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Sazetak

Mostovi su za svog projektnog vijeka izloZzeni promjenama u koritu vodotoka nastalih kao po-
sljedica prirodnih erozijskih procesa uvjetovanih reZimom tecenja. Promjene klime utjecu na
promjenu hidrolosko-hidrauli¢kog reZzima vodotoka. Proces podlokavanja u izravnoj je ovi-
snosti o rezimu tecenja i hidraulickim parametrima toka vodotoka. Razvojem podlokavanja
narusava se funkcionalnost i sigurnost mosta, Sto moZe dovesti do Steta i urusavanja. U ovom
radu promatrana je veza klimatskih promjena, procesa podlokavanja i rizika podlokavanja
koji bi odredene klimatske promjene mogle prouzrociti.

Kljucne rijeci: podlokavanje oko mostova, rizik od podlokavanja, klimatski modeli, lokalna
erozija, modeli rizika

Bridge scour risk assessment in climate change
conditions

Abstract

During their design life bridges are exposed to riverbed changes, which are caused by natural
erosion processes influenced by variable flow regime conditions. Climate changes influence
hydrological conditions at the river basin and hydraulic parameters of flow, which are dire-
ctly linked to scour development processes. Scour leads to bridge instability, which can re-
sult in bridge damage and failure. The goal of this paper is to show the relationship between
the climate change, bridge scour, and the effects of climate change on scour risk.
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1 Uvod

Klimatske promjene, na neizravan nacin, u odredenoj mjeri utje¢u na erozijske pro-
cese u vodotocima, djelujuci na hidroloski rezim vodotoka. Povec¢anjem koli¢ina
oborina povecava se otjecanje na slivu, sto u konacnici rezultira veé¢im vodostajima
i protocima vodotoka. Isto tako, smanjenjem koli¢ine oborina dolazi do smanjenja
razina vodostaja i protoka u vodotoku. U uvjetima velikovodnih dogadaja hidraulicki
parametri toka, brzina i turbulencija imaju vece vrijednosti, te je erozivno djelova-
nje vodotoka vece. Pojava lokalne erozije stupova mosta i upornjaka, proces pod-
lokavanja, u izravnoj je korelaciji s parametrima toka te u konacnici i s hidroloskim
prilikama vodotoka. Same gradevine na vodotocima, ponajprije mostovi, projek-
tirane su kako bi bile otporne na djelovanje vode, medutim njihova stabilnost, u
projektnom vijeku gradevine, moZe biti ugroZena zbog erozijskih procesa u koritu
vodotoka. Bududi da je projektni vijek gradevine poput mosta i preko 100 godina, u
navedenom razdoblju mogu se ocekivati znacajnije promjene pocetnih projektnih
uvjeta, poput promjene dubine korita, ali i promjene klime te time i hidroloskoga
reZzima vodotoka. Dubina za koju se snizi razina dna korita ispod svoga prirodnog
stanja naziva se dubina erozije, odnosno u slu¢aju podlokavanja, dubina podlokava-
nja [1]. Brojna istraZivanja provedena u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama pokazuju
kako je podlokavanje primarni uzro¢nik otkazivanja mosne konstrukcije, s prosjec-
nom godiSnjom stopom od 22 mosta koja su urusena ili zatvorena zbog znatnih
deformacija [2]. Uzimajudi u obzir sve veci znacaj mostova i pratece infrastrukture u
danasnjem drustvu, primijenjen je model rizika kako bi se procijenilo stanje ugroze
u ekonomskom pogledu. U ovom radu nastojat ¢e se povezati aktualne klimatske
promjene s procesom podlokavanja te predstaviti modele procjene rizika podlo-
kavanja u uvjetima tih promjena. Uzimajuci u obzir aktualne klimatske modele koji
iskazuju promjene klime, vezujuéi ih s metodama proracuna podlokavanja i vjero-
jatnosc¢u pojave hidroloskih dogadaja odredenih povratnih perioda, nastojat ce se
procijeniti utjecaj tih promjena na rizik podlokavanja u novim klimatskim uvjetima.
Ovaj rad predstavlja samo pregled i prijedlog moguce metodologije povezivanja na-
vedenih pojava i procesa te u daljnjim radovima zahtijeva konkretnije povezivanje
klimatskih promjena i njihovoga utjecaja na rizik od podlokavanja mostova.

2 Stanje znanja — pregled istrazivanja
2.1 Postojeci klimatski modeli

Atmosfera je fluid u kojem vladaju fizikalni zakoni hidrodinamike i termodinamike, koji
se mogu opisati matematickim nelinearnim diferencijalnim jednadzbama [3]. Sustav
tih diferencijalnih jednadZzbi predstavlja klimatski model. Klimatski se modeli op¢enito
dijele na globalne i regionalne. Globalni klimatski modeli (eng. Global Climate Model
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- GCM) prate klimu i promjene klime na globalnoj razini te daju rubne uvjete manjim,
regionalnim modelima (eng. Regional Climate Model - RCM). Zbog razmjerno grube
rezolucije (150 - 250 km) GCM su neprikladni za istraZivanje klime i klimatskih varijaci-
ja nalokalnim i regionalnim skalama [4]. Regionalni klimatski modeli (RCM) pokrivaju
manje podrucje te su finije horizontalne rezolucije (10 - 50 km), ¢ime se omogucavaju
detaljniji izracuni klimatskih parametara [5]. Uz klimatske modele, za simulacije klime
u bliskoj buduénosti nuzno je odabrati i klimatske scenarije, Sto uglavhom podrazumi-
jeva scenarije emisije staklenickih plinova, uzimajuci u obzir pretpostavke o buduéem
gospodarskom, demografskom, socijalnom i tehnoloSkom razvoju na globalnoj i regi-
onalnoj razini. U ovom se radu neée ulaziti u samu problematiku klimatskih modela,
nego ¢e se za razmatranja rabiti podaci dobiveni iz aktualnih klimatskih modela.

2.2 Metodologije proracuna podlokavanja

Problem lokalnoga podlokavanja stupova i upornjaka mosta znatno se proucavao u
proteklom stolje¢u te su objavljene brojne publikacije na tu temu. Ve¢inom su to pro-
vedena ispitivanja na laboratorijskim modelima, pa su podaci, izrazi i veli¢ine odgo-
varajuce empirijskim podacima koje je odredeni postupak proucavanja pokazao. U
praksi, proces podlokavanja, kao i sva problematika vezana za pronos nanosa, tesko
je mjerljiv, Sto je vidljivo iz izraza za proracun dubina podlokavanja, a posebice pri
dimenzioniranju zastite od podlokavanja, kada raspon dobivenih vrijednosti moze
znatno odstupati. Proteklih nekoliko desetljeéa, objavljeni su brojni znacajni radovi na
temu lokalnog podlokavanja [6]. Pregled izraza dan je u tablici 1.

Tablica 1. Pregled nekih od metoda i formula za izra¢un dubine podlokavanja (y) ili potrebnog pro-

mjera zrna zastite od podlokavanja (d )

Metoda Formula lzraz
. d 0,85
Quazi i Peterson (1973.) 50 509 pp25 (1)
y (S.-1)"® [em]
Breusers i dr. (1977.) s __283 Fr?[cm] (2)
y  (S-1)
Farraday i Charlton (1983.) 90 _ 0,547Fr" [cm] (3)
y
Breusers i Raudkivi (1991.) .50 =ﬂF 2 (4)
y G
Austroads (1994.) Arso _ 0,58K,K, Fr? [cm] (5)
y (S

Legenda: y — dubina podlokavanja [m], d . — srednje zrno obloge [mm], S_— specifi¢na teZina kamena za
riprap, Fr — Froudeov broj, Kp — faktor oblika stupa, K —faktor brzine toka
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Slika 1. Usporedba rezultata metoda odredivanja zrna zastitne riprap obloge [6]

Prema slici 1., vidljiv je znatan raspon mogudih rezultata, barem prema izrazima
(1) — (5); uocljivo je kako su veli¢ine koje se rabe u proracunu iste, a i sam je oblik
izraza gotovo istovjetan, no pripadajuée konstante daju drugacije rezultate. Metoda
(jednadzbe) koje se rabe za proracun su brojne. Naj¢esée upotrebljavane metode za
proracun dubine podlokavanja oko stupova mosta jesu CSU metoda (Colorado State
University) te Froehlichova metoda, dok se za upornjake najcesce rabe Froehlichova
metoda s nesto drugadijim izrazom nego za stupove te metoda HIRE (FHWA 2001 —
Federal Highway Administration, SAD) [7].

2.3 Modeli rizika

Opcenita definicija rizika u hidroloSkom smislu iz Direktive 2007/60/EZ (Europski
parlament i Vijece, 2007) Europskoga parlamenta i vije¢a definira poplavni rizik kao
umnozak vjerojatnosti pojave, njezine ucestalosti i Stete koju ta pojava uzrokuje. To
znaci da je poplavni rizik ekonomska kategorija, odnosno da je jedinica mjere nov-
¢ana [8]. Isto nacelo definicije rizika moZe se primijeniti i na rizik od podlokavanja.
Matematicki gledano, rizik je definiran kao [9, 10]

Rizik = P (PP) - NSV (6)
gdje su:

P_(PP) —vjerojatnost pojave odredenoga projektnog povratnog perioda

NSV —neto sadasnja vrijednost troSkova gubitka stabilnosti (tj. suma troSkova

ponovne izgradnje, ostecenja,...).
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Iz podrudja procjene rizika na temelju izraza (6) razvijeni su brojni modeli prilago-
deni pojedinim problemima kako bi Sto bolje opisali faktore rizika za promatrana
podrucja, poput rizika od poplava, od urusavanja, od teroristickih akcija te brojni
drugi. Za podrucje procjene rizika od podlokavanja srodni modeli rizika su modeli
poplavnih rizika, buduci da se promatra vrijednost vjerojatnosti pojave odredenih
hidroloskih dogadaja, dok je neto sadasnja vrijednost nesto drugacija, te se ona u
modelima rizika od podlokavanja odnosi na most kao gradevinu te promet i infra-
strukturu koja je vezana na promatrani most.

3 Korelacija procesa podlokavanja i klimatskih promjena

U Drzavnom hidrometeoroloSskom zavodu (DHMZ-u) radilo se na razvoju regional-
noga klimatskog modela RegCM3 kojim se simulira sadasnja klima, u razdoblju od
1961. - 1990. godine te klima u bliskoj buduénosti, u razdoblju 2011. - 2040. godine
[11]. Rezultati regionalnoga klimatskog modela upotrijebljenog za domenu iznad
Europe utemeljeni su na rubnim uvjetima globalnog klimatskog modela EH50M. Za
simulaciju buduce klime upotrijebljen je IPCC klimatski scenarij A2, koji je izrazito
nepovoljan, koji ukljucuje visoke koncentracije staklenickih plinova i karakterizira
svijet velike heterogenosti sa stalnim poveéanjem svjetske populacije [12]. Rezultati
toga modela pokazuju povecanje kolicina oborina i otjecanja u jesenskom periodu,
narocito na podrucju isto¢ne Hrvatske.

5 0 20
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Slika 2. Usporedni prikaz povrsinskoga otjecanja za mjerene podatke (zeleno, linija s kruzi¢ima) i re-
zultate simulacije modela (plavo, linija s tockama)
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s
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g < X b 1 2.2 ,— i | ezl P | ~ e
g ol - ool e S0k . o 60) > o\ AT A
1 ¥ ¥ & i
40t 40 40 40 a0l
2 4 68 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 8 8 10 12 2 4 8 8 10 12 2 4 6 & 10 12

Slika 3. Usporedni prikaz koli¢ina oborina za mjerene podatke (zeleno, linija s kruzZi¢ima) i rezultate
simulacije modela (plavo, linija s tockama)

Ono sto povezuje klimatske modele i proces podlokavanja upravo su vodostaj i pro-
tok, odnosno brzina te€enja, za odredeni hidroloski dogadaj. To je vidljivo iz izraza
za proracun podlokavanja oko stupa mosta, prema CSU metodi, koju upotrebljava i
FHWA, u priru¢niku HEC-18 [71]:
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0.65
y% =2.0KK,K K, Lﬂ Fro® (7)
gdje su:

y —dubina podlokavanja [m]

y, —dubina u profilu uzvodno od stupa mosta [m]

b —Sirina stupa [m]

Fr —Froudeov broj, fr = g
v_ —srednja brzina uzvodvﬁo [m/s], g =9,81 m/s2.

sr

K, K, K, K, —faktori korekcije

2
Sr

Najveci ucinak podlokavanja dogada se za vrijeme velikovodnih dogadaja, kada su
brzine i vodostaji najveci, a time je i djelovanje vode na pokretanje Cestica nanosa
takoder najvede te je proces erozije najizrazeniji. Za svaki specifican sluc¢aj nuzno je
odrediti koje vodostaje i protoke trebamo promatrati. Statistickom analizom zapisa
hidroloskih podataka odreduju se hidroloski dogadaji odredenih povratnih perioda,
s pripadajué¢om vjerojatnoscu pojavljivanja. Primjenjujuéi upravo simulacije klimat-
skih modela treba analizirati simulirane vodostaje i protoke za buduce razdoblje
kako bi se moglo na temelju tako dobivenih znacajnih vodostaja i protoka odrediti
dubine podlokavanja, a u konacnici i odgovarajudi rizik.

4 Analiza modela rizika

Prema izrazu (6), rizik predstavlja kombinaciju vjerojatnosti pojavljivanja dogadaja
odredenoga povratnog perioda i vrijednosti Stete koju taj dogadaj uzrokuje. Kako
bi se moglo pristupiti izracunu rizika, nuzno je odrediti vjerojatnosti pojavljivanja
odredenih dogadaja. Za to postoji vise statistickih postupaka. Ipak, za procjenu ri-
zika od podlokavanja nije dovoljno samo odrediti vjerojatnost pojave odredenoga
hidroloSkog dogadaja, nego taj podatak dovesti u korelaciju s odabranim ili posto-
je¢im projektnim vijekom gradevine, kako bi procjena tog rizika imala smisla [8].
Upotreba optimalnoga povratnog razdoblja za projektiranje zastite od podlokava-
nja moZze se dobiti kombiniranjem vrijednosti povratnoga perioda za projektiranje
zastite od podlokavanja s vrijednoscu Stete za pojedino vrijeme projektnoga vijeka
gradevine. Za odabrani projektirani vijek gradevine nuzno je odrediti vrijednosti po-
vratnih perioda projektirane zastite s odgovarajuéim troskovima. Kada se te dvije
krivulje prikazu na zajednickom grafu, na mjestu njihovog presjecista ocitao bi se
optimalan povratni period za dimenzioniranje zastite od podlokavanja [10], kako je
prikazano na slici 4.
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Tablica 2. Vjerojatnost pojave dogadaja projektnog povratnog perioda jednom u vremenu projekti-
ranog vijeka uporabe gradevine [8]

Projektni povratni Projektni vijek uporabe gradevine [god]
period
[god] 2 10 50 100 200 500 1000
2 0,750 0,999 1 1 1 1 1
10 0,190 0,651 0,995 1 1 1 1
50 0,040 0,183 0,636 0,867 0,982 0,999 0,999
100 0,020 0,096 0,395 0,634 0,866 0,993 0,999
200 0,010 0,049 0,222 0,394 0,633 0,918 0,993
500 0,004 0,020 0,095 0,181 0,330 0,632 0,865
1000 0,002 0,010 0,049 0,095 0,181 0,394 0,632
£2,500,000 l “.
<[] s
\'\ \1\ godina
£2,000,000 —»— 25 godina
—e&— 60 godina
g \\ ]\ —aA— zastita od prijavitine
] £1,500,000 )\
‘é £1,000,000 \ L
5
g £500,000 \ \ \ r_—_’_—_‘r__—
<% g
. - N
£0 — M Eiliiiﬂ

1 10 100 1000 10000

Vrijeme povrata [godina]

Slika 4. Odnos rizika rusenja prema cijeni zasite od podlokavanja [10]

Povecavajudi odabrani projektni vijek gradevine, povecavamo i vjerojatnost pojave
kriti¢cnoga hidroloSkog dogadaja, Sto u konacnici dovodi do zakljucka kako je nuzno
razmotriti ekonomske dobiti ili gubitke u pogledu dimenzioniranja zastite od pod-
lokavanja u odnosu na mozebitnu Stetu do koje bi doslo ako te zastite ne bi bilo. Za
izracun samoga rizika od podlokavanja FHWA rabi HYRISK, racunalni program koji se
bazira na podacima iz baze mostova, u kojoj su sadrzani svi podaci o pojedinom mo-
stu, njegovo prometno optereéenje, ugrozenost od podlokavanja, dubina i polozZaj
temelja te brojni drugi parametri:
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o e com 1) ¥ ®
gdje su:
R —rizik [US $]

K —faktor korekcije

P, —godi3nja vjerojatnost otkazivanja zbog podlokavanja [1/god]

C, —troskoviobnove
W = S3Sirina rasponske konstrukcije [m]
L —duljina mosta [m]

M — multiplikator cijene zamjene mosta

o

4

C, -—jedinitna cijena vozila [US $/km]

D —duljina obilaska [m]

A —prosjecan broj vozila dnevno [vozilo/dan]

d —trajanje obilaska [dan]

C, —jedini¢na cijena vremena po Covjeku [US $/h]
O - broj putnika po vozilu [osoba/vozilu]

T —prosjecni dnevni udio kamiona [%)]

C, —jedini¢na cijena po kamionu [US $/h]

S

— prosjecna brzina na obilasku [km/h].

Na temelju podataka iz baze mostova, racuna se rizik od podlokavanja koji pred-
stavlja kombinaciju korektivnih faktora, godisnje vjerojatnosti otkazivanja na podlo-
kavanje te cijene, koja ukljucuje stavke troSkova sanacije i rekonstrukcije, troskova
odrZavanja, vremenskih troSkova zastoja te u najgorem scenariju trosak, odnosno
cijenu ljudskih Zivota [13, 14]. Kako bi se mogao izracunati rizik od podlokavanja po
ovoj metodi, potrebno je poznavati brojne parametre i napraviti opsezne i sustavne
analize mostova, a ne samo hidroloskih dogadaja.

5 Zakljucak i rasprava

U ovom radu prikazani su odnosi klimatskih modela kojima se simuliraju klimatske
promjene, procesa podlokavanja te rizika podlokavanja za mostove. Promjene kli-
me su opceprihvaéena Cinjenica. Smjer promjene klime, a time i njezinih hidrolos-
kih parametara, ovisi o modelu klime koji se promatra, tako da te promjene mogu
biti u smjeru povecanja ili smanjenja oborina, ovisno i o prostornom podrucju koje
se razmatra. Za podrucje Republike Hrvatske, poglavito sliv rijeke Save, uocljive su
odredene promjene u hidroloskim ciklusima, sa sve ¢eséim pojavama vodnih ek-
strema. Kako bi na te izazove mogli adekvatno odgovoriti, nuzno je uzeti u obzir te
promjene i inkorporirati ih u poznate i priznate modele prora¢una dubina podloka-
vanja te izra¢una modela rizika od podlokavanja. Sam proces podlokavanja, kako je
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spomenuto, najznacajniji je faktor ugroze mostova na vodotocima, a samim time
Sto se odvija pod vodom i najizraZeniji je za vrijeme velikovodnih dogadaja, nije
ga jednostavno mijeriti i kontinuirano pratiti. Uzevsi u obzir modele rizika, taj bi se
problem trebao aktualizirati te u odredenu ruku i racionalizirati. Naime, proved-
bom cjelokupne analize rizika mostova na podlokavanje, odreden je i redoslijed i
prioritetnost, ali i cijena odredenih djelovanja kako bi mostovi zadrzali svoju funkci-
onalnost i uporabivost. Prilikom analize rizika od podlokavanja, klju¢no je odabrati
povratni period za koji podlokavanje ima najizraZeniju vrijednost te na taj povratni
period dimenzionirati zastitu. Kao zaklju¢ak na ovaj rad nameée se potreba za ak-
tualiziranjem pitanja podlokavanja oko mostova, za sustavan i cjelovit pristup kako
bi se sve eventualne Stete, izazvane klimatskim promjenama, umanijile ili izbjegle.
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