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.
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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




o Gradevina u toku vode lokalno smanjuje
protjecajni profil, izaziva uspor i sukladno
tome remeti strujnu sliku.

Strujnice se produljuju i koncentriraju uz
cvrstu konturu, zbog €ega se povecava
brzina i jedini¢ni protok, Sto sve utjeCe na
lokalno povecanje posmicnih 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 ostecenja,
medutim njihova stabilnost moze biti
ugrozena zbog ispiranja materijala u
koritu vodotoka.

o 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 (Qg).,=(Qs)isjaz-




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.

o Pronos nanosa obrnuto je proporcionalan
promjeru zrna nanosa.

o U postupcima za odredivanje dubine
kaverne u zoni stupova mostova €esto ne
figurira promjer zrna kao parametar.

» Autori to tumace Cinjenicom da se
koli€ina nanosa koji ulazi i izlazi iz
kaverne mijenja proporcionalno promjeru
zrna, a priblizno je istog reda veliCine, pa
na dubinu kaverne nece znacajno utjecati
promjer nanosa.




Surface Roller _J

Downlow

Strujna slika oko stupa mosta

Lokalna erozija oko stupova mostova je samo jedan
od elementa koji mozZe 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 konacnu
dubinu erozije kod stupova mosta.




Cimbenici koji utje¢u na globalnu eroziju
Cimbenici koji utje¢u na lokalnu
eroziju
GEOMORFOLOSKI / OBILIEZJA MATERIJAL DNA GEOMETRIJA
HIDROLOSKI TOKA KORITA MOSTA
oborine uCestalost srednja veli¢ina otvor rasponske
poplava zrma konstrukcije
fizicke . i .
Karakte- | karakteristike sliva hidrogram neuniformnost zrna | stupovi mosta
ristike
sliva vegetacija brzine te¢enja kohezija upornjaci mosta
srednia dubina lokacija s obzirom
karakteristike tla toka U uslojenost na zakrivljenost
rijeke
polozaj rijecne TONos Nanosa rostorni raspored mjere zastite
doline p p P od erozije
pronos . .
Lo S ukljestenost cestica
polozaj matice plutajuceg na dnu
nanosa
Karakte-
ristike hidraulicki
rijeke parametri
tlocrtni oblik
stabilnost korita

Cimbenici koji utje¢u na dubinu erozije kod stupova mosta.

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

S p.g.v.hd o, h.b.p)=0 5.1

Gdje su: .
4 — dinamicki koeficijent viskoznosti [Ns/m”]
p - gustoéa mase vode [kg/m’]

2 —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 $irina stupa [m]

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




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

fi(Re, Fr,

= |
> =

.0, p)=0

Gdje su Reinoldsov i Froudov broj definirani kao:

Re:ﬂi

Iz gore navedene jednadzbe mogu se za posebne slucajeve izostaviti
pojedini ¢lanovi (zanemaruje se njihov utjecaj). Tako se najcesce
zanemaruje utjecaj viskoznosti i neuniformnost zrna nanosa.
Parametar d/h se ne uzima u obzir ukoliko se radi slucaju takozvane
¢iste 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.

hy

(a) (b)

Vremenski tijek promjene dubine kaverne za vodu
neoptere¢enu nanosom (a) i za vodu optere¢enu nanosom (b)




Najjednostavniji slu¢aj je stup kruznog presjeka promjera D, (b=D),
pa time iz razmatranja otpada i kut otklona stupa na smjer toka vode,
Sto jednadzbu svodi na oblik:
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Slika 5.3 Ovisnost parametara hy/D i h/D, za stup kruznog popre¢nog profila

Istrazivanja su pokazala da za kona¢nu dubinu kaverne hg,
dominantan utjecaj ima odnos h/D. Na slici 5.3 je prikazana
zavisnost parametara hy/D i 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:

s L]

Preporuka je, zbog sigurnosti koristiti takozvani zakon dvostrukog
promjera, odnosno:

h,=2D

Ova jednadzba vazi samo za sitnozrni materijal srednjeg
promjera do nekoliko cm.




Opc¢enito, horizontalni presjek stupova mostova ima profil razli¢it
od kruznog, pa je stoga i razli¢it u¢inak na interakciju vode i
korita oko stupova. U literaturi je viSe razlicitih formula
razvijenih na laboratorijskim mjerenjima. Ovisno o tome koje su
fizikalne veliCine uzete u obzir kao dominantne, autori su dobivali
i razlicite rezultate.

Dobiveno je da oblik popre¢nog 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 ¢ijem istrazivanju vrijedi odnos:

1,69
E:S,S& L&H -1
h h|\11.5 h

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

eksplicitni oblik:

0,3
he_ys(h
b, b

S S




U kasnijim istrazivanjima Shen i dr. (1969) uveden je i Froudov

broj toka u zavisnost, te je dobiven oblik jednadzbe:

1/3
he _ 3,4(Fr)” (EJ
b b,

S

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

0,65
Me 5o (ij (Fr )™
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
dsp mm
A Choubert & Engeldinger 0.52
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Slika 5.4 CSU formula za dubinu erozije za kruzni profil stupa (za

pravokutni veli¢inu treba povecati za 10%)
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Melville: dy =K, K -K,-K -K,-K; K, 59

Larras: d,=1.05-K -K,-b"" 5.10

Laursen: ¥y 05 5.11
d =b »].34[3]

Breusers: d =14-b 512

Shen et al.: 7. p\8e 5.13
d, =0. 000223[ ]
v

Coleman: 1% )"-" 5.14

,[_‘

Ansarijev & Qadar: d =0.86 -bﬁ za b, <2.2m 5.15

d,=3.6-b" za b,<22m

Hancu: d, :2 42[&]“‘ o 5.16
b

b
Jain: d 303 517
i 1,34[2_]

b b

Gdjesu: K ,.K,.K,. K .K,.K i K, - empirijski parametri, }"= srednja brzina
toka, y = srednja dubina toka, ¢, = srednja veli¢ina zrna u sastavu korita, V. =
kriti¢na brzina toka za pokretanje Cestica dna korita, B = §irina temelja, b = Sirina
stupa.

oefiijnt oo srcinjc dubine toka i Sirn stuna K, et i dubin ok i i ravisos o irnc stup. 3 daboke
‘\le\\ L] duh dh o, raste p Jub toka, & ne ovist o Sanni stupa. Vrijedi | obramo, 1 o

plitkim ok dubina podiokmvanja o, rede proporcionalng sa e, @ neovisna je o dubing foka. Koeficijent utjecajn
cxdnosa dubing oka s velidine stupa dan e srasnia.

b
Kp=24-bn2<0]
¥

K vh 110.?€£<5
¥

. -
K,=45yn—=>35
v

Koeficisent uticcain intenitctn toka K i oxdnas dubine podiok dredens: Bidralike usjete | maksimalne dubine
podlokaansa koja sc javja kod chstrenmi hidralickih uvjeta. Kocficijent ulpecaja intenziscta ok je dan ierasom

V={V,=V) V=(,=V)

K = - .ra - <]
[ ¥,
’ V=¥, -V)
K. =1 —t——io 2]
I
#a jednalikn grad Karita na dubina podick ne uijete velitina zma materijala ako on nije graiio kspan. | shoratarijski je

wtviileno da velitina ma materijaka stjed s dubina podickavana u shotaj kada je B/ oy, < 50 Koeficient utjecajn veliting zrma
sastava Lorita dan e drrazom:

K, =057-logl 224-2 | a <25
"-\- ‘fcu
K =lat 25
ty

Koeficijcnt odasa srcje dubing ok i Sirin stupa K, predsala utjsaj dubin ok s rosij v st o iring stupa. 73 daboke
m‘m irine stupa dublna podiok o, raste p dub toka, & e avist o Sarni stupa. Vrijadi | b, 1

ki bk dubina podlckvanja d, rste propercis s pa, a neovisna je o dubing soka. Koeficijent uljecajn
odnosa duhmr toka 1 veliding stupa dan j ierasma;

K,=24-balc0r
¥

K y=2Jvb 110.?{£C5
¥y
Ky=45yalss
3

Koeficijent utjccajn insenuiten toka &) predstay s odnos dubine podiokavanga za odredens hidraulicke uspese | maksimalng duhing
podlokavanga kja s javlja kod ekstremmib hidralickib avieta. Koeficient upecaja inteneitcta foka je dan cerasom
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d. [m] ds-y ovisnost

16 1 Larras —k—
—#&— Laursen /
14 {— & — Breusers /K
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X _—
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—— Hancu / -
_-"

10 {— ® —Jain
—*— Mellville

5
y [m]

Slika 5.5 Ovisnost dubine podlokavanja dg 0 promjeni dubine vode y (izmjerena dubina
kaverne iznosi cca 5 m, dok je dubina srednje vode cca 6 m).

Kada se govori o stabilnosti mostova treba
napomenuti da postoje 1 ostali neizravni utjecaji
koji mogu medudjelovanje konstrukcije mosta i
rijecnog korita staviti izvan spomenutih
mehanizama. Neki od mehanizama zbog kojih
mostovi mogu otkazati nosivost dani su u nastavno
u tablici.
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a) Zasipavanje korita moze smanjiti protocnost i podi¢i razinu

vode i preko rasponske konstrukcije
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b) Podlokavanje stupova uslijed razli¢itih vrsta erozije

Y
—

NNASRETN

¢) Ostecenja uslijed udara plutaju¢eg nanosa

e) Erozija nozice upornjaka
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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.

Uzduzni profil kaverne nastale iza potopljene konstrukcije mosta Sest mjeseci
nakon ru$enja.
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h/h,

hfh,=1-exp[-3.5 (/7))

0.0 T T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1 1.2

/T

Vremenski napredak produbljenja erozije iz ZeZeljevog mosta na Dunavu

5.1.2 PROCJENA RIZIKA OD
PODLOKAVANJA KOD MOSTOVA

30
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Analizom 143 slucaja gubitka stabilnosti mostova se pokazalo da je najveci
broj uzrokovan poplavom (tablica; Smith 1976.)

U 86 analiziranih rusenja od 1961.g. postotak rusenja uzrokovanih poplavom
raste na 55% = poplava je najcesci uzrok gubitka stabilnosti

Uzrok gubitka stabilnosti mosta broj“ udio
havarija [%]
Neprimjerena izvedba konstrukcije ili priviemenh 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 nesre¢a 14 10
Ukupni broj havarija 143 100

procjena rizika od podlokavanja kod mostova

Standardne smjernice pri projektiranju mostova za zivotni vijek od 120 god:
a UK: zastita od podlokavanja dimenzionirana na 200-god poplavu
« SAD: zastita od podlokavanja dimenzionirana na 100-god poplavu

Ove smjernice su prvotno usvojene za gradevine projektiranog zivotnog vijeka
od 60 godina = mala 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 su projektni uvjeti premaseni
0

zastita od podlokavanja ée izgubiti funkciju
0

posljedica: rusenje mosta
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procjena rizika od podlokavanja kod mostova

Ponovna izgradnja mosta i vezani troskovi ostecenja koja su posljedica rusenja
mosta, zajedno sa troskovima povecanja standarda zastite od podlokavanja se
mogu lako izra¢unati

Rizik je definiran kao:
Rizik = Pg(PP) x NSV

gdje je:  Pg(PP) — vjerojatnost pojave odredenog projektnog povratnog perioda

NSV — neto sadasnja vrijednost troskova gubitka stabilnosti (tj. suma
troskova izgradnje, ponovne izgradnje, ostecenja,..)

Povecanje projektnog povratnog perioda uzrokuje poveéanje cijene izrade
zastite od podlokavanja, a smanjenje troskova zbog gubitka stabilnosti za
ukupni period koristenja objekta

Sjeciste ovih dviju krivulja predstavlja optimalni projektni povratni period za
radove zastite od podlokavanja (slika)

procjena rizika od podlokavanja kod mostova

Krivulje rizika za tri razli¢ite trajnosti pokazuju da optimalni projektni
povratni period znacajno varira: - 200-god PP za zivotni vijek 25 god

- 800-god PP za zivotni vijek 120 god

2500 000 ] — .
L= a | —@— 120-year design life
2000 000 1N \ —#— 60-year design life
| | | —@— 25-year design life
e | | ! |1 K .l —d— Scour protection
# 1500000 LI i
g I | |
it | |
| |
£ |
£ 1000000 t - -
g ¥ T |
: NUSCNIE (T
|
500 000 . o \\%\
| ] *‘*f‘-‘:fg' []]
—— T o] | éh
o4 ; = 'y

1 10 100 1000 10 000
Return period: years

Pri projektiranju treba razumjeti odnos zivotnog vijeka konstrukcije i
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 prihvacena
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procjena rizika od podlokavanja kod mostova

Parametri rizika su medusobno povezani, pa nerazumno povecanje jednog
moze nepovoljno djelovati na drugi
npr. povecanje projektnog povratnog perioda do te mjere da se potopi kolnicka
konstrukcija
% 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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