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Analiza uticaja poprecne gradevine u recnom koritu na dejstvo
talasa usled vetra

Nikola Rosi¢!
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APSTRAKT: U radu se prezentuju rezultati analize uticaja gradevine u recnom koritu na rezim talasa
usled dejstva vetra. Za dve varijante popre¢nih gradevina u zoni obale Dunava kod Donjeg Milanovca,
prikazani u ra¢unski postupci odredivanja merodavne visine talasa i uticaja gradevina na transformaciju
merodavnih talasa, sve u cilju povecanja stepena zastite postojec¢e obale. Takode, izvrSena je i analize
uticaja gradevina na propusnost korita za vodu i nanos. U predstavljenim analizama uticaja gradevina
na dejstvo talasa korisc¢eni su racunski modeli STWAVE (Steady state spectral wave) i SPH (Smoothed
particle hydrodynamics) dok je u analizi uticaja gradevina na propusnost korita kori§¢en model
ravanskog strujanja implementiran u programskom kodu Telemac 2D.

Kljucne reci: Talasi usled vetra, Regulacione gradevine, SPH, STWAVE, Telemac 2D

Engleski

ABSTRACT: In this paper, numerical methods for predicting water waves transformation along the section of the
Danube river in the vincinity of Donji Milanovac town are presented. The effects of two type of structures,
convential and nonconvential breakwaters, on wave height profile and sediment transport are analysed using
STWAVE, DualSPHysics and Telemac 2D numerical models. STWAVE and SPH simulation results are coupled
to predict wave transformation in both, horizontal and vertical planes, while Telemac 2D model is used to predict
effects of the structures on suspended sediment transport based on hydraulic conditions.

Keywords: Wind-generated wave, Transversal protection structures, SPH, STWAVE, Telemac 2D

1 Uvod

Desna obala Dunava kod Donjeg Milanovca je Cesto izlozena dinamickom dejstvu talasa usled
vetra. Moze se zakljuditi da je, sa stanovista izloZenosti priobalja dinami¢kom dejstvu talasa, pravac
pruzanja obale kod Donjeg Milanovca izrazito nepovoljan (Slika 1). Naime, obala se prostire upravno
na pravac ucestalog dejstva vetra visokog inteziteta. Uz navedeno, ovaj pravac priblizno odgovara
poduznom pravcu toka Dunava na delu na kojem se javljaju nadprosecne §irine re¢nog korita. Zato se
moze konstatovati da uslovi zaleta vetra na ovom delu Dunava odgovaraju slu¢aju razvoja talasa na
akumulacijama.

U martu 2008. godine nakon epizode jakog vetra oSteCena je postojec¢a obaloutvrda. Zato se javila
potreba za rekonstrukcijom postojece obaloutvrde ali i ideja o dodatnoj zastiti postojece linije obale u
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sklopu progirenja $etne staze koja bi bila deo novog arhitektonskog uredenja obale. Setna staza bi se
izgradila na poprecnoj gradevini u koritu Dunava. Upravo se uticaj dva tipa poprecnih gradevina na
transformaciju talasa usled vetra analizira u ovom radu. Prvo se analizira uticaj popre¢ne gradevine od
kamenog nabacaja (napera) kojom se ,,zatvara“ tok ka postojecoj obali. Zato se ovaj tip gradevine, iako
strogo gledano to nije, naziva nepropusnom gradevinom. Sa druge strane, izgradnjom Setne staze na
Sipovima [1], omogucila bi se proto¢nost korita izmedu nove gradevine i postojece obale ¢ime bi se
omogucéio svez priliv vode u priobalnom delu bez, pretpostavlja se, veceg uticaja na reZim nanosa. Kod
ovog tipa gradevine, dodatno se predvida izgradnja odbojnika za smanjivanje visine talasa.
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Slika 1. Deonica Dunava u blizini Donjeg Milanovca
Figure 1. Section of the Danube river near the town of Donji Milanovac

Rezultati proracuna koji su prikazani dobijeni su u sklopu rada tima Gradevinskog fakulteta u
Beogradu na izradi Hidraulicke studije za potrebe izrade idejnog projekta zastite zapadne obale Dunava
u Donjem Milanovcu od $tetnog dejstva talasa [2]. U radu su opisani postupci za izraGunavanje znacajne
visine talasa, proracun transformacije talasnog spektra i prora¢un ravanskog tecenja.

Proracun znacajne visine talasa obavljen je primenom postupaka koji se standardno koriste kod
akumulacija. Ovi postupci daju ulazne podatke za analizu transformacije talasa koja je obavljena
primenom modela STWAVE koji se (standardno) primenjuje u pomorskoj hidraulici. Ipak, s obzirom
da se radi o ,,spektralnom* modelu za proracun transformacije u horizontalnoj ravni, efekti odboojnika
(za drugi tip gradevine) na transformaciju talasa nisu mogli diretkno da se ispitaju primenom STWAVE
modela, pa je ovaj model koris¢en u kombinaciji sa SPH modelom tecenja u vertikalnoj ravni. Tako je
za drugi tip gradevine transformacija talasa izra¢unata integracijom rezultata hidrodinami¢kog modela
u spektralni model. Kako bi se ispitali efekti popre¢nih gradevina na transportnu sposobnost toka za
vodu i nanos, koris¢en je Telemac 2D model ravanskog tecenja u horizontalnoj ravni.

Napominje se da su opisani racunski postupci primenjeni bez kalibracije. Naime, svrha primene
opisanih postupaka je da se u relativnom smislu oceni uticaj izgradnje dva razliCita tipa gradevina u
re¢nom koritu.
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2 Proracun znacajne visine talasa

Visina talasa procenjena je na osnovu dva postupka. Prvi prikazani postupak predlozio je Smith
za akumulacije [3]. U ovom postupku pored brzine vetra (Vv [km/h]) i duzine zaleta (F[km]), kao ulazni
podatak za proracun znacajne visine talasa (Hs [m]) figuri$e odnos Sirine i duzine akumulacije (K):

Hs = 0,00513 - V%% (K - F)%47 (1)

Za merodavnu brzinu vetra obi¢no se usvaja brzina vetra 10 m iznad povrSine vode, trajanja 1 ¢as. S
obzirom da su na raspolaganju bile samo najvece zabeleZene vrednosti brzina vetra u toku dana, za
ocekivati je da se primenom ovih brzina precene visine talasa. Rezultati merenja brzine pokazuju da je
pravac upravan na obalu ujedno i pravac najvecih brzina vetra na lokacijama meteoroloskih stanicama
koje su najblize Donjem Milanovcu. Kao merodavna, usvojena je najveca dnevna brzina zabelezena na
stanici kod Velikog Gradista, Vv= 27,2 m/s. Duzina zaleta od 9,5 km, usvojena je kao, u manjoj meri,
izlomljena linija ( [4]) duz pravca prostiranja toka Dunava kod Donjeg Milanovca. Kada se uzme u obzir
i Sirina korita na deonici zaleta korekcioni faktor iznosi 0,34 pa je znaajna visina talasa jednaka 1,15 m.
Koris¢enjem drugog obrasca istog autora, za talasnu duzinu se dobija:

2=0,187- V2% . (K - F)*%6 = 20,4 m @)

Drugi postupak predstavlja metodu Donelan-JONSWAP. Prema ovom postupku znacajna visina talasa
racuna se preko sledeceg izraza:

0,00178 -V, - VF
Hg = 4 =15m (3)

Vg

Koris¢enjem iste metode moze se izraunati i srednja perioda talasa:

_ 03,7704 _
T =0,0584-F U*=3,4s (4)

3 Proracun transformacije talasa
3.1  Opis racunskog modela STWAVE

Primenom tzv. spektralnih modela za transformaciju talasa moze se proceniti promena raspodele
energije talasa duz oblasti propagacije talasa. U ovom radu se predstavljaju rezultati primene STWAVE
modela (detaljniji opis modela se moze naci u [5]). Primenom ovog modela reSava se jednacina odrzanja
dejstva talasa koja se svodi na slede¢u diferencijalnu jednac¢inu:

d CCy cosaE(a) a) Zw 4

Coligy

gde su: w- ugaona frekvencija komponente talasnog spektra, C— brzina prostiranja talasa frekvencije
w, Cy — grupna brzina komponente spektra, a— ugao koji definiSe pravac prostiranja komponente
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spektra, E— gustina energije komponente spektra [m?/Hz], S— ,.izvor* / ,,ponor* energije, x; — 0znaka za
dva koordinatna (ortogonalna) pravca.

Funkcija E(w, a), predstavlja raspodelu gustine energije po frekvencijama i pravcima, definiSe se
dvodimenzionalni talasni spektar koji se joS (zbog toga Sto je u funkciji spektra druga nezavisna
promenljiva pravac) naziva direkcioni talasni spektar. Prema tome, jedna komponenta spektra definisana
je energijom za jednu frekvenciju i jedan pravac i u numerickom postupku se odnosi na intervale

frekvencije odnosno ugla koji definiSe pravac prostiranja komponente spektra.

Nasslici je prikazan talasni spektar na uzvodnoj granici racunskog domena u proracunima transformacije
talasa duz zaleta kod Donjeg Milanovca. Funkcija gustine energije (spektar) prikazana je u polarnom
koordinatnom sistemu na Slika 2. Prikazani krug podeljen je na ¢etvorougaone elemente koji definisu
»dimenziju“ jedne komponente spektra (diskretizaciju talasnog spektra). U primerima koji se
predstavljaju, kori$¢ena je funkcija takozvanog JONSWAP ravanskog spektra ( [5]) koja se definiSe
preko znacjane visine i srednje amplitude. Ovaj spektar dobijen istrazivanjem u priobalju Severnog
mora, Cesto se Koristi za druge priobalne vode (npr. akumulacije kada ne postoje podaci 0 merenjima.

Gustina energije [m%Hz rad]
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Slika 2. Zadati talasni spektar (HS=1,5 m i Tm=3,4 s).
Figure 2. Analyzed wave spectrum (Hg = 1,5mand T,, = 3,4 s)

Kao izvorni ¢lan, u studiji se koristi ukupni energetski fluks koji predstavlja doprinos vetra:

Sy Pa . UL
E, = =085-14.-—C(C,,— At 5
v sz ’ Pw mg ()

gde je S,, — izvomi ¢lan sa doprinosom vetra u diferencijalnoj jednacini transformacije spektra

Ax?  —povrsina ¢etvorougaonog elementa ekvidistantne ra¢unske mreze (,,grida), 2 — procentualni
udeo razmene koli¢ine kretanja izmedu vazduha i talasa u ukupnoj razmeni izmedu vazduha i vode
(standardno se uzima vrednost 0,75), p, — gustina vazduha, p,, — gustina vode, C,, — srednja brzina

prostiranja talasa (brzina osrednjena po celom spektru).

Smicuca brzina se ra¢una preko brzine vetra:



19 Savetovanje SDHI i SDH - Beograd, Srbija 2021
« Conference SDHI & SDH - Belgrade, Serbia .

u, =V, - /0,0012 + 0,000025 - V;, (©)

Ekvivalentno vreme putovanja talasa izmedu racunskih elemenata (At) racuna na slede¢i nacin:

Ax

At = = )
0,9 - C4 cos(anp)

(7)

gde su C_g— srednja grupna brzina talasa (brzina osrednjena po celom spektru) i a,,— po spektru
osrednjen pravac prostiranja talasa.

Ukupni energetski fluks, odnosno doprinos ¢lana S,, se raspodeljuje po komponentama spektra.

Pored izvornog ¢lana, sa desne strane diferencijalne jednacine transformacije spektra, kao ,,ponor
energije koristi se ¢lan sa gubitkom energije usled trenja od dno korita (racuna se preko Maningovog
koeficijenta) kao i ¢lan koji uzima u obzir energetske gubitke usled uticaja deformisanja povrSine talasa
i turbulencije.

Resavanjem osnovne jednaCine modela, u svakoj racunskoj tacki, dobija se transformisan
dvodimenzionalni talasni spektar. Visina talasa se moze izra¢unati nakon prora¢una transformacije
talasnog spektra vodec¢i racuna da je energija po jedini¢noj povrsini (podeljena sa gustinom vode i
gravitacionim ubrzanjem) svake komponente spektra jednaka:

A?

gde je (A) amplituda talasa (polovina visine talasa) a (j)oznaka jedne komponente talasnog spektra.
Integracijom gustine energije po frekvencijama dobija se ukupna jedini¢na energija spektra preko koje
se raCuna znacajna visina talasa:

H¢=4- \/Jf E(w,a)dwda )

Ova definicija znacajne visine talasa je sve viSe zastupljena u poslednje vreme. Treba voditi racuna da
se ovako dobijena visina talasa moze razlikovati od znaCajne visine talasa koja se definiSe, na
tradicionalan nacin, kao visina koja u spektru ima zastupljenost 87%. Praksa pokazuje, da za funkcije
spektra u upotrebi, razlike u visinama talasa dobijenim kori§¢enjem dve razli¢ite definicije nisu znacajne.

Mreza racunskih tacaka je pravougaona i ekvidistantna. Od drugih ulaznih podataka, pored zadatih
dubina vode (nivo odgovara koti nivoa merodavne velike vode 70,00 mnJm), zadaje se Maningov
koeficijent rapavosti. U analizi ¢iji se rezultati prikazuju razmatrana je “propagacija’ talasa u mirnoj vodi.

3.2 Transformacija talasa za slucaj gradevine od kamenog nabacaja

Prvo se analizira transformacija talasa za slucaj gradevine od kamenog nabacaja. Smatra se da je kruna
gradevine dovoljno iznad kote penjanja talasa pri nivou merodavne velike vode i da je gradevina
dovoljno nepropusna tako da talasi ne mogu ,,pro¢i kroz gradevinu. Medutim, treba voditi ra¢una da se
talasi iz pravca osovine toka mogu propagirati ka obali odnosno da se u modelu predvidi prelamanje
talasa u zoni glave gradevine.
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Racunski domen za simulaciju propagacije talasa u priobalnom delu prikazan je na Slika 3. Preostale tri
granice su u modelu predstavljene kao “zatvorene” granice. Rastojanje izmedu racunskih tacaka po obe
ortogonalne ose je 5 m. Spektar na uzvodnoj granici je zadat preko znacajne visine od 1,5 m i srednje periode 34 s.

ica racunskog domena u STWAVE modelu

Slika 3. Racunska oblast za prora¢un talasa u priobalnom delu.
Figure 3. Computational domain for wave propagation calculation in the near-shore region.

Rezultat simulacije propagacije talasa merodavne znacajne visine prikazani je na Slika 4. Slika pokazuje da se iz
pravca glavnog toka Dunava znacajne visine talasa propagiraju relativino duboko u oblast izmedu gradevine i obale.

Visina talasa
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Slika 4. Raspored visina talasa dobijen na osnovu simulacije propagacije talasa uz interakciju talasa sa naperom
Figure 4. Wave height distribution derived with the wave propagation simulation for the variant with convential
(groyne) structure
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3.3 Transformacija talasa za sluc¢aj gradevine sa odbojnicima

Uticaj gradevine sa odbojnicima oslonjenim na Sipove (Slika 5) na transfromaciju talasa u vertikalnoj
ravni analiziran je pomoc¢u SPH modela te¢enja implementiranog u programskom kodu DualSPHysics.
Rezultati transformacije u vertikalnoj ravni kori§¢eni su da se u raunskom modelu transformacije talasa
u horizontalnoj ravni (STWAVE) kreira potopljena gradevina koja u simulacijama ima isti efekat na
umanjenje visine talasa kao Sto je to slucaj za gradevinom sa odbojnicima u SPH modelu (model u
vertikalnoj ravni).

Slika 5. Model jednog polja odbojnika oslonjenih na $ipove (Setna staza na Sipovima nije prikazana)
Figure 5. A model of one section of strips mounted on the piers (pedestrian path on top of the piers is not
shown)

U SPH modelu racunske tacke se tokom simulacije te¢enja pomeraju tako da prate fluidne delic¢e (deli¢
fluida fiksne mase). Metoda je posebno pogodna u slu¢ajevima kada se naglo deformise slobodna
povrsina fluida kao S§to je to slucaj za vreme interakcije talasa sa ¢vrstom granicom. S obzirom da je
metod detaljnije opisan u drugom radu [6] ovde se samo prikazuju rezultati primene SPH metode.

U ovom radu se prikazuju rezultati transformacije talasa za varijantu gradevine sa visinom odbojnika i
rastojanjem izmedu odbojnika jednakim 25 cm. Uzvodno od odbojnika zadaje se talas visine 1,5 m i
perioda oscilovanja 4 s tako §to se vodeni stub koji se sastoji iz Cestica, koje na pocetku proracuna
miruju, ,,pobuduje’ pokretnim klipom (pokretna ¢vrsta granica na uzvodnom kraju racunskog domena)
koji osciluje u toku simulacije. Simulacija traje 30 sekundi (uz zagrevanje modela od 6 sekundi) kako
bi se analiziralo nekoliko odbijanja talasa o konstrukciju odbojnika i na taj nacin uzela u obzir moguca
superpozicija talasa uzvodno od gradevine na Sipovima. Nizvodnu granicu predstavlja blaga kosina koja
ima ulogu da umiri talase kako se sa nizvodne granice ne bi odbijali (vracali u racunski domen) i
samim tim uticali na transformaciju talasa na samoj konstrukciji odbojnika.

Ulazni nivogram i izracunati izlazni nivogram (na lokaciji 10 m nizvodno od gradevine na §ipovima),
prikazani su redom na Slika 6 i Slika 7. Sa dijagrama se moze zakljuciti da smanjenje visine talasa je
oko 60% (dobija se najveca visina talasa od oko 65 cm).
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Slika 6. Ulazni nivogram u SPH simulacijama
Figure 6. Input water level series in the SPH simulations
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Slika 7. Izlazni nivogram za varijantu sa odbojnicima visine 25 cm
Figure 7. Output water level series for the strips height of 25 cm

Na Slika 8 prikazane su ¢estice fluida (oboljene na osnovu brzina) pre odnosno tokom jednog udara talasa.

Slika 8. Prikaz fluidnih deli¢a u zoni odbojnika 13 (levo) odnosno 19 (desno) sekundi nakon pocetka simulacije
Figure 8. Fluid particle representations in the strips zone 13 and 19 seconds into the simulation
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S obzirom da je u STWAVE modelu transformacije talasa za ,,nepropusnu® gradevinu pokazano da na
visinu talasa u zoni obale od interesa znacajno uticu talasi koji sa boka, iz pravca osovine toka Dunava,
»ulaze® u oblast nizvodno od popre¢ne gradevine, problem se do kraja ne moze razmatrati samo u
vertikalnoj ravni. Zato je za slucaj gradevine sa odbojnicima formiran novi STWAVE model kako bi
procenile visine talasa na osnovu interakcije talasa transformisanih kroz konstrukciju odbojnika i
»hetransformisanih® talasa koji se ka obali kre¢u iz pravca osovine toka. Grani¢ni uslovi su isti kao i za
slucaj transformacije talasa za gradevinu od kamenog nabacaja sa tim da su, u proraéunu u kojem se
odreduje “ekvivalntna” potpljena gradevina, granice ratunskog domena promenjene kako bi se dobio
ravanski slucaj transformacije. Naime , interakcija dva talasna fronta je modelirana tako $to je prethodno
formiran model potopljene poprec¢ne gradevine koja je u pogledu stepena transfromacije talasa
ekvivalent konstrukciji odbojnika. Kako bi se izolovao uticaj talasa sa boka, formiran je model sa
¢vrstom granicom (zidom ili obalom) na ulazu u priobalnu oblast iza napera (Slika 9). Kada je odredena
kota krune potopljenog napera, tj. kada je definisana ekvivalentna gradevina, formiran je kompletan
model sa interakcijom dva talasna fronta. Rezultat proracuna visine talasa za ovaj slucaj prikazan je na
Slika 10. Kao §to se vidi izraunate visine (iako ocekivano veée od visina u varijanti gradevine od
kamenog nabacaja) nisu drasti¢no razli¢ite od visina izracunatih u SPH simulacijama (kada se problem
tretira kao ravanski).

Visina talasa
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Slika 9. Izraunate visine talasa kada se polje iza gradevine izoluje od glavnog toka
Figure 9. Calculated wave heights when the zone behind the structure is isolated from the main flow
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Slika 10. Rezultat proracuna visine talasa za varijantu 2 (kori§¢enjem ,,ekvivalentnog® napera)
Figure 10. Wave height computation results for variant 2 (,,equivivalent* groyne structure is used)

4  Proracun transportne sposobnosti za vodu i nanos
4.1  Opis ravanskog modela te¢enja

U okviru ovog poglavlja analizirana je ravanska (2D) strujna slika za deonicu Dunava u okolini Donjeg
Milanovca, pri protoku srednje vode (Qsr) za postojece stanje, kao i stanje sa dve projektovane varijante
popreénih gradevina. Cilj analize je definisati efekte projektovanih varijantnih reSenja za zaStitu
obaloutvrde na strujnu sliku u okolini Donjeg Milanovca na transportnu sposobnost za vodu i nanos.

Proracun ravanskog tecenja obavljen je primenom softverskog paketa TELEMAC2D. ReSava se sistem
diferencijalnih jednacina koje redom Ccine jednaina kontinuiteta i dinamicke jednaCine za dva
ortogonalna pravca:

oh

s +u-Vh)+hV(w) =S, (10)
ou 0z 1

—+u-Viu) = —g—+ S, + -V(hv;Vu)

% u V@) = -9 45, + ()

e T WV T TaG, T oy TR VUV

gde su h - dubina vode, u — vektor brzine, u, v— komponente vektora brzine u x i y pravcu, Sy, - izvorni
(ili ,,ponorni‘) ¢lan mase (zapremine) fluida, Z — kota slobodne povrsine vode, S, — Izvorni (,,ponorni‘

¢lan koli¢ine kretanja u x pravcu, S, - Izvorni (,,ponorni®) ¢lan koli¢ine kretanja u y praveu, v, —
kinematicki koeficijent viskoznosti.
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Kriterijumi za analizu uslova istaloZavanja nanosa

Kako bi se procenili uticaji varijantnih reSenja na promenu uslova istalozavanja lebde¢eg nanosa,
usvojen je kriterijum kojim se opisuje da li zrno odredenog preénika d moze da potone i da se istalozi.
Prema kori$¢enom kriterijumu Bagnolda [7], ukoliko je brzina tonjenja W, sracunata za zrno pre¢nika
d, veca od smiCucée brzine u*, to zrno i sva krupnija zrna ¢e se istaloziti na analiziranoj lokaciji. U
rezultatima je ovaj uslov graficki prikazan koristeci veli¢inu najveceg precnika zma d,,,, koje se neée istaloziti.
Raspored smicuce brzine u racunskom domenu se dobija na osnovu izracunatih lokalnih vrednosti dubine i brzine:

. ’g.nZ.VZ

Za procenu brzine tonjenja W, koriscen je opsti obrazac []:

g-A-d?/(18v) + d=0001+01mm)
10v 0.01-g-A-d3\*°
W = T 1+V—2 -1 : d=01+1mm (13)
1,1(g-A-d)°> : d>1mm

gnme je A=1.65.

Granica racunskog modela za sve varijante prorac¢una (postojeceg i projektovanog stanja) prikazana je
na Slika 11. Racunska oblast se diskretizuje preko trougaonih elemenata (konac¢nih elemenata). Duzina
razmatrane deonice iznosi priblizno 10 km. Kori§¢ene su duzine stranice trouglova od 2 m (“gusé¢i” deo
mreze u zoni gradevina) do 15 m. Neophodno je napomenuti da je u hidrauli¢kim analizama varijantnog
reSenja sa protocnom gradevinom, koriS¢ena fiktivna geometrija. Naime umesto velikog broja Sipova i
horizontalnih ,,precki®, definisani su zamenski vertikalni stubovi vefeg pre¢nika. Pre¢nik fiktivnih
stubova je definisan iz uslova da je povrsina svetlog otvora 20% manja od realne povrSine svetlog otvora.

Zterena [m]
70
67
64
61
58
55
A AN 1 52
W\ 49

SN 46
B 43

Slika 11. Prikaz celog raGunskog domena (crna linija) zajedno sa batimetrijom (u boji) kori§¢enog za analizu
transportne sposobnosti za vodu i nanos
Figure 10. Complete computational domain (black line) with bathymetry data (in color) used for the water and
sediment transpot capacity analysis
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Deo racunske mreze za oblast popreénih gradevina i obale Dunava kod Donjeg Milanovca, prikazan je
za slucajeve gradevine sa kamenim nabacajem i gradevine sa odbojnicima, redom na Slika 12 i Slika 13.
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Slika 12. Prikaz diskretizovanog detaljnog poddomena u okviru celog racunskog domena, kori§¢enog za analizu
reSenja sa naperom
Figure 12. Detailed disretized computational domain within the whole computational domain, used for the
groyne structure analysis
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Slika 13. Prikaz diskretizovanog detaljnog poddomena u okviru celog racunskog domena, kori§¢enog za analizu
varijatnog resenja sa proto¢nom gradevinom
Figure 13. Detailed disretized computational domain within the whole computational domain, , used for the
nonconvential structure analysis
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Pored ¢vrste konture, kao ,,nepropusnog® grani¢nog uslova, u proracunu su koris¢ena dva ,,otvorena‘

grani¢na uslova, po jedan za uzvodnu i nizvodnu granicu. Kao uzvodni grani¢ni uslov zadat je protok

Qsr, dok je na nizvodnom grani¢nom uslovu zadata odgovarajuca kota nivoa Z,4¢ 5= 69,178 mnim
(dobijena u posebnoj analizi [8] vodeci racuna o rezimima rada HE Perdap).

4.2  Rezultati primene ravanskog modela tecenja

Uticaj projektovanih reSenja poprecnih gradevina na transportnu sposobnost za vodu i nanos redom se
ocenjuje na osnovu poredenja proracunom dobijenog rasporeda brzina i poredenjem procenjenih

najvecih pre¢nika zrna koja se nece taloziti izmedu varijanti proracuna za postojece stanje i projektovana
stanja.

Na Slika 14 prikazani su profili za koje se na Slika 15 i Slika 16 porede izracunate brzine za postojece
stanje i dva projektovanan stanja. Sa dijagrama promene po dubini osrednjenih brzina,prema o¢ekivanju,
jasno se zakljucuje da je uticaj proto¢ne gradevine znac¢ajno manji od uticaja koji na raspored brzina ima
gradevina od kamenog nabacaja. Upravo se ,,posledice” uticaja projektovanih resenja na raspored brzina
mogu kvantifikovati na osnovu gde su prikazani najveci pre¢nici zrna lebdeéeg nanosa koja se nace
istaloziti za postojece stanje i dve varijante projektovanih stanja (dva tipa gradevina). Naime, na
dijagramima se moze uociti da se u polju izmedu gradevine od kamenog nabacaja i obale stvaraju uslovi
za istalozavanje zrna pre¢nika manjih od 0.01 mm. Varijantno reSenje sa protocnom gradevinom daje

rezultate slicne postoje¢em stanju u kontekstu uslova za istalozavanje nanosa, pa se moze smatrati
povoljnijim sa aspekta uticaja na transportnu sposobnost za lebdeé¢i nanos.

i granicom racunskog domena

Figure 14. Display of the characteristic integral (CP1) i partial profile (black lines) (DP2) with bathymetry data
(in color) and computational domain boundary

Slika 14. Prikaz karakteristi¢nog celog (CP1) i delimi¢nog profila (crne linije) (DP2) sa batimetrijom dna (u boji)
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Slika 15. Raspored magnitude vektora brzina duz profila CP1, pri protoku Qsr, za sva varijantna reSenja
Figure 15. Velocity vector magnitude distribution along CP1 profile, for flow rate Qsr, for all variants
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Slika 16. Raspored magnitude vektora brzina duz delimi¢nog profila DP2, pri protoku Qsr, za sva varijantna
reSenja
Figure 16. Velocity vector magnitude distribution along partial DP2 profile, for flow rate Qsr, for all variants

14



19 Savetovanje SDHI i SDH - Beograd, Srbija 2021
- Conference SDHI & SDH - Belgrade, Serbia .
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Slika 17. Prikaza rasporeda maksimalnog pre¢nika zrna Dmax koja se nece istaloziti prema usvojenom
kriterijumu sedimentacije, pri Qsr za postojece stanje
Figure 17. Maximal grain diameter Dmax that will not sediment under the adopted sedimentation criterion, for
flow rate Qsr and existing conditions

i sl
Slika 18. Prikaza rasporeda maksimalnog pre¢nika zrna Dmax koja se nece istaloziti prema usvojenom
kriterijumu sedimentacije, pri Qsr za varijantno reSenje sa naperom
Figure 18. Maximal grain diameter Dmax that will not sediment under the adopted sedimentation criterion, for
flow rate Qsr and groyne variant
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Slika 19. Prikaza rasporeda maksimalnog pre¢nika zrna Dmax koja se nece istaloziti prema usvojenom
kriterijumu sedimentacije, pri Qsr za varijantno resenje sa proto¢nom gradevinom
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Figure 18. Maximal grain diameter Dmax that will not sediment under the adopted sedimentation criterion, for
flow rate Qsr and nonconvential structure

5 Zakljucéak

U radu je predstavljena upotreba numerickih modela za analizu uticaja poprecnih gradevina na
smanjenje amplitude talasa usled vetra odnosno analizu uticaja gradevina u re¢nom koritu na transportnu
sposobnost toka za vodu i (Ilebdeci) nanos. Iako obavljene racunske simulacije nisu potvrdene, ukazuju
na moguce prednosti primene proto¢ne gradevine sa odbojnicima na §ipovima u odnosu na primenu
poprecnih gradevina od kamenog nabacaja. Rezultati predstavljenih simulacija ukazuju na to da se sa
neznatno manjim stepenom smanjenja visine talasa u odnosu na gradevine od kamenog nabacaja, upotrebom
odbojnika na Sipovima, moze znacajno smanjiti uticaj gradevina na rezim lebdeceg nanosa i protocnost korita.

Literatura

[1] B. Elsharnouby, A. Soliman, M. Elnaggar i M. Elshahat, ,,Study of environment friendly porous suspended
breakwater for the Egyptian Northwestern Coast, Ocean Engineering, t. 48, pp. 47-58, 2012.

[2] ,,Hidraulicka studija za potrebe izrade idejnog projekta zastite zapadne obale Dunava u Donjem
Milanovcu od Stetnog dejstva talasa,* Gradevinski fakultet Beograd, 2021.

[3] L. Savi¢, Uvod u hidrotehni¢ke Gradevine, Gradevinski fakultet Beograd, 2009.

[4] A. J. Yarde, L. S. Banyard i N. W. H. Aflsop, Reservoir Dams: wave conditions, wave
overtopping and slab protection, HR Wallingford, 1996.

[5] T. C. Massey, M. E. Anderson, J. M. Smith, J. Gomez i R. Jones, ,,STWAVE: Steady-State Spectral
Wave Model User’s Manual for STWAVE, Version 6.0, US Army Corps of Engineers, 2011.

[6] N. Rosi¢, D. Iveti¢ i N. Ja¢imovié, ,,Primena SPH modela strujanja u analizi transformacije talasa
u otvorenim tokovima,*“ u /9. Savetovanje Srpskog drustva za hidraulicka istrazivanja i Srpskog
drustva za hidrologiju — Zbornik radova, 2021.

[7] M. Jovanovi¢, Regulacija reka: re¢na hidraulika i morfologija, Gradevinski fakultet Beograd, 2008.

[8] ,,Zastita zapadne obale Dunava od $tetnog dejstva talasa - HidroloSka studija“, Institut ,,Jaroslav
Cerni®, 2021.

16



