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HIDRAULICKO HIDROLOSKA ANALIZA UTICAJA MOSTOVA NA VELIKE VODE
NA PRIMERU NOVOG MOSTA NA RECI TISI

HYDRAULIC HYDROLOGICAL ANALYSIS OF THE IMPACT OF BRIDGES ON
LARGE WATERS WITH THE EXAMPLE OF THE NEW BRIDGE ON THE TISA RIVER

Milica Sljivar, Slobodan Kolakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO, HIDROTEHNIKA

Kratak sadrzaj — Zadatak rada bio je modeliranje hidra-
ulickih uticaja novog mosta koji ¢e se nalaziti na reci Tisi,
u okviru novoplaniranog autoputa Beograd-Zrenjanin-
Novi Sad. Samo modeliranje radeno je u softverskom
paketu HEC RAS. VrSena je simulacija poplavnog talasa
iz 2006. godine kako bi se dobili rezultati koji pokazuju
moguci uspor koji moze nastati usled izgradnje mosta.
Proracun je raden za ustaljeno i neustaljeno tecenje reke
Tise.

Kljuéne reci: reka Tisa, HEC RAS, poplavni talas

Abstract — The task of the paper was to model hydraulic
impact of the new bridge that will be located on the Tisa
River, within the newly planned highway Belgrade-
Zrenjanin-Novi Sad. The modeling itself was done in the
HEC RAS software package. A simulation of the flood
wave from 2006 was carried out in order to obtain results
that show the possible delay that may occur due to the
construction of the bridge. The calculation was made for
steady and unstable flow of the Tisa River.
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1. UvOD

Prema Idejnom projektu planirana je izgradnja novog
autoputa Beograd-Zrenjanin-Novi Sad na kome ¢e se
nalaziti i most preko reke Tise na stacionazi 33+538 km.
Potrebno je ispuniti odgovarajuée propise od strane
sektora za prostorno planiranje i urbanizam, ali isto tako
zadovoljiti 1 hirauli¢ko-hidrotehni¢ke probleme koji se
javljaju u re¢nom koritu prilikom izgradnje mosta. Sam
problem predstavlja uspor koji se javlja nakon izgradnje
mosta, ali isto tako i povecanje brzina oko mostovskih
stubova, kao i sama erozija. Navedeni problemi ¢e se
raditi u softverskom paketu HEC RAS, koji ¢e dati
precizne rezultate o usporu nakon izgradnje mosta, usled
ustaljenog i neustaljenog tecenja.

2. OPIS PROBLEMA UKRSTANJA VODOTOKA I
SAOBRACAJNICA

2.1. Hidrauli¢ka analiza uticaja na velike vode
Mostovi predstavljaju gradevine koje su napravljene radi
premoscavanja prirodnih ili vestackih prepreka, kao $to su
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vodotokovi, doline, pruge ili putevi. Svrha mosta je da
omogucéi prelaz ljudima i vozilima preko odredene pre-
preke. Hidrotehnicka problematika mostova pre svega go-
vori o usporu koji mostovsko suzenje izaziva na uzvodnoj
deonici vodotoka i o eroziji koja se javlja na celom potezu
suzenja kao i lokalno u neposrednoj okolini stubova.
Uspor koji nastaje suzenjem poprec¢nog preseka toka u
profilu mosta, u nekim slu¢ajevima moze izazvati znacaj-
no plavljenje podruc¢ja uzvodno od mosta, §to je Cesto bi-
tan Cinilac u ekonomskim analizama. Zato je vazno is-
pravno proceniti vrednost uspora i, po potrebi, predvideti
mere da se uspor smanji.

Erozija u mostovskom suzenju nastaje zbog poveéane
brzine vode u odnosu na poremecenu oblast strujanja is-
pred suzenja. Sa brzinom se povecava i vucna sila (erozi-
ona sposobnost) toka, pa nastaje produbljivanje korita do
nivoa koja omogucava da se ponovo uspostavi narusena
ravnoteza izmedu vuéne sile toka i stabilizujuceg dejstva
sile tezine nanosa.

Neposredno uz konturu stuba i obalskog oslonca dolazi do
lokalnog povecanja brzina i stvaranja vrtloga, ¢ime se
dodatno povecava i erozija dolazi do lokalne erozije, uz
podlokavanja stubova i oslonaca.

Procena erozije u suZenju (prosecne erozije) i erozije oko
stubova i oslonaca (lokalne erozije), omogucava da se
ispravno odredi polozaj kote temelja stubova (oslonaca)
i/ili da se predvide mere za smanjenje erozije [1].

3. HIDROLOSKO HIDRAULICKA ANALIZA
UTICAJA MOSTA NA VELIKE VODE

3.1. Hidrotehnic¢ke karakteristike vodotoka Tise

Najveée promene koje se danas mogu primetiti na reci
Tisi su nastale u inundacijama sa malim padovima u rav-
nicarskim delovima. Do promene Maningovog koefici-
jenta rapavosti doslo je pokrivanjem Sumama inundacije,
§to ima za cilj smanjenje propusne moci tokom velikih
voda.

Pokretanje nanosa reke Tise prostire se na ¢itavo plavno
podrucje, medutim nakon izvrSenih regulacionih radova
sve se desava izmedu nasipa u znacajno vecoj koncentra-
ciji. Trenutno pronos nanosa reke Tise se menja od sek-
tora do sektora.

Eroziona mo¢ reke proporcionalna je brzini vode i pada
vodnog ogledala.

Recne pregrade na Tisi malo su izmenile proces pronosa
nanosa. Na srednjem delu reke Tise pronos suspendova-
nog nanosa je relativno izbalansiran.
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3.2. Vodni rezim reke Tise

Reka Tisa sa slivnom povrsinom od 157.200 km? smatra
se jednom od najvaznijih pritoka reke Dunav.

ovom regionu, njena karakteristika su vrlo ¢este i ponekad
ekstreme poplave, ali i pojava dugotrajnih perioda sa
niskim vodostajima. Karakteristike reke poticu od oblika
povrsine sliva, odnosno izmedu dotoka vode od pritoka i
glavnog toka, malih padova na dugackim deonicama toka
u ravni¢arskom delu, od ekstremnih klimatskih uslova
tokom godine i konacno, od regulacionih radova u
glavnom major Kkoritu.

Regulacioni radovi mogu se videti duz celog toka reke
Tise.

Proticajni uslovi za poplavni talas menjaju se celom duzi-
nom toka. Reka Tisa prakti¢no celim tokom od izvorista
do uséa tece izmedu nasipa za odbranu od velikih voda.
Tri pregrade (brane) koje su izgradene u koritu u
poslednjih pedeset godina, dve brane u gornjem toku reke
i jedna u Srbiji kod Beéeja, promenile su uslove oticanja
pri niskim i srednjim vodostajima, pri velikim vodama
(poplave) otvaraju se sva prelivna polja na njima tako da
je uspor od ovih pregrada zanemarljiv.

Na slivnom podrucju reke Tise, poplavni talasi se uglavno
pojavljuju tokom prolec¢a tj. U martu i aprilu. Tako da ¢e
se i u daljem izlaganju govoriti o poplavhom talasu iz
2006. godine, koji je bio krajem marta, pa sve do maja
meseca.

Sto se same pojave leda ti¢e na reci Tisi treba se
napomenuti da se pojavljuje relativno rano i moze dugo
da traje.

3.3. Poplavni talas na Tisi

Za izradu master rada, bio je potrebno odrediti i proracun
proticaja reke Tise usled poplavnog talasa koji se dogodio
2006. godine. Svi potrebni podaci za ovaj proracun
dobijeni su iz RHMZ-a, koji ¢e u daljem nastavku biti
prikazani.

Do poplavnog talasa 2006. godine doslo je usled obimnih
padavina koje su se desile u Madarskoj. Velika koli¢ina
padavina pala je u decembru i martu, kada je izmerena
koli¢ina 1,5-2 puta veca od prosecne.

Analiziraju¢i poplave kroz istoriju na Tisi moze se
zaklju€iti da su maksimumi u donjem delu reke Tise
manji od merodavnih. Ovo se moze tumaciti sa tim da je u
donjem i srednjem delu doSlo do znatnih promena u
vegetacionom pokrivatu u inundacionom prostoru
(povecanje rapavosti) a §to ko¢i i rasplinjava poplavni
talas u tom delu.

Na osnovu dobijenih geodetskih podloga, hidrolosko
hidraulickih podataka o reci Tisi, podacima o vodnom
stanju same reke, kao i iznetim podacima o poplavnom
talasu koji su dobijeni iz RHMZ-a odraden je proracun u
softverskom programu HEC RAS.

4. KRATAK PREGLED SOFTVERSKOG PAKETA
HEC RAS

Softverski paket razvijen je 1995. godine od strane
korporacije za hidraulicka istrazivanja U.S Army Corps of
Engineers.

Programska aplikacija HEC RAS predstavlja integrisani
softver za modeliranje linijskog teCenja u otvorenim
tokovima. Konstantno dopunjavan i poboljsavan tokom
godina , HEC RAS danas predstavlja robusnu programsku
aplikaciju sa moguénoséu modeliranja: ustaljenog i
neustaljenog teCenja u otvorenim tokovima proizvoljne
geometrije, zatim prorac¢una pronosa nanosnih sedimenata
i deformacije recnog korita kao posledice kretanja tog
nanosa, kao i reSavanje linijskog transporta potencijalnih
zagadenja.

Pored toga, sposobnost aplikacije da veoma jednostavno
modelira veliki broj lokalnih objekata kao $to su mostovi,
lokalna suzenja i pro$irenja, brane, itd. MoZe i da veoma
kvalitetno vizuelno i numericki prikaze i isprati svaki
zahtev modeliranog slucaja, HEC RAS definiSe kao
sveobuhvatni numericki softver koji moze kvalitetno da
odgovori na najzahtevnije hidrauli¢ke uslove nametnute
od strane prirodnih vodotoka.

Kao takav programski paket HEC RAS je danas u velikoj
meri zastupljen u inzenjerskoj praksi kao osnovni alat za
reSavanje i analizu velikog spektra hidraulickih problema,
pa zbog toga i zauzima vodece mesto medu programima
za jednodimenzionalno numeri¢ko modeliranje strujanja u
otvorenim tokovima [2].

5. HVIDRAULI(V]KA ANALIZA USTALJENOG
TECENJA

5.1. Formiranje hidraulickog modela reke Tise za
ustaljeno tecenje

Ukoliko posmatramo odredene veli¢ine, dubinu, brzinu,
protok i dr. u jednom preseku u toku vremena i ukoliko se
ne javljaju promene duz datih veliina, govori se o
ustaljenom tecenju [3].

Za potrebe navedenog projekta autoputa Zrenjanin-Novi
Sad izraden je hidrauli¢ki model reke Tise. Kori$éen je
softverski paket HEC RAS za 1D ustaljenog tecenja.

Pre svega, da bi program HEC RAS radio, potrebno je
uneti ulazne podatke.

Ulazni podaci obuhvataju:

- Geometrijske podatke, koji se sastoje od
Sematskog prikaza vodotoka i njihovih pritoka,
podataka o popre¢nim profilima i objektima, kao
i o rapavosti korita (vrednost Maningovog
koeficijenta)

- Podatke o protocima i grani¢nim uslovima.

Geometrija re¢nog korita kao i poprecni profili glavog
korita Tise, za deonicu kroz Srbiju snimani su 2010.
godine. Sama morfologija korita reke je promenljiva i bilo
bi pogresno smatrati da je jednom uspostavljen
hidrauli¢ki model reke konacan.

Intenzitet morfolo§kih promena na ravnicarskim rekama
varira tokom godine. Shodno tome, popreéni profil
glavnog korita Tise sa razmakom od 200 m, od MS Senta
do MS Titel, snimani 2020. godine od strane Direkcije za
plovne puteve, integrisani su u HEC RAS i zajedno sa
postoje¢im podacima o priobalju (slika 1).
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Slika 1: Geometrija recnog korita reke Tise

Za svaki profil definisano je odstojanje do sledeceg
nizvodnog profila i to tri vrednosti: po glavnhom Koritu,
levoj inundaciji i desnoj inundaciji. Na taj nacin se
poprecni profili ucitavaju selektivno u nizvodnom smeru.
Kod izrade hidraulickog modela za proracun proticajnog
kapaciteta glavnog korita i inundacija vazan faktor je
kalibracija preko promene koeficijenta rapavosti.
Maningov koeficijent otpora je, kao S$to je poznato,
hidrauli¢ki parametar koji se menja sa promenom protoka,
pa bi bilo logi¢no da se zadaje zajedno sa protokom, a ne
sa geometrijom korita.

Medutim, u programskom paketu HEC RAS Maningov
koeficijent vezuje se za poprecni presek (geometriju)
projekta. Zbog toga je za hidraulicke proracune potrebno
napraviti onoliko datoteka sa geometrijom, koliko ima
analiziranih protoka.

Za ovako formiran i Kkalibrisan hidraulicki model
iskoriS§¢en je za proradun uticaja, stvaranje uspora

Model bez novoprojektovanog mosta kao i model sa
projektovanim mostom, kalibrisan je na ustaljeno tecenje
podacima verovatnoce pojave 1%.

Proticaj kod Sente 100 godiSnjeg povratnog perioda
prema dostavljenim podacima iz RHMZ-a iznosi 4200
ms.

Sprovedeno je nekoliko
Maningovog  koeficijenta
zadovoljavaju¢e podudaranje
rezultata modela.

simulacija uz variranje
dok nije  postignuto
sraCunatih podataka i

5.2. Rezultati analize i zaklju¢ak

Rezultati linijskog modela su prethodne zakljucke i
potvrdili.

Pokazali su uspor od 1 cm.

Tabelarni prikaz rezultata uzvodnih profila sa mostom i
bez mosta iz softvera za 1% veliku vodu dati su na
slikama 3 i 4.
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Slika 3: Rezultati proracuna sa mostom
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6. HIDRAULICKA ANALIZA NEUSTALJENOG
TECENJA

6.1. Formiranje hidraulickog modela reke Tise za
neustaljeno tecenje

Pod neusaljenim teéenjem podrazumeva se promena
veli¢ina kao $to su dubina, brzina, protok i dr. tokom
vremena [4].

Za proracun neustaljenog teCenja, sama geometrija u
programu se nije menjala, osim podeSavanja Maningovog
koeficijenta. U odnosu na ustaljen rezim, moze se
primetiti znatna promena Maningovog koeficijenta.

Ono $§to je karakteristicno pri proracunu neustaljenog
te¢enja u HEC RAS-u je to $to je potrebno uvesti uzvodne
i nizvodne grani¢ne uslove.

Za reku Tisu pri projektovanju novog mosta, uzvodne
grani¢ne uslove predstavlja brana kod Novog Beceja.
Zadaje se hidrogram-promena protoka kroz vreme.
Hidrogram ¢e se posmatrati za period od 30. marta 2006.
godine do 03. maja 2006. godine.

Nizvodni grani¢ni uslov predstavlja promena nivoa reke
Tise kod Titela, odnosno do us¢a Tise u Dunav.

Na osnovu unetih grani¢nih uslova ponovo je pusten
proracun i usledili su novi rezultati.

6.2. Rezultati analize i zaklju¢ak

Rezultati proracuna za poslednji poplavni talas iz aprila
2006. godine su takode potrvrdili razliku od 1 cm.
Tabelarni prikaz rezultata uzvodnog profila sa i bez mosta
iz softvera prikazani su na slici 5 [5].

River: [Tisa ] profie: [Maxws ~|

Reach [Senta_Dunav ~| rs: [33sss ~] 3|[¥]ptan: [most_2006 -
E.G. Elev (m] 78.90 | Element Left OB Channel Right 08
Vel Head (m) 0.03 | Wt. n-val. 0.118 0.027 0.118
W.S. Bev (m) 78.86 | Reach Len. (m) 35.00 35.00 35.00
TR WS, (m) Flow Area (m2) 752.22 3217.21 569.29
£.G. Slope (m/m) 0.000018 | Area (m2) 7s2.22 3217.21 569.29
Q Total (m3/s) 3676.22 | Flow (m3/s) 666.08 2963.27 46.87
Top Width (m) 257438 | Top Width (m) 2184.24 225.00 165.14
Vel Total (m/s) 0.32 [ Avg. vel. (mjs) 0.08 0.92 0.08
Max Chi Dpth (m) 18.41 | Hydr. Depth (m) 3.5 14.30 3.45
Conv. Total (m3/s] 861755.4 | Conv. (m3/s] 156137.2 694630.1 10988.1
Length Wtd. (m) 35.00 | Wetted Per. (m) 2184.74 228.57 165.63
Min Ch &l (m) 60.45 | Shear (N/m2) 0.64 2.51 0.61
Alpha 6.87 | Stream Power (N/ms) 0.05 231 0.05
Frctn Loss (m) | 0.00 | Cum Volume (1000 m3 52011.79 65490.83 32116.14
C &E Loss (m) Cum SA (1000 m2) 12783.70 5533.40  8324.19

River: [Tisa ]| profie: [Maxws ~|

each [Senta_Dunav ~| rs:  [3358s ] 8|[®]ptan: [tsa_most_2006 -

Plan: tisa_most 2006 Tisa Senta Dunav RS: 33.555 Profile: Max WS

E.G. Bev (m) 78.90 | Element Left OB Channel Right 0B

Vel Head (m) 0.03 | Wt. n-val. 0.118 0.027 0.118
W.S. Elev (m) 78.87 || Reach Len. (m) 1.00 1.00 1.00
Crit W.S. (m) 66.57 | Flow Area (m2) 7866.20 3218.65 570.35
E.G. Slope (m/m) 0.000018 | Area (m2) 7866.20 3218.65 570.35
Q Total (m3/s) 3676.33 | Flow (m3/s) 667.28 2962.09 46.96
Top Width (m) 2574.47 | Top Width (m) 2184.30 225.00 165.16
Vel Total (m/s) 0.32 | Avg. Vel. (mfs) 0.08 0.92 0.08
Max Chi Dpth (m) 18.42 | Hydr. Depth (m) 3.60 14.31 3.45
Conv. Total (m3/s) 862767.0 | Conv. (m3/s) 156597.8 695148.3 11020.9
Length Wtd. (m) 1.00 | Wetted Per. (m) 2184.80 228.57 165.65
Min Ch &l (m) 60.45 | Shear (N/m2) 0.64 251 0.61
Alpha PROFI|L SA 6.87 | Steam Power (Njms) 0.05 231 0.05
Frctn Loss (m) ’HGS;OM 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 51871.35 65488.31 32115.68
C &ELoss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 12744.28 5533.23 8324.11

Slika 5: Rezultati proracuna sa mostom i bez mosta

7. ZAKLJUCAK

Na osnovu iznetih ¢injenica o izgradnji autoputa Beograd-
Zrenjanin-Novi Sad, koji ¢e ukljuéiti i izgradnju novog
mosta preko reke Tise ustanovilo se da su zadovoljeni svi
uslovi od stane sektora za prostorno planiranje i urbani-
zam, ali isto tako je zadovoljena i hidrolosko hidraulicka
analiza. Na osnovu dobijenih potrebnih podataka od stane
RHMZ-a modeliran je model novoplaniranog mosta u
softverskom paketu HEC RAS i odraden je proracun za
poslednji poplavni talaz iz 2006. godine, za ustaljeno i
neustaljeno tecenje reke Tise.

Zakljuc¢ak iz analiza proizilazi da je uticaj mosta na
propagaciju poplavnog talasa zanemarljiv, odnosno da se
stvara uspor od svega 1-2 cm.
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