UNIVERZITET U TUZLI
RUDARSKO-GEOLOSKO-GRABEVINSKI FAKULTET

e
4

o
<

RSKO G
2
VTS

g
12
e
2

HIDROLOGIJA

Prof. dr. sc. NEDIM SULJIC, dipl.ing.grad.

HIDROMETRIJA
+Hidrometrija =) bavi se mjerenjima na vodama i primarnom obradom tih rezultata
*Osnovni zadaci hidrometrije:
a) razrada metoda i pribora za odredivanje i prou¢avanje rezima voda
b) obrada podataka mjerenja

c) organizacija mreze osmatrackih stanica

+U gradevinarstvu podrudju interesa hidrometrijska istrazivanja na rijekama,
jezerima i akumulacijama

*Osnovni hidrometrijski radovi:
-izbor mjesta i polozaja mjerenja
-postavljanje i oprema stanica za mjerenje raznih parametara vode
-mjerenje dubina i oblika dna rijeénog korita
-osmatranje kolebanja nivoa vode

-mjerenje i prouc¢avanije brzina i smjera toka

-mjerenje i prou¢avanje pada vodnog ogledala i t d 2
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Opée karakteristike:

Povrsina profila A
Omoceni opseg [}
Hidrauli¢ki radijus R=A/O

n - koeficijent Manninga
K=1/n

MANNINGOVA FORMULA
Q=A*V = A¥R23* S12% 1/n)

A- povriina vode
R- hidraulicki radijus.

S- nagib vodnog lica (jednak nagibu dna)




HRAPAVOST KORITA-Manningov koeficijent

MJERENJE NIVOA VODE (VODOSTAJ)

*Na rijekama, jezerima i morima
«Potrebe plovidbe, projektovanja i gradnje HG (regulacija rijeka, luke, mostovi ...
*Vodostaj =) vertikalna razlika nivoa vode i nekog fiksnog (nultog) polozaja

Najiednostavniji uredaj za mjerenje ==> vodomjerna letva
*Vodomjerna letva==) drvo, liveno Zeljezo, celiéni lim, plastika

Lo podiela na letvi uglavhom 2 cm
Zeljezne i plasticne letve |:> komadi po L=1 m’

Sirina letve 150 mm

VODOMJERNE
LETVE
- postavljene su duz rijeke

- jedna poéinje gdje druga zavrdava

- sve mjere u odnosu na referentnu toc¢ku
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fiksna ravan

M " kota nule vodomjera

*Pokazatelj nivoa vode = VODOSTAJ
*VODOSTAJ |:> vertikalno odstojanje od neke fiksne ravni do nivoa vode

H ="kota nule"+ h  (mn.m.)




Stepenasti vodomijer

-nacin ugradnje |:> f-ja uslova na terenu
-postoji kejski zid, mostovski stub == letva u strogo vertikalan poloZaj
-obala kosa —) letve pricvrstiti na vertikalno pobijene Sipove

stepenasti vodomijer (slika gore)

a)

Vodomijerna letva == vodostaj osmatramo diskontinualno
Limnigraf ==)> kontinualno (automatsko) registrovanje vodostaja
Tipovi limnigrafa:

a) sa plovkom

b) pneumatski

TOPOGRAI
c) sa senzorom RAZVODNICA

Limnigraf sa plovkom:
LIMNIGRAF

-dobo$, plovak, uze, koturaca i kontrateg
-vertikalno pomjeranje plovka prenosi se na papirnu traku
-papirna traka namotava se na dobo$

-dobo$ se okrece oko svoje ose pomocéu satnog mehanizma
-v okretanja dobosa uskladena sa L limnigrafske trake

SATHNI
MEHANIZAM

[TT [ [}— susany

™ PISALJKA

Sema rada limnigrafa
sa plovkom

OPRUGA

PLOVAK

Uredaj sa plovkom

dobos, plovak, uZe, koturaga i kontrateg




horizontal
water level recorder

strip chart
water level recorder

Limnigraf sa horizontalnim dobosem Limnigraf sa vertikalnim dobosem

b) Pneumatski limnigraf:
-boca sa komprimovanim zrakom
-komprimovani zrak preko reduktora pritiska potiskuje u cijev
-cijev postavljena u vodu

-iz cijevi zrak stalno izlazi u vidu mjehura

UREDAS A Y ZAKLON ZA
BILJEZENE s, BILIEZENSE
80CA POD
TLAKOM

USIDRENJE IZVOR STRUJE

OTVOR ZA PLIN (ZRAK)

c) Limnigraf sa senzorom:
-nivo vode mijeri kao hidrostatic¢ki p pomoc¢u senzora
-senzor smjesten u cilindar od nehrdajuceg celika ¢ 24 mmiL =175 mm
-senzor sastvni dio uredaja za const. mjerenje nivoa vode

*Prednosti ==> jednostavna instalacija ; preciznost

*Nedostaci |:> treba povremena rekalibracija ; osjetljivost membrane

s J [
-
i = I 2
il
= .
=
s au
)

= Preciptafi (mm i o

MJERENJE DUBINE VODE

+Dubina (d) ==)> defini§emo dno rijeke, jezera ...
*Rezultati mjerenja: a) situacije sa izobatama

izobate = linije koje spajaju mjesta istih d

b) situacije sa izohipsama

izohipse = linije koje spajaju mjesta istih visina
¢) uzduzni profili
d) karakteristi¢ni PP

Mjerenje dubine =—=> tri operacije:
1) mjerenje dubine
2) odredivanije pozicije tacke u kojoj mjerimo d
3) mjerenje nivoa vode




“Mjerenje dubine =) puno postupaka i pribora:

Il MIERENJE U POJEDINIM TOCKAMA i

{[ NEPREKIDNO MIERENJE OBLIKA DNA ||

[ ] POSTUPCI I I

HIDROMETRIISKI AKUSTICKI AKUSTICKI HIDROSTATICKI
POSTUPAK POSTUPAK POSTUPAK POSTUPAK
[ I [ PRIBOR I i
MOTKE CELICNO EHOSONDER EHOSONDER HIDROSTATICKI
1 UZES § KAZALIKOM S PISACEM DISTANCUSKI
LETVE UTEGOM (EHOMETAR) (FHOGRAR) MIERAC PROFILA

Postupci i pribor za mjerenje dubine

+Mjerenje dubine u POJEDINACNIM TACKAMA:
1) hidrometrijski postupak
2) akusticki postupak

Hidrometrijski postupak:

a) Razlicite motke i letve (tzv. sondirke) == obiliezene na svakih 1, 2, 5 do 10 cm

b) Grani¢no graduirano uze =) vece dubine sa plovilac=) sa utegom na kraju

mierenje d u tekuéicama E==> zano3enje uzeta

o

korekcijom smanjiti izmjerene dubine

17 18
Akusticki postupak:
() P .
[ sec 8 K -Koristi ehosonder sa kazaljikom
© 1 1
a W o -Rad ehosondera:
0 | 1.0000 | 0.0000 7 . . X
. 5 | 1.0038 | 0.0002 Wi - slanje ultrazvuénog signala
10 | 1.0154 | 0.0050 ] . L
20 | 1.0642 | 0.0204 s_i\f_s ‘ - njegovo odbijanje od dna
30 | 1.1547 | 0.0472 i D
10 | 13054 | 00885 |' prihvacanje signala
Primjer mjerenja dubine - Brzina rasprostiranja zvuka (¢) T f-ja temperature i gustine vode
a) ¢elicno graduirano uZe  b) ehosonder
1-uze 2-uteg ©-ugaozanoSenja 3 - predajnik 4 — priemnik
5 — polazni signal 6 — povratni signal
a — razmak prijemnika i predajnika (m) b — dubina ehosondera (m)
t— vrijeme potrebno da ultrazvuk dode od prijemnika do predajnika (s)
P 1 ¥ (a¥
d = (ac - absecB)(1 = K) d=b+ (zct) _(E)
¢ — v rasprostiranja zvuka 19 20




*NEPREKIDNO MJERENJE dubine:

1) akusticki postupci
2) hidrostaticki postupci

Akusticki postupci:

- koristi ehosonder sa pisacem

Hidrostaticki postupak:

H 2 POPREEN) PROFIL (B
Pa.n m'\_; STACIONAZA F. kmpdzs-sw
Iy bc heas
|
UDAL, [7]
| PAHENIST P N X
Ko T E
SASTAV DNA Puesak | Suunak | Puesaxk

H
(. ;. an] M

uzpuFui
- istil i icki di iiski mis ¢ il PROFIL
Koristimo hidrostaticki distancijski mjera¢ profila ‘(O;OTOKA Rl R
. . " - . . [t
-Mjerenje sa plovila pomoc¢u sonde za pracenje dna —
L1 )EVE OBALE
-Oblik sonde hidrodinami¢an =) $to manii otpor pri kretanju kroz vodu ﬁ DESNE OBALE
-Unutar sonde —=) uredaj za kontinualno registrovanje dubine Q| NMive veps
K DNO VodoroKA
STACIONAZA R i 3 15
presjeka i znih profila u
21 22
MJERENJE BRZINE VODE
.43
dt

A

FfalH)

H
[m.nm]

//zoé/;u.re v Co]

Fl#t]
Mijerenje dubine u jezeru (snimanje konfiguracije dna)
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+Odredivanje brzine (vektor) T=> poznavati:
a) njenu apsolutnu vrijednost
b) pravac sa obzirom na odabrani koordinatni sistem
c) smjer

*Tedenje vode u cijevima i vodotocima=—) poznat pravac i smjer vektora v
+Strujanje u moru i jezeru =) mjerenjem odrediti sva tri parametra

+Srednja v u datom t u dijelu poprecnog presjeka Aw:
v,=AQ/ A®

AQ — proticaj rijeke kroz presjek Ao 24




+Prirodni i viestagki vodotoci ===> turbulentan rezim strujanja

Nyt

vremenska i prostorna pulsacija brzina

v e

Vit [m s Vi

Pulsacija brzine u povrsinskoj (1) i tacki pri dnu (M) turbulentnog toka u vodotoku

+Hidrologka mjerenja v vode ==> zanima nas: srednja lokalna v vode u i-toj tacki
*Ako je Vv’ = trenutnav =) srednja lokalna v:

L

w

y o= v de

=)=

4
T(s) =t,—t, =—> razdoblje osrednjavanja

vi e

ol

Vi) ot

-Sa slike: srednje lokalne v u taki opadaju porastom d = pulsacija raste

-Znadi: pri dnu v vode mijeriti duZe nego na povrsini

25 -T za povrsinske tacke: 1 do 2 minuta T za tacke pri dnu: 2 do 3 minuta 2
Vertikalni profil srednjih lokalnih v izmjerene u pojedinim tackama «Raspored v u popreénom profilu rijeénog toka == f-ja vrste te¢enja
~Tacke od povrsine ka dnu =) karakteristi¢ni uzorci @
te€enje turbulentno =) raspored v moZe biti raznovrstan
e L L,
= = / f-ja Q, hrapavosti, krivina toka, oblika popr presjeka . . .
P - 1] 3 . —p 7
*Mijenja se Q po t II> raspored v se mijenja u t
Promatrani profil vodotoka
o Povisina vodotoka ~——————».
Karakteristicni vertikalni profili brzina u vodotoku . | 4" 1
a) glatko dno b) vrlo hrapavo dno (vegetacija) ;5 . G T 1 ,’ |
3% | ‘ | Profilbrzina ‘
d S af— —1 i—
v, = 0 § vdy srednja v vode na vertikali 29 — */
d o g5, . 7
© 2 X
i i i protok (m? /5) 8e) | /)
vdy = q q = elementarni protok (m2/s 0 I R
o r | /‘/| Jf
7= £  srednjavtoka (srednjavu Q=ukupan protok kroz p =L L] 28
A poprecnom presjeku toka) brzina

proticajnu povrsinu A




« Odredivanje srednje v na vertikalma na osnovu mjerenja u tackama po dubini:

a) U jednoj tacki:
Vs=Voe

b) U dvije tacke:
Ve, =0.5(Vy 5V, 6)

c) U tri tacke
v,,=0.25v, ,+0.5v, ;+0.25v,

d) U pet tacaka
Vg, =0.1(v +3v, 42V, g+3V, g1V,)

vg-brzina na povrsini
v,-brzina na dnu vodotoka  2°

Mjerene

— v, — % brzinena
L e // vertikali

vg=8rafirana povrina/dubina vertikale

30

Mierenje v vode u laboratoriju ili prirodi ===> postupci:
1
2
3
4

Kinematski (hidrometrijski plovci i krilo, hidrometrijsko kolo)
Postupci temeljeni na transformaciji energije (instrument Pitot, Venturi)

Termoelekiricni postupci (v mjerimo na osnovu izmjene topline)

)
)
)
) Elektromagnetski postupci

Hidrometrijski plovci:

a) Povrsinska v vode (povrsinski plovci)
b) v vode na nekoj d (dubinski plovak)

¢) v srednja do odredene d (plovak — palica)
- Dio plovka iznad povr§ine vode ==> mala povrsina ==> uticaj vietra

31

(a1} (a2} {a3)’ (as) {v} (¢)

Vrste hidrometrijskih plovaka

a1) do ad) povrsinski plovci b) dubinski plovak c) plovak - palica

Napomena:
Prikazane mjere su u cm !!!

32




+Princip mjerenja plovkom u vodotoku:

-mjerimo put s (m) kojeg prede plovak u vremenu posmatranja t (s)

V,=s/t

+Odnos vy, na vertikali hidrometrijskog profila i povrSinske v mjerene povrs. plovkom

u granicama 0,82 do 0,92

*Mjerenje v vode dubinskim plovkom:

-dubinski dio plovka na d od 0,6d = povrsinski dio ima v = v, na vertikali

*Plovak — palica:
- ako je palica potopliena do 0,9d ==) dobijemo v,, vode na vertikali

33

Hidrometrijsko krilo:

*Mjerimo v vode u otvorenim tokovima i cijevima
*Mjerenje: jednoznacni odnos v vode i broja okretaja propelera hidrom. krila (n)

(8)

vms]

Ve az4b0 veagebsn

~Z
I T e
A

l R "

krilo i kriva i
b) zamjena hiperboliéne krive bazdarenja sa tri pravca

a) hidrometrjsko krilo

34

Hidrometrijsko krilo

Mijerenje hidrometrijskim krilom

35

Mijerenje hidrometrijskim krilom sa mosta

36




*Proizvoda¢ hidrometrijskog krila: daje krivu bazdarenja
«Kriva bazdarenja = kriva zavisnosti n (1/s) od v vode (m/s)
«Kriva bazdarenja: dobije se u laboratoriji

mijeri se n u cijelom rasponu v kretanja kolica

kolica I:> poznata i jednolika v kretanja iznad kanala sa vodom

*Hidrometrijsko krilo: mjerimo v u jednoj tacki

t

odrediti specifian broj okretaja propeleran =N/t

sa krive baZdarenja ocitamo vy, u tacki mjerenja

*Mjeri se (obi¢no) ukupan broj okretaja propelera N u vremenu t (minimum 2 min.)

*Hidrometrijsko krilo:
-unosi se u vodu pomocu uzeta ili na vertikalnoj motki
-prvi slu¢aj: mjerenje iz amca ili sa Zi¢are koja je popre¢no na vodotok
-drugi slu€aj: mjerenje sa mosta ili stojec¢i u vodi (manje d)
«Cijevi pod pritiskom:

-mjerenje v =) krilo je na Sipkama po pravim uglom na smjer toka vode

& !

\\;{\\

~

RN

Zitara za mjerenje brzine vode pomocu hidrometrijskog krila

38

Pitotova cijev:

*Mjerenije lokalnih v u laboratoriji

-Mjerimo v =) princip transformacije kineticke energije vode u potencijalnu
*Otvoreni vodotok:

-Cijev savijena po pravim uglom na donjem kraju

-taj otvor cijevi usmjerimo uzvodno
~vertikalni dio cijevic—> voda se podize do h (m) = h=p4 / pg
Pq — dinamicki pritisak na ulazu u cijev (N/m?)

p —gustina vode (kg/m3)

g — ubrzanje polja sile teze (m/s?)

39

Py =

*Mjerenje v vode u cijevima pod pritiskom: dvije cijevi |:> pocetak samo jedne
usmjeren uzvodno

Pitotove cijevi: mjerenje v vode > 7 m/sl:> krilo nije pouzdano ili nije moguce
40

Naéelno mjerenje brzine vode Pitotovom cijevi
a) otvoreni tok

b) cijevi pod pritiskom
oV 2 h Py

=4 =y = 2gh
27 0g ¢

10



MJERENJE PROTOKA VODE
+Q = koli¢ina ili V vode koja proti¢e kroz PP vodotoka ili cijevi u jedinici vremena
*Q = temeljni hidroloski i hidraulicki podatak

«Poznavanje Q: osnovnu uslov projektovanija i izvodenja radova na vodotoku

+Postupci mjerenja @ == dvije osnovne grupe:

1) postupci neposrednog mjerenja Q

2) postupci posrednog mjerenja Q

1) Postupci neposrednog mjerenja Q:

«Zasnovani na mjerenju Q pomoc¢u mjernih posuda
*Moguce: mjerenje Q malih izvora i manjih vodotoka sa Q do 10 I/s
*Mjerne posude:

a) Milneova posuda

b) danaida

a) Milneova posuda:
-automatski registrator =) sastoji se od dvije posude istog oblika i V
-kada se jedna posuda napuni vodom I:> prevrée se zbog tezista i prazni se

-tada dolazi do punjenja druge posude

a) Milneova posuda b) danaida
1-izlivni otvori 2-pokazivaé NV

3-rezervoar 4-mjerna skala

42

b) Danaida:

-okrugla posuda sa vige radijalnih otvora na dnu = isti¢e voda
-otvori normirani i oblikovani

-pretpostavka const Q= NV u danaidi se stabilizuje =) jednakost dotoka i isticanja

Q = unAv2gH protok (m3s)

1 — koeficijent isticanja

n — broj otvora

A — povrsina otvora (m?)

g — ubrzanje polja sile teze (m/s?)
H — dubina vode u danaidi (m)

43

2) Postupci posrednog mjerenja Q:

a) Postupak povrsina — brzina
b) Postupak mjesavina

c) Koristenje mjernih objekata (kanala)

a) Postupak povrsina - brzina:
-mjerenje v hidrometrijskim krilom u nizu tacaka PP
-mjerenje u prirodnim i vieStackim tokovima i tokovima pod pritiskom (D > 0,8m)

-postupak: odabir odredenog broja brzinskih vertikala, broj i polozaj tacaka na
vertikalama u kojima mjerimo v

-razmak izmedu dvije vertikale =) ne veéi od 1/20 ukupne §irine vodnog lica b (m)
-u praksi: uzima se do 5 vertikala za male i do 20 vertikala za velike rijeke
-broj mjernih ta¢aka na jednoj vertikali:

za d > 1m iznosi 5 (pri povrsini, na 0,25d; 0,5d; 0,75d; na dnu)

44
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Naéelo mjerenja protoka postupkom povrsina — brzina
1, ...., 5 — oznaka brzinskih i proto¢nih vertikala; (A), (B), (C), (D), (E) - koraci postupka graficke integracije

Q= vdydx ~ ukupan protok Q

S wma
S e

Posto je v=f(x,y) gornji integral nemoguce analiticki rijesiti za prirodni vodotok

prvo izracunamo elementarni protok q (m?/s) i onda ukupan Q:

Q = j- vdA Analiticka metoda odredivanja protoka
4

-Kod proracuna koristimo srednije vrijednosti v izmedu dvije brzinske vertikale
-v srednje na brzinskim vertikalama odredimo na osnovu podataka o mjerenjima
-Podaci o mjerenjima =) u odredenim tackama vertikala

-Proizvodi v srednjih sa pripadaju¢im dijelovima popre¢nog presjeka izmedu
vertikala odreduju elementarni protok (q)

-Sumiranje g odreden je ukupni Q vode kroz popre¢ni presjek

VvV =— (V[.f1 +V1) v srednje izmedu dvije vertikale
i

N
H _ Ukupan Q sumiranjem svih
Q= {qdx Q ZAI- vV 0= Z o, parcijalnih protoka
° 45 ! i-1 46
£ +U praksi=——=)> proraéun ukupnog Q:
e e a) graficki postupak (postupak graficke integracije)
: ol PROFIL BRZINA N
b) analiticki postupak
o Vi |y *Obradit ¢emo graficki postupak:
15 20 25 mﬂi“"“aﬂy
// Grafi¢ki postupak:
7 d
i i : -Grafiko rieSavanje integrala | vdy = ¢
POPRECNI
PROFIL
R e
47 48
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A
B
C
D

Nacrta se izmjereni poprecni profil vodotoka
Za svaku vertikalu nacrtati dijagrame v=f(d)
Planimetrisanjem odrediti g;

(
(
(
(

Vrijednosti za q; nanositi u pogodnom mierilu iznad svake vertikale i krajnje
tacke medusobno spoijiti krivom

(E) Povrsina izmedu te krive i vodnog lica (x-osa) odgovara ukupnom Q (prema
izrazu o
0 - {qa

+Q u cijevima pod pritiskom = odreduju se simultanim mjerenjem v pomo¢u
hidrometrijskog krila

*Mjerenje v (ustaljeni tok vode) duze od 5 min. pri ¢emu v vode treba biti > od 0,4
49

«Za graficku odnosno grafoanaliticku metodu potrebno je:
- izraCunati q na svakoj vertikali na kojoj je mjerena dubina
- dio v srednje na vertikalama odreden mjerenjima
- dio v srednje odreden interpolacijom f-je v (v = v (stacionaza)

- g odredimo na osnovu izraza:
- ettt

Ukupan Q = zbir q duz profila

50

L i
(m¥sec) i Wit
= q:

“j

o

Lim)

b) Postupak mjesavina:
-Posredno mjerenje Q
-Za mjerenje Q buiji¢nih tokova, tokova sa kaskadama i vrtlozima
-Sve su to tokovi sa snaznom turbulencijom sa v > od 4m/s
-U vodotok upustamo odredenu koli¢inu obiliezivaca (traser, indikator) Q,
-Traser ima poznatu koncentraciju rastopine C,
-Nizvodni profil (potpuno mijeSanje) uzimamo uzorak vode
-Odredimo koncentraciju trasera (obiljezivaca) C
-1z odnosa Q:Q, = C,:C =—=> ukupan Q:

C,
Q0= Q"f

+Obiljezivadi ili traseri: hemijski indikatori (natrijev hlorid) i fluorescentne tvari

52
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c) Mjerni objekti:

-Posredno mjerenje Q
-Kod Q kod kojih postoji veza izmedu Q i nivoa vode
-Otvoreni tokovi I:> mijerni objekti na kanalima i manjim tokovima

-Objekti za posredno mjerenje Q |:> tri grupe:

C1) ostrobridni prelivi
C2) mjerni kanali

C3) kontrolni profili

-Kriteriji izbora tipa mjernog objekta su:
-Opseg protoka (Quin: Qmax)
-Koli¢ina nanosa
-Zeliena tagnost
-Denivelacija u vodotoku

-Troskovi 53

C1) Ostrobridni prelivi
-Najcesc¢i mjerni objekti

-Mjerenje malih koli¢ina vode sa visokom tacno$¢u (trouglasti ostrobridni)

-Mjerenje vecih protoka (pravougaoni ostrobridni prelivi)

Ostrobridni mjerni prelivi
(a) Pravougaoni bez boénog suzenja (b) pravougaoni sa boénim suZzenjem
(c) Trougaoni (d) Trapezni

-Prelive projektovati da rade kao nepotopljeni sa potpunim hidraulickim skokom

-Mjerni preliv: bazdariti u prirodi ili na modelu 54

55

C2) Mjerni kanali

-Kanali sa suzenjem

-Idealni mjerni objekti za male prirodne tokove ako pri svim Q rade kao nepotopljeni

o

kroz objekat prolazi nesmetano nanos

o

kod ostrobridnih preliva nanos se akumulira

Tioert

Prosiex 1-1'

Mijerni kanal sa suZenjem i hidrauli¢kim skokom

56
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C3) Kontrolni profili

-HG izvedeni u obliku pragova ili pregrada
-Oblikovani da omoguce precizno definisanje veze izmedu Q i vodostaja

-Na rijekama sa promjenjivim koritom

Primjer profila na pri

57

MJERENJE RIJECNOG NANOSA

*Rijecni nanos = krute Cestice koje je voda pokrenula u koritu
il su sa okolnog tla dospjele u vodni tok ==)> dalji pronos

*Najcesca klasifikacija rije¢nog nanosa:
1) vuéeni nanos

2) lebdeci (suspendovani) nanos

1) Vuéeni nanos:

krec¢e se po dnu korita (klizanjem, kotrljanjem) |:> naizmjeni¢no mirovanje i
kretanje pojednih zrna

2) Lebdeci nanos:
pronos Eitavim popreénim presjekom vodnog toka (kao suspenzija)
koristimo pojam masena koncentracija nanosa (C,)
krece se zajedno sa vodom (v Cestica = v vode)

lebde¢i nanos 85 do 95% ukupnog nanosa 58
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59

+Rije¢ni nanos: hidroloska i hidraulicka kategorija
*Ne raspolazete jo$ znanjem iz hidraulike

+Za sada zanima nas samo najgrublja pojmovna distinkcija veli¢ina

Krupnoca nanosa i zastuplienost frakcija zrma =—=> prosijavanjem kroz sita

o

granulometrijska kriva nanosa
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Primjer granulometrijske krive nanosa

d,, — pre¢nika zrna naosa koji odgovara 50% frakciji
dy, — precnik zrna nanosa koji odgovara 90% frakciji 60
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«Lako razlikovati lebde¢i od vuenog nanosa, ipak:

a

povlacenje granulometrijske granice nije jednostavno

granica f-ja vremenski promjenjive jacine rije¢nog toka

a

gruba podijela (granica): oko 0,1 do 1,0 mm (sitni i srednje krupan pijesak)

*Pronos (protok) nanosa — vuceni N, i lebdec¢i N;:
-koli¢ina nanosa koja se kre¢e popre¢nim profilom toka u jedinici vremena
dimenzija kg/s
-ukupna koli¢ina nanosa u ve¢im vremenskim jedinicama (mjesec, godina)

izrazava se u tonama

61

*Kod analize rije¢nog nanosa potrebno poznavati:
a) podaci 0 ukupnom pronosu nanosa u nekom periodu
b) raspodjela koncentracije suspendovanog nanosa po popre¢nom
presjeku toka za karakteristicne vodostaje u razli¢itim sezonama

c) promjena granulometrijskog sastava nanosa (materijala)

*Mjerenje vu¢enog nanosa:
a) pomoc¢u mehanickih hvataca
b) pomocu radioaktivnih i obojenih trasera
c) mjerenjem sprudova i pokretnih oblika dna

62

*Najcesca primjena u praksi: mehanicki hvataci

*Mehanicki hvataci:
-razlicite izvedbe
-najces¢i oblik: kutija sa otvorom na uzvodnoj strani==> ulazi vuéeni nanos
-unutradnjost hvataca: vuce se po dnu ==} v se smanjuje

-unos hvata¢a u vodu: posebna dizalica sa uzadima na pontonima

Detalj
hvatata

Pl
]
N

Zidovi 0d lima Zizana mreza

Mehaniéki hvataé

1 - dva pontona medusobno spojena platformom; 2 — kolotura; 3 — motka sa vitlom kojim
se uze pritiSée na dno; 4 — hvataé vuéenog nanosa; 5 — dizalica; 6 — uze; 7 — kolotura za
uze; 8 - vitlo za zatezanje uzeta

63

«Za v > 3 m/s otezan rada sa mehanickim hvata¢em
«Ove v su kod nailaska velikin vodnih valova =) najveca koli¢ina vu¢enog nanosa
Velike rijeke: tokom velikih voda (trajanje 2 do 3 dana) proti¢e i do 90% od

ukupnog godi$njeg vucenog nanosa

*Nakon zahvatanja vuéenog nanosa ==y hvata¢ podizemo sa dna

age

zahvaceni nanos analiziramo definisanjem granulometrijske krive

+Zahvacéeni nanos u mokrom stanju == prosijavanje kroz sita otvora
50,30,20,10,5,4,3 mm

*Nanos pre¢nika d < 3mm=) suSenje—) vaganje

+Od ukupne koli¢ine sitnog nanosa uzimamo uzorak koji ide na sita otvora 2,1,0.63,
0.25,0.13 mm ==> ostaci na sitima se precizno vagaju

«Prosijavanje krupnog i sithog vu¢enog nanosa |:> jedinstvena

granulometrijska kriva zahva¢enog nanosa
64
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- Metodologija odredivanja pronosa vuéenog nanosa -

- DefiniSemo elementarni pronos vuéenog nanosa q, (kg/m/s):

q, = G
" oby,

G,, — masena koli¢ina ukupno zahvac¢enog vucenog nanosa (kg)

b,, - Sirina ulaznog otvora hvataca (m)

t, — ukupno vrijeme zahvatanja nanosa (s)
-t,: od trenutka kada je hvata¢ dodirnuo dno do odvajanja od dna
-t, f-ja koli¢ine nanosa (obi¢no od 30s za vece v toka do 15min za manje v toka
-Vrijednost q, za razne vertikale (jedna vertikala zahvatanje nanosa min. 3 puta)
-q, nanosimo na crtez iznad linije sudjelujuce Sirine vodnog lica (b,)
-g, nanosimo iznad poprec¢nog profila vodotoka
-Spajanje tataka =) kriva elementarnog pronosa vugenog nanosa

-N, (ukupna kol. vuéenog nanosa u presjeku): planimetrisanjem povrsine ispod 1%5
krive i bg

qy [kg m-1 s-‘] b

Q= f{X}
REAn Ny

Metodologija odredivanja pronosa vuéenog nanosa

66

*Mjerenje lebdeéeg nanosa =—> raznim konstrukcijama hvata¢a (batometri):
a) hvataci sa trenutnim zahvatanjem uzorka vode

b) hvataci sa laganim punjenjem

a) Hvatadi sa trenutnim zahvatanjem uzorka vode:
-cilindri¢na cijev d=10 do 15cm iV od 1 do 5 litara

-cilindar u Zelienom polozaju =) naglo se zatvori =) zahvatimo V vode

b) Hvataci sa laganim punjenjem:

b1) Hvataci sa bocom (hvatadi integratori i hvataci za uzimanje uzorka
u samo jednoj tacci
b2) Vakuumski hvataci

67

b1) Hvataci sa bocom:
-hidrodinamicki oblik
-u tijelu instalirana boca V 0,5 do 2 lit.
-hvatad integrator: baziran na hipotezi da zahvata integralni (srednii)

uzorak vode na vertikali =) uslov spustanje hvata¢a jednolikom
vertikalnom v

-iz zahvacene vode =) srednja koncentracija lebdeé¢eg nanosa na vertikali

(2)

Pogled

Hvataéi lebde¢eg nanosa sa laganim punjenjem (hvataé sa bocom)
1—vodozahvatna cijev; 2 —cijev za zrak; 3 —tijelo hvataca; 4 —boca V 1lit; 5 rep hvataca (stabilizator)

68
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b2) Vakuumski hvataci:
-za manje koncentracije lebdeéeg nanosa C, < 50 mg/I
-za trazene visoke tac¢nosti mjerenja
-elasti¢na cijev uronjena u vodu
-voda u cijevi krece se ka gore (zbog podpritiska u komori za uzorak)
-komora za uzorak V 10 do 40 lit.

(v)

Hvataci lebdeé¢eg nanosa sa laganim punjenjem (vakuumski hvatac)
6 — elasticna cijev; 7 — vakuum pumpe; 8 — komora za praznjenje dovodne cijevi; 9 — komora za uzorak
69

«Zahvatanje lebde¢eg nanosa™) laboratorija = izdvajanje &vrste od tekuée faze
filtriranje i isparivanje
*Uzorak ¢vrste faze: definiSemo koncentraciju nanosa, pronos nanosa i granul. Krivu
«Za definisanje granulometrijske krive: posebno za materijal d > 0,06mm
posebno za materijal d < 0,06mm

o

granica izmedu prasine i pijeska

«Zrna d > 0,06mm = prosijavanje na sitima 4, 2, 1, 0.5, 0.125 mm
*Zma d < 0,06mm =) analiza pomocu pipet postupka

Ngk

iz menzure sa ispitivanim materijalom (potpuno disperzovan u
destilovanoj vodi) uzimamo pipetom uzorke vode sa h=10cm

Nyt

*Na osnovu analiza ==) jedinstvena granulometrijska kriva za lebdeci
70
nanos

MJERENJE PODZEMNE VODE

«Zbog potrebnih spoznaja vremenske i prostorne raspodjele rezervi PV
*Mjerenjem PV dobijamo podatke:

-nivo PV

-propusnost tla

-brzina strujanja PV

Nivo podzemne vode:
-najbitniji podatak o PV
-promjena nivoa PV sporija nego kod povrs. voda =2 do 3 mjerenja sedmi¢no
-mjerenjem niva PV:
a) pijezometrima

b) busenim bunarima

71

a) Pijezometar:
-Celi¢na cijev d=25 do 50 cm (doniji kraj pobijen do ispod najnizeg NPV)
-pri dnu cijev perforirana (Cesto ispunjena i filtarskom ispunom)
-mjerenije II nivoa arte$ke i subarteske vode (pod p) =) perforirani dio u sloju
PV koji je pod p

b) Buseni bunar:
-bugenje vertikalnih cilindriénih bugotina == zasti¢ene &eli¢nim cijevima
-precnici od 30 do 100 cm

-doniji dio cijevi prorup&an i postavljen filtar (kao i pijezometri)

+Svaki pijezometar i bugeni bunar =) definisana stalna tacka od koje mjerimo NPV
*Tacka definisana u apsolutnim kotama
+Sistem pijezometara ili bunara =) definiS§emo linije istih apsolutnih NPV

«Linije istih NPV = HIDROIZOHIPSE I:> strujanje PV 72
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Propusnost tla:

-crplienjem iz pijezometara ili bunara ==> mjerimo Qi snizenje NPV

-medusobna veza Q i snizenja NPV odreduje propusnost tla

-propusnost tla = izrazavamo koeficijentom procjedivanja (koeficijent filtracije)

Brzina strujanja PV:

-postupak upustanja obiliezivaca (boja, soli ...) u jedan pijezometar ili bunar

I

naknadne detekcije u drugom pijezometru ili bunaru

73
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