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SAZETAK

U ovom radu obradujemo eksperimentalni profil brzine pri uvjetima grani¢ne brzine toka.
Eksperimenti su se provodili u sklopu projekta R3EPEAT, Ciji je cilj razviti sustav za daljinsko
praéenje erozije oko riprap zastite na velikim rijekama. Pomocu recirkulirajué¢eg hidraulickog
kanala, koji se nalazi u laboratoriju Zavoda za hidrotehniku Gradevinskog fakulteta u Zagrebu,
obraduje se i analizira osam razli¢itih slucajeva. Svaki slu¢aj ima razlicit protok Q (Q1 =10 I/s;
Q2=151/s;Q3=201/s; Q4=251/s; Q5=301/s; Q6 =35 I/s; Q7 =40 |/s; Q8 = 45 |/s) koji djeluje
na simulaciju riprap zastite mosta. ADVP uredajem snimili smo profile brzine toka vode u
stvarnom vremenu (komponente u, v, w), pomocu kojih smo izracunali i analizirali potrebne
hidraulicke karakteristike (Reynoldsovo naprezanje i turbulentna kineticka energija). Cilj ovog
rada je obraditi profile brzina i navedene hidraulicke karakteristike u svrhu boljeg

razumijevanja problema erozije korita pri uvjetima granicne brzine toka.

Kljucne rijeci: grani¢na brzina toka, hidraulicki kanal, turbulentna kineticka energija,
Reynoldsovo naprezanje, riprap zastita
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SUMMARY

In this paper, we analyze the experimental velocity profile under incipient motion conditions.
The experiments were conducted as part of the R3EPEAT project, which aims to develop a
system for remote monitoring of erosion around riprap protection on large rivers. Using a
recirculating 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 =101/s; Q2 =151/s; Q3 =201/s; Q4 = 25 I/s; Q5 = 30 I/s;
Q6 =351/s; Q7 =40 |/s; Q8 = 45 |/s) affecting the simulation of riprap bridge protection. Using
an ADVP device, we recorded water flow velocity profiles in real time (components u, v, w),
with which we calculated and analyzed the necessary hydraulic characteristics (Reynolds stress
and turbulent kinetic energy) for a better understanding of the bed erosion problem. The aim
of this paper is to analyze velocity profiles and the mentioned hydraulic characteristics to
better understand the problem of bed erosion under incipient motion conditions.

Key words: incipient motion, hydraulic channel, turbulent kinetic energy, Reynolds stress,
riprap protection

Zavrsni rad: Matija Kirhmajer iii
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1. Uvob

Rijeka je veliki prirodni vodotok slatke vode koji tece po Zemljinoj povrsini te se ulijeva u
drugu rijeku, jezero ili more. Prostor koji oblikuje rije¢ni tok i po kojem rijeka tece naziva se
rije€no korito. Jedno od osnovnih obiljezja rijeke jest rije¢ni protok, odnosno, umnozak
protjecajnog presjeka i srednje brzine kretanja vode u mjernoj jedinici [m3/s] [1]. Protok rijeke
odredenog intenziteta moZe erozivno djelovati na rije¢no korito. Kada je sila kojom rijeka
djeluje na korito veca od sile otpora Cestica korita, dolazi do erozije tijekom koje rijeka pokrece
materijal s rijeCnog dna i prenosi ga duZ svoje trase [2]. Sila potrebna da se rije¢no korito
pokrene ovisi, izmedu ostalog, i o sastavu materijala korita. Zrna manjih dimenzija zahtjevat ¢e
vecu silu ako se nalaze medu veéim zrnima koja ih stite od djelovanja toka, za razliku od slucaja
kada se korito sastoji od zrna istih dimenzija [3]. Sediment moZe varirati u obliku Sljunka,
pijeska, mulja, gline i organiskih materijala. Ovisno o velicini i vrsti materijalnog nanosa,
sediment se moze kotrljati, klizati i poskakivati po rijecnom dnu, ili se kretati u suspenziji uzduz
rije€nog toka bez kontakta s dnom [4]. Brzina toka potrebna da se materijal nanosa korita
pokrene definira se kao grani¢na brzina toka [5]. Pokretanjem materijala rijeCnog tla uslijed
erozije moze doci do produbljenja rijeénog korita. Podlokavanje kao podskup erozivnog
djelovanja toka moze biti uzrok ostecenja i nestabilnosti hidrotehnickih gradevina. Izgradnjom
gradevina u rijecnom toku remeti se strujna slika te se stvaraju uvjeti za intenzivnije odnoSenje
materijala korita, sto moze rezultirati nestabilno$¢éu konstrukcije i opasnoscu za ljudski Zivot
[6].

Smjer toka " Kretanje Korita |

! L

Faza inicijacije Faza transporta
|

rl Yo b - . l

Vrijeme |
-

"|"' e
Mirovanje Pocetak kretanja ' 3 .

Slika 1. Vremenski prikaz transportiranja materijala korita [7]
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Stetno djelovanje podlokavanja dogodilo se oko srednjeg stupa mosta Schoharie Creek
5. travnja 1987. Osim materijalne i ekonomske Stete, posljedice rusenja mosta bile su deset
ljudskih Zrtava [8]. U Republici Hrvatskoj, oStecenje mosta uslijed lokalnog podlokavanja
dogodilo se na mostu Sava — Jakusevac, 30. ozujka 2009. kod naselja Micevec. Uslijed
djelovanja vodnog vala, nagnuo se juzni stup mosta koji je lezao u koritu rijeke Save. lako je
most pretrpio oSteéenje, tezih posljedica, kao Sto su ljudske Zrtve i uruSavanje cijele
konstrukcije, nije bilo [9]. Krajem 20. stoljeéa dolazi do napretka u podrucju istrazivanja
protoka razvojem bolje hidraulicke opreme i numerickih modela. Znanstveni projekt R3PEAT
osnovan je u svrhu razvitka sustava za daljinsko pracenje erozije oko riprap zastite na velikim
rijekama. Riprap zastita je vrsta zaStite stupa mosta koja se sastoji od razliCitih veli¢ina kamena
i betona. UruSavanje riprap zastite najéesée se dogada radi erozije njene noZzice te se kamenje
iz obloge urusava u kavernu nastalu podlokavanjem. Uslijed ovog procesa formiraju se
odbacene kaverne cija je lokacija nepoznata jer se nalazi u interakciji toka i gradevine ¢iji su
uvjeti za svaku lokaciju drugaciji. Uz terenska mjerenja, istraZzivanja se provode
eksperimentima na fizickom modelu i numerickim simulacijama [10].

()
N

(it

Slika 2. Skica riprap zastite stupa mosta

Cilj ovog rada je analiza i obrada podataka profila brzine snimljenih tijekom
eksperimenata u hidraulickom kanalu. Eksperimenti obraduju uvjete pri grani¢noj brzini toka.
Profil brzine prikazat ¢e se kroz komponente: u — Komponenta brzine u smjeru toka, v —
Komponenta brzine popre¢no na tok, w — Vertikalna komponenta brzine, te kroz turbulentne
karakteristike toka: Reynoldsovo naprezanje i turbulentna kineti¢ka energija.

Zavrsni rad: Matija Kirhmajer 2



2. PODLOGE

U sklopu znanstvenog projekta R3PEAT ( Remote Real-time RipRap Protection Erosion
AssessmenT on large rivers ) razvijen je sustav za daljinsko pracenje erozije riprap zastite.
Istrazivanje se provodi na recirkulirajuéem hidraulickom kanalu duljine 18 metara, Sirine i
visine 0,9 metara, koji se nalazi u laboratoriju Zavoda za hidrotehniku u sklopu Gradevinskog
fakulteta [11].

Slika 3. Hidrauli¢ki kanal, Zavod za hidrotehniku, Gradevinski fakultet, Zagreb

Hidraulicki kanal reprezentira stvarne rijeCne uvjete u umanjenom mijerilu. Repliku
stvarnih uvjeta obuhvadaju crpka pomocu koje se simulira rije¢ni tok, model rije¢nog korita,
pripadni materijalni nanos rijeCnog korita i model stupa s riprap zastitom od podlokavanja.
Rekonstrukcijom stvarnih rije€nih uvjeta i njihovog okolisa simulira se utjecaj rije¢nog toka
vezan uz podlokavanje na pripadajuéi stup te se snimaju i analiziraju eksperimentalni profili
brzine.

Zavrsni rad: Matija Kirhmajer 3



Mijerenje profila brzine protoka vode ostvaruje se pomocu uredaja ADVP (Acoustic Doppler
Velocimeter Profiler). ADVP mjeri brzinu protoka vode zvukom koriste¢i Dopplerov efekt.
Uredaj proizvodi zvuk frekvencije 100 Hz, ¢iji se zvuéni valovi odbijaju od éestica u protoku
vode natrag prema uredaju. Razlika u frekvencijama valova koje uredaj salje i koji se vracaju
natrag na uredaj, omogucava izracun brzine kretanja Cestice i vode oko njih [12]. Mjerenje se
izvodi u trajanju od 12 minuta (720 sekundi). Bududi da je frekvencija ADVP uredaja 100 Hz,
$to znadi da se u jednoj sekundi prikupi 100 podataka o profilu brzine, u jednome mjerenju
prikupi se 72000 podataka o profilu brzine toka. Uredaj ima Cetiri glave koje svaka mjere 30
¢elija veli¢ine 1 mm koje sadrze komponente brzina u relativhom koordinatnom sustavu.

viSak signala viSak signala

razina buke \ razina buke
—

\\\\

" mjerni volumen

Skica 4. Skica nacina rada ADVP uredaja
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Podatci su zabiljeZzeni mjernim softverom, transformirani iz sirovog zapisa u tabli¢ni
format i obradeni u programu Excel. U ovom radu analiziramo promjene korita pomoéu osam
razli¢itih protoka (Q1=101/s; Q2=151/s; Q3 =201/s; Q4 =251/s; Q5 =301/s; Q6 =35 I/s; Q7
=40 I/s; Q8 = 45 |/s). Svaki protok sadrZi podatke o udaljenosti korita, udaljenosti ¢elije i tri
komponente brzine (u — komponenta brzine u smjeru toka, v — komponenta brzine poprecno
na tok, w — vertikalna komponenta brzine).

U

u' (t)

-—

t
Slika 5. Graf izmjerene vremenske serije brzina u tocki strujnog polja

Komponente brzine toka variraju na kaoti¢an i nasumican nacin, stoga se takav tok naziva
turbulentnim. Graf na slici prikazuje dekompoziciju trenutne brzina vode u(t) u odredenim
trenucima tijekom vremenskog intervala te nam pomaze u boljem razumijevanju nepredvidive
naravi turbulentnog toka. Trenutnu brzinu vode u(t) dobivamo zbrajanjem srednje vrijednosti
brzine i i oscilacije od srednje brzine u'(t). Pomoc¢u komponenta srednjih oscilacija brzina toka
U'mozemo izraCunati turbulentnu kineticku energiju TKE izrazom :

1 — _ _
TKE =2 (u? + 7+ w'?)

Protok vode djeluje posmicnom silom na povrsinu rijecnog korita. Takvo naprezanje
nazivamo Reynoldsovo naprezanje te ono mozZe djelovati uzduzno ili popre¢no na tok vode.
Rac¢unamo ga pomocéu komponenta srednjih oscilacija brzina:

RSSyw = Tyw =u' X W

RSS,, = Tyw =V X

g‘|

Gdje RSS,,, predstavlja Reynoldsovo posmi¢no naprezanje u smjeru toka, dok RSS,,
predstavlja Reynoldsovo posmicno naprezanje u smijeru okomito smjera toka.

Zavrsni rad: Matija Kirhmajer 5



3. PREGLED STANJA ZNANJA

Erozivno djelovanje vodotoka oduvijek se uzimalo u obzir pri projektiranju hidrotehnickih
gradevina i izvrSavanja hidrotehnickih zahvata. Tijekom povjesti obavljena su mnoga
istrazivanja i eksperimenti vezani za granicnu brzinu toka kako bi se bolje razumjeli parametri
potrebni za pokret materijalnog nanosa, odnosno pocetka erozije. U nastavku ¢e se navesti i
obraditi istrazivanja vezana za uvjete granicne brzine toka koje imaju korelaciju sa temom ovog
rada. Obradivanje i usporedba prijasnjih istraZivanja pomaze u razumjevanju problema te daju
Siru i jasniju sliku ovog eksperimenta.

Godine 1935. inZenjer Lorens G. Straub proucavao je transportiranje nanosa rijeke
Missouri u viSe navrata tijekom istrazivanja sedimentnih karakteristika rijeke. Osim terenskih
istrazivanja, Straub je takoder provodio ekspeimente vezane za eroziju u hidraulickom
laboratoriju sveucilista Minnesota. Laboratorijski eksperimenti provodili su se u kanalu na
materijalima razli¢itih mehanic¢kih komponenti. Usprkos uvjetima da se brzina toka odrzi
konstantom, uocena je progresivna promjena brzine erozije. Iz kasnijih studija ispostavilo se
da je razlog promjene brzine toka u kanalu bio razlog proces sortiranja; transportiranje veceg
i manjeg nanosa bliZze, odnosno dalje od rijecne obale [13].

Terenska promatranja i mjerenja granicne brzine kretanja Sljun€anog materijala korita
proveli su Batalla i drugi. Pokusi su provedeni u pordrucju Ribera Salade, nemodificirane
planinske Sljuncane rijeke u katalonskim Pirenejima. Terenski eksperimenti provedeni su
pomocu portabilnih kanala i Birkbeck tip zamki za transport Cestica na dnu vode. Mjerenja su
se odvijala na 30 lokacija u periodu od vise 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 Sljunak. Portabilni kanali pomagali su u opisivanju pocetnog
gibanja materijala pri grani¢noj brzini toka prije uvjeta kada zamke mogu detektirati transport,
dok su zamke davale bolje i ve¢e podatke o nosivosti pri posmi¢nom naprezanju od onih koje
su davali kanali. Definiranjem faza transporta materijala i kombinacijom podataka iz kanala |
zamki dalo je podloge za bolje razumijevanje ranih faza trasnporta materijala [14].

Zavrsni rad: Matija Kirhmajer 6



Slika 6. Eksperimentalni uredaji za mjerenje: a) portabilni kanal, b) Birkbeck-tip zamka za transport
Cestica na dnu vode [14]

Zaid i drugi 2019. Godine su proveliistrazivanje koje se fokusiralo na analizu karakteristika
turbulentne brzine, procjeniti ukupno posmi¢no naprezanje na korito te koli¢inu i brzinu
prijenosa materijala u podruéju oko stupa mosta na rijecnom koritu. Rezultati njihovog
istrazivanja potvrduje upotrebljivost numerickih modela vezanih za podlokavanje i grani¢nu
brzinu, radi dobrog slaganja rezultata numerickih modela i rezultata dostupnih
eksperimentalnih podataka. Ishod ovog istraZivanja moze se koristiti kao podloga za razvijanje
buducih dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih numeri¢kih modela turbulentnog toka [15]

Zavrsni rad: Matija Kirhmajer 7



Eksperimentalnu analizu grani¢ne brzine toka za jednoliku i gradiranu vrstu sedimenta
istrazivali su Khorsavi i drugi, godine 2021. Fokus njihovog istrazivanja bilo je proucavanje
posmicnog naprezanja pri grani¢noj brzini. Razlic¢iti eksperimenti provedeni su u hidraulickom
laboratoriju na SveucilisStu Guilan, u 12 metara dugom cjevovodu za recirkulaciju vode sa
staklenim zidovima, s ciljem odredivanja hidraulickih parametra vezanih za grani¢nu brzinu
toka. Eksperimenti su se provodili na gradiranom sedimentu te na uglatom i zaobljenom
jednolikom sedimentu. Rezultati ukazuju da s pove¢anjem Reynoldsovog broja, kriticna brzina
smicanja zrna raste linerano. Takoder, rezultati su pokazali da uglati sediment ima veéu kriti¢nu
brzinu posmika od zaobljenog sedimenta u uvjetima granicne brzine toka. Ishod istrazivanja
daje jasniji uvid u interakciji pocetnog kretanja sedimenta i karakteristikama materijala, kao i
bolje razumijevanje razlike ponasanja sedimenta razli¢ite geometrije pri uvjetima grani¢ne
brzine toka [16].

a: ultrazvucni senzori
b: pokretna tockasta mjerila

. a hi a a h. Straznji prolaz
/" Fiksno korito (4 m) Mobilno korito (5 m) Fiksno korito (2.8 m)
\ PC
Pumpa Spremnik za vodu
. Y — *'-:_‘L._-
e — _.._.,-._;L__tL...-

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

Pomocdéu ADVP uredaja u recirkuliraju¢em hidraulickom kanalu cija je frekvencija 100 Hz
kroz 12 minuta mjerenje prikupljeno je 72000 podataka na svakoj od 30 mjernih stanica sto je
sve skupa 2160000 podataka za brzine u, v i w. Podatci su tabli¢no prikazani u programu Excel,
gdje su i obradivani. Za svaku od 30 stanica izracunali 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* izracunali smo srednju fluktaciju
brzine za svaku od 30 stanica ADVP uredaja. Srednje fluktacije brzina su nam potrebne kako
bismo izracunali turblentnu kineti¢ku energiju (TKE), Reynoldsova posmi¢na naprezanja RSSy,w
i RSSy,w. Podatci fluktacije brzina kvadrirani su te je izraCunata njihova srednja vrijednost kako
bismo izra¢unali TKE za svaku mjernu stanicu pomo¢u formule:

1 0 o, —
TKEzz(u’2+v2+w’2)

Kako bi dobili vrijednosti RSS,w pomnoZili smo svaku fluktaciju brzine u sa svakom
pripadaju¢om fluktacijom brzine w. Za svaku stanicu izracunali smo srednju vrijednost RSS,,w.
Vrijednosti RSS,w dobili smo mnoZenjem svake flukatcije brzine v sa svakom pripadaju¢om
fluktacijom brzine w. Izracunali smo srednje vrijednosti RSS,w za svaku mjernu stanicu.

X w

I
&l

RSS,w = Tyw

X !

I
S|

RSS,w = Tyw

S

Kako bi dobili bolje razmijevanje dubine na kojoj se mjerne stanice nalaze te na kojoj hidraulicki
parametri djeluju, izracunali smo omjer izmjerenih udaljenosti ¢elija y i srednju vrijednost
izmjerenih udaljenosti mjerne stanice od korita h. Sto se vise omjer priblizava vrijednosti 1,
mjerna stanica se nalazi na manjoj dubini.

Podatke obradujemo u osam slucajeva gdje na ADVP uredaj djeluje osam razliCitih protoka Q.
Pomocu dobivenih rezultata obrade podataka dobit ¢emo uvid ponasanja eksperimentalnog
rijeCnog korita pri uvjetima granic¢ne brzine toka. Grafickim prikazom pomocu programa Excel
prikazat ¢emo dobivene vrijednosti parametara te iz njih ocitati i predpostaviti pri kojem
intenzitetu protoka Q je doslo do erozije, kada je zapocelo te u kakvom intenzitetu je djelovalo.
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5. REZULTATI

U nastavku su prikazani rezultati eksperimenta provedenog u hidraulickom kanalu

laboratorija zavoda za hidrotehniku Gradevinskog fakulteta u Zagrebu. Podaci su mjereni
pomoc¢u ADVP uredaja na 30 mjernih stanica. (Q1=101/s; Q2=151/s; Q3=201/s; Q4 = 25 I/s;
Q5=301/s;Q6=351/s; Q7 =401/s; Q8 = 45 |/s). Nakon mjerenja u hidraulickom kanalu, podaci
su obradeni i tabli¢ni prikazani u programu Excel gdje se racunaju njihove srednje vrijednosti

na svakoj mjernoj celiji. Obradeni podatci su: omjer udaljenosti stanice y i srednje vrijednosti

udaljenost korita od mjerne stanice h, srednje brzine (u,v,w), srednja Reynoldsova posmi¢na
naprezanja RSS,w i RSS,w i srednja turbulentna kineticka energija TKE. Pomoéu dobivenih
rezultata mozemo bolje razumijeti erozivno djelovanje pri uvjetima grani¢ne brzine toka.

Tablica 1. Prikaz rezultata za protok Q1

y/h  u(srednja brzina) [mnm/s] v (srednja brzina) [mm/s] w (srednja brzina) [mm/s] TKE [m%/s?] RSS (u,w) [mPa]  RSS {v,w) [mPa]
1 0,44986 -82,41 -8,18 -2,94 0,080 -0,092 0,121
2 0,46131 -94,06 -5,74 -2,99 0,068 0,107 0,070
3 0,47277 -104,63 -7,27 2,93 0,056 0,126 0,049
4 0,48423 -111,76 -6,22 -2,56 0,043 -0,035 0,022
5 0,49568 -118,61 -6,52 -2,87 0,032 0,201 0,074
6 0,50714 -121,17 -6,57 -2,76 0,025 0,350 0,009
7 0,51860 -122,50 -7,21 2,78 0,024 0,509 0,027
8 0,53006 -120,92 -8,06 -2,56 0,023 1,002 0,041
9 0,54151 -124,06 -7,05 -2,73 0,019 0,869 0,041
10 0,55297 -124,04 -6,90 -3,39 0,016 0,234 0,028
11 0,56443 -125,74 -8,44 -3,73 0,016 -0,005 0,054
12 0,57588 -122,30 -7,92 -3,27 0,025 0,793 0,056
13 0,58734 -123,52 -7,88 -3,18 0,027 1,112 0,030
14 0,59880 -124,30 -8,03 -3,16 0,024 0,935 0,043
15 0,61026 -122,84 -7.85 -3,71 0,018 0,448 0,036
16 0,62171 -123,72 -6,93 -3,70 0,012 0,107 0,033
17 0,63317 -122,94 -6,98 -3,87 0,011 -0,087 0,041
18 0,64463 -120,58 -6,58 -3,88 0,010 0,012 0,026
19 0,65608 -116,96 -6,14 -3,86 0,016 0,136 0,021
20 0,66754 -109,81 -5,76 -3,91 0,027 -0,276 0,039
21 0,67900 -99,50 -5,70 -4,10 0,038 -0,183 0,102
22 0,69046 -80,06 -5,91 -2,97 0,059 0,731 0,035
23 0,70191 -63,42 -6,62 -2,17 0,083 1,449 0,015
24 0,71337 -44,49 -4,28 -3,46 0,095 -0,542 -0,020
25 0,72483 -34,95 -2,88 -3,31 0,102 -0,271 -0,032
26 0,73628 -30,66 -4,15 -3,47 0,106 -0,590 -0,030
27 0,74774 -27,20 -2,92 -3,65 0,107 -0,689 0,040
28 0,75920 -32,79 -1,10 -2,83 0,105 -0,685 0,126
29 0,77066 -31,91 -3,80 -2,89 0,103 -0,553 -0,036
30 0,78211 -34,85 -2,97 3,11 0,100 -0,248 0,141
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Tablica 2. Prlkaz rezultata za protok Q2

1 0,45461 -160,06 148 -3,05 0,013 0,026 -0,525
2 0,46620 162,57 1,84 -3,39 0,009 0,014 -0,348
3 0,47778 163,50 1,54 3,12 0,007 0,013 -0,236
a 0,48937 -163,69 145 -2,66 0,005 -0,001 -0,119
5 0,50096 -162,20 1,42 -2,87 0,003 0,010 -0,030
6 0,51254 -160,88 1,69 -3,27 0,002 -0,003 0,011
7 0,52413 -160,60 1,59 -3,24 0,002 -0,006 0,047
8 0,53571 -159,64 1,04 -3,43 0,002 -0,006 0,066
9 0,54730 -158,69 0,87 -3,62 0,002 -0,003 0,086
10  0,55889 -158,14 0,48 -4,02 0,002 0,001 0,043
1 0,57047 -157,60 0,38 -4,39 0,002 -0,001 0,053
12 0,58206 -157,36 0,40 -4,58 0,001 -0,002 0,085
13 0,59364 -156,82 0,35 -4,77 0,002 0,003 0,086
14 0,60523 -156,31 0,51 -5,02 0,002 0,004 0,086
15  0,61682 -155,87 0,27 -5,14 0,007 -0,011 0,042
16  0,62840 -154,54 0,34 -5,45 0,009 -0,013 0,000
17 0,63999 -152,89 0,53 -5,67 0,008 -0,015 0,129
18 0,65158 -151,46 0,47 -6,01 0,005 -0,009 0,079
15 0,66316 -149,38 -1,58 -6,21 0,003 -0,027 0,293
20  0,67475 147,77 2,43 6,45 0,002 -0,041 0,161
21 0,68633 -145,95 2,72 -6,89 0,002 -0,041 0,133
22 0,69792 -144,31 -3,19 -7,38 0,002 -0,041 0,052
23 0,70951 -142,29 -3,68 -7.86 0,003 .0,033 0,141
24 0,72109 141,03 -4,02 -8,23 0,003 0,035 0,053
25  0,73268 -139,68 -4,33 -8,58 0,003 0,028 0,048
26 0,74426 -137,48 -4,18 -8,70 0,004 -0,029 0,232
27 0,75585 -133,52 -4,23 -8,80 0,008 0,015 0,507
22 0,76744 126,73 4,22 -9,10 0,020 0,012 -0,167
29 0,77902 -112,35 -4,25 -8,68 0,035 -0,061 -0,584
30  0,79061 94,69 -3,87 -8,30 0,050 .0,028 1,448

[ Stapme./h i {srednja beeina) (/a1 tsrediye brdoa)

0,45129 -115,35 6,77 2,85 0,120 3915 -0,290

1

2 0,46278 -116,66 6,29 0,44 0,093 3,819 0,221
3 0,47427 -117,27 6,50 0,00 0,073 3,201 -0,155
4 0,48577 -127,48 9,79 0,22 0,052 2,605 0,173
5 0,49726 -131,02 12,57 -0,08 0,037 2,650 -0,032
6 0,50875 -131,54 -12,39 -0,36 0,027 2,157 -0,005
7 0,52025 -133,85 11,61 0,85 0,020 1,731 0,000
8 0,53174 133,93 -10,78 41,21 0,015 1,111 0,000
9 0,54323 -134,66 -10,56 0,75 0,011 0,843 0,019
10 0,55473 -134,59 -10,67 -0,94 0,008 0,739 0,000
11 056622 -133,41 9,30 1,10 0,006 0,697 0,009
12 057772 134,19 -10,17 1,03 0,005 0,629 0,011
13 058921 -134,04 -8,96 -0,95 0,004 0,533 0,001
14 0,60070 -133,79 -8,63 -0,80 0,004 0,422 0,002
15  0,61220 -133,80 9,16 0,61 0,004 0,365 0,006
16  0,62369 -133,41 9,40 0,55 0,004 0,362 -0,003
17 063518 -133,03 9,14 0,49 0,004 0,357 -0,006
18  0,64668 132,13 9,37 -0,36 0,004 0,345 -0,002
19 0,65817 -132,31 -9,59 -0,30 0,005 0,395 0,009
20  0,66966 -131,23 9,51 0,27 0,006 0,522 -0,005
21 0,68116 -129,52 -10,21 0,30 0,007 0,562 -0,018
22 069265 -128,94 -10,09 0,05 0,009 0,704 0,010
23 0,70414 -129,06 -11,44 0,38 0,012 0,892 -0,002
24 0,71564 -132,78 11,52 1,62 0,016 0,889 0,014
25 072713 -127,64 -10,60 1,34 0,019 0,884 -0,015
26 0,73863 -123,57 8,96 0,25 0,025 1,149 -0,092
27 075012 121,74 -8,99 0,74 0,030 1,211 0,072
28 0,76161 -118,43 -11,50 0,85 0,037 1,519 -0,059
23 077311 -116,34 8,01 1,16 0,044 1,600 0,116
30 0,78460 114,41 -10,94 1,24 0,052 1,925 -0,009

Zavrsni rad: Matija Kirhmajer 11



Tablica 4. Prikaz rezultata za protok Q4

: | 0,45490 -151,68 -4,62 1,612 0,057 -1,108 0,075
2 0,46648 -152,85 -2,66 0,906 0,036 -0,271 0,004
3 0,47807 -157,39 -0,65 1,295 0,024 -0,151 -0,022
4 048966 -158,34 0,78 1,669 0,015 0,037 -0,015
5 050124 -159,48 -0,63 1,980 0,010 0,087 -0,005
6 0,51283 -159,08 0,75 1,830 0,006 0,082 -0,019
7 0,52441 -159,00 0,60 2,029 0,004 0,092 0,003
8 0,53600 -158,68 0,61 2,249 0,003 0,105 -0,006
9 0,54758 -158,17 0,59 2,251 0,002 0,082 -0,004
10 0,55917 -157,86 0,50 2,164 0,002 0,072 0,002
11 0,57075 -158,04 0,55 2,054 0.001 0,077 0,002
12 0,58234 -157,84 0,56 2,090 0,001 0,079 0,004
13 0,59393 -157,79 0,72 2,092 0,001 0,065 0,003
14 060551 -157,63 0,83 2,179 0,001 0,062 0,004
15 0,61710 -157,26 0,79 2,225 0,001 0,060 0,002
16 0,62868 -156,82 0,71 2,236 0,001 0,052 -0,002
17 0,64027 -156,11 0,48 2,217 0,001 0,051 -0,006
18 0,65185 -155,34 0,31 2,278 0,001 0,045 -0,006
19 0,66344 -154,42 0,07 2,292 0,001 0,041 -0,009
20 0,67502 -152,83 -0,10 2,213 0,001 0,034 -0,009
21 0,68661 -151,80 -0,35 2,159 0,001 0,024 -0,011
22 0,69820 -150,89 -0,34 2,039 0,002 0,018 -0,009
23 0,70978 -149,89 -0,24 1,838 0,002 0,008 -0,003
24 0,72137 -149,00 0,33 1,615 0,003 -0,042 -0,008
25 073295 -148,65 -0,36 1,696 0,004 -0,082 -0,003
26 0,74454 -147,59 0,69 1,624 0,005 0,148 -0,006
27 0,75612 -146,00 -0,32 1,543 0,007 -0,203 0,000
28 076771 -144,19 0,19 1,532 0,009 0,277 -0,011
29 0,77929 -141,48 -0,05 1,353 0,011 -0,346 -0,007
30 0,79088 -139,11 0,80 1,048 0,014 -0,385 0,005
Tablica 5. Prikaz rezultata za protok Q5
i ~ y/h ufsn dnja brzina) [mm/s]w (srednja brzina) [mm/s] TKE [m%/s?]  RSS (uw) [mPa]  RSS (v,w) [mPa]
1 045097 -17,23 1,24 0,002 0,278 -0,019
2 0,46248 -17,30 -2,25 0,003 0,395 -0,012
3 0,47398 -17,61 -2,43 0,003 0,502 -0,012
4 0,48548 -18,24 -2,44 0,003 0,610 0,004
5 0,49698 -18,37 -2,59 0,003 0,747 0,010
6 050848 -18,25 -2,35 0,003 0,908 0,014
7 0,51999 -18,50 -1,71 0,003 1,063 0,016
8 0,53149 -18,57 -0,99 0,003 1,213 0,022
9 0,54299 -260,82 -18,33 -0,83 0,003 1,319 0,025
10 055449 -261,51 -17,87 -0,96 0,002 1,400 0,029
11 056599 261,72 -16,91 1,25 0,002 1,435 0,036
12 0,57750 -262,06 -15,80 -1,43 0,002 1,468 0,046
13 0,58900 -262,01 -14,89 -1,68 0,002 1,501 0,043
14 0,60050 -261,83 -14,08 -2,10 0,002 1,497 0,049
15 0,61200 -261,32 -13,33 -2,43 0,002 1,516 0,046
16 0,62350 -260,55 -12,47 -2,87 0,002 1,541 0,045
17 0,63500 -259,11 -11,63 -3,34 0,002 1,564 0,052
18 0,64651 -257,19 -10,77 -3,93 0,002 1,554 0,050
19 0,65801 -254,86 -9,86 -4,34 0,002 1,571 0,054
20 0,66951 -251,97 -9,05 -4,79 0,003 1,578 0,052
21 0,68101 -248,94 -8,21 -5,35 0,003 1,589 0,060
22 0,69251 -245,30 -7,30 -5,85 0,003 1,629 0,056
23 0,70402 -241,66 -6,54 -6,30 0,003 1,678 0,064
24 071552 -239,36 5,76 -6,90 0,003 1,679 0,070
25 0,72702 -237,20 -5,00 -7,38 0,003 1,661 0,068
26 0,73852 -233,98 -3,94 -7,72 0,004 1,653 0,072
27 0,75002 -230,78 -3,00 -8,23 0,004 1,605 0,070
28 0,76153 -227,38 -2,09 -8,75 0,004 1,563 0,052
29 0,77303 -223,01 -1,16 -9,30 0,004 1,519 0,053
30 0,78453 -220,27 -0,30 -10,10 0,004 1,444 0,037
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Tablica 6. Prikaz rezultata za protok Q6

1 0,48320 -240,30 -8,54 0 DU? -0 104 0 052
2 0,49552 -255,40 -9,40 3,32 0,006 0,014 0,064
3 0,50785 -268,71 -10,12 5,67 0,005 0,106 0,071
4 0,52017 -276,90 -11,23 7,57 0,005 0,220 0,061
5 0,53249 -282,01 -11,92 8,79 0,004 0,324 0,050
6 0,54482 -284,31 -11,71 9,49 0,004 0,390 0,046
] 0,55714 -284,82 -11,96 10,39 0,004 0,434 0,043
8 0,56947 -283,02 -12,30 11,23 0,004 0,469 0,046
9 0,58179 -279,83 -12,01 11,69 0,004 0,512 0,050
10 0,59411 -276,30 -11,54 11,89 0,004 0,551 0,046
11 0,60644 -272,57 -10,79 12,10 0,004 0,595 0,047
12 0,61876 -268,77 -9,85 12,52 0,004 0,627 0,057
13 0,63108 -264,28 8,14 13,01 0,004 0,665 0,057
14 0,64341 -259,39 -8,44 13,55 0,004 0,699 0,046
15  0,65573 -253,88 -7.69 14,21 0,004 0,732 0,026
16 0,66806 -247,45 -7,24 14,84 0,004 0,758 -0,026
17  0,68038 240,55 -6,79 15,38 0,004 0,786 0,077
18 0,69270 -232,98 -6,18 15,99 0,005 0,814 0,118
19  0,70503 -224,30 5,73 16,70 0,005 0,827 -0,157
20 0,71735 -214,15 -5,60 17,68 0,006 0,815 -0,202
21 0,72967 -202,20 -6,03 18,89 0,006 0,749 -0,240
22 0,74200 -189,68 -6,33 20,20 0,006 0,657 0,261
23 0,75432 -177,99 -7.04 21,15 0,006 0,535 0,272
24 0,76665 -166,94 -8,24 21,54 0,007 0,401 0,272
25 077897 -157,41 -8,92 21,71 0,007 0,283 0,284
26 0,79129 -148,43 -9,60 21,68 0,007 0,176 -0,266
27 0,80362 -140,91 9,71 21,41 0,007 0,111 -0,248
28 0,81594 -133,76 -9,45 21,26 0,007 0,070 0,212
29 0,82826 -127.58 831 21,34 0,007 0,048 0,181
30  0,84059 -122,84 -6,87 21,47 0,007 0,005 -0,150

Tablica 7. Prikaz rezultata za protok Q7

- nja brzina) [mm/s] v (srednja brzina) [mm/sjw (srednja brzina) [mm/s] TKE [m%/s']  RSS (uw) |
1 0,44086 -269,52 -16,97 -1,39 0,005
2 0,45210 -283,57 -16,84 A 0,005
3 0,46334 294,10 17,05 -0,99 0,004
4 0,47458 299,20 -17,97 -0,22 0,004
5 0,48582 -301,05 -18,46 0,21 0,004
6 0,49706 -301,66 -18,75 -0,44 0,003
7 0,50830 -301,64 -19,56 0,44 0,003
8 0,51954 300,44 -20,20 0,44 0,003
E 0,53078 -298,36 -20,56 -0,76 0,003
10  0,54202 -296,39 .20,65 -1,20 0,003
11 0,55326 -294,49 -20,62 -1,49 0,003
12 0,56450 292,67 20,43 1,57 0,003
13 0,57574 -290,28 -20,22 -1,64 0,003
14  0,58698 287,42 -20,36 1,75 0,003
15 0,59822 283,62 -20,54 -1,99 0,003
16 0,60946 -278,07 -20,40 -2,48 0,003
17 0,62070 -270,33 20,43 3,34 0,003
18  0,63194 -258,83 -20,27 -4,78 0,003
19  0,64317 242,61 -19,87 6,71 0,003
20 065441 222,46 -19,26 -8,69 0,004
21 0,66565 201,97 18,66 9,38 0,004
22 067689 -183,50 -17.43 827 0,005
23 0,68813 -168,87 -16,23 5,79 0,005
24 0,69937 -159,97 14,86 -2,86 0,005
25  0,71061 -156,84 -13,33 -0,14 0,005
26 072185 157,31 411,98 1,70 0,004
27 0,73309 -158,54 -11,04 2,60 0,004
28 0,74433 -158,77 -10,42 2,43 0,004
29 0,75557 -158,44 -10,26 138 0,004
30 0,76681 -158,46 -10,27 0,01 0,004
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Tablica 8. Prikaz rezultata za protok Q8
y/h  u(srednja brzina) [mm/s]v (srednja brzina) [mm/s]w (srednja brzina) [mm/s] TKE [m?/s?] RSS (u,w) [mPa]  RSS (v,w) [mPa]

1 0,50274 -272,08 -16,09 4,26 0,005 0,022 0,009
2 0,51556 -281,36 -16,15 4,39 0,004 0,122 0,004
3 0,52838 -288,06 -16,60 5.87 0,004 0,190 0,007
4 0,54120 -289,92 -17,41 7,71 0,004 0,248 0,012
5 0,55402 -289,13 -17,69 9,03 0,004 0,301 0,006
6 0,56685 -288,89 -17,55 10,00 0,003 0,338 0,005
7 0,57967 -288,52 -18,02 10,83 0,003 0,354 0,007
8 0,59249 -287,02 -18,44 11,29 0,003 0,345 0,011
9 0,60531 -285,03 -18,63 11,19 0,003 0,323 0,016
10 0,61813 -282,27 -18,82 11,11 0,003 0,317 0,024
11 0,63096 -277,59 -18,69 11,45 0,003 0,310 0,027
12 0,64378 -270,52 -18,34 12,15 0,003 0,295 0,025
13 0,65660 -261,44 -17,44 12,73 0,003 0,237 0,029
14 0,66942 -252,24 -16,48 13,29 0,004 0,169 0,044
15 0,68224 -244.44 -15,68 13,57 0,004 0,109 0,046
16 0,69507 -238,70 -15,37 13,50 0,004 0,056 0,052
17 0,70789 -234,95 -15,75 13,21 0,004 0,033 0,041
18 0,72071 -232,04 -16,63 13,01 0,004 0,026 0,016
19 0,73353 -227.61 -17,98 13,02 0,004 -0,007 0,013
20 0,74635 -220,54 -19,31 13,26 0,004 -0,035 -0,036
21 0,75918 -211,79 -20,75 13,53 0,004 -0,084 -0,044
22 0,77200 -202,75 -21,82 13,75 0,004 -0,119 -0,047
23 0,78482 -194,87 -22,92 13,88 0,004 -0,148 0,043
24 0,79764 -188,27 -23,41 13,92 0,004 -0,171 -0,042
25 0,81047 -183,08 -23,87 13,94 0,004 -0,191 0,041
26 0,82329 -178,69 -23,76 13,78 0,005 -0,197 -0,036
27 0,83611 -174,27 -23,63 13,48 0,005 -0,187 -0,023
28 0,84893 -169,95 -23,52 13,16 0,005 -0,190 -0,018
29 0,86175 -164,81 -23,42 12,81 0,005 -0,194 -0,003
30 0,87458 -160,28 -23,63 12,64 0,005 -0,195 -0,011

Izmjerene su komponente srednjih brzina u, v i w za svih osam protoka i grafi¢ki prikazane u
vrijednostima mm/s na apcisi. Na odrinati se nalazi omjer udaljenosti Celije y i srednje
vrijednosti udaljenosti korita od mjerne stanice h, pomocu kojeg lakSe usporedujemo
promatrane vrijednosti na istoj ljestvici.
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Slika 8. Graficki prikaz srednje brzine u [mm/s]

Na grafickom prikazu srednje brzine ,,u“ mogu se uociti manje vrijednosti pri protocima slabijeg
intenziteta, dok pri protocima jaceg intenziteta, brzina ,u” poprima vecu vrijednost. Srednja
brzina ,u” poprima najmanju vrijednost pri protoku Q1 = 10 |/s, a najvecu pri protoku Q7 = 40

I/s.
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Slika 9. Graficki prikaz srednje brzine v [mm/s]
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Na grafickom prikazu srednje brzine ,v“ moZzemo uoditi manje vrijednosti, Ciji je postotak
62,67%, pri protocima slabijeg intenziteta, dok su vrijednosti pri protocima jaceg intenziteta
vece. Srednja brzina ,v“ poprima najvecu vrijednost pri protoku Q8 = 45 I/s, a najmanju pri
protoku Q4 = 25 I/s.

—o—Q1=101/s
> Q:;_\-_*'
—e—(3=20U/s

—a— 4=

09

—e—Q5-
—e—(6-35 /s
—e—Q7=40U/s

—ea—(8=45U/s

y/h

w [mm/s]

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

Kao i u slucajevima prethodnih brzina, srednja brzina ,w“ najveée vrijednosti poprima pri
protocima veceg intenziteta, s najveCom vrijednosti u protoku Q6 = 35 I/s, dok najmanju
vrijednost poprima pri protoku Q3 = 20 |/s. Takoder, srednja brzina ,w* ima uocljive razlike u

orijentacijama pri razli¢itim protocima.

Na iduéim grafovima prikazane su turbulentna kineti¢ka energija i Reynoldsova naprezanja u
smjerovima ,,u,w“ i ,v,w"“ na apcisi. Na ordinati se nalazi omjer udaljenosti ¢elije y i srednje
vrijednosti udaljenosti korita od mjerne stanice h. Turbulentna kineticka energija izracunata je
pomocu srednjih vrijednosti fluktacija brzina svih 30 ¢elija ADVP uredaja u vrijednostima m?%s2.

Reynoldsovo naprezanja izra¢unate su mnoZzenjem srednjih fluktacija brzina u smjeru toka
(RSSy, w) te u smjeru okomito od smjera toka (RSS,,,,) u vrijednostima mPa.
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Slika 11. Grafi¢ki prikaz srednje vrijednosti TKE [m%s?]

Na grafickom prikazu turbulentne kineticke energije mozemo uoditi najveée vrijednosti pri
protocima slabijeg intenziteta, s najveCcom vrijednosti pri protoku Q3 = 20 I/s. Krivulja pri
protocima Q1, Q2, Q3, Q4 poprima oblik slova ,,C“ dok su krivulje ostalih protoka Q5, Q6, Q7
i Q8 gotovo konstantne, sto ukazuje da je pri vecim protocima ve¢ doslo do moguénosti erozije
posto se smanjuje vrijednost TKE radi manjeg otpora.

—a—0Q1=10U/s
—o—Q2=15Us
—a—(3=20 /s
—e—Q4=25Us
—e—Q5=30 s
—ea—(6=35Us
—a— 7=40 /s

—o—QB=45l/s

y/h

RSS (u,w) [mPa]

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

Na grafu Reynoldsovog naprezanja u smjeru ,,u,w"“ uo¢avamo da poprima najvece vrijednosti
pri protocima Q3 i Q5, dok su najmanje vrijednosti pri protocima Q2 i Q4. Reynoldsovo
naprezanje u smjeru ,v,w*“ pri manjoj dubini poprima najvecu vrijednost u protoku Q2, a
najmanje vrijednosti poprima pri protocima Q4 i Q5. Takoder, pri protoku Q6 na manjoj dubini
uoCavamo vece vrijednosti Reynoldsovog naprezanja u smjeru ,v,w“ u usporedbi s
vrijednostima ostalih protoka.

Na idué¢im grafovima prikazane su srednje vrijednosti brzina (u, v, w), turbulentne kineticke
energije i Reynoldsovih naprezanja u smjeru ,u,w” i u smjeru ,v,w" po protocima Q.
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Slika 14. Graficki prikaz srednjih brzina u, v, w po protocima Q

Graficki prikaz srednjih brzina po protocima Q prikazuje da su u svim slucajevima srednje
vrijednosti brzina veée kako su protoci veceg intenziteta. Srednja brzina ,,u“ poprima svoju
najvecu vrijednost pri protoku Q7= 40 /s, srednja brzina ,v“ poprima svoju najvecu vrijednost
pri protoku Q8= 45 |/s, dok srednja brzina ,w“ poprima svoju najvecu vrijednost pri protoku
Q6=351/s
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Slika 15. Graficki prikaz srednje turbulentne kineticke energije po protocima Q

Na grafickom prikazu turbulentne kineticke energije po protocima Q uocavamo da TKE

poprima najvecu srednju vrijednost pri protoku Q1 = 10 I/s. Srednje vrijednosti TKE smanjuju
se kako se protok Q povecava.

45
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Slika 16. Graficki prikaz srednjeg Reynoldsovog naprezanja (u,w) po protoku Q
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Slika 17. Graficki prikaz srednjeg Reynoldsovog naprezanja (v,w) po protoku Q

Na grafickom prikazu Reynoldsovih naprezanja po protocima Q uofavamo da Reynoldsovo
naprezanje u smjeru toka (u,w) poprima najvecu srednju vrijednost pri protocima Q3 =20 I/s i
Q5 =301/s. Reynoldsovo naprezanje okomito na smjeraz toka (v,w) poprima najvecu vrijednost
pri protoku Q6 = 35 |/s. MoZemo zakljuditi da su u navedenim protocima vece erozije i veca
mogucnost stvaranja vrtloga.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu obraden je i opisan postupak analize eksperimentalnog profila brzine pri uvjetima
grani¢ne brzine toka. Grani¢na brzina toka predstavlja brzinu vode koja je potrebna da pokrene
sedimentni materijal koji se nalazi na rije€cnom koritu. Razumijevanje grani¢ne brzine toka
potrebno je znanje inZenjerima priizvrSavanju hidrotehnickih zahvata kao Sto su: projektiranje
hidrotehnickih gradevina, uredivanje korita te zastita konstrukcija od erozije. Eksperiment se
provodio u sklopu projekta R3PEAT u hidraulickom kanalu laboratorija na Gradevinskom
fakultetu u Zagrebu te su se obradivali podatci za 8 protoka s razli¢itim intenzitetom. Protoci
su djelovali na umanjene modele rije¢nog korita i riprap zastite stupa mosta. Pomo¢u ADVP
uredaja izmjerili smo brzine u smjerovima u, v, w pomo¢éu kojih smo izra¢unali turbulentnu
kineticku energiju i Reynoldsova naprezanja u smjeru toka i u smjeru okomito od smjera toka.
Pomocu navedenih komponenti moZzemo bolje razumijeti i predvidjeti eroziju dna. Kao primjer
moZemo uzeti najvecu vrijednost Reynoldsovog naprezanja ,v,w“ u protoku Q6 = 35 I/s.
MoZzemo zakljuciti da je vece Reynoldsovo naprezanje u smjeru okomito od smjera toka
prouzrokovalo veéu eroziju dna i vrtloge u toku. Reynoldsovo naprezanje u smjeru toka
dobivalo je najvece vrijednosti kod protoka Q3 = 20 I/s i protoka Q5 = 30. Srednja vrijednost
brzina u,v,w rasla je po veéem intenzitetu protoka dok je srednja vrijednost turbulentne
kineticke energije padala. Rezultati ovog rada daju nam bolji uvid u razumijevanje problema
erozije i granicne brzine toka te mogu posluziti kao informacije pri inZenjerskim zahvatima u
hidraulickim uvjetima.
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