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Povzetek | Na naravnih ali umetnih jezerih se vedno pogosteje uporablajo rek-
reacijska in Sportna plovila. Ta povzro¢ajo valovanje, ki lahko ogroza brezine z erozijo.
Opisana je enostavna metodika, kako dologiti viSino in valovno dolZino takih valov ter
primerjava z valovi zaradi vetra. Dodaten pojav, ki lahko povzroca erozijo brezin, je
vodni curek, ki ga povzro¢ajo motorii. V svetovni literaturi je veliko podatkov za dolocitev
viSine valov, ki jih povzrocajo velike ladje, saj so taki valovi vEéasih zelo visoki in lahko
celo ogrozajo prebivalce ali objekte ob bregu. Malo pa je literature, ki opisuje dolocanje
viSine valov, ki nastajajo zaradi man;jsih rekreacijskih plovil. Zato je skupina s Katedre za
mehaniko tekoCin FGG skupaj s ¢lani Fakultete za pomorstvo in promet, ki je preskrbela
za natanéno mersko opremo (DGPS), izvedla nekaj takih meritev na morju. Rezultate me-
ritev smo primerjali z izrauni po enacbah, ki jih podajata Riedner in Wu. Merjene viSine
valov se z izraGunanimi razmeroma dobro ujemajo. Razlike so vecje le pri zelo majh-
nih hitrostih plovil. Za to podrocje pa predlagamo popravke enacb. Na osnovi literature
in meritev podajamo enacbe, ki so prakfiéno uporabne za dolo¢anije visine valov, ki jih
povzroCajo taksne vrste plovil, ki se ve€inoma uporabljajo na naravnih ali umetnih jezerih,
to so hitri motorni olni (gliserji) dolZine ca. 7 m. Podane so tudi enacbe za doloCitev
parametrov vetrnih valov. Konéno so opisane tudi enacbe, s katerimi izraGunamo strizno
napetost kombiniranega delovanja valov in foka na brezine ali dna jezer, kar se uporablja
za izracune mozne erozije.

Summury | Small recreational boafs are more and more often used on natural
and arfificial lakes. They cause waves that can damage the shores by erosion. A simple
method is described for the defermination of the height and length of such waves and
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the comparison with wind waves is presented as well. The additional phenomenon that
can sometimes increase erosion is the jet, caused by the engines. In literature, there are
many references describing waves, caused by big ships, as these are often high and can
present a threat to the shores and people in the vicinity. Not much literature can be found
about waves due to small recreational boats. Therefore, a group of the Faculty of Civil
and Geodetic Engineering, together with members of the Faculty of Maritime Studies and
Transport, University of Ljubljana, carried out some measurements on the sea at Portoroz.
The results of measurements are compared with the computational results according to
the equations of Riedner and Wu. The agreement is relatively good. Greater differences
are atvery small boat velocities, so a correction of the equation is proposed for this region.
On the basis of the mentioned reference and measurements, the equations determining
the wave height for vessels, which are most commonly used on natural and arfificial
lakes, i.e. motor boatfs approximately 7 meters long are proposed. The basic equations
for the determination of the height of wind waves are also presented. Further on, the
equations for the calculation of the shear stress and erosion of combined effect of wind
and waves caused by boats that might dmage both the banks and the boftom of the lake

are presented.

Z izboljSevanjem Zivljenjskega standarda se
vsaj v razvitem svetu Sport in rekreativna de-
javnost povecujeta. Plovba z man;jSimi plovili,
bodisi motornimi ¢olni ali jadrnicami, je vse
bolj priljubliena. Razen na morju se ta de-
javnost vr$i na naravnih jezerih, prav fako tudi
na umetnih jezerih, ki jih gradijo na rekah pri
gradnii hidroelektrarn ali pa kot zadrZevalnike
visokih voda.
Taka plovila pri plovbi povzrodajo valove, ki
lahko motijo ljudi ali Zivali na jezerih ali ob
obali, ve€ji problem pa je, da lahko povzro¢ajo
erozijo bregov in nestabilnost brezin. Na$
prispevek je namenjen predvsem doloCanju
viSine valov in fudi doloCanju povzro€enih
striznih napetosti, medtem ko se ne spusca
v podrobno obravnavo varstva pred erozijo
zaradi teh valov. Seveda je aktivnost plovil
bistveno veéja na morju, vendar so tam
praviloma vetrni valovi bistveno pomembnejsi
kot valovi zaradi rekreacijskih plovil, medtem
ko so na naravnih ali umetnih jezerih valovi
zaradi plovil navadno enaki ali celo pomemb-
nejSi kot valovi zaradi vetra.

Treba je omeniti, da lahko erozijo breZin sicer

povzro€a ve¢ moznih dejavnikov:

1. Pri. umetnih akumulacijskih jezerih na
rekah je eden najpomembnejsih vzrokov
erozije tok vode skozi bazen, posebno
ob visokih vodah. Problem hifrosti toka
in ustreznega varstva brezin pred erozijo

mora biti obravnavan Ze pri projektu za
gradnjo pregrade oziroma zadrZevalnika.

2. Pri umetnih akumulacijah na rekah, kjer
je na zadetku ali/in koncu bazena hidro-
elekfrarna, ta spreminja pretok glede na
energijske potrebe in ekonomiénost proiz-
vodnje. Zaradi sprememb pretoka nasto-
jajo t.i. »obrafovalni valovi«, hkratfi pa tudi
tok vode v gorvodni ali dolvodni smeri. Tudi
ti valovi morajo biti obravnavani Ze pri pro-
jektu hidroelekfrarn.

3. Valovi zaradi vetra lahko v dolo&enih pri-
merih nevarno erodirajo bregove. Ta pro-
blem je delno obravnavan v fem prispevku,
predvsem z vidika primerjave teh valov z
valovi zaradi plovil.

4. ManjSa rekreacijska plovila, ki se uporab-
ljajo na takih jezerih, lahko povzro¢ajo va-
love, ki so navadno visoki od 10 do 30 cm,
v ekstremnih primerih fudi preko 50 cm.
Mozne erozijske poSkodbe brezin so razen
od viSine valov in njihove valovne dolzine
odvisne tudi od frekvence uporabe plovil.

5. Dodaten pojav, ki lahko povzroéa erozijo
brezin, je curek, ki ga povzro¢ajo pogonski
motorji. Zaradi omejitev plovbe neposredno
ob obali je navadno plovilo dovolj oddaljeno
od bregov, da ta curek ni nevaren, lahko pa
bi povzroéal probleme v oZjem podrogju
pristani$¢. Zato podajamo fudi enacbe za
izracun hitrosti v takih curkih.
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Rekreacijska plovila na fakih jezerih so v
grobem treh vrst:

a. Jadrnice, Ceprav so vecinoma tudi oprem-
liene z motorji, ne povzro¢ajo vedjih va-
lov. Navadno imajo namre¢ zelo dobro
hidrodinamicno obliko, njihovi motorji pa
niso zelo moéni, saj so namenijeni le za
pomozni pogon ob brezvetrju ali za vplo-
vitev v pristanisce.

b. Veliki splavi, ki jih véasih uporabljajo na
jezerih za rekreacijske namene, imajo sicer
razmeroma moc¢ne motorje, vendar je nji-
hov upor izredno velik (velik pre¢ni podvod-
ni presek in neugodna oblika), fako da so
hitrosti majhne in valovi, ki jih povzroéajo,
so navadno manjsi kot pri hitrih mofornih
¢olnih.

c¢. Praviloma najveéje valove na jezerih
povzro€ajo hitri motorni €olni - gliser;ji.
Taki ¢olni so ve€inoma dolZine med 4 in
10 metri, na nasih jezerih so le iziemoma
daljsi. Motorji so ve¢inoma nekje do mogi
66 ali celo do 75 kW (85 do 100 KM). Ker
povzro¢ajo precejSen hrup in delno tudi
onesnazevanje z ostanki goriva, so na
mnogih naravnih in umetnih jezerih pre-
povedani, tako npr. na Blejskem in Bohinj-
skem jezeru. Na$ prispevek je namenjen
predvsem dolo¢anju valov zaradi takih
plovil.
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2 « MATEMATICNO MODELIRANJE POJAVA

2.1 Pojav

Za drsne motorne Colne, gliserie, je po izkuSnjah
znano, da v glavnem s povegevanjem hitrosti
plovila viSina povzroéenih valov pada. Vzrok
je vtem, da Coln do neke mejne hitrosti pluje
v tim. izrivnem (vzgonskem) rezimu, nato
pa zadrsi (»izglisira«) in pri tem izpodriva
bistveno manj vode. Z meritvami smo ugotovi-
li, da plovila povzro€ajo najveéje valove ravno
na zadetku drsenja, nato pa se s hitrostjo
visina valov manjsa.

V svetovni literaturi je mozno najti veliko Studij
o valovih, ki jih povzrogajo velike, predvsem
tovorne, delno tudi potniSke ladje. To je raz-
umljivo, saj lahko take ladje povzroajo vo-
love visoke do 3 metre, in ker so plovne pofi
v&asih preko ozkih prelivov ali kanalov ali v
blizini privezov za majhna plovila, so taki va-
lovi lahko celo nevarni kopalcem ali manj$im
plovilom. Malo pa je literature o valovih zaradi
manjsih rekreacijskih plovil.

NajtemeljitejSo obravnavo tega problema
opisuje prispevek Bhowmika in soavtorjev
(Bhowmik, 1991). Na zgornjem delu reke Mi-
sisipi in na reki lllinois v ZDA so opravili 246
meritev z 12 razliénimi plovili, veinoma gli-
serji dolgimi 3 do 15 metrov. Ugotovili so, da
plovilo pri enem plovu povzro¢i od 4 do 40
valov, ve¢inoma pa od 10 do 20 (slika 1).
Od teh valov je eden najvedji. Ti valovi lahko
frajajo od 6 do 40 sekund, v€asih celo veC.
Povpreéna viSina feh valov je bila med 0,01
do 0,25 m, najvedjii val pa je bil celo 0,60 m.
Na viSino valov vpliva tudi dolZina plovila in
velikost ugreza. Znano je tudi, da se viSina
valov manj$a z oddaljenostjo od plovila. Vpliv
vseh parametfrov na visino valov je podrob-
neje obravnavan v nadaljevanju. Avforji so se
ukvarjali tudi s pogostostjo (frekvenco) plov-
be, saj je erozija zelo odvisna tudi od frajanja
delovanja valov na breZine.
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Slika 1« Relativne viSine valov glede na
najvecjo visino H,, (Riedner, 2002)

Iz vseh rezultatov meritev so z regresijsko
analizo dolodili enacbo za visino valov v od-

visnosti od glavni vplivnih parametrov. Ta
funkcijska odvisnost je obravnavana v na-
daljevanju.

Riedner in Wu (Riedner, 2002) prav tako
obravnavata dologitev valov zaradi rekreacij-
skih plovil. Vendar pa uporabljata isto enacbo
kot Bhowmik in sodelavci. Ve¢ piSeta o valo-
vih zaradi vetra.

V naSem prispevku smo izsledke in rezultate
iz obeh prispevkov povezali z meritvami valov,
ki smo jih opravili v Portorozu skupaj s ¢lani
Fakultete za pomorstvo in promet, z njihovim
plovilom, gliserjem dolZine 7 m. Ujemanje
meritev s podanimi ena¢bami Bhowmika in
sodelavcev je razmeroma dobro, le za zelo
majhne hitrosti plovil so razlike vecje, kar
obravnavamo v nadaljevanju.

2.2 Izraéun viSine in energije valov zaradi
plovil

Bhowmik in sodelavci (Bhowmik, 1991) so
iskali enacbe za doloditev najvedje visine vala
(in ne npr. znadilne - signifikantne visine vala),
ker je to najvaznejSi parameter za dologitev
mozne erozije, kot tudi morebitnega vpliva na
ljudi ob jezeru ali ob bregovih. Iz meritev in
izkuSenj so ugotovili, da na najvedjo visino
vala H,, vplivajo slededi parametri:

V- hitrost ¢olna (m/s)

X - razdalja od €olna (m)
L - dolzina ¢olna (m)

W, - teza &olna (N)

d - ugrez ¢olna (m)

hp - mo¢ motorja (Nm/s)
D - globina vode (m)

Z dimenzijsko analizo so dalje dobili skupine
vplivnih brezdimenzijskih parametrov. Dalje
S0 na osnovi meritev analizirali velikost vpliva
posameznih parametrov. Ker so skuSali dobifi
¢im bolj praktiéno uporabno enacbo, so uved-
li doloGene poenostavitve.

ToénejSe funkcije bi dobili, ¢e bi analizirali
vsak tip Golnov posebej, v cilju poenostavitve
pa so ugotovili, da obravnavanje vseh fipov
skupaj fo¢nosti ne zmanjSa bistveno. I1zIogili
so tudi parameter hp (mo& motorja), ker je
vsaj do sprejemljive natanénosti ze zajet v
skupini treh parametrov: teza ¢olna, ugrez in
hitrost. Ugrez ¢olna se spreminja s hitrostjo,
vendar je fa odvisnost komplicirana in seve-
da odvisna od vrste ¢olna, zato so v enacbah
upostevali le zacetni ugrez ob mirovanju plo-

vila. Globina vode sicer do neke mere vpliva
na visino valov, vendar je znano, da je opa-
zen vpliv globine lahko le v podrodju, kjer je
razmerje globine in valovne dolZine manjSe
od priblizno 1: 1 (Rajar, 1984). Ker so vpliv
globine v enacbah izpustili, moramo privzeti,
da je enacba veljavna v podrodju, ko je glo-
bina najmanj enaka ali vedja od valovne
dolzine. To pa je v ve€ini praktiénih primerov
izpolnjeno.

Predlagana enacba za izradun najvedje viSine
vala H, je slede¢a (pomen posameznih para-
metfrov v enacbi je podan na zadetku raz-
delka):

Hm — 0,537 V—0,346 X -0,345 L 0,56 d 0,355 (-l)

Analiza veljavnosti te enadbe je obravnavana
v poglavju 3.

Energijo vsakega vala valovnega niza (kg/s?),
ki doseze obalo, izraunamo po enacbi:

En=pg (Hu/2)2 2)

Izraz po ( 2) pomeni energijo valov zaradi
plovil na enoto povrsine, fako da je direkino
primerljiva z enrgijo vefra po en. (7). Ener-
gijo posameznih valov valovnega niza lahko
seStejemo in rezultat pomnozimo s Stevilom
plovil, ki vsak dan povzroéajo valove. Tako do-
bimo skupno energijo valov zaradi plovbe na
obravnavanem podrogju. Tako lahko ocenimo
velikost vpliva valov zaradi plovil v primerjavi
z vetrnimi valovi.

2.3 Dolocitev periode valov zaradi plovil

Valovi na vodni povrSini so lahko sfrmi in
kratki ali pa polozni in dolgi, kar je odvisno
od vzroka in naéina nastanka vala. Karak-
teristike vala so definirane z dvema para-
mefroma: H,, - viSina vala (pri valovih na
morju ali jezerih je to viS§ina, merjena med
vrhom in dolom vala), drugi parameter pa
je bodisi perioda vala T, (€as, v katerem
val preide razdaljo ene valovne dolZine) ali
pa valovna dolzina L,. Vpliv parametra T,
(perioda vala) na pojav erozije je bistven,
zato ga je treba poznati. Pri valovih v glo-
boki vodi, ki jih tukaj ve¢inoma obravnava-
mo, kjer je h (globina vode) ve€ja od L,/2,
je zveza med T, in L, doloGena po enacbi
(Rajar, 1984):

Ly=g(T\)*/2n ®)
Za valove zaradi vetra je periodo vala mozno

izradunati po empiriénih enacbah (enacba
6), kjer je T, odvisen od hitrosfi vetra in
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dolzine privetris¢a. Za valove zaradi plovil so
le zelo redke informacije o izradunu periode.
Tako Sorensen (Sorensen, 1997) podaja
enacbo, po kateri je perioda vala direkino
odvisna od hitrosti plovila. Vendar obravnava
samo velike ladje in samo v obmodgju izrivne
plovbe, kjer torej ni nikakrSnega drsenja.

Zato smo izvrednotili merjene periode valov
pri izvedenih meritvah. Pokazalo se je, da peri-
oda vala ne pokaze nobene znadilne odvis-
nosti niti od hitrosti plovila niti od razdalje
od plovila. ViSina vala se z oddaljenostjo od
plovila sicer manj$a, perioda pa se le zelo
malo spreminja.

Za vsako hitrost plovila, ki smo jo izvedli
pri meritvah, smo ugotovili povpre¢no vred-
nost periode za vse meritve, fe pa smo kot
funkcijo hitrosti plovila prikazali na sliki 3.
Ker je bilo vseh meritev samo 28, ti rezultafi
sicer ne morejo biti popolnoma splosno ve-
ljavni, vendar krivulja na sliki 3 kaze, da se
perioda ne spreminja bistveno s hitrostjo
plovila.

Za vseh 28 meritev vrednosti periode lezijo
med 1,0 in 1,9 sekunde, 86 % vseh vrednosti
lezi med 1,3 in 1,8 sekunde. Povpre¢na vred-
nost vseh meritev je Typoyp: = 1,5°S.

Za obravnavane vrste plovil na nasih naravnih
ali umetni jezerih zato predlagamo, da se pri
izraGunih erozije na dnu in bregovih (poglavje
4) uposteva povpre¢na vrednost trajanja peri-
ode valov zaradi plovil T,, = 1,5 sekunde.

3 « MERITVE IN PRIMERJAVA Z ENACBAMI

Zaradi majhnega Stevila $tudij, ki obravnavao-
jo vpliv valov zaradi t.i. rekreativne plovbe na
brezine umetnih ali naravnih jezer, smo izvedli
dodatne meritve s pomocjo Fakultete za po-
morstvo in promet v Portorozu, kjer so nam
omogodili meritve s precizno mersko opremo
(DGPS) in plovilom, s katerim smo povzrocali
valove. Meritve so potfekale na popolnoma
mirnem morju, in sicer 26. in 28. januarja
2008.

Valove je generiral Coln dolZine 7 m, z maso
ca. 1500 kg in moforjem moci 175 KM oz.
130 kW (slika 2), ki je plul z razli¢nimi hitrost-
mi in na razliénih oddaljenostih od merilne
naprave. Merilno mesto smo spreminjali in
izmerili vi§ino valov na globini ca. 8 m in ob
obali (globina 2 m). Za grobo kontrolo smo
na pomolu roéno merili vi§ino valov. Ver-
tikalno gibanje z opremo GPS je bilo merjeno
s stacionarne foke na pomolu.

2.4 Teoreti¢ne osnove racuna hitrosti curka
zaradi pogonskih agregatov
Vijak (propeler) pogonskega agregata — pri
vodnih skuterjih pa ze sam naéin pogona
- povzro¢a vodni curek, ki po zakonu akcije
in reakcije poganja plovilo. Hitrosti curka se
zmanjSujejo tako s horizontalno razdaljo od vi-
jaka kot tudi z vertikalno razdaljo od osi curka.
Ker lahko tak curek pri velikih ladjah doseze
velike hitrosti, s fem povzro€a probleme pri re-
suspenziji sedimentov in eroziji dna ali brezin.
Zato je v literaturi ta problem dokaj dobro ob-
delan. Osnovno enacbo za hitrosti curka pov-
zemamo po literaturi (Moffafi&Nichol, 2005).
Uy = 1,15 [P/ (pDy?) **3, (4a)
kjer pomeni:
Uy ... hitrost curka tik za propelerjem (m/s)
P ... mo¢ motorja (W)
p .. gostota vode (kg/m?)
D, ... premer propelerja (m)

V osi curka se hitrost spreminja z razdaljo X
po enachi:

UX)=Uy Do/ (2XCy), (4b)
kjer je C, empiriéna konstanta z vrednostjo
0,18.

S preéno razdaljo od osi curka se hifrosti
§e manjSajo, vendar je za erozijo brezin

pomembna najvedja hitrost v osi curka, po-
dana v enacbi 4b, kajti upostevati moramo
najneugodnejSi primer, da je os motorja obr-
njena pravokotno na brezino.

2.5 Enacbe za izracun visine in energije
valov zaradi vetra

Parametre valov zaradi vetra lahko izraGunamo
po naslednjih empiri¢nih enacbah (Eagleson,
1966):

H, =0,555 \Ju’Fe )

T, =0,54/ulFe (6)

Pri tem pomeni Fe privetri¢e (v navtinih mi-
ljah, TN.M.=1852 m), u, hitrost vetra v voz-
lih (1 vozel=1N.M./h), H, znadilno (signi-
fikantno) viino vala v Eevljih in T,, periodo vala
v sekundah (»znagilna viSina vala« pomeni
povpreéno visino tretjine najvisjih valov).
Energijo vetrnega vala lahko izraGunamo
po enacbi (Riedner, 2002), pri tem so vse
koli¢ine podane v Sl-enotah:

E,=1/16 p g H, )

Ce energijo vala delimo s periodo T, (s) in
pomnozimo s 86.400 s, dobimo energijo, ki
jo veter sprosti na enoto povrSine na dan, ta
energija pa je neposredno primerljiva z ener-
gijo, ki jo obala prejme zaradi plovil.

Slika 2 « Povzrocanje valov z motornim ¢olnom in merjenje viSine valov
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Slika 3 * Najvedja visina vala v odvisnosti od hitrosti (Riedner, 2002). Rdec¢a ¢ria A-B je predlagani
popravek funkcije. Trikotne tocke so povpreéne merjene vrednosti period pri pripadajo¢i
hitrosti éolna

H=£(X), V=2,2n/s in 4 m/s

(8 in 14,4 km/h)
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Slika 4 « Najvecje viSine vala v odvisnosti od razdalje X za hitrosti ¢olna 2,2 m/s in 4 m/s.
Krivulja B bi veljala za V= 2,2 m/s po originalni enacbi Riednerja in Wuja, z upostevanjem
predlaganega popravka enacbe pa krivulja A velja za obe hitrosti

Izvedba meritev je bila slede¢a. Na stiroporni
plovec smo togo pritrdili v skupno ohi$je vstav-
liene enofrekvencni sprejemnik GPS (FlexPak,
NovaTel) ter dva miniaturna pospeSkometra
(ADIS 16201), katerih rezultati so se po radijski
zvezi ob hitrosti prenosa 38.400 bit/s stekali v
prenosni raéunalnik, s katerim smo rezultate
zgolj belezili. Cas vzoréenja vseh podatkov je
znasal 0,2 s. Od izmerjenih vrednosti polozaja
avfonomnega sprejemnika GPS smo v prvem
priblizku upostevali zgolj od¢itek visine.

Na odcitek viSine zelo vpliva medsebojna
razporejenost satelitov glede na uporabniski
sprejemnik (VDOP), zahajanje satelitov in
motnje v ionosferi. Dodatno je odCitek moten
zaradi guganja ob valovih in ob nagibu an-
tene prisotnih odbojih od morske povrSine,
zato smo poleg polinomske regresije za
odpravljanje trendov za ocenitev dinamike
uporabili Se rezultate pospeSkometrov. Z
nadaljnjo obdelavo rezultatov smo pridobili
¢ase trajanja posameznih valov, upoStevaje
¢asovni premik smo primerjali podatke, ki jih
je belezil samodejni sistem na olnu AIS (Auto-
matic Identification System). Hitrost Sirjenja
posameznih valov je zaradi neskladnosti
nekaterih ¢asov in poloZajev AlIS in sprejem-
nika GPS na plovcu zgolj iz dobljenih rezulto-
tov manj zanesljiva.

Kvalitativno je opazovanje potrdilo teorijo,
Ko €oln zaéne drseti, pa se viSina valov s
povecevanjem hitrosti manj$a. Hitrost na
zadetku drsenja je odvisna od oblike in mase
¢olna in jo je freba doloditi za vsak primer
posebej. Vsekakor pa teZji ¢olni z vecjim ugre-
zom povzroCijo veCje valove, saj je koliCina
izpodrinjene vode, ki povzrodi prvi val ob
zacetku drsenja, vecja.

Rezultati meritev vidine vala v odvisnosti od
oddaljenosti plovila (pri konstantni hitrosti
plovbe) se ve¢inoma razmeroma dobro uje-
majo s teorefiénimi reSitvami Riednerja in
Wuija, kar za razliéne hifrosti plovbe kazejo
slike 4 do 7. Ujemanije je bilo nekoliko slabSe
pri hitrosti 12 m/s oziroma 43,2 km/h (slika
7), vendar tako velike hitrosti na jezerih navad-
no niso dovoljene in zato meritev pri takSnih
hitrostih nismo ponavljali ali poskusali napa-
ko upraviciti ali razloZiti. Na obmod€ju hitrosti
med 8 km/h in 30 km/h je ujemanje meritev
in enacb razmeroma dobro.

Opazili pa smo odstopanje meritev navzdol
pri nizjih hitrostih (slika 4). Na podlagi meri-
tev in opazovanj smo ugotavljali, da enacba
Riednerja in Wuja (funkcija na sliki 3) za
hitrosti pod ca. 4 m/s ni pravilno formu-
lirana, saj je popolnoma nelogiéno, da bi se

Gradbeni vestnik ¢ letnik 57 « okiober 2008



Dusan Zagar, Matjaz Cetina, Rudi Rajar, Marko Perkovié, Franc Dime » DOLOCANJE VISINE VALOV ZARADI MANJSIH PLOVIL IN VETRA TER MOZNE EROZIJE BREGOV NA JEZERIH

Hm=£(X), V=6nvs (21,6 km/h)
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Slika 5 * Najvedja viSina vala v odvisnosti od oddaljenosti X pri hitrosti 21,6 km/h (6 m/s)
Hm=£(X), V=8m/s (28,8 km/h)
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Slika 6 * Najvedja viSina vala v odvisnosti od oddaljenosti X pri hitrosti 28,8 km/h (8 m/s)
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pri majhnih hitrostih (Se popolnoma v fazi
izrivne plovbe, torej precej pod mejo drsenja)
z zmanjSevanjem hitrosti plovbe viSina vala
veCala.

Riedner in Wu se z veljavnostjo funkcije pri
majhnih hitrostih ne ukvarjata, ker oéitno
smafrata, da fako majhne hitrosti ¢olna za
povzroganje valov niso pomembne. Vendar
pa lahko enac¢ba (1) v dolo€enih primerih
pripelie do napaénih rezultatov. Kot je omen-
jeno, meritve in opazovanja kazejo, da najvecje
viSine valov nastanejo ob zacetku drsenja. Pri
manjSih hitrostih, torej pri izrivnem nacinu plov-
be, pa se viSina valov z manjSanjem hitrosti
nekoliko manjsa, vendar ne bistveno. Hitrost,
pri kateri plovilo zaéne drseti, je odvisna od
ve¢ parametrov, med drugim od mog&i motorja
ter teze in oblike plovila, zato je freba to mejno
hitrost ugotoviti pri vsakem plovilu posebej. Za
prvi priblizek pa predlagamo, da se uposteva
mejno hitrost 4 m/s. Pod fo hitrostjo ostane
viSina vala konstantna ne glede na hitrost. Ta
popravek je prikazan na sliki 3.

Slike 4 do 7 kaZejo, da so izradunane viSine
valov primerljive z merjenimi, vsaj pri iz-
vedenih meritvah. Merjene viSine so ve¢inoma
pod izracunanimi, kar pomeni, da smo z
izraCunanimi na varni strani.

Ujemanje nasih meritev z enaébami Riednerja
in Wuja pa ni povsod dobro, veéje razlike so
n.pr. pri hitrosti 6 m/s (slika 5). Razlog za to je
gotovo v dejstvu, da so pozamezni €olni, ki so
bili uporabljeni pri nasih meritvah in pri merit-
vah Riednerja in Wuja vsaj nekoliko razliéni v
dveh parametrih enacbe (1): globini ugreza
(d) intudi dolZini Eolna (L). Ker so bile meritve
Riednerja in Wuja mnogo bolj Stevilne, razen
za zelo majhne hitrosti ¢olna nismo predlagali
sprememb enacbe 1. NaSe meritve so sluzile
bolj za grobo testiranje pravilnosti enac¢be

(.
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Hm=£(X), V=12m/s (43,2km/h)
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Slika 7 * Najvedja visina vala v odvisnosti od oddaljenosti X pri hitrosti 43,2 km/h (12 m/s)

4 + IZRACUN STRIZNIH NAPETOSTI NA PODLAGO ZARADI KOMBINIRANEGA

DELOVANJA VALOV IN TOKA

Pri znani visini in periodi valovanja ter poznani hitrosti toka lahko strizne
napetosti ob dnu zaradi valovanja in toka izraGunamo po enacbah, ki
jih povzemamo po literaturi (Van Rijn, 1993).

Valovno dolzino izraunamo po enacbi

2
L & cosd =g'L~tanh2.ﬂ‘h, 8)
T, 2. L

kjer pomeni h globino vode (m), L je valovna dolzina (m), ® kot med
smerjo valov in toka (stopinje), & pa po globini povpreéena hitrost v
izbrani tfocki (m/s).

Sledi radun reducirane periode vala T:

T
T =——""
" u-T, -cos®

1
LV

(sek) 9

in racun vrdne hitrosti vala Uy, in vrSne amplitude vala A,

U,, = (m/s) (10a)

r-H,
T - sinh(

2-n-h]
LV

T,
A, =—2 " (m)

o (10b)

Nato izraGunamo Se koeficient frenja f;, ki je odvisen od rezima toka,
in znasa

U A 0.5
f, = 2(‘“}‘“’] ... laminarni tok (Ma)

2

—0.

- . Uiy Adp ; ; i

f, =0.09 ... hidravl. gladki turbulentni fok  (11b)
14

A -0.19
f, =exp| —6+52-| —=r_
3-D,,

Strizne napetosti zaradi valov t,,, izracunamo po enachi

... hidravl. hrapavi

turbulentni fok (11c¢)

z,,=025-p-U,,) £, Nmd) (12)
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Strizno hitrost zaradi foka dolo¢imo po enacbah

pri Gemer velja, da je koeficient

Ce 18.10g(12~&)
3-D,

90

5« PRIPOROCILA IN SKLEPI

+ DOLOCANJE VISINE VALOV ZARADI MANJSIH PLOVIL IN VETRA TER MOZNE EROZIJE BREGOV NA JEZERIH

V gornjih enabah pomeni R, hidravliéni radij po Vanoni-Brooksu, Dy, pa
premer 90 % zrno na presejni krivulji materiala dna. Pri fem velja nasled-
nja relacija med striznimi hitrostmi in striznimi napetostmi ob dnu:

(13)

’ Tb,c
U, = _|——
\ p

(15)

Pri tem je freba upoStevati, da foka in valovanje le redko delujeta v isfi
smeri in je zafo potrebno obe dobljeni sfrizni napefosti - t,,, zaradi
valovanja in 7, zaradi foka - vekforsko sesteti. Iz zgornjih enacb je

(14)

tako mozno izradunatfi tudi strizno napetost kombiniranega delovanja

valov in curka motorja na dno ali brezine jezer.

Za praktiéno uporabo, kadar hoGemo ocenifi
vi§ino valov zaradi moznega povzroéanja
erozije na bregovih, priporo€amo uporabo
enacbe (1), v kateri je upoStevana tako
hitrost plovila kot razdalja plovila od obravno-
vane tocke. Za hitrosti plovila pod 4 m/s
(14,4 km/h) pa priporo¢amo, da se upoSteva
nespremenjena visina valov, enaka, kot je do-
bliena ob hitrosti 4 m/s. Popravljena funkcija
je prikazana na sliki 3. Vsa nasteta priporogila
pa veljajo za hitre motorne &olne, ki na gladini
drsijo (»glisirgjo«).

Hifrost 4 m/s smo v naSem primeru ocenili
kot hitrost, pri kateri plovilo zadrsi. Bolje je Se,
¢e poznamo, ali izmerimo hitrost pri zacetku
drsenja, za obravnavano plovilo, izraGunamo
viSino vala po enacbi 1 za fo hitrost, za vse
manjSe hitrosti pa potem upoStevamo enako,
fj. konstantno viSino vala.

Ce nadaljie ocenimo, da bo plovilo z normal-
nim (nezmanjSanim) delovanjem motorja
plulo nevarno blizu obale, po enacbi 4a
izraunamo hitrost toka v curku tik za vijo-
kom in nato po enadbi 4b hifrost curka na
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