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ANALIZA ZAPLAVA PREGRADE br. 1
U KUSOVRANSKOJ RECI

Miljan Velojic, Tomislav Stefanovic

Iz v od.- Efekti izvedenih buji¢arskih popre¢nih objekata zavise od niza éinilaca
i u vecini sluéajeva su korisni. Medutim, mogu biti i negativni kada se objekti
projektuju, grade i primenjuju na neadekvatan nacin. Osnovni cilj ovog rada je da
se analizira zaplav pregrade br. 1 u Kusovranskoj reci i s tim u vezi izloZe rezul-
tati uticaja pada korita na pad zaplava i nanosa u njemu na konsolidaciju korita,
jer se efekti popre&nih objekata prvenstveno valorizuju padovima zaplava i
koli¢inama zadrZanog nanosa.

Kljuéne redi: bujica, pregrada, pad zaplava, pad korita, nanos.

ANALYSIS AND EFFECT OF THE FIRST DAM SILTATION
IN THE KUSOVRANSKA REKA

Abstract.- The effects of torrent-control transversal structures depend on a se-
ries of facts and in most cases they are beneficial. However, they can be adverse
when the structures are designed, constructed and applied in an inadequate way.
The basic aim of this paper is to analyse the siltation of the first dam in the
Kusovranska Reka and to present the results of the effect of bed slope on the
slope of siltation and sediment in it on the channel consolidation, because the ef-
fects of dams are primarily evaluated by the slopes of siltation and the quantities
of the retained sediment.

Key words: torrents, dam, slope of siltation, bed slope, sediment.

Mr Miljan Velojic, istraZivac saradnik, mr Tomislav Stefanovic, istraZivac saradnik,
JP Srbijafume - Institut za Sumarstvo, Beograd.
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1. UVOD

Za reSavanje problema dubinske i bo¢ne erozije i zadrZavanje nanosa u kori-
tima buji¢nih tokova posebno je vaZan klasi¢an evropski sistem, na osnovu koga
su se vremenom razvile modifikovane verzije francuskog i nemackog sistema.
Taj sistem zasnovan je na podizanju odgovarajucih popre¢nih objekata (< 2,0 m
- pragovi i 2 2,0 m - pregrade), koji prema Strele-u, zbog svoje korisne visine sa
uzvodne strane, zadrZavaju i akumuliraju vuceni nanos, tzv. zaplav (deponija
nanosa) ¢iji se pad naziva pad zaplava (Kostadinov, S., 1996). Ako se posle
zapunjavanja akumulacionog prostora nastavi sa dospevanjem nanosa, istovre-
meno sa porastom krupnoce nanosa koji prelazi preko preliva pregrade, pad
zaplava permanentno raste sve dok kao krajnju granicu svog razvoja za posto-
jece stanje buji¢nosti toka ne dostigne pad izjednagenja (teorijska veli¢ina koja
odraZava stanje nepromenljivosti u hidrografskoj mreZi bez vestacki podignutih
objekata), §to znaci da je pad zaplava promenljiva veli€ina.

Postoji mnogo formula za odredivanje pada zaplava. To su, u stvari, obrasci
za izra¢unavanje pada izjednacenja u specifi¢nim uslovima bujiénog korita sa
izgradenim popre¢nim objektima. U ovom radu ce biti analizirani neki od njih i
provereni na konkretnom primeru zaplava pregrade br. 1 u Kusovranskoj reci.

Kusovranska reka je leva pritoka Jerme (leva pritoka NiSave) u koju se uliva
u selu Trnsko Odorovce. Buji¢ne poplave su ugroZavale sela Kusu Vranu i Trn-
sko Odorovce i regionalni put Sukovo-Zvonacka Banja. Radovi na uredenju ove
bujice vreni su na osnovu Glavnog projekta iz 1970. god. IstraZivanja su vriena
na pregradi br. 1 od ukupno $est popreénih objekata, 460 m uzvodno od usca,
koja je zadrZala mnogo nanosa formirajuci mocan zaplav (L, = 744,3 m), pri
¢emu je deponijski karakter ove pregrade postao dominantan. Zbog izdizanja ko-
rita u zoni zaplava ugroZen je lokalni put Trnsko Odorovce-Kusa Vrana.

2. MATERIJAL I METODE

Da bi se dobili podaci o prirodnim uslovima u buji¢nom vodotoku koji su
vladali pre njegovog uredenja (pad korita, stanje vegetacionog pokrivala, stanje
erozije u slivu i dr.) i izvedenim objektima (tip objekta, dimenzije, materijal,
obim radova) kori$cena je analiti¢ka metoda na osnovu prikupljene tehniCke
dokumentacije.

Terenskim istraZivanjima analizirano je stanje korita buji¢nog vodotoka,
odnosno erozije u njemu, kao i stanje objekata sa aspekta stabilnosti. Snimanje
uzduZnog i popreénog profila zaplava obavljeno je nivelmanskim putem. Cilj
snimanja je bio dobijanje stvarnog pada, duZine i 3irine zaplava, kao i
izratunavanje koli¢ine zadrZanog vucenog nanosa iza objekta.

Uzimanje uzoraka vudenog nanosa izvedeno je sa zaplava iza pregrade u cilju
granulometrijske analize. Uzorci su uzimani sa povrine od 1,0 m? (1,0x1,0) do
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dubine najveceg zrna (Skatula, L., 1964). Otkopani materijal prosejavan je
kroz sita pre¢nika od 100 do 0,1 mm, dok su krupniji komadi nanosa
(@ >100 mm) mereni na licu mesta.

Na osnovu rezultata prosejavanja i merenja uzoraka uradena je granulome-
trijska kriva za zbirni uzorak sa koje su uzimane vrednosti karakteristi¢nih
precnika nanosa i za koje su sraCunati koeficijenti nejednorodnosti (neujednace-
nosti) nanosa (b yxux, M.H., 1972),

Karakteristi¢ni pre¢nici nanosa: ds, dyg, dys, d3p, dsg, dgg, d7s, dog, dys, dg7.5 -
krupnoce zrna pri 5%, 10%, 25%, 30%, 50%, 60%, 75%, 90%, 95%, 97,5%
udescu teZinskih delova od ukupne mase nanosa.

Koeficijenti nejednorodnosti nanosa: U = dgo/d;g, Km = dgp/d;g, Kd =
dg7.s/dsg, Ky = dos/ds, s = (dys/d2s)'72, sg = (das/d7s)'? - koeficijenti nejed-
norodnosti po Allen-Hazen-u, B.A. Meneutses-u, I'B. Jokykusn-u, B.C.
Knopos-u, JL.B. Pyxus-u, Kpymbein-u.

Koeficijenti nejednorodnosti su zna¢ajan pokazatelj homogenosti nanosa.
Oni odraZavaju, u stvari, poroznost materijala, od koje zavisi brzina infiltracije i
filtracije vode kroz zaplav. Od svih gore navedenih koeficijenata nejednorodno-
sti, koji se mogu naci u literaturi, u praksi je najéeSce primenjivan koeficijent
nejednorodnosti po Allen-Hazen-u. Po njemu, ukoliko su vrednosti U = 0-5
nanos je homogen, U = 5-15 nanos je srednje homogen i U > 15 nanos je neho-
mogen (Popovic, M., Kostadinov, S., 1987).

Analiza formula za izracunavanje pada zaplava uradena je na osnovu odre-
divanja pada zaplava prema svakoj od njih i poredenja tako dobijenih rezultata.
Proradun je uraden formulama koje se najéesce primenjuju u nasoj i inostranoj
praksi i koje su prema strukturi i parametrima koji figuriraju u njima svrstane u
Sest grupa: 1. Metode na osnovu jednaine Thiéry-a za kriti¢nu brzinu vode -
Thiéry,, [Tumnupes; 2. Metode koje se baziraju na formuli Valentini-a —
Valentini, Jaggy, Valtyni; 3. Metode na osnovu grani¢ne brzine vode za pokre-
tanje ili taloZenje vudenog nanosa — Chezy, Benukanos, lllamos, Strikler,
Thiéry ), 4. Metode na osnovu kriti¢énog tangencijalnog napona za pokretanje
vuéenog nanosa — Krey, Lane, Mirzazade, Schields; 5. Regionalne analiti¢ke
zavisnosti — Baonues, Kostadinov, Veloji¢; 6. Ostale formule — Eruazapos,
Meyer-Peter (Kostadinov, S., 1989).

Pod pretpostavkom da je ostvareni zaplav pravilne klinaste, tj. prizmati¢ne
forme proracun koli¢ine zadrZanog nanosa je uraden po formuli b. Kuruna
(1975):

8 m - prosecna Sirina zaplava (m)
o hk (m?) hy - korisna visina popre¢nog objekta (m)
2-(~ L) I, - prirodni pad korita u decimalnom obliku
I; - pad zaplava u decimalnom obliku
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3. REZULTATI I DISKUSIJA

Za proucavanje efekata popre¢nih objekata u buji¢nim tokovima neophodno
Jje napraviti dobar izbor pragova i pregrada, pa su u ovom sluéaju, zbog preo-
vladujuceg deponijskog karaktera, istraZivanja vrSena samo na pregradi br. 1 od
ukupno 6 izvedenih (Kostadinov, S. et al., 1999). Pozitivni efekti istraZi-

vanog objekta jasno su izraZeni, dok je stanje objekta i erozije u koritu zadovo-
ljavajuce.

Tabela 1.- IstraZivani poprecni objekat u Kusovranskoj reci

Broj popreénog objekta | Visina hy (m) Materijal

Pregrada 1 50 Kamen u cem. malteru

Na osnovu podataka o prirodnim uslovima u Koritu, tj. padu korita (prirodni
pad toka I;) uzetom iz tehni¢ke dokumentacije i padu zaplava (I,) dobijenim
terenskim merenjem, tj. snimanjem uzduZnog profila, izrac¢unat je medusobni
odnos ovih veli€ina (I/I;) — tabela 2. Vrednost pada zaplava iznosi 74% od vred-
nosti pada korita, a veca apsolutna vrednost odnosa I,/I; ukazuje na prisustvo
krupnijeg nanosa u formiranju pada zaplava i obrnuto.

Tabela 2.- Pad korita i pad zaplava pregrade br. | u Kusovranskoj reci

Broj popreénog objekta | Pad korita [ (%) | Pad zaplaval (%) | L/I,
Pregrada 1 2,54 1,87 0,74

Tabela 3.- Uzorci nanosa iz zaplava pregrade br. 1 u Kusovranskoj reci

1 UZORAK I1 UZORAK ZBIRNI UZORAK

Red- | (mmy | (k) | () | Fod [y | (k) | (90 | o

o o | onm) | (kg) | (%)
1. |200,0| 0,0 (100,04 1. |200,0/ 0,0 {100,0] 1. {200,0] 0,0 |100,0
2. |100,0] 34 |857) 2. |100,0{ 1.4 | 939 2. |100,0f 4,8 | 89,7
3. |630) 24 |755]| 3. |63,0| 3,7 | 776 | 3. [63,0] 6,1 | 76,6

| 4. {31,5]| 68 [468]| 4. [315]| 6,1 | 509 ] 4. |315]|129 488
5. |160] 50 |257] 5 |160] 3.6 | 342 ] 5, 16,0 | 88 | 29,9
6. 80 | 24 | 156 6. 80 1 2,8 | 219 6. 20 | 52 | 187
s 40 | 15 | 93 %540 | Ll | 171 7 40 | 26 | 13,1
8. |<40] 22 | 0,0 8 |<40] 3,9 0,0 8. |<40]| 6,1 0,0
Y 23,7 by 22,8 b3 46,5
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U cilju analize zaplava uradena je granulometrijska analiza, koja podrazu-
meva uzimanje uzoraka vuéenog nanosa sa zaplava pregrade. Kao rezultat pro-
sejavanja i merenja uzoraka obrazovana je granulometrijska kriva za zbimi uzo-
rak (dijagram 1) sa kojeg su uzimane vrednosti karakteristi¢nih pre¢nika nanosa
(tabela 4) i za koje su sradunati koeficijenti nejednorodnosti nanosa (tabela 5).

Tabela 4.- Precnici nanosa d (mm)

ds d}_n ds d;g 452 dg, dys d,, dys

Aoy
1,75 | 3,00 | 12,50 | 17,00 | 33,00 | 42,00 | 60,00 [ 100,00]140,00! 175,00

Tabela 5.- Koeficijenti nejednorodnosti nanosa

U K K, K, s s

t1i} O
14,00 33,33 5,30 80,00 2,19 0,46

Dijagram 1-. Granulometrijska kriva materijala

100

i
20 ’2

80

D
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[

60

40 -
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30 7

20

10

0,1 1 10 100 1000
D - pre~ni k zr na (mm)

Na osnovu dobijenih rezultata, srednji preénik zrna iznosi dg, = dsg = 33,00 mm
(krupan §ljunak), efektivni preénik zrna d. = dgp = 42 mm, a nanos je, ocenjujuci
ga po koeficijentu nejednorodnosti po Allen-Hazen-u, srednje homogen
(U = 14,00). Vrednosti koeficijenata koje se pribliZavaju jedinici ukazuju na
prisustvo krupnijih frakcija nanosa sa malo glinenih materijala, vecu poroznost,
kao i vecu brzinu infiltracije i filtracije vode.




IR |
{IOTE TEFEHA
[FOTE 3ATITARA | E

i " ¥

Slika 1 (nastavak).- Uzduzni profil zaplava pregrade br. 1 u Kusovranskoj reci
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Terenskim i laboratorijskim istraZivanjima dobijeni su sledeci hidraulicki
parametri toka: povr§ina poprenog preseka A = 22,68 m?, okvaseni obim
O = 27,66 m, hidrauli¢ki radijus R = 0,82 m, srednja dubina toka h = 0,87 m,
srednja brzina vode v = 4,19 m-s°!, koeficijent rapavosti po Maning-u n = 0,03,
koeficijent brzine po Maning-u C = 32,25, koeficijent buji¢nosti toka K = 0,9,
srednja visina rapavosti korita A, = 0,6b = 0,12 m (najveca dimenzija zrna
nanosa b = 200 mm), zapreminska masa &iste vode y, = 1,0 tm™3, zapreminska
masa buji¢ne vode y, = 1,34 t-m™3, zapreminska masa nanosa y, = 2,65 t-m™,
koeficijent trenja nanosa o podlogu f = 0,75.

Dijagram 2.- Vrednosti pada zaplava po formulama razlicitih autora

[ 2
| Izmerena vrednost

1,8 e S 'f S - s 18
1,6 Sk i A = ‘ R : : + . . - 4 = 16
1.4
1,2

1

(%)

06 |- 0.6

04 04

02 |- 0,2

% ! i | i | | i § | |
PRSPPI RSP I DP L
4@\ Q,p"‘ .;"’éb sﬁ"‘&\ d;‘\‘? 0.9+‘fp°e"\ @wd - fﬁ;}* Q“ﬁ; & oog‘* \,;{9 \#q ._.50" g\ﬁ
&

6" el‘\

Rezultati prora¢una pada zaplava prema dvadeset formula razli¢itih autora
pokazuju da su sve kori§cene formule dale mnogo manje vrednosti od stvarne.
Najmanje odstupanje su dale analiticka zavisnost Kostadinova za Grdelicku
klisuru i Vranjsku kotlinu -25% (Kostadinov, S., 1987) i analiti¢ka zavisnost
za juznu Bugarsku Buonues-a -41% (buonues, A. et al., 1975) iz grupe regi-
onalnih analiti¢kih zavisnosti. Ne§to vece odstupanje su dale formule Chezy-a i
Strikler-a -46% iz grupe metoda na osnovu grani¢ne brzine vode za pokretanje
ili taloZenje vucenog nanosa, a najvece odstupanje formule Illamos-a -86% iz
iste grupe metoda i Lanea -86% iz grupe metoda na osnovu kriti¢nog tangenci-
jalnog napona za pokretanje vu¢enog nanosa. Interesantno je istaci da prosta i
sloZena zavisnost za sliv Nisave (Velojié, M., 2000), ¢ijem slivu pripada treti-
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rani vodotok, daju vrednosti ¢ije odstupanje iznosi -66% i -63%. Ovako dobi-
jene vrednosti ukazuju na sli¢nost mehani¢kog sastava nanosa u Kusovranskoj
reci i Grdeli¢koj klisuri i Vranjskoj kotlini, kao i u buji¢nim vodotocima juZne
Bugarske. Dobijene vrednosti na osnovu formula i izmerena vrednost zaplava,
kao i njihovi medusobni odnosi potvrduju dominantnost deponijskog karaktera
pregrade.

Tabela 6.- Proracun kolicine nanosa W (m”)

; ; m [he ] L | L w
Broj popre¢nog objekta m | m)} @) | @) ()
Pregrada 1 80,0]5,0(2,54(1,87] 149.253,73

ZadrZavanje vucenog nanosa u zaplavu je primarna uloga popre¢nih obje-
kata. Efekat u tom pogledu se utvrduje na osnovu koli¢ine zadrZanog nanosa,
koja zavisi, kako je vec redeno, od korisne visine popre¢nog objekta, srednje
Sirine zaplava, prirodnog pada buji¢nog korita i pada zaplava. Dobijena koli¢ina
zadrzanog nanosa pretpostavlja mocan zaplav i naglasava deponijsku funkciju
pregrade.

4. ZAKLIUCCI

Proudavanje efekata popre¢nih objekata u buji¢nim tokovima je izuzetno
znacajno, jer su popreéni objekti jedan od najbitnijih elemenata primenjivanih
uredajnih metoda i sistema. Na osnovu analize zaplava pregrade br. 1 u Kuso-
vranskoj reci moZe se zakljuditi sledece:

e deponijski karakter pregrade je dominantan;

e pregrada je formirala mocan zaplav u duZini od L, = 744,3 m €&iji pad iznosi
74% pada korita;
e analiza rezultata dobijenih na osnovu dvadeset formula za izraCunavanje

pada zaplava razli¢itih autora pokazuje da su sve vrednosti daleko manje od
stvarno izmerene na terenu;

e nanos u zaplavu je srednje homogen (U = 14,00) i dominira krupan $ljunak
(dg = ds0 = 33,00 mm);

e Koli¢ina zadrZanog nanosa (cca 150.000 m?) prikazuje jedan od efekata
popreénog objekta, na osnovu kojeg je stvorena slika o parametrima korita
(pad korita, §irina doline) i prirodnim uslovima koji su vladali u koritu pre i
neposredno posle njegovog uredenja, kao i o velikoj ekonomi¢nosti ove
pregrade;

e dobijeni rezultati daju niz korisnih informacija koje mogu pomoci u daljem
radu na uredenju buji¢nih tokova.
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ANALYSIS AND EFFECT OF THE FIRST DAM SILTATION
IN THE KUSOVRANSKA REKA

Miljan Velojic
Tomislav Stefanovic

Summary

The classical European system is especially important in the solving of the problems
of deep and lateral erosion and sediment load in torrential channels. It was the base for
the development of modified versions of the French and German systems based on the
construction of the transversal structures, which because of their design height at the up-
stream side, check and accumulate the sediment, the so-called siltation while its slope is
called the slope of siltation. This paper analyses the siltation and studies the effects of
the first dam in Kusovranska Reka, out of altogether 6 constructed dams, with the domi-
nant deposit check dam character. This paper presents the results of the effect of bed
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slope on the slope of siltation, it compares the results of the slope of siltation acquired by
twenty formulas by different authors with the actual slope, it determines the characteris-
tic diameters and the coefficients of sediment non-uniformity, as well as the quantity of
retained sediment in the dam siltation, because the effects of erosion-control technical
works - sills and dams, are primarily evaluated by the slopes of siltation, characteristics
and quantities of the retained sediment. The acquired results produce a series of useful
information which will help us in further work on the torrent management.

Recenzent: prof. dr Stanimir Kostadinov.
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