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Utjecaj izgradnje pristupne rampe tijekom sanacije stupova mosta na eroziju mostovskog profila

1 UVvOD

Mostovi su gradevine koje dominiraju prostorom svojim dimenzijama, vijekom uporabe i brojem
korisnika. Namjena mostova je provodenje (naj¢e$c¢e) prometnica preko umjetnih i prirodnih
prepreka u svrhu ostvarivanja kontinuirane komunikacije mjesta s obje njegove strane. Stoga,
mostovi imaju veliko znac¢enje u prometnoj infrastrukturnoj mrezi i snazno utje¢u na drustvo, te su
direktno i/ili indirektno povezani sa nizom gospodarskih djelatnosti. Samom izgradnjom mosta
dolazi do velikog poboljSanja mobilnosti Sto rezultira skradenjem putovanja vozila, takoder se
povecava dostupnost nemotornog prijevoza i javnog prijevoza. Time dolazi do poboljSanja i
sigurnije mobilnosti drustva, uz Sto se poboljSava i uc¢inkovitost samog prometnog toka povezujuéi
razli¢ite dijelove tog podrué¢ja. Razvitak gradnje mostova odvijao se polako, stolje¢ima, uglavnom
na osnovi iskustva steCenih prethodno izvedenim projektima. U pocetku su konstruirani kao
pjesacki prijelazi, te daljnjim zahtjevima razvitka cestovnog i Zeljeznickog prometa, nastala je

potreba za izgradnjom prvih cestovnih i zeljezni¢kih mostova.

Zbog relativno dugog vijeka koriStenja mostova, most projektiran prema vazeé¢im standardima i uz
redovito odrzavanje, moze se urusiti. Ako se potencijalni utjecaj vanjskih ¢imbenika i pojava na
most ne prati kontinuirano tijekom uporabnog vijeka, oni mogu ugroziti njegovu sigurnost i
stabilnost. Tijekom uporabnog vijeka mosta on ¢e se neminovno naci pod utjecajem ekstremnih
promjenjivih optereéenja nastalih djelovanjem vjetra, vode ili potresa koja u kombinaciji sa stalnim
opterecenjem mogu kompromitirati stabilnost konstrukcije [1]. Procjenjuje se da oko 60% svih
rusenja mostovima ima uzrok povezan s hidraulickim uzrocima - djelovanjem vodotoka kojeg most
premoscuje na konstrukciju. Medu njima, podlokavanje koje se redovito javlja oko stupova i
upornjaka mosta predstavlja veliki udio djelovanja. Erozivno djelovanje toka na korito u blizini
mosta se moze podijeliti na 3 karakteristicna mehanizma: globalnu eroziju, eroziju uslijed suZenja

toka i lokalnu eroziju.

Globalna erozija nastaje kao posljedica neravnoteze u rezimu Korito-formiraju¢eg nanosa vodotoka,
a manifestira se morfoloSkim promjenama cjelokupnog korita u vidu njegovog snizavanja ili
izdizanja, ukljucujudi i lateralnu migraciju obala. Globalna nestabilnost javlja se u trenucima kada
postoji neravnoteza izmedu rezima voda i1 rezima pronosa nanosa. Ako se vodotokom pronosi
previse nanosa do¢i ¢e do zatrpavanja protocnog profila, a ako postoji deficit nanosa do¢i ¢e do

erozije. No globalna erozija prirodni je fenomen koji nije vezan za samo postojanje mosta. Odnosi
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se na promjene koje zahvacaju korito na duljoj dionici. Zbog pada potencijala na dionici, inercija i
gravitacija uzrokuju te¢enje u vodotoku koje pokrece i pronosi vuceni nanos. Ako se uslijed te¢enja
povecaju posmi¢na naprezanja i grani¢na brzina toka, do vrijednosti kojoj se Cestice korita ne mogu
oduprijeti, bit ¢e naruSena globalna stabilnost. Analiza globalne erozije pristupom dopustenih
posmicnih naprezanja svodi se na odredivanje vucne sile na dnu i na pokosima postavljanjem
jednadzbe oCuvanja koli¢ine gibanja. Vucna sila, tj. prosjecna posmic¢na naprezanja ovise o gustoci
mase vode, ubrzanju sile teze, hidraulickom radijusu te uzduznom padu. No naprezanja po konturi
vodotoka nisu raspodijeljena jednoliko. Maksimalna ¢e naprezanja na dnu biti veca nego na
pokosima, a da bi se konacno procijenila globalna erozija potrebno je usporediti stvarna s
dopustenim posmicnim naprezanjima, koja se takoder razlikuju na dnu i1 pokosu. Dopustena
posmicna naprezanja razlikuju se i za pojedine materijale tvorbe dna i pokosa. Analiza globalne
erozije pristupom grani¢ne brzine toka svodi se na usporedbu brzine toka i grani¢ne brzine koja
ovisi 0 promjeru zrna nanosa i dubini vode. Grani¢na brzina isto kao i posmi¢na naprezanja manja
je na pokosu nego na dnu. Problem ovog pristupa je nejasna definicija brzine vode na dnu koju je
potrebno poznavati kako bi se njezina vrijednost usporedila s grani¢nom. Za vezane materijale
vrijednosti grani¢ne brzine moguce je pronaci u literaturi. Globalna erozija korita u profilu mosta
moze uzrokovati izlaganje temeljne stope erozivnom djelovanju toka, a u jo§ nepovoljnijem slucaju

moze do¢i do spustanja korita ispod razine temeljne stope kao Sto se to desilo na mostu Jakusevac

[2]

Erozija uslijed suzenja toka najéeS¢e nastaje kao posljedica izgradnje nasipa prometnice na
rije¢nom inundacijskom pojasu ¢ime se znatno suzava protocni profil pri nailasku velikih voda 1
koncentrira povecana snaga toka kroz mostovski profil. Stupovi u vodotoku najces¢e ne
predstavljaju problem po tom pitanju jer su relativno uski u odnosu na ukupnu Sirinu korita.
Medutim, znacajno suzenje uzrokuju nasipi prometnice koji vrlo Cesto zatvaraju inundacije i
smanjuju protoc¢ni profil za prolazak velike vode. Upornjaci koji zadiru u vodotok takoder
predstavljaju problem zbog ¢ega eroziju suzenja toka Cesto prati podlokavanje upornjaka. Ta se dva
problema najcesce tretiraju odvojeno ako se radi o Sirokim i plitkim vodotocima, ali ako je profil
vodotoka uzak, adekvatnije je zajednicko tretiranje ovih problema. U profilu mosta se tada strujnice
produljuju i1 koncentriraju uz ¢vrstu konturu, povecavaju se brzina toka i posmicna naprezanja te se
ubrzava transport nanosa i intenzivira turbulencija. Materijal s dna se ispire i korito se produbljuje i
armira do postizanja stanja ravnoteze. Erozija uslijed suzenja toka takoder se odreduje prema
kriteriju da brzina toka i posmi¢na naprezanja budu manja od grani¢ne brzine toka i posmic¢nih

naprezanja za neku Cesticu. Grani¢na brzina se za hrvatske uvjete najcesc¢e odreduje prema
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Laursenu na temelju sr. dubine toka i veliCine sr. Cestice nanosa. Dubina podlokavanja uslijed
suzenja toka ovisi o promjeru najmanje pokretne Cestice u mostovskom profilu, srednjoj dubini

vode uzvodno od mosta i Sirini korita [3].

Lokalno podlokavanje je najizraZenije kod smjestaja stupova i upornjaka u glavnom koritu pri ¢emu
dolazi do produljenja strujnica oko gradevina i posljedicno povecane brzine toka, turbulencije 1
lokalnog kapaciteta toka za erodiranje korita [4]. Stup mosta remeti strujnu sliku te se oko njega
formira zona pojacane tubulencije. Ova razlika pomaze u stvaranju uvjeta za razvoj podlokavanja.
Mehanizam podolkavanja je takav da tok vode kada naide na stup ponire prema dnu korita. Javlja se
razlika u potencijalu i zbog povecanog tlaka i turbulencije koji se javljaju pri dnu stupa, strujnice
koje su se spustile uz stup pokuSavaju ga obici s obje strane i1 na taj nacin formiraju kavernu. Zbog
ovog procesa se ¢esto nizvodno od mostova mogu uociti mali sprudovi §to je zapravo materijal
erodiran na uzvodnom licu stupa i istalozen nizvodno nakon $to je izasao iz zone pojaCane

turbulencije, a tok nema snagu da ga prenosi dalje.

RuSenje mosta neposredno rezultira zatvaranjem prometnica, smrtnim slucajevima, dugim
zastojima u prometu te posredno znatnim financijskim gubicima povezanim s prekidom prometne
komunikacije. Zeljezni¢ki most Jakusevac najznacajniji je most u Hrvatskoj kod kojeg je doslo do
djelomi¢nog otkazivanja zbog hidrauli¢kih uzroka. Tijekom vodnog vala u no¢i 31. ozujka 20009.
lokalno podlokavanje je uzrokovalo utonuée stupa u koritu rijeke Save uz desnu obalu i posljedi¢no
progib Celi¢nog gornjeg ustroja (slika 1). Stup se naginjao kao rezultat kombinacije dvaju dogadaja:
narusavanja globalne stabilnosti korita, zbog ¢ega je cijelo korito vodotoka znacajno erodiralo 1
spustilo u odnosno na projektirani i izvedeni polozaj, te lokalnog podlokavanja u zoni stupa mosta.
Izmedu 1966. i 2009.godine dno korita je spusteno za 5-6 m, uz lokalno produbljenje od 4-5 m u
zoni stupova, te je ukupno produbljivanje iznosilo oko 10 m u zoni stupa u odnosu na predvideno
dno. S obzirom da je Sava prili¢no brza i u podruc¢ju pri kraju gornjeg toka, ona erodira vlastito dno
koje viSe ne nasipava zbog nedostatka vu¢enog nanosa.

Medutim, ljudski faktor takoder utjece na te promjene, o emu svjedoci situacija nakon izgradnje
hidroelektrana uzvodno i izgradnja nekoliko gradevina u koritu (hidroelektrane u Sloveniji, prag
kod Toplane Zagreb i sl.). Mjerenjima brzine, visinskim snimanjem korita rijeke na lokaciji mosta
kao 1 uvidom u stanje metalnih dijelova mosta doslo se do zakljucka da se usvoji rjeSenje sanacijom
nagnutog stupa (izgradnja novog na istom mjestu), te popravak savinutog mosta izravnavanjem te
zamjenom dijelova koji su pretrpjeli deformacije i zamor materijala [5, 6]. Usporedba stanja nakon

havarije i stanja nakon izvedbe rjesenja moze se vidjeti na slici 2.
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Slika 1. Prikaz mosta JakuSevac nakon havarije, te prikaz mosta nakon sanacije [6, 7, 8]

Most Schoharie Creek u New Yorku (Sjedinjene Ameri¢ke Drzave), izgraden 1950.-ih, srusio se
1987. godine, zbog podlokavanja i uklanjanja materijala iz korita u neposrednoj blizini stupa.
Smatra se da je katastrofi presudila pojava otapanja snijega u kombinaciji s oborinama od ukupno
150 mm, $to je izazvalo 50-godi$nju poplavu. Celi¢ni most s dva nosa¢a bio je poduprt usko
rasporedenim podnim gredama i betonskim stupovima. Podlokavanje, za koje se procjenjuje da je
bilo u rasponu izmedu 8.5 i 13.5 metara, dislociralo je jedan od temelja stupova, uzrokujuéi klizanje
konstrukcije mosta sa svojih oslonaca (slika 2). Vec¢ je ranije uoceno da su temelji stupova preplitki
(<2m) te je naknadno oko njih postavljeni Zmurje kao zastita od uznapredovale erozije. Deset osoba

je izgubilo Zivot kada su se dva raspona mosta srusila u rijeku [9].

Slika 2. Prikaz mosta Schoharie Creek nakon havarije i nakon rekonstrukcije [10]

7. veljaée 1989. u gradu Ivernessu (Skotska), u periodu od 24 sata palo je vise kise nego u

prosje¢nom mjesecu. Rezultat je bila poplava koja je odnijela naizgled ¢vrst kameni zeljeznicki
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most koji je premoséivao rijeku Ness, poznatu kao drugu najbrzu rijeku u Skotskoj (nakon rijeke
Spey). Most star 127 godina rusio se u fazama ukupnog trajanja 12 sati, no bez gubitka ljudskih
zivota iako je teretni vlak preSao mostom 10 minuta prije ruSenja [11]. Zakljuceno je da je ruSenje
posljedica hidrodinamickog optere¢enja poplavnog vala i podlokavanje temelja stupova - uzvodno
se razvila rupa duboka pet metara. Suvremeno rjeSenje u rekonstrukciji novog mosta bila je

izgradnja praga kako bi se kontrolirala razina korita uzvodno od novog mosta (slika 3).

Slika 3. Prikaz zeljezni¢kog mosta preko rijeke Ness u Ivernessu prije i nakon urusavanja (lijevo) [11, 12] i

izvedbu rjeSenja novog Zeljezni¢kog mosta(desno) [13]

Povecana osjetljivost mostova na klimatske promjene predmet je brojnih studija. Simulacije s
obzirom na scenarije klimatskih promjena koje je provela Europska komisija utvrdile su da ¢e oko
20% mostova u Europi predstavljati visok rizik od podlokavanja u sljedec¢ih 20 godina. Ovaj
postotak varira od zemlje do zemlje, a procjenjuje se da ¢e se najveci rizici pojaviti u Austriji
(60%), Portugalu (50%), Spanjolskoj (42%) i Italiji (39%) [14]. Na mrezi hrvatskih drzavnih cesta
postoji vise od 1000 mostova s barem jednim rasponom veéim ili jednakim pet metara, a sveukupno
ih je blizu 2000. Sustav upravljanja i odrzavanja mostova i cestovnih gradevina se prema Pravilniku
o odrzavanju cesta te TehniCkim propisima za gradevinske konstrukcije, sastoji od redovnih 1
izvanrednih pregleda i mjera nadzora. lzvanredni pregled i odrzavanje podrazumijevaju povremene
radove poboljSanja pojedinih dijelova konstrukcije zbog znacajnijih oSte¢enja ili gubitka trajnosti te
se provode po potrebi. Cilj je pravodobno uociti ostecenja i poduzeti mjere obnove i popravka
elemenata konstrukcije kako bi se osigurala sigurnost, trajnost i uporabivost gradevine. Zadnji veci
pregled mostova proveden je 2018. Katastrofa u Genovi i probuden interes javnosti za stanje
hrvatskih mostova, koincidirali su tada s najavom Hrvatskih cesta o provedbi glavnog pregleda 82

mosta na drzavnim cestama kroz razdoblje od 8 myjeseci. Prije tog pregleda Hrvatske ceste
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ocjenjivale su 70 % svojih mostova dobrim ili prihvatljivim, a ostalih 30 % mostova bilo je u loSem
stanju. Noviji podaci iz 2020. pokazuju da je 80 % mostova u prihvatljivom i dobrom stanju, a 20 %
u loSem, Sto sugerira da je u periodu od dvije godine ipak postignut napredak u provedbi planova

sanacije i rekonstrukcije [15, 17].

Kada most koji se planira graditi nalazi u glavnom koritu ili prelazi preko inundacija, potrebno je
poznavanje hidraulike u mostovskom profilu korita. Prirodni profil toka se suzava kada elementi
mosta zadiru unutar korita, odnosno mostovski profil korita je uzi od prirodnog korita, $to uzrokuje
uspor i porast vodostaja uzvodno u odnosu na prirodno stanje. Zbog toga je povecana brzina
strujanja u profilu mosta. Ovo povecanje brzine toka ¢esto uzrokuje pokretanje Cestica materijala iz
korita, §to omogucava eroziju u blizini temelja mosta. Tijekom poplavnih dogadaja dolazi do
najvece Stete 1 naruSavanja stabilnosti rijeCnih mostova, kao rezultat toga, kriticno je projektiranje
hidraulicki ucinkovitih konstrukcija i precizno izraCunavanje utjecaja uspora na razine vode.
Opcenito su stoga vise pogodeni manji i stariji mostovi te plocasti propusti [16]. Vazno je
napomenuti da erozija ne prijeti samo velikim mostovima, opasni mogu biti i mostovi preko manjih

vodotoka i potoka koji nisu pravilno dimenzionirani.

Rekonstrukcija mosta, osim gornjeg ustroja, redovito obuhvaca i rekonstrukciju donjeg ustroja, §to
podrazumijeva sanaciju upornjaka i stupova. I dok se upornjaci obi¢no nalaze na obalama i
relativno im je lako pristupiti s kopna, stupovi nerijetko zadiru u vodotok pa je potrebna specifi¢na
organizacija radova sanacije. Tehnologija rekonstrukcije stupa u vodotoku podrazumijeva najprije
izradu pristupne rampe od obale rijeke do stupa te izradu radnog platoa uz sam stup. Rampa i plato
izvode se najc¢esce kao nasip od osnovne kamene frakcije granulacije 30-100 cm, $ljuncane ispune
granulacije 5-6 mm te kamenog nabacaja za zastitnu oblogu pokosa nasipa, granulacije 50-150 cm.
Sljede¢i koraci tehnologije uobicajeno su ojac¢anje temeljnog tla oko stupa pilotiranjem, montaza
razupornog sklopa 1 ugradnja ¢elicnog Zmurja iskop materijala iz prostora ogradenog zmurjem do
dubine predvidene za izvedbu rekonstrukcije. Iskop materijala vrsi se s nasutog radnog platoa i
rasprostire po samom platou i pristupnoj rampi $to znaci da plato i rampa moraju biti dovoljno
Siroki za prolazak mehanizacije i odlaganje iskopanog materijala. Po zavrSetku same sanacije stupa,
uklanja se nasip pristupne rampe i radnog platoa strojnim iskopom bagerom i grejferom. Kameni
blokovi Kkoji su sluzili za zastitu pokosa pristupnog nasipa, izdvajaju se za ugradnju u kameni

nabacaj za zaStitu stupa.
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Ovim se radom analizira problem koji je redovito prisutan pri ovakvoj tehnologiji sanacije, ali i pri
gradnji stupova u koritu vodotoka. Izradom pristupne rampe i radnog platoa oko stupa, znacajno se
zapreCava proto¢ni profil rijeke $to uzrokuje lokalne promjene hidraulickog rezima tecenja u zoni
utjecaja pristupne rampe i platoa, ekvivalentne uvjetima erozije uslijed suzenja toka. lako se radovi
nastoje izvesti u sto kra¢em roku, opstrukcija protocog profila moze imati znacajne posljedice na
povecanje erozije. Takoder se mogu desiti 1 neocekivani uvjeti velikih voda zbog kojih ¢e nasip 1
rampa biti potopljeni pa ¢e radovi stagnirati, a nasip ¢e za to vrijeme zbog povecanog protoka
pojacano remetiti strujnu sliku i pojacavati ispiranje materijala u okolici. Cilj ovog rada je napraviti
pregled utjecaja dimenzija pristupne rampe izgradene u koritu rijeke za potrebe sanacije stupova
mosta na strukturu polja teenja u okolici stupova mosta za 4 mosta u Hrvatskoj — za mostove preko
rijeke Save (most Jankomir, Savski most, most Slavonski Samac) te most preko rijeke Drave (most

Botovo).
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2 METODOLOGIJA

U radu su analizirane 4 studije slu¢aja: mostovi Jankomir, Savski most, most Slavonski Samac na
Savi te most Botovo preko rijeke Drave. Most Jankomir nalazi se na rijeci Savi u Jankomiru,
gradskom naselju na zapadu Zagreba te sluzi kao cestovni most. Stari Jankomirski most izgraden je
1958. godine po projektu Krunoslava Tonkovica, duljine 330 mi Sirine 12 m. Most ima sedam
otvora veli¢ine 40 + 5 x 50 + 40 m. Glavni nosivi sklop mosta su dva ¢eli¢na kontinuirana nosaca
konstantne visine od 2 m na medusobnom razmaku 7 m, popre¢no povezana poprecnim celicnim

nosa¢ima na razmaku 5 m.

Slika 4. Prikaz mosta Jankomir i njegova lokacija na karti [19]

S obzirom na izgradene pristupne ceste i intenzitet prometa, stari dvotra¢ni Jankomirski most postao
je usko grlo, te je zbog toga 2006. prema projektu Mate Pezere izgraden novi Jankomirski most,
paralelno uz stari. Most je projektiran zrcalno starom Jankomirskom mostu. Duljina mosta zadana
je s savskim nasipom kao i kod starog mosta, te novi most u potpunosti pratiti stari most i po duljini
i po rasporedu stupiSta odnosno rasponima. Novi Jankomirski most spregnuta je konstrukcija koja
se u popre¢nom presjeku sastoji od dva limena punostijena I — nosaca visine 2,25 m 1 spregnute
armiranobetonske ploce koja je konstantne $irine 11,3 m, a njezina debljina varira od 35 cm na
spoju s I-nosa¢ ima pa do 25 cm izmedu njih. Rasponska konstrukcija sastoji se od dva glavna

¢eli¢na I-nosaca visine 225 cm. Most je temeljen na pilonima[18]. Preko mosta prelazi Ljubljanska
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avenija, jedna od najprometnijih prometnica u Zagrebu. Rije¢ je o Cetverotracnoj aveniji koja se
proteze od okretista Savska Opatovina na istoku do petlje Jankomir sa zagrebackom obilaznicom na

zapadu.

Stari Savski most najstariji je zagrebacki most. Izgraden je 1939. godine, no donji ustroj od
kamenih upornjaka i stupova na kesonima postoji jos od 1892. Most povezuje Savsku cestu na
sjeveru s RemetineCkom cestom na jugu, a od izgradnje Jadranskog mosta koristi se isklju¢ivo kao
pjeSacki. Sastoji se od armiranobetonske kolni¢ke ploce i Celicne rasponske konstrukcije preko 4
raspona, ukupne duljine 219.4 m. Rasponska konstrukcija sastoji se od glavnih kontinuiranih 1I-
nosaca povezanih popre¢nim nosacima. Cestovni kolnik $irine je 6 m s dvije pjesacke staze Sirine
1.5 m. Stupovi 1 upornjaci sazidani su od kamena pjeScenjaka povezanog mortom. Najrecentnija
sanacija mosta krenula je pocetkom 2021. U sklopu radova uklonjena je stara kolni¢ka konstrukcija
i pjesacke staze i izgradena nova, postavljena je nova oprema (hidroizolacija, asfalt, rubnjaci,
odvodnja, prijelazne naprave, ograde, rasvjeta), zamijenjeni su ¢eli¢ni elementi rasponskog sklopa
(dva poprecna nosaca iznad upornjaka i svi sekundarni uzduzni nosaci ispod betonske ploce),
zamijenjeni su lezajevi, sanirana su dva stupa u koritu koji su zasti¢eni krupnim kamenjem. Upravo

zbog aktualne sanacije stupova u vodotoku, most je posebno zanimljiv za analizu u ovom radu.

L L T g

Slika 5. Prikaz Savskog mosta i njegova lokacija na karti [20]

Cestovno-Zeljezni¢ki most Slavonski Samac, koji povezuje Slavonski Samac i Bosanski Samac

nedavno je rekonstruiran nakon Sto je teSko oSte¢en 1993. godine tijekom rata u Bosni i
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Hercegovini. Most je djelomi¢no izraden od celika, a dijelom od armiranog betona. Institut Ipsa iz
Sarajeva (glavni projektant mr.sc. Emir Mani, inZenjer gradevine) izradio je plan obnove, a izvodac
radova bio je hrvatsko-bosanski konzorcij. U odnosu na prethodni most, sadasnji je proSiren za dva
prometna traka. Radi se o sloZzenom mostu jer preko njega paralelno prolazi trasa magistralne
pomocéne zeljezniCke pruge i trasa drzavne ceste D7. SmjeSten je na vaznom zeljeznickom
medunarodnom koridoru koji povezuje Budimpestu preko Osijeka i Vrpolja sa Zenicom,
Sarajevom, Mostarom i Plo¢ama. Preko mosta je prolazi i cestovni promet od Budimpeste, preko
Mohaca i Pakova do Sarajeva, Mostara i Ploc¢a. Radi se o ¢eli¢no-betonskom mostu s 15 raspona i
betonskim stupovima, duzine 578,6 m. Celi¢na konstrukcija mosta smjestena je na prva tri raspona
(55 + 88 + 55) s hrvatske strane nad glavnim tokom rijeke Save kojim se odvija medunarodni

rijeéni promet [21].

Slika 1. Prikaz mosta Slavonski Samac i njegova lokacija na karti Error! Reference source not found.] [22]

Most Drava-Koprivnica izgraden je 1895. godine kao drveni most, a nalazi se u Botovu na pruzi Og
- Botovo - Dugo Selo, te premoscuje rijeku Dravu. Most ima 3 otvora, reSetkaste rasponske
konstrukcije duljine 291 metar. Nosiva konstrukcija je od celika, upornjaci, lezajna greda od
armiranog betona, a zide, krila i temelji od betona. Sadasnja Celi¢na konstrukcija izgradena je 1958,
a most je prvi put obnovljen 1982. kada je elektrificirana pruga, a paralelno je pored Zeljeznickog

izgraden i most isklju¢ivo za cestovni promet. Pocetkom 2000-ih izvedena je kompletan
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antikorozivna zastita, a 2012. je postavljena nova mosna grada, kolosjecni pribor i tra¢nice s novim
dilatacijskim napravama uz preporuku potrebne sanacije nosive konstrukcije i donjeg ustroja. Prva
faza sanacije tijekom koje je izvedena AB obloga za ojaCanje temeljne stope stupa, dovrSena je
2015. godine. Druga faza sanacije ukljucivala je izgradnju AB plasta oko stupova, ojafanje
nepokretnih lezajeva i vjetrovnih spregova te antikorozivnu zastitu dijela ¢eli¢ne konstrukcije, a
dovrsena je 2017. godine. 2021. godine neposredno pored starog, pocela je izgradnja novog
zeljeznickog mosta Botovo. Novi most za dvokolosje¢nu prugu bit ¢e dugacak 338 m, a donji ustroj
sastojat ¢e se od dva upornjaka i dva stupa. Gradnja mosta trebala bi zavrSiti 2023. godine, a stari
zeljeznicki most prenamijeniti ¢e se u most-muzej kao primjer suvremenog pristupa ocuvanju

industrijske bastine.

Slika 2. Prikaz mosta Botovo i njegova lokacija na karti [23]

Za svaki most prikupljeni su hidroloski, batimetrijski, i hidrografski podaci. Hidroloski podaci
preuzeti su od DHMZ-a s najblize vodomjerne postaje, dok su batimetrijski i hidrografski podaci

preuzeti iz elaborata Gradevinskog fakulteta.
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2.1 Obrada hidroloskih podataka

Obrada hidroloskih podataka obuhvacala je analizu niza podataka o vodostaju i protoku dostupnih s
vodomjerne postaje mjerodavne za svaki most. Podaci o protoku koriSteni su za izratun
karakteristi¢nih vrijednosti: protoka srednje vode (SQ), protoka 100-godis$njeg povratnog razdoblja
(VQ) 1 srednjeg malog protoka (SNQ). Podaci o vodostaju koriSteni su za izraun karakteristicnih
vrijednosti: srednjeg vodostaja (SV), 100-godisnjeg vodostaja (VV) i srednje niske vode (SNV). Za
proracun srednjih vrijednosti koriSteni su dnevni podaci relevantne duljine, a same srednje
vrijednosti dobivene su kao aritmeticka sredina niza. Podaci o protoku i vodostaju 100-godiSnjeg
povratnog razdoblja izracunani su prilagodbom teorijske funkcije distribucije gustoce vjerojatnosti
na godis$nje ekstreme. Podaci o protoku i vodostaju srednje niske vode izracunani su kao aritmeticka
sredina najniZzih godiS$njih vrijednosti. Dio hidroloSke obrade je 1 krivulja trajanja i ucestalosti
kojom je moguce povezati karakteristicne hidroloSke varijable s njihovim trajanjem u prosjecnoj

godini.

Zagreb je potpunu zaStitu od poplava dobio tek izgradnjom dana$njih nasipa podignutih nakon
katastrofalne poplave 1964. godine. Stoga ¢e relevantni koriSteni podaci protoka i vodostaja
vodomjernih postaja ma rijeci Savi biti preuzeti za razdoblje nakon potpune izgradnje nasipa, a uz
to je i zadovoljen uvjet minimalne veli¢ine promatranog perioda (minimalno 30 godina). Sa odjela
hidrologije Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda preuzeti su podaci o maksimalnom dnevnom
protoku i vodostaju u obliku tablice, kroz razdoblje od 1965. godine do 2020. godine, pripadnih
vodomjernih postaja. Za most Botovo analiziran je niz od 45 godina hidroloskih podataka kako bi
se izbjegle promjene koje je na vodni rezim imala izgradnja hidroelektrana na Dravi. Mjerodavne

vodomjerne postaje i njihove osnovne karakteristike dane su u sljedecoj tablici (tablica 1):
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Tablica 1. Mjerodavne vodomjerne stanice promatranih mostova i njihove osnovne karakteristike

Kara?kteristike ' H [m nom.] Q [m?/s] Vodomj(.erna Most
vodomjerne postaje postaja
Duljina niza podataka 1965.-2020.god.
Datum maximuma 30.01.1979. 20.09.2010.
Vrijednost maximuma 124.90 3038.00
Datum minimuma 17.19.2011. 24.08.1993. Podsused Most.
Zicara Jankomir

Vrijednost minimuma 116.55 45.27
Kota nule 120.48 (1926. - 1967.),

119.134 (1968. - 2020.)
Duljina niza podataka 1965.-2020.god.
Datum maximuma 20.9.2010. 20.9.2010.
Vrijednost maximuma 116.75 2732 )

— Zagreb Savski most

Datum minimuma 23.8.1993. 23.8.1993.
Vrijednost minimuma 108.9 48.67
Kota nule 112.26
Duljina niza podataka 1965.-2020.god.
Datum maximuma 18.01.1970.
Vrijednost maximuma 89.53 )
Datum minimuma 29.08.2012. / Slggrzr;ikl
Vrijednost minimuma 78.10
Kota nule 80.64 (1933.-1976.), Most

80.696 (1977. - 2020.) o

= : Slavonski Samac
Duljina niza podataka 1965.-2020.god.
Datum maximuma 17.05.2014.
Vrijednost maximuma 5317.00 Zupanja
Datum minimuma / 25.08.1993. Stepenica
Vrijednost minimuma 159.40
Kota nule
Duljina niza podataka 1976.-2021.god.
Datum maximuma 16.9.2014. 16.9.2014.
Vrijednost maximuma 127.22 2345.33
Datum minimuma 7.11.1977. 30.12.2001. Botovo Bl\cfltzs\fo
Vrijednost minimuma 120.85 102.671
Kota nule 122.25(1976.-1983.),
121.55(1984.-2021.)

Pomoc¢u navedenih podataka provedene su hidroloSke analize protoka i vodostaja te su izradene
krivulja trajanja i krivulja ucestalosti zajedno sa karakteristiénim to¢kama za svaki most (dijagrami
1-4).
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Razdoblje obrade: 1865.-2020.
Vodotok: SAVA
Stanica: PODSUSED ZICARA

Protok (m¥s)

Krivulja trajanja i ucestalosti

Qmaks = 3038.0[m3/s]

00 amin = 45.30[m%/s]

Qsr= 294.6[m*/s]
2800 Q%= 775.7[m*/s]

Q10%= 586.2[m*/s]
2600 Qg0%=99.3[m*/s]

MEDIIAN= 215 0[m#/s]
2400 MOD= 176.6[m?/s]
2200

—— Utestalost [%]
2000 Trajanje (%)
1800
1600
1400
» 25%
o 010%
CENTAR
-
MEDUAMN
* - MOoB Q90%
-
-40.0 -30.0 200 -10.0 0.0 100 200 30.0 40.0 500 60.0 70.0 80.0 900 100.0 110.0
Utestalost (%) Trajnost (%)

Dijagram 1. Krivulja trajanja i uéestalosti protoka vodomjerne stanice Podsused Zzicara

Razdoblje obrade: 1965.-2020.
Vodotok: SAVA
Stanica: SLAVONSKI SAMAC

Krivulja trajanja i ucestalosti

5400 Qmaks =5317.0[m*/s]
Qmin = 159.4[m*/s]
5100 Qsr=1085.7[m/<]
Q5%= 2483 O[m/s]
il Q10%= 2184 7[m*/s]
Qa0%= 341 5[m*/s]
F5H0 MEDIAN= 500 1 (/5]
Py MOD= 1257.0[m?/s]
3900
- —— yiestalost [3]
? 3600 Trajanie (%)
=
-
]
8
]
2
a
Qs%
-
Q1%
-
MOD
. CENTAR
b MEDUAN
-
Qso%
-
400 300 200  -100 00 100 200 300 400 500 60.0 700 80.0 %00 1000 1100

Uéestalost (%)

Trajnost (%)

Dijagram 2. Krivulja trajanja i u¢estalosti protoka vodomjerne stanice Slavonski Samac
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Razdoblje obrade: 1965.-2020
Vodotok: SAVA

Stanica ZAGRER Krivulja trajanja i u€estalosti protoka
2700
Qmaks = 2732 [m"/s]
Qmin = 4867 [m®/s]
Quop=2803.22 [m*f]
48 Qzv=297.18 [m™/s]
Qsmv=80.38 [m’/s]
2100 Ukestalost [2]
Trajanje [%4]
= 1800
g
]
2
5 1500
By
1200
900
SNQ
300 -
5Q
-
-40.0 300 200 -10.0 0.0 10.0 200 30,0 40.0 50.0 §0.0 70.0 20.0 90.0 100.0 1100
Ugestalost (%0) Trajnost (%)

Dijagram 3. Krivulja trajanja i ucestalosti protoka vodomjerne stanice Zagreb

Razdoblje obrade: 1976.-2021.
Vodotok: DRAVA

Stanice: BOTOVO Krivulja trajanja i uc€estalosti protoka
2400
Qmaks =2345 33 [ms]
Qumin = 102.67 [m"s]
2200 Quoo0=2513.83 [ms]
Qsv= 48221 [m*/s]
bood Qanv=182.11 [m*5]
Ugestalost [%
v sind Zestalost [%a]
Trajanje [%]
= 1600
E
s 1400
2
™
.SQ
SNQ
400 300 200 100 00 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 20.0 90.0 1000 1100
Utestalost (%4) Trajnost (%)

Dijagram 4. Krivulja trajanja i uCestalosti protoka vodomjerne stanice Botovo

Provedeno je ispitivanje prilagodljivosti empirijskih funkcija raspodjele, testirane su sljedece
funkcije: Lognormal, Galton, Normal, Gauss i Weibull. Usporedene su Q-H krivulje najki$nijih
godina, zadnje godine dostupnih podataka 1 maksimalnih godisnjih protoka s pripadaju¢im

vodostajima za svaki most (dijagrami 5-8). Mozemo primijetiti da se ekstrapolirane Q-H krivulje
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najkisnije godine za odredenu vodomjernu postaju i maksimalnih godisnjih protoka skoro poklapaju

sa dodanim podacima 1000god., 200god. i 100god. povratnog perioda u skladu s Lognormalnom

empirijskom teorijom vjerojatnosti ili empirijskom teorijom vjerojatnosti izracunatoj prema

Galtonu. Ekstrapolacija podataka je iznimno bitan podatak kako bismo, ovisno o potrebi, bili u

moguénosti izgraditi dugotrajnije objekte.
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Dijagram 5. Q-H krivulje najkisnije godine (2014.god), zadnje godine podataka (2020.god.) i Qmax s
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Dijagram 6. Q-H krivulje najkisnije godine (2014.god), zadnje godine podataka i Qmax s pripadaju¢im H,

vodomjerne stanice Slavonski Samac
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U sljedecoj tablici navedene su izracunane karakteristicne vrijednosti promatranih situacija:

Tablica 2. IzraCunane vrijednosti

Most: most Jankomir
vQ [m?/s] 3045.70 | VW [m n.m.] 123.31
sQ [m3/s] 294.60 | SV [m n.m.] 118.80
SNQ [m3/s] 77.17 | SNV [m n.m.] 117.76
Most: Savski most
vQ [m3/s] 2903.22 | VV [m n.m.] 117.03
SQ [m3/s] 297.18 | SV [m n.m.] 110.95
SNQ [m3/s] 80.40 | SNV [m n.m.] 109.80
Most: most Slavonski Samac
VQ [m?3/s] 4444.20 | VV [m n.m.] 89.10
SQ [m3/s] 1095.70 | SV [m n.m.] 81.90
SNQ [m3/s] 277.89 | SNV [m n.m.] 79.34
Most: most Botovo
vQ [m?/s] 2513.82 | W [m n.m.] 127.03
SQ [m3/s] 482.21 | SV [m n.m.] 122.97
SNQ [m3/s] 182.12 | SNV [m n.m.] 121.83
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2.2 Obrada batimetrijskih podataka

Obrada batimetrijskih podataka obuhvacala je analizu podataka o geometriji korita snimljenih

metodom poprecnih profila. Za svaki most snimljena je $ira dionica vodotoka kako bi se podaci o

batimetriji mogli koristiti za izradu matematickog modela tecenja.
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Slika 9. Prikaz modela Savskog mosta
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2.3 Obrada hidrografskih podataka

Hidrografski podaci obuhvacali su snimanje protoka ADCP uredajem u svrhu kalibracije
matematickog modela HEC-RAS. Protok je sniman u dva navrata za svaki most, pri ¢emu je na
svakom profilu snimljen protok i vodostaj [24, 25]. Na temelju tih podataka pristupljeno je
kalibraciji modela gdje su kao rubni uvjeti zadani izmjereni protok uzvodno (ulaz u model),
izmjereni vodostaj nizvodno (izlaz iz modela), a Manningov koeficijent hrapavosti variran je sve
dok se izraunani vodostaji na profilima cijele dionice nisu poklopili s izmjerenim pri ¢emu je
model smatran kalibriranim. Model za mostove zagrebackog podrucja kalibriran je na temelju

podataka iz ¢lanka [26] koji analizira prolazak velikog vodnog vala rijekom Savom 2010. g.

Model za most Botovo kalibriran je na temelju snimanja rijeke Drave iz travnja 2011. koje je
proveo Zavod za hidrotehniku Gradevinskog fakulteta u Zagrebu. Pregled podataka dobivenih
mjerenjima dan je u tablici (tablica 3), a prema podacima iz DHMZ-a srednji vodostaj na postaji

Botovo iznosi SV = 122.97 m n.m. i pripadni srednji protok SQ = 482.21 m%/s.

Tablica 3. Protoci i vodostaji kao rubni uvjeti za kalibraciju modela mosta Botovo [24]
Q H
[m3/s] | [mn.m.]
Moy 12.4.2011. 392 122.55
Moz 21.4.2011. 259 121.99

Mjerenje Datum

Kalibracija modela mosta Slavonski Samac izvedena je pomoéu izmjerenih podataka protoka i
vodostaja za vrijeme hidrauli¢kih mjerenja mo1 i moz (tablica 4). Hidrografska snimanja mosta
Slavonski Samac, obavljeno tijekom svibnja i lipnja 2011. godine, proveo je Zavod za hidrotehniku
Gradevinskog fakulteta u Zagrebu. Prema podacima DHMZ-a srednji vodostaj vodomjerne postaje

Slavonski Samac iznosi SV = 81.9 m n.m., sa pripadnim protokom SQ= 1095.7 m%/s.

Tablica 4. Protoci i vodostaji kao rubni uvjeti za kalibraciju modela mosta Slavonski Samac [25]

Mjerenje Datum i &
[m3/s] | [mn.m.]
Moz 5.5.2011. 616 79.81
Mo2 9.6.2011. 729 80.05
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Model za mostove zagrebackog podrucja kalibriran je na temelju podataka iz ¢lanka [24] koji
analizira prolazak velikog vodnog vala rijekom Savom 2010. g. U rujnu te godine na Savi se, kao
posljedica velikih kiSa na zapadnom dijelu sliva, formirao veliki vodni val 100-godisnjeg povratnog
perioda. Maksimalni vodostaj zabiljezen na VP Zagreb iznosio je 116.9 m n.m., a pripadni protok
2718 m%/s. To je najvisi vodostaj zabiljezen od 1964., ali tada jo$ nije bio izgraden oteretni kanal
Odra. Procjena je da bi vodostaj na postaji Zagreb u slucaju da ne postoji preljev Jankomir iznosio
118.31 m n.m.. Tijekom prolaska vodnog vala provedeno je i nekoliko vodomjerenja, a pri jednom

od njih zabiljeZen je protok od 2773 m?/s i pripadni vodostaj od 454 m n.m..

Na temelju obradenih podloga izraden je i kalibriran model HEC-RAS za svaki most. Model je
uspostavljen za dva stanja korita — postoje¢e i za vrijeme sanacije. Postojece stanje odnosi se na
postojece stanje korita i polozaj stupova u koritu prema projektu. Stanje za vrijeme sanacije
predstavlja privremeno stanje tijekom kojega je unutar mostovskog profila izgradena pristupna
rampa za potrebe provedbe odabrane tehnologije gradenja prilikom sanacije stupova mosta.
Dimenzije pristupne rampe procijenjene su iz snimljenih slojnica korita i fotografija. Pristupna
rampa umetnuta je u HEC-RAS model kao prepreka u model i njen utjecaj na polje tecenja kroz
mostovski profil procijenjen za 3 karakteristicna hidroloska dogadaja: SV, VV i SNV. Uvjeti SV
karakteristi¢ni su jer predstavljaju prosjec¢no stanje vodnog rezima kroz dulje vremensko razdoblje,
VV je karakteristi¢na jer se koristi kao za projektiranje mostova kao mjerodavna varijabla za
procjenu veli¢ine kaverne lokalnog podlokavanja, a SNV je karakteristicna jer se na nju vezu
elementi regulacijskih gradevina, kao $to je npr. kota krune nozice i predstavljaju uvjete oscilacije
vodostaja ispod kojih nije ocCekivano snizavanje vodostaja, odnosno radovi ispod te kote ¢e biti

izvodeni pod vodom.

Rezultati su usporedeni kako bi se procijenio utjecaj gradnje rampe na eroziju uslijed suzenja toka
kroz mostovski profil za raspon karakteristiénih hidroloskih dogadaja mjerodavnih za radove u
koritu. Rezultati matemati¢kog modela su usporedeni na svakom profilu za vodostaj, brzinu toka i
posmicno naprezanje te je na temelju njih izveden zakljucak o utjecaju tehnologije gradnje na stanje

korita.
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3 REZULTATI | RASPRAVA

Djelovanje rampe na polje teCenja razmatrat ¢e se odredivanjem stanja pokretanja nanosa, prema
kriteriju grani¢ne brzine i dopusStenog posmi¢nog naprezanja. Kretanje ¢estice nanosa zapocinje tek
u trenutku kada brzina u blizini dna dostigne odredenu vrijednost, koja se naziva granicnom
(kriticnom). KoriSten je Laursenov kriterij:

vgr = Ky - hy'® - dgy’ (1)

Gdje su:

Vgr= grani¢na brzina [m?/s]

Ku=6.19 [1]

hi= srednja dubina toka neposredno uzvodno od mosta [m]

dso= promjer srednje veli¢ine Cestica iz korita [m]

Ako Cestice materijala dna korita nisu dovoljno velike da se trenjem odupru posmi¢nom naprezanju
uslijed toka vode dolazi do naruSavanja stabilnosti korita. To jest, ako naprezanja premase
dopustena granicna posmic¢na naprezanja dolazi do pomicanja Cestica nizvodno, §to uzrokuje
produbljenje korita. Podlogu za mnoga istraZivanja na temelju posmi¢nog naprezanja napravio je

Shields, te je svojim mjerenjima konstruirao dijagram (slika 12):
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Slika 12. Shieldsov dijagram [5]
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Pri ¢emu je koriSteno:

— To
B = sp)rgdso @
— Urdso _ dso Ps _1V. g -
R, =—==~ \/0'1(,; 1)-g-dso (©)

Gdje su:

T, = Shieldsov broj [/]

7,= dopusteno posmiéno naprezanje [N/m?]

R.= Reynoldsov broj zrna [/]

U,= brzina posmika [m/s]

v = kinemati¢ka viskoznost [m?/s], koristit ¢e se kinematitka viskoznost pri 20 [°C] = 10° [m?/s]
ps= gustoc¢a uronjene mase zrna nanosa [kg/m®] = 1800 [kg/m?]

p= gustoéa vode [kg/m®)], koristit ¢e se gustoca pri 20 [°C] = 998.207 [kg/m°]

3.1 Most Botovo

Kritiéne vrijednosti brzine za most Botovo dobivene su temeljem ranije definirane Laursenove
jednadzbe (jednadzba 1). Vrijednost srednjeg promjera zrna nanosa od dso = 0.01 m koja figurira u
jednadzbi preuzeta je iz elaborata Gradevinskog fakulteta za koji su provedena mjerenja u koritu

rijeke Drave u Botovu te je dobivena granulometrijska krivulja na slici (slika 13).
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Slika 13. Granulometrijska krivulja mjerenja rijeke Drave [24]

26



Utjecaj izgradnje pristupne rampe tijekom sanacije stupova mosta na eroziju mostovskog profila

Vrijednosti izracunatih kritiénih brzina za pojedine hidroloSke dogadaje prikazane su u tablici

(tablica 5):

Tablica 5. Proracunate vrijednosti kriticne brzine mosta Botovo

hi[m] | v [m/s]
VvV 4.12 1.69
Sv 2.19 1.52
SNV 1.8 1.47

Grani¢no posmicno naprezanje odredeno je temeljem ranije prikazanog Shieldsovog dijagrama
(slika 12) te pripadnih jednadzbi. Prema dijagramu, vrijednost Reynoldsovog broja ve¢a od 200

podrazumijeva konstantnu veli¢inu ™= 0.06 pa prema tome granicno posmicno naprezanje iznosi 1o

=4.72 N/m?.

Nadalje, prema Kkrivulji trajanja prikazanoj na dijagramu (dijagram 9), srednji vodostaj dostignut je
ili premasen 39 % vremena S$to je oko 142 dana u godini. Srednji niski vodostaj dostignut je ili
premasen 91 % vremena, tj. oko 332 dana u godini, §to ostavlja vrlo kratak period vremena od samo
33 dana za obavljanje radova u koritu. Na dijagramu je prikazana i visina rampe u odnosu na
karakteristi¢ne vodostaje. Vodostaj koji ¢e potopiti rampu dostignut je ili premasen 42 % vremena,
odnosno koristenje rampe je dostupno 212 dana u godini.

127.0

122 [mnm]
3 mnm]
1265 i[mnm]
Hew=12297 [mnm]
Henv =121.83 [mnam.]
Hrampe =122.9 [mnm.]
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Dijagram 9. Krivulja trajanja i uc¢estalosti vodostaja vodomjerne stanice Botovo
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U nastavku je u obliku dijagrama prikazan uzduzni profil obradenih podataka promjene vodostaja,
brzine i posmi¢nog naprezanja pri uvjetima velikih, srednjih i malih voda. Vidljivo da rampa nema
znacajniji utjecaj na promjenu vodostaja u zoni mosta ni za jedan hidroloski dogadaj. Povecanje
brzine i posmic¢nih naprezanja pri sva tri hidroloSka dogadaja proteZe se na duljini od oko 150 m

uzvodno od mosta i 100 m nizvodno od mosta (dijagrami 10-12).

129 -
128 —&— VQ - Postojece
127 (SO (8 i --m--VQ - Rampa
126 —— SQ - Postojece
g 125 --m--SQ - Rampa
é 124 SNQ - Postojece
- 123 ——a—8—m L ———— - - SNQ - Rampa
122 Most
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120
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Dijagram 10. Utjecaj rampe na vodostaj u odnosu na postojeée stanje za most Botovo
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Dijagram 11. Utjecaj rampe na brzinu toka u koritu u odnosu na postojeée stanje za most Botovo
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Dijagram 12. Utjecaj rampe na posmi¢no naprezanje u koritu u odnosu na postojece stanje za most Botovo

Ocekivano je da su se u zoni mosta zbog rampe povecale brzine u odnosu na postojece stanje. Pri
stogodisnjoj vodi, povecanje brzine u odnosu na postojece stanje iznosi u zoni mosta prosjecnih
0.16 m/s, dok je grani¢na brzina premasena za oko 0.5 m/s. Za srednjeg i niskog vodostaja ne dolazi

do prekoracenja grani¢ne brzine, iako je vidljivo povecanje u odnosu na postojece stanje.
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Dijagram 13. Usporedba promjene polja brzine (,,visak brzine*) rampe u odnosu na postojece stanje i

grani¢nu vrijednost za most Botovo
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Posmic¢na naprezanja se u zoni mosta pri stogodisnjoj vodi povecéavaju za prosje¢nih 3.83 N/m? u
odnosu na postojeée stanje, dok je graniéno posmicno naprezanje premaseno za oko 18.94 N/m?. Pri
uvjetima srednjeg vodostaja povecanje posmicnih naprezanja u odnosu na postojece uvjete vece je
za prosje¢nih 5.16 N/m?, a od grani¢nog posmi¢nog naprezanja veca su u prosjeku za 7.84 N/m?. Za
niske vodostaje povecanje u odnosu na postojece stanje iznosi oko 1.69 N/m? a zbog malog
promjera srednjeg zrna nanosa, i pri uvjetima malih voda dolazi do prekoracenja grani¢nih

posmi¢nih naprezanja.
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Dijagram 14. Usporedba promjene polja posmi¢nog naprezanja (,,visak posmi¢nog naprezanja“) rampe u

odnosu na postojece stanje i grani¢nu vrijednost za most Botovo
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3.2 Most Jankomir

Vrijednost srednjeg promjera zrna nanosa od dso = 0.02 m dobivena je prema granulometrijskoj
krivulji na slici:

SLIUNAK PLIESAK PRAH GLINA
Ii]l};)\d T
-
% |
70 |
60 I
50 |

40 |

Udic zrma manjeg od D (%)

20

100 60 10 1 1 0,1 LG 0,01 0,002 D001 0.,0001

Promjer zrma, D {mmy|

Slika 14. Granulometrijska krivulja mjerenja rijeke Save na podrucju Zagreba [5]

Uporabom jednadzbe 2 dobivene su veli¢ine kritiCne brzine za promatrane situacije:

Tablica 6. Proracunate vrijednosti kriticne brzine mosta Jankomir

hi[m] | vg [m/s]
VvV 4.59 2.17
SV 4.63 2.17
SNV 3.87 2.11

Uporabom jednadzbe 3 i koriStenjem Shieldsovog dijagrama (slika 12) dobivene su veli¢ine
grani¢ne vrijednosti posmic¢nih naprezanja, pri ¢emu je vrijednost Reynoldsovog broja R,>200 te to
podrazumijeva konstantnu veli¢inu t,= 0.06, prema tome granicno posmi¢no naprezanje iznosi 1o =

9.44 N/m?° za ovu dionicu.
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Prema dijagramu 15, trajanje vodostaja iznad SV iznosi 49%, Sto bi otprilike iznosilo 179 dana u
jednoj godini. Dok trajanje vodostaja iznad SNV iznosi 73%, to jest 267 dana u jednoj godini.
Prema navedenim podacima preostaje 98 dana tokom kojih je moguée obavljati radove unutar
korita. Visina rampe jednaka je visini lijeve obale. Ocitano trajanje vodostaja iznad kote krune

rampe iznosi 10%, te je otprilike 329 dana u godini dostupno za izvodenje radova preko rampe.
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Dijagram 15. Krivulja trajanja i u¢estalosti vodostaja vodomjerne stanice Podsused Zi¢ara

U nastavku je u obliku dijagrama prikazan uzduzni profil obradenih podataka promjene vodostaja,
brzine i posmi¢nog naprezanja pri uvjetima velikih, srednjih i malih voda. Rampa nema znacajniji
utjecaj na promjenu vodostaja u zoni mosta ni za jedan hidroloski dogadaj. Povecanje brzine i
posmi¢nih naprezanja pri sva tri hidroloska dogadaja proteze se na duljini od oko 50 m uzvodno od

mosta i 180 m nizvodno od mosta.

126
125 Kruna nasipa
124 i i - =0—0—0 o—0o—0O —— VQ - Postojece
= 123 — ® - VQ - Rampa
;' 122 —— SQ - Postojeée
=12t - B - SQ - Rampa
T 120 _
SNQ - Postojece
119 C—= o— M o—0—0—0—0—1
SNQ - Rampa
118
117 Most
712100 712000 711900 711800 711700 711600

Stacionaza

Dijagram 16. Prikaz utjecaja rampe na promjenu vodostaja u odnosu na postojece stanje mosta Jankomir
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Dijagram 17. Utjecaj rampe na brzinu toka u koritu u odnosu na postojeée stanje za most Jankomir

Utjecaj na posmicnu silu u koritu
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Dijagram 18. Utjecaj rampe na posmi¢no naprezanje u koritu u odnosu na postojece stanje za most Jankomir

Rampa ima utjecaj na povecanje brzine, ofekivano zbog smanjenja povrSine proto¢nog profila.
Dolazi do povecanja brzine u odnosu na situaciju s rampom, a do prelaska veli¢ine kriticne brzine
dolazi pri situaciji stogodis$nje vode, najveéi na profilu neposredno nizvodno od mosta za iznos 0.79
m/s (dijagram 19), dok je za otprilike 0.45 m/s ve¢a u odnosu na brzinu postojeceg stanja na

profilima mosta .
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Dijagram 19. Usporedba promjene polja brzine (,,visak brzine*) rampe u odnosu na postojece stanje i

grani¢nu vrijednost za most Jankomir

Dolazi do velikih promjena u veli¢inama posmi¢nog naprezanja u situaciji s rampom na profilima
neposredno uzvodno i nizvodno od mosta, §to mozemo vidjeti iz razlike sa postoje¢im stanjem i sa
grani¢nom vrijednosti. Pri stogodiSnjoj vodi dolazi do prekoracenja grani¢nog posmicnog
naprezanja u iznosu 7.63 N/m? uzvodno i 8.45 N/m? nizvodno od mosta, dok je za otprilike 5.75

N/m? veée u odnosu na posmi¢no naprezanje postojeéeg stanja na profilima mosta (dijagram 20)
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Dijagram 20. Usporedba promjene polja posmi¢nog naprezanja (,,visak posmi¢nog naprezanja“) rampe u

odnosu na postojeée stanje i grani¢nu vrijednost za most Jankomir
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3.3 Most Samac

Vrijednost srednjeg promjera zrna nanosa od dso = 0.02 m preuzeta je iz elaborata Gradevinskog
fakulteta za koji su provedena mjerenja u koritu rijeke Save kod Slavonskog Samca te je dobivena

granulometrijska krivulja prema slici (slika 15).
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Slika 15. Granulometrijska krivulja rijeke Save na podru¢ju Slavonskog Samca [25]
Uporabom jednadzbe 2 dobivene su veli¢ine kritiCne brzine za promatrane situacije:

Tablica 7. Proradunate vrijednosti kriti¢ne brzine mosta Slavonski Samac

hi[m] | vg [m/s]
vV 7.56 2.35
Y 4.96 2.19
SNV 3.83 2.10

Uporabom jednadzbe 3 i koristenjem Shieldsovog dijagrama (slika 12) dobivene su iste veli¢ine
granicne vrijednosti posmic¢nih naprezanja kao za most Jankomir zbog iste vrijednosti dso, pri cemu
je vrijednost Reynoldsovog broja R,>200 te to podrazumijeva konstantnu veli¢inu 7,= 0.06, prema

tome grani¢no posmi¢no naprezanje iznosi to = 9.44 N/m? za ovu dionicu.
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Iznos trajanja vodostaja iznad SV iznosi 43%, Sto bi otprilike iznosilo 157 dana u jednoj godini.
Dok trajanje vodostaja iznad SNV iznosi 89%, $to bi otprilike iznosilo 325 dana u jednoj godini
(dijagram 21). Prema tome ostaje samo 40 dana prigodnih za obavljanje radova u koritu, te oni
moraju biti brzo i efikasno odradeni. Oc€itano trajanje vodostaja iznad kote krune rampe iznosi 78%,

te je otprilike 80 dana u godini dostupno za izvodenje radova preko rampe.

Hmaks = 89.5 [m n.m.]
Hmin = 78.1 [m n.m.]
Hsr=81.9 [mnm]
Hsw=819 [mn.m.]
Hsnv=79.34 [m n.m.]
Hrampe= 80.00 [m n.m.]
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-
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2
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Dijagram 21. Krivulja trajanja i uéestalosti vodostaja vodomjerne stanice Slavonski Samac

Prema prikazu utjecaja rampe na vodostaj (dijagram 22), mozemo primijetiti da rampa nema veliki
utjecaj na povecanje vodostaja iako znacajno smanjuje protocni profil, $to je posljedica Sirokog
korita. Takoder ni pri pojavi stogodis$nje vode ne prelazi kotu krune nasipa koja iznosi 90.12 m
n.m.. Povecanje brzine i posmic¢nih naprezanja pri sva tri hidroloska dogadaja proteze se na duljini
od oko 80 m uzvodno od mosta. Utjecaj rampe na tok nizvodno od mosta najveci je za male vode i
proteze u duljini od otprilike 250m za male vode. Duljina djelovanja rampe pri velikoj vodi i
srednjoj vodi je puno manja, a razlog tome je to $to je tok pri maloj vodi koncentiran u koritu doka

pri srednjoj i velikoj vodi dolazi do prelijevanja preko rampe.
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Dijagram 22. Prikaz utjecaja rampe na promjenu vodostaja u odnosu na postojece stanje mosta Slavonski

Samac
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Dijagram 23. Utjecaj rampe na brzinu toka u koritu u odnosu na postojece stanje za most Slavonski Samac
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Dijagram 24. Utjecaj rampe na posmi¢no naprezanje u koritu u odnosu na postojece stanje za most Slavonski

Samac
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Rampa ima utjecaj na povecanje brzine, ofekivano zbog smanjenja povrSine proto¢nog profila.
Medutim iako dolazi do povecanja brzine u odnosu na situaciju s rampom, ne dolazi do prelaska
veliine kriticne brzine izraCunate za situaciju stogodiSnje vode, srednje vode niti srednje niske

vode (dijagram 25).
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Dijagram 1. Usporedba promjene polja brzine (,,vi$ak brzine®) rampe u odnosu na postojece stanje i

grani¢nu vrijednost za most Slavonski Samac

Rampa ima najveci utjecaj na povecanje posmic¢nog naprezanja nizvodno od mosta, §to mozemo
vidjeti iz razlike sa postojeim stanjem i sa grani¢nom vrijednosti. U slu€aju stogodiSnje vode
prelazi grani¢no posmi¢no naprezanje u iznosu od 19.70 N/m?, dok &ak pri srednjoj vodi na profilu
neposredno nizvodno od mosta stvara razliku od 16.72 N/m?2. Uz to u odnosu na stogodisnju vodu u
postoje¢em stanju, iznos posmi¢nog naprezanja pri stanju s rampom na profilu nizvodno od mosta

veéi je za 11.01 N/m?, a u odnosu na srednju vodu veéi je za 13.39 N/m? (dijagram 26).
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Dijagram 26. Usporedba promjene polja posmi¢nog naprezanja (,,visak posmi¢nog naprezanja“) rampe u

odnosu na postojece stanje i grani¢nu vrijednost za most Slavonski Samac

Posljedicu ovakvog djelovanja moZzemo vidjeti na snimljenom profilu iza postojee rampe mosta

Slavonski Samac. Budu¢i ova rampa nije uklonjena nakon §to je izvrsila svoju funkciju pri izvedbi

radova na mostu, doslo je do produbljenja korita pored (suzenje profila) i iza rampe (stvaranja

vodnog skoka pri ve¢im vodama). Prema slici (slika 16), primjeéujemo da se prema lijevoj obali

kota dna korita produbljuje za 4m (RS: 530, nizvodni profil mosta), dok nizvodno od same rampe

pod djelovanjem vodnog skoka dolazi do produbljenja za ¢ak 4.5m (RS: 495).
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Slika 16. Usporedba popre¢nog presjeka RS:530 i RS:495
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3.4 Savski most

Kriticne vrijednosti brzine za Savski most takoder su dobivene temeljem ranije definiranih
obrazaca. Vrijednost srednjeg promjera zrna nanosa iznosi dso = 0.02 m, a odredena je prema
granulometrijskoj krivulji za rijeku Savu, kao $to je ranije prikazano na slici (slika 14) [5].

Vrijednosti izracunatih kritiénih brzina za pojedine hidroloSke dogadaje prikazane su u tablici
(tablica 8):

Tablica 8. Proracunate vrijednosti kriti¢ne brzine Savski most

hi[m] | Ve [m/s]
w 4.83 2.18
sV 2.34 1.94
SNV 1.27 1.75

Grani¢no posmicno naprezanje odredeno je kao i za prethodne slucajeve, temeljem Shieldsovog

dijagrama (slika 12) te pripadnih jednadzbi. Prema dijagramu, vrijednost Reynoldsovog broja veca

od 200 podrazumijeva konstantnu veli¢inu t = 0.06 pa prema tome granicno posmi¢no naprezanje

iznosi to = 9.44 N/m2.
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Dijagram 27. Krivulja trajanja i u€estalosti vodostaja vodomjerne stanice Zagreb

Prema krivulji trajanja prikazanoj na dijagramu 27, srednji vodostaj dostignut je ili premasen 45 %

vremena §to je oko 164 dana u godini. Srednji niski vodostaj dostignut je ili premasen 82 %
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vremena, tj. oko 299 dana u godini, $to ostavlja period vremena od 66 dana za obavljanje radova u
koritu. Na dijagramu je prikazana i visina rampe u odnosu na karakteristicne vodostaje. Prema
krivulji trajanja, vodostaj koji odgovara visini rampe dostignut je ili premasen svega 4 % vremena,
tj. oko 19 dana zbog cega bi u teoriji radovi u koritu trebali biti mogu¢i dobar dio godine. No
tijekom sanacije lijevog stupa Savskog mosta 2022. godine, desili su se hidroloski uvjeti zbog kojih
je rampa bila potopljena od kraja ozujka do pocetka lipnja §to ukazuje na izvanredne okolnosti

nepredvidive prirode. Na slikama (slika 17) prikazana su opazanja na terenu.

Slika 17. Zabiljezena opazanja na Savskom mostu (25.3.2022. — gore lijevo, 1.4. 2022. — gore desno, 11.4.
2022. — dolje lijevo, 24.6. 2022. — dolje desno)
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U nastavku je u obliku dijagrama prikazan uzduzni profil obradenih podataka promjene vodostaja,
brzine i posmi¢nog naprezanja pri uvjetima velikih, srednjih i malih voda. 1z grafova je vidljivo da
rampa nema znacajniji utjecaj na promjenu vodostaja u zoni mosta ni za jedan hidroloski dogadaj.
Povecanje brzine i posmi¢nih naprezanja pri stogodiSnjoj vodi obuhvaca uglavnom profile
neposredno prije i neposredno nakon mosta, dok se povecanje brzine i posmi¢nog naprezanja pri

uvjetima srednjih i niskih vodostaja 0sim u zoni neposredno uz most, proteze oko 250 m nizvodno.
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Dijagram 28. Utjecaj rampe na vodostaj u odnosu na postojece stanje za Savski most
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Dijagram 29. Utjecaj rampe na brzinu toka u koritu u odnosu na postojece stanje za Savski most
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Dijagram 30. Utjecaj rampe na posmi¢no naprezanje u koritu u odnosu na postojece stanje za Savski most

Ocekivano je da su se u zoni mosta zbog rampe povecale brzine u odnosu na postojece stanje. Pri
stogodi$njoj vodi, povecanje brzine u odnosu na postojece stanje iznosi oko 0.36 m/s, dok je
grani¢na brzina premasena za oko 1.2 m/s. Pri uvjetima srednjeg vodostaja povecanje brzine u
odnosu na postojece uvjete takoder je veée za oko 0.36 m/s. Za srednjeg i niskog vodostaja ne

dolazi do prekoracenja grani¢ne brzine
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Dijagram 31. Usporedba promjene polja brzine (,,visak brzine*) rampe u odnosu na postojece stanje i

grani¢nu vrijednost za Savski most
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Slican uzorak kao kod povecanja brzine moze se primijetiti i kod povecanja posmi¢nog naprezanja.
Pri stogodi$njoj vodi, poveéanje posmika u odnosu na postojeée stanje u zoni mosta iznosi u
prosjeku 5.5 N/m?, dok je graniéni posmik premasen za oko 13.5 N/m? Pri uvjetima srednjeg
vodostaja povecanje posmicnih naprezanja u odnosu na postojece uvjete vece je za prosjecnih 2.5
N/m?, dok za niske vodostaje poveéanje iznosi 2 N/m?. Za srednjeg i niskog vodostaja ne dolazi do

prekoracenja grani¢nih posmiénih naprezanja.
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Dijagram 32. Usporedba promjene polja posmi¢nog naprezanja (,,viSak posmi¢nog naprezanja“) rampe u

odnosu na postojece stanje i grani¢nu vrijednost za Savski most
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3.5 Zajednicka analiza

Na temelju analize promjene uzduznih profila brzine i posmi¢nog naprezanja nakon izgradnje
pristupne rampe za svaki most pojedina¢no, moze se uociti opéi trend utjecaja na povecanje brzine i
na povecanje posmicnih naprezanja u okolici mosta. Rampa ima veci utjecaj nizvodno nego
uzvodno, u duljini jednakoj otprilike jednoj do dvije Sirine glavnog korita rijeke Sto je vidljivo

prema prethodno prikazanim dijagramima svakog mosta pojedinacno.

Ako se iscrta odnos protoka i brzine toka zajednicki za sve mostove (dijagram 33) onda je vidljivo
da za sve mostove postoji pozitivna korelacija izmedu brzine toka i protoka. Izmedu male i srednje
vode postoji linearna zavisnost, dok prirast brzine opada s povecanjem protoka do velike vode.

Najveée brzine se javljaju na Savskom mostu, dok se najmanje javljaju na mostu Slavonski Samac.

3.00

400

— SNQ

% ® Jakomir
Samac

B Botovo

100 A ¥ Eavskd

0.00
0 300 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 3000 3500

Q [mis]

Dijagram 33. Zavisnost protoka i brzine toka pri situaciji s rampom

Slican trend vidljiv je i za odnos protoka i posmi¢nog naprezanja (dijagram 34). Za sve mostove
postoji pozitivna korelacija izmedu protoka 1 posmi¢nog naprezanja. Izmedu male 1 srednje vode
postoji linearna zavisnost, dok prirast posmi¢nog naprezanja opada s povecanjem protoka do velike
vode. Najveca posmiéna naprezanja javljaju na mostu Slavonski Samac, dok se najmanja javljaju na

mostu Jankomir.
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Dijagram 34. Zavisnost protoka i posmi¢nog naprezanja pri situaciji s rampom

Iako porast brzine toka i posmi¢nog naprezanja pokazuje pozitivnu korelaciju s protokom za sve
mostove, vidljivo je da se intenzitet promjena mijenja, odnosno most s najve¢im povecanjem brzine
toka nije onaj s najveéim poveéanjem posmi¢nog naprezanja. Za most Slavonski Samac je obrnuta
situacija — ima najveci prirast posmi¢nog naprezanja, a najmanji prirast brzine toka. Ako se
promotri zavisnost promjene brzine toka s dimenzijama rampe, odnosno suZenjem proto¢nog

profila, onda je vidljivo da za sve mostove postoji gotovo identi¢na linearna zavisnost (dijagram

35).
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Dijagram 35. Odnos promjene polja brzina i promjene protocne povrsine za stanje s rampom i bez
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Ovo upucuje na Cinjenicu da zbog velike proto¢ne povrSine utjecaj promjene nagiba energetske
linijje nema znacajan utjecaj na brzinu toka. Ako se promotri zavisnost promjene posmi¢nog
naprezanja s dimenzijama rampe, odnosno suzenjem proto¢nog profila, onda je vidljivo da ne
postoji zajedniCka zavisnost za sve mostove (dijagram 36), ve¢ je vidljiv trend odstupanja
zagrebackih mostova od druga dva, dok je za Savski most naroCito izrazen lokalni utjecaj na

prijelazu iz male u srednju vodu.

80.00
Y
70.00 ‘

65.00

5000 A . VQ

55.00 * 50

50.00 =

SN

_. 4500 . ¢
= 40,00 X gt ® Jankomir
[5 "
-,

3500 & Samac

30.00

25.00 m Botovo

20.00 x  Savski

15.00
10.00
5.00

0.00
0.00 3.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 33.00 40.00 45.00 30.00 33.00

AA [%]

Dijagram 36. Odnos promjene posmi¢nog naprezanja i promjene protoéne povrsine za stanje s rampom i bez

Iz navedene analize vidljivo je da iako porast brzine toka i posmicnih naprezanja prati sli¢an trend,
ne moze se samo na temelju jednog parametra ocjenjivati utjecaj na eroziju mostovskog profila.
Brzina toka je manje osjetljiva na lokalne promjene geometrije, dok na posmic¢no naprezanje u
mostovskom profilu utjece lokalni nagib energetske linije koji ovisi o kontrakciji korita uslijed

gradnje rampe.
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4 ZAKLJUCAK

Upravljanje i odrzavanje mostova je vazno zbog njihovog znacenja U prometnoj infrastrukturnoj
mrezi | snazne poveznice s ekonomskom djelatnosti te drustvom u cjelini. Obzirom da se oko 60 %
svih otkazivanja mostova povezuje s hidraulickim uzrocima, posebno je bitno odrzavanje dijelova
donjeg ustroja koji zadiru u vodotok. Stupovi i upornjaci u vodotoku remete strujnu sliku te
1zazivaju pojacanu eroziju koja se dodatno intenzivira izgradnjom pristupne rampe tijekom sanacije
stupova. lako je rampa prakticno rjeSenje za obavljanje radova u koritu, nepovoljno mijenja
hidroloSko-hidrauli¢ke karakteristike toka u zoni oko mosta. Zbog toga je vazno prilikom izvodenja
radova voditi ra¢una o rezimu voda kako suzenje korita izazvano gradnjom rampe ne bi uzrokovalo
promjene u koritu koje bi mogle utjecati na druge gradevine kao $to su nasipi ili mostovi u blizini.
Takoder je potrebno voditi racuna da se nakon izvedbe radova saniraju promjene u koritu, kao $to
su produbljivanje dna korita radi suzenja proto¢nog profila na mjestu rampe te djelovanja vodnog

skoka iza rampe.

Ovaj rad daje pregled utjecaja gradnje pristupne rampe i njezinih dimenzija na strukturu polja
teCenja u okolici stupova mosta za 4 mosta aktualna zbog njihovih nedavnih sanacija. Obradom
hidroloskih, batimetrijskih i hidrografskih podataka te postavljanjem modela u HEC-RAS-u
dobiveni su prakticni statisticki rezultati koji ukazuju na odredene zakonitosti promjena hidrauli¢kih
veli¢ina. Na njih bi trebalo obratiti ve¢u pozornost prilikom planiranja sanacije stupova jer se
promjene u koritu nastale zbog rampe zadrZavaju i nakon njenog uklanjanja. Kako takve promjene
ne bi povukle druge probleme, potreban je pojacan oprez i pracenje stanja korita tijekom, ali i nakon

radova sanacije.

Rezultati ovog rada pokazuju da porast brzine toka i posmi¢nog naprezanja pokazuje pozitivou
korelaciju s protokom za sve mostove, ali i da se intenzitet promjena mijenja, odnosno most s
najve¢im povecanjem brzine toka nije onaj s najveéim poveéanjem posmi¢nog naprezanja. Brzina
toka je manje osjetljiva na lokalne promjene geometrije, dok na posmi¢no naprezanje u
mostovskom profilu utjece lokalni nagib energetske linije koji ovisi o kontrakciji korita uslijed
gradnje rampe. . Stoga se ne moze samo na temelju jednog parametra ocjenjivati utjecaj na eroziju
mostovskog profila, ve¢ je potrebno uz brzinu ukljuciti i posmi¢na naprezanja na dno korita u

analizu na Sirem podruc¢ju mosta.
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