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ANALIZA UTICAJA EROZIJE U TOKU IZGRADNJE OBJEKATA U RECNOM KORITU
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Gradevinsko - arhitektonski fakultet u Nisu

REZIME

Prilikom projektovanja objekata u re¢nom koritu vazno
je pored analize uticaja na izgraden objekat analizirati i
uticaje na objekat u fazi izgradnje. Uticaji u fazi
izgradnje mogu biti znacajno veci od uticaja na izgraden
objekat, §to moze stvoriti ozbiljne opasnosti i Stete na
delimi¢no izgradenom objektu. U radu su na primeru
privremenog prelaza na Juznoj Moravi na stacionazi km
2+404, koji je pocetkom 2021. godine pretrpeo ozbiljna
oStecenja tokom izgradnje, uporedo analizirane
hidraulicke veli€ine i procenjena potencijalna erozija za
viSe razli¢itih scenarija: teCenje u prirodnom Kkoritu,
tecenje u okolini izgradenog objekta u funkciji i teCenje
u okolini delimi¢no izgradenog objekta. Proracuni
veli¢ine erozije su sprovedeni za razli¢ite veli¢ine
protoka, poCev od srednjih voda pa do maksimalno
registrovanih na stanici hidroloskoj stanici Mojsinje
(1450 m¥/s).

Kljuéne reci: lokalna erozija, opSta erozija, recno
korito, 1D model, 2D model, privremeni prelaz

1. UvoD

Prilikom projektovanja objekata, pored analize
zateCenog stanja na terenu i océekivanom nakon
zavrsetka izgradnje, jako je vazno izvrsiti analizu uticaja
i opasnosti koje objekti mogu pretrpeti u fazi izgradnje.
Posebno je to vazno za objekte koji se nalaze u vodnim
tokovima, gde su stalno prisutne oscilacije nivoa vode, a
samim tim i brzina toka i vu¢ne sile. Tako bi potpuno
izgraden objekat bio u stanju da podnese sva predvidena
optereéenja, potrebno je izvrSiti analize scenarija
delimi¢no izgradenog objekta na incidentne pojave
velikih voda. Pri tome treba uzeti u obzir tehnologiju
gradenja 1 predvideti mere zastite objekta od Stetnih
uticaja tokom izgradnje. Stete koje se mogu pojaviti ne
moraju biti spektakularni lomovi i ruSenja, ve¢ mogu
biti i deformacije na delu izgradenog objekta koje
stvaraju ozbiljne probleme ili onemogucavaju normalnu

upotrebu objekta u fazi eksploatacije. Posledice su
materijalna Steta, jer se delovi ili ceo objekat moraju
ukloniti iz re¢nog korita, uvecanje troSkova gradnje,
produZetak rokova i druge Stete pored opasnosti koja se
stvara po angaZovanu radnu snagu i mehanizaciju.

U ovom radu se na primeru oSteéenja privremenog
prelaza na reci JuZznoj Moravi na stacionazi reke
km 2+404, prilikom nailaska poplavnog talasa
pocetkom 2021. prikazuje analiza uticaja u periodu
izgradnje objekta koji nisu bili uzeti u obzir prilikom
izrade projekta privremenog prelaza. Privremeni prelaz
je graden za potrebe saobracajne komunikacije i
transporta gradevinskog materijala preko Juzne Morave
tokom izgradnje novog mosta na Moravskom koridoru
na stacionazi koridora km 8+519.

U toku gradnje privremenog prelaza poéetkom 2021.
godine usled pojave kisnog perioda, koji je trajao celu
sedmicu sa povremenim prekidima, naiSao je poplavni
talas koji je doveo do loma konstrukcije. Prema javno
dostupnim podacima RHMZ [7] registrovan je
maksimalni protok Q=777 m*/s na najblizoj hidroloskoj
stanici (H. S.) Mojsinje.

Predmet ovog rada je procena i prikaz veli¢ine
potencijalne erozije u koritu i u zoni objekta na
mikrolokaciji privremenog prelaza u toku izgradnje za
uslove kada je polovina popre¢nog profila JuZne
Morave na mestu izgradnje privremenog prelaza bila
zatvorena zagatom za omogucavanje izvodenja radova u
suvom. Obzirom da tokom oS$tecenja objekta nije bilo
horizontalnih pomeranja delova delimi¢no izgradenog
objekta, prvenstveno zbog njegove velike tezine,
njegova stabilnost na klizanje i isplivavanje je dokazana
na terenu. Delovi objekta su pretrpeli neravnomerno
sleganje, Sto ukazuje na lom tla ispod objekta usled
erozije u recnom koritu, pa je zato izvrSena obimna
analiza potencijalne erozije u koritu na mestu izgradnje
privremenog prelaza.
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Hidrauli¢kim analizama obuhvacena su Cetiri scenarija
pojave erozije tokom izgradnje objekta:
- FErozija u prirodnom koritu pre postavljanja
privremenog prelaza
- Erozija postavljenog privremenog prelaza sa
kontinualnom armiranom donjom plo¢om
- Erozija postavljenog privremenog prelaza sa
prekidima donje armirane plofe u srednjem
delu objekta na mestu ribljih prolaza
- Erozija na mestu objekta u toku izgradnje za
uslove kada je naisao poplavni talas

2. OPIS LOKACIJE | OBJEKTA
2.1 Lokacija

Lokacija privremenog prelaza se nalazi na planiranoj
trasi Moravskog koridora u izgradnji na apsolutnoj
stacionazi duz reke Juzne Morave km 2+404,
neposredno nizvodno od drumskog mosta na Juznoj
Moravi km 2+670 na drzavnom putu Pojate-KruSevac
(Slika 1). Uzvodno se nalazi i Zelezni¢ki most u Stalacu
na stacionazi km 3+010.

Ovo je najnizvodniji deo toka reke Juzne Morave pred
sastav sa rekom Zapadnom Moravom gde se formira
Velika Morava.

Minor korito reke Juzne Morave na lokaciji karakterise
velika propusna mo¢. Na desnoj i levoj obali podignuti
nasipi su visine oko 1.8 m. U periodima pojave velikih
voda najveci deo protoka te¢e kroz glavno korito, a jako
mali kroz inundacije. S obzirom na veliku Sirinu
vodotoka, u periodima povladenja talasa velikih voda
izrazene su pojave pesScanih i Sljuncanih sprudova i
formiranje vi$e parcijalnih tokova u osnovnom Koritu.

2.2 lzgled konstrukcije

Konstrukcija privremenog prelaza je projektovana u
osnovnom koritu reke Juzne Morave na profilu sa
apsolutnom stacionazom od us¢a km 2+404. Pristup
privremenom prelazu je formiran i ureden sa obe obale,
uz obezbedenje postojecih prilaza i izgradenih nasipa.

Izgradnja  privremenog  prelaza je  projektom
konstrukcije predvidena na sabijenoj $ljunéanoj podlozi
nosivosti 40 MPa. Konstrukcija privremenog prelaza
sastoji se od donje AB ploce debljine 30 cm postavljene
na sloju mrSavog betona 10cm za izravnanje, 31
armirano betonske cevi unutrasnjeg prec¢nika 2000 mm,
spoljnog pre¢nika 2440 mm sa medusobnim razmakom

od 25 cm, sloja mr§avog betona za izravnanje 10 cm i
gornje AB ploCe debljine 30 cm (Slike 2. i 3). Na
uzvodnoj strani prelaza postavljen je zastitni prag visine
70 cm.

Slika 1. Lokacija postoje¢ih mostova,
novoprojektovanog mosta na Moravskom koridoru i
privremenog prelaza

Na dva mesta na privremenom prelazu, gde je najdublje
korito, kako bi se u periodu veoma malih voda
omogucila nesmetana migracija re¢nog biljnog i
zivotinjskog sveta, projektovani su riblji prolazi Sirine
6 m. Re¢no dno na mestu prolaza treba da ostane u
prirodnom stanju, a delovi pored temeljne ploce prelaza
obezbedeni krupnim kamenom od zarusavanja i erozije.

Zbog konfiguracije korita predvideno je da levoobalni
deo prelaza ima 8, srednji deo 21 i desnoobalni 2 cevi.
Na taj nacin prakti¢no kroz riblje prolaze postoje dva
sekundarna toka sa ozbiljnim gabaritima kroz koje se
moze nesmetano odvijati migracija riba i rakova tokom
¢itavog perioda eksploatacije privremenog prelaza.
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Slika 2. Poduzni presek privremenog prelaza na
poprec¢nom profii km 2+404
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Slika 3. Popre¢ni presek privremenog prelaza

2.3 Zateceno stanje konstrukcije nakon nailaska
poplavnog talasa

U trenutku nailaska poplavnog talasa na desnoj obali
Juzne Morave bio je postavljen zagat uzvodno i
nizvodno od prelaza u izgradnji. Postavljenim zagatom
sa desne obale tok reke je bio pregraden tako da je
proticajni profil u koritu bio znatno suzen. U funkciji je
bio deo objekta sa 8 cevi na levoobalnom delu, riblji
prolaz, a od ukupno 12 postavljenih na srednjem
slobodnostoje¢em delu objekta u funkciji je bilo 9 cevi.
Poplavni talas nije pomerio delimi¢no izgraden objekat,
¢ime je dokazana njegova otpornost na klizanje, niti je
doslo do prevrtanja, ali je izazvao ispiranje tla ispod
srednjeg dela objekta koji je jo§ bio u fazi
izgradnje (Slika 4).

Ispiranje sabijenog tla ispod srednjeg dela objekta
izazvalo je neravnomerno sleganje na uzvodnoj i
nizvodnoj strani, usled ¢ega je taj deo objekta delimi¢no
potonuo, a neravnomernost sleganja dovela do loma
gornje ploce i ozbiljne deformacije konstrukcije.

Vizuelnom inspekcijom na terenu na priobalnom delu
objekta od leve obale do ribljeg prelaza koji zalazi u
levu obalu i koji nije bio izloZen dejstvu matice, ne
mogu se primetiti ostecenja.

Osovina izgradenog dela objekta nije pomerena, a na
priobalnom delu objekta uz levu obalu nisu zapazena
sleganja, tako da on izgleda neoStecen.

Slika 4. Ostecen objekat, pogled sa leve obale; srednji
deo i ploc¢a preko ribljeg prolaza

3. PRIMENJENA METODOLOGIJA HIDRAULICKIH
ANALIZA 1 KORISCENE PODLOGE

Hidraulic¢ke analize su sprovedene na potezu od sastava
Juzne i Zapadne Morave uzvodno do profila iznad
Stalaca km 5+315.59, za srednje, tako i vrlo velike
vode, u stanju potopljenog prelaza, kako bi se proverila
otpornost korita i konstrukcije na pojavu erozije
sabijenog tla ispod objekta. Na taj na¢in obezbedena je
reprezentativna slika strujanja na duzem potezu i
obezbedili kvalitetni ulazni podaci za proracun erozije u
koritu u zoni privremenog prelaza. Sraunate su sve
hidraulicke veli¢ine potrebne za proracun velifine
potencijalne opste i lokalne erozije u ribljim propustima
koja bi se mogla javiti: kota vodnog ogledala,
maksimalna dubina, hidraulicki radijus, hidraulicka
dubina, srednje profilne brzine kao i vucne sile na
poprecnim profilima neposredno uz privremeni prelaz.

Hidrauli¢ki proracuni su sprovedeni primenom softvera
HEC-RAS i to za ustaljeno strujanje na linijskom (1D)
modelu (Slika 5), a za proveru i detaljniju analizu
dobijenih veli¢ina fromiran je i ravanski (2D) model.

U novijim verzijama HEC-RAS (5.07 i 6.0) dostupni su
geoprostorni  moduli za efikasnije kreiranje i
doradivanje hidraulicke geometrije modela, kao i brzo
analiziranje rezultata kroz geoprostornu vizuelizaciju.

Maksimalne veli¢ine protoka sracunate hidrauli¢kim
proracunima koje privremeni prelaz moze da propusti
uz teCenje sa slobodnom povrSinom kroz cevi sa
slobodnim tecenjem bez opasnosti od prelivanja preko
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prelaza su 290 m%s. Ove vode su u daljem tekstu
oznacene kao ,,radni protok®.

Slika 5. Prikaz linijskog modela u HEC-RAS-u

3.1 Opis kori$éenih jednacina

Za hidraulicku analizu ustaljenog nejednolikog te¢enja u
HEC-RAS-u koris¢ene su:
- Jednacina kontinuiteta:

Q=Vi A=V 4

- Jednadina odrzanja energije ili Bernulijeva
jednacina:

Vi bz, =Y
2.9 ! 1_2~g

+hy+2Z,+A4E1;

Gde su: V1 iV, - brzine vode u profilima 1i2 (m/s), Z; i
Z, — kote dna u profilima 1 i 2 (m), hy i h, — dubine vode
u profilima 1 i 2 (m), AE,, - gubitak energije izmedu
profila 1i 2 (m), g — gravitaciono ubrzanje (m?/s).

Za odredivanje dubina erozija u ribljim prolazima
kori$¢ena je CSU metoda u HEC-RAS-u. U literaturi
postoji veliki broj empirijskih obrazaca za proracun
lokalne  deformacije oko mostovskih  stubova.
Najpoznatiji obrazac, koji je godinama potvrdivan u
svetskoj praksi, je obrazac CSU (Colorado State
University) [3, 5]

he =2.K. ‘K, Ko K bs~0.65 0.43
7 =2 KKKy 4 G - Fr
gde je: he — najveca eroziona dubina u odnosu na
referentno dno korita, h - lokalna dubina u
neporemec¢enom strujnom polju uzvodno od stuba, by —
Sirina stuba (m), Fr- lokalni Frudov broj, V — brzina

toka osrednjena po dubini h (m/s), g — gravitaciono
ubrzanje, K; — koeficijent oblika stuba (Tabela 1), K;-
koeficijent koji odrazava uticaj napadnog ugla pod
kojim tok deluje na stub, K; — koeficijent koji opisuje
stanje re¢nog dna, K,;-—koeficijent koji definiSe
mogucnost ,,samopoplocavanja dna“.

Tabela 1. Vrednost koeficijenta K;

Oblik prednjeg dela stuba Ky
Cetvrtast 1.1

Okrugli 1.0
Cilindri¢ni 1.0

Grupa cilindara 1.0
Ostroiviéni 0.9

Koeficijent K, se rac¢una po formuli:

L 0.65
K, = (cos@ +—- sin@)

bs
gde je: & — ugao koji stubovi zahvataju sa pravcem
re¢nog toka, L — duzina stubova (m), bs — Sirina
stuba (m).

Tabela 2. Vrednost koeficijenta K

Stanje dna Ks;
Erodirano 1.1
Ravno dno ili antidine 1.1
Male dine 11
Srednje dine 1.1-12
Velike dine 1.3

Koeficijent K; se odreduje preko kriti€ne brzine za
pokretanje nanosa iz dna. Za proracun lokalne erozije

merodavan je protok koji protiCe kroz osnovno
korito [3, 5].

3.2 Podaci i podloge za hidrauli¢ke proracune

Geodetske podloge

Za sprovodenje hidraulickih proracuna pripremljene su
odgovarajuce geodetske podloge. IzvrSeno je snimanje
od sastava Juzne i Zapadne Morave uzvodno do lokacije
Stalaca, na apsolutnoj stacionazi na km 5+315.59 m.
Deo popreénih profila koji se nalazio pod vodom
snimljen je ehosonderom iz camca 03.07.2020 i
09.07.2020. Ostale tacke na profilima su snimljene u
suvom, standardnim geodetskim metodama. Na osnovu
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ovih snimaka, napravljen je digitalni model terena koji
pouzdano reprezentuje stvarno stanje na terenu.

Geodetski snimci  mostova uzvodno od lokacije
privtemenog prelaza, drumskog na drzavnom putu
Pojate — Krusevac i Zelezni¢kog u Stalacu, preuzeti su iz
Generalnog projekta uredenja Juzne Morave, Institut za
vodoprivredu Jaroslav Cerni 2006 [2].

Hidrolo$ke podloge

Uslovima JP Srbijavode VPC Morava Ni$ propisano je
da prelaz mora imati minimalnu propusnu mo¢ za
merodavne protoke Q,g,,=135 m/s.

Usvajanje karakteristiénih srednjih dnevnih protoka
je izvrSeno sa krive trajanja na najblizoj hidroloskoj
stanici povrSinskih voda H.S. Mojsinje [9], Tabela 3.

Tabela 3. Srednje dnevni protoci
QSO% QZO% QlO% QS% QZ% Ql%
mis | ms | ms m’/s m/s m/s
58.7 135 205 290 423 542

Za proradun propusnosti privremenog prelaza
kori§¢eni su merodavni protoci iz Tabele 3, dok su za
odredivanje maksimalne hidraulicke propusnosti
korita i odredivanja maksimalnog uspora i duzine
njegovog prostiranja koji se javlja uzvodno od
prelaza  koris¢eni  racunski  protoci  dobijeni
statistickom  analizom  trenutnih  maksimalnih
godis$njih protoka za period 1950-2015. godine na
H.S. Mojsinje, Tabela 4 [8].

Tabela 4. Vrlo velike vode

viso% Q(ian.2021.) viZO% vilo% Qmax,req
m°/s m’/s m°/s m°/s m’/s
637 777 1019 1276 1450

U hidraulicku analizu je uklju¢ena i maksimalna
vrednost protoka Q=777 m3/s tokom poplavnog
talasa iz januara 2021. godine [7], kao i maksimalna
vrednost ikada registrovanog protoka na H.S.
Mojsinje, Q=1450 m*/s [7].

Hidrauli¢ke podloge

Usvajanje koeficijenata hrapavosti izvrSeno je nakon
prospekcije terena, preporuka iz postojece literature [1],
projektne dokumentacije i dokumentacije [2] i steCenog
iskustva. Za teCenje u osnovnom koritu usvojen je
koeficijent hrapavosti n=0.034 s/m"®, a za tecenje u

inundaciji n=0.08 s/m**. Ove vrednosti su koris¢ene i za

1D model i za fomiranje zona Maningovog koeficijenta
u 2D modelu.

Psamoloske podloge

Merodavna krupnoca nanosa za analizu je preuzeta iz
brojne literature i dokumentacije uradene za sliv Juzne i
Zapadne Morave [2].

Veli¢ina moguée erozije sraCunata je za merodavni
precnik Cestica nanosa sa dna i to:

- dso:25 mm

- dsp=15 mm

- dsp=6 mm

- ugao unutradnjeg trenja - ¢=23°

4. REZULTATI

4.1 Sracunate hidrauli¢ke veli¢ine

Na slikama 7, 8 i 9 prikazane su sraCunate hidraulicke
veli¢ine za 1D hidrauli¢ku analizu u zavisnosti od
veli¢ine protoka — brzine, Frudov broj i vucne sile na
profilu neposredno uzvodno i nizvodno od privremenog
prelaza, za scenarije teCenja u prirodnom stanju korita,
sa kompletno postavljenim privremenim prelazom i
delimi¢no postavljenim privremenim prelazom u fazi
izgradnje.

Na slici 7. moZe se zapaziti da brzine kretanja na profilu
uzvodno od prelaza nisu velike u svim scenarijima za
protoke do 600 m*/s, do 2 m/s. Za scenario delimi¢no
postavljenog privremenog prelaza brzine se sa
povecanjem protoka neSto brze povecavaju nego za
ostale scenarije do maksimalne vrednosti 3.3 m/s za
protok 1450 m*/s. Brzine kretanja na nizvodnom profilu
za slucaj teCenja u prirodnom Kkoritu i sa kompletno
postavljenim prelazom su veoma slicne, $to znaci da
nakon izgradnje objekta on nema prevelik uticaj na
teCenje u samom toku. U periodu izgradnje objekta,
oc¢igledno je da suZenje proticajnog profila u re¢nom
koritu usled postavljanja zagata sa desne obale izaziva
veliko povecanje brzina na nizvodnom profilu u odnosu
na slucaj potpuno izgradenog prelaza.

Srednje brzine koje se javljaju na profilu nizvodno od
prelaza su vece od 4 m/s ve¢ za protoke od 50 m*/s dok
za ,,radni protok* 290 m*/s imaju vrednost oko 6.1 m/s,
dok za protok 600 m*/s brzine rastu do maksimalnih
8.3m/s. Sa daljim povefanjem protoka dolazi do
potpunog potapanja delimi¢no izgradenog objekta i
opadanja brzina do 2.6 m/s za veli¢inu protoka
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800 m?/s, nakon &ega brzine po&inju lagano da rastu sa
povecanjem protoka.

—+—Korita u prirodnom stanju - uzvodni profil

—m—Kompletno postavljen priviemen prelaz - uzvodni profil

—s—Delimicno izgraden privremen prelaz - uzvadni profi

—=—Karita u prirodnom stanju - nizvodni profil

Kompletno postavijen priviemeni prelaz - nizvodni profil

e~ Delimitno izgraden privremeni prelaz - nizvodni profil

Brzina V (m/s)

0 10 200 300 400 SO0 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Protok Q (m*/s)

Slika 7. Promena brzina u zavisnosti od proticaja na
profilu uzvodno i nizvodno od privremenog prelaza

Raspored polja brzina na nizvodnom profilu je jako
neujednacen i voda tece najve¢om brzinom kroz riblji
prolaz, tako da 2D analizom sracunate brzine u njemu
dosezu vrednost oko 6.5 m/s ve¢ pri ,,radnom protoku*
290 m3/s, a sa poveCanjem protoka brzine teCenja u
ribljem prolazu brzo rastu. Na taj nacin se u ribljem
prolazu formira lokalni tok u izrazito burnom rezimu sa
velikom erozionom snagom.

Na slici 8 u zavisnosti od veli¢ine protoka prikazane su
vrednosti Fr-broja na profilima uzvodno i nizvodno od
priviemenog prelaza. Za sve analizirane scenarije na
uzvodnom profilu vrednost Fr-broja manja od 1 pokazuje
da je teCenje u mirnom rezimu, gde najvece vrednosti Fr-
broja za korito u prirodnom stanju ukazuju na pojavu
uspora uzvodno od privremenog prelaza i umirenje toka.

—4—Korito u prirodnom stanju - uzvodni profil

8~ Komgletno postaviien privremeni prelaz - uzvodni profil

—4—Delimiéno izgraden privremeni prelaz - uzvedni profi

—=—Korito u priradnom stanju - nizvodnil profil

——Komgpletno postaviien privremeni prelaz - nizvodni profil

Frudov bro]
1

—e—Delimiéno izgraden priviemeni prelaz - nizvodni profi

|

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Protok Q (m*/s)

Slika 8. Promena Fr-broja u zavisnosti od protoka na
profilu uzvodno i nizvodno od privremenog prelaza

Na profilu nizvodno od privremenog prelaza za vrednosti
srednjih profilnih brzina za scenarije ,korita u prirodnom
stanju” i ,potpuno izgradenog objekta” teCenje je u
mirnom rezimu (Fr<1), dok je za scenario ,delimi¢no
izgraden objekat” teCenje u burnom rezimu (Fr>1), sa
najveéom vredno$¢u Fr-broja za protok 600 m%s, nakon
¢ega dolazi do umirenja toka i opadanja vrednosti Fr—broja.
Potpunim potapanjem prelaza za vrednosti protoka preko
700 m*/s teCenje prelazi u miran reZim.

Na slici 9 prikazan je dijagram srednjih vuénih sila na
profilima uzvodno i nizvodno od privremenog prelaza.
Sa dijagrama se mozZe zapaziti da su na nizvodnom
profilu vucne sile za scenario ,,delimi¢no postavljen
objekat” jako uveéane u odnosu na ostale scenarije, oko
20 puta za ,radni protok Q=290 m%/s i preko 40 puta za
protok 600 m?/s.

—+—Korito u priradnom stanju - uzvodni profil

—m—Kompletno postavijen priviemen prelaz - uzvodni profil

—s—Delimitno izgraden privremeni prelaz - uzvodni profi

—=—Korito u priradnom stanju - nizvodni prafil

——Kompletno postavijen privremeni prelaz - nizvodni profi

Vuéna sila (N/m?)

—s—Delmitno izgraden priviemeni prelaz - nizvodni profi

e

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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Slika 9. Promena vucnih sila u zavisnosti od protoka na
profilu uzvodno i nizvodno od privremenog prelaza

Na slikama 10, 11, i 12 moze se videti strujno polje
brzina za ,radni protok® Q=290 m*/s za sve analizirane
scenarije.

.

Slika 10. Strujno polje — brzine na mestu lokacije
privremenog prelaza u re¢nom koritu bez izgradenog
objekta za “radni protok” Q=290 m%/s
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Slika 11. Strujno polje — brzine na mestu lokacije sa
kompletno postavljenim privremenim prelazom za
Q=290 m%s

Slika 12. Strujno polje — brzine (Q=290 m%s) na lokaciji
delimi¢no izgradenog prelaza

Hidraulickim  analizama 1 procenom  veli¢ine
potencijalne erozije zapazeno je da za potpuno izgraden
prelaz nema razlike u vrednostima hidrauli¢kih veli¢ina
bez obzira da li je izgraden sa kontinualnom temeljnom
plo¢om u dnu ili sa dva prekida temeljne ploce zbog
ribljin prolaza. Velika odstupanja u vrednostima
hidraulickih veli¢ina se zapazaju na profilu neposredno
nizvodno od privremenog prelaza za objekat u fazi
izgradenosti (,,delimi¢no izgraden objekat™) u periodu
nailaska poplavnog talasa u odnosu na sve ostale
scenarije.

4.2 Sracunata opSta erozija

Na slikama 13, 14 i 15 dat je uporedni prikaz opste
erozije dna za sve scenarije na uzvodnom i nizvodnom
profilu privremenog prelaza za merodavne precnike
Cestica nanosa sa dna (dsp=25mm, dg=15mm,
dso=6 mm). Za vuceni nanos svih krupnofa na
uzvodnom profilu procenjena veli¢ina opste erozije je
najve¢a u koritu u prirodnom stanju do vrednosti
protoka 600 m?/s, a zatim vrednost erozije za delimi&no

postavljen objekat dobija vece vrednosti od drugih
scenarija i krece se u rasponu 1.0-1.6 m.

—+—Kaorito u prirodnom stanju - uzvedni profil

7 pletno postavijen p. p. sa

ploom - uzvodni profil
——Delimiéno izgraden priviemeni prelaz - uzvedni profi

6 ——Karito u prirodnom stanju - nizvodini profi

postaviien p. p. sa ploom -

TW  —e—Delimiéno izgraden priviemeni prelaz - nizvodni profil
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Slika 13. Opsta erozija na profilu uzvodno i nizvodno
od privremenog prelaza dsp=25 mm

—4—Korito u prirodnom sta

uzvodni profil

7.00 pletno p p. p.5a nep plotom - uzvodn profil
—&—Delimiéno izgraden priviemeni prelaz - uzvodni profi

6.00 —— Korito u prirodnom stanju - nizvodni prafi
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Slika 14. Opsta erozija na profilu uzvodno i nizvodno
od privremenog prelaza dsp=15 mm

—4— Korito u prirodnom stanju - uzvodni profil
700 —8~ Kompletno postavlien p. p. 5a neprekidnom donjom plotom - uzvedi profil

—i— Delimicng izgraden priviemeni prelaz - uzvodni profi

Korito u prirodnom stanju - nizvodni profi
—— Kompletna postavfien p. p. sa neprekidnom donjom plocom - nizvadni profil
e~ Delimiéna izgraden priviemen| prefaz - nizvadni profil
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Slika 15. Opsta erozija na profilu uzvodno i nizvodno
od privremenog prelaza ds;=6 mm

Za nizvodni profil vrednosti procenjene veli¢ine opste
erozije za korito sa delimi¢no izgradenim privremenim
prelazom imaju maksimalne vrednosti od 5.10 m za
nanos krupnoée 25 mm do 5.64 m za nanos krupnoce
zrna 6 mm za protoke manje od pika poplavnog talasa iz
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januara 2021, dok sa pove¢anjem protoka i prelivanjem
objekta dolazi do prelaska toka u miran rezim i
smanjenja brzina i erozione mo¢i toka, tako da opsta
erozija ima vrednost 1.2 m do 2 m. Moze se zapaziti
veliko poveéanje opasnosti od erozije na nizvodnom
profilu, koja za analizirane frakcije nanosa za korito u
prirodnom stanju pri protoku 600 m*s ima vrednosti
0.1-0.2 m, dok se za delimi¢no izgraden prelaz dobijaju
jako uvecane vrednosti 5.1-5.4 m.

4.3 Sracunata velicina erozije u ribljim propustima

Metodom CSU koja se koristi za procenu vrednosti erozije
mostovskih stubova sracunata je potencijalna erozija u
ribljim propustima, tako §to su ivice srednjeg dela objekta
predstavljene kao mostovski stubovi. lako je ovo malo
gruba aproksimacija, uporedenjem sracunatih vrednosti
erozije za delimi¢no i potpuno izgraden objekat za veli¢ine
vucenog nanosa 6 mm — 25 mm moze se do¢i do vrlo
slikovitog prikaza ugrozenosti objekta erozijom u toku
izgradnje.

Na slici 12. prikazana je sracunata erozija u ribljim
propustima za scenarije sa potpuno izgradenim
privremenim prelazom i za delimi¢no izgraden privremeni
prelaz. Maksimalne vrednosti sracunate erozije u ribljem
propustu za slucaj delimi¢no izgradenog objekta reda su
visestruko veée nego za slucaj potpuno izgradenog objekta
i dostizu maksimalnu vrednost oko 6.70 m.

Ova erozija je moguca ukoliko se ne preduzmu nikakve
zaStitne mere. Ocigledno je da je objekat najmanje
izlozen opasnosti od erozije u stanju potpune
izgradenosti, a da je delimi¢no izgraden objekat, bez
preduzetih adekvatnih mera zastite od erozije veoma
ugrozen ne samo u slucaju nailaska poplavnog talasa,
veé i za manje protoke.
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Slika 16. Graficki prikaz erozije u ribljim prolazima po
CSU metodi za potpuno i delimi¢no izgraden objekat

Najveca opasnost u toku gradnje se ne javlja za vrlo
velike vode, veé za znatno manje veli¢ine voda, gde veé
za veli¢ine protoka od 50 m*s veli¢ine potencijalne
erozije u ribljem prolazu iznose preko 70cm, a
maksimalne vrednosti od 6.7 m vode za protok
600 m*/s, nakon &ega usled potapanja objekta dolazi do
opadanja brzina kako u celom poprecnom profilu
nizvodno od prelaza, tako i kroz riblji prolaz, pa dolazi
do opadanja erozione mo¢i i njegove stabilizacije na
oko 3.5 m.

5. ZAKLJUCAK

Prilikom projektovanja objekata u recnom koritu jako je
bitno proveriti uticaje koje oni trpe tokom izvodenja
radova, jer delovi objekta mogu pretrpeti znatno vecéa
opterecenja nego u fazi eksploatacije, narocito u slucaju
nailaska velikih voda.

Na primeru izgradnje privremenog prelaza na reci
Juznoj Moravi na stacionazi km 2+404, kada je doslo do
ozbiljnog ostecenja objekta usled erozije i potonuca dela
objekta prilikom nailaska poplavnog talasa januara
2021. sa pikom od 777 m’/s, prikazane su veli¢ine
uticaja koje nisu analizirane u periodu projektovanja
prelaza.

Analiziran je veci broj scenarija: teCenje u koritu u
prirodnom stanju, tecenje u okolini potpuno izgradenog
objekta bez prekida u temeljnoj ploci i sa prekidom i
objekat u stanju izgradenostu u momentu nailaska
poplavnog talasa, kada je sa desne obale bio postavljen
zagat koji je je znacajno smanjio proticajni profil.
Rezultati hidraulickih prorac¢una su pokazali da nema
velikih promena veli¢ina za prirodno korito i potpuno
izgraden objekat, ali da tokom izgradnje objekta usled
pregradivanja korita zagatom dolazi do velikog
poveéanja brzine nizvodno od objekta i u ribljem
prolazu. Usled povecanja brzina, sve do potapanja
objekta pri jako velikim protocima, na nizvodnom
profilu tec¢enje prelazi u buran rezim, koji je narocito
izrazen u ribljem prolazu.

Velike brzine, koje dostizu vrednosti preko 8 m/s na
mestu ribljeg prolaza jako povecavaju vuéne sile i
erozioni potencijal. Upravo je poveéanje erozionog
potencijala dovelo do ispiranja tla ispod objekta,
njegovo neravnomerno sleganje, potonuce i lom dela
konstrukcije.

Ocigledno je da prilikom projektovanja nije ispravan
princip analize samo scenarija zateenog stanja na
terenu i izgradenog objekta, ve¢ se mora voditi racuna o
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uticajima tokom gradnje i mogucnosti nastanka Stete na
objektu prilikom incidentne pojave velikih voda.

Na projektantu i investitoru je da nakon procene
opasnosti od erozije i pojave $teta na objektima u svim
fazama gradnje procene troSkove mera obezbedenja
recnog korita i objekta od Stetnih uticaja koje mogu
finansijski da podnesu i onda svesno preuzmu rizik
usled nailaska poplavnog talasa ukoliko su mere
potrebne za potpuno obezbedenje objekta slozene i
skupe u odnosu na njegovu konaénu i upotrebnu
vrednost.
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF RIVERBED EROSION DURING THE CONSTRUCTION OF
HYDAULIC STRUCTURES

Borko RADIVOJEVIC, Dragan RADIVOJEVIC, Aleksandra ILIC
Faculty of Civil Engineering and architecture, Nis§

Summary

When designing in the riverbed, it is important, in
addition to the analysis of the loads on the built
structure, to analyze the impacts on the structure during
the construction phase. Loads in the construction phase
can be significantly greater than the impact on the built
structure, which can create serious hazards and damage
to the partially constructed structure. This paper uses the
example of the temporary crossing on the Juzna Morava
at the stationing km 2+404, which suffered serious
damage during construction at the beginning of 2021.
The hydraulic values are analyzed and the potential

erosion estimated for several different scenarios: flow in
the natural bed, flow in the vicinity of the built structure
in operation and flow in the vicinity of a partially
constructed facility. Erosion range calculations were
performed for different discharge vaues, starting from
medium waters to the maximum registered at the
Mojsinje station (1450 m%/s).

Key words: local erosion, general erosion, riverbed, 1D
model, 2D model, temporary crossing

Redigovano 3.11.2021.

216 VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 53 (2021) No. 313-314 p. 207-216



