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KONCEPCIJA UREDENJA REKE JUZVNE MORAVE U ZONI MOSTA GRAOVO
U GRDELICKOJ KLISURI

Aleksandra Ili¢', Dragan Radivojevi¢’, Borko Radivojevi¢’

Rezime: U osnovi svakog koncepta uredenja vodotoka je osigurajnje efekata za duzi vremenski period
kao 1 fleksibilnost koja daje moguénost adaptacije novonastalim uslovima. Tecenje u otvorenim tokovima
zavisi od hidroloskih, meteoroloskih, geoloskih, psamoloskih, hidrauli¢kih i morfoloskih parametara.
¢ijom se kombinacijom dobija Sirok dijapazon rezultata hidraulickih proracuna. Modeliranje pocinje
ocenom tipa tecenja i postavljanjem grani¢nih uslova. Za postavljanje granica oblasti proracuna tecenja
ne postoji univerzalna procedura veé je to postupak kojim se pazljivo uzimaju u obzir svi navedeni faktori
i vrsi izbor potrebne duzine deonice kako bi se postigla nepristranost proracuna hidraulic¢kih veli¢ina. U
ovom radu je proucavan sektor reke Juzne Morave na ulazu u Grdelicku klisuru u zoni mosta u mestu
Graovo u Jugoisto¢noj Srbiji. Specificnost problema se ogleda u znacajno izmenjenoj geometriji re¢nog
korita nizvodno od deonice koja bi trebalo da se reguliSe sa ciljem zastite mostovske konstrukcije od
uticaja velikih voda i erozivnih procesa u re¢nom koritu. Za hidrauli¢ko modeliranje i analizu je koris¢en
softver HEC-RAS.

Kljuéne redi: uredenje vodotoka, te¢enje u otvorenim tokovima, erozivni procesi, velike vode, HEC-RAS

THE CONCEPT OF THE SOUTH MORAVA RIVER TRAINING WORKS IN
THE GRAOVO BRIDGE ZONE IN THE GRDELICA GORGE

Abstract: The basis of each concept of the river training works is the provision of effects for a long period
of time, as well as of the flexibility that gives the possibility of adaptation to new conditions. Flow in
open channel depends on hydrological, meteorological, geological, psamological hydraulic and
morphological parameters, the combination of which gives a wide range of results of hydraulic
calculations. Modeling begins with an assessment of the type of flow and the setting of boundary
conditions. There is no universal procedure for setting the bounderies of the flow calculation area, but it is
a procedure that carefully takes into account all mentioned factors and selects the required length of the
section in order to ensure the unbiased calculation of hydraulic parameters. In this paper, the sector of the
South Morava River at the entrance to the Grdelic¢ka Gorge in the area of the bridge Graovo in Southeast
Serbia was studied. The specificity of the problem is reflected in the significantly changed geometry of
the river bed downstream of the section, which should be trained with the aim of protecting the bridge
structure from the influence of flood flows and erosive processes in the river bed. HEC-RAS software
was used for hydraulic modeling and analysis.
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1 UVOD

Uredenje re¢nih tokova je hidrotehnicka disciplina,
koja datira iz 3100. godine pre nove ere [8] i obuhvata
niz aktivnosti na prirodnim i veStackim vodotokovima
u cilju smanjenja Steta od poplava, erozije i bujica,
obezbedivanja dobrih uslova koriS¢enja ali i zastite
vodotoka od zagadenja [1]. Osnovni motiv u regulaciji
reka jeste zasStita od Stetnog dejstva voda pri ¢emu se
vrsi stabilizacija osnovnog korita i povecava njegova
propusna mo¢ kako korekcijom trase i morfoloskih
karakteristika tako i zastitom dna i obala od erozije.

Inovacije 1 tendencije razvoja pomenute discipline
se vezuju za konstruktivne elemente, napredak u
modeliranju  hidrodinamike 1 morfodinamike i
odrzivost ve¢ izvedenih radova u proslosti [4], [7], [9-
10]. Sve tendencije idu u pravcu fleksibilnog uredenja
vodotoka koje se odnosi na implementaciju
konstrukcijskih reSenja zajedno sa regulacionim
radovima (prosecanje reCnih krivina, bagerovanje,
biotehnicki radovi itd.).

Polazna tacka prilikom projektovanja objekata u
recnom koritu je obezbedivanje adekvatnih,
sveobuhvatnih podloga vezanih za lokaciju, blizu i
Siru okolinu objekta. Tecenje u vodocima je slozen
proces koji zavisi od karakteristika recnog toka koje
se menjaju tokom vremena (hidroloski, meteoroloski,
geoloski, psamoloski, hidrauli¢ki, morfoloski i drugi
faktori).

Razvoj  matematickih  simulacionih  modela
omogucio je slozene proracune kojima se pokriva
veliki broj neizvesnosti koje su se prevazilazile
uvodenjem pretpostavki u modeliranje. Na pouzdanost
hidraulickog modela direktno uti¢e duzina racunske
deonice i postavljanje grani¢nih uslova. Na kratkim
racunskim deonicama grani¢ni uslov ima dominantan
uticaj na sracunate vrednosti hidrauli¢kih veli¢ina. Na
predugackim deonicama nepotrebno se povecavaju
troskovi priprema podloga, tako da duzina racunske
donice treba da bude racionalna. Grani¢ni uslov treba
postaviti tako da ima zanemarljiv uticaj na sracunate
vrednosti nivoa vodnog ogledala u blizini objekta,
kako bi se dobili pouzdani rezultati hidraulickih
proracuna [2].

U ovom radu je predstavljen simulacioni model
deonice reke Juzne Morave u zoni mosta Graovo u
Grdelickoj klisuri. Takode su prikazane analize
rezultata hidrauli¢kih analiuza i opste i lokalne erozije
u zoni mosta na osnovu kojih se usvaja koncepcija
reSenja uredenja osnovnog korita sa ciljem odrzivosti
u duZzem vremenskom periodu.
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2 MATERIJALI I METODE

2.1 ULAZNIPODACI U ZONI MOSTA
GRAOVO U GRDELICKOJ KLISURI

Novo projektovani most Graovo preko JuZzne
Morave nalazi se u zoni mosta 5 (km 876+973)
autoputa E75 (Slika 1) [6]. Na lokaciji su
konstatovane znacajne oscilacije nivoa vode koje se
javljaju usled vec¢ih padavina, naglog ispustanja vode
iz HE ,,Vrla“ i nekontrolisane eksploatacije re¢nog
materijala uzvodno od mnovog mosta. Ovakvi
poremecaji mogu dovesti do opSte deformacije
renog korita kao i lokalne deformacije oko
mostovskih stubova S2 i S3 koji se nalaze u re¢nom
toku, a samim tim ugroziti stabilnost konstrukcije
mosta (Slike 2 1 3).

Na §irem podrucju predmetne deonici snimljeno je
prirodno korito reke, duzine L=1.544,29 m i obala,
kao i 32 poprecna profila. Na Slici 1 naznacen je
polozaj predmetne deonice. Popre¢nim profilima
prirodnog korita vodotoka, koji su snimljeni jula
2022. god. obuhvaceno je minor korito vodotoka i deo
inundacija na levoj i desnoj obali. Profili su snimljeni,
u ukupnoj duzini 1.544,29 m na prose¢nom rastojanju
od 10 —20 m.

Za hidraulicke proracune usvojeni su racunski
protoci na hidroloskoj stanici Grdelica:

e Merodavni: pedesetogodiSnja velika voda
0yy,= 604 m’/s,
e Kontrolni: stogodiSnja velika voda

01,=687 m’/s.

Parametri aluvijalnog materijala, obzirom da se
radi o regulaciji osnovnog korita su:

v =20.0 kKN/m; ¢ = 23°; ¢ =5 kPa.

Karakteristi¢ni precnici zrna nanosa su utvrdeni na
osnovu granulometrijskih  krivih materijala iz
Elaborata geotehnickih terenskih istrazivackih radova
i laboratorijskih ispitivanja [6]:

o d5=20 mm; dyoy=44 mm — na desnoj obali,

o dsp=2,5- 12,5 mm; dyy=25 — 38 mm — na levoj

obali.
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Slika 1 — Aerofotometrijski prikaz lokacije mosta u izgradnji [6]

Slika 2a — Profil mosta Graovo, pogled sa autoputa [6]
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Slika 2b — Profil mosta Graovo, pogled sa leve obale [6]

Kako su nizvodno i uzvodno od lokacije mosta na
reci Juznoj Moravi ve¢ izvedene regulacije u zoni
mostova na udaljenosti 1 — 1,5 km, opravdan je
pristup zadrzavanja kontinuiteta regulisanja reke u
zoni autoputa E75 1 spreCavanje moguénosti
ugrozavanja stabilnosti mosta.

2.2 SIMULACIONI MODEL TECENJA

Za modeliranje 1 analizu hidraulickih veli¢ina
primenjen je softver HEC-RAS [5]. Nivo vodnog
ogledala se sracunava od pocetnog poprecnog profila
prema susednom reSavanjem jednacine energije (1),

primenom iterativne procedure pod nazivom
»standardna step metoda“ (Slika 3.)
2 2

(1)

0] L
Z, +Y jto, —= =7, +Y o, —~+AE,_,
2 2g

Gde je:

e 7,, Z, - kota dna u koritu reke,

e Y, Y, - dubina vode u poprecnom preseku,

e v, v, - srednje profilske brzine (ukupan
proticaj/ukupna povrsina preseka),

® «, o, -koeficijenti brzinske visine,

e g -gravitaciona konstanta,

e AE|, -gubitak energije.
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Slika 3 — Proralunska Sema [1]

Kako bi se sproveli proracuni, grani¢ni uslov mora
biti postavljen na najnizvodnijem profilu u slucaju
mirnog tecenja, ili na najuzvodnijem za slucaj burnog
teCenja. Granicni uslov treba postaviti na nacin da se
mogu nepristrasno  sracunati nivoi vode na
analiziranoj deonici u zoni objekta.
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Slika 4 — Granicni uslov 140 m nizvodno od mosta [2]

Slika 5 — Granicni uslov 1,3 km nizvodno od mosta [2]
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Tabela 1- Analizirani scenariji za proracun nivoa vode [2]

Scenario 1 — Prirodno korito
kratka deonica (PKKD)

Prirodno korito — grani¢ni uslov u zoni mosta Graovo, radi se hidraulicka
analiza deonice na kojoj treba izvrsiti uredenje korita (Slika 4)

Scenario 2 - Prirodno korito
dugacka deonica (PKDD)

Prirodno korito — grani¢ni uslov je udaljen nizvodno od mosta tako da se
uticaj granicnog uslova prakticno gubi do mosta usled neprizmati¢nosti
korita i otpora kretanja vode u njemu (Slika 5)

Scenario 3 - Regulisano korito
kratka deonica (RKKD)

Regulisano korito - grani¢ni uslov u zoni mosta Graovo, radi se hidraulicka
analiza deonice na kojoj treba izvrsiti uredenje korita (Slika 4)

Scenario 4 - Regulisano korito
dugacka deonica (RKDD)

Regulisano korito - granicni uslov je udaljen nizvodno od mosta tako da se
uticaj granicnog uslova prakticno gubi do mosta usled neprizmati¢nosti
korita i otpora kretanja vode u njemu (Slika 5)
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Slika 6 — Granicni uslov (Scenario 1i 2)
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Slika 7 — Granicni uslov (Scenario 3 i 4)
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Za Scenarije 1 i 3 na najnizvodnijem poprec¢nom
profilu PP1 (Slika 6), 1300 m nizvodno od mosta,
postavljen je grani¢ni uslov ,,normalna dubina“, a
nivoi vode sraCunati za miran rezim teCenja do
najuzvodnijeg profila.

Za Scenarije 2 i 4 grani¢ni uslov ,normalna
dubina® je postavljen na PP11 (Slika 7), oko 140 m
nizvodno od mosta, a nivoi vode sraCunati za miran
rezim tecenja do najuzvodnijeg profila.

Izmedu poprecnih profila PP1 i PP11 postoje
znacajne promene morfologije korita, koje se narocito
ogledaju u velikom suZenju korita na deonici izmedu
njih.

2.3 EROZIONI PROCESI

Sracunavanje veli¢ine moguce opste erozije i
erozije oko mostovskih stubova je vazan korak pri
odredivanju  regulacionih radova kojima se
obezbeduje zastita korita reke i osiguranje mostovske
konstrukcije.

Opsta erozija recnog dna (4,) je sraCunata za sve
scenarije, za veli¢inu zrna 15 mm i 20 mm, primenom
jednacine Breusers-a u obliku:

hy =014 (e )= (kv —v, )" @

gde je k — faktor turbulencije (k=1,32).

Potrebni podaci:

e Granulometrijske karakteristike materijala sa
recnog dna, srednji precnik nanosa d,,, ugao
unutrasnjeg trenja .

e Hidraulicki  parametri pri  merodavnom
raCunskom protoku: vy, maksimalna dubina
vode (fgmaxs Rinax)-

Kriti¢na brzina pokretanja nanosnog materijala sa
dna korita vodotoka, za srednji precnik vucenog
nanosa sa granulometrijske krive, moze se sraCunati
na osnovu Sezijeve relacije i relacije Sildsa:

VCZC' R J,:l'R2/3'Jclr/2 (3)

max cr max
n

Maksimalna erozija oko mostovskih stubova se
sracunava metodom CSU (Colorado State University
Equation).

0.65
4 0. K K,K,K, (iJ F%® 4
b4 M
gde je d = h, najveéa dubina erozije oko stubova
mosta, y; — lokalna dubina u neporemecenom

struyjnom polju uzvodno od stuba, b — Sirina stuba
mosta (m), F, — lokalni Frudov broj, K; — koeficijent
oblika stuba [3], K, — koeficijent koji odrazava uticaj

napadnog ugla pod kojim tok deluje na stub [3], K5 —
koeficijent koji opisuje stanje re¢nog dna [3], Ky —
koeficijent koji definiSe mogucénost
“samopoplocavanja tla” [1] i koji se odreduje preko
kriti¢ne brzine.

3 REZULTATI I DISKUSIJA

Primenom softvera HEC — RAS modelirani su
procesi u slivu kako je to opisano u Poglavlju 2 i
sraCunati nivoi vode, erozioni potencijal u recnom
koritu i potencijalna erozija oko mostovskih stubova.
Hidrauli¢ki proracuni su sprovedeni za velike vode
019, = 697 m%/s i Oye, = 604 m?/s.

Rezultati proracuna prikazani su na Slici 8 za
Scenarije 1 i 3 i Slici 9 za Scenarije 2 1 4 a za
racunsku protok Q.

Il

Slika 8 — Racunski nivoi vodnog ogledala za
Scenarije 1i 3

3

,,efekat levka“

|

Slika 9 — Racunski nivoi vodnog ogledala za
Scenarije 2 i 4

Numericki rezultati proracuna su prikazani u
Tabelama 2 i 3.
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e Za (=687 m’/s srafunati nivoi vode za
neuredeno korito u zoni mosta za Scenario 1 i
2, neuredeno korito, zbog nacina postavljanja
grani¢nog uslova razlikuju se 1,32 m.
o Za (,,=687 m’/s srafunati nivoi vode za
uredeno korito u zoni mosta za Scenario 1 and
2, neuredeno korito, zbog nacina postavljanja
grani¢nog uslova razlikuju se 3,07 m.

Zbog znacajnog suzenja korita izmedu poprecnih
profila PP2-PP11, javlja se efekat levka i znacajnog
uspora na uzvodnoj deonici (Slika 9).

lako grani¢ni uslov ,,normalna dubina“ postavljen
na PP11 izgleda logi¢no, u oba scenarija 1 i 3
neprimetan je efekat levka i uspora koji se propagira

uzvodno, tako da se stvara utisak da most ima jako
dobru  hidraulicku  propustljivost, ali  realno
konstrukcija mosta moze biti poplavljena prilikom
nailaska talasa velikih voda.

Postavljanjem grani¢nog uslova kao u Scenariju 2 i
4 mogu se dobiti nepristrasni rezultati hidrauli¢kih
proracuna.

Cinjenica da ne postoji znadajna razlika u nivoima
vode za Scenarije 2 i 4, iako postoji opasnost od
prelivanja vode preko mosta. vodi do koncepta
stabilizacije recnog korita u pogledu fluvijalne erozije.
U tu svrhu potrebno je sracunati veliCine moguce
opste erozije i erozije oko mostovskih stubova.

Tabela 2- Analizirani scenariji za proracun nivoa vode za Q,.,

_ Poprecni profil 18 A Poprecni profil 19 A
Quv = 687 m?/s Nivo vode (m) Nivo vode (m)
SCENARIO 1 271,09 1.32 Most 271,33 1.08
SCENARIO 2 272,41 i Graovo 272,41 i
SCENARIO 3 269,37 3.07 269,48 3.00
SCENARIO 4 272,44 i 272,48 i
Tabela 3- Analizirani scenariji za proracun nivoa vode za Q,.,
_ Poprecni profil 18 A Poprecni profil 19 A
Q22 = 604 m?s Nivo vode (m) Nivo vode (m)
SCENARIO 1 270,64 1.09 Most 270,84 1.03
SCENARIO 2 271,73 i Graovo 271,87 i
SCENARIO 3 268,97 279 269,07 272
SCENARIO 4 272,44 i 272,48 i

Opsta erozija reénog dna (h,) i erozija oko stubova
mosta je sraCunata za sve scenarije, za veli¢inu zrna
I5 mm i 20 mm, primenom jednacina (2) i (3)
respektivno. Rezultati prora¢una za racunski protok
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O1v, a za scenarije 1 1 2 prikazani su na Slikama 10 i
11. U oba slucaja, za Scenarije 1 i 2, postoji znacajan
erozioni potencijal, pa je neophodno izvesti radove na
uredenju korita i spre€iti pojavu erozije.
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Slika 10 — OpS$ta i lokalna erozija za Scenario 1

Brige Scour RS = 1249 €3

Eivation (m)
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Slika 11 — Opsta i lokalna erozija za Scenario 2

Na Slici 12 prikazana je koncepcija uredenja Sirina minor korita B =20 m,
vodotoka u samom profile mosta. Poprecni profil je e nagib kosine obala 1:1,5,
usvojen sa slede¢im elementima: °

visina h=5 m.
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Slika 12 — Profil mosta “Graovo” [6]

Nakon usvajanja tipskog poprecnog profila uraden proracuna, ocigledno je da uredenje korita ima vrlo
je proracun opste erozije i oko mostovskih stubova za povoljan uticaj ne veli¢inu erozije u zoni mosta, koja
Scenarije 1 i 3. Rezultati proracuna su prikazani u je daleko manja.

Tabelama 4 i 5. Sagledavajuéi prikazane rezultate

Tabela 4- Proracun opSte erozije u zoni mosta

Podaci iz hidraulickog modela ds,=20mm dsp=15mm
Q I/sr R hmax JC VC he,max JC VC he,max

; (m’/s) | (m/s) (m) (m) (m/m") (m/s) | (m) (m/m") (m/s) | (m)
o 604 3,17 4,22 7,64 0,000368 1,32 | 3,43 |0,000276 | 1,14 | 3,18
o

a
<
§§ 687 3,27 4,5 8,13 0,000345 1,33 | 4,04 |0,000259 | 1,15 3,58
-
'; 604 3,39 3,38 6,57 0,00046 1,27 | 1,04 | 0,00034 1,10 1,13
= S
§ 2| 687 3,69 4,40 7,85 0,00035 1,33 | 1,35 | 0,00026 1,15 1,46
=4

Tabela 5- Proracun potencijalne erozije u zoni mostovskih stubova

ds;;=20mm ds;;=15mm

Q VC d VC d

(m*s) | (m/s) | (m) (m/s) (m)
o

° 604 1,32 |2,83 1,14 2,83
S
:

% |687 1,33 | 2,90 1,15 2,90
% 1

< 604 1,25 |2,77 1,08 2,78
S
]

§§ 687 | 127 [2.84 | 110 2,85
N
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4 ZAKLJUCAK

U radu su prikazani osnovni koraci prilikom
usvajanja koncepcije reSenja uredenja vodotoka na
primeru deonice reke Juzne Morave u zoni mosta
Graovo u Grdeli¢koj klisuri.

Rezultati hidraulickog modela pokazuju da u zoni
objekta u recnom koritu treba obratiti paznju na
duzinu deonice i postaviti grani¢ni uslov na dovoljnoj
udaljenosti kako on ne bi imao dominantan uticaj na
vrednosti racunskih nivoa vode u blizini objekta. Na
sluc¢aju predmetne deonice Juzne Morave pokazalo se
da se racunski nivoi vode mogu znatno razlikovati u
zavisnosti od toga na koji nacin se postavlja grani¢ni
uslov, zbog znacajnih promena morfologije korita na
nizvodnoj deonici, ¢iji uticaj preblizu postavljen
grani¢ni uslov (Sto je vrlo Cest slucaj) jednostavno ne
prepoznaje.

Nekada, u slucaju nailaska poplavnog talasa, zbog
prakse usvajanja kratke racunske deonice moze doci
do prelivanja vode preko mostovske konstrukcije.

Proracun erozije je sproveden za sve usvojene
Scenarije, za uslove korita u zateCenom stanju kao i
korita sa usvojenom projektovanom geometrijom. Kao
Sto je pokazano u svim slucajevima je reka pokazala
izuzetan erozivni potencijal, ali se taj potencijal
znatno smanjuje samo planiranjem geometrije profila.

Usvajanjem koncepcije reSenja uredenja vodotoka
u zoni mosta pomocu obaloutvrda od kamena u
cementnom malteru i pragova, erozija dna i oko
mostovskih stubova i kegli se prakti¢no eliminise kao
opasnost. Stoga je potrebno nakon kompletiranja
radova na stubovima mosta pazljivo izvrsiti oblaganje
projektovanih kosina oko njih, tj. izvrS$iti povezivanje
konstrukcije stubova i formiranih obaloutvrda.
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