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Predgovor

Ova knjiga je prvenstveno namenjena inzenjerima hidrotehnike koji se bave ure-
denjem vodotoka. Po obimu i detaljnosti, ona prevazilazi nivo studentskog udzbe-
nika, §to ne znaci da je ne mogu koristiti i studenti gradevinskih fakulteta. Sa
autorovom prethodnom knjigom ,,Regulacijareka — recna hidraulika i morfologija”,
ova knjiga ¢ini celinu i zaokruzuje tematiku uredenja vodotoka na nacin na koji je
ovu zanimljivu oblast autor dugo predavao na Gradevinskom fakultetu u Beogradu.

Za pracenje i razumevanje sadrzane materije neophodno je solidno predznanje iz
hidraulike, a u dobroj meri i nekih drugih oblasti (hidrologije, statistike, geotehnike
i hidrotehnickih konstrukcija). U ovoj knjizi se referenciraju brojni sadrzaji iz prve
knjige (oblast re¢ne hidraulike i morfologije), uz pomo¢ sifarnika ¢ije se objasnjenje
daje u nastavku.

Prikaz projektnih principa u regulaciji reka pracen je nizom ilustrativnih racunskih
primera (spisak u Dodatku D11). Iskustvo pokazuje da ovakvi primeri nailaze na
dobar prijem kod citalaca, jer ne samo da doprinose laksem razumevanju materije,
ve¢ inzenjerima sluze kao ,,mustre” u njihovoj svakodnevnoj praksi. Imajudi to u
vidu, u tekstu su uokvirene one formule koje su vazne za inzenjerske proracune.

U danasnjim uslovima, pojmovi ,uredenje vodotoka” i ,regulacija reka” imaju
mnogo §ire znacCenje nego u proslosti. Sa sve izrazenijim problemima kvantiteta
i kvaliteta voda, sa neizvesnostima koje nose klimatske promene, sa uplivom
ekologije i drustvenih odnosa, uredenje vodotoka postaje disciplina koja zahteva
objedinjavanje znanja iz hidrotehnike i ,,neinzenjerskih” oblasti, kao sto su bioin-
zenjerstvo, ekologija, sociologija i dr. Imajuéi ovo u vidu, ¢itaocima je ponuden
§iri pogled na uredenje vodotoka, obuhvataju¢i i teme van klasi¢ne regulacije reka,
kao S$to su: biohemijski procesi i ekoloska odrzivost, numericki i fizicki modeli,
kartiranje rizika i uloga osiguranja u zastiti od poplava itd.

U pisanju ovako tematski heterogenog stiva, mnogo je teze obrazloziti filozofiju
projektovanja nego opisati neku konkretnu metodu proracuna ili izvodenja radova.
U nasoj univerzitetskoj nastavi i strucnoj literaturi mnogo je vise toga ,,kako”, nego
onoga ,,zasto”. Autor se trudio da ,,kako” i ,,zasto” budu ravnopravno zastupljeni,
mada nije siguran koliko je u tome zaista i uspeo.



Izvesno je da se svi aspekti uredenja vodotoka ne mogu obuhvatiti i podjednako
obraditi u jednoj knjizi. Sre¢om, ono sto nedostaje, ili je ostalo nedoreceno, moze
se naéi u velikom broju izvora na internetu (uz evidentan problem filtriranja pre-
velikog obima informacija). U tom kontekstu, da li ¢e knjiga poput ove izdrzati
test vremena, tri su merila: koliko su ponudene informacije za struku relevantne;
koliko su te informacije razumljivo interpretirane i da li je ta interpretacija dovoljno
uverljiva (zasnovana na sopstvenom iskustvu).

U pisanju svake knjige postoji psiholosko ogranicenje: ,,Opsirna knjiga je veliko
z10” je izreka jo$ iz antickih vremena (aleksandrijski pesnik Kalimah). U danasnje
vreme interneta, ova izreka je aktuelnija nego ikad. I kod ove knjige je najveci pro-
blem bio kako redukovati ogromnu koli¢inu raspolozive tehnicke grade na ono sto
je za praksu uredenja vodotoka najpotrebnije. Od principa redukcije se ponegde
svesno odstupilo, u cilju da se predoce pravci razvoja struke. To se odnosi na pri-
menu probabilistickih metoda koje sve vise potiskuju tradicionalne deterministicke
postupke (empirijske obrasce), kao i na koriséenje 2D i 3D numerickih modela, koji
su nekad smatrani istrazivackom ekskluzivom, a danas su deo svakodnevne prakse.

Konacno, treba priznati da pisanje ovakve knjige nije moguce bez znacajnog ,,ino-
stranog zajma” — strane literature (ovde uglavnom na engleskom jeziku). Trud je
ulozen da taj ,,zajam” bude: (i) razumljivo prezentiran i kroz numericke primere
proveren i (ii) doziran u meri koja neée naciniti knjigu pukom eklektickom kom-
pilacijom stranih izvora, ve¢ ¢e dozvoliti da autorski rukopis bude prepoznat kroz
knjigu u celosti.

Velika zahvalnost na pazljivoj redakciji teksta pripada recenzentima — profesorima
Slobodanu Pordevi¢u i Ljubodragu Savic¢u, kao i autorovim dugogodisnjim kolega-
ma Dragutinu Pavlovi¢u i Radomiru Kaporu. Zahvalnost dugujem i svim ¢itaocima
koji mi budu skrenuli paznu na propuste i ukazali na greske!.

Beograd, decembar 2021. Autor

Imjovanov@grf.bg.ac.rs; mjovanov@sbb.rs
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D precnik stabla [m)]
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koeficijent trenja u suvom | - |
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H srednja profilska dubina [m], visina talasa [m)]
visina prelivnog mlaza [m)]
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visina skretaca [m)]

h dubina toka [m]
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hn normalna dubina [m]

ho pocetna dubina, dubina neporemeéenog toka [m]
dubina nizvodno od propusta [m]

hyp dubina na prelivu [m]

hs dubina erozione jame [m]
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Pee karakteristi¢cna dubina stepenastog preliva [m]

N dubina donje vode kod propusta [m]

Nie eroziona dubina u krivini [m)]

Pse terminalna dubina erozione jame [m]

L maksimalna dubina toka [m)]

I inercijalna sila [N]

Iy uzduzni nagib dna po talvegu [ - ]

I, uzduzni nagib linije energije | - |

Tem nagib linije energije u slucaju mesavine [ - |

Lesr osrednjeni nagib linije energije na pravolinijskoj deonici | - |

Lar regulacioni uzduzni nagib dna korita [-]

Iy, kritiéni uzduzni nagib dna [ - ]

I, regulacioni uzduzni nagib dna kod kaskada [ - ]

I uzduzni nagib linije nivoa [ - |

i indeks

J indeks

K faktor oblika kod mostovskih oporaca [ - ]

K, parametar u obrascu Majnorda i dr.

Ky kalibracioni faktor hvataca vucenog nanosa

K, koeficijent filtracije u ravni geotekstila [m/s]

K, koeficijent filtracije kroz ravan geotekstila [m/s]

K,, K, korekcioni faktori u prora¢unu talasa usled vetra

K,, K, filtracioni koeficijenti u horizontalnom i vertikalnom pravcu [m/s]

k apsolutna rapavost [m]

ks ekvivalentna pesc¢ana rapavost [m]

kon parametar koncentracije nanosa

ko faktor nagiba obale | - |

L duzina deonice [m], dimenzija sante leda [m]
sadasnja vrednost gubitka za osiguranje [din]

r diskontovana nadoknada osiguranja [din]

Ly duzina taloznika [m]

Ly duzina bucnice [m)]

L. duzina erozione jame [m]

Ly, duzina krila napera [m]

L, duzina napera [m)]

L, duzina ukorenjenja gradevine [m]

L, duzina prepusta temelja gradevine [m]

L, duzina rampe [m]

L, duzina dostizanja ravnoteznog stanja, duzina slapista [m],

duzina mostovskog stuba [m], duzina skretaca [m]

duzina deonice po talvegu, duzina secice, razmak kaskada [m)]
duzina stepenice kod stepenastog preliva [m], duzina proseka [m]
M broj mernih vertikala, broj korenih vlakana

o~
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ME faktor oblika kamenog komada

M, masa suvog uzorka vuc¢enog nanosa [kg]

m eksponent, koeficijent nagiba kosine (ctg «s),
masa [kg], koeficijent protoka na prelivu | - |

mg jediniéna masa geotekstila [kg/m?]
N broj: mernih podataka, uzoraka, godina
Np parametar u obrascu Randa
Ny broj povrsinskih skretaca
n Maningov koeficijent otpora [m~1/3s]
ny Maningov koeficijent apsolutne rapavosti [m~'/3s]
0 okvageni obim [m)]
Ogs karakteristi¢na veli¢ina pora geotekstila [mm)]
P funkcija raspodele - verovatnoca, visina kaskade/pregrade [m]
sila hidrostatickog pritiska [N], premija osiguranja [din]
D pritisak u tacki [Pa], zastupljenost, stepen zagusenja
visina praga/bloka u slapistu [m]
Do porni pritisak [Pa]
Q protok vode [m3/s]
Qx protok u kineti [m?/s]
Qp protok na prelivu, protok u proseéenom koritu [m3/s]
Q- redukovani protok vode [m?3/s]
Qst protok u starom koritu (posle prosecanja) [m?/s]
Qmv, Qsv, Quy  protok male, srednje i velike vode [m3/s]
Qmaz vréni protok poplavnog talasa [m3/s]
Qu, Qum pronos vucenog nanosa u profilu:
zapreminski [m?/s], maseni [kg/s]
Quv,max maksimalni pronos vuéenog nanosa [m?/s; kg/s; N/s
Quui/Qu.iz ulazni/izlazni pronos vuéenog nanosa
Qs, Qsm pronos suspendovanog nanosa u profilu:
zapreminski [m3/s], maseni [kg/s|
q jediniéni protok vode [m?/(sm)]
Qs Gom jedini¢ni pronos vucenog nanosa:
zapreminski [m3/(s m)], maseni [kg/(s m)]
Qs, Qsm jedini¢ni pronos suspendovanog nanosa:
zapreminski [m3/(s m)], maseni [kg/(s m)]
9 jediniéni protok u ravni geotekstila [m?/s]
n jediniéni protok kroz ravan geotekstila [m?/s]
R hidraulicki radijus [m], rezultanta sila koje deluju na zrno [N]
izdizanje nivoa usled vetra [m], rizik
Ry, poluprecnik krivine [m)]
R, izdizanje talasa usled vetra po glatkoj povrsi
Rio projektni poluprecnik krivine[m]
RSE relativna standardna greska
r kamatna stopa [ - ]
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Tk zakrivljenost (1/Ry) [m™1]
Tn,T8,Ts parametri u proracunu talasa usled vetra

S indeks meandriranja, razmak napera [m], koeficijent akumulisanja
snaga pumpe kW], steta [din]

SE standardna greska

Su koeficijent uniformnosti tla [ - ]

Smaz maksimalna (totalna) Steta [din]

s standardna devijacija, razmak cevastih sipova [m)]
visina stepenice kod stepenastog preliva [m]

T povratni period [god], troskovi [din], intenzitet sile trenja [N]
duZina tangente [m], transmisivnost porozne sredine [m?/s]

Tk parametar efikasnosti taloznika [ - ]

TI parametar u obrascu Escarameia i Mej

TOC indikator ukupnog organskog ugljenika [mg/L]

T, sila trenja na dnu nozice po jedinici duzine [N/m)]

t vreme [s]

U neizvesnost

Uer kriti¢na brzina filtracionog toka [m/s]

u lokalna brzina u pravcu toka [m/s]

Uqg lokalna brzina toka na visini zrna na dnu [m/s]

Ude kriti¢na lokalna brzina pokretanja zrna [m/s]
Uy lokalna smi¢uéa brzina u pravcu toka [m/s]
Use kriti¢na smic¢uéa brzina [m/s]
u srednja brzina po dubini u pravcu toka [m/s]
Vv srednja profilska brzina toka [m/s]
vrednost materijalnih dobara [din]
Va brzina vetra [m/s], brzina merodavna za armirajuéi sloj [m/s]
Ve kritiéna brzina za pokretanje zrna [m/s]
Vin brzina tecenja mesavine [m/s]
Vi brzina toka koji deluje na naper [m/s]
V. relativna brzina [m/s]
Vi srednja profilska smic¢ucéa brzina [m/s]
v lokalna brzina u y pravcu [m/s], filtraciona brzina [m/s]
Up brzina pri dnu u prora¢unu gabiona [m/s]
Ube kriti¢na brzina pri dnu u prora¢unu gabiona [m/s]

vy brzina filtracije [m/s]

%% brzina tonjenja zrna [m/s]

wlL granica tecenja tla

T koordinatni pravac glavnog toka, broj realizacije dogadaja
Y koordinatni pravac u ravni popre¢nog preseka

z vertikalni koordinatni pravac

z promenljiva standardne normalne raspodele [ - ]

Zd kota dna [mnm]

Z kota slobodne povrsine [mnm]
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Zmvs Zsvy Zuy  kota male, srednje, velike vode [mnm)]

me
Zy kota krune nasipa [mnm]
Zy kota krune preliva [mnm]

Greki simboli:

a ugao [°], faktor Stete | - |

ayq ugao koji linija dna zaklapa sa horizontalom [°]

Qs ugao koji kosina obale zaklapa sa horizontalom [°]

oy koeficijent intenziteta turbulencije [ - ]

I} centralni ugao kruznog luka [°], parametar Veibulove raspodele,
napadni ugao vetra, ugao sistema skretaca sa osovinom toka [°]

Yo ugao (]

A prirastaj, relativna gustina nanosa [ - |

Ap  prirastaj verovatnoce
At vremenski korak [s]

4] ugao [°], debljina geotekstila [m], debljina ledenih santi [m)]
precnik cevastog Sipa [m]
€s jedini¢éni maseni pronos erodiranog materijala [kg/(s m?)]
® napadni ugao toka na stub pravougaone osnove [°]
N parametar u prorac¢unu napera | - |, koef. korisnog dejstva pumpe [ - |
S} bezdimenzioni tangencijalni napon (Sildsov broj)

O,  kritiéni Sildsov broj [ - ]
korigovani kritiéni Sildsov broj [ - ]
O, relativni Sildsov broj [-]

©, transmisivnost geotekstila [m?]

O, efektivni Sildsov broj na re¢cnom dnu
Oy efektivni Sildsov broj na kosini obale

0 inklinacioni ugao napera [°]

K fon Karmanova konstanta [ - |

A talasna duzina [m]

A Darsi-Vajsbahov koeficijent | - |

Ag poroznost geotekstila | - ]

Ao poroznost tla [ - ]

I koeficijent viskoznosti [N's/m?], eksponent rasporeda brzine
v kinematicki koeficijent viskoznosti [m?/s]
II pijezometarska visina [m]

13 koeficijent lokalnog gubitka [ - ]

& parametar talasnog prelamanja | - |

) gustina vode [kg/m?]

Pa gustina vazduha [kg/m?]

pm  gustina meSavine vode i nanosa [kg/m?|
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Ps

O'f
On

Te
To
o
Toc
To,r

To,doz

gustina nanosa [kg/m3|

standardna devijacija, korekcioni faktor, faktor ovazdusenja
koeficijent potpoljenosti preliva
geometrijska standardna devijacija

¢vrstoca na zatezanje leda [Pal

normalni napon [Pa]

lokalni tangencijalni napon [Pa]

kritiéni tangencijalni napon za eroziju [Pa]
tangencijalni napon na dnu [Pa]

redukovani tangencijalni napon na dnu [Pa]
kriti¢ni tangencijalni napon na dnu[Pa]
tangencijalni napon u ravnoteznim uslovima [Pa]
smic¢uca nosivost podloge za travu [Pa]
tangencijalni napon na kosini obale [Pa]
kriti¢ni tangencijalni napon na kosini [Pa]
funkcija hidraulickog skoka

koeficijent ugradnje (pakovanja) kamena | - |
faktor stabilnosti kamena pri udaru talasa
ugao unutrasnjeg trenja [°]

efektivni ugao unutrasnjeg trenja [°]
permitivnost geotekstila [s™1]

povrsina u planu [m?]

Specijalni simboli:

]

<

»

l<(<(:<(<(<(

zapremina [m3)

zapremina talasa zadrzanog u akumulaciji [m?]
zapremina kamene nozice [m?3/m)]

zapremina retenzije [m?]

zapremina uzorka vuéenog nanosa [m?]

osrednjavanje po vremenu, osrednjavanje po duzini vodotoka,
aritmeticka sredina, poznata vrednost

osrednjavanje po dubini toka

osrednjavanje po popre¢nom preseku
naznaka tezisnog odstojanja
razmera
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Glava 1

Regulacija reka
kao hidrotehnicka disciplina

Regulacija reka (uredenje vodotoka) je hidrotehnicka disciplina koja obuhvata:
izucavanje reka, projektovanje i sprovodenje tehnickih i drugih mera u cilju sta-
bilizacije re¢nog korita, zastite priobalja od poplava i ocuvanja recnih ekosistema.
Kao grana vodoprivrede, regulacija reka podrazumeva organizovano delanje na vo-
dama u cilju intenzivnog, planskog i regionalnog upravljanja vodnim resursima.

1.1 Motivi uredenja vodotoka

Uredenjem vodotoka sti¢u se uslovi za razvoj niza vodoprivrednih oblasti, kao
Sto su: plovidba, hidroenergetika, vodosnabdevanje, navodnjavanje i odvodnja-
vanje. Iz integralnog pristupa u realizaciji vodoprivrednih ciljeva, proizilaze motivi
i nacini regulacije reka:

stabilizacija korita i pove¢anje njegove propusne moéi za vodu, led i nanos;
zastita od poplava;

plovidba;

zaStita infrastrukturnih i drugih objekata;

uredenje obala u urbanim sredinama;

snabdevanje vodom;

hidrotehnicke melioracije (odvodnjavanje i navodnjavanje);

ocuvanje recnih ekosistema i stvaranje uslova za turizam i rekreaciju.

PN O W

Stabilizacija korita i povedanje njegove propusne moéi za vodu, led i
nanos. Stabilizacija korita podrazumeva mere za sprecavanje erozije/zasipanja
dna i zastitu obala od erozije. Tu spada i uredenje re¢nih uscéa. Povecanje pro-
pusne modi korita za vodu, led i nanos, podrazumeva korekciju trase re¢nog korita,
njegovog uzduznog nagiba dna i dimenzija popre¢nog preseka. Navedene korekcije
se postizu zemljanim radovima i izgradnjom regulacionih gradevina. UspesSnost
radova zavisi od njihovog sistematskog izvodenja, a funkcionalnost gradevina, od
dobrog projektovanja i redovnog odrzavanja. Sporadi¢ni i lokalni zahvati (diktirani
nedostatkom finansijskih sredstava), po pravilu ne daju Zeljene efekte.
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Zastita od poplava. Rec je o najces¢em i najvaznijem motivu regulacije reka,
koji je, direktno ili indirektno, ukljuc¢en u sve ostale motive. Mogu se primeniti
pasivne i aktivne mera zastite, od kojih se prve odnose na izgradnju nasipa, a
druge, na izgradnju akumulacija i retenzija za prihvatanje viska velikih voda.

Ekonomski i socijalni razlozi za ovu vrstu regulacionih radova proizilaze iz potrebe
smanjenja Steta izazvanih poplavama. Polazeéi od hidroloske studije slivnog po-
dru¢ja i hidraulicke studije predmetne recne deonice, kao i tehnicko-ekonomskih
analiza, usvaja se optimalni stepen zastite od poplava za unapred usvojene projek-
tne velike vode. Optimizacija se zasniva na uporedenju cene uredenja vodotoka sa
dobitima koje ¢ini odsustvo ili smanjenje stete od plavljenja. Pri tome se uzimaju
u obzir odredena ogranicenja (prostorna, finansijska, ekoloska i dr.).

Plovidba. Uredenje vodotoka za potrebe plovidbe podrazumeva obezbedenje: (a)
kontinuiteta plovidbe u toku navigacionog perioda u pogledu neophodne dubine
i sirine plovnog puta, (b) sigurnosti plovidbe sa stanovista trase i obelezavanja
plovnog puta i (c¢) optimalne brzine plovidbe sa stanovista eksploatacionih troskova
flote!.

Za dokazivanje opravdanosti uredenja reka za potrebe plovidbe koriste se studije
gravitacionog podrucja (robnih tokova i koli¢ina tereta), komplementarnosti sa
suvozemnim vidovima saobracaja, kao i raznih netehnickih aspekata projekta. Na
osnovu varijantnih reSenja, trazi se ekonomski optimalno resenje unutar zacrtane
strategije razvoja plovnog puta. Kako se sa povecanjem robnog prometa i gabarita
plovnih sredstava, plovidbeni uslovi menjaju tokom vremena, regulacioni radovi se
moraju fazno realizovati. Pri tome su na raspolaganju dve moguénosti: regulacija
reke u njenom prirodnom rezimu (uglavnom bagerovanjem) ili kanalisanje reke
izgradnjom brana, ¢ime se ona dovodi u vestacki (dirigovani) rezim protoka i nivoa.

Regulacija plovne reke u popretnom preseku i planu je uslovljena hidroloskim i
morfoloskim uslovima: opsegom zagarantovanih plovih protoka i kota nivoa, kao
i minimalnim polupre¢nikom krivine za merodavna plovila. Odrzivost radova i
gradevina se dokumentuje hidraulickim, psamoloskim i morfoloskim proracunima.

Zastita infrastrukturnih i drugih objekata. Regulacione radove u zoni ukrs-
tanja vodotoka sa suvozemnim saobracajnicama — prugama i putevima, karakterise
lokalni karakter. Radi se najceSée o zastiti kosine i nozice nasipa saobracajnice od
erozionog dejstva toka, kao i o zastiti mostovskih stubova od potkopavanja.

Specifi¢no je uredenje kanalisanih vodotoka, pregradenih sistemom brana, sa hidro-
elektranama i prateéim objektima. Kao posledica formiranja uspora, uzvodno od

Dobar primer je reka Dunav - medunarodni plovni put o kome se stara Dunavska Komisija sa,
sedistem u Budimpesti. Ovo telo je na osnovu detaljnih tehnicko-ekonomskih analiza propisalo
plovni gabarit u odnosu na usvojene kote ,,niskog plovnog nivoa”: minimalnu dubinu 2,5 m,
minimalnu Sirinu 180 m i minimalni polupre¢nik krivine 800 m. Na naSem sektoru Dunava, u
vec¢em delu godine mogu da plove barze nosivosti 1500 t, duzine 77 m, Sirine 11 m i najvece
dubine gaza 2,63 m.
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svake brane se javlja zasipanje korita nanosom, pa se regulacioni radovi sastoje
od bagerovanja. Nizvodno od brane se javlja dubinska erozija korita usled ve-
like brzine vode koja se ispusta kroz turbine, temeljni ispust ili preko preliva,
pa se regulacioni radovi sastoje od oblaganja korita i obala kamenom (nizvodno
od slapista). Po potrebi se moze pristupiti produbljenju korita bagerovanjem, u
cilju povec¢anja denivelacije i instalisane snage agregata, ili poboljsanja plovidbenih
uslova.

Uredenje obala u urbanim sredinama. Pored tehnicko-ekonomskih uslova
pri izboru regulacionih elemenata (trase, oblika i dimenzija popreénog preseka),
kod ovog vida regulacije se uzimaju u obzir i estetski kriterijumi u pogledu izbora
materijala za oblaganje obala.

Za razliku od ruralnih podrucja, gde je stepen zastite od plavljenja tipi¢no do kote
100-godisnje velike vode, u naseljima se, zbog visine potencijalne stete, predvida
mnogo vedi stepen zastite, do kota nivoa tipi¢nih povratnih perioda 500, 1000, pa
cak i 10000 godina.

Snabdevanje vodom. U ovom slucaju, regulacija vodotoka ima lokalni karakter
i uglavnom se svodi na izgradnju vodozahvata iz koga se retna voda otprema
do korisnika. Vodozahvat se obi¢no nalazi na obali, dok se u koritu mogu naci
pomocne gradevine za skretanje i koncentrisanje toka, ili lokalno povecanje dubine
(pragovi, skretaci i dr.) Projektovanje vodozahvata se mora zasnivati na analizi
dugoro¢nih promena korita — polozaja krivina i kota dna, kao se ne bi desilo da,
usled produbljenja ili migracije korita, vodozahvat ostane na ,,suvom”.

Hidrotehniéke melioracije (odvodnjavanje i navodnjavanje). Reka je re-
cipijent u koga voda, direktno ili indirektno (pomoéu mreze za odvodnjavanje),
dospeva sa odredenog podruc¢ja. U zavisnosti od kote nivoa vode u reci, odvod-
njavanje moze biti gravitaciono ili pumpanjem. Gravitaciono odvodnjavanje cesto
zahteva snizenje postojeée kote nivoa (dubine) u reci. To se postiZze prosecanjem
krivina? (poveéanjem uzduznog nagiba dna korita), poveéanjem veli¢ine poprecnog
preseka (bagerovanjem) i uklanjanjem vegetacije iz korita (smanjenjem otpora).

Ocuvanje rec¢nih ekosistema, turizam i rekreacija. U novije vreme se jako
vodi racuna da uredenje vodotoka ne narusi prirodni ambijent i vodenu floru i
faunu. Time se stvaraju uslovi za razvoj turizma i rekreacije, pri ¢emu se sve
to uskladuje sa drugim motivima regulacije reka (vodosnabdevanje, poboljsanje
kvaliteta vode, zaStita od poplava itd.). Iako se o¢uvanje recnih ekosistema i
rekreacija tesko mogu novcano kvantifikovati, ovi aspekti regulacije reka su bitni
za unapredenje kvaliteta Zivota3.

2Prosecanjem krivna na Velikoj Moravi je skradena trasa za oko 30%, ¢ime su poboljsani
uslovi za odvodnjavanje i evakuaciju velikih voda, ali je izazvana i nepovoljnaregresivna dubinska
erozija korita.

3Primeri kod nas su pregradeni rukavci u cilju formiranja rekreativnih povrsina na vodi —
jezero kod Ade Ciganlije na Savi u Beogradu i Srebrno jezero na Dunavu kod Velikog Gradista.
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1.2 Integralni pristup u regulaciji reka

Tradicionalni pristup je tretirao regulaciju neke re¢ne deonice kao izolovanu hidro-
tehnicku aktivnost, preduzetu za racun odredenog investitora na lokalnom nivou.
Savremeni pristup nalaze integralno uredenje vodotoka, sa reSenjem koje treba
istovremeno da zadovolji potrebe vise vodoprivrednih korisnika na Sirem slivhom
podrucju, uz ispunjenje ekoloskih i socioloskih zahteva. To nuzno povlaéi za sobom
ucesée i nekih neinzenjerskih disciplina (biologije, ekologije, sociologije), to regu-
laciji reka daje interdisciplinarni karakter i nalaze ukljucenje stru¢njaka raznih
profila.

U tehnickom smislu, integralno uredenje vodotoka garantuje da su na optimalan
nacin pomireni interesi svih potencijalnih korisnika, a u ekonomskom, da se troskovi
izgradnje mogu raspodeliti na pojedine vodoprivredne grane u skladu sa njihovim
investicionim potencijalom i ocekivanom dobiti od koris¢enja regulisanog vodotoka.

Ocuvanje ekoloskog diverziteta je postalo veoma vazan element integralnog uredenja
vodotoka. Na duzi rok, ekoloska zastita je pitanje opstanka u globalnim razmerama.
To namece nove ciljeve na planu zastite voda i upravljanja vodnim rezimom, pa
se inzenjerska reSenja sada obavezno valorizuju i sa stanovista ekoloske odrzivosti.
Zahtevi oc¢uvanja flore i faune usmeravaju klasi¢nu regulaciju malih vodotoka u
pravcu ,naturalnog uredenja”. Kasnije ¢e se videti da osnovni principi ovakvog
uredenja obuhvataju: ocuvanje krivolinijske trase regulisanog korita, napustanje
tradicionalnih trapeznih poprec¢nih profila i materijala kao $to su beton i celik,
dopustanje periodi¢nog plavljenja inundacija kao dragocenih biljnih i Zivotinjskih
stanista itd.

1.3 Neizvesnosti i donoSenje odluka

Slozenost bavljenja regulacijom reka proizilazi iz brojnih neizvesnosti vezanih za
poznavanje prirodnih fluvijalnih procesa, obim i kvalitet prikupljenih podloga,
pouzdanost primenjenih racunskih postupaka i moguénost procene posledica (mor-
foloskih, ekoloskih, socijalnih) razmatranog projektnog resenja.

Regulacija reka je suocena sa brojnim neizvesnostima koje proisti¢u iz slucajnog
karaktera hidraulickih, psamoloskih i morfoloskih procesa koji istovremeno utic¢u
na formiranje recnog korita. Uvek je prisutno pitanje u kojoj meri je reprezenta-
tivnost, obim i kvalitet podloga (hidroloskih, psamoloskih i drugih) u stanju da
omoguéi dovoljno pouzdanu izucenost tako slozenih prirodnih procesa.

Za opisivanje oblika recnog korita mogu se primeniti jednostavne statisticke metode
(KI-14.3) ili slozene morfodinamicke analize (KI-12.2). Statisti¢i pristup ne ulazi u
fiziku pojave, ve¢ se korelacijom geometrijskih parametara korita (srednje dubine,
Sirine, polupre¢nika krivine itd.) dolazi do trendova u razvoju korita, $to pomaze
u identifikaciji nestabilnih deonica i izboru regulacionih mera. Statisticke analize
nemaju svrhu ako je reéno korito prethodim radovima (npr. prosecanjem krivina)
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ve¢ izmenjeno, ili ako je prirodni rezim vodotoka (hidraulicki i psamologki), bitno
izmenjen kanalisanjem (pregradivanjem) vodotoka. U tom sluc¢aju se u projekto-
vanju moraju koristiti racunski ili fizicki modeli.

Pouzdanu numericku ili laboratorijsku simulaciju psamoloSso-morfoloskog rezima
nije lako ostvariti. Pronos vucenog nanosa se moze racunati pomocu velikog
broja empirijskih obrazaca, zasnovanih na merenjima u laboratorijskim kanalima
pod kontrolisanim, jednostavnim konturnim uslovima (KI-10.3). Ti obrasci, koji
daju ,transportni kapacitet” vodotoka za nanos (KI-10.2) u tzv. ,ravnoteznim
uslovima” (kada nema deformacije korita), nemaju univerzalnu upotrebljivost i
zahtevaju kalibraciju. Ona se zasniva na skupim merenjima na terenu, koje nije
moguce obaviti u periodima velikih voda kada je pronos nanosa najveci. Ekstra-
polacija pronosa nanosa nije mnogo pouzdana i predstavlja izvor dodatne neizves-
nosti.

Mehanizmi kretanja suspendovanog nanosa su relativno dobro izuceni, tako da
se raspored koncentracije nanosa po dubini toka moze relativno pouzdano utvr-
diti (KI-11.3). Medutim, za proracun transportnog kapaciteta vodotoka za sus-

pendovani nanos, praksa se, kao kod vu¢enog nanosa, oslanja na empirijske obrasce
(KI-11.5).

Imajudi u vidu da proracune pronosa nanosa komplikuje mnostvo uticajnih faktora
(neprizmatic¢nost korita, neuniformnost krupnoée nanosa, sekundarna strujanja
itd.), jasno je da su rezultati tih prora¢una upotrebljivi u kvalitatitvnom smislu,
ali da ne predstavljaju apsolutno sigurne vrednosti.

Neizvesnosti nisu samo prisutne u pogledu ponasanja re¢nog sistema, ve¢ i u sferi
tesko predvidljivih socijalno-ekonomskih odnosa. Kako je u pitanju velika investi-
ciona vrednost radova, donosenje odluka treba utemeljiti na detaljnim analizama
i studijama, na kojima se ne sme Stedeti. Problem je utoliko slozeniji Sto su
reSenja uslovljena nekim zahtevanim stepenom sigurnosti, a prirodni procesu su
toliko slozeni da je cak teSko i proceniti koji je stepen sigurnosti neophodan da
kompenzuje neizvesnosti ili manjkavost projektnih podloga.

U takvim okolnostima postavlja se pitanje kako da postupi inzenjer koji se bavi
regulacijom reka? Dali je dovoljno da razmotri dominantne uticaje i koristi jedno-
stavnije racunske postupke sa raspolozivim fondom ulaznih podataka, ili da koristi
slozenije racunske modele, koji bolje simuliraju ponasanje sistema, ali uz rizik da
obim i kvalitet ulaznih podataka kompromituje verodostojnost rezultata? Drugim
reCima, postavlja se pitanje gde je prihvatljiva mera usloznjavanja problema sa
stanovista pouzdanosti projektnog resenja?

Razmotrimo ovo na primeru zastite od poplava. Kada se uredenje vodotoka kon-
cipira isklju¢ivo na hidrologkim informacijama (povratni period, merodavna velika
voda), domet projekta je relativno ogranicen. Kada se analiza prosiri i na eroziju
korita usled poplava, neophodni su dodatni podaci o karakteristikama i pronosu
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nanosa, nanosnim formacijama i aluvijanim otporima itd. Ako se nivo projekta
dodatno usmeri u pravcu socijalno-ekonomskih posledica poplava, onda se moraju
uzeti u obzir i Stete od poplava, odnosno moraju se uvesti relevantni ulazni podaci:
namena povrsina, cena useva, cena sanacije stambenih i infrastrukturnih objekata
itd. Jo§ visi nivo analize obuhvata ekoloske uticaje, kao i druge faktore, kao sto
su: planiranje urbanog i ruralnog razvoja, o¢uvanje ambijentalnih vrednosti itd.
Sve to nije jednostavno, jer se mnogi uticajni faktori tesko mogu kvantifikovati.

Izlozeno pokazuje da se inicijalno jednostavan projekat odbrane od poplava, za-
snovan na izboru merodavnog povratnog perioda, moze postepeno §iriti u mnogim
pravcima zivotne realnosti, sa bezbroj neizvesnosti. Stoga je u teznji ka sto sve-
obuhvatnijem uredenju vodotoka, treba iznaéi pravu meru racionalnosti, kako se
ne bi otislo u krajnost i doslo u situaciju da, usled prevelikih neizvesnosti, nijedno
projektno resenje ne bude dovoljno pouzdano.

1.4 Planiranje u regulaciji reka

Kao u drugim inzenjerskim oblastima, planiranje u regulaciji reka zahteva priku-
pljanje mnostva ulaznih podataka na nivou slivnog podruéja, hidrografske mreze
i vodotoka koji je predmet regulacije.

Na nivou sliva, neophodni su podaci o klimatsko-hidroloskom rezimu i geotehnickim
karakteristikama. Na nivou vodotoka, neophodni podaci obuhvataju karakteris-
tike korita (uzduzni nagib dna, zakrivljenost, obraslost obala i dr.). Prikupljanje i
obrada ulaznih podataka (podloga) je bazi¢na delatnost u planiranju regulacionih
radova.

Specifikacija regulacionih radova je naredni korak u planiranju. Karakter ovih
radova zavisi od motiva uredenja vodotoka. U opticaju je ¢itav kompleks radova,
kao Sto su: fiksiranje uzduznog nagiba dna, zastita obala od erozije, prosecanje
krivina, izgradnja nasipa, retenzionih bazena i rasteretnih kanala, bagerovanje itd.

Planiranje je bitno i kod resavanja lokalnih problema, kao Sto su na primer:
sprecavanje erozije obala u krivinama, otklanjanje uskih grla za evakuaciju ve-
likih voda (posebno ledenih barijera), lokalno nadviSenje nasipa, uredenje usca,
zastita mostovskih stubova i oporaca od potkopavanja itd. Slozenost linijskih i
lokalnih problema iziskuje razmatranje varijantnih resenja, a put do optimalnog
reSenja prikazan je na Slici 1.1.

Ve¢ je ukazano na to da zastita zivotne sredine postaje neodvojiva od planiranja
tehnickih zahvata. Polazi se od postulata da je odrzivo uredenje vodotoka ono
koje predvida najmanju promenu prirodnog recnog sistema. Cak se predvida i
mogucénost odustajanja od regulacionih mera ako je to u interesu o¢uvanja prirode
za buducde generacije. Stepen ekoloske o¢uvanosti meri se uticajem na stanovnistvo,
biljne i zivotinjske vrste, tlo, vodu i pejzaz. Tome se pridodaje i zaStita istorijsko-
kulturnog nasleda.



1.5. Izazovi i pravci razvoja 7

| Varijantna prethodna reéenja|

Tehnicka svojstva
- Funkcija | Konstruktivna ograniéenja| | Ekoloska prihvatljivost
- Radni vek

| Zahtevi odrzavanja |

Ekonomsko vrednovanje |—| Uticaj na zivotnu sredinu

| Optimizacija reSenja |

| Projektna razrada usvojenog reéenja|

Slika 1.1: Put do izbora optimalne regulacione gradevine, ¢ija su zahtevana tehni-
cka svojstva: stabilnost, dugotrajnost, sigurnost, ekonomska opravdanost, ekoloska
i socijalna prihvatljivost [199].

Planiranje regulacionih radova se ne moze zamisliti bez ekonomskog vrednovanja.
U analizi se koriste rezultati diskontnog rac¢una [295], a radni vek regulacionih
gradevina se razmatra za sistem u celini.

1.5 Izazovi i pravci razvoja

U proslosti se regulacija reka uglavnom oslanjala na iskustvene preporuke, a danas
je to napredna inzenjerska disciplina, teorijski zasnovana na rec¢noj hidraulici i mor-
fologiji [117, 133]. U izucavanju kretanja vode i nanosa, kao i morfodinamike retnog
korita, koriste se napredne tehnike merenja na terenu, slozeni rac¢unski modeli i
laboratorijska ispitivanja. Ubrzan razvoj racunarskih resursa zadnjih decenija je
pracen Sirokom dostupnoséu komercijalnog softvera. Danas je nemoguce zamisliti
inzenjera koji u svom svakodnevnom radu ne koristi mnostvo softverskih alata.

U projektima regulacije reka se tradicionalno koriste modeli linijskog tecenja, ali je
sve viSe prisutno koriéenje i visedimenzionih (2D i 3D) modela, kao moénih alata
podrske pri odlu¢ivanju. Znacajan je i napredak u ekperimentalnim tehnikama i
razvoju merne opreme. Geodetske podloge se danas standardno formiraju pomoéu
sredstava daljinske detekcije (laserskim snimanjem iz vazduha), a snimanje korita
se obavlja pomocu visezracne (,,multibeam”) ehografije i akusti¢ne dopler (ADCP)
tehnologije. Ova tehnika se koristi i za snimanje polja brzine i koncentracije sus-
pendovanog nanosa, a u velosimetriji je sve prisutnija i digitalna obrada video
zapisa. O svemu ovome, detaljnije ¢e se govoriti u narednim poglavljima.
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U povratnoj sprezi, novi uredaji i tehnologije uticu na promenu ciljeva istrazivanja
i projektovanja. Javljaju se novi zahtevi u pogledu podloga za projektovanje. Na
primer, za recnu hidrauliku je aktuelno istrazivanje otpora vegetacije i difuzionih
koeficijenata za koli¢inu kretanja, toplotu i koncentraciju suspendovanog nanosa,
Sto zahteva slozena terenska merenja. Ekoloska i socijalna dimenzija savremenog
uredenja vodotoka zahteva biologke, socioloske i druge vrste (do sada nedovoljno
istrazenih i koriséenih) podloga. Raznovrsnost ciljeva ¢ini da metode projektovanja
postaju sve slozenije, a uredenje vodotoka, u celini, sve zahtevnije.

Zahvaljujuéi novim materijalima i tehnologijama, izgradnja regulacionih objekata
takode dozivljava veliki napredak. Na primer, primena sintetickih materijala,
posebno geotekstila, veoma olaksava i ubrzava regulacione radove. Primena gabio-
na kao gradivnih elemenata za razne tipove regulacionih gradevina, moze znacajno
smanjiti troskove. Gradevine od prirodnih materijala (kamena i drveta) u kombi-
naciji sa priobalnom vegetacijom ¢ine osnovu tzv. ,,bioloskih mera” zastite obala
od erozije, u skladu sa ekolosko-estetskim zahtevima uredenja malih vodotoka.
Takav pristup ima i ekonomske prednosti u odnosu na konvencionalna resenja u
vidu obaloutvrda od kamena ili betona.

U urbanim podruéjima se sve vise uvode razni mobilni sistemi zastite od poplava.
Najzad, tu je i osavremenjavanje radova na plovnim rekama; na primer, popunja-
vanje proloka i stabilizaciju korita olaksava i ubrzava nova, ekonomicnija tehnologi-
ja koja se sastoji u potapanju plasti¢nih vreéa punjenih peskom pomoc¢u hidro-
ciklona na plovilu. Novi plovni bageri velikog kapaciteta imaju klju¢nu ulogu u
odrzavanju plovnih gabarita, a deponovanje izbagerovanog materijala je uslovljeno
ispunjavanjem strogih uslova zastite zivotne okoline. O svemu tome ¢e se detaljnije
govoriti u narednim poglavljima.



Glava 2

Projektovanje regulisanih reka

2.1 Uvodna razmatranja

Regulacija reka kao inzenjerska disciplina suocena je sa problemom razli¢itih vre-
menskih razmera u kojima se odvijaju prirodni procesi. Vremenska razmera hidro-
loskih i hidraulickih pojava je relativno kratka i meri se danima, nedeljama i mese-
cima. Ona je isuvise kratka u odnosu na vremensku razmeru recnih geomorfoloskih
promena, koja se meri desetinama i stotinama godina. Zato se u projektovanju
regulacionih radova mora imati u vidu da postoji znacajan vremensko razilazenje
izmedu hidrolosko-hidraulickih uzroka i morfoloskih posledica. U rekama se odvija
viSe paralelnih procesa zapocetih u raznim periodima, a kako je zavisnost izmedu
brzine toka i kretanja nanosa izrazito nelinearna, ti procesi su povezani na veoma
komplikovan nac¢in. Mnogi su i nedovoljno istrazeni!.

Regulacija reke moze imati lokalni karakter — na kratkom potezu — kada se mor-
foloske posledice regulacionih radova ne ose¢aju uzvodno i nizvodno od mesta
intervencije, ili opsti karakter, kada morfoloske posledice pogadaju vodotok na ve-
likoj duzini. Bez obzira na prostornu razmeru, neophodno je da se intervencijama
pristupi oprezno i da se tokom realizacije projekta (a i kasnije) prate efekti izve-
denih radova. Kada je u pitanju vremenska razmera, morfoloske promene mogu
biti:

(i) kratkorocne, oko nekog ravnoteznog stanja (KI-11.8, KI-12.2.2.2, KI-14.2), kada

deformacija korita prati trenutne varijacije protoka; re¢ je o sezonskim promenama
neprizmatic¢nosti korita i njegovog uzduznog nagiba dna;

(ii) dugorocne (i jednosmerne), ka uspostavljanju potpuno novog ravnoteznog
stanja re¢nog korita, kao odgovor reke na ljudskom delatnoséu izazvanu promenu
hidraulickog rezima.

LU sirem kontekstu, moze se reéi da je numericka reprezentacija fizickog polja sila (gravi-
tacione, elektromagnetne i dr.), samo aproksimacija stvarnosti, jer su osnovnim jednacinama
racunskog modela obuhvacene samo sile koje znamo ili koje su dominantne, a po strani ostaju
uticaji kojih nismo svesni ili koji su u datom problemu od sekundarnog znacaja.
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Projektne aktivnosti. U regulaciji reka, projektovanje obuhvata:

1. proracun i analizu hidrauli¢cko-psamolosog rezima i morfologije vodotoka pre
regulacionih radova;

2. projektovanje regulacionih elemenata novog korita (trase, uzduznog i poprec-
nog profila) shodno postavljenim ciljevima, posStujuéi odredene tehnicke i
netehnicke kriterijume, standarde i ogranicenja;

3. projektovanje regulacionih gradevina, ukljuc¢ujuéi njihove dimenzije, kon-
struktivne karakteristike i troskove izgradnje i odrzavanja;

4. proracun i analizu hidraulicko-psamoloskog rezima i trenda morfoloskih pro-
mena posle regulacionih radova, ukljuc¢ujuéi proveru dugorocne odrzivosti
regulisanog korita i ocuvanja ekoloske raznovrsnosti.

Veé je receno da su danasnje projektantske mogucenosti znacajno unapredene
tehnoloskim razvojem. Medutim, i dalje je prisutno pitanje pouzdanosti rezultata
hidraulicko-psamoloskih prorac¢una, kao i moguénosti predvidanja morfoloskog ,,od-
govora” reke na projektovane zahvate. Ono $to je sigurno je da danasnje metode i
alati (matematicki i fizicki modeli) omoguéuju sagledavanje hidraulickih, psamo-
loskih i morfoloskih trendova, Sto i jeste najvaznije u reSavanju prakticnih prob-
lema.

Sta je preduslov uspesne regulacije reka? Od presudne vaznosti je razume-
vange fluvijalnih procesa i kvalitativno sagledavanje morfoloskih posledica ragula-
cionih radova.

U neregulisanom vodotoku vlada ravnoteza izmedu energije toka i hidraulickih
otpora. Regulacijom vodotoka, ta ravnoteza biva narusena. Od stepena unetog
poremecaja zavisi reakcija vodotoka, koji tezi da kroz promenu morfologije ko-
rita uspostavi novo ravnotezno stanje. Na primer, ako se regulacionim radovima
smanje hidraulicki otpori, uzduzni nagib dna ¢ée se, u procesu regresivne erozije,
spontano smanjivati sve do uspostavljanja nove ravnoteze izmedu energije toka
i hidraulickih otpora. Smanjenje uzduznog nagiba dna dovodi do produbljenja
korita, $to moze imati dobre i loSe posedice. Dobre posledice su: (i) poveéanje ka-
paciteta korita za prijem i evakuaciju velikih voda i (ii) sniZenje nivoa podzemnih
voda u priobalju i isusivanje mocvarnih terena. LoSe posledice nastaju kada: (i)
dubinska erozija premasi odredenu granicu, pa poc¢ne prirodno suzavanje korita,
prac¢eno povecanjem brzine toka i destabilizacijom obala; (ii) sniZenje nivoa u reci
ugrozi rad vodozahvata, a nivoa podzemnih voda, opstanak vegetacije u priobalju.

Od inzenjera koji se bavi regulacijom reka ocekuje se da opisane pojave predvidi,
Sto nije lako, jer zahteva, pored solidnog teorijskog znanja i sposobnosti sinteze
mnostva podataka, visegodiSnje prakti¢no iskustvo. Procene i odluke moraju biti
utemeljene na rezultatima pazljivo koncipiranih i sistematski sprovedenih istraznih
radova. Na primer, od karakteristika materijala u kome je formirano korito za-
visi produbljenje i suzenje korita, kao i procena prihvatljive dubinske erozije sa
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stanovista dubine fundiranja regulacionih gradevina u koritu (pragova, stabiliza-
cionih pojaseva).

Treba napomenuti da je slozenost retne morfodinamike prisutna i kod branama
pregradenih — | kanalisanih” vodotoka, sa izmenjenim hidrolosko-hidraulickim re-
zimom. Nema sumnje da upravljanje vodnim rezimom kanalisanih vodotoka moze
da obezbedi zastitu od poplava u periodima velikih voda, kao i prihranjivanje
vodotoka u susnim periodima. Medutim, i ovde je prisutna potreba analize nepo-
voljnih uticaja, kao §to su na primer: zasipanje korita i opstanak vodnih organi-
zama u malovodnim periodima.

Gde se gresi? Regulacija reka (kao i svaka druga inZenjerska oblast), inherentno
sadrzi dva pitanja: ,kako” i ,zasto”. Kako projektovati ili izvesti neke radove?
Zasto se javio problem koga tim radovima treba resiti?

Obrazovanje inzenjera uglavnom daje iscrpne odgovore na prvo pitanje, dok ono
drugo najcesce ostaje bez odgovora, ili dobija polovi¢an odgovor. Osnovni razlog je
u tome $to je na pitanje ,,zasto” teze odgovoriti nego na pitanje , kako”, jer se radi o
prethodno pomenutom razumevanju fizickih procesa. I unasoj praksi, razmatranje
materijalne realizacije projekta (,,kako”) prednja¢i u odnosu na razmatranje kon-
cepcijske opravdanosti (,,zasto”). Sto je najgore, postoji sklonost da se ,,gotova”
projektna resenja rutinski kopiraju sa jednog re¢nog lokaliteta na drugi, pa cak i
sa jednog vodotoka na drugi! Naravno da je kopiranje projektnih resenja nedopu-
stivo, jer je svaka reka jedinstveno ,,zivo bi¢e”. Nepromisljeno, ili nedovoljno pro-
studirano nametanje regulacionih elemenata (trase, uzduznih i popreénih profila,
gradevina), moze izazvati neoCekivane nezeljene efekte (uz nepotrebne troskove).
Evo nekih primera.

(1) Kod nas se tradicionalno razlikuje ,,gradski” (urbani) i ,,poljski” (ruralni) tip
regulacije reka. Prvi podrazumeva konstantan uzduzni nagib dna i geometrijski
pravilan oblik poprecnog preseka regulisanog korita (najées¢e dvogubo trapezno
korito sa kamenom obloZenim kosinama). Drugi — ,,poljski” tip regulacije podra-
zumeva manja ulaganja, tako Sto se obaloutvrdama Stite konkavne obale samo
pojedinih, erozijom najugrozenijih krivina.

Problem nastaje kada se po inerciji, shodno pomenutoj praksi ,,prenosenja’ tip-
skih resenja, za regulaciju u vangradskim uslovima u projektu primene elementi
gradske regulacije — pravilni oblik poprec¢nih profila i konstantni uzduzni nagib
dna. Moze se pokazati da takvo reSenje bude neodrzivo bez potpunog oblaganja
korita, jer ée u protivnom, morfoloske promene korita vremenom menjati propusnu
mo¢ regulisanog korita.

(2) Gresi se i kada se u okviru poljske regulacije vodotoka, odbrambeni nasipi olako
projektuju (a potom i izgrade) u neposrednoj blizini glavnog korita, u zelji da se
uveca poljoprivredno branjeno podrucje. U uslovima uskog proticajnog profila za
velike vode, velike brzine toka vremenom dovode do erozije obala i kosina nasipa,
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pa se prividne koristi na jednoj strani brzo neutralisu stetom na drugoj strani.
Uredenje vodotoka nije rutinski posao, ve¢ se mora zasnivati na visekriterijumskoj
optimizaciji u cilju harmonizacije vodoprivrednih, ekoloskih i drugih ciljeva.

(3) Treba ukazati i na problem parcijalne regulacije vodotoka, koja se opravdava
nedostatkom sredstava. Cesto se regulacioni radovi sprovode na kratkim deoni-
cama, po principu fazne gradnje. To u nacelu nije pogresno, ali u sluc¢aju re-
gulacije reka moze biti pogubno, jer odlaganje radova moze dovesti do toga da
u meduvremenu morfoloske promene u potpunosti obezvrede polazno projektno
resenje.

2.2 Podloge

Integralni pristup uredenju vodotoka o kome je bilo re¢i u prethodnom poglavlju,
zahteva veci fond ulaznih podataka od onog koji je neophodan za klasi¢nu regu-
laciju reka. Podloge se prikupljaju iz raznih izvora. Za podloge u sferi tehnike i
ekologije neophodni su terenski istrazni radovi. Podloge koje se ti¢u prostornog
planiranja i drustvenih odnosa prikupljaju se posredstvom drzavnih institucija na
lokalnom nivou.

2.2.1 Hidroloske podloge

Analiza hidroloskog rezima nekog vodotoka obi¢no se svodi na statisticku obradu
vremenskih serija osmotrenih nivoa i protoka. U regulaciji reka su od najveceg
interesa wvelike vode. One se opisuju karakteristikama poplavnog talasa: vrsnim
protokom, zapreminom, vremenom trajanja i oblikom (hidrogramom).

U zavisnosti od raspolozivih podataka, na raspolaganju su dva hidroloska pristupa:
(i) statisticka analiza osmotrenih nivoa/protoka na tzv. ,jizu¢enim slivovima” i (ii)
analiza racunskih ili osmotrenih kiSa na tzv. ,neizucenim slivovima” [14, 193].

Ukratko, podsetimo se statisticke analize velikih voda: (i) racuna se empirijska
raspodela osmotrenih maksimalnih godisnjih protoka; (ii) proverava se prilago-
davanje empirijske raspodele nekoj teorijskog raspodeli (Gumbel, Pearson, log-
Pearson itd.); (iii) teorijska raspodela koja se najbolje prilagodila empirijskoj
raspodeli, koristi se za ekstrapolaciju ekstremno velikih voda Zeljene verovatnoce
prevazilazenja (P=0,1; 0,05; 0,02; 0,01 itd.), odnosno povratnog perioda (prosecnog
broja godina izmedu dve pojave: T=10 god; 20 god; 50 god; 100 god itd.) [193];
(iv) protok izabrane verovatnode usvaja se kao merodavan — projektni protok, ili
protok projektne velike vode.

Izbor projektnog protoka zavisi od problema koji se reSava. Tako na primer, vrsni
protok racunskog poplavnog talasa koji se koristi za projektovanje nasipa ne mora
biti merodavan za procenu lokalne erozije oko mostovskog stuba.

Sa izborom projektnog protoka je tesno povezano pitanje prihvatljivog rizika, o
Cemu ¢e biti re¢i u Sestom poglavlju ove knjige.
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U nekim problemima regulacije reka nije dovoljno razmatrati samo jedan (projek-
tni) protok, veé¢ je nuzno analizirati promenu protoka/nivoa tokom vremena, pri
¢emu vremenska razmera zavisi od problema koji se resava. Ponekad je dovoljno
analizirati uticaje vezane za trajanje jedne (karakteristi¢ne) poplave, a nekad, za
viSegodisnji period, sa mnostvom poplava. Na primer, za analizu lokalne ero-
zije oko mostovskog stuba, koristi se projektni poplavni talas relativno kratkog
trajanja, dok je za analizu opste erozije na dugackoj retnoj deonici merodavan
kumulativni erozioni doprinos brojnih poplavnih talasa, u visegodisnjem periodu.

Moze se zakljuciti da su u regulaciji reka hidroloske podloge primarno usmerene ka
morfoloskim analizama kratkoroc¢nog ili dugoro¢nog razvoja re¢nog korita. Prob-
lem je medutim, kako obuhvatiti veliku varijabilnost vodnog rezima u visegodis-
njem periodu. Drugim re¢ima, kako usvojiti protok koji je sa stanovista prognoze
morfoloskih promena merodavan.

Jedan pristup je zasnovan na konceptu ,,dominantnog protoka” (KI-1.2). Radi se o
protoku pri punom glavnom koritu, povratnog perioda 25 godina kod ve¢ih alu-
vijalnih reka, a 210 godina kod manjih buji¢nih (stalnih i efemernih) vodotoka.
Smatra se da opsta deformacija korita (erozija/zasipanje) pri ovom protoku pred-
stavlja proseénu godisnju deformaciju.

Drugi pristup u prognozi prosec¢ne deformacije korita zasnovan je na proceni pronosa
vucenog nanosa i verovatnoéi plavnih dogadaja. Neka je )y max najveéi lokalni

maseni pronos vuéenog nanosa (m3/s) koji odgovara vrhu poplavnog talasa vero-

vatnocée P (ubilo kojoj godini). Proizvod Qy max-P predstavlja doprinos te poplave

dugoro¢nom uprosecenju maksimalnog pronosa nanosa na godisnjem nivou:

1
@’mmax = / Qv,max dP (21)
0

Integracijom su obuhvadene poplave niza povratnih perioda T'= 1/P (Slika 2.1).
Prosecnu vrednost pronosa nanosa sra¢unatu pomocu (2.1) uputno je uporediti sa
onom koja se dobije na osnovu srednjeg godiSenjeg maksimalnog protoka vode u
viSegodiSnjem periodu.

A

Q’u.max(T:lOO gOd)

Qv,max ( T=50 god)

Qumal T=25g0d)
Q;: Qﬂ, max( T=10 gOd)
Qv,max(T:E)gOd)
Qv,max(TZZgOd)
—1 f f T . T i » P
zgg O 02 03 0 05 0%

Slika 2.1: Verovatnoca pojave maksimalnog pronosa nanosa u jednom profilu.
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Na ovom mestu se moze ukazati i na jednu specificnost malih buji¢nih vodotoka,
a to je da 10% najveéih protoka izazove oko 90% deformacije korita [215].

Protok osrednjen u viSegodisnjem periodu, merodavan je i za projektovanje regu-
lacionih gradevina u recnom koritu. S druge strane, sezonska raspodela protoka je
bitna za utvrdivanje ekoloskog statusa vodotoka. Kriva trajanja (zastupljenosti)
predstavlja graficki prikaz obezbedenosti protoka/nivoa, u nekoj odredenoj godini,
ili u visegodisnjem periodu.

Krive trajanja hidroloskih i psamolosko-morfoloskih veli¢ina su komplementarne;
na primer kriva trajanja protoka vode sluzi kao osnova za izradu krive trajanja
pronosa vu¢enog nanosa u visegodisnjem periodu (KI-14.4.1).

Za projekte regulacije reka koji se bave plovidbom, kao i za uredenje malih vodotoka
u kontekstu ekoloske odrzivosti, vazno je hidrolosko izucavanje malih voda. Protok
zastupljenosti 95% vremena tokom godine je jedan od ¢esto koriséenih parametara
malih voda. U zavisnosti od karakteristika sliva (varijabilnosti vodnog rezima,
geoloskog sastava, vegetacije itd.) mogu se kao merodavni razmatrati i protoci
manjih zastupljenosti: 90%, 30-+-50%.

Podaci o malim vodama dobijaju se standarnom statistickom analizom minimalnih
dnevnih, godisnjih ili visegodisnjih protoka. Kao u slucaju velikih voda, analizom
prilagodavanja empirijske raspodele osmotrenih protoka nekoj teorijskoj raspodeli,
utvrduje se najslicnija teorijska raspodela, koja se koristi za ekstrapolaciju do
ekstremno malih voda Zeljene verovatnoce pojave. U slucaju neizucenih slivova,
koriste se regionalne zavisnosti specificnog oticaja, kao i postupci transpozicije
podataka sa sli¢nih hidroloski izu¢enih slivova [193].

2.2.2 Topografske podloge

Kvalitetne geodetske podloge su osnov svih projekata u gradevinarstvu. U oblasti
regulacije reka ovi radovi su posebno slozeni, jer se snimanje recnog korita i prio-
balja obavlja razli¢itim metodama i razlicitom opremom. To znaci da se u okviru
istog projekta moraju kombinovati razne tehnike geodetskog snimanja.

Za snimanje velikih inundacionih povrsina koriste se metode snimanja iz vaz-
duha. Klasi¢no geodetsko snimanje pomocu totalnih stanica primenjuje se u
gusto obraslim priobalnim pojasevima, kao i za snimanje objekata u re¢nom koritu
(mostovskih konstrukcija i regulacionih gradevina). Geometrija glavnog (minor)
korita i dalje se tradicionalno snima klasicnom ,batimetrijom” (KI-10.5.1), a u
novije vreme i laserskim snimanjem iz vazduha, kao sto ¢e se videti u nastavku.

2.2.2.1 Poprecni profili

Najpre treba pribaviti i prouciti postojeée geodetske podloge, da bi $to vise smanjio
obim terenskih radova. Zatim, na osnovu programa geodetskih radova, na recnoj
deonici se postavlja stalni poligoni vlak, tipi¢ne duzine do desetak kilometara.
Polozaj poprecnih profila definiSe se u odnosu na tacke poligonog vlaka.
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Odlucivanje o polozaju i broju poprecnih profila glavnog recnog korita i inundacija
nije rutinski posao. Broj i razmak profila varira od slucaja do slucaja, u zavis-
nosti od karaktera i veli¢ine vodotoka, kao i njegove trase u odnosu na naseljena
podrucja. Generalno, razmak profila van naselja moze biti reda veli¢ine 100 m, a
u naseljima, 50 m.

Topografski podaci moraju biti georeferencirani u drzavnom koordinatnom sis-
temu. Snimanje poprecnih profila za potrebe hidraulickih prora¢una razlikuje se
od onog za projektovanje puteva i drugih objekata. Za snimanje opremom koja
koristi GPS zahteva se vertikalna ta¢nost <5 cm. Kako je za prora¢une veoma bi-
tan polozaj i orijentacija popre¢nih profila, neophodna je tesna saradnja inZenjera
hidrotehnicke i geodetske struke.

Duzina re¢ne deonice koju treba snimiti zavisi od mnogih faktora (uzduznog nagi-
ba korita, rapavosti glavnog korita i inundacija, oblika trase, dubine toka, prisustva
objekata u reénom koritu itd.). Zadatak hidroinzenjera je da definise onu duzinu
koja ¢e obezbediti pouzdane rezultate proracuna uz najmanje troskove terenskih
snimanja.

Odredivanje polozaja poprecnih profila zahteva podjednako poznavanje hidraulic-
kih zakonitosti i na¢ina proracuna u koriséenom softverskom paketu. Da bi se
postigla neophodna ravnoteza izmedu obima geodetskih snimanja i njihovih tros-
kova?, preporucuje se da obilazak terena pre snimanja bude zajednicka obaveza
projektanta i geodeta.

Za proracune kretanja poplavanih talasa kroz major korito, razmak profila zavisi
od uzduznog nagiba dna korita. Prema raznim izvorima u literaturi, moze biti u

rasponu od 30900 m (Tabela 2.1).
Tabela 2.1: Preporuceni razmak snimljenih profila.

Uzduzni nagib korita < 0,001 | 0,001+-0,005 | 0,005+-0,01 | > 0,01
Najvedi razmak profila [m] 900 450 150 30

Generalno, recno korito uniformne sirine i blage zakrivljenosti zahteva manji broj
profila od korita sa izraznim promenama trase, Sirine, nagiba i rapavosti. Pred-
metna deonica se po potrebi moze podeliti na vise sektora sa ujednacenim geo-
metrijskim karakteristikama.

U privoj knjizi je obrazlozena podela slozenog poprecnog preseka na segmente
kako bi linijski racunski model obuhvatio delove korita sa razli¢itim hidrualickim
svojstvima (KI-6.3).

Po definiciji, poprectni profili su povrsi upravne na strujnice. Na situaciji se prika-
zuju pravim linijama u glavnom koritu, a pravim (izlomnljenim) ili krivim linijama
u inundacijama (Slika 2.2). Linije popre¢nih profila na situaciji se ne smeju sedi.

2Sa hidraulicke tacke gledista, sto vise popreénih profila to bolje, ali pogresno postavljeni profili
¢ine nepotreban ,visak” koji optere¢uje troskove, a ne doprinosi kvalitetu rezultata proracuna.
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U linijskim modelima tecenja poprecne profile treba postaviti:
e na mestima izraZzene promene Sirine/dubine osnovnog korita/inundacija;
u tackama znacajnog preloma uzduznog nagiba dna;
na mestima promene rapavosti;
na pocetku i kraju retenzionih prostora u inundacijama;
neposredno uzvodno i nizvodno od objekata (mostova, pragova i sl.).

Slika 2.2: Primer korita za veliku vodu (,,major” korita); 1- nasip; 2- glavno korito;
3- leva inundacija; 4- desna inundacija; 5- neaktivni retenzioni prostor; 6- oblast
povecanih hidraulickih otpora; popreénim profilima se obuhvataju: najvele Sirine
major korita (6-6, 10-10), najuzi delovi (1-1, 13-13), ,,mrtve zone” (3-3 do 5-5;
8-8 do 12-12), oblasti povelane rapavosti — na desnoj inundaciji (9-9 do 11-11),
poceci, krajevi i temena krivina (6-6, 13-13, ...); u profilu mosta (1-1) zadaje se
nizvodni graniéni uslov (miran rezim tecenja).

Na Slici 2.3 prikazan je polozaj najmanjeg broja racunskih profila neophodnih za
prorac¢un lokalnih gubitaka energije na mestima nagle promene geometrije minor
korita (KI 6.8-6.10). Ovaj polozaj se mora unapred definisati da bi se relevantni
profili snimili na terenu. Izmedu snimljenih profila moze se za potrebe proracuna
uvesti veéi broj interpolovanih profila, ukoliko se pokaze da je neophodno.

Slika 2.3: PolozZaj poprecnih profila na mestima naglih promena geometrije korita;
s leva na desno: racvanje toka oko ade zahteva dva granicna profila 1-1 i 9-9 u
kojima su kote energije/nivoa iste za obe grane toka; usée se obuhvata sa 3 blisko
postavljena profila; nagla prosirenja i suZenja zahtevaju najmange 3 profila.

Mostovska suzenja su posebno specificna; za svaki most je potrebno snimiti 4
poprecna profila (Slika 2.4), kao i geometriju mostovskog otvora, prilaznih kon-
strukcija i stubova. Bitne su i kote gornje i donje ivice kolovozne konstrukcije zbog
moguceg zagusSenja i prelivanja mosta. Korisno je naciniti foto dokumentaciju.
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Slika 2.4: Poprecéni profili w zoni mosta koje koristi program HEC-RAS [250];
proracun suZenja toka uzvodno od mosta i Sirenja toka nizvodno od mjega zahteva
uvodenje lokalnih gubitaka energije, odnosno 4 rac¢unska profila, od kojih su uzvodni
profil 4-4 i nizvodni profil 1-1 ograni¢avaju zonu poremelaja (u njima strujnice
postaju paralelne), a profili 3-3 i 2-2 u neposrednoj blizini mosta predstavljaju efek-
tivne preseke strujnog polja; zone slabo aktivnog protoka shematski su ogranicene
pravama u nagibu 1:CR (uzvodno suZenje), odnosno 1:ER (nizvodno prosirenje);
empirijski je utvrdeno: CR=0,7+ 2,3 (CR~1), ER=1+4 (ER~3).

Rezultati snimanja se daju u grafickom i tabelarnom obliku. Korito sa inun-
dacijama se prikazuje na situacionom planu u odgovarajucoj razmeri. Poprecni
profili se prikazuju u distordovanoj razmeri, pri ¢emu je razmera u vertikalnom
pravcu (za visine) znatno krupnija od one u horizontalnom praveu (za duzine),
npr. 1:100/1000, 1:100/5000.

2.2.2.2 Situacioni planovi

Savremeno snimanje terena obavlja se pomocu sistema daljinske detekcije koji
je poznat pod akronimom LiDAR (eng. ,,Light Detection And Ranging”). Ovaj
sistem geodetskog snimanja daje u relativno kratkom vremenu veoma veliki broj
podataka (koordinatnih tacaka) visoke preciznosti i tacnosti®. Kao zamena za kon-
vencionalni premer i aerofotogrametriju, ovaj sistem nailazi na sve vecu primenu u
gradevinarstvu, posebno u vodoprivredi. LiDAR objedinjuje nekoliko tehnologija
za prikupljanje podataka: (i) Globalni Pozicioni Sistem (GPS), (ii) laserski skener,
(iii) inercijalni navigacioni sistem (INS) i (iv) digitalne video i foto kamere visoke
rezolucije [272, 273]. Podrazumeva se da sadrzi i prateéi softver neophodan za
obradu podataka.

3Preciznost je mera ukupne slucajne greske i predstavlja dokaz ponovljivosti merenja, a
tac¢nost opisuje veli¢éinu ukupnog odstupanja mernih vrednosti od stvarne (prave) vrednosti.
Mera tacnosti je standardna devijacija pojedina¢nog merenja o, koja uzima u obzir disperziju
(rasejanje) odstupanja ili gresaka od prave vrednosti.
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Glavni uredaj za snimanje — laserski skener, analogan je radaru, ali koristi infra-
crveni segment eleketromagnetnog spektra. LiDAR ima razne hardverske opcije
(stacionaran, pokretan na automobilu, helikopteru, avionu), kao i razne tehnoloske
varijacije (sa jednim ili vise uredaja za emisiju laserskih zraka).

Izbor tipa LiDAR opreme zavisi od zahtevane ta¢nosti, nivoa detaljnosti i oblika
isporuke rezultata. Princip snimanja iz aviona ili helikoptera shematski je prikazan
na Slici 2.5.

y “\

orijentacija

laserskog zraka o ol

(3D rotacije) INS | Aeigy '
T \ polozaj

laserskog senzora

X

> .
Bazna GPS stanica

Slika 2.5: Lasersko altimetrijsko snimanje terena; emisioni uredaj u letelici Salje
signal (laserski zrak) koji se jednim delom vrada ka letelici, gde ga registruje senzor-
prijemnik; vremenski interval od trenutka emitovanja signala do trenutka njegovog
prigema, pomnoZen (konstantnom) brzinom signala daje dvostruku duZinu izmedu
letelice i tacke na tlu; poloZaj letelice u svakom trenutku, kao i njena trajektorija,
odreduju se pomocu sistema za globalno pozicioniranje (GPS) i sistema za merenje
orijentacije laserskog zraka (INS); na osnovu vektora brzine, 3D rotacije, duZine
zraka i ugla pod kojim je emitovan, racunaju se koordinate (x,vy, z) svake pogodene
tacke (prema [271]).

Tipicne tehnicke karakteristike LIDAR sistema su: (i) skener sa rotacionim ogleda-
lom, ugao skeniranja 60°, frekvencija lasera 150 kHz, tacnost skeniranja o=1 cm;
(ii) GPS ucestalost pozicioniranja 10 kHz; (iii) operativna visina leta 5+400 m;
(iv) rezolucija snimaka kamerom 4000x3672 [273].

Laserska snimanja daju veoma veliki broj podataka. Na primer, sa prose¢no
150000 tacaka snimljenih u sekundi, na 400 m visine leta brzinom 4080 km /h, Li-
DAR sistem prikupi oko 15 miliona 3D podataka/km? [273]. Tako gustina tacaka
zavisi od brzine i visine leta, 20+70 tacaka/m? je dovoljno za kvalitetni prikaz
konfiguracije tla i linijskih entiteta (reka, kanala, dalekovoda, puteva, pruga i dr.).

Za snimanje re¢nog korita koristi se posebna, batimetrijska LiDAR oprema. Kao
,10sai” ove opreme mogu se koristiti dronovi (Slika 2.6). Opremljeni su softverom
za letenje, snimanje i transfer prikupljenih podataka.
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Tipi¢ne tehnicke karakteristike su: visina leta 100+-350 m, domet: 550-+920 m,
frekvencija laserskog pulsa 50+550 kHz, ta¢nost snimanja 1 cm, preciznost 5 mm,
gustina tacaka oko 50 tacaka/m? [272].

Slika 2.6: Bespilotna letelica — dron sa LiDAR opremom [272].

LiDAR ima 8iroku primenu u oblasti primarne geodezije; koristi se za osnovni
premer koji daje digitalni model terena (DMT), iz koga proizilaze orto planovi, a
uz dopunu strukturnim linijama, karte sa izolinijama i karakteristi¢nim presecima
(Slika 2.7).

Slika 2.7: Podaci dobijeni LIDAR, tehnologijom; s leva udesno: oblak tacaka (engl.
point clouds); digitalni model terena (DMT); izohipse i karakteristicni preseci.
Fajlovi sa obakom tacaka se redukuju filtriranjem podataka, uz uslov da se zadrzi
odredeni nivo tacnosti. Obradeni podaci se isporucuju u formatima koji su uobi-
éageni za konvencionalne metode premera [272].

LiDAR tehnika se moze koristiti u raznim oblastima vodoprivrede; na primer,
za detekciju vrste, visine i rasporeda vegetacije kod namene povrsina, kartiranje
plavnih zona i Steta od poplava, odrzavanje kanalskih mreza itd. (Slika 2.8).
Rezultati LIDAR snimanja se mogu importovati u GIS alate i prezentirati u obliku
tematskih karata.

Geodetske karte (situacioni planovi) i poprecéni profili glavnog korita i korita za
veliku vodu koriste se u regulaciji reka kao osnovne topografske podloge. Razmere
u kojima se prikazuju situacioni planovi zavise od njihove namene (Tabela 2.2).
Ve je navedeno da su tipi¢ne razmere za prikaz popre¢nih profila za male vodotoke
1:100/100, a za vece reke, 1:100/200 do 1:100/1000.
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Slika 2.8: Primeri primene LiDAR snimanja u vodoprivredi; gore: oblak geore-
ferenciranih tacaka i digitalni model (DTM) kanala za odvodnjavanje; dole: digi-
talni modeli deonica Velike Morave [272).

Tabela 2.2: Razmere situacionih planova u papirnom obliku; razmere situacionih
planova u digitalnom obliku (na kojima se prikazuju rezultati proracuna) ne moraju
odgovarati tradicionalnim razmerama.

Namena Razmere

Analize sliva | 1:50000 | 1:100000 | 1:200000
Trasiranje 1:2500 1:5000 | 1:10000
Prikaz radova 1:1000 1:2500 1:5000

2.2.2.3 Reéno korito
Snimanje re¢nog korita (batimetrija) ima za cilj da omogudéi:

e izradu projektne dokumentacije za uredenje vodotoka;

e bilansiranje zapremine materijala izbagerovanog iz re¢nog korira;

e uklanjanje podvodnih prepreka (potonulih plovila, ostataka gradevina);
e pracenje zasipanja korita i akumulacija;

e odrzavanje plovnog puta;

e lokalne intervencije u zoni saobracajnica.

U zavisnosti od veli¢ine minor korita, primenjuje se: (a) ,,ruéno merenje dubine”;
(b) snimanje pomoc¢u ehosondera i (c¢) snimanje LiDAR tehnologijom.
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Ruéno merenje dubine. Ovaj pristup je primenjljiv: (i) kod malih, plitkih,
brdskih vodotoka; (ii) u neposrednoj blizini gradevina (mostovskih stubova, glava
napera, brodskih prevodnica, podvodnih objekata i dr.); (iii) u plitkim retenzionim
bazenima i (iv) u plavnim vlaznim stanistima.

Za ru¢no merenje dubine koriste se graduisane sajle, lanci i letve. Celicna sajla,
duzine do 15 m, ima teg mase 3+4 kg, koji moze biti u obliku sidra ili diska @15 cm
[239]. Sajla, koja je prethodno graduisana i kalibrisana (pomocu ¢elicne metarske
trake), spusta se iz camca pomocu vitla, vodeéi racuna da se izbegne otklon sajle
od vertikalnog pravca pod dejstvom toka.

Alternativa sajli je graduisana letva. Moze biti od drveta, ili u obliku metalne
(aluminijumske) sipke ili cevi. Dubina se meri u odnosu na povrsinu vode, ¢ija se
kota geodetski definiSe. Letve su pogodne za dubine 2+4 m. Kao sajle, mogu biti
snabdevene tegom (kruznom papucicom @15 cm). Pre merenja, letve se kalibrisu.
Tac¢nost oc¢itavanja je 1 cm. Glavniizvor greske je odstupanje od vertikalnog pravca
i propadanje letve kroz muljeviti sloj na dnu korita.

Merenje dubine pomocéu ehosondera. U prvoj knjizi je opisan viSenamenski
hidrometrijski brod, koji moze biti opremljen jednosignalnim (eng. ,,singlebeam”)
ili visesignalnim (eng. ,,multibearn”) eho uredajima za merenje dubine (KI-10.5.1).
Na Slici 2.9 su prikazani ovi uredaji, a na Slici 2.10 je dat primer ehograma.

Slika 2.9: Uredaji za akusticko merenje dubine; sleva udesno: mosac¢ single beam
uredaja na pramcu broda; plocasti multibeam uredaj na trupu broda; multibeam
uredaj sa daljinskim upravijanjem za merenje u plitkim oblastima [274].

/
IS

Slika 2.10: Brod ,,Eho” direkcije ,,Plovput” sa GPS baznim stanicama i ehogram
ostataka stubova Trajanovog mosta na Dunavu kod Kladova (km 929+4700).
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Za snimanje po popreénim presecima koriste se singlebeam ehosonderi, ¢ija je
najveca tacnost oko 1 cm. Za snimanje po duzini korita prednost ima multibeam
uredaj, koji u jednom prolazu pokriva pojas Sirine lepezastog snopa zvué¢nih talasa
emitovanih sa plovila (KI-10.5.1-S1:10.13). Multibream uredaji rade na frekvenci-
jama 170-+460 kHZ i dubinama do 100 m.

Snimljena batimetrija se prezentira u grafickom i tabelarnom obliku. Primera radi,
na Slikama 2.11 i 2.12 prikazani su primeri popre¢nih i poduznih profila, dok je
na Slici 2.13 prikazan tipi¢an situacioni plan.

Reka: xxx Profil 22 (km 180+180)

Legend
Hivo vode

Korito

.
Granica gl korita

Kota (m)

0 50 100 180 200 250 300 350 400
Qdstojanje (m)
Slika 2.11: Primer poprecnog profila nacrtanog u softveru HEC-RAS [250]; hori-
zontalno odstojange je definisano u odnosu na proizvoljnu referentnu tacku na levoj
obali; obavezno je upisivanje oznake profila i njegove stacionaze.
} . Velika Morava

Nivo vode

R —
Talveg

Kota (m})

Y N T T Y

Odstojanje (km)

Slika 2.12: Primer uzduznog profila nacrtanog u softveru HEC-RAS [250]; hori-
zontalno odstojanje je definisano u odnosu na profil nizvodnog graniénog uslova (u
mirnom reZimu tecenja), a stacinaZa raste uzvodno; prikazane su linije talvega i
nivoa vode u trenutku snimanja.

2.2.3 Hidraulicke podloge

Ove podloge sastoje se od podataka neophodnih za procenu linijskih i lokalnih gu-
bitaka. Odredivanje vrednosti Maningovog (ili nekog drugog) koeficijenta linijskog
otpora detaljno je obradeno u prvoj knjizi (KI-3.1, 3.5) i ovde se neée ponavljati.

Hidraulicke podloge ¢ine i podaci o rasporedu brzine toka u popreénom preseku.
Ovi podaci su neophodni za procenu protoka i kalibraciju ra¢unskih modela.
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LO R 1:3000

Slika 2.13: Primer situacionog plana; elementi plana su: razmera; linije ureza
nivoa vode u trenutku snimanja (LO, DO); osovina toka sa stacionazom; linija
profila ispod koje je upisana trenutna kota nivoa vode; linije jedankih dubina ispod
date kote mivoa vode — izobate; linije jednakih nadmorskih visina na obalama —
izohipse; ukoliko postoje, ucrtavaju se regulacione gradevine i upisuju kote.

Tradicionalni na¢in merenja polja brzine, kao i koriséenje ADCP tehnologije opisani
su u prvoj knjizi (KI-10.5.2), a ovde ¢e se samo ponoviti i dopuniti osnovne infor-
macije u vezi sa primenom ADCP metode.

Ukratko, ADCP (eng. ,,Acoustic Doppler Current Profiler”) je uredaj koji na bazi
ultrazvuka meri intenzitet sve tri lokalne komponente brzine toka, kao i batimetriju
korita. Osnovni deo je sonda sa 4 senzora (Slika 2.14) za emitovanje i prijem
kratkih ,,paketa” zvuénih signala na tipi¢nim frekvencijama 300, 600 i 1200 kHz,
pri ¢emu se emituje 1+100 paketa/s, u razli¢itim, poznatim pravcima. Mnostvo
Cestica suspendovanih u vodi, kao i retno dno, odbijaju emitovane signale, koje
uredaj registruje kao povratni eho. Usled Doplerovog efekta, odbijeni signali imaju
promenjenu frekvenciju. Na osnovu poznatih frekvencija emitovanih i primljenih
zvuénih talasa, kao i brzine prostiranja zvuka kroz vodu, racunaju se najpre re-
lativne brzine toka, a zatim se rotacijom (pomocéu ugradenog zirokompasa), kom-
ponente brzine iz lokalnog ADCP koordinatnog sistema prevode u globalni — ze-
maljski sistem i tako postaju upotrebljive za proracune (KI-10.5.2).

ADCP oprema se montira na ¢amecu ili je na autonomnom plovnom telu (Slika 2.14).
Ima sopstveno napajanje i povezana je sa mini rac¢unarom, koji programira rad
uredaja, prati merenje u realnom vremenu i arhivira podatke za dalju obradu.
Kako se merenje brzine obavlja iz ¢amca u pokretu, brzina ¢amca (koju ADCP
automatski registruje mereé¢i Doplerov pomak akusti¢nih signala odbijenih od
retnog dna, sliécno klasicnom ehosonderu), mora se oduzeti od izmerene brzine
toka. Pravac kretanja camca registruje ugradeni komapas i prati se GPS-om.

Rezultati merenja se koriste za kalibraciju racunskih 2D modela (Slika 2.15). Pro-
tok u trenutku merenja se racuna na osnovu rasporeda brzine po vertikalnim seg-
mentima, uz primenu posebne ekstrapolacione sheme na povrsini i na dnu.
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Slika 2.14: Oprema ADCP wuredaja za snimanje brzine toka.

Zbog male dubine i otezanog pristupa obalama, levi i desni krajevi popre¢nog pro-
fila se shematizuju trougaonim segmentima, u njima se procenjuje srednja brzina
toka i Salje poruka o veli¢ini greske. Pri merenju protoka, ADCP uredaj pravi bar
2 prolaza po popre¢nom profilu, a za merenje brzine u vertikali, stoji na zadatom
mestu oko desetak minuta.

Preciznost merenja pomoéu ADCP uredaja opada sa porastom brzine kretanja
broda. Automatski se aktiviraju korektivni mehanizmi za neutralisanje uticaja
ljuljanja i naginjanja broda u toku merenja.

Neke greske su ipak neminovne; pored sistematske greske samog ADCP uredaja,
slucajne greske nastaju usled fluktuacije brzine u strujnom polju i usled ekstra-
polacije protoka na ,neaktivnim” delovima merne oblasti (retno dno, povrsina,
obale). Greska u merenju protoka iznosi 1+7 % [211].

2.2.4 Psamoloske podloge

Merenje nanosa na terenu je veoma specificna delatnost koja zahteva skupu opremu,
znanje i iskustvo. Za prikupljanje podataka o recnom nanosu koriste plovece la-
boratorije, kao $to je ona prikazana na Slici 2.16.

Slika 2.16: Istrazivacki brod ,,Argus”; sleva udesno: izgled broda; laboratorija sa
mnostvom instrumenata za ispitivanje kvaliteta vode i nanosa; uredaj za zahvatanje
uzoraka vode i nanosa; grabilica za zahvatanje materijala sa re¢nog dna.

Prognoza deformacije re¢nog korita zasniva se na obradi uzoraka tzv. ,koritofor-
mirajuéeg nanosa”’ koga ¢ine vuceni nanos (KI-10.1-10.5) i suspendovani nanos
(11.1-11.10). Ovde se prikaz merenja obe vrste nanosa iz prve knjige dopunjuje
dodatnim informacijama.
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Slika 2.15: ADCP merenja na Savi kod Makisa [120]; odozgo na dole: merni
profil sa trajektorijom broda; poprecni profil sa mnostvom kontrolnih zapremina u
kojima je intenzitet brzine oznacen bojama; raspored vremenski osrednjene brzine
u poprecnom profilu i rac¢unska kriva za kalibraciju 2D numerickog modela.
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Nanos iz dna i vuceni nanos. Terenska merenja obuhvataju zahvatanje mate-
rijala sa retnog dna (Slika 2.17), njegovo prosejavanje u laboratoriji i odredivanje
granulometrijskog sastava. Po potrebi, preduzimaju se i merenja pronosa vucéenog
nanosa, koji se, pri odredenim brzinama toka krec¢e po dnu skokovito, kotrljanjem
ili klizanjem (KI-10.1, 10.4).

Slika 2.17: Zahvatanje materijala sa dna reke Save spustanjem hvataca sa speci-
jalizovanog broda za merenja na rekama Instituta ,,Jaroslav Cerni” [120].

Merenje pronosa vuCenog nanosa moze se obaviti direktno, pomocu specijalno
konstruisanih hvataca (Slika 2.18), ili indirektno, nestandarnim, specificnim meto-
dama (bilansiranja akumulisanih naslaga tokom vremena, traserskog obelezavanja,
pracenja kretanja dina (KI-10.5.3)).

Slika 2.18: Hwatadi vuéenog nanosa: holandski BTMA, americki Helley-Smith
BLS30, kutijasti USBS, srpski IJCerni [275, 117].

Jedini¢ni maseni pronos vuc¢enog nanosa u jednom merenju pomocu hvataca je:

Vs _ M,
Ps by, At o by, At’

Gom = Kp (1 — Xo) (2.2)
gde je qum — maseni jedini¢ni pronos [kg/(s m)], K}, — kalibracioni faktor (,,koefi-
cijent korisnog dejstva”, KI-10.5.3.1), A, — poroznost (0,4), ps — gustina nanosa
(2650 kg/m?), Vs — zapremina uzorka [m?], M, — masa suvog uzorka [kg], b, Sirina
ulaznog otvora hvataca [m], At — trajanje merenja [s]. Ukupni pronos vucenog
nanosa u profilu dobija se integracijom kao $to je pokazano u prvoj knjizi (KI-
10.5.3-S1:10.22).

Tacnost merenja mnogo zavisi od vrednosti kalibracionog faktora (K7},), broja uzo-
raka i na¢ina merenja. U idealnom sluc¢aju, bar 20-tak uzoraka je potrebno za-
hvatiti na jednoj lokaciji da bi se utvrdio pronos vucenog nanosa sa slucajnom
greskom (standardnom devijacijom) od oko 20% [275]. U praksi greska moze biti
mnogo veda (i 100%), zavisno od vrste hvataca i na¢ina merenja.
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Kod kutijastih hvataca prosecna vrednost ,koeficijenta korisnog dejstva” iznosi
K;,=45%. Kod Heli-Smitovog hvataca ta vrednost moze biti 100% kada je u pi-
tanju pescani i sitni §ljuncani materijal (dsp=0,5-+16 mm). Efikasnost od 60+70%
je zadovoljavajuca kod pecanih nanosa, dok je kod sljunkovitih materijala ona po
pravilu znatno niza.

Imajuéi u vidu teskoée merenja vuéenog nanosa na terenu (KI-10.4, 10.5.3.1), ovde
se daje nekoliko preporuka.

(1) Zahvatanje uzoraka po celom popreénom profilu je zahtevno i dugotrajno, pa
se retko primenjuje. Obicno se u jednom profilu meri samo u nekoliko vertikala
u zoni talvega, tamo gde je brzina toka najveca. Iskustveno pravilo kaze da kod
velikih reka razmak mernih vertikala ne treba da je veci od 15 m, niti da je pronos
izmedu dve susedne vertikale veéi od 15% ukupnog pronosa u profilu [162].

(2) Da bi se sto vise izbegao uticaj fluktuacija brzine toka na zahvatanje nanosa,
trajanje zahvatanja treba da je sto duze. Zapremina uzorka treba da bude 1/3+2/3
zapremine hvataca. Kada je u pitanju pesScani materijal, merenje u trajanju
35 min se ponavlja 3 puta u svakoj vertikali [162]. Ako je pronos intenzivan,
trajanje zahvatanja moze biti krace, ali ne manje od 30 s. Kod buji¢nih vodotoka
sa §ljunkovitim nanosom, potrebno je u 5 vertikala zahvatiti do 5 uzoraka, u ukup-
nom trajanju od 10 min [162].

(3) Procena pronosa vucenog nanosa nije moguca bez kalibracije hvataca — utvr-
divanja vrednosti njegovog koeficijenta korisnog dejstva Kj. Direktna kalibracija
hvataca na terenu je veoma teska i zametna. Najpouzdanija je kalibracija u la-
boratorijskim uslovima. Ako je kanal dovoljno sirok i dugacak (bar 2,5 mx80 m)
treba koristiti stvarni hvata¢. U slucaju manjih laboratorijskih kanala, mora se
koristiti model hvataca, srazmerno manjih dimenzija u odnosu na stvarni hvatac.
Tada se efikasnost hvataca korelise sa dva bezdimenziona broja:

mo-F (25 ) (23
by, by,

gde je Vi — smic¢uéa brzina toka. Zbog efekata razmere (uvek prisutnih kod model-
skih ispitivanja), preporucuje se kalibracija stvarnog hvataca. Pogotovo $to vred-
nost K, nije konstanta, ve¢ se menja u zavisnosti od brzine i dubine toka, krupnoce
zrna, pronosa nanosa i lokalne konfiguracije dna.

Suspendovani nanos. Termin ,suspendovani nanos” se odnosi na deo korito-
formiranjuceg nanosa koji se krece u vidu suspenzije, pod uticajem turbulen-
cije toka i gravitacije?. Nacionalne hidrometrijske sluzbe uzorkuju suspendovini
nanos samo u odredenom broju stalnih hidrometrijskih profila. Prema svetskim

4Termin ,tranzitni nanos” se odnosi na izuzetno sitne Gestice koje se takode kreéu u vidu
suspenzije, ali se ne uzimaju u obzir jer, imaju procentualno malo ucesée u zapremini zahvacih
uzoraka i ne uti¢u na deformaciju reénog korita (KI-8.1, 11.9-SI:11.17).
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standardima, procentualna zastupljenost profila sa merenjem nanosa (u odnosu
na ukupni broj hidrometrijskih profila) ne sme biti manji od 15% u oblastima
umerene vlaznosti, a ne manji od 30% u susnim oblastima [162]. Drugi kriterijum
je povrsina sliva koju ,,pokriva” jedna stanica za merenje nanosa: 1000--2500 km?
po stanici u ravnicarskim predelima, 3001000 km? /stanici u planinskim prede-
lima, a 140+ 300 km?/stanici u malim brdskim podruéjima sa neravnomernim
padavinama i gustom hidrografskom mrezom [162].

Uredaji za merenje suspendovanog nanosa obuvataju (KI-11.10.1): (i) hvatace
za lokalno merenje koncentracije (batometre), (ii) hvatace-integratore za merenje
srednje koncentracije po dubini (vertikali) i (iii) vakuumne hvatace za zahvatanje
uzoraka velike zapremine (Slika 2.19).

| =< Tlem —1
\ leZisie za bocu . nosadm

. \ - usisna cev
alum &u{n.rkf ‘(‘X‘{f{:_’(“{___ -~ . _\\ ‘

Slika 2.19: Uredaji za zahvatanje suspendovanog nanosa; gore: standardni hvataé
sa bocom USP61; dole: brod sa kanisterima za prenos uzoraka vode i nanosa i
vakuumski hvataé konstruisan w Institutu za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni” [117].

U prvoj knjizi su razmatrani problemi zahvatanja uzoraka (KI-11.10.2), kao i na¢in
obrade rezultata merenja u nizu vertikala (KI-11.10.3). Evo ilustrovnog primera.

B Primer 2.1. Na Slici 2.20 prikazan je poprec¢ni profil sa 7 vertikala u kojima
su izmerene vrednosti lokalne brzine (u) i masene koncentracije (Chy,).

Na osnovu lokalnih vrednosti, sracunate su po dubini osrednjene vrednosti brzine
(KI-2.9, 10.5.2): @ i koncentracije C,, (Tabela 2.3). Sracunati protok vode,
pronos suspendovanog nanosa i srednju koncentraciju u ovom profilu, pri datim
hidrologkim uslovima. (Sirina vodnog ogledala B=170 m).
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Slika 2.20: PoloZaj vertikala i pripadajucih segmenata i dijagrami rasporeda je-
dini¢nog protoka vode i pronosa suspendovanog nanosa u primeru 2.1.

Tabela 2.3: Ulazni podaci u primeru 2.1 i proracun pronosa suspendovanog nanosa.

Vertikala T | I |0 ]IV ] V | VIV
y [m] 30 | 45 | 65 | 85 | 105 | 135 | 160
Ay [m] 375 | 17,5 | 20,0 | 20,0 | 25,0 |27,5]22,5
h [m] 24 | 20 | 16 | 1,2 | 1,0 |09 0,5
7 [m/s] 29 | 24 | 21 | 22 | 20 | 1409
Cr [kg/m?] 84 | 90|89 |90 88 |79]6,1
q=71 h [m2/ 6,96 | 4,30 | 3,36 | 2,64 | 2,00 [1,26]0,45
Gsm = q - Cpn [kg/(sm)] | 58,46 ] 43,20 (29,90 23,76 17,60 [ 9,95 [ 2,75

Resenje. Sracunate vrednosti jedini¢nog protoka vode (g) i masenog pronosa
nanosa (gsm) date su u poslednja dva reda Tabele 2.3. Vrednosti protoka vode
(Q) i pronosa nanosa (Qs,) u razmatranom profilu iznose (KI-10.5.2, KI-11.10.3):

B =7
Q:/ q(y)dy ~ Y q; Ayi =6,96-37,5+ ... +0,45- 22,5 ~ 560 m*/s;
0 i=1
B =7
Qum :/ Qam(®) Ay ~ > Qumi Ayi = 58,46 37,5+ ... +2,75-22,5 ~ 4,81/s.
0 i=1
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Srednja koncentracija u ovom profilu iznosi (KI-11.10.3-(11.97)):

éwf:gglz&maﬁﬁkym?

* ok ok

Broj mernih vertikala. Prema medunarodnim standardima [166], broj vertikala M
zavisi od Sirine reénog korita (Tabela 2.4).

Tabela 2.4: Broj vertikala u zavisnosti od Sirine vodotoka [166].

Sirina korita B [m] | < 100 | 100<-300 | 3001000 | > 1000
Broj vertikala M 15+20 | 20+25 25+30 30+40

Nacionalni standardi daju nesto drugacije vrednosti; na primer, prema kineskim
standardima: za B = 50 + 1000 m, M = 10 = 25, a prema indijskim standardima
za §irine B = 30 m dovoljne su 3 vertikale, za B = 30 <+ 300, 5 vertikala, a za
B > 300 m, 7 vertikala [162].

Polozaj mernih vertikala. U nacelu postoje tri moguénosti:

(i) Postavljanje vertikala zasnovano na poprecnom rasporedu koncentracije. Ver-
tikale se grupisu na manjem medusobnom rastojanju u zonama ocekivanih veéih
promena koncentracije. Za utvrdivanje popretnog rasporeda koncentracije preli-
minarni broj vertikala ne sme biti manji od 3+5. Konac¢ni broj vertikala se moze
odrediti pomoc¢u nomograma na Slici 2.21 u kome figurisu:

e parametar koncentracije, ¢ija vrednost zavisi od hidraulickih karakteristika toka:

@/ Wwmax = _ 4 (2.4)

kv = )
" VYH q

gde je: w — srednja brzina po verikali, V' - srednja profilska brzina, h — lokalna
dubina, H — srednja dubina u popre¢nom preseku, C' — srednja koncentracija po
vertikali, ¢ — jedini¢ni protok vode, g5 — jedini¢ni pronos nanosa.

e relativna standardna greska RSE (videti Dodatak D9), ¢ija se najveca vrednost
usvaja kao ulazni podatak.

(ii) Postavljanje vertikala zasnovano na jednakosti protoka. Svakoj vertikali odgo-
vara isti deo ukupnog protoka. Ovaj pristup zahteva da se prethodno, merenjem
jedini¢nog protoka u nizu preliminarno izabranih N vertikala, formira kriva ku-
mulativnog protoka i odredi ukupni protok u profilu @ (Slika 2.22-levo). Zatim se
ista kriva ,,prenosi” na dijagram ¢ija je apcisa odstojanje y, pri ¢emu Sirina vodnog
ogledala B odgovara ukupnom protoku @ (Slika 2.22-desno). Opseg na ordinati
0 + @ se deli na jednake intervale Ap (na pr. 10%), ¢ime se kriva ,pretvara” u
histogram i tako odreduje polozaj svake vertikale na osovini y. Postoji i iskustvena
preporuka da razmak izmedu bilo koje dve vertikale ne sme biti veéi od B/12, niti
da protok izmedu tih vertikala premasi 10% ukupnog protoka [162].
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Slika 2.21: Nomogram za odredivanje najmanjeg broja vertikala u kojima se uzor-
kuje koncentracija suspendovanog nanosa [162).
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Slika 2.22: Odredivanje polozZaja mernih vertikala po kriterijumu jednakosti pro-
toka; izloZeni postupak ima nedostatak da merenja protoka nije moguée u vreme
velikih voda kada je pronos manosa najveci.

(iii) Postavljanje vertikala na jednakom razmaku. Sirina vodnog ogledala B se deli
na N jednakih segmenata, gde je N usvojeni broj vertikala (obi¢no 6-10). U ovom
sluéaju za merenje se koriste hvataci-integratori (KI-11.10.1), sa istom brzinom
kretanja duz svake vertikale (,,izokineticko zahvatanje” uzoraka).

Zapremina svakog uzorka je proporcionalna protoku pripadajuce vertikale. Prosectna
koncentracija u profilu jednaka je koncentraciji svih uzoraka po vertikalama.

Broj tacaka u kojima se zahvataju uzorci duz jedne vertikale moze biti razlicit.
Najmanje je 2 tacke po dubini h i to (mereno od povrsine vode) na: 0,2h1 0,8 h.
Standardno je 5 tacaka: pri povrsini (0,0 k), 0,2k, 0,6 h, 0,8 h i pri dnu (1,0h):

u = (UJO)O + 3’UJ0)2 + 3’UJ0)6 + 2’UJ0)8 + ul,o)/l(); (25)

C (10,0 Co,0 + 3uo,2 Co,2 + 3ug,6 Co,6 + 20,8 Co,g + u1,0 C1,0)/1. (2.6)

Prema medunarodnim standardima [166], najveéi broj tacaka je 7.
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Greske merenja. Za pouzdanost procene pronosa nanosa veoma je bitna analiza
gresaka merenja. U Dodatku D9 ukratko su opisane vrste gresaka koje se javljaju
pri merenju fizickih veli¢ina i uveden je pojam neizvesnosti merenja [44, 86, 162].
Kada je u pitanju merenje suspendovanog nanosa, ako se pretpostavi da je jedini¢ni
protok direktno merljiva veli¢ina (pomoéu ADCP uredaja), funkcija jedini¢nog
pronosa suspendovanog nanosa je proizvod dve medusobno zavisne (korelisane)
velic¢ine:

qsm = f(Qa Csm) = qcsma

jer teorijski koncentracija nanosa zavisi od protoka. Ako se radi kraceg pisanja,
uvedu oznake za jedini¢ni maseni pronos: ¢s = ¢sm, a za osrednjenu masenu
koncentraciju: C' = Cs,,, kombinovana neizvesnost merenja suspendovanog nanosa
po vertikalama je (Dodatak D9, [44]):

U2(q.) = (2 202( ) (24 202(0)+2r %45\ (94 U(C). (27)
ds dq q aC q,c dq aC q . .
U ovom izrazu neizvesnost izmerenog jedini¢nog protoka U(q) je brojno jednaka

standardnoj devijaciji od ukupno N izmerenih protoka, a neizvesnost koncentracije
U(C), standardnoj devijaciji od N izmerenih koncentracija:

Uc) = s.=\= =1 . (2.9)

Jacina korelacione veze ¢ — C iskazana je vrednoscéu koeficijenta korelacije:

e = M, (2.10)
Sq Se
gde je kovarijansa definisana izrazom:
N N N
> aCi— (Z qi > Ci) /N
Cov(q,C) = \| = =1 =1 : (2.11)

N -1
Kada je se radi o proizvodu samo dve medusobno zavisne veli¢ine, izraz (2.7) se
moze pojednostavniti (Dodatak D9, [44]):
U?(qs) = C*U?(q) + ¢ U*(C) + 2rq.. Cq U(q) U(C). (2.12)

Navedeni izrazi vaze iskljucivo za procenu neizvesnosti usled slucajnih gresaka
merenja, dok su sistematske greske ovde izostavljene iz razmatranja. Primena
opisane metodologije ilustrovace se slede¢im primerom.
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B Primer 2.2. U Tabeli 2.5 dati su rezultati 5 merenja jedini¢nog protoka vode
q i srednje koncentracije suspendovanog nanosa Cgy,, u 7 vertikala jednog profila.
Sracunati neizvesnost merenja pronosa suspendovanog nanosa: ¢sm = q Csm.

Tabela 2.5: Rezultati merenja u primeru 2.2.
Vertikala | T | 11 [ 11 | IV [ V | VI [ VI

Merenje q [m?/s
1 4,96 | 4,80 | 3,36 | 2,64 | 2,00 | 1,26 | 0,45
2 4,76 | 4,28 | 3,45 | 2,72 | 2,08 | 1,34 | 0,53
3 5,21 | 5,32 | 2,84 | 2,21 | 1,57 | 0,83 | 0,78
4 3,67 | 4,92 | 3,81 | 3,07 | 2,43 | 1,69 | 0,55
5 4,50 | 4,89 | 3,49 | 2,75 | 2,10 | 1,36 | 0,44
Merenje Csm [kg/m?®]
1 8,2 9,0 8,9 9,0 8,8 7,9 6,1
2 6,9 9,1 7,4 8,6 8,4 6,4 6,2
3 8,3 8,6 8,5 9,6 9,2 7,5 5,7
4 7,8 9,4 9,3 9,1 8,9 8,0 6,5
5 8,6 9,1 8,0 8,8 8,7 7,1 6,2

Resenje. Kombinovana neizvesnost obuhvata sve slucajne greske merenja. Da
bi se odredila, formiran je uzorak od ukupno 5x7=35 parova (q, Cs,,). Njihova
korelacija prikazana je na Slici 2.23.
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Slika 2.23: Korelacija jediniénog protoka i srednje masene koncentracije (linearna
regresija daje vezu: Con = 0,4q+ 7, ali je korelacija slaba: v¢. ~ 0,6).

Ponovo ¢e se koristiti skra¢eno oznacavanje: Cs,, = C 1 gsm = gs. Statisticka
analiza nizova ¢ i C' daje srednje vrednosti, standardne devijacije i varijanse:

q=2,7Tm?/s; s, = U(q) = 1,56 m*/s; 57 = U?(q) = 2,42 (m?/s)?;
C = 8,11 kg/m?; s, = U(C) = 1,10 kg/m?; s2 = U3(C) = 1,20 (kg/m?)2.

Na osnovu podataka merenja, srednja vrednost jedini¢nog pronosa nanosa iznosi:
ds = 23,43 kg/(sm). Primenjujudi izraz za kombinovanu neizvesnost funkcije dve
zavisne promenljive (2.12) dobija se: U?(qs) = 162,67 + 43,71 = 206,38 (kg/sm).
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Prvi sabirak u datoj jednakosti predstavlja neizvesnost racunatu kao da su promen-
ljive ¢ i C medusobno nezavisne, a drugi sabirak je ,doprinos” zavisnosti (ko-
relacije) promenljivih. Drugi sabirak je znatno manji od prvog, sto potvrduje da
je u ovom slucaju korelacija razmatranih velicina relativno slaba. Sledi neizves-
nost: U(gs) = 13,27 kg/sm (=s,,). Standardna greska (videti Dodatak D9) jed-
naka je standardnoj devijaciji srednje vrednosti: SE(gs)=s,s/VN=2,4 kg/(sm).
Relativna standardna greska iznosi: RSE=SE/¢;x100=10 %.

* ok ok

Medunarodni standard ISO 4363 [166] daje uputstva za procenu sistematske i
slucajne greske pri merenju i odredivanju srednje profilske koncentracije suspen-
dovanog nanosa (Tabela 2.6).

Tabela 2.6: Uzroci gresaka u merenju suspendovanog nanosa [166]; greske 1-
4 se odnose na odredivanje srednje koncentracije po dubini, a greske pod 5, na
odredivanje srednje profilske koncentracije.

Uzrok greske Vrsta i oznaka greske

sistematska | slucajna
1. Merni uredaj - hvatac €s,c €r.c
2. Laboratorijska obrada uzorka €s,s er,s
3. Fluktuacije brzine pri zahvatanju - Ere
4. Ograniceni broj tacaka po vertikali €s,p erp
5. Ograniceni broj mernih vertikala €s,v erw

Iz Tabele 2.6 se vidi da greske ,e” mogu biti sistematske (indeks ,,s”) ili slucajne
(indeks ,,7”). Slucajne greske su neizvesnosti. Umesto statisticke obrade po-
dataka merenja, standard [166] primenjuje statisticku obradu relativnih gresaka.
Pri tome, sistematska greska se racuna kao srednja relativna greska, a slucajna
greska (neizvesnost), kao standardna devijacija relativne greske. Vaze dva pravila:

(a) Ukupna sistematska greska jednaka je algebarskom zbiru pojedinac¢nih gresaka,
ako je poznat znak svake od ovih gresaka. Ako znak nije poznat, sistematska greska
dobija slucajni karakater i postaje ,neizvesnost”.

(b) Ukupna sluc¢ajna greska (neizvesnost) jednog merenja srednje profilske koncen-
tracije je [166]:

X ()

(£ue)

gde je C' — skracena oznaka masene koncentracije suspendovanog nanosa, a q —
oznaka jedini¢nog protoka vode.

€r = |6y + (er,c +ers+eret er,p) (213)
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Izraz (2.13) pokazuje da su greske merenja po vertikali mnozene jediniénim pro-

nosima (¢ C'), pri ¢emu se indeks j = 1,..., M odnosi na vertikale (odnosno pri-
padajuce segmente poprecnog profila).

Ako su jediniéni pronosi suspendovanog nanosa priblizno jednaki, otpada pon-
derisanje gresaka, pa izraz (2.13) prima jednostavniji oblik:

ey = \/e,%yv + (erc +ers+ €ret+erp) /M. (2.14)

Nacin proracuna slucajnih greSaka pokazade se na primeru mernog uredaja —
hvataca. Relativna greska u ¢-tom merenju je:

_G-o
= 2=

K3

Eci (2.15)

gde je C; — masena koncentracija dobijena proizvoljno izabranim hvatacem, a
C'f— koncentracija dobijena standardnim hvatacem USP61 (,tacna” vrednost). Za
kalibraciju hvataca potrebno je simulatano zahvatanje 20+30 uzoraka pomocéu oba
uredaja.

Srednja relativna greska jednaka je sistematskoj gresci hvataca:

1 N
E.= ; Eei = e, (2.16)

a slucajna greska (neizvesnost) jednaka je standardnoj devijaciji:

(2.17)

Nacin odredivanja ostalih slucajnih gresaka iz Tabele 2.6 dat je u Dodatku D9.

Greske laboratorijske obrade uzoraka (KI-11.10.3) su uglavnom sistematskog karak-
tera. Definisu se srednjim relativnim greskama u zavisnosti od primenjene labora-
torijske metode (Tabela 2.7).

Treba naglasiti da tehnoloski razvoj mernih uredaja potpuno menja i na¢in ocene
neizvesnosti merenja. Kao §to je akusticna ADCP tehnika veé istisla hidrometrij-
sko krilo iz upotrebe, ocekuje se da ¢e ubrzo i merenje nanosa doziveti radikalne
promene. Prelazi¢e se na kontinualno merenje koncentracije nanosa optickim OBS
(eng. Optical Backscatter point Sensor) 1 akustickim ABS (eng. Acoustic Backscat-
ter profiling Sensor) uredajima. Veé sada, kombinovanje ADCP metode za konti-
nualno merenje brzine i protoka sa klasicnim zahvatanjem uzoraka daje mogucénost
pouzdanijeg korelisanja polja brzine i koncentracije, a integraciju pronosa po po-
pre¢nom profilu ¢ini brzom, laksom i ta¢nijom nego kada se meri po vertikalama
na konvencionalni nacin.
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Tabela 2.7: Greske laboratorijske obrade uzoraka, prema [166].

Uzrok greske | Karakter greske | Veli¢ina greske
I. Metoda isparavanja
Ocitavanje zapremine uzorka sluc¢ajna Ev=4+0,5%
Merenje mase ¢vrste faze sluc¢ajna Ew=+1%
Nedovoljno dugo istalozavanje sistematska Es=-1%
Prisustvo nerastvorenih materija sistematska Ei= (1+2) %
II. Metoda filtracije
Prisustvo nerastvorenih materija u filtru sistematska Ei=-1%
Prolazak finih ¢estica kroz filtar sistematska E.=—-(1+2) %
Adsopcija vlage sistematska E.= (1+2) %
* k%

Napomena 1: Za prikupljanje podataka o retnom nanosu veoma je vazna reali-
zacija prethodno sacinjenog programa terenskih merenja, kao i analiza rezultata
merenja, ukljucujuéi kvantifikovanje neizvesnosti. Sadrzaj programa zavisi od
namene podataka, odnosno od nivoa tehnicke dokumentacije (studija/projekat)
za Cije potrebe se obavljaju merenja (Tabela 2.8).

Tabela 2.8: Program merenja reénog nanosa (prema [162]).

Cilj Snimanje Vrsta Relevantne
projekta korita merenja veli¢ine
Godisnji Koncentracija nanosa; Protok vode
pronos - Pronos vué.+susp. nanosa | Hidraulicki
nanosa u mernim profilima parametri toka
Deformacija Periodi¢no Pronos ukupnog nanosa Granulometrijski
rec¢nog korita po deonicama i Pronos ukupnog nanosa sastav
Zasipanje duz akumulacije; na ulaznom i izlaznom Fizicka svojstva
akumulacije bilansiranje masa | mernom profilu nanosa

Analiza fiz. procesa | Periodi¢no Pronos Granulometrija
po deonicama; u profilima; koritoformirajucéeg Psamoloski i

u zoni uspora; aerofotogrametrija; | nanosa na ulaznom hidraulicki

u akumulacijama LiDAR mernom profilu parametri

Napomena 2: Rezultati obrade uzoraka nanosa koriste se za prognozu deformacije
re¢nog korita, bilo pomocu slozenih ra¢unskih modela, bilo pomoéu jednostavnih
empirijskih zavisnosti kao $to pokazuje dijagram na Slici 2.24.

2.2.5 Geolosko-geomehanicke podloge

Geotehnicki istrazni radovi sprovode se na terenu sa ciljem da se odredi prostorni
raspored i debljina slojeva tla, kao i visina podzemnih voda. Fizicka i mehanicka
svojstva tla, odreduju se laboratorijskim ispitivanjem uzoraka. Kada je u pitanju
regulacija reka, primarnu ulugu imaju hidrogeoloska istrazivanja. Na osnovu njih se
izvode razne regulacione intervencije (prosecanje krivina, izrada rasteretnih kanala,
rehabilitacija vlaznih stanista i dr.) kod kojih je bitna interakcija povrsinskih i
podzemnih voda.
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Slika 2.24: Kriterijum deformacije korita [62].

Terenski radovi se sprovode na osnovu programa istraznih radova, koji sadrzi:

e Opis lokacije i ciljeva projekta, prikaz tehnologije sa grafickim prilozima;
e Regionalnu kartu podrucja koje istrazuje i polozajem svih objekata;
e Detaljnu kartu sa katastarskim parcelama, izohipsama i nivoima voda.

Uzorkovanje tla. Postupci uzorkovanja i ispitivanja tla obuhvataju:

(i) sondazne jame, koje se izvode masinski ili ru¢no do dubina < 5 m, najcesce
1+3 m. U slucaju visokog nivoa podzemne vode, neophodno je crpljenje. Iz son-
dazne jame se uzimaju (ne)poremeceni uzorci tla (cilindri ili kocke), ili se odredeni
opiti obavljaju u samoj jami pomo¢u prenosive opreme.

(ii) sondazne bunare, sa dubinama > 5 m, uz obavezno podgradivanje. Omogu-
¢avaju bolje sagledavanje rasporeda raznih vrsta tla i kartiranje slojevitosti. Po-
drazumeva se crpljenje podzemne vode, uzimanje uzoraka i/ili izvodenje nekih
opita na licu mesta. Na slican nacin se koriste i sondazne horizontalne galerije.

(iii) sondazne buSotine, koje se najéeSée primenjuju, jer se relativno lako i brzo
izvode, bez zastoja zbog podzemne vode. Izvode se pomocu rucne ili masinske
buseée garniture. Sondazno busenje moze biti udarno, rotaciono ili kombinovano.

Rucne busece garniture se primenjuju za dubine od 5+7 m. Ispod nivoa podzemne
vode, u pescanim ili §ljunkovitim materijalima, primena ru¢nog sondiranja je prak-
ti¢no nemoguca, osim ako zidovi buSotine nisu osigurani pomocu celi¢ne cevi, §to
zahteva dodatnu opremu (metalni tronozac sa vitlom). Ruénim sondiranjem se po
pravilu uzimaju poremeceni uzorci.

Masinsko busenje se obavlja pomocu spiralnog svrdla ili pomoc¢u tzv. srzne cevi sa
krunom, do dubina koje mogu dosti¢i 30+50 m. Svrdlom se zahvata poremecen
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uzorak. Ako se na buSeéu Sipku montira ¢eli¢éni cilindar, moze se sa dna buSotine
uzeti neporemeceni uzorak. Srzne cevi sa krunom zahtevaju primenu nekog ,,buse-
¢eg fluida” (vode, bentonitne glinene suspenzije) unutar kolone od ¢eli¢nih cevi.
Pojedinosti su definisane nasim tehnic¢kim standardima za uzorkovanje tla.

Kako uzimanje neporemedéenih uzoraka krupnozrnog tla (peska, sljunka) nije mo-
guce, neki opiti za odredivanje mehanickih svojstava se preduzimaju na terenu ,,in
situ”. To su [217]:

e standardni penetracioni opit (SPT);
e staticki penetracioni opit (CPT);
e opit krilnom sondom,;

e opit dilatometrom.

Detalji ovih opita se mogu naci u literaturi iz obalasti mehanike tla i geotehnike,
kao i u tehnickim standardima.

Klasifikacija tla. Za laboratorijske analize se koriste (ne)poremeceni uzorci tla.
U zavisnosti od stepena poremecenosti, uzorci se klasifikuju u 3 kategorije: A, B i
C, a svaka kategorija u 3 klase, u zavisnosti od moguénosti sprovodenja odredenih
laboratorijskih testova [218].

Uzorak tla sadrzi meSavinu zrna razli¢itog mineraloskog sastava, raznih veli¢ina
i oblika, kao i mnostvo intergranularnih Supljina (pora) koje mogu biti ispunjene
vazduhom, vodom ili meSavinom vazduha i vode. Ovakav sastav utice na meha-
nicka svojstva tla. ,AC klasifikacija tla”, koja je zasnovana na laboratorijskom
odredivanju granulometrijskog sastava, granice tecenja i indeksa plasti¢nosti, sluzi
za identifikacija uzoraka tla. Osnov za klasifikaciju tla predstavlja krupnoca zrna
od 0,075 mm, koja razdvaja krupnozrne od sitnozrnih materijala.

(i) Krupnozrna tla sadrze preko 50% zrna krupnijih od 0,075 mm. U ovu kate-
goriju spadaju: pesak (S), sa vise od 50% zrna sitnijih od 2 mm i §ljunak (G),
sa vise od 50% zrna krupnijih od 2 mm. Gradacija (ili graduisanost) tla je in-
dikator zastupljenosti pojedinih frakcija granulometrijskog sastava i ukazuje na
mehanicka svojstva kao $to su: stisljivost, otpornost na smicanje, vodopropusnost
itd. Gradacija moze biti dobra (W), jednolika (U) i slaba (P). Krupnozrna tla
mogu imati primese prasine (F) i/ili gline (C)>.

(ii) Sitnozrna tla sadrze preko 50% Cestica manjih od 0,075 mm i obuhvataju:
prasinu (M), glinu (C) i organske primese (O). Karakterige ih plasti¢nost, koja
moze biti: niska (L), sa granicom tecenja wy, <35%, srednja (I), sa 35%< wr, <50%
i visoka (H), sa wy, >50%. Na primer, ML oznacava prasinu niske plasti¢nosti,
a CH — glinu visoke plasti¢nosti. Svojstva vezanih tla prikazana su tabelarno u
Dodatku D3.

5U zagradi se slovima obelezavaju: vrsta tla, gradacija i primese; na primer, GW — sljunak,
dobro graduisan; SUF — pesak, jednolike graduisanosti, sa primesama prasine.
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Slika 2.25: Geoloski poprecni profil dunavskog korita u zoni mosta kod Beske [68].

Za identifikaciju tla na terenu niz jednostavnih opita. Krupnozrni materijali se
identifikuju vizuelno, uz pomoc¢ sredstava kao sto su lupa, metar, ¢eki¢. Procen-
juje se: veli¢ina i oblik zrna, tvrdoca, sadrzaj CaCOg, gradacija. Za identifikaciju
sitnozrnih materijala sluze opiti tresenja, plasti¢nosti, konzistentnog stanja, suve
¢vrstoc¢e i dr. Na kraju se sastavlja geotehnicki izvestaj sa grafickim prilozima
(karte sa polozajem buSotina, geotehnicki profili (Slika 2.25), krive granulometri-
jskog sastava, dijagrami plasti¢nosti i dr).

2.2.6 Ekoloske podloge

Struka hidrotehnickog inZenjera sve vise zahteva znanja iz drugih oblasti. Jedna
od tih oblasti je inZenjerska ekologija, sa teziStem na zastiti povrsinskih voda i eko-
sistema u recnom koritu i priobalju. Za regulaciju reka je zato vazno prikupljanje
podloga o ekoloskom statusu vodotoka.

Kvalitet vode. Osnovni fizicko-hemijski pokazatelji kvaliteta vode su:

temperatura;

sadrzaj kiseonika Oo (DO);

sadrzaj ugljendioksida COa;

kiselost /baznost pH;

bioloska i hemijska potrosnja kiseonika (BPK5 i HPK);
ukupni organski ugljenik (TOC);

sadrzaj rastvornih mineralnih soli i elektricna provodljivost;
sadrzaj teskih metala;

providnost, boja, miris i ukus.
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Obrazlozenje navedenih parametara kvaliteta vode i kako se oni koriste u defini-
sanju ekoloskog statusa povrsinskih voda bi¢e dato u petom poglavlju ove knji-
ge. Ovde se samo napominje da su rezimi temperature, rastvorenog kiseonika i
ugljendioksida u vodi od presudne vaznosti za opstanak vodnih organizama, ali
da ekoloska odrzivost zavisi i od svih drugih parametara, kao sto su: pH faktor,
sadrzaj mineralnih soli, teskih metala i dr.

Parametri BPK5, HPK i TOC su indikatori stepena zagadenja vode, pri ¢emu prvi
parametar kvantifikuje biolosku potrosnju kiseonika na razgradnju organiskih ma-
terija, drugi, hemijsku potrosnju kiseonika na oksidaciju i razagradnju organskih
jedinjenja, a treci, zagadenje vode organskim materijama kroz prisustvo ugljenika
iz prirodnih organskih materija (biomase, humusa, derivata amonijaka i dr.), kao
i ugljenika iz vestackih izvora (dubriva, pesticida, deterdzenata i dr.).

Bioloska raznovrsnost. Bioloske podloge koriste se u projektima regulacije
reka na dva nacina. U okviru klasi¢ne regulacije reka od interesa su podaci o
vegetaciji — za procenu hidraulickih otpora i za utvrdivanje vrste i koli¢ine sirovina
za izvodenje bioloskih regulacionih radova. Za deo projekta koji se odnosi na uticaj
regulacionih radova na zivotnu sredinu, neophodni su podaci o vrstama biljaka i
zivotinja u vodotoku i priobalju, kao i njihovoj raznovrsnosti koja se uredenjem
vodotoka mora u $to vecoj meri sacuvati.

2.2.7 Ostale podloge

Meteoroloske podloge. U regulaciji reka se koriste i podaci o vetru. Brzina i us-
merenje vetra (Slika 2.26) koristi se u prorac¢unu visine talasa od vetra koji se mogu
javiti na velikim rekama i jezerima. Visina talasa se uzima u obuzir pri definisanju
kote krune objekata za zastitu od velikih voda (nasipa, brana i obaloutvrda). Po-
daci o vetru se statisticki obraduju da bi se odredile maksimalne projektne brzine
vetra razli¢itih verovatnocéa pojave.

15 ST

Jz JI

Slika 2.26: Primer ruZe vetrova sa meteoroloske stanice Beograd - Kosutnjak;
levo: proseéna brzina vetra po poravcima (m/s); desno: maksimalna brzina ve-
tra (,udari”) po pravcima (m/s); merenja se obavljaju na 10 m visine od tla i
azuriraju na sajtu Republickog hidrometeoroloskog zavoda (RHMZ) svakih 5 min.
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Drugi meteoroloski podaci, kao $to su temperature vazduha i pojava snega, mogu
biti od znacaja za izvodenje radova.

Ekonomske podloge. Ove podloge su neophodne za predrac¢un regulacionih
radova i dokazivanje njihove rentabilnosti. Obuhvataju cene: materijala (sa trans-
portom), projektovanja, izvodenja i nadzora. Za analizu opravdanosti projekta,
neophodni su podaci o zaduzivanju (visina kredita, kamatne stope, rokovi otplate).

U projektima zastite od poplava, ekonomske podloge ¢ine podaci na osnovu kojih
se mogu proceniti potencijalne Stete (vrsta i broj ugrozenih stambenih i infra-
strukturnih objekata, cene sanacije ili rekonstrukcije objekata, veli¢ina i namena
plavnih povrsina, jedini¢ne cene poljoprivrednih kultura itd.)

Socioloske podloge. Rec¢ je o podacima koji su neophodni za sagledavanje uti-
caja uredenja vodotoka na zivot stanovnika u najsirem smislu. Ti uticaji se odnose
na: snabdevanje vodom, zdravlje ljudi, (ne)zaposlenost, rekreaciju, turizam. So-
cioloski aspekti su veoma vazni za realizaciju nekog projekta, bilo da se radi o
blagovremenom informisanju lokalne zajednice, kako se ova ne bi suprostavila
radovima kad ovi zapoc¢nu, bilo da se radi o razreSenju sukoba interesa samih
ucesnika (na primer, investitor zagovara koriséenje materijala iz lokalnog pozajmi-
Sta, a izvodac, zbog vede zarade, slicnog materijala dopremljenog sa strane).

Kulturno-istorijske podloge. Pri trasiranju regulisanog korita, a narocito u
projektima zavstite od poplava, mora se evidentirati polozaj istorijski znac¢ajnih
objekata, kao i objekata koji su vazni za kulturni identitet i zivot lokalne zajednice.
Vazno je i da se projektom uredenja vodotoka takvi objekti u potpunosti sacuvaju.
U ovu vrstu podloga spadaju i stare karte i pisani dokumenti. Stare karte mogu
ukazati na trend morfoloskih promena korita u planu, $to je od koristi pri trasiranju
regulisanog korita. One takode mogu ukazati na evoluciju ugrozenosti od plavlje-
nja, kao i merama koje su se u proslosti preduzimale da bi se poplave stavile pod
kontrolu (Slika 2.27).

Slika 2.27: Istorijske karte ugroZenosti od poplava uw Vojvodini iz 1942. godine;
levo: pre interventnih radova; desno: posle izgradnje odbrambenog sistema (arhiva
muzeja Hidrosistema Dunav-Tisa-Dunav).
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2.3 Regulacioni elementi

Regulacioni elementi, na kojima se zasniva projektovanje i izvodenje regulacionih
radova su: merodavni protoci i nivoi, uzduzni i popre¢ni profili regulisanog korita,
trasa regulisanog korita i regulacione gradevine.

2.3.1 Izbor projektnog protoka

Sezonske varijacije protoka i nivoa u rekama su posledica neravnomernosti pa-
davina na slivhom podruc¢ju. Hidroloski rezim karakterise manje-vise pravilna
smena susnih i vlaznih perioda. U nasim klimatskim uslovima, vrednost odnosa
velikih i malih voda je kod velikih aluvijalnih reka reda 1:10, a kod malih buji¢nih
vodotoka, 1:100. U okviru takvog hidroloskog rezima, u zavisinosti od ciljeva pro-
jekta (stabilizacija korita, zastita od poplava, plovidba) bira se projektni protok
(Tabela 2.9).

Tabela 2.9: Projektni protoci i nivoi

Cilj projekta Projektni protoci/nivoi

Uredenje velikih aluvijalnih vodotoka Srednji visegodisnji protok
sa peS¢anim dnom (,srednja voda”, SV); oznaka: Qsv
Protok koji ispunjava osnovno korito
Uredenje malih buji¢nih vodotoka (,,dominantni protok”), odnosno
sa Sljuncanim dnom Srednja vrednost opazenih najvecih protoka

u visegodiSnjem periodu

(,,srednja velika voda”, SVV); oznaka: Qsvo
Protoci odredenog trajanja

Uredenje vodotoka za potrebe plovidbe (,yniski plovni nivo”, NPN); oznaka: Qnpn
(,,visoki plovni nivo” VPN); oznaka: Qupn

Primarna zastita od poplava Apsolutni maksimalni protok

- dimenzionisanje i trasiranje glavnih nasipa | Protoci odredene verovatnoé 1%, 0,1% itd.

- kapacitet rasteretnih kanala i retenzija (,,stogodisnja voda”); oznaka: Q1

- zapremina akumulacija (»hiljadugodisnja voda”); oznaka: Qq 19 itd.)

Sekundarna zastita od poplava Sezonski (letnji) maksimalni protok

dimenzionisanje i trasiranje letnjih nasipa (,,letnja velika voda”); oznaka: Qye
Apsolutni minimalni protok

Projektovanje vodozahvata Srednja vrednost opazenih najmanjih protoka

Zastita zivotne sredine u visegodisnjem periodu

Analiza kvaliteta vode (,,srednja mala voda”, MV); oznaka: Qma

Nagcelno, projektni protok moze biti promenljiv po deonicama istog vodotoka. U
gornjem toku gde reka ima buji¢ni karakter, korito se regulise tako da primi velike
vode; u srednjem toku, za projektni protok se obi¢no uzima srednji visegodisnji
protok, dok u donjem toku, to moze biti srednji mali protok, ili protok duzeg
trajanja (preko 200 dana godisnje). U nasoj praksi se u regulaciji glavnog (minor)
korita kao merodavan, koristi protok ,,srednje vode”.

Kada je u pitanju plovidba, projektni protok je predmet tehnicko-ekonomskih kri-
terijuma. Pri tome je kljucan izbor merodavnog trajanja. Na primer, na nasem
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sektoru Dunava u profilima hidroloskih stanica Bezdan i Bogojevo, niske plovne
nivoe oznacavaju kote nivoa zastupljenosti 92+95%. U projektima ,naturalne”
regulacije malih vodotoka uzima se u obzir ,,ekoloski protok”, posebno tzv. ,garan-
tovani ekoloski protok” (videti peto poglavlje ove knjige).

2.3.2 Uzduzni profil regulisanog korita

Za projektovanje uzduznog profila regulisanog korita, od velike je vaznosti defini-
sati ravnoteZni uzduini nagib reCenog korita I;,. To je uzduzni nagib pri kome
su izjednaceni dotok vucenog nanosa na deonicu (,,ulazni tovar” Q) 1 pronos
vucenog nanosa na izlazu deonice (,,transportni kapacitet” @, ;», KI-10.2). Kada
je uslov: @y u = Qy,i» iSpunjen, retno korito dugorocno nije podlozno deformaciji
(eroziji ili zasipanju), ono je u ,ravnoteznom stanju”. Ako navedeni uslov nije
ispunjen, korito ¢e vremenom prilagodavati svoj uzduzni nagib u pravcu dostizanja
ravnoteznog stanja, kao sto je objasnjeno na Slici 2.28.

zasipanje korita

\ .
kontrolna Ll Qu,ul > sz
tacka

N2
kontrolna — "\ erozija korita

: -- 7
tacka T, < L Qi< Q..

Slika 2.28: Odnos postojeceg uzduznog nagiba dna I ¢ ravnoteznog nagiba 14, ; kada
dotok vucenog nanosa Qi premasi transportni kapacitet deonice Qy iz, uzduini
nagib dna se povecava sve dok se transportni kapacitet i ulazni tovar ne izjednace.
Povecange nagiba dna se ostvaruje nagomilavanjem viska nanosa na uzvodnom delu
deonice. Kada je dotok vucenog nanosa mangi od transportnog kapaciteta, uzduzni
nagib mora da se smanjuje, a manjak nanosa se podmiruje erozijom reénog dna,
sve dok se ne uspostavi uniformni pronos duz cele deonice prema [215].

Ako se regulacionim radovima ravnotezno stanje poremeti, regulisano korito ée
vremenom teziti da uspostavi novo ravnotezno stanje. Vreme koje je potrebno za
dostizanje stabilnog ravnoteznog stanja je tesko predvideti, jer zavisi od mnogih
faktora, od kojih su najuticajniji klimatsko-hidroloski uslovi i sastav materijala
u kome je formirano recno korito. Treba imati u vidu da evolucija korita ka
ravnoteznom stanju nije posledica jednog ili vise poplavnih dogadaja, ve¢ vodnog
rezima u nepredvidivo dugom vremenskom periodu. To predstavlja veliki problem
za proracun ravnoteznog nagiba dna. ResSenje je da se uvede jedno bitno uprosénje,
a to je da je za evoluciju glavnog korita reprezentativan dominantni protok punog
korita (KI-1.2), dok za inundacije to nije od znac¢aja jer se ravnotezni nagib dna
na njih ne odnosi.
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Privi korak u proracunu ravnoteznog nagiba dna je odredivanje ulaznog tovara
Qu.ui- Pozeljno je da se ova veli¢ina utvrdi merenjem na terenu. Ako to nije
moguce, pretpostaviti da je ulazni tovar jednak rac¢unskom transportnom ka-
pacitetu uzvodne deonice. Ovo ima smisla samo ako je uzvodna deonica u ravnotez-
nom stanju, $to se moze ispitati obilaskom terena ili analizom istorijskih podataka
i snimaka deonice iz vazduha.

Za proracun transportnog kapaciteta mogu se koristiti poznati obrasci za pronos
vucenog nanosa, npr. obrazac MPM (KI-10.3). Ako uzvodna deonica nije u svom
prirodnom stanju, veé je poremecena regulacijom, ulazni tovar ne mora odgovarati
transportnom kapacitetu. Tada se pronos @), ,; mora proceniti merenjem.

Sledeéi korak je proracun izlaznog tovara ;.. Koristeéi geometriju i rapavost
regulisanog korita, varira se uzduzni nagib njegovog dna, sve dok se ne utvrdi onaj
nagib pri kome je transportni kapacitet jednak ulaznom tovaru: @i, = Qu,ui-
Tada je uspostavljen ujednaceni transport nanosa po celoj duzini toka. Izbor
obrasca za proracun pronosa nanosa nije od presudnog znacaja ako se za obe
deonice (uzvodnu i onu koja se regulise) koriste isti obrasci i rezultati porede u
relativnom smislu.

Ravnotezni nagib dna se definiSe u odnosu na izabranu referentnu , kontrolnu”
tacku (Slika 2.28). Rec¢ je o fiksnom profilu ¢ija je stabilnost odredena polozajem
stenskog ili betonskog praga (ili nekim drugim objektom) na dnu re¢nog korita.
Uzvodno od kontrolne tacke, evolucija korita ka ravnoteznom stanju odvija se kroz
proces erozije ili zasipanja.

Ako se pokaze da je na uzvodnom kraju razmatrane deonice razlika izmedu prvo-
bitnog i ravnoteznog stanja nerealno velika, treba preispitati polozaj kontrolne
tacke i proveriti da nije previdena neka druga takva tacka.

U slucaju da se ne moze ustanoviti kontrolna tacka, vreme dostizanja ravnoteznog
stanja biée uslovljeno stabilnoséu obala. Visinu obale (koja nije u steni ili tvrdoj
glini) diktira stabilnost kosine, a kada se erozijom ta stabilnost narusi, dolazi do
obrusavanja obale, Sirenja korita, smanjenja brzine toka i transportnog kapaciteta
za vuceni nanos. Na taj nacin se korito §iri, sve dok se ne izjednaci transportni
kapacitet sa ulaznim tovarom.

U okviru ove analize treba razmotriti i moguénost armiranja (samopoplo¢avanja)
korita (KI-9.3), jer taj proces moze zaustaviti eroziju korita pre nego sto je dostignut
ravnotezni uzduzni nagib dna.

Izlozeno upucuje na zakljucak da se radi o isuvise slozenim procesima da bi se
rezultati proracuna mogli uzeti sa apsolutnom sigurnoséu. Rezultate treba kriticki
analizirati i prihvatati kao indikativne u kvalitativnom smislu.

B Primer 2.3. Odrediti ravnotezni uzduzni nagib dna i trend deformacije korita
jedne deonice, ako se imaju u vidu sledeéi podaci.
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(i) Korito uzvodne (neregulisane, a stabilne) deonice je trapeznog poprecnog pre-
seka, sa Sirinom u dnu 20 m, nagibom obala 1:1,25 i uzduznim nagibom dna I; =
0,005. Prose¢na visina obala u odnosu na dno korita iznosi 2 m. Usled obraslosti
vegetacijom, vrednost Maningovog koeficijenta iznosi 0,04 m~'/3s. Na osnovu
uzoraka materijala sa re¢nog dna odredene su krupnoce zrna: dsg = 0,5 mm,;
dgo =1 mm. (Gustina nanosa ps = 2,65 t/m3, vode p = 1 t/m3.)

(i) Nizvodno od opisane deonice, nalazi se deonica koju treba regulisati na duzini
od 500 m. Projektom je predvideno da regulisano korito ima trapezni poprecni
presek Sirine u dnu 30 m, sa kamenom obaloutvrdom u nagibu 1:1,5. Rapavost
regulisanog korita je 0,025 m~'/3s. Na nizvodnom kraju regulisane deonice postoji
betonski prag koji odreduje morfolosku kontrolnu tacku.

(iii) Hidroloskom analizom je definisan protok povratnog perioda 5 godina Qaqy=
120 m3/s. U prorac¢unu pretpostaviti da nema pritoka i da je tecenje ustaljeno i
jednoliko.

Resenje. Primenjuju¢i Maningovu jednacinu za jednoliko tecenje na uzvodnoj de-
onici, moze se pokazati da normalnoj dubini A = 2 m (pri punom koritu), odgovara
protok Q = 114 m?/s. Zaklju¢ak je da se moze smatrati da je dominantni protok
priblizno jednak Qag%, = 120 m3/s. Pretpostaviée se da vrednost dominantnog
protoka vazi i za deonicu koja se regulise.

Pri protoku Q299 = 120 m3 /s, na uzvodnoj deonici normalna dubina je h = 2,07 m,
a hidraulicki radijus R = 1,75 m (videti iterativni postupak KI-3.2, Primer 3.1).
Za proracun transportnog kapaciteta za vuCeni nanos moze se primeniti obrazac
MPM (KI-10.3.2-(10.22)):

dum = 1; 3 (7-(; - Toc)3/2a

gde je qum — jediniéni maseni pronos [t/(sm)], T, — kriti¢ni tangencijalni napon
za pokretanje zrna dso (KI-10.3.2-(10.21)), a 7, — redukovani tangencijalni napon
na dnu (KI-2.3-(2.11, 10.3.2-(10.23)):

Toe = 0,047 g (ps — p)dso;  To =pgRIz;  7,=(Q/Q) (n,/n)*/?,.

Protok @, se odnosi samo na deo popre¢nog preseka u kome je tangencijalni napon
vedi od kritiénog: 7, > Tee, a Maningov koeficijent n, = dg)’/26 = 0,0122 m~2/3s,
samo na deo ukupnog otpora koji proizilazi iz apsolutne krupnoée zrna na dnu.

Vrednosti redukcionih faktora su: Q,/Q ~ 11i (n,/n)3/? = 0,168. Ostali rezul-
tati: 7,.=0,00038 kPa; 7,=0,086 kPa; 7/ = 0,014 kPa; g, = 0,0021 t/(sm) =
2,1 kg/(sm). Pretpostavljajuéi da je pojas kretanja vucenog nanosa jednak Sirini
korita (20 m), dolazi se do pronosa u celom profilu (transportnog kapaciteta)
Qum = 42 kg/s, Sto je ulazni tovar za nizvodnu deonicu. Rezultati prorac¢una
pronosa nanosa na ovoj deonici, za koju vaze faktori Q,/Q ~ 11i (n,/n)%/? =
0,339, prikazani su u Tabeli 2.10.
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Tabela 2.10: Pronos nanosa u zavisnosti od uzduznog nagiba dna.

I h A B 0 R To ™ qom Qu

[ (m] | [m®] | [m] | [m] | [m] | [Pa] | [Pa] | [kg/(sm)] | [ke/s]
0,0050 | 1,23 | 39,03 | 33,68 | 34,42 | 1,13 | 55,62 | 18,9 3,29 98,8
0,0030 | 1,43 | 45,87 | 34,28 | 35,15 | 1,31 | 3841 | 13,0 1,86 55,9
0,0025 | 1,51 | 48,60 | 34,52 | 3543 | 1,37 | 33,64 | 11,41 1,52 45,6
0,0023 | 1,55 | 49,91 | 34,63 | 35,57 | 1,40 | 31,66 | 10,74 1,38 41,5

Vrednost transportnog kapaciteta se izjednac¢ava sa ulaznim tovarom pri uzduznom
nagibu dna I, = 0,0023, koji uspostavlja ravnostezno stanje korita. Pretpostav-
ljajuéi da je proces promene nagiba dna kontinualan, rotacijom linije dna oko
kontrolne tacke, moze se prognozirati najvec¢a eroziona dubina na uzvodnom kraju

deonice: 500 (0,005-0,0023) = 1,35 m.

Ostaje da se proveri ima li uslova za armiranje (samopoploc¢avanje) korita koje
bi moglo da zaustavi dostizanje ravnoteznog nagiba dna. Srednja krupnoca zrna
u armiraju¢em sloju iznosi, prema kriterijumu MPM: 16 mm, a prema kriteri-
jumu Sildsa: 37 mm (KI-12.2.2.2-(12.27)). Kako su navedene vrednosti daleko
ved¢e od najkrupnijeg zrna (dgo = 1 mm), mozZe se zakljuciti da u ovom slucaju
nema dovoljno krupnih frakcija za formiranje armirajuceg sloja koji bi poremetio
uspostavljanje ravnoteznog nagiba dna.
* ok ok

Potpuno je drugacija situacija kada projekat regulisanog korita predvida vestac-
ku izmenu uzduznog profila. To je slucaj kod uredenja buji¢nih vodotoka, gde je
neophodno umirenje toka, Sto se postize smanjenjem uzduznog nagiba dna nizom

kaskada (Slika 2.29).

Optimalni uzduzni profil regulisanog korita buji¢nih vodotoka pociva na tehnicko-
ekonomskoj analizi, imajuci u vidu zZeljene ciljive (smanjenje brzine i erozionog
potencijala toka) i cenu kostanja kaskada (u zavisnosti od njihovog broja i vi-
sine). Proracun kaskada biée prikazan je u narednom poglavlju koje je posveceno
regulacionim gradevinama.

nagib dna regulisanog korita I,

Slika 2.29: Smanjenje uzduinog nagiba dna pomocu kaskada; visina kaskada P i
njithov razmak | odreduju broj kaskada koji je potreban da bi nagib dna regulisanog
korita I bio u Zeljenoj meri manji od prirodnog nagiba dna Ig.
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2.3.3 Poprecni profil regulisanog korita

U nasoj praksi se nekada poprecni profil regulisanog korita dimenzionisao na pro-
jektni protok, pretpostavljajuéi ustaljeno jednoliko te¢enje. Na normalnu dubinu®
se, shodno iskustvu, dodavala rezervna visina. Sa danasnjim sredstvima i meto-
dama prorac¢una, ovaj pristup viSe nema opravdanja. Tecenje u rekama je neu-
staljeno, sa krivom protoka u obliku petlje (KI-5.5.1), koja pokazuje da zavisnost
protoka i kote nivoa nije jednoznac¢na — pri istom protoku, dubina na silaznoj grani
hidrograma je ve¢a od one na ulaznoj grani. To znac¢i da dimenzije projektnog
poprecnog profila treba proveriti i u neustaljenom rezimu, uz proveru stabilnosti
korita na pokretanje materijala na dnu u celom opsegu frakcija sa granulometrijske
krive.

Osnovni kriterijum valjanosti oblika i veli¢ine popre¢nog profila regulisanog korita
je da ono ima dovoljnu propusnu moce za projektni protok, odnosno merodavni
poplavni talas. Medutim, to je povezano i sa uzduznim nagibom dna. Ako ovaj
nije dobro odreden, ni projektovani popre¢ni presek dugoro¢no necée biti odrziv.
Geometrija korita aluvijalnog vodotoka je u stalnom procesu promena u pravcu
dostizanja dinamicke ravnoteze (videti hipoteze ekstremnih uslova, KI-14.2).

Sirina glavnog korita. Za veéinu vodotoka je karakteristicno da im je dno
korita formirano od krupnog sljunkovitog materijala, a obale, od lakse pokretnog
peskovitog materijala. Tada deformacija korita ka ravnoteznom stanju ide lakse
u pravcu Sirenja korita nego njegovog produbljenja. To znaci da, pored propusne
modi, projektni kriterijum treba da bude i potencijalna promena Sirine korita da bi
se uspostavio ujednacen raspored brzine, tangencijalnog napona i pronosa nanosa
duz vodotoka. Prora¢un moze biti veoma uproséen. Evo ilustrativnog primera.

B Primer 2.4. Razmatra se vodotok sa obalama od lako pokretnog materijala,
kod koga se moze ocekivati erozija obala, ali ne i znacajna promena uzduznog nagi-
ba dna. Razmatraju se dve pravolinijske deonice ovog vodotoka, pretpostavljajuci
da im je presek pravougaoni, vrednost koeficijenta otpora ista, a tecenje ustaljeno
jednoliko. Uzvodna deonica ima Sirinu minor korita By = 15 m, uzduzni nagib
dna I;; = 0,0005 i dubinu pri dominantnom protoku h; = 1,8 m. Prognozirati
ravnoteznu Sirinu korita na drugoj, nizvodnoj deonici, koja ima nagib dna: Iz =

0,0007.

Resenje. Kako je Ij2 > I41, mora biti dubina hy < h;. Da bi se uspostavio
ravnomerni pronos vucenog nanosa, mora biti zadovoljen uslov: 7,0 = To1:

pPya Rl Idl =pg RQ Idz = RQ = Rl (Idl/IdQ) , (218)

gde je R=A/O = Bh/(B + 2h) — hidraulicki radijus, a A — povrsina popretnog
preseka.

6U francuskoj literaturi, termin ,regulacija” se koristi za povlagenje trase regulisanog korita,
a termin ,normalizacija” na odredivanje njegovog uzduznog nagiba i dimenzionisanje popre¢nog
preseka [93].
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Kombinovanjem jednacine (2.18) i Maningove jednacine ustaljenog tecenja:

1 1
~ A RPN = 2 A RPN (2.19)
n n
dobija se:
1o\ 1/6
Ay = Ay (£> . (2.20)
Iq

Iz sistema jednacina (2.18) i (2.20), napisanih u razvijenom obliku:

By hy _ Bihy (E)
Bs + 2 ho Bi+2hy \ Iy

I\ L/6
Bohy = By hy (£>
In

(2.21)

reSavaju se nepoznate ho i Bo. Eliminacijom promenljive Bs iz ovog sistema dobija
se kvadratna jednacina po nepoznatoj ha:

2h2 — (By +2h1) (Iaa/1a1)"® ho + By by (Iaa )/ 1a1)"¢ = 0. (2.22)

Ova jednac¢ina ima dva realna korena: h,=12,64 m i h§=1,13 m, od kojih je drugi
fizicki realan. Njemu odgovara Sirina korita Bs ~ 25 m. Ovako znacajno prosirenje
korita zahteva duzi vremenski period, u kome se mogu ocekivati periodi¢ne pro-
mene dominantnog protoka i brzine morfoloskih promena.

Sirina korita za veliku vodu. Korito za veliku vodu obuhvata glavno korito
i plavne povrsine — inundacije. Sirina ovog korita zavisi od hidrologkih uslova i
konfiguracije terena. Osnovni kriterijum je da korito za veliku vodu ima dovoljnu
propusnu mo¢ za evakuaciju projektnog poplavnog talasa odredene verovatnoce
pojave. Sirina korita je tipi¢no odredena razmakom nasipa. Ukoliko ne posto-
je ograni¢enja (uglavnom slucaj ruralnih podrudja), razmak nasipa je predmet
tehnicko-ekonomske optimizacije, koja se obrazlaze u narednom poglavlju.

2.3.4 Regulacione gradevine

Regulacione gradevine bice predmet narednog poglavlja, u kome ¢e se detaljno
opisati konstruktivne karakteristike i obrazloziti metode dimenzionisanja. Ovde
se definiSu tipovi gradevina i prikazuju njihovi osnovni konstruktivni elementi, u
onoj meri u kojoj je to neophodno za razumevanje nacela trasiranja regulisanog
korita.

Podela regulacionih gradevina. Prema funkciji i polozaju, regulacione grade-
vine se mogu podeliti kao Sto je prikazano u Tabeli 2.11.
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Tabela 2.11: Podela regulacionih gradevina.

GRADEVINE U RECNOM KORITU

paralelne sa reénim tokom

primarne sekundarne

obaloutvrde usmeravajuée gradevine
prave paralelne gradevine | gradevine za usporenje toka

upravne na reéni tok

primarne sekundarne
napert traverze
pregrade medunaperi
pragovi i kaskade resetkaste gradevine

specijalne gradevine: skretaci toka

GRADEVINE VAN RECNOG KORITA: nasipi

Obaloutvrde su gradevine za zastitu obala od erozije. Grade se do punog osnov-
nog korita (do kote srednje velike vode Zs,,), najéesée duz spoljasnjih, konkavnih
obala u krivinama, ali i na pravolinijskim deonicama. Na Slici 2.30 prikazane su
obaloutvrde sa raznim tipovima obloge, a na Slici 2.31 popreéni presek tipicne
obaloutvrde od kamena.

Prave paralelne gradevine (PPQG) grade se u retnom koritu radi njegovog
suzenja, najceS¢e duz spoljasnjih, konkavnih obala. Visina ovih gradevina, koje
se, kao Sto ime kaze, pruzaju paralelno sa recnim tokom, odredena je kotom nivoa
srednje vode (Zsy), Sto znaéi da je ova gradevina u periodu poplava pod vodom.
PPG se najcesée grade od krupnog kamena (Slike 2.32 i 2.33). Polja izmedu
traverzi se vremenom ispunjavaju finim reénim nanosom, tako da se prirodnim
putem formira nova obala.

Naperi su glavne poprec¢ne gradevine koje se po pravilu grade duz unutrasnjih,
konveksnih obala u krivinama, ili duz pravolinijskih deonica. Izazivaju suzenje
rec¢nog korita, povecanje dubine, i odbijanje toka od obale, ¢ime se ona Stiti od
erozije. ViSe napera Cini ,,sistem napera”. Broj, duzina i medusobni razmak napera
u sistemu odreduju se za svaku deonicu posebno. Kota krune napera odgovara koti
srednje vode (Zs,), $to znac¢i da su naperi prelivne gradevine (Slika 2.34). Pod
uticajem napera, u medunaperskim poljima se javlja povratno (recirkulaciono)
strujanje vode koje smanjuje brzinu i energiju toka, tako da se stvaraju uslovi za
talozenje nanosa. Vremenom se medunaperska polja prirodnim putem popunja-
vaju, ¢ime se uspostavlja nova obala. Naperi se najcesce grade od krupnog kamena
ili slaganih zicanih korpi ispunjenih kamenom — gabiona (Slika 2.35).
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Slika 2.30: Razne wvrste obaloutvrda, sa oblogama od: (a) — kamenog nabacaja
(ruralna podruéja), (b) — betonskih blokova (urbana podruéja), (c) — gabiona [138]

(ruralna i urbana podrucja) i (d) — biljnog materijala (,,naturalno” uredenje malih
vodotoka)

L,/ regulaciona linija Zow - velika voda

. -srednja voda

, - mala voda

Slika 2.31: Konstruktioni elementi tipicne obaloutvrde: 1 — elastiéna podloga (vr-
bovo prude, geotekstil, tucanik), 2 — telo noZice od krupnog kamena, 3 — izrav-
navajudi sloj tla (,,balast”), 4 — obloga od kamena, 5 — pescani filtar za sprecavanje
ispiranja sitnih Cestica iz zaleda, 6 — betonska uporna greda za prenos optereéenja
sa obloge na noZicu, 7 — zavrsni venac (kameni blokovi ili betonske grede). Kon-
struktivni elementi obaloutvrda se, svaki ponaosob, dimenzionisu po kriterijumima
hidraulicke funkcionalnosti i stabilnosti na staticka i dinamicka optereéenja.
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Slika 2.32: Konstruktioni elementi tipicne PPG; 1 — telo paralelne gradevine od
kamena; 2 — traverza; 3 — tepih od tucanika; 4 — obaloutvrda uw zoni traverzi; 5 —
otvor za upustanje vode u polje izmedu traverzi; 6 — zatravljena obala; 7 — istaloZeni
nanos.

Slika 2.33: Prava paralelna gradevina na Velikoj Moravi kod Bagrdana; 1 - telo
PPG; 2 - traverza
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Slika 2.34: Konstruktivni elementi tipicnog napera; 1 — telo napera; 2 — glava
napera; 3 — podloga — sloj tucanika, (fasinski madrac, geotekstil); 4 — noZica
obaloutvude; 5 — lokalna obaloutuvrda na mestu napera; 6 — medunapersko polje
zasuto nanosom.

Slika 2.35: Naperi: prost naper od kamena (levo) i naperi od gabiona (desno) [137].

Pregrade su poprecne regulacione gradevine koje sluze za pregradivanje rukavaca
i koncentraciju protoka u glavnom re¢nom koritu u periodima malih i srednjih
voda. U periodima velikih voda, pregrade postaju prelivne, pa se njihova stabilnost
obezbeduje izborom odgovarajuéeg materijala (krupni kamen, gabioni) koji moze
da odoli velikim brzinama prelivnog mlaza (Slika 2.36).

Pragovi su po visini mnogo nize gradevine od pregrada i koriste se za stabilizaciju
korita buji¢nih vodotoka ili za podsticanje zasipanja dubokih mesta (proloka) u
koritima ravnicarskih reka.
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Za razliku od pragova, ¢ija se kruna uklapa sa dnom korita, pa mnogo ne uti¢u na
nivoe vode, kaskade su poprecne gradevine koje svojom visinom i medusobnim
razmakom uti¢u na nivoe i na taj nacin sluze za kontrolu dubine i brzine toka
(Slika 2.36).

Slika 2.36: Tipicni primeri popreénih gradevina; levo: kamena pregrada dunavskog
rukavca kod Mohova; desno: kasada od gabiona [1].

2.3.5 Trasa regulisanog korita

Pri trasiranju regulisanog korita mora se voditi ra¢una o brojnim faktorima, kao sto
su: morfologija recnog korita u postojeéim uslovima, geotehnicka svojstva obala,
hidrolosko-hidraulicki rezim vodotoka, polozaj objekata, troskovi eksproprijacije.

2.3.5.1 Nacela trasiranja

Osnovni principi trasiranja regulisanog korita mogu se sumirati kroz slede¢ih 10
,zlatnih pravila”:

1. Za regulisanje glavnog korita merodavan je protok srednje vode Q..

2. Osnovni regulacioni elementi — requlaciona sirina B, i requlacioni poluprecnik
krivine Ry (odnosno zakrivljenost r, = 1/Ry) odreduju se kod reka (ako su u
prirodnom rezimu) na osnovu statistickih morfoloskih zavisnosti B(Qsy, ) i
7%(Qsv, ), odnosno prora¢unom vrednosti moda/medijane empirijskih funk-
cija gustine raspodele veli¢ina B i rj, na nac¢in na koji je to prikazano u prvoj
knjizi (KI-14.4.2).

3. Na situaciji se povlace regulacione linije duz leve i desne obale tako da regu-
laciona sirina bude uniformna na celoj deonici: B, = const. Pri tome, obim
zemljanih radova treba da bude $to manji. U tom cilju treba teziti da se regu-
laciona linija u krivinama $to vise poklopi sa linijom visoke, konkavne obale.
Uslov B, = const nije moguée ostvariti bez regulacionih gradevina, koje
moraju biti smisljeno odabrane i tako postavljene da se zeljeni hidraulicki
efekti postignu sa §to manje troskova.

4. Treba teziti da broj krivina (hodova) ostane isti kao u prirodnim uslovima;
kad god je moguce, izbegavati prosecanje krivina, zbog skupih radova i
nepredvidivih morfoloskih posledica.
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5. Krivine regulisanog korita najlakse se opisuju kruznim lukovima (kasnije ée
se videti da postoje i druge moguénosti). Treba teziti da polupre¢nici budu
Sto vise ujednaceni duz vodotoka.

6. Treba teziti ,,glatkom” prelazu iz krivine u krivinu, bez kratkih pravolinijskih
deonica izmedu susednih krivina, tako da se prelaz iz krivinu u krivinu obavi
u jednom profilu - ,infleksiji” (kada su krivine suprotnog smera), ili ,sirflek-
siji” (kada su krivine istog smera). U slucaju infleksije, centri sukcesivnih
krivina treba da leze na istoj pravoj.

7. Izbegavati dugacke pravolinijske deonice, jer su one po pravilu nestabilne
(pri niskim protocima, tok u pravolinijskim deonicama spontano meandrira,

KI-1.3.1).

8. Oprezno sa prosecanjem krivina! Jedan usamljeni prosek obi¢no izaziva ne-
zeljene morfoloske posledice na deonici, pa ga treba izbegavati, ili zameniti
sistemom proseka. Obavezno treba analizirati reakciju vodotoka na prose-
canje, kao $to je regresivna erozija (KI-12.2.2.3), ruSenje obala, zasipanje
nizvodnih deonica. Proceniti i da li je pri nailasku velikih voda moguce
,,samoprosecanje”’ ostrih krivina.

9. Pregradivanju rukavaca u cilju koncentracije protoka u glavnom koritu, pove-
¢anja dubine i transportnog kapaciteta za nanos, pristupiti smisljeno. Broj
pregarada, njihov polozaj i efekte, utvrditi pomoc¢u hidrauli¢kih prorac¢una i
ekonomske optimizacije.

10. Kod strmih buji¢nih vodotoka, osnovni zadatak se sastoji u odredivanju op-
timalnog uzduznog profila regulisanog korita. ReSenje ovog zadatka pociva
na tehnicko-ekonomskoj analizi, imajuc¢i u vidu, s jedne strane, hidraulicke
i psamoloske efekte koji se zele postiéi (smanjenje brzine toka i njegovog
erozionog potencijala), a s druge strane, troskove izgradnje regulacionih
gradevina (broj i visina kaskada).

B Primer 2.5. Na Slici 2.37 prikazana je hipoteticka re¢na deonica sa ucrtanim
regulacionim linijama i gradevinama. Pretpostaviti da su regulacioni elementi (B;.,
Ry, C) poznati. Obrazloziti dato resenje u svetlu formulisanih nacela.

Resenje. Linije ureza srednje vode (plave boje), povucene su na osnovu prora¢una
nivoa pri protoku Qs,. Regulacione linije (crvene boje) su paralelne linije na odsto-
janju regulacione Sirine B,.. Ove linije su povucene probanjem, u postupku koji je
obuhvatio nekoliko faza. Najpre su odredene granice krivina (oznacenih 1,2,....5),
koje su postavljene u inflekcionim profilima, tako da nema pravolinijskih deonica.

Regulacione linije u prve éetiri krivine (1,2,314) su u obliku prostih kruznih lukova,
sa centrima C7 — Cy i polupreénicima ujednacene duzine Ry, — Rpg4. Poslednja,
5. krivina je sloZena, sa dva centra (duz iste prave) C5 i Cg i sa dva poluprecnika
Ry5 i Rie (Slika 2.37).
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Princip da regulaciona linija u krivini prati visoku, konkavnu obalu, dosledno je
primenjen u prve dve uzvodne krivine (1 i 2), s tim da se u prvoj to odnosi na
levu, a u drugoj, na desnu obalu. Sledeée dve krivine (3 i 4) su prosecene, tako
da regulacione linije oznacavaju novo recno korito. Krivina br. 5 je regulisana u
postojedem koritu, ¢ija je Sirina znatno veéa od regulacione 8irine B, (regulacione
linije unutar linija ureza). Na kraju deonice pocinje ra¢vanje toka, a regulacione
linije prate glavno korito, dok je rukavac pregradom zatvoren (Slika 2.37).

Polozaj i oblik regulisanog korita obezbeden je regulacionionim gradevinama. Vi-
soke konkavne obale u krivinama 1 i 2 fiksirane su obaloutvrdama, sa preklapanjem
na duzini od priblizno B,.. Duzina obaloutvrde iznosi 1,5 B, uzvodno od pocetka
krivine 1. Kako regulaciona linija duz desne obale u krivini 1 znacajno zalazi u ko-
rito, neophodno je njegovo suzenje, koje je ostvareno sistemom napera (Slike 2.37
i 2.38). Vremenom medunaperska polja bivaju zasuta nanosom.

Regulaciona linija na levoj obali u krivini 2 zalazi u teren; nije predvidena bilo
kakva intervencija, veé¢ je ostavljeno da tu reka sama prosiri korito koliko joj je
potrebno. Krivine 3 i 4 su prosecene i regulisano korito je van postojeceg. U
slucaju krivine 3, prikazana je varijanta prosecanja sa kinetom — kanalom koji
se kopa sa nizvodnog kraja, uzvodno. Uvodni kraj, nazvan ,¢ep”, ostavlja se
neiskopan, sve do trenutka kada protok u reci dovoljno naraste, kada se ¢ep pro-
bija, voda upusta u kinetu i zapoc¢ne proces dubinske i bo¢ne erozije kinete. Brzina
procesa Sirenja kinete (,,samorazrade”) zavisi od protoka i pokretljivosti materi-
jala u kome je kineta prokopana (videti Cetvrto poglavlje). Da bi se erozioni
proces zaustavio unutar Zeljenih granica, duz konkavne (spoljasnje) granice prose-
ka unapred se gradi ukopana obaloutvrda, a duz konveksne (unutrasnje) granice,
ukopana kamena deponija (Slike 2.37 1 2.38). U cilju brze razrade novog korita
(proseka), a zasipanja postojeteg korita (,starace”), postavljaju se pregrade, na
uzvodnom kraju, u sredini, i/ili na nizvodnom kraju postojeéeg korita.

U slucaju krivine 4, prikazano je alternativno prosecanje — iskopom u punom
profilu. Ovo resenje se primenjuje u sluéaju tesko pokretnog tla (kamen, glina), ili
kada je potrebno da se novo korito u celosti formira u §to kracem vremenu. Granice
proseka su fiksirane obaloutvrdom i kamenom deponijom, a iskopani materijal se
koristi za nasipanje postojeéeg korita (Slika 2.37).

U krivini br. 5, suzenje korita duz leve, konakvne obale, postignuto je pomoc¢u prave
paralelne gradevine (PPG). Kao kod napera, polja izmedu traverzi se vremenom
zasipaju nanosom, formirajuéi novu obalu (Slika 2.38). Na suprotnoj, desnoj obali,
odstupanje regulacione linije od linije ureza je relativno malo, pa nisu predvideni
regulacioni radovi.

Pravolinijska deonica nizvodno od krivine 5 je nestabilna, pa je u¢vrs¢ena obaloutvr-
dama duz obe obale. Na kraju, kao Sto je veé reCeno, pregradivanjem rukavca
obezbedeno je koncentrisanje toka u glavnom koritu (Slike 2.37 1 2.38).
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Slika 2.37: Regulacija hipoteticke deonice: situacija sa poloZajem gradevina
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Legenda
@ - obaloutvrda @ - ukopana obaloutvrda
@ - sistem napera @ - ukopana kamena deponija

@ -ppg @ -kineta proseka
@ - pregrada

Slika 2.38: Regulacija hipoteticke deonice: poprecni profili
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2.3.5.2 Kontrolni morfoloski parametri trasiranja

Regulisanje re¢nih krivina nije jednostavno i zahteva prethodno proucavanje pri-
rodne trase vodotoka. Iako postoji vise tumacenja uzroka meandriranja reka (KI-
1.4), mozZe se smatrati da je ono odraz procesa uspostavljanja ravnomernog pronosa
nanosa duz vodotoka.

Pri projektovanju trase regulisanog korita treba obratiti paznu na vrednost in-
deksa meandriranja (sinusoidnosti, KI-1.3.1) S, kao i na raspored ovog morfoloskog
parametra:

2l
S = 2.23
L (2.23)
gde, je: l; — duzina i-te recne deonice po talvegu, L; — ,ispruzena” duzina iste
deonice po dolini, ¢ = 1,2,..., N — broj deonice. Vrednosti S; na jednoj reci

variraju oko neke karakteristicne vrednosti, koju treba imati u vidu pri trasiranju
regulisanog korita. Ako postoje aerosnimci iz vise perioda, kao merodavna uzima
se prosec¢na vrednost ovog indeksa.

Kontrolni morfoloski parametar za regulaciju vodotoka po postojecoj trasi je indeks
poprecnog preseka:

H A/B A
C== == —— = —
B B B?
gde je: H — srednja dubina pri protoku merodavnom za regulisanje vodotoka

(srednja voda ili dominantni protok, KI-1.2) B — irina vodnog ogledala pri istom
protoku, a A — odgovarajuéa povrsina popre¢nog preseka.

(2.24)

Smatra se da je meandrajuca trasa regulisanog vodotoka stabilna i da je njegova
propusna mo¢ o¢uvana ako vrednosti navedenih parametara ne odstupanju mnogo
od onih pre regulacije. Podsetimo se da se do projektnih elemenata trase moze
dod¢i i pomocu statisticke analize zakrivljenosti recnog korita u njegovom prirodnom
(neregulisanom) stanju (KI-14.3).

2.3.5.3 Recne krivine u analitickom obliku

Za izvodenje regulacionih radova, neophodno je da se analiticki definisu svi ele-
menti krivina. Za to se koriste relativno jednostavni geometrijski oblici.

(1) Kruzni luk. Ovo je najjednostavniji oblik za opisivanje reéne krivine. Iako su
polupreénik i zakrivljenost konstante, na prelaznicama kruznih krivina postoje
izvesni hidraulicki poremecaji. I pored ovog nedostatka, kruzni luk je najcesce
primenjivan geomatrijski oblik u regulaciji reka, zbog jednostavnosti obelezavanja
na terenu. Pored toga, za opisivanje krivine datog polupre¢nika, kruzni luk zahteva
najmanje prostora i troskova za eksproprijaciju zemljista.

Projektni polupre¢nik krivine Ry, zavisi od veli¢ine vodotoka. Grubo se moze
proceniti na osnovu Sirine vodnog ogledala pri projektnom protoku B; kod veli-
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kih i srednje velikih vodotoka: Ry, = (7 =+ 8)B, a kod malih vodotoka: Ry, =
(10 +12)B. Jednacina kruzne krivine ima samo dva parametra — duzinu secice [ i
duzinu tangente T' (Slika 2.39-a):

_ R
=2 Ry, sin"—2.  po Lo

2 tgl/2
gde je: Ry, — poluprecnik do spoljasnje, konkavne obale, a § — centralni ugao.
(Osovina korita, koja se menja sa protokom, nije merodavna za opisivanje krivina).

(2.25)

Za obelezavanje kruznog luka u lokalnom koordinatnom sistemu (z,y) koristi se
jednacina kruga:

2
y = \/R%O - (Rko cosg — :c) — Ry, sin g (2.26)

Preporuka je da se prost kruzni luk koristi samo kod srednjih i malih vodotoka, pri
¢emu se podrazumeva da je konkavna obala zasticena od erozije obaloutvrdom.

B Primer 2.6. Sirina vodnog ogledala pri projektnom protoku regulisanog korita
jednog malog vodotoka iznosi B = 30 m, a vrednost centralnog ugla tipi¢ne krivine
je: B =80° = 1,4 rad. Odrediti koordinate kruznog luka koji opisuje ovu krivinu.

ResSenje. Na osnovu preporuke Ry, = 300 + 360 m, usvaja se: Ry, = 350 m.
Izraz (2.25) daje duzine secice | = 536,23 m i tangente 7' = 417,11 m. Koordinate
kruznog luka (Slika 2.39), sracunate pomocu izraza (2.26), date su u Tabeli 2.12.

Tabela 2.12: Koordinate prostog kruznog luka

x(m) | 0| 100 200 300 400 500 536
y (m) | 0 | 82,01 | 118,33 | 123,57 | 99,23 | 37,19 | 0,28

Napomena: Umesto centralnog ugla (3) moze se zadati duzina tangente (") kao
ulazni podatak, a rezultat proracuna su veli¢ine 3, [ i koordinate (x,y).

(2) Slozeni kruzni luk. U praksi se vrlo ¢esto desava da bi trasiranje krivine regu-
lisanog korita u obliku prostog kruznog luka dovelo do neprihvatljivog udaljavanja
od postojece krivine, pa se mora traziti neki podesniji geometrijski oblik. Slozeni
kruzni luk koji se sastoji od tri prosta kruzna luka razli¢itih poluprecnika (Sli-
ka 2.39-b) predstavlja dobro resenje u veéini slucajeva. Polazi se od iskustvene
preporuke za duzinu polupre¢nika u zavisnosti od Sirine vodnog ogledala:

R~ (10 +12)B; Ry~ (8 +10)B; Rys~ (5+8)B, (2.27)

Iz uslova: I3 = lo = I3 mogu se izvesti izrazi za uglove prikazane na Slici 2.39-b:
e

p 2+ 2(Rp1/Ruz) + (Rit/Rrs)
v = (Rri/Rr2)B; 0= (Rri/Ri3)B; a=2(B8+7)+0. (2.28)
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Slika 2.39: Analiticki oblici reénih krivina: a) kruzni luk; b) sloZeni kruzni luk; c)
kruzni luk sa paraboli¢nim prelaznicama
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Duzina tangente racuna se pomocu izraza [143]:

T:Rkltgg (1 +cosﬁ+tg% sinﬁ) +

Ryo tg% {cosﬂ +cos(B+7) + tg% [sin B + cos(B + ) sin(8 + ”y)]} +
Rys tg% [cos(ﬁ +79)+ tg% cos(f + ) sin %} . (2.29)

Promena zakrivljenosti u krivinama opisanim u obliku slozenog kruznog luka treba
da bude neprekidna, sa najmanjim poluprec¢nikom u temenu krivine.

B Primer 2.7. Trasirati regulisano korito u obliku slozene kruzne krivine ako
su dati slededi podaci: Sirina vodnog ogledala pri projektnom protoku B = 30 m,
duzina tangente T' = 100 m, spoljasnji ugao izmedu tangenti o = 45° = 0,785 rad.

Resenje. Na osnovu preporuka (2.27) usvojene su vrednosti: R = 350 m, Ryo =
250 m i Ris = 180 m. Sledi: Ry1/Rik2 = 1,401 Rg1/Ris = 1,94. Vrednosti uglova
sw = 6,67° = 0,116 rad; v = 9,34° = 0,163 rad; § = 12,97° = 0,226 rad.

Provera: (1) na osnovu izraza (2.28) oo = 2(6,67° 4 9,34°) + 12,97° = 45°, §to odgo-
vara zadatoj vrednosti; (2) na osnovu izraza (2.29), duzina tangente 7=105,38 m
je nesto veda od zadate vrednosti (bolje slaganje se moze postiéi malom korekcijom
precnika Rys3).

Napomena: kombinacija 3 kruzna luka uz uslov l; = l; = I3 moze se primeniti
na manje-vise simetri¢ne krivine (Slika 2.39-b); za krivine slozenih i nesimetri¢nih
oblika, metodologija zasnovana na obrascima (2.28)—(2.29), nije pogodna.

(3) Kruzni luk sa parabolicnim prelaznicama. Kao u projektovanju puteva, prelaz-
ne deonice sluze za ublazenje poremecaja zakrivljenosti na pocetku i kraju krivine
opisane kruznim lukom (Slika 2.39-c). Duzina paraboli¢ne prelaznice u pravcu x
je obicno L = 0,2 Ry,. Sa zadatim vrednostima poluprec¢nika Ry, i spoljasnjeg
ugla tangenti a;, mogu se sra¢unati uglovi:

[ = arctg (2Rko

); v=a—28. (2.30)

Zapaziti da kada a — 2 8, v — 0, $to znaci da za vrlo male centralne uglove kruzni
luk vise nema svrhe.
Duzina tangente data je izrazom [143]:

L?tgp L? siny/2
T=1 o . 2.31
T 6 Ree | 6 Ry cos B [cos(B+/2) (2.31)
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Paraboli¢na prelaznica je definisana izrazom:

3

T 6L Ruy

y (2.32)

B Primer 2.8. Projektovati krivinu regulisanog korita sa paraboli¢nim prelazni-
cama; podaci: Sirina vodnog ogledala pri merodavnom protoku B = 30 m i
spoljasnji ugao tangenti o = 70° = 1,222 rad.

Resenje. Usvaja se Ry, = 8 B = 240 m. Sledi: L = 0,2 R, = 48 m, a na osnovu

izraza (2.30)—(2.31): 8 = 0,1 rad = 5,71°; v = 58,58° = 1,022 rad; T = 192,5 m.
Koordinate prelaznice date su u Tabeli 2.13.

Tabela 2.13: Koordinate paraboli¢ne prelaznice

x (m) 10 20 30 40 50 60 70 80
y (m) | 0,014 | 0,116 | 0,391 | 0,926 | 1,808 | 3,125 | 4,962 | 7,407

(4) Sinusoida. U trasiranju recnih krivina regulisanog korita ponekad se primenjuje
sinusna kriva (Slika 2.40), narocito kada je vrednost centralnog ugla 8 > 100°.

Ya
1Y &
% i F Y
j_f_,i f_ﬂ'/b h Y » I

Slika 2.40: Sinusna kriva
Opsti oblik sinusne krive sa parametrima a i b dat je izrazima:

l
y=asinbr; a=—ctgh/2; b= ? (2.33)
T

Ako su zadate vrednosti ugla 3 i duzine tangente T', vrednosti parametara a i b
ra¢unaju se pomocu izraza:

2T cos3/2 ™
a=—""

= ; = 2T sin 32" (2.34)

Ako je data vrednost radijusa Ry, kruznog luka koji tangira sinusnu krivu u temenu
(Slika 2.40), kao i vrednost centralnog ugla 8, mogu se koristiti slededi izrazi:

1

a= Ry, (ctg8/2)°; b= Rioctg B/2

(2.35)
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Kombinujuéi (2.35) i (2.33) dobija se:

| =7 Ryoctg 3/2. | (2.36)

B Primer 2.9. Sracunati koordinate sinusne krive, kao i duzinu tangente, ako
su poznate vrednosti centralnog ugla 8 = 140° = 2,443 rad i duzine izmedu inflek-
sionih tacaka [ = 600 m.

ReSenje. a = 69,51 m, b = 0,00524 m~', T = 319,25 m. Koordinate sinusne
krive date su u Tabeli 2.14.

Tabela 2.14: Sinusni luk
x (m) 0 50 100 150 200 250 300
y (m) | 0,00 | 17,99 | 34,76 | 49,15 | 60,20 | 67,14 | 69,51

x (m) | 350 400 450 500 550 600
y (m) | 67,14 | 60,20 | 49,15 | 34,76 | 17,99 | 0,00

B Primer 2.10. Na Slici 2.41 prikazana je deonica reke Velike Morave sa tri
krivine. Odrediti oblike geometrijskih krivih koje najbolje opisuju ove krivine.

Slika 2.41: Deonica reke Velike Morave uzvodno od C’uprije

ResSenje. Krivina na nizvodnom kraju deonice je slozenog, asimetri¢nog oblika.
Jedna varijanta resenja je da se linija konkavne obale na delu sa najve¢om zakriv-
ljenoséu aproksimira prostim kruznim lukom. Procenom polozaja grani¢nih tacaka
kruznog luka i povlacenjem iz tih tacaka tangentnih linija na konturu obale, kao
i normala na tangente, dobijaju se elementi za konstrukciju kruznice — polozaj
centra i poluprecnik: Rj,=370 m. ResSenje je prikazano na Slici 2.42.

Za ocitanu duzinu tangente T=570 m odredena je vrednost centralnog ugla: g ~
66° = 1,152 rad. Srac¢unata duzina secice iznosi: [ = 620,7 m, a koordinate kruznog
luka date su u Tabeli 2.15.

Druga varijanta reSenja za istu krivinu je aproskimiranje linije konkavne obale
sa tri kruzna luka. Kako se zakljivljenost krivine smanjuje nizvodno, polozaj
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Slika 2.43: Primer 2.10: SloZeni kruzni luk
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Tabela 2.15: Primer 2.10: Koordinate prostog kruznog luka

x (m) 0 50 100 150 200 250 300
y (m) | 0,00 | 61,45 | 102,94 | 131,99 | 151,71 | 163,59 | 168,40

x (m) 350 400 450 500 550 | 620,7
y (m) | 166,41 | 157,52 | 141,18 | 116,24 | 80,44 | 0,00

grani¢nih tacaka kruznih lukova se mora odrediti probanjem. Iz tih tacaka se
zatim povlace tangentne linije i secice, pomocu kojih se definiSu centri kruznica i
njihovi poluprecnici. Kruzni lukovi se nadovezuju jedan na drugi bez pravolinijskih
deonica — kroz infleksione tacke, tako da se centri dve kruznice nalaze duz iste
prave, kao $to je prikazano na Slici 2.43. (Zapaziti da se u ovom primeru ne moze
primeniti postupak iz primera 2.7.)

Krivina na uzvodnom kraju deonice je razvucena i relativno simetri¢na, tako da
se kod nje moze primeniti luk u obliku sinusoide. Za oc¢itane vrednosti centralnog
ugla: 8 =93° = 1,623 rad i duzine secice: [ = 1167 m, sracunata je duzina tangente
T = 804,4 m, vrednosti parametara sinusoide ¢ = 352,16 m, b = 0,00269 m~!, kao
i koordinate (Tabela 2.16). Ovo resenje prikazano je na Slici 2.44.

Tabela 2.16: Primer 2.10: Koordinate luka u obliku sinusoide

x (m) 0 100 200 300 400 500 600
y (m) | 0,00 | 93,75 | 180,76 | 254,74 | 310,37 | 343,64 | 352,16

x (m) 700 800 900 1000 1100 | 1167
y (m) | 335,32 | 294,31 | 232,11 | 153,19 | 63,24 | 0,00

‘.'!i;.v I.) .ub L I B/ / ,n'll.
Slika 2.44: Primer 2.10: Luk u obliku sinusoide

Za obelezavanje na terenu projektovanih lukova potrebno je da se koordinate iz
lokalnog sistema (x,y), standardnom transformacijom prevedu u drzavni koordi-
natni sistem (videti Dodatak D10). Da bi obelezavanje na terenu bilo sto lakse,
krivine treba da budu $to jednostavnije analiticki definisane. Treba spomenuti i
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to da su troskovi eksproprijacije zemljista cesto ogranicavajudi faktor u trasiranju,
pa se desSava da iz finansijskih razloga, projektovani polupreé¢nici krivina i duzine
lukova moraju biti kra¢i od optimalnih. Medutim, usteda na eksproprijaciji moze
biti samo prividna, jer osiguranje stabilnosti obala da bi iznudeno reSenje bilo
odrzivo, moze zahtevati vec¢a ulaganja. O trasiranju korita za veliku vodu, kasnije.

2.4 Provera stabilnosti korita

Procenu stabilnosti recnog korita potrebno je obaviti pre ¢ posle regulacionih
radova. Za to se u ranoj fazi projektovanja mogu primeniti veoma jednostavni
racunski postupci za odredivanje pokretljivosti nanosa na dnu korita, kao i za
procenu njegove potencijalne opste deformacije.

2.4.1 Procena pokretljivosti nanosa na dnu korita

Treba imati u vidu da kada je re¢ o pokretljivosti nanosa, postoje dve karak-
teristicne, granicne vrednosti protoka; jedna, pri kojoj poc¢inje masovno kretanje
materijala na dnu korita i druga, pri kojoj pocinje erozija obala. Nazalost, ove
vrednosti se mogu utvrditi samo u duzem periodu osmatranja, za Sta obi¢no nema
mogucnosti pri izradi projekta. Zato je u praksi uobicajeno da se grani¢ni uslovi
stabilnosti zrna na dnu korita i na obalama definisu pomoé¢u istog, Sildsovog dija-
grama (KI-9.2.2), iako strogo uzevsi, ovaj vazi samo za nevezani — lako pokretni
materijal na blago nagnutoj podlozi. Alternativno se mogu koristiti izrazi za pokre-
tanje nanosa izvedeni na osnovu Sildsove empirijske zavisnosti.

Podsetimo se da je kriterijum za pokretanja nanosa na dnu recnog korita: 7, > 7.
Provera ovog uslova je zasnovana na proracunu kriticnog tangencijalnog napona
za pokretanje zrna precnika d, pomoc¢u izraza MPM (KI-10.3.2-(10.21)):

Toe = 0,047 g (ps — p) d (2.37)
i na proracunu tangencijalnog napona na dnu (KI-3.1-(3.7),(3.8)):

pgn
R1/3
Izrazi (2.37) 1 (2.38) se mogu koristiti za ocenu stabilnosti korita. Svakoj sra¢unatoj

vrednosti 7, u popretnom profilu, na osnovu (2.37) odgovara odredena ,kriti¢cna
krupnoc¢a” zrna d = d. u pogledu pokretanja:

V2, (2.38)

1
To=pgRI. = §pCTV2:

To

= ° 2.39
0,047 g (ps — p) (2.39)

(6]

Ova vrednost predstavlja gornju granicu krupnoce svih pokrenutih zrna pod utica-
jem datog tangencijalnog napona. Izraz (2.39) se moze koristiti za niz protoka koji
opisuju odredeni poplavni talas, sa ciljem da se utvrdi koje ¢e frakcije nanosa biti
u pokretu tokom prolaska poplavnog talasa i koliko ¢e trajati kretanje tih frakcija.
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B Primer 2.11. Analizirati pokretanje nanosa pri prolasku jednog poplavnog
talasa (Tabela 2.17) u regulisanom koritu trapeznog poprecnog preseka Sirine u
dnu 24 m, nagiba kosina 1:4, uzduznog nagiba dna 0,0003 i rapavosti po Maningu
0,025 m~'/3s. Granulometrijski sastav nanosa dat je u Tabeli 2.18. Radi lakseg
proracuna pretpostaviti da je teCenje kvazi-ustaljeno.

Tabela 2.17: Poplavni talas v Primeru 2.11

t[dani] [0 1]2[3[4]5]6[7] 8 9 [10]11]12]13]14[15
Q [m®/s][15[1421]20| 1821 45 50| 116 | 10356 |42 (35|20 17|15

Tabela 2.18: Granulometriski sastav u Primeru 2.11
d [mm][0,3]1,4]2,6[3,1]3,3]4,0]5,0]8,0
d1o | d3o | dso | des | dso | doo
p [%] 1 {10 30| 50|65 |80 |90 100

Resenje. Na Slici 2.45 prikazan je hidrogram poplavnog talasa, a u Tabeli 2.19
dati su rezultati proracuna.

Tabela 2.19: Primer 2.11: Proracun pokretanja nanosa.

Q h R %4 Fr To T de Zrno Trajanje kretanja
(m®/s] | [m] | [m] |[m/s]| [-] |[Pa]|[Pa]| [mm] Aps. [dani] | Rel. [%]
10 [0,72]0,65| 0,52 | 0,042 | 1,90 | 0,96 | 1,3 | ~d1o 15,0 100
20 1,07 10,93 | 0,66 | 0,047 | 2,72 | 1,38 | 1,8 9,0 60
30 1,35 (1,13 | 0,75 | 0,051 | 3,33 | 1,69 | 2,2 d2o 6,7 45
40 1,59 | 1,30 | 0,83 | 0,053 | 3,83 | 1,95 | 2,6 dso 5,0 33
50 1,81 1,45 | 0,89 | 0,055 | 4,27 | 2,16 | 2,8 3,3 22
60 2,00 | 1,58 | 0,94 | 0,056 | 4,65 | 2,36 | 3,1 dso 2,7 18
70 2,17 1,70 | 0,98 | 0,058 | 4,99 | 2,53 | 3,3 des 2,3 15
80 2,34 11,80 | 1,03 | 0,059 | 5,30 | 2,69 | 3,5 2,0 13
90 2,49{1,90| 1,06 | 0,060 | 5,59 | 2,84 | 3,7 1,6 11
100 |2,64|1,99| 1,10 | 0,061 | 5,86 | 2,97 | 3,9 | ~dso 1,3 9
115 |2,84|2,12| 1,14 | 0,062 | 6,24 | 3,17 | 4,2 0,003 0

U proracunu korigovanog tangencijalnog napona 7, po metodi MPM (KI-10.3.2-
(10.23)), koriséene su vrednosti: n, = 0,016 m~/3s, (n,./n)>/2=0,5071 (Q:/Q)=1.
Pri datom protoku, moze se smatrati da su u pokretu sva zrna ¢iji je precnik
manji od kritiénog (d.), koji je sra¢unat pomocu izraza (2.39). Trajanje kretanja
pojedinih frakcija, iskazano apsolutno (u danima) i relativno (procentualno, u
odnosu na trajanje poplavnog talasa) dato je u Tabeli 2.19 i prikazano na Slici 2.45.

Opisana metoda prora¢una moze se primeniti i za dugoro¢nu prognozu kretanja
vucenog nanosa. U tom slucaju se, umesto hidrograma izabranog poplavnog ta-
lasa, koristi ,,godisnji” hidrogram — vremenska raspodela srednjih dnevnih ili me-
secnih protoka u toku merodavne godine. Pri tome treba biti svestan da je ovakva
analiza veoma uproséena. Pored toga, treba imati u vidu da je opisani postupak
prikladniji za krupniji materijal (sljunkovite frakcije) nego za sitni pes¢ani nanos,
zbog mogucénosti da se cak i pri relativno niskom protoku, sve frakcije nadu u
pokretu.
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Slika 2.45: Primer 2.11: Poplavni talas i trajanje pokretanja pojedinih frakcija.

Q [m?/s]

2.4.2 Prognoza opsSte deformacija korita

Kwvalitativna prognoza opste deformacije kaze da produbljeno i usko re¢no korito,
sa granulometrijskim sastavom koji je ,,pomeren” ka krupnim frakcijama, ukazuje
na erozioni proces. Relativno Siroko, a plitko korito, sa blagim uzduznim nagibom
dna i sitnozrnim nanosom, ukazuje na potencijalno zasipanje korita.

Kratkorocna opsta deformacija nastaje pri prolasku poplavnih talasa. Prognoze,
koje se rade za talase velikih voda povratnih perioda od 10 do 100 godina, mogu
se u ranoj fazi projektovanja obaviti primenom uproséenog racunskog modela,
zasnovanog na jednacini kontinuiteta za nanos:

dv
E - Qv,ul - Qv,iza (240)

gde je: V — zapremina nanosa, Jy ,; — ulazni tovar, pronos nanosa koji na razma-
tranu deonicu pristize sa uzvodne deonice, )y i, — pronos nanosa koji sa razma-
trane deonice odlazi nizvodno i koji je jednak transportnom kapacitetu za vuceni
nanos (KI-10.2), ¢ — vreme.

Prirodu deformacije odreduje znak izvoda u izrazu (2.40): dV/dt > 0 — zasipanje
korita (ulazni tovar veéi od transportnog kapaciteta), dV/dt < 0 — erozija korita
(ulazni tovar manji od transportnog kapaciteta) i dV/dt = 0 — nema promene,
ravnotezno stanje korita (ulaz = izlaz).

Racunska procedura:

1. Pretpostavka kvazi-ustaljenog te¢enja dozvoljava da se hidrogram razmatra-
nog poplavnog talasa diskretizuje nizom protoka koji se smatraju konstan-
tnim u izabranom vremenskom intervalu At (obi¢no 5+10 intervala).
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2. Recna deonica se deli na odreden broj pod-deonica, koje karakterisu osred-
njene vrednosti: geometrije korita (Sirine, nagiba dna), hidraulickih parame-
tara (dubine, brzine toka) i nanosa (granulometrije). Na broj pod-deonica
uticu i lokalni uslovi (npr. polozaj mostova).

3. Za svaki od protoka sa diskretizovanog hidrograma i za svaku pod-deonicu,
racunaju se hidraulicke veli¢ine (dubine, brzine toka itd.). To se grubo moze
obaviti proracunom normalne dubine, ili ta¢nije, proracunom linije nivoa
(nejednolikog teGenja) pomocu rac¢unara.

4. Za svaki od protoka, primenom nekog obrasca za vuceni nanos (KI-10.3),
racuna se transportni kapacitet za svaku pod-deonicu ponaosob.

5. Primenom jednacine kontinuiteta (2.40), za svaku pod-deonicu odreduje se
neto pronos vucenog nanosa: AQs = Quu — Qu,iz, a odavde i promena
zapremine nanosa u ra¢unskom vremenskom intervalu: AY = AQ, At. Znak
prirastaja AV odreduje prirodu deformacije (— erozija, + zasipanje).

6. Sumiranjem svih promena AV po vremenskim intervalima dobija se ukupna
neto promena zapremine na svakoj pod-deonici, na kraju prolaska poplavnog
talasa.

7. Da bi se racunala promena dna re¢nog korita, mora se uzeti u obzir za-
preminska masa (KI-8.2.2.3), pa sledi korekcija: AV/(1 — \,), gde je A, —
poroznost nanosa (za peskovito dno A, = 0,4).

8. Vertikalno pomeranje prosecne kote dna na pod-deonici dobija se deljenjem
promene zapremine nanosa povrsinom te pod-deonice.

B Primer 2.12. Razmatra se kratkoroc¢na opsta deformacije recne deonice duzine
10 km, pod uticajem poplavnog talasa povratnog perioda 100 godina. Primenjuju-
¢i kriterijum homogenosti geometrijskih, hidraulickih i psamoloskih uslova, deonica
je izdeljena na 10 pod-deonica duzine L=1 km. Sirine korita B na ovim deonicama,
date su u Tabeli 2.20. Na osnovu hidraulickog proracuna, za svaku pod-deonicu
je definisan transportni kapacitet vucenog nanosa @, ;. (Tabela 2.20). Poroznost
nanosa iznosi: A\,=0,4. Prognozirati opstu deformaciju korita.

Resnje. U Tabeli 2.20 prikazani su rezultati prora¢una samo za vrsni protok
trajanja At=20 min.

Za pouzdanije procene, potrebno je ra¢un sprovesti za vise poplavnih talasa. U
tom slucaju, diskretizacija hidrograma se slobodnije obavlja, a racun olaksava, ako
se za svaku pod-deonicu, za nekoliko izabranih protoka najpre ustanovi zavisnost
tipa: Qi = aQ® (a,b — regresioni koeficijenti), a onda se ta zavisnost koristi za
odredivanje transportnog kapaciteta (@ ;-) za bilo koji protok (Q) koji se uvede
prilikom diskretizacije datih hidrograma.

Ponavlja se da opisani postupak sluzi za grubu procenu opste deformacije, dok
se tacniji (i komplikovaniji) na¢in proracuna u (ne)ustaljenom rezimu tecenja zas-
niva na resenju Eksnerove (Exner) diferencijalne jednacine (KI-12.1-(12.2), 12.2.1).
Ovaj pristup zahteva primenu rac¢unara i koristi se u visim fazama projektovanja.
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Tabela 2.20: Rezultati proracuna u primeru 2.12.

Deonica | Qu,iz AQy Priroda AV AY/(1 = X) L B AZy
(m®/s) | (m®/s) | deformacije | (m?) (m®) (m) | (m) | (m)
1 110
2 89 +21 zasipanje | 425200 442000 1000 | 60 | 40,70
3 120 —31 erozija —37200 —62000 1000 | 78 | —0,79
4 155 —35 erozija —42000 —70000 1000 | 72 | —0,97
5 170 —15 erozija —18000 —30000 1000 | 59 | —0,51
6 152 +18 zasipanje | 421600 436000 1000 | 54 | +0,67
7 190 —38 erozija —45600 —76000 1000 | 83 | —0,92
8 143 447 zasipanje | 456400 494000 1000 | 97 | 40,97
9 128 +15 zasipanje | 418000 430000 1000 | 60 | 40,50
10 140 —12 erozija —14400 —24000 1000 | 66 | —0,36

2.4.3 Prognoza lokalne deformacija korita

Poznato je da ovaj vid deformacije nastaje na mestima nagle promene geometrije
korita (proSirenja, suzenja, krivine), ili na mestima gde su u re¢nom koritu prisutne
gradevine (mostovski stubovi i oporci, pragovi, naperi i dr.). Empirijske metode
proracuna lokalne erozije u zoni gradevina bic¢e opisane u narednim poglavljima.
Ovde se prikazuje prora¢un lokalne erozije u krivinama.

Za analizu ovog vida lokalne deformacije, koriste se empirijski obrasci za predvida-
nje dubinske erozije. Izraz Mejnorda (Maynord) [176] daje maksimalnu projekinu
dubinu toka u krivini (4. ) na osnovu poluprecnika krivine (Rg,) 1 prosecne Sirine
korita (B), za usvojenu vrednost faktora sigurnosti F'.S' (min 1,1).

hmam o Rko B
= FS [1,8—0,051 ( e >+0,0084 (Hﬂ (2.41)

Obrazac (2.41), ¢ija je oblast primene: 1,5 < Rg,/B < 10120 < B/H < 125, pre-
porucunje se za procenu erozije dna u podnozju obale koja je zaSti¢ena obaloutvr-
dom. Duzina erozione zone nizvodno od temena krivine (L.) je [176]:

Le RI/G
= = 0.0604 ( ~ ) (2.42)

gde je: R = A/O — hidrauli¢ki radijus, a n — Manningov koeficijent.

B Primer 2.13. Odrediti projektnu erozionu dubinu i duzinu u krivini ako su
dati slede¢i podaci: B =118 m, H = 1,89 m, R = 1,87 m, Ry, = 220 m, n =
0,025 m~1/3s,

Resenje. Primenom obrasca (2.41) sa vrednoséu F'S = 1,1 dobija se projektna
eroziona dubina u krivini: A, = 4,6 m. Obrazac (2.42) daje erozionu duzinu
L. = 5 m nizvodno od temena krivine.
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2.5 Visefazni projektni pristup

Da bi se sto lakse savladale teskoce projektovanja koje proizilaze iz slozenosti
interakcije strujanja vode i kretanja recnog nanosa, proces projektovanja se moze
etapno struktuirati [215]:

(i) pocetni nivo projektovanja, zasnovan na kvalitativnoj geomorfoloskoj analizi;

(ii) nivo standardnog projektovanja, zasnovan na kombinaciji geomorfologkih ana-
liza i inzenjerskih, pretezno empirijskih metoda proracuna i

(iii) nivo naprednog projektovanja, na kome se koriste sloZeni softverski alati, a
po potrebi, i laboratorijski fizicki modeli.

Analize na pocetnom nivou daju uvid u fizicke procese razmatranog re¢nog sistema
i predstavljaju preduslov za kvalitativne analize u narednim fazama projektovanja.
Visefazni (etapni) pristup je pogodan za dugoro¢ne projekte, gde se, sa porastom
fonda prikupljenih podataka, mogu sukscesivno primenjivati sve slozenije metode
proracuna.

2.5.1 Nizi (pocetni) nivo projektovanja

Zasnovan u velikoj meri na inzenjerskoj proceni i iskustvu, pocetni nivo projek-
tovanja se bavi kvalitativnom geomorfologijom i fluvijanom morfodinamikom na
makro planu (slivno podruéje) i mikro planu (re¢ne deonice). Prvi korak je priku-
pljanje i obrada podataka, upoznavanje sa postoje¢om tehnickom dokumentacijom,
obilazak terena i kontakt sa lokalnim interesnim grupama.

Podaci koji su neophodni za elementarne kvalitativne analize obuhvataju: domi-
nantni protok, geometriju re¢nog korita (evoluciju trase, sadasnje morfoloske oblike
u planu, poduzne i poprecne profile), karakteristike tla iz obala i nanosa iz dna
korita, podatke o nameni povrsina i sadasnjim objektima, tragove poplava itd. Za
ovo se koristi postojeca i planirana aerofotogrametrijska dokumentacija.

Analize rec¢nog korita. Upoznavanje nekog vodotoka zapocinje analizom njegove
trase u planu. Oblik trase moze biti pravolinijski, meandriraéi, razudeni, ili kombi-
nacija ovih oblika (KI-1.3.1-S1:1.4). Za kvantifikaciju stepena meandriranja koristi
se faktor sinusoidnosti S (odnos duzine toka po talvegu i po inundacijama); vred-
nost S'=~1,5 oznacava granicu izmedu meandrirajucéeg i pravolinijskog korita. Drugi
parametar tzv. ,grani¢nih geomorfoloskih stanja” je proizvod uzduznog nagiba
dna i protoka: I; Q'/4; vrednosti < 0,0007 karakterisu meandrirajuée vodotoke, a
vrednosti > 0,004, razudene vodotoke (KI-1.6.2).

Za procenu stabilnosti korita u pocetnoj fazi projektovanja treba razmotriti: tip
vodotoka (meandrirajuéi, razuden), vrednost faktora sinusoidnosti, propusnu moé
korita, oblik popretnog preseka, sastav obala, prisustvo stara¢a u inundacijama
itd. Na primer, ako je korito Siroko i razudeno sa niskim obalama, sa vrednoséu
faktora S < 1,5, ono je nesumnjivo nestabilno i kao takvo, teze za regulaciju.
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U projektu treba izbegavati pravolinijsku trasu, jer ¢e unutar pravolinijskih obala
talveg uvek krivudati stvarajuci naizmenicne sprudove, usmeravajuci tok od jedne
obale ka drugoj i tako sprecavajuéi uniforman raspored protoka i brzine po popre-
¢nom preseku.

Veoma je vazna interpretacija geografskih karata i aerofotogrametrijskih podloga.
Karte daju kvantitativne informacije o topografiji, ali po pravilu nisu dovoljno
azurne. S druge strane, fotografije iz vazduha iz raznih perioda pruzaju uvid u
evoluciju recnog korita i sa kartama ¢ine komplementarnu bazu podataka. Savre-
mena tehnologija daljinske detekcije (LIDAR) i internet servisi (Google Earth®)
stoje na raspolaganju Sirokom krugu inzenjera i znatno im olakSavaju posao.

Za kvalitativne procene stabilnosti korita mogu posluziti i jednostavne korelacije
protoka i neke od veli¢ina koje opisuju re¢no korito (Sirina, najveéa dubina, uzduzni
nagib dna). Ovakve zavisnosti postoje u tzv. ,,Teoriji rezima” (KI-14.1). Umesto
izraza iz literature, mnogo je bolje izvesti takve zavisnosti za konkretni vodotok,
ukoliko za to postoje merni podaci.

Dugoroc¢nu tendenciju ka uspostavljanju ravnoteznog stanja kvalitativno je opisana
poznatim Lejnovim (Lane) izrazom (KI-14.1-(14.8)): @ I; x Q5 dso. Proporcional-
nost izmedu proizvoda protoka vode i uzduznog nagiba dna i proizvoda pronosa
nanosa i krupnoée zrna, moze korisno posluziti za kvalitativnu ocenu posledica
promena, prirodnih ili vestacki izazvanih.

Na primer, ako protok i krupnoc¢a nanosa ostaju nepromenjeni, regulaciona mera
smanjenja nagiba dna (npr. izgradnjom sistema kaskada) neminovno ¢e dovesti do
smanjenja pronosa nanosa, koje se u konkretnom slucaju moze kvantifikovati ako
je proporcionalnost odredena na osnovu terenskih merenja.

Geotehnicke analize. Za preliminarnu procenu stabilnosti korita neophodno je
poznavanje tla u kome je formirano korito. Prvi korak je vizuelno prikupljanje
informacija na terenu, kao i analiza postojetih geotehnickih podataka. Na primer,
visina i nagib obala moze odmah nagovestiti prisustvo glinovog materijala i malu
opasnost od erozije. Pukotine ukuzuju na moguénost obrusavanja obala; stratifiko-
vane (slojevite) obale se obrusavaju u vidu otkinutih blokova, a moguée je klizanje
obala od vezanog (koherentnog) i nevezanog materijala.

Pri obilasku terena treba obratiti paznju i na geoloske strukture koje formiraju
hidraulicke ,kontrolne preseke”. Tipi¢ni primeri su: suzenje stenovitog korita
(koje odreduje propusnu mo¢ velikih voda) i stenoviti prag u koritu od peskovitog
i §ljunkovitog materijala (koji narusava kontinuitet transporta nanosa i zaustavlja
deformaciju korita). Takode treba snimiti i mesta na kojima se iz reke prekomerno
vadi pesak i §ljunak, jer je posledica regresivna erozije re¢nog korita.

Podrazumeva se da, pored obilaska terena, u ovoj fazi treba obaviti i odredeni
fond terenskih merenja.
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Hidroloske analize. Izucavanje istorijskih podataka, kao i aerofotogrametrijske i
satelitske dokumentacije, pomaze projektantu da proceni uticaj poplava na evolu-
ciju recnog korita. U aridnim podruéjima, efemerni vodotoci se uocavaju samo
posle velikih padavina, pa odsustvo morfoloskih promena je samo prividan indika-
tor stabilnosti korita ovakvih vodotoka.

U analizi hidroloskog rezima, treba razmotriti podatke o smeni vlaznih i susnih pe-
rioda, jer intenzitet povrsinskog oticaja i plavljenja zavise od prethodne vlaznosti
tla (najbolji dokaz su katastrofalne poplave u Srbiji 2014. godine!). Uvid u cikluse
vlaznih i susnih perioda stic¢e se obradom visegodisnjih serija padavina.

Kada je u pitanju zastita od poplava, od velikog znacaja je prikupljanje podataka
o nameni povrsina, iz lokalnih izvora i pomoc¢u baza podataka na internetu (videti
Sesto poglavlje). Procena trendova promene namene povrsina je veoma bitna, da
bi se ostvarili projektom predvideni dugorocni efekti (veoma skupih) regulacionih
radova.

Na kraju, treba naglasiti da pocetni nivo projektovanja nije dovoljan za realizaciju
bilo kakvih regulacionih radova, ve¢ samo predstavlja pripremu za prelazak na
standardni, odnosno napredni nivo projektovanja.

2.5.2 Standardni nivo projektovanja

Na ovom nivou projektovanja se rade kvantitativne analize, primenjujuéi stan-
dardne inzenjerske postupke i metode. Da bi to bilo moguée, neophodni su podaci
koji se odnose na:

o karakteristike sliva (povrsina, nagib, hidrografska mreza, oticaj, namena
povrtsina, produkcija nanosa);

e geometriju korita (uzduzni i popreéni profili, zakrivljenost trase);

e hidroloski rezim, narocito velikih voda (verovatnoée, prirodni/sinteticki hidro-
grami);

e hidraulicki rezim (proticaji, nivoi, brzine, tangencijalni naponi);

e psamoloski rezim (granulometija, pronos nanosa);

e hidrotehnicke i druge objekte (retenzije, akumulacije, brane, mostovi, vodoza-
hvati i dr.).

Podaci se prikupljaju iz raznih izvora, kao $to su: Republicki hidrometeoroloski
zavod (RHMZ), Direkcija za vodne puteve (Plovput), javna preduzeéa (Srbijavode,
Vojvodina vode), Institut za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni”, kao i druge specijali-
zovane institucije.

Ako je fond ulaznih podataka nedovoljan, potrebno je preduzeti dopunska merenja
i/ili premeniti metode generisanja podataka, koje su zasnovane na direktnoj ek-
strapolaciji podataka, ili na indirektnoj ekstrapolaciji pomoc¢u postojecih korela-
cionih zavisnosti. Primer indirektne ekstrapolacije moze biti prenos podataka o



74 Glava 2. Projektovanje regqulisanih reka

pronosu nanosa sa jednog vodotoka na drugi (slican) vodotok; za to se mogu ko-
ristiti zavisnosti tipa: Qs x Q% (a — const) ili Q5 o< VP h¢ (b, ¢ — const) [215].
Prva opcija ne omogucava pouzdanu prognozu, a druga to omogucava, jer koristi
hidraulicke velicine koje su specificne za razmatrani vodotok. Indirektna ekstra-
polacija podrazumeva i primenu fizicki zasnovanih obrazaca za pronos nanosa, pri
¢emu se postojeéi podaci mogu koristiti za kalibraciju izabranog obrasca, da bi se
ovaj zatim koristio za generisanje dodatnih podataka.

U nastavku se komentarisu neki aspekti psamoloskih analiza u okviru standardnih
inzenjerskih projekata.

Produkcija nanosa u slivu. Termin ,,produkcija nanosa” u slivu se primarno
odnosi na tranzitni suspendovani nanos, kao deo ukupnog nanosa (KI-11.9-S1:11.17).
Osim u analizi zasipanja akumulacija, ovaj deo nanosa se ne uzima u obzir u
reSavanju klasiénih problema regulacije reka, jer malo uti¢e na formiranje korita”.

Analiza produkcije nanosa u slivu pocinje identifikacijom dominantnih erozionih
oblika (povrsinsko spiranje, formiranje brazda, jaruga itd.). Za kvantifikaciju
produkcije nanosa postoji vise empirijskih obrazaca. Jedan broj obrazaca daje
godisnji gubitak tla u slivu, obuhvatajudi faktore kao sto su: topografija (povrsina
sliva, osrednjeni nagib), energija padavina, erodibilnost tla, vegetacija, antierozione
mere (terasiranje, obrada poljoprivrednog zemljista). Drugi obrasci, umesto ener-
gije padavina, uvode ,faktor oticaja” vezan za izolovane kisne epizode, velikog
intenziteta i kratkog trajanja. Razmatraju se kiSe povratnih perioda 2100 godi-
na, pa se merodavna produkcija nanosa dobija tezinskim osrednjavanjem, shodno
verovatnodi pojave. Proracun produkcije nanosa u slivu je predmet specijalizovane
literature, npr. [215].

Granulometrijski sastav. Materijal na dnu re¢nog korita je mesavina nanosa,
od krupnog sljunka, peska, do mulja i gline. Od sastava ove mesavine zavisi sta-
bilnost recnog dna. Nije dovoljno samo poznavati srednju krupnoéu zrna (dsg), veé
kompletan granulometrijski sastav. To je narocito vazno kod reka sa sljunkovitim
koritom, gde postoji moguénost armiranja ili samopoplocavanja (KI-9.2.5-S1:9.8,
12.2.2.2) — procesa segregacije nanosa po krupnodi, sa sitnim frakcijama ispod
najkrupnijeg nanosa. Obale aluvijalnih vodotoka su obi¢no formirane od tla iste
ili sitnije krupnoée od onog na dnu korita, pa su zato lakse erodibilne (ukoliko
ne sadrze znacajnu koli¢inu gline, ili su zasti¢ene vegetacijom). Kod koherentnih
(vezanih) materijala, otpornost na eroziju je vise uslovljena ja¢inom kohezione veze
izmedu cestica nego krupnoc¢om tih Cestica.

Za projektovanje regulacionih radova i gradevina, od svih fizickih karakteristika
mesavina nanosa primarni su: granulometrijski sastav, gustina, zapreminska masa
i ugao unutrasnjeg trenja (KI-8.2.1.1-8.2.2.4). Odredivanje granulometrijskog sas-

"Veoma velike koncentracije tranzitnog nanosa imaju indirektan uticaj kroz povedanje
viskoznosti i gustine vode, rast vodne vegetacije i stabilnost obala.
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tava, koje podrazumeva zahvatanje uzoraka, odredivanje krupnoce i obradu rezul-
tata, detaljno je opisano u prvoj knjizi (KI-8.2.2.1), gde je ukazano i na probleme
koji se javljaju u praksi. Ovde se samo napominje da broj uzoraka i mesta nji-
hovog zahvatanja zavise od veli¢ine vodotoka i lokalnih uslova (pritoke, sprudovi,
obrusavanje obale, objekti). Na dugackim deonicama se preporucuje uzorkovanje
na svakom kilometru, kao i 100+-150 m uzvodno i nizvodno od svake pritoke. U
sluc¢aju homogenog sastava re¢nog dna, dovoljno je zahvatanje iz povrsinskog sloja
debljine 30 cm (KI-8.2.2.1-S1:8.4), a u slucaju stratifikovanog dna, primenjuje se
duboko zahvatanje uz obavezno obelezavanje debljine slojeva.

Pokretanje i pronos nanosa. Kritican moment za pokretanje nanosa nastaje
kada se hidrodinamicke sile koje deluju na zrno izjednace sa silama koje se opiru
pokretanju tog zrna. Pokretanje nanosa je ve¢ razmatrano u primeru 2.11. Kako
je pescani materijal lako pokretan ¢ak i pri malim protocima, analiza pokretljivosti
ima vedi znacaj za predvidanje armiranja §ljunkovitih korita. Armirajuéi sloj moze
biti razoren u periodu velikih protoka i obnovljen u perodu njihovog opadanja. Za
analizu armirajuceg sloja neophodno je poznavanje najveée krupnoce zrna dgs

(KI-12.2.2.2).

U standardnim projektima se koriste (polu)empirijski izrazi za pronos vucenog,
suspendovanog i ukupnog nanosa (KI-10.3, 11.5, 11.9). Treba voditi racuna da
obrasci daju transportni kapacitet u ravnoteznim uslovima, kada nema erozije i
zasipanja korita. Pri izboru racunske metode, klju¢no je poznavanje vodotoka —
odnosa ,,vuceni-suspendovani nanos” i mogucénosti terenskih merenja za potrebe
kalibracije racunskog modela. Generalno, proracun pronosa nanosa po frakcijama
(4+6) je tacniji od prora¢una sa reprezentativhom krupnocom dso (ali samo ako
postoje uslovi za kalibraciju).

Deformacija korita. Proracuni opste i lokalne deformacije re¢nog korita sastavni
su deo projekata na ovom nivou. Koriste se standardni racunski postupci, kao sto
su oni ugradeni u softverskom alatu HEC-RAS [250]. U nastavku se ukazuje na
dva specificna problema koji se ¢esto sre¢u u praksi.

Jedan od uzroka deformacije recnog korita je prekomerno vadenje peska i sljunka.
Kada izbagerovane koli¢ine nanosa na odredenoj lokaciji premase dotok nanosa,
kontinuitet pronosa nanosa biva narusen. U teznji da ovaj poremecaj neutraliSe,
reka spontano indukuje proces regresivne erozije, kada se manjak nanosa prirodnim
putem nadoknaduje iz samog korita. Ovaj proces brzo napreduje uzvodno sa
veoma nepovoljnim posledicama, kao $to su: potkopavanje mostovskih stubova,
prekid rada vodozahvata, sniSenje nivoa podzemne vode u priobalju i dr. Cak
i kada su locirane van re¢nog korita, u plavnim inundacijama, sljunkare mogu
izazvati nepovoljne posledice. Predvidanje efekata vadenja peska i sljunka je veoma
tesko i moze zahtevati slozenije proracune u visoj fazi projektovanja.

U razmatranju opste deformacije ponekad je neophodno uzeti u obzir i uticaj malih
voda. Naime, poznato je da se Sirina re¢nog korita formira pod uticajem poplavnih
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talasa retkih povratnih perioda. Moze se desiti da u malovodnim periodima Sirina
korita bude prevelika u odnosu na dubinu toka. Veoma plitki tokovi su neodrzivi
i reka tezi da koncentriSe tok urezivanjem korita za malu vodu unutar postojeteg
korita. Ovaj proces je tesko predvideti i racunom potkrepiti. Obilaskom terena
potrebno je oceniti koliko je dati proces realan, pa ako je potrebno, detaljniju
analizu predvideti u narednoj (visoj) fazi projektovanja.

2.5.3 Visi nivo projektovanja

Ovaj nivo projektovanja zahteva simulaciju hidraulickih i psamolosko-morfoloskih
procesa pomocu visedimenzionih numerickih modela, ili odgovarajuéih fizickih
(hidraulickih) modela. Primena navedenih modela je neophodna kada se zeli simu-
lacija morfodinamike vodotoka sa mnogo veéim stepenom detaljnosti od onog na
standardnom nivou projektovanja. U nastavku se ukazuje na neke specificnosti
koriséenja numerickih i fizickih modela.

2.5.3.1 Koris¢enje numerickih modela

Teorijska ogranicenja. Korisnik komercijalnog softvera podrazumeva da je
zagarantovana verna numericka reprodukcija kretanja vode i nanosa. To je samo
uslovno tacno, jer postoje izvesna teorijska kontraverzna pitanja i ogranicenja,
koja se reflektuju na rezultate proracuna.

(1) Uticaj suspendovanog nanosa na hidraulicke otpore nije do kraja razjasnjen.
Mnogi autori se spore da li prisustvo suspendovanog nanosa smanjuje ili povecava
hidraulicke otpore i u kojoj meri to zavisi od koncentracije nanosa. Neka ekspe-
rimentalna istrazivanja potvrduju tvrdnju da suspendovani nanos u izvesnoj meri
smanjuje otpore. Kontroverzno pitanje je da li je vrednost Fon Karmanovog koe-
ficijenta k=0,4 (jednog od parametara turbulencije) univerzalna konstanta, ili je
promenljiva, u zavisnosti od koncentracije suspendovanog nanosa (KI-2.6-(2.27),
2.10-(2.50, 2.51)).

(2) U veéini numerickih modela je razdvojen prorac¢un transporta vucenog i sus-
pendovanog nanosa. Pouzdanost prora¢una vucenog nanosa je znatno manja od
proracuna suspendovanog nanosa, jer je teorija vucenog nanosa pretezno zasnovana
na emprijskim istrazivanjima, a teorija suspendovanog nanosa, na opstim zakoni-
tostima mehanike fluida. U prora¢unima vucéenog nanosa prisutna je podela na
konceptualnom nivou. Neki autori (Velikanov i Ajnstajn), smatraju da je mehani-
zam kretanja vucenog nanosa prekidan — da periode skokovitog kretanja zrna prate
periodi mirovanja. Ovaj koncept odgovara maloj i umerenoj koncentraciji nanosa i
omogucéava stohasticki pristup u modeliranju (KI-10.3.5, 10.4, 11.7). Drugi autori
(npr. Bagnold), smatraju da je trajektorija zrna uslovljena vektorskim slaganjem
pocetnog impulsa (proizvoda mase zrna i njegove brzine kretanja u pravcu toka),
brzine tonjenja zrna i brzine samog toka (KI-10.3.4, 10.4). Ovaj deterministicki
koncept podrazumeva neprekidno, intenzivno kretanje nanosa i prikladan je krup-
nijim zrnima (¢ija inercija nije zanemarljiva) i znacajnim koncentracijama.
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(3) Usled turbulencije toka pronos vuc¢enog nanosa nije jednoznacno odreden vred-
noséu tangencijalnog napona. Sa racunske tacke gledista, za pokretanje nanosa je
svejedno da li nastaje pri maloj dubini i velikom nagibu dna, ili pri velikoj dubini
i malom nagibu dna, a evidentno je da tubulentne karakteristike toka u ta dva
slucaja nisu iste.

U obrascima za pronos vucenog nanosa uticaj turublencije je samo implicitno
obuhvacen nizom empirijskih koeficijenata. Pored toga, u modeliranju kretanja
vucenog nanosa teskoce predstavljaju uticaji sekundarnih strujanja u krivinama
(KI-7.1.6), nanosnih formacija (KI-10.4) i inercije koja dovodi do ,kasnjenja”
pronosa nanosa u odnosu na promenu protoka vode (KI-12.2.2).

(4) Prisutno je i pitanje izbora formule za pronos vucenog nanosa (KI-10.3.2,
10.3.5, 11.9), jer one nemaju univerzalnu primenljivost. Sre¢om, dve su olaksava-
juce okolnosti. Prvo, primenljivost nekog obrasca potvrduje se njegovom kalibraci-
jom pomocu terenskih merenja. Drugo, u regulaciji reka se ne insistira na apso-
lutno ta¢nim rezultatima, ve¢ se rezultati proracuna koriste u relativnom smislu,
da bi se uporedio rezim nanosa pre i posle regulacionih radova.

U poslednje vreme je uocljivo skretanje od opsteg ka partikularnom; umesto kori-
S¢enja poznatih obrazaca, javlja se trend da se koriste zakonitosti koje vaze samo

za odredeni vodotok, ili ¢ak samo za njegove pojedine deonice®.

(5) Naredni primer slozenosti matematickog modeliranja na teorijskom nivou je
tretman tzv. ,neravnoteznih” uslova. Samo mali broj modela uzima u obzir stvar-
nu raspolozivost nanosa (visak ili manjak u odnosu na transportni kapacitet),
shodno datim graniénim uslovima. Modeliranje neravnoteznog stanja [25] omogu-
¢ava da se odredi vremensko i prostorno prilagodavanje pronosa nanosa u pravcu
dostizanja transportnog kapaciteta (KI-11.8-S1:11.16) Slika 2.46).

(6) Teorija turbulentne difuzije (KI-2.5, 11.1.4, 11.1.5, 11.2) ima klju¢nu ulogu u
analizi kretanja nanosa. Difuzioni prenos cestica u vertikalnoj ravni pod uticajem
fluktuacionih komponenti brzine toka (KI-2.2) je slu¢ajan proces koji dovodi do
talozenja suspendovanih Cestica ili do vrac¢anja istalozenih Cestica u stanje ,resus-
penzije”.

Problem modeliranja turulentne difuzije kod re¢nih tokova je u tome $to se mora
uspostaviti veza izmedu parametara matematickog modela i fluktuacionih kretanja
mesSavine tecne i ¢vrste faze, Sto nimalo nije lako.

8Umesto tradicionalnog pristupa da se najpre postavi teorijski model, koji se onda u praksi
potvrduje merenjima, novi pristup nalaze da se obradom velikog broja mernih podataka (engl.
data mining) dode do matematickog modela; primer su obrasci izvedeni za Dunav, za reéni potez
u prirodnom rezimu i za potez derdapske akumulacije, pri ¢emu je koriséena baza podataka od
170 merenja izvrsenih u periodu 1964-1999 [11].
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Slika 2.46: Psamoloska duzina prilagodavanja vw funkciji opterecenja vodotoka
suspendovanim nanosom; Ls — duZina dostizanja ravnoteznog stanja, h — lokalna
dubina, W — brzina tonjenja Cestice nanosa, u, — lokalna smicuéa brzina, qs1 —
poveéani dotok nanosa, qs — transportni kapacitet vodotoka [117, 253].

Problemi kalibracije numeric¢kih modela. Pouzdanost rezultata koje daje
numericki model zavisi od moguénosti njegove kalibracije?. U praksi se kalibracija
najcesée odnosi na odredivanje vrednosti Maningovog koeficijenta rapavosti u linij-
skom modelu tecenja. Kao $to je poznato, postupak se svodi na variranje vrednosti
ovog parametra sve dok se racunska linija nivoa priblizno ne poklopi sa linijom
nivoa snimljenom u prirodi. Ovaj, naizgled jednostavan vid kalibracije nije bez
teskoca [128].

(1) Kalibracija je moguca samo u domenu malih i srednjih voda, kada je mogude
snimiti linije nivoa u glavnom koritu. To nije moguée pri velikim vodama, zbog
nepristupacnosti i velikih brzina toka. U tom slucaju se kalibracija zasniva na
tragovima najvec¢ih nivoa registrovanih u proslosti. Merenje nivoa i protoka u
inundacijama je problemati¢no zbog njihove velike povrsine.

(2) Ponekad se poklapanje ra¢unskih i snimljenih linija nivoa moze ostvariti samo
sa nerealnim vrednostima Maningovog koeficijenta (npr. sa vrednostima koje odgo-
varaju hidraulicki glatkom rezimu). Tada se mora pribeé¢i novim geodetskim sni-
manjima na terenu ili novoj diskretizaciji racunske oblasti, sto produzava i posku-
pljuje izradu projekta.

9Kalibracija predstavlja proces odredivanja vrednosti parametara numerickog modela na os-
novu rezultata merenja sprovedenih na terenu ili u laboratoriji. Verifikacija numerickog mode-
la predstavlja proveru da li on odgovara konceptualnom matematickom modelu, a wvalidacija,
proveru da li numericki model daje fizicki realne rezultate. Kalibracija, analiza osetljivosti i
statisticka analiza su razliciti vidovi validacije modela.
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(3) Ako se ne raspolaze snimljenim linijama nivoa, formalna kalibracija modela
nije moguca, ve¢ se vrednosti Maningovog koeficijenta moraju usvojiti na osnovu
podataka iz literature [117, 31], ili informacija prikupljenih obilaskom terena. Kada
su u pitanju inundacije, koriste se izvori sa interneta (satelitski snimci i baze
podataka o nameni zemljista).

(4) Postoje i slucajevi kada kalibracija nije neophodna ili je ¢ak nemoguéa. Na
primer, vrednosti koeficijenta rapavosti kod betonskih kanala variraju u vrlo uskim
granicama, pa se mogu usvojiti iz literature. Drugi primer je proracun talasa
nastalog rusenjem brane; kalibracija modela u ovom slu¢aju nije moguca jer se
radi o protocima koji su bar za jedan red veli¢ine ve¢i od onih koji su ikada
registrovani u prirodi (Slika 2.47).

Grot kod mesta Kriva Feja u jugoistocénoj Srbiji [101]; na karti je ucrtana plav-
na zona nizvodno od brane; hidrogrami prikazuju prostiranje poplavnog talasa
(vode i jalovine), izazvanog prolomom brane trajanja (30 min); vrine vrednosti
(> 8000 m3/s) daleko prevazilaze najveée protoke vodotoka nizvodno od brane u
njegovom prirodnom rezZimu.

Napomena u vezi sa Maningovim koeficijentom. Poznato je da je u linijskim (1D)
modelima ovaj koeficijent ima karakter globalnog parametra svih hidraulickih ot-
pora na jednoj deonici (rapavosti, neprizmati¢nosti i zakrivljenosti korita, nanosnih
formacija, vegetacije i objekata, KI-3.5). Apsorbuje i nedovoljnu tacnost snimlje-
nih popre¢nih profila. U visedimenzionim (2D i 3D) modelima, Maningov koe-
ficijent ima lokalni karakter. To znaci da vrednosti ovog koeficijenta u 1D i 2D
modelima ne moraju biti iste. U 2D modelima, Maningov koeficijent odrazava
uticaj turbulencije toka u vertikalnoj ravni, dok parametri nekog modela turbu-
lencije (u sklopu racunskog modela) to odrazavaju u horizontalnoj ravni. Najjed-
nostavniji model turublencije je zasnovan na koeficijentu turbulentne viskoznosti
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(KI-2.5). Postoje i sloZeniji modeli [127, 225], koji omoguéavaju numericku simu-
laciju vrtloznih tokova, $to je od narocitog interesa kod gradevina u re¢nom koritu,
kako pokazuje primer na Slici 2.48.

Izbor racunskog modela. Na standardnom nivou projektovanja koriste se linij-
ski (1D) rac¢unski modeli, od kojih je kod nas najvise u upotrebi HEC-RAS [250].
Na visem nivou projektovanja koriste se visedimenzioni (2D) i (3D) modeli, kakvi
su na primer RMA2 [251] i Telemac2D/3D [83, 225].

Komercijalni softverski paketi imaju module za pronos nanosa i deformaciju korita.
Kako se vremenske razmere hidraulickih i psamolosko-morfoloskih promena kod
aluvijalnih tokova veoma razlikuju, prorac¢un se moze ubrzati tako $to se opsta
deformacija korita ne racuna u svakom koraku istovremeno sa prorac¢unom pronosa
nanosa, ve¢ nakon zadatog broja racunskih koraka. Podrazumeva se da postoji
opcija prorac¢una deformacije u svakom racunskom koraku ako to priroda problema
zahteva (slucaj brze promene konfiguracije dna, Slika 2.49).

Na kraju, treba imati u vidu i to da izbor racunskog modela ne zavisi samo od
zadatka koji se reSava, ve¢ i od obima i kvaliteta ulaznih podataka. Upotreba
komplikovanih softverskih alata nije opravdana ako je fond podloga skroman ili je
njihov kvalitet problematican.

2.5.3.2 Koriséenje fizickih modela

Fizicki modeli su u proslosti bili jedino sredstvo za modeliranja u re¢noj hidraulici.
Vremenom su numericki modeli postali dominantni, $to ne znaéi da fizicki mode-
li viSe nisu potrebni. Naprotiv. Fizicki i numericki modeli su komplementarna
sredstva za reSavanje problema otvorenih tokova sa pokretnim dnom, a kombinacija
ovih modela daje moguénost njihove medusobne kalibracije i provere.

Najvecéi problem u projektovanju recnih hidraulickih modela je izbor materijala
za pokretno dno (KI-13.3). Taj izbor moze biti problemati¢an ne samo kada
se ispituje opsta deformacija dugih recnih deonica na modelima u distrodovanoj
razmeri, ve¢ i u slu¢aju lokalne deformacije korita, koja se po pravilu ispituje na
modelima u nedistordovanoj razmeri (KI-13.2). Da bi se ovo objasnilo, neophodno
je podsetiti se nekih osnovnih pojmova iz teorije slicnosti.

Rec¢ni modeli u potpunoj slicnosti zahtevaju istovremeno zadovoljenje hidraulicke
(Frudove) sli¢nosti, koja se odnosi na sli¢nost polja brzine i dubine i psamoloske
(Sildsove) sli¢nosti, koja obezbeduje isti stepen pokretljivosti nanosa na modelu i
u prirodi.

Frudova sli¢nost za re¢ne modele u distordovanoj razmeri moze se opisati izrazom

(KI-13.3-(13.6)):

he (hi)2*
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Slika 2.48: Primeri numericke (3D) simulacije vrtlozne strukture tokova u blizini
objekata uw reénom koritu; levo: wrtlozi u hipotetickim medunaperskim poljima
[110]; desno: opstrujavanje stuba Markovackog mosta na Velikoj Morivi u peri-
odu velikih voda [107].
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Slika 2.49: Ispitivanje deformacije korita pod uticajem prostog napera i napera sa
krilima; pomocu numerickog 2D modela simuliran je eksperiment u laboratorijskom
kanalu, koji je pokazao da je zapremina erodiranog materijala (peska krupnode
1 mm) u slucaju prostog napera dvostruko veéa od one kod napera sa krilima [112].
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gde simbol ,*” oznacava razmeru — odnos neke veli¢ine u prirodi i na modelu.

U izrazu (2.43), razmere se odnose na: Frudov broj Fr.=Fr,/Fr,,, duzinu L, =
L,/L,,, dubinu h, = hy/h., 1 apsolutnu rapavost (krupnoéu nanosa) d, = dp,/dpm;
eksponent u izrazu (2.43) je proizasao iz pretpostavljenog logaritamskog rasporeda
brzine: p = [In(12h/d)]~* (KI-3.2-(3.20)).

Psamoloska sli¢nost se definiSe preko razmera za velicine koje figurisu na poznatom
Sildsovom dijagramu; kombinacijom ovih veli¢ina dolazi se do razmere za prec¢nik

zrna (KI-13.4.1-(13.13)):

/2

d. =
h.

(2.44)

Medusobno uskladivanje osnovnih razmera, uz ogranicenje stepena distorzije mo-
dela (h«/L. < 5), moze dovesti do velikih problema sa izborom materijala za
pokretno dno'®. Kada se u datim uslovima ne moze ostvariti potpuna sli¢nost,
svesno se moze, shodno prirodi problema, ,zrtvovati” jedan uslov sli¢nosti, pod
uslovom da to bitno ne utic¢e na tac¢nost modelskog ispitivanja. Dve su moguénosti:
(a) odstupanje od Frudove slicnosti: Fr, # 11 (b) odstupanje od Sildsove sli¢nosti
d.« # 1. U prvom slucaju, govori se o retnom modelu u ,,kvazi Frudovoj sli¢nosti”,
a u drugom, o modelu u , kvazi psamologkoj”, ili ,kvazi Sildsovoj sli¢nosti” (KI-
13.4.2).

Prednost kvazi Frudove sli¢nosti je moguénost rada sa prirodnim (pest¢anim) ma-
terijalom. Kada su u pitanju veliki ravnic¢arski vodotoci insistira se na psamoloskoj
slicnosti (d.« = 1), a toleriSu se nesto veée vrednosti Frudovog broja na modelu nego
u prirodi, sve dok je teenje na modelu ,,duboko” u mirnom rezimu (male vred-
nosti Fr broja). Kombinovanjem uslova (2.43) i (2.44), dobija se razmera za kvazi
Frudovu sli¢nost:

(2.45)

Kvazi psamoloska slicnost ima opravdanje kada su u pitanju buji¢ni vodotoci,
sa krupnim nanosom, u burnom ili meSovitom rezimu tecenja. Odstupanje od
Frudove sli¢nosti se ne sme dopustiti, jer su hidraulicke promene nagle, a vrednosti
Frudovog broja visoke. Kvazi psamoloska slicnost podrazumeva koriséenje sitnijeg
materijala od onog koji zahteva Sildsova slicnost, ali pod uslovom da tecenje na
modelu ostane u oblasti hidraulicki rapavog dna.

10Materijal na fizickom modelu ne sme biti isuvise sitan zbog pojave nanosnih formacija (dina),
koje narusavaju Frudovu slicnost. Pored toga, zbog razmere za gustinu, na reénim modelima se
Cesto moraju koristiti vestacki materijali (bakelit, smola, plovucac), §to je skopcano sa prakti¢nim
poteskocama (nabavka, isplivavanje tokom rada i dr.).
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B Primer 2.14. Na Slici 2.50 prikazan je model mostovskog stuba, izgraden u
nedistordovanoj razmeri L, = h, = 40. Merodavne hidraulicke veli¢ine u prirodi
su: hp, =8 m, V, =2m/s, Fr, = 0,05, u = 0,08. Zadovoljenje potpune sli¢nosti
(Frudove i Sildsove) nije moguée sa re¢nim peskom krupnoée d, = 0,3 mm (na
osnovu (2.43) je d. = 40, zrno na modelu bi moralo biti 40 puta sitnije od onog
u prirodi). Da bi na modelu mogao da se koristi recni pesak, potrebno je da
bude primenjena puna psamoloska, a kvazi hidraulicka slicnost. Razmotrene su
krupnoée zrna u opsegu: dy, = 0,5+2,0 mm (razmere d, = dp/d,, = 0,6--0,15).
Pomodu izraza (2.45) odreden je niz vrednosti Fr,, a na osnovu njih, vrednosti
Frudovog broja na modelu (Fr,,). Relativne razlike vrednosti Fr brojeva u prirodi
i na modelu: ¢ = |Fr, — Fr,,|/Fr, predstavljaju meru odstupanja od Frudove
slicnosti i kvantifikuju tzv. ,efekte razmere” (Slika 2.50).

§ 1]
g

50

e il il 20

il L:5
d [mm)
Slika 2.50: Model stuba mosta na Dunavu kod Beske [67] i dijagram odstupanje od
Frudove sli¢nosti u zavisnosti od krupnoce peicéanog materijala na modelu [123].

Vidi se da najmanje odstupanje od Frudove sliénosti, oko 10%, daju krupnoée
1,2 i 1,3 mm, pa je pesak sa ovom srednjom krupnoé¢om optimalan za hidraulicki
model. Vrednost Fr,, = 0,07 je tada samo nesto veéa od one u prirodi (Fr, =
0,05). Pesak ¢ija je srednja krupnoéa manja od 1,0 mm, odnosno veéa od 1,5 mm,
nije pogodan, jer je odstupanje od Frudove slicnosti znacajno.

2.6 Projektna dokumentacija

Kako se kod nas projektna nomenklatura ¢esto menja, ovde ¢e se koristiti uopstena
terminologija visefaznog projektovanja: ,,nizi (pocetni) nivo projektovanja” (idej-
na reSenja) i ,,visi (standardni i napredni) nivo projektovanja” (idejni i glavni
projekti, projekti za izvodenje).
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Generalno, projektna dokumentacija u oblasti regulacije reka sastoji se od Cetiri
dela:

I Opsti deo

IT Tehnicki izvestaj

III Prilozi (graficki/tabelarni)
IV Foto dokumentacija.

Sadrzaj pojedinih delova tipskog projekta je prikazan u nastavku.

I Opsti deo

- Izvod iz sudskog registra Privrednog suda

- ReSenje o ispunjenosti uslova za izradu tehni¢ke dokumentacije

- ReSenje o imenovanju odgovornog projektanta

- Licenca odgovornog projektanta

- Izjava odgovornog projektanta

- Projektni zadatak

- Struéna misljenja i uslovi (J.P. ,Srbijavode”, RHMZ, ,,Plovput” i dr.)
- Resenja (ministarstva)

IT Tehnicki izvestaj

Sadrzaj
Spisak slika
Spisak tabela
Spisak priloga
1. Uvod (opsti podaci o projektu, predmet, ciljevi)
2. Osnove za projektovanje
- prethodna tehnicka dokumentacija
- regulativa (tehnicki propisi, standardi)
- podloge (topografske, hidroloske, hidraulicke, psamoloske i dr.)
3. Analize prirodnog rezima vodotoka
- hidroloska
- hidraulicka
- psamolosko-morfologka
- stabilnost korita
4. Regulisano korito
- koncepcija/varijantna resenja
- izbor elemenata trase
- tip i polozaj regulacionih gradevina
5. Analize rezima regulisanog vodotoka
- hidraulicka
- psamoloska
- deformacija korita
6. Predmer i predrac¢un (po varijantama)
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7. Izbor optimalnog resenja
- kriterijumi za vrednovanje varijantnih resenja
- rezultat optimizacije
8. Uticaj na zivotnu sredinu
9. Tehnicki uslovi izvodenja radova i uslovi zastite na radu
10. Zakljucci
Reference

IIT Graficki / tabelarni prilozi

- Dijagrami sa detaljnim rezultatima proracuna

- Situacioni planovi (R=1:5000, 1:10000, 1:25000)

- Uzduzni profili (R=1:100/1000, 1:100/5000, 1:200/25000)
- Popreéni profili (R=1:100/100, 1:100/200, ...)

- Crtezi sa detaljima gradevina

Deo projekta koji se odnosi na tehnicko reSenje. Sadrzaj ovog dela projek-
tne dokumentacije zavisi od tipa regulacione gradevine i vrste regulacionog zah-
vata. Detalji se razmatraju u narednim poglavljima. U nastavku se navode opsta
pravila u vezi sa prilozima i dokumentima koji prate prikaz tehnickog resenja.

Na nizem nivou projektovanja daju se crtezi tipskih gradevina. Prilaze se i Program
istraznih radova neophodnih za dalje projektovanje. Na viSem nivou projektovanja,
daju se crtezi svih gradevina pojedinacno, sa konstruktivnim detaljima u krupnijoj
razmeri. Za potrebe projekta mogu se raditi posebne tematske studije (hidraulicke,
psamoloske, geotehnicke i dr.), koje postaju sastavni deo projektne dokumentacije.

Deo projekta koji se odnosi na zivotnu sredinu. Regulacioni radovi na
rekama mogu izazvati brojne nepovoljne uticaje po okolinu'!. Veé je bilo re¢i o
potencijalno negativnim posledicama regulacionih radova po morfologiju recnog
korita, rezim povrsinskih i podzemnih voda i biolosku raznovrsnost.

Ovde se posebno ukazuje na opasnost od zagadenja vode usled obimnih zemljanih
radova i upustanja velike koli¢ine mulja u zivi tok. Zamucenje recne vode nepo-
voljno utice na akvatiénu faunu i povecava troskove prec¢is¢avanja vode, ako se ova
koristi za vodosnabdevanje.

Tako su materijali od kojih se grade regulacione gradevine generalno hemijski iner-
tni, treba voditi racuna da u vodotok ne dospe zagadenje koje potice od Stetnih
materija sadrzanih u meterijalu za nasipanje obala, ili u kamenu, sljunku i tucaniku
(azbest, teski metali i dr.).

U Termini ,,zastita zivotne sredine” (okoline) i ,,ekoloska zastita” nemaju isto znacenje, ali se
u kontekstu uredenja vodotoka moze smatrati da imaju isti smisao.
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U analizi uticaja na okolinu treba razmotriti da li (i u kojoj meri) regulacioni
radovi uticu na ispustanje kanalizacionih i industrijskih voda i kako to utic¢e na
mehanicko (organsko i mineralno), biolosko i hemijsko zagadenje recnih voda. U
tom cilju je potrebno utvrditi sadrzaj i intenzitet zagadenja pomocu parametara:

e biohemijskog kiseonika (eng. BOD - Biochemical Oxygen Demand, mg/L) — in-
dikatora prisustva biorazgradljivih organskih substanci i bakterija;

e hemijskog kiseonika (eng. COD - Chemical Oxygen Demand) — indikatora prisu-
stva nekog hemijski oksidirajuéeg agensa (npr. kalijum permanganata) za procenu
organskog zagadenja;

e ukupnog organskog ugljenika (eng. TOC- Total Organic Carbon) — mere sagore-
vanja organskih substanci do gasa ugljen dioksida i vode.

Dodatno stetno dejstvo na recne ekosisteme imaju: patogene bakterije iz kanali-
zacionih otpadnih voda, zagadivaci iz industrijskih otpadnih voda (fenoli, sulfati,
ulja, joni teskih metala, rastvorene radioaktivne materije), hemijski zagadivaci sa
poljoprivrednih povrsina (pesticidi, herbicidi, dubriva) i ispusti termoelektrana
(termicko zagadenje vode). Otrovne substance mogu dospeti kroz tlo do podzem-
nih voda, a odavde do re¢nih tokova. U nekim projektima je neophodno razmatrati
nacine uklanjanja nutrijenata (azotnih i fosfornih jedinjenja) koji dospevaju u re-
cipijentne vodotoke i uticu na njihovu eutrofikaciju.

Treba imati u vidu da vremenski raspored radova moze biti jedan od nacina
ekoloske zastite, jer omogucava da se poremecaj recnih i priobalnih stanista svede
na prihvatljivu meru. Ovo je vazno stoga §to se izgradnja regulacinih gradevina
obavlja po pravilu u periodima malih voda, koji se poklapaju sa periodima ribljeg
mresta i razvoja vodnih beski¢menjaka.

U naSoj praksi se oseta potreba konkretizacije veza izmedu tehnickih resenja i
ekoloske zastite. Iako su svaka reka i svaki njen lokalitet slucaj za sebe, mogu se
dati neke generalne smernice, prikazane u Tabeli 2.21.

Deo projekta koji se odnosi na tehnicke uslove za izvodenje radova. U
ovom delu se u visoj fazi projektovanja razmatraju pozicije pri izvodenju regula-
cionih radova i izgradnji regulacionih gradevina (¢iséenje korita, iskop, nasipanje,
odlaganje itd.). Pri tome se referenciraju standardi za gradevinske materijale.
Od posebne vaznosti je kamen, kao osnovni materijal za izgradnju regulacionih
gradevina. Propisima su definisane mere zastite na radu, u toku gradnje i eksploa-
tacije objekta. Sprovodenje ovih mera je narocito vazno u vreme velikih voda.

U visoj fazi projektovanja obuhvata se niz izvodackih elemenata koji su navedeni
u Tabeli 2.22. Jedna od najvaznijih stavki je dostupnost materijala. Rec¢ je o
ekonomskom pitanju, koje se tice ne samo koris¢enja lokalnog materijala u cilju
smanjenja transportnih troskova, ve¢ i projektovanja konstrukcije; na primer, u
nedostatku kvalitetnog kamena za obaloutvrdu, projektant se moze odluciti za
druge tipove obloge (gabione, betonske blokove), ili za neki vid bioloske zastite.
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Tabela 2.21: Ekoloski aspekti u projektima regulacije reka [199].

Ekoloski ciljevi projekta

Preporuke za projektovanje

Ogranicenje erozije dna i obala

zakrivljena trasa, pragovi, stabilizacioni pojasevi,
obaloutvrde, biotehnicke mere;

Smanjenje zasipanja korita

uredenje korita za male vode, taloznice za nanos,
selektivno ¢iséenje, antierozioni radovi;

Odrzanje nivoa podzemne vode

objekti za kontrolu nivoa, drveée u priobalju,
odrzavanje krivina;

Odrzanje kvaliteta vode

selektivno ¢iséenje i vadenje panjeva,
zasStitni pojasevi vegetacije, derivacioni kanali,
uredenje korita za malu vodu;

Ocuvanje vodenog habitata

selektivno ¢iséenje i vadenje panjeva,

stvaranje tiSaka, brzaka, ,odmorista” za ribe,
ribljih staza, objekata za kontrolu nivoa,
odrzavanje meandera, sezonska obustava radova;

Ocuvanje priobalne vegetacije

selektivno ¢iséenje terena, uredenje obale,
sadnja vegetacije, ocuvanje ostrva i staraca,
biotehnicke mere na ogoljenim padinama;

Ocuvanje raznovrsnosti
vegetacije na kopnu

obnova re¢nog koridora, sadnja vegetacije,
kontrola odlaganja izbagerovanog materijala;

Stvaranje vlaznih stanista

obnova re¢nog koridora, sadnja drveca,
ocuvanje staraca, rekultivacija deponija od
izbagerovanog materijala;

Unapredenje estetskih vrednosti

selektivno ¢iséenje i uredenje obale,

oc¢uvanje meandera, objekti za kontrolu nivoa,
primena posebnih materijala za uredenje obale,
sadnja vegetacije, rekultivacija deponija,
uspostavljanje zastitnih pojaseva vegetacije;

Unapredenje uslova za rekreaciju

selektivno ¢iséenje terena, pragovi,
uredenje korita, otuvanje staraca.

Tabela 2.22: Izvodacki elementi

Pozicija

Element projekta

© 00 3O Uik WD

—_
o

1 Resursi: materijali, mehanizacija, radna snaga, energija
Spoljasnji i unutrasnji transport

Snabdevanje gradiliS§ta energijom

Specifikacija mehanizacije

Specifikacija vrste i koli¢cine materijala

Dinamicki plan rada sa gantogramom

Orgnizacija rada na gradilistu

Smestaj i ishrana radne snage

Posebna pitanja

Finansijski obrac¢un na osnovu jedini¢nih cena
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ANSTITET B4 VOROFRIVRENE JARNSLAY CENND

DUNAV i SAVA kod BEOGRADA

Wdrotchabiki probiemi | hidrasliths prostavasjs

Glava 2. Projektovanje regulisanih reka

Iz arhive: Uredenje beogradskog hidrocvora; gore: kapitalna studija (1963),

zasnovana na istorijskim morfoloskim podacima i rezultatima ispitivanja na

fizickom modelu [73]; dole: numericka simulacija strujnica na u§éu Dunavca
i na u$éu Save (2015) [111].



Glava 3

Regulacione gradevine

3.1 Uvodna razmatranja

Ovo poglavlje se bavi raznim tipovima gradevina koje se koriste u regulaciji reka.
Posebna paznja je posvecena obaloutvrdama, jer se najcesce sre¢u na terenu, bilo
kao samostalne gradevine, ili u kombinaciji sa drugim gradjevinama. U okviru
obaloutvrda prikazano je dimenzionisanje konstruktivnih elemenata (obloge, filtri,
nozice) koji su zajednicki i za druge regulacione gradevine.

Metode dimenzionisanja regulacionih gradevina su uglavnom empirijskog karak-
tera i kao takve, sadrze brojne neizvesnosti. Zbog toga, bilo bi pogresno shva-
titi da se projektovanje regulacionih gradevina moze osloniti isklju¢ivo na pri-
menu jednostavnih empirijskih formula. U ovom poglavlju je na nekoliko primera
pokazano kako se validnost empirijskih postupaka moze proveriti simulacijama
pomocu visedimenzionih numerickih modela, ili pomocu fizickih modela. Time se
zelelo naglasiti da empirijske formule treba obazrivo koristiti, pre svega za ocenu
dominantnih uticaja i poredenje varijantnih reSenja u ranim fazama projektovanja,
a da postoji neophodnost provere na visem nivou projektovanja. Jasno, ta provera
zahteva puno vise vremena i finansijskih sredstava.

3.2 Materijali u regulaciji reka

Za izradu regulacionih gradevina na raspolaganju je veliki broj prirodnih i vestac-
kih materijala. Preporuka je da se, iz ekonomskih, ekoloskih i estetskih razloga sto
vise koriste lokalni prirodni materijali (kamen, sljunak, zemlja, materijali biljnog
porekla).

Danas se u regulaciji reka koristi i veliki broj vestackih materijala (Zicane korpe,
geotekstil, gumirani proizvodi i dr.), zbog zagarantovanih svojstava i brze gradnje.
Podrazumeva se da svi materijali treba da budu otporni na mehanicke, tempera-
turne, hemijske i druge uticaje, kojima su regulacione gradevine izlozene u duzem
eksploatacionom periodu.

89
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3.2.1 Prirodni materijali
3.2.1.1 Kamen, §ljunak i pesak

Krupan kamen se koristi za izradu obloga i nozica obaloutvrda, tela napera,
pregrada i drugih gradevina. Koristi se kvalitetan kamen, odgovarajuce ¢vrstoce i
mase, nehigroskopan i otporan na uticaj tekuce vode, mraza, habanja i hemijskih
materija rastvorenih u recnoj vodi. U tom smislu, najbolji je kamen od stena
eruptivnog porekla (graniti, bazalt i dr.), ali se u praksi najcesée koristi kamen od
sedimentnih stena, pre svega krecnjak.

Sljunak i pesak su aluvijalni materijali koji se siroko koriste za izradu pojedinih
elemenata regulacionih gradevina (posteljica, filtarskih slojeva, ispuna), kao i
za spravljanje cementa i betona. Cesto se zahvataju iz reénog korita u blizini
gradilista. Pre ugradivanja je potrebno da se sljunak i pesak ispiranjem oslobode
organskih primesa.

Zbog otpornosti na dejstvo tekuce vode i relativno prihvatljivu cenu nabavke i
ugradnje, kamen je tradicionalno najcesée koris¢en materijal u regulaciji reka. Zato
su veoma vazna njegova svojstva, koja se mogu svrstati u tri kategorije.

Fizicka svojstva. Od interesa su: (i) apsolutna gustina (odnos suve mase i za-
premine), kao indikator évrstoée kamena; za veéinu stena je: p,=2500-+2700 kg/m3,
izuzetno 2000 kg/m? (neke sedimentne stene), 3100 kg/m? (bazalt); (ii) vodopro-
pusnost (masa upijene vode po jedinici suve stenske mase), kao indikator izdrz-
ljivosti kamena u eksploatacionim uslovima; (iii) otpornost kamena na spoljasnje
uticaje: temperaturne promene (naroCito mraz), mehanicke, bioloske i hemijske;
(iv) kompaknost (prisustvo pukotina), kao indikator otpornosti na lom i abraziju;
(v) boja (od znacaja za oCuvanje ambijentalne vrednosti).

Proizvodna svojstva. Obuhvataju: (i) oblik kamenih blokova koji utice na sta-
bilnost regulacione gradevine; (ii) celovitost blokova, koja je vazna za rukovanje
kamenom i spre¢avanje njegovog usitnjavanja pri ugradivanju; (iii) gradacija —
raspodela krupnoce kamena, koja utic¢e na izbor nacina gradnje i opreme.

Pokazatelji gradacije (oblika granulometrijske krive) zasnovani su na odnosu karak-
teristicnih krupnoca, kao $to je na primer, koeficijent uniformnosti: S, = dgo/d10
(KI-8.2.2.1-(8.30)). U Tabeli 3.1 kriterijum gradacije je dat preko odnosa precénika
zrna (d) i mase (M).

Tabela 3.1: Kriterigjum gradacije prema [42].

Gradacija (granulometrijska kriva) | dss/dis | Mss/Mys | Kvalifikacija
Uska 1,2+1,5 1,7+3,4 | ,uniformna”
Razvucena 1,525 3,4+16 ,uobicajena”

Veoma razvucena 1,5+ >5 | 16+ >125 | , kamenolomska”
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Svojstva bitna za konstrukciju. Obuhvataju: (i) poroznost — odnos zapremine
Supljina u jedinici zapremine kamena; zavisi od stepena nabijenosti (15+40%),
pri ¢emu nize vrednosti odgovaraju materijalima dobre gradacije kod kojih manje
Cestice ispunjavaju Supljine izmedu veéih ¢estica; (ii) ugao unutrasnjeg trenja —
svojstvo kamena bitno za stabilnost gradevina (vise u nastavku).

3.2.1.2 Zemlja, glina i ilovaca

Zemlja, odnosno tlo iz obliznjeg pozajmista, koristi se u velikim koli¢inama za
izradu nasipa, popunjavanje prirodnih depresija i formiranje/ojacanje obale regu-
lisanog korita. Razne vrste tla se definisu kao prirodni agregat miniralnih cestica
koje se mogu razdvojiti mehnickim sredstvima, nasuprot stenama kod kojih su
minerali vezani ¢vrstim i trajnim vezama. Dva su osnovna tipa tla:

(i) vezana (kohezivna) tla poticu od hemijski nestabilnih stena koje su pretrpele
promene na mineralnom nivou i zavrsile kao vrlo fine plocaste Cestice;

(ii) zrnasta tla, koja nastaju fizickim raspadom relativno stabilnih stena i imaju
zrna pravilnog oblika.

U poreklu tla se reflektuju njegova svojstva: ponasanje zrnastih tla je uslovljeno
masom, a kohezivnih tla, povrsinom (od koje zavise kohezija, plasti¢nost i promena
zapremine). Postoji vise nacina klasifikacije tla. Najcesée se za to koristi podela
prema krupnoé¢i zrna (Dodatak D2). U konkretnom slu¢aju, krupnoéa zrna se
utvrduje prosejavanjem kroz standardizovana sita (Dodatak D1) i prikazuje granu-
lometrijskim krivama (KI-8.2.2.1,Tab:8.2).

Za procenu stabilnosti tla u re¢nom koritu i u obalama koriste se geotehnicki
parametri, od kojih je najvaznija ¢vrstoca na smicanje. Tla su dvofazni ili trofazni
sitemi, koji se sastoje od ¢vrstih Cestica, vode i/ili vazduha. Otpornost (¢vrstoca)
na smicanje se definise kao najveci otpor tangencijalnom naponu, pre nego sto
nastane lom tla u obliku kliznih ravni. Ovaj otpor zavisi od prisustva vode u tlu
(pornog pritiska). Vedi sadrzaj vode smanjuje kontakt izmedu ¢estica i obrnuto.

Efektivna cvrstoca na smicanje je:
T :c/—|—o';l (b/ (31)

gde je: ¢ = ¢ — p,, ¢ — kohezija, p, — porni pritisak vode, o], — efektivni normalni
napon, ¢’ — efektivni ugao unutrasnjeg trenja.

Kod nevezanog (nekohezivnog) tla je: 7 = o, ¢’ (¢’=0), a kod zasi¢enog kohezivnog
(glinovitog) tla: 7 = ¢. (Vrednosti kohezije ¢ date su u Dodatku D3, a ¢’ u prvoj
knjizi, KI-8.2.2.4-Tab:8.5.)

Emprijska veza ¢vrstoée na smicanje (7) i efektivnog normalnog napona (o7,) je
linearna i graficki je prikazana na poznatom Mor-Kulombovom (Mohr-Coulomb)
dijagramu (Slika 3.1), koji je prisutan u svakom udzbeniku iz mehanike tla.
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Slika 3.1: Mor-Kulombov dijagram; parametri linearne veze — nagib prave, koji

odreduje ugao nuntrasnjeg trenja i odsecak na ordinati koji odreduje koheziju,
utvrduju se pomocu laboratorijskog opita.

Vazno je znati da postoje tri ugaona parametra stabilnosti zrnastih materijala,
koje treba razlikovati, jer se sva tri koriste u proracunima regulacionih gradevina.

e Ugao mirovanja. DefiniSe nagib izvodnice kupaste gomile slobodno rasutih
zrna. Odrazava stepen unutrasnjeg trenja svih zrna (kao celine), ali ne i
trenja izmedu pojedina¢nih zrna. U tom smislu, predstavlja zapreminsko
svojstvo materijala. Ugao mirovanja (u odnosu na horizontalu) zavisi od
niza faktora: krupnoce, gustine, oblika i rapavosti zrna, kao i povrsinskih
uticaja (lepljivosti, elektrostatickih sila) i dr. Meri se opitom pomocu strme
ravni sa uzorkom tla, kada se nagib ravni povecava sve dok se (nakon klizanja
i obrusavanja zrna) ne formira stabilna kosina, ¢iji nagib predstavlja ugao
mirovanja. Imati u vidu da je uspostavljanju stabilnog stanja prethodilo
kretanje zrna, zbog ¢ega se ugao mirovanja ponekad zove i ,,ugao zaostalog
(rezidualnog) smicanja”.

e Ugao unutrasnjeg trenja. Ovaj ugao je indikator interakcije zrna. Tangens
tog ugla predstavlja koeficijent trenja izmedu slojeva zrnastog materijala.
Njegova vrednost je jednaka koli¢niku tangencijalne i normalne komponente
napona u uslovima grani¢nog naponskog stanja — u trenutku pokretanja
zrna. Kako je kontakt zrna razli¢it u suvom i pod vodom, razlikuju se dva
ugla unutrasnjeg trenja, odnosno dva koeficijenta trenja. Kod homogenih zr-
nastih materijala, uglovi mirovanja i unutrasnjeg trenja imaju priblizno istu
vrednost. U inzenjerskoj praksi se ¢esto precutno pretpostavlja homogenost
materijala, pa se uglovi mirovanja i unutrasnjeg trenja izjednacavaju i oba
oznacavaju simbolom ¢.

e Ugao pokretanja. Za razliku od ugla mirovanja koji se odnosi na stabilnu ko-
sinu posle kretanja zrnastog materijala, ugao pokretnja (ili ,,ugao pocetnog
popustanja”) definiSe najveéi ugao fiksne podloge do koga se ova moze nag-
nuti, kada poéne masovno pokretanje zrna — njihovo klizanje i kotrljanje.
Dakle, ugao mirovanja je vezan za staticku stabilnost kosine, a ugao pokre-
tanja, za otpornost zrna na pokretanje u dinamickim uslovima (recimo pod
uticajem turbulentnog toka). Kod mesavina tla sa zrnima raznih krupnoca,
ugao pokretnja se vezuje za reprezentativno zrno (na primer dsp). Vele
vrednosti odgovaraju krupnijim zrnima nepravilnog oblika.
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3.2.1.3 Materijali biljnog porekla

U regulacionim radovima se koriste razne vrste vegetacije. To je narocito prisutno
u tzv. ,biotehnickoj” zastiti kosina rec¢nih obala od erozije, kao najcesce zastu-
pljenog elementa tzv. ,naturalne” regulacije malih vodotoka. Prednost koriséenja
vegetacije ogleda se u ekonomicnosti i ekolosko-estetskom unapredenju ambijenta.

Za zastitu kosina od fluvialne erozije koriste se razne vrste trava, kao $to su:

medunika (Holcus lanatus), pirevina ( Triticum repens), troskot (Polygonum avic-
ulare) i dr. (Slika 3.2).

Slika 3.2: Materijali biljnog porekla: medunika, pirevina, troskot, vrba, trska

Trave su otporne na kratkotrajne velike brzine toka (nekoliko sati). Dobra zastita
obala moze se posti¢i oblaganjem busenom tipi¢nih dimenzija 0,3x0,3x0,1 m
(Slika 3.3), ili sadnicama vrbe (Saliz), 6=8 sadnica/m?. U slucaju kada talasi,
izazvani vetrom ili prolaskom plovila, uti¢u na eroziju obale, dobru zastitu pruza
trska (Phragmites). Trska je korisna i u ekoloskom smislu, kao habitat faune
(Slika 3.2).

Slika 3.3: Zatravljivanje obale kao zastita od fluvialne erozije.

Kada je u pitanju zastita od poplava, u inundacijama se tradicionalno sade plantaze
topola (Populus), koje imaju za cilj da, poveéanjem hidrauli¢ih otpora, smanje
brzinu poplavnog talasa. Stabla se sade planski, po Sahovskom rasporedu, na
medusobnom odstojanju od oko 5 m.

Vegetacija se tradicionalno koristi i za izradu nekih elemenata regulacionih grade-

vina. Zicom povezani snopovi pruca, precnika oko 0,3 m i duzine 3+4 m, zovu se
fasine (Slika 3.4, 3.5-a).
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Slika 3.4: Vrbovo pruce pripremljeno za izradu fasinskih madraca u sklopu uredenja
obale uw Beogradu i requlacionih radova na Velikoj Moravi kod Bagrdana.

Ako se fagine ispune kamenom, dobijaju se punjene fasine i punjeni valjci, duzine
3--6 m, pre¢nika 0,6-1,2 m, sa omotacem od pruc¢a od oko 0,1 m, i ispunom od
kamena (8ljunka ili tucanika) od oko 0,5+0,7 m® po duznom metru. Punjenje
fasina se obavlja na obali, pomoc¢u prethodno postavljenog rama (Slika 3.5-b), a
uvezivanje, pomoc¢u zice (=3 mm), na razmaku 0,3+0,6 m.

Fasinski madraci imaju funkciju savitljivih temelja. Grade se na obali, od nekoliko
slojeva fasina na ramu od drvenih oblica u vidu splavova (Slika 3.5-c), koji zatim
plove do mesta ugradnje, gde se kamenom potapaju na re¢no dno. Preko fasinskih
madraca se tezina regulacione gradevine prenosi na slabo nosivo re¢no dno, ¢ime
se sprecava tonjenje gradevine i omogucava da se njena konstrukcija prilagodi
deformaciji recnog dna.

“08m ¢ 10 cm

Slika 3.5: Elementi regulacionih gradevina od bioloskog materijala: (a) fasine; (b)
punjeni valjak; (c) splav od fasina; (d) poplet od pruca.

Popleti se sastoje od noseceg kolja pobijenog u tlo, oko kojih se obavijaju snopovi
pruca (Slika 3.5-d). Koriste se kao element regulacionih gradevina, ili, u kombi-
naciji sa kamenom, za zastitu obale od erozije. Danas se tradicionalni fasinski
elementi sve manje koriste jer zahtevaju deficitaran zanatski rad, tako da ih iz
upotrebe istiskuju razni tipovi vestackih materijala.
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3.2.2 Vestacki materijali

3.2.2.1 Geosinteticki materijali

Industrijski proizvedeni vestacki materijali od raznih vrsta polimera (polietilena,
polipropilena, poliestera, najlona i polivinil hlorida) nose genericki naziv ,,geosin-
teticki materijali” (eng. geosynthetics). Siroka gama ovih proizvoda se koristi u
gradevinarstvu, a posebno u regulaciji reka, sa ciljem da se postigne bar jedna
od ovih funkcija: razdvajanje materijala, ucvrséenje tla i dreniranje. Sinteticki
geomaterijali mogu se svrstati u nekoliko kategorija, prema nazivima datim na

Slici 3.6.

U regulaciji reka se najcesée koriste geotekstili. Njihovim svojstvima bice u nas-
tavku posvecéena posebna paznja. Georesetke su plasti¢ni ravni elementi, dobijeni
busenjem materijala, ili oblaganjem i spajanjem vlakana. GeomreZe su elementi
od polietilena koji se najvise koriste u drenaznim sistemima. Geomembrane su
elementi najcesc¢e izradeni od polietilena, koji imaju glatke ili nabrane povrsine i
sluze kao vodonepropusne barijere.

Geokompoziti su kombinacije geotekstila i georesetki, odnosno geomreza, sa ob-
jedinjenim svojstvima pojedinacnih elemenata. U tu kategoriju mogu se svrstati i
geopodloge od geotekstila sa umetnutim slojem gline. Geoelementi sacaste struk-
ture koriste se za stabilizaciju tla, posebno obala. Istu funkciju imaju i geotepisi
koji se kombinuju sa travnatim rastinjem. Cevasti geoelementi se pune peskom i
sluze za izgradnju nasipa i drugih re¢nih regulacionih gradevina.

Geotekstili. Geotekstili su vodopropusne polimerne (poliesterske ili polipropilen-
ske) tkanine koje se Siroko koriste u geotehnici i u hidrotehnici. Po nacinu izrade
mogu biti tkani i netkani (Slika 3.7).

Netkani geotekstili su izradeni od dugackih polimernih vlakana koja su spojena
tehnologijom iglanja, ili termickim, hemijskim i mehani¢kim postupcima. Tipi¢na
debjina termicki formiranih geotekstila je 0,5+1,0 mm, hemijski formiranih, oko
3 mm, a mehanicki formiranih, 2+5 mm. Imaju visoku otpornost na proboj, he-
mijske i bioloske uticaje i ultravioletno zracenje. Odlikuju se odli¢nim drenaznim
karakteristikama.

Tkani geotekstili se proizvode, kao $to naziv kaze, tkanjem pojedinih vlakana, a
rezultat je mrezasta struktura koja je pogodna za jacanje slabonosivog tla. Postoji
viSe vrsta tkanih geotekstila, u zavisnosti od nacina izrade i preplitanja vlakana.
Posebnu vrstu ¢ine pleteni geotekstili sa vlaknima u vidu medusobno povezanih
petlji. Nacelno, geotekstili imaju tri osnovne funkcije.

o [zdvajanje/razdvajanje tla. Kao savitljiv materijal, geotekstil se moze koristi-
ti za razdvajanje razli¢itih tipova tla (na primer pescanog od sljuncanog tla,
tla obale od kamene obloge itd.), sa ciljem da se o¢uvaju svojstva razdvojenih
vrsta tla i da se poboljsa njihovo sadejstvo.
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© (h) )

Slika 3.6: Sinteticki geomaterijali: a - geotekstil; b, c - geomreZe; d - geomembrane;
e - geopodloge sa slojem gline; f - geokompoziti; g - geosace; h - geotepisi; i- cevasti
geoelementi.
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Slika 3.7: Tipovi geotekstila; netkani: a-b; tkani: c-d.
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o Ucvrséenje tla. Tlo moze da primi napone pritiska, ali ne i zatezanja, pa tu
ulogu preuzima geotekstil.

e Drenirange tla. Sistem tlo—geotekstil treba da omoguéi slobodan oticaj vode,
bez ispiranja Cestica tla, u neograni¢enom vremenskom periodu.

U Dodatku D7 navedena su svojstva geotekstila koji se koriste u gradevinarstvu.
Sa stanovista primene u hidrotehnickoj praksi, osnovna svojstva geotekstila su:
poroznost, veli¢ina otvora i vodopropusnost.

(i) Poroznost geotekstila predstavlja odnos zapremine Supljina (pora) i ukupne
zapremine uzorka (sa osnovom povrsine 1 m?):

N=1o e (3.2)

gde je: Ay — bezdimenziona poroznost, m, — masa geotekstila po jedinici povrsine
[kg/m?], p, — gustina tekstilnih vlakana [kg/m?], a 6 — debljina tekstilnog ma-
terijala [m]. Kako su mg i p, konstante, iz (3.2) proizilazi da poroznost datog
geotekstila zavisi od njegove debljine. Tipi¢ne vrednosti: § = 0,25-7,5 mm.

(ii) Povrsina otvora ,POA” (eng. Percent Open Area) je parametar koji prestavlja
procentulani odnos povrsine otvora (prostora izmedu niti) i ukupne povrsine uzorka.
Koristi se samo za tkane geotekstile. Tipi¢ne vrednosti: POA = 4+8%.

(iii) Prividna veli¢ina otvora ,,AOS” (eng. Apparent Opening Size) definiSe se karak-
teristiénim otvorom sita na granulometrijskog krivoj Ogs (samo 5 % vecih otvora).

(iv) Permitivnost je parametar hidraulicke provodljivosti! kroz ravan tkanine:

= K (3.3)

gde je K,, — koeficijent hidraulicke provodljivosti (filtracije) kroz ravan geotekstila,
a ¢ — debljina tkanine (na koju utice optreéenje).

Imajuéi u vidu Darsijev (D’Arcy) zakon [134]:
gn =K, In Ay =K, (AIl/§) Ay = T, AIL A,
moze se uspostaviti ovakva veza:

dn
\IJ =
97 ATLA,

(3.4)

I Permeabilnost je svojstvo poroznog medijuma da propusti fluid; izrazava se pomoéu koefi-
cijenta permeabilnosti k u jedinicama [m?], ili u darsijima (1 darsi ~ 10712 m?). Hidraulicka
provodljivost (konduktivnost) opisuje lakoé¢u kretanja vode kroz porozni medijum i izrazava se
pomocu koeficijenta provodljivosti K, ¢ija vrednost zavisi od gustine i viskoznosti fluida, svoj-
stvene permeabilnosti i zasiéenja tla: K = pgk/p [m/s], gde je p — dinamicka viskoznost fluida
[Pa-s]. Koeficijent K se koristi u formulaciji poznatog Darsijevog (D’Arcy) zakona [134].
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gde je: q, — filtracioni protok kroz ravan geotekstila, AIl — pijezometarski pad
(savljadivanje otpora kretanju vode kroz tkaninu), a A, — povrsina geotekstila u
problemu koji se razmatra.

Vrednost parametra permitivnosti se odreduje eksperimentalno, pomoéu Darsi-
jevog aparata, kao u slucaju tla [134]. Tipi¢ne vrednosti: K, = 0,0008--0,23 cm/s
iV, =0,02+22s""

(v) Transmisivnost je parametar hidraulicke provodljivosti u ravni tkanine:

55

gde je: K, — koeficijent filtracije u ravni geotekstila.

Ako su dimenzije pravougaonog komada geotekstila: duzina [y i Sirina lo, iz Dar-
sijevog izraza sledi:

qdg = Kg (AH/ll) Ag = Kg (AH/ll) 12 5 = @g (AH/ll) 12,
pa je veza izmedu transmisivnosti i protoka u ravni geotekstila:

_ Ggh
9T AL (3.6)

Navedene osobine su kljucne za izbor geotekstila koji se koristi kao sinteticki filtar.
Takav geotekstili treba da omoguéi slobodan prolaz vode, a da pri tome spreci
ispiranje Cestica tla obale u neograni¢enom vremenskom periodu. Za geotekstilni
filtar je (pored permitivnosti i transmisivnosti), bitna i otpornost na kolmiranje
(zapusenje) (Slika 3.8).

* { . filtracioni tok Cestice tla koje zatvaraju pore

i ig@ﬁggg " eotstila

pore

_filtarski , most”
S:Lr =~ geotekstil
- 'E\\ Q) T~ drenazni agregat

Slika 3.8: Shematski prikaz kolmiranja geotekstilnog filtra.

3.2.2.2 Gabioni

Gabioni su genericko ime raznih tipova konstruktivnih elementa za izgradnju regu-
lacionih gradevina. Gabioni su zi¢ane korpe ispunjene kamenom. Tri osnovna tipa
su: kutijasti gabioni, gabionski madraci i cevasti, ili vrecasti gabioni (Slika 3.9).

Prednosti gabiona su: (i) koriséenje sitnog kamena; (ii) prilagodljivost deformaci-
jama okolnog tla (narocito sleganju); (iii) mali uticaj deformacije samih gabiona
(pomeranja kamene ispune) na stabilnost gradevine; (iv) brzina i jednostavnost
izgradnje raznih tipova regulacionih gradevina.
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Slika 3.9: Tipovi gabiona: (a) kutijasti, (b) madrac i (c) cevasti [42].

Usled velike vodopropusnosti, gabioni nisu izlozeni nepovoljnim uticajima hidro-
statickog diferencijalnog pritiska. Obi¢no idu u kombinaciji sa geotekstilnim fil-
trom na kontaknoj povrsini, zbog spre¢avanja ispiranja Cestica osnovnog tla.

Zicane korpe se izraduju od duplo pocinkovane Zice, sa tipi¢nom veli¢inom otvora
60-+80 mm, koja je manja od krupnoée kamena (Dodatak D6). Korpe se mogu
puniti i sitnozrnim materijalima (tlom, peskom, sljunkom), u kom slucaju se za
izradu korpi koriste guste polimerske mreze, ili zicane mreze oblozene geotekstilom
(Slika 3.10-a).

Gabioni punjeni tlom (Slika 3.10-b) se koriste uglavnom za izradu potpornih zi-
dova, ispunjavajuéi pri tome i odredene estetske zahteve, kroz moguénost da se u
tlo usadi vegetacija (Slika 3.10-c).

Slika 3.10: Gabioni: (a) obloZeni geotekstilom; (b) ispunjeni zemljom; (c) sa sadni-
cama [137].

Zicane mreze se dopremaju na gradiliste u vidu paketa, pa se na licu mesta formi-
raju kutijasti gabioni (Slika 3.11) ili gabionski madraci. Punjenje korpi kamenom
se obavlja masinski ili ru¢no. Korpe kutijastih gabiona i gabionskih madraca imaju
poprecne dijafragme koje ogranicavaju pomeranje kamene ispune i sprecavaju
preterano ispupcenje korpi prilikom punjenja.
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Pozicioniranje i ugradnja kutijastih gabiona i gabionskih madraca pod vodom
moze se obaviti na razne nacine: pomocu uzadi, ¢eli¢nih ramovskih nosaca, ili
sa pontonskih platformi.

Slika 3.11: Ugradnja i ozelenjavanje kutijastih gabiona [137].

U slucaju izuzetno velikih brzina toka (ili zbog moguéeg vandalizma), kamena
ispuna se moze u¢vrstiti pomoc¢u cementnog maltera ili bitumenskih mesavina. To
se generalno ne preporucuje, jer previse veziva ¢ini regulacione gradevine isuvise
krutim da bi se prilagodile deformacijama korita.

Vek regulacinih gradevina od gabiona zavisi od odrzivosti zi¢anih korpi. One su
izlozene raznim mehanickim ostecenjima i abraziji pod dejstvom vucenog nanosa.
Zbog toga je vazno da zica bude dobrog kvaliteta, po mogudéstvu zasti¢ena plastic-
nom oblogom. Jedan od uzroka oSteéenja gabiona moze biti i usitnjavanje kamene
ispune usled pomeranja kamena. Na Slici 3.12 prikazani su ostaci krune praga
od gabiona, oStetenog udarom plivajuéih balvana i panjeva u vreme prolaska
poplavnog talasa na reci Velikoj Moravi.

Slika 3.12: Velika Morava: ostaci gabionskog madraca zguzvanog udarom balvana.

Treba napomenuti da elementi od sintetickih materijala ne moraju da budu geo-
metrijski pravilnog oblika. Vreée isunjene kamenom, pogodne su za popunjavanje
proloka u re¢nom koritu, jer mogu imati razne zapremine i lako se prilagodavaju
obliku erozionih jama (Slika 3.13).
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Slika 3.13: Plasticne (,,dZambo”) vrecde ispunjene kamenom i vrecasti gabions.

3.2.2.3 Beton i celik

Beton se tradiconalno koristi u regulaciji reka na viSe nacina: za izgradnju ver-
tikalnih zidova kanala, za zastitu obala u urbanim podrué¢jima, u elementima re-
gulacionih gradevina kao $to su uporne grede, zavrsni venci, ili kao vezivni ma-
terijal za kameni nabacaj, ispunu gabiona itd. Njegove prednosti su ¢vrstoca
(MB> 15+30), trajnost, otpornost na mnoge hemijske uticaje i prilagodljivost
geometrijskim zahtevima. Beton lako odoleva povremenim brzinama toka i do
5 m/s. Poroznost betona mora biti mala da bi se smanjila opasnost od dejstva
mraza. Za povecanje vodonepropusnosti betona koriste se aditivi. Mane su mu
visoki troskovi, krutost koja nije povoljna kod obaloutvrda i to Sto se estetski ne
uklapa u prirodni ambijent.

Celik se relativno malo koristi u regulaciji reka, uglavnom u vidu ¢eli¢nih talpi
za ojaCanje nasipa i u vidu betonske armature. Osnovi nedostaci celika su visoka
cena i naruSavanje ambijentalnih i ekoloskih vrednosti.

3.3 Obaloutvrde

Obaloutvrde, kao sto ime kaze, Stite recne obale od erozije izazvane velikom brzi-
nom toka. U¢vrséenjem obala, ove, najceS¢e primenjivane regulacione gradevine,
sprecavaju poprecnu migraciju meandera aluvijalnih vodotoka (KI-1.4).

3.3.1 Stabilnost obala

Erozija obala je izraZena u re¢nim krivinama, gde sekundarno strujanje (KI-7.1)
izaziva potkopavanje spoljasnje — konkavne obale i nagomilavanje erodiranog ma-
terijala u vidu spruda, duz unutrasnje — konveksne obale (KI-1.4.3). Primeri ero-
zijom oStecenih obala prikazani su na Slici 3.14, a tri osnovna nacina potkopavanja
i ruSenja obala shematski su prikazana na Slici 3.15.

Na brzinu rusenja obala presudno uti¢u hidraulicki parametri — vrednost i trajanje
protoka, intenzitet brzine i usmerenje toka. Kod buji¢nih vodotoka, kratkotrajne
poplave velikog intenziteta dovode do brzog rusenja obala, jer brzine toka mogu
biti nekoliko redova veli¢ine veée od onih u periodima srednjih i malih voda.
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Slika 3.15: Mehanizmi rusSenja obale: a - obrusavanje po kliznoj ravni je tipicno
za nevezana peskovito-sljunkovita tla i zaustavlja se uspostavljanjem ugla kosine
koji priblizno odgovara uglu mirovanja; b - rotaciono obrusavanje homogenog ko-
herentnog glinovitog tla, pod uticajem visokog nivoa podzemne vode i vodom ispu-
njensh pukotina; klizna povrs moze zaci u rec¢no korito; ¢ - kod obala od slojevitog
tla, erozijom donjih aluvijalnih (peskoviti) slojeva, gornji cvrséi (glinoviti) slojevi
ostaju bez oslonca, pa se blokovi smicanjem otkidaju i obrusavaju u rec¢no korito
(prema [42, 132, 133]).
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Stabilnost obala zavisi i od rezima podzemnih voda, narocito od brzine promene
nivoa. Strujanje podzemne vode ka reci kao recipijentu, destabilizuje obale, a
vegetacija ih u¢vrséuje. Narocito su nepovoljni dugi periodi niskih nivoa u reci,
kada se u slojevitom vodopropusnom tlu lako stvaraju uslovi za formiranje strujnih
cevi kroz koje se ispiraju Cestice tla, Sto na kraju dovodi do rusenja obale.

Treba pomenuti i uticaj spoljasnjih faktora vezanih za ljudsku aktivnost, kao
§to su: urbanizacija, povetanje opteretenja obala, oscilacije nivoa usled rada
hidroelektrana, talasanje izazvano prolaskom brodova i dr. U kojoj meri obale
mogu da se prirodno odupru navedenim uticajima zavisi od geotehnickih osobina
tla (videti Dodatke D2 i D3) i od stepena obraslosti vegetacijom.

3.3.2 Konstruktivni elementi obaloutvrda

Konstrukcija obaloutvrda moze biti razli¢ita, pri cemu oblik i dimenzije pojedinih
delova zavise od lokalnih hidraulickih uslova i materijala izrade. Primera radi, na
Slici 3.16 prikazani su konstruktivni elementi obaloutvrda od kamenog nabacaja.

Slika 3.16: Poprecni preseci tipicnih obaloutvrda od kamenog nabacaja: 1-obloga
od kamenog nabacaja; 2-nasuta noZica od krupnog kamena; 3—ukupana noZica;
4—filtar; 5—elasticni temelj noZice (fasinski madrac); 6—zavrini venac; T—zemljani
balast za formiranje kosine; 8—uporna greda; 9—kolje sa popletom od vrbovog prucéa;
10—travnati pokrivaé na podlozi od humusa.

Za sve tipove obaloutvrda vaze neka univerzalna pravila. Kota krune obaloutvrde
je jednaka koti punog osnovnog korita (priblizno koti srednje velike vode Zs,,), dok
je kota krune nasute nozice obi¢no jednaka koti srednje male vode (Z,,,). Ugao
koji kosina obloge zaklapa sa horizontalom treba da bude bar 5° blazi od ugla
mirovanja/unutrasnjeg trenja osnovnog materijala obale. U praksi je taj nagib
najcesée 1:2. Malim vodotocima sa uskim koritom prikladne su obaloutvrde sa
ukopanom nozicom.



104 Glava 3. Regulacione gradevine

3.3.3 Obaloutvrde od kamena

Osnovni tipovi kamenih obloga su: kameni nabacaj, slagani kamen i kamen zaliven
nekim vezivom (Slika 3.17).

Slika 3.17: Tipovi kamene obloge: a - kameni nabacaj; b - rucno slagani i uklapani
kamen; ¢ - kamen zaliven cementnim malterom; d - kamen zaliven bitumenskom
mesavinom.

3.3.3.1 Obloge od kamenog nabacaja

U vangradskim podru¢jima uobicajeno je da se primenjuje najjeftinija obloga od
kamenog nabacaja. Kod ovog tipa obloge kameni komadi nisu vezani, veé se
pod uticajem re¢nog toka mogu pomerati, Sto je narocito izrazeno pri prolasku
poplavnih talasa.

Kako bi se kontrolisale deformacije obalotuvrde i smanjili troskovi sanacije, pot-
rebno je odrediti krupno¢u kamena koji se ne¢e pomeriti dok se ne ostvare neki
(unapred definisani) kriti¢ni uslovi pokretanja. Pri definisanju tih uslova, uzima se
u obzir stabilnost obloge i visina troskova njenog odrzavanja. Za dimenzionisanje
kamenog nabacaja postoji vise pristupa.

Metoda sila i kriticnog tangencijalnog napona. U prvoj knjizi je razmatrana
stabilnost kamena na kosini obale (KI-9.2.5-S1:9.7). Definisane su dve sile; jedna
koja tezi da pomeri kameni blok (R) i druga — sila trenja (T"), koja se suprostavlja
pomeranju kamena:

R = \/G’2 sin® s + F2 = \/G’2 sin? ag + ¢3 72 (3.7)
T = G cosastgd, (3.8)

gde je: as —ugao koji kosina zaklapa sa horizontalom, G’ — tezina kamenog komada
pod vodom, F, — komponenta vremenski osrednjene hidrodinamicke sile u pravcu
toka (z), 75 — tangencijalni (smi¢uéi) napon na kosini obale, ¢; — efektivna povrsina
kamenog komada izlozenog smicanju, ¢ — ugao unutrasnjeg trenja.

Faktor sigurnosti (,koeficijent sigurnosti”) je koli¢nik navedenih sila:

T G’ cosastg @’

\/G’2 sin? ag + ¢3 72

(3.9)
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Granic¢no stanje ravnoteze kamenog komada na kosini razmatra se relativno u
odnosu na pocetak njegovog pokretanja po ravnom dnu, sto omogucéava da se iz
gornje jednacine eliminise parametar c;.

Na ravnom dnu (s = 0, cos as = 1, sinag = 0), u trenutku pokretanja kamenog
komada je FS = 1, a vrednost tangencijalnog napona (75 = 7,) je dostigla kritiénu
vrednost: 7, = 0,047 g(ps — p) dso (obrazac MPM, KI-10.3.2-(10.21)). Gustina
nanosa (ps = 2,65 t/m?3) i vode (p = 1,0 t/m3) su konstante. Sledi:

B G'tg ¢
0,047 g (ps — p)dso”

S druge strane je poznato da je veza tangencijalnog napona na kosini i na dnu:

(3.10)

C1

Ts = koTo =kapghle, (3.11)

gde je ko — faktor nagiba obale (KI-9.2.5-(9.56)):

tg o in® o
ky = cosag 41— ot =y [1 - 222 (3.12)
tg<o’ sin“¢’
h —dubina toka, a I. — nagib linije energije (u slu¢aju ustaljenog jednolikog tecenja
jednak nagibu dna korita: I, = I).

Ako se velicine ¢; iz (3.10) 1 75 iz (3.11) uvrste u (3.9) dobija se:

G’ cos astg ¢’

FS = = (3.13)
! "k hl.
G'2 sin2 o, + ( G'tgd'kapg )
0,047 g (ps — p) dso
Resavanjem ove jednacine po krupnoéi kamenog komada konacno se dobija:
ko hI.tg ¢
dso = 2hlets¢ (3.14)

cos as tg @' 2 9
0,047A\/( 7S ) — sin” ag

gde je A = (ps — p)/p — relativna gustina kamena.

Izraz (3.14) pokazuje da je reSenje moguée samo ako je ispunjen uslov:
cos o tg ¢’
ES

Odavde sledi da je najveci nagib obaloutvrde:

t /
Qs max — tgil ( i,g ) . (315)

cos o tg @'
FS

2
) —sin? a, > 0, odnosno: > sin ag.
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Ulazni podaci za proracun:

(1) Karakteristike kamena. Vrednosti gustine i ugla unutrasnjeg trenja su date
u Tabeli 3.2 i na Slici 3.18. Za krupan kamen pre¢nika veceg od 100 mm je:
@' = 41° + 42° (koeficijent trenja: f = tg¢’ = 0,896-+0,900).

Tabela 3.2: Relativna gustina kamena

Vrsta kamena ps/p -]
Pescar | 2,1 + 2,4 (2,25)
Kre¢njak | 2,6 + 2,7 (2,65)
Granit | 2,5 + 3,1 (2,80)
Bazalt | 2,7 = 3,2 (2,95)
43
; L ———
1 e us
[%)) —
39 (- = Py L
/TO Y 1
s1 31 L mry
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Slika 3.18: Ugao unutrasnjeg trenja kamena za obaloutvrde, prema [45].

Tabela 3.3: Vrednosti ugla unutrasnjeg trenja ¢’ [ © |

Zrnasto tlo Oblik zrna
dso [mm] zaobljen | zaobljen i uglast | uglast
<1 30 ~ 33 33+35
1+10 3032 3236 33+40
10=-100 3237 33+40 ~ 40
Prasinasti pesak 2734
Krupan sljunak i kamen 40-+45

Tabela 3.4: Karakteristicne vrednosti nagiba kosina obaloutvrde

1:m 1:1,5 1:2 1:2)5 1:3
as [ 9] 34 27 22 18,5
ka2 [-] | 0,549 | 0,735 | 0,829 | 0,880

(2) Obala. U Tabeli 3.3 date su vrednosti ugla unutrasnjeg trenja tla, a u Tabeli 3.4,
vrednosti nagiba kosine obaloutvrda koje se najc¢e$¢e primenjuju u praksi. Date
su i vrednosti faktora nagiba ks za ugao unutrasnjeg trenja ¢’ = 42° (f = 0,900).
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(3) Hidraulicke veli¢ine. Dubina h i nagib linije energije I, su podaci za proracun
tangencijalnog napona. Kod korita trapeznog poprec¢nog preseka merodavna du-
bina na kosini je na mestu najveéeg smic¢uéeg napona (na 1/3 visine od dna, KI-
2.13-S1:2.18). Kod korita nepravilnog popre¢nog preseka, proracun treba obaviti
za niz dubina, da bi se ustanovila zavisnost krupnoce dso od dubine toka.

Nagib linije energije (I.) je takode rezultat hidraulickog proracuna. Na pravoli-
nijskim potezima se moze koristiti osrednjeni nagib po deonicama I.s,, a za svaku
krivinu se koristi lokalni nagib. Zbog savladavanja veéih otpora (KI-7.1.7-S1:7.7), u
krivini je (pri istim uslovima) lokalni nagib (I..) veéi od osrednjenog nagiba pravoli-
nijskih deonica (I.s-). Ova pojava je ispitivana i razultat je empirijski dijagram
na Slici 3.19.

2.0

1.8 N

1.6 N
I [Iesr
/ 1.4 \‘\

1.2

10 0 2 4 6 8 10

R, /B
Slika 3.19: Zavisnost nagiba linije energije u krivini od popupreénika krivine (do
konkavne obale Ry,) i Sirine korita (B).

Vrednosti I, imaju veliki uticaj na rezultate prorac¢una. Jedna od osnovnih ,slabih
tacaka” opisane metode je upravo ovaj ulazni podatak, jer su veoma male vrednosti
1. podlozne greskama, Sto moze dovesti u pitanje pouzdanost rezultata proracuna.

(4) Faktor sigurnosti. Vrednost FS (1,1+1,5) se usvaja iskustveno, imajuéi u
vidu: pouzdanost ulaznih podataka, neizvesnost prirodnih uslova (turbulencije
toka, vegetacije, kvaliteta kamena), nac¢in izvodenja radova i posledice oSteéenja
obaloutvrde.

Bm Primer 3.1. Sracunati srednju krupnoéu kamena obaloutvrde ako su dati
sledeéi ulazni podaci: (1) Kamen: A = 1,65, ¢/ = 43° (tg¢’ = 0,9), (2) Nagib
kosine: 1:2 (a5 = 27°), (3) Parametri toka: h = 8 m, I, = 0,002, (4) FS = 1,2.
Obaloutvrdom se §titi konkavna obala u krivini, R/B = 7.

Resenje. Koristedi dijagram na Slici 3.19, odreduje se nagib linije energije u
krivini: I, = 0,002-1,3 = 0,0026. Na osovu izraza (3.12), (3.14) i (3.15) dobijaju
se vrednosti: ko = 0,735; d50 ~ 0,41 as = 36,9°.

Da bi se stekao uvid u medusobnu zavisnost promenljivih, prorac¢un je ponovljen
za viSe nagiba i dubina. Rezultati su dati u Tabeli 3.5.



Tabela 3.5: Sracunate krupnode kamene obloge dsg [m] u funkciji nagiba obale i dubine toka
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Nagib kosine 1:N

Min_| | (1:3) ] | (1:2,5) | | (1:2) | | (1:15) | | Max
Dubina Ugao kosine [ © ]
(m] 00 | 100 [ 150 | 185 | 200 | 220 | 250 | 270 | 30,0 | 340 [ 350 | 36,5
Faktor k2 [-]

1,000 | 0,966 | 0,922 [ 0,880 [ 0,859 [ 0,829 [ 0,775 [ 0,735 [ 0,665 [ 0,549 | 0,515 | 0,458
1,0 [ 004 [ 004 | 005 [ 005 | 0,05 | 005 | 005 | 005 | 005 | 007 | 008 | 0,15
2,0 | 0,09 | 009 | 009 | 009 | 009 | 009 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,13 [ 0,15 | 0,30
30 | 013 | 013 [ 014 | 014 | 0,14 | 014 | 014 | 015 [ 0,16 | 020 | 0,23 | 046
40 018 | 018 | 018 | 018 | 0,19 | 0,19 [ 0,19 [ 0,20 | 021 | 027 | 031 | 061
50 | 022022 | 023 |02 |02 | 02 | 02402 | 027 | 03 [ 039|076
60 | 027 | 027 | 027 | 028 | 028 | 028 | 029 | 030 | 032 | 040 [ 046 [ 091
70 | 031|031 | 032032032 ] 03 | 034 ] 035 | 037 | 047 | 0,54 | 1,07
80 | 035 | 036 | 036 | 037 | 037 | 038 | 039 | 040 | 043 | 054 | 0,62 | 1,22
90 | 040 | 040 | 041 | 041 | 042 | 042 | 043 | 045 | 048 | 0,60 | 0,70 | 1,37
100 [ 044 [ 045 | 045 | 046 | 046 | 047 | 048 | 050 | 053 | 067 | 0,77 | 1,52
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Metoda kritiéne brzine. Za odredivanje krupnocée kamena moze se koristiti i
izraz za kriticnu brzinu toka osrednjenu po dubini:

h
ac = 5,7510g (12k_> vV @c g A d50 y

koji je izveden tako Sto je uspostavljena veza izmedu kriticne brzine koja deluje
na kamen, logaritamskog rasporeda brzine po dubini i kriticnog tangencijalnog
napona (KI-9.2.4-(9.51)). Kao u prethodnoj metodi, neophodno je da se para-
metar O, (kriticni bezdimenzioni tangencijalni napon, ili kritiéni Sildsov broj)
koriguje faktorom ko.

Ako se apsolutna rapavost izrazi preko karakteristiéne krupnoée kamena: ks =
6,8 dso (KI-2.6-Tab:2.1), moze se konstatovati da se vrednosti logaritamske funkcije
priblizno kreéu od 1 do 1,5 (Tabela 3.6).

Tabela 3.6: Vrednosti logaritamske funkcije relativne rapavosti

h/dso 20 | 10 | 5
log(12h/ks) = log(1,76 h/dso) | 1,54 | 1,24 | 0,94

Usvajajuéi srednju vrednost ove funkcije 1,2, vrednost parametara ko = 0,75 i
broja ©. = 0,03 (najmanja vrednost, da bi rezultat bio na strani sigurnosti),
dobija se: ks ©. =~ 0,02, pa je:

_ 1
U, =5,75-1,2- /0,02 7 V29 Adso = 0,74/2g A dso, (3.16)

odnosno: dso = 1,2u2%/(2g). U primeni ovog izraza, stvarnu brzinu toka (@) pri
projektnom protoku treba izjednaciti sa kriticnom brzinom: u = ., pa kona¢no

sledi:

52

u
dso=1,2—|. 1
0 =125 (3.17)

Izvodnjenje navednih formula za krupnoc¢u kamena pokazuje da su izrazi za kriti¢ni
tangencijalni napon i kriti¢nu brzinu toka uzajamno povezni, ali to ne znaci da
metoda zasnovana na kriticnom tangencijalnom naponu nuzno daje istu krupnoéu
kamena kao metoda zasnovana na kriti¢cnoj brzini.

U literaturi postoji veliki broj (prividno razli¢itih) obrazaca za kriti¢nu brzinu
pokretanja, ali se oni mogu svesti na dva osnovna oblika: d = const V2/(2g), sa
razli¢itim (empirijskim) vrednostima konstante i razli¢ito definisanom brzinom V'
(srednjom profilskom, srednjom po dubini, lokalnom brzinom delovanja na kamen),
ili na oblik: d/h = const (V/y/g A h)™, gde je veli¢ina u zagradi neka vrsta Fru-
dovog broja, a m — empirijski eksponent. Primera radi, u nastavku se navode dva,
u svetu Cesto primenjivana obrasca.
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(1) Obrazac Escarameie i Meja (Escarameia, May, 1992) [42]:

(3.18)

> Q
&5

dso =

gde je: dso — karakteristiéni preénik kamena [m], jednak stranici ekvivalentne
kocke (koja ima istu zapreminu i gustinu kao kamen), C' — empirijski koeficijent
koji uzima u obzir tip obloge i intenzitet turbulencije (Tabela 3.8), A — relativna
gustina kamena, ug — lokalna brzina toka koja deluje na kamen [m/s], na odstojanju
od dna koje je jednako 10% dubine.

Empirijska veza izmedu brzine uy i srednje brzine po dubini (@) ima oblik:

(—1,48TI+1,04)u za TI<0,5
_ (3.19)

| (~1,48TI+1,36)u za TI>0,5
gde je: T1 = 0,12+-0,6 — parametar koji ukazuje na veli¢inu fluktuacija brzine toka
u odnosu na vremenski osrednjenu brzinu (Tabela 3.7).

Tabela 3.7: Vrednosti parametra T1 u obrascu Escarameia i Meja [154].

TI Intenzitet turbulencije Lokacija
0,12 nizak pravolinijske deonice, siroko korito
0,20 umeren zavrSetak obaloutvrda

0,35+0,50 srednje do visok prelazne deonice, gradevine u koritu
0,60 vrlo visok nizvodno od slapista i ispusta

Tabela 3.8: Vrednosti koeficijenta C u obrascu Escarameie i Meja [42).

Tip obaloutvrde C Oblast vaznosti
Kameni nabacaj 12,371 — 0,20 T1 > 0,05, najveci nagib 1:2
Betonski blokovi 9,227TI—-0,15 T1 > 0,05, najveéi nagib 1:2,5
Gabionski madraci | 12,3 T1 — 1,65 T1 > 0,12, najveéi nagib 1:2

Uociti da je obrazac (3.18) vrlo slican obrascu (3.17) i da se u njemu eksplicitno
ne javlja dubina toka; ona je indirektno uzeta u obzir preko racunske brzine i
parametra turbulencije, a isto vazi i za zakrivljenost retnog korita. U izrazu (3.18)
je implicitno sadrzan i odredeni faktor sigurnosti, kroz vrednosti empirijskog koe-
ficijenta C.

B Primer 3.2. Koristeéi ulazne podatke iz primera 3.1 sracunati srednji pre¢nik
kamena obaloutvrde, ako je srednja brzina po vertikali & = 2,8 m/s. Pretpostaviti
da je intenzitet turbulencije veoma visok: TT = 0,6. (A = 1,65).

Resenje. Na osnovu (3.19), projektna brzina toka je: ug = 1,32 m/s. Kako je:
C=12,3TI—0,2= 7,18, iz (3.18) sledi: dso = 0,39 m, usvojeno 0,40 m.
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(2) Obrazac Magnorda i dr. (Maynord et al, 1989) [154]:

(3.20)

d
EQ_KSCALCT[

2,5
Ugd
; |

\/KlgAh

gde je: dso — precnik karakteristicnog zrna od koga je tezinski 30% sitnijih zrna
[m], h — lokalna dubina iznad zrna [m], KS — koeficijent sigurnosti (1,1+1,5), Cs —
koeficijent stabilnosti kamena (0,30 za kamen nepravilnog oblika, 0,375 za zaobljen
kamen), C,, — koeficijent rasporeda brzine ¢ija veli¢ina zavisi od krivudavosti korita
i prisustva gradevina (Tabela 3.9), Cr — koeficijent koji uzima u obzir debljinu
obloge (1,0 u nedostatku podataka), A —relativna gustina kamena, g — gravitaciono
ubrzanje (9,81 m/s?).

Tabela 3.9: Vrednosti koeficijenta C,, u metodi Majnorda i dr. [154].

Cy Lokacija
1,0 pravolinijske deonice

1,283 — 0,2 log(Rro/B) | krivine, ako je: Ryo/B <26
1,0 krivine, ako je: Rio/B >26
1,25 nizvodno od betoniranog korita
1,25 na zavrsetku gradevina

U Tabeli 3.9 je: Ry, — centralni polupre¢nik krivine [m] (do osovine toka), a B —
Sirina vodnog ogledala neposredno uzvodno od krivine [m]. Napominje se da su
vrednosti empirijskih koeficijenata Cs i C,, utvrdene za obloge od kamena cija je
neuniformnosti granulometrijskog sastava u opsegu:

15252 (3.21)

Projektna brzina toka (ug) definisana je kao brzina na 20% dubine iznad dna i
njena veza sa srednjom profilskom brzinom (V) je data empirijskim obrascem:

V (1,74 — 0,52 log(Rk,/B) - prirodna korita
Ug = { ( 8(Fko/B) -p (3.22)

V(1,74 — 0,78 log(Ryo/B) - kanali trapeznog preseka

Parametar K; uzima u obzir kosinu obaloutvrde i definisan je empirijskim izrazom:

sin g — 14°\ 1
Kl == 1 - W 3 (323)

gde je: as — ugao koji kosina obale zaklapa sa horizontalom.




112 Glava 3. Regulacione gradevine

Veza izmedu karakteristicnih krupnoca dszg i dsg moze se uspostaviti tako da bude
zadovoljen uslov (3.21):

dso = (1,2 - 1,4) dso. (324)

Obrazac (3.20) ne moze se primeniti za strme buji¢ne tokove sa uzduznim nagibom
dna koji su veéi od 2%. Kada se sracunaju karakteristicéni preénici dsg i dsg, definise
se granulometrijska kriva kamene obloge.

B Primer 3.3. Koristec¢i ulazne podatke iz primera 3.1 srac¢unati srednju krupno-
¢u kamena obaloutvrde kojom se §titi konkavna obala u krivini (Ry,/B = 7). Ugao
koji kosina obale zaklapa sa horizontalom iznosi: as = 27° (nagib 1:2). Gustina
kamena je: A = 1,65. Srednja profilska brzina je V' = 2,8 m/s, a lokalna dubina
h =8 m.

Resenje. Usvojaju se vrednosti: FS = 1,2; Cs = 0,36 (oblik kamena) i Cr =
1,0. Pomocu izraza (3.23) racuna se vrednost K; = 0,864. Iz Tabele 3.9 se usvaja
vrednost C, = 1,11. Na osnovu izraza (3.22) i (3.20) sledi: ug = 3,64 m/s i dgo =
0,27 m, a iz uslova: dsg = 1,4d3p = 0,37 m, usvojeno 0,40 m.

Primeri 3.1, 3.2 i 3.3 pokazuju da primenjeni obrasci daju priblizno iste rezultate.
Medutim, u praksi je to pre izuzetak nego pravilo, pa je uputno primeniti vise
metoda, uporediti dobijene rezultate, pa na osnovu inzenjerske procene usvojiti
konaé¢nu vrednost.

Granulometrijski sastav kamenog nabacaja. Kada se odredi srednji pre¢nik
dso0, moze se definisati projekini granulometrijski sastav kamenog nabacaja, ko-
risteé¢i preporuke [133]:

ndX dX ind{§ df§ df§
mind5( > 1’ max @50 < 5’ min %100 > 2’ max®100 < 5’ max®100 < 16 (325)
ds0 mind50 mind50 mind50 mind15

ili, alternativno, jos odredenije preporuke [154]:

mindfy = 0,58 d50;  maxdiy = 0,84 dso;
minds = 0,61d50;  maxdis = 0,87 dso;
mindsy = 0,95 d50;  maxdsy = 1,15 dso;
mind& = 1,05d50;  maxdds = 1,25 dso;
mindgs = 1,30d50;  maxdes = 1,54 ds0;

(3.26)

maxdl%o = 230 d50;

gde se oznaka ,,K” odnosi na kameni nabacaj. Potrebna masa kamena moze se
odrediti pretpostavljajuéi oblik kamenog komada, kao Sto pokazuju izrazi (3.27).
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ps 37 /6 = 0,52psd®> — lopta
M¥ =< p, (d®n/6+d%) /2 = 0,76p;d> — nepravilan oblik (3.27)
ps d3 = 1,00psd® — kocka.

Moze se konstativati da je M¥X = (0,52 = 1,00) psd>, pri ¢emu se (kao §to se
formira granulometrijska kriva), moze formirati kriva distribucije mase kamenog
nabacaja — po frakcijama. Prema literaturi [154] se preporucuje:

das/dfs = 1,5+ 2,5; MS/ME = 3,5 16. (3.28)

B Primer 3.4. Ako je srednja krupnoéa kamena dsp = 0,4 m, defnisati odgo-
varajucu granulometrijsku krivu kamenog nabacaja. Proveriti uniformnost krupno-
¢e kamena i njegove mase, ako je u pitanju kreénjak (ps = 2,65 t/m3). Oblik
kamena je nepravilan.

Resenje. Prema (3.26), za dso = 0,4 m, projektovani granulometrijski sastav
obloge od kamenog nabacaja ima sledece vrednosti:

mind15=0,23 m; paxdf = 0,34 m; usvojeno: diy = 0,25 m; Mo = 31 kg
mindfé:(),24 m; maxdfé = 0,35 m; usvojeno: d1K5 =0,30 m; M5 =54 kg
mind55=0,38 m; padX = 0,46 m; usvojeno: dX = 0,40 m; Mso = 129 kg
mind&=0,42 m;  pad& = 0,50 m; usvojeno: d& = 0,45 m; Mgp = 184 kg
mind&=0,52 m; padE = 0,62 m; usvojeno: dis = 0,60 m; Mgs = 435 kg
maxd150=0,80 m; usvojeno: df, = 0,80 m; Moo = 1031 kg

d¥ /d¥ =0,60/0,30 = 2,0 i ME/ME = 435/54 = 8.

Da bi se ubrzao postupak, u literaturi [154] su date grani¢ne karakteristicne
krupnoc¢e kamena za 10 klasa. Potrebno je samo pronaéi kojoj klasi pripada
sracunati precnik dso (prema najblizoj vrednosti medijane) i iz Tabele 3.10 ocitati
odgovarajuée najmanje i najve¢e dozvoljene vrednosti ostalih karakteristi¢nih kru-
pnoéa (mindis, maxdis, ... itd.). Zatim se pomocéu (3.27) mogu odrediti i odgo-
varajuce najmanje i najvec¢e dozvoljene mase kamena.

Stohasticki pristup dimenzionisanju kamenog nabacaja. U svetu se uocava
veliki upliv probabilistickog pristupa u resavanju hidrotehnickih problema koji su
se tradicionalno resavali pomocu deterministickih (pretezno empirijskih) obrazaca.
U ovom slucaju, ideja je da se stepen potencijalnog ostecenja, procentualno izrazen
brojem odnetih kamenih komada u odnosu na ukupan broj ugradenih komada,
uzme kao osnova za vrednovanje odrzivosti projektovane ili postojece obloge od
kamenog nabacaja [53].

Uporedenjem sracunatog stepena potencijalnog ostecenja sa unapred usvojenim
stepenom dozvoljenog osteéenja, donosi se odluka o prihvatljivosti razmatrane
obaloutvrde sa stanovista potencijalnih troskova njenog odrzavanja.



114 Glava 3. Regulacione gradevine

Tabela 3.10: Dozvoljene granicne krupnode kamenog nabacaja, prema [154].

Klasa | medijana | mindfs | maxdis | mindsy | maxdiy | mindss | maxdds | maxdido
ml | ) | ) | ] | ] | fm | ] | [
I 0,15 0,09 0,13 0,14 0,18 0,20 0,23 0,30
11 0,23 0,14 0,20 0,22 0,27 0,29 0,36 0,46
111 0,30 0,19 0,27 0,29 0,36 0,39 0,47 0,61
v 0,38 0,23 0,33 0,37 0,44 0,50 0,58 0,76
A\ 0,46 0,28 0,39 0,43 0,52 0,60 0,70 0,91
VI 0,53 0,33 0,47 0,51 0,61 0,70 0,83 1,07
VII 0,61 0,37 0,53 0,58 0,70 0,79 0,94 1,22
VIII 0,76 0,47 0,66 0,72 0,88 0,99 1,17 1,52
IX 0,91 0,56 0,80 0,86 1,05 1,19 1,41 1,83
X 1,07 0,65 0,93 1,02 1,23 1,38 1,64 2,13

Ne ulazeéi u sve detalje metodologije koja je opisana u literaturi [53], ovde se
navode samo kljuc¢ni elementi ra¢unske procedure.

Polazi se od toga da je kameni nabacaj mesavina kamenih komada i da se njegova
granulometrijska kriva moze podeliti na najmanje 10 frakcija, pri ¢emu svaka frak-
cija ima reprezentativni precénik d i zastupljenost Ap. Kljuéni parametar ra¢unskog
modela je ugao pokretanja, ¢ija se vrednost moze proceniti pomocu empirijskog
izraza:

d
¢ =35+ 46,5 (d—w> o, 063 (3.29)

gde je: dsp — srednja krupnoda kamena, a o4 = +/dss/di5 — geometrijska stan-
dardna devijacija (analogna onoj kod log-normalne raspodele krupnoée nanosa,
KI-8.2.2.1-(8.28)). (Ogranicenje za primenu metode je: o, < 4.)

Ugao pokretanja je bitan faktor u definisanju tangencijalnog napona na kosini 7.
Veza tog napona i napona na dnu je: 74 = ko 7,, gde je korekcioni faktor, kao sto
je ranije ve¢ navedeno, dat u funkciji ugla koji kosina zaklapa sa horizontalom as
(3.12) i (KI-9.2.5-(9.56)):

sin® oy

sin?¢

hy =1 —

U oblasti razvijenog turbulentnog toka po hidraulicki rapavom dnu, sve veli¢ine,
ukljucujudi kritican Sildsov broj ©,, imaju slucajan karakter, sa odredenom vero-
vatno¢om?. Ispitujuéi u laboratorijskom kanalu pokretanje velikog broja kamenih
komada raznih veli¢ina, postavljenih na ravnom dnu, autori modela predlozenog u
literaturi [53] su ustanovili da se verovatnoéa realizacije kriti¢nog Sildsovog broja

2To se vidi po ,rasipanju” tacaka u oblasti visokih Re. brojeva na Sildsovom dijagramu
(KI-9.2.2-S1:9.2)).
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moze definisati teorijskom dvoparametarskom Veibulovom (Weibull) raspodelom?®:
o\’
(o)
gde je: ®©M — bezimenzioni tangencijalni napon (Sildsov broj) pri najvecoj ucesta-

losti pokretanja kamenih komada (mod na dijagramu gustine raspodele), a 3 —
parametar oblika funkcije gustine raspodele (1/4 je mera disperzije).

F(©,) =1—exp , (3.30)

Empirijski izrazi za parametre ovog modela imaju oblik:

d
OM = 0,056 + exp [1, 73 — 2,68 (d—> —0,177 ag] (3.31)
50
d
B=1,59+1,61(-——)—0,2080,. (3.32)
dso

Sa vrednostima parametara ©M i 3 moze se pomocu izraza (3.30) izracunati
verovatnoca pokretanja reprezentativnog zrna svake frakcije, koja se mnozi odgo-
varajuéom zastupljenoséu: F(©.) Ap. Zatim se ra¢una kumulativna verovatnoca
pokretanja za sve frakcije. Ako je ova kumulativna vrednost (izrazena u %) manja
od vrednosti prihvatljivog, dozvoljenog stepena ostecenja, obloga od kamenog
nabacaja je dobro dimenzionisana; u protivhom, nuzne su korekcije u pravcu
povedanja vrednosti dso i/ili smanjenja vrednosti og.

Racunski algoritam:

(1) Odrediti relevantne hidraulicke veli¢ine pri projektnom protoku: dubinu u
podnozju obaloutvrde h i odgovarajuéu srednju brzinu po dubini .

(2) Sracunati vrednost tangencijalnog napona na kosini obaloutvrde 75(0,8 h) =
09 (0,8h) I, ili, primenom Maningovog obrasca: 7, = pgn?u2/(0,8h)/3, gde je
koeficijent rapavosti: n = di)®/21 (KI-3.2-(3.23)), p = 1 t/m® i g = 9,81 m/s2.

(3) Definisati osnovne parametre granulometrijskog sastava projektovanog ili pos-
tojeceg kamenog nabacaja: dso i 04 = /dss/d15. (Usvaja se A = 1,65).

(4) Podeliti granulometrijski sastav na najmanje 10 klasnih intervala ili frakcija.
Definisati zastupljenost svake frakcije Ap; i reprezentativni precénik d; (i = 1+10).

Za, svaku frakeiju (1 =1 =+ 10):

(5) Pomocu izraza (3.29) sracunati vrednost ugla pokretanja: ¢; = ¢(d;).

30vaj tip teorijske raspodele se Gesto koristi u teoriji pouzdanosti; recimo opisuje srednje
vreme do otkaza nekog uredaja, ili prosecan vek trajanja elektri¢nih aparata. U tom smislu,
pokretanja kamena obaloutvrde se moze shvatiti kao ,,otkaz” stabilnosti.
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(6) Pomocu izraza (3.31) i (3.32) sracunati vrednosti parametara Veibulove raspo-
dele: O = ©M(d;) i B; = B(dy).

(7) Pomocu izraza (3.4) sracunati vrednost korekcionog faktora: ks ; = ka(d;).

(8) Odrediti tangencijalni napon na dnu: 7,; = 7s/k2,, koji je merodavan za
proracun Sildsovog broja: ©; = 7,;/g A d;. Za pokrenute kamene komade, ovo je
kriticni Sildsov broj, ©; = Oc,;- Ako je kamen nepravilnog, uglastog oblika, teze
se pokrece, pa vrednosti ©,; treba povecati za 20% (pomnoziti faktorom 1,2).

(9) Pomocu izraza (3.30) sracunati verovatnoéu pokretanja F'(©, ;).

(10) Sracunati verovatno¢u pokretanja svih frakcija: Zgl F(©.,; Ap;. Ovaj broj
predstavlja ukupni broj pokrenutih kamenih komada u odnosu na sve komade
obloge. Izrazen u procentima, predstavlja ,stepen osteéenja” obloge pri datom
tangencijalnom naponu 7s.

(11) Ako je dobijeni stepen osteéenja manji od unapred zadatog (,,dozvoljenog”)
stepena osteCenja, proracun se obustavlja i konstatuje da data granulometrija is-
punjava postavljeni zahtev. U protivnom, treba korigovati granulometriju (vred-
nosti parametara dsg i 04) 1 ponoviti postupak od koraka (3).

Za primenu opisane metode, neophodno je poznavanje veze izmedu lokalne brzine u
blizini obale (%) i srednje profilske brzine (V) u krivini. Tu vezu definiSe empirijski
obrazac [229]:

A=V [1,74—0,52 log (R;)] (3.33)

gde je: Ry, — centralni polupreénik krivine (u odnosu na osovinu toka), a B —
Sirina vodnog ogledala.

B Primer 3.5. Ispitati odrzivost postojece obaloutvrde od kamenog nabacaja,
koja se nalazi u krivini centralnog poluprecnika Ry, = 420 m. Pri merodavnom
protoku, Sirina vodnog ogledala iznosi B = 60 m, a srednja profilska brzina, V =
2,16 m/s. Dubina u podnozju obaloutvrde iznosi h=8 m. Ugao kosine iznosi 27°.

Granulometrijska kriva je podeljena na 10 klasa (prve dve kolone Tabele 3.11).
Parametri ove granulometrije su: dsg = 0,4 mi oy = 1,41. Kamen je nepravilnog,
uglastog oblika (A = 1,65). Dozvoljeni stepen osteéenja: 10%.

Resenje. Izraz (3.33) daje vrednost srednje brzine po vertikali: © = 3,61 m/s. Ova
brzina odgovara dubini 0,8 h = 0,8-8 = 6,4 m i merodavna je proveru stabilnosti
kamenog nabacaja. U Tabeli 3.11 su dati rezultati proracuna.

Moze se konstatovati da je ukupno pokrenutih zrna oko 2%, sto znaci da je stepen
potencijalnog oste¢enja manji od dozvoljenog (10%) i da ¢e troskovi sanacije biti
u prihvatljivim granicama.
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Tabela 3.11: Rezultati proracuna u primeru 3.5
¢ |ON| B ks To O. |F(©.) | F-Ap
Cl L E L E | F [ KPal | [ [] []
0,25 | 0,10 | 90,00 | 0,88 | 1,40 | 0,891 | 0,129 | 0,027 | 0,008 | 0,0008
0,30 | 0,10 | 90,00 | 0,64 | 1,42 | 0,891 | 0,129 | 0,027 | 0,011 | 0,0011
0,32 | 0,10 | 81,81 | 0,57 | 1,43 | 0,890 | 0,129 | 0,025 | 0,011 | 0,0011
0,35 (0,10 | 77,80 | 0,48 | 1,44 | 0,888 | 0,130 | 0,023 | 0,013 | 0,0013
72,45 (0,36 | 1,46 | 0,885 | 0,130 | 0,020 | 0,015 | 0,0015
0,45 | 0,10 | 68,29 | 0,27 | 1,48 | 0,882 | 0,130 | 0,018 | 0,018 | 0,0018
0,50 | 0,10 | 64,96 | 0,21 | 1,50 | 0,879 | 0,131 | 0,016 | 0,021 | 0,0021
0,60 | 0,10 | 59,97 | 0,13 | 1,54 | 0,873 | 0,132 | 0,014 | 0,029 | 0,0029
0,70 | 0,10 | 56,40 | 0,10 | 1,58 | 0,867 | 0,133 | 0,012 | 0,035 | 0,0035
53,72 (0,08 | 1,62 | 0,863 | 0,133 | 0,010 | 0,038 | 0,0038
>. |0,0198
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Debljina obloge od kamenog nabacaja. Preporuka je da debljina obloge od
kamenog nabacaja ne sme biti manja od: D, = 1,5 d1¢o.

3.3.3.2 Filtri

Pri naglom opadanju nivoa vode u reci, nivo podzemne vode u zaledu obaloutvrde
ostaje na visoj koti, pa se uspostavlja filtracioni tok ka reci kao recipijentu. Uloga
filtra je da omoguéi nesmetan prolaz podzemne vode kroz oblogu ka reci, a da pri
tome spreci odnoSenje Cestica tla iz obale.

Filtri su od kljucéne vaznosti za stabilnost obaloutvrda. Izraduju se od prirodnog
materijala — peska i §ljunka, ili od vestackog materijala — geotekstila. Moguce su
i kombinacije ovih materijala (kompozitni filtri).

Pescani filtri. Filtri od pescanog i sljuncanog materijala imaju tako projekto-
van granulometrijski sastav da sprece ispiranje ¢estica osnovnog tla (iz obale) i
stvaranje velikih Supljina (kaverni) u tlu koje destabilizuju obalu. Slicnu ulogu
imaju i drenaZe, koje se koriste za smanjenje filtracionog pritiska. U nastavku
se prikazuje metodologija za projektovanje filtara i drenaza, preuzeta iz tehnickih
standarda [233, 249]. Neka pravila su sadrzana i u nasim standardima [219]. U
empirijskom odredivanju granulometrijskog sastava filtra, sve krupnoce zrna su
izrazene preko precnika standarnih otvora sita (Dodatak D1).

Polazi se od ¢injenice da je tesko precizno komponovati i ugraditi jednu odredenu
granulometriju filtarskog materijala. Zbog toga se projektuje granulometrijski
»,bojas” unutar koga sve granulometrijske krive zadovoljavaju postavljene uslove,
a bilo koja od njih se moze proglasiti ,,projektnom” krivom. Sirinu granulometrij-
skog pojasa odreduju karakteristi¢cne krupnoce zrna mindf‘;, maxdf‘;, mindGFO, maxdﬁFO
itd., pri ¢emu se prefiks ,,min” odnosi na levu granicu pojasa (sitnijeg materijala),
a prefiks ,,;max”, na desnu granicu (krupnijeg materijala).
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Procedura:
(1) Nacrtati granulometrijsku krivu (KI-8.2.2.1-S1:8.6) osnovnog tla (obale).

(2) Ako osnovno tlo ne sadrzi Gestice krupnije od 4,75 mm (Sljunak), prelazi se
odmah na korak (4).

(3) Ako osnovno tlo sadrzi Cestice krupnije od 4,75 mm, potrebno je korigovati
granulometriju tako da se iz razmatranja izostave sve krupnoce iznad 4,75 mm
(videti Primer 3.6).

(4) Sa originalne ili korigovane granulometrijske krive osnovnog tla ocitava se pro-
centualno ucesée cestica sitnijih od 0,075 mm. Ovaj podatak sluzi da se osnovno
tlo svrsta u jednu od kategorija datih u Tabeli 3.12.

Tabela 3.12: Klasifikacija osnovnog tla [233)

Kategorija % cestica
0sSnovnog Opis osnovnog tla sitnijih od
tla 0,075 mm

1 glina i fina prasina > 85

2 glina, prasina, pesak, glinoviti i prasinasti pesak 40-+85

3 glinoviti i prasinasti pesak i §ljunak 15+-39

4 pesak i §ljunak < 15

(5) Prvi kriterijum filtracije. Koriste se preporuke za najveéu dozvoljenu krupnoéu
zrna maxdfs (Tabela 3.13). Tacka maxdis na dijagramu granulometriskog sastava
oznacava se kao kontrolna tacka KT1.

Tabela 3.13: Kriterijum filtracije [233]

Kategorija maxdis
osnovnog tla
1 <9d2 (>0,2mm)
2 < 0,7 mm
3 < [(40 — A)/(40 — 15)] (4 d — 0,7 mm) + 0,7 mm
4 <4 d8

* Krupnoéa ds3 se ocitava sa (korigovane) granulom. krive;
* A — % prolaska kroz sito otvora 0,075 mm;
(ako je 4 d< 0,7 mm, usvojiti 0,7 mm).

(6) Drugi kriterijum filtracije. Za ocenu permeabilnosti (vodopropustljivosti) ko-
risti se i krupnoca mindf‘;:

mindiy > 4d3 (>0, 1mm), (3.34)

pri cemu je dlo5 — krupnoéa osnovnog materijala zastupljenosti 15%, ocitana sa
originalne granulometrijske krive (pre njene eventualne korekcije).
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Izraz (3.34) se moze primeniti na sve vrste osnovnog materijala (1-4 u Tabeli 3.12).
Tacka mind{; na krivoj granulometrijskog sastava oznacava se kao kontrolna tacka
KT2.

(7) Kriterijum Sirine granulometrijskog pojasa primenjuje se na sve frakcije sa
procentom prolaska < 60%; za frakciju 15% bice:

maxlis _ (3.35)
mind1F5 - '

U slucaju da uslov (3.35) nije zadovoljen, nuzna je korekcija; ako je primarna
funkcija filtarska, zadrzava se vrednost mindll‘; (KT2), a koriguje se maxdf‘; =
mind{5/5 (KT1). Ako je primarna funkcija drenazna, postupa se obrnuto, koriguje
€ mindis = maxdis/5 (KT2), a zadrzava se maxdis (KT1).

(8) Kriterijum uniformnosti sastava treba da osigura $to praviliniji oblik grani¢nih
granulometrijskih krivih, kroz uslov za koeficijent uniformnosti:

F
maxdﬁo

I3 <6. (3.36)
max®i(

Krupnoca maxdl% moze se dobiti kao: maxdl% = maxdﬂ/ 1,2, pri ¢emu faktor 1,2
proizilazi iz pretpostavke da nagib prave koja povezuje tacke maxdl% i maxdf‘;

obezbeduje vrednost koeficijenta uniformnosti od oko 6. Iz uslova (3.36) sledi:
maxdey = 6 maxdiy (KT3), a iz uslova u koraku (7): mind&) = maxddy/5 (KT4).

(9) Kriterijum najmanjeg i najveéeg zrna (vazi za sve kategorije osnovnog tla):

minds = 0,075 mm (KT5) i maxdip, = 75 mm (KT6).

(10) Kriterijum sprecavanja segregacije (vazi za sve kategorije osnovnog tla), sluzi
da se mogucnost segregacije (razdvajanje zrna po krupnoéi) tokom ugradnje filtra
svede na najmanju meru. Za krupnocu mindﬁ) = mindﬂ/lﬂ iz Tabele 3.14 ocitava
se vrednost maxddy (KTT).

Tabela 3.14: Kriterijum sprecavanja segregacije zrna [233)
mindly  [mm] | < 0,5 | 0,5+1,0 | 1,0-2,0 | 2,0+5,0 | 5,0+10,0 | > 10
maxdgo  [mm] | 20 25 30 40 50 60

(11) Povezivanjem tacaka KT2, KT4 i KT5 dobija se leva grani¢na kriva granulo-
metrijskog pojasa, koja definise najsitniji filtarski materijal. Povezivanjem tacaka
KT1, KT3, KT6 i KT7 dobija se desna grani¢na kriva koja definiSe najkrupniji fil-
terski materijal. Obe krive se ekstrapoluju navise do 100%, odnosno nanize koliko
god je moguce, sa zavrSetkom na krupnocama koje odgovaraju precnicima stan-
dardnih otvora sita (Dodatak D1). Granulometrijska kriva filtarskog materijala
koji ¢e se ugraditi treba da bude izmedu ovako definisanih grani¢nih krivih.
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B Primer 3.6. Projektovati filtar za osnovno tlo ¢iji je granulometrijski sastav
dat u Tabeli 3.15.

Tabela 3.15: Granulometrijska kriva osnovnog tla [233].

Otvor sita [mm] | 75 |25 (9,5|4,75 (2,00 0,85 | 0,425 | 0,150 | 0,075 | 0,005 | 0,002
% prolaska 100|190 | 82 | 78 | 72 | 66 54 32 20 4 2

Resenje. Rezultati slede iz prethodno opisanih koraka.
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Slika 3.20: Granulometrijske krive: osnovnog tla (crna), korigovana kriva (plava);
krive nagsitnijeg i najkrupnijeg filtarskog materijala (crvena); isprekidana: ekstra-
polacija do standardnog otvora sita.

(1)-(4) Crta se granulometrijska kriva osnovnog tla (Slika 3.20). Razmatra se
samo 78% zrna sitnijih od 4,75 mm, dok se krupnija zrna ne uzimaju u obzir.
Formira se ,korigovana granulometrijska kriva” (Slika 3.20) tako $to se procenti
prolaska zrna sitnijih od 4,75 mm mnoze faktorom: 100/78 = 1,28 (Tabela 3.16).

Tabela 3.16: Korigovana granulometrijska kriva osnovnog tla

Otvor sita [mm] | 75|25 | 9,5 | 4,75 | 2,00 | 0,85 | 0,425 | 0,150 | 0,075 | 0,005 | 0,002
% prolaska - |- - 100 | 92 | 8 69 41 26 5 3




3.3. Obaloutvrde 121

(4)—(5) Prema korigovanoj granulometriji, zastupljenost ¢estica < 0,075 mm iznosi
26%. Podaci iz Tabele 3.12 pokazuju da je osnovno tlo u kategoriji 3: ,,glinoviti i
pradinasti pesak i §ljunak”. Prvi kriterijum filtracije za ovu vrstu tla daje: maxdiz=
2,2 mm (A = 26%, Tabela 3.13).

(6) Drugi kriterijum filtracije (permeabilnosti): mindfs > 4dQ daje: mindiy ~
0,13 mm ( > 0,1 mm), pri ¢emu se vrednost d;3 (0,032 mm) oéitava sa originalne
(a ne sa korigovane) granulometrijske krive.

(7) Kriterijum irine granulometrijskog pojasa: maxdis/mindis = 2,2/0,13=16,9>5
pokazuje da je potrebna korekcija! Kako je u ovom primeru filtarska funkcija mero-
davna, krupnoc¢a mindﬂ = 0,13 mm se zadrzava kao kontrolna tacka KT2. Koriguje
se: maxdf‘; = mindf‘;ﬁ = 0,13-5 = 0,65 mm i ova krupnoé¢a postaje kontrolna tacka
KT1 (Slika 3.20).

(8) Kriterijum uniformnosti: maxdfy=maxdis/1,2 = 0,65/1,2 = 0,54 mm, pa sledi:
maxddy = maxdfy:6 = 0,546 = 3,24 mm (KT3) i minddy = maxddy/5 = 3,25/5 =
0,65 mm (KT4).

(9) Kriterijum najmanjeg i najveéeg zrna daje: mindZ = 0,075 mm (KT5), kao i
maxdﬁ)o = 75 mm (KTG)

(10) Kriterijum sprecavanja segregacije (Tabela 3.14): mindﬁ) = mindﬂ/l@ =
0,11 mm (< 0,5 mm); pmaxddy = 20 mm (KT7).

(11) Povezivanjem KT2, KT4 i KT5 dobija se granulometrijska kriva najsitnijeg
filtarskog materijala (leva granica granulometrijskog pojasa), a povezivanjem KT1,
KT3, KT6 i KT7, granulometrijska kriva najkrupnijeg filtarskog materijala (desna
granica pojasa). Obe krive se ekstrapoluju (Slika 3.20). Usvojena granulometrija
filtarskog materijala za ugradnju je data u Tabeli 3.17.

Tabela 3.17: Projektovana granulometrija filtra (otvori standardnih sita).

Otvor sita [mm] |75[19|12,5| 4,75 2,00 0,85 ]0,425| 0,25 | 0,15 | 0,075
% prolaska - | - | 100 | 80=-100 [ 60=-100 | 20=-100 | 0+60 | 0+-35 | 0+17| 0+5

* ok ok

Kada se radi o pescanom i sljuncanom osnovnom tlu (kategorija 4), moze se ko-
ristiti nesto laksi i kraéi postupak [42, 133]. Filtar je neophodan ako je ispunjen
uslov: dff/d$ > 5, gde je K — oznaka kamene obloge, a O — osnovnog tla (obale).
U tom slucaju, shodno kriterijumima stabilnosti i permeabilnosti, treba da budu
zadovoljeni sledeéi uslovi:

o g, 59 g U g (3.37)
O ’ @] ’ @] : :
d50 d15 d85

Naglasava da izrazi (3.37) ne vaZe kada je u osnovnom tlu veliki sadrzaj prasinastog
i glinovitog materijala (> 15%).
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B Primer 3.7. Odrediti granulometrijski sastav pescanog filtra ako su dati
podaci u Tabelama 3.18 i 3.19.

Tabela 3.18: Granulometrijski sastav osnovnog tla
Otvor sita [mm] | 1,00 | 0,425 | 0,25 | 0,10 | 0,05 | 0,02
% prolaska 100 95 50 15 6 2

Tabela 3.19: Granulometrijski sastav kamene obloge

Krupnoéa [mm] | 400 | 200 | 100
Zastupljenost [%] | 85 | 50 | 15

Resenje. Sa granulometrijske krive osnovnog tla (Slika 3.21 moze se ocitati karak-

teristicna krupnoéa: dg2 = 0,4 mm, pa je uslov neophodnosti filtra zadovoljen:
di/dQ = 100/0,4 = 250 > 5. Ovo potvrduje i provera: dis/d2 = 100/0,1 =
1000 > 40.

(i) Potrebna granulometrija filtra u odnosu na osnovno tlo:

diy/dsy <40 = diy < 40-0,25 < 10 mm
dis/d3 >5 = di5>5-0,10> 0,5 mm

dis/di3 <40 = df5 < 40-0,10 < 4,0 mm
dis/dg <5 = di5 <5-0,40 < 2,0 mm.

Usvajaja se: 0,5 mm < dfi < 4,0 mm i df; < 10 mm.

(ii) Potrebna granulometrija filtra u odnosu na kamenu oblogu:
diy/diy <40 = diy > 200/40 > 5 mm

dis/dis >5 = di5 < 100/5 < 20 mm

dis/dis <40 = df5 > 100/40 > 2,5 mm

diy/dgs <5 = di5 > 100/5> 20 mm.

Usvaja se: 2,5 mm < dfy < 20 mm, dfy > 5 mm i d&f > 20 mm.

Na Slici 3.21 prikazane su sracunate granulometrijske krive filtarskog materijala.
Oblast preklapanja predstavlja granulometrijski pojas projektovanog filtra. Za
ugradnju je pogodna bilo koja granulometrija unutar ovog pojasa. Na primer,
ugradeni filtar moze imati ovakav sastav: di5 = 3 mm, dX, = 7 mm, d&; = 25 mm.

Debljina filtarskog sloja treba bude: mindp = 4 dJ, ili bar 20 cm.

Treba istaéi da je posledica pogresno projektovanog pescanog filtra deformacija
obloge, o ¢emu upecatljivo govore primeri na Slici 3.22.
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Slika 3.21: Granulometrijske krive: osnovnog tla (O) kamene obloge (K); filtar
projektovan za osnovno tlo (crvene linije, pojas Zute boje); filtar projektovan za
kamenu oblogu (plave linije, pojas plave boje); konacno reSenje — zelena oblast
dobijena preklapanjem Zutog i plavog pojasa.

Slika 3.22: Primer deformacije obloge od slaganih kamenih blokova usled ispiranja
pescanog filtra i stvaranja kaverni u osnovnom tlu (reka Sava u Beogradu).

Filtri od geotekstila. Izbor tipa geotekstilnog filtra i njegovih karakteristika
zasniva se na podacima o hidraulickim uslovima i granulometrijskom sastavu tla
obale, kao i specifikaciji geotekstila koju daje proizvodac. U tacki 3.2 opisana je
namena geotekstila i definisana su njegova glavna fizicka svojstva. Nacin ugradnje
kamene obloge na podlozi od geotekstila prikazan je na Slici 3.23.



124 Glava 3. Regulacione gradevine

Slika 3.23: Kameni nabacaj na podlozi od geotekstila (kanal ,,Evropa” na plovnom
putu Rajna—Majna—Dunav).

Projektovanje geotekstilnog filtra sastoji se od 8 koraka.

(1) Provera opravdanosti

Polazi se od kvalitativnog razmatranja: (a) kakav je sastav osnovnog tla? (b)
kakvo je hidrodinamicko optereé¢enje (naglo promenljivo, ciklicno)? (c¢) Kolika je
opasnost od kolmiranja geotekstilnog filtra? (d) Da li troskovi obnove osteéenog
filtra prevazilaze troskove nabavke i ugradnje novog filtra? (d) Kolika je u sluc¢aju
rusSenja obaloutvrde potencijalna steta?

(2) Svojstva osnovnog tla

Potrebno je uzeti sto vise uzoraka tla obale u cilju utvrdivanja granulometrijskog
sastava (KI-8.2.2.1). Vazni podaci su: procentualno ucesée ¢estica sitnijih od
0,075 mm, karakteristi¢cna krupnoca dgs i vrednost koeficijenta uniformnosti S,, =

deo/d10-

Vodopropusnost osnovnog tla kvantifikuje se vrednostima koeficijenta filtracije
(hidraulicke provodljivosti) K (Dodatak D4). Za odredivanje tih vrednosti ko-
riste se standardizovani laboratorijski postupci [134, 14].

Za peskovita tla sa manje od 5% zrna sitinijih od 0,075 mm, uniformnosti S, < 5,
moze se koristiti Hazenova (Hazen) formula [46]:

K =d3, [cm/s], (3.38)
u kojoj se dip unosi u mm. Formula vazi za: (0,1 mm < djg < 3 mm).

(3) Svojstva obloge

Ako krupnoéa najmanjeg komada obloge od kamenog nabacaja premasi 100 mm,
veli¢ina slobodnog prostora (zazora) u oblozi moZe biti reda veli¢ine 100 mm, pa
treba predvideti sloj sljunka debljine 15 cm izmedu obloge i geotekstila. Krupnocu
Sljunka treba birati tako da se spreéi njegovo odnoSenje kroz supljine obloge [46]:

1
dgs §ljunka > R d15 kamenog nabacaja. (3.39)
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(4) Filtracioni protok

Ret je o protoku kroz tlo od koga je formirana obala. Definise se na ve¢ poznati
nacin [134]: ¢ = K I; A, gde je K — koeficijent filtracije, I, — prosec¢ni hidraulicki
gradijent u tlu i A — proticajna povrsina (po duznom metru obale).

(5) Zahtevana svojstva geotekstila.

Obuhvataju se ¢etiri kriterijuma: A. Zadrzavanje tla (spre¢avanje sufozije), B.
Vodopropusnost (permeabilnost i permitivnost), C. kolmiranje i D. Odrzivost.
Svojstva A—C su definisana u tacki 3.2.2.1.

A. Kriterijum zadrZavangja tla. Merodavna je karakteristi¢na veli¢ina pora geotek-
stila Ogs (ili prividna veli¢ina otvora AOS):

3.0)

gde je: B — empirijski koeficijent (Tabela 3.20), a dgs — krupnocéa osnovnog tla.

Tabela 3.20: Vrednosti koeficijenta B [46].

Procenat cestica sitnijih od 0,075 mm

< 50% > 50%
B =38/S. 4< S, <8 | B =1,8- netkani geotekstil
B=058, | 2<8,<4 | B=1,0- tkani geotekstili
B=1 2>85,2>8

Za vezana, koherentna tla sa keoficijentom plasti¢nosti PI > 7 preporucuje se:
AOS, odnosno Og; < 0,3 mm, a za nekoherentna tla, B = 0,5.

U literaturi [146] predlaze se kriterijum efikasnosti zadrzavanja ¢estica iz obale
na osnovu relativne gustine tla A, uniformnosti S, = dgo/d1o 1 krupnoée dsg
(Tabela 3.21).

Tabela 3.21: Kriterijum za sprecavanja sufozije [146).

Gustina tla 1<8S.<3 Su >3

A < 50% Ogs < Sy dso Ogs < 9ds0/Su

A = 50%=+80% | Ogs < 1,5Sudso | Ogs < 13,5 dso/Su
A > 80% Ogs < 2 Sy, dso Ogs < 18d50/Su

B. Kriterijum vodopropusnosti. Vrednost koeficijenta K, (videti tacku 3.2) treba
da bude za red velic¢ine veéa od vrednosti koeficijenta filtracije osnovnog tla K:

K,>10K. (3.41)

Permitivnost ¥y = K/, (tacka 3.2) odreduje se shodno izrazima (3.42) [46].



126 Glava 3. Regulacione gradevine

0,751 - ako je < 15% zrna sitnije od 0,075 mm
U, >¢ 0,2s7! - akoje 15+ 50% zrna sitnije od 0,075 mm (3.42)
0,1s71 - ako je > 50% zrna sitnije od 0,075 mm.

Na osnovu veli¢ine W, proverava se propusna mo¢ geotekstila: ¢, = W, AIL A},
gde je: AII - pijezometarski pad, a A} — efektivna filtraciona povrsina (povrsina
geotekstila A, umanjena za deo ispod kamene obloge; npr. ako je 50% povrsine
pod kamenom: A} = 0,5 A,). Propusna mo¢ geotekstila (¢,) mora biti znacajno
veca od filtracionog protoka osnovnog tla (g).

C. Kriterijum kolmiranja (zapusenja). U nedostatku podataka od proizvodaca,
preporucuju se laboratorijska ispitivanja da bi se stekao uvid u brzinu smanjenja
vodopropusnosti izabranog filtra tokom vremena. Moze se koristiti i ovaj opsti
kriterijum:

(3.43)

gde je: dis — karakteristi¢na krupnoda osnovnog tla. Kriterijum (3.43) vazi za
sluéaj S, = dgo/d1o > 3. U protivnom (S, < 3), uzeti geotekstil sa najveéim
otvorom na osnovu kriterijuma A.

Kolmiranju filtra pogoduju izrazeni hidraulicki gradijenti i specifican sastav tla
(veliki procenat mulja ili nevezanog peska), u kom slucaju treba razmisliti da li
uopste koristiti geoteksilni filtar, ili filtar od peska i §ljunka. Imajuéi u vidu pro-
gresivno kolmiranje i opadanje propusne modi filtra, pri izboru tkanih geotekstila
treba naro¢ito obratiti paznju na parametar POA, a kod netkanih, na poroznost
Ag (tacka 3.2). Preporuke su sadrzane u Tabeli 3.22.

Tabela 3.22: Izbor geotekstila na osnovu veli¢ine otvora i poroznosti [46].

Tip geotekstila Udeo zrna sitnijih od 0,075 mm
> 5% < 5%

tkani, monovlaknasti: POA > 4% > 10%

netkani: poroznost \g > 50% > 70%

D. Kriterijum odrzivosti. Pored hidraulickih svojstava geotekstila, proizvodaci
navode i razna mehanicka svojstva, kao Sto su: otpornost na pritisak, zatezanje,
zamor, probijanje (Tabela 3.23 i Dodatak D7). Trajnost geotekstila se meri i ot-
pornoséu na ultraljubicasto zracenje (posle 500 sati neprekidne izlozenosti, geotek-
stil mora da zadrzi 50% Cvrstoée na cepanje/probijanje).

(6) Troskouvi filtra.

Obuhvataju se: (a) troskovi ravnanja tla i (b) jedini¢ni (po m?) trogkovi nabavke
i ugradnje geotekstila (po potrebi, dodaje se sloj sljunka izmedu kamene obloge i
geotekstila).
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Tabela 3.23: Najmangje vrednosti nekih osnovnih svojstava geotekstila [46).
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Cvrstoéa na | Izduzenje < 50% | Izduzenje > 50%
kidanje 1400 N 900 N
usivke 1260 N 810 N
cepanje 500 N 350 N
probijanje 500 N 350 N

(7) Specifikacija izabranog geotekstila.

Obuhvata: (a) zahteve u pogledu funkcije, testiranja i ugradnje (b) kvantifikovana
svojstva, (c) naéin i proceduru ugradnje (polaganje, preklopi, ankerovanje i dr.) i
(d) proceduru popravke.

(8) Ugradnja i eksploatacija.

Pre ugradnje, neophodna je provera da li uzorak dopremljenog geotekstila odgo-
vara projektovanom. Pri ugradnji neophodan je nadzor, a tokom eksploatacije,
inspekcija posle svakog znacajnog plavnog dogadaja.

B Primer 3.8. Projektovati filtar od geotekstila u sklopu obaloutvrde od kame-
nog nabacaja krupnocée 50=-300 mm. Ispitivanjem dva uzorka tla iz obale utvrden
je granulometrijski sastav osnovnog tla i rezultati su dati u Tabeli 3.24.

Tabela 3.24: Ulazni podaci u primeru 3.8 [46].

Uzorak br. | Sitnije od 0,075 mm | dig | dis | deo | dss
[%] [mm]

25 0,045 | 0,057 | 0,20 | 0,44

2 15 0,060 | 0,079 | 0,30 | 0,54

Resenje. Nakon razmatranja opravdanosti u koraku (1), slede racunski koraci.

(2) Svojstva osnovnog tla. Koeficijent uniformnosti: S, = dgo/d10 = 4,4 za uzo-
rak 1, odnosno 5,0 za uzorak 2. Vodopropusnost nije merena. Procena na os-
novu Hazenovog izraza (3.38): K = d3, = 2,0x107 cm/s za uzorak 1, odnosno
3,6x1073 cm/s za uzorak 2. Merodavna je veéa vrednost: K = 3,6x1073 cm/s.

(3) Svojstva obloge. Krupnoéa kamena: 50300 mm; pri ugradnji, kamen se ne
sme izrucivati na geotekstil sa visine vece od 1 m.

(4) Filtracioni protok osnovnog tla. U ovom sluc¢aju se ne racuna, geotekstil se
postavlja po celoj kosini obale.

(5) Svojstva geotekstila:

A. Zadrzavanje Cestica tla. Na osnovu Tabele 3.20 je: B = 8/5,, = 1,82 za uzorak
1, odnosno 1,6 za uzorak 2. Na osnovu (3.40): Ogs < 0,80 mm za uzorak 1,
odnosno 0,86 mm za uzorak 2. Merodavna je manja vrednost 0,80 mm, kojoj
odgovara krupnoca dgs = 0,44 mm (uzorak 1).
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B. Vodopropusnost. Prema kriterijumu (3.41): K, > 10-3,6 x 1072 cm/s, usvaja
se: K, =4x107% cm/s. Na osnovu (3.42), za zastupljenost 15+25% cestica sitnijih
od 0,075 mm, dobija se: ¥, > 0,2 s7'. Debljina geotekstila je: §, = K,/d, =
0,2 cm = 2 mm. U katalogu proizvodaca pronaci odgovarajuéi tip geotekstila.

C. Kolmiranje. Prema (3.43), za S, > 3 treba da je: Ogs > 3-0,057 > 0,17 mm
za uzorak 1, odnosno 0,24 mm za uzorak 2. Vrednost Og5=0,8 mm, usvojena po
kriterijumu A zadovoljava oba uslova. Kako je udeo Cestica sitnijih od 0,075 mm
veéi od 5%, prema podacima iz Tabele 3.22, od tkanog geotekstila se zahteva
povrsina otvora POA > 4%, a od netkanog, da mu poroznost bude: A\, > 50%.

D. Odrzivost. Izbor geotekstila se zasniva na podacima iz Tabele 3.23.
(6)—(8) Troskovi, specifikacija, ugradnja i eksploatacija. Shodno lokalnim uslovima.

B Primer 3.9. Projektovati filtar od geotekstila za obaloutvrdu od kamenog
nabacaja, ako su na osnovu 6 uzoraka utvrdene sledece karakteristi¢ne krupnoce os-
novnog tla: dyp = 0,001-+-0,002 mm; di5 = 0,0015--0,004 mm; d5¢p=0,01--0,025 mm;
deo = 0,015-+-0,03 mm; dgs = 0,03+-0,05 mm. Udeo cestica sitnijih od 0,075 mm
iznosi 43%. Osnovno tlo spada u kategorije: ,,glina/prasina” i ,,prasinasti peskovi”,
sa vrednostima: A > 80% i K = 1072 <+ 10~% cm/s.

Resenje. Rezultati se odnose na svojstva geotekstila A-C.

A. Zadrzavanje cestica. S, = dgo/d10 = 0,015/0,001 = 15 i 0,030/0,002 = 15.
B =1, Og5 < 0,03+0,00 mm. Usvaja se manja vrednost: Ogs < 0,03 mm
(dg5 = 0,03 mm). Tabela 3.21: Ogs < 18d50/S, < 18 -0,01/15 < 0,012 mm
i 18:0,025/15 < 0,03 mm. Rezultat Ogs < 0,03 mm je zajednicki za oba pristupa.

B. Vodopropusnost. Prema kriterijumu (3.41): K, > 1078 =+ 1073 cm/s. Usvo-
jena vrednost: K, = 4x1072 cm/s. Na osnovu (3.42): ¥, > 0,2 s~'. Debljina
geotekstila: ¢, = 0,04/0,2 = 0,2 cm = 2 mm.

C. Kolmiranje. Za S, = 15, Og5 > 3d15 = opseg vrednosti: 0,0045+0,012 mm.
Usvaja se: Ogs > 0,012 m. Kako po kriterijumu A mora biti Og; < 0,03 mm, opseg
prihvatljivih vrednosti je: Ogs = 0,012+-0,030 mm. Tkani geotekstil: POA > 4%.
Netkani geotekstil: Ay > 5%.

B Primer 3.10. Proveriti prikladnost filtra od geotekstila sledec¢ih karakteristika:
dg = 0,9 mm, K, = 0,04 cm/s, Ogs = 0,2 mm, ispod obloge od kamenog nabacaja.
Obala: nagib 1:2, tlo peskovito, dig = 0,12 mm, d59 = 0,37 mm, dgg = 0,42 mm,
A = 75% pri poroznosti od 40%. Merodavan hidraulicki uslov za proveru filtra je
brzo snizenje nivoa u reci od AZ = 1,2 m, u vremenu od At = 15 min.

ResSenje. Na Slici 3.24 prikazan je poprecni presek obale, sa polozajem provirne
linije koja odgovara najveéem filtracionom protoku. Horizontalna duzina ispod
provirne linije iznosi 100 m.
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100 m

Slika 3.24: Skica za proveru vodopropusnosti filtra od geotekstila w primeru 3.10.

Najvedi jedini¢ni filtracioni protok (po duznom metru reénog korita) moze se grubo
proceniti kao odnos zapremine vode u Supljinama tla u oblasti ispod provirne linije
i vremena sniZenja nivoa u reci: ¢max =~ (0,5-100-1,2-1,0-0,4)/0,25 - 3600) =
0,0267 m3/(s m).

Ako se zanemari prisustvo kamena, jedini¢na povrsina geotekstila iznosi priblizno:
Aj, = 2,68-1,0 m?/m, pa je potrebna permitivnost:

Wy = Gmax/AZ/ A} = 0,0267/1,2/2,68 = 0,0083 s~

Na osnovu datih podataka, stvarna permitivnost datog geotekstila iznosi: ¥, =
K,/6, = 0,04-0,01/(0,9-0,001) = 0,4444 s~!. Odnos stvarne i potrebne per-
mitivnosti 0,4444/0,0083 ~ 53 predstavlja faktor sigurnosti. Ova vrednost nije
preterana, jer kameni komadi obloge smanjuju prolazak vode. (Pravilo je da fak-
tor sigurnosti ne sme biti manji od 10 [146]).

Provera zadrzavanja ¢estica osnovnog tla. Tabela 3.21: za S,, = 0,42/0,12= 3.5 >
31 A ="T75%: Ogs < 13,5d50/S, < 1,4 mm. Kako je otvor Ogs izabranog geotek-
stila (0,2 mm) manji od potrebnog otvora (1,4 mm), dati geotekstil je dovoljno
gustog tkanja da spreci ispiranje finih cestica iz obale.

3.3.3.3 Nozica obaloutvrde

Svrha nozice oblaoutvrde je da prihvati opterecenje obloge i da ga prenese na dno
recnog korita. Najjednostavnija konstrukcija je od krupnih kamenih komada. Telo
nozice ima poprecni presek trapeznog oblika. Nozica moze biti ukopana u dno, ili
izgradena na dnu, sa kotom krune priblizno na nivou male vode (Z,,).

Podloga nasute nozice mora biti elasticna i prilagodljiva deformaciji korita. Ovu
podlogu moze da ¢ini tradicionalni fasinski madrac, ojacani geotekstil (Slika 3.25),
ili, kao sto se praktikuje kod nas na Dunavu, tepih od tucanika debljine oko 0,5 m.

Fasinski madrac od vrbovog pruca je zbog svoje savitljivosti i trajnosti veoma
dobar fundament za nozice regulacionih gradevina. Gradi se na obali, otprema
ploveéi do mesta ugradnje, gde se optereti kamenom i potapa. Nazalost, ovaj tip
podloge je danas sve manje u upotrebi, zbog nedostatka kvalifikovane radne snage
i skupog manuelnog rada. Ojacani geotekstil je takode relativno skupo, ali lakse
dostupno, resenje. Tepih od tucanika je ekonomicno resenje tamo gde sastav tla u
podnozju obale to dozvoljava.
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Slika 3.25: Podloge za noZicu: (a) fainski madrac; (b) geotekstil sa ojac¢anjem od
naglonskih vlakana; (c) polaganje geotekstila sa plovila ili pontona [2].

Na spoju nozice i obloge nalazi se tzv. ,,uporna greda” — betonski element koji se
lije na licu mesta (Slika 3.26) i ravnomerno prenosi optereéenje obloge na nozicu.

Slika 3.26: Primeri upornih greda; levo: Dunav — Grocka; desno: Sava — Beograd.

Temeljna podloga na kojoj se formira nozica mora imati prepust koji garantuje da
nozica nece biti podlokana u slucaju erozije korita:

| Ly = hie/sing' | (3.44)

gde je: L, — duzina prepusta, hpe — otekivana eroziona dubina u zoni nozice, ¢’ —
ugao unutrasnjeg trenja nanosa na dnu.

Problem je kako odrediti ,,o¢ekivanu” erozionu dubinu. U ranoj fazi projektovanja,
odgovor se moze potraziti u empirijskim izrazima iz literature, kao sto je [33]:
Ry, ..

2,07—-0,19 In §—2 ; (vazi za: Rp/B > 2)

Pie _ Ry B (3.45)
B 1,8 — 1ln| — 41 =1; )

I .8-0,05 n<B>+O,OO8 <H>

(vazi za: Ri,/B=1,5+10 i B/H =20+ 125),

gde je: B — §irina korita uzvodno od krivine, H = A/B — srednja dubina uzvodno
od krivine, a Ry — polupre¢nik krivine.
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Dimenzionisanje tela nozice zasnovano je na proveri njene stabilnosti na klizanje.
Postupak ée se najbolje prikazati kroz konkretan primer.

B Primer 3.11. Odrediti potrebne dimenzije nozice na dnu, koja prima optere-
¢enje obloge od kamenog nabacaja (ps = 2,7 t/m?3), prema shemi prikazanoj na
Slici 3.27. Debljina obloge iznosi 0,25 m. Nagib kosine je za 5° manji od ugla
mirovanja materijala iz obale i iznosi oy = 27°. Neka su vrednosti koeficijenta
trenja: u suvom f = 0,30, a pod vodom f' = 0,15.

Resenje. Analiza optereéenja treba da obuhvati tri slucaja: (1) potpuno poto-
pljena obloga (nivo vode na koti Zs,,); (2) obloga u suvom (nivo vode na koti
Zmw) 1 (3) delimi¢no potopljena obloga (nivo vode na koti Zg,).

U prva dva slucaja radi se o ekstremnim optereéenjima (najmanjem i najveéem),
dok trec¢i slucaj daje optereenje u ,normalnim” hidroloskim uslovima. Za di-
menzionisanje nozice merodavno je, naravno, najveée opterecenje. Ovde se daju
rezultati proracuna samo za slucaj delimi¢no potopljene obloge.

Sila opterecenja nozice jednaka je rezultanti komponente sopstvene tezine obloge i
sile trenja. Ove sile se racunaju po duznom metru obale, posebno za delove obloge
iznad i ispod nivoa vode (Slika 3.27).

7 = 113,07 mnm

1,72 m

111,35 mnm

sv

v
I 1,08 m Z e = 110,27 mnm
v

Slika 3.27: Opterecenje na nozicu obaloutvrde.
Filterski sloj je opterecenje od sekundarnog znacaja, pa se nec¢e uzeti u obzir. Kako
je obloga poloZzena po kosini ¢iji je ugao manji od ugla mirovanja (i unutrasnjeg
trenja) materijala obale, ne postoji aktivan zemljani pritisak na oblogu.

Sile za deo obloge iznad nivoa vode:
- Sopstvena tezina: Gk = ps g¥V=2,7-9,81 - 3,79 - 0,25 = 25,10 kN/m
- Komponenta tezine: Gy sina,= 25,10 - 0,454 = 11,39 kN/m
- Komponenta tezine: Gy cosas= 25,10 - 0,891 = 22,36 kN/m
- Sila trenja: T = fGicosas= 0,30 - 22,36 = 6,71 kN/m.
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Sile za deo obloge ispod nivoa vode:

- Sopstvena tezina: .= (ps—p)g¥V'=17-981-238-0,25 =9,92 kN/m

- Komponenta tezine: G} sina, = 9,92 - 0,454 = 4,50 kN/m

- Komponenta tezine: G} cosa, = 9,92 - 0,891 = 8,84 kN/m

- Sila trenja: T = f' G}, cosas = 0,15 - 8,84 = 1,33 kN/m.
Rezultujuéa sila koja deluje na nozicu (Slika 3.27):

F =Gpsina, + Gysina, — T — T = 11,39 + 4,50 — 6,71 — 1,33 = 7,85 kN/m.

- Horizontalna komponenta: F cosas = 7,85 - 0,891 = 6,99 kN /m.
- Vertikalna komponenta: Fsinags = 7,85 - 0,454 = 3,56 kN /m.

Sila F cosas tezi da ,,odgurne” nozicu od obale, a sila trenja T, tezi da spreci
horizontalno pomeranje nozice (Slika 3.28).

Fcosa b—l?m

Fsma RF

oy =27°

%iG

NP SN

Slika 3.28: Shematski prikaz tela nozZice sa merodavnim silama.

Uslov stabilnosti nozice je:

T/
KS=—"™" _>12 3.46
Fcosay, — ' ( )

gde je: KS — koeficijent sigurnosti na klizanje.

Pretpostavlja se da je trup nozice trapeznog popretnog preseka, zadatih duzina
u osnovi i kruni, sa nagibom kosina 1:1,5, koji odgovara uglu mirovanja krupnog
kamena. Za tako usvojene dimenzije proverava se uslov (3.46), pa ako nije zado-
voljen, dimenzije nozice se povetavaju.

Brzi pristup je inverzan i podrazumeva da se za unapred usvojenu vrednost koefi-
cijenta sigurnosti odredi potrebna sila trenja, a preko ove sile, potrebna sopstvena
tezina, a odavde, veli¢ina nozice. Evo kako to izgleda u konkretnom slucaju. Za
usvojenu vrednost KS = 1,5 potreban intenzitet sile trenja na kontaktu nozice i
podloge iznosi: T} = 1,5 Fcosas = 1,5 - 6,99 = 10,49 kN/m.
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Sila trenja se dobija kada se rezultanta vertikalnih sila pomnozi odgovarajuc¢im
koeficijentom trenja. Zanemarujuéi tezinu tla iznad kosine nozice i silu pritiska
recne vode, rezultujuéa vertikalna sila je: G, + F'sin ag, gde je: G, = (ps —p) g Vn
sopstvena olakSana tezina nozice, a V,, — njena zapremina (po duznom metru obale,
Slika 3.28). Ako se pretpostavi da je vrednost koeficijenta trenja f'=0,15, sledi:

T = (G, + Fsinay) f/ = 10,49 kN/m;
Gl =T)/f — Fsinas = 10,49/0,15—3,56 = 66,37 kN/m;
Vo =Gl /(ps —p)/g = 66,37/1,7/9,81 = 3,98 ~ 4 m?/m.

Usvaja se trapezni poprecni presek nozice kao na Slici 3.28, sa visinom H,, = 1,2 m,
duzinama u osnovi 5 m i kruni 1,7 m, uz nagib kosina od 1:1,5 (V,, = 4,02 m?/m).

Kao sto je receno, betonska uporna greda prenosi optereéenje obloge na nozicu, a
njene dimenzije se odreduju na osnovu opterecenja i veli¢ine nozice.

Nasuta nozica je svojstvena velikom aluvijalnom vodotoku. Manjem vodotoku sa
uskim koritom, prikladna je nozica u vidu ukopane kamene deponije (Slika 3.29).
Izvodi se tako sto se na prethodno pripremljenu kosinu polaze filtarski sloj i na
njemu obloga od kamenog nabacaja’.

Na Slici 3.29 prikazana je tzv. ,standardna” ukopana nozica za oblogu debljine
D,, sa nagibom kosine 1:1,5 [180, 238]. Najmanja dubina ukopavanja ove nozice
(2D,) treba da bude u granicama oc¢ekivanih erozionih dubina (Tabela 3.25).

Tabela 3.25: Podaci za projektovanje standardne ukopane noZice [180].

Granulo- | dso Mso dioo | Mioo | Do | DopusStena eroziona
metrija [m] [kg] [m] kg] | [m] dubina [m]

1 0,17 6,8 0,25 | 22,7 | 04 0,6

2 0,20 | 11,3 | 0,32 | 454 | 0,5 0,9

3 0,28 | 31,7 | 0,40 | 90,7 | 0,6 1,2

4 0,40 | 90,7 | 0,60 | 317,5 | 0,9 1,8

5 0,60 | 317,5 | 0,87 | 907,2 | 1,2 2,4

Ako je otekivana eroziona dubina veéa od 2D,,, zapremina ukopane nozice treba
da bude odredena tako da kamen, koji je inicijalno ¢inio ukupanu nozicu, kada
se otkotrlja u erozionu jamu, formira produzetak obloge debljine D, do samog
dna erozione jame (Slika 3.29). SraCunata zapremina se obitno uveéa za 50%
zbog moguénosti da voda odnese deo kamena pri njegovom obrusavanju. Ovaj tip
wprilagodljive noZice” podesan je ako je korito formirano u nevezanom ili umereno
vezanom materijalu, gde je kosina erozione jame blaga, najcesée u nagibu 1:2. Nije
podesna u slucaju glinovitog materijala, kada su erozione jame strme i nepravilne.

4Filtarski sloj nije potreban ako samo tlo ispunjava granulometrijske zahteve prirodnog zr-
nastog filtra u odnosu na kamenu oblogu.
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eroziona
dubina

lokalni
materijal

Slika 3.29: Ukopane kamene noZice (prema [180, 238]); odozgo na dole: ,,stan-
dardna” ukupana nozica za erozione dubine manjge od 2D, ; prilagodljiva noZica za
erozione dubine veée od 2D,; fundiranje obloge od kamenog nabacaja bez ukupane
nozice, sa nadslojem od lokalnog materijala © na stenovitoj podlozi.

U Tabeli 3.26 dati su iskustveni podaci za najvece dopustene erozione dubine kod
prilagodljivih ukopanih nozica, za granulometrije kamena iz Tabele 3.25.

Tabela 3.26: Dopustene erozione dubine [m] kod prilagodljivih noZica [180].

Granulometrija 1 2 3 4 5
Nagib | 1:1,5 | 0,82 | 1,25 | 1,65 | 2,50 | 3,30
obale 1:2 0,95 | 1,40 | 1,85 | 2,80 | 3,70

3.3.3.4 Zavrsni delovi obaloutvrde

Zavrsni venac. Ovaj element se gradi po celoj duzini obaloutvrde na njenoj
zavrsnoj koti (Zsy,). Moze biti od betona livenog na licu mesta, ili od redanih
tesanih kamenih blokova (,kamena zavrsca”, Slika 3.30).
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Kvalitetno, pazivo izvodenje ovog elementa obezbeduje odrzivost obaloutvrde (pod
uslovom da je dobro izveden filtarski sloj). Povremena sanacija zavrsnog venca je
neizbezna, $to treba predvideti u troskovima odrzavanja obaloutvrde.

Slika 3.30: Primeri zavrsnog venca po kruni obalouturde; levo: greda od livenog
betona (reka Bolecica kod Beograda); desno: venac od tesanog kamena (Dunav u
Apatinu).

Ukorenjenje obaloutvrde. Uzvodni i nizvodni krajevi obaloutvrde moraju biti
posebno zasti¢eni od podlokavanja. To se postize ,,ukorenjenjem” obaloutvrde.
Ovaj deo ima krivolinijski oblik (zavrsna ,kegla”) sa ukopanim delom unutar obale
(Slika 3.31). Ukorenjenje se izvodi zasecanjem obale (najéesée upravno na liniju
obale) i iskopom rova u kome se gradi zavrsni deo obaloutvrde u suvom.

obloga
N od kamenog
nabacaja 0O

Slika 3.31: Skica ukorenjenja obaloutvrde od kamenog nabacaja.
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Primer. Povezivanje u celinu elementa obaloutvrde od kamenog nabacaja ilus-
truje se projektnim resenjem za reku Vrbas [102]. Prikazan je slucaj kada re-
gulaciona linija zalazi u re¢no korito, sto zahteva nasipanje obale (ugradnju tzv.
,balasta”). Za to se moze koristiti zemljani materijal iz obliZznjeg pozajmista, ili
Sljuncani materijal iz re¢nog korita (Slika 3.32).

3.3.3.5 Odrzivost kamenih obaloutvrda

Obaloutvrde od kamena su najvise zastupljene; u ruralnim podru¢jima se po pra-
vilu grade od kamenog nabacaja, a u urbanim, od kamena zalivenog cementnim
malterom ili od krupnih tesanih blokova (Slika 3.33).

Slika 3.33: Primeri obaloutvrda od kamena: (a) kameni nabaéaj na Velikoj Moravi;
(b) kameni nabacaj na Jadru; (¢) kamen zaliven cementnim malterom na Dunavu
kod Grocke; (d) tesani kameni blokovi na Savi kod Beograda.

Cesto je u praksi prisutna dilema da li je bolja obloga od zalivenog kamena od
obloge u vidu kamenog nabacaja? Obloga od zalivenog kamena vizuelno deluje
kompaktnije i ¢vrsée. Medutim, takve obloge su krute i osetljive na deformacije
korita i oste¢enja filterske podloge, pa ih ne treba po svaku cenu favorizovati,
pogotovo ne u vangradskim podruéjima, o ¢emu svedo¢i primer na Slici 3.34.

Slika 3.34: Obaloutvrde na reci Ribnici; na deonici sa kamenim nabacajem (levo),
obaloutvrda je u toku poplave 2014. god. pretrpela male deformacije; kruta obloga
od zalivenog kamena (desno) je propala usled ispiranja filtra i obrusavanja noZice.



PM934 1 934.1: P21 (km 0+600)

R = 1:100 . 102,0
regulaciona
linija

Slika 3.32: Poprecni presek obaloutvrde od kamenog nabacaja u nasipu: 1 - obloga; 2 - noZica; 3 - podloga od Sljunka
dso = 50 mm; 4 - podloga noZice od tucanika ili sljunka; 5 - uporna greda; 6 - zavrsni venac; 7 - linija terena pre izgradnje
obaloutvrde; 8 - balast od nabijenog $ljunka iz reénog korita dsg = 6 mm; 9 - humusni sloj 0,3+0,5 m; 10 - travnati
pokrivac; 11 - geotekstil [102].
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3.3.4 Obaloutvrde od slaganih elemenata

Ovaj tip obaluotvrda koristi slede¢e konstruktivne elemente: kutijaste gabione,
gabionske madrace (i njihovu kombinaciju), razne vrste betonskih blokova i ele-
mente od sintetickog geomaterijala.

3.3.4.1 Gabioni

Konstruktivni elementi obaloutvrda u vidu kutijastih gabiona i gabionskih madraca
su dobro reSenje na podrucjima koja oskudevaju krupnim kamenom, ili u slucajevi-
ma kada ekonomska analiza pokaze da su pribavljanje i transport krupnog kamena
previSe skupi. U kombinaciji sa vegetacijom, gabioni imaju nesumnjive ekoloske
i estetske vrednosti. Nedostatak im je $to su podlozni vandalizmu i zahtevaju
¢eséu inspekciju i popravke. Na Slici 3.35 shematski je prikazana obaloutvrda od
gabiona.

ZS’U'L‘
Yo S

Slika 3.35: Poprecni preseci tipic¢nih obaloutvrda od gabiona; 1 - obloga u vidu
gabionskog madraca; 2 - filtar od geotekstila; 3 - noZica od kutijastih gabiona; 4 -
podloga od tucanika 0,5 m; 5 - zid od kutijastih gabiona.

Podaci za izbor gabiona i gabionskih (,,Reno”) madraca mogu se na¢i u katalozima
proizvodaca (Tabela 3.27).

Tabela 3.27: Podaci za izbor Reno madraca i gabiona Maccaferri [140].

Tip Debljina madraca | Kamena ispuna | Kriti¢na brzina | Grani¢na brzina

obloge Visina gabiona d dso Vei Vea

[m] [mm] [m] [m/s] [m/s]
0,15+ 0,17 70--100 | 0,085 3,5 4,2
70--150 | 0,110 4,2 4,5
Reno 0,23--0,25 70--100 | 0,085 3,6 5,5
madrac 70150 | 0,120 4.5 6,1
0,30 70120 | 0,100 4,2 5,5
100-+-150 | 0,125 5,0 6,4
Gabioni 0,50-+-1,0 100-+-200 | 0,150 5,8 7,6
120-+-250 | 0,190 6,4 8,0
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Za stabilnost gabiona merodavne su dve brzine toka: ,kriti¢cna brzina” toka V.;
pri kojoj jos ne dolazi do pokretanja kamene ispune gabiona i ,grani¢na brzina”
V2 pri kojoj je pomeranje kamene ispune u prihvatljivim granicama. Treéi vazan
parametar je srednji pre¢nik kamena dsg.

Izbor kutijastih gabiona i gabionskih madraca obuhvata: (1) dimenzije zi¢anih
korpi (npr. 3x2x1 m), (2) karakteristike heksagonalne mreze od pocinkovane Zice
(@ = 2,7+3,2 mm, PVC obloga 0,5 mm, veli¢ina okaca, npr. 8x10 cm) i (3)
krupnoéu kamena za ispunu (npr. dso = 0,15 m, dgp = 0,19 m). Izbor se zasniva
na podacima iz Tabele 3.27, rukovodeéi se uslovom da srednja profilska brzina toka
mora biti manja od grani¢ne brzine V5. Sledi provera nacinjenog izbora.

(1) Provera tangencijalnih napona. Naponi na dnu (7,) i na kosinama obala (75)
racunaju se pomoc¢u poznatih izraza (K1-2.13-S1:1.18):

To = pghly; 7s = 0,75 7,,

gde je: h — dubina toka, a I; — uzduzni nagib dna (alternativno se mogu koristiti
srednja dubina A/B i nagib linije energije I..).

Kritiéni tangencijalni napon na dnu (7,.) racuna se na osnovu kriti¢nog Sildsovog
broja ©. (K1-9.2.2-S1:9.2). Za kamen u zi¢anoj korpi je ©. = 0,1 [140]. Kriti¢ni
napon na kosinama obala (7s.) je odreden korekcijom vrednosti ©,. faktorom
nagiba obale ko (K1-9.2.5-(9.56)):

sinZa
Toc = 0,1¢g (ps - /)) dso; Tsc = Toc k2 = Toc m’

gde je: as — ugao kosine obale u odnosu na horizontalu, a ¢’ — ugao unutrasnjeg
trenja kamena.

Za stabilnu oblogu potrebno je da bude zadovoljen uslov: 7, < 7, 1 75 < Ts¢, ali
se toleriSe i izvesno prekoracenje kriti¢cnog napona: 7, < 1,27, 1 75 < 1,2 7, pod
uslovom da je deformacija kamene ispune u prihvatljivim granicama [140].

(2) Provera deformacije gabiona. Re¢ je o vertikalnom pomeranju Az kamene
ispune unutar korpe gabiona (Slika 3.36).

. jedno polje madraca

poklopac madraca

Slika 3.36: Deformacija kamene ispune u korpi gabiona (prema [140]).
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Uslov je [140]:

(3.47)

A t
22 0,311 (O ) + 2,36 < 2 (— - 1)
dso dso

gde je ¢ — projektovana visina kutijastog gabiona, odnosno debljina gabionskog
madraca, a O, — ,efektivni” Sildsov broj:

Ope = % (To > Toe) - reéno dno

g /7)—2 - f—sc ” (348)
Qs = ————————— (7s>7Ts) - kosina obale.

9 (ps — p) dso

Ako je ©,, < 0, odnosno 0, . < 0, nema pomeranja kamene ispune, niti deforma-
cije zi¢anih korpi.

(3) Provera brzine. Nakon postavljanja gabionske obloge, rapavost korita se menja;
koeficijent rapavosti je jednak (KI-3.2-(3.23)):

n = dg)’ /26, (3.49)
gde je: dgp — karakteristicna krupnoca kamena unutar gabiona.

Potrebno je ponovo sra¢unati brzinu toka: V = 1 R?/3 I;/ ® i proveriti da li je
manja od granicne brzine V.o. Ukoliko je nova vrednost koeficijenta rapavosti
manja od one sa kojom je prvobitno racunata brzina toka, nova brzina ée biti
veda. Ako se gabionima Stite samo obale (ili deo korita), popreéni presek se deli na
segmente (KI-6.4), a korekcija rapavosti i brzine se primenjuje samo na segmente
sa gabionskom zastitom.

(4) Provera deformacije tla ispod gabiona. Ciljje procena dali je potreban filtarski
sloj i ako jeste, koji tip filtra je odgovarajuéi. Izraz za grubu procenu merodavne
(,rezidualne”) brzine pri dnu ima oblik [140]:

1 (dso\*"® 1)
== (7> 2 (3.50)

gde je: n = 0,020 m~/3s u slucaju peskovite, a n = 0,025 m~'/3, gljunkovite
podloge. Brzina v, se poredi sa krititnom brzinom za eroziju (ne)vezanog tla
(Dodaci D2 i D3). Za lako pokretni materijal (pesak i 8ljunak), kriticna brzina se
moze proceniti i pomocéu empirijskog izraza [140]:

Upe = 16,1 d207. (3.51)

Kriterijum je: vp/vpe < 2 =+ 4. Ukoliko ovaj uslov nije zadovoljen, treba postaviti
geotekstilni filtar (koji smanjuje brzinu v, 2+4 puta), ili geotekstil na tankom sloju
(5+10 cm) sitnog Sljunka. U obzir moze doéi i §ljuncani filtar bez geotekstila.
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Gabionski madraci. Namenjeni su pokrivanju velikih povrsina obale (Slika 3.37).
Ugraduju se u suvom i pod vodom. Korpe gabionskih madraca su podeljene pop-
re¢nim , dijafragmama” u cilju sprecavanja prevelikog pomeranja kamene ispune
(Dodatak D6). Postupak prorac¢una ilustrovacée se jednim primerom.

(b)

Slika 3.37: Gabionski madraci; a — ugradnja [2]; b — obaloutvrda na reci Jadar.

B Primer 3.12. Poprecni presek korita jednog buji¢nog vodotoka ima trapezni
oblik, sa Sirinom u dnu b = 10 m i nagibom kosina obala 1:m = 1:2 (as = 26,56°).
Dubina toka iznosi h = 2 m, a uzduzni nagib linije energije I. = I; = 0,01
(jednoliko tecenje). Korito je formirano u sitnom sljunku, srednjeg preénika 5 mm.
Procenjena rapavost iznosi n = 0,035 m~!/3s. Razmotriti oblaganje korita (obala
i dna) Reno madracima.

Resenje. Hidraulicki elementi poprecnog preseka za dubinu A = 2 m su:

A=h(b+mh)=2(10+2-2) = 28,0 m?
B=b+2mh=10+4-2 = 18,0 m;
O=b+2n/T+m2=10+2-2y1+4 = 18,94 m;
R=A/O = 28,0/18,94 = 1,48 m;

V = (1/n) R¥31}/* = 3,71 m/s (Fr = 0,89)
Q=VA=104m?/s.

Razmatranjem podataka iz Tabele 3.27 i Dodatka D6, izabran je Reno madrac
debljine ¢t = 0,25 m, sa okcima mreze 5 X 7 mm, od Zice pre¢nika 2 mm. Ispuna
je od kamena krupnoée 70+150 mm, dso = 0,12 m, dgg = 0,15 m, ps = 2,65 t/m?,
¢’ = 40°. Dimenzije jednog madraca su: 4,5 x 2 m. Dno korita se moze ,,pokriti”
sa 5 madraca postavljenih po 8irini (5x2 = 10 m), dok se svaka od obala ,,pokriva”
jednim madracom postavljenim po duzini (4,5 m). Madraci se medusobno vezuju.

(1) Provera tangencijalnog napona
Recno dno:

75=1,0-9,81-2,0-0,01 = 0, 196 kPa;
Toe = 0,1-9,81(2,65— 1,0)0,12 = 0, 194 kPa;
To/Toc = 1, 01 < 1, 20.
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Kosine obala:
75 = 0,757, = 0,143 kPa;
key = \/ 1 — (sin?26, 56°/sin?40°) = 0,71;

oo = ko Toe = 0,71- 0,194 = 0,138 kPa;
Ts/Tse = 1,04 < 1, 20.

Zakljucak: izabrani Reno madrac debljine ¢ = 0,25 m je prihvatljiv, tangencijalni
naponi su manji od dozvoljenih.

(2) Provera deformacije madraca

Granicna relativna deformacija iznosi: 2(t/dso — 1) = 2,17. Rezultati prora¢una
prosecne deformacije (Az/2) i efektivne debljine gabionskog madraca posle defor-
macije (t — Az/2) dati su u Tabeli 3.28.

Tabela 3.28: Rezultati proracuna u primeru 3.12.
Polozaj gabionskog | Os.e Az /dso Az | Az/2 | t—Az/2
madraca (-) (-) (m) (m) (m)
Recéno dno 0,0010 0,22 0,027 | 0,013 0,237
Kosine obala 0,0029 0,55 0,066 | 0,033 0,217

Zakljuc¢ak: Shodno shemi na Slici 3.36, posle deformacije ¢e efektivna debljina
madraca na recnom dnu (0,237 m) i obalama (0,217 m) biti jo§ uvek dovoljna za
efikasnu zastitu od erozije.

(3) Provera brzine

Oblaganjem korita gabionskim madracima, rapavost i brzina ¢e se promeniti:
n=dy®/26 = 0,151/6/26 = 0,028 m~1/3s;

V = (1/n) R¥31,/*= 4,63 m/s (Fr = 1,40).

Zakljucak: iz Tabele 3.27 proizilazi da je V- = 4,63 m/s > V,; = 4,5 m/s (Sto je

razlog za pomeranje kamene ispune), ali je V = 4,63 m/s < V.o = 6,1 m/s, tako
da je kriterijum stabilnosti gabionskih madraca zadovljen.

(4) Provera deformacije podloge

Podloga gabionskih madraca je sitno sljuncano tlo. Kriti¢na brzina za pomeranje
ovog tla iznosi, shodno (3.51): v, = 1,14 m/s. Kako je vrednost koeficijenta ra-
pavosti za §ljunc¢ano tlo priblizno n = 0,025 m~'/3s, , rezidualna” brzina strujanja
pri dnu, prema (3.50), iznosi: v, = 0,61 m/s.

Zakljucak: imajuéi u vidu kriterijum: v, /vp. = 0,5 < 2 + 4, moze se smatrati da
u ovom slucaju nije potrebno postavljati bilo kakav filtarski sloj ispod gabionskih
madraca.
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Napomena: Za odredivanje krupnoc¢e kamena za madrace debljine 30 cm, pod
nagibima do 1:2, moze se koristiti i obrazac (3.18), sa eksperimentalno utvrdenom
vrednoséu koeficijenta C' = 0,13 (videti Tabelu 3.8). Preporuka je da za brzine
toka do 3,5 m/s, debljina madraca ne sme biti manja od 15 cm, a za brzine toka
iznad 4 m/s, 30 cm [42].
* ok ok

Opterecenje gabionskih madraca prima nozica od gabiona. Dimenzionisanje nozice
je zasnovano na uslovu stabilnosti na klizanje, kao sto ilustruje sledeé¢i primer.

B Primer 3.13. Na Slici 3.38 prikazana je obaloutvrda od gabionskih madraca
iz primera 3.12. Odrediti dimenzije nozice za najnepovoljniji sluc¢aj opterecenja,
pri izuzetno niskom nivou vode i gabionskim madracima u suvom (f = 0,3).

2,0 m

Z
¢
}’0 m
4

10m™10m
Slika 3.38: Skica uz primer 3.13.

Resenje. Za visinu obale od 2 m i nagib 1:2 (as = 26,56°), duzina obloge po
kosini iznosi 4,41 m. Intenziteti sila su:

- jedini¢na tezina madraca: Gs = gpsV = 9,81 - 2,65 - 4,47 - 0,25 = 29,07 kN/m;
- komponenta tezine: G sinas = 29,07 - 0,447 = 13,00 kN/m;

- komponenta tezine: G4 cos as = 29,07 - 0,894 = 26,00 kN /m;

- sila trenja: T = f -G, cosas = 0,3 - 26,00 = 7,80 kN /m;

- sila na nozicu: F = G sinay, — T = 13,00 — 7,80 = 5,20 kN/m;

- vertikalna komponenta: F sina, = 5,20 - 0,447 = 2,32 kN/m;

- horizontalna komponenta: F' cos as = 5,20 - 0,894 = 4,65 kN /m.

Pretpostavice se da je nozica od kutijastih gabiona ukopana i da je nivo vode pri
samom dnu. Nozica je izlozena potisku, a horizontalni pritisci su u ravnotezi. Za
vrednost koeficijenta trenja pod vodom: f'=(2/3)f=0,2 i koeficijenta sigurnosti
na klizanje KS = 1,2:

- potrebna sila trenja nozice: T, = 1,2 F cosas = 1,2 - 4,65 = 5,58 kN /m;
- tezina nozice: G, =T, /f — F sinas = 5,58/0,2 — 2,32 = 25,58 kN/m;
- zapremina nozice: V), = G',/g/(ps — p) = 25,58/9,81/1,65 = 1,58 m?/m.

Usvaja se nozica od 2 kutijasta gabiona dimenzija: 1,0 x 1,0 x 2 m (Slika 3.38).
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Ukorenjenje. Kao obaloutvrde od kamenog nabacaja i obaloutvrde od gabiona
zahtevaju ukorenjenje. Skica zavrsetka obaloutvrde sa oblogom od gabionskih
madraca i nozicom od kutijastih gabiona data je na Slici 3.39.

koren
obaloutvrde

gabionski
madrac

#
&

-
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Slika 3.39: Skica ukorenjenja obaloutvrde od gabiona.

Na Slici 3.40 prikazana je, primera radi, obaloutvrda od gabiona kao alternativno
reSenje onom na Slici 3.32 [102].

Kutijasti gabioni. Koriste se za izgradnju vertikalnih obaloutvrda i potpornih
zidova (Slika 3.41).

oy -
A r

RS
Slika 3.41: Kutijasti gabioni kao obaloutvrde; dodatak sadnica pomaZe da se objekat
uklopi u ambijent [137].

AA L L

Kutijasti gabioni se koriste za obaloutvrde samo kada su u pitanju veoma strme
obale. Koriste se uglavnom za zaStitu propusta, preliva i slapiSta. Dimenzije
gabiona i zicanih korpi se unapred usvajaju (Tabela 3.27).

Gradevine od kutijastih gabiona mogu podneti velike brzine toka (5+6 m/s). U
okviru projekta gravitacionih zidova od kutijastih gabiona, potrebno je proveriti
njihovu stabilnost na smicanje i preturanje. Gabioni imaju povoljno drenazno
svojstvo, a od karakteristika osnovnog tla zavisi da li zahtevaju ugradnju filtarske
podloge.
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Slika 3.40: Poprecni presek obaloutvrde od gabiona u nasipu: 1 - obloga: Reno madrac dimenzija H:B:L = 0,3x2x6 m; 2 -
nozica: kutijasti gabioni dimenzija H:B:L = 1x1x2 m; 3 filtarska podloga (geotekstil); 4 - balast od zemljanog materijala;
5 - linija terena pre izgradnje obalouturde; 6 - humusni sloj 0,3+0,5 m; 7 - travnati pokrivaé [102].
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B Primer 3.14. Na Slici 3.42 prikazana je vertikalna obaloutvrda od gabiona.
Za odredivanje tipa geotekstila merodavan je slucaj naglog opadanja nivoa u reci
i pojave najvece razlike pijezometarskih kota. Zbog nedostatka informacija u vezi
sa vremenskom razmerom pojave i dinamickim uslovima kretanja vode kroz tlo i
geotekstil, razmatra se problem ustaljene filtracije.

MI=20m
A
gt gabioni (3x1x1 m)
3 /
II=04m

—

I=Z=0 =
BN

Slika 3.42: Filtar od geotekstila u sklopu zastite obale gabionima ima dvojaku ulogu:
da omoguci slobodan prolaz vode kako bi se izbegao porast hidrostatickog pornog
pritiska u osnovnom tlu i da spreci ispiranje cestica iz obale.

Ulazni podaci: Obala: dsg = 0,05 mm; S, = 2,5; A = 70%; K = 1 cm/s.
Odrediti optimalnu vrstu geotekstila prema podacima iz kataloga proizvodaca

(Tabela 3.29).
Tabela 3.29: Podaci za izbor geotekstila

Karakteristike Tip geotekstila
geotekstila 1 — netkani | 2 — tkani | 3 — netkani
K, [em/s] 0,300 0,036 0,020
dg [mm)] 1,5 0,8 0,4

U, = Ky4/04 [1/5] 2,00 0,45 0,50
Ogs [mm)] 0,15 0,21 0,15

Resenje. Privi korak je odredivanje filtracionog protoka kroz tlo ka reci usled
razlike nivoa. Iz hidraulike je poznato da se ovaj protok moze odrediti crtanjem
mreZe strujnica i ekvipotencijalnih linija [134], ili numericki, metodama konac¢nih
razlika, kona¢nih elemenata i grani¢nih elemenata [127]. ReSenje konkretnog pro-
blema prikazano je na na Slici 3.43.

Pretpostavljanjuéi da se voda uglavnom krece upravno na ravan geotekstila, je-
dini¢ni protok (po duznom metru re¢nog korita) bice jednak [293]:

q = K AII(Ns/N,), (3.52)

gde je: Ny — broj strujnih cevi, N, — broj polja izmedu evipotencijalnih linija, a
AII — razlika pijezometarskih kota (ukupni pad pritiska). U datom slucaju se sa
crteza na Slici 3.43 mogu o¢itati vrednosti: Ny = 61 N, = 8, tako da je na osnovu
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= 1.80-2.00
" 1.60-1.80
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Slika 3.43: Mreza strujnica (bele linije) za slucaj ustaljene filtracije ka reci u
primeru 3.14 (polja u boji prikazuju promenu potencijala).

10 11

(3.52): ¢ =0,01-1,6-(6/8) = 0,012 m?/s. Zahtevana permitivnost (po duznom
metru obaloutvrde) iznosi:
q 0,012

— _ _ —1
T AMA - 1601,6x10)  005s

vy

Uporedujuéi ovu vrednost sa vrednostima K, /d, u Tabeli 3.29, moze se konstato-
vati da sva tri tipa geotekstila zadovoljavaju kriterijum vodopropusnosti.

Za proveru veli¢ine otvora u geotekstilu, koriste se podaci iz Tabele 3.21 i dobija
se najveca veli¢ina otvora Ogs = 1,55, - d50=1,5-2,5- 0,05 = 0,19 mm. Upore-
denjem ove vrednosti sa vrednostima iz Tabele 3.29, moze se zakljuciti da netkani
geotekstili tipa 1 1 3 zadovoljavaju kriterijum zadrzavanja Cestica (spreCavanja
sufozije), dok tkani geotekstil tipa 2 ovaj kriterijum ne zadovoljava.

Cevasti i vrecasti gabioni. Pored kamena, ispuna ovih gabiona moze biti i
od drobljenog betona. Vrecasti gabioni se dobro prilagodavaju neravninama po-
dloge, pa su idealni za popunjavanje proloka i izradu nozica obaloutvrda. Ceva-
sti elementi se postavljaju duz obale pomoc¢u kranova, u suvom ili pod vodom.
Ako je po visini naslagano viSe cevi, mora se osigurati njihovo évrsto povezivanje
(Slika 3.44-a). Kada sluze kao nozica obaloutuvrde, vreéasti gabioni se mogu vezati
za obalu pomoc¢u drvenog kolja ili metalnih ankera. Mreza cevastih/vrecastih
gabiona moza biti izradena od standardne pocinkovane zZice, ili od veoma ¢vrstog
najlona (Slika 3.44-b).

Bioloski gabionski sklopovi. Sve vrste gabiona imaju odli¢na hidraulicka i
staticka svojstva i obezbeduju dogotrajnu zastitu od fluvijalne erozije. Medutim,
u novije vreme se smatra da to nije dovoljno i da gradevine od gabiona moraju
da ispune i ekolosko-estetske zahteve. Teznja je da se masivni oblici gabionskih
tvorevina prikriju i da se one vremenom potpuno uklope u okolni ambijent. To je
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Slika 3.44: Dwva nadina formiranja obaloutvrda od gabionskih cevi; (a) naslagane
gabionske Zicane vreée; (b) punjenje sljunkom gabionskih cevi od netlona [135].

relativno lako postiéi, jer poroznost i vodopropusnost gabionske ispune omoguéava
opstanak trave i zbunja. Unutar gabiona se mogu ugraditi biorazgradljivi ele-
menti ispunjeni zemljom i sadnicama (Slika 3.10). Kada se gabioni kombinuju sa
bioloskom zastitom kosina, vremenom vegetacija prekrije celu gradevinu, ili deo
kosine iznad nivoa srednje vode (Slike 3.41, 3.45).

Slika 3.45: Kombinacija bioloske zastite kosine i gabiona [137].
3.3.4.2 Betonski blokovi

Kada je kamen tesko ili skupo nabaviti, ili kada postoje posebni estetski zahtevi, za
obloge obaloutvrda se mogu koristiti prefabrikovani betonski blokovi raznih oblika,
dimenzija, povrsinske teksture, sa otvorima ili bez njih, kao i nacina povezivanja
(slobodni ili povezani blokovi, Slika 3.46).

Slobodni blokovi. Obloga se formira redanjem i uklapanjem blokova (Slike 3.46-
b) i 3.47). Ovi blokovi su relativno malih dimenzija i ugraduju se ru¢no, ili uz
pomoc¢ posebnih uredaja. Ugradnja ispod vode je ograni¢ena na dubine do 0,5 m.

Stabilnost slobodnih betonskih blokova zavisi od njihove mase, brzine toka i gustine
betona. Ako su blokovi postavljeni pod nagibom manjim od 1:2,5 i ako su pazljivo
uravnati, za potrebnu debljinu bloka se moze koristiti empirijski obrazac [42]:

dy = (0,037 = 0,048) u?/A, (3.53)

gde je: A &~ 1,3 — relativna gustina betona, a u — srednja brzina toka po dubini u
podnozju obaloutvrde (alternativno, srednja profilska brzina V = Q/A.)
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Slika 3.46: Razni tipovi prefabrikovanih betonskih blokova; (a) slobodni blokovi
tipa Armorloc: debljina 90 mm, masa 12,8 kg, otvori 20 %; (b) slobodni blokova
tipa Grasscel: debljina 125 mm, masa 30 kg, otvori 70 %; (c) vezani blokovi tipa
Armorflex140: debljina 85 mm, masa 17,7 kg, otvori 20 %; vezani blokovi tipa
Petraflex: debljina 90220 mm, masa 13+-21 kg, otvori 18+24 % [42].
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3.47: Tipovi slobodnih betonskih blokova
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Slika 3.48: Tipski poprecni presek obaloutvrde od slobodnih betonskih blokova; 1 —
postojeca obala; 2 — refulisani pesak; 3 — noZica od lomljenog kamena 150500 mm;
4 — podloga od tucanika 50150 mm; 5 — sloj tucanika 3060 mm; 6 — obloga od
betonskih blokova 300400 mm; 7 — podloga od tucanika 416 mm; 8 — filtar of
geotekstila; 9 — uporna greda AB MB30; 10 — zavrsna greda AB MB30.
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Za stabilnost betonskih blokova je vazno i dreniranje osnovnog tla, pa se kao pod-
loga mogu koristiti pescani ili geotekstilni filtri. Za sprecavanje klizanja blokova
niz kosinu, po kruni nozice se postavlja betonska uporna greda (Slika 3.48).

Slobodni betonski blokovi sa zatravnatim otvorima mogu odoleti velikoj brzini
toka; eksperimentalno je utvrdeno da takvi blokovi debljine 100 mm mogu opstati
pri brzini od 4 m/s 1+2 sata [42].

Povezani blokovi. Povezivanjem betonskih blokova formiraju se betonski madra-
ci, ¢ija je prednost u odnosu na slobodne blokove, ve¢a kompaktnost, moguénost
podvodne ugradnje i krace vreme izvodenja radova. Za povezivanje blokova ko-
riste se ¢eliéni kablovi (Slika 3.46-c), ili uzad od sintetickih materijala. Tipi¢ne
dimenzije madraca od povezanih blokova su: 7+30 m. Povezani blokovi po pravilu
imaju veéu jediniénu masu od slobodnih blokova: 140 kg/m? na manjim i srednjim
vodotocima, a 200500 kg/m? na velikim plovnim rekama.

Betonske plo¢e. Armirane betonske ploce su najcesée prefabrikovani elementi
pravougaonog oblika, raznih veli¢ina. Odnos debljine i povrsine ploca je tipi¢no <
0,075 m~*! (za razliku od betonskih blokova, gde je taj odnos tipiéno > 0,6 m™—1!).
Debljina betonskih ploca za oblaoutvrde obi¢no iznosi 10+15 cm, a najveci nagib
pod kojim se polazu je 1:1,5.

Zbog male vodopropusnosti, vazno je odgovarajuéom drenazom betonske ploce
Sto vise osloboditi pritiska podzemne vode. Razdelnice omogucavaju da se ploce
prilagode temperaturnim promenama i deformaciji terena.

Nedostaci betonskih obloga su: osetljivost na ispiranje podloge (koje ostavlja ploce
bez oslonca) i nepovoljan estetski utisak. Kod nas su korita malih vodotoka ¢esto
oblagana betonskim plocama radi lakseg odrzavanja — uklanjanja otpada dospelog
poplavom ili neodgovornim postupanjem stanovnistva (Slika 3.49).

Slika 3.49: Regulacija Topciderske reke u Beogradu.
3.3.4.3 Ostale vrste obloga

Obloge sa bitumenskim vezivom. Bitumen (katran) je prirodni hemijski iner-
tan materijal (dobijen suvom destilacijom fosilnih goriva — uglja, treseta i drveta).
Zbog svoje plasticnosti veoma je pogodan kao vezivni materijal za nasuti kamen.
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Pri istom hidraulickom optereéenju, omoguc¢ava manji utrosak kamena i njegovu
manju krupnocu od klasi¢nog kamenog nabacaja. Nedostaci su mu relativno visoki
troskovi nabavke/ugradnje i nepovoljni ekolosko-estetski efekti.

Obloge od sintetickih geomaterijala. Za povecanje otpornosti tla na smicanje
i stabilizaciju kosina najvise se koriste sacasti geoelementi, geomreze i geotepisi.
Kao rezultat, potrebna je manja debljina obloge. Geosintetici tipa ,,geosacéa”
izraduju se od plasticnih traka, povezuju se na licu mesta varenjem. Kada se
koriste za zaStitu kosina, pune se zemljom i zatravljuju, a kada se koriste za sta-
bilizaciju reénog dna, pune se kamenom ili betonom (Slika 3.50). Moguéa je i
kombinacija ispune (u gornjem delu obaloutvrde trava, u donjem delu kamen ili
beton). Preporucuje se ugradnja na filtterskoj podlozi. Pri veéim nagibima, ovakve
mreze se dodatno vezuju za obalu ¢elicnim ankerima (1/m?).

Slika 3.50: Primena geosaca tipa ,,ArmaTer©” [136].

Geomreze se izraduju od plastiénih materijala, a geotepisi, od geotekstila. Njihovo
tkanje je dovoljno gusto da zadrzi tlo, a omogucava nesmetani rast vegetacije kroz
omotac (Slika 3.51). Sa razvojem korenog sistema biljaka, raste otpornost tla
na eroziju. Praktikuje se i pokrivanje ovih elemenata slojem humusa debljine
3+5 cm. Pri¢vrséivanje geomreza i geotepiha obavlja se pomoc¢u celiénih ankera,
ili ukupavanjem u obalu (20+30 cm) po kruni i u podnozju. Ovakve obloge mogu
kratkotrajno da izdrzi brzine do 3,5 m/s.

Slika 3.51: GeomereZe raznih proizvodaca [142].
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Celi¢ne, betonske i plasti¢ne talpe. Talpe se koriste za formiranje vertikalnih
zidova koji sprecavaju eroziju obale tamo gde nema dovoljno prostora za kose
obaloutvrde (Gest slu¢aj u urbanim sredinama). Zidovi od talpi mogu biti trajnog
ili privremenog karaktera, kao zagati pri izgradnji ili rekonstrukciji drugih objekata
(pragova, pregrada i dr.). Celicne i betonske talpe se mogu pobijati sa obale ili
sa plovnih objekata i obi¢no zahtevaju ankerovanje van zone potencijalne klizne
ravni. Mogu se kombinovati sa biotehnickom zastitom radi povoljnijeg estetskog
izgleda (Slika 3.52).

\Vj trava

T celicne talpe i
_/—/ //
rd
-, -
5
"\ potencijalna
L klizna ravan

Slika 3.52: Vertikalni obalni zidovi od éeli¢nih talpi.

Najcesce se koriste celicne talpe, zbog velike ¢vrstoce i malih deformacija. Duzine
im mogu biti veée od 25 m, pri debljinama od preko 10 mm. Smatra se da je
zivotni vek celi¢nih talpi bar 50 godina, s tim da je brzina korozije u evropskim
uslovima oko 0,05 mm/god. Nizvodno od objekata kao Sto su: ispusti, prevodnice
i dr., gde se javljaju velike lokalne brzine toka (do 5 m/s), zastita obala ¢elicnim
talpama predstavlja jedino odrzivo resenje.

Alternativa ¢elicnim talpama su talpe od armiranog betona tamo gde je tlo po-
voljno i gde zid od talpi ne mora biti vodonepropusan. Dimenzije ovakvih talpi su:
duzina, 1520 m, Sirina, oko 0,5 m, debljina, 0,15--0,40 m. Na malim vodotocima
se, iz estetskih i finanskijskih razloga, mogu koristiti drvene (rede plasti¢ne) talpe.
Radi se o talpama male duzine (obi¢no do nivoa srednje vode), dok se za ostatak
obale koristi bioloska zastita.

3.3.5 Uticaj talasa izazvanih vetrom

Talasi izazvani vetrom mogu biti od interesa za projektovanje obaloutvrda i nasipa
u uslovima velikih vodenih povr§ina izlozenih jakim vetrovima. Od primarnog
je znacaja da se odredi visina izdizanja nivoa usled talasa, kako bi se odredila
potrebna kota krune obaloutvrde.

Poznato je da se gravitacioni talasi karakterisu: visinom H, duzinom A, periodom
T i brzinom prostiranja ¢ = 1/gh gde je g — gravitaciono ubrzanje, a h — srednja
dubina vode (Slika 3.53). Veza izmedu talasne duzine i periode je: A = g T?/(27).
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Slika 3.53: Parametri talasnog kretanja.

Strujanje vazduha izaziva tangencijalni napon na povrsini vode, a sa povecanjem
brzine vetra raste poremecaj vodene povrsine, sve do uspostavljanja talasnog kre-
tanja. Visina talasa je na vedini reka relativno mala (do 0,3 m), tako da se u
projektovanju obaloutvrda uticaj vetra obi¢no zanemaruje. Izuzetak ¢ine prirodna
jezera 1 akumulacije na kanalisanim rekama (na primer derdapska akumulacija),
gde, zbog velike vodene povrsine i jakog vetra, postoje uslovi za pojavu talasa
znacajne visine.

U teoriji talasnog kretanja, razlikuju se dva slucaja: talasiu ,,dubokoj vodi” i talasi
u ,,plitkoj vodi”. Kriterijum plitke vode definisan je uslovom: h < (1/4 +1/5) A,
ili h < A (KI-5.1). Osnovna razlika je u tome §to je u dubokoj vodi uticaj trenja
po dnu zanemarljiv, pa talasna visina ne zavisi od dubine, dok u plitkoj vodi to
nije slu¢aj. Brzina talasa male amaplitude u plitkoj vodi je: ¢ = \/gh = /g(A/B)
(Ki-5.1).

Visina talasa zavisi od: brzine vetra (V), njegovog trajnja (T,), duzine zaleta
(Fy,) isrednje dubine (h). Duzina zaleta, ili ,,fe¢”, predstavlja najduze pravolinij-
sko odstojanje duz vodene povrSine u pravcu merodavnog vetra, do razmatrane
obaloutvrde.

Za projektovanje obaloutvrda merodavan je vetar povratnog perioda 25 godina
(izuzetno 50, ili ¢ak 100 godina). Vrednosti navedenih parametara utvrduju se
statistickom obradom podataka o intentzitetu, pravcu, smeru i trajanju vetra,
izmerenih u meteoroloskim stanicama. Brzina V, je osrednjena u vremenskom
intervalu T, — projektnom trajanju vetra (T, < F,/c). Kod akumulacija je praksa
da se visina talasa racuna sa srednjom brzinom vetra trajanja 1 sat [216]. Moze
se ocekivati da brzine vetra budu vece za trajanja manja od jednog sata, a manje
za duza trajanja.

Brzina vetra se po pravilu meri na z=10 m iznad vodene povrsine. Ta brzina
je merodavna za prorac¢un visine talasa. Ukoliko se raspolaze podatkom o brzini
vetra izmerenoj na nekoj drugoj visini, potrebno je izvrsiti preracunavanje, shodno
empirijskoj zavisnosti [199)]:

V. = K, Ky, Vo, (3.54)

gde je V10 brzina vetra na z = 10 m iznad vodene povrsine, a K, i K, su korekcioni
koeficijenti ¢ije su vrednosti date u Tabeli 3.30.
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Tabela 3.30: Vrednosti korekcionih koeficijenta za brzinu vetra.
Z[m] | 5 | =20 Vo m/s] | 20 | 30 | 40 | 50
K. 1,1 0,9 K, 1,00 | 0,92 | 0,88 | 0,85

Teorija talasnog kretanja usled vetra je veoma razradena za velike vodene zapre-
mine — mora i jezera. Kada su reke u pitanju, teorijska podloga je skromna, a
uglavnom se nude empirijski obrasci, u ¢emu prednjaci ruska literatura. Ovde
se navodi obrazac Zairova i dr. [199], zbog toga Sto uzima u obzir specifi¢nosti
recnih tokova i §to je uvrséen u ruske tehnicke standarde (SNIP, 1983). Prema
ovom obrascu, srednja visina talasa usled vetra odreduje se na osnovu empirijske
zavisnosti:

H=6x10"4 v}, FO4 (3.55)

a

gde je brzina vetra V19 data u m/s, a duzina zaleta F, u metrima. Kada je:
gF./VZ%, < 103, ovaj obrazac vazi za plitke i duboke vodotoke, sa greskom do
10% [199]. U prvoj aproksimaciji zanemaruje se brzina retnog toka. Odgovarajuéa
srednja vrednost talasne periode je:

T = 8,27 H*$® v 0% (3.56)

Uticaj Sirine vodotoka. Kada je pravac vetra priblizno paralelan sa linijom
obala, uticaj Sirine retnog korita postaje znacajan. Tada u obrascu (3.55) treba
izvrsiti zamenu poslednjeg ¢lana: F%45 proizvodom v B%%°, gde je B — &irina
korita, a 1 korekcioni koeficijent (Tabela 3.31).

Tabela 3.31: Vrednosti korekcionog koeficijenta v u izrazu Zairova [199].

F,/B 1 10 20 30 40 50 | >50
P 0,90 | 1,563 | 1,69 | 1,76 | 1,79 | 1,80 | 1,90

Uticaj brzine re¢nog toka. Kada je fe¢ kolinearan sa pravcem glavnog toka,
uticaj brzine toka je obuhvacen empirijskim obrascima:

H'=H exp (—4,145K> (3.57)
C

1%
T' =T exp (-1,704-) , (3.58)
C

gde su H' i T' korigovana visina talasa i njegova perioda, V — srednja profilska
brzina toka, a ¢ = v/gh = /g A/2m — brzina prostiranja talasa. Navedeni obrasci
vaze u opsegu: — 0,5 < V/c < 0,5.
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Uticaj brzine toka na duzinu zaleta (fe¢) moze se odrediti i pomoéu empirijskog
nomograma na Slici 3.54, koji daje vrednost efektivnog feca Fy., kao velicine koja
odrazava promenu energije talasa [199]. Parametar na ovom nomogramu je odnos
brzine toka i brzine vetra V/V,. Kada pravci retnog toka i vetra nisu kolinearni,
brzina toka se projektuje na pravac vetra kao: V cos, gde je 8 — ugao koji zakla-
paju vektori ViV,

10 T T T T 117
| =HH
10" \01]25— V/Vr; =_ -
U _\> ‘\\~ 0’15
PRAL] | S
0,03 ] T T T
0,025 F—__ 1 [ [T —— T TT
E, . V/Va =0 -0,001 r—
F; E0,0l e
00,0257 L —
_ o 0= T —
=
0009 -1 ,:
T
=sCu
0711 10 100 1000
9E;
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Slika 3.54: Uticaj brzine toka na duZinu zaleta — fec¢; kada su vetar i recni tok istog
smera (V/V, > 0), efektioni feé je kracdi od feca u mirnoj vodi (Fue/F, < 1), §to
znaci da je i visina talasa manja; obrnuto vazi kada su vetar i reéni tok suprotnog
smera (V/V, < 0); dovoljno velika brzina toka moZe da zaustavi talase usled vetra.

Kada je re¢ o projektovanju obaloutvrda, nisu merodavne prosecne visine talasa,
ve¢ one maksimalne. Polazeéi od toga daje visina talasa slucajna veli¢ina sa odre-
denom teorijskom raspodelom, srednja visina talasa bilo koje verovatnocée pre-
vazilaznja je:

HP)=H+/-4InP/7 |. (3.59)

Tako je: Hyy = Hy/—4 In0,01/7 = 2,41 H i Hay, = 2,23 H.

Za procenu kote krune obaloutvrde ¢esto se koristi i tzv. ,znacajna” visina talasa:
H;~16H.

B Primer 3.15. Na Slici 3.55 prikazano je usce Save u Dunav u Beogradu.
Odrediti prose¢nu i ekstremnu visinu talasa usled vetra na datoj lokaciji. Vetar
duva iz pravca NNE i ima duzinu zaleta od oko 1800 m. Visine talasa sra¢unati
za brzine vetra V, = 5, 10, 15 1 20 m/s. Brzina re¢nog toka: V' = 0,5 m/s.
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Slika 3.55: Pravac, smer i duZina zaleta vetra u primeru 3.15.

ResSenje. Rezultati proracuna su dati u Tabeli 3.32.

Tabela 3.32: Visina talasa usled vetra na uséu Save u Dunav.

Mirna voda Uticaj re¢nog toka Ekstremi

Varo [m/s] [ g Fa/VZ | H (0] [ T 5] | V/Va | Fac/Fa | Fae [m] | H [m] | Hiy, | Han
5 706,3 0,10 | 1,33 |-0,100 | 2,10 3780 0,14 | 0,35 | 0,32
10 176,6 0,22 | 1,81 |-0,050 | 1,80 3240 0,29 | 0,69 | 0,64
15 78,5 0,34 | 2,16 |-0,033 | 1,75 3150 0,44 | 1,07 | 0,99
20 44,1 0,47 | 2,45 |-0,025 | 1,70 3060 0,60 | 1,45 | 1,34

Prosecne visine talasa, sracunate pomocu izraza (3.55), odrazavaju stanje bez
uticaja strujanja vode u Savi (,,mirna voda”); ove visine talasa su zatim korigovane
pomod¢u nomograma na Slici 3.54. Na kraju su primenom obrasca (3.59) sracunate
visine talasa verovatnocée pojave 1% i 2%. (Uticaj Sirine korita je zanemaren.)

Izdizanje nivoa uz kosinu obaloutvrde. Kada talas izazvan vetrom dospe
do obale, dolazi do izdizanja nivoa uz kosinu obaloutvrde. Visina ovog izdizanja
zavisi od visine i duzine talasa, nagiba i rapavosti kosine, kao i ugla pod kojim talas
deluje na obalu. Prema holandskim normama, visina izdizanja nivoa R (Slika 3.56)
ratuna se pomocu izraza [190, 191]:

R=r,rgry Ry ‘ (3.60)

gde je: R, —izdizanje nivoa u odnosu na nivo mirne vode u sluc¢aju glatke obloge,
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T, — koeficijent koji uzima u obzir rapavost i propusnost obloge, rg — koeficijent
napadnog ugla (8 — ugao izmedu pravca vetra i normale na obalu), r;, — koeficijent
koji uzima u obzir postojanje berme.

Slika 3.56: Izdizanje nivoa uz kosinu obaloutvrde izazvano vetrom.

Sve veli¢ine u izrazu (3.60) definisane su empirijski. Tako je [190]:

B { (1,5 +1,75) &, He za &, < 2,5 (3.61)
7 (3,0+3,50)Hs za & >2,5
gde je parametar talasnog prelamanja:
& =tgas (H/A)~%P. (3.62)
Vrednosti koeficijenta r,, date su u Tabeli 3.33.
Tabela 3.33: Vrednosti koeficijenta r,, u izrazu (3.60).

Tip obloge Tn
asfalt, gladak beton 1,00
betonski blokovi, lomljen kamen, trava 0,95
slagan kamen 0,90
propusni elementi, §ljunak, gabionski madraci | 0,7--0,8
kameni nabacaj sloja debljine 2 dso 0,5+0,6

Vrednosti koeficijenta rg se odreduju na osnovu empirijske relacije:

{O za [ < 30°
Tﬁ:

(3.63)
0,8 za B =50°+ 80°.

Ukoliko je kosina obaloutvrde preseGena bermom, mora se u (3.60) uvesti koefi-
cijent ovog uticaja, rp. U slucaju regularnih (pravilnih) talasa, najveée smanjenje
izdizanja nivoa vode nastaje ako je berma u blizini nivoa srednje vode: hy <
0,5 H (Slika 3.56). Povecanje Sirine berme Bj, smanjuje visinu izdizanja do izvesne
granice; najmanje izdizanje nivoa R nastaje pri B, ~ 4H i H/A > 0,03. Ako je
Sirina berme B, > 4H, a hy < 0,5 H, vrednosti koeficijenta 7, mogu se usvojiti na
osnovu podataka iz Tabele 3.34.

Tabela 3.34: Vrednosti rp u izrazu (3.60) u sluéaju reqularnih talasa [190].
m = ctg as 2+3 4 5+7
Tb 0,5+06 | 06 =07 | 0,75 + 0,8
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U slucaju neregulanih (nepravilnih) talasa mogu se koristiti empirijski izrazi [191]:

B B
1,0 — 0,06 57;{: za %{—b <7
() & <86Hs/A: 1= (3.64)
0,6 + 0,65 za @ﬁ > 7
B B
1,0-5 Tb za Tb <0,08
(0) & >86Hs/A: 1= (3.65)
B
0,6+ 0,65 za Tb > 0,08.

B Primer 3.16. Koristeéi podatke iz primera 3.15: V10 = 10 m/s, T = 1,81 s,
H = 0,29 m, sracunati visinu izdizanja nivoa uz obaloutvrdu od slaganog kamena,
koja ima nagib 1:2 i bankinu Sirine B, = 2 m. Napadni ugao vetra je: § = 65°.

Resenje. Shodno datim podacima, bice:

H,=1,6-0,29 = 0,46 m; A = 9,81 -1,812/2/3,14 = 5,12 m; H,/A = 0,46/5,12 =
0,09; & = 0,5-0,097%% = 1,67; Rynoe, = 1,5- 1,67 - 0,46 = 1,15 m; r,, = 0,9;
Tﬁ = 0,8;

- pravilni talasi: 7, = 0,6 (Tabela 3.34);
- nepravilni talasi: £, = 1,67 < 86 Hy/A = 7,73; &, By/H,= 7,26 > 7 = r, = 0,6;
- visina izdizanja nivoa: R =10,9-0,8-0,6- 1,15~ 0,5 m.

Dimenzionisanje obloge na udar talasa. Projektovanje obloge koja je ¢esto
izlozena udarima talasa zahteva poseban pristup, zasnovan na empirijskim istra-
Zivanjima.

Jedna od predlozenih formula za dimenzionisanje zastitnog elementa obloge (no-

minalnog pre¢nika kamenog komada, debljine betonskog bloka, ili gabionskog ma-
draca) ima ovakav oblik [199, 191]:

H: /G
A

dso > u

. (3.66)

gde je: dso — krupnocda zaStitnog elementa, H, — znaCajna talasna visina, A —
relativna gustina elementa i &7 — faktor stabilnosti elementa pri udaru talasa.

U slucaju gabionskog madraca, relativna gustina je: A,, = A(1 — \,), gde je
Ao — poroznost materijala ispune (peska, sljunka, kamena). Vrednosti faktora
stabilnosti @7 date su u Tabeli 3.35.

Obrazac (3.66) vazi za nagibe obaloutvrda m = ctg as > 1,5.
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Tabela 3.35: Vrednosti faktora stabilnosti v obrascu 3.66.

Materijal obloge o
Kameni nabacaj 2 +2,25
Nevezani blokovi na geotekstilu 3,5
Zaliveni blokovi na geotekstilu 4,0
Blokovi povezani kablovima 4,5 + 5,0
Zaliveni uzlebljeni blokovi sa kablovima > 6,0

3.3.6 Uticaj talasa izazvanih kretanjem brodova

Poremecaj nivoa usled prolaska brodova ispoljava se na dva nacina:

(1) Na datoj lokaciji obaloutvrde, nivo se snizava sve dok brod prolazi tu lokaciju.
Velic¢ina i brzina snizenja nivoa zavisi od veli¢ine recnog korita i broda, a trajanje
snizenja nivoa, od veli¢ine broda i njegove brzine. (Na primer, za plovni put klase
IV, projektno sniZenje nivoa iznosi 0,6 m, sa trajanjem 3,35 s.)

(2) Kretanje broda generise sekundarne talase, koji, kada dospeju do obaloutvrde,
mogu destabilizovati povrsinski sloj kamenenog nabacaja.

Primeceno je da jaci uticaj imaju brodovi tegljaci/potiskivaci od velikih teretnih
plovila i barzi. Ne postoji pouzdan nac¢in proracuna uticaja sekundarnih talasa, jer
taj uticaj zavisi i od udaljenosti broda od obaloutvrde. Generalno, moze se pret-
postaviti da u najnepovoljnijem slucaju visina talasa izazavnih kretanjem brodova
nece premasiti 1 m.

3.3.7 Uticaj leda

Prognoza dinamickog opterecenja leda na konstrukciju, svodi se na procenu sile
loma ledenih santi, sto zahteva poznavanje fizickih i mehanickih svojstava leda.

Mehanicka svojstva leda. Rezultati eksperimentalnih ispitivanja svojstava leda
pokazuju da je re¢ o veoma specificnom materijalu na ¢iju ¢évrsto¢u utice mnogo
faktora (temperatura okoline, brzina deformacije, nacin formiranja unutrasnje
strukture, starost i dr.).

Pod optere¢enjem, led se ponasa kao elasticno-plastican materijal, u pocetku sa
linearnom, a zatim nelinearnom vezom izmedu napona (pritiska/zatezanja) i brzine
deformacije. U plasti¢cnoj zoni, deformacije leda su ireverzibilne. U praksi se naj-
¢eSée led tretira kao idealno elastican materijal, sa Jangovim (Young) modulom
elasti¢nosti kao faktorom proporcionalnosti u linearnoj vezi izmedu napona i brzine
deformacije. Pri dovoljno velikom naponu, led se ponasa kao krt materijal.

Pored gustine (koja zavisi od poroznosti leda, odnosno od nacina njegovog formi-
ranja 1 starosti), za analizu dejstva leda na konstrukciju su od znacaja slededi
parametri: modul elasti¢nosti (mera otpornosti na privremenu elasti¢nu deforma-
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ciju pod uticajem aksijalne sile), Poasonov (Poisson) koeficijent (mera poprecnog
Sirenja u zavisnosti od pritiska sabijanja), kao i ¢vrstoce leda — granicnih napona
pri kojima naprezanja (pritisak, savijanje i dr.) lome led (Tabela 3.36).

Tabela 3.36: Parametri mehanickih svojstava leda. [190, 191, 242].

Svojstvo leda Oznaka Vrednost
Gustina pi 915+-920 kg/m?
Modul elasti¢nosti E 8500-+-9500 MPa
Cvrstoda na pritisak Oc 0,5+20 MPa
Cvrstoéa na savijanje of 0,5+1,5 MPa
Adheziona évrstoéa Oa 140+-1050 kPa
Poasonov koeficijent v 1/3; 0,31+0,35
Koeficijent linearnog Sirenja o 5-107°/C°
Koeficijent trenja sa ¢vrstom podlogom fi 0,1+-0,5
Efektivni ugao unutrasnjeg trenja o 20° + 45°

Izdrobljen led se ponasa kao Mor-Kulomov (Mohr-Coulomb) materijal sa linear-
nom vezom izmedu tangencijalnog i normalnog napona, pri ¢emu efektivni ugao
unutrasnjeg trenja (koji je manji od ugla mirovanja) zavisi od pritiska i istorije
naprezanja, dok je kod nekonsolidovanog izdrobljenog leda kohezija zanemarljivo
mala [242].

Povrsinske sile. Delovi ledenog pokrivaca kre¢u se pod uticajem smicuceg
napona koji izaziva strujanje vode i vetra po povrsini leda ispod i iznad vode.
Izraz za povrsinske sile je [190, 242]:

Fy=CyA;ipV?, (3.67)

gde je: Cy — koeficijent otpora (Tabela 3.37), A; — povrsina sante (kod velikog
ledenog pokrivaca, duzina feca), p — gustina vazduha (1,225 kg/m?) ili vode
(1000 kg/m3), V - brzina vazduha ili vode, definisane na referentnom odstojanju
(za vetar, 10 m iznad povrsine vode, a za vodu, 1 m ispod nje).

Tabela 3.37: Vrednosti koeficijenta otpora za led [190].

Fluid Gladak led Rapav led
Vazduh | 0,001+-0,002 | 0,002--0,003
Voda 0,002-+-0,004 | 0,005--0,008

Vektorskim sabiranjem sila usled strujanja vetra i vode dobija se rezultujuca sila,
Ciji intenzitet predstavlja horizontalno opterecenje na konstrukciju. Pri tome treba
imati u vidu da ovu silu nije lako sra¢unati zbog velike neizvesnosti ulaznih po-
dataka. To je joS jedan od primera gde rezultate lake racunske procedure treba
primiti sa dosta rezerve.

Dejstvo leda na obaloutvrdu. Pri udaru sante leda o obaloutvrdu, optereé¢enje
obloge je ograniceno ¢vrsto¢om leda na savijanje. Naime, kada napon pri udaru
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premasi ¢vrsto¢u leda na savijanje, dolazi do loma i blokovi leda se podizu uz
obaloutvrdu (Slika 3.57-a).

blokovi leda

(a)

Slika 3.57: Dejstvo leda na obaloutvrdu: (a) Sile koje deluju kao posledica udara
sante i izdizanja islomljenih blokova uz kosinu obaloutvrde; (b) Adheziona sila pri
zamrzavanju obloge.

Bilans sila koje deluju na kontaktu sante sa obaloutvrdom obuhvata komponente
reaktivne sile (Rj, R,) i komponente sile kojom blokovi lomljenog leda povratno
deluju na santu (F;h, F;v) (indeksi ,,h” 1 ,,v” oznacavaju horizontalni i vertikalni
pravac delovanja).

Ako je: §; — debljina ledenih blokova, z — visina izdizanja blokova uz kosinu koja
je pod nagibom ay, a velicine koje opisuju fizicka i mehanicka svojstva leda nose
oznake iz Tabele 3.36, intenzitet relevantnih sila (po duZznom metru obaloutvrde
[N/m]) moze se racunati pomocu izraza:

Gi= pigdi —— - tezina blokova (3.68)
sin ag

T, = G; cosas fi  — sila trenja leda o podlogu (3.69)

F, =G; sinag +T; — optereéenje od blokova (3.70)

Komponente sile Fj, su: Fpp = Fp cosas i Fy,, = Fp sinag. Vertikalna komponenta
reaktivne sile definisana je poluempirijskim izrazom [242]:

0’f512 —|—AFbv —|—51 Fun
A—ditglas +¢i)

gde su: oy — ¢vrstoca leda na savijanje, ¢; = arctg f; — ugao unutrasnjeg trenja.

R, = (3.71)

Parametar A = 61e~™/* zavisi od duzine plutajuée sante [190, 242]:

- |mma) o

gde je: E — modul elasti¢nosti leda, a v — Poasonov koeficijent (Tabela 3.36).
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Horizontalna komponenta reaktivne sile je: Rj = R, tg(as + ¢;), a ukupna ho-
rizontalna sila izazvana slomom sante leda i izdizanjem blokova uz kosinu: Fj =
Ry, + Fyp, jednaka je sili Fyy koja deluje na santu (Slika 3.57-a).

Ukupna vertikalna sila je: F, = R, — Fp,. U datom ra¢unskom modelu zane-
maren je nepotpun kontakt blokova sa podlogom i nije uzeta u obzir moguénost
akumulisanja izdrobljenog leda iznad i ispod vode na mestu kontakta sante sa
konstrukcijom.

B Primer 3.17. Razmatra se udar sante leda debljine §; = 0,5 m o obaloutvrdu
pod nagibom 1:2. Kriterijum je ¢vrstoca leda na savijanje. Neka je visina izdizanja
ledenih blokova z = 2 m. Parametari leda imaju vrednosti: p; = 920 kg/m3, v =
0,33, E = 9,5x10° Pa, of = 0,7x10% Pa i f; = 0,2. Sra¢unati horizontalnu i
vertikalnu komponentu sile koja deluje na konstrukeiju.

Resenje. Intenzitet sila definisanih na Slici 3.57-a je: G; = 20181 N/m,
G cos vy = 18050 N/m, G; sina, = 9025 N/m, T = 1805 N/m, F, = 12635 N/m,
Fan = 11301 N/m, F,, = 5651 N/m, R, = 12220 N/m, R, = 9505 N/m (I =
10,32 m). Ukupna vertikalna sila iznosi: R, — Fp, = 6570 N/m, a ukupna hori-
zontalna sila: Rj, + Fpp, = 20806 N/m.

Napomena: reSenje inverznog problema, kada je zadata ukupna horizontalna sila
Fy, daje visinu izdizanja ledenih blokova uz obaloutvrdu z.
* ok ok

Drugi vid delovanja leda na obloutvrdu je zamrzavanje obloge, kada se javlja ad-
hezija (,lepljenje”’) leda za oblogu. Nema puno podataka o veli¢ini adhezionog
napona; prema nekim izvorima, on kod svezeg leda iznosi: o, = 1401050 kPa
[190]. Ako se pretpostavi da je do zamrzavanja obloge doslo na spoju sante sa
obaloutvrdom (Slika 3.57-b), atheziona sila je:

F,=04,06;/sinas [N/m], (3.73)
sa komponentama: F,p, = F, cosas = 04 0;/tgas 1 Fop = F, sinag = 04 6;.

Za praksu moze biti od interesa i slucaj nagle promene nivoa, kada se javlja mo-
ment u tacki ukljestenja ledene sante na zamrznutoj oblozi obaloutvrde, pri ¢emu
usmerenje momenta zavisi od toga da li nivo raste ili opada (Slika 3.58-a). Pret-
postavljajuéi linearni raspored napona u santi leda, najveéi moment ée se javiti
kada napon zatezanja dostigne ¢vrstoéu na zatezanje o (Slika 3.58-b):

M =0;62b/6 (3.74)

gde je: 0; — debljina ledene sante, a b — duzina sante vezane za obalu. U projektne
svrhe se moze smatrati da je 6; = 0,5 m i b = 5 m [23]. (Ako se pretpostavi
plasti¢na deformacija, izraz za moment ima slozeniji oblik.) Pucanje sante leda
pod uticajem momenta savijanja povlaci za sobom odvajanje elemenata obloge
(ukoliko nisu dovoljno jaki) i osteéenje obaloutvrde.



3.3. Obaloutvrde 163
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Slika 3.58: Uticaj nagle promene nivoa: (a) rezultuwjuc¢i moment; (b) dijagrami
naponskog stanja u santi leda pri naglom sniZenju i podizanju nivoa vode.

Termicke sile. Kao i drugi materijali, led se §iri sa povecanjem temperature
i obrnuto. Medutim, za razliku od drugih materijala, voda se Siri pri promeni
agregatnog stanja. Ova svojstva, zajedno sa pojavom puzanja leda, objasnjavaju
staticke sile koje se razvijaju pri promeni temperature leda. Slobodno linearno
Sirenje leda kvantifikuje se kao:

AL=ATa; L, (3.75)

gde je: L — jedna dimenzija ledene sante, AT — prosetna promena temperature
leda i «; — koeficijent linearnog Sirenja (Tabela 3.36). Kumulativno Sirenje leda
usled temperaturnih promena doprinosi izdizanju leda uz obaloutvrdu, a izmedu
elemenata obloge (kamenih, betonskih blokova), gde je Sirenje leda ograniceno,
razvija se pritisak koji tezi da razdvoji elemente i tako narusi stabilnost obloge.

Sprecavanje nepovoljnih uticaja leda. Prethodno je pokazano da se nepo-
voljno dejstvo leda na obaloutvrde ogleda u ostecenju obloge usled dinamickih sila
(udara ledenih santi) i statickih sila (athezije pri zamrzavanju elemenata obloge i
sila pritiska usled temperaturnih promena). Male su moguénosti da se nepovoljni
uticaji leda u potpunosti sprece, ali se mogu formulisati neka nacela kako da se ti
uticaji svedu na prihvatljivu meru.

e obloga obaloutvrde sa filtarskim podslojem mora biti dovoljno masivna i
kompaktna da odoli udaru ledenih santi;

e obloga treba da bude sto glada, bez mnogo izboc¢ina za koje se led moze
zakaciti (pri tome, imati u vidu da glada obloga omoguéava veée izdizanje
nivoa usled talasa);

e savitljiva obloga koja dozvoljava mala pomeranja elemenata (npr. kameni
nabacaj), pogodna je za obaloutvrde izlozene udaru santi leda;

e u zoni udara ledenih santi preporucuje se mali nagib obaloutvrde (do 15°),
jer su tada sile savijanja i trenja manje; jos je efikasnije reSenje da se na
kriti¢noj koti postavi horizontalna berma, na kojoj se nagomilava izlomnjeni
led, Sto Stiti gornju kosinu obaloutvrde.
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Treba napomenuti da uticaji talasa isklju¢uju uticaje leda, pa pri projektovanju
obaloutvrda ove uticaje treba odvojeno razmatrati.

* >k sk
Posle objasnjenja dimenzionisanja raznih tipova obaloutvrda, ¢ini se uputno defi-

nisati i projektnu proceduru — redosled povezivanja prorac¢una pojedinih elemenata
obalotuvrde u celinu objekta (Slika 3.59).

Ulazni podaci Hidraulicki proracun

Projektni protok
: : Ne Korekcija

brzine i nivoa

Koeficijenti
hidrul. otpora

Projektni poprecni
profil

Ne Da .
w Visina talasa

» Krupnoca kamena |«
v
v v
E;gnelrllleogllfggea —»  Debljina obloge Filtar
v v
Nozica
v
Zavrsni delovi
ukorenjenje

Slika 3.59: Projektna procedura za obaloutvrde od kamenog nabacaja.
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3.4 Prave paralelne gradevine (PPG)

Prave paralelne gradevine (PPG) grade se radi suzenja korita, duz konkavne obale,
ili na pravolinijskim deonicama. Pogodne su u regulaciji plovnih reka, jer suzenjem
korita i koncentracijom protoka, obezbeduju neophodnu dubinu i povoljnu strujnu
sliku. Poseban tip PPG su dugacke ,,usmeravajuce gradevine” (Slika 3.60).

Slika 3.60: Usmeravajucée gradevine za potrebe plovidbe na Dunavu; levo: telo PPG
na sektoru Siga-Kazuk (km 1420); desno: ulegnude krune i osteéenje usmeravajuce
gradevine kod Bezdana (km 1430) nastalo prelivanjem gradevine u periodu velikih
voda.

PPG se sastoje od tela gradevine u recnom koritu i traverzi koje vezuju telo za
obalu (Slika 3.61). Kota krune PPG odgovara srednjoj vodi (Zs, ), $to znaci da se
radi o prelivnoj gradevini.

U telu gradevine se ostavljaju ,,otvori”, sa dnom na nivou male vode (Z,,), za
upustanje vode i nanosa u polja izmedu traverzi. Dugotrajno istalozavanje nanosa
u ovim poljima dovodi do formiranja , nove” obale.

Dodatnim nasipanjem do kote punog korita (Zs,,) stvaraju se uslovi za izgradnju
obaloutvrde. U tom smislu, PPG se moze shvatiti kao prelazno resenje do izgradnje
obaloutvrde.

Zbog velike duzine PPG, njeni konstruktivni elementi — telo i traverze, najcesée se
grade od kamena, rede od gabiona. Telo je trapeznog oblika, sa blazim nagibom
kosine ka reci. Na Slici 3.61 prikazana je tipi¢na prava paralelna gradevina od
kamena.

Kao kod nozice obaloutvrde, podloga je najcesée u vidu tepiha od tucanika (de-
bljine 0,5 m), rede u vidu fasinskog madraca, ili ojacanog geotekstila. Da bi se
podloga mogla prilagoditi dubinskoj eroziji korita, projektuje se prepust duzine:
L, =3he+ (2+4) m, gde je he — prognozirana dubina erozione jame.

Zasecanjem obale, traverze su ukorenjene na duzini: L, = 3 + 4 m, sa lokalnom
zastitom obale u vidu kamenog nabacaja (Slika 3.61).
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Slika 3.61: Prava paralelna gradevina (PPG) od kamena: 1 — telo; 2 — traverza;
3 — tepih od sljunka; 4 — geotekstil; 5 — koren traverze; 6 — obaloutvrda za zastitu

korena traverze; 7 — otvor za upusStanje nanosa; 8 — polje izmedu traverzi zasuto
nanosom.
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3.5 Naperi

Naperi su re¢ne regulacione gradevine za suzenje korita. Sluze za postizanje
odredenih hidraulickih efekata vezanih za preusmeravanje toka, pove¢anje dubine
i zastitu obale od erozije. Najbolji efekti se postizu sistemom napera; usamljene
napere treba izbegavati.

3.5.1 Tipovi, polozaj i funkcija napera

Naperi se grade od kamena, gabiona, Sipova i drugih materijala (Slika 3.62). Grade
se upravno na obalu, ili pod odredenim uglom u odnosu na obalu. Postavljaju se u
pravolinijskim deonicama (duz jedne ili obe obale), kao i duz unutrasnje, konveksne
obale u krivinama.

(a)

Slika 3.62: Naperi od: (a) kamena; (b) gabiona [137]; (c) cevastih Sipova [268].
U projektovanju napera razmatraju se: oblik u osnovi (Slika 3.63), ugao u odnosu
na obalu (#), duzina (L, ), visina, popre¢ni presek i razmak (5). Naperi su prelivne
gradevine, sa kotom krune na nivou srednje vode (Zs,). Od interesa su takode

materijal za telo napera (najceSée kamen) i temeljna podloga (fasinski madrac,
tepih od tucanika, geotekstil).

| Ly | f— Ly —

‘ | LI \/
é‘/\ H = ‘;‘\‘w‘w‘w‘ﬁ
¥ L
9 0

(b) (c)
Slika 3.63: Oblici napera: (a) prost naper; (b) naper sa krilima (,T-naper”); (c)
naper sa nizvodnim krilom (,,L-naper”).

Prosti (pravi) naperi se grade pod uglom 6 = 30° =+ 120° u odnosu na obalu.
Zaobljeni zavr$ni deo — ,glava” ovih napera predstavlja ojacanje gradevine na
mestu gde je najvise ugrozena lokalnom erozijom.
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Naperi kod kojih je # > 90° zovu se ,,uzvodni naperi”, a kod kojih je 8 < 90°,
,hizvodni naperi”. Prviizazivaju najveéi poremecaj strujne slike kada su usmereni
pod uglom 6 = 100--110° [202] i nisu preporuéljivi za plovne reke. Nizvodni naperi
najmanje remete recni tok i plovidbu. U praksi se najcesc¢e koriste ,,upravni naperi”
(6 = 90°), koji, ako su im duzina i razmak pravilno projektovani, u potpunosti
daju zeljene hidraulicko-morfoloske efekte, uz nize troskove izgradnje od troskova
uzvodnih i nizvodnih napera.

Naper sa krilima (Slika 3.63), koji se skraéeno zove ,, T-naper”, obi¢no ima duze
uzvodno krilo od nizvodnog, da bi poremecaj strujne slike bio s§to manji. Grade se
pod uglom 6 = 70 = 90°, dok se ugao krila 1) < 10° bira u zavisnosti od Zeljenog
skretanja glavnog toka.

Naperi samo sa nizvodnim krilom, u obliku slova ,,I.”, imaju prednost u odnosu na
proste napere jer izazivaju intenzivnije zasipanje medunaperskih polja i time bolje
Stite obalu od erozije. Manje kostaju od T-napera, a proizvode sli¢ne hidraulicke
efekte, narocito kada duzina krila ispunjava uslov: L,=(0,45--0,65) S [202]. Za-
krivljeni naperi se kod nas retko projektuju i grade, pa se ovde nece razmatrati.

Dejstvo napera sastoji se u tome Sto izaziva skretanje strujnica u odnosu na
osovinu glavnog toka, a prisustvo nizvodnog napera izaziva povratno (recirkula-
ciono) strujanje u prostoru izmedu napera — ,,medunaperskom polju” (Slika 3.64).
Povratno strujanje predstavlja vid sekundarnog strujanja, koje nije neprekidno,
veé se naizmenicno stvara i nestaje. Sa porastom duzine povratnog strujanja
opada brzina toka, a raste koli¢ina istalozenog nanosa. U relativno kratkom vre-
menu, medunaperska polja se popunjavaju nanosom i tako se spontano formira
nova obala, $to i jeste osnovni zadatak naperskih sistema.

—

erozija | 17"

zasipanje

S !

Slika 3.64: Skretanja strujnica (pod tipicnim uglom od 17° kod upravnih napera) 4
lokalno povecanje brzine u zoni glave napera izaziva lokalnu eroziju, a posredstvom
povratnog strujanja, iskopan materijal, kao i deo pristiglog suspendovanog nanosa,
wvlace se u medunapersko polje, gde se istaloZavaju.
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3.5.2 Duzina, visina i razmak napera

Vel je receno da su naperi prelivne gradevine (najéesée sa krunom glave na koti
Zsy), Sto znadi da se recirkulaciona struktura toka u medunaperskim poljima moze
uociti samo pri protocima koji su manji od srednje vode, dok pri prelivanju napera
vlada veoma slozeno prostorno strujanje.

Duzina napera L, zavisi od vise faktora: cilja, lokacije, konstrukcije i cene iz-
gradnje. Razmak napera S takode zavisi od nekoliko faktora: duzine L,,, brzine
toka, uglova 6 i ¢, kao i zakrivljenosti obale. Ustvari, projektni razmak napera je
uslovljen duzinom recirkulacione zone, koja je teorijski reda veli¢ine 7+11 duzine
napera. Zato se razmak obi¢no iskazuje u odnosu na duzinu napera: S = const L,
pri ¢emu postoje iskustvene preporuke za vrednost konstante S/L,, (Tabela 3.38).

Tabela 3.38: Iskustvene preporuke za razmak napera [202].

Ciljevi izgradnje sistema napera Relativni razmak napera S/ L,
Uredenje vodotoka 1,5+8

Suzenje korita za potrebe plovidbe 1,552
Poboljsanje plovnih uslova, naperi sa krilima 3+4

Zastita obale od erozije naperima 2+6
Kombinovana zastita obale od erozije 10+100
(naperi+obaloutvrda-+vegetacija)

Najekonomicniju zastitu obale od erozije daje kombinacija napera, obaloutvrde
i vegetacije (Tabela 3.38). Nisu preporucljivi veoma kratki naperi; npr. naperi
duzine do 2 m Stite svega 4+-12 m obale, pa je u tom slucaju zastita obale samo
obaloutvrdom ekonomicnije resenje.

S druge strane, ako su naperi veoma dugacki, razmak moze biti prevelik, tako da
se izmedu napera uopste ne uspostavi povratno strujanje, va¢ i dalje vlada aktivan
(Gesto meandrirajuéi) tok.

Kod malih vodotoka, postoji opasnost da suzenjem korita, sistem napera izazove
opstu erozija korita, ¢ak i eroziju suprotne obale. Zbog toga, relativna duzina
napera u odnosu na Sirinu korita L,, /B predstavlja veoma vazan hidraulicki para-
metar kod projektovanja napera.

U nasoj praksi vazi iskustvena preporuka da razmak napera treba da bude priblizno
jednak sirini regulisanog korita: S ~ B,.. Primer iskustvenog projektovanja su na-
peri na Dunavu, gde je jos pre jednog veka neko utvrdio da se Zeljeni efekti postizu
razmakom napera od 350+400 m, pa se taj podatak po inerciji decenijama koristio
bez provere. Danas se efekti napera mogu efikasno proveriti pomoc¢u numerickih
i fizickih modela. U nastavku se pokazuje kako se za neprelivene napere moze
primeniti veoma jednostavna hidraulicka analiza.
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Upravni naperi. U pocetnoj fazi projektovanja ovih, u praksi najzastupljenijih
napera, dovoljno je primeniti poznate zakone odrzanja mase i energije [31, 134].
Energetska jednacina, napisana za preseke sa tackama A i B na Slici 3.65, ima
oblik:

Vi Vi

Za+-2=Zp+-84+1.8, .
At gy =Zat oo+ s (3.76)

gde I, predstavlja nagib linije energije na odstojanju S.

L,
A B v
VA2 + %EA_ ___________________________ ! L-S
29 747, 7
: —

e 5§ —
Slika 3.65: Hidraulicka shema za odredivanje razmaka napera; tacka B je zaustavna
tacka u kojoj se kineticka energija toka transformise u potencijalnu energiju, tako
da u ovoj tacki dolazi do lokalnog izdizanja nivoa koje dovodi do povratnog strujanja
u medunaperskom polju.

Tacka B na glavi nizvodnog napera je zaustavna tacka u kojoj je: Vp = 0 i
V2/2g =0, pa se izraz (3.76) svodi na:

Vi
ZA—ZB:—Z-FIBS. (3.77)

Usled lokalnog izdizanja nivoa u tacki B, ¢lan na levoj strani mora biti manji od
nule, pa sledi uslov za pojavu povratnog strujanja u medunaperskom polju:

Ls<Ya (3.78)

Ovaj uslov fizicki znac¢i da pad energije izazvan trenjem na odstojanju S ne sme
biti veéi od kineticke energije po jedinici tezine na mestu uzvodnog napera. Ako
se nagib energetske linije definise Maningovom jednacinom, sledi:
Vin?s V2 RY/3

< =%, odnosno: S <

< 5 (3.79)

n22g’
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Uvodenjem emprijskog faktora o < 1, konacno je [92]:

R4/3

Optimalna vrednost parametra a utvrduje se za svaki sluc¢aj posebno. Ispitivanja
pomocu fizickih modela su pokazala da je u veéini slucajeva: a < 0,6 (Slika 3.66).

P i

- P -

o L il e : . |

Slika 3.66: Strujna slika u zoni napera snimljena na fizickom modelu [92];
kljucnu ulogu ima povratno strujanje u medunaperskom polju; modelska ispitivanja
pokazuju da najbolje efekte daje samo jedan eliptiéni vrtlog, kod koga odnos duZe i
krace ose nije veci od 2.

Na pravolinijskim deonicama mogu se postaviti naperi na jednoj, ili obe obale, u
zavisnosti od zeljenog stepena suzenja recnog korita. U krivinama se, generalno,
takode mogu postavljati naperi duz jedne, ili obe obale. Medutim, u nasoj praksi
se u krivinama po pravilu primenjuje kombinovano resenje: konkavna obala se stiti
obaloutvrdom, a duZ suprotne — konveksne obale se postavljaju naperi.

Kosi naperi. Re¢ je o naperima koji se grade pod uglom 6 # 90° u odnosu na
obalu. Veé je receno da je kod ,nizvodnih” napera 6 < 90° (Slika 3.67), a kod
,uzvodnih”, 8 > 90°. U Tabeli 3.39 su date preporucene vrednosti inklinacionog
ugla 6 kosih napera [199).

Slika 3.67: Shema nizvodnih napera sa inklinacionim uglom 6 = 70° [199].
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Tabela 3.39: Preporuceni inklinacioni uglovi kosih napera [199].

Autor Tip napera Obala u krivini Ugao 6

United Nations (1953) uzvodni - 100° + 120°

Mamak (1956) uzvodni R 100° = 110°

Macura (1966) - konkavna 110°
konveksna 90°

Akantisz i dr. (1989) - konveksna 45° <+ 65°

(R/B = 8 +13.5)
Maza Alvarez (1989) nizvodni - 70°

Naperi sa krilima. Koriste se na plovnim vodotocima (Slike 3.68 i 3.69). Naperi
sa veoma dugackim krilima omogucuju da strujna slika bude povoljna za plovidbu
i predstavljaju resenje izmedu klasi¢nih napera i PPG.

R et = A e v, 1 7

Slika 3.68: Naper sa krilima na Dunavu, sektor ,,Nestin-Susek”(km 129
duzina uzvodnog krila iznosi 10=-30 m, a nizvodnog, 20--100 m.

0); tipicna

Slika 3.69: Naper sa krilima na Dunavu - sektor ,,Savulja”, (km 1350; levo: detalj
zavrietka krila; desno: zasuto medunapersko polje.

Napomena u vezi sa visinom napera. U nacelu, kota krune i visina napera zavise
od svrhe sistema napera, prelivanja napera tokom velikih voda i ledohoda, kao i
ekonomskih uslova. Tako su na primer, na nekim sektorima Dunava kod nas naperi
dimenzionisani na kotu Zs, — 1 m, sa opravdanjem da se time postizu znacajne
ustede, a da su efekti isti kao kod onih napera u Madarskoj koji su dimenzionisani
na kotu srednje vode Zs,,.
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U specifiécnim slucajevima (razudena korita, proseci, rasteretni kanali, nestabilne
obale), kota krune napera moze da bude jednaka koti punog korita. Pri odredivanju
visine napera treba voditi racuna o koti nivoa pri kojoj se moze ocekivati po-
java ledenih santi, kako bi se sprecilo prelivanje santi preko tela napera i njegovo
ostecenje.

3.5.3 Naperi od kamena

Telo napera. Za odredivanje krupnoce kamena mogu se koristiti metode ranije
opisane kod obaloutvrda. Ovde ¢e se prikazati postupak koji je prikladan za

analizu stabilnosti kamena na zakrivijenim delovima gradevine. Tipican primer je
glava napera, koja je izlozena najveéim brzinama toka.

Na Slici 3.70 prikazane su sile koje deluju na kameni komad. Izlozen dejstvu toka,
ovaj komad ima tendenciju kotrljanja (pre nego klizanja), tako da se grani¢ni uslov
ravnoteze definiSe momentnom jednacinom (videti KI-9.2.3).

K horizontala

A -
S K
ﬂ St"& i
— J”ZCQ
Sty . G
?JJQZ.CQ s pravac

kretanja kamena
(a) (b)
Slika 3.70: Skica za analizu stabilnosti komada kamena K na glavi napera;: (a)

U -~ lokalna brzina toka; (b) delujuce sile: Fp — hidrodinamicka sila, G’ - tezina
kamena pod vodom.

Moze se pokazati da srednju krupnocu kamena dso daje resenje sledeceg sistema
jednacina [202, 220]:

Ts

noo= =
7-OC

po oy (L)

n = n D)

5 _ — cos A (3.81)
—nsfglgfs +sin A

S — cos as tgd'

~ n/tg¢’ + sinag cos 3
gde je: 7o = 0,047 ¢g(ps — p)dso — kritiéni tangencijalni napon za pomeranje

kamena precnika dsg i gustine ps; 75 — tangencijalni napon na kosini napera;
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n — bezdimenzioni ,indikator stabilnosti” — odnos tangencijalnih napona; n’ —
korigovani indikator stabilnosti; F)S — faktor sigurnosti na prevrtanje kamenog ko-
mada (odnos momenta koji se suprostavlja rotaciji od obale ka reci i momenta
koji izaziva tu rotaciju); ¢’ — ugao unutrasnjeg trenja potopljenog kamena; ostali
karakteristicni uglovi prikazani su na Slici 3.70.

Sistem jednacina (3.81) se reSava probanjem. Polazi se odredivanjem tangenci-
jalnog napona na kosini: 74 = 0,757, = 0,75 pgh I. (KI-2.13). Za pretpostavljenu
krupnoéu kamena dsg, racunaju se velicine: Toc, 7, 7', 81 FS. Postupak se ponavlja
sve dok se ne dosigne Zeljena vrednost faktora sigurnosti, npr. FiS = 1,5.

B Primer 3.18. Odrediti krupnoéu dsg kamena za telo napera, ako su dati
slededi ulazni podaci: nagib kosine 1:3 (a5 = 18,4°); A = 20°; 7, = 0,16 kPa; ps =
2,65 t/m3; ¢’ = 39°=-41°.

Resenje. Tangencijalni napon na kosini je: 7, = 0,75-0,16 = 0,12 kPa. Zadaju se
vrednosti dsg dok se ne ispuni uslov: FS = 1,5, kao $to je pokazano u Tabeli 3.40.

Tabela 3.40: Rezultati proracuna krupnoce kamena u primeru 3.18.

Pretp. dso | ¢ | tg ¢ n tg B 8 n FS Napomena
[m] o] | [ [] [] [o] [] []
0,10 39 | 0,809 | 1,577 | 1,135 | 48,64 | 1,523 | 0,53 | ne zadovoljava
0,25 41 | 0,869 | 0,631 | 0,637 | 32,53 | 0,566 1,09 | ne zadovoljava
0,30 41 | 0,869 | 0,526 | 0,553 | 28,94 | 0,461 1,22 | ne zadovoljava
0,45 41 | 0,869 | 0,351 | 0,395 | 21,56 | 0,291 | 1,51 zadovoljava

Napomena: Kako se obi¢no ne raspolaze rezultatima merenja ili prorac¢una struj-
nog polja, veli¢ina ugla skretanja strujnica A je stvar slobodne procene. Sre¢om,
neizvesnost tog podatka ne utice bitno na rezultate proracuna. Inace, opisani
postupak se moze primeniti i za ravne povrsine regulacionih gradevina (npr. oba-
loutvrda), kao specijalni slucaj kada je A = 0.

Po odredivanju vrednosti dsg, pristupa se definisanju granulometrijske krive, koja
treba da bude glatka i ne previse razvuéena: dgg/dso = 2 1 dso/d2g = 2.

Tezina najveceg kamenog komada treba da bude 6,5 puta veca od tezine kamena
srednje krupnoce, dok najsitniji kamen treba da bude u kategoriji krupnog sljunka.

Filtri. Ispod kamenog tela napera postavlja se prirodni ili vestacki filtar. (Izuze-
tak je slucaj kada podloga, sama po sebi, ima karakteristike prirodnog filtra).

Pescani filtri, debljine ne manje od 0,25 m, imaju granulometrijski sastav koji se
odreduje na isti nac¢in kao kod obaloutvrda. Na primer, mogu se primeniti ranije
definisani uslovi: df,/d < 40; di5/d; = 5+40; di5/dQ < 5, gde simbol F”
oznacava filtar, a simbol ,,0”, podlogu.
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Filtri od geotekstila se ugraduju u rolnama dimenzija 30x(3,5=+5,5) m. Krupni
kameni blokovi se pri gradnji napera pazljivo polazu preko geotekstila da ga ne
bi ostetili ili probili. Oblik popretnog preseka tela napera od kamena je trapezni,
sa Sirinom u kruni 1+-6 m i nagibom kosina 1:1,25=-1:3. Nagib nizvodne kosine je
blazi, da bi hidraulicki bio pogodan za prelivanje napera.

Zavrsni delovi. Sastavni delovi napera su koren napera i njegovo osiguranje
obaloutvrdom. Koren napera predstavlja produzetak napera ukupan u obalu.
Formira se tako $to se u obali, u pravcu ose napera, iskopa rov duzine nekoliko
metara (zavisno od konkretnih uslova), koji se zatim ispuni kamenom. Desetak
metara uzvodno i nizvodno od korena obala se §titi od erozije obaloutvrdom. Tip-
ski crtez napera od kamena prikazan je na Slici 3.71. Moze se zapaziti da je
kruna napera u nagibu (1:100), kako bi se pri povlacenju velikih voda, prelivni tok
usmerio ka matici reke.

linija obale ~_3 regulaciona linija

A-A

-,

=

.'.',

1:3

smer toka

OSNOVA

Slika 3.71: Tipican naper od kamena: 1 — linija terena; 2 — telo napera; 3 — tucanik;
4 — geotekstil; 5 — koren napera; 6 — osiguranje obaloutvrdom.
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Kote krune napera na regulisanoj recnoj deonici menjaju se u skladu sa promenom
kote srednje vode, Sto znaci da visina napera u sistemu moze biti promenljiva.

3.5.4 Naperi od gabiona

Projektovanje napera od gabiona (Slika 3.72) je slicno projektovanju gabionskih
obaloutvrda, s tom razlikom da se mora voditi racuna da su naperi prelivne gra-
devine. Pored standardnih gabiona, za gradnju napera se mogu koristiti savitljive
plasti¢ne cevi punjene peskom.

Slika 3.72: Naperi od gabiona; vremenom vegetacija ojacava vezu izmedu nasla-
ganih gabiona i unapreduje ekolosko-estetski kvalitet ambijenta [137).

3.5.5 Uticaj napera na strujno polje i stabilnost korita

Naperi izazivaju lokalni poremedaj strujnog polja (vrtloZenje i uzvodno usporenje
toka), kao i lokalnu deformaciju korita (eroziju i zasipanje). Ove pojave su predmet
intenzivnih izucavanja kako bi se poboljsale metode proracuna i unapredila nacela
projektovanja.

3.5.5.1 Vrtlozenje

Prisustvo napera suzava korito i ubrzava glavni tok. Nizvodno od napera se formira
recirkulaciona oblast (Slika 3.73). Hidraulicki pokazatelj duzine recirkulacione
oblasti je tzv. ,,duZina pripajanja’— odstojanje izmedu glave napera i tacke u kojoj
strujnica, skrenuta naperom, , pogada” obalu nizvodno od napera®. Kvalitativno
poredenje duzine pripajanja u slu¢aju usamljenog napera i sistema napera u istim
geometrijskim i hidraulickim uslovima prikazano je na Slici 3.74.

Na osnovu mnogih laboratorijskih ispitivanja ustanovljeno je da duzina pripa-
janja kod upravnih napera iznosi 7-+15 duzina napera. Donja granica odgovara
dugackim naperima, a gornja, kratkim. Uzvodni naperi imaju krace recirkulacione
zone od upravnih i nizvodnih napera. U mirnom rezimu tecenja, Fr broj nema ve-
likog uticaja na duzinu i Sirinu recirkulacione zone. Ugao skretanja strujnice od
vrha glave napera iznosi 10° + 20°. Neposredno uzvodno od napera formira se
uspor; ugao pod kojim grani¢na stujnica uspora pogada obalu uzvodno od napera
iznosi 30° + 60°, u zavisnosti od usmeranja napera.

5U stvarnosti, polozaj ,tacke pripajanja” se menja sa fluktuacijima toka izazvanim turbulen-
cijom u grani¢nom sloju i gradijentima pritiska izmedu glavnog i povratnog toka; ako se ra¢una
sa vremenski osrednjenim veli¢inama, tacka pripajanja je ona u kojoj brzina tezi nuli.
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Slika 3.73: Numericka 3D simulacija rasporeda dubine i strujnica pri ustaljenom
opstrujavanju usamljenog napera u laboratorijskom kanalu (stepen suZenja korita
L, /B = 0,25, Frudov broj Fr = 0,27) [110].
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Slika 3.74: Recirkulacione zone u slucaju usamljenog napera i sistema upravnih
napera [110]; prisustvo usamljenog napera ima efekat hidraulicki kratkog lokalnog
suzenja, a sistem napera, dugackog suZenja, sa ubrzavanjem toka na duZem potezu.
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Treba napomenuti da se i oko same glave napera stvaraju sekundarni horizontalni
vrtlozi koji se povremeno ,otkidaju” i putuju nizvodno proseénom brzinom koja
je za 1,5 % veéa od srednje brzine toka. Ova pojava ima za posledicu periodi¢no
oscilovanje nivoa, koje se nizvodno moze registrovati na odstojanju od oko 10
duzina napera.

3.5.5.2 Usporavanje toka

Eksperimentalna istrazivanja uticaja napera na uzvodno usporavanje toka zasno-
vane su na dve pretpostavke [9]: (i) strujanje je linijsko, ustaljeno i jednoliko, u
mirnom rezimu i (ii) korito je Siroko, prizmati¢no i pravolinijsko. Obe premise su
uslovljene potrebom da eksperimenti budu ponovljivi, a racunski model, jednos-
tavan za Siru primenu u praksi.

Polazi se od jednacine bilansa sila koje deluju na fluid unutar nepokretne kontrolne
zapremine u ¢ijem se sredistu nalazi naper (Slika 3.75).

1 2
h
_Q> Vl_ . naper B __‘:2
[e% {—I Ln
« L >
1 2
linija uspora M; normalna

— j )7 dubina
1

Iy

Slika 3.75: Racunska shema za usamljen naper; gore: osnova; dole: uzduzni profil
sa linijama nivoa pri (ne)potopljenom opstrujavanju i silama u pravcu toka koje
deluju na fluid unutar kontrolne zapremine izmedu preseka 1-1 i 2-2.

Ravnoteza sila u pravcu toka (z) definisana je izrazom:
P,—Py—Fp—T+Gy =1 — I, (3.82)

gde su: Py, Py — sile pritiska, Fip — sila kojom kontura deluje na fluid (u slucaju
prizmati¢nog korita jednaka je reakciji sile kojom tok deluje na naper), T — sila
trenja, G, — komponenta tezine vode u pravecu z, I = pQVy, I, = pQ Vs —
inercijalne sile, p — gustina vode, @) — protok, Vj i Vo — srednje profilske brzine.

Poznato je da je u uslovima jednolikog tecenja sila trenja u ravnotezi sa kompo-
nentom tezine fluida u pravcu toka: 7' = G,. Ova jednakost vazi i u slucaju blago
poremecenog (nejednolikog) toka u mirnom rezimu.
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Za pravougaoni poprecni presek korita (velike reke!), iz (3.82) sledi:

1 1
Fp=Pi—P—L+h=g5pgBhi—5pgBhi+pQVi—pQVs, (3.83)
gde je: B — §irina korita, h; — dubina uspora uzvodno od napera, a he — dubina

nizvodno od napera, jednaka normalnoj dubini.

Sila otpora kojom naper deluje na tok jednaka je:
1
FD:§pCDAnVn2, (384)

gde je: Cp — koeficijent sile otpora, V,, — prosetna brzina onog dela toka koji
,udara” naper, A, — projekcija konture napera na vertikalnu ravan. U sluc¢aju
neprelivenog napera: A, = L, h1, a u slu¢aju da je naper preliven: A, = L, p,
(Slika 3.75). Generalno je: V,, = 6Vi, gde je: Vi — srednja profilska brzina
neporemecenog toka uzvodno od napera, a faktor 6§ = 1+1,2.

Kombinujuéi jednacine (3.83) i (3.84), uz jednac¢inu kontinuiteta [9], dobija se:

2 2

hi\’ hi\?
2Fr, (h—1> —[2Fr1 — Cp A, 0° Fry + 1] (h—1> +1=0, (3.85)

gde je: Fr; = V?/(gh1) — Frudov broj, a A, = A,/(h1 B) — stepen suZenja
(,,blokiranja”) proticajnog profila.

Za zadate vrednosti protoka, nagiba dna, Sirine i rapavosti korita (na osnovu kojih
se moZe sra¢unati normalna dubina hs), kao i poznate vrednosti koeficijenta Cp,
nelinearna jednacina (3.85) se iterativno reSava po nepoznatoj dubini hq, koja
odreduje veli¢inu uspora.

Opsta zavisnost koeficijenta C'p ima oblik:

Cp=h (Rel,Frl,AT, Pn ﬁ,a> , (3.86)
Ly pn

gde je: Re; = Vi hy/v — Rejnoldsov broj, Fr = Vi2/(gh1) — Frudov broj, p,/Ly i

hi1/pn — faktori izduZenosti i potopljenosti napera, a « — inklinacioni ugao napera

(Slika 3.75). Uticaj viskoznosti (Re-broja) je zanemarljiv, a kod nepotopljenog

napera otpada parametar p,/L,. Ako se parametar hi/p, zameni parametrom

hi/Ly, za stepen suzenja A, = L, /B izvedena je sledeée empirijska veza [9]:

2,02 (1 — L, /B)~383 (hy/L,)%*°— nepotopljen naper

Cp = (3.87)
1,62 (1 - AT)72740 (pn/Ln)70732 (hl/pn)ioylgf potopljen naper

Primetiti da u empirijskim izrazima (3.87) vrednost koeficijenta Cp zavisi od du-

bine h1, $to znaci da se pri iterativnom resavanju jednacine (3.130) po hq, vrednost
koeficijenta C'p u svakoj iteraciji mora korigovati.
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Razmatranje uticaja usamljenog napera moze se ekstrapolovati na sistem napera.
Moze se o¢ekivati da pri istim uslovima, sistem napera izazove veéi uspor od usam-
ljenog napera, jer poremecaj toka zahvata duzu deonicu. To znaci da uzvodna du-
bina hg na Slici 3.76 bude vec¢a od dubine h; na Slici 3.75, dok nizvodne (normalne)
dubine hy ostaju jednake u oba slucaja.

w
[\

. sistem napera, I .
v S S V;
N 1N e B Y
o | ] 1=
+— L —
3 normalna )
h 5 <—f
2 ]32 2
—
Ty

Slika 3.76: Racunska shema za sistem napera; gore: osnova; dole: wzduzni profil
sa silama koje deluju na fluid unutar kontrolne zapremine izmedu 3-3 — 2-2.

Polazna pretpostavka je da za sistem geometrijski jednakih napera vazi princip
aditivnosti sile Fp, tako da je jednacina ravnoteze sila:

i=M
Ps—Py— > Fpi—T+Gy+13—I=0, (3.88)

=1

gde su: Py =1/2pgh% Bi P, =1/2pgh3 B - sile pritiska u koritu pravougaonog
poprecnog preseka, Is = p B hy VZ; Iy = p B ha Vi — inercijalne sile, a Ziiw Fp; =
Fpi+...+ Fp;...+ Fpy — ukupna sila otpora sistema od M napera.

Ako se sila otpora svakog napera u sistemu (Fp;) normira u odnosu na silu otpora
odgovarajuéeg usamljenog napera (Fp), dobija se relativna sila otpora:

_ Fp;

= (=12, M) (3.89)

i

pa je shodno tome, ukupna relativna sila otpora:

=M
> Fpi
=1

Fp
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To znadi da se u jednacini (3.88) ukupni otpor moze prikazati u obliku:

i=M

1
> Fpi=Fp(m+...4ni+...+nu)=Fpm = 501 Cp An (0V2)* (3.91)
i=1
gde je: m; — empirijski parametar, a Cp — koeficijent otpora usamljenog napera,
prethodno definsan jednac¢inom (3.87).
Imajuéi u vidu da je: V3 = Vi (hi/hs) (jednacina kontinuiteta) i G, — T =~ 0
(jednoliko tecenje), kombinacijom jednacina (3.88) i (3.82) sledi [10]:

hs\® h
(1) ~fomn+1+0p a0 a-nybn} (1) +2mm =0 (392
1 1

Jednacina (3.92) se resava po hs/hy (Sto proizilazi iz relativne sile otpora). Dubina
hi se dobija iz jednacine (3.85), a vrednost koeficijenta Cp iz jednacine (3.87).

Za jedan naper: 1, = 1, jednacina (3.92) daje hg = hy. Jednacina (3.92) se svodi
na (3.85), Sto proizilazi iz koncepta ekstrapolacije jednog napera na sistem napera.

Vrednosti parametra n; je utvrdena eksperimentalno, u obliku:

S h
nt_f(L_a_25M>a (393)
n Pn

gde je, pred ranije definisanih oznaka, S — razmak napera, a M — broj napera
u sistemu. Na osnovu laboratorijskih ispitivanaja sa brojem napera M = 27,
ustanovljena je ovakva zavisnost [10]:
(S/L,)%% — nepotopljeni naperi (3.94)
N = .
' 0,78 M938 (hy /p,)%28 (S/L,)%t  — potopljeni naperi.

Moze se primetiti da kod potopljenih napera, na silu otpora utice: broj, razmak i
stepen potopljenosti. Kod nepotopljenih napera, broj napera (M) nema uticaja,
veé je samo njihov razmak. Poredenjem denivelacija sra¢unatih pomocu (3.92)
i izmerenih na fizickom modelu, ustanovljeno je da racunske denivelacije treba
povecati za oko 20% da bi rezultati proracuna i merenja bili u saglasnosti [10].
Upotrebljivost opisanog racunskog modela se ogleda u mogucnosti brzog variranja
projektnih resenja, sto se ilustruje jednim primerom.

B Primer 3.19. Sistem od 3 upravna napera, duzine L,, = 25 m i visine p,, = 3 m,
nalazi se u koritu pravougaonog poprecnog preseka Sirine B = 80 m (L,,/B = 0,3),
uzduznog nagiba 0,001 i konstantne rapavosti n = 0,020 m~'/3s. Razmak napera
je S =50m (S/L, = 2). Ispitati uticaj protoka na veli¢inu uspora i silu otpora.

Resenje. Rezultati proracuna dati su u Tabeli 3.41.
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Tabela 3.41: Racunska dubina uspora uzvodno od sistema napera.
Q hg :hn hg/pn hl hl/Ln h3 Ah: V1 Fr1 CD FD ZFD
wl/s)| i) | () [l | ()| ] e — o s | (-] | 1) |N)| N
100 0,88 0,29 (0,96 0,04 |0,96 0,09 1,304 |0,181(2,302| 47 50
300 1,71 0,57 {1,96| 0,08 |1,97 0,26 1,91710,191 3,062 | 275 293
500 2,33 0,78 (2,75 0,11 |2,77 0,44 2,275(0,192 (3,507 | 623 664

Ako se ulazni podaci iz ovog primera iskoriste da bi se ispitao uticaj drugih parame-
tara na veli¢inu uspora, pa se pri istom stepenu suzenja korita (L,,/B=0,3), varira
razmak napera S =25, 50, 100 m (S/L,=1,2,4), dobijaju se rezultati prikazani na
Slici 3.77. Na slican nac¢in se brzo moze ispitati i uticaj duzine napera (odnosno,
stepena suzenja korita L,,/B) na veli¢inu uspora.

00 IJ_LI Fr(hy)
A |M=3]
s 04 AN - 0,24

= N
< N\ - 0,29
< 02 —A— 0,31

0.0

0 1 2 3 4 5
S5/Ln

Slika 3.77: Uticaj razmaka nepotopljenih napera na relativnu denivelaciju (Ah/hy,);
broj napera nije bitan, pri istom stepenu suZenja korita, denivelacija raste sa pro-
tokom (vredno§éu Fr broja), a smanjuje se sa poveéanjem razmaka napera (S/Ly,).

3.5.5.3 Deformacija korita

Uticaj napera na recno korito sastoji se od: (a) opste deformacije (erozije) korita
usled njegovog suzenja (KI-12.3.2-(12.41) i (b) lokalne erozije oko napera, koja
se superponira sa erozijom usled suzenja. Izucavanje ovih procesa je empirijskog
karaktera, zasnovano na dimenzionoj analizi i laboratorijskom eksperimentu.

Opsta erozija korita. Ovaj vid deformacije, poznat i kao ,,degradacija” korita,
moze se proceniti pomoc¢u empirijskih obrazaca. Jedan od njih je:

ho BT s\

= (B) (L) (3.95)
gde je: L, — duzina projekcije napera na pravac upravan na tok, S — razmak
napera, h — dubina, B — Sirina korita, a indeksi ,,1” i ,,2” oznacavaju deonicu bez
napera i sa naperima. Relativno produbljenje korita izazvano pristustvom sistema
napera hs/hy znacajno opada sa poveéanjem razmaka napera S/L, > 10.

Lokalna erozija. Nastaje kao posledica lokalnog poremecaja strujne slike i
povecanog tangencijalnog napona oko glave napera. Moze se javiti u odsustvu
opste erozije, u rezimu strujanja ,Ciste vode” (7, < 7o), ili u rezimu ,opste
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pokretnog dna” (7, > 7o, KI-12.3.1). U ovom drugom sluc¢aju, eroziona dubina se
menja tokom vremena u skladu sa trenutnim lokalnim pronosom nanosa. Proces
produbljenja dna se zaustavlja kada se uspostavi ravnoteza izmedu priliva nanosa
u erozionu jamu i lokalnog transportnog kapaciteta za odnosenje nanosa iz jame.
Tada se eroziona dubina menja samo usled prolaska dina (KI-12.3.1-S1:12.16), pa
se njena osrednjena vrednost zove ,ravnotezna eroziona dubina” i obelezava hge.
Za proracun veli¢ine hg. koriste se empirijski izrazi, izvedeni na osnovu laborato-
rijskih i terenskih merenja. Dva takva obrasca navedena su u Tabeli 3.42.

Tabela 3.42: Emprijski izrazi za eroziju oko napera [84, 59].

Ahmed, Hoffmans & Verheij (1997):

12/3
e+ ho =K'\ Ka | —L 3.96
+ ho A A_l—(Ln/B)_ ) ( )
Gill (1972):
r 1 16/7 T 3/7 5 B
al—————— — - rezim ,,¢iste vode”
11— (Ln/B)_ Toc
hse + ho = hog (3.97)
r 1 7(6/7)—(3/7m)
(8% _m_ - reZim transporta.

Na levoj strani oba obrasca figurise zbir pocetne lokalne dubine toka hg i ravnotezne
erozione dubine hg.. Ovaj zbir predstavlja pove¢anju lokalnu dubinu vode usled
erozije oko napera.

U obrascu (3.96) je: ¢ — jedini¢ni protok, K’y = 2,14 g7 /3~ 1 [m~1/3%/3], K4 =
2K, K, K, Ky — proizvod korekcionih faktora: K, — zakrivljenosti toka (0,85 —
unutrasnja obala, 1,1+1,4 — spoljasnja obala u krivini), K, — oblika konstrukcije
(1,0 — vertikalna, 0,85 — zakoSena 1:1), K, — napadnog ugla (0,80+1,10 za uglove
30° = 150°), K — poroznosti napera (0,2-0,5).

U obrascu (3.97) figuriSu: parametar preénika zrna o = 8,375 (dso/ho)%?° i eks-

ponent m, koji ukazuje na intenzitet pronosa nanosa; na primer u obrascu MPM
(KI-10.3.2) pronos je srazmeran brzini toka na treéi stepen: m=3, dok je u obrascu
Goncarova (KI-10.3.1-(10.10)): m=4.

Eroziona dubina zavisi i od tipa napera. Nizvodni naperi izazivaju manju lokalnu
eroziju dna od uzvodnih. Erozione dubine, sra¢unate za upravne napere, mogu se
korigovati pomoc¢u podataka iz Tabele 3.43.

Tabela 3.43: Vrednosti odnosa hsg/hs o0 2za kose napere [202].

01°]: 0| 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 150
hse/hsoo: | 0|06 |08]09]| 10| 1,1 | 1,15
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Dubina erozione jame zavisi i od redosleda napera u sistemu; najveca je oko prvog
uzvodnog napera (odgovara dubini usamljenog napera), a manja je kod nizvodnih
napera. Rezultat istraZivanja ove pojave je empirijski obrazac [222]:

hse,niz S

= 0,07 —
hse,l ’ Ln

+0,14 (3.98)

gde je: hge 1 — eroziona dubina prvog uzvodnog napera, a hge ni; — eroziona dubina
bilo kog nizvodnog napera. Formula (3.98) vazi u opsegu: 2 < S/L,, < 10. Kada
je S/L,, > 12, naperi su previse udaljeni da bi bilo medusobnog uticaja, pa se sa
stanovista lokalne erozije svaki naper moze tretirati kao ,,usamljen”.

B Primer 3.20. U koritu pravougaonog preseka Sirine B = 80 m, uzduznog
nagiba dna 0,001 i rapavosti n = 0,020 m~'/3s, razmatra se lokalna erozija oko
usamljenog upravnog napera duzine L, = 20 m (L, /B = 0,25) i oko sistema od 3
upravna napera iste duzine, pri protoku velike vode Q = 1000 m?®/s (¢ = Q/B =
12,5 m2/s, hg = h,, = 3,61 m).

Resenje. Primenjujuéi obrazac (3.96), sa vrednostima koeficijenata K, = 0,85,
K, =0,85, K, =1,0, Ky =0,51 K4 =0,72, dobija se: hse +ho ~ 4,7 m, odnosno,
hse &~ 1,1 m. Primenjujuéi obrazac (3.97), za pre¢nik zrna dso = 1 mm i m = 4
(zavisnost Goncarova), dobija se: a = 1,08, hse + hg = 4,83 m, odnosno hg. =
1,2 m. Moze se konstatovati da u datom slucaju oba obrasca daju sli¢ne rezultate.

Ako se pretpostavi da je ravnotezna eroziona dubina oko usamljenog napera hge =
1,2 m, a da je u sistemu napera duzina medunaperskog polja S = 50 m (S/L,, =
2,5), primenom izraza (3.98) dobija se da se kod nizvodnih napera moze ocekivati
eroziona dubina: hge pi; = 0,38 ~ 0,4 m.

Vreme evolucije erozione jame. Kod dugackih nepotopljenih napera dinamika
erozionog procesa moze se definisati izrazom [84]:

hfi:) 11— exp {a (%)04} , (3.99)

gde je: hs — trenutna dubina erozione jame, hy — dubina neporemecenog toka,
a =1n[1 — (ho/(ho + hse))] — faktor dubine, ¢ — vreme, to — karakteristiéno vreme
kada je hg = hyg.

Eksperimentalno je utvrdena zavisnost:

K h% AT
ty = ———m————=, 3.100
0 (Olt o — uc)473 ( )
gde je: ug — brzina osrednjena po dubini hg, @, — kriti¢na brzina za pokretanje
nanosa, a; = 2-+9 — koeficijent intenziteta turbulencije toka, A = 1,65 — relativna
gustina nanosa, a K = 330 — empirijski koeficijent ¢ije dimenzije [hm?3s=%3]
omogucavaju da se vreme tg izrazi u satima.
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Za eroziju oko objekata u koritu (a obrazac (3.99) vazi i za eroziju oko mostovskih
oporaca), karakteristi¢no je da eroziona jama vrlo brzo evoluira — oko 80 % konacne
(terminalne) erozione dubine se formira veé¢ u prvih 25 % vremena potrebnog za
dostizanje ravnoteznog stanja [84].

Za zastitu napera od podlokavanja koristi se najcesée tepih od kamena (tucanika).
Najkrupniji kamen se koristi kod prvog uzvodnog, erozijom najugrozenijeg napera
u sistemu. Povrsina erozione jame oko glave napera moze se proceniti na osnovu
najvece erozione dubine i u ugla unutrasnjeg trenja materijala na dnu korita.
Prepust kamenog tepiha u zoni glave napera treba da obuhvati erozionu jamu,
a nizvodno od napera, treba da obezbedi zastitu korita od prelivnog mlaza u
periodima velikih voda (Slika 3.71). Kod buji¢nih vodotoka sa sljun¢anim dnom,
eroziona jama se sama poplocava krupnim kamenom, pa tepih oko napera moze
biti kraci i tanji nego kod aluvijalnih vodotoka.

3.5.5.4 Efekti T-napera.

Veé je receno da su kod nas na Dunavu i Savi, T-naperi standardni tip napera
zbog plovidbenih uslova (Slika 3.78).

Slika 3.78: Reka Sava — sektor ,, Kamicak”, km 82 - ki 88; nizvodni (glavni) naper
duzine 260 m ima za cilj usmerenje toka ka levom, plovnom rukavcu; uzvodni,
krac¢i mnaper stiti glavni naper od osteéenja pri velikim vodama koje prelivaju oba
napera; svetlija boja ukazuje na zasuto, plitko korito (GoogleEarth®).

Efekti T-napera i prostog upravnog napera uporedeni su pomoéu numericke simu-
lacije jednog laboratorijskog eksperimenta [112]. Razmatrano je strujanje u hori-
zontalnom kanalu u kome je, pri stepenu suzenja L,,/B = 0,15, u jednom slucaju
postavljen usamljen upravni naper, a u drugom, T-naper. Dno kanala je bilo
pokriveno slojem peska uniformne krupnoée. Rezultatni 3D numericke simulacije
prikazani su na Slici 3.80.
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Slika 3.79: Laboratorijski kanal, eksperimentalni i racunski parametri [112].
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Slika 3.80: Rezultati numericke simulacije laboratorijski ispitivanog strujanja oko
prostog napera i T-napera; (a) dubina; (b) intenzitet brzine; (c) tangencijalni
napon na dnu; (d) deformacija dna [112].
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Prorac¢uni pokazuju da T-naper izaziva manje uzvodno usporavanje toka i omogu-
¢ava ravnomerniji raspored brzina duz glavnog toka. U suzenju povecava brzinu
toka (u odnosu na srednju profilsku brzinu u koritu bez napera) za 13+15 %. Kod
prostog napera, oblast poveéanih brzina je ogranic¢ena (13x3 duZine napera), a
oblast recirkulacionog strujanja je veéa nego kod T-napera. S druge strane, T-na-
per izaziva manje erozione dubine (za oko 40 %), a zapremina erodiranog materijala
je priblizno dvostruko manja nego kod prostog napera [112].

3.5.5.5 Effekti protocnih napera

Protocni naperi se sastoje od niza razmaknutih konstruktivnih elemenata (najcescée
cevastih Sipova) izmedu kojih struji voda. Koriste se za stabilizaciju obale ili za
smanjenje zasipanja ulaza u lucke bazene (Slika 3.81). Projektovanje ovakvih
napera je empirijski zasnovano i prikazno uglavnom u ruskoj literaturi [60, 199].

A=

naper od
celicnih sipova

T~ Cukaricki zaliv
Slika 3.81: Numericka simulacija recirkulacionog strujanja na ulazu u Cukaricki
zaliv na reci Savi [114] i protoéni naper za smanjenje uvlacenje nanosa u zaliv.

Usamljeni protoéni naper. Na Slici 3.82 prikazan je shematizovan pravougaoni
poprecni presek recnog korita sa proto¢nim naperom od cevastih Sipova.

S —C

Slika 3.82: Protoc¢ni naper; popreéni presek korita i uzduzni profil.
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Posmatrajucéi samo deo poprecnog preseka koji zauzima naper, moze se napisati:

A1 = ni1(d+s)hsinf - protoéni deo preseka pre izgradnje napera
Ay = nidhsind - proto¢ni deo preseka posle izgradnje napera
gde je: & — precnik cevi, s — razmak cevi, ny — broj cevastih elemenata u jednom

naperu, f — inklinacioni ugao napera u odnosu na re¢ni tok (kod upravnih napera

6 = 90°, sinf = 1).
Stepen zagusenja (opstrukcije protoénosti) je:

7&7 nidhsing 4
P= " ny(6+s)hsing  S+s

(3.101)

Iz ovog izraza se vidi da za jedan tip cevastih elemenata manji razmak (s) daje
veée zaguSenje. Obicno je p = 0,2-0,25. Ako je p > 0,67, naper se tretira kao
neprotocan. Za § = s, p =0, 5.

Pad pijezometarske II-linije na mestu napera (Slika 3.82) je [60, 199]:

2 2
Ah = kh p3/2 V—, ili kh (Ln/B) p1/2 V_

.102
oy 5 (3.102)

gde je: V — srednja profilska brzina u uzvodnom neporemeéenom profilu, a kj, —
parametar oblika elementa napera i vrste tla. Za cilindri¢ne Sipove u ¢vrstom tlu
je: kp = 1012, a u peséanom tlu (dso = 0,14 mm): k, = 4-+5.

Uticaj prototnog napera na brzinu toka je definisan izrazom:
Viiz =V (1 —p) (3.103)
u kome faktor 1 —p < 1 uslovljava da nizvodna brzina bude manja od uzvodne.

Uticaj protocnog napera na deformaciju korita empirijski je definisan preko najvece
erozione dubine [60]:

V2
hse = ki p*/% — (3.104)
29

gde je k; — parametar lokalne erozije; kod cevastih Sipova u pescanom koritu (dso =
0,14 mm) je k; < 50.

Kombinovanjem parametara iz (3.102) i (3.104) sledi: hge = ki/kn Ah = k Ah, pri
¢emu je prema nekim ispitivanjima k = 1,75/dso (dso u mm) [60].

Duzina lokalne deformacije retnog dna (L) koju izaziva protocan naper zavisi od
njegove duzine (L,) i ugla skretanja strujnica (3) (Slika 3.83):

L=6L, pcosp. (3.105)
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Slika 3.83: Ugao skretanja strujnica kod upravnog protoénog napera.

Empirijski izraz (3.105) vazi samo za upravne napere.

Sistem protoénih napera. Broj napera u sistemu, njihova duzina i inklinacioni
ugao odreduju se prema konkretnoj regulacionoj linijii lokalnim uslovima. Razmak
napera zavisi od erozione duzine: S < L. Svaki naper u sistemu (i =1,2,..., N)
daje svoj ,,doprinos” u smanjenju brzine u nizvodnom smeru:

i=1: Vniz,l :V(l —p)
1 =2: VnizQ:V(l —p)2
1 =3: Vni273:V(1 —p)3

tako da je:
Viiei=V([1—p)" (i=1,2,...,N). (3.106)

Ako su svi naperi u sistemu isti (p = const, u intervalu 0,2--0,25) i dovoljno
razmaknuti da se mogu smatrati skupom usamljenih napera, ukupni pad pritiska
na deonici sa naperima je prema (3.102):

N N VQ_ )
Ah; = kp, p°/? st 1
; hD ; % (3.107)

Pretpostavka proste aditivnosti uticaja moze se prihvatiti samo kao aproksimacija
prirodnog stanja (gde su uslovi po pravilu mnogo slozeniji). U praksi, pozeljno
je da parcijalni pad pritiska (Ah) bude ujednac¢en od napera do napera, kako bi
bila ujednacena i lokalna erozija oko napera. U tom cilju se predlaze promenljiva
duzina napera, tako da prvi naper bude kracéi od drugog, drugi od treceg, i tako
redom u nizvodnom smeru [60, 199]:

Vep .
Lp;=Lp;1 |1+ ———— 1=2,4,...,N 3.108
n,i n,i—1 |: ‘/1'71 (1 _p)] ( ) ( )
gde je: V. — kriti¢na brzina pokretanja materijala na dnu re¢nog korita. Medutim,
projektovanje sistema napera shodno uopstenom izrazu (3.108) ne garantuje samo
po sebi da ée se i postiéi zeljeni efekti. Hidraulicka i psamoloska slozenost iziskuju
da se projektno resenje proveri pomocu fizickog i numerickog modela.
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B Primer 3.21. Razmatra se recno korito pravougaonog popreénog preseka sirine
B = 80 m, uzduznog nagiba dna I; = 0,001 i rapavosti n = 0,020 m~/3s. Dno je
formirano od pes¢anog materijala krupnoce dsg = 0,14 mm, sa kriti¢nom brzinom
pokretanja: V. = 0,4 m/s. Pod pretpostavkom jednolikog tecenja, hidraulicki
uslovi pre postavljanja napera dati su u Tabeli 3.44. Proceniti efekte protoénog
upravnog napera sacinjenog od 4 celiéne cevi preénika 6 = 1 m, pobijenih na
razmaku s = 4 m. Zatim, razmotriti sistem od N = 3 ovakva napera (6 = 90°).

Tabela 3.44: Ulazni podaci za primer 3.21.
Q [ r | 4 [V [V

/5] | [m] | (w2 | s | m)
300 1,71 | 136,52 2,20 0,25
500 2,33 | 186,60 2,68 0,37
1000 3,58 | 286,16 3,49 0,62

Resenje. Duzina cevastog napera iznosi: L, = 4(§ + s) = 4(14+4) = 20 m. Sledi:
L,/B=1025p=46/(0+s)=1/5=10,20 (1 —p=0,80).

(a) Usamljeni naper. Rezultati prora¢una su dati u Tabeli 3.45. L = 24 m.

Tabela 3.45: Rezultati proracuna za protoéni naper u primeru 3.21.

Protok Q [m3/s] | 300 | 500 | 1000
Lokalni pad nivoa Ah [m] 0,09 | 0,13 | 0,22
Dubina erozione jame (preko ki) | hse [m] 0,84 | 1,25 | 2,12
Dubina erozione jame (preko k) | hse [m] 1,10 | 1,64 | 2,78
Brzina nizvodno od napera Viiz [m/s] | 1,76 | 2,14 | 2,79

(b) Sistem napera. Usvojeno je odstojanje izmedu napera S = 20 m (< L = 24 m).
Naperi su istovetni: p = 0,2. Rezultati prorac¢una su dati u Tabeli 3.46. Ukupni
pad nivoa (D> Ah) iznosi u zavisnosti od protoka: 0,17, 0,25 1 0,42 m.

Tabela 3.46: Rezultati proracuna za sistem napera u primeru 3.21.
| Q [m?/s] | 100 [ 500 | 1000 |
=1 | 1,76 | 2,14 | 2,79
Viiz [m/s] | i=2 | 1,41 | 1,72 | 2,23
i=3 | 1,13 | 1,37 | 1,79
=11 0,09 | 0,13 | 0,22
Ah[m] [i=2] 0,06 | 0,08 | 0,14
=3 | 0,02 | 0,03 | 0,06

Ako bi se koristila preporuka o promenljivoj duzini napera (3.108), za usvojenu
dwzinu prvog (uzvodnog) napera L, = 20 m i konstantnu vrednost p = 0,2,
sracunate su duzine ostalih napera (Tabeli 3.47). Vidi se da duzine napera nez-
natno rastu u nizvodnom smeru i ne zavise mnogo od protoka.
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Tabela 3.47: Duzine napera u primeru 3.21.
Q [m?/s] 100 | 500 | 1000
Usvojena duzina prvog napera (1=1) [m] 20 20 20
Duzina drugog (nizvodnog) napera (i=2) [m] | 21,42 | 21,17 | 20,90
Duzina treéeg (nizvodnog) napera  (i=3) [m] | 23,32 | 22,71 | 22,06

Savremeni softver omogucava da se, umesto primene empirijskih obrazaca, rezul-
tati dobiju numerickim simulacijama. Primera radi, na Slici 3.84 prikazani su
rezultati proracuna 2D strujanja oko usamljenog napera iz primera 3.21. Ocigledno
je da ovaj pristup nudi daleko vise informacija od empirijskih obrazaca.

25—

20

I T T T

07‘ T - L L L L
390 395 400 405 410 415

() (d)
Slika 3.84: Strujanje oko usamljenog protocnog napera iz primera 3.21 pri protoku
od 300 m3/s; (a)-raspored dubine; (b)-raspored brzine; (c)-polje smicuée brzine;
(d)-vrtlozna zona iza cevi napera (najmange vrednosti su prikazane plavom bojom,
a nagvecle, crvenom bojom; softver Telemac2D) [99, 100].
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3.6 Pregrade

Koncentracija protoka u razudenim vodotocima postize se pregradivanjem ruka-
vaca. Pregrade se koriste se i kod prosecanja krivina za iskljucenje starog korita.
Visina pregrada je najcesée odredena kotom srednje vode (Zs, ), tako da je pregrada
prelivna gradevina. Hidraulickim proracunom se proveravaju njene dimenzije i
projektuje zastita recnog korita od lokalne erozije.

3.6.1 Konstruktivni elementi pregrada

Pregrade se grade od krupnog kamena ili gabiona. Na Slici 3.85 prikazana je
pregrada od kamena, a na Slici 3.86 su prikazani tipski konstruktivni elementi.

Slika 3.85: Pregrada na rukavcu Dunava kod Mohova (km 1311-+1308); izgradena
je od slaganog kamena, bez glinenog jezgra, tako da je telo pregrade vodopropusno.

3.6.2 Hidraulicki proracun

Preliv sa slapistem. Na Slici 3.87 prikazana je pregrada od gabiona sa slapistem.
Visina preliva je P, a visina praga na kraju slapista, p. Popre¢ni presek preliva i
slapista je pravougaoni.

Zanemarujuéi brzinsku visinu dolaznog toka V2/(2g), visina nepotopljenog pre-
livnog mlaza je:

Q 2/3
1= (m) (8.109)

gde je: @ — projektni protok, Cq ~ 0,49 — koeficijent protoka za hidraulicki obliko-
vanu konturu preliva (obi¢no je Cg = 0,42+0,45), B, — 8irina preliva (zanemarena
bocna kontrakeija prelivnog mlaza), a g — gravitaciono ubrzanje.

Ako se za referentnu ravan uzme dno slapista, iz energetske jednacine za preseke
0 i 1, sa koeficijentom lokalnog gubitka energije £, dobija se brzina u podnozju
preliva (presek 1).
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Slika 3.86: Tipska pregrada od kamena: 1 — telo pregrade; 2 — slapiste; 3 — posteljica
od tucanika; 4 — geotekstil; 5 — koren pregrade; 6 — obaloutvrda.
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Vi =Cy\/29(P+H—hy), (3.111)
Koeficijent brzine je: Cy = 1/y/1+& ~0,9.

Ako se u jednacini kontinuiteta, sa Sirinom slapista Bg:

Q = Vi hy B, (3.112)

brzina V; izrazi preko jednacine (3.111), dobija se:

Q =h1 Bs Cv /29 (P + H — hy). (3.113)

Jednacina (3.113) je nelinearna i resava se po nepoznatoj h; nekom od poznatih
iterativnih metoda®. Sa poznatom dubinom h; racuna se odgovarajuéa brzina V;.

Dubini h; odgovara konjugovana dubina h} (neposredno nizvodno od skoka):

hy b\ | Q2
/ . 3
M= 1+8<—h1> —1/; hi = v (3.114)

gde je: hy — kriticna dubina. (Gubitak energije na hidraulickom skoku moze se
sracunati pomodu izraza: AFEg, = (b} — h1)3/(4hy b)) [75, 134].)

U zavisnosti od nizvodnog grani¢nog uslova definisanog dubinom h3, moguca su
tri slucaja:

(1) b} = hs — hidraulicki skok je u podnozju preliva i nestabilan;
(2) h} < hs — skok je potopljen i
(3) h} > hs — skok je odbacen.

U slucajevima (1) i (3) potrebno je projektovati prag na nizvodnom kraju slapista
kako bi se umirio prelivni mlaz i ostvario potopljnen hidraulicki skok — slucaj (2).

6Mogu se koristiti alati Goal Seek ili SOLVER, (Add-In) u programu MS Excel©.
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To prakti¢no znaé¢i da u preseku 2 mora biti dubina:
ho > 1,1h]. (3.115)

Postavlja se pitanje potrebne visine praga p koja obezbeduje dubinu hs. Ako je
prelivanje nepotopljeno, na pragu se ostvaruje kriticna dubina (hy = hg, Vi = Vi),
a energetska jednacina za preseke 2 i 4, reSena po protoku, ima oblik:

Q =m By \/2g (hy — p)*?, (3.116)

gde je m = 0,34 — koeficijent protoka za prelivanje preko Sirokog praga [134]. Iz
jednacine (3.116) se dobija visina praga koja obezbeduje dubinu u slapistu hs:

0 2/3
p=ho— (m) . (3.117)

Granicni slucaj kada pocinje potopljeno prelivanje praga donjom vodom definisano
je Bernulijevom jednacinom za preseke 4 i 3 (Slika 3.87):

V2 VE (Vi —V3)

"t hp =k 4 3.118
P+ k+29 3+29+ 5 ( )
gde je: p’ — visina praga (za ovaj slucaj), a Vi i V3 — brzine koje odgovaraju
presecima sa dubinama hy i hg. Odavde sledi:

V2 V2 (Ve —Va)

! 3 k 3

p=h3+->—hy———+-—>. 3.119

29 29 29 ( )
Resenje za visinu praga zasniva se na uporedenju veli¢ina p i p’ i projektnom
zahtevu da prelivanje praga mora biti potopljeno:

e ako je: p’ > p — prelivanje je potopljeno; visina praga p je odgovarajuca;

e ako je: p’ < p — prelivanje nije potopljeno; zadrzava se visina p jer ona obezbe-
duje potrebnu dubinu u slapistu hs, ali nizvodno od praga tok nije umiren i moze
izazvati eroziju korita; potrebno je dodatno (sekundarno) slapiste sa pragom u
kome bi se formirao potopljen hidraulicki skok. Postupak prora¢una ovog dodatnog
slapista je analogan prethodno opisanom postupku, pa se ovde nece ponavljati.

Duzina slapista se odreduje pomocéu empirijskih obrazaca [134]:

51
L, = (3.120)
2.5 (1,9R) — hy).

Reéno korito nizvodno od slapista se stiti od erozije ,,tepihom” od krupnog kamena.

B Primer 3.22. Projektovati pregradu kao sto je ona na Slici 3.87 ako su dati
sledeé¢i podaci: P = 3,5 m; B, = B, = 10 m; Q = 25 m?3/s; hy = 1,12 m; V3 =
2,23 m/s. Usvojene vrednosti: Cg = 0,49, Cy = 0,9, m = 0,34, { = 0,2,
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Resenje. Iz jednacine (3.109) dobija se visina prelivnog mlaza H = 1,1 m, a
iterativnim reSavanjem jednacine (3.113), dubina u podnozju mlaza h; = 0,3 m
(V4 = 8,26 m/s). Kriticna dubina i konjugovana dubina, sracunate pomocu izraza
(3.114), iznose: hr = 0,86 m (Vi = 2,91 m/s) i A} = 1,91 m. Odavde sledi da je
potrebna dubina za potapanje skoka: he = 1,1 5] = 2,1 m (V2 = 1,19 m/s).

Polazeéi od pretpostavke da je prelivanje praga na nizvodnom kraju slapista nepo-
topljeno, reSava se jednacina (3.116) i dobija visina praga: p = 0,70 m. S druge
strane, visina praga iz energetske jednacine (3.119) iznosi: p’ = 0,11 m. Kako
je p' < p, zadrzava se visina praga od 0,7 m, ali se nizvodno mora dodati jos
jedno slapiste (ili vise njih), sve dok se strujanje vode u potpunosti ne umiri kroz
niz potopljenih hidraulickih skokova. (Alternativno resenje je ukopavanje slapista,
odnosno bu¢nica.) Duzina prvog slapista je: Ly = 9,5~ 10 m.

Preliv sa bu¢nicom. Na Slici 3.88 prikazana je pregrada od gabiona sa bu¢nicom
u kojoj se umiruje prelivni mlaz, odnosno rasipa (disipira) visak njegove kineticke
energije. Za razliku od slapista, bucnica je objekat koji se izvodi produbljenjem
korita. Neka je bucnica pravougaonog poprecnog preseka Sirine Bp, sa dubinom
ukopavanja D. Na pocetku prora¢una vrednost D se pretpostavlja, pa se u toku
proracuna koriguje, sve dok se ne zadovolji uslov potopljenog skoka u bucnici.

0 1 2 3

Fy 29 ?E;H

abmmqeotekstif

Slika 3.88: Pregrada od gabiona sa buc¢nicom.

Algoritam proracuna je slican kao kod slapista. Usvajajuéi dno buénice kao refe-
rentnu energetsku ravan, osnovne jednacine su:

Q 2/3
H= (WM) (Co = 0,49) (3.121)
Vi=Cv /29 (D+P+H—-h)) (Cy=0,9) (3.122)
Q=Vihi By. (3.123)

Kombinujudéi poslednje dve jednacine, dobija se nelinearna jednacina:

Q="h1By, Cy\/2g(D + P+ H — hy), (3.124)
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koja se iterativno reSava po h;p iterativno. Racuna se odgovarajuca brzina Vj.
Konjugovana dubina je:

h he\? | Q2
W = 71 148 (h—’;> —1|, gdeje: hyp=¢ 9%2. (3.125)
b

Potrebna dubina za potopljeni skok iznosi:

ho = 1,1 A}. (3.126)
Energetska jednacina za preseke 2 i 3 ima oblik:

Vi |45
ho+—-—=-=D+hs+ =+ AF5_3, (3127)
29 29

gde su hz i V5 poznate veli¢ine zadate nizvodnim grani¢nim uslovom, a AFEy_3 —
gubitak energije izmedu datih preseka. Kako su preseci 2 i 3 na kratkom odsto-
janju, trenje se moze zanemariti, tako da se radi samo o lokalnom gubitku energije:

AE; 5 =&V /(29).

Problem je sto vrednost koeficijenta £ nije poznata i menja se sa dubinom. Medu-
tim, ako se obe brzinske visine u jednacini (3.127), kao i poslednji ¢lan na njenoj
desnoj strani zanemare, rezultat ¢ée iéi u prilog potopljenosti skoka u buénici [75].
Tako se energetska jednacina redukuje na:

ha = D + hs, (3.128)

Sto pojednostavljuje proracun, a daje rezultat koji je na strani sigurnosti.

B Primer 3.23. Projektovati pregradu od gabiona sa bu¢nicom kao Sto je ona
na Slici 3.88, koristeéi ulazne podatke iz primera 3.22 (P = 3,5 m, B, = By =
10 m, hs = 1,12 m itd).

Resenje. Visina prelivnog mlaza je: H = 1,1 m. Pretpostavljajué¢i dubinu ukopa-
vanja D, iterativno se reSava jednacina (3.124) po nepoznatoj dubini u podnozju
prelivnog mlaza hi, a zatim, pomocu jednacine (3.125), njena konjugovana dubina
h} i dubina potopljenog skoka hy. Ova dubina se uporeduje sa dubinom koju
namece nizvodni graniéni uslov: hopac (jednacina (3.128)) i ako nije postignuto
slaganje, racun se ponavlja sa drugom vrednos¢u D. Rezultati su prikazani u
Tabeli 3.48. Moze se uociti da je resenje D = 1,15 m postignuto u sedmoj iteraciji.
Duzina buénice iznosi: Ly = 10,3 m, usvojeno 10,5 m.

* ok ok

Konstrukcije od gabiona mogu se koristiti za pregradne objekte raznih namena.
Primera radi, na Slici 3.89 prikazana je pregrada izgradena neposredno nizvodno
od mosta sa ciljem da uspori tok i sprec¢i potkopavanje mostovskih stubova.
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Tabela 3.48: Rezultati proracuna u primeru 3.23
Iteracija | D h1 Vi ha Va harac
br. (m) | (m) | (m/s) | (m) | (m/s) | (m)
1 0,00 | 0,303 8,26 2,10 1,19 1,12
2 0,50 | 0,286 8,75 2,17 1,15 1,62
3 1,00 | 0,272 | 920 | 224 | 1,12 | 2,12
4 1,50 | 0,260 9,63 2,30 1,09 2,62
5
6
7

1,20 | 0,267 | 9,38 | 2,26 | 1,10 | 2,32
1,10 | 0,269 | 9,29 | 2,25 | 1,11 | 2,22
1,15 | 0,268 | 9,33 | 2,26 | 1,11 | 2,27

Slika 3.89: Prelivanje pregrade od gabiona na reci Brenta u Italiji (regija Veneto,
juzno od Venecije) [1, 137].

3.7 Kaskade

Kaskade su pregradni objekti na malim, bujié¢nim vodotocima (termin ,,pregrada”
je u ovoj knjizi rezervisan za veée vodotoke). Sistemi kaskada se koriste za sma-
njenje uzduznog nagiba dna korita, a svaka kaskada pojedinacno doprinosi rasi-
panju energije toka. Sistemom kaskada se moze izmeniti rezim tecenja, tako da se
burni rezim u neregulisanom vodotoku preobrazi u miran rezim posle regulacije
tog vodotoka.

3.7.1 Visina i broj kaskada

Visina i broj kaskada proizilaze iz uzduznog nagiba dna projektovanog regulisanog
korita. Ovaj nagib, nadalje oznacen kao ,,regulacioni” nagib I,., zavisi od otpornosti
na eroziju materijala u kome je formirano recno korito. Ta otpornost se kvantifikuje
kriticnom brzinom toka ili kriticnim tangencijalnim naponom pri kome nastaje
erozija dna (Dodaci D2 i D3).

Regulacioni nagib dna I, koji je jednak je ravnoteZnom nagibu dna, moze se
sracunati pomocéu Maningove jednacine (jednoliko tecenje) u kojoj figurise kriti¢na
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brzina za pokretanje nanosa V. (KI-9.2.1):

2 2
2V,

I = R4/3

(3.129)

Za trapezni poprecni presek korita, Sirine u dnu b i nagiba kosina m, proticajna
povrsina zavisi od projektnog protoka (Q): A = Q/V, = h(b+ mh), a dubina se
racuna iz kvadratne jednacine mh? + bh — Q/V, = 0:

b+ T AmOIV,
hys = 2+ mQ/Ve (3.130)
m

Pozitivan koren predstavlja realno resenje. Sa ovom dubinom racuna se okvaseni
obim: O = b+ 2 hv1+ m?2, hidraulicki radijus: R = A/O, a na kraju, regulacioni
nagib I, shodno izrazu (3.129).

Za pravougaoni presek velike Sirine B (gde je: R = h) izraz (3.129) se svodi na:

2V B
Ifr — T

Na osnovu prvobitnog nagiba dna I; i regulacionog nagiba I, optimizuju se, uzi-
majudi u obzir troskove izgradnje, broj i visina kaskada. Za usvojenu visinu kaskade
P, iz geometrijskih odnosa na Slici 3.90, proizilazi razmak kaskada: [ = P/(Iq—I;).
Ako je razmak konstantan duz vodotoka, broj kaskada je: np = L/I, gde je L —
duzina regulisane deonice.

(3.131)

|4
|

Slika 3.90: Regulacioni nagib korita, visina i razmak kaskada

B Primer 3.24. Projektovati stabilno korito buji¢nog vodotoka, ¢iji je uzduzni
nagib I; = 2,0 %. Korito, duzine L = 2,3 km, formirano je u krupnom sljunku.
Odrediti regulacioni uzduzni nagib I,., visinu i broj kaskada, ako je projektni protok
Q = 50 m3/s.

Razmotriti dva slucaja: (a) korito pravougaonog preseka Sirine B = 5 m i (b)
korito trapeznog preseka, Sirine u dnu b = 5 m i nagiba kosine m = 1,5. U oba
sluéaja vrednost Maningovog koeficijenta iznosi: n = 0,03 m~/3s.
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Resenje. Pri uzduznom nagibu korita Iy = 2%, tecenje je u oba slu¢aja u burnom
rezimu: (a) hy, = 1,98 m, hy = 2,17 m, V = 5,04 m/s, Fr = 1,3; (b) h,, = 1,46 m,
hy =180m, V =478 m/s, Fr = 2,1.

Postoji opasnost od erozije. Na osnovu K1-9.2.1-Tab:9.1 i Dodatka D2, usvaja se
kritiéna brzina za krupan sljunak i kamene gromade: V. = 1,8 m/s.

(a) Primenom izraza (3.131): I, = 0,03%. Ako se usvoji visina kaskade P = 2,5 m,
dobija se ukupno nj = 18 kaskada na razmaku [ = 127 m.

(b) Pri datom protoku, povrsina je: A = Q/V. = 27,78 m2. Pozitivno resenje
jednacine (3.130) je: hy = h = 2,95 m. Ostale vrednosti: O = 15,63 m, R =
1,78 m, I, = 0,14 %. Tecenje je u mirnom rezimu (Fr = 0,11). Za usvojenu visinu
kaskade P = 2,5 m, dobija se ukupno nj = 17 kaskada na razmaku [ = 134 m.

3.7.2 Kaskade od gabiona

Vertikalne kaskade se mogu graditi od raznih materijala: kamena, betona, gabiona.
Ovde se razmatraju kaskade od gabiona zbog njihovih prednosti: lake prilagod-
ljivosti deformaciji korita i ekonomicnosti. Treba imati u vidu da je uzvodno
lice gabionske kaskade ,,ranjivo” na udar kamenih gromada i balvana pri naglom
nailasku bujice. Zastita je obi¢no u vidu dodatnog balasta (Slika 3.91), a prelivna
ivica se moze osigurati postavljanjem betonske , kape” po kruni gabionske kaskade.

Hidraulicki proracun. Karakteristi¢ni uzduzni profili kaskada od gabiona sa
oznakama koje se koriste u prorac¢unu, prikazani su na Slici 3.91.

(1) Recno korito. Za tecenje u koritu nizvodno od kaskade, najcesée se pretpostavlja
da je ustaljeno, jednoliko. Normalna dubina (hs3) se dobija iterativnim resavanjem
Maningove jednacine:

n@ 2/3

D% — Alhs) R(hs)*?, (3.132)

1,2

Za trapezni poprecni presek korita se koriste izrazi:

h3 h3
B=b 3.133
* tg oy * tgayq ( )
1 hs 1 hs
A=nh b+ — — 3.134
’ ( "2 tgan 2tgad> (3.134)
R~ H=A/B, (3.135)

gde je B — sirina vodenog ogledala, b — §irina korita u dnu, oy, ag — ugao nagiba le-
ve, odnosno desne obale u odnosu na horizontalu, A — povr§ina trapeznog preseka,
R — hidraulicki radijus, Iy — uzduzni nagib korita i @ — projektni protok, koji se
vezuje za povratni period (do 100 godina).
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Slika 3.91: Varijantna resenja gabionskih kaskada.

(2) Preliv. Koriste se izrazi za prelivanje preko sirokog praga. Ako je prelivanje
nepotopljeno, dubina na prelivu je jednaka kriti¢noj dubini (Slika 3.91). Za preliv
pravougaonog preseka Sirine b, bice [134]:

2
hy=hy=2H,= L, (3.136)
\ 9

gde je ¢ = Q/b, — jedini¢ni projektni protok [m?/s].

Wl N

Za preliv trapeznog preseka, sa Sirinom u dnu b, i uglom koji stranice zaklapaju sa
horizontalom «,,, prorac¢un kritiéne dubine je iterativan. Postupak:

1) sracunati kriticnu dubinu hg;

preliv: B, = by, +2hi/tgap; Ay = hi (bp + hi/tg ap);

preliv: V, =V, = Q/A,; iFr= VpQ/Qg;

provera: Fr = 17

vrednost hy se koriguje i ra¢un ponavlja, dok se ne ispuni uslov: Fr = 1.

(
(
(
(
(

Kada je re¢no korito uzvodno od kaskade trapeznog preseka, prora¢un visine pre-
livnog mlaza (H) mora biti iterativan. U sluc¢aju nepotopljenog prelivanja, postu-

o —

2
3
4
)
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pak je slededi:

(1) iz energetske jednacine za preseke 0-0 i p-p: Vi = Cy+/29(H, — hy),
gde je koeficijent brzine: C,=0,83-+1,0;
(2) na osnovu Vj, se racuna: H,; neka je H, = X (const);
(3) u prvoj interaciji se pretpostavlja: H = H,;
(4) racunaju se: h, = P+ H; A,(h,) (3.134); V, = Q/Ay; H, = H + V2 /(2g);
(5) provera: H, = X7
(6) vrednost H se koriguje i racun od koraka (3) ponavlja, sve dok jednakost u
koraku (5) ne bude zadovoljena.

Kod potopljenog prelivanja, dubina na prelivu je veca od kriticne: h, > hg.
Proracun postaje slozeniji jer gubitak energije zavisi od stepena potopljenosti
[134]. Kako potopljeno prelivanje nije preporucljivo, kaskade treba projektovati
podesavanjem vrednosti hg, P, b, (po potrebi i lokalne vrednosti I4), tako da donja
voda ne ometa prelivanje pri projektnom protoku Q.

(3) Bazen za umirenje. Ako je recno korito u sljunkovitom ili glinovitom tlu, a
erozija u prihvatljivim granicama, nizvodno od kaskade nije potrebno osiguranje
dna (Slika 3.91-a). Ako to nije slucaj, potreban je bazen za umirenje.

Najpre se rac¢una domet prelivnog mlaza iz jednacine kosog hica [134, 210]:

Lo = \/2P hy, (3.137)

gde je: P — visina kaskade, a hy, — kriti¢na dubina na prelivu kaskade. Za prora¢un
dubina h, i hy (Slika 3.91) mogu se primeniti empirijski izrazi Randa [139]):

> hy+h

7 hi + hs
 g(P+hs)® P4 hy

. = 04 N2, (3.138)

Np = 1,00 Np*%;

Eroziona dubina hg se smanjuje ako se dubina he poveca postavljanjem dodatnog
(prelivnog) gabionskog bloka nizvodno od erozione jame, na odstojanju:

Ly =2,5(P+ hyp + hs). (3.139)
Optimalna visina ovog bloka je predmet hidraulickog proracuna.

Za procenu dubine erozione jame moze se koristiti i emprijski izraz Soklica (Schok-
litsch, K1-12.3.3.-(12.42)), shodno oznakama na Slici 3.91-a:

hs + hs = 4,75 AH%2 ¢°57 dg )32, (3.140)

gde je: AH = hy — hs — denivelacija, ¢ = /b, — jedini¢ni protok na prelivu, a
dgo— karakteristicni precnik krupnog materijala iz recnog korita.

U slucaju kada je korito veoma podlozno eroziji, nizvodno od kaskade se projek-
tuje obloZen bazen za umirenje sa horizontalnim dnom (Slika 3.91-b). Racunski
postupak je slican onom koji je opisan kod pregrada (jednacine (3.124)-(3.128)).
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Ako je bazen za umirenje trapeznog poprec¢nog preseka, Sirine u dnu By 1 nagiba
kosina m = ctg as, konjugovana dubina se odreduje pomocu funkcije hidraulickog
skoka [134]:

2

O =—+A4h, (3.141)
gAy

gde je Ay — povrsina poprecnog preseka bazena. Podsetiti se da drugi ¢lan na

desnoj strani izraza (3.141) predstavlja staticki moment preseka u odnosu na nivo

vode, pri ¢emu je tezisno odstojanje kod trapeznog preseka:

~  h 3By +2mh
h=—-—"—. 142
6 By+mh 8 )

Konjugovana dubina k) se dobija iz uslova: ®(h}) = ®(hq).

Duzina oblozenog bazena za umirenje je: L, = L1 + Lo, gde duzina L; zavisi
od dometa prelivnog mlaza, a duzina Ly, od neophodnog prostora za formiranje
hidraulickog skoka (Slika 3.91-b). Za procenu navedenih duzina mogu se koristiti
empirijski izrazi [139]:

Ly =43PN)*" Ly =06,9(ha —h1) = 7 (hy — h1). (3.143)

Nakon hidraulickog prorac¢una, treba proveriti staticku stabilnost kaskade na kli-
zanje i prevrtanje (videti [139]).

B Primer 3.25. Uraditi hidraulicki prora¢un kaskade od gabiona ako su dati
sledeéi podaci: (a) recno korito: @ = 20 m3/s; Iy = 0,01; n = 0,033 m~/3s; b =
25 m; oy = aq = 30°; dgo = 250 mm; (b) kaskada: P = 2 m; b, = 20 m; o, = 45°.
Prelivanje kaskade je nepotopljeno.

Resenje. Iterativan postupak se moze ubrzati pomocu alata Goal Seek programa
MS Excel®.

A. Normalna dubina u koritu nizvodno od kaskade:

Konstanta: nQ/I;/2 = 6,6;

U prvoj iteraciji se usvaja vrednost hs; iz (3.133)-(3.135) sledi: A, B, R, A R?/3;
Provera: A R?*/® = 6,67 Konac¢no redenje: hs = 0,45 m; B = 26,78 m; A =
11,56 m?; R = 0,43 m; AR?/3 = 6,60 m*/3; V3 = 1,73 m/s, VZ/(29) = 0,15 m;
E3 = 0,60 m.

B. Kriti¢na dubina na prelivu kaskade

U prvoj iteraciji: h, = hy = /¢?/g = 0,467 m (pravougaoni presek);
Konacno resenje: hy = 0,46 m; B, = 21,37 m; A, = 9,45 m?; Vi = 2,12 m/s;
V2/(2g) = 0,23 m; E, = 2,69 m.

C. Dubina u koritu uzvodno od kaskade
Usvaja se: C, = 0,8. Na osnovu Vj, rac¢una se: H, = X = 0,81 m.
U prvoj iteraciji: H = H, = 0,81 m;
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Konaéno resenje: H = 0,807 m; h, = 2,807 m; A, = 86,52 m?; V,, = 0,23 m/s;
V2/(2g) = 0,003 m; H, = 0,810 m; E, = 2,81 m.

D. Bazen za umirenje
AH = h, — hs = 2,36 m. Prema (3.140): hy, = 8,3 m! Potrebno je osiguranje u
vidu bazena za umirenje (Slika 3.91-b). Neka je bazen pravougaonog popretnog
preseka Sirine B, = 20 m. Rezultati iterativnog odredivanja dubine buénice D
dati su u Tabeli 3.49.

Tabela 3.49: Rezultati proracuna u primeru 3.25

Iteracija | D h1 Vi ha Va harac
broj | (m) | (m) | (mss) | m) | (mys) | ()

1 0,00 | 0,154 6,50 1,19 0,84 0,45

2 0,50 | 0,141 7,10 1,25 0,80 0,95

3 0,60 | 0,139 7,21 1,26 0,79 1,05

4 0,80 | 0,135 7,43 1,28 0,78 1,25

5 0,85 | 0,134 7,49 1,29 0,78 1,30

Na osnovu (3.138), za hs, = 0 dobijase Np = 0,013, pa iz (3.143) sledi: L; =~ 2,7m
i Ly =~ 8,2 m. Duzina bazena za umirenje iznosi: L = 2,7+8,2 = 10,9 ~ 11 m.
* ok ok

Vertikalne kaskade se standardno koriste u bujicarstvu za smanjenje brzine i zadr-
Zavanje vucenog nanosa. Tipi¢ni primeri buji¢nih pregrada (kaskada) prikazani su
na Slici 3.92.

Slika 3.92: Primeri bujicnih pregrada od gabiona [1].

3.7.3 Tipske betonske kaskade

U svetu se za male vodotoke Cesto koriste tipske vertikalne kaskade od betona,
¢ije su dimenzije i konstruktivne karakteristike proverene u laboratorijama i u
praksi. Jedna od napoznatijih je kaskada tipa SAF, projektovana u Hidraulickoj
laboratoriji St. Anthony Falls, Univerziteta u Minesoti [48]. Visine do 5 m i §irine
koja je jednaka Sirini korita, ove kaskade su relativno lake za izvodenje i efikasne
u eksploataciji.
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Za dobro funkcionisanje je neophodno da prelivni mlaz bude ovazdusen (,,aerisan”).
Zahvaljujudi blokovima za umirenje, bazen nizvodno od kaskade ima relativno malu
duzinu. Osnovni empirijski uslov za ovaj tip kaskade je:

hs = 2,15 hy, (3.144)

gde je: hg — dubina u bazenu za umirenje, hy = {/¢?/g — kriticna dubina na
prelivu pravougaonog preseka (Slika 3.93), a ¢ = Q/B, — jednini¢ni protok na
prelivu. Podrazumeva se da je uzvodno i nizvodno od kaskade tecenje jednoliko,

sa normalnom dubinom h,,.

A-A OSNOVA
bocni zid o I
re ferentni nivo

»
g

0,85 hy, blokovi é
7T A
o .

~08h . \o
- B S i I'Ij_ g i \ hn _4_;
: _k 0.4 h-'lf.' '::;_'El
il _4'_122 _+‘L5‘:I 0,4 h‘k b 2 o

Slika 3.93: Konstrukcija kaskade tipa SAF. Ogranicenja primene: P < 5 m,
P/hy =1+15, By, >1,5hy [48].

Prvo se proverava da li je pad na mestu kaskade koji obezbeduje uzduzni nagib
stabilnog regulisanog korita Az, dovoljan da bude jednak visini kaskade P, a da
pri tome bude ispunjen uslov (3.144). Definisuéi krunu preliva kao referentni nivo
(Slika 3.93), racuna se najpre rezerva u odnosu na donju vodu: y3 = —Az + h,, a
zatim potrebna visina preliva: P = y3 — hs (zbog usvojenog referentnog sistema,
vrednosti su negativne). Ukoliko je potrebno, dno bazena za umirenje se ukopava
da bi se ostvarila potrebna visina preliva.

Ukupna duzina bazena za umirenje je: Ly = Ly + Lo + L3, gde se karakteristi¢ne
duzine, prikazane na Slici 3.93, racunaju pomoc¢u empirijskih obrazaca:

Li=(L;+Ly)/2 Ly=08hy Ls>175h; (3.145)
Ly /hi =—0,406 + /3,195 — 4,368 P/hy; (3.146)
Ly /hy,=—0,406 + /3,195 — 4,368 (y/hx); (3.147)

0,691+ 0,228 (Ly/hi)? — (P/hy)

Ly/hy=
[ 0,185 + 0,456 (Ly/hy,)

(3.148)

Blokovi u bazenu za umirenje su kvadratnog oblika u osnovi, visine 0,8 hy i duzine
0,4 hy,. Postavljaju se na medusobnom razmaku 0,4 hg, koliko iznosi i visina ste-
penika na kraju bazena za umirenje. U bazenu se mogu staviti poduzna ukrucéenja.
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Na nizvodnom kraju, visina bo¢nog zida je najmanje 3 h, sa rezervom u odnosu
na donju vodu 0,85 hy, (Slika 3.93).

B Primer 3.26. Uzduzni nagib regulisanog korita I; = 0,002 treba da obezbedi
niz kaskada. Lokalni pad na mestu svake kaskade treba da bude Az = 1,8 m.
Poprecni presek regulisanog korita je trapeznog oblika, Sirine u dnu b = 4 m, sa
nagibom kosina 1:2. Rapavost korita po Maningu je: n = 0,03 m~'/3s. Dimen-
zionisati kaskadu tipa SAF, za projektni protok Q = 10 m?/s.

Resenje. Proracunom jednolikog tecenja u regulisanom koritu dobijena je nor-
malna dubina: h, = 1,20 m (Fr = 0,2 — mirno tecenje). Usvajajuéi da je Sirina
preliva kaskade jednaka Sirini u dnu regulisanog korita: B, = b = 4 m, dobija
se kriticna dubina ne prelivu: hx = 0,86 m. Na osnovu (3.144) proizilazi da je
potrebna dubina u bazenu za umirenje: hz = 1,85 m.

Provera: P = Az = 1,8 m? Rezervna visina: y3 = —1,8 + 1,20 = —0,6 m.

Potrebna visina preliva kaskade je: P = y3—hg = —0,6 —1,85 = —2,45 m, $to znaci
da visina Az nije dovoljna i da se dno bazena mora ukopati za 0,65 m. Usvaja
se P=-25m (P/hy = —291), paje: y3 =P+ hs=-2,5+1,85=—0,65m
(ys/hr = —0,76).

Primenjujudi izraze (3.146)(3.148), sledi: Ly = 3,08 m; L; =1,84m; L, = 3,44 m;
Ly = 3,26 m; Ly = 0,69 m; L3 = 1,51 m. Ukupna duzina bazena za umirenje:
Ly = 5,45 m ~ 5,5 m. Usvaja se ukupno 4 bloka visine 0,8 hy ~ 0,7 m, duzine
stranice 0,4 hy, =~ 0,4 m. Blokovi su na razmaku od 0,4 m (sa 2x0,6 m do bo¢nih
zidova bazena). Visina boé¢nih zidova na kraju bazena iznosi: 3hy ~ 2,6 m, sa
rezervom iznad nivoa donje vode od 0,73 m.

3.7.4 Stepenaste kaskade

Kada je lokalni pad na mestu kaskade veliki, ili kada se u urbanim podrué¢jima
postave odredeni estetski zahtevi, preporucuje se izgradnja stepenastih kaskada
(Slika 3.94), kod kojih se rasipanje energije postepeno obavlja prilivanjem preko
niza stepenika.

Slika 3.94: Primer stepenaste kaskade od gabiona [1].

Na Slici 3.95 prikazana shema za odredivanje broja, visine i duzine stepenika.
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T

P=Az

Il

Slika 3.95: Shema za projektovanje stepenastih kaskada.

Duzina stepenaste kaskade Az odreduje se na osnovu poznatog pada P = Az i
uslova: a = 10° = 52°. Duzina [ i visina s stepenika se usvajaju tako da bude
zadovoljen empirijski uslov: s/l = 0,2 + 1,3 [28].

Hidraulicki uslovi nizvodno i uzvodno od stepenaste kaskade se ra¢unaju kao kod
,,obicnih” kaskada. Pretpostavlja se da je prelivanje stepenaste kaskade nepotop-
ljeno i da se na njenom pocetku javlja kriticna dubina.

U zavisnosti od protoka i geometrije stepenastog preliva, tok moze biti u ,,pre-
livnom ili skokovitom rezimu” ili , klizeem reZimu’ [28, 134]. Prelivni rezim po-
drazumeva tecenje preko niza Sirokih pragova (stepenika). Pri velikim protocima,
javlja se klizec¢i rezim, koga karakteriSe velika turbulencija i uvlacenje vazduha. U
ovom sluc¢aju nije moguce definisati liniju nivoa prelivnog mlaza.

Kriterijum za odredivanje koji je od navedenih rezima prisutan, definisan je preko
vrednosti karakteristicne dubine h.., koja zavisi od uzduznog nagiba i visine ste-
penica:

hCC
< 1,057—0,465% (3.149)

Ako je h, >1,1 hee, tecenje je u klizeéem rezimu, a ako je: hy <0,9 b, u prelivnom
rezimu. Prelazni rezim, za koji nema eksperimentalnih podataka, definisan je
uslovom: hy =~ hee £ 10%. Izborom visine (s) i duzine stepenica (1), treba izbeéi
prelazni rezim.

0 p 1 2 ¢ 3

Slika 3.96: Shema stepenaste kaskade sa oznakama koje se koriste u proracunu.
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Relativni gubitak energije izmedu preseka 0-0 1 1-1 (Slika 3.96) odreduje se pomocu
empirijskog izraza [1, 28]:

0,540 (hye/s)*2™ + 1,715 (hy/s)~"®
1,5+ P/hy

1

- prelivni rezim,

AE/Ey = (3.150)
1—-427(1,5+ P/hg)~? - klizeéi rezim.

Izraz za klizedi rezim vazi za slucaj aerisanih tokova pod uglom od 60°.

Na osnovu poznate energetske kote Fy i gubitka energije A F, sra¢unatog na osnovu
(3.150), mozZe se odrediti energetska kota E; u podnoZju stepenaste kaskade.

Dubina u preseku 1-1 odreduje se iz jednacine odrzanja energije:

Q? AE
Eo=E1+AF = mh+—5—5=Fk|1-—]. 3.151
0 1 + 1 + 2g Bg h% 0 EO ( )
Priblizno resenje je:
hy ~ @ AR\ (3.152)
By2gFEy |1 — —

Proracun bazena za umirenje je isti kao u tacki 3.7.2. Slika 3.97 prikazuje stepe-
naste kaskade koje se estetski sjajno uklapaju u ambijent.

Slika 3.97: Stepenaste kaskade od gabiona [1, 137].

3.8 Pragovi

Pragovi su poprecéni objekti koji sluze za stabilizaciju retnog dna, popunjavanje
proloka i kontrolu uzduznog nagiba re¢nog korita. Kao stabilizacioni pojasi, imaju
za cilj spreCavanje regresivne erozije re¢nog dna. Postavljeni nizvodno od proloka,
zaustavljaju vuceni nanos i vremenom omogucéavaju popunjavanje proloka.

Kao objekti za smanjenje uzduznog nagiba dna, imaju sli¢nu funkciju kao kaskade,
ali su po visini to relativno niski objekti, sa kratkim elementima za umirenje
(slapistima ili bu¢nicama). Visina i razmak pragova odreduje se na nacin koji je
bio prikazan kod kaskada. U zoni pragova postavlja se lokalna obaloutvrda.
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3.8.1 Konstruktivni elementi pragova

Poput drugih regulacionih gradevina u re¢nom koritu, pragovi se najcesée grade
od betona, gabiona i kamena. Moguce su i razne kombinacije ovih materijala. Na
Slici 3.98 prikazan je primer betonskog praga, a na Slikama 3.99 i 3.100 prikazani
su pragovi od gabiona. Na Slici 3.101 dat je nacrt jednog tipi¢nog stabilizacionog
praga od kamena.

Slika 3.98: Betonski prag na reci Pestan pri maloj, srednjoj i velikoj vodi [65].

2x1 m

bocni zid

3x023m

2x0,5 m 12 m |

2x0,5m

6 m = !‘2m |
10 m !

Slika 3.99: Prag od gabiona, izgraden u suvom (skretanjem reke pomocu deriva-
cionog kanala) [1].

“..-b R . ' 2 -~ :v‘ - "_: L NN m
Slika 3.100: Primeri niskih bujicnih pregrada od gabiona koje imaju funkciju sta-
bilizacionih pragova [1, 137].
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Slika 3.101: Prag od slaganog kamena; 1 — linija terena; 2 — prag za stabilizaciju
korita i kontrolu uzduznog nagiba dna; 3 — stabilizacioni pojas/slapiste; 4 — nizvodni
blok; 5 — obaloutvrda; 6 — ukopana noZica; 7 — podloga od tucanika; 8 — geotekstil;
(ako prag sluZi iskljucivo kao stabilizacioni pojas, izostavljaju se elementi 2 i 4).
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Interesantan je pokusaj koris¢enja plasti¢nih vre¢a punjenih peskom za izgradnju
pragova i popunjavanje proloka na Dunavu kod Dalja (Slika 3.102) i Apatina,
kao i na Tisi kod Sente. Bager refuler doprema mesavinu peska i vode u odnosu
1:5+1:12 do usidrenog pontona na kome se nalazi uredaj ,hidrociklon” pomoéu
koga se u velikoj meri razdvaja pesak od vode. Porozne vreée od tkanog plasticnog
materijala, zapremine 0,25+0,30 m?, pune se vlaznim peskom, a zatim se klizanjem
niz metalnu strmu ravan ispustaju u reku. Formira se kompaktan podvodni prag
od elemenata visine 3050 cm. Ukoliko je potrebno, po kruni ovakvih pragova
dodaje se balast od kamena. Ovom tehnikom je, u cilju poboljsanja plovidbenih
uslova, proloka u ostroj krivini kod Dalja na Dunavu (Slika 3.102) smanjena za
¢itavih 6 m. Cena popre¢nih regulacionih gradevina od vre¢a punjenih peskom je
za 3055 % manja od odgovarajuéih konvencionalnih gradevina od kamena [200].

Slika 3.102: PoloZaj pragova u Daljskoj krivini na Dunavu, punjenje vreéa peskom
pomocu hidrociklona i ispustanje vreca u reku.

3.8.2 Hidrauli¢ki proracun pragova

U projektovanju pragova resava se niz problema, od kojih ¢e se ovde razmatrati
dva, koja su Cesta u praksi. Prvi problem se odnosi na odredivanje hidraulickih
parametara na pragu u uslovima malih voda, kada je dubina mala, a uticaj apso-
lutne rapavosti, s obzirom na veliku krupnoé¢u kamena od koga se grade pragovi,
vrlo veliki. Drugi problem se tice kvalitativne procene efekata praga na popunja-
vanje uzvodnih proloka i stabilizaciju re¢nog korita.

3.8.2.1 Prelivanje u uslovima malih voda

Krupni kameni komadi na nizvodnoj kosini praga u velikoj meri povec¢avaju tur-
bulenciju toka i uvlacenje vazduha, tako da se tecenje preko praga ne moze opisati
uobic¢ajenim jednacinama. Za tokove male dubine, po vrlo rapavim podlogama,
Maningov izraz za otpor trenja nije prikladan (KI-3.2). Moraju se koristiti neki
drugi izrazi za hidraulicke otpore. U nastavku se opisuje metodoloski pristup koji
je proizasao iz izucavanja prelivanja kamenih nasutih brana [81, 144]. Domen
primene ove metodologije definisan je u radu [144].
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Kombinacijom logaritamskog rasporeda brzine (KI-2.9-(2.44)) i Darsi-Vajsbahove
jednacine za otpor trenja (KI-3.1-(3.3)), dobija se izraz:

1 5.75 h
— =" 12— ). 3.153
SR g( k) (8.153)

Ako se, umesto teorijske vrednosti 5,75/ V/8=2,03, usvoji empirijska vrednost 3,2
i ako se apsolutna rapavost definie preko nominalnog (,ekvivalentnog”) prec¢nika
(KI-8.2.1.2): ks = d, a zbog uvlacenja vazduha, dubina (h) koriguje faktorom c,,
dolazi se do modifikovanog izraza (3.153) [81]:

12 h
=3,2log (— —) . (3.154)

1
\/_X Cq d

Korekcioni faktor dubine definisan je ekperimentalnim putem:
e =0 (L,7+81%, sina), (3.155)

gde je: @, — koeficijent ugradnje (,,pakovanja”’) kamena (0,6 za kameni nabacaj,
1,1 za ruéno slagani kamen), o — projektni ugao nizvodne kosine praga, a o —
faktor ovazdusenja (aeracije) toka, koji predstavlja odnos gustine mesavine vode i
vazduha i gustine vode [81]:

c=1-13sina+0,24h/d. (3.156)

Srednja brzina ovazdusenog toka preko elemenata apsolutne rapavosti — kamenih
blokova, procenjuje se pomocu jednacine jednolikog tecenja:

- 8 /8 .
u—\/;u*— Xgh sin a. (3.157)

Ovoj brzini odgovara jednini¢ni protok:
g=ocuh. (3.158)

Projektovanje praga se obavlja tako sto se podesava nagib nizvodne kosine praga i
krupnoce kamena dok se ne zadovolji zadati jedini¢ni protok male vode. Pri tome
se kontroliSe da li je je brzina na pragu manja od kriti¢ne brzine za datu krupnoéu
i masu kamenog komada. Za ovu kontrolu se moze koristiti modifikovani Izbasov
izraz za kritiénu brzinu [90] (KI-9.2.3-(9.35)):

Uge = a1 v/29Ad cosa/o, (3.159)

gde je a; = 0,85+ 1,2 (KI1-9.2.3-(9.36)), A = 1,65. Brzina ug. predstavlja najveéu
dopustenu brzinu na pragu, kojoj odgovara najveéi jedini¢ni protok:

Gmax = Uhudc- (3160)
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B Primer 3.27. Na Slici 3.103 prikazan je prag na Velikoj Moravi, izgraden
neposredno nizvodno od Markovackog mosta, sa primarnim ciljem da podigne nivo
vode uzvodno od praga u periodima malih voda i obezbedi nesmetano funkcionisa-
nje vodozahvata TE Morava” kod Svilajnca [122]. Pre izgradnje praga, vodoza-
hvat je Cesto ostajao na suvom, jer se, usled regresivne erozije, korito Morave
na ovom potezu ,spustilo” za oko 3 m. Izgradeni prag ima i niz drugih povolj-
nih efekata: zadrzavanjem vuéenog nanosa doprinosi popunjavanju proloka oko
mostovskih stubova, podize nivo podzemnih voda, a ovazdusenjem toka povecava
sadrzaj kiseonika i tako popravlja kvalitet vode. [113].

A

Slika 3.103: PoloZaj i izgled praga na Velikoj Moravi kod Markovacékog mosta [122].

Na Slici 3.104 prikazano je prvobitno konstruktivno resenje ovog praga. Analizirati
hidraulicke parametre te¢enja preko praga, ako su dati sledeéi podaci [115]: ¢ =
0,33 m?/s (mala voda), d = 0,4m i A~ 1,7.

I km 914067

I\d

€— V. Morava

37 m
40 m

"

"

Slika 3.104: Prag na Velikoj Moravi [122]; kota krune praga odredena je tako da
dubina vode u vodozahvatu bude dovoljna za rad termoelektrane u periodima malih
voda; visina praga varira po §iring korita u rasponu 0,53 m; 1 - kamen srednje
krupnoce 0,4 m; 2 - ravnajuci sloj sljunka; 3 - gabionski madrac.

ResSenje. Proracun se obavlja iterativno, probanjem raznih dubina toka, sve dok
se ne dobije vrednost datog jedini¢nog protoka. Istovremeno se vrsi provera da li
je brzina toka manja od kriti¢ne brzine za pokretanje kamena. Usvojene vrednosti:
tg a = 0,1 (sina = 0,0995, cosa = 0,9950), &, = 1,0ia; = 1,2.
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Rezultati su dati u Tabeli 3.50.

Glava 3. Regulacione gradevine

Tabela 3.50: Hidraulicki parametri na pragu u uslovima male vode [122] .

Iter. h o Ca A u q Fr Ude Qmax
oL | 0 0] ) | ys | s | (-0 | mgs) | e
1 0,15 | 0,960 | 2,407 | 1,323 | 0,94 0,14 | 0,60 | 4,46 0,64
2 0,18 | 0,980 | 2,452 | 0,831 | 1,30 0,23 | 0,96 | 4,42 0,78
3 0,20 | 0,990 | 2,482 | 0,665 | 1,53 0,30 | 1,20 | 4,39 0,87
4 0,21 | 0,997 | 2,498 | 0,605 | 1,65 0,34 | 1,32 | 4,38 0,92

Na Slici 3.105 dato je poredenje linija nivoa na pragu, sracunatih sa vrednoséu

Maningovog koeficijenta n = 0,03 m~1/3
jenta A = 0,605 (fiktivno n = 0,068 m~*

94.0
linija energije
035 linija nivoa

i kriticna dubina

E 93.0

s i vrednoséu Darcy-Vajsbahovog koefici-
/3g).

linija energije
linija nivoa
kritiéna dubina

93.5]

|
93.0
|

= 925

92.0

s

105 110
Odstojanje [m]

100 100 105 110 115

Odstojanje [m]

Slika 3.105: Rezultati proracuna ustaljenog prelivanja praga pri maloj vodi (model
HEC-RAS); levo: kada je n = 0,03 m~'/3s, na pragu je burno tecenje sa formira-
njem hidrulickog skoka; desno: kada se uzme u obzir velika rapavost i ovazdusenje
prelivnog mlaza (A = 0,605), tecenje je bez hidraulickog skoka [115].

Dati primer pokazuje da se tanki prelivni tokovi na podlozi velike rapavosti moraju
tretirati kao lokalni fenomeni. Proracun linija nivoa na deonici sa pragom se ne
sme obavljati rutinski, sa usvojenom konstantnom vrednoséu Maningovog koefici-
jenta. Ako se ne obuhvate lokalni uticaji velike rapavosti i ovazdusSenja, ne moze
se ustanoviti pravi karakter tecenja preko praga.

3.8.2.2 Lokalna erozija iza praga

Iza svakog praga javlja se karakteristi¢na proloka (Slika 3.106). Ona je predmet
mnogih eksperimentalnih istrazivanja. Ovde se navode dva obrasca koji su na-
menjeni strmim bujiénim vodotocima (Tabela 3.51).

Izraz (3.162) uzima u obzir geometrijsku standardnu devijaciju log-normalne raspo-
dele krupnoée nanosa: o4 = (dsa/dso + dso/dis)/2 (KI-8.2.2.1-(8.28)). Duzina
erozione jame definisana je empirijskim izrazom: ls/H, = 7 (H,/a1)%%¢ [163].
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pocetni nagib dna
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Slika 3.106: Shema proloke iza praga sa oznakama.

Tabela 3.51: Empirijski izrazi za eroziju u podnoZzju pragova [163].

Lenzi et al. (2002):

hae/Ho = 0,44+ 1,45 (a1/ Hp)* %0 + 0,06 [a1 /(A dogs)]"** (3.161)
Marion et al. (2006):

e/ Ho = 3.0 (ar/Hy)" g, 019 [1 = e 023 /e (3.162)

3.8.2.3 Uticaj praga na zasipanje proloka

Kada se pragovi koriste za stabilizaciju korita, postavljaju se na nizvodnim kraje-
vima proloka. Na taj nacin se zaustavlja nizvodno napredovanje proloka i indukuje
njihovo postepeno zasipanje.

Dinamiku popunjavanja proloka nije lako predvideti. Moze se pokustati sa prora-
¢unom opste deformacije korita (KI-12.2), ali to zahteva definisanje psamoloskih
grani¢nih uslova 1 kalibraciju modela, $to je praksi tesko (najceSée nemogude)
realizovati. Alternativa je uproséena analiza lokalnog fenomena — zasipanja proloke
po analogiji sa taloznicom [122].

Polaznu osnovu predstavljaju linije nivoa, sracunate za nekoliko karakteristicnih
protoka (Qmw, Qsy itd.), kao i granulometrijske krive vucenog i suspendovanog
nanosa. Pretpostavlja se da je tecenje kvazi ustaljeno.

Uporedenjem vrednosti stvarnog tangencijalnog napona (7,) i kriticnog za pokre-
tanje zrna odredene frakcije (7,.), mozZe se odrediti procentualna zastupljenost
pokrenutog/zadrzanog vuéenog nanosa u odnosu na ukupnu koli¢inu. Kao indika-
tor efikasnosti zadrzavanja moze se koristiti parametar TE = T,./7, (Slika 3.107).
Svaka frakcija ima svoju vrednost parametara TE.

Ako je vrednost TE = 7,./7, > 1, procenat zadrzavanja date frakcije iznosi 100%.

Ako je TE < 1, udeo zadrzanog nanosa date frakcije u ukupnoj koli¢ini nanosa
jednak je vrednosti odnosa TE = 7o/ To-
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Slika 3.107: Sumarne krive istaloZavanja vucéenog i suspendovanog nanosa

Sumiranjem ,,doprinosa” pojedinih frakcija dobija se ukupni procenat zadrzano
vuéenog nanosa:

1 =N i=N
P, :/ (T> dp ~ Z oot Ap; =Y TE; Ap. (3.163)
s - o i=1

U navedenom izrazu (koji vazi za jedan protok i njemu odgovarajuéu vrednost 7,),
indeks ,,i” oznacava broj frakcije, Ap; — njenu zastupljenost, a N — ukupan broj

frakcija.

Na slican na¢in moze se odrediti i procenat zadrzanog suspendovanog nanosa
(Slika 3.107). Indikator taloZenja je bezdimenzioni broj V. /W, gde je Vi = \/7o/p
srednja profilska smicuca brzina, W brzina tonjenja Cestice suspendovanog nanosa,
a p gustina vode (1 t/m?). Usvojeni kriterijum za pocetak talozenja suspendovanog
nanosa je: V,./W < 2 (KI-9.4).

Parametar efikasnosti talozenja je u ovom slucaju: TE = V,/W; sve frakcije za
koje je TE < 2 bice istalozene (100%), u protivnom, udeo istaloZenog nanosa u
ukupnoj koli¢ini suspendovanog nanosa jednak je vrednosti odnosa TE = V,/W.
Sumiranjem se dolazi do ukupno zadrzanog suspendovanog nanosa:

V. v, =
P, :/ (W) dp ~ Z —*Apl > TE; Ap;. (3.164)
0 1 =1

1=

3.9 Specijalne gradevine

Najpoznatije specijalne gradevine su sistemi za izazivanje spiralnog (helikoidnog)
strujanja — ,,skretaci’. Sluze za usmerenje toka i kretanja nanosa, kao i za kon-
trolu deformacije korita. Postoje razna konstruktivna resenja skretaca. Mogu se
izradivati od metala, plasticnih materijala i drveta. Mogu se oblikovati u vidu
avionskih krila.
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Na Slici 3.108 prikazan je princip delovanja jednog povrsinskog skretaca, a na
Slici 3.109, sistema skretaca, koji mogu biti postavljeni pri povrsini, ispod povrsine,
ili na dnu vodotoka.

— A o
.s'k‘{:m‘.gr.r': w‘{log ; A=A

[

pocetna linijadna wvrtloZnost
I
Q! &

=y

Slika 3.108: Skretac¢ postavljen pod uglom na glavni tok generise vrtlozno, he-
likoidno strujanje, koje, produbljavanjem korita na jednom delu, a njegovim za-
sipanjem na drugom, ciljano menja konfiguraciju recnog dna.

Povrsinski skretaci su laksi za rukovanje i nisu ugrozeni vucenim nanosom. Mana
im je $to remete plovidbu i zadrzavaju naplav i led.

Skretaci na dnu su izlozeni udaru vu¢enog nanosa i mogu biti zatrpani. Moguce su
i kombinacije skretac¢a pri povrsini ili dnu. Postoje i uronjeni ,lebdeéi” skretaci.

Ove gradevine, koje mogu biti fiksne ili pokretne, imaju za cilj brzo i ekonomic¢no
postizanje zeljenih hidraulicko-morfoloskih efekata, s tim da su unapred prisutne
mnoge neizvesnosti u pogledu ostvarenja tih efekata. Prisutni su i problemi u
primeni vezani za ankerovanje i odrzivost skretaca tokom vremena.

Najstarija eksperimentalna istrazivanja poticu od ruskog autora Potapova [196,
199]. Geometrijski parametri sistema skretaca su prikazani na Slici 3.109.

strujnice pridnu
strujnice pri povrsini Kk

Slika 3.109: Sistem povrsinskih skretaca sa osnovnim dimenzijama.

Tipic¢ne vrednosti duzine su: Ly = (1 +3) h i visine: Hy = h/3, gde je h — dubina
toka. Ugao koji svaki skreta¢ zaklapa sa osovinom sistema je: a = (12° +25°), a
ugao koji sistem zaklapa sa osovinom toka je [.
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Na osnovu poluempirijskih istrazivanja predlozen je obrazac za broj povrsinskih
skretaca [199]:

213, F,

TG L. (3.165)

gde je: bs — Sirina projekcije skretaca na ravan upravnu na osovinu toka, Cr, = 0,5
koeficijent uzgona, a Fy — funkcija koja zavisi od potopljenosti skretaca (h/Hy) i
rasporeda brzine po dubini toka.

Ako se pretpostavi raspored u obliku stepene funkcije, teorijski izraz za eksponent
je: m = ku/u. (KI-2.11-(2.54)), gde je @ srednja brzina po dubini, u, — smic¢uéa
brzina, a k = 0,4 — fon Karmanova (von Kdrmén) konstanta. U tom slucaju je:

-1

F = (}%)Wm [(m—l—l) —(m+2)% . (3.166)

B Primer 3.28. Razmatra se postavaljanje povrsinskih skretaca u recnom koritu
pravougaonog poprecnog preseka Sirine B = 50 m, uzduznog nagiba dna I =
0,0007 i rapavosti n = 0,03 m~/3s. Moze se smatrati da je tecenje ustaljeno,
jednoliko, sa protokom @ = 100 m?3/s. Odrediti potreban broj skretaca u sistemu
koji zaklapa ugao 3 = 75° sa osovinom toka. Jedna opcija je ugao a = 15°.

Resenje. U datom sluc¢aju normalna dubina iznosi h = 1,7 m (Fr = 0,09). Pret-
postavice se da je srednja brzina po dubini jednaka srednjoj profilskoj brzini: 4 =
1,2 m/s. Smicuéa brzina je: u, = /ghl; = /9,81-1,7-0,0007 = 0,108 m/s.
Vrednost ekponenta u stepenom rasporedu iznosi: m = 0,4-1,2/0,108 = 4,4.

Za usvojene dimenzije skretaca: Ly = 1,5h = 2,6 m, H, = h/3 ~ 0,6 m, Sirinu
projekcije skretaca bs = 1,3 m i ugao 8 = 1,309 rad, dobija se na osnovu (3.166) i
(3.165): Fs = 0,511 Ny = 3,78, usvojeno 4.

* ok ok

Na Slici 3.110 prikazan je specifi¢can tip nepokretnog skretac¢a na dnu, namenjen up-
ravljanju rezimom vucenog nanosa (,,Ajova skretac”, engl. Jowa Vane). Specifican
hidrodinamicki oblik ovog skretaca proizasao je iz analize lokalnog poremecaja
strujnog polja; uspor koji skreta¢ formira predstavlja akumulisanje potencijalne
energije, koja se delom trosi na savladivanje hidraulickog otpora, a delom na formi-
ranje poprecnog, spiralnog strujanja. Oblikovajem skretaca, prvi deo utroSene
energije je smanjen u korist drugog dela od koga zavisi efikasnost skretaca.

Istice se da, zbog nemogucnosti da se pouzdano predvidi slozena interakcija skretaca
sa recnim tokom i re¢nim koritom, primena skretaca nije deo standardne inzenjerske
prakse.
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Slika 3.110: Nepokretni Ajova skretaci na dnu; gore: shematski prikaz izazvanih
vrtloga; dole: nacin ucvrséivanja i ugradivanje na terenu [265, 179].

U Srbiji nema nikakvih iskustava sa skreta¢ima. I u svetu je broj ovakvih siste-
ma isuviSe mali da bi skretaci stekli status standarnih regulacionih gradevina.
Uglavnom se jos eksperimentalno ispituje efikasnost skretaca u resavanju konkret-
nih problema, kao $to su oni prikazani na Slici 3.111.

Slika 3.111: Funkcije sistema skretaca; a — zastita obale od erozije skretanjem toka;
b — zastita ulaza u vodozahvat od zasipanja nanosom; ¢ — zastita od potkopavanja
mostovskih stubova, usmeravanjem vucenog nanosa ka stubovima.
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3.10 Nasipi

Nasipi, glavne gradevine sistema pasivne odbrane od poplava, nalaze se van re¢nog
minor korita. Najceste izradeni od lokalnog zemljanog materijala, formiraju du-
gacke linijske odbrambene sisteme. Da bi nasipi odgovorili svojoj funkciji, po-
trebno je ne samo da budu dobro projektovani, ve¢ da budu propisno izgradeni,
redovno nadgledani i popravljani posle velikih poplava. Uprkos jednostavnosti,
ovakve nasute gradevine su u eksploataciji veoma slozene, jer vremenom neumitno
propadaju. Ostecenja nasipa nisu uvek vidljiva, pa njihov izgled moze dati lazan
osecaj sigurnosti.

3.10.1 Tipovi i funkcije nasipa

Nasipi imaju tri osnovne funkcije, da: (i) sprece plavljenje branjenog podrudja;
(ii) usmere tok u pravcu sto lakse i brze evakuacije velikih voda i (iii) obezbede
kontrolisano ispustanje vode na odredenim mestima u cilju smanjenja nivoa na
nizvodnom podru¢ju. Poseban sluc¢aj su nasipi kod kanalisanih reka, gde sluze
za formiranje sistema akumulacija izmedu brana. Na Slici 3.112 prikazane tipovi
nasipa, prema nameni.

Slika 3.112: Tipovi nasipa: 1 — glavni nasip; 2 — letnji nasip; 3 — popreéni; 4 —
usporni; 5 — obodni; 6 — prikljucni.
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(1) Glavni nasipi su osnovni element sistema pasivne zaStite od poplava i pred-
stavljaju glavnu liniju odbrane branjenog podruc¢ja. Dimenzionisu se tako da
sprece izlivanje velike vode izabranog povratnog perioda. Osnova za izbor pro-
jektnog povratnog perioda je tehnicko-ekonomska optimizacija troskova izgradnje
i odrzavanja nasipa, s jedne strane, odnosno visine potencijalne Stete od plavljenja,
s druge strane.

(2) Letnji nasipi, koji se grade izmedu recnog korita i glavnog nasipa, imaju
funkciju da stite poljoprivredno zemljiste od poplava samo u vegetacionom peridu,
tako da su ovin nasipi nizi od glavnih nasipa. Pri veéim poplavama, letnji nasipi
se prelivaju i ruse, osim ako posebnim tehnickim resenjima nije obezbeden njihov
opstanak u slucaju prelivanja.

(3) Poprecni nasipi, koji spajaju glavne nasipe sa visokim terenom, dele branjeno
podrucje na ,kasete”, ¢ime se smanjuje plavno podrucje i sprecavaju vece Stete u
slucaju proboja glavnog nasipa.

(4) Usporni nasipi se grade na pritokama u zoni uspora koji se u njima javlja u
periodima velikih voda glavnog vodotoka. Duzina i dimenzije ovih nasipa zavise
od hidrolosko-hidraulickog rezima pritoke i glavne reke, pri ¢emu je narocito nepo-
voljna moguénost istovremene pojave (koincidencije) velikih voda oba vodotoka.
Glavni nasipi na kanalisanim rekama, unutar kojih se formiraju akumulacije izme-
du brana (primer je derdapska akumulacija) imaju karakter uspornih nasipa.

(5) Obodni nasipi, kao sto ime kaze, grade se po obodu malog, ali znacajnog bra-
njenog podrucja (najceSée manjeg naselja, industrijskog, ili istorijskog objekta).
Za razliku od funkcije dugackih glavnih nasipa, funkcija kratkih obodnih nasipa
je lokalnog karaktera.

(6) Prikljucni nasipi imaju zadatak da spoje krajeve glavnih nasipa sa visokim
terenom, ili da povezu nasipe razli¢itih tipova.

Pored opisanih nasipa, postoji i moguénost gradenja sekundarnih (lokalizacionih)
nasipa, koji ¢ine drugu liniju odbrane u sluc¢aju da popusti prva linija.

Treba naglasiti da su nasipi visefunkcionalne gradevine. Pored glavne funkcije —
zastite od poplava, nasipi mogu imati ulogu u saobracaju (kao pristupni putevi),
u rekreaciji, zaStiti ekosistema itd. S druge strane, zeleznicki i putni nasipi mogu
istovremeno biti i u funkciji zastite od poplava. U blizini urbanih centara, nasipi
su posebno uredeni kao Setacke ili biciklisticke staze (Slika 3.113). U ruralnim
podrucjima nasipi se mogu kontrolisano koristiti kao pasnjaci, da bi stoka ispasom
suzbila prekomerno bujanje vegetacije.

Uloga nasipa u ocuvanju zivotne sredine takode moze biti znacajna. Njima se
Stite ekoloski osetljiva podrugja, kao §to su stanista ugrozenih biljnih i Zivotinjskih
vrsta. Konfiguracija visih — glavnih, i nizih — letnjih nasipa, omogucava povre-
meno plavljenje prostora izmedu ovih nasipa, $to im daje karakter vlaznih stanista.
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Na taj nacin se postize unapredenje bioloske raznovrsnosti. Kona¢no, u nekim
slu¢ajevima nasipi mogu doprineti smanjenju buke, kao i o¢uvanju estetskih vred-
nosti priobalja u cilju njegovog javnog koriséenja (Slika 3.113).

Slika 3.113: Nasipi koji sluze rekreaciji i ocuvanju ambijentalnih vrednosti [194].

Treba pomenuti i neke nepovoljne posledice izgradnje nasipa. Usporni nasipi kod
velikih kanalisanih reka se moraju vremenom nadvisavati, zbog zasipanja aku-
mulacija. Kod malih vodotoka, nasipi su u blizini glavnog korita, tako da je
ekspanzioni prostor za velike vode ogranic¢en; rezultat su velike brzine toka u
glavnom koritu i njegova erozija, a mogu stradati i kosine samih nasipa.

3.10.2 Trasa i razmak glavnih nasipa

Trasiranje nasipa zapocinje odredivanjem optimalne Sirine korita za veliku vodu
(major korita), odnosno najpovoljnijeg razmaka glavnih nasipa. Osnovni kriteri-
jum je da major korito ima dovoljnu propusnu mo¢ za projektovanu veliku vodu.
Ukoliko nema ogranicenja, razmak glavnih nasipa je tehnicko-ekonomska kate-
gorija, kao rezultat kompromisa izmedu troskova izgradnje nasipa i Steta usled
plavljenja (Slika 3.114).

Glavni nasipi uz minor korito mogu biti samo prividno jeftiniji zbog manjih tros-
kova eksproprijacije i Steta od plavljenja; u eksploataciji, takvi nasipi mogu biti
skuplji, jer povecane brzine toka erodiraju kosine nasipa, pa se mora investirati
u sanaciju kosina. Problem je medutim slozeniji, jer optimizacija razmaka nasipa
ne pociva uvek na finansijskim parametrima. Na primer, mali razmak sa visokim
nasipima daje veée Sanse urbanog i/ili poljoprivrednog razvoja na branjenom po-
drucju, ali istovremeno otezava prilaz reci i vizuelno narusava prirodni ambijent.
S druge strane, veliki razmak sa niskim nasipima ¢eS¢e ugrozava poljoprivrednu
delatnost, ali olakSava evakuaciju velikih voda i blagotvorno deluje na priobalnu
floru i faunu.
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Slika 3.114: Odredivanje optimalnog razmaka nasipa (Bropt); 1 — godisnje Stete
rastu sa povecanjem razmaka By zbog poveéanja pouvrsine mebranjenog podrudja,
troskova eksproprijacije zemljista i Steta od plavijenja; 2 — godisnji troskovi izgrad-
nje nasipa opadaju sa poveéanjem razmaka By zbog smanjenja visine nasipa; 3 —
sumarna kriva godisnjih troskova daje optimalni razmak nasipa.

Sa hidraulicke tacke gledista, trasa nasipa treba da je Sto viSe ,ispruzena” i
prilagodena strujnicama velikih voda (Slika 3.115). Vijugave trase koje striktno
prate glavno, meandrirajuce korito treba izbegavati. Pri povlacenju trase moraju
se uzeti u obzir: (i) mogucénost skra¢enja duzine nasipa vezujudi ga za visoki teren
i (ii) morfologija reénog korita, kako poloza]j projektovanog nasipa ne bi ugrozio
prirodni proces pomeranja korita u planu’.

Slika 3.115: Primer hidraulicki ispravnog trasiranja nasipa; 1 — glavno korito, 2 —
nasipi, 3 — osovina korita za veliku vodu.

Trasiranje nasipa ima niz ogranic¢enja, kao sto su:

urbanizacija (javni objekti, zone zastite, istorijski lokaliteti itd.);
geotehnicki uslovi (mocvarni tereni, slabo noseée tlo itd.);
lokacije potencijalnih pozajmista materijala za izgradnju nasipa;
objekti saobradajne infrastrukture (putevi, pruge);

zasti¢eni ekosistemi.

7U poznatom sofverskom paketu HEC-RAS postoji moguénost automatizovanog trasiranja
nasipa na osnovu zahtevane propusne mod¢i korita za veliku vodu i zadatog (prihvatljivog)
poveéanja kota nivoa i energije [250].
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Duz trase glavnog nasipa, u njegovom podnozju se ostavlja ,,zastitni koridor” —
pojas u kome je zabranjena bilo kakva gradnja, jer sluzi za pristup nasipu i smestaj
drenaznog sistema (kanala, cevododa i crpnih stanica). Sirina zastitnog koridora
nije univerzalno propisana; na primer, na reci Loari u Francuskoj vazi pravilo da
Sirina ovog koridora ne sme biti manja od 7 visina nasipa.

3.10.3 Konstruktivni elementi nasipa

Na Slici 3.116 je shematski prikazan polozaj nasipa u odnosu na recno korito,
plavnu inundaciju i branjeno podrugje.

kota krune nasipa: Z,, = Zy,t Z;
VZUU

25-30 m min 5 m / nasip drenazni rov
recno —

W 7—1 borma N i
kaseta pozajmista temeljni iskop

plavna inundacija posteljica
TN

branjeno podrucje

<
IS

Slika 3.116: Tipicna dispozicija nasipa sa osnovnim elementima: Z,, — kota mero-
davne velike vode; Z, — kota rezervnog nadvisenja; Z, — kota krune nasipa koja
odreduje stepen zastite branjenog podrudja.

Na Slici 3.117 prikazane su komponente nasipa koje, ipunjavajuéi svoje pojedinac-
ne funkcije, ¢ine nasip kljuénim objektom za zastitu od poplava.

Z
v

Slika 3.117: Komponente nasipa u opstem slucaju: 1 — zemljano telo; 2 — nepro-
pusno jezgro; 3 — filtarski sloj; 4 — drenazni sistem; 5 — drenazni Tov u noZici
nasipa; 6 — nepropusna obloga; 7 — zatravljen humusni sloj; 8 — berma u inun-
daciji; 9 — berma ka branjenom podrucju; 10 — prirodna kosina; 11 — nepropusno
tlo; 12 — propusno tlo; Z,, — projektni nivo velikih voda, Z, — kota krune nasipa.
(Prikazane komponente ne moraju sve biti neophodne na istom nasipu!)

Podina. Podloga nasipa moze biti veoma promenljiva u pogledu jacine i vodopro-
pusnosti. O ovom tlu se mora voditi ra¢una pri projektovanju, jer ono mora da pri-
hvati opterecenje nasipa i obezbedi njegovu stabilnost. Podina moze biti u celosti
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vodonepropusna, propusna, ili kombinovano, slojevita. Ispitivanjem u laboratoriji
ili na terenu, moraju se odrediti geoloske, geotehnicke i hidraulicke (filtracione)
karakteristike podine.

Visina nasipa. Predmet je deterministickih i probabilistickih analiza u cilju
postizanja optimalnog stepena zastite od poplava (videti Sesto poglavlje). Pored
linije nivoa merodavne velike vode, u odredivanju kota krune nasipa razmatraju
se razni uticaji, kao sto su:

e potencijalno pomeranje recnog korita;

e porast protoka i nivoa usled klimatskih promena;

e rezerva usled pojave talasa;

e vertikalno sleganje nasipa ili njegove podloge;

e lokalna nadvisenja (0,2+0,5 m) u blizini objekata (preliva, crpnih stanica).

Telo nasipa. Zapreminski najveéi deo svakog nasipa, sastavljen je od zrnastog
i/ili kohezivnog (glinenog) materijala. Obi¢no se koristi tlo iz lokalnog pozajmista.
Ukoliko je neophodno, posebno se doprema kvalitetan glinoviti materijal, narocito
kada je u pitanju zaptivno jezgro. Telo nasipa treba da obezbedi staticku i filtra-
cionu stabilnost nasipa.

Izboru materijala, koji utice na popre¢ni presek nasipa, mora se posvetiti paznja,
zbog oprecnih zahteva. Na primer, peS¢ani materijal iz reke je lako dostupan u ve-
likim koli¢inama, ali je izuzetno vodopropusan i podlozan unutrasnjoj i spoljasnjoj
eroziji, kao i sleganju. Veoma je vazan stepen zbijenosti materijala u telu nasipa.

Ako podloga nasipa ima dovoljnu nosivost, opravdano je u telo nasipa ugraditi
kompaktan, glinovit materijal, sa relativno strmim nagibom kosina. Ako je pod-
loga slaba i podlozna sleganju, ispuna nasipa od ¢vrstog glinovitog materijala nije
opravdana, jer podloga moze da izdrzi samo umereno sabijen materijal pod blagim
nagibom kosina.

Ukoliko se koriste peskoviti i §ljunkoviti materijali, popre¢ni presek nasipa mora
imati velike dimenzije da bi se produzila filtraciona putanja. Takav nasip mora
imati vodonepropusni ekran kao zastitu od spoljasnje erozije.

Nagib kosina nasipa zavisi od sastava i zbijenosti materijala. Projektni nagib se
zasniva na kompromisu izmedu $to manje zapremine nasipa, odnosno povrsine
njegove osnove (strmi nagibi) i Sto veée zapremine nasipa zbog njegove stabilnosti
(blagi nagibi).

Projektovanje poprecénog profila (Sirine nasipa u kruni, nagiba kosina i polozaja
bermi) je iterativni proces, u toku koga se razmatraju razni aspekti stabilnosti
kao i prakti¢ni razlozi vezani za eksploataciju i odrzavanje nasipa (najmanja Sirina
u kruni 3-+6 m, Sirina bermi 3-+-4 m, najmanji nagib zatravljene branjene kosine
1:2+1:3). Prelazni delovi koji povezuju deonice nasipa sa rali¢itim popre¢nim
presecima treba da spreCe nagle promene geometrije.
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Elementi sa smanjenje vodopropusnosti— jezgro ili ekran. Glinovito jezgro
se ugraduje u srediStu pesc¢anih nasipa radi smanjenja procurivanja. Alternativa
su slabo propusni (ili nepropusni) elementi — ekrani od gline, ili folije od sintetickog
materijala. Ovi ekrani se polazu neposredno ispod povrsine nasipa, po kruni i ko-
sinama. Pored kontrole procurivanja, ekrani stite telo nasipa od spoljasnje erozije.

Glineno jezgro je utemeljno u podlozi nasipa i ne mora biti apsolutno nepropusno,
jer treba samo privremeno da zadrzi vodu u periodu poplave. Vazno je dobro
odabrati zbijenost gline, kao i vrednost indeksa plasti¢nosti, koji ukazuje na ste-
pen bubrenja u zavisnosti od vlaznosti. Glineno jezgro je podlozno unutrasnjoj
eroziji na kontaktu sa telom nasipa, pa se stiti filtarskim slojevima, kao Sto je
prikazano na Slici 3.117. U slu¢aju hitnih intervencija u toku odbrane od poplave,
umesto glinenog jezgra, moze se izgraditi vodonepropusan zid pobijanjem celi¢nih
ili betonskih talpi, kao iznudeno (skupo) resenje.

Projektna debljina glinenih ekrana zavisi od karakteristika materijala. Ekrani se
postavljaju iznad vodopropusnog tela nasipa, pa su izlozeni potisku i smicanju ako
porni pritisci brzo ne popuste posle poplave. Povrsinski sloj glinenih ekrana moze
biti izloZzen pucanju u podnebljima sa izrazenom smenom dugih susnih i kratkih
vlaznih perioda.

Filtarski slojevi. Formiraju prelazne zone izmedu (slabopropusnog) glinenog
jezgra i (propusnog) tela nasipa. Za sprecavanje ispiranja Cestica iz jezgra mogu se
koristiti pescani filtri ili filtri od geotekstila, koji se projektuju po ranije definisanim
pravilima. Posebnu pasnju zahteva ugradnja filtarskih slojeva i njihova zastita
tokom izgradnje nasipa.

Obloge. Postavljaju se po kosinama nasipa i stite ga od erozionog dejstva recnih
talasa i spiranja tla pod dejstvom padavina. Po kosini prema reci obi¢no se prime-
njuju klasi¢ne obaloutvrde od kamena ili betonskih ploca. Kosine prema branje-
nom podrucju stite se travom. Za dimenzionisanje ¢vrstih obloga koriste se ranije
definisana pravila. Travnati pokriva¢ je takode podlozan projektnim pravilima,
u pogledu otpornosti na smic¢uce dejstvo toka, duzinu opstanka u tekucoj vodi i
estetske zahteve uklapanja u okolni ambijent. Posebno voditi racuna o osetljivim
prelazima izmedu oblogom zasti¢enih deonica nasipa i deonica koje nisu zastic¢ene,
jer se radi o mestima potencijalnih proboja nasipa, koja ugrozavaju sigurnost
odbrambene linije u celini.

Poseban slucaj je projektovanje nasipa ¢ije je prelivanje predvideno. Rec je o
kratkim, tzv. ,,sigurnosnim nasipima” od nevezanog materijala, koji se pri preliva-
nju ruse i omogucavaju boc¢no, preventivno ispustanje viska vode iz recnog korita
u inundacije. (Istu funkciju mogu imati i betonski bo¢ni prelivi u telu nasipa.)

Kruna nasipa i berme. Kruna nasipa je relativno ravna povrsina koja omogucava
kretanje ljudi i mehanizacije duz nasipa. Kota krune ne mora nuzno da predstavlja
stepen zastite. Nacelno, ova kota se projektuje probabilisticki, analizom rizika od
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poplava, koja uzima u obzir i razne neizvesnosti (videti Sesto poglavlje). S druge
strane, visina nasipa se proverava deterministicki, na osnovu fizickih svojstava po-
dine i materijala u telu nasipa. Sirina krune nasipa zavisi od uslova izvodenja i
komunikacionih zahteva. Kod nasipa koji nisu predvideni kao prelivni, kruna se
S$titi travom, ili se pokriva §ljunkom ili asfaltom, u zavisnosti od optereéenja.

Berme na kosinama nasipa sluze za pove¢anje njegove stabilnosti, putem povecanja
povrsine naleganja i prekida nagiba kosina. Sluze i za smanjenje izdizanja talasa,
kao i za potrebe nadzora i odrzavanja nasipa. Bermama se stabilnost nasipa do-
datno obezbeduje produzenjem i obaranjem provirne linije u telu nasipa. Dreni-
rane berme sadrze filtre od peska ili geotekstila, kao i sljuncane sabirne slojeve sa
perforiranim cevima, ili bez njih. Nedrenirane berme se grade od materijala iste
ili nize propusnosti od materijala u telu nasipa. Imaju funkciju balasta, ¢ija se
tezina suprostavlja sili potiska provirnih voda.

Drenazni sistemi. Sluze za kontrolu procurivanja i tako doprinose opstoj sta-
bilnosti nasipa. Mogu biti postavljeni u nozici nasipa ka branjenom podrucju,
ili iza nepropusnog jezgra (Slika 3.117). Procedne vode se mogu prikupljati i
odvoditi drenaznim rovovima duz nozice nasipa, do recipijenta ili crpne stanice
koja dreniranu vodu vraca u reku. Drenazni rovovi mogu biti snabdeveni perfori-
ranim cevima. Ne smeju probiti podlogu nasipa do vodopropusnog sloja.

Drenazne cevi postepeno gube kapacitet usled: zacepljenja, ostecenja pri pomera-
nju tla, neodrzavanja, kao i biohemijskih procesa (zapuSenje cevi izlozenih smeni
aerobnih i anaerobnih uslova). Zbog toga, neophodna su okna za reviziju, odrzava-
nje i popravku drenaznih sistema.

Rasteretni bunari. Kada je u podini ispod vodonepropusnog sloja, propusni
sloj, za smanjenje vertikalnog hidrostaticog pritiska — uzgona, koriste se rasteretni
bunari. Kopaju se u branjenom podru¢ju, neposredno iza nasipa. Kapacitet
bunara mora omoguditi evakuaciju onoliko vode iz podzemlja koliko je potrebno
da se savlada uzgon. To podrazumeva i odredivanje optimalnog razmaka bunara.
Takode se mora projektovati i filtarska barijera koja sprec¢ava ispiranje cestica iz
podloge kroz bunare, §to zahteva poznavanja granulometrijskog sastava tla oko
bunara. Voda koja iz bunara izbije na povrsinu branjenog podrucja prikuplja se i
odvodi drenaznim kanalima (videti u nastavku).

3.10.4 Analiza uticajnih fizickih procesa

Kao ni jedna druga regulaciona gradevina, nasipi su predmet visSedisciplinarnih
istrazivanja, o ¢emu svedoci veliki broj knjiga, ¢lanaka i izvora na internetu. Za
analizu fizickih procesa koji uti¢u na stabilnost nasipa koriste se znanja iz mehanike
tla, geotehnike, hidraulike i drugih disciplina. Materiju koja se izlaze u nastavku
treba shvatiti kao podsetnik elementarnih znanja iz navedenih oblasti u kontek-
stu projektovanja i izgradnje nasipa. Za sveobuhvatniji prikaz nasipa citalac se
upucuje na specijalizovanu literaturu, kao $to je na primer [33].
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3.10.4.1 Filtracija kroz telo nasipa

Pojava pornih pritisaka i strujanje vode kroz telo nasipa (filtracija) predstavljaju
neustaljene procese koji bitno uti¢u na stabilnost nasipa. Filtracija se, u zavisnosti
od vrste tla, u vecoj ili manjoj meri odvija i kroz podinu. Ukoliko su promene nivoa
u reci spore, moze se smatrati da je filtracija ustaljena, a ako se jos pretpostavi da
je strujanje kroz vodom zasiéeno tlo, homogenog sastava, analiticki model postaje
dovoljno jednostavan za brzo dobijanje osnovnih rezultata od inzenjerskog interesa:
polozaja pijezometarske — , provirne” linije, veli¢ine i rasporeda pornih pritisaka i
filtracionog protoka®.

Podsetimo se da se u hidraulici podzemnih voda, zbog male brzine strujanja (lami-
narni tok), zanemaruje brzinska visina, pa je energetska kota prakticno jednaka
pijezometarskoj koti:

E=l=z+2L, (3.167)
Y,

gde je IT — pijezometafska visina (kota) u nekoj tacki, Z — vertikalno odstojanje
posmatrane tacke od referentne ravni, p — porni pritisak, p — gustina vode, a g —
gravitaciono ubrzanje. Sve se razmatra u vertikalnoj ravni.

Kada je poznata IT kota, moze se odrediti pritisak u bilo kojoj tacki (M) strujnog
polja: p(M) =pg (I — Z(M)) (Slika 3.118).

strujnice

II- linija

. ekvipotencijalne linije
drenaza

referentna ravan [1=2=0 nepropusna podloga

Slika 3.118: Ustaljena filtracija kroz nasip od homogenog materijala, sa mreZom
medusobno ortogonalnih strugnica i ekvipotencijalnih linija [134]; provirna linija i
kontura nepropusne podloge su strujnince, a nivo vode u reci je ekvipotencijalna
linija; pritisak duz provirne linije Il = Z je nula; drenaZa u noZict nasipa ,,obara”
provirnu liniju i sprecava njeno izbijanje na branjenu kosinu nasipa. Pomocu
mreze strujnica i ekvipotencijalnih linija moZe se odrediti filtracioni protok.

Ustaljeno kretanje vode kroz zasi¢eno tlo opisuje Darsijev (D’Arcy) zakon [134]:

q=AK In, (3.168)

8Razume se da u visoj fazi projektovanja, postoji moguénost koriséenja slozenih numerickih
modela, koji uzmaju u obzir neustaljenost, delimi¢nu zasi¢enost tla, kao i njegovu slozenu struk-
turu (slojevitost, nehomogenost, anizotropnost).
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gde je: ¢ — filtracioni protok, A — povr§ina poprec¢nog preseka kroz koji struji
voda, K — koeficijent filtracije (vodopropusnosti ili permeabilnosti), a Iy — nagib
pijezometarske linije.

Hidraulicki gradijent® je u opstem slucaju, po definiciji:

—

Iy = —gradIl = — (

dil > dIT. d_le), (3.169)

dx1+ dyJ+ dz
—VII

7

pri ¢emu znak ,,—” ukazuje na to da II kota opada duz toka.

Cak i u potpuno zasi¢enom tlu, Darsijev zakon ima svoja ograni¢enja. Ne vazi u
slu¢aju slabopropusnih, visoko plasti¢nih glinovitih materijala. S druge strane, kod
jako propusnog tla, tok nije u laminarnom, ve¢ je u turbulentnom rezimu. Prelazna
oblast izmedu navedenih rezima strujanja, definisana je vrednoséu Rejnoldsovog
broja: Re = vd/v = 10100, gde je: v — stvarna brzina strujanja vode u poroznoj
sredini, d — pre¢nik zrna, a v — kinematicki koeficijent viskoznosti vode [134].

Darsijev zakon nije primenljiv ni u slu¢aju neustaljenog strujanja kroz telo nasipa,
koje zapocinje nailaskom poplavnog talasa i delimi¢nom zasi¢enoséu tla (Slika 3.119).

" nezasiceno tlo

nepropusna podloga

Slika 3.119: Neustaljena filtracija; poloZaj provirne linije se u svakom trenutku
menja u zavisnosti od nivoa vode u reci, naroc¢ito pri prolasku poplavnih talasa.

Medutim, ako je trajanje poplave dovoljno dugo, smatra se da je u telu nasipa us-
postavljen kvazistacinaran filtracioni tok, ¢ija je brzina prema Darsijevom zakonu:

—

0 = K Ip = —K grad 1. 3.170
i g

Ova brzina nije stvarna brzina kretanja vode kroz supljine izmedu zrna tla; to je
fiktivna, racunska, uprosecena brzina kroz celinu porozne sredine, kao kontinuuma.

9Podsetimo se da je gradijent skalarnog polja vektor koji u svakoj tacki daje pravac, smer
i intenzitet najveée brzine prostorne promene skalarnog polja; intenzitet gradijenta (vektora)
jednak je najvecoj vrednosti prostornog izvoda skalarne funkcije, a njegov pravac je normalan na
povrsinu po kojoj skalarno polje ima konstantnu vrednost.
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Veza izmedu racunske filtracione brzine vy i stvarne brzine v je [134]:

’Uf e
—:)\ =
v °T 1+4¢’

(3.171)

gde je: A, — poroznost tla (< 1), a e — indeks Supljina.
Sila kojom filtracioni tok deluje na Cestice zasi¢enog tla (po jedinici zapremine):
Fy = pggradll, (3.172)

izaziva pomeranje Cestica, Sto se manifestuje u vidu unutrasnje erozije tela nasipa,
ili povrsinske erozije u slucaju kad provirna linija izbije na nizvodnu kosinu nasipa.

Osnovni parametar modela za prorac¢un strujanja vode kroz nasip je koeficijent fil-
tracije K. Njegova vrednost zavisi od svojstva tla (krupnode i oblika zrna, sadrzaja
prasinastih i glinovitih frakcija, zasi¢enosti vodom, naé¢ina ugradivanja i dr.).

Neizvesnost unosi i anizotropija — nejednakost propusnosti u koordinatnim pravci-
ma. Zbog slojevite ugradnje nasipa, vodopropusnost u horizontalnoj ravni je
mnogo vec¢a nego u vertikalnom pravcu (10 puta kod glinovitih materijala, a preko
100 puta kod sitnozrnih nevezanih matarijala). Samo izuzetno se moze desiti da,
usled pukotina, vertikalna vodopropusnost bude veéa od horizontalne.

Globalni (ekvivalentni) koeficijenti filtracije kroz vigeslojno porozno tlo u horizon-
talnom (z) i vertikalnom (z) pravcu dobijaju se osrednjavanjem:

* 01+ 09+ ... ¥0; ’ z 51/K1+52/K2+... 2(51/1(1),
gde je: i =1,2,...— oznaka sloja, a §; i K; su njegova debljina i vodopropusnost.

Navedeni izrazi vaze samo ako se vrednosti K po slojevima ne menjaju drasti¢no.
Obic¢no je kod zrnastih slojeva odnos K,/K, u granicama 2--10, osim kada su
prisutni i glinoviti slojevi.

Prvi korak u analizi procurivanja nasipa je odredivanje polozaja provirne linije
(Slika 3.118). Ovde se prikazuje klasi¢ni postupak Pavlovskog [3, 134, 256]. Pret-
postavlja se da je nasip od homogenog materijala, bez drenaze, na horizontal-
noj nepropusnoj podlozi. Problem se razmatra u vertikalnoj ravni, pri ¢emu su
granic¢ni uslovi dubina u reci hj i u branjenom podrucju hy. Racunski domen se
deli na tri oblasti, kao $to je prikazano na Slici 3.120.

U oblasti I, koju karakterise velika zakrivljenost strujnica, jedini¢ni protok (po
duznom metru nasipa):

q

—=c(h1—h 3.173
L = e —n) (3.173)
zavisi od dubine gornje vode h; i karakteristicne pijezometarske visine h u odnosu

na filtracionu liniju definisanu tackama 1, 21 3 (Slika 3.120).
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L &

Slika 3.120: Racunske oblasti po modelu Pavlovskog [3, 256].

Vrednosti koeficijenta € zavise od nagiba nebranjene kosine m; (Tabela 3.52).
Tabela 3.52: Vrednosti empirijskog koeficijenta & [256].

mi | 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
e [ 201,634 ] 1,459 | 1,358 | 1,293 | 1,214

U centralnoj oblasti I, duzine s, pijezometarska (provirna) linija izmedu tacaka 2
i 3 ima paraboli¢an oblik. Ako se koordinatni sistem na Slici 3.120 pomeri udesno
za l, (tako da ordinata y prode kroz tacku 2), moze se jedini¢ni filtracioni protok
integrisati polaze¢i od Darsijeve zakonitosti:

g=vyl=—-Kydy/dr = qdz=-Kydy = qov=-Ky?/2+C
Zax=0:y=h = C=Kh?/s = ¢q/K=(h?-1y*)/2z.

Konacno, za x = s:

q h?—h?

K 2s

(3.174)

Jednacina pijezometarske depresione linije u koordinatnom sistemu na Slici 3.120
ima oblik:

2
y = m—%@—m. (3.175)

Oblast III se deli na dva dela; gornji deo, visine a, nalazi se iznad nivoa donje
vode, a ispod tacke 3 u kojoj voda izbija na branjenu kosinu; donji deo, visine ha,
je ispod nivoa vode (Slika 3.120).

Na gornjem delu vlada atmosferski pritisak, a nagib pijezometarske linije se po-
klapa sa nagibom branjene kosine.

Dalje izvodenje zahteva da se uvede lokalna vertikalna koordinata z (Slika 3.120).
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1
Ip=——=—=snf = dg~KIgdz=K sin3dz
mo 2 mo

qlszinﬁ/ dz = K a sin 3.

Na donjem delu oblasti III pijezometarska kota je konstantna na nivou he. Ko-
riste¢i ponovo lokalnu koordinatu z:

d
Im=—2 =%inp = dp~KIjd:=Kasing =
me -2 Z z

h

@ d ha
quKasinﬂ/ —Z:Kasinﬁln—.
o 7 a

Ukupni jedinic¢ni filtracioni protok u oblasti III je:

ha\ . .
g=qg+q@p=Ka (1—1—111;) sinff=KaA sing. (3.176)
Imajuéi u vidu jednacine (3.173), (3.174) i (3.176), kao i geometrijske odnose

prikazane na Slici 3.120, moze se napisati slede¢i sistem jednacina Cije resenje daje
vrednosti g, h, a i s:

% = ¢e(hy1 —h) -oblastI
2 p2
4 _ W—ha oblast 11
K 2s (3.177)
% =aAsinf - oblast III
s = 51—l - geometrija
gde je:
hae = ha +a 3.178
he he
A_1+1n—_1+1n($> 3.179
a a

B =b+4+(mi+mo)H
S = B—mq hy

81 = 8o —mahg

lo = q/K

Nizom aritmetickih operacija, sistem (3.177) se moze svesti na jednu nelinearnu
jednacinu. Kombinacijom prve, druge i cetvrte jednacine sistema, dobija se:

L (- D () 5).
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Konacno, na osnovu treée jednacine sistema (3.177) sledi:

aA sinﬁ_s(hl—\/2 (51—%) (%)Jrhg ) (3.184)
Fi(a) Fola)

Moze se primetiti da pored nepoznate a, navedena jednacina sadrzi i veli¢ine h, =
ha(a), A = A(a) 1 s, = s1(a) koje se racunaju pomocu izraza (3.178), (3.179) i
(3.182).

Za resavanje nelinearne jednacine (3.184) po a, mora se koristiti neka od poznatih
iterativnih metoda. Jedna od najjednostavnijih je Metoda sukscesivnih aproksi-
macija (primer u nastavku). Alternativno, moze se koristiti i alat Goal Seek soft-
vera MS Excel®. Za prorac¢un provirne linije koristi se jednacina (3.175).

B Primer 3.29. Odrediti jedini¢ni filtracioni protok i polozaj pijezometarske
linije u telu nasipa od homogenog materijala na horizontalnoj nepropusnoj podlozi,
ako su dati slede¢i podaci: visina nasipa H = 4 m; Sirina u kruni b = 4 m; nagib
nebranjene kosine m; = 1,5; nagib branjene kosine my = 2, koeficijent filtracije
K =4x107%m~%/s. Grani¢ni uslovi: dubina gornje vode h; = 3 m, dubina donje
vode hy = 0,5 m.

Resenje. Parametri branjene kosine: ugao 5 = 0,464 rad, sin(8) = 0,447. Karak-
teristicne duzine su: B =b+ (m; +me)H =18 mis, = B—mi hy = 13,5 m. Za
nagib my = 1,5 korekcioni koeficijent ima vrednost: € = 1,634.

Osnovna jednacina se reSava po a iterativno, metodom sukscesivnih aprokismacija.
Za niz pretpostavljenih vrendosti a, ra¢unaju se vrednosti funkcija Fi(a) i Fa(a)
(Tabela 3.53), sve dok se ne ispuni uslov: Fj(a) = Fz(a).

Tabela 3.53: Proracun filtracije kroz nasip po modelu Pavlovskog
a ha s1 A ol Fy > — Fy
m | m | m [ () m | m | m
0,1 0,6 12,3 2,792 | 0,125 | 1,889 1,764
0,2 0,7 | 12,1 | 2253|0201 | 1,146 | 0,944
0,3 0,8 11,9 1,981 | 0,266 | 0,634 0,368
0,4 0,9 11,7 | 1,811 | 0,324 | 0,228 | —0,095
0,370 | 0,870 | 11,760 | 1,855 | 0,307 | 0,342 0,035
0,378 | 0,878 | 11,744 | 1,843 | 0,312 | 0,312 0,000

Rezultati: a = 0,378 m; h, = 0,88 m; s = 11,74 m; A= 1,843, F, = q/K =1, =
0,312; ¢ =0,312-4 x 107 = 1,25 x 107% m3/(s m), ili 1,25x1073 L/(sm).

Vrednosti koje odreduju II. filtraciono polje su uzvodna visina: h = h;—(¢/K)/e =
2,81 m i duzina s = 57 — l, = 11,43 m. Koordinate provirne linije date su u
Tabeli 3.54, a graficki prikaz je dat na Slici 3.121.
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Tabela 3.54: Koordinate filtracione linije v Primeru 3.29
eml[0312()] 1 [ 2] 3] 5 [ 7] 9 ]10] 11 [11,744 (s1)
y[m] | 2,81 (h) |2,73]2,62]249[223[1,93]1,57|1,36 | 1,11 | 0,88 (ha)

3,0 D%\Jl\l
2,5 -
2,0 —
1,5 S
0,5
0,0

0123456789101112
z [m]
Slika 3.121: Grafick: prikaz filtracione linije u Primeru 3.29.

* ok ok

Nasip iz prethodnog primera, sa provirnom linijom na nizvodnoj kosini, je sklon
rusSenju, Sto se ne sme dozvoliti. Za obaranje nivoa provirne linije i kontrolu
filtracionog protoka koriste se razne vrste drenaza. Neka od najces¢e primenjivanih
reSenja prikazana su na Slici 3.122.

(a) (b) ()
Slika 3.122: Primeri drenaznih sistema kod nasipa: (a) rov sa sljuncanom ispunom
i perforiranom cevi; (b) Sljuncani tepih sa obratnim filtrom; (c) drenazni sloj sa
obratnim filtrom po branjenoj kosini nasipa, primenjiv za slucaj iz Primera 3.29.

Drenazni sistemi kod nasipa imaju za cilj da:

e sprece izbijanje provirne linije na kosinu nasipa;
e sprece pojavu izvora u podnozju nozici nasipa i
e prikupe i odvedu filtracionu vodu ka sabirnoj depresiji ili crpnoj stanici.

Dreniranje nasipa ima slede¢e nedostatke: (i) poskupljuje izradu nasipa; (ii) dre-
naza u telu nasipa poveéava gradijent pritiska, a time i filtracionu brzinu; (iii)
slaba mesta u telu nasipa postaju teze uocljiva, $to je naroc¢ito opasno u periodu
odbrane od poplava.
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Proracun ustaljene filtracije kroz nasip od homogenog materijala sa drenaZom
(Slika 3.123), predstavlja specijalni slu¢aj pretnodno opisanog postupka Pavlovskog.
Naime, u ovom slucaju otpada oblast III, a zanemaraju¢i dubinu vode u drenu,
moze se smatrati da je: hg, = 0.

m]_'hl_. 31 |

Slika 3.123: Shematsk: prikaz filtracije kroz nasip sa drenom

Tada se sistem jednacina (3.177) svodi na:

% =e(h1—h) - oblast I
a_n _ 3.185
%= 99 oblast 1I (3.185)

B B q .
s =81 —1l, =81 — O geometrija

Kombinacijom ovih jednac¢ina dobija se kvadratna jednacina po ¢/K, koja ima
reSenje u obliku:

q €8s

K 222 +1

[(774—5) —VEI ) 12 19 (3.186)

gde je: 1 = h1/s1. Za usvojeno odstojanje s1, jednacina (3.186) se resava po ¢/ K,
a zatim slede i sve ostale veli¢ine oznacene na Slici 3.123. Filtraciona linija ima
oblik parabole i ra¢una se pomocu izraza:
z—,
y=hy/1———. (3.187)
s

Za dimenzionisanje drenaznog sistema (koje se zasniva na poznavanju filtracionog
protoka), kao i za izbor konstruktivnih elemenata ovog sistema, treba konsultovati
specijalizovanu literaturu.

B Primer 3.30. Sracunati filtracioni protok i koordinate procedne linije za nasip
iz primera 3.29 ako se na dno tela nasipa postavi cevna drenaza (kao na Slici 3.123),
5 m od unutrasnje nozice nasipa (s; = 13 m).



236 Glava 3. Regulacione gradevine

Resenje. Koristeéi ulazne podatke is primera 3.29 i zadatog polozaja drenazne
cevi: $1 =13 m, n = hy/s1 = 3/13 = 0,231, moze se, resavanjem jednacine (3.186),
odrediti karakteristi¢na vrednost: ¢/K = 1,284 m. Odavde sledi da je jedini¢ni
filtracioni protok: ¢ = 5,14 x 1075 m3/(s m) (5,14x1073 L/(s m)). Na osnovu
poznate vrednosti ¢/ K, iz prve i poslednje jednacine sistema (3.185) dobija se: h =
2,21 mis = 11,72. Koordinate filtracione linije (Slika 3.124) date su u Tabeli 3.55.

Tabela 3.55: Koordinate filtracione linije u Primeru 3.30

em)[1284 ()] 2 [ 4 ] 6 [ 8 [10] 11 [ 12[125[129]13 (s1)
y [m]| 2,21 (h) | 2,15 1,94 | 1,71 | 1,45 | 1,12 | 0,91 | 0,65 | 0,46 | 0,20 | 0,00
3,0 4
25 ]
2,0
1,5
y [m]
1,0 4
0.5 - .
0 J S R R D O
0123456 738910111213
2 [m]
Slika 3.124: Graficki prikaz filtracione linije u Primeru 3.30
* ok k

Prikazani ,,ruéni” proracun filtracije, koji u vreme kompjutera deluje zastarelo,
ima edukativnu vrednosti i moze biti od koristi kada brzo treba doéi do resenja.
Za koriScenje slozenih kompjuterskih modela, neophodno je posedovati predznanja
iz numericke analize i hidraulike podzemnih voda.

Podsetimo se osnovne jednacine ustaljenog kretanja vode u zasi¢enoj poroznoj
sredini:

ou Ov Ow
e 3.188
ox + dy + 0z 0 ( )

u kojoj se komponente brzine u, v, w definisu pomoc¢u Darcy-jevog zakona:

0 oIl 0 oIl 0 oIl
9z (Km%> + 8_y (Ky8_y> + 9 (Kz%) =0. (3.189)

Za homogenu, izotropnu sredinu, K, = K, = K, = K, pa se gornja jednacina
svodi na poznatu Laplasovu (Laplace) jednac¢inu [127, 134]:
011 n 011 n O’ 0

ox2 Oy 022

(3.190)
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Njeno resenje II = II(x, y, z) predstavlja prostorni raspored pijezometarskog nivoa
u racunskoj oblasti. Najcesée se problem posmatra kao ravanski (u vertikalnoj
ravni), izostavljanjem koordinate z. U slucaju neustaljenog ravanskog strujanja
pod pritiskom u homogenoj izotropnoj sredini, osnovna jednacina ima oblik:

VI = —— (3.191)

gde su, pored ranije definisanih oznaka, S = pg(a + A, 8)b — koeficijent ,aku-
mulisanja”, «, § — empirijske konstante, A, — poroznost, b — debljina vodonosnog
sloja, T'= K b — transmisivnost sredine i ¢ — vreme.

Resenje jednacina (3.190) IT = II(z,y), iziskuje zadavanje grani¢nih uslova, a u
sluéaju problema (3.191) II(¢, 2, y), joS i pocetnih uslova, kao i rasporeda parame-
tara S i T po racunskoj oblasti. ReSenja se dobijaju primenom raznih numerickih
postupaka, zasnovanih na metodama konac¢nih razlika, konaénih ili grani¢nih ele-
menata [127]. Ove metode obuhvataju slojevitost porozne sredine (Slika 3.125).

Polozaj slobodne povrsine se odreduje iterativno, iz uslova da je na njoj pritisak
jednak nula. Podrazumeva se da primena slozenih numerickih modela zahteva
kalibraciju odgovarajuéih geomehanickih parametara pomocu terenskih i labora-
torijskih merenja.

Za projektovanje nasipa bitna je procena izlaznih gradijenata filtracionog toka.
Zbog stabilnosti nizvodne kosine nasipa, postoji pravilo da vrednost lokalnog
izlaznog gradijenta ne sme biti veéa od 1. Kod filtracije u horizontalnom pravcu
x, intenzitet izlaznog gradijenta jednak je:
dll  AII v
I, = —~—"" = — (3.192)
dzx Axr K,
i odreduje se na osnovu dve susedne ekvipotencijalne linije u nozici nasipa. Kako
u prirodi filtracioni tok nije horizontalan, veé je iskoSen, intenzitet izlaznog gradi-
jenta definisan je izrazom:
v K, sin® ay + K, cos?ay

Lin= = =v KK, : (3.193)

gde je: v — lokalna filtraciona brzina, K — filtracioni koeficijent u pravcu brzine
v, K, K, — filtracioni koeficijenti u horizontalnom i vertikalnom pravcu, a oy —
ugao koji vektor ¢’ zaklapa sa horizontalom na izlasku iz racunske oblasti, odreden
pomocu numerickog modela (Slika 3.126).

Procesi fluidizacije 1 likvefakcije (prelaska zrnastog tla iz staticki évrstog stanja
u dinamicki fluidno stanje), kao i sufozije (razaranja tla u vidu pokretanja i
odnosenja finih frakcija tla pod uticajem filtracionog toka vode) zavise od izlaznog

gradijenta i sastava tla, koji je najcesce okarakterisan vrednoséu koeficijenta neu-
niformnosti: dgo/d1o (Slika 3.127).
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Materials

O Nasip - Prasinasta glina
8l O Podloga 1 - Peskoviti sljunak
[ Podloga 2 - Zaglinjen sljunak
il O Podloga 3 - Tvrda glina

Visina (m)

Odstojanje (m)

Pijezom. visina

H<42-43m
E43-44m

Visina (m)

Odstojanje (m)

AL 6.5 (104.70) J56(104.80) Pomi pritisak
¥

B 0-5kPa
O 5-10kPa
-15kPa
20 kPa
25

mo

Visina (m)

EEEEEEO00E0
2RSSR EES
3

Qdstojanje (m)

Slika 3.125: Primer proracuna filtracije kroz nasip od heterogenog materijala na
propusnoj podini (reka Borna — pritoka Vrbasa [105]); gore: racunska mreZa i
sastav geotehnicke sredine: 1 — peskoviti sljunak (K = 5 x 1075 m/s, ¢/ =
34°, ¢ = 0); 2 — glinoviti sljunak (K = 1 x 1075 m/s, ¢’ = 32°, ¢ = 0); 3
torda glina (K = 1 x 1078 m/s, ¢/ = 23°, ¢ = 17 kPa); 4 — prasinasta glina
(K =1x10""m/s, ¢ = 22° ¢ = 7kPa); u sredini: provirna linija ka drenu
sa vektorskim poljem brzina; dole: linije pornog pritiska; (metoda konacénih eleme-
nata, softverski paket [57]).
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Slika 3.126: Skica za proracun izlaznog gradijenta

1,0 —“ o
0,8
\ nedozvoljena oblast
T 0,6 dozvoljena\
2 04 oblast \ -
\‘ ‘
0,2
sigurna oblast

0,0 ' ' deo/d
0 5 10 15 20 25 30 35 40 w0/ cho

k—— fluidizacija —>]
e

sufozija ——>

Slika 3.127: Dijagram za procenu opasnosti od fluidizacije i sufozije; ,,nedozvoljena
oblast” je oblast izlaznih gradijenata koji razaraju poroznu sredinu (prema [257]).

B Primer 3.31. Pijezometarska visina na vodom opterec¢enoj kosini nasipa iznosi
H, =2,2m, a duzina filtracione putanje, Dy = 6,5 m. Priblizna vrednost izlaznog
gradijenta je: I;; = H,/Dy =2,2/6,5=0, 34. Proveriti da li postoji opasnost od
sufozije, ako je vrednost koeficijenta neuniformnosti materijala: dgo/d1o = 12.

ResSenje: Sa dijagrama na Slici 3.127 vrednosti 12 na apscisi odgovara najveca
vrednost izlaznog gradijenta od oko 0,5 na granici dozvoljene oblasti. To znaci da
je vrednost koeficijenta sigurnosti: KS = 0,5/0,34 = 1,5, §to se moze prihvatiti.

3.10.4.2 Filtracija ispod nasipa

Nekontrolisana filtracija ispod nasipa dovodi do: (i) prekomernih pritisaka ispod
nepropusnog povlatnog sloja u branjenoj zoni; (ii) deformacije tla i (iii) pojave
izvora kojima se ispira materijal iz dubljih slojeva ispod nasipa. Ove pojave su
karakteristi¢ne za tanke povlatne slojeve (Slika 3.128). Postoje razni nac¢ini da se
kontrolise filtracija ispod nasipa, kao sto se prikazuje u nastavku.

Presecanje vodonosnog sloja. Moze se posti¢i iskopom rova sa ispunom od
sabijenog tla, ili pobijanjem ¢eli¢nih talpi. Da bi ova mera imala efekta, presecanje
mora zahvatiti bar 95% debljine vodopropusnog sloja, §to nije ekonomicno ako je
debljina sloja vece od desetak metara.

Ojacanje povlatnog sloja. Povlatni sloj je najcesée sastavljen od sitnozrnog,
vodonepropusnog ili polupropusnog tla, iznad vodopropusnog sloja od peskovitog
i §ljunkovitog tla (Slika 3.128).
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branjeno podrucje

Slika 3.128: Tlo ispod nasipa; 1 — nasip; 2 — povlatni sloj; 3 — vodonosni sloj.

Ako se povlatni sloj proteze na dovoljno velikoj duzini izmedu reénog korita i
nasipa, ovaj svojevrsni vodonepropusni ,,tepih” znacajno smanjuje filtracioni pri-
tisak na branjenoj strani nasipa!®. Tamo gde se povlatni sloj tanji ili prekida,
treba ga ojacati, povezati, ili produziti, nasipanjem nepropusnog materijala.

Berme i balasti. Kada pritisak u vodopropusnom sloju (uzgon) premasi tezinu
nepropusnog povlatnog sloja na branjenoj strani nasipa, dolazi do proboja povlatnog
sloja, pojave izvora (Slika 3.129) i ispiranja materijalai dubljih slojeva, Sto ugrozava
stabilnosti nasipa.

Slika 3.129: Izvor u podnoZju nasipa na Tamisu (feb. 1999); bela zastavica oznacava
poloZaj izvora koji se prati u toku poplave.

Ovo se moze spreciti izgradnjom bermi na branjenoj strani, u podnozju nasipa
(Slika 3.130). Berme daju dodatnu tezinu povlatnom sloju da se odupre uzgonu.
U izvesnoj meri povecavaju stabilnost branjene kosine nasipa na klizanje. Jed-
nostavno se grade i lako odrzavaju. U kriznim situacijama mogu da posluze kao
pozajmiste meterijala za sanaciju nasipa. Kako zauzimaju prostor, uglavom se
koriste kod nasipa na poljoprivrednom zemljistu.

Efekti bermi zavise od svojstva meterijala. Berme od vodonepropusnog tla na
povlatnom sloju od polupropusnog tla, sprecavaju izlazak vode na povrsinu i tako
povecavaju uzgon, ali se adekvatnom debljinom berme taj nepovoljni efekat moze
neutralisati.

10Treba pazljivo locirati pozajmista materijala za izgradnju nasipa, da se ne bi ugrozila debljina
povlatnog sloja i njegov kontinuitet.
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©)

Slika 3.130: Berma (4) na branjenoj strani nasipa kao ojaéanje povlatnog sloja (2).

Berme od (polu)propusnog tla moraju imati permeabilnost koja je veca ili jednaka
onoj u povlatnom sloju. U ovom sluc¢aju se moze ocekivati da odredena kolic¢ina
vode izbije na povrsinu branjenog podrucja. Takode se moze ocekivati da se, zbog
povecanih otpora filtraciji kroz bermu, pritisak na nozicu nasipa poveca.

Drugi nacin kontrole filtracije kroz nasip i tlo ispod njega je primena balasta od
vodopropusnog materijala. Na velikim rekama je uobicajeno da se balast formira od
peska iz re¢nog korita, pomoc¢u plovnih bagera — refulera. Na Slici 3.131 prikazan
je jedan takav primer.

17

Slika 3.131: Nasip duz Dunava na sektoru ,,Siga-Kazuk” (km 1424-1414); 1 - ekran
od glinovitog materijala; 2 — telo nasipa od pescanog materijala; 3 — produzetak tela
nasipa u vidu balasta od refulisanog peska; 4 — sloj humusa sa travom (prema [69]).

Drenazni rovovi i bunari. Kada nema vodonepropusnog povlatnog sloja, ili
kada je on veoma tanak, drenazni rovovi mogu posluziti za kaptiranje izvora i
tako lokalno smanjiti pritisak na nasip. Prikupljaju samo deo filtracionih voda
iz vodonosnog sloja, tako da njihovi efekti imaju karakter lokalne plitke drenaZe.
Ponekad se postavljaju u kombinaciji sa bunarima, da bi se voda odvela i iz dubljih
slojeva. Oblik i veli¢ina drenaznih rovova zavisi do o¢ekivnog drenaznog priliva,
zeljenog stepena smanjenja uzgona, stabilnosti materijala u kome se grade i kon-
struktivnih uslova. Sirina drenaznih rovova pravougaonog preseka obi¢no iznosi
1,2+2 m, a kod trapeznog preseka zavisi od lokalnih uslova (Slika 3.132-a,b).

Efikasan nacin za snizenje pritiska na povlatni sloj je kopanje bunara na branjenoj
strani nasipa (Slika 3.132-a). Svrha bunara je da vodi, koja se nalazi pod pritiskom
duboko u vodonosnom sloju, omoguéi kontrolisani izlaz na povrsinu i da se na taj
nacin smanji pritisak na povlatni sloj.
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(b) (©)

Slika 3.132: Objekti za sniZenje pritiska na povlatni sloj; (a) uski drenazni rov: 1-
povlatni sloj; 2 — vodonosni sloj; 3 — pescani filtar; 4 — sljunak; 5 — perforirana
drenazna cev; 6 — nepropusni sloj; (b) drenazni rov trapeznog preseka: 1 — povlatni
sloj; 2 — vodonosni sloj; 3 — Sljunak; 4 — pokrivaé od lokalnog materijala; (¢) bunar
(prema [234]); 1 — povlatni sloj; 2 — fini pesak; 3 — vodonosni sloj; 4 — betonski
element; 5 — pescéani drenazni sloj; 6 — puna celiéna cev (min ¥152,4 mm); 7 -
perforirana celicna cev; 8 — $ljuncani drenazni sloj; 9 — zatvarac; 10 — metalni
prsten sa gumenom kapom; 11 — plasticna cev sa Tompsonovim prelivom; 12 —
metalna zastitna cev sa poklopcem.

Najjednostavniji na¢in gradnje bunara je pobijanje ¢eliénih cevi (250 + 350 mm
kroz povlatni sloj dok ne zadu u vodonosni sloj [69]. Posle ispiranja, busotina se
puni s§ljunkom i cev se postepeno vadi. Broj bunara i njihovo medusobno odsto-
janje se probanjem odreduje za svaki konkretni slucaj, pri ¢emu je kljucni kriteri-
jum stepen obaranja hidraulickog gradijenta.

U Americi se primenjuju bunari nesto slozenije izrade (Slika 3.132-c). U zavisnosti
od pritiska, voda iz bunara slobodno isti¢e na povrsinu, a po potrebi, moze se is-
pumpavati. Drenazni slojevi se projektuju po filtarskim pravilima, u zavisnosti od
granulometrijskog sastava vodonosnog sloja. Nadgradnja sa zatvaracem, prelivom
i zaStitnom kapom sluze za kontrolu tokom eksploatacije. Generalno, bunari imaju
prednost u odnosu na drenazne rovove, jer imaju veéi domet i kapacitet, a ne za-
uzimaju veliki prostor u zaledu nasipa. Nedostaci bunara su smanjenje izdasnosti
tokom vremena usled kolmiranja porozne sredine, zapusenja otvora u cevi i formi-
ranja krecnjackih naslaga, sto namece vece troskove nadgledanja i odrzavanja.
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3.10.4.3 Provera stabilnosti kosina

Za analizu stabilnosti kosina nasipa (a moze i obale) klju¢an parametar je cvrstoca
tla na smicanje. ReC je o unutrasnjoj otpornosti tla na klizanje, koje se potenci-
jalno moze dogoditi po nekoj povrsi unutar tla. Potsetimo se da je jos 1900. Mor
(Mohr) postavio teoriju po kojoj je za lom u tlu merodavna kriti¢na kombinacija
normalnog i smic¢uéeg napona (a ne njihove pojedinacne maksimalne vrednosti).
Funkcija loma se moze predstaviti u obliku: 7y = f(o0), gde je: 74 — kritiéni
tangencijalni napon — ¢vrstoca tla na smicanje, a ¢ — normalni napon.

Vodom zasi¢eno tlo predstavlja dvofaznu (évrstu i teénu) sredinu, u kojoj se moze
smatrati da ukupni lokalni normalni napon ima dve komponente: efektivni napon
¢vrste faze (0') 1 porni pritisak tecne faze (p): o = o’ +p. Vazi ve¢ ranije navedena
Mor-Kulonova zavisnost:

Tr=d +d'tgd, (3.194)

gde kohezija ¢’ proizilazi iz linearne aproksimacije zavisnosti (7, 0"), pa stoga za-
vist od naponskog stanja i nije svojstvena osobina tla. Generalno, za peskove i
neorganski mulj, ¢ = 0. Za slabo konsolidovane gline je ¢’ & 0, dok je kod konsoli-
dovanih (dreniranih) glina, ¢/ > 0. Ugao unutrasnjeg trenja ¢’ se jos naziva ,,ugao
efektivnog napona i ,,ugao trenja dreniranog tla”).

Kako je ¢vrstoda (otpornost) tla na smicanje kljuéni parametar stabilnosti nasipa,
podsetimo se nekih osnovnih pojmova iz Mehanike tla koji su u vezi sa ovim
parametrom. Njegova vrednost zavisi od jac¢ine medusobne povezanosti Cestica tla
i od intenziteta trenja izmedu cestica. Efektivni napon ¢’ predstavlja osrednjenu
normalnu silu po jedinici povrsine kojom cestice tla medusobno deluju jedna na
drugu.

Pod uticajem smicuéeg napona, zapremina tla se moze menjati; ako se poveca,
otpornost na smicanje se smanjuje i obrnuto. U trenutku kada se razori veza
izmedu Cestica, tlo se vise ne moze §iriti niti sabijati, a veza izmedu napona i
deformacije postaje konstantna — dostize se ustaljeno stanje ,,rezidualne ¢vrstoce”.

Ako je tlo nedrenirano (voda ne moze iz njega da izade), nestisljivost vode uslovlja-
va da se pri smicanju gustina tla ne moze menjati, ali se moze menjati pritisak vode
p 1 efektivni normalni napon ¢’. Za procenu ¢évrstoée na smicanje nedreniranog
tla koristi se kriterijum Treska [270], a ¢vrstoéa opisuje simbolom ¢,,.

Ako je tlo drenirano (pore se mogu osloboditi vode), Sirenje i sabijanje tla pod
uticajem smicanja postaje moguce, a porni pritisak ostaje konstantan. Za procenu
¢vrstoce na smicanje nedreniranog tla koristi se Mor-Kulonov kriterijum (3.194).

U stvarnosti, tlo je obi¢no delimi¢ni drenirano, u stanju koje je negde izmedu
idealno dreniranih i nedreniranih uslova. Kako u praksi napraviti razliku izmedu
parametara dreniranog i nedreniranog tla? Ako je u pitanju vodom zasiéena glina,
ona pod opteretenjem nece odmah izgubiti vodu, pa se kratkorotno moze treti-
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rati kao nedrenirani homogeni materijal, bez razdvajanja crstih Cestica od vode.
Najvedi broj havarija na nasipima dolazi upravo u takvim uslovima. Analiza stabil-
nosti kosina u tom slucaju sprovodi se pomoc¢u ukupnih (totalnih) napona, koristedi
¢vrstoéu ¢, (¢ = 0). Zasiceni glinoviti materijali ¢esto se opisuju kao ,,materijali
sa ¢ =0°7.

Posle duzeg perioda (koji se meri mesecima i godinama), glina ¢e izgubiti deo
vode, sve dok ne nestane visak pornog pritiska, kada se on izjednaci sa lokalnim
ambijentnim pritiskom. Tada je uputno analizu stabinosti kosina sprovesti pomocu
efektivnih napona, razdvajajuéi napone na vodu u porama (porni pritisak) i na
Cestice tla (efektivni napon).

Zrnasta (peskovita) tla se veoma brzo dreniraju (,,materijali sa ¢ > 0°”), pa se
analiza stabilnosti kosina obavlja pomocu efektivnih napona, koriste¢i parametre
@' 1, pri é¢emu u nekim slucajevima moze biti ¢ = 0.

Analiza nedreniranog tla je laksa, jer se brze dolazi do vrednosti parametara,
a odnosi se na kratkorocnu stabilnost, koja moze biti aktuelnija od dugoro¢ne
stabilnosti. U ovom slu¢aju potreban je samo jedan parametar — ¢vrstoca c,,, dok je
¢ = 0 (anvelopa na Morovom dijagramu je horizontalna prava linija). Do vrenosti
parametara dreniranog i nedreniranog tla dolazi se merenjem u laboratoriji i na
terenu, Sto je predmet brojne specijalizovane literature.

U konvencionalnim pristupima, stabilnost kosine se kvantifikuje faktorom sigur-
nosti — odnosom raspolozive ¢vrsto¢e na smicanje i kriticnog smicanja za pojavu
loma:

d +o'tgg’
Tf

FS = (3.195)

Da bi kosina bila stabilna potrebno je da bude zadovoljen uslov: FiS > 1.

Na konceptu faktora sigurnosti zasnovane su ,,metode opste grani¢ne ravnoteze”
(engl. General Limit Equilibrium— GLE), u kojima se vrednost FS racuna pomoc¢u
jedne ili dve jednacina ravnoteze (sila/momenata) za masu tla ograni¢enu kon-
turom kosine i potencijalne klizne povrsi. Posmatrano u vertikalnoj ravni, najcesce
se pretpostavlja kruzni oblik klizne povrsi (rede klinasti ili poligonalni oblici).
Oblast iznad klizne povrsine se deli ve¢im brojem vertikalnih segmenata, pa se za
svaki od njih ra¢unaju delujuce sile (sopstvena tezina, horizontalne normalne sile
na stranicama, vertikalne smicuée sile, normalna i smi¢uéa sila na dnu). Poznava-
judi vrednosti sila i odstojanja mogu se sracunati momenti.

U zavisnosti koje se sile zanemaruju i kako se racuna polozaj centra kliznog kruga
i njegov poluprecnik, postoji niz poznatih klasi¢nih metoda, kao $to su Feleni-
jusova (Fellenius), Bisopova (Bishop), Modifikovana Svedska i dr. Za racunski
postupak ovih metoda, njihov domen primene i ogranicenja, ¢italac se upucuje na
specijalizovanu literaturu.
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Skrece se paznja na ¢injenicu da procena sigurnosti kosine kod metoda grani¢ne
ravnoteze zavisi od tacnosti odredivanja polozaja kriticne klizne povrsi, one koja
daje najmanju vrednost faktora sigurnosti.

Napominje se da postoje metode koje dozvoljavaju specificne formulacije interak-
cije normalnih i smic¢ué¢ih napona izmedu segmenata na koje je podeljena klizna
povrs (npr. u metodi Morgenstern-Price funkcija rasporeda tangencijalnog napona
se moze zadati u vidu polusinusoide). Paralelno se primenjuju jednacine sila i
momenata, a kombinacijom faktora sigurnosti koje one daju, dobija se kao mero-
davan, globalni faktor (koeficijent) sigurnosti. Savremeni softverski alati nude
i moguénost proracuna prelaza iz vodom nezasi¢ene sredine u zasi¢enu sredinu
[67]. Veéina komercijalnih programskih paketa koristi metodu konaénih eleme-
nata (MKE). Ilustrativan primer je dat na Slici 3.133.

8l 1.504
L 65 (104.70) ! 66(104.80) ®
¥ \
E
z :
= i
> g
=] =
[m] 4
@3-
a 5
[} =
45
o %
= — : = |5
[ 10 15 2 % 30 (@80-65kPa
Odstojanje (m)
W
ol
‘- 4.237
6.5(104.70) b
v
3
o
=
B
>

aEEoaE0ooOng
ZRBLReRENERS

Cdstojanje (m)

Slika 3.133: Rezultati proracuna stabilnosti nasipa od heterogenog materijala na
propusnoj podini (reka Borna — pritoka Vrbasa [105]); uz centar rotacije kriticne
klizne poursi upisana je najmanja vrednost globalnog koeficijenta sigurnosti.

Prednosti savremenih ra¢unskih modela je $to mogu da: (i) obuhvate slozene
geometrijske uslove (ojac¢anja u vidu talpi, potpornih zidova, geotekstilnih mem-
brana), kao i slozenu strukturu tla; (ii) identifikuju potencijalne pukotine na os-
novu rasporeda napona i deformacija; (iii) sugeriSu preduzimanje interventnih
mera u toku izvodenja, kada kontrolna merenja na terenu pokazu nedozvoljena
odstupanja od projektnih racunskih vrednosti.
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U specifi¢nim uslovima, geotehnicki problem se moze resavati pomoc¢u neke uprosée-
ne metode. Jedna od njih je ,Metoda neogranicene kosine” [235], koja se moze
primeniti kada je:

e kosina od nevezanog tla, sa ,,plitkim” kliznim krugom:;

e sloj slabijeg tla lociran iznad jaceg tla, pa je granica izmedu slojeva klizna
ravan (Slika 3.134-a); ako postoji filtracija, pijezometarska linija je paralelna
sa kosinom ili je pod nekim uglom (Slika 3.134-b).
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Slika 3.134: Oznake u Metodi neogranicene kosine [235].

Kljuéni parametar u ovoj metodi je ,,faktor pornog pritiska”:

__p
ps g H

(3.196)

Tu

gde je: p — porni pritisak, p; — gustina tla, a H — visina delovanja pornog pritiska.

U zavisnosti od nagiba pijezometarske linije (Slika 3.134-(b)), obrasci za faktor 7,
imaju oblik [235]:

X
2L cos” 3 — pijezometarska linija paralelna sa kosinom
T ps
Ty = (3.197)
p L ijjezometarska linija pod uglom 6
e
ps 1+ tg Btgd Py Japod us
Faktor sigurnosti se ra¢una na ovaj nacin:
tg ¢’ c
FS=A + B (3.198)

tg 8 psgH’

gde su: A, B — parametri ¢ija se vrednosti oCitava na dijagrama na Slici 3.135, a
c 1 ¢’ — parametri ¢vrstode tla definisani na osnovu efektivnih napona.
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Slika 3.135: Pomodni dijagrami u Metodi neogranicene kosine [235].

B Primer 3.32. Preko ¢vrstog tla nalazi se relativno tanak sloj nestabilnog,
slabijeg tla, gustine p, = 1,85 t/m?3, debljine 7 = 1,5 m, u nagibu g = 27°
(m = ctgS = 2). Dubina filtracionog toka je X = 0,8 m, a nagib pijezometarske
linije jednak je nagibu §. Parametri ¢vrstoce tla su: ¢ = 4,8 kPa i ¢/ = 30°.
Utvrditi da li je ova kosina stabilna.

ResSenje. Potrebne trigonometrijske vrednosti su: cos (3 = cos27° = 0,891; tg 3
= tg27° = 0,510; tg¢'=tg30° = 0,577. Vertikalna debljina sloja iznosi: H =
T/cosf = 1,5/0,891 = 1,68 m. Na osnovu (3.197), za pijezometarsku liniju koja
je paralelna sa kosinom: 7, = 0,23. Sa pomoc¢nih dijagrama na Slici 3.135 oc¢itavaju
se vrednosti parametara A = 0,71 B = 2,5. Na osnovu (3.198) je: FS = 1,19 =~
1,2 (kosina je stabilna). Inverznim postupkom, mozZe se sra¢unati kritiéni nagib
kosine pod kojim ona postaje nestabilna; za FS=1, tg 3=0,666, $=34°, kriti¢ni
nagib je 1:1,5.

3.10.4.4 Sleganje nasipa

Naponsko stanje tla ispod objekta se menja nakon njegove izgradnje, a odgo-
varajuée vertikalno pomeranje se zove sleganje. Ako je nasip izgraden na pes¢anom
tlu, sleganje se odvija kao kratkoro¢an proces veé u toku izgradnje, dok kod gli-
novitog tla, sleganje podrazumeva najpre konsolidaciju tla, a zatim dugotrajni
proces vertikalnih (ali i horizontalnih) pomeranja.

Problem sleganja se kod nasipa tretira kao ravanski (u vertikalnoj ravni), Sto znaci
da se proracun obavlja po popre¢nom preseku nasipa. Sleganje nasipa je narocito
znacajno jer utice na stepen zastite od poplava.

Na Slici 3.136 prikazan je dijagram sleganja kroz vreme. Proces se moze podeliti
u tri faze. Veé u periodu izgradnje nasipa u njegovoj podlozi (ali i u telu nasipa)
dolazi do trenutnog sleganja u nedreniranim uslovima (w;), da bi zatim doslo
do duzeg perioda primarnog sleganja (w.), koje karakterise konsolidacija tla sa
disipacijom pornih pritisaka.
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Kada se optereti zasi¢eno malo propusno tlo, pritisak Ao [Pa] u pocetku prihvata
voda (nestisljiv fluid) u porama tla, tako da se javlja visak pornog pritiska jednak
pritisku Ao. Ovaj visak pritiska se postepeno smanjuje sa izlaskom vode iz tla u
procesu primarne konsolidacije.

Finalna faza procesa je sekundarno sleganje, koje nastaje usled puzanja tla'! w;
[m], kao i nepovratnih bo¢nih pomeranja tla w; [m]. Sekundarna konsolidacija
puzanjem je karateristicna za meka tla (gline, treset, tla sa organskim primesama).

AT A
! primarno sekundarno
i sleganje . sleganje |
L 1 ,: .
w, : : » logt
i
i
w, L w,
:
1
Wetw, T———
wY

Slika 3.136: Komponente sleganja u zavisnosti od opteredenja i vremena [33].

Na terenu se sleganje prati sistematskim merenjem u pravilnim vremenskim in-
tervalima. Sleganje se moze prognozirati pomocu racunskih modela, ukoliko to
dozvoli obim i kvalitet ulaznih podataka.

3.10.4.5 Spoljasnja erozija nisipa

Pored hidrostatickih i hidrodinamickih sila, na nasip moze nepovoljno delovati
vodni tok kroz proces erozije kosine nasipa. Zbog toga je neophodno da se utvrdi
najvecéi ocekivani tanagencijalni napon i da se on uporedi sa kriticnim tangenci-
jalnim naponom za karakteristicne krupnocée zrna sa granulometrijske krive ma-
terijala od koga je izgraden nasip. Rec je o standardnom pristupu kriti¢nog tan-
gencijalnog napona koji se primenjuje i u analizi stabilnosti re¢nog korita, a koji
je zasnovan na poznatoj Sildsovoj zavisnosti (KI1-9.2.3). Alternativno, moze se
koristiti i pristup kriti¢ne brzine toka (KI-9.2.1).

Medutim, specificnost nasipa je znacajno ucesée vezanog tla i prisustvo travnatog
pokrivaca. Podsetimo se materijala koji se ¢esto koriste u izgradnji nasipa (KI-
8.2.2.1-Tab:8.2):

e vezani (kohezivni) materijali: glina d < 5 pm; prasina d < 50 pm
e nevezani sitnozrni materijali: pesak 50 pm < d < 2 mm

e nevezani krupnozrni materijali: §ljunak d > 2 mm; kamen d > 50 mm

11 Ret je o pojavi rastezanja materijala pod dugotrajnim konstantnim optereéenjem; u slu¢aju
nasipa, puzanje je lagano ugibanje tla, kada nastaju plasti¢cne deformacije pri naprezanjima koja
su manja od ¢vrstoée na smicanje.
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Za procenu otpornosti zatravljenih nasipa na eroziono dejstvo re¢nog toka moze
se koristiti dijagram na Slici 3.137.
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Slika 3.137: Zavisnosti izmedu brzine toka V i trajanja t za procenu stabilnosti
zatravljenih kosina nasipa ako su: 1 — loSeg kvaliteta; 2 — prosecnog kvaliteta; 3 —
dobrog kvaliteta; trava u kombinaciji sa ojacanjem kosine: 4 — mreZe; b — tepisi;
6 — betonski raster elementi [33].

3.10.4.6 Unutrasnja erozija nasipa

Unutrasnja erozija nasipa obuhvata sve procese pokretanja i transporta cestica
tla pod uticajem filtracionog strujanja, unutar nasipa, na granici sa podlogom i
unutar podloge. Dva su uslova neophodna da bi doslo do ununtrasnje erozije tla:
(i) da smicudéi napon izazvan filtracijom premasi ¢vrstoéu na smicanje osnovnog
tla i (ii) da Supljine unutar tla (pore i pukotine) budu vodoljno velike da propuste
pokrenute Cestice.

Otpornost na unutrasnju eroziju zavisi od vrste tla; kod glinovitih materijala ot-
pornost je posledica kontaktnih kohezionih sila na nivou ¢estica, a njihov transport
se odvija u vidu suspenzije; kod nevezanih, zrnastih materijala, otpornost zavisi
od tezine Cestica pod vodom i trenja, a transport se odvija klizanjem i kotrljanjem.

U zavisnosti od mehanizma erozije, razlikuju se:

e progresivna erozija, koja nastaje pokretanjem cestica pri filtraciji kroz tlo bez
filtarske zastite i manifestuje se pojavom mutnih izvora u podnozju nasipa
(u branjenom podruéju);

e koncentrisana erozija predstavlja intenzivno odnosenje cestica tla kroz formi-
rane cevaste pukotine u telu nasipa i/ili njegovoj podlozi;

e sufozija je selektivno odnosSenje sitnih Cestica iz strukturnog skeleta tla;

e Lontakina erozija je odnoSenje sitnih ¢estica na granici sa slojem krupnijih
Cestica.

Proces unutrasnje erozije odvija se u Cetiri faze. U prvoj, dolazi do pokretanja
Cestica. U zavisnosti od stanja filtarske zastite, drugoj fazi evoluira proces ispiranja
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Cestica. U trecoj fazi dolazi do formiranja erozionih cevi u telu nasipa. Na kraju,
u Cetvrtoj fazi nastaje urusavanje nasipa usled unutrasnje erozije.

Progresivna erozija. Ovaj vid erozije podrazumeva formiranje erozionih cevi
u telu nasipa i/ili njegovoj podlozi, kroz koje se Cestice transportuju u smeru
filtracionog toka i sa njim izbijaju u podnozju nasipa u vidu mutnih izvora. U
periodu poplava, sa porastom hidrostatickog optere¢anja na nasip, erozione cevi
se progresivno se Sire.

Ovaj vid erozije progresivno skracuje duzinu filtracionog toka i povec¢ava hidraulicke
gradijente. Na taj nacin se intenzitet erozionog procesa povecava. Ovo je karak-
teristi¢no za pescane slojeve ispod glinovitih slojeva, kao i za podlogu neposredno
ispod vodonepropusnog jezgra, u kojoj se moze formirati eroziona cev.

Koncentrisana erozija. Ovaj vid erozije vezan je za privilegovane pravce stru-
janja vode, kao Sto su postojete kaverne ili pukotine u telu nasipa. Voda erodira
njihovu unutragnju povrsinu, $to vremenom povecava proticajni presek. Na delu
gde ima gline, formira se ,,svod”, a kaverne i pukotine se povezuju i formiraju
erozione cevi. Konvencionalni modeli za proracun koncentrisane erozije su sli¢ni
modelima za vu¢eni nanos [33]:

e=C. (1 — 1), (3.199)

gde je: € — jedini¢éni maseni pronos erodiranog materijala [kg/(sm?)], 7 — tangen-
cijalni napon na povrsinu cevi [Pal, 7. — kritiéni tangencijalni napon za pokretanje
Cestica tla [Pal, a C. — koeficijent erozije [s/m].

Empirijski parametri 7, i C, karakteriSu otpornost tla na eroziju. Eksperimentalno
je utvrdeno da pri ustaljenoj filtraciji, precnik erozione cevi vremenom eksponen-
cijalno raste [33].

Sufozija. Vec je receno da se radi o filtracionom razaranju porozne sredine pokre-
tanjem i odnoSenjem finih frakcija, dok osnovni skelet tla trpi male promene, ili
cak ostaje nepromenjen. Ova pojava je karakteristicna za tla sa neujednac¢nim
granulometrijskim sastavom (meSavne prasine, peska i sljunka). Posledica sufozije
je sleganje visih slojeva tla. Sufozija se moze javiti i pri povrsini nasipa, tamo gde
filtracioni tok izbija na kosinu nasipa. Pored ranije navedenih granulometrijskih
kriterijuma za procenu rizika od sufozije, postoji i ovakav kriterijum [33]:

min [F(4d) — F(d)] < 0,15 (3.200)
gde je: d — izabrani pre¢nik zrna, a F'(d) — njegova zastupljenost (Slika 3.138).

Bm Primer 3.33. Koristeée granulometrijsku krivu na Slici 3.138 i kriterijum
(3.200), utvrditi ima li opasnosti od sufozije.

ResSenje. Za niz izabranih pre¢nika d u rasponu 0,002--5 mm, sa granulometrijske
krive na Slici 3.138 oc¢itane su vrednosti 4d, kao i odgovarajuce zastupljenosti F'(d)
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Slika 3.138: Kriterijum za ocenu rizika od sufozije prema [33]; prikazana kriva em-
pirijske raspodele krupnoce zrna pokazuje kolika je procentualna zastupljenostzrna
sitnijih od zrna preénika d (granulometrijska kriva ,,manje od”).

i F(4d). Na osnovu podataka koji su dati u Tabeli 3.56, moze se zakljuciti da
najmanja vrednost F'(4d) — F(d) iznosi 0,04 (< 0, 15), 8to zna¢i da u ovom slucaju
postoji opasnost od sufozije.

Tabela 3.56: Procena opasnosti od sufozije u Primeru 3.33

d 4d | F(d) | F(4d) | F(4d) — F(d) | F(4d) — F(d)
[mm] | [mm] | [%] | [%] (%] []
5 20 | 70 97 27 0,27
2 8 50 82 32 0,32
0,5 2 30 51 21 0,21
01 | 04 | 20 27 7 0,07
0,03 | 0,12 | 15 20 5 0,05
0,006 | 0,024 | 10 14 4 0,04
0,002 | 0,008 | 0 12 12 0,12

Kontaktna erozija. Ovaj vid unutrasnje erozije nastaje na granici izmedu dva
materijala sa izrazeno razlicitim granulometrijskim sastavima, u uslovima kada
nema filtarskog prelaznog sloja, ili kada filterska pravila nisu zadovoljena.

Vecina modela kontaktne erozije opisuju sluc¢aj nevezanog, pes¢anog materijala na
sloju finog, prasinastog i glinovitog materijala. Prognoze se zasnivaju na Sildsovoj
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zavisnosti i Darsijevoj brzini filtracije. Jedan od izraza za kriticnu brzinu filtra-
cionog toka pri kojoj moze doéi do kontaktne erozije ima oblik [33]:

Ucr = O[)\O \ gAd50, (3201)

gde su parametri gornjeg (peséanog) sloja: « = 0,65 — emprijski koeficijent, A, —
poroznost, A — relativna gustina, dso — srednji pre¢nik zrna. (Izraz (3.201) podseéa
na izraze za brzinu pokretanja vucenog nanosa, KI-9.2.1). Sli¢nim eksperimentalno
izvedenim izrazima opisan je i obrnut slucaj kontaktne erozije, kada se glinoviti
materijal nalazi na sloju pes¢anog materijala.

3.10.4.7 Seizmicki uticaji

Zemljotresi izazivaju dinamicko, ciklicno opterecenja nasipa, naruSavajuéi sta-
bilnost materijala u nasipu i tla oko njega. Seizmicka analiza treba da obuh-
vati: verovatnocu zemljotresa, proveru seizmicke stabilnosti, predvidanje sleganja
krune nasipa i ocenu mogucénosti zemljotresom indukovane likvefakcije. Generalno,
seizmicka otpornost nasipa zavisi od ¢vrstoce i krutosti ugradenog materijala.

Seizmicki hazard. Deterministickim ili probabilistickim metodama potrebno je
proceniti stepen seizmicne opasnosti, seizmicki rizik, ili sezimicki hazard. Probabi-
listicka analiza daje kao rezultat krive verovatnoce prevazilazenja nekog seizmickog
parametra (ja¢ine zemljotresa, maksimalnog ubrzanja tla i dr.). Na regionalnim
seizmickim kartama jacina zemljotresa se prikazuje izolinijama, u zavisnosti od
povratnog perioda. Svaka seizmicka pobuda izaziva vibracije, koje se analiziraju
u frekventnom domenu i kao rezultat se dobijaju funkcije spektralne gustine, koje
su takode bitne za projektovanje objekata.

Seizmicka stabilnost kosina. Za izucavanje ovog vaznog svojstva na raspola-
ganju je ¢itav niz analitickih alata, od pseudostatickih modela kliznih blokova, do
dinamickih, visedimenzionih modela koji omogucavaju predvidanje zemljotresom
izazvanih deformacija [33].

Sleganje krune nasipa. Na osnovu podataka o seizmickim uticajima u proslosti,
formiraju se empirijske zavisnosti procentualnog sleganja krune nasipa u zavisnosti
od maksimalnog ubrzanja stenovite podloge i magnitude zemljotresa.

Likvefakcija. Ranije spomenut termin ,likvefakcija” oznacava proces gubitka
¢vrstoce nevezanog tla, usled viska pornog pritiska izazvanog monotonim i cikli¢nim
seizmickim optereéenjem. Visak pornog pritiska dovodi do toga da cestice tla
izgube medusobni kontakt, a posledica je smanjenje efektivnog napona, omeksanje
tla i njegovo pretvaranje u gustu fluidnu masu.

Termin ,o0setljivost tla na likvefakciju” meri stepen otpornosti tla na cikli¢no
smicuée opterecenje (izazvano talasnim prostiranjem seizmicke pobude kroz tlo).
Zavisi od teksture tla, krupnoce Cestica, poroznosti i pocetnih uslova. ,Livefak-
cioni potencijal” tla, koji predstavlja rizik da se likvefacija javi u datim seizmickim
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uslovima, zavisi od jacine seizmicke pobude i osetljivosti tla na likvefakciju. Likve-
fakcija je narocito opasna za peskove uniformne krupnoce zrna. U specijalizovanoj
literaturi moze se naéi nekoliko modela za predvidanje rizika od likvefakcije [33].

3.10.5 Nasip: hidrotehnicki ili geotehnicki objekat?

Prethodni prikaz nasipa kao funkcionalno slozenog objekta upucuje na zakljucak da
su u njegovom projektovanju podjednako zastupljene hidrotehnicka i geotehnicka
struka i da se one delimic¢no preklapaju i dopunjuju. Ova specificnost projektovanja
nasipa shematski je prikazana dijagramom na Slici 3.139. (Projekat za izvodenje

nasipa ¢ini posebanu tehnicku dokumentaciju.)

PROJEKAT NASIPA
. Ciljevi - prihvatljiv stepen rizika od poplava

. Podloge - hidrotehnicke, geomehanicke

S Ut s W N

. Projektna ogranicenja
. Trasa nasipa
. Varijante konstruktivnog resenja

. Analiza ekonomske opravdanosti

v

Geometrija nasipa

(visina, poprecni presek, uzduzni profil)

¢_I

—

GEOTEHNIKA
Geotehnicki parametri tla

Uticaj rezima podzemnih voda
Analiza materijala iz pozajmista
Analiza spoljasnjeg opterecenja
Unutrasnja erozija nasipa
Stabilnost kosina nasipa
Seizmicki uticaji

Sleganje nasipa

Opsta konstruktivna stabilnost

i konstruktivnih elemenata

HIDROTEHNIKA
7. Proracun (ne)ustaljenog tecenja - 13.
osnovno korito+inundacije 14
8. Hidraulicka optimizacija trase 15
| 9. Plavne zone - redovna eksploatacija 1
i slucaj proloma nasipa 6.
10. Uticaj nasipa na morfologiju korita 17.
11. Fluvialna erozija nasipa i mere 18.
kontrole
19.
12. Filtracija i mere kontrole 2
i 21.
Revizija poprecnog preseka

< Sigurnosni preliv? ><7

Slika 3.139: Hidrotehnika i geotehnika u projektovanju nasipa
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Iz arhive: obaloutvrde u Beogradu; gore: obala ispod pilona Mosta na Adi;
dole: setalisna bankina obaloutvrde na Dunavu, sa vidljivom noZicom pri niskom
vodostaju.



Glava 4

Regulacioni radovi

4.1 Uvodne napomene

Radovi na regulisanju reka su raznovrsni, od onih koji se preduzimaju na dugackim
deonicama radi stabilizacije korita, uspostavljanja ili odrzavanja plovnog puta i
zastite od poplava, do radova koji imaju lokalni karakter, u zoni mostova, usca,
vodozahvata i drugih objekata.

Mnogo je dokaza da su se radovi na rekama izvodili od vajkada — od Kine, Meso-
potamije i starog Egipta, perioda Renesanse (Slika 4.1) i Industrijske revolucije,
do danas, pri ¢emu se motivi nikada nisu menjali, samo su metode vremenom
evoluirale, a sredstva izvrsenja su se tehnoloski usavrsavala.

- ]
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Slika 4.1: Regulacija reka u delu Leonarda da Vindija (1452-1519): sleva na desno:
radovi na zastiti od poplava — rasteretni obodni kanal na reci Arno; radovi na sta-
bilizaciji korita — obaloutvda i pragovi na reci Arno kod Firence; radovi na plovnoj
reci — katamaren bager kao preteca savremenih bagera vedricara [262, 175].

Regulacioni radovi zahtevaju racionalnost projektovanja i efikasnost izvodenja.
Podrazumevaju etapnost izvodenja, ne samo zbog realizacije u skladu sa finansij-
skim resursima, vec i zbog prilagodavanja reke novonastalim okolnostima. Etapno
izvodenje radova omogucava da se amortizuju neizvesnosti u projektovanju, a grad-
nja lakse prilagodi promenama hidraulickog i/ili morfoloskog rezima, nastalih u
periodu od projektovanja do zavrsetka radova.

255
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Osnova za zapocinjanje regulacionih radova je odgovarajuca tehnicka dokumentaci-
ja. Nagcin izvodenja radova zavisi od raspolozivih resursa (materijala, mehanizacije,
radne snage itd.), o kojima treba voditi ra¢una jos u fazi razmatranja varijantnih
projektnih resenja.

Finansijski gledano, optimalno projektno resenje je kompromis izmedu: (a) veceg
investicionog ulaganja, a manjih troskova odrzavanja i (b) manjeg investicionog
ulaganja, a vecih troskova odrzavanja. Upravo troskovi odrzavanja (o kojima se u
nasoj praksi ne vodi dovoljno racuna) predstavljaju vazan faktor u odluc¢ivanju.

Pracenje i odrzavanje regulacionih gradevina zahteva odgovarajuc¢i Program, koji
na godisnjem nivou definiSe:

1. procedure i vremenski raspored pracenja objekata;

2. radove na redovnom, tekuéem odrzavanju;

3. finansijska sredstva za tekuée odrzavanje;

4. specifikaciju radova na sanaciji objekata u vanrednim prilikama;
5. izvore finansijskih sredstava za vanrednu sanaciju objekata.

Za uspesnu realizaciju programa neophodno je: planiranje u skladu sa preporukama
i standardima, definisanje prioriteta u slucaju nedovoljnih budzetskih sredstava i
formiranje baze podataka sa konstruktivnim elementima izvedenih gradevina.

Regulacioni radovi obuhvataju:

izgradnju standardnih regulacionih gradevina;
zastitu obala od erozije primenom biotehnic¢kih mera;
prosecanje re¢nih krivina;

pregradivanje vodotoka;

uredenje usca;

zaStitu suvozemne saobracajne infrastrukture;
bagerovanje vodotoka.

Radovima na zastiti od poplava bi¢e posveéeno naredno poglavlje.

4.2 Izgradnja i odrzavanje gradevina

Izgradnja regulacionih gradevina sastoji se od mnogih aktivnosti. One se ovde
obrazlazu manje-viSe nacelno, a izvesne specificnosti, koje proizilaze iz lokalnih
uslova i primenjene tehnologije izvodenja, mogu se uociti u prikazanim ilustra-
tivnim primerima iz nase prakse.

4.2.1 Obaloutvrde

Izgradnja obaloutvrda obuhvata radove prema slede¢em redosledu.

Geodetsko snimanje terena. Snimanje tzv. ,nultog stanja” sluzi da bi se,
ponovljenim snimanjem po zavrSetku radova, mogao utvrditi obim izvedenih radova
i iznos finansijskih obaveza prema Izvodacu. Tu spada i obelezavanje regulacione
linije i buduce regulisane obale, prema projektnom resenju.
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Ravnanje terena. Ova aktivnost zapocinje ¢iS¢enjem terena i uklanjanjem su-
viSne vegetacije. U zavisnosti od polozaja regulacione linije i projektnog nagiba,
obavlja se iskop (u slucaju da obala zadire u buduée regulisano korito), ili nasipanje
(u sluéaju da se buduéa obala nalazi u postojeéem koritu). Pri izvodenju radova
neophodno je voditi racuna da projektovani ugao kosine buduée obaloutvrde, bude
bar za 5° manji od ugla mirovanja osnovnog materijala obale. Za obelezavanje
projektovanog nagiba obaloutvrde koriste se drveni ,,8abloni” (Slika 4.4).

Izgradnja nozice. Podloga nozice (fasinski madrac, ojacani geotekstil, tepih od
Sljunka ili tucanika) postavlja se na re¢no dno, ispod nivoa vode. Prethodno se, po
potrebi, dno ravna sa plovnog objekta ili sa obale, $to podrazumeva bagerovanje
viska materijala ili popunjavanje proloka. Najteza faza je potapanje fasinskog
madraca ili madraca od geotekstila (Slika 4.2).

s

Slika 4.2: Ugradnja elasti¢nog temelja obaloutvrda; sleva na desno: fasinski madrac
i njegovo odvoZenje do mesta ugradne [290]; polaganje podloge od geotekstila
pomodu dizalice sa noseéim ramom [291].

Fasinski madrac se formira na obali, gde je potrebno izgraditi rampu za njegovo
spustanje na vodu. Zatim se madrac tegli do mesta ugradnje i na kraju potapa
tako Sto se optereti kamenom.

Geotekstil se takode doprema do mesta ugradnje na posebnom pontonu ili plovilu,
gde se polagano spusta sa pomi¢ne rampe, ili pomocu dizalice (Slika 4.2). Ugradnja
je olaksana kada se koriste specijalni kompozitni geotekstili sa balastnim slojem
(peska, gline) za potapanje.

Veé je receno da se kod nas ¢esto na velikim rekama podloga (debljine oko 0,5 m)
formira od krupnog $ljunka ili tucanika. Nasipanje se obavlja sa obale ili plovnog
objekta. U slucaju podvodne ugradnje, za kontrolu polozaja podloge za nozicu
mogu se po potrebi angazovati gnjurci.

Telo nozice za najcesce gradi od krupnog kamena. Kameni blokovi se dopremaju
u teretnom plovilu, a postavljaju na podlogu nozice slobodnim istovarom, ili po-
laganjem pojedinacnih komada pomoéu plovne dizalice sa grabilicom. Na ovaj
nacin se postupa sve dok visina nozica ne dostigne nivo radne vode, posle cega se
kamen reda ruéno da bi se postigao projektom predvideni trapezni popre¢ni presek
nozice. Na kraju se formira uporna greda od tesanog kamena ili armiranog betona.
Betoniranje upornih greda se obavlja na licu mesta. Po zavrSetku formiranja tela
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nozice, na njenoj kosini ka obali se postavlja obratni filtar od prirodnog materijala
ili geotekstila. Prostor izmedu filtra i obale popunjava se lokalnim materijalom
iz obliznjeg pozajmista ili, ako je moguce, nanosom iz recnog korita. Ukoliko je
nozica formirana od izuzetno krupnog kamena (uslovno > 0,6 m), uporna greda
se moze izostaviti.

Izrada obloge obaloutvrde. Obloga u vidu kamenog nabacaja polaze se na
prethodno izraden filtar. Generalno, filtri od geotekstila imaju prednost zbog
jednostavnosti i brzine ugradnje. Medutim, za neke granulometrije osnovnog
tla sa dominantnim sadrzajem prasinastog materijala, nije moguée nadéi filtar od
geotekstila dovoljno otporan na kolmiranje, pa je pescani filtar jedino resenje.
Ugradnja kamena se obavlja pri niskim vodostajima sa obale pomoc¢u mehanizacije
(Slika 4.3), ili sa vode, pomo¢u plovne dizalice sa grajferom. Ruéno redanje kamena
je ekonomski opravdano samo na kratkim deonicama, ili u urbanim sredinama, iz
estetskih razloga (Slika 4.4). Po kruni obaloutvrde formira se zavrsni venac u
vidu tesanih kamenih blokova, ili u vidu armiranobetonske grede. Zavrsna faza
izgradnje je ukorenjenje obaloutvrde.

Slika 4.3: Izgradnja obaloutvrde od kamenog nabacaja na podlozi od geotekstila na
velikom aluvijalnom vodotoku [141].

Slika 4.4: Izgradnja obaloutvrde od slaganog kamena na malom vodotoku (reka
Boleéica, desna pritoka Dunava, u LeStanima kraj Beograda).

Racionalno je da radove izvodi lokalna operativa, sa iskustvom na sliénim radovima
i sa mehanizacijom koja je ve¢ na terenu. Favorizovanje lokalne operative moze
imati ekonomske prednosti ¢ak i ako se smanji stepen mehanizacije, a povec¢a obim
manuelnog rada ili tradicionalnih metoda izgradnje.
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Dostupnost materijalnih i ljudskih resursa je bitan element logistike gradilista.
Razvijenost infrastrukture bitno utice i na nacin izgradnje. Tamo gde je ogranicen
pristup obali, radovi se obavljaju sa vode, uz pomo¢ plovnih objekata sa grajferi-
ma. Alternativno, izgradnja obaloutvrde se obavlja pokretnom mehanizacijom sa
obale. Podrazumeva se da su troskovi izgradnje ili adaptacije puteva za dopremu
materijala i snabdevanje gradilista obuhvaceni predracunom radova.

Osmatranje. Kao sve recne regulacione gradevine od kamenog nabacaja, oba-
loutvrde su podlozne oStecenjima. Zbog toga je neophodno njihovo osmatranje.
Redovno osmatranje se obavlja sa vode i sa obale, uz periodi¢no snimanje korita.
Vanredno osmatranje se preduzima posle kriznih hidroloskih dogadaja (velike vode,
led), kao i zemljotresa, da bi se utvrdio stepen oSteéenja i obim sanacionih mera.

Popravke i obnova. Popravke obima do 10% povrsine obaloutvrde spadaju u
mere redovnog (tekuceg) odrzavanja i imaju za cilj da se mala oSteéenja odmah
otklone, pre nego $to progresivno narastu do te mere da ugroze stabilnost objekta.
Vanredne popravke se preduzimaju posle poplava, ledenih perioda i zemljotresa.

Za obaloutvrde (kao i druge regulacione gradevine) vazno je pitanje ucestalosti
radova na sanaciji. Veé je receno da se dobro projektno resenje zasniva na kom-
promisu izmedu troskova izgradnje i troskova odrzavanja. Na primer, ako se pro-
jektni protok veze za 5-godisnju veliku vodu, ,ja¢ina zastite” (krupnoca kamena)
zahtevace znacajno manje investicije nego ako se projektni protok veze za 100-
godisnju veliku vodu.

opseg c=a+b
prihvatljivih resenja

Godisnji troskovi [din/god ]

v

povratni period (projektni protok)

v

jacina zastite (krupnoca kamena)

Slika 4.5: Optimizacija troskova: a - kriva diskontovanih godisngjih troskova izgrad-
nje; b - kriva diskontovanih troskova odrzZavanja; c - sumarna kriva.

S druge strane, troskovi odrzavanja u prvom sluc¢aju bic¢e znatno veéi nego u dru-
gom, zbog ¢es¢ih popravki. Zato se moze desiti da tokom vremena, kumulativni
troskovi odrzavanja u varijanti sa kra¢im projektnim povratnim periodima (5,
10 god.) premase troskove u varijanti sa duzim povratnim periodom (100 godina).
Optimalno projektno resenje se nalazi u zoni minimuma sumarne krive godisnjih
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troskova izgradnje i odrzavanja regulacione gradevine (Slika 4.5).

Program odrzavanja. Ovaj dokument, koji ima za cilj obezbedenje sistematskog
odrzavanja, ima tri komponente.

(i) Podaci o vodotoku i obaloutvrdi po deonicama. Za vodotok se navode: karak-
teristi¢ni protoci, dubine i brzine, sastav obale, vegetacija, nivoi podzemne vode,
namena povrsina u priobalju. Tehnicki podaci o objektu obuhvataju: kote, nagib,
dimenzije, konstruktivne detalje, datum izgradnje i sanacije. Arhiva obuhvata
crteze i fotografije.

(ii) Procena stanja obaloutvrde. Podaci se prikupljaju vizuelnom inspekcijom i
terenskim merenjem. (Kod velikih i znacajnih objekata, predvida se oskultacija
pomodu sistema za kontinualno prac¢enje deformacija.) Sleganje obaloutvrde i o8-
tecenje obloge prati se pomocu hronoloskih zapisa i dijagrama.

(iii) Planiranje radova i dinamika njihovog izvodenja realizuju se u skladu sa
hidrolosko—meteoroloskim i terenskim uslovima, kao i finansijskim moguénostima.
Redosled i prioritet pojedinih pozicija, prikazuju se gantogramom aktivnosti.

Rekonstrukcija. Krupniji zahvati se preduzimaju u slucaju izmene hidrolosko-
hidraulickog rezima vodotoka, ili promene namene same obaloutvde. Na primer,
kanalisanje vodotoka moze zahtevati detaljnu rekonstrukciju obaloutvrda. Isto vazi
kada obaloutvda treba da postane Setaliste, pa se mora konstruktivno prilagoditi
novim zahtevima.

4.2.2 Prave paralelne gradevine

Nagcin gradenja prave paralelne gradevine (PPG) zavisi od obima radova i potrebnog
stepena mehanizacije. Obicno se koriste plovni begeri kasikari za frontalno ili ¢eono
polaganje kamena u telo PPG, na prethodno postavljenoj podlozi.

Izgradnja tela PPG napreduje od wzvodnog kraja mizvodno. Izgradnja kamenih
traverzi se, u zavisnosti od njihove duzine i dubine vode, obavlja pomoc¢u bagera
kasikara, napredujuéi frontalno.

Ako je obim radova relativno mali, isplativije je da se obave ru¢no. U tom slucaju
se zapocinje izgradnom traverzi, preko kojih se zatim doprema materijal za gradnju
tela PPG u periodu niskih vodostaja. Na mestu ukorenjenja traverze, obala se
lokalno stiti obaloutvrdom od kamenog nabacaja, na duzini od oko petnaestak
metara (uslovno, 5 m uvodno i 10 m nizvodno).

Kako je PPG prelivna gradevina, posebna paznja se poklanja oblikovanju i solid-
nosti izrade krune tela gradevine. Ovaj deo se oblaze rucno slaganim kamenom.
Na plovnim rekama, postavljaju se znaci za obelezavanje polozaja potopljene PPG
(Sipka sa zastavicom, ili plovci usidreni za reéno dno). Za odrzavanje i sanaciju
PPG primenjuju se iste preporuke kao one kod obaloutvrda.



4.2. Izgradnja i odrZavanje gradevina 261

4.2.3 Naperi

Gradnja sistema napera pocinje od najuzvodnijeg napera i odvija se nizvodno, da
bi uslovi za rad bili sto povoljniji. Kod napera od kamena, redosled radova je
slican kao kod obaloutvrda. Najpre se obavljaju geodetska snimanja na terenu, sa
oznacavanjem polozaja napera. Potom se u vreme niskih, stagniraju¢ih vodostaja
pristupa radovima na vodi. Ako je potrebno, prethodno se dno re¢nog korita ravna
na mestima buduéih napera.

Polaganje podloge. Podloga u vidu fasinskog madraca, geotekstila, tepiha od
krupnog §ljunka ili tucanika, predstavlja savitljivi temelj za telo napera. Kako je
naper prelivna gradevina, podloga mora imati dugacke prepuste van tela napera,
u cilju zastite korita od lokalne erozije (Slika 3.71). Iskustveno, duzina prepusta
treba da bude: L, = 3 h. + (2+4) m, gde je: he — prognozirana dubina erozionog
levka. Najduzi prepusti su u zonama glave napera i njegove nizvodne kosine.
Podloga se polaze iz plovila na isti na¢in kao kod nozice obaloutvrde.

Izgradnja tela napera. Telo napera se najcesée formira od krupnog kamena. Na
velikim rekama izgradnja je mehanizovna. Kamen se doprema teretnim plovilom i
jednovremeno ugraduje po celoj duzini napera, pomocéu bagera kasikara (Slika 4.6).

Slika 4.6: Izgradnja napera na Savi — sektor Mrdanovac, km 92-+280 [49].

Kod malih vodotoka, ugradnja kamena se moze obavljati ru¢no, od korena ka glavi.
Ispod nivoa radne vode, telo nepera se formira u vidu kamenog nabacaja, a iznad
ovog nivoa, slaganjem kamena u projektovanu pravilnu geometrijsku figuru.

Lokalna zasStita obale. Ukorenjenje napera je vazan konstruktivni element.
Zastitu korena napera lokalno obezbeduje obaloutvrda. Mere osmatranja i odrza-
vanja, opisane kod obaloutvrda, mogu se primeniti i na sisteme napera.
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Ukoliko se u eksploataciji pokaze da zbog prevelikog razmaka napera, izgradeni
sistem ne daje Zeljene efekte (Sto je propust u projektovanju), izmedu postojeéih
napera mogu se naknadno izgraditi medunaperi, kao sekundarne gradevine manjih
dimenzija, koje nisu direktno izlozene udaru rec¢nog toka.

4.2.4 Pregrade i kaskade

Pregradivanje vodotoka se obavlja u periodu niskih vodostaja. Nasipanje pregrade
od kamena moze biti ¢eono, sa obe obale, ili jednovremeno, po celoj duzini objekta.
Posebna paznja se pri izgradnji mora obratiti na:

(i) koren pregrade sa zastitnom obaloutvrdom (uzvodno i nizvodno od pregrade) i
(ii) slapiste za zastitu korita od lokalne erozije (tepih od krupnog kamena).

Najmanji utrosak materijala (a time i cenu izgradnje) imaju pregrade postavljene
upravno na tok. Medutim, ponekad hidrauli¢ki razlozi nose prevagu nad ekonom-
skim, pa se pregrade grade pod uglom u odnosu na glavni tok (videti prosecanje
krivina u nastavku).

4.2.5 Pragovi

Izgradnji pragova prethodi hidroloska analiza da bi se utvrdile sezonske varijacije
vodostaja i optimalni termin za pocetak radova pri maloj vodi, kao i trajanje malih
voda koje odreduje raspolozivo vreme za obavljanje radova.

Izgradnja. Projektom izvodnja radova definiSu se neophodni resursi — materijal,
mehanizacija i radna snaga, kao i redosled radova. Kod vecih reka mora se izvrsiti
skretanje toka, da bi se radovi obavljali pod zastitom zagata. To podrazumeva
faznu realizaciju objekta: pripremne radove, nasipanje zagata prve faze, izgradnju
praga pod zaStitom zagata, uklanjanje zagata prve faze, nasipanje zagata druge
faze i izgradnju praga na preostalom delu korita. Izgradnja praga se ilustruje
primerom na Slici 4.7.

Sanacija i rekonstrukcija. Kao i druge regulacione gradevine u recnom ko-
ritu, pragovi i pripadajuée obaloutvrde su podlozni deformacijama. Svaka poplava
odnese izvesnu koli¢inu kamena, pa su kontinualno pracenje objekta, kao i njegova
periodi¢na sanacija, obavezne aktivnosti. Sanacija se sastoji u popunjavanju pro-
loka i popravkama praga, narocito njegove krune, koja je ugrozena turbulencijom
prelivnog toka. Radovi se, kao i pri izgradnji praga, obavljaju pri niskim vodosta-
jima (malim dubinama u zoni praga). Popunjavanje proloka kamenim blokovima
ili dzambo vre¢ama obavlja se sa obale pomocu bagera ili dizalice, a gde to nije
moguce, kamen se izrucuje sa kipera ili ugraduje pomocu bagera gusenicara sa
nasutog zagata u re¢nom koritu (Slika 4.8).

Odrzavanje praga zahteva izradu odgovarajuceg programa. Njime je predvideno
snimanje praga i prate¢ih obaloutvrda, kao i re¢nog korita uzvodno i nizvodno
od praga, narocito posle velikih voda. Geodetska snimanja moraju biti vezana za
uvek iste poprecne profile koji su georeferencirani i obelezeni na terenu.
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Preporucuje se uspostavljanje stalnih hidrometrijskih profila (kod praga, uzvodno
i nizvodno od njega), sa limnigrafima i automatizovanim transferom podataka o
vodostaju. Programom pracenja i sanacije treba predvideti i povremeno merenje
vucenog nanosa u cilju analize dinamike psamolosko-morfoloskog rezima.

1

(e)
Slika 4.7: Izgradnja praga na Velikoj Moravi kod Svilajnca [122, 113, 108]; a —
doprema gabionskih vreca i betonskih blokova; b — kamen za ugradnju; ¢ — rampa
na obali za pristup mehanizacije u toku nasipanja zagata prve faze; d — ostatak
zagata prve faze po zavrsetku izgradnje praga do polovine reénog korita; e i f —
pored kamena, u telo praga su ugradeni i betonski blokovi, spustani sa obale.

Slika 4.8: Sanacija praga na Velikoj Moravi kod Svilajnca [113, 108]; a — prelivanje
praga pri maloj vodi sa uocljivom deformacijom krune praga; b — snimanje proloka
duz krune praga rucnim sondiranjem iz korpe bagera guseni¢ara; ¢ — popravka
krune praga sa nasutog zagata.

Za regulacione gradevine od kamena, projektna dokumentacija mora da obuhvati
Tehnicke uslove za izvodenje radova. Ne ulaze¢i u detalje, ovde se samo nabra-
jaju zakonom predvidene stavke [267]: (1) opsti uslovi, (2) tehnicki standardi za
nasipanje i radove u kamenu, (3) gradilisna dokumentacija, (4) ugovor o izvrsenju
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radova sa pogodbenim predmerom, (5) odredbe primopredaje i tehnickog prijema
objekta, (6) garantni rok i izmena tehnickih uslova i (7) mere zastite na radu.

Izgradnju ili sanaciju realizuje kvalifikovaniIzvodac, a prati stru¢ni Nadzor. Korito
se snima pre pocetka, u toku i po zavrsetku radova.

4.2.6 Nasipi

Planiranje radova. U koncipiranju Programa radova treba da ucestvuju struc-
njaci raznih profila. Razmatraju se:

1. ogranicenja (hidrolosko-meteoroloski uslovi, infrastruktura, ekologija);
dostupnost i kvalitet materijala za izgradnju, veze sa pozajmiStima;
metode gradenja i faznost izvodenja radova;
logistika gradilista (mehanizacija, ljudski resursi, zastita na radu itd.);

CUp L

predrac¢un radova revidovan na osnovu izvodackog plana, stvarnih materijal-
nih resursa, usvojene metodologije gradenja i o¢ekivanih rizika.

Pri planiranju radova treba imati u vidu ogranicenje radnog vremena usled: nivoa
u reci, temperature, padavina, kao i susnih perioda (sadrzaj vlage je bitan faktor
u gradnji nasipa). Tehnicki uslovi za izvodenje radova i kontrolu kvaliteta su
zakonski propisani [267].
Rizici. U izgradnji nasipa postoji niz potenicijalnih rizika:
e nepotpun/netacan proj