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5. PRISTUPI PROBLEMU LOKALNE NESTABILNOSTI
KORITA

Lokalna erozija u aluvijalnim koritima vodotoka javlja se na mjestima gdje je strujna slika
poremecena uslijed utjecaja uronjenog tijela, uglavnom se radi o gradevinama. Isto tako se
javlja zbog pojave dodatnih strujanja uvjetovanih vanjskim utjecajima, a ne samo utjecajima
gravitacijskog teCenja. Prvi slucaj pojavljuje se na primjer kod stupova mostova u koritu,
upornjaka, regulacijskih gradevina, podvodnih pragova i slicno. Drugi slucaj javlja se kada se
u tok vode unese dodatna energija, na primjer energija vjetra pa imamo pojavu valova.
Dodatna energija moze se unijeti u tok vode porivom vijka brodova i generacijom brodskih
valova. Pojavu gore navedenih utjecaja moramo predvidjeti, procijeniti posljedice na korito
koje mogu izazvati te pojave, te sukladno tome odrediti mjere kako posljedice ne bi ugrozile
niti gradevinu niti stabilnost korita vodotoka.

5.1 Lokalna erozija oko gradevina

Gradevina u toku vode lokalno smanjuje protjecajni profil, izaziva uspor i sukladno tome
remeti strujnu sliku. Strujnice se produljuju i1 koncentriraju uz ¢vrstu konturu, zbog cega se
povecava brzina i jedini¢ni protok, $to sve utje¢e na lokalno povecanje posmic¢nih naprezanja.
Stvaraju se uvjeti za intenzivnije odnoSenje materijala s dna korita, a sve je potpomognuto
intenzivnijom turbulencijom. Gradevine su predvidene da djelovanja vode na nju ne izazivaju
oStec¢enja, medutim njihova stabilnost moze biti ugrozena zbog ispiranja materijala u koritu
vodotoka. Sam proces produbljenja korita u zoni utjecaja gradevina je konacan, do trenutka
uspostave ravnoteze, odnosno kada se izjednace koli¢ina nanosa koji ulazi u kavernu i
koli¢ina nanosa koji se ispire iz kaverne (QOs)ui:=(Q0s)izia-- Pronos nanosa obrnuto je
proporcionalan promjeru zrna nanosa. U postupcima za odredivanje dubine kaverne u zoni
stupova mostova Cesto ne figurira promjer zrna kao parametar. Autori to tumace ¢injenicom
da se koli¢ina nanosa koji ulazi 1 izlazi iz kaverne mijenja proporcionalno promjeru zrna, a
priblizno je istog reda veli€ine, pa na dubinu kaverne nece znacajno utjecati promjer nanosa.

Surface Roller
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Slika 5.1 Strujna slika oko stupa mosta
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5.1.1 Lokalna erozija oko stupova mostova

Najvise istrazivanja o fenomenu lokalne erozije provedeno je za potrebe odredivanja utjecaja
oko stupova mostova. To je i za razumjeti, pogotovo iz razloga Sto je velik broj mostova
pretrpio znatna oStecenja (pa i rusenje) upravo zbog toga utjecaja.

Lokalna erozija oko stupova mostova je samo jedan od elementa koji moze ugroziti njihovu
stabilnost. Stoga je prilikom analize fenomena potrebno uzeti u obzir sve moguce elemente, te
ih kriticki sagledati 1 adekvatno proanalizirati. U nastavku je dana pregledna tablica
¢imbenika koji utjecu na kona¢nu dubinu erozije kod stupova mosta.

Cimbenici koji utje¢u na globalnu eroziju

Cimbenici koji utjeu na lokalnu
eroziju
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Tablica 5.I Cimbenici koji utje¢u na dubinu erozije kod stupova mosta.

Sam fenomen moguce je opisati ukoliko se uzmu u obzir svi utjecajni parametri, odnosno:

f(ﬂ’ 109 g’ ‘79 h’ d’ O-g’hs’bs’ ¢):0
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Gdje su:

1 — dinami&ki koeficijent viskoznosti [Ns/m’]
p — gustoéa mase vode [kg/m’]

g —ubrzanje sile teze [m/s’]

v —brzina toka vode [m/s]

h —dubina vode [m]
d — karakteristi¢ni promjer zrna nanosa [m]

o, — standardna devijacija granulometrije

h, —dubina erozijske kaverne [m]

b, —efektivna Sirina stupa [m]

@ —kut koji zatvaraju smjer toka vode 1 horizontalna os stupa

Sukladno dimenzionalnoj analizi, mozemo za osnovne fizikalne veli¢ine uzeti gustocu vode,
dubinu h i brzinu toka vode, pa se dobiva da je:

h d b
R,F,—S,—, :_S: :0 52
SRe, Fr, == 00,25 0)

Gdje su Reinoldsov 1 Froudov broj definirani kao:

Rezﬂ 1 53
1%
—2

Fr=— 54
gh

Iz gore navedene jednadzbe mogu se za posebne slucCajeve izostaviti pojedini c¢lanovi
(zanemaruje se njihov utjecaj). Tako se najéeSée zanemaruje utjecaj viskoznosti i
neuniformnost zrna nanosa. Parametar d/h se ne uzima u obzir ukoliko se radi slucaju
takozvane Ciste vode. Naime proces ¢e imati razli¢it karakter ukoliko se radi o fenomenu
podlokavanja u vodi koja nije optere¢ena nanosom i ukoliko se radi o fenomenu gdje se
koritom pokrece nanos. Na slici 5.2 je prikazan vremenski tijek promjene dubine kaverne za
ta dva slucaja.

(a) (b)
Slika 5.2 Vremenski tijek promjene dubine kaverne za vodu neoptereenu nanosom (a) i za
vodu opterec¢enu nanosom (b)
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Najjednostavniji slucaj je stup kruznog presjeka promjera D, (b;=D), pa time iz razmatranja
otpada 1 kut otklona stupa na smjer toka vode, §to jednadzbu svodi na oblik:

) 5.5

h d h
== f(Fr,—,—
D fZ(rDD

Istrazivanja su pokazala da za kona¢nu dubinu kaverne %, dominantan utjecaj ima odnos A/D.
Na slici 5.3 je prikazana zavisnost parametara h,/D 1 h/D, gdje se vidi veliki rasap to¢aka
dobivenih na modelskom istrazivanju. Ta ¢injenica ukazuje na to da treba biti vrlo oprezan
prilikom koriStenja izvedene empirijske zakonitosti:

e 15 th(ﬁj 5.6
D D

Preporuka je, zbog sigurnosti koristiti takozvani zakon dvostrukog promjera, odnosno:
h,=2D 5.7

Treba upozoriti da ova jednadzba vazi samo za sitnozrni materijal srednjeg promjera do
nekoliko cm.

3
f rh,w/D=2 tgh (/D)
/ D
2 EF= T
~ -1 P o
2 ' o lo
- Q
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e
/ = ) =
I/ o h—je/[ =15 tgh (}/D)
0
0 1 2 3 4
h/D

Slika 5.3 Ovisnost parametara h,/D 1 h/D, za stup kruznog poprecnog profila

Opc¢enito, horizontalni presjek stupova mostova ima profil razli¢it od kruznog, pa je stoga i
razli¢it u¢inak na interakciju vode 1 korita oko stupova. U literaturi je viSe razlicitih formula
razvijenih na laboratorijskim mjerenjima. Ovisno o tome koje su fizikalne veli¢ine uzete u
obzir kao dominantne, autori su dobivali 1 razliCite rezultate. Neke od jednadzbi ¢e biti
spomenute u nastavku. Opcenito, dobiveno je da oblik poprecnog profila kruznog stupa daje
90% vrijednosti dubine kaverne u odnosu na pravokutni profil. Stup sa zasiljenom uzvodnom
formom daje pak 80% vrijednosti u odnosu na pravokutni oblik.

Cesto citiran izraz za odredivanje dubine kaverne izveo je Laursen (1962) prema c¢ijem
istrazivanju vrijedi odnos:

2009./2010. 70



Prof.dr.sc. Neven Kuspili¢ Postupci zastite od voda

1,69
ng,S holf 1 A +1| -1 5.8
h h |\115 h

U eksperimentalnim istraZivanjima, Laursen je koristio srednji promjer zrna nanosa od 0,46
do 2,2 mm.

Iz navedene jednadzbe, gdje je konacna dubina erozije A, zadana implicitno, moguce je
izvesti 1 njen eksplicitni oblik:

h p"
e 5[ 2 5.9
teois( 2

U kasnijim istraZivanjima Shen i dr. (1969) uveden je i Froudov broj toka u zavisnost, te je
dobiven oblik jednadzbe:

1/3
by _ 3,4(Fry” (ﬁj 5.10
b b

N N

Prema istrazivanjima Colorado State University (1975) dobivena je takozvana CSU formula
oblika (slika 5.4):

0,65
he 55 (ﬂ) (Fr)™® 5.11
h h

Koeficijent 2,2 koristi se za pravokutne profile stupova, dok mu se vrijednost 2,0 koristi za
kruzne profile.

10
: Symbol  Source  Sediment size
dSO mm
4 Choubert & Engeldinger 0.52
-] ® Choubert & Engeldinger 0.26 s
o csu 024 o
Lo 0
e 1 i Eﬁ 2
h 53
AN el =2
a 4 1 J)_ 0,65
..' hA _9 0 h_. ([‘J ][I ]
i;_.-ﬁm h T h
r"ﬂ'
5 -
10 108 v 102 1071 100
()
1

Slika 5.4 CSU formula za dubinu erozije za kruZni profil stupa (za pravokutni veliinu treba
povecati za 10%)
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Osim navedenih jednadZbi postoji 1 niz drugih ¢ija se forma navodi tabli¢no u nastavku:

Melville: dg=K, K, K, K -K, -K;-K, 5.12
Larras: d =105-K -K,-b"" 5.13
Laursen: v 0.5 5.14
d, = b~1.34(—)
b
Breusers: d =14-b 5.15
Shen et al.: 7. p\0or 5.16
d, = 0.000223[—j
v
Coleman: 0.9 5.17
r _ 0_6(Kj
2¢d, b
Ansarijev & Qadar: d = 0.86-b; za b, <2.2m 5.18
d,=3.6-b" zab, <22m
Hancu: /3 5.19
d, =2.42[Zj Fr?”?
b b
Jain: 03 5.20
d, :1.84(Zj
b b

Gdje suw: K ,,K,,K,,K,K,,K; i K, - empirijski parametri, /= srednja brzina
toka, y = srednja dubina toka, d, = srednja veli¢ina zrna u sastavu korita, V, =
kriticna brzina toka za pokretanje Cestica dna korita, B = Sirina temelja, b = Sirina
stupa.

Koeficijent odnosa srednje dubine toka i Sirine stupa K, predstavlja utjecaj dubine toka na eroziju u zavisnosti od Sirine stupa. Za duboke
tokove u odnosu na $irinu stupa dubina podlokavanja d; raste proporcionalno sa dubinom toka, a ne ovisi o §irini stupa. Vrijedi i obratno, tj. u
relativno plitkim tokovima dubina podlokavanja d; raste proporcionalno sa Sirinom stupa, a neovisna je o dubini toka. Koeficijent utjecaja
odnosa dubine toka i veli¢ine stupa dan je izrazima:

b
K,=24bn—<07

Y
KyB =2wlyb za 07<%<5

b
K,=45ya~>5
y

Koeficijent utjecaja intenziteta toka K; predstavlja odnos dubine podlokavanja za odredene hidraulicke uvjete i maksimalne dubine
podlokavanja koja se javlja kod ekstremnih hidraulickih uvjeta. Koeficijent utjecaja intenziteta toka je dan izrazom:

—, - V-, -V
A AN AR

K
1 v, V.
K, =1 Zawzl

c
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Za jednoliko graduirana rije¢na korita na dubina podlokavanja ne utjece veli¢ina zrna materijala ako on nije izrazito krupan. Laboratorijski je
utvrdeno da veli¢ina zrna materijala utjeCe na dubinu podlokavanja u slu¢aju kada je b/d 50 < 50. Koeficijent utjecaja veli¢ine zrna

sastava korita dan je izrazom:

K, =0.57-log 2.24-di za b

50 dSO

<25

b > 25

K P 1 za
50
Koeficijent utjecaja oblika temelja K, na dubinu podlokavanja predstavlja omjer dubine podlokavanja za promatrani oblik stupa u odnosu na
neki standardni oblik, tj. kruzni.

Koeficijent utjecaja otklona stupa od smjera toka K, je definiran kao odnos dubine podlokavanja stupa postavljenog pod kutom u odnosu na
glavni smjer toka i stupa postavljenog paralelno sa glavnim smjerom toka. Koeficijent utjecaja otklona stupa od smjera toka dan je izrazom:

0.65 0.65

K,=|— =| —sinf +cosd
b b

Koeficijent utjecaja oblika geometrije korita K¢ predstavlja odnos lokalnog podlokavanja promatranog stupa i identi¢nog stupa postavljenog
u ekvivalentnom pravokutnom kanalu. Smatra se da na lokalnu eroziju stupa ne utjece oblik geometrije korita ako se za izraCun koriste
terenski izmjerene veli¢ine srednje brzine toka Vi srednje dubine toka y.

Koeficijent utjecaja vremena K, predstavlja odnos lokalnog podlokavanja stupa u vremenu ¢ i ravnotezne dubine podlokavanja d,., koja se
javlja u vremenu ¢,.

Koliko gornje jednadzbe daju razli¢ite rezultate proracuna vidljivo je na slici 5.5

d, [m] d -y ovisnost

16 1

Larras K

—&— Laursen _— *

14 {- A -Breusers X

—o— Shen et al. X

- — — -Coleman — e~
—8— Ansari & Qadar _—  e--

—&— Hancu

10 {- @ -Jain "

—*— Mellville

12

5 6 7 8 9 10
y [m]

Slika 5.5 Ovisnost dubine podlokavanja d; o promjeni dubine vode y (izmjerena dubina
kaverne iznosi cca 5 m, dok je dubina srednje vode cca 6 m).
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Kada se govori o stabilnosti mostova treba napomenuti da postoje i ostali neizravni utjecaji
koji mogu medudjelovanje konstrukcije mosta i rije¢nog korita staviti izvan spomenutih
mehanizama. Neki od mehanizama zbog kojih mostovi mogu otkazati nosivost dani su u

nastavno u tablici.

a) Zasipavanje korita moze smanjiti proto¢nost i podi¢i razinu vode i preko rasponske

konstrukcije

b) Podlokavanje stupova uslijed razliitih vrsta erozije

ALY~
o — —...

AR AR R

FLAARS
ATy, Far AT

c¢) Ostecenja uslijed udara plutajuéeg nanosa

d) Ostec¢enja uslijed udara kamena

Slika 5.6 Mogu¢i mehanizmi otkazivanja nosivosti mostova.
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i
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e) Erozija nozice upornjaka

Slika 5.6 nastavak Mogu¢i mehanizmi otkazivanja nosivosti mostova.

Sigurno je da je otkazivanje nosivosti mostova nepoZeljno, no ako se ono i desi, moguce je da
za sobom povuce niz drugih nezeljenih uc¢inaka, Jedan od njih je stvaranje uspora koji moze
izazvati poplave uzvodno, ali i uzro¢no-posljedi¢no produbljenje korita nizvodno. Tako je na
primjer sruSeni takozvani ZeZeljev most u Novom Sadu izazvao drasti¢nu promjenu strujne
slike koja je za posljedicu imala izazivanje erozije korita Dunava velikih razmjera. Na slici je
prikazan uzduzni profil kaverne nastale iza potopljene konstrukcije mosta.

T ™ Gsim

mostovska konstrukcija;;__a\% I

Slika 5.7 Uzduzni profil kaverne nastale iza potopljene konstrukcije mosta Sest mjeseci nakon
rusenja.

Vremenski napredak produbljenja erozije prikazan je na slici 5.8.

h /h,
hoih,=1-exp[-3.5(1/T)"°]

0.0 L L L L L O A L R
0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 1.1 1.2
t/T

Slika 5.8 Vremenski napredak produbljenja erozije iz Zezeljevog mosta na Dunavu
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5.1.2 PROCJENA RIZIKA OD PODLOKAVANJA KOD MOSTOVA

Analizom 143 slucaja gubitka stabilnosti mostova se pokazalo da je najveéi broj uzrokovan
poplavom (tablica 5.IIT; Smith 1976.)

U 86 analiziranih rusenja od 1961.g. postotak rusenja uzrokovanih poplavom raste na 55% .
Prema analizama uzroka moze se zakljuciti da je poplava, odnosno djelovanje vode najces¢i
uzrok gubitka stabilnosti.

Uzrok gubitka stabilnosti mosta broj“ udio
havarija [%]
Neprimjerena izvedba konstrukcije ili privremenh radova 12 8
Nepovoljan odabir konstrukcije 5 3
Primjena nepovoljnih materijala ili tehnologije gradnje 22 15
Vjetar 4 3
Potres 11 8
Poplava 70 49
Zamor materijala 4 3
Korozija 1 1
Preopterecenje ili nesrec¢a 14 10
Ukupni broj havarija 143 100

Tablica 5.1II Uzrok gubitka stabilnosti mostova

Utjecaj poplave, odnosno vode, odnosi se na ispiranje i podlokavanje konstrukcije, bilo da se
radi o stupovima ili upornjacima mostova. Standardne smjernice pri projektiranju mostova za
zivotni vijek od 120 god razliCite su za pojedine zemlje, pa je tako za UK zaStitu od
podlokavanja potrebno dimenzionirati na 200-god vodu, dok je za SAD zaStitu od
podlokavanja potrebno dimenzionirati na 100-god veliku vodu.

Ove smjernice su prvotno bile usvojene za gradevine projektiranog zivotnog vijeka od 60
godina, a za tako mali projektni vijek mala je i vjerojatnost pojave ekstremnih uvjeta na slivu.

Ako se ove smjernice primjene na gradevine zivotnog vijeka 120 godina dolazi se do vecih
vjerojatnosti pojave ekstremnih uvjeta na slivu (100-god poplava 70%, 200-god poplava 45%)

Ako se usvoji pretpostavka da ¢e projektni uvjeti biti premaseni zastita od podlokavanja ¢e
izgubiti funkciju, §to za posljedicu ima ruSenje mosta. Ponovna izgradnja mosta i vezani
troSkovi oSte¢enja koja su posljedica ruSenja mosta, zajedno sa troskovima povecanja
standarda zastite od podlokavanja se mogu lako izracunati. S druge strane rizik je definiran
kao:

Rizik = P,(PP) x NSV 5.21
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gdje su:  P,(PP) — vjerojatnost pojave odredenog projektnog povratnog perioda
NSV — neto sadaSnja vrijednost troSkova gubitka stabilnosti (tj. suma
troskova izgradnje, ponovne izgradnje, oStecenja,..)

Povecéanje projektnog povratnog perioda uzrokuje povecanje cijene izrade zaStite od
podlokavanja, a smanjenje troskova zbog gubitka stabilnosti za ukupni period koriStenja
objekta.

Sjeciste krivulje troskova zastite od podlokavanja i troskova zbog gubitka stabilnosti

predstavlja optimalni projektni povratni period za radove zaStite od podlokavanja (slika
5.9)

Na slici su dane krivulje rizika za tri razliite trajnosti, a pokazuje da optimalni projektni
povratni period znacajno varira od 200-god povratnog perioda za zivotni vijek
konstrukcije od 25 godina do 800-god povratnog perioda za zivotni vijek konstrukcije od
120 godina.

2 500 000
l L\\‘%—-\\ —#— 120-year design life
2 000 000 AAEL —&— 60-year design life
\ \ \\ —@— 25-year design life
ol \ N —— Scour protection
% 1500000 \ i\
8 N
o‘? 1 000 000 \
\\ \
500 000 \\ ] i
A= e l’"‘ Tel —
. 2 100 1000 10 000

Return period: years

Slika 5.9 Krivulje troSkova zastite od podlokavanja i troSkova zbog gubitka stabilnosti

Pri projektiranju treba razumjeti odnos zivotnog vijeka konstrukcije 1 projektnog
povratnog perioda. Ako se zanemari, prihvaceni rizik bi mogao biti manji od stvarno
potrebnog!

Vidljivo je da ekonomske posljedice zbog gubitka nosivosti diktiraju razinu sigurnosti
koja mora biti prihva¢ena. Parametri rizika su medusobno povezani, pa nerazumno
povecanje jednog moze nepovoljno djelovati na drugi. Na primjer, povecanje projektnog
povratnog perioda do te mjere da se potopi kolni¢ka konstrukcija predstavlja takav kriterij
pri kojem je uzaludno dimenzioniranje na podlokavanje jer ono tada nije kriticno za
gubitak stabilnosti.

Svaki projekt zahtijeva zasebnu procjenu projektnog povratnog perioda i razine rizika, a
objavljene smjernice mogu posluziti samo kao prijedlog za pocetak izracuna!
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5.2 LOKALNA NESTABILNOST UZROKOVANA VALOVIMA |
STRUJAMA

Lokalna nestabilnost korita vodotoka uzrokovana valovima i1 strujama spada u posebnu
kategoriju. Razlog je stoga $to uzrok pojave strujanja vode nije gravitacijsko tecenje, kao Sto
je do sada bilo analizirano, ve¢ unoSenje energije ili plovilima, ili vjetrom. Tako ¢emo u
grupu problema analiziranih u ovome poglavlju svrstati sljede¢e fenomene:

Valovi generirani kretanjem broda

Struje inducirane porivom brodskog vijka
Sekundarni tok vode uzrokovan prolaskom broda
Valovi generirani vjetrom

Valovi, bez obzira na mehanizam njihovog nastajanja, stvarat ¢e probleme stabilnosti
uglavnom na pokosima korita vodotoka. Razlog tomu je ¢injenica da ¢e brzine Cestica vode,
zbog dulje trajektorije, pri povrsini u valnom polju biti ve¢e nego li pri dnu. S druge strane,
struje inducirane brodskim vijkom i sekundarni tok vode mogu uzrokovati nestabilnosti i na
pokosima i na dnu korita.

5.2.1 Opterecenje pokosa strujama uzrokovanim plovilima

Prilikom prolaska plovila vodotokom, pojavit ¢e se niz dodatnih strujanja Cestica vode u
okviru pojave:

e pramcanog vala,

e poprecnog krmenog vala,

e sekundarnog toka vode i

e pojave struje inducirane brodskim vijkom (porivom).

Na slici 5.10 shematski su prikazane komponente struja vode uzrokovane prolaskom plovila.

Prvenstveno je, za sve inzenjerske analize, potrebno odrediti djelovanja uzrokovana
prolaskom plovila na korito vodotoka. Za odredivanje hidraulickog opterecenja obale
(obaloutvrde) uzrokovanog plovilima, potrebno je definirati sljedece veliCine:

Maksimalni ekscentricitet plovidbe

Proracunsku maksimalnu brzinu plovidbe

Mjerodavnu brzinu plovila

Srednju brzinu povratne struje 1 srednje sniZzenje razine vode
Maksimalnu brzinu povratne struje i maksimalno sniZenje razine vode
Parametre popre¢nog krmenog vala

Parametre pramcanog vala

Parametre sekundarnog vala

Brzinu struje na dnu inducirane brodskim vijkom

U nastavku ¢e biti prikazani postupci odredivanja gore navedenih parametara.
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isel-cundarni tok na pokosu /_ praméani val
M= PARRML
R — 4 T
- - - - - - - ~ -
/ 'd \ - | A
7 B *— /.
7 AN e povratna struja
R /4 A\ R 0
-~ =~ 7 --\ = \ // 4 i i i
struja na dnu ~ |~ 7% // i 4 uzdizanje vodne razine
inducirana — 2 VU @ | — b) 7
brodskim vijkom __ 4-—_‘,2.'—— 7 74 7 |:| opadanje vodne razine
— T \=\ A w.\k\,—" 7
N\
4 ~eaT “.Smjer propagacije
74 SN \ntarferencijskih "pikova”
_ et - ™ = . « _
/ A~ 4
R
RSZ

o w A —
[ [ 1]

popretni krmeni val

Slika 5.10 Komponente kretanja vode uslijed kretanja plovila

5.2.1.1 Maksimalni ekscentricitet plovidbe y

Maksimalni ekscentricitet plovidbe odreduje se za konkretni plovni gabarit na vodotoku te za
konkretno mjerodavno plovilo u rasponu:

w

O<y<
Y73

gdje je:

b

w- §irina vodnog lica korita

Slika 5.11 Definicijska skica za odredivanje maksimalnog ekscentriciteta plovidbe
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U slucaju ekscentri¢ne plovidbe, povrS§ina proto¢nog presjeka A, se mora pri prorac¢unima
zamijeniti s vrijednos$¢u 4,; (imaginarna povrSina protocnog presjeka ) koriStenjem sljedeceg
izraza:

A y

S 1
=l-c,

b, —hcota

c

Gdje je koeficijent ¢, odreden s obzirom na vrstu plovila (plovnog sastava).

potisni sastav c,=0,4+0,64

motorna barza ¢, =1,04+128

Slika 5.12 Definicijska skica za odredivanje imaginarnog proto¢nog presjeka
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Motor vessel : l.argé Rhine vessel
(2000t) 95 x 11.5 x 2.7m

%?Qg;- Typical vessel
Motor vessel: BT s
| Spits (300t)
39 x 5.1 x 2.4m
MO vessaf T T
1] Kempenaar (800t)
55 x 6.6 x 2.5m S L
Motor vessel: B S TR
1 Dortmund - Eems
g-;'?‘g':g’g (: 3083 G iy & s S o
M S
|V I )
A e ) A Jim]
Motor vessel : Rhine Herne canal ship Push tow unit : (1700t)
(1350t) 85 x 9.5 x 2.8m 70.5 x 9.5 x 3.2m
R TR Y —
\'

(e D0

Push tow unit : (2250t)
76.5 x11.4 x 3.2m

S

Push tow unit :

(2 x 2250t)
153 x11.4 x 3.2m

d

i

NE 1)

Push tow unit :
(2 x 2250t)
76.5 x 22.8 x 3.2m

(Also navigable in IV and V)

{

[ (=HN

-

M e unit : (
(4 x 2250t) E
f
; L
Push tow unit :
(6 x 2250t) E
[

Slika 5.13 Tipovi plovila i plovnih sastava na unutrasnjim plovnim putovima

5.2.1.2 Proracunska maksimalna brzina plovidbe v,

Moze se odrediti za poznati presjek kanala iz Schijfove jednadZzbe:
3

3 2
n (21 A
gh' \3 L A, 2gh J
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gdje su:

[ . . .
h' = 5 T~ imaginama dubina vode

A, -imaginarna povrsina proto¢nog presjeka
A, - povrsina popre¢nog omocenog presjeka plovila (slika 5.12).

Rjesenje Schijfove jednadzbe moguce je pronaci pomocu dijagrama na slici 5.14.

5.2.1.3 Brzina plovila v,

Opc¢enito, brzina plovila uzima se kao

v, =0,9v,

5.2.1.4 Proracun srednje brzine povratne struje i i srednjeg sniZenja razine vode Ah

Dva su temaljna pristupa teoriji:

o energetski pristup (Schijf)
e pristup momenta (Bouwmeester, Sharp i Fenton)

Oba pristupa su upotrebljiva za plovila koja se kreCu uzduz osi korita. U skladu s

b
istrazivanjima oba pristupa su primjenjiva za podrucje 2 < EW <12, gdje je B, Sirina plovila.

Postupci Schijf-a te Sharp-a 1 Fenton-a daju usporedive rezultate. Oba postupka su
preporucena posebno za optereCene potisne sastave. Za ostale tipove plovila preporuca se
postupak Bouwmeestera.

Za prvu procjenu moze se koristiti Schijfov postupak, dok je za detaljnije proracune potrebno
konzultirati mjerodavnu istrazivacku organizaciju.

Rjesenje Schijfove jednadzbe moguce je pronaci pomocu dijagrama na slici 5.14.
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Slika 5.14 Schijfov dijagram

Gornja slika se moze koristiti za rjeSavanje sljede¢ih jednadzbi Schijfova energetskog
postupka:

_ 2 A ?
Ah:?_g al(Aw) -1

Av, =4, (v, +7)
A, =b,(h—Ak)+m(h—Ak) - 4,

gdje je:

a, :(1,4+0,4):—°‘
L

5.2.1.5 Prora¢un maksimalne brzine povratne struje i, i maksimalnog sniZenja razine

vode A}:

Maksimalne vrijednosti brzine povratne struje i snizenja razine vode potrebno je odrediti za
svaki tip plovila.

i. Potisna jedinica

Ah = c,Ah

U, =cyu,
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gdje je: T
2

b, L
,=12+5 107 FF = ——=

I

gdje su: "
F, = Y Froudeov broj

\ gh
vy, =05, —y—05hcota - horizontalni

1

razmak izmedu osi plovila i obale
L. - duljina plovila

ii. Motorne barie

Ah = Ah [ 4=~
za L_W > 1,5;
S 25-3%
ﬁ ’ AC
Ah = Ah [ }
za —<15; . ‘
L ,
i, =1 |15-—F
ur u’{ ’ A(JJ
gdje su:

A

- duzina plovila na vodnoj razini
- $irina plovila na vodnoj razini

- gaz plovila

> M &

- povrsina popreénog omo&enog
presjeka plovila

Ef

=)

Am—1

A! - povrSina poprec¢nog presjeka kanala izmedu osi plovila i obale

Ah i u. su vrijednosti za plovidbu po sredini plovnog puta

iii. Tegljac (remorker)

2

0,17
_ 2.33 4, bw
= —1,33+7,86F" > 04 [m/s]

A Vv, h\/_

A, b, L
Ah = —0875+625F267( e

4.y, h\/_

] >0,2 [m]

5.2.1.6 Proracun visine popre¢nog krmenog vala z,

Visina popre¢nog krmenog vala moze se uzeti:

Strmost ovog vala ovisi o z

max >

s
Slika 5.15 Geometrija plovila

ali je ogranicena vrijednosc¢u izmedu 0,1 1 0,15.
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¢ Smijer kretanja
Pramac plovila

Snizenje

Ahg :
razine vode

Pramcani

Poprecni
krmeni val

Slika 5.16 Profil grani¢ne vodne povrsine uslijed kretanja plovila

5.2.1.7 Proracun visine pramcanog vala Az,

Visina pram¢anog vala moze se uzeti:
Ah, = 0,1AR + Ah

Strmost pramcanog vala ovisi o Ak, 1 ekscentricitetu plovidbe y i procjenjuje se kao
0,03A%, .

5.2.1.8 Proracun sekundarnog vala

Sekundarni val nastaje interferencijom valova, a visina pikova na obaloutvrdi se odreduje kao

-0,33
s 4
H, h(z) F

gdje je s- udaljenost od boka plovila do obale.

Duljina sekundarnog vala odreduje se iz:

2

1%
L, =067 27—
’ g
za 65<h<85 = F, <07

Smjer rasprostiranja moze se uzeti 55° okomito na obalu.
Sekundarni valovi generirani potisnim sastavima obi¢no nisu odredujuce opterecenje.
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5.2.1.9 Brzina struje na dnu inducirane brodskim vijkom u,

DO
U, = Uy —
b

gdje su:

u, - brzina struje na dnu

0,33
u, =11 S(D—gj - osna brzina
0

a, - koeficijent koji varira izmedu 0,25 1 0,75
ovisno o tipu broda i obliku kormila
z, - vertikalni razmak osi vijka 1 dna
D, - inicijalni promjer struje vijka

D,=D, - za brodove s vijkom u

mlaznici
D, =0,7D, - zabrodove bez mlaznice

D, - promjer vijka
P, - instalirana snaga motora u [kW]
Slika 5.17 Brzina struje iza brodskog vijka

Navedena formula vrijedi za brodove koji krecu sa sidrista.

Za brodove na plovnom putu (vs # O), brzina struje na dnu uzrokovane brodskim vijkom je
od male vaznosti.

U donjoj tablici dana je procjena brzina struje na dnu.

v,[m/s] [ 0 1 2
u,[m/s] | 2,5 2,0 1,5

Tablica 5.1V Procjena brzina struje na dnu inducirane brodskim vijkom

Razina oS$tecenja je proporcionalna trajanju djelovanja i veli¢ini brzine struje.
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Slika 5.18 Mjerenja stvarnih veli¢ina gibanja vode uzrokovanih prolaskom plovila na kanalu
Hartel (Nizozemska)
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5.2.2 Opterecenje pokosa vjetrovnim valovima

Vjetrovni valovi na prirodnim vodotocima, bez obzira na ograni¢enje privjetriSta mogu doseci
parametre nezanemarivog reda veliine. Kao §to je poznato, osnovni valni parametri su valna
visina H [m], valni period T[s] 1 valna duljina L [m]. Utjecajni faktori vjetrovnih valova su
brzina vjetra (jac¢ina), duljina i oblik privjetrista, trajanje vjetra i dubina vode. Postoji niz
razli¢itth postupaka za odredivanje parametara vjetrovnih valova temeljem navedenih
utjecajnih faktora. Na slici 5.19 dan je prognosticki dijagram za odredivanje vjetrovnih
parametara.

Jo

- € == T T - =T = S0l 1
{ s = } g ol el I ‘-——*--——
20| ZrséajevilAT Vi |0 s TES o Rk ST Ao > 6c‘gz';°°mq-30
FHIm +0.51mls; \mis s 195 knot 033.!:-%_ iﬁs"l! .-
1 e e —E_,..-...‘_: =25
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0.4 vl = < 3_7\' T AP 3
. ~J xTnaca|m valni perod:
03 12,5 A\ \ eS8 : s) ¥
i M=
02 15
H
01 trajanje vietra t(hl
0.1 05 1 2 3 6 L P R el R | R I kS

Slika 5.19 Prognosticki dijagram za odredivanje parematara vjetrovnih valova

Specificnost uvjeta generacije vjetrovnih valova u odnosu na uvjete koji se ostvaruju na
morima je ogranienje Sirine privjetriSta. Uglavnom se sre¢emo s uvjetima kada je odnos
Sirine 1 duljine privjetriSta manji od jedan. U tim uvjetima potrebno je reducirati duljinu
privjetriSta na veli¢inu takozvane duljine efektivnog privjetriSta, e sa tako dobivenom
vrijednosti ulazimo u daljnje analize. Na slici 5.20 dan je graf temeljem kojeg se moze
odrediti veli¢ina redukcijskog faktora s kojim je potrebno mnoziti duljinu privjetrista s
obzirom na odnos njegove Sirine 1 duljine.
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i
Y i
N ER

0,2
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0

Efektivno privjetriste .Fe/F

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1.1 1.2 13 14 1,5 1,6 17 1,8

Odnos Sirine i duzine privjetrista , W/F

Slika 5.20 Graf za odredivanje efektivnog privjetrista

5.2.3 Dimenzioniranje kamene obloge

Nakon odredivanja hidraulickog optere¢enja obaloutvrde uzrokovanog plovilima, potrebno ju
je dimenzionirati na djelovanje poprecnog krmenog vala, na djelovanje sekundarnog vala, na
djelovanje povratne struje 1 na djelovanje struje na dnu inducirane brodskim vijkom.

Dimenzioniranje obloge ovisi o njenom tipu. Ukoliko se radi o oblozi od kamenog nabacaja,
takozvani rip-rap, tada je moguce Kkoristiti obrasce za proracun dane u nastavku.

Za druge tipove obloga postupci su drugaciji i njihov razvoj je uglavnom vezan uz
istrazivanja proizvodacCa patentiranih sustava. Tako postoje obrasci za proracune veliine
ispune gabionskih madraca, veli¢ine betonskih blokova (ukljestenih i povezanih) itd.

Pod dimenzioniranjem kamene obloge podrazumijeva se:
odabir mjerodavnog promjera zrna
odredivanje granice granulometrije unutar kojih se treba naci sastav materijala za oblogu
odredivanje debljina obloge
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5.2.3.1 Odabir mjerodavnog promjera zrna kamene obloge

Nastavno se daju postupci za odredivanje mjerodavnog promjera zrna kamene obloge D,5o[m]
za razlicita djelovanja.

Poprecni krmeni val (Laboyrie):

z
D 2 max
"0 1.5(c0‘w{)”3 ‘A,
gdje je :
Am — Ps — Py
P

Sekundarni brodski valovi (Verhey i Pilarczyk):

> Hi (COS ﬂ)OAS
n50 18 . Am

gdje je =55 -kut propagacije vala u odnosu na obalu

Dijelovanje povratne struje:

0.7'Ar2
nSO2 :
g-A, -k

gdje su:

tan’a )
k =cos a(l — j

tan’ ¢,

A

u. - maksimalna povratna struja ili maksimalna prirodna struja (ovisno koja je veca), [m/s]

g - prirodni kut unutrasnjeg trenja kamene obloge

S

Djelovanje struje brodskog vijka:

1.3-u?
1)1150Z 3 ub
g-A, -k
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Velicina zrna obloge za vjetrovne valove:

_H"E

d, >
"0 T225-A,

gdje je:
tana

[LOJ

&=

5.2.3.2 Granulacija kamene obloge

Raspodjela mase kamena odredena je s tri karakteristicne veli¢ine mase W;gp, Wsg1 W;s. Masa
nazivnog zrna Wsy odreduje se iz izraza

Wsomin = P 'Djso
gdje su:

P, [kg/m’] - gusto¢a mase kamena,
W,

50min

[kg] - minimalna vrijednost mase nazivnog zrna

Ostale karakteristi¢ne veli¢ine mase su odredene odnosima:
W. =1.5-W.

50max 50min
Wioomin = 2" Wsomin
Wioomax =4 Wsomin
VVISmin =0.4- I/VSOmin
VVISmax = VVSOmin
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Slika 5.21 Podrug¢je unutar kojeg treba biti granulometrija kamene obloge

5.2.3.3 Odabir debljine kamene obloge

Kamena obloga se uglavnom projektira u dva sloja. Tako da ¢e debljina sloja d biti vezana uz
promjer mjerodavnog zrna Dnsy.

d=(1,5 do 1,8) Dnisy.

Pri tome treba voditi racuna da debljina obloge mora biti veca od promjera najveceg zrna u
granulaciji!
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6. PROBLEM HIDRAULIKE HIDROTEHNICKIH STEPENICA

Hidrotehnicka stepenica je vodogradevina koja se izvodi na mjestu denivelacije dna vodotoka
(koncentracija energetskog pada) u svrhu zaStite njegovog korita od pojacanog erozijskog
djelovanja na tome mjestu.

@_\Uzbui’m PRESJIEK A-A

s___...__.@
—2a o~ @
N 5
}75"",”" =

TLOCRT

[le 'IJII'I|
w . VA, i
Q@-‘-ﬁ:mm

Jl‘||@.l|1 | |8

¥ ,,J!@)/j:]‘ ! ’|'|‘|||H|I Hl_

11
A b

R

PRESJEY, B-B i E-E

Slika 6.1 Tlocrt, presjeci 1 fotografije hidrotehnicke stepenice
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STEPENICA - TiF B

TLOCRT

“”‘%Mﬁ g

Slika 6.2 Tlocrt, presjeci i1 fotografija hidrotehnicke stepenice kruskolikog oblika

Relativno su ucestala oSteenja na objektima koncentracije pada dna, tj. na stepenicama i
kaskadama otvorenih kanala 1 reguliranih prirodnih vodotoka.

Jedan od uzroka osStecenja je pogreska u projektiranju koja proizlazi iz neadekvatnog tretmana
kineticke energije toka na mjestu koncentracije pada.

U projektiranju otvorenih kanala u prirodnim tlima i projektiranju regulacija malih vodotoka
primjenjuju se danas dva kriterija dimenzioniranja korita za tokove s nepokretnim dnom. To
su kriteriji grani¢ne brzine i kriterij dopusStene pokretne (erozijske) sile na dnu.

Kriterij grani¢ne brzine definiran je uvjetom da brzina toka ne smije doseéi vrijednost
grani¢ne brzine vy kod koje dolazi do pokretanja Cestica materijala u kojem se izvodi korito.
Drugi kriterij (dopustene pokretne sile) kaze da pokretna slika toka, odredena izrazom S =p -

2009./2010. 94



Prof.dr.sc. Neven Kuspili¢ Postupci zastite od voda

g - R - 11 izrazena po jedinici omocene povrSine korita, ne smije dosegnuti vrijednost
granicnoga naprezanja materijala 1o, pri kojem dolazi do pokretanja Cestica na omocenoj
konturi korita. Vrijednosti za vy 1 7o utvrdene su eksperimentalno i za razne vrste materijala
sadrzane su u literaturi iz podruc¢ja hidraulike otvorenih korita.

Prirodni materijal, s izuzetkom stijena i krupnih kamenih zrna, imaju uglavnom male
vrijednosti za vy 1 Tp, tako da otvoreni vodotok dimenzioniran po bilo kojem od dva
spomenuta kriterija, s koritom u prirodnom materijalu, ima relativno male uzduzne padove i
miran rezim toka (Fr < 1). Ovisno o konfiguraciji terena duz kojeg se ovakav vodotok pruza,
cesto je potrebno da se na manje ili viSe mjesta duz vodotoka nacini koncentracija pada
nivelete dna u obliku stepenice. Danasnja hidrotehnicka praksa poznaje vise tipova objekata s
kojima se postize denivelacija dna (mjesto koncentracije pada) sa zadovoljavajuéom
disipacijom kineticke energije toka.

Bez obzira na tip objekta koncentracije pada dna vodotoka, karakteristi¢no je da kod svih
takvih mjesta dolazi do pojave kriticnog stanja toka (Fr = 1) neposredno uzvodno od mjesta
koncentracije pada. U rijetkim slu¢ajevima, gdje su uvjeti toka nizvodno od objekta da je
cijeli objekt potopljen, formiranje slobodnoga potpunog prelijevanja je zaprijeceno visokom
razinom donje vode.

U svim slucajevima o kojima je prelijevanje na mjestu koncentracije pada slobodno, formira
se, uzvodno od tog mjesta, linija depresije duz koje je teCenje u koritu ubrzano.

Ovoj pojavi potrebno je posvetiti odgovaraju¢u paznju s obzirom na to da povecana brzina
toka duz poteza depresije premaSuje granicnu brzinu v, Sto dovodi do erozije 1 oSte¢enja
korita.

U praksi se rabe dva nacina osiguranja korita do ovih ostecenja: (1) zastita od poteza depresije
odgovaraju¢om oblogom 1 (2) skradenjem poteza depresije na minimum kontrakcijom
preljevnog profila, tako da se na mjestu koncentracije pada formira vec¢a kriti¢na dubina od
one koja bi se formirala na nekontrahiranom profilu. Time se ukupna veli¢ina depresije
smanjuje, a duljina linije depresije skracuje.

U projektiranju otvorenih kanala i regulacija prirodnih vodotoka uobi¢ajeno je da se potrebna
kontrakcija preljevnog profila na objektima koncentracije pada nivelete dna proracuna tako da
kriticna dubina kontrahiranog profila bude jednaka grani¢noj dubini toka hg,, tj. dubini kod
koje te¢enje u koritu, uz odredeni faktor sigurnosti, jo§ ne doseZe grani¢nu brzinu v, Taj
kriterij prora¢una kontrakcije na vodnim tokovima korita koja su dimenzionirana po kriteriju
grani¢ne brzine ili dopustene pokretne sile nije u potpunosti ispravan.

Pri  hidraulickom dimenzioniranju otvorenih korita uglavnom se primjenjuje
jednodimenzionalni model proracuna jednolikoga stacionarnog teCenja koje se pojavljuje u
slucajevima konstantnog protoka (Q = const) i konstantnih geometrijskih parametara korita,
tj. konstantnoga uzduznog pada i konstantnoga popre¢nog presjeka.

a v o
2g

E,=h,+ 6.1
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Specificna energija toka, interpretirana izrazom (6.1), u tom je modelu konstantna veli¢ina.
Na mjestu koncentracije pada dna vodotoka ta bi se energija, u slucaju zadrZzavanja konstantne
geometrije korita (bez kontrakcije), smanjila do minimalnog iznosa (slika 6.3), pri kojem
dubina (hy) 1 brzina toka (vo) poprimaju kriti¢ne vrijednosti i he 1 v.

E
= ... karakteristi¢na krivulja specifi¢ne
energije toka za poprecni presjek
h korita vodotoka
h
0
hC
Slika 6.3 Definicijska skica stepenice bez kontrakcije

Kriticna se dubina moze proracunati iz poznatog opceg uvjeta za kritino stanje toka koji

glasi:

2
@95 _, 6.2
g F

Nastavno se uporabom izraza za protok (Q = F, - v.) mozZe proracunati i kriti¢na brzina, a time
je odredena i kriti¢na (minimalna) specifi¢na energija toka:

6.3

Specificna energija jednolikog teenja u korito reducirat ¢e se dakle na iznos specificne
energije kritinog stanja toka E. na mjestu koncentracije pada vodotoka. Fizikalni mehanizam
ove redukcije odvija se tako §to zbog povecanja brzine te€enja duz poteza depresije dolazi do
povecanja linijskih gubitaka. Ukupan iznos redukcije energije bit ¢e AE = E; - E.. Duljina
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poteza depresije 1 linija vodnog lica (linija depresije) duz tog poteza moze se proracunati
prema razli¢itim modelima proracuna nejednolikog tecenja.

U danasnjoj se projektantskoj praksi kontrakcija preljevnog profila na objektima
koncentracije pada dna vodotoka (stepenicama) prora¢unava prema kriteriju grani¢ne dubine
toka (hg), tj. dubine pri kojoj brzina toka u koritu jo§ ne dosiZe veli¢inu grani¢ne brzine vg;.
Taj kriterij proratuna kontrakcije neprihvatljiv je za vodne tokove korita kojih su
dimenzionirana po tom istom kriteriju dopusStene pokretne sile. Razlog je tomu Sto ovako
proracunati kontrahirani profil uzrokuje pojavu uspora uzvodno. Da ¢e ovako proracunati
kontrahirani profil uvjetovati pojavu uspora pokazuje se komparacijom potrebne specificne
energije toka na kontrahiranom profilu (6.4) i specifi¢ne energije jednolikog tecenja u koritu

(6.1).

o Vzck
2g

6.4

E,=h,+

C

Za otvorene vodotoke dimenzionirane po kriteriju grani¢ne brzine ili dopustene pokretne sile
dubina je toka u koritu, uz odredeni faktor sigurnosti, upravo jednaka grani¢noj dubini (h, =
hyr), a kako je za kontrahirani preljevni profil prora¢unom po kriteriju grani¢ne dubine h, =
hg, to slijedi da je 1 h, = hg. Nadalje, kontrahirani je proto¢ni presjek dakako manji od
proto¢nog profila (F, < F,) pa prema jednadzbi kontinuiteta:

Fo-vo=F;- v, 6.5

Slijedi da je brzina kriticnog stanja toka v, na kontrahiranom preljevnom profilu veéa od
brzine jednolikog tecenja u koritu (v, > v,). Prema tome proizlazi da bi i specifi¢na energija
kriticnog stanja toka na kontrahiranom profilu bila ve¢a od specificne energije jednolikog
teCenja u koritu (E¢k > E,).

Jasno je da specificna energija toka uzvodno od kontrahiranog profila ne moze biti manja od
energije na samom kontrahiranom profilu, a to znaci da se, u odnosu prema specifi¢noj
energiji jednolikog tecenja E, u koritu, ova energija mora na neki nacin povecati. Ovo
povecanje energije ostvaruje se prirodno tako da se razina vode u koritu neposredno uzvodno
od kontrahiranog profila povisi na potrebnu razinu h; = h, + Ah, tako da specificna energija
toka ispred i na samom kontrahiranom profilu bude jednaka, tj.:

a v
2g
Specificna energija toka zapravo je neposredno uzvodno od kontrahiranog profila veca za
iznos lokalnog gubitka od energije na kontrahiranom profilu. Ta je cinjenica medutim
zanemarena u ovoj analizi, iz razloga $to ima relativno malen prakti¢an utjecaj na cjelokupan
problem koji se ovdje razmatra.

E,=E; E =h+ 6.6
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Slika 6.4 Definicijska skica stepenice s kontrakcijom i usporom

Na slici 6.4 zorno se uocava realizacija povecanja specificne energije koja u koritu
neposredno ispred kontrahiranog profila, proraCunatog prema kriteriju hg = hg = h,.
Povecéanje razine vode neposredno ispred kontrahiranog profila prakti¢no znaci stvaranje
uspora 1 pojavu nejednolikog (usporednog) teCenja na duzem potezu uzvodnog toka. Duz
ovog poteza dubina toka postupno se u smjeru toka (nizvodno) povecava od dubine h, do
dubine h;. Ovisno o tome povecava se i proto¢ni presjek u koritu, a to znaci da se smanjuje
brzina toka i linijski gubici energije koji su ovom brzinom proporcionalni.

Povecanjem dubine i1 smanjenjem linijskih gubitaka duZz poteza uspora ostvaruje se
neposredno ispred kontrahiranog profila potrebna energetska razina E; = E, a formiranje
kriticnog stanja toka s dubinom hg, = h, na kontrahiranom preljevnom profilu obrazuje se na
vrlo kratkom potezu neposredno ispred kontrahiranog profila. Ovo formiranje kriticnog stanja
toka analogno je formiranju preljevnog mlaza na preljevima gdje se povecanje kineticke
energije mlaza ostvaruje na racun smanjenja potencijalne energije, tj. snizenja razine vodnog
lica. Usporna linija (duzina uspora i razina vodnog lica duz ovog poteza) moze se i ovdje
proraCunati na osnovi matematickog opisa stacionarnoga nejednolikog strujanja ili prema
nekom od modela za proracun usporne linije.

Pocetni je uvjet proracuna veli¢ina ukupnog uspora neposredno ispred kontrahiranog presjeka,
tj. Ah = h; — h,, gdje je h. Dubina jednolikog teCenja u koritu, a h; odreduje se iz uvjeta
jednakosti specificne energije kritiénog stanja toka na kontrahiranom profilu i potrebne
specificne energije toka u koritu neposredno ispred kontrahiranog presjeka.
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Neosporno je dakle da ¢e kod otvorenih korita, dimenzioniranih po kriteriju grani¢ne brzine
ili dopustene pokretne sile toka, proracun kontrakcije preljevnog profila po kriteriju grani¢ne
dubine dati takav kontrahirani profil koji ¢e uvjetovati stvaranje uspora uzvodno od ovog
profila.

Sa stajalista stabilnosti dna i pokosa korita ovaj nam uspor ne bi smetao jer uvjetuje manje
brzine, odnosno manje pokretne sile toka u koritu. Stoga se u projektantskoj praksi Cesto
zanemaruje analiza ovog uspora, §to je pogresno jer se pritom ispustaju iz vida dvije vazne
komponente projektiranja elemenata korita, 1 to:

a) projektna dubina korita duz poteza uspora ne moZze ostati ista kao za jednoliko teenje u
koritu odredeno postoje¢im padom dna, nego se dubina korita mora povecati ovisno o
veli¢ini uspora,

proporcije objekata koncentracije pada dna vodotoka, bez obzira na tip objekta, upravno su
proporcionalne sa specificnom energijom toka na preljevnom profilu, a to znaci da se
izvedbom kontrahiranoga preljevnog profila koji stvara uspor u koritu zahtijeva i objekt
koncentracije pada dna vecih dimenzija.

Da bi se onemogucilo stvaranje depresije kontrakcija je svakako potrebna, a da bi se izbjeglo
stvaranje uspora na kontrahiranom profilu potrebno je postaviti odgovaraju¢i kriterij
proracuna kontrakcije. Zadrzat ¢emo se na istoj razini aproksimacije jednodimenzionalne
analize koja se za razmatrani problem rabi u danasnjoj hidrotehnic¢koj praksi. Postavimo li
uvjet jednakosti specificne energije jednolikog toka u koritu sa specificnom energijom
kriti¢nog stanja toka na kontrahiranom profilu:

6.7

Pa za taj uvjet proracunamo odgovarajucu kontrakciju, dobit ¢emo kontrahirani profil za koji
¢e kriticna dubina /4. biti manja od dubine jednolikog teCenja u koritu (slika 6.5), ali ¢e
pritom specificna energija toka u koritu biti jednaka specificnoj energiji na kontrahiranom
profilu. Takav kontrahirani profil nefe uvjetovati stvaranje uspora, niti ¢e uvjetovati
formiranje depresije, iako je kriticna dubina kontrahiranog profila manja od dubine toka u
koritu.
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Slika 6.5 Definicijska skica stepenice s kontrakcijom i bez uspora

Da se depresija ne moze formirati takoder slijedi iz uvjeta jednakosti specifi¢ne energije toka
u koritu i energije na kontrahiranom preljevnom profilu, jer bi u sluc¢aju formiranja linije
depresije doslo do povecanja brzine toka u koritu, a time 1 do povecanja linijskih gubitaka
energije. A to znaci da ne bismo imali jednakost specificne energije toka na kontrahiranom
profilu i energije u koritu neposredno ispred ovog profila, Sto smo uveli kao kriterij proracuna
kontrakcije. Prema tome proizlazi da kontrahirani profil, prorac¢unan po tom kriteriju, nece
uzrokovati promjenu tecenja u koritu uzvodno od ovog profila, a formiranje kriticnog stanja
toka na samom kontrahiranom profilu odvijat ¢e se analogno formiranju preljevnog mlaza na
preljevima, transformacijom dijela potencijalne energije presjeka u kineticku energiju
preljevnog mlaza i to na vrlo kratkom potezu uzvodnog toka. Na osnovi prethodne analize
opravdano je da se kao kriterij proracuna kontrakcije preljevnog profila na objektima
koncentracije pada dna vodotoka postavi uvjet jednakosti specificne energije toka u koritu i
specificne energije toka na kontrahiranom profilu.

Proracun parametra kontrahiranog profila po predlozenom kriteriju mogu¢ je uz pomoc
jednadzbi uvjeta za kriti€no stanje toka na kontrahiranom profilu:

a O F°.
g B

6.8

c

I uvjeta jednakosti specifi¢ne energije toka u koritu i na kontrahiranom profilu:
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h, + =h ‘ 6.9

Kako su u hidrotehnickoj praksi najcesc¢a trapezna oblikovanja otvorenih kanala u prirodnim
tlima 1 trapezna oblikovanja kontrakcije preljevnog profila, zadrzat ¢emo se na takvoj
geometriji. Tada ¢e kontrahirani profil biti potpuno odreden sa tri parametra, i to:

F.=h.(b+m-h,) protoénu povrsinu kontrahiranoga preljevnog profila (m?)

B.=b.+2mh, Sirinu vodnog lica na kontrahiranom preljevnom profilu (m)

v, =— kriticnu brzinu na kontrahiranom preljevnom profilu (m/s).

Slika 6.6 Definicijska skica kontrakcije preljevnog profila

Potrebno je dakle odrediti tri nepoznata parametra kontrahiranog profila trapeznog oblika, a
na raspolaganju imamo samo dvije jednadzbe za proracun (6.8) i (6.9). Kao dodatni uvjet
proracuna kontrakcije moZze se postaviti uvjet jednakosti specificne energije jednolikog toka u
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koritu i kriticnog stanja na preljevnom profilu, osim za Qnmax 1 za neki drugi protok. Povoljno
Je da to bude neki protok (Q,) relativno vece ucestalosti pojavljivanja (p). Tada je:

2 3
a Q max Fu 6.10
8 B cl
uvjet kriticnog stanja toka na kontrahiranom profilu za maksimalni protok Qmax,
2 2
B oV omax —h, a v 6.11
2g 2g

uvjet jednakosti specificne energije toka u koritu i na kontrahiranom profilu za maksimalni

protok Qmax,
2 3
a0, Fo 6.12
g BcZ
uvjet kriti¢nog stanja toka na kontrahiranom profilu za protok Q, ucestalosti p%,
2 2
ho +aVop:hCz+aV02 6.13
"2 2g

uvjet jednakosti specifi¢ne energije toka u koritu 1 na kontrahiranom profilu za protok Q,
ucestalosti p%.

Nepoznanice su parametri kontrahiranog profila:

b ..... Sirina na dnu kontrahiranog profila,
m..... nagib pokosa kontrahiranog profila,
hg .... kriti¢na dubina u kontrahiranom profilu za slucaj protoka Qpmax,

he .... kritiCna dubina u kontrahiranom profilu za slu€aj protoka Q.

Za proracun ovih parametara potrebno je naéi rjeSenje sustava od Cetiri nelinearne jednadzbe s
cetiri nepoznanice! U nastavku su dani rezultati proracuna za hipotetski slu¢aj sa analizom
osjetljivosti rjeSenja na promjenu veli€ine protoka Q.
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Slika 6.7 Rezultati proraune parametara kontrahiranog profila

Iz grafickog prikaza rezultata tog proracuna (slika 5) uocljivo je da vrijednosti parametara
kontrakcije b, i m. bitno ovise o geometrijskim parametrima (b, 1 m,) osnovnog korita, a
relativno manje ovise o promjeni protoka u koritu. Ovo navodi na zakljucak da je za
inzenjersko odredivanje parametara kontrakcije preljevnog profila dovoljno proracun provesti
za jedan par vrijednosti Qmax, Qp.
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7. ODABIR OPTIMALNOG PROFILA KORITA

U posebnu kategoriju Stetnog djelovanja voda moZe se uvrstiti 1 uporaba neadekvatnih
tehnickih rjeSenja vezanih uz vodnogospodarske aktivnosti te aplikacija rjeSenja koja svojim
dimenzijama prelaze okvire potrebnih. Stoga je vrlo vazno posvetiti veliku paznju tome
problemu kako bi se izbjegla nepotrebno velika ulaganja u izgradnju i odrzavanje vodnih
sustava. Jedan od ispravnih inZenjerskih pristupa u fazi osmisljavanja je optimalizacija kako
cjelovitih sustava, tako i njegovih elemenata.

KRITERIJI OPTIMALIZACIJE

Pojednostavljeno receno, postupak optimalizacije predstavlja pronalazenje minimuma ili
maksimuma ciljne (kriterijske) funkcije uz postavljena ograni¢enja njenog vazenja.

o lokalni minimum
minimum

y=f(x) 4 (optimum)

kriterijska funkcija

v

\N X
ogranicenja

* Kriteriji optimalizacije mogu biti razli¢iti. U hidrotehnickoj praksi je vrlo cesta
upotreba:
*  hidraulickih kriterija (obi¢no se trazi rjeSenje s minimumom otpora tecenja) i
» ekonomskih kriterija po kojim se trazi minimalna cijena rjeSenja.

Primjer hidraulickog kriterija: minimalni gubici hidraulickog pada u kanalu trapeznog
poprecnog profila

A = const,
O — min

O=b+2h~1+m* 7.1

Moze se deriviranjem jednadzbe omocenog oboda i izjedna¢avanjem s nulom do¢i do odnosa
parametara poprecnog trapeznog profila pri kojem ¢e hidraulicki gubici teCenja biti

minimalni:
%=2 (\/1+m2 —m) 7.2
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Primjer ekonomskog kriterija: Odabir optimalnog profila kanala

Prvenstveno, prije svake analize, potrebno je utvrditi svrhu kanala (odvodnja, oteretni kanal,
obodni kanal, dovodni, reguliranje korita manjih vodotoka...) — u okviru zaStite od Stetnog
djelovanja voda ili koristenja. Takoder treba odrediti vid koristi koje kanal donosi, da li se
radi o direktnim koristima ili sprijeCenim Stetama.

Koristi su uvijek u funkciji protoka koji se provodi kanalima pa je odabir profila pitanje
proto¢nosti i stabilnosti korita!

U praksi se najées¢e zanemaruje slozeni postupak odabira optimalnog rjesenja iz razloga
velikog broja utjecajnih parametara.

Dimenzioniranje (odabir profila) obi¢no se provodi na nacin da se odabere samo jedan tip
konstruktivnog rjeSenja od poznatih u inzenjerskoj praksi te da se za takovo rjesenje odrede
proporcije temeljem pretpostavki stacionarnog tecenja, i eventualno se provjeri stabilnost
korita s aspekta fluvijalne erozije.

Takav postupak daje rjeSenje koje je tehnicki ispravno, ali zasigurno nije najekonomicnije
(koji puta je daleko od toga).

Potrebno je uvesti tehnicko-ekonomski kriterij, §to podrazumijeva optimalizaciju tehnickih
rjeSenja po kriteriju minimuma troskova (izgradnje i odrzavanja).

U nastavku ¢emo se osvrnuti na primjer otvorenih korita kojima se ne kre¢e vuceni nanos.

* Tri su osnovna tipa:
» Korita bez zastitne obloge
» Korita sa zaStitnom oblogom pokosa
* Korita sa zastitnom oblogom dna i pokosa

Korita bez zastitne proto¢ne konture

Kriterijska funkcija verbalno bi trebala glasiti: za otvoreno trapezno korito koje treba imati
odredenu propusnu mo¢ (Qproj) 1 koje se izvodi u tlu bez zastitne obloge dna 1 pokosa potrebno
je odrediti profil tako da ukupni godisnji troSkovi i evidentne izgubljene vrijednosti budu
minimalni a da je korito stabilno na fluvijalnu eroziju.

Da bi se matematicki mogla odrediti ova ciljna funkcija potrebno je provesti detaljnu analizu
hidraulickih aspekata teCenja i analizu stabilnosti korita.

Profil trapeznog kanala odreden je s tri parametra: Sirinom dna b, dubinom h i nagibom
pokosa 1:m.
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Za zadani protok Q moguce je odabrati beskonacno mnogo rjeSenja profila variranjem cetiri
parametra: Sirine dna b, dubine h, nagiba pokosa 1:m i uzduznog pada I.

Kriterij stabilnosti korita na fluvijalnu eroziju odreden je veli¢inom srednjeg posmi¢nog
naprezanja na dnu (Spax) 1 pokosu (S max):

S.=k,pghl 7.3

S =k pghl 7.4
I dopustenih vrijednosti posmicnog naprezanja na dnu (t,) 1 pokosu (t',) za razlicite
materijale.

Ciljnu funkciju odredit ¢emo zbrajanjem godisnjih troskova izgradnje i odrzavanja.

Izgradnja kanala svest ¢e se na iskop materijala i planiranje dna i pokosa. Tim troskovima
potrebno je 1 dodati troSkove zemljiSta koje ¢e biti potrebno otkupiti, a koje ¢e biti u funkciji
kanala.

Kada se govori o neoblozenim koritima sa stabilnom konturom, tada ¢e zasigurno osim
izgradnje kanala biti potrebno izvesti i odreden broj gradevina koncentracije pada (vodnih
stepenica). Prema tome, cijeni izgradnje bit ¢e potrebno dodati i tu stavku.

Godisnji troSkovi izgradnje podrazumijevaju godisnji iznos kapitaliziranih troskova izgradnje
(anuiteti, amortizacija) objekata (korito + stepenice) promatrano kroz vijek trajanja tih
objekata. Njima je potrebno dodati i godiSnje troskove odrzavanja te godiSnje troskove otkupa
zemljista.
Ciljna funkcija ¢e tada biti oblika:
f(h,b,m,z,L,1,C,,C,,C,,C,) =

2 3

=C/|(h+z)b+m(h+z)L+(b+2m(h+2z2)), —I)%+m([, —I)ZL? +

+ G, - DL]+ C|b+2m(h+ )L+ m, - |+

+Cl@n+ 2+, -DL)A+m?) L] 75
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Gdje su:
L [m] — duljina korita
I - uzduzni pad terena u smjeru trase korita

C, [kn/m*/god] — jedini¢ni godisnji trosak izgradnje korita
C; [kn/m/god] — jedini¢ni godisnji trosak stepenice visine 1m
C; [kn/m?/god] — jedini¢ni godisnji trosak otkupa zemljista
C4 [kn/m?*/god] — jedini¢ni godi$nji trodak odrzavanja pokosa
(h+z)(b+m(h+z))L -volumen korita za slucaj jednakog pada terena i korita
2 3
b+2m(h+2z))U,-1) % +m(l,—1)° L? -volumen nefunkcionalnog dijela korita zbog razlike

pada terena i korita

Slika 7.1 Uzduzni profil dionice kanala duljine L, uzduznog pada dna I i pada terena u smjeru
trase kanala I;

(I, = I)L - razlika visine koju je potrebno savladati hidrotehnickim stepenicama
(b+2m(h+z))L+m(I, —I)L’ - povrsina terena koju zauzima korito

(2(h+z)+ (I, —1)L)(1+m*)"* L -ukupna povrsina pokosa koju treba odrzavati

Odredivanje minimuma ciljne funkcije potrebno je provesti uz postivanje hidraulickih
zakonitosti toka 1 posStivanje stabilnosti korita na fluvijalnu eroziju. Raspisivanjem jednadzbi
po osnovnim parametrima dobivaju se sljedeci obrasci:

1 1+ mh) s
h(b+mh)~| 22X | pe_g_g 7.6
n[b+2h\/l+m2}

k, pghl —7, <0 7.7
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Takoder, dodatno ogranic¢enje bit ¢e nam uvedeno analizom stabilnosti pokosa obale, odnosno
nagib pokosa m>mp;n.

Da bi se moglo iznaci rjeSenje, potrebno je poznavati jedinicne cijene C;, C,, Cs, 1 C4, uzduzni
pad teren I;, koeficijent unutrasnjeg trenja materijala, Manningov koeficijent n, nadvisenje z,
te dopuStena posmicna naprezanja to. U optimalizacijskom postupku te se vrijednosti smatraju
konstantnim, pa nam ostaje za varirati parametre proto¢nog profila &, b, m 1 uzduzni pad
korita I.

Problem je sada cetverodimenzionalan i do minimuma ciljne funkcije moguce je do¢i na razne
nacine, na primjer metodom pretrazivanja. Za fiksirane vrijednosti jednog parametara odrede
se ostala tri koja daju lokalni minimum ciljne funkcije, te se za razne kombinacije pronade
najmanja vrijednost lokalnih minimuma ciljne funkcije.

Navedeno govori o slozenosti postupka odredivanja optimalnog profila kanala trapeznog
korita bez obloge, kao najjednostavnijeg tehni¢kog rjeSenja. Sve to za jednu trasu, za jedan
zadani protok i za jednu varijantu nekog vodnog sustava.

Bez obzira $to se €ini vrlo sloZzenim postupkom, danas kada nam alati i sredstava omogucuju
brzo iznalazenje rezultata te tu mogucénost treba koristiti.
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