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Sazetak

SAZETAK

U sklopu ovog rada trebalo je analizirati podatke o profilu brzine snimljene Vectrino
Profilerom tijekom eksperimenta u hidraulickom kanalu. Istrazivanja se provode u sklopu
projekta R3PEAT. Obuhvacaju mjerenja profila brzine pri protoku Q1 (30 I/s) i dubini toka
d1 (30 cm). Zadatak je prikazati profil brzine kroz sve 3 komponente (u, v, w) te
turbulentne karakteristike toka (Reynoldsovo naprezanje i turbulentnu kineticku energiju).

Kljucne rijeci: hidraulicki kanal, R3PEAT projekt, turbulencija, podlokavanje mosta, profil
brzine, Vectrino Profiler
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Sumarry

SUMARRY

As part of this work, it was necessary to analyze the velocity profile data recorded by the
Vectrino Profiler during the experiment in the hydraulic channel. Research is carried out as
part of the R3PEAT project. They include velocity profile measurements at flow rate Q1
(30 I/s) and flow depth d1 (30 cm). The task is to show the velocity profile trough all 3
components (u, v, w) and turbulent flow characteristics (Reynolds stress and turbulent
kinetic energy).

Keywords: hydraulic flume, R3PEAT project, turbulence, bridge scour, velocity profile,
Vectrino Profiler
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Uvod

1. UVOD

U danasnje vrijeme se, uz suvremenu tehnologiju koja uvelike pridonosi istrazivanjima,
pokusava na razne nacine sprijeciti Steta i omoguciti ¢im duze trajanje neke gradevine.
Veliku ulogu u nastanku steta ima porast ucestalosti pojavljivanja ekstremnih klimatskih
dogadaja potaknutih klimatskim promjenama. Kroz proslost ima dosta slucajeva
hidrotehnickih gradevina koje su izgubile stabilnost zbog utjecaja vodotoka, tj. poplava
koje uzrokuju promjene u rijecnom koritu, a pretezno djeluju na donju konstrukciju mosta
zbog Cega gradevina gubi svoju sigurnost.

Klju¢nu ulogu u oblikovanju krajolika te znacajan utjecaj okolis ima erozija. To je proces
pomicanja krutih stvari djelovanjem prirodnih sila [1]. Tipovi mogu biti: eolska, glacijalna,
gravitacijska i vodena koja je posebno bitna za ovaj rad. Varijanta vodene erozije moze biti
erozija rijecnim tokom gdje rijeke erodiraju svoje korite i obale prenoseci sediment
nizvodno. Posljedice do kojih dolazi su: poplave, ostecenje infrastrukture, sedimentacija i
dr.

Pod specifi¢nu vrstu erozije spada podlokavanje. Podlokavanje izmedu stupova se dijeli na
opce, kontrakcijsko i lokalno podlokavanje [2]. Opce predstavlja degradaciju i agradaciju
rijecnog korita. Kontrakcijsko je posljedica gradenja hidrotehnickih gradevina duz vodnih
tokova, a nastaje zbog smanjenja poprecnog presjeka korita. U temeljima mosta se javlja
lokalno podlokavanje. Ima 2 tipa, a to su: podlokavanje djelovanjem bistre vode i
podlokavanje djelovanjem vode zamucene vucenim nanosom. Podlokavanjem temelja
mosta se smatra kad voda koja tece ispod temelja moze uzrokovati uklanjanje materijala i
stvaranje supljina sto moze dovesti do urusavanja mosta. Varira ovisno o rasporedu
stupova i upornjaka mosta te o karakteristikama i obliku toka. Uzroci podlokavanja su
brzina protoka vode, promjene u toku rijeke, turbulencija, poplave i materijal temelja. Vece
brzine protoka povecavaju erozivhu moc vode, dok promjene u toku rijeke mogu
preusmijeriti vodu k temeljima mosta i tako povecati rizik od podlokavanja. Kod
turbulencije, voda nailazi na stupove mosta i moZze doci do stvaranja vrtloga koji
povecavaju erozivhu moc vode, a kod poplava je za to zasluzan povecani protok vode i
sedimenta. Temelji koji su izgradeni na pijesku ili Sljunku su podlozniji navedenom
problemu od onih koji su na ¢vrstom materijalu. Odredivanje dubine podlokavanja mosta
bitno je za planiranje mjera zastite i sanacije za dugorocnu stabilnost i sigurnost mosta.
Pouzdani podaci mogu se dobiti direktnim mjerenjem na terenu ili laboratorijskim
simulacijama na modelu umanjenog mjerila.

Zavrsni rad: Lucija Zaplatic 1
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Na temelju navedenih problema, u nastavku ce biti opisana samo dva od brojnih primjera u
Hrvatskoj gdje je doslo do gubitka stabilnosti mosta, a to su: Zeljezni¢ki most Jakugevac
(Slika 1) i most Burmanec (Slika 2). Kod JakuSevca je zbog visokog vodostaja doslo do
popustanja potpornog stupa u koritu te je kolosijek ulegnut za 1,5 m [3]. Nakon havarije
vrsilo se snimanje poprecnog profila korita rijeke i brzine protoka, geodetsko pracenje
ponasanja stupa te sanacija dna nasipavanjem kamenja oko stupova. Kod BPurmanca je za
vrijeme velikovodnog dogadaja doslo do erodiranja obale uz upornjak mosta [4]. Na eroziju
obale utjecao je i plutajuci nanos koji se je nagomilao na sredisnjem otvoru mosta te
onemogucio protok kroz taj raspon i usmjerio ga u desni gdje je dosSlo do erozije Sto je
rezultiralo naginjanjem upornjaka. Znacaj za ovu situaciju predstavlja i nagli zavoj rijeke

koji nepovoljno djeluje na rezim voda i nanosa.

Slika 2.: Most BPurmanec (Izvor : [4])

Zavrsni rad: Lucija Zaplatic 2



Uvod

Eksperiment ovog rada se sastoji od cijevi koja se nalazi u hidraulickom kanalu te stimulira
stup mosta, a oko stupa je kameni nabacaj koji sluzi kao zastita od podlokavanja, tj. da se
ne bi stvorila rupa i nastetila statici. Potrebno je bilo analizirati podatke o profilu brzine
tijekom eksperimenta u hidraulickom kanalu. Tocnije, trebalo je prikazati profil brzine te

turbulentne karakteristike toka.

Cilj rada je analiza podataka o profilu brzine vodotoka snimljenih tijekom eksperimenta u
hidraulickom kanalu. Na temelju tih podataka ispitat ce se veza izmedu karakteristika toka
i pokretnog materijala na dnu korita. Zanima nas kako se, zbog polozaja stupa, ostvari
turbulencija u okolici i opasnost kad dode do podlokavanja te Sto se dogada kad se

promjeni protok i brzina toka.

Zavrsni rad: Lucija Zaplatic 3
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2. PODLOGE

2.1. Morfologija korita

Korito je dio rijeCnog sustava gdje voda tece, a obuhvaca njegov oblik, strukturu i fizicke
karakteristike. Morfologija korita proucava te karakteristike i njihove promjene tijekom
vremena pod utjecajem prirodnih i antropogenih faktora. Neki od klju¢nih aspekata su:
oblik korita, profil korita, sedimentacija, struktura dna korita i hidraulicki rezimi. Oblik
korita moze biti ravan, gdje je ono ravno i linearno te se nalazi u gornjim tokovima
planinskih rijeka. Zatim meandrirajuce, gdje je korito ima izrazene zavoje i krivine koje se
formiraju zbog erozije vanjskih dijelova zavoja i taloZzenja sedimenta na unutarnjim
dijelovima i razgranato koje je sastavljeno od vise isprepletenih kanala. Profil korita je
uzduzni i poprecni. Uzduzni profil prikazuje promjene visine korita od izvora do usca rijeke,
a poprecni presjek korita rijeke na odredenogj tocki. Sedimentacija je proces talozenja
Cestica tla i stijena na dno korita, Sto moze promijeniti njegovu dubinu i oblik. Izvorom
sedimenta se pretezno smatraju erozija tla i obala. Sedimenti se taloze sloj po sloj, pri
cemu se najteze Cestice taloze prve, a one lakse kasnije. Tipovi mogu biti razliciti kao Sto
su: pijesak, sljunak, glina i mulj te organski sediment. Nakupljanje tih cestica moze smanjiti
kapacitet korita rijeke i tako povecati rizik od poplava. Struktura dna korita ukljucuje
navedene sedimente, a utjece na hidraulicke karakteristike protoka vode. Pod hidraulicke
rezime spadaju: protok, brzina, dubina i volumen vode koji su kljucni za razumijevanje

dinamike korita.

Stabilnost korita je bitan pojam kod rijeka koji se odnosi na otpornost korita rijeke na
promjene i eroziju pod djelovanjem vode. Stabilno korito odrzava svoj oblik i polozaj kroz
vrijeme bez velikih deformacija ili pomjeranja materijala. Nailazimo na dva tipa problema
kada je rije¢ o stabilnosti korita, a to je narusavanje globalne i lokalne stabilnosti korita [5].
Globalna nestabilnost korita nastaje kada zbog erozijske sposobnosti vodenog toka
cjelokupni profil vodotoka pocne erodirati. Lokalna nestabilnost korita nastaje uslijed
izgradnje gradevina u koritu vodotoka koja remete rezim strujanja, uslijed naglih promjena
geometrije korita uzduz toka i uslijed pojave valova. Oko stupova i upornjaka mosta
dogada se lokalna erozija i to zbog produljenja strujnica koje se orijentiraju na rubove
gradevine te nastanka vrtloga gdje dolazi do povecanja brzine Sto utjeCe na promjenu
posmicnih naprezanja.

Zavrsni rad: Lucija Zaplatic 4



Podloge

2.2. Protok

Protok vode (Q) predstavlja koli¢inu vode koja prolazi kroz odredeni presjek rijecnog korita
ili kanala u odredenom vremenskom razdoblju [6]. Mjerna jedinica je metar kubni po
sekundi (m*/s) ili litra po sekundi (I/s), a osnovna formula za protok je:

Q=A-v (1)
Gdje je:
Q - protok [m*/s]
A - poprec¢na povrsina presjeka korita [m?/s]
v — prosjecna brzina vode [m/s]

Padaline su jedan od faktora cija kolic¢ina i intenzitet izravno utjeCu na protok vode u
rijekama. Sto su one veée i intenzivnije, to je veéi i protok. Topografija, odnosno nagib
terena i oblik sliva, utje¢u na brzinu kojom voda tece prema rijecnim koritima. Strmiji nagibi
znace brzi protok. Propusnost tla takoder je jedan od faktora. Propusna tla smanjuju
povrsinski protok, a nepropusna povecavaju.

Protok vode nosi cestice tla i stijena te na taj nacin uzrokuje eroziju obala i korita te
sedimentaciju nizvodno. Oni visoki mogu uzrokovati zamucenost vode, a niski mogu
smanjiti kapacitet razrjedivanja i prociscavanja vode. Podaci o protoku vode pomazu kod
dizajna i upravljanja branama, kanalima, nasipima i drugih struktura.

Regulacijom rijeka, tj. gradnjom brana i akumulacija kontrolira se protok. Njihova zadaca je
sprjecavanje poplava i osiguranje vodoopskrbe. Zastita obala sluzi za sprjecavanje erozije
obala i ouvanje korita rijeka. Jos jedna opcija je sustav odvodnje za kontrolu povrsinskog
otjecanja i smanjenja rizika od poplava.

2.3. Reynoldsovo posmic¢no naprezanje i turbulentna kineticka energija

Bilo koje svojstvo tekucine je funkcija prostora i vremena kao Sto su gustoca, tlak,
temperatura pa tako i vektor brzine koji je bitan za ovaj rad. Vektor se rasclani nau, viw

uon o

komponentu brzine u x, y i z smjeru. Komponenta “u” je u smjeru toka, “v" poprecnai “w"
vertikalna. Na slici je prikazana Reynolds-ova dekompozicija stvarne brzine (Slika 3) u(t) u
nekom trenutku na stacionarnu srednju vrijednost brzine U i fluktuirajucu komponentu

u’(t) te vrijedi [7]:

Zavrsni rad: Lucija Zaplatic 5
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ut)=U+u'(t) (2)

Gdje su:

uft) - stvarna brzina [m/s]

U - srednja brzina [m/s]

u'(t) - fluktuirajuca komponenta brzine [m/s]

Na taj nacin se oznacavaju i ostali parametri toka, u smislu srednjih vrijednosti kao Sto su
U, V, W i neke statisticke karakteristike fluktuirajuc¢e komponente:u’, v', w'.

—
t
Slika 3.: Reynoldsova kompozicija stvarne brzine (lzvor: [7])

Turbulentnim se naziva rezim strujanja gdje brzina i ostali parametri toka variraju kaoticno
i slucajno. Takvo kretanje je nestacionarno i kod uspostavljenih konstantnih rubnih uvjeta.
Pojavljuje se u tekucinama kao nepravilno vrtloZzno gibanje. Za nastanak turbulencije
potrebna je nestabilnost i mehanizam pokretanja nestabilnosti. Na takvu situaciju
mozemo naici kod rijecnog mosta koja moze dovesti do nepozeljnih slu¢ajeva. Turbulencija
iskopava cestice materijala, Salje ih nizvodno te produbljuje korito Sto dovodi do smanjenja
sigurnosti stupa ili da stup ostane u zraku odnosno dolazi do podlokavanja pod temeljem.
Pomoctu vizualizacije turbulentnog strujanja potvrdeno je postojanje vrtloga. Cestice koje
prostorno razmjestene na velikoj udaljenosti, vrtloznim gibanjem se mogu potpuno
pribliziti, a i udaljiti. To prikazuje na prisutnost mehanizma izmjene topline, mase ili kolicine
gibanja. Najveci turbulentni vrtlozi ekstrahiraju energiju iz "osrednjenog” toka kroz proces

Zavrsni rad: Lucija Zaplatic 6
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vrtlozno rastezanje. Kod prisutnosti gradijenta u profilima brzina osrednjenog strujanja,
vrtlozi se deformiraju zbog prisile na brze gibanje jednog dijela vrtloga od drugog. Manji
vrtlozi su intenzivno deformirani od strane vecih vrtloga i manje intenzivno od strane
osrednjenog strujanja. Na taj nacin se kineticka energija velikih vrtloga predaje na manje
vrtloge. Mjere turbulencije su Reynoldsovo posmic¢no naprezanje i turbulentna kineticka
energija.

Reynoldsovo posmicno naprezanje (RSS) mozemo definirati kao silu po jedinici povrsine.
To je dodatno naprezanje koje nastaje zbog turbulencije unutar tekucine. Pojavljuje se kao
rezultat interakcije izmedu molekula fluida koje se krecu na razliitim brzinama i u
razli¢itim pravcima. U turbulentnom toku, brzine fluida variraju u prostoru i vremenu te
njihove fluktuacije generiraju navedena naprezanja. Ta naprezanja su klju¢na u analizi
turbulentnog toka jer utjeCu na raspodjelu momenta, energije i drugih svojstava unutar
fluida. Dobiva se formulom:

RSS,w =uw’ (3)
RSS,,, =vW (4)
Gdje je:
u, v, w'- turbulentne fluktuacije pojedine komponente brzine [m/s]

Turbulentna kineticka energija (TKE) je energija koja se objasnjava kao koli¢ina gibanja po
jedinici mase povezane s turbulentnim gibanjima. Pratimo gdje je ta koli¢ina najveca. TKE
je direktno povezana uz transport koliCine gibanja i topline. Mjera je inteziteta turbulencije:

TKE = 0,5 w? + v'2 + w?2) (5)
Gdje je:

u, v, w'- turbulentne fluktuacije pojedine komponente brzine [m/s]

2.4. \Vectrino

U prikupljanju podataka, glavnu ulogu ima uredaj za mjerenje protoka Acustic dopler
velocity Profiler (ADVP) ili Vectrino (Slika 4). Koristi se za mjerenje brzine vode u 3
dimenzije (x, y, z). Sastoji se od 4 akustitna pretvornika i senzora u obliku valjka radijusa 6
mm i visine 1 mm koji odasilje signal. Koristi Doppler efekt, tj. uredaj emitira zvucni signal
koji se odbija od cestica u vodi. Pomak frekvencije izmedu emitiranog i reflektiranog
signala koristi se za izracun brzine Cestica. Maksimalno moze izmjeriti stupac od 3 cm koji
se sastoji od Celija iznosa 1 mm, tj. jedan stupac ima 30 celija. Postoji i ogranicenje, a to je
da uredaj ne moze prikupiti prostorno puno podataka jer je osjetljiv {u 1 s prikupi se 100

Zavrsni rad: Lucija Zaplatic 7



Podloge

podataka frekvencijom od 100 Hz). Mjerenja su napravljena za rubne uvjete kombinirajuci
dvije brzine protoka (Q1 = 30 L/s i Q2 =50 L/s ) i dvije dubine protoka (d1=30cmid2 =
20 cm) [9].

Slika 4.: Vectrino uredaj u laboratoriju (Autor: Lucija Zaplatic)

Prednosti ovog uredaja su velika preciznost u mjerenju brzine protoka, detaljni podaci o
turbulentnosti vezane za transport sedimenta i trodimenzionalnim brzinama te je pouzdan
i izdrzljiv pa se moze koristiti u raznim uvjetima. Specijalizirani softver dolazi s uredajem te
omogucuje konfiguraciju uredaja, prafenje mjerenja u stvarnom vremenu i analizu
prikupljenih podataka. Pruza mogucnosti za vizualizaciju podataka i izvodenje naprednih
analiza. Eksperiment ovog zavrsnog rada u sklopu je projekta R3PEAT — "Remote Real-
time Riprap Protection Erosion AssessmenT on large rivers”. To je projekt Hrvatske
zaklade za znanost financiran u okviru programa "Instalacijski istrazivacki projekti”.
Obuhvaca laboratorijska mjerenja profila brzine pri odredenom protoku i dubini toka.

2.5. Obradivanje podataka iz laboratorija

Podaci su dobiveni iz laboratorija pomocu Vectrina koji daje podatke profila brzine. Tamo je
izraden hidraulicki kanal (Slika 5) duzine 18 m, Sirine i dubine od 0,9 m [9]. Dno kanala
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oblozeno je betonom, a bocne stijenke su izradene od stakla. Radna povrsina koju
promatramo duga je 3 m, Siroka 0,4 m te duboka 0,8 m i ima jedan stup koji predstavlja
stup mosta. Postoje 2 ADVP mjerenja, a to su nizvodno i uzvodno.

Vectrino

"sace" j ll' ograda
! L /
hidraulicki kanal I:It stup H _] preklopna vrata
|
| . /
77777

spremnik

«

& rezervoar
frekvencijski regulirane

pumpe

Slika 5.: Shema hidraulickog kanala (Izvor: [8])

Obraduje se jedna mjerna tocka za 5 razli¢itih protoka (Q1 =51/s,Q2 =101/s,Q3 =15 I/s,
Q4 =301/s, Q5 = 40 I/s). Ona sadrzi 30 mjernih Celija veli¢cine 1 mm, tj. zapis je profil brzine
velicine 3 cm. Mjerenje celije traje 12 min odnosno 720 s dok frekvencija uredaja iznosi
100 Hz sto nam daje 100 podatka o brzini u 1 s. Za svaku celiju je dobiveno otprilike
72000 zapisa. Uz 3 komponente brzine (u, v, w) za mjernu toc¢ku potrebno je proracunati
mjere turbulencije. Rubni uvjeti su Q1d1.
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Pregled stanja znanja

3. PREGLED STANJA ZNANJA

Problem podlokavanja oko stupova mosta potaknuo je strucnjake na izvodenje raznih
istrazivanja koja mogu biti laboratorijska ili terenska. Kod laboratorijskih eksperimenta
koriste se fizicki modeli za simulaciju podlokavanja gdje su omoguceni kontrolirani uvjeti u
kojima se mogu proucavati razni faktori koji utjeCu na naveden problem. Dosta Cesto se
izvode u hidraulickom kanalu koji je izraden u umanjenom mjerilu. Neke od komponenti
kanala su struktura, sistem za protok vode i instrumentacija. Struktura oznacava
dimenzije, tj. koliko je kanal dug, Sirok i dubok ovisno o opsegu istrazivanja i materijal koji
omogucava vizualno pracenje. Za protok vode koriste se pumpe i rezervoari kojima se
kontrolira protok i brzina vode. Takoder se sastoji od ventila i mjeraca protoka postavljenih
duz kanala. Od instrumentacije se koriste senzori i kamere. Terenski eksperimenti se
provode na stvarnim lokacijama kako bi se procijenili uvjeti podlokavanja u realnom

okruzenju.

Cilj ovih istrazivanja je razvoj efikasnih metoda za predvidanje, prevenciju i sanaciju
podlokavanja kako bi se osigurala dugorocna stabilnost i sigurnost objekta. Postoji mnogo
slu€aja rusenja mosta podlokavanjem, gdje za iste ima navedene poduzete mjere, na
temelju kojih se dolazi do empirijskih jednadzbi koje kasnije sluze za usporedbu metoda za
izracun podlokavanja [10]. One se temelje na eksperimentalnim podacima te se koriste za
opisivanje odnosa izmedu razlicitih faktora koji utje¢u na ovaj problem. Cesto zavise o
uvjetima eksperimenta pa njihova to¢nost moze varirati u razliCitim okruzenjima pa je
pozeljno da se kombiniraju s terenskim podacima i numerickim modelima kako bi se dobili
Sto pouzdaniji rezultati. U nastavku slijedi prikaz par slucaja navedenog problema.

3.1. Zastita stupova mosta na rijeci Nakdong

Julien, Ruff i Ji proveli su istrazivanje u potrazi za najboljim nacinom za zastitu stupova
mosta na rijeci Nakdong, tj sigurnim rjeSenjem za naknadnom ugradnjom stupova mosta.
Cilj istrazivanja je izracunati dubinu podlokavanja te Sirinu otvora oko stupa uzrokovanu
navedenim problemom i provesti 3 alternativna nacina za sprjecavanje rusenja mosta te
ispitati svaki od tih nacina kako bi se pronasao najizvediviji plan [11]. Na slici su prikazani
stupovi za koje se nalazilo rjeSenje (Slika 6).
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Pregled stanja znanja
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Slika 6.: Podrucje mosta Gupo i mosta podzemne Zeljeznice (Izvor: [11])

Koristile su se empirijske jednadzbe za izracun podlokavanja u hidraulickim uvjetima:
Laursen, Neill, Melville i dr.. Prvi alternativni plan koristi Sljun¢anu plocu i riprap za zastitu
stupova, a drugi je metoda zidnog kesona injektiranjem izlozenog dijela ispod originalnog
temelja (Slika 7).

ljuncana ploga

«
injektiranje
\ V
v . I R B S
injektiranje
i 7m W
[ }; ra| isk i
||
prap - iskopavanje Riprap
gljuncana ploca
éliuncana ploca
liniek‘t_
Alternativni plan 1 Alternativni plan 2

Slika 7.: PredloZena 2 alternativna plana (Izvor: [11])

Zavrsni rad: Lucija Zaplatic 11



Pregled stanja znanja

Plan 1 je proglasen jako dobro izvedivim za stupove navedenih mostova. Prednosti su da
nije izlozen te nema ugroze potpornih pilota ispod temelja sto kazuje na jaku stabilnost i
povoljan je za plovidbu. Takoder je i vrijedan dobitak u kapacitetu podnoSenja poplava.
LoSa strana je mogucnost manjeg poremecaja i slijeganja terena te izvedba moze biti
skupa. Plan 2 se nije pokazao najboljim rjeSenjem zbog slabe stabilnosti radi izlaganja te
ugrozavanja potpornih stupova i stvaranja dodatnog opterecenja na potporne pilote zbog
kesona. Prednosti su Sto ne zahtjeva dodatne strukture, najprikladniji je za plovidbu i
jednostavna izrada zidnog kesona. Na kraju je eliminiran iz daljnjeg promatranja zbog
moguce nestabilnosti tijekom izgradnje. Posljednja od alternativnih metoda zastite od
erozije uzrokovanu strujom vode bila je konusni riprap (Slika 8).

Postojece

.";_ v:[.. - =
G

Slika 8.: Predlozeni 3. alternativni plan (Izvor:[10])

To je specificna metoda postavljanja kamena u konusni oblik oko stupova mosta. Neke od
prednosti su da takav oblik pomaze u ravnomjernom rasporedivanju sila, smanjenje
stvaranja vrtloznih struja oko stupova te zbog vlastite tezine je povecana stabilnost. Kako
bi ga proracunali, koristili su metode posmicnih naprezanja. Na ovaj nacin je osigurana
stabilnost stupova jer potporni piloti nisu bili oSteceni za vrijeme naknadne ugradnje. Plan
se smatra ekonomicnim i stabilnim, ali njegov dizajn bi mogao uzrokovati probleme u
plovidbi. Uz to ima jednostavnu konstrukciju i lak je popravak Steta. Nedostatak je erozija
Cestica za vrijeme poplava te spustanje i klizanje riprapa.

Za konacan projekt usvojena je modificirana verzija posljednjeg plana. Dugorocno rjesenje
problema podlokavanja nije samo u odabiru velicine blokova riprapa nego je potrebno
prouciti njegov prostorni raspored i utjecaj na Siri potez korita. Bitan zakljucak ovog
istrazivanja je da je moguca naknadna ugradnja stupova mosta. Detaljne procjene dubine i
Sirine podlokavanja oko stupova sa zastitom od riprapa i filtera dobivene su i usporedene s
eksperimentalnim laboratorijskim studijima za plan 1.
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3.2. Laboratorijsko istrazivanje podlokavanja oko pera

Posto postoji dosta istrazivanja kojima su se utvrdile jednadzbe podlokavanja, uocen je
nedostatak jednadzbi koja obraduju podlokavanje oko riprapa. Detaljna istrazivanja
podlokavanja pera, koja se izvode od kamenog nabacaja, veCinom su izvedena na fizickim
modelima zbog otezanih terenskih mjerenja za vrijeme velikih voda. Medu prvima je
Susumu Karaki proveo laboratorijsko istrazivanje kako bi utvrdio zastitu za upornjake
mosta od opasnosti podlokavanja stupova te odredivanje odnosa izmedu drugacijih
geometrijskin parametra. Podlokavanje oko stupova je uglavnhom uzrokovano
koncentracijama protoka i turbulencijama. Te koncentracije se mogu smanjiti tako da se
pojednostavi pristup otvoru mosta izradom pera. Pero sluzi za ispravno usmjeravanje toka
te zastitu temelja od podlokavanja sprjecavanjem stvaranja vrtloga i turbulencija te
smanjenjem velikih brzina [12].

Istrazivanje je provedeno u dvije faze. U prvoj fazi se odredivalo ucinkovitost pera te
njegova lokacija i oblik dok se u drugoj odredivala duljina pera na odredenoj lokaciji.
IstraZivanje je provedeno u modelu kanala (Slika 9) duljine 26 m i Sirine oko 5m. Imao je 2
Zljeba, a svaki od njih je bio dug oko 10 m te je postojao dio koji ih je odvajao dubine oko
1,2 m i duljine oko 6 m. Uloga tog dijela je bila osiguranje dubine ciS€enja na ispitanom
dijelu. Dno kanala je bilo prozeto pijeskom kako bi se formiralo erozivno korito. Mjerenje
brzine u kanalu je izvedeno Pitotovom cijevi te su napravljene prilagodbe u glavnoj kutiji
tako da se dobila jednolika raspodjela protoka preko Sirine zlijeba.

o -=o 30! mem——— i e P -+ 32' -

: = pristup : udubljeni dio + NS - —
glavna = tok i PEro. ! ' visoka
kutija = ROk o = | H kutiia

g ! /TLﬂ-cesta !
S 2 §
~"dotok kontrola visoke
Y vode
plan Zlijeba
glavna
kutija__ + - -
A H 3 2 kontrola visoke | :cop kutija

= l_ vnde el ST

T T Tcoi dio B—
4‘_ Viqurutroinin_veptxl o PUMPE | orito
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otvor

Slika 9.: Shematski prikaz opreme (Izvor: [12])

Kod prve faze rupa od podlokavanja uzrokovana je velikim brzinama koje razvijaju sile vece
nego sto materijal na dnu moze izdrzati. Kad je pero pomaknuto od upornjaka dolazi do
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sve vecCeg podlokavanja, a kada je dovoljno pomaknuto formiraju se dvije rupe
podlokavanja i to na upornjaku te vrhu pera. Testom se utvrdilo da je najucinkovitiji polozaj
pera na upornjaku. Kada je kanal suzen kolnikom, zaprijeceni tok mora teci oko suzenja.
Zakrivljeno pero je zato bolje za razvoj strujnice od ravnog. Sto je oblik pera bliZi kruznom
obliku, dolazi do povecanja dubine podlokavanja.

Kako bi pero izvrsavalo funkcije za koje sluzi, bitni su oblik, mjesto i njegova duljina.
Ispitivanja u prvoj fazi su znacajna za ispitivanje duljine pera u drugoj fazi. Kad se duljina
pera povecava dolazi do povecanja Sirine Sirenja koncentriranog toka. Tako se dolazi do
smanjenih brzina sSto je rezultat manjih dubina podlokavanja. Pera napravljena od
zemljanog nasipa zahtijevaju riprap zastitu kako bi se sprijecilo podlokavanje. Ovom fazom
se pokazalo da je riprap potreban od glave pa do polovice duljine pera s prednje strane dok

je sa straznje dovoljna Cetvrtina.

Ova studija je pokazala da je ona samo pocetak o istrazivanju pera te da je potrebno izvesti
mnogo dodatnih istrazivanja kako bi se doslo do boljeg razumijevanja ovog problema i
tako uspostavili bolji kriteriji za dizajn. Nadalje da pera imaju dobru ucinkovitost za
sprjecavanje podlokavanja na upornjacima mosta te da su zakrivljena pera bolji od ravnih
radi lakSeg usmjeravanja toka.

3.3. Istrazivanje podlokavanja oko stupova mostova na rijeci Mississippi

Kako bi se predstavila tehnologija terenskog mjerenja i odabrala metodologija koja je bila
bitna za obradu podatka, provodilo se veliko terensko mjerenje koje bi omogucilo provjeru
fizickog modela umanjenog mjerila. Za terensko mjerenje upotrijebiti e se istrazivanje u
saveznoj drzavi Mississippi koje ima podatke o podlokavanju stupova na 22 odabrana
mosta tijekom 1938. - 1994. godine [13].

Podlokavanje oko stupova moZe biti rezultat bilo koje od 3 slijedece navedenih
komponenta ili njihovih kombinacija. Prva je lokalno podlokavanje gdje je erozija
uzrokovana lokalnim poremecajima u protoku kao Sto su vrtlozi. Druga je podlokavanje
suzenja gdje je erozija uzrokovana povecanom brzinom toka kroz otvore mosta. Posljednja
je opcenito podlokavanje gdje je progresivna degradacija uzrokovana prirodnim procesima.
Praksa u projektiranju mosta je procijeniti svaku navedenu komponentu posebno i
kombinirati predvidene dubine podlokavanja za procjenu ukupne dubine podlokavanja.
Vecina tih jednadzbi se temelji na laboratorijskim istrazivanjima i nisu provjereni na terenu
zbog nedostatka podataka o velikom protoku. Ciljevi ove studije su: izvesti mjerenja
podlokavanja visokog protoka na odabranim mjestima na licu mjesta, procjena korisnosti
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jednadzbe podlokavanja za procjenu lokalnih podlokavanja te razviti predvidanje iste
jednadzbe koja bi se koristila za bolju procjenu lokalnog podlokavanja.

Istrazivanjem su opisane metode za mjerenje podlokavanja te hidraulicne i geometrijske
karakteristike mosta na svakom mjestu. Terensko mjerenje moze dati pouzdane podatke,
ako se mjeri za vrijeme velikog vodenog vala kada se dolazi do maksimalnih dimenzija.
Mjerenja su se izvodila napravama koje su bile pricvrscene za ¢amac. Takva mjerenja u
uvjetima gdje se stvaraju vrtlozi oko stupova je izuzetno opasno pa je potrebno osmisliti
alternativne tehnike biljezenja podataka npr. na nacin da se mjerni instrumenti pricvrste za
stup. Dubine podlokavanja uzvodno i nizvodno usporedivale su se za svaki stup te je
maksimalna dubina prikazana u izvjes¢u. Svakom mjerenju podlokavanja dodijeljena je
priblizna tocnost na temelju uvjeta mjerenja na mjestu. Materijal na koritu sastojao se od
pijeska i sljunka, a ponegdje pijesak i sljunak s glinenim slojem za koji se smatra da utjece
na podlokavanje. Tijekom istrazivanja koristile su se razne empirijske jednadzbe zbog
manjka podataka o protoku na licu mjesta te je predstavljena tehnologija mjerenja.
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Rezultati

4, REZULTATI

4.1. Opis rezultata

Na temelju dobivenih brzina iz laboratorija izraCunaju se brzine, turbulentna kineticka
energija i Reynoldsovo posmicno naprezanje. Izracunom srednje vrijednosti tih podataka
svake celije posebno, dobivena je srednja brzina te se na taj nacin ratuna za u, vi w
komponentu (i, 7, w) u mjernoj jedinici mm/s. Nadalje pomocu formule (2) su dobivene
fluktuirajuc¢e komponente koje su bitne za turbulentnu kineticku energiju i Reynoldsovo
posmicno naprezanje. Kineticka energija (TKE) je dobivena formulom (5) iz 3. poglavlja u
mjernoj jedinici (mm/s)® , a 2 naprezanja srednjom vrijednosti umnoska fluktuirajuce
komponente u i w (RSS{u,w)) te v i w (RSS(v,w)) u mjernoj jedinici mPa. Za kraj, uzeta je
srednja vrijednost izmjerenih udaljenosti korita od glave uredaja te se izracunao omjer
udaljenosti svake celije od glave uredaja i te srednje vrijednosti (y/h). U nastavku slijedi
tabli¢ni prikaz (Tablica 1, 2, 3, 4, 5) tih izraCunatih podataka za svaki protok te graficki
prikaz (Slika 10, 11, 12, 13, 14, 15) svakog podatka posebno u odnosu na protoke.
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Tablica 1. Podaci za protok Q1 =51/s

1 0,50 -59,22 5,07 -4,93 | 71235,22 -0,58 -0,12
2 0,51 -77,98 4,43 -3,93 | 64506,94 -0,55 0,02
3 0,52 | -104,00 3,85 -3,26 | 58816,23 -0,38 0,03
4 0,53 | -147,88 2,57 -2,76 | 51540,83 -0,25 -0,05
5 0,55 | -189,95 0,20 -2,24 | 43846,58 -0,15 -0,03
6 0,56 | -226,17 -0,84 -0,41 | 36408,51 0,28 -0,01
7 0,57 | -247,17 -2,92 1,11 31372,72 0,73 0,03
8 0,59 | -259,20 -3,89 1,86 | 27848,71 0,93 0,08
9 0,60 | -265,38 -5,06 2,76 | 25836,58 1,07 0,10
10 0,61 | -267,41 -4,77 2,89 | 24576,37 1,00 0,09
11 0,62 | -266,83 -4,98 2,93 | 24245,36 0,96 0,05
12 0,64 | -265,16 -4,55 2,58 | 24166,24 0,93 0,06
13 0,65 | -262,25 -3,83 2,10 | 24463,81 0,81 0,03
14 0,66 | -258,14 -4,59 1,69 | 25039,41 0,67 0,11
15 0,67 | -253,76 -4,06 1,81 | 25789,53 0,59 0,05
16 0,69 | -248,47 -4,35 2,20 | 26798,96 0,62 0,05
17 0,70 | -243,37 -3,40 2,18 | 27299,12 0,56 0,02
18 0,71 | -236,80 -4,15 2,60 | 28048,11 0,60 0,02
19 0,72 | -232,61 -2,53 2,07 | 28562,55 0,48 0,08
20 0,74 | -223,48 -2,45 1,57 | 29905,57 0,37 0,07
21 0,75 | -215,36 -3,42 0,67 | 31404,34 0,20 -0,02
22 0,76 | -204,77 -3,16 -0,09 | 32767,25 -0,03 0,04
23 0,78 | -193,04 -0,17 -0,19 | 34754,42 -0,18 0,07
24 0,79 | -181,46 -0,40 -0,24 | 36890,93 -0,29 -0,07
25 0,80 | -168,58 -0,34 0,07 | 39526,63 -0,26 0,05
26 081 | -157,09 -0,05 0,13 | 42382,05 -0,24 -0,07
27 0,83 | -140,81 0,23 0,17 | 45701,54 -0,28 0,01
28 084 | -127,14 -0,47 -0,70 | 495009,10 -0,27 0,02
29 085| -111,32 0,68 0,26 | 52654,38 -0,22 -0,02
30 0,86 -96,49 1,66 -0,31| 56009,96 -0,24 0,03
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Tablica 2. Podaci za protok Q2 = 10 /s

1 0,48 -99,02 5,41 1,38 | 70988,09 -0,38 0,06
2 0,49 -122,28 2,32 0,53 | 6182861 0,19 0,02
3 0,51 -154,86 1,25 0,68 | 53032,48 0,23 -0,02
4 0,52 -194,28 -0,81 -0,69 | 44282,99 0,28 -0,01
5 0,53 -231,76 -1,56 -0,12 | 35813,05 0,29 0,07
6 0,54 -255,35 -2,16 0,38 | 29161,73 0,25 0,08
7 0,56 -269,72 -2,11 1,31 | 2481643 0,30 0,07
8 0,57 -278,45 -3,66 1,74 | 21633,52 0,29 0,04
9 0,58 -281,42 -3,67 2,31 | 19871,36 0,27 0,03
10 0,59 -282,52 4,11 2,82 | 18787,15 0,26 0,02
11 0,61 -283,28 -4,94 2,55 | 18257,60 0,30 0,04
12 0,62 -282,26 -5,01 2,44 | 18112,62 0,30 0,06
13 0,63 -280,62 -4,35 190 | 18240,86 0,28 0,09
14 0,64 -277,27 -4,37 198 | 18666,28 0,34 0,10
15 0,65 -272,59 -4,00 2,00 | 19443,13 0,33 0,09
16 0,67 -269,36 -3,89 2,28 | 19549,48 0,29 0,07
17 0,68 -265,57 -3,63 2,49 | 20375,65 0,34 0,09
18 0,69 -260,66 -3,19 2,18 | 21025,69 0,32 0,06
19 0,70 -254,96 -3,39 193 | 2192234 0,26 0,03
20 0,72 -247,42 -2,41 1,26 | 23390,98 0,30 0,07
21 0,73 -238,23 -1,85 0,42 | 24803,53 0,31 -0,03
22 0,74 -229,28 -1,21 0,46 | 26839,39 0,26 0,02
23 0,75 -220,80 -0,96 0,48 | 2872921 0,29 0,05
24 0,77 -209,25 -0,61 0,56 | 31364,25 0,37 0,04
25 0,78 -197,67 -0,36 0,09 | 34355,76 0,31 0,01
26 0,79 -184,51 -0,01 0,47 | 37823,85 0,27 0,02
27 0,80 -170,53 -0,28 0,15 | 41906,02 0,21 0,01
28 0,82 -152,64 0,03 -0,22 | 46478,11 0,15 0,02
29 0,83 -137,04 1,46 -0,11 | 50584,06 0,16 0,09
30 0,84 -121,68 0,63 -0,86 | 55461,73 0,11 0,04
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Rezultati

Tablica 3. Podaci za protok Q3 =15 I/s

1 0,50 -37,78 -2,37 -2,76 | 126203,83 -0,43 0,12
2 0,51 -52,33 1,15 -2,79 | 117633,47 -0,14 0,21
3 0,52 -73,54 -0,23 -1,83 | 107988,48 -0,15 0,17
4 0,53 -98,95 -0,91 -2,28 94791,38 -0,54 0,15
5 0,55 -131,09 -1,81 0,09 81785,92 -0,10 0,07
6 0,56 -163,29 -1,23 1,45 68896,14 0,33 0,15
7 0,57 -192,67 -1,93 2,94 57795,76 0,80 0,17
8 0,58 -218,45 -1,94 4,23 47203,64 1,11 0,17
9 0,60 -239,54 -1,90 4,77 37827,03 1,31 0,14
10 0,61 -256,82 -3,26 4,71 29559,14 1,35 0,08
11 0,62 -270,43 -3,79 5,01 23467,59 1,44 0,09
12 0,64 -279,31 -3,01 5,08 19174,44 1,47 0,08
13 0,65 -286,01 -3,43 4,94 15903,58 1,35 0,12
14 0,66 -288,03 -3,39 4,73 14094,78 1,21 0,07
15 0,67 -288,48 -3,28 4,48 13102,52 1,02 0,08
16 0,69 -286,31 -3,79 L,b4 13030,82 0,98 0,05
17 0,70 -280,92 -3,43 4,14 13932,18 0,81 0,04
18 0,71 -272,37 -4,01 4,14 15965,44 0,76 0,05
19 0,72 -260,18 -3,82 4,12 19355,63 0,70 0,04
20 0,74 -244,27 -3,89 4,01 23989,80 0,62 0,01
21 0,75 -225,01 -4,05 3,40 30228,07 0,60 0,01
22 0,76 -199,69 -1,90 2,84 38698,37 0,52 0,08
23 0,77 -174,83 -1,41 2,20 4L7657,74 0,37 0,07
24 0,79 -146,04 -2,18 1,66 57779,37 0,27 0,03
25 0,80 -120,47 -2,11 0,61 68768,42 0,13 0,02
26 0,81 -98,60 -2,49 0,23 78049,55 0,14 0,06
27 0,83 -75,72 -1,77 -0,33 86626,14 0,15 -0,07
28 0,84 -52,84 -3,62 -0,72 94445,82 0,21 0,05
29 0,85 -34,72 -0,30 -0,78 | 100468,12 0,31 -0,11
30 0,86 -18,37 -1,03 -0,41 105435,89 0,65 0,08
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Rezultati

Tablica 4. Podaci za protok Q4 = 30 1/s

1 0,49 -59,36 -10,46 -2,41 73668,53 -0,17 -0,03
2 0,51 -82,14 -11,48 -2,21 67532,50 -0,11 0,02
3 0,52 -113,47 -12,50 -1,89 59326,24 -0,28 0,03
4 0,53 -147,55 -13,94 -0,44 49780,74 -0,28 -0,03
5 0,54 -181,65 -14,18 0,69 40637,15 -0,17 0,06
6 0,56 -209,61 -15,15 1,28 33416,15 0,12 0,03
7 0,57 -228,20 -15,08 2,14 28579,04 0,22 -0,05
8 0,58 -244,46 -15,98 2,83 24410,39 0,37 -0,01
9 0,59 -253,63 -14,94 3,25 21482,36 0,50 0,01
10 0,61 -261,24 -16,00 3,52 19140,74 0,62 0,04
11 0,62 -266,94 -15,45 3,49 17365,44 0,64 0,03
12 0,63 -270,41 -14,75 3,67 16287,46 0,71 0,07
13 0,64 -271,61 -15,21 4,13 15770,71 0,81 0,06
14 0,66 -270,80 -14,98 3,99 15755,94 0,66 0,05
15 0,67 -269,43 -15,18 3,80 15843,09 0,55 0,03
16 0,68 -266,41 -15,94 3,50 16150,19 0,49 0,02
17 0,70 -260,83 -16,08 3,30 17126,81 0,38 0,02
18 0,71 -254,90 -15,32 2,89 17963,74 0,28 0,01
19 0,72 -247,13 -15,43 2,76 19387,31 0,15 -0,03
20 0,73 -236,61 -15,76 2,31 20977,83 0,08 -0,02
21 0,75 -226,06 -15,30 2,22 23065,31 0,09 -0,03
22 0,76 -212,42 -14,71 1,52 26197,85 0,03 -0,02
23 0,77 -197,15 -14,31 1,06 29316,28 0,01 0,02
24 0,78 -179,63 -14,79 0,24 33677,69 -0,18 0,02
25 0,80 -164,74 -14,23 -0,15 37246,86 -0,28 -0,05
26 0,81 -148,87 -12,49 -0,94 41340,42 -0,40 0,04
27 0,82 -134,59 -11,54 -1,34 45320,14 -0,57 0,06
28 0,83 -117,97 -11,44 -1,96 48958,83 -0,60 -0,06
29 0,85 -104,44 -9,70 -2,38 51973,25 -0,58 -0,02
30 0,86 -92,70 -9,30 -2,74 54510,14 -0,51 -0,09
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Rezultati

Tablica 5. Podaci za protok Q5 = 40 I/s

1 0,50 -51,09 8,26 -4,30 73607,27 -0,20 0,01
2 0,51 -77,92 8,41 -4,19 66738,33 -0,27 -0,04
3 0,52 -111,42 8,76 -3,61 58270,05 -0,47 -0,03
4 0,54 -148,98 8,52 -1,70 4852784 -0,43 -0,02
5 0,55 -183,53 8,27 -0,41 39683,51 -0,27 -0,04
6 0,56 -210,01 8,55 0,79 32859,67 0,05 0,03
7 0,57 -228,40 8,55 1,22 28076,38 0,13 0,01
8 0,59 -240,72 7,45 2,19 24334,79 0,30 0,01
9 0,60 -249,98 7,90 2,29 21596,26 0,35 0,01
10 0,61 -257,21 7,67 2,69 19364,98 0,52 0,02
11 0,63 -260,73 7,50 2,62 17976,24 0,56 0,02
12 0,64 -263,39 8,68 3,35 17042,57 0,78 0,03
13 0,65 -265,40 8,96 3,22 16311,25 0,68 -0,00
14 0,66 -264,86 8,56 3,34 16161,04 0,66 0,00
15 0,68 -262,99 8,16 3,04 16219,88 0,50 -0,03
16 0,69 -259,75 8,34 3,02 16685,10 0,47 -0,04
17 0,70 -256,56 7,90 2,66 17015,93 0,29 -0,02
18 0,71 -250,75 7,28 2,65 18029,60 0,31 -0,04
19 0,73 -243,33 7,02 2,52 19317,84 0,19 -0,06
20 0,74 -234,49 6,92 2,16 20847,16 0,16 -0,07
21 0,75 -223,75 6,05 2,11 23153,65 0,17 -0,02
22 0,77 -209,74 5,19 1,36 25714,07 0,03 -0,01
23 0,78 -195,62 4,86 0,85 29417,80 0,02 -0,00
24 0,79 -182,26 4,31 0,18 32670,22 -0,09 -0,06
25 0,80 -166,80 6,01 -0,86 36449,36 -0,36 -0,04
26 0,82 -153,09 6,11 -2,18 40192,76 -0,56 0,00
27 0,83 -137,01 4,93 -2,46 43940,95 -0,54 0,01
28 0,84 -121,21 7,33 -3,69 47770,74 -0,69 0,04
29 0,85 -105,62 6,13 -4,29 50971,31 -0,67 -0,02
30 0,87 -93,72 6,85 -4,64 54036,03 -0,51 -0,03
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Rezultati
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Slika 10.: Graficki prikaz komponente @ svih protoka

u_on

Graf prikazuje srednje vrijednosti komponente brzine “u” za svih 5 protoka. Vidi se da
nema velikih razlika izmedu brzina protoka te da se radi o velikim iznosima. Da bi se
utvrdilo da se radi o malim iznosima, izracunata je razlika brzina svakog protoka na 15.
celiji. Prvo se radi o razlici Q1 s drugim protocima: Q11 Q2 =7,15%, Q1iQ3 =12,81%, Q1i
Q4 =5,99% Q1 i Q5 = 3,57%. Zatim sljedeci na redu je Q2: Q2 i Q3 = 5,66% Q2 Q4 =
1,17% Q21 Q5 =3,58%. Za krajsuostaliQ3i1Q4: Q31 Q4 =6,83% Q3iQ5=9,25%te Q4
Q5 = 2,42% Na pocetku se uocCi da brzine rastu do, otprilike, sredine puta mjerenog
mjesta, a dalje 5to je veca dubina se smanjuju. Iz ovog rezultata se moze primijetiti da se
pri dnu dogada talozenje sedimenta. Nema naglih skokova pa je zakljucak da se radi o
stabilnijim protocima.
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Rezultati
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Slika 11.: Graficki prikaz komponente ¥ svih protoka

u_n

Kod ovog grafa, koji prikazuje srednju vrijednost komponente brzine "v" za 5 protoka,
uoCene su razlike kod brzina. U odnosu na prosli graf, ovdje se radi o puno manjim
brzinama te je prisutna turbulencija duz cijele dubine kod svih protoka pa se moze
primijetiti erozija. Pozitivhe vrijednosti brzine oznacavaju kretanje fluida u smjeru koji je
definiran kao pozitivan, a negativne oznacavaju protok fluida u suprotnom smjeru od
pozitivhog. Dok su brzine kod manjih protoka slicne i relativno male, od njih se izdvajaju
one u vecCim protocima. Kod Q5 su relativho ujednacene vrijednosti brzine s manjim
promjenama u odnosu na ostale protoke, prikazuje najmanje varijacije u brzini sto ukazuje
na nesto stabilniji protok. Q1 ima velike varijacije brzine te je najslozeniji protok.
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Rezultati
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Slika 12.: Graficki prikaz komponente w svih protoka

Na ovom grafu su prikazani Cesti prijelazi komponente brzine “w” izmedu pozitivnih i
negativnih vrijednosti te varijacije brzine u svim protocima sto ukazuje da su turbulentniji,
posebice manji protoci Q1 Q2. Varijacije su izrazene u srednjim Celijama sto ukazuje da je
turbulencija pojacana na tom podrucju. Navedene celije prikazuju najdinamicnije stanje dok
ostale pokazuju tendenciju ka stabilizaciji.
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Rezultati
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Slika 13.: Graficki prikaz TKE svih protoka po celiji

Graf prikazuje velike rezultate TKE-e gdje se pri uvjetima Q3 izdvaja u odnosu na druge.
Kod svih protoka, energija na manjim dubinama pada dok na vecima pocinje rasti te je
najizrazenija na Q3. Najvecdi rast TKE u celijama blize dnu ukazuje na povecanje
turbulentnosti s dubinom, dok nize vrijednosti u elijama blizu uredaja ukazuje na stabilnije

uvjete na povrsini.
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Rezultati
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Slika 14.: Graficki prikaz RSS (u,w) svih protoka po celiji

Vecina linija pokazuje oscilacije izmedu pozitivnih i negativnih vrijednosti RSS duz visine
celija sto ukazuje na turbulentne fluktuacije. Najizrazenije ima Q3 i Q2, a ostali imaju
stabilnije vrijednosti. Turbulencija se smanjuje s dubinom.
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Rezultati
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Slika 15.: Graficki prikaz RSS (v,w) svih protoka po celiji

Najvecu varijaciju izmedu pozitivnih i negativnih vrijednosti te velik broj naglih skokova duz
cijele dubine prikazuje ovaj graf, a radi se o RSS u v i w smjeru. Svi protoci su slozeni te je
prisutna jaka turbulencija duz cijele dubine pa je primjetna erozija. Vidljivo je kako su linije
kod povrSine rjede Sto ukazuje na slabiju turbulenciju, a prema dubini postaju sve gusce
Sto znaci da se turbulencija pojacava.

4.2, Diskusija

Hon

Kod brzine je uoCeno da komponenta “u” daje stabilnije protoke te se radi o puno vecim
brzinama u odnosu na druge dvije komponente gdje su protoci turbulentniji i manji su

rezultati. Komponenta “v” ima prikaz slozenih protoka duz cijele dubine te su veci protoci
i "w" vise vidi turbulencija kod srednjih celija.

uon

stabilniji u odnosu na manje, dok se kod “u
TKE se takoder razlikuje po slozenosti protoka u odnosu na Reynoldsova posmicna
naprezanja. Prikazuje puno stabilnije protoke u odnosu na druga dva grafa gdje je vidljiva
jaca turbulencija, a posebno na grafu od RSS (v,w) te ima sli¢an izgled kao i komponenta
brzine "u”. Kod grafa TKE i RSS (u,w) je uo€ena viSe turbulencija u sredini, a kod RSS (v,w)
se pojacava s dubinom. TaloZenje sedimenta pri dnu je vidljivo na grafovima komponente
“u” i TKE, manja erozija na krajevima i sredini je uoCena na grafu komponente “v" i RSS
(u,w), a najveca erozija i duz cijele dubine je na grafu komponente “w" i RSS (v,w).
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Rezultati

U ovom eksperimentu se koristio kameni nabacaj oko stupa u hidraulickom kanalu, sto cini
poveznicu s istrazivanjem na rijeci Nakdong gdje se navedena metoda pokazala
pouzdanom i podobnom za koriStenje kod zastite stupova mosta. Smanjuje stvaranje
vrtloga sto je kod rezultata vidljivo na jednostavnim grafovima, dok je takoder prisutna i
erozija Cestica uo€ena na slozenijim grafovima.

Podaci mjerenja na rijeci Mississippi izvrSeni su pomocu naprava koje sluze za lakse
prikupljanje i daljnju obradu podataka, sto je slucaj i u ovom radu. Potvrdeno je kako
materijal na dnu uvelike ima utjecaj na podlokavanje stupova, a u ovom prikazu rezultata
se moze doc¢i do saznanja o taloZzenju sedimenta ili eroziji Cestica na dnu.
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Zakljucak

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je opisana i provedena obrada eksperimentalnog profila brzine za uvjet
Q1d1. Koristenjem Vectrino uredaja izmjerene su brzine protoka u hidraulickom kanalu
laboratorija na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu za 5 razlicitih protoka. Ukupni vektor
brzine rasclanjen je na komponente u smjerovima u, v i w koje su uskladene s
geometrijom kanala. Pomocu tih podataka o brzini izracunate su mjere turbulencije
(turbulentna kineticka energija i Reynoldsovo posmitno naprezanje) te su nakon obrade
podataka prikazane tablicno i graficki za svaki protok. Navedene komponente sluze za
saznanje o intenzitetu turbulencije i s njim povezane mogucnosti pojave vrtloga, erozije ili
pak talozenja Cestica sto daje uvid na stanje pod vodom, a korisne su informacije pri
inzenjerskim zahvatima u vodotocima. U rezultatima ovog rada uoceni su svi nabrojeni
procesi te se grafovi razlikuju za svaku komponentu brzine. Ovakvo istrazivanje ima jednu
od primjena kod stupova mosta gdje moze doci do podlokavanja te se narusava stabilnost
mosta. Uloga Vectrina, u navedenom problemu, je pruzanje detaljnih informacija o
dinamici vodenog toka ¢ijom obradom mozemo doci do saznanja o kretanju vode u
razlicitim dijelovima vodenog sustava, procesima kaji se odvijaju u toku, procjeni opasnosti
od erozije te gospodarenje gradevinama tijekom razdoblja njihovog koristenja. Na temelju
tih zaklju¢aka se oCuva stabilnost mosta i njegovo koristenje.

Zavrsni rad: Lucija Zaplatic 29



Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

POPIS LITERATURE

erozija. Hrvatska enciklopedija. Leksikografski zavod Miroslav Krleza, [Internet]
2013. - 2024. Dostupno:  https://www.enciklopedija.hr/clanak/erozija
[Pristupljeno: 21. 06.2024)]

Moussa, Y.; Atta, M. Simulacija podlokavanja na potpornjima mostova. Gradevinar,

72 [Internet] 2020. Dostupno: http://www.casopis-
gradjevinar.hr/assets/Uploads/JCE-72-2020-9-4-2506.pdf [Pristupljeno:
21.06.2024.]

Nadilo, B. Sanacije. Obnova osStecenoga zeljeznickog mosta JakuSevac u Zagrebu.

Gradevinar, 63 [Internet]. 2011. Dostupno: http://casopis-
gradjevinar.hr/assets/Uploads/JCE-63-2011-07-08.pdf [Pristupljeno:
08.08.2023.]

Kuspilic N.; Gilia G. Utjecaj vodotoka na sigurnost mostova, e-Zbornik br 16.
[Internet] 2018. Dostupno: https://hrcak.srce.hr/file/312957 [Pristupljeno:
08.08.2023.]

Berakovi¢ B.; Kuspili¢ N.; Ocvirk E.; Prsi¢ M. Hidrotehnicke gradevine. [Internet]
2016. Dostupno: https://moodle.srce.hr/2022-
2023/pluginfile.php/7817917/mod _resource/content/9/HG_2017.pdf
[Pristupljeno: 22.06.2024.]

Protok (hidrologija). Wikipedija [Internet] 2022. Dostupno:
https://hr.wikipedia.org/wiki/Protok _(hidrologija) [Pristupljeno: 22.06.2024.]

Loncar G. Modeliranje u hidrotehnici [Internet] Dostupno:
https://www.grad.unizg.hr/ _download/repository/Skripta.pdf [Pristupljeno:
25.08.2023.]

Gilja, G.; Fliszar, R.; Harasti, A.; Valyrakis, M. Calibration and Verification of
Operation Parameters for an Array of Vectrino Profilers Configured for Turbulent
Flow Field Measurement around Bridge Piers—Part |. Fluids[Internet] 2022.
Dostupno: https://www.mdpi.com/2311-5521/7/10/315 [Pristupljeno:
27.08.2023.]

Zavrsni rad: Lucija Zaplatic 30


https://www.enciklopedija.hr/clanak/erozija
http://www.casopis-gradjevinar.hr/assets/Uploads/JCE-72-2020-9-4-2506.pdf
http://www.casopis-gradjevinar.hr/assets/Uploads/JCE-72-2020-9-4-2506.pdf
http://casopis-gradjevinar.hr/assets/Uploads/JCE-63-2011-07-08.pdf
http://casopis-gradjevinar.hr/assets/Uploads/JCE-63-2011-07-08.pdf
https://hrcak.srce.hr/file/312957
https://moodle.srce.hr/2022-2023/pluginfile.php/7817917/mod_resource/content/9/HG_2017.pdf
https://moodle.srce.hr/2022-2023/pluginfile.php/7817917/mod_resource/content/9/HG_2017.pdf
https://hr.wikipedia.org/wiki/Protok_(hidrologija)
https://www.grad.unizg.hr/_download/repository/Skripta.pdf
https://www.mdpi.com/2311-5521/7/10/315

Literatura

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Fliszar, R.; Gilja, G. Metodologija procjene karakteristika odbacene kaverne nastale
uz riprap zastitu od podlokavanja. Simpozij doktorskog studija gradevinarstva

[Internet] 2021, Dostupno: http://www.grad.hr/phd-
simpozij/2021/proceedings/2021_00_DOKTORSKI.pdf [Pristupljeno:
27.08.2023]]

Cikojevic, A.; Gilja, G. Pregled postojeceg stanja znanja u istrazivanju razvoja
odbacene kaverne uz riprap zastitu. Zajednicki temelji [Internet] 2019. Dostupno:
https://www.gradri.uniri.hr/files/izdavacka_djelatnost/zbornik _radova_ZT.pdf
[Pristupljeno: 30.05.2024.]

Julien, P.Y.; Ruff, J.F.; Ji, U. Alternative designs of pier-scour protection for the Gupo
and Subway Bridge on the Lower Nakdong River[Internet] 2006. Dostupno:
https://www.engr.colostate.edu/~pierre/ce_old/Projects/linkfiles/Gupo%20report
%204-19-06.pdf [Pristupljeno: 01.06.2024.]

Karaki, S. Laboratory Study of Spur Dikes for Highway Bridge Protection Hydraulic
model study of spur dikes for highway bridge openings. [Internet] 1959. Dostupno:
https://onlinepubs.trb.org/Onlinepubs/hrbbulletin/286/286-001.pdf [Pristupljeno:
02.06.2024.]

Wilson, K.V. Scour at selected bridge sites in Mississippi [Internet] 1995. Dostupno:
https://pubs.usgs.gov/wri/1994/4241/report.pdf  [Pristuplijeno:  03.06.2024.]

Zavrsni rad: Lucija Zaplatic 31


http://www.grad.hr/phd-simpozij/2021/proceedings/2021_00_DOKTORSKI.pdf
http://www.grad.hr/phd-simpozij/2021/proceedings/2021_00_DOKTORSKI.pdf
https://www.gradri.uniri.hr/files/izdavacka_djelatnost/zbornik_radova_ZT.pdf
https://www.engr.colostate.edu/~pierre/ce_old/Projects/linkfiles/Gupo%20report%204-19-06.pdf
https://www.engr.colostate.edu/~pierre/ce_old/Projects/linkfiles/Gupo%20report%204-19-06.pdf
https://onlinepubs.trb.org/Onlinepubs/hrbbulletin/286/286-001.pdf
https://pubs.usgs.gov/wri/1994/4241/report.pdf

Popis slika

Popis slika
Slika 1. ZeljezniEki MOSt JAKUSEVAC {1ZVOF: [3]) ovreieeeieee ettt sttt 2
Slika 2. MOSt DUIMANEC {IZVOF 1 [A]) vttt s sttt s sttt sttt st st en st st saer s e e neans 2
Slika 3. Reynoldsova kompozicija stvarne brzine (IZvor: [7])....cccon 6
Slika 4. Vectrino uredaj u laboratoriju (Autor: Lucija Zaplatic) ..., 8
Slika 5. Shema hidraulickog kanala (IZvor: [9]) ... 9
Slika 6. Podrucje mosta Gupo i mosta podzemne zeljeznice (Izvor: [12])..ccccvneiiinininenn. 11
Slika 7. PredloZena 2 alternativna plana (Izvor: [12]) . 11
Slika 8. PredloZeni 3. alternativni plan (IZVor:[11]) s 12
Slika 9. Shematski prikaz opreme {IZvor: [13]) ..o 13
Slika 10. Graficki prikaz komponente u svih protoka ..., 22
Slika 11. Graficki prikaz komponente v svih protoka ... 23
Slika 12. Graficki prikaz komponente w svih protoka.........co 24
Slika 13. Graficki prikaz TKE svih protoka po Celiji.......uiiessssssens 25
Slika 14. Graficki prikaz RSS (u,w) svih protoka po €eliji ... 26
Slika 15. Graficki prikaz RSS (v,w) svih protoka po Celiji ... 27
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Popis tablica

Popis tablica
Tablica 1: Podaci za protok Q1 = 5 1/5. i 17
Tablica 2 : Podaci za protok Q2 = 10 1/5. .. e 18
Tablica 3 : Podaci za protok Q3 = 15 1/5. i 19
Tablica 4 : Podaci za protok Q4 = 30 1/5. .. 20
Tablica 5 : Podaci za protok Q5 = 30 1/5. ..t 21
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