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i podzemnih voda, ¢esto se grade pragovi. Pragovi od kamenog nabacaja
gradeni okomito na smjer toka vode su iz estetskih razloga prihvatljivi, ali
su u uvjetima velikih protoka podlozni urusavanju. Iskustva s urusavanjem

pragova na Savi kod Zagreba i Ljubljane su potakla istrazivanja s ciljem
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iznalazenja tlocrtnog oblika pragova otpornijih na hidrauli¢ku eroziju. U
radu je prikazana usporedba stabilnosti ravnog i lucnog praga izvedenog
od kamenog nabacaja. Na izgradenim fizikalnim modelima su provedena
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odnesenih Cestica i vrijeme u kojem dolazi do urusavanja konstrukcije. U
radu su analizirane dominantne sile koje djeluju na Cestice te je analiziran

ucinak uklijestenosti kod lucnog oblika praga.

1. UvVOD

Prilikom reguliranja korita vodotoka, a u svrhu
smanjenja njegovog produbljenja uslijed nepovoljnog
djelovanja hidrauli¢ke erozije (Gilja et al. 2018.), se na
vodotocima grade pragovi. Prag formira uspor uzvodno,
prelijevanje preko krune i silovito te¢enje na nizvodnom
pokosu te vodni skok u slapiStu iza praga. Na taj se
nacin energija koja u prirodnom stanju erodira dionicu
dna vodotoka disipira u vodnom skoku i medu kamenim
blokovima u tijelu praga. Pragovi se najceSce grade od
betona ili kamena zalivenog u beton, ali su pragovi od
kamenog nabacaja estetski najprihvatljiviji.

Jedna od mana pragova od kamenog nabacaja je
potreba za velikim kamenim blokovima koji su u prirodi
teSko dostupni. Zbog svoje veli¢ine i tezine kameni
blokovi zahtijevaju veliku i slabo dostupnu mehanizaciju
za transport i ugradnju u specificnim uvjetima izvodenja
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u vodi koja se krece, Sto uvelike utjece na troSkove
izgradnje.

Prilikom prelijevanja preko praga dolazi do znatnog
povecanja brzine vode na kruni i na nizvodnom pokosu,
Sto Cesto uzrokuje oStecenja konstrukcije praga, ¢Cime
se ugrozava njegova stabilnost. Zbog te je Cinjenice
bitno prag izgraditi od materijala koji je otporan na
hidraulicku eroziju te ga oblikovati na nacin da se
postigne Sto veca uklijeStenost kamenih blokova. U
radu je usporedivana stabilnost ravnog poprecnog
i luénog praga. Prilikom provedbe pokusa, u oba
slucaja je koriSten isti materijal te ista geometrija
praga i slapista. Na taj se nacin promatrao samo
utjecaj tlocrtne dispozicije praga bez analize utjecaja
granulometrije, oblika zrna i slapiSta. Usvojen je prag
trapeznog poprecnog presjeka.
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2. SILE MJERODAVNE ZA STABILNOST PRAGA

Na slici 1 je prikazan izdvojeni kameni blok u
vodotoku te pripadne sile koje na njega djeluju.
Stabilnost kamenog bloka se moze promatrati u
odnosu na klizanje i u odnosu na prevrtanje. Pod
pretpostavkom da je dno horizontalno, klizanje
pocinje u uvjetima kad je hidrodinamicka vu¢na sila F,
veca od sile trenja F. Uvjet prevrtanja kamenog bloka
je da moment sila koje uzrokuju prevrtanje oko tocke
O bude ve¢i od momenta sila koji se suprotstavljaju
prevrtanju. lako su izrazi za racunanje navedenih sila
i momenata poznati (Breusers, H.N.C.,1984., USDA,
2013., Schlichting, H., 1979.) koeficijenti koji ulaze
u jednadzbe ovise o obliku bloka te se mogu bitno
razlikovati za pojedine kamene blokove pa je prakticni
proracun slabo pouzdan. U inzenjerskoj su praksi
poznati slucajevi povecane hidraulicke erozije na
mjestima izgradnje gradevinskih objekata kao $to su
mostovi (Gilja et al. 2010.).
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Slika 1: Raspored djelujucih sila na izdvojeni kameni blok (preuzeto iz: USDA, 2013)

U inZenjerskoj se praksi najceSce grade ravni
poprecni pragovi koji su jednostavniji za izgradnju i
zahtijevaju minimalnu koli¢inu gradevnog materijala. Da
bi se povecala uklijeStenost pojedinih kamenih blokova
u pragu, smanjila erozija obala vodotoka te povecala
disipacija energije u slapiStu, razmatra se moguénost
izgradnje lu¢nih pragova (slika 2).

Prilikom projektiranja i izgradnje lu¢nog praga
potrebno je obratiti paznju na spoj praga i obale (sidrenje
praga). Sidreni blokovi su obi¢no vecih dimenzija od
ostatka konstrukcije. Dodatna stabilizacija obala postiZe
se sadnjom biljaka snaZnog korijenja te primjenom
tkanina koje sprjecavaju eroziju.

Udaljavanjem matice i turbulentnog toka od obala
povecava se stabilnost obala (Odgaard, J.,1987.), a lucni
prag, svojim oblikom usmjerava prelijevanje (protok)
prema sredini slapiSta, ¢ime se vodni skok formira u
matici vodotoka, smanjuju se brzine toka blizu obale,
a sudaranje mlazova s lijeve i desne obale pospjeSuje
disipaciju energije i skracuju slapiste.
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Slika 2: Tipi¢ni lu¢ni prag od kamenog nabacaja (prema Rosgen, 2017.)

Prednost lu¢nog praga o€ituje se u polozaju kamenih
blokova koji formiraju luk, ¢ime se postize bolja
uklijeStenost te samim time i otpornost hidrodinamickoj
sili vode, Sto za posljedicu ima povecanje stabilnosti. Da bi
se ocijenio ucinak ukljeStenja pojedinih kamenih Cestica
u luénom pragu, izradena je analiza sila i fizikalni model
u hidrotehni¢kom laboratoriju Gradevinskog fakulteta u
Zagrebu. Mjerenja su provedena u kanalu pravokutnog
popre¢nog presjeka pri stacionarnim uvjetima tecenja.
Usporedivani su pragovi ravnog i lu¢nog oblika, pri ¢emu
je jedini promjenjiv parametar bila tlocrtna geometrija,
dok su svi ostali uvjeti ispitivanja jednaki za oba slucaja.

Na slici 3 je prikazan model luénog praga sagraden
od Cestica priblizno jednakih dimenzija. Sivo obojena
Cestica na slici 3 se usvaja kao najizlozenija (mjerodavna)
destica i u nastavku ce se analizirati opterecenja na nju.

q Y

Slika 3: Trodimenzionalni prikaz ravnog i lu¢nog praga sacinjenog od kamenog

nabacaja

Promatrajuci vanjske sile koje leze u horizontalnoj (x-y)
ravnini (slika 4), mogu se navesti destabilizirajuce sile
koje potiskuju ¢esticu u smjeru toka vode i poku3avaju ju
pomaknuti i odnijeti iz praga; hidrodinamicko djelovanje
uslijed prelijevanja (H) i hidrodinamicko djelovanje
uslijed procjedivanja vode kroz tijelo praga (P). Normalne
komponente sile uslijed pritiska od susjednih Cestica
(M) mogu djelovati i stabilizirajuce (ukljestenje) i
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destabilizirajuce. Jedina stabilizirajuca sila koja djeluje
u xy-ravnini je sila trenja na kontaktu dviju susjednih
Cestica i sila ukljeStenja kod lu¢nog praga.

Slika 4: Vanjske sile na cesticu u kruni

U ravnom popre¢nom pragu su Cestice poslozene u
redu jedna pokraj druge. Promatrat ¢e se Cestica koju
vanjsko djelovanje ,poku3ava izgurati iz reda” (na slici 5
je ta Cestica Srafirana).

Slika 5: Prikaz krune ravnog i lu¢nog praga u tlocrtu

Kod ravnog praga sila trenja je jedina stabilizirajuca
sila koja se protivi klizanju jedne Cestice o drugu. Trenje
djeluje u dodirnim to¢kama dviju susjednih Cestica, a ovisi
o hrapavosti materijala od kojeg su Cestice izgradene i
0 normalnoj sili koja se javlja izmedu Cestica. Kada se
povuku pravci u smjeru djelovanja sile trenja dobiju
se dvije paralelne tangente ¢ija je udaljenost jednaka
promjeru promatrane Cestice.

U luénom pragu najgornji red Cestica ugraden je na
nacin kao Sto je prikazano na slikama 4 i 5. Kada se u
kontaktnim toc¢kama promatrane Cestice sa susjednim
Cesticama povuku tangente, one se sijeku. Time se
formira uklijeStenost koja onemogucava Cestici slobodan
hod izmedu dvije susjedne Cestice, tj. ispiranje.

Zakljucuje se da je u ravnom popre¢nom pragu jedina
stabiliziraju¢a sila koja ne dozvoljava da promatrana
Cestica ispadne iz reda, sila trenja, te kad bi Cestice
bile idealno glatke kugle, promatrana Cestica bi lagano
iskliznula iz reda.

U luénom pragu, osim sile trenja, u kontaktnim
tockama postoji i sila ukljeStenja koja nastaje zbog
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oslanjanja promatrane Cestice na njoj susjedne. Na taj se
nacin sile prenose u petu luka.

Kada prva Cestica bude odnesena snagom toka vode,
na njenom mjestu ostaje Supljina. Zbog nastale Supljine
susjedne Cestice gube oslonac, dolazi do ispiranja sitnijih
Cestica te se mijenja strujna slika i hidrodinamicko
opterecenje na ostale Cestice. U takovim uvjetima i
Karmanovi vrtlozi mogu ugroziti stabilnost ostalih
Cestica u pragu.

3. FIZIKALNI MODEL
3.1. Opis modela

Fizikalni model pragova od kamenog nabacaja je
izraden u Hidrotehnickom laboratoriju Gradevinskog
fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Ispitivanje je provedeno
u kanalu pravokutnog popreénog presjeka Sirine 1.0 [m].
Crpka kapaciteta 25 [I/s] kontrolirano tla¢i vodu u kanal
u kojem su sagradeni modeli lu¢nog i ravnog popre¢nog
praga. Bocne stranice kanala su staklene, kako bi se
omogucilo nesmetano opazanje pokusa (slika 6).

Provedena su ispitivanja prelijevanja za ravni
poprecni i lucni prag u kojima je mjeren protok koji
konstrukcija praga moze podnijeti do sloma, brzine koje
se razvijaju pri nizvodnoj nozZici praga, preljevne visine
i dubine vode nizvodno od praga te odno3enje Cestica
praga pri odredenim protocima. Ispitivanja su provedena
na temelju zadovoljavanja uvjeta Froudeove sli¢nosti
koji definira odnos inercije i gravitacije. Za modelsko
ispitivanje je u kanalu izgraden prag duzine L = 122 [em],
Sirine B = 100 [cm], visine u kruni H = 14 [cm], dok je
radijus krune i noZice praga (kod lu¢nog praga) R = 100
[em]. Prag je sagraden od oblutaka granulacije ® = 1.6
- 3.2 [cm] Oba modela su radena od istog materijala pa
je utjecaj granulometrije na rezultat usporedbe ravnog
i luénog praga zanemariv. U modelu je odabran nagib
pokosa 1:4. Ako se usvoji da je model napravljen u mjerilu
1:100, odnosi pojedinih fizikalnih veli¢ina na modelu i u
prirodi su prikazani u tablici 1.

Tablica 1: Odnosi pojedinih fizikalnih veli¢ina
Usvojene veli¢ine na modelu

Sirina fizikalnog modela B 1.00 [m]

M

Protok na modelu Q, 0.005 [m3/s]

Izracunate veli¢ine za prirodu uz usvojeno mjerilo A=100

Sirina korita u prirodi B, 100 [m]
Protok u prirodi Q, 500 [m?3/s]
Froudov broj na modelu i u prirodi Fr,=Fr, 2.35 [11

Prilikom izgradnje modela, granulat se slagao na
nacin da su manja zrna ugradivana u podpovrSinskim
slojevima kao tijelo praga, a krupnija na povrsini kao
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obloga ¢ija je uloga sprjeCavanje odnoSenja Cestica
nizvodnog pokosa. Pri konstruiranju se takoder kontrolira
i zbijenost materijala.

3.2. Rezultati ispitivanja

Nakon Sto je izgraden prag, u kanal je upustena voda te
je postepeno povecavan protok. Obzirom da je model praga
porozan, pri malim protocima se voda procjedivala kroz
tijelo praga. Protok na modelu je povecavan intenzitetom od
0.5 - 1.0 [I/s] svakih 5 minuta, a kad je zapocelo prelijevanje
promatrana je stabilnosti praga. Protok pri kojem pocinje
prelijevanje je nazvan nultim protokom.

Paralelno s pocetkom prelijevanja vode preko krune
zapocelo se s mjerenjem brzine vode hidrometrijskim
krilom u neposrednoj blizini nizvodne nozice praga.
Brzina je mjerena na tri lokacije pomocu hidrometrijskog
krila, na lijevoj i desnoj strani kanala te u njegovoj sredini.
Ove tri lokacije su odabrane s ciljem sagledavanja brzina
u podrudju slapista.

Obzirom da se zeli pokazati doprinos ukljeStenja na
izdrzljivost i trajnost lu¢nog u odnosu na ravni poprecni
prag, uz nizvodne brzine mjeri se i broj odnesenih Cestica
sve do uruSavanja krune preljeva koja ¢e se proglasiti
slomom konstrukcije.

3.2.1. Ravni poprecni prag

Ravni prag je slozen na nacin da su sitnije Cestice
stavljane u tijelo praga, a krupnije na povriinu tako
da svojom ve¢om teZinom odolijevaju hidrodinamickoj
destabilizirajucoj sili vode. Konstrukcija je zbijana kako
bi se postigla bolja uklijeStenost i ¢vrsto¢a praga.

Kod postepenog povecéanja protoka doslo je najprije do
procjedivanja kroz tijelo praga te potom i do prelijevanja.
Uslijed prelijevanja je doslo do pomaka pojedinih ¢estica,
a s povec¢anjem protoka se pokazalo da slom konstrukcije
nastupa kod protoka od 21.0 [I/s]. Tijekom ispitivanja su
mjerene brzine na nizvodnoj strani praga i odnoSenje
Cestica u funkciji protoka. Broj ispranih ¢estica u funkciji
protoka je prikazan na slici 7.

3.2.2. Lucni prag

Prilikom izgradnje lu¢nog praga, koristila se ista
metoda slaganja kao i kod ravnog poprecnog praga.
Brojenjem ispranih Cestica prilikom prelijevanja preko
lu€nog praga su dobiveni bolji rezultati u pogledu protoka,
pri kojem nastupa lom i broja ukupnih odnesenih Cestica.

U prvim se ispitivanjima pokazalo da se voda prelijeva
koncentriraju¢i se ka srediStu korita, izazivajuc¢i time
puno vece brzine vode po srednjem dijelu nizvodnog
pokosa u odnosu na boéne dijelove (slika 6).

Optimizacija oblika krune je napravljena na naéin da
srednji dio krune praga (u osi kanala) bude vi$i u odnosu
na lijevi i desni bok praga koji su uz obale. Na taj se
nacin povecavaju protoci s lijeve i desne strane praga
pa se boc¢ni mlazovi sudaraju i troSe energiju te se time
povecava disipacija energije u slapiStu.

Slika 6: Rusenje lu¢nog praga

Prilikom prelijevanja preko lu¢nog praga, do odvajanja
pojedinih, slabije ucvrd¢enih Cestica, dolazi neposredno
nakon pocetka prelijevanja, a slom konstrukcije dogodio
se pri protoku od 25 [I/s] (slika 6).

4, USEOREDBA RAVNOG POPRECNOG |

LUCNOG PRAGA

Ravni poprecni i luéni prag se znacajno razlikuju po
nacinu ukljetenja kamenih Cestica kao i po strujnoj slici
u slapistu.

Prema grafu pronosa Cestica u funkciji povecanja
protoka (slika 7), vidljivo je da ispiranje slabije uglavljenih
Cestica na nizvodnom pokosu oba praga pocinje prakticki
istovremeno sa pocetkom prelijevanja. S povecanjem
protoka ravni poprecni prag prije dozivi lom konstrukcije

Krivulje n=f(Q)

—@— |ucni prag
—@— ravni poprecni prag

8 10 12 14 16 18 20 2 24
Qli/s)

Slika 7: Ovisnost odnosenja Cestica o promjeni protoka
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(naglo povecanje ispiranja kamenih Cestica) u odnosu na
lucni prag.

Ovime je pokazano da se lu¢nim pragom dobiva
postojanija struktura. Do loma konstrukcije ¢e pod
utjecajem ukljeStenja doc¢i nakon duzeg vremena i pri
vecim protocima nego kod ravnog popre¢nog praga.

Kod ravnog poprecnog praga brzine su ujednacene
cijelom Sirinom praga (slika 8). To je posljedica
horizontalne krune ravnog praga.

Krivulje Q=f(v)

® sredina
lijeva obala

7.5 desna obala

Expon. (sredina)

Expon. (lijeva obala)

25 Expon. (desna obala)

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

v[(cm/s]

Slika 8: Brzina pri dnu nizvodnog pokosa za ravni prag

Lu¢ni prag u tlocrtu ima zadanu zakrivljenost, a kruna
praga nije horizontalna, ve¢ se spuSta prema krajevima
(obalama). |z rezultata ispitivanja lucnog praga se
uocCava da se preljevni mlazovi koncentriraju u srediStu
zakrivljenosti praga (slike 6 i 9).

FRESJEK A

Slika 9: Prelijevanje pri promijenjenoj geometriji krune lu¢nog praga (lijevo-tlocrt,
desno-presjek)

Krivulje Q=f(v)

® sredina
lijeva obala

75 desna obala

Expon. (sredina)
Expon. (lijeva obala)

25 Expon. (desna obala)
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vlem/s)
Slika 10: Brzina pri dnu nizvodnog pokosa za lu¢ni prag
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Snizavanjem krune od sredine prema obalama
praga (slika 9 desno) se na nizvodnom pokosu
mlazovi uslijed luénog oblika praga navlace prema
srediStu zakrivljenosti. U tom procesu dolazi do
sudaranja mlazova s lijevog i s desnog boka prelijeva
te se medusobnim sudaranjem dodatno disipira
njihova energija. Kod ravnog popre¢nog praga mlaz
vode prilikom prelijevanja nema ovakvu mogucnost
disipacije energije, jer se sva uzvodno akumulirana
energija prelijeva jednoliko po cijeloj Sirini praga. Ovom
pojavom dobiva se na skra¢enju slapiSta, Sto moze imati
za posljedicu i ustede prilikom izgradnje.

Iz rezultata mjerenja brzina iza nizvodnog pokosa
(slika 8 i 10) vidljivo je kako su brzine na rubovima
praga - uz obale manje kod lu¢nog praga u odnosu na
ravni poprecni prag, ¢ime se manje ugrozava stabilnost
obala.

Kod ravnog popre¢nog praga voda se jednoliko
prelijeva preko cijele Sirine praga. Brzine su cijelom
Sirinom ujednacene, odnosno obale nisu zaSticene od
erozije kao kod lu¢nog praga.

5. ZAKLJUCAK

Za potrebe requlacije vodotoka je uobicajeno
graditi ravne poprecne pragove. Iskustvo je pokazalo
da su ravni poprecni pragovi izgradeni od kamenog
nabacaja u uvjetima velikih protoka podlozni zna¢ajnim
oStecenjima i uruSavanjima. U radu je analizirana
mogucnost povecanja stabilnosti poprecnih pragova
pod pretpostavkom da se uzduzna os umjesto u pravcu
izgradi u luku.

Na fizikalnom modelu su ispitivana dva praga:
ravni poprecni prag sa horizontalnom krunom i lucni
prag sa krunom blago spuStenom prema obalama.
Nakon provedenog laboratorijskog istrazivanja
ustanovljeno je nekoliko prednosti lu¢nog oblika
praga.

Lucni prag je zbog uklijeStenosti kamenih blokova
otporniji na hidrauli¢ku eroziju te do uruSavanja dolazi
pri znacajno vec¢em hidrodinamickom opterecenju
(protoku).

Kod lu¢nog praga, Cija je kruna oblikovana
tako da joj visina blago opada od srediSta praga
simetricno prema obalama, se preljevni mlazovi
usmjeravaju prema sredini vodotoka gdje se mlaz
sa lijeve i desne strane preljeva sudaraju. Time se
postize disipacija energije i smanjuje potrebna
duljina slapista.

Kod prelijevanja preko ravnog popre¢nog praga voda
tece uzduz obale i ispire ju. Lu¢ni prag preusmjerava dio
vode prema sredini vodotoka, stoga su obale izlozene
manjem hidrodinamickom opterecenju.

Provedena preliminarna ispitivanja ukazuju na
prednosti lucnih pragova te se predlaze provodenje
daljnjih istrazivanja u manjem mijerilu i sa granulatom
drugacijeg oblika.
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Arch-shaped sills

Abstract. Sills are often constructed as part of the requlation of natural watercourses to reduce hydraulic
erosion that causes riverbed deepening and thus also the lowering of surface and ground water levels. Riprap sills
constructed vertically in relation to the direction of the water flow are aesthetically acceptable; however, they tend
to collapse in high discharge conditions. The experiences with sill collapses on the Sava River at Zagreb and Ljubljana
initiated research geared at finding a layout sill shape that is more resilient to hydraulic erosion. The paper presents
a stability-related comparison between straight and arch-shaped riprap sills. The measurements were conducted
on the constructed physical models with a primary goal to assess the impact of a layout sill shape on the stability.
During the comparison between the two sill types (straight and arch-shaped), in the same hydraulic conditions, the
number of particles washed away and the time needed for structure collapse were measured. The paper analyses the
dominant forces affecting the particles and the impact of particle adhesion for arch-shaped sills.

Key words: bed sill, arch-shaped, watercourse

Bogenformige Flussschwellen

Zusammenfassung. Im Rahmen der Wiederherstellung von natiirlichen Wasserldufen werden oft Schwellen
mit dem Ziel gebaut, die Wirkung der Wassererosion zu vermindern, die die Vertiefung des Flussbettes sowie die
Erniedrigung der Oberflachen- und Grundwasserspiegel verursacht. Die Schwellen, die senkrecht zum Flusslauf aus
Steinen gebaut werden, sind aus asthetischen Griinden annehmbar, werden aber im Falle hoher Abfliisse bruchanfillig.
Diese Untersuchungen sind durch die Félle von Flussschwelleneinsturz auf der Save bei Zagreb und Ljubljana angeregt
worden, und zwar mit dem Ziel, einen Schwellengrundriss herzustellen, der gegen die Wassererosion besténdiger
wire. In diesem Beitrag wird die Stabilitdt von geraden und bogenférmigen Steinschwellen verglichen. Die Messungen
wurden auf gebauten physikalischen Modellen durchgefiihrt, mit dem Hauptziel den Einfluss des Schwellengrundrisses
auf die Stabilitat zu bewerten. Der Vergleich von zwei Schwellentypen (gerade und bogenférmige Schwellen) wird
hier dargestellt, wobei unter gleichen hydraulischen Bedingungen an beiden Formen die Anzahl von gebrochenen
Partikeln und die Zeit bis zum Einsturz der Struktur gemessen wurden. In der Arbeit werden auch dominante, auf die
Partikeln wirkende Krifte sowie die Wirkung der Verkeilung von bogenférmigen Schwellen analysiert.

Schliisselwdrter: Flussschwelle, Bogen, Wasserlauf
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