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Sazetak

Morfodinamicki razvoj rije¢nog korita potencijalno narusava sigurnost mostova te je potreb-
no periodicki iznova procijeniti erozivno djelovanje toka tijekom uporabnog vijeka konstruk-
cije. Jedna od specificnosti mostova u Hrvatskoj je izgradnja riprap zastite od podlokavanja
¢ijom se izvedbom utjecaj erozije propagira nizvodno u korito na mjesto odbacene kaverne.
Cilj je ovog istraZivanja razviti funkcionalnu zavisnost vremenskog i prostornog razvoja ka-
verne nastale podlokavanjem oko riprap zastite i hidraulickih karakteristika toka pristupom
hibridnog modeliranja.

Kljucne rijeci: most, podlokavanje, riprap, odbacena kaverna, hibridno modeliranje

Research approach for spatial and temporal
development of deflected scour hole next to riprap
scour protection

Abstract

Morphodynamic changes in riverbeds potentially affect the safety of bridges, and therefore
erosive capacity in the vicinity of structures needs to be periodically reassessed during the
service life of structures. Bridges in Croatia are traditionally protected from scour using the
riprap protection, which deflects the scour hole further away from the bridge. The aim of
this research is to develop an empirical equation for the spatial and temporal development
of deflected scour holes next to riprap scour protection zones using the hybrid modelling
approach.

Key words: bridge, scour, riprap, deflected scour hole, hybrid modelling
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1 Uvod

Aluvijalna rije¢na korita podlozna su stalnim morfodinami¢kim promjenama uslijed
djelovanja vremenski i prostorno promjenjivog rezima voda i nanosa, a pod utje-
cajem prirodnih i antropogenih djelovanja [1]. Morfodinamicke promjene u rijeka-
ma najvise dolaze do izraZzaja u blizini gradevina smjestenih u vodotoku, najéesce
mostova, oko kojih dolazi do erozije koja potencijalno narusava njihovu sigurnost.
Izgradnja temelja i stupova mosta u rijecnom koritu lokalno utjece na polje tecenja:
smanjena je proto¢nost u mostovskom profilu, lokalno se stvara uspor na stijenka-
ma konstrukcije, povecava se intenzitet turbulencije i remeti strujna slika. Posljedica
povecanja energije uz stup je podlokavanje i pojava kaverni u njihovoj neposrednoj
blizini. U takvim uvjetima stabilnost mosta mozZe biti znac¢ajno narusena [2]. Ovom
fenomenu su podloZnije rijeke s velikim pronosom vu¢enog nanosa, ponajvise one
s pjeScanim i Sljun¢anim koritom, Sto je slucaj s velikim rijekama u Hrvatskoj [3]. Ne-
davni poplavni dogadaji u Hrvatskoj pokazuju znacajan utjecaj klimatskih promjena
na rezim voda koji rezultiraju razornim posljedicama [4], kao i manjkavost tradi-
cionalnih metoda za procjenu mjerodavnih protoka povezanih s nekim povratnim
razdobljem [5]. Do sada su na hrvatskim rijekama evidentirane globalne [2] i lokalne
[6] promjene u koritu povezane s izgradnjom mostova, identificiran antropogeni
utjecaj na rezim voda i nanosa te utjecaj na stabilnost temelja stupova mostova. Za
procjenu potencijalnog razvoja kaverni oko konstrukcije potrebni su pouzdani ulazni
podaci jer dubina podlokavanja ovisi o brojnim hidrauli¢kim i hidroloskim parame-
trima: brzini i dubini toka, Sirini i duljini stupa, granulometrijskoj krivulji dna korita,
kutu otklona toka u odnosu na smjer pruzanja stupa, lokaciji mosta s obzirom na
zakrivljenost rijeke, itd. [7].

stup
-
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dolazni
profil
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nizvodni
tok

Slika 1. Opstrujavanje oko stupa i proces nastanka kaverne (lijevo, prilagodeno iz [7]); uklanjanje
riprap zastite od podlokavanja tijekom sanacije temelja stupa mosta (desno)

Kaverna nastala podlokavanjem nije dugoro¢no stabilna, ve¢ se pri svakom hidro-
loskom dogadaju razvija do ravnoteznog stanja ovisnog o trenuta¢nom reZimu voda
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i nanosa. Prilikom prolaska veéeg vodnog vala kaverna se nastavlja produbljivati jer
su zbog vece dubine vode i posmicnih naprezanja te jedini¢ne snage toka stvoreni
uvjeti za intenzivnije odnoSenje materijala s dna korita [8]. Nakon opadanja vodnog
vala kaverna se puni vuéenim nanosom i tako se privremeno smanjuje [9]. Zato
je potrebno mjerenja hidraulickih parametara provoditi u mjerodavnim uvjetima,
tj. pri nailasku vodnih valova kada su dimenzije kaverni najvece. Mjerenja u ova-
kvim uvjetima su nepogodna zbog utjecaja naplavina pokrenutih sa sliva na mjernu
opremu, kao i povecane dubine i brzine toka Sto utjece na pouzdanost izmjerenih
veli¢ina. 1z tog razloga se naj¢esée analize vezane uz podlokavanje provode u kon-
troliranim, laboratorijskim uvjetima, a toCnost rezultata se verificira s povremenim
terenskim mjerenjima.

Vecina dosadasnjih istraZivanja bila je usmjerena na odredivanje dubine podlokava-
nja oko stupova mostova smjestenih u korito [10], pri ¢emu se izracunane dimen-
zije kaverne koriste za projektiranje zastite od podlokavanja. Prilikom projektiranja
Cesto se predvida izvedba riprap zastite od podlokavanja zbog niza prednosti kao
Sto su cijena, jednostavnost izvedbe, prilagodljivost uvjetima na terenu i lako odr-
Zavanje [11]. U praksi se pokazalo da najcesce tijekom i nakon izgradnje riprapa
dolazi do pojave kaverni na nizvodnoj noZici riprapa nakon ¢ega se ono pocinje uru-
Savati u novonastalu odbacenu kavernu [12]. Bududi da pojava odbacenih kaverni u
koritu posredno ugroZava stabilnost mosta, moZe se zakljuciti da riprap ne rjesava
problem podlokavanja nego ga samo pomice nizvodno pri ¢emu je poloZaj kaverne
nepoznanica jer se formira u interakciji toka i gradevine u uvjetima specificnim za
svaku lokaciju. Uzevsi u obzir da su istraZzivanja urusavanja riprap zastite rijetka, a
nedavna istrazivanja upucuju na potrebu prosirivanja znanja iz tog podrucja [13],
predmet ovog istraZivanja bit ¢e problem podlokavanja oko vec izvedene riprap za-
Stite mosta i izrada metodologije za njegov pouzdani izracun na temelju karakteristi-
ka polja tecenja. Cilj je unaprijediti empirijske zavisnosti za odredivanje ravnoteznih
karakteristika kaverne nastale podlokavanjem oko riprap zastite. U tu svrhu primije-
nit e se pristup hibridnog modeliranja koji obuhvada ispitivanja na fizickom modelu
(faza I) i numericke simulacije (faza Il) ¢iji ¢e se zdruZeni rezultati koristiti za analizu
funkcionalne zavisnosti vremenskog i prostornog razvoja kaverne i hidraulickih ka-
rakteristika toka.

2 Pregled stanja

Terenska istraZivanja podlokavanja su vremenski zahtjevna, potrebna je specija-
lizirana oprema te ovise o trenutku nailaska i trajanju vodnog vala, sto unosi niz
nepoznanica u istraZivanje. Iz tog razloga vecina istraZivanja je provedena u labo-
ratorijskim uvjetima pri ¢emu se pokazalo da se rezultati ne mogu vjerno preslikati
u prirodu [14]. Empirijske zavisnosti proizasle iz ovakvih istraZivanja davale su pro-
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cjenu dubine podlokavanja oko nezasti¢enih stupova i kao rezultat se izvodila zasti-
ta od podlokavanja, od kojih je jedna od najrasirenijih metoda riprap zastita [11].
IstraZivanje urusavanja riprap zastite u kavernu i povezane opasnosti za stabilnost i
sigurnost mosta rijetko su istrazivane, ukljucujudi riprap u obliku kakav se tradicio-
nalno primjenjuje u Hrvatskoj [15].

Slika 2. Riprap zastita od podlokavanja savskog mosta u Jasenovcu, pogled nizvodno prema stupu
(lijevo) i detalj iste lokacije (desno)

Do znacajnijeg napretka u istraZivanju podlokavanja dolazi nakon naglog razvoja
hidroakusti¢ke opreme, kao i numeric¢kih modela za opisivanje karakteristika polja
tecenja krajem 20. stoljeéa. Nedavna istraZivanja preporucaju upotrebu daljinskog
mjerenja za pracenje podlokavanja uz pomo¢ raznih tipova senzora, no uglavhom
se temelje na senzorima koji su pri¢vrséeni na most i zahtijevaju poznavanje tocne
lokacije na kojoj ¢e se pojaviti kaverna, a u protivnom nisu upotrebljivi [16-18].
Zaid i dr. [19] razvili su numericki model temeljen na podacima iz prethodno pro-
vedenih eksperimenata. Osnovna svrha izrade modela je bila analizirati karakteri-
stike turbulentnog polja brzine oko kruznog stupa i procjena poveéanja posmicnog
naprezanja na dno korita oko stupa mosta. Odgovarajuci numericki rezultati dobro
se slazu s rezultatima dobivenim iz dostupnih eksperimentalnih podataka. Guven
i Guna [20] razvili su hibridni model za simulaciju vremenskog razvoja kaverne i
pripadnog polja te¢enja nad njim. Hibridni model su verificirali eksperimentalnim
podacima preuzetim iz literature. Vremenski razvoj kaverne simuliran hibridnim
modelom pokazao je dobro poklapanje s eksperimentalnim podacima u uvjetima
izrazene turbulencije. Iskustva dobre prakse numeri¢kog modeliranja takoder se
mogu usvojiti iz rada Hunga i Yaua [21] koji su ispitivali osjetljivost podlokavanja oko
stupova mostova u uvjetima velikih voda.
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3 Metodologija

Pojava poplava je relativno ¢esta u prirodi, no intervali njezinog pojavljivanja nadila-
ze uobicajeno razdoblje potrebno za provodenje znanstvenog istrazivanja. Mjerenje
hidraulickih parametara u stvarnim uvjetima tijekom nailaska vodnih valova pod ko-
jim dolazi do znacajnog razvoja kaverne nuzno je za razumijevanje morfodinamickog
razvoja korita u blizini gradevina, no istovremeno i opasno zbog velike snage vode
u blizini gradevina. 1z tog razloga su podaci s terenskih mjerenja rijetki i ne obuhva-
¢aju dovoljan raspon hidrauli¢kih parametara. Stoga je za opis pojave podlokavanja
u prirodi potrebno replicirati uvjete u manjem mijerilu koje omogudava simuliranje
Zeljenih uvjeta u modelu. U tu svrhu koristit ¢e se laboratorijska ispitivanja na fizic-
kom modelu smjestenom u hidraulickom kanalu. Adekvatno mjerilo modela odredit
¢e se na temelju postojecih snimanja mostova u Hrvatskoj i predstavljaju pogodne
studije slucaja. Na temelju podataka snimljenih terenskim mjerenjima verificirat ¢e
se fizicki model na nacin da se potvrdi mjerilo modela, protok crpke koja simulira
tecenje te hrapavost korita i pripadna krupnoca nanosa rijecnog korita koji replici-
raju stvarne uvjete u prirodi.

Mjerenje karakteristika polja brzine i batimetrije rijeénog korita planira se izvesti u
stvarnim uvjetima tijekom poplava na lokacijama pilot-istraZivanja. Mjerenje polja
brzine bit ¢e izvedeno pomocu akusti¢nog strujomjera ADCP i viSesnopnog dubi-
nomjera ODOM ES3 koje posjeduje Gradevinski fakultet montiranih na brodicu. Re-
zultat mjerenja bit ¢e oblak toc¢aka dna rijecnog korita s pripadnom geopozicijom i
karakteristikama trenutacne brzine toka kroz cijeli vodni stupac diskretiziran u éeli-
je. Gradevinski fakultet u Zagrebu ima dugu tradiciju razvoja algoritama za obradu
ovakvog tipa podataka [22].

Mjerenje karakteristika polja brzine u fizickom modelu bit ¢e izvedeno pomocu
akusti¢nog strujomjera prikladnog za laboratorijska ispitivanja, ADV Vectrino (engl.
Acoustic Doppler Velocimetry), a batimetrija korita laserskim 3D profilerom. Ako u
signalu postoje Sumovi, potrebno ih je filtrirati ¢ime se smanjuje amplituda frekven-
cije Suma i poboljsava kvaliteta signala. Prilikom uporabe ADV uredaja emitira se
Dopplerov signal €ija je razina buke karakteristi¢na bijelom Sumu. Dobar pokazatelj
pouzdanosti podataka je parametar SNR (engl. Signal to Noise Ratio) koji definira
odnos Zeljenog signala prema pozadinskom Sumu te korelacijski parametar COR.
Kako bi se osigurala kvaliteta zvu¢nog signala ADV-a, preporuca se da parametri
COR i SNR budu veci od 70 % i 15 dB [23]. Prikupljanje podataka laboratorijskim
ispitivanjem zahtijeva dugotrajnu pripremu modela kako bi se korito deformiralo do
konacnog ravnoteZnog stanja u odnosu na hidraulicke rubne uvjete [24]. Stoga se
mjerenje batimetrije u fizickom modelu mozZe izvesti i pomodu laserskog mjeraca jer
omogucdava snimanje batimetrije kroz vodu [25]. Time se hidrotehnicki kanal nakon
generiranja kaverne ne bi morao prazniti i omogucilo bi se neprekidno prikupljanje
podataka u stvarnom mijerilu za vrijeme provodenja pokusa.
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Upotrebom numeri¢kog modeliranja planira se napraviti numericki model u mjerilu

prototipa kojim se ispitivanje karakteristika polja brzine i morfodinamickog razvoja

korita moZe ubrzati u odnosu na fizi¢ki model, promatrati veéa dionica vodotoka te
preuzeti trenutacne vrijednosti polja brzine i batimetrije korita u svakoj tocki u sva-

kom vremenskom koraku. Numericki model bit ¢e kalibriran koriStenjem podataka s

terenskih mjerenja pomodu statistickih metoda u skladu s verifikacijom fizickog mo-

dela. Koristenjem numerickih simulacija planira se nadopuniti bazu eksperimental-
nih podataka izmjerenim fizickim modelom primjenjuju¢i metodu kompilacije kako
bi se dobila dovoljno velika baza podataka za formiranje zaklju¢aka. Ovaj pristup
se naziva hibridno modeliranje, a podrazumijeva komplementarno prikupljanje
podataka eksperimentalnim fizickim modelom (I. faza) i numerickim simulacijama

(I1. faza), pri ¢emu svaki od modela svojim prednostima nadopunjava nedostatke

drugoga. Hibridno modeliranje je nuzno jer se njime mogu istovremeno kvalitetno

opisati karakteristike lokalnog polja brzine oko stupa i karakteristika polja te¢enja na

Siroj dionici koja je ujedno i rubni uvjet fizickog modela. Hibridni modeli bit ¢e kon-

cipirani na nacin da se usrednjene hidraulicke karakteristike preuzimaju iz numeric-

kog modela, a karakteristike lokalnog polja brzine oko stupa i kaverne preuzmu iz
fizickog modela.

Na temelju generirane baze podataka analizirat ¢e se uzro¢no posljedicna veza iz-

medu karakteristika toka i razvoja kaverne uslijed podlokavanja [26] definiranjem

empirijskih jednadzbi izvedenih upotrebom dimenzionalne analize. Dimenzionalna

analiza se temelji na Cinjenici da se iz mjernih jedinica fizickih veli¢ina koje djeluju u

promatranom sustavu moZze iznaci fizicki zakon. Primjenom dimenzionalne analize

nuzno je da izvedena jednadzba bude homogena, odnosno svaki ¢lan jednadzbe
mora imati jednaku jedinicu mjere. To je nuzan, ali ne i dovoljan uvjet da jedna
empirijska jednadZba bude ispravna. Ispravnost dimenzionalne analize potrebno je
dokazati uz pomoc¢ pokusa, a u ovom istrazivanju dokazat ¢e se na temelju rezulta-
ta laboratorijskih ispitivanja i terenskih mjerenja. Prilikom primjene dimenzionalne
analize definirat ¢e se veza izmedu nezavisnih varijabli koje je moguce lako izmjeriti

i/ili izracunati i zavisnih koje je potrebno izradunati, pa ¢e tako biti:

e nezavisne hidraulicke varijable: srednja brzina toka U, srednja dubina toka h,
Froudeov broj Fr, nagib energetske linije /e, posmicno naprezanje T, turbulentna
kineti¢ka energija TKE, Reynoldsovo naprezanje RS i Shieldsov broj ©

e nezavisne geometrijske varijable: Sirina stupa a, duljina stupa L, kut otklona u
odnosu na tok a, karakteristi¢ni promjer riprapa d,, karakteristi¢na Sirina riprapa
a,, karakteristicni nagib riprapa m

* zavisne varijable: dubina kaverne d,, promjer kaverne r,, udaljenost kaverne od
riprapa L.
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Za potrebe definiranja morfodinamickog razvoja kaverne tijekom nailaska vodnog
vala koristit ¢e se vali¢na analiza za analizu varijabilnosti karakteristika polja brzine
i deformacija korita na razli¢itim vremenskim skalama u frekvencijskoj i vremenskoj
domeni. Ovaj pristup su veé koristili istraZivaci za bolji opis morfodinamickih proce-
sa u rije¢nom koritu [27] i opis razvoja kaverne oko stupova mosta [28] koji ¢e biti
implementiran i u ovom istrazivanju.

4 Rasprava

U Hrvatskoj i u Europi brojni su mostovi pri kraju svog uporabnog vijeka, dok je
istovremeno pojava ekstremnih hidroloskih dogadaja, kao Sto su poplave, pod utje-
cajem klimatskih promjena sve ¢esca. Poplave utje¢u na hidromorfoloSke promjene
u koritu rijeke i pojavu podlokavanja koje moZe narusiti sigurnost mostova. Tradici-
onalna mjerenja podlokavanja su samo djelomi¢no ucinkovita — ako se ne provode
u uvjetima nailaska vodnog vala, postoji moguénost da se kaverna zapuni nanosom
nakon poplave i da izmjereni podaci podcijene stvarnu opasnost. Fokus veéine do-
sadasnjih istrazivanja bio je na odredivanju veli¢ine podlokavanja oko stupova mo-
sta i izvedbi adekvatne zastite, pristup za koji se u praksi pokazalo da ne predstavlja
adekvatnu zastitu od podlokavanja, ve¢ samo odbacuje kavernu nastalu podloka-
vanjem te Cesto uzrokuje kontraefekt i vece podlokavanje nizvodno u odnosu na
stanje bez riprapa. Bududi da je dosadasnjim istrazivanjem pokazano da se na teme-
lju trenutacno dostupnih jednadzbi moZze pouzdano odrediti dubina podlokavanja
ako se odabere prikladna jednadzZba, hipoteza postavljena u ovom istrazZivanju glasi:
ako se stvori baza podataka s dovoljno velikim rasponom hidrauli¢kih parametara,
geometrija riprapa i rezultirajucih dubina kaverne, moguce je definirati empirijsku
jednadzbu koja ¢e dati pouzdaniju procjenu prostornog i vremenskog razvoja odba-
¢ene kaverne za odabrani hidroloski dogadaj.

Postavljena hipoteza planira se potvrditi stvaranjem baze podataka pomocu teren-
skih mjerenja i laboratorijskim ispitivanjem te numeri¢kim simulacijama koristeci
hibridno modeliranje. Rezultat istraZivanja bit ée nomogrami — graficki prikazi ovi-
snosti dubine podlokavanja o karakteristikama polja brzine i geometriji riprapa —
prikladni za upotrebu prilikom projektiranja. Ti ¢e nomogrami omoguciti procjenu
opasnosti od podlokavanja prilikom projektiranja mosta, ili rekonstrukcije u slucaju
da se rezim voda pod utjecajem klimatskih promjena pokaZze opasan za konstruk-
ciju, istraziva€ima, projektantima i agencijama koje gospodare mostovima na brz,
pravovremen i pouzdan nacin. Doprinos predloZenog istrazivanja u odnosu na aktu-
alno stanje podrucdja ogleda se u fokusiranju istrazivanja na mostove oko kojih je veé
izvedena riprap zastita od podlokavanja — postojecih gradevina Cija je stabilnost i s
njom povezana sigurnost nepoznanica u hidraulickom okolisu pod utjecajem klimat-
skih promjena. VaZnost rjeSavanja navedenog problema je u ¢injenici da je podlo-
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kavanje najceséi uzrok otkazivanja stabilnosti mostova i kao takav predstavlja vazan
parametar pri projektiranju ili procjeni stanja konstrukcije.

5 Zakljucak

U ovom radu predstavljena je metodologija istrazivanja za odredivanje prostor-
nog i vremenskog razvoja kaverne pri zadanim projektnim scenarijima kao sto su
poplave. Razvoj metodologije za procjenu razvoja kaverne temelji se na podacima
o rezimu voda i nanosa ¢ime se omogucava procjena opasnosti uzimajuci u obzir
najvaznije utjecajne varijable. Znanstveni doprinos predloZenog istraZivanja u od-
nosu na aktualno stanje podrucja ogleda se u fokusiranju istrazivanja iskljucivo na
problem podlokavanja oko veé izvedene riprap zastite strukture mosta, a ne samo
oko pojedinog stupa. Utjecaj predloZenog projekta na struku ocekuje se kroz razvoj
pouzdanijih empirijskih jednadzbi koje su prilagodene za primjenu na velikim rije-
kama, a za Sto u trenutacnoj praksi ne postoje dovoljno pouzdane metode koje bi
se mogle primijeniti u sustavima gospodarenja mostovima pri procjeni stanja kon-
strukcije. Pouzdanost dobivenih rezultata uvelike ovisi o kvaliteti ulaznih podataka
koristenih u analizama. Kako bi se dobila kvalitetna baza podataka pogodna za istra-
Zivanje, primijenit ¢e se pristup hibridnog modeliranja koji podrazumijeva komple-
mentarno prikupljanje podataka eksperimentalnim fizickim modelom i numerickim
simulacijama. Na ovaj nacin osigurano je nadopunjavanje svakog modela tako da se
manjkavosti pojedinog modela odstrane prednostima drugog te se dosegne trazena
pouzdanost ulaznih podataka.
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