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Pracenje morfodinamickih promjena korita vodotoka u zoni stupova mostova

l. Uvod

Stabilnost korita vodotoka ovisi o rezimu pronosa nanosa.Ako je narusena prirodna
ravnoteza u pronosu nanosa, dolazi do produbljivanja korita i urusavanja obala ili pak
do zaprecavanja protocnog profila, stvaranja uspora, a nizvodno od uspora podrucja
ubrzanog tecenja zbog Cega pak dolazi do lokalnog produbljivanja korita. Lokalna erozija
u aluvijalnim koritima vodotoka javlja se na mjestima gdje je strujna slika poremecena
uslijed utjecaja uronjenog tijela, uglavhom se radi o gradevinama. Isto tako se javlja zbog
dodatnih strujanja uvjetovanih vanjskim utjecajima, a ne samo utjecajima gravitacijskog
tecenja. Prvi sluéaj pojavljuje se na primjer kod stupova mostova u koritu, upornjaka,
regulacijskih gradevina, podvodnih pragova i slicno. Drugi slucaj javlja se kada se u tok
vode unese dodatna energija, na primjer energija vjetra pa imamo pojavu valova. Pojavu
navedenih utjecaja moramo predvidjeti, procijeniti posljedice na korito koje mogu
izazvati te pojave, te sukladno tome odrediti mjere kako posljedice ne bi ugrozile niti
gradevinu niti stabilnost korita vodotoka. Suvremeni uredaji koji se temelje na satelitskom
pozicioniranju i ultrazvucnom mjerenju pomazu nam da bismo mogli prikupiti vrlo
kvalitetne informacije za predvidanje stanja stabilnosti korita.

Niz je primjera u praksi o problemima koje je izazvao proces produbljivanja korita. Ovdje
¢emo spomenuti jedan koji se dogodio kod nas (naginjanje stupa mosta Sava-Jakusevac)
te jedan koji se dogodio u Irskoj (rusenje mosta Malahide zbog narusavanja stabilnosti
stupa). Spomenuti Zeljeznicki most Sava JakuSevac nalazi se u Zagrebu kod naselja
Micevec. U nodi 30. ozujka 2009.,za trajanja vodnog vala, doslo je do naginjanja juznog od
dva stupa koja se nalaze u koritu Save. Na srecu, iako je teretni vlak koji je prosao preko
mosta izazvao znatna oStecenja rasponske konstrukcije, nije doslo do tezih posljedica
(ljudskih stradanja ili rusenja cijelog mosta u rijeku zajedno s kompozicijom). Drugi
primjer je rusenje dijela Zeljeznickog mosta Malahide koji premoscuje Broadmeadows
estuarij sjeverno od grada Malahide. Konstrukcija mosta urusila se 21. kolovoza 2009.u
18:25 sati. Stupovi mosta djelomicno su temeljeni na gradevini praga trapeznog profila
izvedenoj od lomljenog kamena, koji je pocetno izgraden 1845. godine. Do rusenja je
doslo zbog narusavanja stabilnosti preljeva uslijed djelovanja vode.

2.Mehanizmi procesa lokalne i globalne erozije korita

2.1. Mehanizam pokretanja zrna nanosa

Na zrno nanosa djelovat ¢e dvije sile. Jedna je sila kojom voda djeluje na zrno, a
druga je sila gravitacije. Cestica ¢e se pokrenuti ako hidrodinamicka sila nadvlada silu
otpora. Hidrodinamicka sila imat ¢e dvije svoje komponente: tzv. vucnu silu F; koja je
usmjerena kao i tok vode i silu hidrodinamickog uzgona F, usmjerenu okomito na tok
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vode. Komponenta hidrodinamickog uzgona u analitickim je postupcima vrlo éesto
izostavljena iz razloga slozenosti postupka odredivanja njene velicine. Medutim ona je u
izravnoj vezi s vuénom silom, tako da je potrebno eksperimentalno odrediti koeficijente
koji ¢e u sebi sadrzati i ucinak hidrodinamickog uzgona.

e

G

Slika 2.1. Shematski prikaz djelovanja sila na zrno nanosa na nagnutom dnu

Fizikalne veli¢ine koje utjecu na pokretanje nanosa dijele se u tri grupe. Prva grupa
odnosi se na vodu (opcenito fluid), druga na nanos (sediment) a tre¢a na one koje
zajednicki djeluju i na vodu i na nanos.

Tako ¢e na nanos djelovati sljedece fizikalne veli¢ine:

Ps,» d, g, odnosno p. -p,d,q, ,

gdje su:

ps - gustoca mase nanosa [kg/m?],

p - gustoca mase vode [kg/m?],

d - karakteristi¢ni promjer zrna nanosa [m],
g, - jedinicni volumni pronos nanosa [m?s].
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Na vodu ¢e djelovati sljedeée fizikalne velicine:
P, 1, q odnosno p,Vv,V,h,

gdje su:

u - dinamicki koeficijent viskoznosti [Ns/m?],
v - kinematicki koeficijent viskoznosti [m?/s],
g - jedini¢ni protok [m?s],

V - brzina toka vode [m/s],

h - dubina vode [m]

“ 9

Djelovanje na vodu i nanos bit ¢e uslijed “g”, gdje je g - ubrzanje sile teze [m/s?].
Ako preuzmemo pretpostavku da su navedene fizikalne veli¢ine one koje utjecu na
proces pokretanja nanosa, mozemo ispisati op¢u jednadzbu za dimenzionalnu analizu:

f1(p7vvv’h1ps_pvdvqwg):O- 2.1

Bududi da je tecenje u prirodnim vodotocima u podrucju turbulentnog rezima i hidraulicki
hrapavog rezima, utjecaj viskoznosti na proces kretanja nanosa moze se zanemariti. Isto
tako sila trenja kod jednolikog tecenja jednaka je komponenti tezine u smjeru toka pa
se jedan od tih utjecaja moze izostaviti. Konacno jednadzba dobiva sljededéi oblik:

f2 Q_Advgyg_v =0’ 2'2
vZ "h’vh

gdje je:

A:ps_p.
p

Bezdimenzijski ¢lanovi gornje jednadzbe predstavljaju osnovu za eksperimentalno
odredivanje uvjeta pokretanja i pronosa vuéenog nanosa.

Osim navedenog oblika, u istrazivaniima se koriste i drugaciji. Tako se gotovo redovito,
umjesto srednje brzine toka vode V ,uvodi pripadajuéa brzina posmika
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gdjeje t,[Pa] srednje posmicno naprezanje na dnu. lako se radi o razli¢itim fizikalnim
velicinama (brzina i brzina posmika), njihova zamjena u dimenzionalnoj analizi je dopustena
iz razloga Sto imaju istu dimenziju.

Uvodenjem takvog pristupa, dobiva se drugaciji oblik jednadzbe dimenzionalne
analize:

dyfto /
T B AL N VI 23
v dlps-p)d gad?

U toj jednadzbi prvi clan predstavlja Reynoldsov broj zrna nanosa, Re= du / v, drugi ¢lan
predstavlja bezdimenzijsko posmicno naprezanje i zove se Shieldsov broj ili parametar
pokretanja. Tre¢i parametar predstavlja parametar pronosa ili intenzitet pronosa.Veza
izmedu navedenih bezdimenzijskih parametara odreduje se eksperimentalno te se
dobivaju empirijske zakonitosti.

2.2. Deterministicki pristup odredivanja grani¢nog stanja pokretanja
nanosa

Postoje dva pristupa tome problemu. Jedan se temelji na analizi takozvane granicne
brzine, a drugi na analizi dopustenog posmicnog naprezanja.

2.2.1 Pristup granicne brzine
Uzmu li se iz jednadzbe 2.2 u razmatranje prva dva ¢lana, dobit ¢emo podlogu za daljnje

empirijske analize. Prema tome pristupu, brzina tecenja se stavlja u funkcijsku vezu s
relativnim promjerom zrna:

géd:f(%j . 24

Ovu jednadzbu je moguce transformirati u drugi oblik, na nacin da umjesto srednje
brzine toka uvedemo brzinu na dnu v, koja ¢e poceti pokretati nanos.Tu brzinu nazivamo
granicnom brzinom, a jednadzba dobiva oblik:
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pale
gAad \(h) . 2.5

Brojni su autori istrazivali navedeni odnos, pa se u ruskoj literaturi navode razni
obrasci:

Vgr — 4’4 d1/3 h1/6 (shamOV),

88h
Vg =0535 Iog(T] V2 g Ad (Gonéarov).

Prema Goncarovu, kriticna brzina je definirana kao brzina odvajanja, odnosno najmanja
prosjecna brzina pri kojoj se zrna nanosa pocinju kretati. Pokazalo se da se to dogada u
trenutku kada se srednja vrijednost fluktuacija vertikalne hidrodinamicke sile izjednaci
s uronjenom tezinom zrna.

Cesto koristen postupak Neilla (1967.) daje nesto drugaciju relaciju:

Vzg’ N
=2,5|— . 2.6
gAd h

Prema Pilarczyku:

25
dn50 — VQ 27
h B,JkK ¥, gamh |

gdje su:
B, koeficijent intenziteta turbulencije (5-6 jaka turbulencija; 7-8 srednja turbulencija;
9-10 mala turbulencija),

Y., Shieldsov broj — parametar pokretanja (0,03 za nepokretno dno; 0,04 za poletak
nestabilnosti; 0,06 potpuni razvoj pokretanja nanosa).
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2.2.2. Pristup dopustenog posmi¢nog naprezanja

Osnova za pristup dopustenog posmicnog naprezanja za analizu pokretanja nanosa
nalazi se u dimenzionalnoj analizi.Ako se iz jednadzbe 2.3 izostavi utjecaj trecega ¢lana,
moze se postaviti funkcijska zavisnost prva dva clana:

7, _ d Ty /,0 ) 2.8
g(p, —p)d v

Jedno od najznacajnijih istrazivanja, koje je osnova za niz mnogih istrazivanja raznih
autora, proveo je Shields te temeljem mjerenja konstruirao dijagram (slika 2.2).

TT T T T TTUTTT
P, ingm
percu cm
O Amber 1.06
© Lignite . 127
[e] Granlte} (Shieldg 27
O Barite 425
% Sand (Casey) 265
+ Sand (Kramer) 265
= X Sand(U.S. WES) 265
S~ 10 Sand (Gilbert) 265
» 08 (M Sand (White) 261
Ko 0.6 0 Sand in air(White) ~ 2.10
I 0'5 | 5 K LIL| A Steel shot(White) 79
041> 0 FeTR T
‘j 03 \\ e 0.1 (Ts 1) gd
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008 bW 4 | ]I ll FAVAVA II ll 7I II ,l,l L Il Jl IJ y vivi
0.06 “i 74 /) ol VA if 4! A A L A Vi
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Slika 2.2. Shieldsov dijagram

U kasnijim su istrazivanjima Mayer-Peter i Miiller dobili da vrijednost Shieldsova
parametra u zoni turbulentnog tecenja na hidrauli¢ki hrapavom dnu (R* > 200) ima
nesto manju vrijednost, odnosno da iznosi 0,047 (a ne 0,06). Otuda i njihov postupak
odredivanja dopustenog posmi¢nog naprezanja prema kojemu je:

t,=0047 (p, —p )gd, [N/m?2]. 29

76



Pracenje morfodinamickih promjena korita vodotoka u zoni stupova mostova

2.3. Lokalna erozija oko gradevina

Gradevina u toku vode lokalno smanjuje protjecajni profil, izaziva uspor i sukladno tome
remeti strujnu sliku. Strujnice se produljuju i koncentriraju uz cvrstu konturu, zbog éega
se povecava brzina i jedini¢ni protok, Sto sve utjece na lokalno povecanje posmicnih
naprezanja. Stvaraju se uvjeti za intenzivnije odnoSenje materijala s dna korita, a sve je
potpomognuto intenzivnijom turbulencijom. Gradevine su predvidene da djelovanja vode
na nju ne izazivaju oStecenja, medutim njihova stabilnost moze biti ugrozena zbog ispiranja
materijala u koritu vodotoka. Sam proces produbljenja korita u zoni utjecaja gradevina
je konacan, do trenutka uspostave ravnoteze, odnosno kada se izjednace kolic¢ina nanosa
koji ulazi u kavernu i kolic¢ina nanosa koji se ispire iz kaverne (Q) . =(Q/), .- Pronos nanosa
obrnuto je proporcionalan promjeru zrna nanosa. U postupcima za odredivanje dubine
kaverne u zoni stupova mostova Cesto se ne ukljucuje promjer zrna kao parametar.
Autori to tumace Cinjenicom da se koli¢ina nanosa koji ulazi i izlazi iz kaverne mijenja
proporcionalno promjeru zrna, a priblizno je istog reda veli¢ine, pa na dubinu kaverne
nece znacajno utjecati promjer nanosa.

Najvise istrazivanja o fenomenu lokalne erozije provedeno je za potrebe odredivanja
utjecaja oko stupova mostova.To je i razumljivo, pogotovo iz razloga sto je velik broj
mostova pretrpio znatna ostecenja (pa i rusenje) upravo zbog toga utjecaja.

Sam fenomen moguce je opisati uzmu li se u obzir svi utjecajni parametri, odnosno:

f,(u,p, g Vv, h,d, o4 h, by, ¢)=0, 2.10

gdje su:

‘1 - dinamicki koeficijent viskoznosti [Ns/m?],
p - gustoca mase vode [kg/m?],

g - ubrzanje sile teze [m/s?],

V - brzina toka vode [m/s],

h - dubina vode [m],

d - karakteristi¢ni promjer zrna nanosa [m],
o, - standardna devijacija granulometrije,

h, - dubina erozijske kaverne [m],

b, - efektivna Sirina stupa [m],

¢ - kut koji zatvaraju smjer toka vode i horizontalna os stupa.
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Iz gore navedene jednadzbe mogu se za posebne slucajeve izostaviti pojedini ¢lanovi
(zanemaruje se njihov utjecaj). Tako se najces¢e zanemaruje utjecaj viskoznosti i
neuniformnost zrna nanosa.

Najjednostavniji slucaj je stup kruznog presjeka promjera D, (b,=D), pa time iz razmatranja
otpada i kut otklona stupa na smjer toka vode, Sto jednadzbu svodi na oblik:

h d h
—= =f (Fr,—,—)> 2.11
5 =kFrg o)

gdje su Reynoldsov i Froudov broj definirani kao:

Re_v—h i
A%
2

Fr:V—.
gh

IstraZivanja su pokazala da za konacnu dubinu kaverne h_ dominantan utjecaj ima
odnos h/D. Mjerenja na modelskom istrazivanju su pokazala da zavisnost parametara
h_/D i h/D ima velik rasap tocaka.Ta Cinjenica upucuje na to da treba biti vrlo oprezan
primjenjujuci izvedenu empirijsku zakonitost:

h h
—== =15th| —|. 2.12
D (J

Preporuka je, radi sigurnosti, primjenjivati takozvani zakon dvostrukog promjera,
odnosno:

h, =2D. 2.13
Treba upozoriti na to da ova jednadzba vrijedi samo za sitnozrni materijal srednjeg
promijera do nekoliko centimetara.

Opéenito, horizontalni presjek stupova mostova ima profil razli¢it od kruznog, pa
je stoga i razli¢it ucinak na interakciju vode i korita oko stupova. U literaturi je vise
razli¢itih formula razvijenih na laboratorijskim mjerenjima. Ovisno o tome koje su
fizikalne velicine uzete u obzir kao dominantne, autori su dobivali i razli¢ite rezultate.
Opcenito, dobiveno je da oblik poprecnog profila kruznog stupa daje 90% vrijednosti
dubine kaverne u odnosu na pravokutni profil. Stup sa zasiljenim uzvodnim oblikom
daje pak 80% vrijednosti u odnosu na pravokutni oblik.

Cesto citiran izraz za odredivanje kona¢ne dubine erozije h_ izveo je Laursen (1962.)
prema Cijem istrazivanju vrijedi odnos:

78



Pracenje morfodinamickih promjena korita vodotoka u zoni stupova mostova

0,3
hee _ 15 h) 2.14
b b

S S

U eksperimentalnim istrazivanjima Laursen je koristio srednji promjer zrna nanosa od
0,46 do 2,2 mm.

U kasnijim istrazivanjima Shena i dr. (1969.) uveden je i Froudov broj toka u zavisnost,
te je dobiven oblik jednadzbe:

13
hee - 3,4(|:r)2’3 (LJ . 2.15
b b

S S

Prema istrazivanjima Colorado State University (1975.), dobivena je takozvana CSU
formula oblika (slika 5.4):

h b 0,65 045
e _22(2 ) (FrpP
=2, (hj (Fr)*. 2.16

Koeficijent 2,2 koristi se za pravokutne profile stupova, dok mu se vrijednost 2,0 koristi
za kruzne profile.

Osim navedenih jednadzbi, postoje i one brojnih drugih autora (Melville, Larras, Breusers,
Coleman, Ansari & Qadar, Hancuy, Jain , itd.).

2.4. Globalna erozija korita

Kao sto je vec¢ uvodno bilo receno, globalna stabilnost korita vodotoka ovisi o rezimu
pronosa nanosa. Ako je narusena prirodna ravnoteZa u pronosu nanosa u smislu da
je prinos nanosa s uzvodnog podrucja manji od rashoda zbog erozijske sposobnosti
vodotoka, dolazi do produbljivanja (degradacije dna) korita. Stoga je za ocjenu stanja
potrebno poznavati proces pronosa nanosa.

Nanos predstavlja krutu fazu u prora¢unima tecenja otvorenih vodotoka. Nanos se
dijeli na suspendirani i vuceni nanos. Suspendirani nanos sadrzi dvije komponente,
a to su komponenta tranzitnog i komponenta koritoformirajuéeg nanosa. Tranzitni
nanos predstavlja dio krute tvari koja se (u smislu znacajnog ucinka) ne talozi u koritu
vodotoka. Komponenta koritoformiraju¢eg nanosa u suspendiranom nanosu povremeno
se talozi, a povremeno krec¢e u mjesavini s vodom.Vuceni nanos je prema definiciji
koritoformirajuéi.

U nastavku ¢emo se osvrnuti na problem kretanja vucenog nanosa, jer njegova dinamika
znatno utjece na stabilnost korita. Jednadzbe pronosa nanosa baziraju se na razlicitim
temeljima. Ovdje ¢emo spomenuti tri pristupa u rjesavanju toga problema.
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Tosu:
|. pristup posmic¢nog naprezanja (DuBoys, Shields, Einstein, Mayer-Peter Muller,
Einstein Brown, Parker i dr.),
2. energetski pristup (Engelund Hansen, Ackers White, Yang),
3. parametarski pristup (Colby).

Podjela jednadzbi za proracune pronosa nanosa dijele se, s obzirom na njihovu

prakticnu primjenu, na:

I. jednadzbe pronosa vucenog nanosa (DuBoys, Shields, Einstein, Mayer-Peter
Muller, Einstein Brown, Parker i dr.),

2. jednadzbe pronosa suspediranog nanosa (Einstein),

3. jednadzbe pronosa materijala dna (koritoformiraju¢eg nanosa) (Colby, Engelund
Hansen, Ackers White, Yang).

Navedeni autori samo su neki od svih onih koji se javljaju u literaturi, a ,,svakodnevno*
se pojavljuju nove inacice i novi postupci, Sto govori o aktualnosti i ne univerzalnosti
dosadasnjih rjesenja.

Mehanizam kretanja vucenog nanosa u Sljuncanim koritima donekle se razlikuje od
onoga u koritu s pjeskovitim dnom. Naime, kod sljunéanih korita utjecaj oblika dna nije
toliko dominantan, te je hrapavost dna vezana pretezno uz hrapavost povrsine. Jasno
je da hrapavost utjece na profil brzine tecenja, a poznato je da je posmi¢no naprezanje
proporcionalno gradijentu horizontalne komponente brzine:

% :pg—;[N/mz]‘, 217

Gradijent horizontalne komponente brzine (nagib tangente na vertikalni profil brzine)
ovisi o hrapavosti dna. Kod sljunéanih korita hrapavost je moguce odrediti u funkciji
promijera zrna Cestice, za Sto postoji hiz obrazaca raznih autora, a ovdje ¢emo citirati
obrazac koji je odredio Bray:

0,281
436 [g] , 218

f1/2 50
gdje je D dubina vode, a f koeficijent hrapavosti prema Darcy-Weisbachovoj formuli:

fo A% 2.19

Ako u gornju jednadzbu uvedemo izraz za prosjeéno posmicno naprezanje:

1, =pgRI, 2.20
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mozemo izvesti da je brzina toka v jednaka:

1/2
V:[Simj . 221

Za Sljuncana korita srednjeg promjera zrna, koji prelazi 16 mm, nanos predstavlja
uglavnom vuceni nanos. Razni istrazivaci za takve su uvjete trazili funkcijsku vezu izmedu
Shieldsova broja i intenziteta pronosa nanosa (drugi i treci ¢lan iz jednadzbe 2.3). Parker
je (1979.) dosao, temeljem istrazivanja na seriji od vise od 6000 podataka, do odnosa:

1 4/5
D=1 1,2(— - 0,03) we 222
¥
gdje je
1 __ %  Shieldsov broj, a
Y d(ps —p)d

q.

JgAd®

D= intenzitet pronosa nanosa.

Changova istrazivanja, temeljem podataka Meyer-Peterovih mjerenja u Zirichu
na srednjem promjeru zrna od 28,6 mm, dala su nesto drugadiji oblik tog odnosa,
odnosno:

5
= 6,62(% - 0,03] pio 223

Graficki predocene spomenute jednadzbe, u usporedbi s mjerenim vrijednostima,
prikazane su na slici 2.3.

Treba komentirati da je u oba navedena postupka granicna vrijednost Shieldsova parametra
pri kojoj dolazi do pokretanja nanosa uzeta 0,03.To znaci da na pokretanje nanosa djeluje
onaj dio posmicnih naprezanja koji prelazi upravo tu vrijednost, odnosno primijenjen je
DuBoysov pristup da je pronos nanosa proporcionalan ,,visku* tangencijalnog naprezanja

(t-1.).
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Slika 2.3. Zavisnost pronosa vucenog nanosa (Chang)

Prilikom odabira postupka za procjenu pronosa nanosa treba biti vrlo oprezan. Razlog
je tomu nepouzdanost i ogranicenje s obzirom na to Sto se ne uzimaju u obzir sve
fizikalne velicine i Sto se upotrebljavaju podaci dobiveni na uskom rasponu vrijednosti.Ve¢
sama cinjenica da su neki istrazivaci mjerili na fizikalnim modelima, a neki u laboratoriju,
onemogucava nas u medusobnoj usporedbi.Verifikacija postupaka treba biti provedena
na mjerenjima u prirodi.

3. Pracenje procesa

Procesi morfoloskih, hidrauli¢kih i hidroloskih promjena u koritu prirodnog vodotoka
moguce je pratiti primjenom sofisticiranih akustickih mjeraca koji rade na principu
Dopplerova efekta. Hidrografska pracenja sastoje se od snimanja batimetrije dionice
rije¢nog korita te hidroloskih snimanja profila brzina (i geometrije korita) na kontrolnim
profilima. Batimetrija se snima viSesnopnim dubinomjerom (multibeam), a profili brzina
akustic¢kim strujomjerom (ADCP).

3.1. Hidrografska snimanja

Suvremena hidrografska snimanja iziskuju uporabu niza medusobno povezanih uredaja
koji u realnom vremenu i u apsolutnim prostornim koordinatama daju kao rezultat
sliku korita vodotoka i sliku brzina vode u pojedinim tockama. Za snimanje korita
koristi se kombinacija viSesnopnog (multibeam) dubinomjera i GPS-RTK sustava za
njegovo pozicioniranje. Rezultat takvih mjerenja je detaljna topografska slika rijecnog
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korita omedenog obalama. Osjetljivi viSesnopni dubinomjer otkriva i podrudja fizicki
nedostupna i oku nevidljiva i tako pomaze u ocjeni geotehnicke stabilnosti tla. Za
izmjeru predmetnog podrucja upotrijebljeni su: viSesnopni dubinomjer ODOM ES3
sa TSS DMS 25 senzorom pokreta, CRESCENT VS100 uredaj za odredivanje azimuta
kretanja, Digibar 1200 uredaj za odredivanje brzine zvuka u vodi u realnom vremenu i
GPS-RTK sustava za pozicioniranje Trimble R8 GNSS.

Slika 3.1.Visesnopni dubinomjer ODOM ES3M

Multibeam ODOM ES3 koristi snop od 420 akustickih zraka, svaka Sirine do 3° u smjeru
i okomito na smjer putanje plovila, koje se Sire vodom u obliku lepeze (Slika 3.2) od
uredaja do dna i odasiljuci zvucni signal u smjeru okomitom na putanju plovila. Signal
se potom odbija od dna i vraca u aktivne senzore primopredajnika koji koriste zvuénu
energiju signala, pritom biljezeci podatke o polozaju krute granice unutar vodotoka.
Rezultat su batimetrijske karte snimljenog podrucja velike rezolucije. Prijedeni put
signala se lako izracuna iz jednadzbe

|=v.@[m], 3.0

gdje je v brzina zvuka kroz vodu mjerena za svaki odaslani snop zraka pomo¢u Digibar
uredaja. Sirina trake zraka koje odasilje multibeam ovisi o dubini vode, s maksimalnom
vrijednos¢u od 80 m pri dubini vode 60 m i kutu snopa od 120°. Zvuéni signal se Salje
u pravilnim vremenskim razmacima i biljezi kontinuirano u smjeru putanje plovila.
Lokacija se odreduje u realnom vremenu preciznim GPS-RTK sustavom, periferno
prikljuéenim na multibeam uredaj. Korekcije su takoder biljezene u realnom vremenu
za visinski polozaj uredaja, nagibe oko vertikalne i horizontalne osi i otklon kuta putanje
od sjevera te pridruzene podacima iz primopredajnika preko softverskog paketa Hypack
Max 2009 s integriranim Hysweep modulom.
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Jedinica primopredajnika smjestena u kucistu prilagodenom za boc¢nu montazu na
plovilo opremljena je elektronickom opremom potrebnom za emitiranje i primanje
zrake, procesorima za oblikovanje zrake i detekciju dna, kao i svim suceljima potrebnim
za prikljucivanje periferne dodatne opreme kao Sto su senzor gibanja plovila, kompas,
GPS i sat. (Slika 3.1)

Echo from seabed
on starboard side Echo from seabed

Slika 3.2. Prikaz snopa akustickih zraka kroz vodeni medij i njihov racunalni prikaz u realnom vremenu

pri mjerenju

3.2. Hidraulicka snimanja

Profili brzina mjere se s ¢camca (Slika 3.3) uporabom akustickog strujomjera na bazi
Dopplerova efekta, Accoustic Doppler Current Profiter (ADCP). Pri mjerenjima je
koristen akusticki strujomjer (ADCP) tipa RDI Workhorse Rio Grande, frekvencije
1200 kHz, koji sluzi za mjerenje prostornog smjera i brzine struja u moru, rijekama
ili jezerima. Strujomjer je spojen na brodicu, na njenom bocnom dijelu (Slika 3.3) Za
lociranje brodice na kontrolnim profilima i za snimanje tocaka dna koristen je RTK
GPS uredaj.

ADCEP koristi Dopplerov efekt na nacin da odasilje zvucne signale na odredenoj fiksnoj
frekvenciji i prima povratni odjek dobiven od rasprsivaca zvuka (sound scatterers) u
vodi. Rasprsivaci zvuka su bilo koje cestice suspenzije ili planktoni koji rasprsuju zvuk
natrag prema ADCP-u. Nalaze se svuda u vodi i u prosjeku se krecu istom horizontalnom
brzinom kao i voda, Sto je i najvaznija pretpostavka, jer ADCP zapravo mijeri brzinu tih
rasprsivaca zvuka. U osnovi,ADCP strujomjer opaza promjene u frekvenciji pocetnog
zvuénog signala. Drugim rijecima, refleksijom pocetnog signala od sitnih Cestica ili
planktona u vodi dobiva se povratna zvucna slika ija je frekvencija razmjerna brzini
Cestica, uz pretpostavku da Cestice putuju istom brzinom kao i voda.
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a. Racunalno sucelje programa WinRiver b. PoloZaj uredaja na plovilu
Slika 3.3. Snimanije strujne slike ADCP uredajem

Range from ADCP

Slika 3.4. Procesiranje strujne slike po slojevima pomocu ADCP strujomjera

Poprecni profil vodotoka podijeli se na niz celija ¢ije se dimenzije unaprijed zadaju.
Protok se izracunava preko srednje brzine u svakoj celiji.Vertikalni stupac vode dijeli
se na niz jednako Sirokih slojeva (Slika 3.4) Jedinicni protok u celiji dobiva se mnozedi
povrsinu jedne celije i pripadajucu srednju brzinu u éeliji. Protok u jednom stupcu
dobiva se zbrajajuéi jedinicne protoke u vertikali. Popreénim prelaskom preko citave
Sirine rijeke dobiva se ukupni protok na mjernom profilu. Snimanjem strujne slike
poprecno na smjer tecenja, dobiva se cjelokupna trodimenzionalna strujna slika profila,
a integriranjem strujne slike po povrsini protok na mjernom profilu.
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4. Most Sava - Jakusevac

4.1. Uvod

Do najveéih ostecéenija i narusavanja stabilnosti mostova koji premoscuju rijeke dolazi
tijekom poplavnih dogadaja. Stetna djelovanja na konstrukciju su razli¢ita, a najznacajnije
je svakako lokalno podlokavanje rijeénog korita pri temeljima mosta (erozija temelja
upornjaka i stupova). Smatra se da je gubitak stabilnosti mostova zbog erozije posljedica
neadekvatnih kriterija pri projektiranju mostova i manjka terenskih ispitivanja stvarne
erozije na izgradenim objektima.

4.1.1. Lokacija

Zeljeznicki most ,,Jakusevac*, kojim pruga Velika Gorica — Sesvete premoscuje rijeku
Savu kod Micevca, izgraden je 1968. godine. Rasponska konstrukcija mosta je celicna,
ukupne duljine 440 m a Sirine 9 m. Najveéi otvor rasponske konstrukcije mosta je
izmedu dva stupa koja se nalaze u koritu rijeke Save, s rasponom od 66 m. Dva masivna
stupa temeljena su u samom koritu rijeke Save.

4.1.2. Gubitak stabilnosti rasponske konstrukcije mosta

Dana 30. ozujka 2009. u 22:30 teretni vlak s 26 vagona, koji se kretao iz smjera Zagreba,
strojovoda je zaustavio na sredini mosta jer je nailaskom na most primijetio nepravilnosti
na pruzi. Naime, doslo je do gubitka stabilnosti nosive konstrukcije, Sto je za posljedicu
imalo deformaciju rasponskog sklopa mosta i kolosijeka (Slika 4.1), te onemogucavanje

odvijanja zeljeznickog prometa. Rascis¢avanje kompozicije vlaka je zavrseno 31. ozujka
u l:15 sati.

Slika 4.1. Most ,,Jakusevac” nakon gubitka stabilnosti
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4.1.3. Uzroci gubitka stabilnosti

Do naginjanja stupa doslo je zbog superpozicije dva djelovanja: narusavanija globalne
stabilnosti korita zbog cega se cijelo korito vodotoka znatno spustilo u odnosu na
vrijeme kada je most projektiran i izveden te pojave lokalnog podlokavanija u zoni stupa
mosta. Razmijeri tih promjena su sljededi:

I. dno korita spustilo se od 1966. do 2009. za red velicine 5-6 m,

2. lokalno produbljenje u zoni stupa je 4-5 m,

3. ukupno produbljenje u zoni stupa u odnosu na projektirano dno je oko 10 m!

Degradacija dna korita rijeka (narusavanje globalne stabilnosti korita) u podrucju
gornjega toka prirodna je pojava (rijeka Sava na podrucju Jakusevca se nalazi u zoni
kraja gornjega toka.). Medutim na gradijent tih promjena uvelike utjece ljudski faktor.
Konkretno, na ubrzanje procesa utjecali su sljedeci parametri:

|. usporena prihrana nanosom zbog izgradnje brana i pragova na uzvodnom
podrucju;

2. povecanje vucne sile zbog: a. povecanja uzduznog pada sto je posljedica skracivanja
trase vodotoka regulacijskim radovima i b. povecanje dubine vode prilikom prolaska
poplavnih valova zbog koncentracije toka u koritu za veliku vodu, bez prirodnih
inundacija;

3. eksploatacija sljunka iz rijeke.

Prirodni rijecni Sljunak, kao mineralna sirovina, ima veliku primjenu u gradevinarstvu.
U vremenu konjukture gradevinarstva rastu i potrebe za tom sirovinom, a zorna
ilustracija koli¢inskih potreba dana je na fotografiji iskopa Sljunka u kanalu Sava-Odra
(Slika 4.2).

Slika 4.2. Primjeri uzroka i posljedica erozije prirodnih vodotoka

Lokalna erozija u aluvijalnim koritima vodotoka javlja se na mjestima gdje je strujna
slika poremecena uslijed utjecaja uronjenog tijela, tj. umjetnim gradevinama. Isto tako
se javlja zbog dodatnih strujanja uvjetovanih vanjskim utjecajima, a ne samo utjecajima
gravitacijskog tecenja. Uzrokovana je utjecajem stupova i upornjaka na rijecni tok,
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a karakterizira ju pojava podlokavanja neposredno kod stupa ili upornjaka mosta.
Gradevina u toku vode lokalno smanjuje protjecajni profil, izaziva uspor i sukladno
tome remeti strujnu sliku. Strujnice se produljuju i koncentriraju uz ¢vrstu konturu,
zbog Cega se povecava brzina i jediniéni protok, Sto sve utjee na lokalno poveéanje
posmicénih naprezanja i stvaranju uvjeta za intenzivnije odnoSenje materijala s dna korita
i ostecenje betonskih ploha izlozenih djelovanju toka vode (Slika 4.2).

Zbog vec uznapredovale globalne erozije korita, dno rijeke se znatno spustilo u odnosu
na razinu u vrijeme projektiranja i izgradnje mosta [ 1 3], tj. razina rije¢nog dna se ukupno
spustila za 5 m. PolozZaj stupova mosta u koritu rijeke je uzrokovao dodatno snizenje
korita zbog pojave lokalne erozije u zoni neposredno uz uzvodne stijenke stupova koja
je u toj zoni korito produbila jos 5 metara (Slika 4.3). Zbog ovog ukupnog podlokavanja,
odnosno odnosenja dijela nosivog tla ispod stupova mosta, stabilnost mosta je bila
narusena. U trenutku kolapsa mosta vodostaj Save bio je vrlo visok, kao i protok te
brzina toka koji su u kombinaciji sa statickim i dinamickim opterecenjem uslijed nailaska
vlaka doveli do gubitka stabilnosti konstrukcije naginjanjem stupa mosta u kavernu.

(1 [1] 11035 O o 908 9 ’\r‘"ﬂf ] H\
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= ST25 (W pod 1906 9) | | 1| 7/ 1
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Slika 4.3. Utjecaj globalne i lokalne erozije na korito rijeke Save u profilu mosta ,,JakuSevac* tijekom
20-godisnjeg razdoblja

4.2. Pra¢enje morfoloskih promjena oko mosta

Tijekom 2009. godine, u razdoblju od travnja do listopada, Gradevinski je fakultet u
Zagrebu (Zavod za hidrotehniku) u suradnji s Geodetskim fakultetom u Zagrebu (Katedra
za hidrografiju), obavio hidrografska snimanja batimetrije rijeke Save.U sklopu pracenja
promjena provedene su geodetske i hidrografske izmjere visSesnopnim dubinomjerom
(multibeam). Podruéje obuhvaéeno hidrografskom izmjerom je povrsine oko 2 ha, a
obuhvaca podrudje sjeverno i juzno od mosta Micevec u ukupnoj duljini 200 m te obalu
i inundacijski pojas rijeke Save.

4.3. Pracenje hidraulickih parametara toka
U sklopu pracenja promjena hidraulickih parametara toka na promatranoj dionici

obavljena su terenska mjerenja u Cetiri navrata: 22. travnja, 07. svibnja, 28. rujna i 26.
listopada 2009. Pri svakom izlasku na teren obavljena su mjerenja na Sest kontrolnih
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poprecnih profila, po tri s nizvodne i uzvodne strane mosta. Polje brzine vode na
promatranoj dionici i oko stupova mosta dobiveno je snimanjem profila brzina. Na
svakom profilu su mjereni sljedeéi parametri: profil brzine toka, protocna povrsina,
Sirina vodnog lica, vodostaj i protok.

4.4.Teorijska procjena dubine podlokavanja

Na dubinu erozije kod stupova mosta utjecu brojni ¢imbenici. Pri proracunu je nuzno
utvrditi eroziju izazvanu svim mogucim uzrocima, a to znaci medusobno povezane
utjecaje globalne i lokalne erozije. Superpozicija tih dviju vrsta erozije u konaénici moze
rezultirati oStecenjem dijela sklopa mosta ili otkazivanja njegove nosivosti. Globalna
erozija je dugogodisnji tromi proces, dok maksimalna lokalna erozija nastupa u relativno
kratkom vremenu pri uvjetima velikih voda. U nastavku se stoga razmatra lokalna erozija
kod juznog stupa mosta u koritu Save (stup S2).

Odnos izmedu dubine podlokavanja d_i parametara o kojima ovisi moze se zapisati
kao:

rijei tok(p, v, V,y,G,g) sastav korita(dsy, 5, p,, V, )

7| geometrija mosta(B,b) vrijeme(t)

gdje je: p = gustoca vode, v = kinematicka viskoznost, V = srednja brzina toka,y = srednja
dubina toka, G = parametar koji opisuje utjecaj poprecne raspodijele toka i oblika poprecnog
presjeka korita, g = ubrzanje gravitacije, d,, = srednja veliCina zrna u sastavu korita, g,
= standardna devijacija distribucije Cestica u sastavu korita, 0, = gustoca sedimenta,
V_= kriticna brzina toka za pokretanje Cestica dna korita, B = sirina temelja, b = sirina
stupa.

Procjena dubine podlokavanja dana je empirijskim jednadzbama koje su uspostavili razni
autori. Za dobivanje kvalitetnije procjene dubine podlokavanja koristeni su postupci
prema ovim autorima: Melville, Larras, Laursen, Breusers, Shen, Coleman,Ansari & Qadar,
Hancu te Jain. Primijenjeni izrazi prikazani su u nastavku.

Melville:
ds=KyB-K|-Kd-KS-Ke-KG-Kt 4.1
d, =1.05-K; -K, -p%7® 42
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Laursen:

0.5
d, = b~1.34(1]
b

Breusers:

d,=14-b

Shen et al.:

0619
d, = 0.000223(mj
L

Coleman:

09
v__ o.e(l]

2gd, b

Ansari & Qadar:
d, =0.86-b} za b, <2.2m

d, =3.6-b% za b, >2.2m

Hancu:

d 1/3
== 2.42(%) Fr2’
Jain:
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4.5. I1zracun lokalne erozije matematickim modelom

Za analizu dubine podlokavanja stupova uslijed djelovanja lokalne erozije primijenjen
je jednodimenzionalni matematicki model HEC-RAS ver 4.0.

Kao ulaz u model je koristena prethodno snimljena geometrija korita kontrolnih
poprecnih profila. Na toj su geometriji izracunani hidrauli¢ki parametri toka za snimljene
uvjete tecenja od 22. travnja 2009. kako bi se dobio dovoljan broj podataka o parametrima
toka u okolici mosta. U model su unesene geometrijske karakteristike kontrolnog
profila na kojem se nalazi most, kao i samog mosta. Na temelju oblika mosta i njegove
izlozenosti toku odabrani su koeficijenti za koriStenje u vladaju¢im jednadzbama.

Rezultati se sastoje samo od predvidanja lokalne erozije, tj. model nije u moguénosti
izracunati snizenje korita uslijed djelovanja globalne erozije. Model izrac¢unava konacnu
dubinu podlokavanja stupova mosta uslijed djelovanja lokalne erozije, tj. onu dubinu
pri kojoj je kolicina materijala iz dna koja se erodira iz kaverne jednaka onoj koja u nju
ulazi.To znaci da nije moguce vremenski promatrati propagaciju erozije na odabranoj
gradevini.

4.6. Rezultati
4.6.1. Hidrografski snimak batimetrije

Izmjereni podaci o batimetriji korita na promatranoj dionici prikupljeni su i obradeni
Hysweep integriranim modulom za obradu podataka viSesnopnog dubinomjera. Podaci
prikupljeni na obalnom dijelu GPS-RTK metodom i klasi¢nim geodetskim mjerenjima
totalnom stanicom, obradeni su u programskom paketu Trimble Business Centre. Za
kompozitni prikaz snimljenih podataka u CAD formatu koristen je softverski paket
AutoCAD Civil 3D.
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Logenda i
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Slika 4.4. Snimak batimetrije u podrucju mosta

Kako je sam polozaj mosta u zavoju, vece brzine toka su na konkavnoj strani, tj. na
strani stupa S2. Zbog toga su jedini¢ni pronos nanosa i erozija dna korita izrazeniji
na toj strani (Slika 4.3). Sam proces produbljenja korita u zoni utjecaja gradevina je
konacan, do trenutka uspostave ravnoteze, odnosno kada se izjednace kolic¢ina nanosa
koji ulazi u kavernu i koli¢ina nanosa koji se ispire iz kaverne (QJ, _=(Q,). . Vidljivo
je da dubina kaverne koja je nastala u zoni stupa (Slika 4.4) premasuje 4 m u odnosu
na srednju kotu dna korita kod oba stupa i da je kaverna otprilike jednako formirana.
To znadi da je u ovoj fazi lokalna erozija dostigla svoj maksimum i da se nalazi u stanju
privremene ravnoteze sve dok se cjelokupno korito dodatno ne produbi pod utjecajem
globalne erozije.

4.6.2. Hidraulicki snimak brzine toka

Izmjereni podaci o profilima brzina, trasi brodice, dubini korita, itd. mogu se izravno
provjeravati na racunalu za vrijeme mjerenja te pohraniti za kasniju obradu. Prilikom
mjerenja primijenjen je racunalni program WinRiver 1.06.Za vrijeme mjerenja moguce
je kontrolirati smjer i iznos brzine, te protok [12].

Nakon snimanja na rijeci, prikupljeni podaci obradeni su primjenom racunalnog
programa izgradenog na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu, a ¢ime se omogucava
prikaz trodimenzionalnog profila brzina, kao i zasebne komponente brzine (u, v, w). U
slucaju mjerenja po popre¢nom profily, brzina je osrednjena po prostoru. Jedan nacin
osrednjavanja brzina, ali kod stacionarnih profila, opisali su Mueller & Rehmel [9].
Osrednjavanije po prostoru izvedeno je na nacin da je nekoliko vertikalnih ensembleova
osrednjeno u jedan vertikalni profil. Broj vertikala ukljucenih u osrednjavanje odabran
je prema vise kriterija. Minimalan broj vertikala je 3,2 maksimalan |0. Nadalje, kako
je velicina ADCP ¢elije bila 0,25 m, svaka promjena dubine veca od 0,25 m predstavlja
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novo osrednjavanje. Na taj nacin dobivene su prostorno osrednjene komponente u, v,
w sirovih brzina U, V, W koje su sada pogodne za graficki prikaz. Promjena brzina duz
promatrane dionice prikazana je tlocrtom srednjih brzina po dubini vode (Slika 4.5),
te poljem brzine toka (Slika 4.6).

0 125 25 50 75 100 Metara

Slika 4.6. Izmjereno polje brzine toka
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Za izvedena Cetiri medusobno nezavisna terenska mjerenja prikazana je shematska
krivulja protoka na profilu mosta ,,Jakusevac* (Slika 4.7) za raspon protoka izmedu
100 i 350 m?s.

H [m n.m.]
104.5
104.0
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Slika 4.7. Krivulja protoka dobivena na temelju mjerenja

4.6.3. Dubina podlokavanja uslijed lokalne erozije

Za proracun dubine podlokavanja kod juznog stupa u Savi mosta "Jakusevac" koristene
su izmjerene hidroloske velicine na samoj promatranoj dionici, te empirijski koeficijenti
ovisni o geometriji samog stupa.

Terenskim mjerenjem pomocu akustickog strujomjera izmjereni su hidroloski i hidraulicki
parametri potrebni za proracun: srednja dubina toka y = 2,4] m, srednja brzina tokaV
= 1,5 m/s (Slika 4.6), povrsina protoénog profila A = 190 m? te Sirina vodnog lica B =
82 m. Iz geodetskog snimka ocitani su gabariti stupa mosta (Slika 4.4): Sirina stupa b
= 6 m, duljina u smjeru toka | = 15,8 m te nagib uzduzne osi stupa u odnosu na glavni
smjer struje 6 = 0°.

Iz ¢lanka [1 1] preuzeta je granulometrijska krivulja za rijeku Savu. Granulometrijska krivulja
je izmjerena u mjestu Vrbina u Sloveniji, neposredno uz granicu s Hrvatskom.

Iz krivulje su ocitane vrijednosti srednjeg promjera zrna d,; = 25 mm i maksimalnog
promjerazrnad =75 m (Slika 4.8).
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Slika 4.8. Granulometrijska krivulja rijeke Save na lokaciji Vrbina

Iz izmjerenih veli¢ina se moze neposredno izracunati Froudeov broj:

V. _031
A 4.10
B

Fr =

=

Za potrebe izracunavanja empirijskih jednadzbi treba najprije odrediti vrijednosti
empirijskih parametara K g, K|, Ky, K, Kq, Kg iK;:

K,s = koeficijent odnosa srednje dubine toka i Sirine stupa predstavlja utjecaj dubine
toka na eroziju u zavisnosti od Sirine stupa;

K, = koeficijent utjecaja intenziteta toka predstavlja odnos dubine podlokavanja za
odredene hidraulicke uvjete i maksimalne dubine podlokavanja koja se javlja kod
ekstremnih hidraulickih uvjeta;

K, = koeficijent utjecaja veli¢ine zrna sastava korita;

K, = koeficijent utjecaja oblika temelja;

Ky, = koeficijent utjecaja otklona stupa od smjera toka;
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K = koeficijent oblika geometrije korita;

K, = koeficijent utjecaja vremena predstavlja odnos lokalnog podlokavanja stupa u
vremenu t i ravnotezne dubine podlokavanja d_, koja se javlja u vremenu ¢ .

S dostupnim mijerenjima i izracunanim svim potrebnim empirijskim parametrima
pristupilo se je izraCunavanju empirijskih jednadzbi za dubinu podlokavanja d_ te su
dobivene sljedece vrijednosti:

Melville: ds =591 m,
Larras:d =443 m
Laursen:d_= 6,56 m,
Breusers:d_= 8,40 m

Shen et al.:d = 4,50 m,
Coleman: d_= 3,86 m,
Ansari & Qadar: ds =737 m,
Hancu: ds =495 m,

Jain:d_ = 8,39 m.

Za prikazane empirijske jednadzbe provedena je analiza osjetljivosti za dva najvaznija
parametra, a to su srednja dubina toka y i Sirina stupa b (Slika 4.9, Slika 4.10). Vidljivo
je da su sve jednadzbe ovisne o Sirini stupa (Slika 4.9), a i prirast povecanja dubine
podlokavanja sa jedini¢nim povecanjem Sirine stupa otprilike im je jednak. Ova Cinjenica
ima to vecu vaznost jer je uslijed erozije dna korita u podrucju profila mosta doslo do
otkopavanja kesona, koji je Siri od stupa, i samim time povecanja erozijskog potencijala
toka na tom mijestu. Iz grafickog prikaza (Slika 4.10) moze se vidjeti da neke jednadzbe
uopce ne uzimaju u obzir dubinu toka, nego pretpostavljaju da za odredenu Sirinu stupa
postoji dubina podlokavanija koja ¢ée biti dosegnuta bez obzira na uvjete u vodotoku.
Vidljivo je da su se jednadzbe grupirale: jedna grupa za stvarne uvjete na promatranoj
dionici rijeke Save daje srednju vrijednost dubine podlokavanja d =4,7 m,a druga d =7,7
m. Ukupna srednja vrijednost dubine podlokavanja od svih jednadzbi daje vrijednost
d=6,0 m, Sto odgovara stvarno izmjerenoj dubini kaverne kod juznog stupa mosta
,,Jakusevac®.
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Slika 4.9. Ovisnost dubine podlokavanja ds o promjeni Sirine stupa b uz konstantnu dubinu vode
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Slika 4.10. Ovisnost dubine podlokavanja ds o promjeni dubine vode uz konstantnu Sirinu stupa
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4.6.4. Lokalna erozija izra¢unana softverskim paketomm HEC-RAS

Iz rezultata dobivenih jednodimenzionalnim matematickim modelom HEC-RAS (Slika
4.11) i njihovom usporedbom s izmjerenim stanjem (Slika 4.3) vidljivo je da je kaverna
uz stupove nastala djelovanjem lokalne erozije sazrjela, tj. razvila se do svog ravnoteznog
stanja.
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Slika 4.1 I. Rezultat proracuna dubine podlokavanja iz matematickog modela

5. Iskustva iz Irske (Malahide viaduct)

5.1.Uvod

Zeljeznicki most koji premo$¢uje Broadmeadows estuarij sjeverno od grada Malahide
(Slika 5.1) pozicioniran je na podvodnom pragu trapeznog profila, koji je poéetno
izgraden 1845. godine kao podvodni temeljni nasip stupova mosta. Prag je izveden od
lomljenog kamena.Tijekom svoje povijesti, zbog utjecaja slijeganja i erozije, konstrukcija
mosta i praga zahtijevali su adaptacijske radove razlicitih razmjera. Povijesni pregled
radova na mostu i pragu prikazan je u radovima [2, 5], gdje su detaljno prikazane
metodologije radova te razli¢ita poboljSanja i rekonstrukcije tijekom 150 godina duge
povijesti mosta.
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Nakon urusavanja dijela Zeljeznickog mosta Malahide u 18:25 sati, dana 21. kolovoza
2009.,UCC Flood Study Group je angazirana od strane Irish Raila na izradi hidroloske,
hidraulicke i morfoloske studije koja bi osigurala projektne smjernice za rekonstrukciju
praga. Dogovoreni su ciljevi studije s inZenjerima iz Irish Raila, kako slijedi:

» pomodi pri identifikaciji glavnog uzroka urusavanja mosta;

* pomodi pri oblikovanju trajnog rjesenja poboljsanja/rekonstrukcije praga i mosta;

* analizati hidroloski i hidraulicki utjecaj na cijeli Broadmeadows estuarij za slucaj

urusavanija i za slucaj rekonstrukcije praga;
* osigurati hidroloske i hidraulicke podloge za Studiju utjecaja na okolis;
* definirati metodologiju za monitoring erozije i odrzavanja mosta i praga.

Urusavanje zeljeznickog mosta posljedica je kombinacije dvaju uzroka: djelomicne
erozije obloge praga te podrivanja jednog od jedanaest stupova mosta (stupa broj 4).
Hidrodinamicke sile plimnog vala odnijele su dio praga Sirine 25 m, ostavljajuéi prostor u
oblozi praga gdje je pri protoku od 100 m¥/s i brzini vode do 5 m/s postojala potencijalna
opasnost daljnje erozije i urusavanje ostatka konstrukcije mosta i praga.

5.2. Metodologija
Prvi dio studije ukljucivao je terenske konzultacije s inzenjerima iz Irish Raila i izabranog
izvodaca radova na izradi akcijskog plana poboljSanja praga. Zatvaranjem pukotine u

pragu sprijecena je daljnja katastrofalna erozija cijele konstrukcije praga. Drugi dio
studije ukljucivao je hidrotehnicki projekt poboljsanja praga, koji bi neupitno bio stabilniji
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od povijesnog praga te bi na taj nacin osigurao pouzdan temelj za stupove mosta u
dugoroénom smislu. Hidrotehnicki projekt ukljucivao je projektiranje geometrije i
oblika praga (projekt hidraulike) te projektiranje sastava obloge praga i izvodenja
radova (projekt konstrukcije). Sve varijante poboljSanja praga testirane su s obzirom
na ekoloske zahtjeve, jer je Broadmeadows estuarij kao rezervat ptica, flore i faune
zasti¢eno ekolosko i socijalno podrucje (NHA, SAC i SPA)'.

Glavni ciljevi hidrotehnickog projekta rekonstrukcije praga bili su osiguranje konstrukcijski
stabilnog praga te osiguranje hidrauli¢kih karakteristika slicnih povijesnom pragu.
Osiguranje sli¢nih hidrauli¢kih karakteristika iznimno je vazno za Broadmeadows
estuarij radi njegova zasticenog i osjetljivog okolisa, gdje su se zahtijevale minimalne
izmjene u razinama dna estuarija kao i minimalne izmjene u prostornim i vremenskim
karakteristikama plimnog vala. Pomirenje oba glavna cilja bilo je vrlo izazovno pri
projektiranju rekonstrukcije praga, jer prvi cilj zahtijeva znacajne promjene u obliku i
konstrukciji praga, dok drugi cilj postavlja znacajna ogranicenja pri odredivanju oblika
novog praga.

5.2.1. Projekt hidraulike praga

Osnovni pristup projektu hidraulike bio je odredivanje karakteristika prelijevanja
povijesnog praga i njegov utjecaj na razine vode u estuariju za cjelokupni raspon
plimnog vala. Karakteristike prelijevanja poboljSanog praga trebaju biti priblizno iste kao
i karakteristike povijesnog praga. Projekt hidraulike praga ukljucivao je hibridni model
kao kombinaciju laboratorijskog i matematickog modeliranja, te strucnu suradnju s
geotehnickim inZenjerima i izvoda¢em radova. Projekt hidraulike izraden je u fazama.

|. Prikupljanje podataka

Za izradu fizikalnog i matematickog modela prikupljeni su geometrija praga i mosta, batimetrija
estuarija, hidroloski i hidraulicki parametri.Terenska snimanja geometrije, batimetrije i vodnih
razina estuarija izvrSena su kombinacijom RTK-GPS uredaja i ultrazvuénog dubinomjera,a
prostorni raspored profila brzina prikupljen je primjenom ADCP-a.

2. Izrada fizikalnog modela
Prikladni hidraulicki modeli izradeni su u hidraulickom laboratoriju na University
Colledge Cork (Irska). Fizikalni modeli izradeni su za:

* odredivanje protocnih karakteristika povijesnog praga,

* odredivanje hidraulickih karakteristika predlozenog poboljsanog praga,

* projektiranje obloge poboljSanog praga,

* dobivanje parametara za kalibraciju 2-d matematickog modela,

* dobivanje uvida u uzroke urusavanja.

| National Heritage Area (NHA), Special Areas of Conservation (SAC), Special Protection Areas
(SPA)
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3. Izrada matematickog modela

Prikladne simulacije toka izvrsene su na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu primjenom
Mike2| numerickog modela.

4. Proces hibridnog modeliranja

Fizikalni i matematicki modeli kalibrirani su i medusobno uskladeni za niz hidroloskih
scenarija.

5.2.2. Projekt konstrukcije praga

Projekt konstrukcije ukljucivao je suradnju s geotehnickim inZzenjerima s obzirom na
detaljni projekt stabilnosti zbog djelomic¢no vodopropusnog tijela praga. Odredene su
karakteristike materijala filtarskih slojeva radi zastite nozice od ispiranja kod povijesnog
praga i poboljSanja praga. Projekt konstrukcije ukljucivao je i suradnju s izvodaéem
radova zbog utjecaja morskog ambijenta s osciliraju¢im plimnim valovima na moguénosti
izrade odredenih dijelova konstrukcije.

5.3. Prikupljanje podloga
5.3.1. Batimetrija

Djelatnici Gradevinskog fakulteta u Zagrebu proveli su terenska snimanja protoka i
prostornih profila brzina uporabom ADCP uredaja RioGrande, radne frekvencije 1200
kHz (Slika 5.2). Detaljna terenska snimanja geometrije praga i mosta, batimetrije i vodnih
razina estuarija izvrSena su kombinacijom RTK-GPS uredaja i ultrazvu¢nog dubinomijera,
Ciji su rezultati graficki prikazani (Slika 5.3).

L ———

Slika 5.2.Terenska snimanja profila brzina uporabom ADCP-a s camca
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Slika 5.3. Snimak batimetrije Broadmeadows estuarija

5.3.2. Hidroloske i hidrauli¢ke podloge

Protoci rijeke Broadmeadow prikupljeni su kao satne vrijednosti s vodomjerne stanice.
Sliv rijeke je oko 110 km? a procijenjeni 50-godisnji protok je 125 m?/s. Izmjereni
protoci sluzili su kao zapadni rubni uvjet kod matemati¢kog modela. Oscilacije vodnih
razina snimane su kontinuirano na dvije lokacije na estuariju (point I-1i 1-2,Slika 5.3).
Snimljene razine s tocke 1-2 sluzile su kao istocni rubni uvjet, a razine s tocke |-1 sluzile
su kod kalibracije i verifikacije matematickog modela.Vodne razine mjerene su tijekom
cetiri mjeseca 2009. godine (Slika 5.4).
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Slika 5.4. Izmjerene oscilacije vodnih razina u estuariju

5.4. Fizikalni modeli

Geometrijski umanjen model praga u laboratoriju izraden je uzimajuéi u obzir Froudeov
zakon sli¢nosti, s obzirom na to da su sile gravitacije i inercije dominantne kod toka preko
praga. Detalji izrade modela i uvjeta slicnosti izmedu prirode i umanjenog modela navode
se u raznim prirucnicima kao Sto je [6]. |zradena su dva fizikalna modela u laboratoriju,
prostorni 3D fizikalni model i ravninski 2D fizikalni model u vertikalnoj ravnini.

5.4.1.Model | - 3D fizikalni model

Na 3D fizikalnom modelu povijesnog praga dobiveni se podaci o strujnoj slici i rasporedu
brzine toka preko praga, koji su sluzili pri istrazivanju uzroka mehanizma urusavanja mosta
te za istrazivanje stabilnije strukture kod poboljsanja praga. Na modelu povijesnog praga
uspostavljena je i protoé€na krivulja pri silaznom plimnom valu, koja ¢e se reproducirati
kod poboljsanja praga kako bi se zadrzali isti okolisni uvjeti u Broadmeadows estuariju.
Testovi na 3D fizikalnom modelu ukljuéivali su varijaciju protoka te mjerenja pripadnih
razina vode i brzina vode na modelu.

Veca prostorna domena bila je potrebna za odredivanije karakteristika toka kod povijesnog
i projektnog praga. Najvaznija karakteristika za razine vode u Broadmeadows estuariju
je odnos visine prelijevanja HP i protoka Q.Velicina modela trebala je biti dostatna da
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osigura pouzdano preslikavanje dolazne strujne slike na prag sa zapadne strane, a s
istoCne strane dovoljno velika da osigura simulaciju toka tijekom silaznog plimnog vala.
Uzimajuéi u obzir i ogranicenja u smislu raspolozivog prostora u laboratoriju i snage
crpki, te prethodno navedenih zahtjeva, dobiveno je prikladno mjerilo 3D fizikalnog
modela od 1:80. U tom mjerilu mogao se simulirati maksimalni protok u prirodi od
1000 m¥/s. Protok u modelu mjeren je preko ThomsonovaV praga koji je postavljen
izmedu dolaznog spremnika i fizikalnog modela.

5.4.2. Model 2 - 2D fizikalni model

Morfodinamicki 2D fizikalni model koriSten je u prvom za oblikovanje praga i odabir
tipa i dimenzija njegove obloge.Varijante tipa obloge ukljucivale su uporabu gabionskih
madraca i kamenih blokova. Prikladno mjerilo 2D fizikalnog modela od 1:40 omogucilo
je koristenje postojeceg zlijeba u UCC laboratoriju, te simulaciju ekstremnim uzlaznih i
silaznih plimnih valova. Lokacija ravnine 2D fizikalnog modela podudara se s kontrolnim
tockama 2-1 do 2-6 (Slika 5.6).

5.5. Matematicki model
5.5.1. Geometrija modela

Za istrazivanja povijesnog praga i poboljSanog praga koristen je prostorni dvodimenzionalni
matematicki model Mike2l na bazi konaénih diferencija. Kako bi se ukljudio utjecaj
prirodnog uspora toka u estuariju, izraden je Mike2 | model Broadmeadows estuarija
na prostoru velicine 4653%2871 m, koji je obuhvatio podrudje od ulaza u zaljev na
istoku do unutrasnjeg estuarija na zapadu (Slika 5.3). Geometrija modela izradena je
uporabom terenskih snimaka batimetrije vertikalne tocnosti | cm i karata u mjerilu
[:5000, ¢ime se dobio jedinstveni model terena cijelog estuarija (Slika 5.5).

Domena modela je rotirana tako da su rubne linije modela kolinearne sa sredisnjom osi
mosta. Model ima dvije otvorene granice: zapadnu granicu definiranu preko protoka i
istocnu granicu definiranu preko razina vode na ulazu u lagunu. Sile vjetra i Coriolisova
sila nisu primijenjene u modelu, pretpostavljajuci da je privjetriste prekratko za znacajniji
utjecaj na dinamiku estuarija.

Cjelokupna domena modela podijeljena je na tri poddomene (Slika 5.5).Veéina podrucja
estuarija prezentirana je na diskretizacijskoj mrezi horizontalne rezolucije 9,9 m.
Rezolucija srednje mreze bila je 3,3 m, a unutrasnje mreze I,| m,Sto je upravo i Sirina
stupova mosta, ¢ime je dobivena kona¢na domena Mike2 | matemati¢kog modela (Slika
5.6).Turbulentna naprezanja u Mike2| modelu su prezentirana prema Boussinesqovm
konceptu naprezanja, a zatvaranje sustava jednadzbi prema Smagorinsky sub-grid scale
konceptu.
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Slika 5.6. Geometrijska domena Mike2 | modela
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Mike2| model Broadmeadows estuarija kalibriran je i verificiran analizom razina
vode, brzine toka i protoka. Razine vode i brzine usporedene su izmedu rezultata
matematickog modela, mjerenjima na 2D i 3D fizikalnom modelu, i terenskim opazanjima
na estuariju. Protoci su usporedeni izmedu rezultata matematickog modela i mjerenja
na 3D fizikalnom modelu. Kako bi se mogli usporedivati rezultati fizikalnih modela s
rezultatima matematickog modela, koristeni su isti rubni uvjeti u simulacijama.

5.6. Rezultati istrazivanja za povijesni prag
5.6.1. Rezultati 3D fizikalnog modela

Fizikalni 3D model pokazao je vrlo velike brzine toka izmedu stupova mosta koje su
prelazile 5 m/s u prirodi,a nalaze se neposredno nizvodno od stupova mosta. Brzine na
sredisnjoj osi mosta bile su nesto nize.Tok preko praga pokazao se izuzetno turbulentan,
posebice izmedu stupova mosta gdje se stvorio i vodni skok izmedu stupova 4 i 5.
Opceniti je zakljucak da su brzine toka prevelike izmedu stupova mostova, a nastanak
vodnog skoka povecava nestabilnost zastitne obloge praga od kamenog nabacaja.
Odredena je protocna krivulja preko povijesnog praga koja je sluzila kao podatak za
dobivanije oblika poboljsanja praga. Na Slika 5.7. prikazan je odnos izmedu razine vode
u Broadmeadows estuariju u mOD (Malin Head) i protoka prelijevanja Q u m®/s za
povijesni prag. Koeficijent prelijevanja c, izracunan je i takoder prikazan. Uocava se naglo
smanjenije koeficijenta prelijevanja c, kod protoka manjih od 200 m?/s, uslijed relativno
male visine prelijevanja.Visina krune praga se mijenja duz praga, a prosjecna vrijednost
razine krune je oko 0,70 mOD.

5.6.2. Usporedba rezultata 3D fizikalnog i matematickog modela povijesnog praga

Usporedba velicine protoka preko praga, dobivenog iz matematickog modela i 3D
fizikalnog modela kod stacionarnih rubnih uvjeta, prikazani su na slici 5.7. Stacionarne
simulacije izradene su za slucaj ekstremnih oseka kod razina vode u zapadnom dijelu
estuarijana 2,7,2,0i 1,5 mOD, a koje su imenovane kao testoviT1,T2iT3.lz usporedbe
rezultata stacionarnog stanja prelijevanja sa 3D fizikalnog modela i matematickog
modela za razne protoke (Slika 5.7) uocava se da bi vrijednost Manningova koeficijenta
hrapavosti kod matemati¢kog modela trebala biti oko n = 0,13.
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MALAHIDE 3D PHYSICAL MODEL
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Slika 5.7. Usporedba dobivenih protoka prelijevanja iz 3D fizikalnog i Mike2 | modela

5.6.3. Usporedba rezultata 2D i 3D fizikalnog te matematickog modela povijesnog praga

Fizikalni 2D model postavljen je u liniji s kontrolnim tockama 2-0 do 2-6 (Slika 5.7).
Usporedene su dobivene razine i brzine vode duz kontrolnih tocaka iz 2D fizikalnog i
matematickog modela za razne stacionarne rubne uvjete. Iz usporedbe rezultata za T3
stacionarni sluéaj (Slika 5.8) uocava se relativno dobro poklapanje razina i brzina vode
kad je Manningov koeficijent postavljen na n = 0,10 na matematickom modelu.

MALAHIDE VIADUCT : HISTORIC WEIR : CALIBRATION
2D Mathematical model results + 2D & 3D Physical model results
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Slika 5.8. Usporedba dobivenih razina i brzina vode iz 2D i 3D fizikalnog te Mike2 | modela
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5.6.4. Usporedba terenskih mjerenja i matematickog modela povijesnog praga

Nakon kalibracije matematickog modela, odabran je koeficijent hrapavosti modela od n
= 0,10 te Smagorinski koeficijent od s = 0,50, pa je model verificiran pri hidrodinamickim
rubnim uvjetima. Usporedeni su rezultati vodnih razina na kontrolnoj poziciji 1-1 iz
matematickog modela s mjerenjima pri oscilacijama "zivih" i "mrtvih" morskih mijena
(Slika 5.9) tijekom 24-satnog perioda. Uocava se relativno dobro poklapanje rezultata
matematickog modela: kod "Zivih" mijena razlike su do 0,20 m, a kod "mrtvih" mijena
do 0,30 m. Navedene razlike pojavljuju se zbog samih mjerenja razina vode, koja su
provedena tek nakon prvotnih radova na zastiti praga od danjeg urusavanja, odnosno
nakon nasipanja krune praga.

MALAHIDE VIADUCT : HISTORIC WEIR MALAHIDE VIADUCT : HISTORIC WEIR
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Slika 5.9. Usporedba mjerenih razina vode i Mike2 | modela

5.7. Rezultati istrazivanja za poboljSanje praga

Prilikom odabira konacnog rjesenja oblika praga i zastitne obloge ispitano je vise
varijanti oblika praga i veliCine zrna obloge. Varijante su ukljuéivale razlicite duljine,
visine i Sirine krune praga, kao i variranje zapadnog i istocnog pokosa praga. PoboljSanje
stabilnosti praga u dugorocnom smislu zahtijeva znacajne izmjene oblika praga, ali
radi ekoloskih zahtjeva, hidraulicke karakteristike praga s obzirom na razine vode u
estuariju i protocne koliCine trebaju ostati nepromijenjene. Varijantna rjesenja, kao i
konacno rjeSenje, istrazeni su na oba fizikalna modela (2D i 3D modelima) kao i na
matematickom modelu.

Osnovna ideja o poboljSanju praga bila je da su velike brzine i siloviti rezim toka
preko postojeceg praga i izmedu stupova mosta imali glavnu ulogu pri urusavanju
mosta. Dodatno stvaranje vodnog skoka izmedu stupova mosta, povezano sa znatnom
turbulencijom toka i disipacijom energije, pridonijelo je pomicanju kamene obloge praga.
Moguénost daljnje erozije kamene obloge na drugim stupovima vrlo je velika, i posve
je neprihvatljiva u smislu dugoroéne stabilnosti praga. Rekonstrukcija praga morala je
osigurati oblikovanje praga koje ce s stvoriti mirni rezim toka izmedu stupova mosta s
jedne strane, te pomaknuti poziciju vodnog skoka sto visSe isto¢no od mosta.
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Konacan oblik praga pronaden je unutar hibridnog modela interakcijom fizikalnih i
matematickog modela. Kod poboljSanog praga predlozen je niz trapeznih korita izmedu
stupova mosta, koji se ponavljaju na svim rasponima stupova (Slika 5.10). Razina dna
trapeza je na 0,0 mOD u sredini raspona stupova, koji se dize na +0,5 mOD kod
temelja stupova. Razina krune na istocnoj strani je horizontalna na razini od +0,6 mOD.

Brzine toka i strujna slika izmedu stupova kod poboljSanog oblika praga znacajno su
smanjene i ujednacene (Slika 5.1 1). Lokacija ubrzanja toka i povecanih hidrodinamickih
sila pomaknuta je gotovo 20 m istocno od stupova mosta.
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a) povijesni prag b) poboljsani prag
Slika 5.1 1. Prostorni raspored strujne slike izmedu stupova
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Ujednacenje toka uocljivo je i na usporednim rezultatima 2D i 3D fizikalnog modela te
na matematickom modelu za stacionarno stanje. Brzine vode ujednacene su na priblizno
I,I m/s izmedu stupova mosta.

MALAHIDE VIADUCT : HISTORIC & FINAL DESIGN WEIR
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Slika 5.12. Usporedba rezultata modela za povijesni i poboljSani prag

6. Zakljucak

Vremenska promjena korita vodotoka u aluviju prirodni je proces. Dinamika njegove
promjene uvjetovana je nizom &imbenika. Cesto se prilikom projektiranja mostova
nedovoljno paznje posvecuje tom fenomenu, sto za posljedicu moze imati narusavanje
stabilnosti, pa sve do potpunog rusenja mostova. Za inZenjersku procjenu promjena
korita treba poznavati fiziku procesa te posjedovati kvalitetne podloge temeljem kojih je
moguce izraditi matematicke i/ili fizikalne modele. Nesretna je okolnost da se s vremenom
¢imbenici koji utjecu na proces promjene oblika korita vodotoka mijenjaju, pa se tako i
mijenjaju projektni uvjeti za koje je izradeno tehnicko rjesenje. Promjenu ¢imbenika koji
utjecu na stabilnost korita vodotoka vrlo je tesko opaziti,a na njih uglavnhom ne mozemo
utjecati (ili vrlo tesko).Stoga je vrlo vazno promatrati vremenske promjene na koritu te
ocijeniti jesu li to ocekivane promjene ili nisu. Danasnje suvremene tehnike omoguéavaju
vrlo kvalitetno i brzo prikupljanje podataka o promjenama u vodotoku, bilo da se radi
o geometrijskim promjenama korita ili se radi o promjeni hidrolosko — hidraulickih
parametara.U kombinaciji s mo¢nom rac¢unalnom podrskom mozemo znatno pouzdanije
procijeniti dinamiku morfoloskih promjena vodotoka te za svaki pojedini slucaj saznati
je li konstrukcija mosta u potencijalnoj opasnosti zbog tih promjena.
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