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REZIME

Ovaj ¢lanak predstavlja sintezu nekih ranijih radova
koje je autor objavio u vezi sa problematikom erozije
re¢nog korita oko mostovskih stubova. Rad je dopunjen
Sirim prikazom empirijskog pristupa u proceni lokalne
erozije, kao i prikazom nacdina zastite re¢nog Korita oko
mostovskih stubova i oporaca. Dato je objaS$njenje
fizickog procesa lokalne erozije. Kroz ilustrativne
primere prikazana je moguénost primene matematickih i
fizickih modela u ovoj oblasti i komentarisana su
njihova ogranicenja.

Kljuéne re€i: mostovi, lokalna erozija re¢nog korita,
mostovski  stubovi, oporci, empirijske  metode,
matemati¢ki modeli, fizicki modeli.

1. UvOD

Od svih prirodnih uzroka osteéenja i ruSenja mostova,
lokalna erozija re¢nog korita u periodu velikih voda je
najc¢eséi uzrok. To pokazuju statisticki podaci Sirom
sveta [27]. Na primer, od oko 900 havarija na
mostovima u Americi izmedu 1966. i 2005. godine,
58% je nastalo usled lokalne erozije re¢nog korita.
Prema evidenciji u Engleskoj, koja se vodi od 1840.
godine, u proseku svake 2,5 godine desi se jedna
havarija mosta, pri ¢emu je potkopavanje mostovskih
stubova i oporaca glavni uzrok. Na Novom Zelandu
najmanje jedno rusenje mosta u vreme poplave desava

s

Slika 1. Oste¢eni mostovi U poplavama 2014. godine; sleva udesno, lokaliteti: Koceljeva (r. Tamnava), Ljig (r. Ljig),

se u proseku svake godine. Sli¢ni podaci postoje i u
drugim zemljama.

Ozbiljna oSteenja i rusenja mostova se i u Srbiji
registruju tokom svake poplave. Naro¢ito su prisutna
secanja na velike poplave 2013. 1 2014. godine (Slika 1).
Sa klimatskim promenama i povecanom frekvencijom
plavnih dogadaja, sve viSe se intenzivira opasnost od
rusenja mostova (Slika 2).

U svetu se trenutno veoma mnogo radi nha razvoju
metodologije za procenu uticaja lokalne erozije korita
na stabilnost mostova, kao i preporuka za projektovanje
zaStitnih mera. To je pra¢eno uspostavljanjem sistema
nadzora i inspekcije, formiranjem odgovarajuéih baza
podataka, kao i razvojem softvera za rangiranje stepena
rizika od ruSenja postoje¢ih mostova. Americka
federalna asocijacija za autoputeve (FHWA) i
Ministarstvo za transport (DOT) izradili su svoje
sisteme procene rizika, sa nizom tehnickih priru¢nika
(npr. HEC-18, 20 i 23 [27]) koji razmatraju:

= projektovanje novih mostova i rekonstrukciju
postojecih mostova, tako da odole lokalnoj eroziji
korita;

= procenu ranjivosti postojec¢ih mostova;

= inspekciju postojecih mostova;

= unapredenje primene savremenih saznanja i
postupaka u praksi.

Draginac (r. Jadar) [25].
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Slika 2. Most u Ljuboviji posle poplave u junu 2020.
godine (r. Ljubovada) [8].

Razvijena metodologija je ugradena u softverske alate
za procenu godiSnjeg rizika oSte¢enja/ruSenja mostova
usled potkopavanja stubova i oporaca (npr. HYRISK,
HYSDOT, HAZUS-MH, CAISAR i dr. [27]). Narogito
su za praksu znacajne preporuke i procedure vezane za
upravljanje rizikom od lokalne erozije re¢nog korita u
zoni mostova za koje nema pouzdanih podataka o
karakteristikama i stanju stubova i oporaca. Re¢ je o
klasifikaciji mostova na osnovu tzv. “minimalnog praga
funkcionalnosti”, odnosno verovatnofe rusenja -
vrednosti koja se statisti¢ki definiS§e pomocu izradenih i
azuriranih baza podataka.

Jo$ od 1988. godine u Srbiji postoji informaciona baza
podataka 0 mostovima - BPM (“Baza Podataka
Mostova”), od 1990. god. u elektronskoj verziji “SR-
027, a od 1998. godine, u unapredenoj verziji “SR-03".
Zadatak ove baze je pruzanje informacija o geometriji
postoje¢ih mostova i stanju njihovih konstruktivnih
elemenata, u cilju planiranja programa odrzavanja.
Prikupljaju se (i) inventarski podaci o mostovima (tip,
geometrija,  Kkonstruktivni  elementi,  projektant,
nadleznost odrzavanja itd.) i (ii) inspekcijski podaci
(konstruktivna sigurnost pojedinih elemenata, uzroci i
obim o$teCenja, servisni sistemi, prioritetni zahtevi i
dr.). Za svaki most se moze odrediti kvalitativna ocena
stanja ~ (“dobro”,  “zadovoljavajuce”,... “lose”,
“ozbiljno”, “kritiéno”), a na osnovu inspekcijskih
podataka i odredene usvojene vrednosti “faktora
uticaja”, moze se dati i kvantitativna ocena u vidu
“ukupnog skora” [27]. Ovaj podatak predstavlja osnovu
za definisanje prioritetnih aktivnosti na odrZavanju
mostova.

2. EROZIONI PROCESI I OSTECENJA MOSTOVA

Kada su u pitanju mostovi, u okviru regulacije reka se
razmatraju tri vida deformacije re¢nog korita: (i) opsta
deformacija, (ii) lokalna erozija usled mostovskog
suzenja i (iii) lokalna erozija oko mostovskih stubova i
oporaca. Superpozicijom sva tri vida deformacije, dolazi
se do ukupne deformacije na lokaciji mosta.

Proracuni lokalne erozije oko mostovskih stubova i
oporaca obavljaju se posle analize dugoro¢ne opste
deformacije korita, da bi se utvrdila referentna kota dna
u odnosu koju se racuna lokalna eroziona dubina.

Opsta deformacija korita. Odvija se na dugackim
reCnim deonicama i1 manifestuje se kao regresivna
erozija ili kao zasipanje korita. MoZe se analizirati i
prognozirati pomocu prorac¢una koji je detaljno opisan u
knjizi [14]. Na rekama male i srednje veli¢ine, opsta
deformacija se neutraliSe  izgradnjom  sistema
stabilizacionih pragova. Ovo reSenje se narodito
preporucuje uzvodno i nizvodno od mostova.

Lokalna erozija usled mostovskih suZenja. Ovaj vid
erozije nastaje usled lokalnog poveéanja brzine u
suzenju osnovnog korita, na mestu gde mostovske
prilazne konstrukcije sa oporcima smanjuju proticajni
profil, ili na mestima ,,prirodnog” suzenja osnovnog
korita, sa mostom ili bez njega. Ovakva erozija je
narocito izrazena kod slozenog korita sa inundacijama,
gde dugacke prilazne konstrukcije mosta u periodu
velikih voda ometaju (a ponekad i potpuno zaustavljaju)
teCenje po inundacijama i usmeravaju vodu ka glavhom
koritu. Hidraulika suzenja predmet je opste hidraulike, a
kada je rec¢ o re¢nim tokovima, racunski postupci mogu
se naci u knjizi [14] i priruénicima [2], [3], [18].

Lokalna erozija korita oko mostovskih stubova i
oporaca (obalnih stubova). Ovaj vid lokalne erozije
nastaje usled povecane lokalne brzine i tangencijalnog
napona duz ¢vrste konture stuba ili oporca, kao i dejstva
vrtloznog sistema koji je prikazan na Slici 3.

- ——
i B
' " ervi

Slika 3. Strujnice vrtloznog toka uzvodno od cilindri¢nog
stuba (levo) i nizvodno od njega (desno); snimak je
nacinjen u laboratorijskom kanalu pomoc¢u obojenih
Cestica (Rejnoldsov broj Re=60000) [24].
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Za stabilnost mostovksih konstrukcija primarna je
lokalna erozija reénog korita oko stubova i oporaca, pa
se druga dva vida erozije ovde nece razmatrati.

Ostecenje mostovskih Kkonstrukcija. Ne postoji
zvaniéno  prihvadena  sistematizacija  mostovskih
oste¢enja pod dejstvom re¢nog toka. Podrazumeva se da

se radi o deformaciji stubova, oporaca i kolovozne
konstrukcije, kao i kombinaciji ovih deformacija. Na
Slici 4 prikazani su tipovi mostovskih ostecenja.

Primeri iz prakse pokazuju da je najceSce istovremeno
prisutno vise tipova ovih oStecenja, a kada ona dosignu
kriti¢nu tacku, dolazi do ruSenja mosta.

Slika 4. Vrste mostovskih osteé¢enja usled lokalne erozije re€nog korita; sleva udesno: sleganje stuba; rotacija stuba;
erozija tla u zaledu mostovskog oporca i njegova deformacija, koja moze dovesti do ruSenja kolovozne konstrukcije;
kolaps kolovozne konstrukcije zbog prelivanja ili gubitka oslonca - rusenja stuba (prema [1]).

3. FIZIKA LOKALNE EROZIJE
OKO MOSTOVSKIH STUBOVA

Na Slici 5 prikazana je tipi¢na vrtloZna struktura oko
mostovskog stuba. Poremecaj strujne slike oko Evrste
konture objekta dovodi do povecane lokalne brzine i
intenzivnijeg pokretanja nanosa na reénom dnu.

Za formiranje erozione jame potrebno je da lokalni
transportni kapacitet toka za odnosSenje materijala sa dna
bude veéi od dotoka nanosa sa uzvodne deonice.

Sve dok je brzina toka (V) manja od ,,kriti¢ne brzine” za
pokretanja svih zrna na dnu (V.), odvija se erozija u
,,¢istoj vodi”, a kada brzina toka premasi ovu kriti¢nu
brzinu, javlja se erozija ,,pri opste pokretnom dnu”. U
ovom drugom slucaju, kona¢na (terminalna) dubina
erozione jame uspostavila bi se pri ravnoteznom stanju,
kada se izjednaci lokalni transportni kapacitet toka koji
odvlaci nanos iz erozione jame sa koli¢inom nanosa koji

vrtlozni valjak  stub
na povrsini

strujanje ka dnu

raspored
brzine |-

potkovic
_ vrtlog

¢ vrtlozni trag

pristiZe u erozionu jamu. Relativno kratkotrajni periodi
velikih voda nisu dovoljni za dostizanje ravnoteznog
stanja, a Kkriti¢an period za stabilnost mostovskog stuba
je vreme dostizanja vrha poplavnog talasa (Slika 5).

Evolucija erozione jame takodje zavisi i od prisustva
pokretnih nanosnih formacija. Brzina kretanja dina ili
antidina je mnogo manja od brzine formiranja erozione
jame. Cak i u uslovima kvazi-ustaljenog te¢enja dubina
erozione jame osciluje u skladu sa pomeranjem dina ili
antidina. Kada vrh dine ili antidine dospe do erozione
jame, lokalni transport (unos) nanosa se poveca,
eroziona jama se zatrpava, a eroziona dubina se
privtemeno smanjuje. Obrnuto se deSava kada dolja
dine ili antidine dospe do erozione jame — eroziona
dubina se privremeno povecava. Zato se u uslovima
opste pokretnog dna kao merodavna (terminalna)
eroziona dubina uzima prosena vrednost na kraju
erozionog procesa (videti [14]).

Q“
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na jama h.t

v
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Slika 5. Evolucija erozione jame oko mostovskog stuba; levo: vrtlozna struktura kao uzrok lokalne erozije [10]; desno:
dinamika formiranja erozione jame; u fazi nadolaska poplavnog talasa, veli¢ina i dubina erozione jame (hs) brzo rastu
do svog maksimuma, koji se ostvaruje u periodu vrs$nog protoka (t,); u recesionoj fazi, eroziona jama se polako puni,
kako se, usled opadanja protoka i brzine, lokalni transportni kapacitet smanjuje.
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Slika 6. Laboratorijska ispitivanja lokalne erozije oko mostovskih stubova; sleva udesno: veli¢ina i oblik erozione jame
u zavisnosti od krupnoc¢e nanosa, pojava armirajuceqg sloja, uticaj naplava (granja i balvana) [4], [9].

Izucavanje lokalne erozije obavlja se eksperimentalno u
laboratoriji, pomocu fizickih modela. Istrazivanjima su
obuhvaceni razni uticaji kao Sto su: granulometrijski
sastav materijala na re¢nom dnu, oblik stuba,
nagomilavanje naplava oko stubova i dr. (Slika 6).

Kada je u pitanju uticaj granulometrijskog sastava,
sinteza rezultata prikazana je na Slici 7.

Nanos se moze smatrati da je uniformnog sastava ako je
geometrijska standardna devijacija krupnoce zrna [14]
64<1,3; u protivnhom je neuniformnog sastava. Prema [5]
nanosi sa ©4<1,5 u procesu erozije dna nemaju
tendenciju segregacije i formiranja ,,armirajuceg sloja”
(Slika 6).

hs ¢ b

b

11

erozija pri opste pokretnom dnu

i<

erozija u|cistoj vodi |

erozijau Gistoj vodi erozija pri opste pokretnom dnu

Slika 7. Relativna dubina erozione jame (hs) u zavisnosti
od Sirine stuba (bs) i relativne brzine toka — odnosa srednje
profilske brzine (V) i kriti¢ne brzine za masovno pokretanje
nanosa (V.); nanos uniformnog sastava (crna linija): ¢ —
erozioni prag u ,Cistoj vodi” (V/V,=1) predstavlja
maksimalnu dubinu erozione jame, posle koje nastaje
erozija ,,pri opSte pokretnom dnu”, koju karakterise
promenljiva eroziona dubina, sa kulminacijom u tacki b;
nanos neuniformnog stastava (crvene linije): a - erozioni
prag pri formiranju armirajuceg sloja (V/V=1); b - erozioni
prag pri opste pokretnom dnu (ne zavisi od o) i odgovara
ravnom dnu, na prelasku iz mirnog reZima (sa naborima ili
dinama) u burni rezim tecenja (sa antidinama); | - oblast
formiranja armirajuceg sloja; II - obalast razgradnje
armirajuceg sloja; III - oblast opste pokretnog dna (sva
zrna u pokretu) [21].

Erozija u “Cistoj vodi” se deSava sve dok brzina toka (V)
ne dostigne ,,erozioni prag” — kriti¢nu brzinu pokretanja
svih zrna (V), odnosno dok vazi uslov: (V/V,< 1), posle
Cega se erozija desava u uslovima opste pokretnog dna.
Erozija u “Cistoj vodi” je karakteristiéna za inundacije,
gde vegetacija spreCava (ili u velikoj meri ometa)
transport nanosa.

Kod nanosa neuniformnog sastava (o4 > 1,3), postoji
moguénost formiranja armirajuéeg sloja, pa je
merodavan parametar V/V,, gde je V, — brzina pri kojoj
je armirajuéi sloj najveéi. Ova brzina se definiSe na
osnovu empirijske relacije: V4 = 0,8 V¢,, gde je Ve —
srednja profilska brzina toka iznad koje armirajuci sloj
viSe ne moze opstati.

4. PROCENA LOKALNE EROZIJE
OKO MOSTOVSKIH STUBOVA | OPORACA

4.1 Empirijski pristup

Iz mehanike fluida je poznato da se pocetni korak u
izvodjenju empirijskih izraza sastoji od dimenzione
analize i formiranja bezdimenzionih brojeva koji
obuhvataju sve veli¢ine od znacaja za dati fizicki proces.
Eksperimentalno utvrdjena veza izmedju bezdimenzionih
brojeva predstavlja “formulu” koja opisuje razmatranu
hidrauli¢ku pojavu. Kada su u pitanju mostovski stubovi,
postupak formiranja bezdimenzionih brojeva je objasnjen
u autorovoj knjizi [14] i ovde se nece ponavljati.

Mostovski stubovi. U Tabelama 1 i 2 su, primera radi,
bez izvodjenja (dimenzione analize), navedeni neki u
svetu Cesto koriS¢eni empirijski izrazi za procenu
lokalne erozije oko prizmati¢nih paralelopipednih
mostovskih stubova.

Tabela 1. Empirijski izrazi za paralelopipedne mostovske
stubove [7], [14], [16].

CSU, HEC-RAS (Richardson, 1990, 1995):

hse/h1:2 K]_ K2 K3 K4 (bS/hl)O'GS Fr10'43 (1)
FHWA, HEC-RAS (Froehlich, 1996):

hee/N1=0,32 Ky (b5/h)*% (h1/dso)** Fr,®? 2
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U navedenim izrazima figuriSu sledeée veli¢ine: hg —
terminalna eroziona dubina, h; — srednja dubina vode u
neporemeéenom strujnom polju uzvodno od stuba, bs —
Sirina stuba (upravno na pravac toka), Fr; = Vy/(g hy)¥? —
Frudov broj, V,; — srednja profilska brzina toka, K;-K, -
empirijski koeficijenti, ds — srednji pre¢nik nanosa na dnu,
g — gravitaciono ubrzanje. Navedeni obrasci vaZze bez
obzira da li je erozija u Cistoj vodi ili pri opSte pokretnom
dnu.

Koeficijentima K obuhvadeni su slededi uticaji:
(1) oblik stuba: K; = 0,9 - 1,1 (Slika 9);

(2) zako$enost stuba u odnosu na osovinu toka:

Ko=[cos ¢+(Le/bs) sin ¢]°®, gde je: Ly — duzina stuba,

bs— Sirina stuba, ¢ = 0°-90° — ugao izmedju duZe ose
stuba i osovine toka (,,napadni ugao”);

(3) stanje re¢nog korita: K3 = 1,1 - erozija u ¢istoj vodi,
ravno dno, male dine, antidine; K; = 1,2 - srednje velike
dine; K3 = 1,3 - velike dine;

(4) armiranje erozione jame (dsp > 2 mm i dgs > 20 mm):
K,=0,4 V,>** (minK,=0,4), gde je relativna brzina:

Vi = (V-Vas0)/(Veso - Vess), ©)

Ve50=6,19 h;® dso'”® — krit. brzina za pokretanje zrna dso,
Vees=6,19 hy M dgs™”® — krit. brzina za pokretanje zrna dos.
Va50=0,645 (dso/bs)*®* Vs — brzina razgradnje armir.
sloja, pri kojoj dolazi do pokretanja zrna dsg;
Va05=0,645 (dso/bs)*®® Vg5 — brzina razgradnje armir.
sloja, pri kojoj dolazi do pokretanja zrna dgs.

U slu¢aju veoma $irokih stubova u plitkoj vodi, u obrascu
(1) se moze uvesti dodatni koeficijent:

Ks= 2,58 (hy/by)®* Fr,"% zaVy/V < 1
= (h/b)*P Fr®® za ViV >1.

Napominje se da broj 2 u obrascu CSU (1) ima ulogu
koeficijenta sigurnosti. Interesantno je da se ovaj obrazac
moze primeniti za procenu dubine erozije u Cistoj vodi, kao
i za cilindriéne stubove poredane u nizu duz toka, kada se
usvaja da je proizvod svih koeficijenata K jednak 1,0 [14].

Za proracun erozije pri opsSte pokretnom dnu, za cilindri¢ne
stubove se moze koristiti neki od izraza datih u Tabeli 2. U
praksi se Cesto koristi provizorno pravilo po kome je
terminalna dubina erozione jame priblizno jednaka
dvostrukoj vrednosti Sirine stuba, odnosno precnika
cilindri¢nog stuba [14].

Tabela 2. Empirijski izrazi za cilindri¢ne stubove [17],
[19], [20].

Kothyari et al. (1992):
hse/D=0,88(D/ds0) >’ (hy/dlso)”“[(B-D)/B] ** 4

Lee, Sturm (2009):
hse/D:5 IOg (D/d50) -4 za6< D/d50 <25
=1,3+1,8/[((0,02 D-0,2)/ds,)*+1]
za 25 < D/dso < 10 (5)

Langa et al. (2013):
he/D=7,3 (D/ds0) **(h1/ds0)** za 60 < D/dso < 500
=1,2 (h,/D)**? za D/ds, > 500 (6)

Primer. Odrediti terminalnu dubinu erozije oko stuba
dimenzija Lyx bs=6x1,6 m, koji se nalazi pod napadnim
uglom ¢ =15°, ako su dati slede¢i podaci: brzina toka i
dubina uzvodno od mosta V,=1,8 m/s, hy=3 m, krupnoce
zrna dse=8 mm, dgs=50 mm, konfiguracija dna: male
dine.

Resenje. Primenom izraza (1) sa prate¢im koeficijentima,
dolazi se do ovih rezultata: Fry = 0,33; V¢5=1,49 m/s < V,
(opste pokretno dno); Vegs = 2,74 mM/s; Vaso= 0,73 M/S; Vg5
= 147 m/s; V, = (1,8-0,73)/(1,49-1,47) = 91,65 = K, =
0,79. Ostale vrednosti: K; = 1,1; K, = 1,57; K; = 1,1.
Konacno je: hg= 3,6 m.

Mostovski oporci (mostovski obalni stubovi). Uzroci
sloma mostovskih oporaca mogu biti: (i) prelivanje oporca
i/ili prilazne konstrukcije; (ii) bo¢na migracija korita ili
njegovo Sirenje; (iii) velika brzina u mostovskom suzenju i
lokalna erozija. Moguéa je i1 kombinacija navedenih
uzroka, narocito u periodima velikih voda.

Cak i kada su oporci u inundacijama udaljeni od glavnog
korita, u podnoZju oporaca se mogu javiti velike proloke
(Slika 8). Najnepovoljniji slu¢aj je kada oporci u osnovnom
koritu remete evakuaciju velikin voda i indukuju
potkovicaste vrtlozne sisteme (kao kod stubova), sa prate¢im
prolokama.

Opostrujavanje mostovskih oporaca eksperimentalno se
izucavaju (Slika 8) i postoji mnostvo empirijskih izraza
za proracun lokalne erozije oko oporaca. Takva dva
izraza navedena su u Tabeli 3.
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Slika 8. Mostovski oporci; sleva udesno: skica erozije oko oporca u inundaciji; oporci u glavnom koritu [18]; ispitivanje
lokalne erozije oko vertikalnog oporca u laboratorijskom kanalu [6].

Tabela 3. Empirijski izrazi za oporce [7], [14], [16].

Liu (1961), Richardson (1975):

he/hy = Ca (Le/hy)?® Fry® za L/h,< 25
=4.Fr,3 zaLJ/h, >25 )

CSU, HEC-RAS (Richardson, 1995):

hee/hy = 4 (K1/0,55) - K, - Fr; ™ ©)

U izrazu (7) konstanta C, ima vrednosti: 2,15 ako su
stranice oporca vertikalne, a 1,1, ako su zakoSene.
Veli¢ina L, predstavlja duzinu prilazne konstrukcije sa
oporcem, merena upravno na recni tok.

U izrazu (8), koji se moze koristiti i za eroziju u Cistoj
vodi, koeficijent K; ima vrednosti: 1,0 za vertikalni zid,
0,82 za vertikalni zid sa krilima i 0,55 za ,,proto¢ni”
oporac [7] (videti i podatke na Slici 9).

Koeficijent K, se odnosi na zako$enost osovine mosta u
odnosu na re¢ni tok: Kz=(¢/90)"*3, pri ¢emu je ¢ <90° za
nizvodno usmeren oporac, ¢ > 90° za uzvodno usmeren
oporac i @ = 90° za oporac koji stoji upravno na reéni
tok.

Napomena. Pri odredjivanju projektne dubine fundiranja
mostovskih stubova i oporaca, mora se, kao §to je veé
re¢eno, uzeti u obzir kumulativna deformacija korita, tako
Sto se najpre sracuna opsta deformacija, a zatim lokalna
deformacija — erozija oko stubova i oporaca (i eventualno,
usled suzenja koritaa).

U proracunu lokalne erozije, referentna kota dna se usvaja
na osnovu najnovijih ehograma, ili statistickom analizom
viSegodi$nih snimanja korita (ako postoje). Podela korita
na segmente u linijskom modelu strujanja, omogucava da
se u proracunu lokalne erozije, umesto srednjih profilskih
vrednosti, Koristi dubina i srednja brzina u segmentu koji
,»Stoji” naspram mostovkog stuba/oporca, $to doprinosi
tacnosti prora¢una [14].

Integralni model. Model Melvila (Melville) objedinjuje
proracun lokalne erozije oko mostovskih stubova i oko
oporaca [2], [21], [22], [23]. Kao i drugi modeli lokalne
erozije, empirijskog je karaktera. Kombinujuéi rezultate
sopstvenih laboratorijskin merenja sa rezultatima brojnih
drugih istrazivaca, razvijen je model koji daje potpuniju
sliku o fizici erozionog procesa od ranijih modela i
omogucava prognozu dubine erozione jame podjednako za
mostovske stubove i oporce, u glavnom Koritu i inundaciji.

Melvilov model etapno obuhvata proracun: I — vrednosti
katerteristi¢nih brzina, IT — vrednosti empirijskih uticajnih
,,K” faktora i IIT — terminalnu dubinu erozione jame.

| — Karakteristi¢ne brzine

Pored srednje profilske brzine toka, merodavna je i kriticna
brzine za pokretanje nanosa. U zavisnosti od granulo-
metrijskog sastava, kriticna brzina se definiSe na razlicite
nacine. Kod nanosa skoro uniformnog sastava merodavan
je srednji pre¢nik zrna dsp, @ kod neuniformnog sastava,
gde se moze ocekivati formiranje armirajuceg sloja, koristi
se srednji pre¢nik zrna u armiraju¢em sloju: dsga = Urnay/1,8,
gde je dmax — najkrupnije zrno sa granulometrijske krive
[22].

Kriti¢na smi¢uca brzina pokretanja zrna neke krupnoce
d moze se odrediti pomocu empirijskih izraza:

U= 0,0115+0,0125 d** za 0,1 mm<d<1mm;
=0,0305 d*2-0,0065/d za 1,0 mm < d < 100 mm, (9)

u kojima se pre¢nik zrna d = dsgili d = dsg, Unosi u mm,
da bi se brzina us, (0dnosno u-c,), dobila u m/s.

Podsetimo se da se kriti¢na brzina pokretanja zrna
alternativno moze dobiti pomoc¢u Sildsovog (Shields)
dijagrama, odnosno izraza: U~ = (@.g-A- dso)™?, ako se
usvoje vrednosti kritiénog Sildsovog broja ©.=0,047 i
relativne gustine nanosa A=1,65 [14].
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Kritiéne brzine za pokretanje svih zrna (ops$te pokretno
dno) su:

Vo u«=5,75log (5,53 h/dsy) —uniformansastav ~ (10)
Veal Uxca=5,75 log (5,53 h/dsg,) — armirajuci sloj (11)

Da bi se erozioni prag armirajuceg sloja kod neuniformnog
nanosa (og > 1,3) doveo u vezu sa erozionim pragom
uniformnog nanosa, koristi se parametar koji u sebi
objedinjuje uticaj brzine i granulometrijskog sastava:

A= [V'(Vc'va)]/ Vc (12)
(Kod uniformnog nanosa je: V, =V, pa je: A=V/IV,).

Il — Uticajni faktori (koeficijenti)

(1) Faktor dubine K; odrazava uticaj veli¢ine stuba ili
oporca u odnosu na dubinu toka h:

stubovi: Kn=2,4by zabys/h<0,7,
=2 (h- by za0,7 <byh <5;
=45-h zabgh>5 (13)
oporci: Ky, =2 L, zal/h<1;
=2(h-Le zal<Lg/h<?25
=10 h za L/h > 25, (14)

gde je L. - duzina prilazne konstrukcije sa oporcem,
merena upravno na pravac toka. Kod cilindri¢nih
stubova, u izrazu (13) se, umesto $irine stuba by Koristi
preénik stuba D.

Eksperimentalno su utvrdjeni i izrazi za tzv.
,,ekvivalentni pre¢nik” cilindri¢nog stuba, koji se uvodi
da bi se obuhvatili uticaji dela temelja koji se naSao
iznad postoje¢eg dna, kao i naplava nagomilanog na
povrsini vode oko stubova (Slika 10):

D¢=D[(h-Z)/(h+D*)]+D*[(D*+Z)/(D*+h)] — temelj (15)
D¢=[0,52-T4-Dqy+(h-0,52-Dy)D]/h — naplav (16)

Izrazi (15)-(16) se mogu koristiti i za stubove paralelo-
pipednog oblika ako se stavi: D=h.

(2) Faktor brzine K, odrazava uticaj intenziteta brzine
na erozionu dubinu:

- nanos uniformnog sastava (o4< 1,3)

Ky = VIV, zaVIV. <1
=1 zaVIV, >1 a7

- nanos neuniformnog sastava (c4>1,3)

Ky= A= [V-(Ve V)V, zaA<1
=1 zaA>1 (18)

(3) Faktor krunocée zrna Ky kvantifikuje uticaj granulo-
metrijskog sastava re¢nog nanosa:

Ky=1,57log (2,24 L/d) zal/d<25
=1 zal/d>25 (19)

gde je: L= (ili D, Dg) — stubovi, L = L, — oporci, d = dsp—
nanos uniformnog sastava, d = dsy, — Nanos neuniformnog
sastava.

(4) Faktor oblika K, obuhvata uticaj oblika stuba/oporca
(Slika 9):

Stubovi O | |

- @@

K,=1,0 K,=1,1 K,=1,0 K,=09
Vertikalni zid Krilni zid Kosi zid
Oporci —O 5.. K,=0,6
.. K;=0,5
K,=0,75 m=1,5 ... K,=0,45

Slika 9. Vrednosti koeficijenta oblika K, (prema [22]).

Za mostovske oporce, navedene vrednosti su naknadno

korigovane u zavisnosti od odnosa duzine L. i dubine h
[23]:

Ko =Ky’ zal./h <10
= K,+0,667(1- K,)(0,1 Ly/h -1) za 10 < L/h <25
=1 zal/h>25. (20)

(5) Faktor polozaja K, odrazava uticaj zakoSenja stuba/oporca
u odnosu na tok. Vrednosti K, se racunaju na osnovu
vrednosti K’ koje su date u Tabeli 4:

Ko, =Ky’ zal/h>3
=K, +(1-K,)(1,5-05L/h) zal<L/h<3
=1 zal/h<l (21)

U gornjim izrazima duzina L je jednaka duzini stuba L,
odnosno duzini prilazne konstrukcije sa oporcem L..
Kod cilindri¢nih stubova napadni ugao nema uticaja, pa
je: K, = 1,0. Kod oporaca, napadni ugao ¢ <90° znaci da
je oporac usmeren nizvodno i obrnuto, ¢ > 90° znaéi da
je usmeren uzvodno (videti primer u nastavku).
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Slika 10. Ekvivalentni preénik stuba i snimak naplava oko stuba mosta na V. Moravi kod Markovca.

Tabela 4. Vrednosti koeficijenta K, u zavisnosti od napadnog ugla ¢ [22].

0

- P

Objekat 0 15 30 45 60 90 120 150
L/b.=4 1,0 15 2.0 2.3 - 25 - -
Stubovi 8 1,0 2,0 2,75 33 - 3,9 - -
12 1,0 25 35 43 - 5,0 - -

Oporci 5 - 0.9 - 0,97 1,0 1,06 1,08

Poseban slucaj predstavljaju temelji na ogoljenim Sipovima
oko kojih teCe voda; eksperimentalno su utvrdjene vrednosti
kombinacije faktora K,-K, za Sipove u nizu, u jednom ili
dva reda Tabela 5. (Razne konfiguracije Sipova kod
mostovskih stubova razmatraju se detaljno u publikaciji

(31)

Tabela 5. Vrednosti kombinacije faktora K,-K,, u zavisnosti
od preénika $ipova D, njihovog razmaka s i ugla ¢ koji red
Sipova zaklapa sa osovinom re¢nog toka [22].

o /D il

Goova | 5 5-45 90
2 112 1,40 1,20
4 112 1,20 1,10
1 6 1,07 1,16 1,08
8 1,04 112 1,02
10 1,00 1,00 1,00

) 2 1,50 1,80 -

4 1,35 1,50 -

(6)_Faktor geometrije korita K, (prilazne deonice)

U slucaju kada mostovska prilazna konstrukcija preseca
inundaciju i zavrSava se oporcem u glavnom recnom koritu,
uvodi se faktor:

Kq = {1-(LilLe) [1-(hi/h)*® (nm)1}2, (22)

gde je: L; - Sirina inundacije, L, — duzina konstrukcije sa
oporcem koja delimi¢no ulazi u glavno korito, h; i h —
dubina u inundaciji i u glavnom koritu, n; i n — Maningov

koeficijent u inundaciji i u glavnom koritu. (Za stubove je
Ky =1).

111 — RavnoteZna eroziona dubina

Sumiranjem vrednosti svih uticajnin faktora, dobija se
najveca merodavna eroziona dubina oko mostovskih
stubova i oporaca, kojoj odgovara ravnotezno stanje re¢nog
korita:

he = Ki-Ky-Kg- KoKy Kg (23)

Uoditi da samo faktor K;, ima dimenziju duzine, a da su
svi ostali faktori bez dimenzija.

Faktor Ky primarno odredjuje dubinu erozione jame,
dok ostali faktori (<1) imaju korektivni karakter.
Takodje treba napomenuti da opisani pristup ima dva
ogranicenja:

- ne daje vremensku sliku erozionog procesa, §to znaci da
ne moze predvideti erozionu dubinu manju od erozione
dubine pri ravnoteznom stanju; drugim re¢ima, ne moze se
predvideti eroziona dubina kojoj odgovara trajanje velike
vode krace od vremena dostizanja ravnoteznog stanja,

- metoda nije primenljiva kada mostovski otvor izaziva
veoma veliko suZenje re¢nog korita.

Primer. Na Slici 11 prikazan je most sa dva stuba u
inundaciji, S1 i S2, dimenzija bs=2 m, L;=8 m i dva
cilindri¢na stuba u re¢nom koritu S3 i S4, pre¢nika D=2 m,
sa oporcima u vidu kosog zida, A; i A, Pre¢nik temelja
cilindri¢nih stubova iznosi: D*=3 m, pri ¢emu je temelj
stuba S4 ogoljen za Z=0,5 m. Oko stubova S3 i S4 je
nagomilan naplav dimenzija Dy xTg= 2 mx0,5 m. Prilazna
konstrukcija sa oporcima ima nagib m =1,

Ostali podaci dati su na Slici 11 i u Tabeli 6. Odrediti
erozionu dubinu za stubove i oporce.
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Slika 11. Skica mosta u ilustrativnom primeru.

Tabela 6. Ulazni podaci

Tabela 7. Rezultati proracuna

Delovi h \Y d50 dmax Og n
korita (m) | (mis) | (mm) | (mm) () | (m?Bs)

glavno | 6,0 | 34 20 120 | 3,24 | 0,025

inundacije | 0,8 | 0,6 7 40 1,15 | 0,044

Resenje. Najpre se pomocu izraza (9) racunaju karakte-
risti¢ne brzine.

Glavno korito: 64=3,24 > 1,3 nanos je neuniformnog
sastava sa moguc¢nos$cu armiranja;

ds,=20 mm=0,020 m; u«=0,136 m/s (0,135 m/s po
Sildsu); V=2,52 m/s; dsga=0mad1,8=66,67 mm=0,067 m;
Uxz=0,249 m/s; V:,=3,86 m/s; V,=0,8-V,=3,09 m/s.
A=(3,4-(3,09-2,52))/2,52=1,12 > 1 erozija pri opste
pokrethom dnu.

Inundacije: 64=1,15 < 1,3 nanos je uniformnog sastava;
ds,=7 mm=0,007 m; u~=0,08 m/s (0,08 m/s po Sildsu);
V=1,29 m/s; VIV .=0,467 < 1 erozija u Cistoj vodi.

Za proratun uticajnih K-faktora potrebno je odrediti
ulazne veli¢ine, kao §to se pokazuje u nastavku.

Oporac A;: Le/h=30/0,8=37,5; L/dsq = 30/0,007=4286;
Stubovi S; i S;,: b/h=2/0,8=2,5; b/ds;=2/0,007=286;

Stub S;: De=2,04 m (naplav); D./h=2,04/6=0,34;
D/ds, = 2,04/0,067=30,4;

Stub S,: D = 2,04 m (naplav); D, = 2,39 m (temelj);
usvojeno D, =2,39 m; D¢/h =2,39/6=0,4;
D,/dspq =2,39/0,067=36.

Sa ovim podacima, iz empirijskih izraza (13)-(22)
proizilaze vrednosti uticajnih K faktora. Na osnovu
izraza (23) dolazi se kona¢no do trazenih erozionih
dubina za stubove i oporce. Rezultati su sumirani u
Tabeli 7.

K- Oporac | Stub | Stub | Stub | Stub | Oporac
faktor A S, S, Ss Sy A,

1-Ky(m | 8,00 2,53 | 2,53 | 490 | 573 8,00

2-K, 0,467 | 0,467 | 0,467 1 1 0,467

3-Ky 1 1 1 1 1 1
4-K, 1 11 1,1 1 1 1
5-K, 0,97 2,0 2,0 1 1 1,06
6-Kq 1 1 1 1 1 0,40

hge (M) 3,6 2,6 2,6 49 5,7 1,6

4.2 Stohasticki pristup

Umesto tradicionalne primene empirijskih izraza koji daju
jedno reSenje, u hidrotehni¢koj praksi ulazi sve vise u
primenu stohasticki pristup, po kome se sve promenljive
veli¢éine datog problema tretiraju kao slucajne, sa
odredenom raspodelom (verovatnoc¢om pojave). AKo je ta
raspodela normalna, stohasticka analiza je ,,prvog reda”, a
ako svaka promenljiva ima neku svoju raspodelu (koja ne
mora biti normalna), analiza je ,,drugog reda”. Prednost
ovakvog pristupa je u smanjenju nezvesnosti koje unosi
empirijski pristup (laboratorijska ograni¢enja, greske
merenja, pouzdanost korelativnih zavisnosti itd.), kao i u
moguénosti dobijanja Citavog niza moguc¢ih ishoda —
reSenja (u ovom slucaju erozionih dubina) sa odredenom
verovatno¢om realizacije.

Pri razmatranju dubine fundiranja, izborom verovatnoce
potkopavanja stuba/oporca (kojoj odgovara odredena
vrednost faktora sigurnosti), projektant moze doneti odluku
o prihvatljivom nivou rizika, pri ¢emu je “prihvatljiv nivo
rizika” prevashodno ekonomska kategorija.

Ovaj pristup je detaljno opisan u jednom autorovom
ranijem radu [13], a ovde se prikazuje samo deo rezultata,
sa ciljem da se kroz jedan ilustrativni primer objasne
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osnovni elementi stohastiCckog postupka. Re¢ je o analizi
lokalne erozije oko kesonskog temelja jednog od stubova
mosta na Dunavu kod Beske.

Pored odredivanja verovatnoce pojave erozione dubine oko
mostovskog stuba, stohasti¢ki pristup Se moze primeniti i
za odredivanje referentne kote dna re¢nog korita u odnosu
na koju treba racunati lokalnu eroziju [13], kao Sto se, kroz
ilustrativni primer, opisuje u nastavku.

Referentna kota dna. Oko stuba mosta u Beskoj je
izdvojen segment popre¢nog preseka Sirine 15 m, unutar
koga je analizirana varijacija dubina, ustanovljena na osnovu
ehograma snimanih tokom 20 godina (1987-2006).
Diskretizacijom ehograma formiran je uzorak od oko 70
podataka i odredena je odgovarajua funkcija empirijske
raspodele (verovatnoée) kota dna. Pretpostavljaju¢i da je
uzorak homogen, ispitana je saglasnost empirijske raspodele
sa nekoliko teorijskih raspodela (normalnom, log-normalnom,
Gumbelovom, Pirson 3 i log-Pirson 3). Ocena saglasnosti
empirijske raspodele i teorijskih raspodela pomocu testova
Kolmogorova i x* pokazala je da najbolju saglasnost daje
raspodela Pirson 3 [13]. Ova raspodela je omoguéila
prognozu ekstremno niskih kota dna, koje su merodavne za
proracun lokalne erozije oko temelja stuba. Kao referentna,
usvojena je najniZa kota dna povratnog perioda 100 godina.

Mostovski stub. Tradicionalni, deterministicki pristup
podrazumeva da se eroziona dubina oko temeljne stope
mostovskog stuba racuna pomocu nekog empirijskog
obrasca, pri ¢emu se dobija jedinstveno resenje koje zavisi
od zadatih hidraulickih veli¢ina i vrednosti empirijskih
koeficijenata. Dubina fundiranja stuba se projektuje tako
§to se sraCunata eroziona dubina uveca shodno usvojenoj
vrednosti faktora (koeficijenta) sigurnosti. Nedostatak
ovakvog pristupa je u tome Sto faktor sigurnosti nije
objektivan indikator rizika, ve¢ je rezultat subjektivnog
izbora projektanta, pri ¢emu taj izbor uopsteno prati logiku
da ve¢em faktoru sigurnosti odgovara manji stepen rizika i
obrnuto.

Savremeni pristup u reSavanju ovog problema nalaze da se
utvrdi verovatnoca potkopavanja temeljne stope mostovskog
stuba. Zatim se razmatra verovatnoca da eroziona dubina
(he) premasi odredenu (izabranu) dubinu fundiranja (hy):
P,=P{h, > h)}. Na kraju se ta verovatno¢a dovodi u vezu
sa tradicionalnim projektnim parametrom - faktorom
sigurnosti: FS=h¢ /he > 1.

Ako se geometrija stuba i empirijski koeficijenti u
obrascima za lokalnu eroziju smatraju konstantnim

veli¢inama, empirijski obrasci se mogu redukovati tako da
se u njima razmatra mali broj sluéajnih promenljivih
veli¢ina. Na primer, obrazac CSU (1) se svodi na
empirijsku zavisnost samo dve promenljive: jedini¢nog
protoka i dubine neporemecenog toka uzvodno od mosta
[13], [14].

Svakoj od ovih promenljivih dodeljuje se odredena
raspodela — emprijska, na osnovu merenja (ako postoje), ili
teorijska, na osnovu statisticke analize ili podataka iz
literature. Na primer, u sluc¢aju primene CSU obrasca,
moze Se uzeti da raspodela jedini¢nog protoka odgovara
teorijskoj raspodeli velikih voda koju hidrometeoroloska
sluzba definiSe na osnovu visegodisnjih osmatranja [13].

Pod pretpostavkom kvazi jednolikog tecenja, raspodela
lokalne dubine se definiSe kombinacijom raspodela
jedini¢nog protoka, Maningovog koeficijenta i nagiba
energetske linije (na osnovu snimljenih ili ra¢unskih
linija nivoa) [13]. Obi¢no se usvaja da je raspodela
Maningovog koeficijenta uniformna, a raspodela nagiba
energetske linije, normalna.

Zatim se pristupa numerickim eksperimentima primenom
metode Monte Carlo. To podrazumva da se vrednosti
jedini¢nog protoka i dubine generiSu pomocu generatora
pseudo-slucajnih brojeva, shodno usvojenim raspodelama.
Kako je ishod svakog numerickog eksperimenta drugaciji,
kao rezultat se dobija najpre funkcija gustine emprijske
raspodele erozione dubine (Slika 12), a zatim i njena
integralna kriva - empirijska raspodela ili verovatnoca,
(Slika 13).

Da bi verovatno¢a potkopavanja temeljne stope P, bila
pouzdano odredjena, broj simulacionih ciklusa mora biti
veliki. Taj broj zavisi od konkretnog slucaja, nije
unapred poznat i utvrdjuje se probanjem. Pri malom
broju ciklusa, vrednosti P, fluktuiraju (velika standardna
greska). Ponavljanjem proracuna, sa sve vec¢im brojem
ciklusa fluktuacije se smanjuju, dok se skoro potpuno ne
izgube, kada vrednost koeficijenta varijacije C, dostize
najmanju vrednost. Kao kriterijum za broj simulacionih
koraka preporucuje se uslov: C, < 0,2 [13].

Faktor (koeficijent) sigurnosti FS nije direktna mera rizika,
niti govori o sigurnosti projektnog resenja, ukoliko nije
uspostavljena veza izmedju broja FS i verovatnoce P,
(Slika 13). Oba podatka su neophodna da bi se usvojio
ekonomski prihvatljiv stepen rizika i ocenila pouzdanost
projektnog resenja (dubine fundiranja).
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Slika 12. Histogrami apsolutne frekvencije erozionih dubina (he) u zavisnosti od broja simulacionih ciklusa N; moze se
primetiti da sa pove¢anjem broja ciklusa, empirijska gustina raspodele teZi normalnoj raspodeli [13].

5.8 14— T T 10° = ‘ ‘
o r hym] NS .
5.6 P b 4.8 AN AN FSy
N 1.3H 5.0 . H
5.4 r — 5.2 \\ ESs9 —
5.2 I~ - L2 —— 37 7 \ \
F |1
50 - Lk L1 ~
AF —
A sl o f ] //:/9 AP 10 . \
= Lol hy N Ry LU:/ — \ \
. v 1T —T 1 \ \
T \ \
4.4 0.9 \
/
4.2 z \
4.0 0015 0.8F \
’ 0.067 0.323 | B=0.60p 0.844 on b I ,
380770102 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0102 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1 10y % 0.9 T.0 T.1 1.2
(@) (c)

Slika 13. Rezultati Monte Carlo simulacije; (a) empirijska verovatnoca erozionih dubina; (b): verovatnoca realizacije
vrednosti faktora sigurnosti u zavisnosti od dubine fundiranja; (c): veza izmedju faktora sigurnosti i verovatnoce
potkopavanja u slu¢aju prose¢nih (50%) i ekstremno velikih (1%) erozionih dubina [13].

4.3. Matematic¢ki modeli

Sve veca dostupnost i primena profesionalnih softverskih
alata omogucava da se problemi lokalne erozije re¢nog
korita u zoni mostova reSavaju primenom fizicki
zasnovanih matematickih modela. Re¢ je o modelima
ravanskog (2D) i prostornog (3D) strujanja, koji omoguca-
vaju numeri¢ku simulaciju sloZenih strujnih polja, kao i
prognozu deformacije re¢nog korita.

Prepreke za Siru primenu ovih modela u praksi vezane su za
(i) obrazovanje inZenjera i (i) potrebu ulaganja u raunarsku
opremu i terenska merenja, koja su heophodna za kalibraciju
i verifikaciju numerickog modela.

Kako investitori po pravilu gledaju da izbegnu terenska
merenja, a ako to ba$ nije moguce, da ih svedu na hajmanju
meru, primena 2D i 3D modela jos uvek nije deo standardne
inZenjerske prakse i vezana je iskljucivo za velike i skupe
projekte. Pored toga, problem je i to $to investitori traze
brzo rezultate i obi¢no nisu voljni da tolerisu vreme koje
zahteva primena 2D i 3D modela. A to vreme obuhvata:
pripremu (obimnih) podloga, unosenje ulaznih podataka,
formiranje racunskog modela, obavljanje nestandardnih
proracuna (ukljuujuéi kalibraciju modela), obradu i
analizu rezultata i pisanje izvestaja. | pored navedenih
ogranicenja, Velike mogucnosti koje nude matematicki
modeli mogu se sagledati kroz primere na Slikama 14, 15 i
16.
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Slika 14. Rezultati numeri¢ke simulacije strujanja oko stubova mosta na Dunavu kod Beske pri protoku od 4400 m®/s
[13]; levo: vektori brzine i strujnice; desno: raspored vrednosti odnosa smicuce brzine U« (odnosno tangencijalnog
napona na dnu t, = p-U+%, p - gustina vode, const) i brzine taloZenja suspendovanog nanosa srednje krupnoce 0,2 mm
(W), kao indikatora za kvalitativnu ocenu stabilnosti re¢nog korita (U+/ W < 1 - zasipanje korita ). (Softver: RMA2 -
model ravanskog 2D strujanja zasnovan na metodi konaénih elemenata [26]).
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Slika 15. Numericka simulacija strujnog polja oko cilindri¢nog stuba; levo: raspored smicuce brzine; desno: strujnice i
raspored dubine [15] (Softver: Telemac2D — model ravanskog 2D strujanja, zasnovan na metodi konaclnih elemenata

[28]).

Slika 16. Numeritka simulacija strujnog polja oko stuba mosta na V. Moravi kod Markovca pri protoku od 223 m%/s
[11]; levo: strujnice na povrsini (3,5 m od dna); desno: strujnice na sredini dubine i pri dnu (razmera x:y:z=1:1:3);
(Softver: Telemac3D — model prostornog 3D strujanja, zasnovan na metodi kona¢nih elemenata) [28]).

12
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4.4 Fizic¢ki modeli

Osnovni problem u projektovanju i koris¢enju re¢nih
hidraulickih - fizickih modela je izbor radnog materijala u
eksperimentima lokalne erozije. Ovaj problem postoji bez
obzira da li je model u nedistordovanoj ili distordovanoj
razmeri.

Reéni modeli sa pokretnim dnom u potpunoj sli¢nosti
zahtevaju zadovoljenje hidraulicke - Frudove sli¢nosti,
koja se odnosi na sli¢nost specifi¢ne erergije na modelu i u
prirodi, i psamologke - Sildsove sli¢nosti, koja obezbeduje
istu meru pokretljivosti nanosa na modelu i u prirodi.
Teorijske osnove u vezi sa ovim sliénostima mogu se naci
u knjizi [14].

Zbog izrazito velike duzine toka u odnosu na dubinu i
Sirinu korita, re¢ni fizicki modeli moraju biti distordovani —
imaju jednu, krupniju razmeru za dubine i $irine, a dugu,
mnogo sitniju razmeru za duzine (razmera predstavlja
odnos neke veli¢ine u prirodi i na modelu). Da bi rezultati
bili fizicki realni, stepen distorzije — odnos razmera za
dubinu i duzinu toka — mora biti ogranic¢en (< 5).

Istovremeno zadovoljenje hidraulicke 1 psamoloske
sli¢nosti zahteva odredjivanje Cetiri osnovne razmere: za
duzinu, dubinu, krupnoéu i gustinu nanosa. Razmera za
duzinu se usvaja shodno raspolozivom laboratorijskom
prostoru, dok su preostale tri razmere medusobno zavisne i
raunaju se pomocéu izraza koji proisticu iz uslova
jednakosti Frudovog broja i Sildsovog broja u prirodi i na
modelu, ¢ime je ispunjen uslov “Frudove sli¢nosti”,
osnosno uslov “Sildsove sli¢nosti”. Kada su oba uslova
istovremeno ispunjena, kaze se da se radi o “potpunoj
sli¢nosti” [14].

Medusobno uskladivanje pomenute osnovne cetiri razmere,
uz ogrenicenje stepena distorzije modela, dovodi do velikih
problema sa izborom matarijala za pokretno dno modela.
Pored prirodnog peska ili $ljunka, postoji i moguénost
kori$¢enja vestackih materijala (plastike, bakelita, uglja,
plovuéca). Medutim, kori$¢enje vesStackih materijala je
skopcano sa prakticnim poteSko¢ama (koli¢ina, cena,
tro$nost, isplivavanje itd.).

Kada je u datim uslovima nemogude ostvariti potpunu
sli¢nost, svesno Se moze, shodno prirodi problema,
“zrtvovati” jedna od dve sli¢nosti, ako to nece bitno
uticati na rezultate modelskog ispitivanja. Tada se kaze
da je model u “nepotpunoj sli¢nosti” [14].

Kada su pitanju veci vodotoci kod kojih vlada miran rezim
teCenja, za modelska ispitivanja erozionih procesa
primenjuje se nepotpuna hidraulicka (“kvazi Frudova”)
fli¢nost, a puna psamoloska (Sildsova) sli¢nost. Odstupanje

od pune Frudove sli¢nosti nudi moguénost rada sa
prirodnim, pes¢anim materijalom, pri ¢emu izbor krupnoce
peska treba da osigura da odstupanje od pune Frudove
sli¢nosti bude $to manje. Racunaju se razlike vrednosti
Frudovih brojeva u prirodi (Frp) i na modelu (Fry), u
apsolutnom iznosu (| Fr, - Fry |) i relativnom iznosu:

8=|Ft, - Frp| / Fr,x100 (%). (24)

Ove razlike kvantifikuju tzv. “efekat razmere” i
predstavljaju optimizacione parametre za izbor materijala
na fizickom modelu.

Opisana problematika se u nastavku ilustruje jednim
primerom. Na Slici 17 prikazan hidraulicki model na kome
je ispitivana lokalna erozija oko stubova pri levoj obali
mosta na Dunavu kod Beske [12].

Slika 17. Fizicki model u nedistordovanoj razmeri 1:40 koji
je izgraden u laboratoriji Instituta “Jaroslav Cerni” za
ispitivanje lokalne erozije dunavskog korita oko zagata
novog stuba mosta u Beskoj; pored deformacije Korita,
snimak prikazuje i projektovani zastitni tepih od krupnog
kamena [12].

Variranjem krupno¢e peS¢anog zrna, uspostavljena je
zavisnost relativnog odstupanja vrednosti Frudovog broja u
prirodi i na modelu od krupnoce zrna (Slika 18). MozZe se
primetiti da najmanje odstupanje =10 % daju krupnoce
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d=1,21i1,3mm. To prakti¢no zna¢i da se na modelu moze
koristiti dunavski pesak krupnoce 1,0-1,5 mm da bi taénost
rezultata bila u prihvatljivim granicama (< 30%).
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Slika 18. Efekat razmere - odstupanje od Frudove sli¢nosti

(8) u zavisnosti od krupnote peS¢anog materijala na
modelu (d) [12].

5. OSIGURANJE RECNOG KORITA
OKO MOSTOVSKIH SUBOVA | OPORACA

5.1 Mostovski stubovi

Sistematski pregled velikog broja empirijskih obrazaca
za odredjivanje krupno¢e kamena za zaStitni tepih na
reénom dnu 0ko stubova dat je u literaturi [18]. Sintezni
zakljugak je da se svi ovi obrasci mogu svesti na opsti
bezdimenzioni oblik:

dso/h=(const,/A%) Fr® (25)

gde je dso — srednja krupnoca kamenog bloka, a A=1,56—
njegova relativha gustina. Vrednost Frudovog broja:
Fr=V/(gh)*? se ratuna sa brzinom i dubinom na prilaznoj
deonici. Vrednosti eksponenata u izrazu (25) su u veéini
slu¢ajeva: a=1 i b=2, samo su vrednosti const; razli¢ite. Iz
(25) sledi opsti dimenzioni oblik:

dso=(const,/A)-V */(2g) (26)
Tipican primer je poznati obrazac Izbasa (Izbash), koji

se Cesto koristi u projektovanju kamenih tepiha oko
mostovskih stubova i umirujucih bazena [4]:

dso=(0,7/A)-V */(2g) (27)

Kod mostovskih stubova je vazno da brzina V bude
reprezentativna za uslove u neposrednoj blizini stuba,
ukljucujuéi oblik stuba i njegov polozaj. Zbog toga se

srednja profilska brzina (V) mnozi korekcionim faktorima:
(i) za oblik stuba: K;=1,5 — stubovi sa zaobljenim ivicama,
Ki=1,7 i (ii) za poloZaj stuba u re¢nom koritu: K,=0,9 —
stub blizu obale ili na prvolinijskoj deonici; K,=1,7 — stub
blizu matice toka ili u o$troj krivini [18].

Dno re¢nog korita oko mostovskog stuba §titi se tepihom
od krupnog kamena [14]. Najjednostavnija varijanta je
prikazana na Slici 19.

Kameni blokovi se ugradjuju na postoje¢e dno ili u
prethodno iskopan rov oko stuba, tako da se kruna tepiha
izravna sa okolnim dnom korita (Sto je pogodno zbog lake
inspekcije i malog uticaja na recni tok). Nagomilavanje
kamena oko stuba nije pogodno, jer remeti tok, zadrzava
naplav i pospeSuje eroziju na rubovima tepiha.

Najmanja debljina kamenog tepiha je:
8=3-dso. (28)

Ukoliko su opsta erozija i lokalna erozija u mostovskom
suzenju ve¢e od navedene debljine, vrednost 8 se
poveéava da bi se ovi uticaji neutralisali.

U slucaju pojave dina, debljinu tepiha povecati za
polovinu visine dine, ili 20 % dubine toka. Ako se
kamen oko stuba ugradjuje pod vodom, debljinu tepiha
povecéati za 50 %.

Kameni tepih pociva na filtarskoj podlozi, pri ¢emu je
povrsina te podloge manja od povrSine tepiha (Slika 19).
Najmanja debljina filtra od §ljunka ili tucanika iznosi 4-ds
filtarskog agregata i povecava se za 50% ako se filtar
ugradjuje pod vodom. Alternativno, za filtarsku podlogu se
mogu koristiti vrece od geotekstila punjene peskom, $to je
pogodno za ugradnju pod vodom i omogucava efikasnije
popunjavanje postojece erozione jame.

Primer. Razmatra se zastita mostovskog stuba kvadratnog
preseka 2x2 m. Sraunata dubina erozione jame iznosi 2 m,
a merodavna brzina toka, 1,8 m/s. Most se nalazi u blizini
re¢ne matice.

Resenje. Za K;=1,7 i K,=1,7 primenom obrasca (27) dobija
se srednji pre¢nik kamena:
dso=0,7(1,7-1,7-1,8)%/(1,65-2:9,81)=0,58 m, usvojeno 0,6 m.
Najmanja debljina kamenog tepiha je: 8=3.0,6=1,8 m.
Usvaja se 2,0 m, a ako je ugradnja ispod vode, 3,0 m.
Najmanje odstojanje svake ivice tepiha do stuba iznosi:
2x2=4 m, §to daje najmanju potrebnu povrSinu tepiha od
96 m’ i zapreminu od 192 m?, odnosno 288 m® ako se nasipa
ispod vode.
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Slika 19. Snimak lokalne erozije oko mostovskog stuba [3] i skica zastite re¢nog korita oko mostovskog stuba: 1- tepih
od krupnog kamena; 2- filtar od $ljunka, tucanika, ili vre¢a od geotekstila punjenih peskom (prema [18]).

5.2 Mostovski oporci

Glavni uzrok ostecenja mostovskih oporaca je potkopavanje
1/ili odnosenje tla u zaledu pod uticajem velikih voda. Kao i
kod stubova, za fundiranje oporaca vazna je prognoza
ukupne deformacije korita, koja obuhvata opsStu i lokalnu
deformaciju (eroziju). Za zastitu dna od lokalne erozije oko
oporaca Cesto se koristi jedna varijanta Izbasove formule
[18]:

d50/h:(K/A) Fr
=(K/A) Frot

—za Fr=V ?(gh) < 0,64
—zaFr>0,64 (29)
Korekcioni faktor K odnosi se na lokalno ubrzanje toka
i intenzitet turbulencije u zavisnosti od oblika oporca;
pri Fr < 0,64: K = 1,02 za vertikalni, a 0,89 za kosi
oporac; pri Fr > 0,64: K =0,69 za vertikalni, a 0,61 za
kosi oporac.

Ako se koristi linijski model tecenja, racunska brzina
toka V zavisi od podele protoka na glavno korito i
inundacije (Slika 20).

plolyle b \ fQ]

Nacin zastite podnoZzja oporaca prikazan je na Slici 21.
Zastitni kameni tepih polaze se po dnu oko oporca (u
glavnom koritu ili u inundaciji). Njegova najmanja
Sirina jednaka je dvostrukoj dubini toka. Tepihom se
§titi i podnozje pristupnog nasipa na duzini od najmanje
desetak metara. Kosine se §tite u vidu obaloutvrde od
kamenog nabacaja.

Debljina kamenog tepiha i obloge zavisi od krupnoce
kamena; najmanja debljina je: 8"=1,5-dso ili dio.
Ukoliko je ugradnja pod vodom, debljinu tepiha treba
poveéati za 50%. Preporuka je da tepih bude ukopan,
tako da se njegova povrSina izravna sa dnom. Podloga
tepiha (i obaloutvrde) je filtar od prirodnog agregata
(peska i $ljunka) ili od geotekstila. Ako je oporac u
glavnom koritu, preporucuje se geotekstil.

Potrebno je da se re¢ne obale stite obaloutvrdom na duZini
od oko 15-20 m uzvodno i nizvodno od mostovskog
profila.
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Slika 20. Podela korita u mostovskom profilu u cilju izbora projektne brzine toka; indeksi: g — glavno korito, 1 —

L,

leva

inundacija, 2 — desna inundacija; ukupni protok je: Q=Q;+Q4+Q; , a ukupna aktivna povrsina: A=A +Ag+A,.

Moguca su Cetiri slu¢aja (Slika 20):

(1) L]_/hl < 5, Lz/hz <5: V:Q/A,

(2) Lllhl >5, Lz/hz >5: V=maX[(Q1/A1), (Qg/Az)],

(3) Li/hy > 5, Lo/h, < 5: V=max[(Q1/A;), (Qg+Q2)/(Ag+A)]
(4) Li/hy <5, Lofhy > 5: V=max[(Qg+Q1)/ (AgtAq), (Q/AL)]

(oznaka “max” — uzeti ve¢u od dve vrednosti u zagradama).
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Primer. U Tabeli 8 dati su ulazni podaci koji definiSu stanje
u sloZenom pravougaonom mostovskom profilu pri protoku
Q =80 m¥s. Sirina inundacija definisana je kao odstojanje
od granica glavnog korita do mostovskih oporaca.
Projektovati mere zaSite noZice oporaca.

Tabela 8. Ulazni podaci

Veli¢ina Inundacija Glavno Inundacija
1 korito 2
Sirina (m) 12 5 7
Protok (m°/s) 14,5 36,6 28,9
Dubina (m) 0,8 2,8 1,8
Povr§ina (mz) 9,6 14 12,6
Brzina (m/s) 1,51 2,61 2,29

.
min 2},

v
i

min 8 m

Resenje. Koriste se izrazi dati na Slici 20.
Inundacija 1: L;/h;=12/0,8=15 > 5;
Inundacija 2: L,/h,=7/1,8=3,89 < 5.

Merodavna brzina - slu¢aj (3):
V = max[(14,5/9,6), (36,6+28,9)/(14+12,6)] =
= max[1,51; 2,46]=2,46 m/s.

Oporac u inundaciji 1:
Fr,=2,46%/(9,81-0,8) = 0,77 > 0,64;
ds0=0,8-0,69-0,77°%4/1,65=0,32 m;

Oporac u inundaciji 2:
Fr,=2,46%/(9,81-1,8) = 0,34 < 0,64;
ds0=1,8-1,02.0,34/1,65=0,38 m.

Slika 21. Fotografija lokalne erozije oko mostovskog oporca (obalnog stuba) [18] i skica zastite re¢nog korita oko vertikalnog
i kosog oporca: 1 - oporac; 2 - prilazni put; 3 - prilazni nasip; 4 - kamena zastita; 5 - inundacija; 6 - glavno Korito; 7 - filtar

(pesak i Sunak ili geotekstil ); 8 - izravnavajuci sloj (po potrebi ).
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Lokalna erozija re¢nog korita kao glavni uzrok ostecenja mostovskih konstrukcija
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Summary

This article presents the synthesis of some earlier papers
which the author has published on the topic of scour
around bridge piers and abutments. An overview of the
empirical approach in scour estimation is included, as well
as the measures for river bed protection around bridge piers
and abutments. The physical aspects of the scour process is

described. The application of mathematical and physical
(hydraulic) models is presented through some illustrative
examples, and limitation of these models is discussed.
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