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HIDRAULICKO MODELIRANJE U NEPOTPUNOJ SLICNOSTI
EROZIJE RECNOG KORITA OKO MOSTOVSKIH STUBOVA

dr Miodrag JOVANOVIC
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REZIME

Ovaj rad je inspirisan hidraulickim modelskim ispitivanjima
lokalne stabilnosti dunavskog korita u zoni stubova novog
mosta kod BeSke. ObrazloZen je problem izbora materijala
za fizi€ki model sa pokretnim dnom, koji mora istovremeno
zadovoljiti uslove hidrauli¢ke (Frudove) i psamoloSke
(Sildsove) sli¢nosti. Korid¢enje vestackih, lakih materijala
koji to omogucavaju, skopfano je sa mnogim prakticnim
teSkoama. S druge strane, koriS¢enje lako dostupnog
prirodnog materijala (peska) uslovaljava odstupanje od
Frudove sli¢nosti, §to je prihvatljivo samo ako su vrednosti
Frudovog broja u prirodi i na modelu male (miran reZim) i
ako je krupnoca peska na modelu izabrana tako da razlika
vrednosti Frudovog broja u prirodi i na modelu bude
prihvatljivo mala. Recni modeli u ,kvazi Frudovoj
sli¢nosti” daju rezultate koji su kvalitativno 1 kvantitativno
dovoljno pouzdani za potrebe inZenjerske prakse. Ova
problematika je ilustrovana primerom modelskih ispitivanja
za novi most kod Beske.

Kljuéne reci: lokalna erozija, mostovski stubovi, hidra-
ulicki modeli, nepotpuna slicnost

1.UVOD

Najveéi problem u projektovanju i koriS¢enju recnih
hidraulickih modela je izbor materijala za pokretno dno. Taj
izbor moZe biti problemati¢an ne samo kada se ispituje
opsta deformacija dugih re¢nih deonica na modelima u
distrodovanoj razmeri, ve¢ i u slucaju lokalne deformacije
korita koja se po pravilu ispituyje na modelima u
nedistordovanoj razmeri. Ovaj rad se upravo bavi
problemom modeliranja lokalne erozije oko mostovskih
stubova, a inspirisan je modelskim ispitivanjem stabilnosti
korita Dunava u zoni starog i novog mosta kod Beske.

U literaturi se moZe naci veliki broj radova koji se bave
problematikom lokalne erozije korita oko mostovskih
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stubova. NajceS¢e ti radovi nude empirijske formule za
proracun erozione dubine, a samo poneki daju izvorne
rezultate merenja, navode grani¢ne uslove eksperimenta i
definiSu opseg vaznosti dobijenih rezultata. Razvoj u ovoj
oblasti ide s jedne strane u pravcu obuhvatanja raznih
neizvesnosti kroz simulacione postupke proracuna [9], a s
druge strane u pravcu sve tacnijih laboratorijskih mernih
tehnika, kao S§to su na primer moare vizuelizacija [12] i
metoda ADV (Acoustic Doppler Velocimetry) [13].

U ovom radu su najpre izloZena nacela izrade reCnih
fizickih modela sa pokretnim dnom u potpunoj sli¢nosti,
koja obuhvata hidraulicku (Frudovu) sli¢nost i psamolosku
(Sildsovu) sliénost. Zatim se govori o problemima izbora
materijala za pokretno dno modela, koji treba da obezbedi
zadovoljenje obe sli¢nosti. Koris¢enje peska na modelu ima
najcesce za posledicu odstupanje od Frudove sli¢nosti, $to
se moze tolerisati samo ako je odstupanje ispod neke
prihvatljive granice. Moguénost koris¢enja hidraulickog
modela u ,.kvazi Frudovoj slicnosti” razmatrana je u okviru
projekta novog mosta kod Beske.

2. RECNI MODELI U POTPUNOJ SLICNOSTI

Recni modeli sa pokretnim dnom u potpunoj sli¢nosti
zahtevaju zadovoljenje hidraulicke (Frudove) sli¢nosti, koja
se odnosi na sli¢nost polja brzine i dubine (a time i
dijagrama specifiCne energije) na prototipu i modelu i
psamologke (Sildsove) sli¢nosti, koja obezbedjuje istu meru
pokretljivosti nanosa na modelu i u prirodi.

Frudova sli¢nost za re¢ne modele u distordovanoj razmeri
moZe se opisati izrazom [6]:

h(n )
LAY ) ()
Fr L*(d*]

gde simbol ,, * ” oznaCava razmeru — odnos neke veli¢ine u
prirodi i na modelu.
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U izrazu (1), razmere se odnose na: Frudov broj
Fr, =Fr /Fr, ., duznw L, =L, /L, dubinu h, =h,/h,
i apsolutnu rapavost (krupnocu nanosa) d, =d /d, . pri

[T

¢emu indeks “m” oznafava model, a indeks “p”, prototip.
Eksponent u izrazu (1) je proizaSao iz logaritamskog
rasporeda brzine po dubini toka: g = [In(12h/d)]™" [6].

Psamoloska sli¢nost se definiSe preko razmera za veli¢ine
koje figuriSu na Sildsovom dijagramu [6]:

0, =1 2

(Re.). =1, ©))

gde je bezdimenzioni tangencijalni napon — ,,Sildsov broj”:

2
O=— o - @
gp,—p)d g-A-d

definisan u funkciji tangencijalnog napona na dnu (7)),
odnosno smicuce brzine (3, = /z-o/ 0 ), gustine nanosa ( P.\-)
ivode (0 ), ili relativne gustine (A = ( p.—p)lp ), precnika

zma (d ) i gravitacionog ubrzanja ( g ).

Rejnoldsov broj zrna:

Re =4 )
14

je pokazatelj uticaja viskoznosti preko odgovarajuceg
kinematickog koeficijenta (V).

Uslovi (2) i (3) se mogu i ovako formulisati [6]:

Ky (6)
L-A-d
4=l (7
A

s

Kombinacijom izraza (6) i (7) moZe se eliminisati veli¢ina
A, , paje razmera za apsolutnu rapavost (precnik zrna):

d, =%/2 ®)

.3

Istovremeno zadovoljenje Frudove i Sildsove sli¢nosti
nalaZe odredjivanje Cetiri osnovne razmere: L, h,, d, i

A, . Razmera [, se usvaja prema raspoloZivom prostoru u

laboratoriji, a preostale tri razmere se odredjuju iz uslova
(1), (6) 1 (8). Iz navedenih osnovnih razmera, mogu se zatim
izvesti razmere za druge veli¢ine od interesa, kao Sto su:
protok vode, pronos nanosa, brzina toka, hidraulicko i
psamolosko vreme itd. [6].

3. RECNI MODELI U NEPOTPUNOJ SLICNOSTI

Medusobno uskladjivanje osnovnih razmera, uz ograni-
Cenje stepena distorzije modela (1, /I, <5 ), moZe dovesti

do velikih problema sa izborom materijala za pokretno dno.
Pored toga, materijal na fizickom modelu ne sme biti
isuviSe sitan zbog pojave nanosnih formacija (dina), koje
narusavaju Frudovu sli¢nost.

Zavisnost (7) pokazuje da je razmera za gustinu materijala
obrnuto srazmerna razmeri za precnik zrna na treci stepen,
Sto znaci da krupnija zrna moraju biti lakSa i obrnuto. Zbog
toga se na reénim modelima koriste veStacki materijali
(Tabela 1), u teZnji da se pomire svi zahtevi u pogledu
razmera i izbegnu problemi koje izaziva distorzija i nanosne
formacije. NaZalost, to nije uvek moguce, a koriS¢enje
vesStaCkih materijala je skopCano i sa brojnim prakticnim
poteskoc¢ama (koli¢ina, cena nabavke, tro$nost, isplivavanje
itd.).

Tabela 1. Vestacki materijali kod re¢nih modela sa
pokretnim dnom [6,10,11].

Materijal Gustina  |Krupno¢a]  Komentar
o, d
[t/m’] [mm]
IPlastika/Smola 1.03-1.05 | 05-3.0 tez'l da ispliva,
visoka cena
IBakelit 138-149 | 03-40 porv(?zan,. tro.san,
tezi da ispliva
Ugalj 120-143 | 02-40 nehomogen.,fem
segregaciji
IPlovu¢ac 1,70 1,0-3,0| vrlo porozan

Kada je u datim uslovima nemogude ostvariti potpunu
sli¢nost, svesno se moZe, shodno prirodi problema koji se
razmatra, ,,Zrtvovati” jedan uslov sli¢nosti, ako to nece
bitno uticati na tacnost i globalne zakljucke modelskog
ispitivanja. Dve su mogu¢nosti: (a) odstupanje od Frudove

sli¢nosti: Fr,# 1 i (b) odstupanje od Sildsove sli¢nosti. U
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prvom slucaju govori se o reCnom modelu u ,kvazi
Frudovoj sli¢nosti”, a u drugom slucaju, o modelu u ,.kvazi
psamoloskoj”, ili ,.kvazi Sildsovoj slicnosti”.

Kvazi Frudova sli¢nost. Odstupanje od Frudove sli¢nosti
nudi moguénost rada sa prirodnim — pe§€¢anim materijalom.
Ovo je moguce kada su u pitanju veliki ravnicarski vodotoci
sa peSCanim koritom. Tada se insistira na psamoloskoj
sli€nosti (2), a toleriSu se nesto veée vrednosti Frudovog
broja na modelu nego u prirodi, sve dok je teCenje na
modelu i dalje ,,duboko” u mirnom reZimu. Opravdanje za
ovaj pristup leZzi u Cinjenici da je na velikim rekama
hidraulicki reZim blago promenljiv i da su duZ vodotoka
vrednosti Frudovog broja male i priblizno konstantne, tako
da nema velikih promena na dijagramu specifine energije.

Kvazi Frudova slicnost smanjuje broj nepoznatih razmera
za jedan. Ako se radi sa prirodnim materijalom (A, =1),

ostaju samo dva uslova: (1) i (8). Njihovim kombinova-
njem, dobija se razmera kvazi Frudove sli¢nosti:

JL12
Fr.= F ©))
Ova zavisnost pokazuje da se da se izborom razmera za
dubinu i pre¢nik zrna, moZe uticati na odstupanje od
Frudove sli¢nosti, a time i na tacnost rezultata koji se mogu
ocekivati od fizickog modela. Ponovo se istice da
pogodnost koriS¢enja peska na modelu u kvazi Frudovoj
sli¢nosti postoji samo ako su vrednosti Frudovog broja u
prirodi i na modelu male i ako je razlika tih vrednosti u
prihvatljivim granicama. Medutim, ispitivanje lokalnih
fenomena na fizickim modelima u kvazi Frudovoj sli¢nosti
treba primeniti samo izuzetno i pod uslovom da se potpuno
sagledaju posledice takve primene. Naime, za ispitivanje
lokalne deformacije korita je veoma bitna kinematicka
sli¢nost (polja brzine), koja podrazumeva punu Frudovu
sli¢nost. Zato se lokalni fenomeni po pravilu ispituju na
kratkim nedistordovanim modelima.

Kvazi psamoloska sli¢nost. Odstupanje od psamoloske
sli¢nosti ima opravdanje kada su u pitanju buji¢ni vodotoci,
u burnom ili meSovitom reZimu tecenja. Naime, odstupanje
od Frudove slicnosti se kod takvih vodotoka ne sme
dopustiti, jer su hidraulicke promene nagle, a vrednosti
Frudovog broja visoke. Bezuslovno zadovoljenje Frudove
sli¢nosti upucuje na to da se reSenje problema razmera mora
traZiti u odstupanju od psamoloske sli¢nosti i kori$¢enju
sitnijeg materijala na modelu, ali pod uslovom da je tec¢enje
na modelu u oblasti hidraulicki rapavog dna (Re > 70).
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4. MODELSKA ISPITIVANJA ZA NOVIMOST
KOD BESKE

Postoje¢i most na Dunavu kod Beske izgradjen je 1975.
godine na km 1232,2, gde je Sirina recnog korita oko
420 m. U toku gradnje doslo je do erozije korita oko stuba
pri levoj obali (S41), sa dubinom erozione jame od oko
6 m. U cilju sanacije, u hidraulickoj laboratoriji Instituta za
vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni” obavljena su modelska
ispitivanja (Slika 1) i predloZeno je reSenje lokalne zastite
korita tepihom od krupnog kamena [2, 3].

Za potrebe projekta fundiranja stubova novog mosta
,blizanca”, 2007. i 2008. godine su u istoj laboratoriji
ponovljena modelska ispitivanja, ovog puta za parove
stubova, vode¢i racuna o izmeni nacina fundiranja stubova
novog mosta. Na Slici 1 prikazan je hidraulicki model na
kome je ispitivana lokalna erozija korita oko stubova pri
levoj obali (S411S41°).

U konkretnom sluc¢aju, merodavne hidraulic¢ke uslove u
prirodi karakteriSu sledeéi podaci: hp =8m, Vp: 2 m/s,

Fr » =0,05, 4 =0,08. Ako se ima u vidu da je razmera

nedistordovanog modela: I, = h =40, vrlo brzo se dolazi

do zakljucka da zadovoljenje potpune slicnosti — hidra-
ulicke (Frudove) i psamoloske (Sildsove), nije moguce sa
prirodnim, pe$¢anim materijalom.

Naime, srednja krupnoca dunavskog peska je na datoj

deonici: d = 0,3 mm. Ako se na modelu koristi dunav-

ski pesak (A*= 1, Py =Pon™ 2,65 t/m3), iz uslova

(1) proizilazi da bi razmera za krupnocu zrna (apsolutnu
rapavost), morala biti: ¢, = [ = 40, S$to znaci da bi zrno

na modelu moralo biti 40 puta sitnije od onog u prirodi!

S druge strane, neka pogodna krupnoca zrna na modelu,
recimo d, = 1 mm, daje razmeru 4, = 0,3, pa iz Shildsovih

uslova (6) i (7) slede razmere za relativnu gustinu A =133,
odnosno A_=4,63, §to znaci da materijal na modelu mora

biti izuzetno lagan. Na osnovu dobijenih rezultata, proizilazi
da u datom slucaju ne postoji pogodan vestacki materijal,
Sto samo potvrdjuje poznato nacelo da se sa istim fluidom,
odnosno nanosom, na prototipu i modelu ne mogu istovre-
meno zadovoljiti dve slicnosti.
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Slika 1. Hidrauli¢ki modeli za ispitivanje lokalne erozije dunavskog korita oko mostovskih stubova i varijantnih reSenja
zastite stubova; levo: model iz 1974. godine, stub S41 (pogled nizvodno); desno: model iz 2008. godine, stubovi S41 i
S41° (pogled uzvodno). Oba modela su izradjena u nedistordovanoj razmeri 1:40. Slika desno prikazuje deformaciju
korita u toku izgradnje stuba S41°, sa osiguranjem korita oko zagata tepihom od krupnog kamena [2,4,5].

Imajuéi u vidu navedene okolnosti, razmotrena je moguc-
nost koriS¢enja nepotpune slicnosti, koja podrazumeva
kvazi Frudovu hidraulicku slicnost, a punu psamolosku
(Sildsovu) sliénost. Ovakvo resenje dopusta rad na modelu
sa dunavskim peskom.

Kako je poznato da vrlo sitne frakcije (0,2 - 0,5 mm)
izazivaju na modelima previsoke dine (Slika 1-levo), pa
time unose otpore oblika i naruSavaju Frudovu sli¢nost,
umesto srednje krupnoce 0,3 mm, razmotreno je koris¢enje

krupnijih frakcija: dm =0,5 - 2,0 mm, odnosno razmera:

d,=d,d, =0,6 - 0,15 (Tabela 2).

Pomocu izraza (9) odredjen je niz vrednosti Fr,, a na

osnovu njih, vrednosti Frudovog broja na modelu (Fr )

Razlike vrednosti Fr brojeva u prirodi i na modelu,
sracunate u apsolutnom i relativnom iznosu (Tabela 2),
predstavljaju meru odstupanja od Frudove sli¢nosti i kvanti-
fikuju ,.efekte razmere”. Rezultati iz Tabele 2, graficki su
prikazani na Slici 2.
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Tabela 2. Procena efekata razmere za recni model novog
mosta kod Beske

d, [mm] 05 | 10| 15 | 20

d, =d/d, 060 |030 | 020 | 0,15

Fr, 0,367 |0,775| 1,201 | 1,638

Fr 0,139 |0,066 | 0,042 | 0,031

| Fr,—Fra| 0,0879 0,0148/0,0085(0,0198

5:@”00 %1 | 1725 | 29,0 | 167 | 389
)

Moze se konstatovati da najmanje odstupanje od Frudove
sli€nosti, 10%, daju krupnoce 1,2 i 1,3 mm. Stoga su to
optimalne krupnoc¢e peska za hidraulicki model. Vrednost
Frudovog broja na modelu (0.07) nesto je veca od vrednosti
istog broja u prirodi (0,05). Mogle bi se prihvatiti i
krupnoée zrna od 1,0mm i 1,5 mm, sa odstupanjima
29,0%, odnosno 16,7%, ako se usvoji da je 30% gornja
granica prihvatljive ,,greSke” koju unosi kvazi Frudova
slicnost. MoZe se konstatovati da pesak ¢ija je krupnoca
manja od 1,0 mm, odnosno ve¢a od 1,5 mm, nije pogodan
za koriS¢enje na fizickom modelu, jer je odstupanje od
Frudove sli¢nosti preterano.
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Slika 2. Efekti razmere (odstupanje od Frudove sli¢nosti) u
zavisnosti od krupnoce pes¢anog materijala na modelu.

Modelsko ispitivanje novog mosta na Dunavu kod Beske
pokazuje kako analiza efekata razmere moZe Korisno
posluZiti pri izboru materijala za pokretno dno modela,
imajuci u vidu s jedne strane potrebu da taj materijal bude
lako dostupan, a s druge strane, da rezultati laboratorijskih
merenja budu pouzdani.

5. ZAKLJUCCI

1. Za ispitivanje lokalne erozije recnog korita oko
mostovskih stubova nuZzno je Kkoristiti model u
nedistrodovanoj razmeri, po moguéstvu, u potpunoj
hidraulitkoj (Frudovoj) i psamoloskoj (Sildsovoj)
sli¢nosti.

2. Zadovoljenje obe slicnosti najéesce je uslovljeno koris-
¢enjem lakih veStackih materijala za pokretno dno
modela, §to je skopfano sa nizom prakti¢nih poteSkoca,
a esto je i nemoguce naci pogodan materijal.

3. KoriS¢enje na modelu prirodnog — peScanog materijala
dovodi do odstupanja od Frudove slicnosti. ,,Kvazi
Frudova sli¢nost” je prihvatljiva samo ako su vrednosti
Frudovog broja u prirodi i na modelu male (miran
rezim) i ako je razlika tih vrednosti u prihvatljivim
granicama.

4. Za datu geometrijsku razmeru modela i merodavne
hidraulicke uslove (dubinu i brzinu toka), moze se
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definisati zavisnost relativne razlike vrednosti Frudovog
broja u prirodi i na modelu od krupnoée pescanog
materijala na modelu. Minimum te funkcionalne zavis-
nosti definise optimalni precnik zrna.

5. Deformacija dunavskog korita formiranog u peS¢anom
nanosu srednje krupnoée 0,3 mm, ne moze se ispitivati
pomocu hidraulickog modela sa pokretnim dnom od
peska iste krupnoce. MozZe se ispitivati pomo¢u modela
u nepotpunoj, kvazi Frudovoj sli¢nosti, sa dunavskim
peskom krupnoée 1,0 - 1,5 mm. U tom slucaju relativne
razlike vrednosti Frudovog broja u prirodi i na modelu
ne prelaze 30%. Ovaj procenat se u datom sluc¢aju moze
prihvatiti kao gornja granica nepovoljnih ,.efekata
razmere”, odnosno kao prihvatljiva ,,greska” koju unosi
kvazi Frudova sli¢nost.
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INCOMPLETE SIMILITUDE IN HYDRAULIC MODELLING
OF BED SCOUR AROUND BRIDGE PIERS

dr Miodrag JOVANOVIC
Faculty of Civil Engineering, Belgrade

Summary

This paper is inspired by the hydraulic model
investigations of the local river bed stability around
piers of the new bridge on the Danube river near village
Beska in Serbia. The choice of material for the movable
bed hydraulic model is assessed, considering that the
hydraulic (Froude) similitude and the sedimentologic
(Shields) similitude have to be simultaneously satisfied.
Use of artificial light materials, which can ensure the
complete similitude, is coped with a number of practical
problems and inconveniences. On the other hand, use of
readily available natural material (sand) results in
deviation from the Froude similitude, which is
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justifiable only if the Froude number values in nature
and in the model are small (subcritical flow regime), and
if the sand grain size is chosen so that the difference of
the two Froude numbers is small enough. River
hydraulic models in ,,quasi Froudean similitude” yield
results which are quantitatively and qualitatively
sufficiently reliable for engineering purposes. This issue
is discussed through the Beska bridge illustrative case
study.

Key words: river channel scour, bridge piers, hydraulic
models, incomplete similitude
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