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- pojedina vrijednost varijable

- broj pojavljivanja vrijednosti x;

- ukupni broj podataka

- srednja ili ocekivana vrijednost slu¢ajne varijable (aritmeticka sredina)
- standardna devijacija

- koeficijent asimetrije

- centralni statisticki moment treceg reda

- koeficijent varijacije

- koeficijent spljostenosti

- centralni statisticki moment Cetvrtog reda

- povratni period (povratno razdoblje)
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Utjecaj karakteristika toka kroz mostovski profil na nastanak kaverne od podlokavanja

1 UVOD

Naglim razvitkom gradova rasla je i ¢ovjekova potreba za iskoriStavanjem okolnih rijeka i zaStitom
od mogucih poplava. Za vrijeme niskih vodostaja, plovidba (i posljedi¢no transport ljudi i dobara)
nije bila moguca te je pocelo usmjeravanje ka prvim regulacijskim radovima na hrvatskim rijekama
u 19. stoljecu. Gradili su se nasipi, mocvarni les se pretvarao u obradivo poljoprivredno zemljiste te
su se presijecali meandri i rukavci [1]. Takvi regulacijski radovi imaju i pozitivne i negativne u¢inke
- nakon reguliranja rastu pozitivni ucinci (kao §to su povecanje sigurnosti od pojave poplava, novi
vizualni identitet krajolika, veca vrijednost zemljista i nekretnina), kao i negativni u€inci izazvani
skracenjem tokova rijeka, produbljenjem dna korita te posljedi¢nim sniZavanjem razina srednjih,
malih i podzemnih voda (Sto utjee na funkcionalnost hidrotehnic¢kih gradevina i drugih gradevina u
vodotocima - crpnih stanica, akumulacije, ustave, mostovi i dr.) [2]. Rijecni ekosustavi klasificiraju
se kao dinamicki sustavi zbog karakteristika rezima voda i rezima nanosa promjenjivih u prostoru i
vremenu koji su u konstantnoj interakciji. Pronos nanosa dobiva na svojoj vaznosti posebice radi

podredivanja vodotoka potrebama drustva mnogobrojnim antropogenim zahvatima u koritu i na slivu.

1.1 Vaznost mostova kao dijelova prometne infrastrukture

Most je gradevina koja prometnicu prevodi preko zapreke na mjestima gdje se na trasi pruzanja
prometnice nalazi takva zapreka iznad koje nije moguce (ili nije racionalno) ostvariti prelazak njenim
izravnim oslanjanjem o tlo ili na nasipu. Zapreke pruzanju prometnice nad kojima gradimo mostove
mogu biti vodotok, suha dolina, kanjon, uvala, morski tjesnac, rukavac, kanal, druga prometnica ili
bilo kakav prostor kada prometnicu treba voditi u vi$oj razini. No, most svakako mora ostvariti mnogo
viSe od toga - on je simbol sposobnosti, mo¢i i znanja, izri€aj je stvaralackog duha te dominira
prostorom pobudujuci nezaboravan dojam prolaznika. Gradnja mostova tekla je stolje¢ima svojim
polaganim razvojem, pretezito na osnovi iskustva s ve¢ izvedenih objekata. Pojava Zeljeznice i razvoj
cestovnog prometa uvjetovali su izgradnju mostova velikih otvora i duljina, koji su trebali biti brzo
sagradeni [3]. Mnogi znacajni dogadaji vezani su s mostovima - njthovom izgradnjom, postojanjem
i ruSenjem. Za primjer se moze uzeti ruSenje mosta Queen Isabella Causeway, Port Isabel, South
Padre Island u Teksasu (slika 1) kada su 4 natovarene maone udarile u stup mosta uzrokujuci
djelomicno rusSenje rasponske konstrukcije mosta. RuSenje mosta imalo je ozbiljne ekonomske

posljedice jer je preko mosta prelazila vodoopskrba i napajanje grada South Padre Island elektricnom
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energijom. Uz sve to, plaza je bila pusta, hoteli su se zatvorili, a putovanje na posao je postalo

nemoguce. Obnova je kostala 5.000.000 $ uz nepovratno izgubljenih 8 ljudskih zivota [4].

Slika 1. Rusenja mosta Queen Isabella Causeway, Port Isabel, South Padre Island, Teksas [5]

1.2 Opcenito o podlokavanju u okolici mostova

Napravljena su brojna istraZivanja i1 pracenja promjena u vodotocima upravo zbog vaznosti
razumijevanja rezima nanosa u okolici infrastrukturnih objekata. Remecenje strujne slike izaziva tri
razli¢ita mehanizma povezana s rezimom nanosa: globalnu eroziju, eroziju uslijed suzenja toka i
lokalnu eroziju. Globalna erozija ukljucuje promjene u vidu snizavanja ili izdizanja korita te bo¢no
pomjeranje obala. MoZe biti kratkoro¢na i dugorocna, ovisno o duZini vremenskog intervala.
Postojanje samog mosta direktno utjece na eroziju smanjenja protjecajnog profila i lokalnu eroziju.
Kako bi se odredio razlog erozije uslijed suzenja toka, postavlja se kriterij grani¢ne brzine. Ukoliko
je grani¢na brzina manja od srednje brzine toka, govori se o eroziji u uvjetima Ciste vode. Ukoliko je
grani¢na brzina veca od srednje brzine toka, nastupa erozija u uvjetima pokretnog korita. Lokalna
erozija dogada se oko stupova i upornjaka mosta zbog produljenja strujnica koje se koncentriraju uz
bridove gradevine te nastajanja vrtloga te dolazi do poveéanja brzina i jedinicnog protoka Sto sve
utjece na lokalno povecanje posmi¢nih naprezanja [6]. Negativan u¢inak lokalne erozije ocituje se u
nastanku kaverne. Dimenzije kaverne se povecavaju sve dok se ne uspostavi ravnoteza izmedu ulazne
1 izlazne koli¢ine nanosa [7]. Kako bi se odredila dubina podlokavanja, koriste se razne teorijske
jednadzbe koje su Cesto nepouzdane zbog specifi¢nih uvjeta u kojima su izvedene [8]. Stoga se
pouzdani rezultati mogu dobiti samo direktnim mjerenjem na terenu ili numerickim i/ili

laboratorijskim simulacijama na modelu umanjenog mjerila.
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1.3 Statistika ruSenja mostova i najées¢i uzroci rusenja

Dodatna optere¢enja na konstrukciju uzrokovanja lokalnim podlokavanjem korita u blizini mosta, i
ostali novi uvjeti koji nisu uzeti u obzir prilikom projektiranja mogu biti nepovoljni za stabilnost
konstrukcije. Kroz povijest postoje brojni primjeri oSteCenja i ruSenja mostova s ozbiljnim
ekonomskim posljedicama, ali naZalost nerijetko 1 s velikim brojem ljudskih Zrtava. Americki
inzenjer gradevinarstva David Bernard Steinman je 1945. izjavio da ,, ako izvucemo pouke, havarije
mostova nisu bile uzaludne “ te upravo iz tog razloga, pouke tih havarija treba ozbiljno analizirati i
razmotriti kako bi se u buduénosti sprijecile ili svele na najmanju mogucu razinu. Havarije mostova
su dakako imale znacajni uinak na razvitak znanja o morfodinamickom razvoju korita u blizini
gradevina jer su potakle detaljna istrazivanja pojedinih podruc¢ja. Najucinkovitija prevencija je
reducirati ili potpuno ukloniti sve faktore koji mogu uzrokovati nepredvidene incidente s pomocu
ucinkovitog planiranja i projektiranja. Opcenito, havarija mosta se moze definirati kao potpuno ili
djelomicno ruSenje mosta te ozbiljnija oSte¢enja koja most dozivi. Do havarija zapravo najcesce
dolazi zbog kriticne kombinacije razli€itih djelovanja, a u fablici 1 prikazani su statisticki podaci
najces¢ih uzroka potpunog rusenja mostova prema Imhofu [9] za razdoblje od 1813. do 2004. na

uzorku od 347 mostova.

Tablica 1. Statisticki podaci naj¢esc¢ih uzroka potpunog rusenja mostova (1813.-2004.) [9]

Uzrok potpunog rusenja  Postotak

Ograniceno znanje 10%
Ljudske pogreske 10%
Prirodne opasnosti 29%
Nesrece 18%
Preopterecenje 10%

Pogreske pri projektiranju 21%
Korozija 2%

Iz statistickih se podataka prikazanih u tablici 1 moze vidjeti da su prirodne opasnosti s udjelom od
29% vodeci uzrok potpunog rusenja mostova, a odmah nakon toga su pogreske pri projektiranju s
udjelom od 21%. Detaljniji prikaz uzroka rusenja metalnih mostova nalazi se u tablici 2 ¢iju su
analizu proveli Imam i drugi 2010. godine na uzorku od 164 mosta [10]. Prema podacima iz tablice
2 moguce je vidjeti da se najveci broj rusenja mostova dogada zbog hidrauli¢kih uzroka, a od toga su
dva najzastupljenija uzroka rusenja poplave i podlokavanje mostova, a o0 potonjem ¢e vise biti govora
u narednim poglavljima. U studiji pod nazivom ,,A Study U.S. Bridge Failures (1980-2012)“ [11]

utvrdeno je da je podlokavanje uz poplave jedan od glavnih uzroka otkazivanja stabilnosti: do
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otkazivanja stabilnosti u 19% slucajeva doslo je zbog podlokavanja, a u 28% slucajeva zbog
poplavnih djelovanja na konstrukciju, a zajedno to iznosi 47% hidraulickih uzroka. Slicnu bazu
podataka analizirao je Imhof te zakljucio da je udio elementarnih nepogoda u ruSenju mostova 29%,

od ¢ega 61% pripada hidrauli¢kim uzrocima [9].

Tablica 2. Uzroci ruSenja metalnih mostova na uzorku od 164 mosta [10]

Uzroci rusenja Djelomié¢ni slom Potpuni slom Broj mostova Postotak
Hidrauli¢ki uzroci 71 27 48 52.17%
— ukupno
Hidrauli¢ni - 2 2 2,17%
Poplava 8 18 26 28,26%
Podlokavanje 12 7 19 20,65%
Led 1 - 1 1,09%
Sudari: ukupno 17 1 18 19,57%
Sudari 14 1 15 16,30%
Cestovna vozila 3 - 3 3,26%
Preopterecenje 3 8 11 11,96%
Dotrajavanje — 4 ) 6 6.52%
ukupno
Dotrajavanje - 1 1 1,09%
Dottajlevanje ) | 3 3.06%
celika
Dotrajavanje ) ) ) 2.17%
betona
Pozar 3 - 3 3,26%
Izvedba 1 1 2 2,17%
Zamor cCelika 1 - 1 1,09%
Lezajevi - 1 1 1,09%
Tlo 1 - 1 1,09%
Ostalo 1 - 1 1,09%
UKUPNO 52 40 92 100,00%

1.4 Primjeri ruSenja mostova zbog lokalnog podlokavanja

Brojni su primjeri rusenja mostova kroz povijest, a ovdje je izdvojeno nekoliko njih koji su dozivjeli
havariju upravo zbog lokalnog podlokavanja. Podlokavanje se definira kao iskopavanje i pomicanje
materijala zbog erozivnog djelovanja vode [12]. Prije dva desetljeca, to¢nije 04. ozujka 2001. godine
je rusenje mosta Hintze Ribeiro (slika 2, gore lijevo) iznad rijeke Douro u Portugalu prouzrocilo smrt
59 osoba, a uzrok je bilo podlokavanje uslijed nekontrolirane ekstrakcije pijeska u podrucju stupova
mostova. Zbog velikih brzina vode, nije bilo moguce izvesti akciju spasavanja te je rijeCna struja

tijela zrtava odnijela viSe od 30 km nizvodno. Tragedija je izazvala veliki Sok u ¢itavoj drzavi,
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sljede¢ih su dana deseci mostova zatvoreni i poslani na trenutni pregled i popravak, a takoder se
saznalo i1 da su upozorenja ronilaca i inZzenjera bila zanemarena [13]. Most Schoharie Creek u SAD-
u izgraden 1954. srusio se 05. travnja 1987. zbog podlokavanja oko srednjeg stupa (slika 2, gore
desno), a u projektu izvedenog stanja je bilo navedeno da je Zmurje za izvedbu temelja ostavljeno kao
zaStita, ali nije. Posljedice ruSenja ovog mosta su osim ekonomskih bile 1 10 ljudskih Zrtava [14].
Tijekom pojave velikih voda 2011. godine uslijed tropske oluje Irena, most The Loon Mountain
urusio se zbog podlokavanja u podrucju upornjaka mosta. (slika 2, dolje lijevo) [15]. Jedan od
primjera je i ruSenje dijela Zeljezni€¢kog mosta Malahide koji premoS¢uje Broadmeadows estuarij
sjeverno od grada Malahide. Konstrukcija mosta urusila se 21. kolovoza 2009. godine (s/ika 2, dolje
desno). Stupovi mosta djelomi¢no su temeljeni na gradevini praga trapeznog profila izvedenoj od
lomljenog kamena, koji je poCetno izgraden 1845. godine. Do rusenja je doSlo zbog naruSavanja

stabilnosti preljeva uslijed djelovanja vode [16].

Slika 2. Havarije mosta u svijetu [13, 14, 15, 16]

Za kraj ovog poglavlja, nije na odmet spomenuti i primjere osSteenja mostova uslijed lokalnog
podlokavanja koji su se dogodili kod nas, a radi se 0 mostu Sava — JakuSevec i 0 mostu Purmanec u
Krapinsko — zagorskoj Zupaniji. Spomenuti most Sava — JakuSevec nalazi se u Zagrebu kod naselja
Micevec te je u noci 30. ozujka 2009., za trajanja vodnog vala, doslo do naginjanja juznog od dva
stupa koja se nalaze u koritu rijeke Save. (slika 3). Na srecu, iako je teretni vlak koji je prosao preko

mosta izazvao znatna oSte¢enja rasponske konstrukcije, nije doSlo do tezih posljedica (ljudskih
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stradanja ili ruSenja cijelog mosta u rijeku zajedno s kompozicijom). Most Purmanec je dozivio
ostecenje za vrijeme velikovodnog dogadaja u lipnju 2015. godine kao posljedicu dnevne oborine >
23 1/m? u slivu rijeke Krapinice &iji je protok imao dovoljan erozivni kapacitet da erodira desnu obalu
uz juzni upornjak mosta (slika 4). Uz veliki protok rijeke Krapinice, dodatni utjecaj na eroziju obale
je imao plutajuci nanos koji se nagomilao u srediSnjem, najve¢em, rasponu mosta. Koli¢ina plutajuc¢ih
naplavina je bila dovoljna da onemoguci protok kroz sredi$nji otvor, ve¢ je on u potpunosti bio
usmjeren u desni otvor te erodirao desnu obalu iza upornjaka u dubini 2 — 3 metra te temelja upornjaka

Sto je posljedi¢no rezultiralo njegovim naginjanjem [17].

oxr TE

Slika 4. Most ,,Durmanec* nakon gubitka stabilnosti [18]

1.5 Rezultati istrazivanja povezani s tematikom numeri¢ckog modeliranja

podlokavanja

Za analizu dubine podlokavanja stupova uslijed djelovanja lokalne erozije najcesée se primjenjuju
jednodimenzionalni matematicki modeli (npr. HEC-RAS). Kao ulaz u model koristi se prethodno
snimljena geometrija korita kontrolnih popre¢nih profila. Na toj se geometriji izracunaju hidraulicki
parametri toka za karakteristicne uvjete teCenja. U model se unesenu geometrijske karakteristike
kontrolnog profila na kojem se nalazi most, kao 1 samog mosta. Na temelju oblika mosta i njegove
izlozenosti toku odaberu se koeficijenti za koriStenje u vladaju¢im empirijskim jednadzbama.
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Rezultati se sastoje od predvidanja lokalne erozije pomocu odabrane empirijske jednadzbe. Model
izracunava kona¢nu dubinu podlokavanja stupova mosta uslijed djelovanja lokalne erozije, tj. onu
dubinu pri kojoj je koli¢ina materijala iz dna koja se erodira iz kaverne jednaka onoj koja u nju ulazi.

To znaci da nije mogucée vremenski promatrati propagaciju erozije na odabranoj gradevini.

Vremenski promjenjivo polje te¢enja moguce je simulirati pomocu 2D numeric¢kih modela, od kojih
je najzastupljeniji HEC-RAS 2D zbog svoje jednostavnosti i otvorenog pristupa. Analizom rezultata
2D numerickog modela, tj. detaljnog polja tecenja, moguce je donositi zakljucke o potencijalnoj
opasnosti od podlokavanja na temelju promjena u strukturi toka. Izrada 2D hidraulickih modela
teCenja kojima se opisuje rezim voda u rijekama moze biti dugotrajan i skup zadatak - dva su kljucna
¢imbenika koji odreduju cijenu izrade modela, a to su: vrijeme izrade modela i troskovi licenciranja
softvera. Usporedbom HEC-RAS modela s komercijalnim softverom pokazano je on pokazuje
zadovoljavajuéu to¢nost [19]. Koristenjem besplatnog HEC-RAS 2D softvera, moZzemo smanjiti
troSkove izrade modela. Prednost koriStenja HEC-RAS modela za 2D numericke simulacije je
njegova javna dostupnost, jednostavnost koriStenja, velika baza korisnika koji osiguravaju podrsku i
kontinuirano unaprjedenje dostupnih modula. Prelazak iz 1D domene simulacija u 2D domenu je
jednostavan jer je mogucée kombinirati 1D gradevine u 2D okruzenju, nadogradujuéi na taj nacin ve¢
usvojena znanja [20]. Niz je primjera upotrebe HEC-RAS 2D modela vodnom gospodarstvu:
modeliranje opasnosti od poplava, modeliranje drenaznih sustava otjecanja sa sliva i modeliranje
utjecaja hidrotehnickih gradevina na reZzim voda u rijekama. U kontekstu mostova, 2D modeli se
koriste za izracun karakteristika polja brzine u zoni mostova prilikom njihove gradnje, rekonstrukcije
ili radova na koritu koji utjecu na hidraulicke karakteristike u okolini mosta [21]. Rezultatima modela
se dokazuju opterecenja na konstrukciju u skladu sa zakonskom regulativom, projektni vodostaj,

sigurnosno nadviSenje te sluze za dokumentiranje hidraulickih analiza [22].

BT e —p——

Slika 5. Primjer domene 2D HEC-RAS modela za prorac¢un te¢enja na dionici s 2 medusobno bliska mosta

[22]
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U nastavku su prikazani rezultati 2D polja teCenja u okolici mosta za postojeée i projektno stanje

pomocu vektorskog i skalarnog polja koje otkriva razliku u lokalnom polju tecenja u zoni zahvata.
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Slika 6. Primjer izracunanog polja brzine za uvjete rekonstrukcije mosta pomoc¢u 2D HEC-RAS modela:

postojece stanje (lijevo) i projektno stanje (desno) [22]

U nastavku je prikazana domena kombiniranog 1D/2D modela [23].
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Slika 7. Primjer domene kombiniranog 1D/2D HEC-RAS modela [23]

2D model pruZza moguénost nadilaska ograni¢enja 1D modela, kao §to su reprezentiranje vise mostova
u medusobnoj interakciji, izraCun brzine u viSe smjerova po prostoru te detaljna analiza polja brzine
oko stupa. Korisnici mogu direktno povezati domene 2D i 1D modela kako bi optimizirali vrijeme
simulacije, uz zadrzavanje toc¢nosti rezultata oko gradevina. Ovaj nacin rada je izrazito bitan u
prirodnim vodotocima gdje su vodomjerne postaje medusobno previSe udaljene za koriStenje

isklju¢ivo 2D modela, odnosno njihovo koristenje ne bi bilo racionalno.
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Osim spajanja 1D i 2D modela, HEC-RAS omogucuje izradu vise 2D domena medusobno spojenih
1D elementima kao §to je prikazano na primjeru projektiranja drenaznog sustava Hamilton uz
autocestu Waikato. U ovom su projektu izgradeni HEC-RAS 2D modeli spojeni za ispitivanje i
provjeru razli€itth moguénosti projektiranja za nekoliko 1D propusta za oborinske vode te za
usporedbu razina poplave prije i nakon izgradnje kako bi se odgovorilo na potrebne zahtjeve. Za ovaj
projekt hidraulicki model je podijeljen u niz povezanih prora¢unskih domena, a propusti su grupirani
unutar jedne domene koja je u interakciji s poplavnim podrucjima. Za svaku skupinu propusta
postavljen je model prije gradnje i model nakon izgradnje kako bi se omogucila usporedba
maksimalnih vodostaja izmedu ovih varijantnih rjeSenja, a razlika je bila je klju¢na za procjenu
ucinkovitosti svake varijante. Rezolucija 2D podrucja je pravilna mreza kvadrata 10 m x 10 m,
omedena granicom domene. Otjecanje s prometnice nije modelirano u 2D, ve¢ je simulirano
istjecanjem iz upojnih laguna izgradenih za prikupljanje oborine s prometnice [24]. Projekt otjecanja
uz autocestu Waikato, sa svojim slozenim drenaznim sustavom, predstavljao je izazovnu i sloZzenu
primjenu HEC-RAS 2D modela. Uspjesna uporaba HEC-RAS 2D modela u ovoj studiji pokazuje da

se ovaj softver moze koristiti za postizanje robusnih i isplativih rezultata modeliranja.

Slika 8. 1D / 2D povezani HEC-RAS model podruc¢ja Greenhill Interchange za projekt autoceste Waikato
[24]

Drugi primjer je proracun podlokavanja oko stupova mosta Simineh Rood u Iranu. Prvi korak u
softverskoj simulaciji HEC-RAS za izraCunavanje maksimalne dubine podlokavanja stupova
mostova je odabir nekoliko presjeka na dnu i nekoliko presjeka uzvodno od mosta. Geometrija mosta
Simineh Rood ukljucuje upornjake i 7 redova pravokutnih stupova. Takoder za proracun su bili

potrebni podaci o protocima za povratno razdoblje od 5 do 100 godina [25].
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Semneh Ry Brdge Pon: Smneh Ry wery

Slika 9. Postavljena geometrija mosta Simineh Rood za odredivanje dubine podlokavanja [25]

Slika 7 prikazuje profile za povratna razdoblja od 100, 200, 500 i 1000 godina. U tim razdobljima,
zbog porasta protoka odabran je pogodan tip dna korita. U tim razdobljima podlokavanje zapocCinje
od desnog upornjaka, a kako se protok povecava, povecava se i podlokavanje. Za povratno razdoblje
od 1000 godina, protok se dramati¢no povecao. U dva povratna razdoblja (500 i 1000 godina),

upornjaci mosta s desne i lijeve strane su pod jakim utjecajem podlokavanja.

Slika 10. Poprecni profili za povratna razdoblja od 100, 200, 500 i 1000 godina [25]
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1.6 Cilj rada

Cilj ovog rada je ispitati strukturu 2D polja tecenja u okolici stupova za 4 pilot mosta u svrhu procjene

lokacije nastanka kaverne za razlicite rezime voda.

Hipoteza rada glasi: Karakteristike polja te€enja simulirane 2D numeri¢kim modelom HEC-RAS

mogu se koristiti za procjenu lokacije formiranja kaverne uslijed lokalnog podlokavanja.

11
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2 METODOLOGIJA

Metodologija koriStena u ovom radu za utvrdivanje strukture 2D polja tecenja u okolici stupova za
4 pilot mosta sastoji se od Sest cjelina:

1. Prikupljanje 1 obrada podloga

2. Obrada podataka

3. Uspostava numerickog modela

4. Provedba simulacija

5. Analiza rezultata

6. Prikaz rezultata s osvrtom

Pilot mostovi odabrani za provedbu istrazivanja su dio istrazivanja za potrebe projekta R3IPEAT
(Daljinsko pracenje erozije riprap zastite od podlokavanja na velikim rijekama u stvarnom vremenu,

www.grad.hr/r3peat), a nalaze se na sljede¢im lokacijama:

e Most Botovo na rijeci Dravi
e Most Osijek na rijeci Dravi
e Most Varazdin na rijeci Dravi
e Most Jasenovac na rijeci Savi
U nastavku ¢e se za svaki most prikazati kratki tehnicki opis s osnovnim karakteristikama 1

dimenzijama.

2.1 Most Botovo na rijeci Dravi

Most Botovo (slika 11) izgraden je 1895. godine kao drveni most, a nalazi se u Botovu na km 523 +
579 pruge Og — Botovo — Dugo Selo te premoSc¢uje rijeku Dravu. Most je potpuno obnovljen
1962./1963. godine i izgraden kao ¢eli¢ni za cestovni i zeljeznicki promet, a 1982. godine dobio je
sadasnji oblik tj. ukinut je cestovni promet na njemu i sada sluzi isklju¢ivo za Zeljeznic¢ki promet.
Most ima reSetkastu rasponsku konstrukciju te 3 otvora. Veli¢ina otvora iznosi 97,00 + 97,00 + 97,00
m, a raspon konstrukcije je 291 m. Nosiva konstrukcija je od Celika, upornjaci i lezajna greda od

armiranog betona, a zide, krila 1 temelji od betona. Oba stupa nalaze se u koritu vodotoka [26].

12
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Slika 11. Most Drava — Botovo, pogled uzvodno [26]

2.2 Most Osijek na rijeci Dravi

Most Osijek (slika 12) izgraden je 1977. godine, a nalazi se u Osijeku na km 2+088,443 pruge M301
dg - B. Manastir - Osijek te premosc¢uje rijeku Dravu. Most ima 3 otvora, a u statickom sistemu nosive
konstrukcije radi se o kontinuiranom resetkastom nosacu. Veli¢ina otvora iznosi 57,98 + 71,08 +
57,98 m, razmak izmedu upornjaka iznosi 193,03 m. Upornjaci mosta su od armiranog betona na
betonskim temeljima s AB lezajnim gredama i1 betonskim krilnim zidovima. Dva stupa, visine cca.

30.0 m su betonska na betonskim temeljima i AB lezajnom gredom i oba su smjestena u vodotoku
[27].

\WAWAWAVAY Ao
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Slika 12. Most Drava — Osijek, pogled nizvodno [27]
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2.3 Most Varazdin na rijeci Dravi

Most Varazdin (slika 13) izgraden je 1953. godine, a nalazi se u Varazdinu na km 90+790 pruge R201
Zapresi¢ — Cakovec te premoscuje rijeku Dravu. Most je obnovljen 1986. godine zamjenom leZajnih
kvadera. Most ima 6 otvora, a u statickom sistemu nosive konstrukcije radi se o betonskoj nosivoj
konstrukeiji. Veli¢ina otvora iznosi 32,20 + 32,20 + 32,20 + 32,20 + 32,20 + 32,20 m, a razmak
izmedu upornjaka iznosi 208,30 m. Upornjaci mosta su od armiranog betona kao i svi stupovi. Svih
5 stupova smjesteno je u vodotoku. Duzina objekta iznosi 220,20 m. Na mjestu sadasnjeg mosta
postojao je prije ¢elicni most dvostrukih raspona od sadasnjeg. Izmedu starih stupova postavljeni
su novi stupovi, a na stare srusene stupove dogradeni su novi. Temeljenje je izvodeno na dubini od
cca 10 m u dobro zbijenom §ljunku, a stari stupovi su temeljeni na istoj dubini i od prijasnjeg mosta

temeljno tlo je konsolidirano [28].

Slika 13. Most Drava — Varazdin, pogled nizvodno [28]

2.4 Most Jasenovac na rijeci Savi

Mosta Jasenovac (slika 14) nalazi se u naselju Jasenovac, a u statickom sistemu je ¢elicna, zakovana
1 djelomi¢no zavarena, reSetkasta konstrukcija otvorenog kolosijeka. Nalazi se na km 317+403 pruge
M502 Zagreb GK —Sisak -Novska. Most je ukupne duljine 220,00 m i s tri otvora (50,50 +50,50 +
57,50 m ) te premoscuje rijeku Savu istocno od Jasenovca. Prvi puta je sagraden 1888. godine. Rusen
je dva puta, prvi puta za vrijeme Drugog svjetskog rata, a drugi puta u Domovinskom ratu 1992.

godine. Oba puta je ruSena samo gornja konstrukcija mosta dok su betonski stupovi ostali neosteceni
[29].
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Slika 14. Most Sava — Jasenovac, pogled uzvodno [29]

2.5 Prikupljanje i obrada podloga

U cilju analize morfologije dna korita za ¢etiri odabrana mosta koriStene su geodetske, geomehanicke,
hidroloske 1 vizualne podloge. Geodetske, geomehanicke i1 vizualne podloge su preuzete iz
odgovarajucih elaborata koje su izradili djelatnici Gradevinskog fakulteta u Zagrebu za potrebe
Hrvatskih Zeljeznica (HZ). Hidroloske podloge su preuzete iz javno dostupne baze Drzavnog

hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ).

2.5.1 Geodetske podloge

Pri svakom je zahvatu neophodno poznavati konfiguraciju terena te su zbog toga geodetske podloge
od iznimne vaznosti za daljnje analize. Geodetske podloge koje su se koristile u ovom radu su
snimljena batimetrija korita 1 dimenzije stupova mostova. Batimetrija korita snimljena je pomocu
podvodnog geodetskog snimanja pojasa ispod mosta te 15 m uzvodno i 15 m nizvodno od samog
mosta. Rezultati geodetskih snimanja su obradeni u apsolutnim kotama te je izradena situacija s
iscrtanim izobatama. Na slici 15 moze se vidjeti geodetski snimak korita s prikazom dubina pomoc¢u
izobata i u razli¢itim bojama koje predstavljaju razli¢iti raspon dubina. Snimljena batimetrija korita

koristena je kao podloga za numericki model. [26, 27, 28, 29].

15
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Slika 15. Detaljni geodetski snimak korita u podru¢ju mosta Botovo (gore lijevo), mosta Osijek (gore desno),

mosta Varazdin (dolje lijevo) i mosta Jasenovac (dolje desno) [26, 27, 28, 29]

2.5.2 Hidroloske podloge

Za potrebe ovog rada su takoder prikupljene i hidroloske podloge koje su preuzete iz javno dostupne
baze Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) [30]. Protoci i vodostaji za svaki most
prikupljeni su kao dnevne vrijednosti s odgovaraju¢ih vodomjernih postaja. Konkretno, na rijeci
Dravi za most Varazdin su to protoci na VP Donja Dubrava (stacionaza 242,150 km) i vodostaji na
VP Varazdin (stacionaza 284,900 km), za most Botovo je istoimena VP Botovo (stacionaza 226,800
km) na kojoj se biljeze protoci i vodostaji te za most Osijek su to VP BeliSc¢e (stacionaza 53,800 km)
1 VP Terezino Polje (stacionaza 152,300 km) za protoke te VP Osijek (18,960 km) za vodostaje.
Podaci za most Jasenovac na rijeci Savi su uzeti s VP Jasenovac (stacionaza 500,500 km) na kojoj se
mjere protoci i vodostaji. Primarnom obradom hidroloskih podataka odredene su srednje i ekstremne
vrijednosti vodostaja 1 protoka i trenuci njihove pojave. Duljina niza koja se koristila za obradu
podataka na odgovarajucoj vodomjernoj postaji prikazana je u tablici 3 u nastavku. Protoci s VP
Varazdin zbog nedovoljne duljine niza neée se uzimati za analizu ve¢ ¢e posluziti kao nadopuna
podataka za protoke na VP Donja Dubrava buduéi da se moze pretpostaviti da vrijedi jednadzba
kontinuiteta. Podaci s VP Osijek ¢e posluziti samo za obradu vodostaja buduci da ne postoji mjerenje

protoka na istoj.
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Tablica 3. Duljina niza za obradu podataka na pojedinim vodomjernim postajama

Most Duljina niza za vodostaj [god] Duljina niza za protok [god]

VP Donja Dubrava 42 42
VP Varazdin 120 24
VP Botovo 93 93

VP Belisce 57 57

VP Osijek 119 0

VP Terezino Polje 94 58
VP Jasenovac 119 93

2.5.3 Geomehanicke podloge

Za cjelovito proucavanje morfoloskih promjena vazno je promatranje nanosa koje ukljucuje pronos
Q,, 1 njegove geomehanicCke karakteristike. Najvaznije geomehanicka podloga je materijal tvorbe dna
korita koji je uzorkovan na lokaciji oko mosta pri podvodnom pregledu. Laboratorijski rezultati
prikazani su graficki te se iz granulometrijske krivulje (slika 16) ocitava veli€ina sastava zrna dna.
[26, 27, 28, 29] Navedeni podatak ¢e se koristiti u kasnijim analizama kad ¢e se unositi kao ulazni
podatak za unos hrapavosti u numericki model.
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Slika 16. Granulometrijska krivulja materijala dna korita rijeke za most Botovo (gore lijevo), most Osijek

(gore desno), most Varazdin (dolje lijevo) i most Jasenovac (dolje desno) [26, 27, 28, 29]
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2.5.4 Vizualne podloge

Od vizualnih podloga treba spomenuti fotodokumentaciju dijelova konstrukcije iznad vode (slika 17)
te podvodne videosnimke koje daju uvid u stanje i oblik konstrukcije pod vodom odnosno
karakteristike gradevine koje su izostale iz geodetskih snimaka. Detaljni podvodni vizualni pregled
stupova izveden je ronilackim snimanjem koriStenjem podvodne kamere. Prilikom snimanja
nacinjene su podvodne fotografije i videozapisi uocenih ostecenja na temeljima mosta. Izradena je
3D shema mosta na kojoj su prikazane lokacije podvodnih fotografija i uo¢enih ostecenja [26, 27, 28,

29].

Slika 17. Lijeva strana stupa S1 mosta Botovo (gore lijevo), oStecenje u lijevom uglu stupa S1 na mostu

Osijek (gore desno), oStecenje na stupu S4 mosta Varazdin (dolje lijevo), uruSena obaloutvrda na mostu

Jasenovac (dolje desno) [26, 27, 28, 29]

2.6 Obrada hidroloskih podataka

Za potrebe provodenja numeric¢kih simulacija, preuzeti hidroloski podaci su obradeni te su izracunane
karakteristi¢ne hidroloske veli¢ine odnosno vodostaji i protoci. Za prora¢un vjerojatnosti pojave

hidroloSkih ekstrema prilikom definiranja vremenskog niza koristila se metoda godiSnjih ekstrema.

18



Utjecaj karakteristika toka kroz mostovski profil na nastanak kaverne od podlokavanja

Vremenski niz je formiran iz godi$njih ekstrema i to iz niza godiSnjih maksimuma za proracun
vjerojatnosti pojave velikih voda. Na tako definiran statisticki skup podataka kao niz vrijednosti
slucajne varijable mogu se primijeniti metode inferencijalne statistike ako su ispunjeni sljedeci
pocetni uvjeti: 1) clanovi niza su slucajne veli€ine, 2) ¢lanovi niza su medusobno neovisni, 3) niz
mora biti dovoljno dug, 4) niz mora biti homogen, 5) ¢lanovi niza moraju biti stacionarni [31].
Zabiljezeni povijesni podaci vodostaja i protoka zaista jesu slu¢ajne veli¢ine te su ¢lanovi medusobno
neovisni. U hidroloSkoj praksi uobicajeno je pravilo da se za statisticku analizu koriste nizovi
izmjerenih podataka od najmanje 30 godina. U fablici 3. se moZze vidjeti da su svi nizovi ve¢i od 30
godina §to je u skladu s pravilom o duljini niza. Unato¢ tome $to su se na VP Botovo i VP Osijek
mijenjale kote nule vodomjera, to nece utjecati na obradu podataka buduci da su se uzimale apsolutne

vrijednosti vodostaja.

Vjerojatnost pojavljivanja neke vrijednosti hidroloske velicine mogla bi se dobiti iz empirijske
raspodjele vjerojatnosti kad bi postojale vrlo duge serije mjerenja te veli¢ine. Kako se takvim serijama
prakti¢no nikada ne raspolaze, empirijska raspodjela vjerojatnosti (dobivena na ograni¢enom uzorku
podataka) se aproksimira nekom teorijskom funkcijom raspodjele vjerojatnosti. Pomocu teorijske
funkcije raspodjele vjerojatnosti moze se odrediti vjerojatnost pojavljivanja hidroloske veli¢ine vrlo
male vjerojatnosti pojavljivanja tj. vjerojatnost pojavljivanja hidroloske veli¢ine koja nije zabiljezena
(izmjerena). Od kontinuiranih razdioba vjerojatnosti u hidroloskoj praksi, u ovom su se radu koristile:
log — normalna (Galtonova), log— Pearson III i Gumbelova raspodjela. U nastavku ¢e biti prikazani

statistiCki parametri niza koji ukazuju kakvo je ponaSanje uzorka [31].

Pod srednjom ili o¢ekivanom vrijednosti slu¢ajne varijable (aritmeticka sredina) se podrazumijeva
sljede¢i izraz:

JZ=Z?=1xi =2?=1fi'xi =x1f1 + x2f, + o+ xnf )
N N ith++fn

Sto ujedno predstavlja i prvi centralni moment.

Centralni statisticki moment drugog reda se naziva varijanca. To je suma kvadrata odstupanja svakog

¢lana x; od aritmeticke sredine niza X pomnozena s odgovaraju¢om ucestalosti te podijeljena s brojem

elemenata uzorka. Obi¢no se naziva i ,,srednje kvadratno odstupanje* te se ozna¢ava simbolom o2.
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Drugi korijen iz varijance se naziva standardna devijacija te se prikazuje izrazom:

N
o= %Zﬁm—@z @)

Iz samog je izraza vidljivo da varijanca odnosno standardna devijacija sluzi kao mjera disperzije
podataka clanova ili jedinica x; od prosjecne vrijednosti. Ako se mjera disperzije Zzeli
bezdimenzionalno izraziti, tada se to moze uciniti pomocu koeficijenta varijacije C, koji predstavlja

odnos standardne devijacije 1 prosjecne vrijednosti:

c, =2 3
U_E ()

Za odredivanje stupnja simetri¢nosti 1 spljostenosti krivulje sluze momenti viseg reda. Tako

primjerice moment tre¢eg reda predstavlja koeficijent asimetrije i prikazuje se izrazom:

C. = Us _ ZIL'V=1fl'(xi - f)3 (4)
ST g3 Ng3

Koeficijent spljostenosti sluzi za ocjenu spljostenosti funkcije raspodjele gustoce vjerojatnosti, a

definira se izrazom:

E= )

g4

Kvaliteta prilagodbe teorijskih raspodjela vjerojatnosti na empirijske (izmjerene) podatke se moze
provjeriti testovima prilagodbe. Test koji ¢e se ovdje koristiti je Smirnov — Kolmogorov test
homogenosti. Teorem Smirnova kaZe da ako elementi (¢lanovi) dvaju uzoraka veli¢ine k 1 [ pripadaju
istoj 'populaciji' (tj. ako su homogeni), tada najveca apsolutna razlika d izmedu dvije empirijske

razdiobe vjerojatnosti (za uzorak k i uzorak ) pomnozena s veli¢inom:

k-l
Vi= = 4. z=d-\n ©)

stvara slu¢ajnu varijablu s distribucijom koja odgovara funkciji Kolmogorova L(z), pod uvjetom da
su k 1l dovoljno veliki. Prema matematickoj statistici za homogenost niza treba biti zadovoljen uvjet:

p = 100[1 — L(2)] = 5%
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Ukoliko je 1% < p < 5% hipoteza o homogenosti je nesigurna, a za p < 1% homogenost niza nije
zadovoljena. Nakon izbora najbolje teorijske funkcije raspodjele, odreduju se vrijednosti za
karakteristi¢ne vjerojatnosti pojave i to povratnih perioda 100, 500 i 1000 godina [31]. U nastavku ¢e
biti prikazani rezultati hidroloske analize odnosno karakteristicne vjerojatnosti pojave protoka te

vodostaja dobivenih iz konsumpcijske krivulje.

2.6.1 Most Botovo, Drava
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Slika 18. Graficki prikaz teorijske razdiobe vjerojatnosti za most Botovo
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Slika 19. Konsumpcijska krivulja za most Botovo, Drava
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Utjecaj karakteristika toka kroz mostovski profil na nastanak kaverne od podlokavanja

2.6.2 Most Osijek, Drava
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Slika 20. Graficki prikaz teorijske razdiobe vjerojatnosti za most Osijek
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Slika 21. Konsumpcijska krivulja za most Osijek, Drava
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2.6.3 Most Varazdin, Drava
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Slika 22. Grafic¢ki prikaz teorijske razdiobe vjerojatnosti za most Varazdin
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Slika 23. Konsumpcijska krivulja za most Varazdin, Drava




Utjecaj karakteristika toka kroz mostovski profil na nastanak kaverne od podlokavanja

2.6.4 Most Jasenovac, Sava
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Slika 24. Graficki prikaz teorijske razdiobe vjerojatnosti
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Slika 25. Konsumpcijska krivulja za most Jasenovac, Sava
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Utjecaj karakteristika toka kroz mostovski profil na nastanak kaverne od podlokavanja

2.7 Izrada numerickog modela

Za procjenu lokacije formiranja kaverne nastale djelovanjem lokalnog podlokavanja koristit ¢e se
karakteristike polja tecenja simulirane 2D numerickim softverom HEC — RAS. Kao ulaz u model
koristena je prethodno snimljena batimetrija korita koja se unese u softver pomocu RAS Mappera.
Nakon unosa batimetrije u softver, unutar nje je potrebno definirati domenu numerickog modela u
obliku 2D poligona. Za tako definiranu domenu potrebno je kreirati proracunsku 2D mrezu tako da
se unese diskretizacijska shema s dimenzijama dx/dy=1/1 (s/ika 26) Umetnuta diskretizacijska shema

izgleda kao mreza pojedina¢nih kvadrati¢a od kojih je svaki dimenzija 1/1.

Slika 26. Diskretizacijska shema za most Botovo (gore lijevo), most Osijek (gore desno), most Varazdin

(dolje lijevo) 1 most Jasenovac (dolje desno)
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Utjecaj karakteristika toka kroz mostovski profil na nastanak kaverne od podlokavanja

Sljede¢i korak u modeliranju je odredivanje granice uzvodnog i nizvodnog te¢enja koje se postavljaju
na rubove proracunske domene s uzvodne i nizvodne strane. Nakon uspjesno dodane batimetrije,
potrebno je definirati parametre nestacionarnog te¢enja. Kao uzvodni rubni uvjet koristi se protok, a
kao nizvodni rubni uvjet vodostaj, odnosno hidrogram i nivogram. Za uzvodni hidrogram potrebno
je podatke koji se koriste prilagoditi zabiljeZenim vrijednostima u stvarnosti (sati ili dani). Hrapavost
se unosi na temelju geomehanickih podloga iz kojih se pomocu granulometrijske krivulje odrede
karakteristi¢ne veli¢ine sastava dna korita. Nakon $to je sve potrebno uneseno, proveden je hidraulicki
proracun tecenja te se za simulacije odabire isto ili krace vrijeme i inkrement vremena kao i ono
ulaznog hidrograma. Nakon provedene simulacije u softveru, rezultati se mogu promatrati direktno u
softveru ili se mogu izvesti kao tablice, slike ili animacije. Za rezultate tecenja moguce je odabrati

napredovanje teCenja, brzinu tecenja, dubinu vode, razinu vode, itd.

2.8 Provedba simulacija

Nacin provedbe simulacije u softverskom paketu HEC — RAS opisan je u poglavlju 4.3. Hidroloski
dogadaji za koje se provodila simulacija su velike vode povratnog perioda (PR) od 100, 500 i 1000
godina te srednja voda. Protoci za navedene dogadaje su dobiveni iz hidroloske analize metodom
godisnjih ekstrema te teorijskim razdiobama vjerojatnosti. Vodostaj za odredeni povratni period je
dobiven iz konsumpcijske krivulje koja je konstruirana na temelju podataka iz javno dostupne baze
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ). Uvjeti pod kojima se provodila simulacija za svaki

most su detaljnije prikazani u nastavci.
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2.8.1 Most Botovo, Drava

Simulacija se provodila u uvjetima nestacionarnog tecenja u trajanju od 13 dana. Uzvodni rubni uvjet
modela je hidrogram, a nizvodni nivogram, ¢iji podatci su dobiveni iz Q-H krivulje pomocu
logaritamske jednadzbe za povratne periode od: 100, 500 i 1000 godina. Proracunski interval iznosi

3 sekunde, a interval rezultata hidrograma iznosi 12 sati. Postepenim porastom protoka u uzvodnom

830 e o o O

rubnom uvjetu, dobivena je stabilnost modela.
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Slika 27. Uzvodni rubni uvjet za most Botovo, Drava
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Slika 28. Nizvodni rubni uvjet za most Botovo, Drava
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Utjecaj karakteristika toka kroz mostovski profil na nastanak kaverne od podlokavanja

2.8.2 Most Osijek, Drava

Kako bi se opisale znacajke granice modela, zadan je uzvodni rubni uvjet u obliku protoka, te
nizvodni u obliku vodostaja dobiven iz konsumpcijske krivulje na temelju logaritamske jednadzbe.
Vrijeme ulaznog hidrograma je jednako kao i za nizvodni nivogram, te je njima odredeno trajanje
simulacije od 14 dana, kako bi se osiguralo dovoljno trajanje simulacije do dostizanja stacionarnih
uvjeta za ulazni hidroloski dogadaj. Proracunski interval iznosi 1 minutu, a interval rezultata
hidrograma iznosi 1 sat. Pomo¢u dovoljno dugog vremena simulacije 1 progresivnim rastom protoka

i vodostaja dobiven je stabilan model.
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Slika 29. Uzvodni rubni uvjet za most Osijek, Drava
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Slika 30. Nizvodni rubni uvjet za most Osijek, Drava
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Utjecaj karakteristika toka kroz mostovski profil na nastanak kaverne od podlokavanja

2.8.3 Most Varazdin, Drava

Simulacija se za sva tri hidroloska dogadaja povratnih perioda 100, 500 i 1000 godina provodila u
uvjetima nestacionarnog tecenja. Vrijeme simulacije je period od 9 dana kako bi se postigla
stacionarnost uvjeta za ulazni hidroloski dogadaj. Proracunski interval iznosi 10 sekundi, a interval
rezultata hidrograma iznosi 1 dan. Uzvodni rubni uvjet podijeljen je na dva dijela: jedan rubni uvjet
je odvodni kanal hidroelektrane za koji je zadan konstantni protok od 500 m¥/s, a drugi rubni uvjet je
Stara Drava za koji je zadan protok dobiven hidroloSkom analizom umanjen za protok kroz dovodni

kanal. U oba rubna uvjeta primijenjeno je postepeno povecanje protoka radi stabilnosti modela.
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Slika 31. Uzvodni rubni uvjet za most Varazdin, Drava
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Slika 32. Nizvodni rubni uvjet za most Varazdin, Drava
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2.8.4 Most Jasenovac, Sava

Simulacija se za navedeni most provodi takoder u uvjetima nestacionarnog tecenja. Vrijeme
simulacije je period od 10 dana. Simulacija se provodi za hidroloske dogadaje povratnih razdoblja
100, 500 1 1000 godina. Rubni uvjeti podijeljeni su na dva dijela: uzvodni i nizvodni. Kao uzvodni
rubni uvjet koriSteni su pripadni protoci za odredeno povratno razdoblje. Radi postizanja boljih
rezultata simulacije protoci postepeno rastu od malih vrijednosti do zadanih vrijednosti u vremenu od
10 dana. Za nizvodni rubni uvjet koriSten je nivogram koji je kroz svih 10 dana konstantan.

Proracunski interval simulacije iznosi 10 sekundi, a interval rezultata iznosi 1 dan.
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Slika 34. Nizvodni rubni uvjet za most Jasenovac, Sava
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3 REZULTATII RASPRAVA

3.1 Most Botovo, Drava

Most Drava Botovo nalazi se u relativno dugackoj rije¢noj krivini koju ne prelazi okomito na obale -
otklon stupova od smjera tecenja je relativno velik, 6 = 28°. Lijevi stup mosta (S1) smjeSten je u
dubljem dijelu korita uz lijevu obalu, dok je desni stup mosta (S2) smjeSten na sprud formiran uz
desnu obalu. U nastavku je prikazano polje dubina dobiveno numerickim simulacijama za
karakteristi¢ne hidroloske dogadaje. Vidljivo je da se most nalazi u tjemenu krivine gdje talveg korita
luta s desne na lijevu obalu, pri cemu je dubina oko stupa S2 znatno manja nego li oko stupa SI.
Dubina toka je na mjestu talvega u rasponu od 9,96 m pri 100-god vodi do 10,29 m pri 1000-god vodi
(slika 35).

PR 100-god PR 500-god

PR 1000-god Legenda dubina [m]:

10.0
75
5.0

25

0.0

Slika 35. Prikaz dubina na domeni numerickog modela za most Botovo, Drava
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Zbog polozaja stupa S1 uz konkavnu obalu, oko njega se stvara maksimalna brzina toka pri cijelom
rasponu hidroloskih dogadaja. Najveca brzina toka evidentirana je neposredno nizvodno od stupa S1,
na mjestu kontrakcije toka uslijed izvedbe zaStite od podlokavanja. Brzina toka je na mjestu
maksimalne brzine izracunana u rasponu od 2,40 m/s pri 100-god vodi do 2,56 m/s pri 1000-god vodi.
Polje povecane brzine vidljivo je i u sjeni stupa , pri ¢emu pogoduje produbljivanju korita i nastanku
kaverne (slika 36). Nizvodno od mosta brzina toka se smanjuje s manjim oscilacijama, pri ¢emu je
polozaj matice toka koncentriran uz lijevu obalu. Uz stup S2 nema vidljive pojave kaverne, a tome

pogoduje njegov polozaj uz konveksnu obalu rijeke Drave.

PR 100-god PR 500-god Legenda [m/s]

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

PR 1000-god Lokacija profila brzine duz toka

h

Slika 36. Prikaz polja brzine na domeni numerickog modela za most Botovo, Drava

Za analizu utjecaja promjena u polju brzine zbog izgradnje stupova mosta u koritu na nastanak
kaverne odabran je uzduzni profil brzine toka kroz maticu toka, koji istovremeno prolazi i kroz
kavernu nastalu podlokavanjem (s/ika 37). 1z uzduznog profila brzina vidljivo je da je brzina toka u

matici na prilazu mostu relativno velika (>1,5 m/s) 1 ujednacena. Na udaljenosti od 100 m uzvodno
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od mosta dolazi do postupnog ubrzanja toka koje ima dva vrhunca, jedan u mostovskom profilu (>2,2
m/s) i drugi koji kulminira neposredno nizvodno od mostovskog profila (>2,4 m/s). Nizvodno dolazi
do opadanja brzine toka, no brzine su znacajno vece nego li na dionici uzvodno od toka (>2 m/s).
Vidljivo je da u matici toka nema znacajne razlike u trendu izmedu pojedinih analiziranih hidroloskih
dogadaja, ve¢ samo u intenzitetu brzine toka koja se povecava s povratnim razdobljem analiziranog

hidroloskog dogadaja.

Slika 37. UzduZzni profil brzine duz toka za most Botovo, Drava

Na slici u nastavku (s/ika 38) prikazano je polje brzine za PR 1000-g s nazna¢enim vektorima srednje
brzine toka po dubini i strujnicama. Vidljivo je da na lijevoj obali uzvodno od mosta postoji lokalno
prosirenje korita koje se aktivira kod velikih voda 1 djeluje kao deflektor toka. Strujnice ulaze u ovu
mirnu zonu, u njoj mijenjaju smjer i odbijaju se nizvodno prema mostu, pri ¢emu ulaze direktno u
sjenu stupa i utjecu na povecéanje brzine u sjeni. Ova morfoloska karakteristika nije karakteristi¢na za

mostovsku hidrauliku i remeti projektno polje tecenja.

B s e s 4

= s s s sy s 4 A

Slika 38. Prikaz vektora brzina (lijevo) i strujnica (desno) za most Botovo, Drava
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3.2 Most Osijek, Drava

Most Drava Osijek nalazi se na kraju ravne rijecne dionice koja prelazi u lijevu krivinu neposredno
nizvodno od mosta. Most rijeku prelazi gotovo okomito na obale, odnosno otklon stupova mosta od
glavnog smjera tecenja je relativno mali, 6 = 5°. Morfologija korita u okolici mosta je pod utjecajem
relativno kratke ravne dionice — talveg toka je smjeSten uz lijevu obalu na dionici uzvodno od mosta,
a uz desnu obalu na dionici nizvodno od mosta (s/ika 39). Lijevi stup mosta (S1) i desni stup mosta
(S2) smjesteni su na jednakim dubinama korita U nastavku je prikazano polje dubina dobiveno
numeri¢kim simulacijama za karakteristicne hidroloske dogadaje. Vidljivo je da su najve¢e dubine
korita nizvodno od mosta, uz desnu obalu gdje pocinje konkavni dio krivine. Uz lijevu obalu formiran
je sprud koji pocinje u samom mostovskom profilu. Dubina toka je na mjestu talvega u rasponu od

11,54 m pri 100-god vodi do 12,32 m pri 1000-god vodi.

PR 100-god PR 500-god

PR 1000-god Legenda dubina [m]:

15.0

1.3
75
38
0.0

Slika 39. Prikaz dubina na domeni numeri¢kog modela za most Osijek, Drava

Iz polja brzine toka (slika 40) vidljivo je da brzina toka raste s priblizavanjem mostu i da je brzina

toka najveca upravo u mostovskom profilu. Nizvodno od mosta dolazi do koncentracije toka uz
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desnu, konkavnu, obalu. Iako je stup S1 smjeSten uz konveksnu obalu, oko njega se stvaraju neznatno
vece brzine toka nego li uz stup S2 jer se nalazi u podruc¢ju najvecih dubina pod utjecajem ravne
dionice uzvodno. Najveca brzina toka u mostovskom profilu javlja se pod utjecajem kontrakcije toka
uslijed izvedbe zastite od podlokavanja. Brzina toka je na mjestu maksimalne brzine izra¢unana je u
rasponu od 2,50 m/s pri 100-god vodi do 2,98 m/s pri 1000-god vodi, uz stup S1. U sjeni oba stupa
vidljivo je naglo lokalno smanjenje brzine toka. Kaverne nastale podlokavanjem nalaze se u ovom
podrucju smanjenih brzina toka u sjeni stupova. Nizvodno od mosta brzina toka se smanjuje s

povecanjem udaljenosti od mosta.

PR 100-god PR 500-god Legenda
[m/s]

3.00
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Slika 40. Prikaz polja brzine na domeni numeri¢kog modela za most Osijek, Drava

Za analizu utjecaja promjena u polju brzine zbog izgradnje stupova mosta u koritu na nastanak
kaverne odabrana su dva uzduzna profila brzine toka: Profil uz lijevu obalu korita koji prolazi kroz
kavernu nastalu podlokavanjem oko stupa S1 (slika 41) 1 profil toka kroz maticu toka, koji
istovremeno prolazi i kroz kavernu nastalu podlokavanjem oko stupa S2 (slika 42). 1z uzduznog
profila brzine vidljivo je da je brzina toka uz lijevu obalu na prilazu mostu relativno velika (>1,9 m/s)

1 uyjednacena. U mostovskom profilu dolazi do naglog ubrzanja toka (>2,4 m/s). Nizvodno dolazi do
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postupnog opadanja brzine toka, uz brzine znacajno nize nego li na dionici uzvodno od toka (>2,1
m/s).

Brzina [m/s]

Stacionaia [m

—— 100G —S00-G00  —

Slika 41. Uzduzni profil brzine duz toka uz lijevu obalu za most Osijek, Drava

Iz uzduznog profila brzine u matici toka vidljivo je da je brzina toka uz lijevu obalu na prilazu mostu
sli¢na onoj uz lijevu obalu (>1,8 m/s) i ujednacena. U mostovskom profilu dolazi do naglog ubrzanja
toka (>2,0 m/s). Nizvodno dolazi do naglog opadanja brzine toka u sjeni stupa te postupnog ubrzanja

na potezu 100 m duljine, nakon ¢ega se brzina toka priblizava po iznosu onoj na uzvodnoj dionici
(>1,8 m/s).

Brzina [m/s)

Stacionaia [m]

Slika 42. Uzduzni profil brzine duz toka kroz maticu za most Osijek, Drava

Na slici u nastavku prikazano je polje brzine za PR 1000-g s nazna¢enim vektorima srednje brzine
toka po dubini i strujnicama (slika 43). Vidljivo je da ravna dionica uzvodno od mosta usmjerava

teCenje prema mostovskom profilu. Nakon prolaska kroz mostovski profil ne dolazi do skretanja
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strujnica te je utjecaj mosta na glavninu toka lokalan. Vidljivo je da za oba uzduzna profila toka nema
znacajne razlike u trendu izmedu pojedinih analiziranih hidroloskih dogadaja, ve¢ samo u intenzitetu

brzine toka koja se povecava s povratnim razdobljem analiziranog hidroloSkog dogadaja.

Slika 43. Prikaz vektora brzina (lijevo) i strujnica (desno) za most Osijek, Drava

3.3 Most Varazdin, Drava

Most Drava Varazdin nalazi se u akumulaciji hidroelektrane Cakovec, Varazdinskom jezeru, u koje
se istovremeno ulijeva dovodni kanal HE Varazdin i staro korito rijeke Drave. Most prugu prevodi
preko jezera okomito na odvodni kanal koji se priklju¢uje u akumulaciju neposredno uzvodno od
mosta uz desnu obalu. Uzvodno uz lijevu obalu se prikljucuje staro korito rijeke Drave kojim se
propustaju velike vode mimo strojarnice hidroelektrane. Veéi dio godine glavnina protoka u
predmetnu dionicu dolazi iz odvodnog kanala hidroelektrane, Sto je vidljivo 1 na morfologiji korita u
blizini mosta, odnosno dubini toka (slika 44). U nastavku je prikazano polje dubina dobiveno
numerickim simulacijama za karakteristi¢ne hidroloske dogadaje. Vidljivo je da se most nalazi na
suzenju formirano spojem odvodnog kanala i starog korita, $to rezultira erozijom korita neposredno
uzvodno od mosta i najve¢im dubinama uz stupove S3, S4 1 S5 (blize desnoj obali). Dubina toka je
na mjestu talvega u rasponu od 8,38 m pri 100-god vodi do 9,35 m pri 1000-god vodi. Nizvodno od
mosta korito se Siri u akumulacijsko jezero, sto dovodi do talozenja nanosa, formiranja spruda i
stvaranja plitkog korita. Talveg je smjesten uz desnu obalu, formiran te¢enjem iz odvodnog kanala,

te on ostaje smjesten uz nju 1 nizvodno od mosta.

37



Utjecaj karakteristika toka kroz mostovski profil na nastanak kaverne od podlokavanja

PR 100-god PR 500-god

PR 1000-god Legenda dubina [m]:
15.0

1.3

75

38

00

Slika 44. Prikaz dubina na domeni numeri¢kog modela za most Varazdin, Drava

Specificnost polja tecenja oko mosta Varazdin je to da je rezim voda pod utjecajem hidroelektrane
Sto znaci da je glavnina toka odvodnim kanalom usmjerena na juzni dio mosta uz desnu obalu dok je
na sjevernome dijelu proto¢nost znatno manja u ve¢em dijelu godine [32]. U uvjetima velikih voda,
odnos protoka se mijenja, te znatno veci protok dolazi starim koritom Drave, ovisno o intenzitetu
vodnog vala. Najmanje brzine uocavaju se s lijeve strane obale budu¢i da velika voda koja dolazi iz
staroga korita Drave mijenja smjer te glavninu toka usmjerava prema desnoj strani obale (slika 45).
Iz navedenoga razloga, najvece brzine se nalaze uz desnu obalu i to uz stupove S3, S4 i S5. Stupovi
su mosta zaSticeni kamenim nabacajem ¢ime je smanjen proto¢ni profil te lokalno povecana brzina

toka i turbulencija u samom mostovskom profilu [32]. U podrucju sjene stupova uocene su najmanje
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brzine toka pri svim hidroloskim dogadajima, nakon ¢ega nizvodno dolazi do povecéanja brzine po
cijeloj domeni. Brzina toka je na mjestu maksimalne brzine izrac¢unana u rasponu od 3,47 m/s pri
100-god vodi do 4,34 m/s pri 1000-god vodi. Matica toka nalazi se na mjestu talvega uz desnu obalu
koji je uvjetovan dominantnim te€enjem u ve¢em dijelu godine. Nizvodno od mosta polozaj matice

toka ostaje koncentriran uz desnu obalu, dok je uz lijevu obalu podrucje vrlo malih brzina toka.

PR 100-god PR 500-god Legenda [m/s]

4.00
350
3.00
250
200

1.50
1.00
0.50
0.00

PR 1000-god Lokacija profila brzine duz toka

Slika 45. Prikaz polja brzine na domeni numeri¢kog modela za most Botovo, Drava

Za analizu utjecaja promjena u polju brzine zbog izgradnje stupova mosta u koritu na nastanak
kaverne odabran je uzduzni profil brzine toka kroz staro korito na koje se nastavlja kroz os vodotoka
(slika 46). 1z uzduznog profila brzina se moze uociti da nagli skok brzina (oko 3 m/s) postoji na
stacionazi 250 m na mjestu kaverne koja nastaje uslijed podlokavanja od cestovnog mosta koji se

nalazi uzvodno od razmatranog zeljeznickog mosta Varazdin. Drugi nagli skok brzina se zamjecuje
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u mostovskom profilu zbog kontrakcije poprec¢nog profila, a nizvodno od mosta brzine padaju i krecu
se oko 2,3 m/s. Brzina toka opada s priblizavanjem mostu, §to je uvjetovano prosirenjem korita, zatim
dolazi do naglog lokalnog skoka u mostovskom profilu te nastavlja konstantnom brzinom do kraja

dionice (<2,0 m/s).

ms]

Brzina [

Stacionaia [m]

Slika 46. Uzduzni profil brzine duz toka za most Varazdin, Drava

Na slici u nastavku (slika 47) prikazano je polje brzine za PR 1000-g s naznacenim vektorima srednje
brzine toka po dubini i strujnicama. Vidljivo je da na lijevoj obali uzvodno od mosta tok koncentriran
u starom koritu Drave dolazi na Siri dio u blizini mosta pri ¢emu dolazi do skretanja toka u podrucje
manjih brzina iz odvodnog kanala, nakon ¢ega matica toka zauzima polozaj unutar talvega. Uz lijevu
obalu, izmedu nje i stupa S1, formira se podruc¢je malih dubina koje je gotovo neaktivno. U ostatku

domene su strujnice paralelne s osi korita.

Slika 47. Prikaz vektora brzina (lijevo) i strujnica (desno) za most Varazdin, Drava
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3.4 Most Jasenovac, Sava

Most Sava Jasenovac nalazi se na ravnoj rije¢noj dionici, no pruza se pod kutom od 10° u odnosu na
pravac obala. Lijevi stup mosta smjesten je na visokoj lijevoj obali, dok je desni stup mosta smjesten
u os vodotoka te dominira dionicom. U nastavku je prikazano polje dubina dobiveno numeri¢kim
simulacijama za karakteristicne hidroloske dogadaje (s/ika 48). Vidljivo je da se most nalazi na
morfoloski stabilnoj dionici korita gdje nema velikih razlika u dubini toka, pri ¢emu je dionica
uzvodno od mosta pli¢a od nizvodne. Dubina toka je na mjestu talvega u rasponu od 16 m pri 100-

god vodi do 18,4 m pri 1000-god vodi.

PR 100-god PR 500-god

PR 1000-god Legenda dubina [m]:
15.0

113

75

38

0.0

Slika 48. Prikaz dubina na domeni numerickog modela za most Jasenovac, Sava

Polje brzine toka na ulazu u dionicu karakterizirano je relativno velikim brzinama i ujednaceno je do

mostovskog profila. Zbog polozaja stupa u sredini korita, maksimalna brzina toka se javlja u
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mostovskom otvoru s obje strane supa (slika 49). Najveca brzina toka evidentirana je neposredno uz
stup na mjestu kontrakcije toka uslijed izvedbe zastite od podlokavanja. Brzina toka je na mjestu
maksimalne brzine izraCunana u rasponu od 2,1 m/s pri 100-god vodi do 2,3 m/s pri 1000-god vodi.
Odmah po izlasku iz mostovskog profila brzina toka opada i na cijeloj nizvodnoj dionici je
ujednacena, bez izraZzene matice toka. Na polju brzine je jasno vidljiva sjena nizvodno od stupa gdje
dolazi do smanjenih brzina tecenja. Uz stup na lijevoj obali nema vidljivog utjecaja na polje tecenja

budu¢i da se nalazi visoko na obali i tok ga ne opstrujava u potpunosti.

PR 100-god PR 500-god Legenda [m/s]

3.00
2.50
2.00
1.50
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0.00

PR 1000-god

Slika 49. Prikaz polja brzine na domeni numerickog modela za most Jasenovac, Sava

Za analizu utjecaja promjena u polju brzine zbog izgradnje stupova mosta u koritu na nastanak
kaverne odabran je uzduZzni profil brzine toka uz lijevu obalu, koji istovremeno prolazi i kroz kavernu

nastalu podlokavanjem (slika 50). Vidljivo je da se najveée brzine (2,15 m/s) pojavljuju u podrucju
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stupa mosta, na grafu se navedeno manifestira kao nagli skok brzine. Razlog tome je suzenje presjeka
profila korita rijeke uslijed izvedbe zastite od podlokavanja. Iz uzduznog profila brzina vidljivo je da
je brzina toka u matici na prilazu mostu relativno velika (>1,6 m/s) i1 da raste s priblizavanjem mostu.
Prolaskom kroz mostovski profil brzina toka naglo pada (do <1,6 m/s), nakon Cega dolazi do
ujednacavanja nizvodno i ponovnog porasta na izlasku iz dionice. Vidljivo je da ne promatranom
uzduznom profilu toka nema znacajne razlike u trendu izmedu pojedinih analiziranih hidroloskih
dogadaja, ve¢ samo u intenzitetu brzine toka koja se povecava s povratnim razdobljem analiziranog

hidroloskog dogadaja.

100

Stacionaia [m

S00-god

Slika 50. Uzduzni profil brzine duz toka za most Jasenovac, Sava

Na slici u nastavku prikazano je polje brzine za PR 1000-g s nazna¢enim vektorima srednje brzine
toka po dubini i strujnicama (slika 51). Vidljivo je da ravna dionica uzvodno od mosta usmjerava
teCenje prema mostovskom profilu. Nakon prolaska kroz mostovski profil dolazi do otklona strujnica

prema desnoj obali, nakon ¢ega se ujednacava tok prema izlazu iz dionice.

Slika 51. Prikaz vektora brzina (lijevo) i strujnica (desno) za most Jasenovac, Sava
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4 ZAKLJUCAK

U ovom radu simulirana je struktura 2D polja te¢enja u okolici stupova za 4 pilot mosta u svrhu
procjene lokacije nastanka kaverne za razli¢ite rezime voda. Pilot mostovi odabrani za provedbu
istrazivanja su dio istraZivanja za potrebe projekta R3PEAT (Daljinsko pracenje erozije riprap zastite
od podlokavanja na velikim rijekama u stvarnom vremenu), od ¢ega se tri nalaze na rijeci Dravi
(Osijek, Botovo i Varazdin) te jednog na rijeci Savi (Jasenovac). Mostovi su odabrani jer je oko
njihovih stupova izvedena riprap zastita od podlokavanja koja remeti lokalno polje tecenja i izaziva
pojavu kaverne u koritu uzrokovane lokalnim podlokavanjem. U radu je polje teenja simulirano 2D
numerickim modelom HEC-RAS kojim su izra¢unana polja tecenja uzrokovana trima hidroloskim

dogadajima — vodnom valovima 100-god, 500-god i 1000-god povratnog razdoblja.

Na simuliranom polju teenja oko svih mostova uoc¢eno je da model precizno simulira sloZeno polje
tecenja u okolici stupova mosta. Za tri mosta je uoceno da se u sjeni stupa mosta vidi znacajno lokalno
smanjenje brzine toka karakteristi¢no za odvajanje strujnica prilikom opstrujavanja uronjenog tijela.
Kod cetvrtog mosta (Drava Botovo) nije vidljiva sjena stupa jer se tok u njoj aktivira zbog

nekarakteristicnog oblika korita uzvodno od mosta.

Iz rezultata simulacija je vidljivo da na promatranoj domeni nema znacajne razlike u trendu izmedu
pojedinih analiziranih hidroloskih dogadaja, ve¢ samo u intenzitetu brzine toka koja se povecava s

povratnim razdobljem analiziranog hidroloskog dogadaja.

Polje tecenja u okolici kaverni formiranih uz nizvodne rubove kamenog nabacaja u simulacijama je
rezultiralo malim brzinama, §to odgovara stvarnoj situaciji gdje je nastanak kaverni uzrokovan
turbulencijom u vrtlogu uz gradevinu, a ne velikim brzinama nizvodno od mostovskog profila. Ovime
je potvrdena hipoteza rada koja glasi ,,Karakteristike polja teCenja simulirane 2D numeri¢kim
modelom HEC-RAS mogu se koristiti za procjenu lokacije formiranja kaverne uslijed lokalnog

podlokavanja“.
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