebu te su se obrađivali podatci za 8 protoka s različiƟm intenzitetom. Protoci 
su djelovali na umanjene modele riječnog korita i riprap zašƟte stupa mosta. Pomoću ADVP 
uređaja izmjerili smo brzine u smjerovima u, v, w pomoću kojih smo izračunali turbulentnu 
kineƟčku energiju i Reynoldsova naprezanja u smjeru toka i u smjeru okomito od smjera toka. 
Pomoću navedenih komponenƟ možemo bolje razumjeƟ i predvidjeƟ eroziju dna. Kao primjer 
možemo uzeƟ najveću vrijednost Reynoldsovog naprezanja „v,w“ u protoku Q6 = 35 l/s. 
Možemo zaključiƟ da je veće Reynoldsovo naprezanje u smjeru okomito od smjera toka 
prouzrokovalo veću eroziju dna i vrtloge u toku. Reynoldsovo naprezanje u smjeru toka 
dobivalo je najveće vrijednosƟ kod protoka Q3 = 20 l/s  i protoka Q5 = 30. Srednja vrijednost 
brzina u,v,w rasla je po većem intenzitetu protoka dok je srednja vrijednost turbulentne 
kineƟčke energije padala. RezultaƟ ovog rada daju nam bolji uvid u razumijevanje  problema 
erozije i granične brzine toka te mogu poslužiƟ kao informacije pri inženjerskim zahvaƟma u 
hidrauličkim uvjeƟma. 

.
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