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REZIME

Rijeke su oduvijek mijenjale svoje korito, kako u vidu
promjene uzduznog profila i popreénih profila, tako i u
vidu promjene oblika korita u horizontalnoj projekciji.
Promjene rije¢nog korita se desavaju u zavisnosti od
hidroloskih i hidrauli¢kih parametara vodotoka i slivne
povrsine, te uslijed razli¢itih karakteristika rijecnog
nanosa. Kako je protok u rijeci posljedica meteoroloskih
i hidroloskih uslova koji su stohastickog karaktera, to se
i geometrijske karakteristike rije¢nog korita mijenjaju
na posve slucajni nacin, a njihova promjena se ne moze
sa sigurnoscu predvidjeti. U praksi se najcesce koriste
prognozni modeli, koji se baziraju na prora¢unu opste
deformacije rije¢nog korita i koji bi trebali dati odgovor
na odéekivane promjene rije¢nog dna kao posljedicu
radova unutar ili van rije¢nog korita, a na osnovu
postojecih podataka i rezultata mjerenja na razmatranoj
rije¢noj dionici. Jedan od vrlo znacajnih koraka u
cijelokupnom proracunu opsSte deformacije rije¢nog
korita jeste odabir adekvatne metode za proracun
pronosa vuéenog i suspendovanog nanosa.

Brojni autori su izucavali problematiku pronosa nanosa
u rije¢nom koritu te su dali niz empirijskih obrazaca za
proracun pronosa vucenog i suspendovanog nanosa
imajuéi u vidi karakter vodotoka i sve njegove
osobenosti.

U radu je prikazan proracun opste deformacije korita
poteza duZine cca 2 km rijeke Zeljeznice za period
1999-2009 godina. Proratun je izvrSen primjenom
razli¢ith empirijskih izraza za proracun pron0sa nanosa,
a za provjeru rezultata proracuna koristeni su rezultati
hidrometrijskih mjerenja, odnosno snimljeni poprecni
profili. Za numericku simulaciju opste deformacije
koristen je softver HEC-RAS.

Kljuéne rjeci:opsta deformacija korita, vuceni nanos,
pronos nanosa, HEC-RAS, Zeljeznica

1. UvOD

Analiza opste deformacije rije¢nog korita ima za cilj da
se predvide morfoloske reakcije vodotoka na
projektovane regulacione radove i da se osigura funkcija
gradevina u rije¢nom koritu. Ops$ta deformacija je
posljedica neravnomjernog pronosa nanosa po duzini
toka, pri ¢emu se ova neravnomjernost postepeno
apsorbuje morfoloskim promjenama u rijénom koritu u
pravcu  uspostavljanja  ravnoteznog stanja  [2].
Deformacija rije¢nog korita obuhvata pojave erozije ili
zasipanja rijecnog dna, kao i promjene polozaja rijecnog
korita u horizontalnoj projekciji, a uslovljena je
promjenom tangencijalnog napona u rije¢nom toku.
Povecanjem ovog napona raste transportni kapacitet za
nanos, sve dok ne premasi uzvodni priliv nanosa, kada
poéinje  erozija  korita. ~ Obrnuto,  smanjenje
tangencijalnog napona uti¢e na opadanje transportnog
kapaciteta, a od trenutka kada ovaj postane manji od
priliva nanosa, po¢inje zasipanje korita [1].

U prorac¢unu opste deformacije rije¢nog korita, jedan od
vrlo vaznih koraka je odabir adekvatne metodu za
proracun pronosa vucenog i suspendovanog nanosa, pri
tome imajuéi u vidu da se ista zrna nanosa u razli¢itim
hidrauli¢kim uslovma mogu smatrati vucenim, odnosno
suspendovanim nanosom.

Sa konceptualnog stanovista, metode za proracun
pronosa vucenog nanosa se zasnivaju na: (i) koristenju
parametara grani¢nog stanja — kriti¢ne brzine ili napona;
(i1) direktnoj procjeni koncentracije vucenog nanosa u
pokretnom sloju; (iii) razmatranju energetskih odnosa u
rijeénom toku; (iv) razmatranju stohasticke prirode
procesa [1].

Postoji veliki broj teorijskih i empirijskih metoda za
procjenu pronosa vucenog i ukupnog nanosa, $to
predstavlja odraz slozenosti pojave i nemoguénosti da
se ona ta¢no analiti¢ki opise.
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2. PREGLED METODA ZA PRORACUN
PRONOSA NANOSA

U numeri¢koj simulaciji op$te deformacije korita rijeke
Zeljeznice koristeno je nekoliko metoda za proratun
pronosa nanosa, kao §to su: (i) Ackers i White; (ii)
England i Hansen, (iii) Laursen-Copeland, (iv) Meyer,
Peter i Muller, i (v) Yang. U nastavku se daje kratak
opis svake od metoda primjenjenih u istrazivanju.

2.1 METODA ACKERS-WHITE

Metoda je razvijena 1973.godine na oshovu
eksperimenata sa nanosom uniformne raspodjele
veli¢ine, u potpuno kontrolisanim uslovima sa
dubinama manjim od 0,4 m i tokove u mirnom rezimu
sa Fr < 0,80. Bazira se na koristenju tri bezdimenziona
parametra: D, - parametar veli¢ine Cestice nanosa, Fy, -
parametar pokretljivosti, Gg. - parametar transporta.
Parametar veliCine Cestice nanosa D, odrazava uticaj
gravitacije, gustine i  viskoziteta. = Parametar
pokretljivosti F,. predstavlja odnos smicuce sile na
jedinicu povrsine korita i uronjene tezine sloja zrna.
Parametar transporta G, je baziran na konceptu snage
toka.

Izrazi za proracun bezdimenzionih parametara D,, Fgr i
Gg [6]:

(s — g]"”*
D, = [V—Z d3s

1-n

ull \%
Fo =
¥ Jedis—1) I\/3_210g (%)

F
Ggr = c(--— D"

Koeficijenti A, ¢ i m, u izrazu za proracun parametra Gy
se ra¢unaju na slijedeéi nacin:

0,23 9,66
A= \/D_*+ 0,1, m= o + 1,334, logc = 2,86logD, —

(logD,)? — 3,53.

Ackers — White metoda / izraz za proracun
ukupnogpronosa nanosa glasi[6]:

\%
qs = Gngd3S (u_*>

gdje je: D, parametar  veli¢ine  Cestice
(bezdimenzionalan), dss - reprezentativni dijametar
Cestice (m), h - dubina vode (m), v - kinematski

n

koeficijent  viskoziteta (m?/s), Fg parametar
pokretljivosti  (bezdimenzionalan), A - vrijednost
parametra Fy. za nominalno, pocetno kretanje, Gy -
parametar transporta (bezdimenzionalan), ¢ - koeficijent
u transportnom parametru Gy, m - eksponent u
mobilnom parametru Fg, u.- smicuca brzina (m/s), V-
srednja brzina (m/s), qs- ukupni transport sedimenta po
jedinici §irine (m?/s), s - specifiéna gustina (p,/p).

2.2 METODA ENGLAND-HANSEN

Metoda Engelund-Hansen je nastala 1967.godine i
bazirana je energetskom razmatranju i odnosu izmedu
parametara transporta i mobilnosti. Ova metoda za
proraun ukupnog pronosa nanosa razvijena je na
laboratorijskim podacima koje karakteriSe stepenasta
raspodjela veli¢ine nanosa (o < 1.6) sa srednjim
dijametrom dso = 0,19 mm, 0,27 mm, 0,45 mm i 0,93
mm. Ova metoda se ne preporucuje za nanos ¢ije su
Cestice manje od 0,15 mm i geometrijska standardna
devijacija vec¢a od 2.

Parametar transporta ¢ i parametar mobilnosti Oracunaju
se prema slijede¢im izrazima [6]:

ds

V(s —1gdi,

u?

g=—
(s — Degds

0.10*5¢2

2g
Ukupni pronos nanosa prema ovoj metodi racuna se
prema slijedecem izrazu[6]:

Veza izmedu parametara i 0 je: ¢ =

3 0.05V>
(s —1)?g0%dsoC3

s

gdje je: q, - ukupni pronos nanosa (m3s.m), 6 -
parametar mobilnosti, ¢ - parametar transporta, V -
srednja brzina (m/s), C- Chezy-ev koeficijent (m*?/s),
u,- smicucéa brzina (m/s), dso- srednji dijametar Cestice
(m), s - specifi¢na gustina (pn/p).

2.3 METODA LAURSEN-COPELAND

Izraz Laursen-a (1958) predvida ukupni pronos nanosa
duz kanala. Izveden je iz brojnih terenskih mjerenja
koriste¢i srednje vrjednosti hidraulickih parametara
toka. Pronos nanosa je kvantificiran prvenstveno kao
funkcija brzine toka, dubine toka i nagiba linije energije.
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Veli¢ina zrna nanosa je odredena preko srednjeg
precnika i brzine talozenja za taj prec¢nik. Copeland
(1989) je izvrSio modifikaciju izraza Laursen za zrna
Sljunka, tako da se izraz Laursen - Copeland moze
koristiti za prora¢un ukupnog pronosa nanosa za ¢estce
nanosa veli¢ine od 0,1 do 30 mm.

Ukupni pronos nanosa prema ovoj metodi racuna se
pomocu slijedeceg izraza[7]:

o\’ (T, u,
C, = 0.01y (3) (E - 1> f(g)
gdje je: C, - koncentracija nanosa (kg/m’), y -
specifi¢na tezina vode (kg/ m®), ds - srednja veli¢ina
zrna (m), D - dubina toka (m), . - kritiéni smicuéi
napon (Pa), T, - smi¢uéi napon koji djeluje na zrno (Pa),
u, - smic¢uca brzina (m/s), w - brzina taloZenja (m/s).

2.4 METODA MEYER, PETER | MULLER

Metoda $vajcarskih istrazivata MPM zasnovana je na
laboratorijskim ispitivanjima u kanalima Sirne 0,15-2,0
m, sa dubinama toka u rasponu 0,01-1,2 m i nagibma
dna 0,4-20 promila. U eksperimentma su koriSteni
prirodni i vjestacki materijali krupnoée od 0,4-30 mm,
gustin s = ‘;—5 =125 — 4.

Autori su utvrdili linearnu zavisnost izmedu intenziteta
transporta ¢2/3 i Sildsovog broja 8[1].

Bezdimenzioni pronos nanosa je izrazen preko
tezinskog jedinCnog pronosa vlaznog materijala (nanos
je mjeren bez prethodnog susenja) [1]:

¢ = Tt _ q'vt\/ﬁ
glps —p)yg A-d  [8(ps — p)d]¥/?

Bezdimenzioni izraz moZe se napisati u razvijenom,
opStem obliku:

T (@) '
glps—p)d ¢ g(ps — p)d

Ako se ova jednadina rijesi po q,, i ako se prede na
maseni jedinéni pronos suhog materijala, dobija se[1]:

Qvm = Cmp (To - Toc)g/z [kg/(sm)]

gdje je konstanta:

_3_3/2 Ps ) 20172
e = o (5 5) [

a kriti¢ni tangencijalni napon [1]:

Toc = ec g(ps - p)d[Pa]

Vrijednosti parametara u orignalnom obrascu MPM -
krititnog ~ Sildsovog broja 6, = 0,047 i nagiba
regresione prave a=0,25, nisu univerzalne Kkonstante,
ve¢ vaze iskljucivo za laboratorijske uslove pod kojima
je obrazac izveden. Za svaki konkretni vodotok,
vrijednosti navedenih parametara moraju se odredti na
osnovu izmjerenog pronosa. Tek tako kalibrisan obrazac
moze se zatim Kkoristiti u prognosticke svrhe.

2.5 METODA YANG

Metoda Yang je nastala 1973.godine i bazirana je na
hipotezi da je pronos nanosa u toku u vezi sa stopom
disipacije energije. Stopa disipacije energije je
definirana kao jedinica snage toka i moze se izraziti kao
proizvod brzine i pada (V*S).

Ukupni pronos nanosa se moze izraziti preko mase a

kao funkcija jedinice snage toka[6]:

VS -V, S
logc, =1+ Jlog (—)

S

Yang-ovi koeficijenti su [6]:

widso U
[= 5,435—0,286log( - )— 0,457log( )

S

— 1,799 — 0,4091 (Wsdso) 0,3141 (u)
]_ ) 1 Og 9 ) ng

S

Kriti¢na brzina za pocetak kretanja V: V. = 2,05w;

Ukupni pronos nanosa se racuna prema slijedecoj
formuli:

gs = 0,001c.Vh

gdje je: gs = ukupno opterecenje transporta sedimenta
(kg/s.m), c.= ukupni pronos nanosa izrazen u ppm (parts
per million — odnos mase ¢vrste kom. i mase rastvora)
mase, V = srednja brzina (m/s), V.. = brzina pocetka
kretanja (m/s), h = dubina vode (m), S = pad dna, I,] =
koeficijenti u Yangovoj funkciji ukupnog transporta
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nanosa, wy, = brzina talozenja (m/s), u, = smicuca
brzina (m/s), dso = srednji dijametar Cestice (m), v =
kinematski koeficijent viskoziteta (m%s).

3. MODEL OPSTE DEFORMACIJE RIJECNOG
KORITA

Proracun opste deformacije korita zasniva se na
slijede¢im pretpostavkama: (i) tecenje je linijsko, kvazi
stacionarno, (ii) efekti sekundarnih strujanja se
zanemaruju i (iii) nanos je nevezen.

Pretpostavka o kvazi-stacionarnosti je prihvatljiva jer se
hidrauli¢ki procesi odvijaju znatno brze od morfoloskih,
tako da se u numeri¢koj simulaciji, ti procesi mogu
razdvojeno posmatrati, a prora¢un znacajno uprostiti.
Hidrogram se aproksimira histogramom, pa se linija
nivoa racuna za nekoliko protoka odredenog trajanja.
Proracun opste deformacije se obavlja nakon prora¢una
linija nivoa. Izmjena geometrije Korita predstavlja ulaz
za hidraulicki proracun sa narednim protokom sa
aproksimiranog hidrograma. Ovaj redoslijed se
ponavlja, sve dok se u datom hronoloskom redoslijedu
ne obuhvate svi protoci. [2] [3]

Matematsko modeliranje opsSte deformacije rijecnog
korita zasniva se na numerickom rjeSavanju sistema
Cetiri jednacine — jednacina kontinuiteta (1), jednacina
odrzanja koli¢ine kretanja (2), jedna¢ina kontinuiteta za
nanos (3) i izabrana jednacine za pronos nanosa (4) uz
zadate pocetne i grani¢ne uslove [1].

9Z 19Q _ .

ot TBox W

9Q a [(Q? oz ~

E+(3—X<K)+gAa_X+gAIE =0 (2)
aAd an_

(1_%)W+ 9% =0 3)

qv =q,(ZQ) €))

gdje je: Z - nivo vode (m), Q - proticaj (m*/s), B - §irina
vodnog lica (m), A - povriina popregnog presjeka (m?),
g - gravitaciono ubrzanje (m/s%), I - pad linije energije,
gy - pronos vu¢enog nanosa.

Jednacine sistema su medusobno povezane zavisno
promjenjivim Z(x,t) i Q(x,t), kao i kotama dna z4 koje su
implicitno sadrZzane u geometriji profila i povrSini Ay
(x,t). Pocetni uslovi se sastoje od pocetne geometrije
korita i zadatih vrijednosti Q, Z u svim racunskim

profilima.Grani¢ni uslovi mogu biti spoljasni i
unutras$nji. Ako je | — duZina racunske dionice,
spoljasnje grani¢ne uslove Cine:

a) Uzvodni granicni uslovi: (i) ulazni hidrogram, (ii)
ulazni tovar nanosa (psamogram).

b) Nizvodni granicni uslovi: (i) izlazni hidrogram, ili (ii)
kriva protoka.

¢) Geometrisjki granicni uslovi: (i) nizvodni grani¢ni
profil, ili (ii) uzvodni grani¢ni profil.

4. PRIMJENA MODELA NA RIJEKU
ZELJEZNCU

4.1 OPIS PODRUCJA

Rijeka Zeljeznica nastaje na planini Treskavici (2088 m
n.m.) kod sela Turovi, spajanjem Hrasnickog i
Godinjskog potoka a ulijeva se u rijeku Bosnu u blizini
sela Osijek (opéina Ilidza). Ukupna duzina toka rijeke
Zeljeznice iznosi 26,9 km, a najznacajnije pritoke su
Bijela i Crna rijeka. Zeljeznica spada u vodotoke
izrazito bujicnog karaktera, Sto ima za posljedicu
nestabilnost korita, te njegovo produbljivanje i rusenje
obala. Obzirom na cesta plavljenja, u naseljenom
podrucju na potezu duzine cca 3,5 km, izmedu Ratnog
mosta (uzvodno) do mosta u Otesu (nizvodno), rijeka
Zeljeznica je regulisana.

S A L8 AN

Slika 1. Rijeka Zeljeznica na podru¢ju Ilidze

Uzvodno od Ratnog mosta, rijeka Zeljeznica protice
kroz naselja Sokolovéi 1 Butmir, te predstavlja
dominantan izvor  prihranjivanja  akumulacije
podzemnih voda izvorista Sokolovi¢i koji se koristi za
snadbijevanje vodom grada Sarajeva.
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Slika 2. Polozaj bunara na izvori$tu podzemnih voda u
naselju Sokoloviéi u odnosu na rijeku Zeljezenicu [4]

1z tog razloga neophodno je osigurati stalnu infiltraciju
vode iz rijeke u akumulaciju podzemnih voda izvorista
Sokolovi¢i, a sprijeciti obrnuti proces. Svakako je
poznavanje morfoloskih promjena rijecnog korita, jedan
od nacina na koji bi se dugorocno mogla obezbijediti
planirana infiltracija.

-~ - - - + - -

s (see View/Set Schematic Piot Extents =, ®. * o ot

% AN N ' T1220.9 =
N NN /,)ﬁ; o
~/“1160.9%80.93 T

- - = 3

4.2 ULAZNI PODACI | POSTAVKA MODELA

Za analizu morfoloskih promjena, odnosno proracun
opste deformacije korita rijeke Zeljeznice, odabran je
potez duzine cca 2 km, od Ratnog mosta pa do
Vojkovica (slika 3).

Razmatrani potez se nalazi u neposrednoj blizini bunara
izvorista Sokoloviéi, a rijeka na tom dijelu tece u svom
prirodnom Koritu.

Na ovom dijelu rijeke Zeljeznice vriena su terenska
istrazivanja u vi$e navrata, od kojih su za proracun opste
deformacje za period 1999-2009 najznacajnija:

(i) geodetsko snimanje profila iz 1999.godne (ukupno
52 profila na prosje¢nom razmaku oko 60m);

(ii) geodetsko snimanje profila iz 2009.godine (ukupno
37 profila na prosje¢nom razmaku oko 60m);

(iii) geoloski i geomehanicki istrazni radovi iz
2009.godine.

Geo-Re! user entered XS ~— Gec-Ref nterpolated XS —— Non Geo-Ref user entered XS — Non Geo-Ref nterpold®

Slika 3. Situativni prikaz analizranog poteza rijeke Zeljeznice sa nazna¢enim konturnim (P1 i P25) i radunskim
profilima
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Slika 4. Uzduzni profili rijeke Zeljeznice (na osnovu geodetskh mjerenja iz 1999. i 2009.godine)
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Slika 5. Popreéni profili rijeke Zeljeznice za 1999. i 2006.godnu

Poredenjem snimljenih popre¢nih profila iz 1999. i
2009. godine uocava se znacajno spustanje nivelete
rije¢nog korita, §to je posljedica kako turbulentnog toka
rijeke Zeljeznice u pojedinim hidrologkim periodima
tako i nekontrolisane eksploatacije §ljunka iz rijecnog
korita. Procjenjuje se da koli¢ine izvadenog $ljunka iz
korita rijeke Zeljeznice u periodu 1999-2006 iznose
543.000 m?, odnosno 77.540 m*/god.

Numericko modeliranje opsSte deformacije rijecnog
korita razmatranog poteza rijeke Zeljeznice je vrieno
primjenom softvera HEC-RAS. Primjenom softvera se
rijeSava matematski model opste deformacije rije¢nog
korita odnosno sistem cetiri jednacne — jednacina
kontinuitea (1), jedna¢ina odrzanja koli¢ine kretanja (2), T
jednacina kontinuiteta za nanos (3) i izabrana jednacine
za pronos nanosa (4) uz zadate pocetne i Konturne
uslove.

A / Soxs ¥
/11609550 93
- ~1340

Set Schematic Plot Extents..) S - = * *

Slika 6. Situacija rijeke Zeljeznce u HEC-RAS softveru
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Geometrijski ulazni podaci za model deformacije
rijenog korita su geodetska situacija razmatranog
poteza rijeke i snimljeni popre¢ni profili rijeénog korita
iz 1999.godine.

n 01 2211207

Slika 7a. Geometrijski ulazni podaci u HEC-RAS
softver - popreéni profil rijeke Zeljeznce

Zeljeznica_06_2016 Plan: Plan 01 22/11/2016
Zelieznica Sokolovic K {

Elevation (m)

200 200 600 200 1000 1200 1400 1€

Main Channel Distance (m)

Slika 7b. Geometrijski ulazni podaci u HEC-RAS
softver - uzduzni profil rijeke Zeljeznce

Hidroloski wulazni podaci potrebni za definsanje
uzvodnog i nizvodnog konturnog uslova (hidrogram i
nivogram za razmatrani vremenski period 1999-2009)
preuzeti su sa automatske vodomjerne stance V.S.
Ilidza, koja se nalazi 1,3 km nizvodno od Ratnog mosta.

V.S. Ilidza je osnovana 1966. godine, a sa radom je
prestala krajem 1968. godine, kada je prilikom prolaska
vala velike vode doslo do oSteCenja stupa mosta na

kojem je bio postavljen instrument. Stanica je
obnovljena 1982. godine ali na drugom lokalitetu, cca
550 m uzvodno (lokalitet danasnje V.S. Ilidza - aut), a
bila je opremljena limnigrafom. Na vodomjeru su
vrSena isklju¢ivo jednokratna dnevna osmatranja
vodostaja, sve do kraja 2005. godine kada je postavljena
automatska stanica (vremenska diskretizacija mjerenja
je 1 sat) sa mogucno$céu teletransmisije podataka u
realnom vremenu.

- */’\ % ,"" ‘x'. \:':'.-\.M'.L( > l oy
Slika 8. Lokacija VS Ilidza i VS Ilidza-aut

Osnovni podaci o V.S.Ilidza-aut

Sliv: Bosne
. Sirina 43° 49' 25"

K :

oordinate duzina 18° 18' 53"
Kota 0 . 496,07 m n.m.
vodomjera:
Uvd'al.jenost od cca. 3,1 km
usca:
Povrdna sliva: cca. 399 km?

Sastav dna korita: | $ljunak i mulj

Opis obale: Kkorito uredeno

Godina osnivanja: | 1982.
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Slika 9. Hidrogram i histogram sa V.S. Ilidza - aut (prikaz jednog dijela - za period 01.01.-31.03. 2006.godine)

Podaci o inZenjersko-geoloskim karakteristikama tla
na lokaciji razmatranog poteza rijeke Zeljeznice su
dobiveni na osnovu istraznh radova [4] koji su
obuhvatili izvodenje jedne istrazne busotine dubine 22,0
m ¢ija je lokacija prikazana na slici 10.

Iz istrazne buSotine uzeti su uzorci tla (slika 11) za
geomehanicka laboratorijska ispitvanja nakon Cega je
izvrSena klasifikacija tla. Dubine i polozaj pojedinh
litoloskih ¢lanova tla dati su na inzenjersko - geoloskom
presijeku terena (slika 12).

Slika 10. Lokacija istrazne buSotine

152

Slika 11. Uzorak materijala tla iz iskopane busotne
(kota trena 510,52 m n.m.) - dio busotine

Na osnovu terenskih istraznih radova je utvrdeno da
razmatrani lokalitet izgraden od nasipa i aluvijalnih
sedimenata.

Nasip (tehnogene tvorevine - pokrivag, sloja la) je
izdvojen na cijelom prostoru predmetne lokacije, nastao
je odlaganjem raznog materijala u toku viSegodi$njeg
odlaganja gradevinskog otpada i uravnjenja terena,
izuzetno heterogenog sastava kako materijalnog tako i
granulometrijskog, vrlo promjenjljivih kvalitativno-
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kvantitativnih  svojstava kao 1 debljine.Istraznim
busenjem je konstatovano da se debljina nasipa krece do
1,00 m u zoni busotine.

Aluvijalni pokriva¢ (slojevi 2 i 3 ) konstatovan je na
cijelom prostoru predmetne lokacije ispod tehnogenog
pokrivaca, a predstavljen je zaglinjenim S$ljuncima i
Sljuncima pjeskovitim srednjedositnozrnim debljine
>22,0 m (jer su buSotine zavrSene u ovom sloju).
Aluvijalni pokrivac je slabe slozenosti i relativno dobre
zbijenosti, te dobrih fizicko-mehanickih karakteristika.

Najveci dio terena na prostoru ovog lokaliteta uz rijeku
Zeljeznicu izgraden je od aluvijalnih sedimenata (Al 2)
izgradenih od Sljunaka, pijesaka 1 glina. Opsta
karakteristika ovog inzenjersko-geoloskog kompleksa je
litoloSka 1 petrografska heterogenost, nehomogenost i
vrlo izrazena anizotropija fizicko-mehanickih svojstava.
Pojedini litoloski ¢lanovi se boc¢no i vertikalno
medusobno smjenjuju, uz Ceste postupne prelaze jedne
frakcije u drugu. Granulometrijski sastav ovih naslaga je
veoma naujednacen.

Donje dijelove kompleksa ¢ine grubozrni §ljunkovi, koji
leze preko supstrata. Debljina sloja Sljunka je preko
25,0m, jer su neke busotine (iz ranijih istraznih radova
na ovom prostoru) zavrSene u ovom sloju. Preko njih
leze naslage srednje do sitnozrnih §ljunkova u gornjoj
zoni malo zaglinjeni ali uz Cesta roslojavanja naslaga.

Ovakve ceste promjene sedimentoloskih karakteristika
aluvijalnih naslaga ukazuju na dosta promjenljiv rije¢ni
rezim rijeke Zeljeznice.

Geoloski supstrat nije konstatovan istraznim buSenjem
ali je registrovan ranijim ispitivanjima na predmetnoj
lokaciji. U pogledu litoloskog sastava ovaj kompleks
naslaga odlikuje se velikom litoloskom heterogenoscu i
izvanrednom anizotropno$¢u zbog Cestog, vecinom
ritmi¢nog, izmjenjivanja razliCitih litoloskih ¢lanova:
lapora, pjescara, konlomerata i brecastih krecnjaka.
Tektonski je oStecen ispucao a po povrsini je raspadnut
u vidu tanke raspadine sa odlomcima mati¢nih stijena.
Posjeduju vrlo povoljna fizicko-mehanicka svojstva.

4.3 SIMULACIJE BUDUCIH STANJA

Za uspostavljanje modela, kao konturni uslovi, koristeni
su navedeni terenski podaci, rezultati hidroloskih
mjerenja protoka i nivoa vode sa automatske
vodomjerne stanice Ilidza, kao i podaci o veliCini i
pronosu nanosa U rijeénom koritu na razmatranom
potezu.

Rijeka

-1 133 Zeljeznica
J': . o

A Nasip (gline, drobine lapora,
1a ie, +.| gradevinski otpad)

9 “’%D Sjjunak zaglinjeni sa
2| pjeskovito-glinovitim primjesama
-] Sljunak-pijesak srednjo do krupnozm
3 “="| sa mjestimi&nim pojavama valutica

&ljunka cm velicina (10,0 cm)

Slika 12. Inzenjersko - geoloski profil terena

Modeliranje opste deformacije korita rijeke Zeljeznice
je vrSeno za period 1999-2009, tako da su za ulazne
geometrijske podatke uzeti snimljeni poprecni profili iz
1999.godine. Rezultati modela predstavljaju izgled
rije¢nog korita u 2009.godni i poredeni su sa snimljenim
podacima iz 2009.godine.

Prilikom numeri¢kog modeliranja izgleda rijeGnog
korita teZiste je bilo na odabiru metode, odnosno
empirijske jednacine za pronos nanosa (jednacina 4. iz
sistema jednaCina) koja najbolje opisuje opstu
deformaciju rije¢nog korita.

5.REZULTATI I DISKUSIJA

Na slici 13. su prikazani rezultati modeliranja
deformacije korita rijeke Zeljeznice dobijeni na osnovu
stvarnih rezultata osmatranja (godine 1999. i 2009.), te
rezultati modeliranja dobijeni primjenom razli¢tih
metoda za proracun pronosa nanosa: (i) Ackers i White;
(i) England i Hansen, (iii) Laursen-Copeland, (iv)
Meyer, Peter i Muller, i (v) Yang. Uocava se dosta
veliko odstupanje rezulata za pojedine metode, §to je
bilo i za oéekivati uzimajuéi u obzir uvjete pri kojima su
metode izvodene. Na osnovu rezultata modeliranja,
moguce je primijetiti, na osnovu poredenja modeliranih
stanja i snimljenih podataka iz 2009. godine, da metode
koje najbolje opisuju, odnosno prognoziraju izgled
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rije¢nog korita rijeke Zeljeznice u 2009.godini jesu
metoda England-Hansen i metoda Laursen-Copeland.

Objasnjenje za ovo nalazi se u ¢injenici da je rijeéni
nanos rijeke Zeljeznice na ovom potezu §ljunak, a ove
metode, od svih navedenih najblize opisuju pronos
$ljunkovitog nanosa.

Takoder, sa slike 13.uocava se da obje metode prilicno
precizno predvidaju izgled korita na uzvodnom dijelu,
dok na srednjem dijelu razmatranog poteza, stvarni
izgled rijecnog korta u 2009.godini je do oko Im ispod
modeliranog scenarija. Objas$njenje se nalazi u pojavi
eksploatacije rje¢nog §ljunka na ovom potezu u toku
razmatranog perioda.

510 : :
509 | ==—1999 /
508 - === 2009 e’
507 4+ ===-=- AW. _/
/4 -2
—~ 506  -==-- E.H. === ‘:.
- ’I \-__.\ I>
E 505 + ====- Laursen =3 /‘;,&./
S ,;_—.-” —- _;’----‘\\
= 504 H----- MPM e >0 ""/
g s03 Y L SN P < -
T ang P L A —
502 | j_ —‘F\ e P -
[ A SN
501 —i r
500
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Stacionaza (m)
Slika 13. Prikaz rezultata modeliranja deformacije korita rijeke Zeljeznice za period 1999-2009 primjenom razliétih

metoda za proraéun pronosa nanosa

6. DISKUSIJA | ZAKLJUCCI

1. Numericke simulacije fizickih procesa omogucavaju
detaljnu analizu promijena hidrodinamic¢kih veli¢ina i
morfologije rije¢nog korita, §to je od velikog znacaja za
hidrotehni¢ku praksu. Za uspostavljanje numeri¢kog
modela i njegovog pouzdanog koristenja, od izuzetnog
znaGaja su terenska istrazivanja i mjernja (geodetska,
hidroloska, geoloska, mjerenja pronosa nanosa itd.).

2. Na razmatranom potezu rijeke Zeljeznice u periodu
izmedu 1999. i 2009. godine, evidentne su znacajne
morfoloske promjene. Na osnovu analize snimljenih
poprecnih profila, a $to pokazuju i rezultati modela,
konstatovano je produbljivanje rije¢nog korita na
najvecem dijelu toka.

3. Postoji veliki broj teorijskih i empirijskih metoda za
proratun pronosa vucenog i ukupnog nanosa, a odabir
adekvatne metode, predstavlja znacajan problem u
prorac¢unu opste deformacije rije¢nog korita.
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4. Poredenjem rezultata modela i snimljenih profila iz
2009.godine, uocava se da metode koje najbolje opisuju,
odnosno prognoziraju izgled rije¢nog korita rijeke
Zeljeznice u 2009.godini jesu metoda England-Hansen i
metoda Laursen-Copeland. Objasnjenje se nalazi u
¢injenici da su hidraulicki uslovi te karakterstike nanosa
na rijeci Zeljeznici najblizi uslovima pri kojima su
izvedene navedene metode.
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SELECTION OF METHODS FOR SEDIMENT TRANSPORT IN THE CALCULATION OF
MORPHOLOGICAL CHANGES OF ZELJEZNICA RIVER BED
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Summary

Rivers have always changed their riverbeda, both in
terms of changes in longitudinal profile and cross
sections, as well as a modified form in the horizontal
projection. Riverbed changes occur depending on the
hydrological and hydraulic parameters of watercourses
and catchment areas, and due to the different
characteristics of alluvial deposits. As the flow in the
river a result of meteorological and hydrological
conditions that are stochastic, it is the geometrical
characteristics of the riverbed changes in a completely
random manner, and their changes can not be predicted
with certainty. In practice, the most commonly used
forecasting models, which are based on the calculation
of the general deformation of the riverbed and that
should give the answer to the expected changes in the
river bottom as a result of working inside or outside the
river bed, and on the basis of existing data and the
results of measurements on the considered river section.
One of the most important steps in the overall
calculation of the general deformation of the riverbed is
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the selection of appropriate methods for the calculation
of bed load and suspended sediment.

Many authors have studied the problem of sediment in
the river bed and gave a series of empirical forms for
calculation of bed load and suspended sediment having
in mind the character of the watercourse and all its
peculiarities.

This paper presents a calculation of morphological
changes of the riverbed move (length of approximately
2 km) for the period 1999-2009 years. The calculation is
done by applying the various empirical expressions for
sediment transport, and to check the results of
calculation were used the results of hydrometric
measurements (using cross-sections). For the numerical
simulation of morphological changes of the river bed
was used software HEC-RAS.

Key words: deformation of riverbed, bed load sediment,
sediment transport, HEC-RAS, Zeljeznica
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