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2.1 GEOTEHNICKA
ISTRAZIVANJA | ISPITIVANJA

2.1.1 UVODNI DEO

2.1.1.1 Opis i namena priru¢nika

Preduslov za izradu dobre tehnicke
dokumentacije su uz precizan geodetski
snimak terena kvalitetho i pravovremeno
izvedena geotehniCka istrazivanja koja
odgovaraju zahvatu, tlu i fazi projektovanja.

Ovaj priruénik obezbeduje osnovne
kriterjume za planiranje i izvodenje
geotehnickih istrazivanja i ispitivanja za

vreme razliCitih faza projektovanja puteva
kao i za pracenje stanja puta i objekata
nakon izgradnje.

Preporuke su namenjene da posluze kao
pomo¢ i usmerenje onome ko priprema
program geotehnickih istraznih radova, a
kasnije su namenjene kao pomo¢ i
usmerenje izvodacu pomenutih istraZivanja.

Vrsta, obim i na€in izvodenja pojedinih

istraznih radova zavise od:

- geotehnickih uslova terena na kome ¢e se
izvoditi trasa puta sa pripadaju¢im
objektima,

- projektovanog zahvata ili objekta i
oCekivanih opterecenja tla,

- faze geotehnikih istraZivanja odnosno
nivoa tehni¢ke dokumentacije.

Priru€nik je izraden u skladu sa preporukama
Evrokoda 7-2. U skladu sa time je odredena
sinZenjerska odluka“ u pogledu vrste i koli€ine
istrazivanja kao pravo i obaveza odgovornog
geotehnicara. Inzenjerska presuda ne sme
da odstupa od bitnih zahteva i preporuka koji
su postavljeni kako u ovom priru¢niku tako i
ostalim sli¢nim vazeéim dokumentima.

SadrZajni deo ovog priru¢nika je predstavljen

u Sest glavnih poglavlja koja odreduju

sledeée pojmove:

- oshovnu svrhu pripreme dokumenata

- faznost geotehnickih istrazivanja i nivoe
tehnicke dokumentacije

- pristup izvodenju geotehnickih
istrazivanja, koji obuhvata pocetni
kabinetski rad, terenski istrazivacki rad,
laboratorijska ispitivanja i raCunske
analize

- redosled geotehnickih istrazivanja

- sadrzaj geotehnickih elaborata

- vrste i primenjivost pojedinih metoda
istraZivanja tla.

2.1.1.2 Tehni¢ka regulativa

Slede¢i evropski standardi predstavljaju

osnovu za izradu ovog prirucnika:

- EN 1997-1, Eurocode 7: Geotechnical
design - Part 1: General rules

- EN 1997-2, Eurocode 7: Geotechnical
design - Part 2: Ground investigation and
testing

- EN 1998-1 do 5, Eurocode 8: Design of
structures for earthquake resistance;

i zajedno sa njima EN i ISO standardi za

izvodenje i interpretaciju pojedinih ispitivanja

iz sledecih grupa (detaljni spisak standarda

nalazi se u tacki 2.1.7):

- 1SO 710: Graphical symbols for use on
detailed maps, plans and geological
cross-sections

- EN 932: Tests for general properties of
aggregates

- EN 933: Tests for geometrical properties
of aggregates

- EN 1097: Tests for mechanical and
physical properties of aggregates

- EN 1367: Tests for thermal and
weathering properties of aggregates

- EN 13286: Unbound and hydraulically
bound mixtures

- EN 14157: Natural stones -
Determination of abrasion resistance

- EN ISO 14688: Geotechnical investigation
and testing - Identification and
classification of soll

- EN ISO 14689: Geotechnical investigation
and testing - Identification and
classification of rock

- EN 15935: Soil, sludge, waste, and
treated biowaste

- EN ISO 17892: Geotechnical investigation
and testing - Laboratory testing of soil

- EN ISO 22282: Geotechnical investigation
and testing - Geohydraulic testing

- EN ISO 22475: Geotechnical investigation
and testing - Sampling methods and
groundwater measurements

- EN ISO 22476: Geotechnical investigation
and testing - Field testing

- EN ISO 22477: Geotechnical investigation
and testing - Testing of geotechnical
structures.

2.1.1.3 Terminologija

Evrokod (Eurocode) je sistem evropskih
standarda za gradevinarstvo.
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Geoloska sredina je onaj deo litosfere koji
ulazi u integraciju sa ljudskom delatno3¢éu i
predstavlja materijalnu sredinu za direktnu
razmenu materije i energije izmedu Coveka i
prirode.

Inzenjerska geologija (nauka o geoloskoj
sredini) izuCava stenske mase, geoloSke
procese i geoloSke osobine prostora sa
ciiem racionalnog koris¢enja i za$tite
geoloske sredine.

Geotehnika je multidisciplinarna naucna i
struéna oblast koja objedinjuje viSe naucnih
oblasti, u smislu izu€avanja i kvantitativhog
procenjivanja i vrednovanja interaktivnih
delovanja izmedu objekta (gradevina) i tla
(terena).

Geotehni¢ka istrazivanja predstavljaju
kompleksna istrazivanja sastava, svojstava i
dinamike geoloSke sredine, pre, za vreme i
posle izgradnje objekata podrazumevajuci
prognozu i kontrolu njenog ponasanja u
sadejstvu sa objektom. Prakti€no, to su
inZzenjerski istrazni radovi na terenu i u
laboratorijama, neophodni za dobijanje svih
potrebnih podataka o tlu (terenu) i podzemnoj
vodi sa ciliem racionalnog planiranja,
projektovanja, izgradnje i koris¢enja razli€itih
objekata.

Teren (sa gledista geotehnike) predstavlja
povrSinski deo litosfere koji utiCe na uslove
gradnje, a u kome se manifestuju uticaji
gradnje i eksploatacije objekata pa je isti i
predmet istrazivanja radi  definisanja
navedenih uticaja.

Tlo je viSefazna tvorevina od Cvrstih Cestica,
gasova i teCnosti, nastala procesima
raspadanja  stena, sedimentacijom ili
veStackim putem.

Interakcija objekta i geoloske sredine je
skup uzajamnih uticaja veStatkog objekta i
geoloske sredine u svim fazama izgradnje i
eksploatacije objekata.

Odgovorni geotehni¢ar je stru¢no lice
istraZivaCtke institucije sa odgovaraju¢im
referencama iz podru€ja geotehnickih
istraZivanja koji vodi geotehnicka istrazivanja.

Iskustvo (experience) je dokumentovana,
pouzdana informacija koja obuhvata sli¢no
tlo, tehnologije i ponasanje konstrukcija. Od
posebne vaznosti su lokalno stecCena
iskustva.

Poremeceni uzorak (disturbed sample) je
uzorak kod koga je u odnosu na prirodno tlo
promenjena vlaznost, struktura i fizicka,
mehanicka svojstva prilikom uzimanja.

Neporemecéeni uzorak (undisturbed sample)
je uzorak kod koga u odnosu na prirodno tlo
nisu bitno promenjena fizicka i mehanicka
svojstva.

Krutost (stiffness) je otpornost materijala
prema deformisanju.

Cvrstoéa (strength) je otpornost materijala
prema lomu.

2.1.1.4 Upotrebljene skra¢enice
RQD Kklasifikacija stena na osnovu jezgra
(Rock Quality Designation)

SPT  standardni penetracioni opit
(Standard Penetration Test)

FVT  krilna sonda (Field Vane Test)

CPT opit staticke penetracije (Cone
Penetration Test)

CPTU opit statiCke penetracije sa merenjem
pornog pritiska

SCPT opit statiCke penetracije sa merenjem
brzine seizmickih talasa

PMT  presiometarski opit (Pressuremeter
Test)

DMT dilatometarski opit — Marketi (Flat
Dilatometer Test)

SDMT dilatometarski opit sa merenjem
brzine seizmickih talasa (Seismic
DMT)

FDT dilatometarski opit u  buSotini
(Flexible Dilatometer Test)

RDT dilatometarski opit u buSotini u
stenama (Rock Dilatometer Test)

SDT  dilatometarski opit u buSotini u tlu
(Soil Dilatometer Test)

DP opit dinami¢ke penetracije (Dynamic
Probing)
DPL opit dinamicke penetracije — laki

(Dynamic Probing — Light)

DPM opit dinamicke penetracije — srednji
(Dynamic Probing — Medium)

DPH opit dinamiCke penetracije — teski
(Dynamic Probing — Heavy)
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DPSH opit dinamiCke penetracije — veoma
teSki (Dynamic Probing — Super
Heavy).

2.1.1.5 Upotrebljene oznake

Eceas  edometarski modul (kN/m?)

C. indeks stisljivosti
E modul elasti¢nosti (kN/m?)
G modul smicanja (kN/m?)

parametri  drenirane (efektivne)
smicuce Cvrstoce: kohezija (kN/mz) i
ugao smicuce otpornosti (°)

C'r, @'r parametri rezidualne smicuce
évrstoée: kohezija (kN/mZ) i ugao
smicuce otpornosti (°)

Cy nedrenirana smicuca Cvrstoca
(kN/m?)

p zapreminska masa (kN/m3)

Cy koeficijent konsolidacije (m2/s)

k vodopropusnost (m/s)

2.1.2 FAZNOST GEOTEHNICKIH
ISPITIVANJA | STEPEN OBRADE
TEHNICKE DOKUMENTACIJE

Ciljevi geotehnickih istraZivanja u nacelu
treba da obezbede uslove za optimalni izbor
svih planskih i projektnih reSenja putne
saobracajnice, koja zavise od svojstava
geoloSske sredine, a koja slede iz
problematike koja se reSava odgovaraju¢om
fazom (nivoom) plana ili projekta. Kako su
ciljevi istrazivanja specificni za razlicite
objekte, mogu razlikovati oni koji su opsti —
za celu trasu ili deonicu i posebni — za
pojedine objekte.
Opsti ciljevi istrazivanja koji se odnose na
trasu ili pojedine deonice su:
- izbor koridora i trase puta;
- izbor nacina iskopa i opreme za iskope, u
odnosu na iskop stenskih masa prema

otkopavaniju;
- izbor stabilnih nagiba kosina useka i
zaseka i mera zaStite kosina, radi

oCuvanja stabilnosti;

- uslovi prevodenja trase preko klizista i
drugih nestabilnih padina i izbor mera
njihove sanacije;

- nagcin ugradnje nasipa, nagibi i stabilnost
kosina, mere zastite;

- nosivost podloge puta u slu¢aju izgradnje
na slabonosivom tlu, posebno ako je
deonica u nasipu ili na objektima;

- zastita puta od povrsinskih i podzemnih
voda, uslovi odvodnjavanja i dreniranja;

- izbor materijala i nacina gradnje podloge i
kolovozne konstrukcije u odnosu na
svojstva tla;

- izbor materijala za nasipe, za betonski i
asfaltni agregat, u odnosu na postojeca ili
potencijalna lokalna nalaziSta, izbor
drobiliSnih postrojenja i druge opreme, u
odnosu na svojstva lokalnih materijala;

- izbor mesta i nafina deponovanja viSka
materijala iz iskopa;

- uticaj gradnje i koris¢enja puta na okolinu
i uslovi za$tite od eventualnih Stetnih
uticaja, posebno zastita tla i podzemnih
voda kao dela Zivotne sredine.

Posebni ciljevi istrazivanja koji se odnose na
pojedine objekte su:

a) za tunele

- izbor mikrolokacije (trase i nivelete)
tunela;

- uslovi i nacin iskopa, izbor tehnologije
iskopa;

- priviemena stabilnost iskopa, izrada
profila, duzina i vreme trajanja iskopa bez
podgrade, reSenje privremene podgrade i
sl.

- trajna stabilnost tunela, naponi i
deformacije stenske mase posle iskopa,
pritisci na oblogu;

- pojava podzemnih voda i njihov uticaj na
uslove gradnje i eksploatacije tunela,
reSenje hidroizolacije i drenaze;

- pojava Stetnih gasova, mere zaStite i
kontrole, tehnologija rada u prisustvu
gasova, kriterijum uvodenja i ukidanja
gasnog rezima;

- uslovi gradnje portalnih delova tunela,
stabilnost padine i kosina po iskopu i
obezbedenje stabilnosti;

- mogucénost koriSéenja materijala iz iskopa
za gradnju tunela i drugih objekata na
putu;

- uslovi deponovanja viSska materijala iz
iskopa;

- uticaj izgradnje i koris¢enja tunela na
okolni teren i objekte, prognoza uticaja,
mere zastite i osmatranja.

b) za mostove

- izbor mikrolokacije mosta;

- uslovi fundiranja, dubina i vrste temelja,
dozvolieno  opterecenje i  sleganje
podloge;

- nacin iskopa i zastita temeljnih jama;

- stabilnost stubova i konstrukcije u celini;

- mogucnost koriS¢enja lokalnih materijala
za gradnju, materijala iz iskopa i uslovi
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deponovanja viska materijala. Ovaj cilj
moze biti reSavan i kroz opste ciljeve koji
se odnose na trasu.

U opStem slu€aju geoloSka i geotehnicka
istrazivanja vrSe se u tri faze: prethodna
istrazivanja, glavna istrazivanja i dopunska
istrazivanja (tabela 2.1.1).

Svaka od predvidenih faza zahteva:
- izradu programa istraZivanja (izvodi
stru¢na sluzba investitora),

- izvodenje poziva za ponude,

- izvodenje istraZivanja,

- nadzor istrazivanja i recenziju izvestaja o
izvedenim istraZivanjima.

Pri njihovom redosledu izvodenja treba da se
obezbedi dosledno postovanje osnovnih
principa geotehniCkih istrazivanja. To su:
princip postupnosti, potpunosti,
ravnomernosti i ekonomicnosti.

Tabela 2.1.1: Faze istrazivanja

Faza istrazivanja

Svrha

Prethodna istrazivanja

Generalno upoznavanje geoloske grade terena sa ciljem:
— izbora najadekvatnije vrste gradnje
— donosenja odluke o adekvatnosti lokacije planirane gradnje
— odredivanja prethodnog plana za temeljenje objekta odnosno
nacina izgradnje geotehnickih zahvata
— odredivanja vrste i obima istrazivanja u sledecoj fazi uz
postovanje generalnog projekta

Glavna istraZzivanja

Dobijanje svih potrebnih geotehni¢kih podataka za celovito
projektovanje trase puta i temeljenja objekata na trasi

Dopunska istraZivanja

radova

Dopuna fonda podataka iz prethodnih faza istraZivanja, npr. u

sledeéim slucajevima:

— analiza do tada pribavljenih podataka ukazuje na njihovu
nepouzdanosti ili nedostatke

— promena plana ili lokacije puta ili objekta

— promena uslova i odnosa na terenu

— druge bitne promene u projektu (opterecenja, tehnoloski
postupci, faznost izvodenja radova, ...), koje zahtevaju dodatne
geotehnicke podatke

— nepristupacnost terena na mikrolokaciji planiranih istraznih

Uz navedene tri faze istraznih radova postoje

faze koje se javljaju u toku izgradnje. To su:

- tekuéa istrazivanja koja se vrde za vreme
izvodenja geotehnickih radova i kojima
potvrdujemo  projektne  pretpostavke
(primenjuje se za tunele i druge duboke
iskope, a uslovno za izvodenje iskopa za
temelje i sli¢no). Tekuéa istrazivanja su u
slu¢aju potrebe odredena u tehnickoj
dokumentaciji i nisu predmet ovih
smernica;

- kontrolna istraZivanja pomocu  kojih
kontroliSemo kvalitet izvrS8enih radova.
Kontrolna istrazivanja su u slugaju
potrebe odredena u tehnickoj

dokumentaciji i nisu predmet ovih
smernica.

Interpretacija svake naredne faze istrazivanja
mora da ukljuuje sva saznanja koja su
dobijena u prethodnim fazama.

Projektovanje saobracajnica odvija se u vise
faza. Nacelno su to sledece faze: generalni
projekat, prethodna studija opravdanosti,
idejni projekat, studija opravdanosti, glavni
projekat, izvodacki  projekat, projekat
izvedenog objekta (tabela 2.1.2). Pri
projektovanju  saobracajnica, povezanost
faza projektovanja sa fazama geotehnickih
istrazivanja jeste sledeca:
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Tabela 2.1.2. Faze projektovanja i odgovarajuce faze istrazivanja

Faza projektovanja

Faza geotehnickih istrazivanja

generalni projekat, prethodna studija opravdanosti

prethodna istrazivanja

idejni projekat, studija opravdanosti

glavna istrazivanja

glavni projekat, izvodacki projekat

glavna (i dopunska) istrazivanja

projekat izvedenog objekta

tekuca i kontrolna istrazivanja

2.1.3 PRISTUP IZVODENJU

GEOTEHNICKIH ISTRAZIVANJA

2.1.3.1 Opste

Osnovne pretpostavke za smernice za
pripremu i izvodenje geotehnickih istrazivanja
su sledece:

geotehniCka istrazivanja planira, izvodi i
interpretira  stru¢no lice istrazivaCke
institucije sa odgovaraju¢im referencama
iz podrucja geotehnickih istrazivanja,
oprema koja se upotrebliava za
istraZivanje redovno je odrZavana i
vazece kalibrisana,

geotehnicka istraZivanja prate postupci
koji garantuju kvalitet izvedenih radova,
na lokaciji istrazivanja se pored geoloske
strukture, geomorfologije i geotehnickih
podataka takode pazljivo proucava
seizmi¢nost, hidrologija i prethodna
upotreba (istorijat) prostora,

istrazivanja moraju da omoguce pregled
promenljivosti sastava tla i karakteristika u
prostoru,

istraZivanja takode ukljuCuju pregled i
sakupljanje relevantnih informacija o
projektovanju, izgradnji i stanju susednih
objekata,

0 svakom izvedenom istrazivanju vodi se
odgovarajuéi zapisnik,

geotehnicka istrazivanja se projektuju na
osnovu predvidenog nacina gradnje puta
i/ili objekta, njegovih osobina i njegovog
predvidenog ponasanja u toku gradnje i
eksploatacije,

za pripremu programa istrazivanja je
potrebno izvrSiti analize svih postojecih
informacija o lokaciji zahvata u kabinetu,
kao i terensko rekognosciranje,

program geotehniCkih istraZivanja je
potrebno  prilagodavati na  osnovu

izvedenih  zakljuCaka iz
izvedenih radova,

sva terenska i laboratorijska istrazivanja
se izvode i interpretiraju u skladu sa
vazecim propisima i standardima,
geotehnicka istrazivanja moraju u svakoj
fazi u vezi sa projektovanim putem ifili
objektom pruziti odgovarajuc¢e informacije
o tlu i podzemnoj vodi u uticajnoj zoni
gradnje i omoguditi interpretaciju sastava
tla kao i izbor karakteristi¢nih vrednosti
materijalnih parametara, koji su osnova za
geotehnicke proraune. Svrha
geotehnickog projektovanja je
identifikovanje i upravljanje geotehni¢kim
rizikom. Tom cilju je podreden izbor
konkretnih metoda i oblika kabinetskog
rada, terenskih i laboratorijskih
istraZivanja i merenja, kao i njihov obim,
potrebno je da se za kompleksne objekte
ili za trase saobralajnica koje prolaze
kroz kompleksne geoloSke uslove od
samog pocCetka istraZivanja tla wvrSi
pracenje relevantnih geotehnickih pojava,
kao Sto su to pomeranja tla, varijacije
nivoa podzemne vode, varijacije pornih
pritisaka ili drugo,

predlozen obim radova u ovom
dokumentu je u skladu sa Evrokodom 7-2,
Sto znadi da je u veéini sluCajeva
primenljiv. za obiéne objekte. Za
kompleksne objekte i kompleksne
geotehnicke uslove, neuobi€ajeno velika
opteretenja kao i za objekte koji
predstavljaju velik rizik za okruZenje je
potrebno povecati obim istraznih radova
na odgovarajuci nacin,

klasifikacija projekata u geotehnitke
kategorije, kao $to ih odreduje Evrokod 7-
1, dobra je osnova za razumevanje
stepena  kompleksnosti  zahvata i
potrebnog obima istrazivanja,

za uvrScenje projektovanog zahvata u
jednu od geotehnickih kategorija potrebno
je na osnovu primerenih metoda utvrditi

prethodno
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glavne geotehnicki uslovljene rizike, i to
vec¢ u pocetnoj fazi projektovanja.

uzoraka zahtevanog kvaliteta, izvodenje
geotehnickih istrazivanja u buSotinama:
standardni penetracioni opit, krilna sonda,
presiometar, karotaz, geofizicka merenja i
drugo; opremanje busotine za
nastavljanje pracenja pokazatelja stanja:

Geotehnic¢ka istrazivanja svake faze je
preporucljivo izvoditi u navedenom redosledu
i sa sadrzajem koji je prikazan u sledec¢im

poglavljima. pijezometar, inklinometar i drugo);
geomehanic¢ka ispitivanja  (izvodenije
. L L. merenja, obrada podataka i analiza
2.1.3.2 Prikupljanje postoje¢ih podataka rezultata):

— kabinetski rad

Karakteristi¢ni postupci i metode kabinetskog
rada kod prikupljanja i analize postojecih
podataka su sledeci:

kbinetski pregled podrucja uzduz trase
puta ili/i objekta

pregled postojec¢ih geoloskih i morfoloskih
karata i geodetskih snimaka

standardni penetracioni opit - SPT
Terenski opit krilnom sondom - FVT
opit dinamicke penetracie — DPL,
DPM, DPH, DPSH

opit staticke penetracije — CPT (CPTU,
SCPT)

presiometar — PMT

dilatometar — DMT, SDMT, RDT

i . - merenja stiSljivosti i &vrstote sa
- pregled.v celokupne vec postovjec?e kruznom plodom — PLT;
geotehmck_e dokumen_tacu(va_ (np_r. izvestaja hidrogeoloSka  ispitivanja  (izvodenje
opreth_od_nlm_fazam_a istrazivanja) . merenja, obrada podataka i analiza
- prlbav!JlanJe i a_nallza QOkumer_ltque o] rezultata):
mogucim proteklim radovima u blizini - merenja  pijezometrickih  nivoa |

pregled podataka o ponasanju postojecih
relevantnih zahvata ili objekata u blizini
pribavljanje i analiza stereoskopskih
parova aero foto snimaka i ostalih na
daljinu pribavljenih podataka

pribavljanje i analiza  geotehnickih
podataka iz postoje¢ih digitalnih baza
podataka

izrada detaljnog plana terenskih istraznih
radova

odredivanja profila pornih pritisaka u
tlu

merenja i proraCun vodopropusnosti
pomodu testova pumpanja i nalivanja
uzimanje uzoraka podzemne vode za
hemijske i bakterioloSke analize
hidrogeoloska kategorizacija u odnosu
na tip vodonosnog sloja i na potrebe
zastite podzemne vode

- geofizicka ispitivanja izvodenje
- shodno napredovanju terenskih istraznih ?nerenja obradg podjataka(i analizja
radova priprema se detaljni program rezultate{):

laboratorijskih istrazivanja.

2.1.3.3 Terenski istrazivacki rad

Karakteristi¢ni postupci i metode terenskog
istrazivackog rada su sledeci:

pregled i rekognosciranje terena (celoviti
terenski pregled uticajnog podrucja uzduz

izvodenje i obrada rezultata merenja
na terenu (geoelektrika, geoseizmika,
georadar i ostale prema)

izvodenje i obrada merenja u
buSotinama (karotaZ, merenje brzine
posmic¢nih talasa izmedu buSotina i/ili
izmedu povrSine i busotine);

trase u odgovarajuéoj Sirini; detekcija druga terenska ispitivanja (izvodenje
karakteristiénin morfoloskih, geoloskih, merenja, obrada podataka i analiza
inzenjersko geoloskih, hidrogeolodkih i rezultata): .
ostalih relevantnih pojava); - geodetska merenja

- geolosko kartiranje u uticajnom podrugju - inklinometarska merenja
uzduz trase (strukturno-geolosko, - ekstenziometarska merenja
hidrogeolosko i inZenjersko-geologko - staticka i  dinamicka  probna

kartiranje);
detaljno geolosko kartiranje uzeg podrucja
trase (strukturno-geolosko, hidrogeolosko

optereéenja Sipova, probno pobijanje
Sipova
ispitivanja geotehni¢kih ankera (test

i inzenjersko-geolosko kartiranje); delimicnog i potpunog opterecenja
- istrazni iskopi (iskop, popis, uzimanje ankera,.odredwanje elektricnog otpora
uzoraka, izvodenje geotehnitkih merenja u ankerima)

u iskopima);

istrazno buSenje (izvodenje buSenja,
praéenje parametara buSenja, popis
jezgra, odredivanje RQD, uzimanje

izvodenje iskopa za sonde i testnih
polja neposredno pre izgradnje nasipa
(potreba za poboljSanjem osnovnih
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materijala, upotreba specifiénih
materijala, upotreba novih tehnologija)
druga posebna geotehniCka merenja
(merenja napona u tlu, merenja
napredovanja  pukotina, merenja
vibracija i drugo);

terenska istraZzivanja parametara tla u
okviru zastite Zivotne sredine:

prisustvo otpadnih materija u tlu

- merenja profila PH, temperature i
drugo.

2.1.3.4 Laboratorijska ispitivanja

Za laboratorijska ispitivanja treba upotrebiti
uzorke Kkoji su dobijeni odgovaraju¢im
postupcima buSenja prema tabeli 2.1.3.
Kategorije uzimanja uzoraka A, B i C su
detaljno definisane u ISO 22475-1, tacka 6.

Tabela 2.1.3: Odgovarajuci kvalitet uzoraka potreban za pojedina laboratorijska ispitivanja (prema
Evrokodu 7-2)

Neporemeceni Poremeceni
Karakteristika tla / klasa kvaliteta uzorka 1 2 3 4 5
Nepromenjene karakteristike zemljanih materijala
Veli€ina zrna + + + +
Vlaznost + + +
Zapreminska tezina, relativna zbijenost, vodopropusnost + +
Stisljivost, smicuca ¢vrstoéa +
Karakteristike koje mozemo odrediti
Redosled slojeva + + + + +
Granice izmedu slojeva, grubo + + + +
Granice izmedu slojeva, detaljno + +
Atterberg. gran., spec.tezina zrna, sadr. organskih mat. + + + +
Vlaznost + + +
Zapreminska teZina, relativna zbijenost, vodopropusnost + +
Stisljivost, smi¢uca Evrstoéa +
Kategorija uzimanja uzoraka (buenja) prema A
EN ISO 22475-1*
B
C

*

Za geotehniCke analize bitni su uzorci klase kvaliteta 1 i 2 (kategorija uzimanja A). U sitnozrnom
tlu (glina, pradina, organska tla) a izuzetno u peskovitom tlu, odgovarajuéi kvalitet uzorka moze
se dobiti postupcima budenja sa alatom za vadenje jezgra sa dve ili tri stene uz upotrebu
isplake. Primeri odgovarajucih alata su:

- tankozidni uzorkivadi,
- alat za vadenje jezgra Denisom,

- alat za vadenje jezgra sa unutrasnjom cevi za dodavanje i

- alat za vadenje jezgra Laskay.

Isti kvalitet uzorka moze se dobiti i u istraznim iskopima uzimanjem vecih blokova tla.
Kategorija uzimanja uzoraka B odnosi se na uzorke uzete metodom srznih cevi.
Kategorija uzimanja uzoraka C odnosi se na uzorke dobijene buSenjem sa ispiranjem.
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Karakteristi¢ni postupci i metode
laboratorijskih ispitivanja (u tacki 2.1.7.2 su
definisani standardi za pojedina

laboratorijska ispitivanja) su sledeci:

- pregled dostavljenih uzoraka i izrada
detaljnog programa geomehanickih
laboratorijskih ispitivanja;

- ispitivanja zemljanih materijala
- identifikaciona ispitivanja (klasifikacija)
- odredivanje zapreminske tezine
- ispitivanja parametara ¢vrstocée
- ispitivanja krutosti
- ispitivanja vodopropusnosti
- ispitivanja upotrebljivosti za nasipe
- osnovna hemijska ispitivanja zemljanih

materijala;
- ispitivanja stena
- priprema uzoraka za ispitivanje
- Klasifikacija i identifikacija stena
(petrografska i mineraloSka ispitivanja)

- ispitivanja parametara ¢vrsto¢e

- ispitivanja sposobnosti bubrenja

- ispitivanja krutosti

- ispitivanja  upotrebljivosti  stenovitih
materijala za preradu u kameni
agregat

- ispitivanja upotrebljivosti za nasipe;

- Laboratorijska geolo$ka ispitivanja
- paleontoloska

- stratigrafska
- sedimentoloSka
- rendgenska
- druga;
- laboratorijska istrazivanja hemijskih

parametra i drugih parametara koji utiCu

na zivotnu sredinu

- prisustvo organskih materija

- pH vrednost

- prisustvo sulfata u zemlji i podzemnoj
vodi

- prisustvo hlorida

- prisustvo karbonata

- prisustvo teskih metala.

2.1.3.5 Racunske analize

U ovim smernicama koje se odnose na

istrazne radove, raunske analize navedene

su samo u smislu pomoci pri interpretaciji

rezultata geomehanickih istrazivanja:

- povratne analize za verifikaciju dobijenih
karakteristika

- povratne analize stabilnosti na
nestabilnim podrucjima

- povratne analize dokumentovanog
ponasanja relevantnih zahvata ili
objekata u blizini lokacije planirane
gradnje;

- raCunske analize za povratne analize su

naj¢esce:

- analize globalne stabilnosti

- proracun sleganja i njihov vremenski
razvoj

- numeri¢ko modeliranje (metod
konacnih elemenata, metod ivi€nih
elemenata, metod konacnih razlika, ...)

- proracun nosivosti tla.

Povratne analize omogucavaju kalibraciju
ulaznih podataka koje smo prethodno dobili
istraZznim radovima.

2.1.4 REDOSLED GEOTEHNICKIH
ISTRAZIVANJA

Za geotehnicka istrazivanja je potrebno
izvrSiti poziv za ponude a samo izvodenje
radova treba da bude obavleno u
odgovaraju¢em razdoblju pre pocetka
projektovanja kako bi projektanti
pravovremeno dobili i raspolagali
odgovaraju¢im geotehni¢kim podacima. U
tom kontekstu je dobrodo$la podela izvestaja
kao $to je predvida Evrokod 7, i to na:
- elaborat o rezultatima geotehnickih
istrazivanja i
- geotehniCki elaborat o uslovima
izgradnje trase puta ili objekta.

Prvi izve&taj mora da bude predat projektantu
odmah nakon izvodenja istraZivanja, a drugi
izvestaj se salinjava istovremeno sa ostalim
segmentima tehnicke dokumentacije. U
svakom slucaju, elaborat o rezultatima
geotehnickih istrazivanja je sastavni deo
geotehnickog elaborata o uslovima izgradnje
puta ili objekta, pa je Cest sluaj da umesto
dva elaborata izvoda¢ istraznih radova
naruciocu preda kompletan rad zajedno. | u
takvim slu€ajevima treba razdvojiti faktualni
deo (rezultate istraznih radova) od
interpretativnog dela (uslovi gradnje).

U tabeli 2.1.4 opisan je niz faza geotehnickih
istrazivanja.
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Tabela 2.1.4: Faze istrazivanja: svrha, izvodac, podloge, metode rada, zavr$ni dokument, tehni¢ka

kontrola
Faza Svrha Izvodac¢ Potrebne Metode Zavrsni Tehnicka
podloge istrazivanja dokument kontrola
Pretpriprem | Prethodna Stru¢na Poslednja Izbor metoda | Program Preporucljivo
na analiza sluzba verzija kabinetskog geotehnickih | kod
istrazivanja | tehnicke narucioca ili tehnicke rada (vidi istrazivanja. | kompleksnih
dokumentacije| na njegov dokumentacije| 2.1.3.2). geotehnickih
i geotehnickih | poziv (situacija, . uslova trase.
uslova sa odredena uzduzni Pregled i .
stajalista konsultantska | presek, ;?lg?gpeonsg'ra
planiranih firma. poprecni g
istrazivanja. preseci). (vidi 2.1.3.3)
Cilj ove faze Arhivski
je priprema geotehnicki
poziva za podaci (ako
ponude za postoje).
prethodna
geotehnicka
istrazivanja.
Prethodna | Dobijanje Istrazivacka Poslednja Izbor metoda | Elaborat o Zavrsni
istrazivanja | osnovnih institucija sa verzija kabinetskog rezultatima izvestaj je
podataka o odgovarajuc¢im | tehnicke rada (vidi prethodnih predmet
sastavu i referencama iz| dokumentacije| 2.1.3.2). geotehnickih | interne
karakteristika | oblasti (situacija, . istrazivanja | tehnicke
ma tla (vidi geotehnickih uzduzni kGe?r?ilr(;ﬂj(g za trasu ili kontrole.
tabelu 2.1.1). | istrazivanja. presek). (vidi 2.1.3.3). ogjoetl;tﬁnliéki Nagin
Dobijanje Arhivski . 9 kontrole
. N [1zbor ostalih | elaborat o ;
odgovarajuci geotehnicki Kih uslovima odreduje
h podataka podaci (ako terenskih izaradnie strucna
za izradu postoje) Istrazivackin gracii® | sluzba
trase puta ili -
programa radova, L . narucioca.
glavnih laboratorijskih objekta.
istrazivanja. |sQlt|vanJa :
racunskih
analizal.
Glavna Dobijanje IstraZivactka Poslednja Izbor metoda | Elaborat o Zavrdni
istrazivanja | svih institucija sa verzija kabinetskog rezultatima elaborati su
(za detaljni potrebnih potvrdenim tehnicke rada (vidi glavnih predmet
opis vidi podataka o referencama | dokumentacije| 2.1.3.2), geotehnickih | interne
2.1.4.3) karakteristika | u pozivu za (situacija, detaljno istrazivanja | tehnicke
ma tla na ponudu. uzduzni geoloSko za trasu ili kontrole.
trasi puta i na presek, kartiranje objekte i -
lokacijama poprecni (vidi 2.1.3.3), | geotehnicki Nacin
mostova, preseci, puta | izbor ostalih elaborat o kontrolg
tunela (vidi i/ili objekta). | terenskih uslovima | °dreduje
tabelu 2.1.1). . istrazivackih izgradnje StI‘L‘J’Cha
Plrett)hodm radova, trase putaili S|Ube_5
elaborati o laboratorijski | objekta. narucioca.
rezultatlrrja_ h ispitivanja
geotehnickih | \;4i'5 1 3 4),
istrazivanja. raéunske
Drugi analize (vidi
relevantni 2.1.3.5).
podaci
(opterecenja
temelja,
raspolozivo
vreme za
konsolidaciju,

)
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Faza Svrha Izvodac Potrebne Metode Zavrsni Tehnicka
podloge istrazivanja dokument kontrola
Dopunska Dopuniti fond | Istrazivacka Poslednja Izbor metoda | Elaborat o Zavrsni
istrazivanja | podataka iz institucija sa verzija kabinetskog rezultatima | elaborati
prethodnih odgovarajuc¢im | tehnicke rada (vidi dopunskih su predmet
faza referencama dokumentacije | 2.1.3.2), geotehnickih | interne
istraZivanja (prema (situacija, detaljno istrazivanja. | tehniCke
(vidi tabelu mogucénosti uzduzni i geolosko ... | kontrole.
2.1.1). ista institucija | popre&ni kartiranje (vidi | Geotehnicki N
koja je vrsila | presek), 2.1.3.3), izbor | €laborato | Nacin
glavna elaborati o ostalih .uslowm.a kontrolg
istraZivanja). rezultatima terenskih izgradnje o odrevdu1e
prethodnih i istrazivackin | rase putaili | strucna
glavnih radova, objekta. S|UZb,’°.‘
geotehnigkih laboratorijskih narucioca.
istrazivanja, ispitivanja (vidi
geotehnicki 2.1.3.4),
elaborat o racunske
uslovima analize (vidi
izgradnje trase | 2.1.3.5).
puta ili objekta.
Podaci o
promenama
tehnicke
dokumentacije
i ostali razlozi
zbog kojih se
izvode
dopunska
istrazivanja.
Posebni
zahtevi
odgovornog
projektanta.
Geotehnicko| Osnovna Izvodac sa Glavni i Pregled Periodi¢ni Zavrdni
pracenje svrha referencama u | izvodacki postojece izvestaj o izvestaj o
stanja puta geotehnic¢kog | oblasti projekat, tehnicke rezultatima | geotehnick
ili objekta praéenja je geotehnickih, | projekat dokumentacie.| geotehniCkog| om
nakon proveravanje | geodetskihi/ili | izvedenog . . .| praéenja pracenju
izgradnje funkcionalnih | ostalih objekta. Prolektovgnjt_a " trase puta i/ili| stanja puta
sposobnosti potrebnih vrsta . u_spostavljanje objekta. i objekata
trase puta ifili | merenja i Elabora_tl 0 S|ste.rpa - nakon
pojedinih interpretacije rezult_atlr_na tehr'nck.og .Zavrvsnll izgradnje
objekta i geotehnickog glavnih (! pracenja. izvestal o predmet je
proveravanje | pracenja. dopunskih) Periodicno geotehnicko | jiorne
saglasnosti sa _geot?_hnlc_klh izvodenje m pracenju tehnicke
projektovanim istrazivanja. merenja na obJ(_akctia u d kontrole.
ponaSanjem. Glegtehniéki objektu. ??r(;%.f)(ga Nagin
Rez’ulta.lti E;O\?iﬁgo Interpretacija predlqgom pregleqa
pracenja . ) rezultata mera i odreduje
omogucavaju |zgraq_nje _trase merenja. nastavljanje | stru¢na
racionalan puta ili objekta. m merenja. | sluzba
pristup Projektni |zrada narucioca.
sanaciji, u zadatak za izvestaja sa
sludaju da je izvodenje prediogom
to potrebno. geotehnickog | Meraiili
pracenja. nasFavI.JanJa
pracenja.
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2.1.5 SADRZAJ GEOTEHNICKIH
ELABORATA

S obzirom na to da je geotehnicki elaborat
zavrdni ¢in celokupnog istrazivaCkog rada,
njegov sadrzaj je vazan za sve sledeCe
korisnike elaborata (projektante, narucioce,
nadzorne inZenjere i izvodace). U tu svrhu su
u nastavku navedene preporuke 0
sadrzajnom delu geotehni¢kog elaborata.

Nacelno, izveStaje delimo na dva dela da

bismo omogucdili pracenje faznosti

projektovanja, kao $to to predvida Evrokod 7,

i to na:

- elaborat o rezultatima geotehnickih
istrazivanja

- geotehnicCki elaborat o uslovima izgradnje
trase puta ili objekta.

Elaborat o  rezultatima  geotehniCkih

istrazivanja je obavezni sastavni deo

geotehnic¢kog elaborata o uslovima izgradnje

puta ili objekta.

Pri izradi geotehnickih elaborata treba imati u
vidu da su oni namenjeni projektantu puta ili
objekta. Zato je potrebno da, pogotovo pri
obimnim i geotehni¢ko  kompleksnim
zahvatima, budu izvedeni kraci ekstrakti iz
elaborata za projektanta, u kojima su
prikazane samo sustinske informacije za
projektovanje. Interpretacija rezultata mora
biti prikazana gradevinskom projektantu na
jasan i razumljiv nagin.

2.1.5.1 Elaborat o rezultatima
geotehnickih istrazivanja

Generalno uzevsi, geotehnicki elaborati ¢e

biti radeni za razli€ite zahvate:

- trasu puta,

- mostove,

- tunele,

- pozajmista lokalnih materijala, deponije
suvisnog materijala,

- izuzetno kompleksne delove trase (odseci
sa dubokim usecima, visokim nasipima,
klizistima i slicno).

U nacdelu elaborat o rezultatima geotehnickih

istraZivanja sadrzi:

- prikaz svih raspolozivih geotehnickih
podataka zajedno sa geoloskim
karakteristikama i merodavnim podacima;

- geotehni¢ke analize i ocene vrednosti
podataka uz navodenje pretpostavki koje
su bile wupotrebljene pri interpretaciji
rezultata istraZivanja.

Informacije mogu da budu sabrane u jednom
izvestaju ili u vise odvojenih celina.

2.1.5.1.1 Prikaz geotehnickih podataka

Prikaz geotehni¢kih podataka mora da

sadrzi:

- faktografski izvestaj o svim terenskim i
laboratorijskim istrazivanjima;

- dokumentaciju o metodama upotrebljenim
pri terenskim [ laboratorijskim
istraZivanjima.

Elaborat mora biti zasnovan na izvestajima o
pojedinim istrazivanjima, kao S§to to
preporucuje standard EN 1997-2.

Pored toga, faktografski deo izveStaja mora
da sadrzi sledece podatke (tamo gde je to
potrebno):

- imena svih konsultanta i podizvodaca;

- namenu i obim geotehnickih istrazivanja;

- vremenski interval u kojem su se izvodila
terenska i laboratorijska istrazivanja;

- rezultate terenskog rekognisciranja Sireg
podru¢ja zahvata sa posebnom paznjom
na prisustvo podzemne vode, pona3anje
susednih objekata, izdanaka (ogoljenih
delova) u kamenolomima i drugim
mestima uzimanja materijala, nestabilna
podruéja, probleme za vreme iskopa i
drugo;

- istorijat lokacije;

- geolosku strukturu prostora zajedno sa
prelomnim linijama;

- geodetske podatke;

- informacije iz dostupnih aero foto
shimaka;

- lokalna iskustva na podrudju;

- informacije o seizmi¢nosti podrudja;

- postupke uzimanja, transporta i &uvanja
uzoraka;

- vrste upotrebljene terenske opreme;

- tabelarni prikaz koli€¢ina izvedenih
terenskih i laboratorijskih istrazivanja kao i
zapise o terenskim opazanjima nadzornog
osoblja na terenu u vremenu istrazivanja
tla;

- podatke o oscilacijama nivoa podzemne
vode u buSotinama sa vremenom u toku
izvodenja terenskih istraZivackih radova i
u pijezometrima nakon  zavrSenih
terenskih istraZivanja;

- prikaz profila buSotina zajedno sa
fotografijama jezgra, sa opisima slojeva
tla, koji su zasnovani na opisima sa
terena i rezultatima laboratorijskih
istraZivanja;

- pojave ili moguénosti pojave radona;

- podatke o osetljivosti tla na smrzavanje;

JP Putevi Srbije
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- u prilozima elaborata se sakupljaju i
prikazuju  rezultati  laboratorijskih i
terenskih istrazivanja.

2.1.5.1.2 Analiza i ocena vrednosti
geotehnickih podataka

Analiza i ocena vrednosti geotehnickih

podataka mora da sadrzi:

- pregled terenskog i laboratorijskog rada.
Na bilo koje nedostatke u podacima (npr.
pogresni, nevazni, nedovoljni ili neprecizni
podaci) je potrebno upozoriti i dati
odgovarajuce komentare. Pri interpretaciji
rezultata istrazivanja je potrebno uzeti u
obzir nacin uzimanja uzoraka, postupke
transporta i Cuvanja uzoraka. Bilo koje
nedoslednosti rezultata istrazivanja je
potrebno pazljivo proveriti i ustanoviti da li
je u pitanju podatak koji dovodi u zabludu
ili predstavlja realno ponaSanje materijala,
koga je potrebno wuzeti u obzir pri
projektovanju;

- pregled dobijenih vrednosti geotehnickih
parametara;

- predloge za potrebne dalje terenske i
laboratorijske aktivnosti u datoj ili u viSim
fazama  projektovanja  zajedno  sa
objasSnjenjem potrebe za dodatnim
radovima. Takav predlog mora da sadrzi
detaljan program potrebnih dodatnih
istraZivanja sa jasnim naznakama na koja
otvorena pitanja je potrebno odgovoriti
pomoc¢u dodatnih istraZivanja.

Pored ovoga, analiza i ocena vrednosti

geotehnic¢kih podataka mora da sadrZi i:

- tabelarne i graficke prikaze rezultata
terenskih i laboratorijskih istrazivanja;

- histograme  koji  prikazuju  podrucja
vrednosti najvaznijih podataka i njihovu
raspodelu;

- dubinu nivoa podzemne vode i njene
sezonske fluktuacije;

- profil(profile) temeljnog tla, iz koga su
jasno vidljivi pojedinaéni slojevi tla;

- detaljan opis pojedinaénih slojeva tla sa
klasifikacijom, pripadajuéim fiziCkim
osobinama, njihovim karakteristikama
krutosti, ¢vrstoée, vodopropusnosti;

- komentare o nepravilnostima kao S$to su
npr. prisutnost soCiva drugacijin materijala
i kaverne.

2.1.5.2 Geotehnicki elaborat o uslovima
izgradnje putaili objekta

Geotehnicki elaborat o uslovima izgradnje
puta ili objekta mora da sadrzi pretpostavke,
podatke, raunske metode i rezultate provere
sigurnosti i upotrebljivosti.

Nivo preciznosti obrade podataka u
geotehni¢kom elaboratu moze biti veoma
razli€it u zavisnosti od vrste zahvata. Za
jednostavne zahvate moze da bude dovoljan
samo jedan list.

Geotehnicki elaborat o uslovima izgradnje

nacelno sadrzi sledecCe taCke i poziva se na

elaborat o rezultatima  geotehnickih
istrazivanja (vidi 2.1.5.1) i na druge
dokumente, koji sadrZe dodatne detalje:

- opis lokacije i njenog okruzenja;

- opis uslova tla;

- opis projektovane konstrukcije, zajedno
sa opterecéenjima;

- projektne vrednosti osobina tla i stenske
mase, zajedno sa pojasnjenjima, gde je to
potrebno;

- izjavu 0 upotrebljenim propisima i
standardima;

- komentar o pogodnosti lokacije u odnosu
na predlaganu konstrukciju i nivo
prihvatljivog rizika;

- geotehniCke proraCune i crteze;

- preporuke za projektovanje fundiranja
objekata;

- zapis postavki i objekata, koje treba

nadzirati za vreme gradnje ili Koji
zahtevaju  odrzavanje ili  tehni¢ko
praéenje.

Geotehnicki elaborat o uslovima izgradnje
mora da sadrzi program nadzora i tehni¢kog
prac¢enja, tamo gde je to potrebno. Stvari,
koje zahtevaju nadzor za vreme izgradnje ili
odrzavanje nakon izgradnje, moraju biti jasno
navedene u elaboratu. Kada su zahtevane
kontrole za vreme izgradnje izvedene, one
moraju biti dokumentovane.

U vezi sa nadzorom i tehni¢kim pracenjem
Geotehnicki elaborat o uslovima izgradnje
mora da odredi sledece:

- namenu svakog niza pracenja i merenja;

- delove konstrukcije koje treba pratiti, kao i
lokacije na kojima je potrebno izvrSiti
merenja;

- frekvenciju merenja;

- nacine analize i ocene vrednosti rezultata;

- obim vrednosti unutar kojih ofekujemo
rezultate;

- trajanje  tehnitkog pracenja nakon
zavrSene izgradnje puta ili objekta;

- osobe koje su odgovorne za izvodenje

merenja i pracenja, za interpretaciju
dobijenih rezultata kao i za odrzavanje
instrumenata.

Sazetak geotehniCkog elaborata o uslovima
izgradnje, koji sadrzi zahteve u vezi sa
nadzorom, tehnickim pracenjem i
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odrzavanjem izgradene konstrukcije,
potrebno je urugiti investitoru/naruciocu.

2.1.6 VRSTE | OPISI ISTRAZIVANJA

2.1.6.1 Predvideni obim glavnih
geotehnickih istrazivanja

2.1.6.1.1 Terenska istrazivanja

Na osnovu saznanja dobijenih iz prethodnih
istrazivanja treba pripremiti program glavnih
istrazivanja.

Obim istrazivanja zavisi od:

- stepena prethodne istrazenosti terena,
- vrste tla,

- plana, veli€ine i vaznosti zahvata,

- predvidenih opterecenja tla.

Kod planiranja istrazivanja treba uzeti u obzir
vazete tehnicke standarde i sopstvenu
struénu ocenu i iskustva.

Obim istrazivanja treba prilagoditi tekuc¢im
saznanjima.

Predlog za obim terenskih istraZivanja je
definisan u EN 1997-2 (dodatak B). Sazetak
navedenog nalazi se u dodatku 2.1.7.5.

Praksa je pokazala da je na geolosko i
morfoloSko kompleksnim podrucjima vec¢ u
ranim fazama istrazivanja racionalno izvesti
vise dubokih buSotina i opremiti ih sa

inklinometrima i pijezometrima za dugoro¢na
pracenja (pre, za vreme i nakon gradnje)
pomeranija tla i pritiska podzemne vode.

2.1.6.1.2 Laboratorijska ispitivanja

Kod planiranja laboratorijskih ispitivanja treba
uzeti u obzir vrstu konstrukcije, opterecenje
tla, stratigrafiju osnovnog tla i karakteristike
zemljanog materijala i stenskih masa.

Vrsta i obim ispitivanja moraju uvek da se
prilagodavaju zakljuécima terenskih
istrazivanja i to tako da je moguca njihova
nadgradnja i dopuna. Pre nego $to se
zapoCne sa izvodenjem laboratorijskih
istrazivanja neophodno je okvirno
poznavanje karakteristicnog profila tla -
stratigrafije terena i posebno onih slojeva koji
su relevantni za datu konstrukciju.

Ispitivanja moraju da budu planirana u obimu
koji omoguéuje pouzdano odredivanje
karakteristika svih karakteristi¢nih slojeva koji
nastupaju u tlu.

Laboratorijska ispitivanja  se moraju
sadrZajno i koli¢inski prilagodavati
rezultatima vec izvedenih ispitivanja, i to u
toku vrienja ispitivanja.

Preporuceni obim laboratorijskih ispitivanja je
definisan u EN 1997-2 (dodaci L do W).
Sazetak tih preporuka nalazi se u tabeli
2.1.5.

Tabela 2.1.5: Preporuke o obimu laboratorijskih ispitivanja za svaki sloj tla

Vrste ispitivanja

Postoji iskustvo o materijalu

Tlo

ne da

Granulometrija
Vlaznost

Indeks Cvrstoce
Atterbergove granice
SadrzZaj organskih materijala
Zapreminska tezina
Relativna zbijenost
Specifi¢na tezina zrna
Stisljivost

Smicuca Cvrstola
Nedrenirana ¢vrstoéa
Proctor

CBR

Vodopropushost

4-6 2-4
na svim uzorcima klase 1 do 3
na svim uzorcima klase 1
3-5 1-3
3-5 1-3
kod svakog testa
prema potrebi

2 1
2-4 1-3
2-4 1-3
3-6 1-4

3
3
3-5 1-4

JP Putevi Srbije
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Vrste ispitivanja

Postoji iskustvo o materijalu

Stena

ne da
Vlaznost 1 test/metar buSotine
Zapreminska tezina i poroznost 1 test/2 m busSotine, barem 1 test za svaki tip stene
Bubrenje 3
Monoaksijalna &vrstoca 2-6 1-4
Indeks tackastog opterecenja 5-10
Opit direktnog smicanja 5

2.1.6.1.3 Geoloska istrazivanja
2.1.6.1.3.1 Strukturna geoloSka istrazivanja

Zadatak strukturno geoloskih istrazivanja je
reSavanje i definisanje geoloske strukture
terena preko kojeg prelazi put sa
pripadaju¢im objektima. U tu svrhu utvrdene
litoloSke jedinice treba uvrstiti u grupe prema
njihovim osnovnim pokazateljima i utvrditi
odnose izmedu razli¢itih litoloskih
jedinica/grupa (normalne, tektonske,...). Ti
podaci sluze za hidrogeoloSku i inzenjersko
geolosku interpretaciju prou¢avanog terena.

Zavrsni cilj strukturno geoloSkih istraZivanja
jeste da se naznace moguci uticaji strukturnih
uslova i procesa na teZinu ili ugroZenost
gradnje (npr. moguénost globalne
nestabilnosti na tektonskom kontaktu i
sli¢no).

2.1.6.1.3.2 InZenjersko-geolo$ka (IG)
istraZivanja

Osnovna svrha |G istraZivanja jeste:

- interpretacija utvrdene geoloSke strukture
(sastava tla) za odredivanje uslova
izgradnje puta ili objekata u razliitim
fazama istrazivanja, i

- interpretacija (u laboratoriji ili na terenu)
utvrdenih geomehanickih karakteristika,
geofiziCkih i ostalih podataka iz lokalnih
vrednosti i njihova ekstrapolacija u
celokupni istrazivacki prostor odnosno u
pojedine litoloske jedinice.

Podaci koji treba da budu obuhvaéeni 1G
istrazivanjima:
- IG karakteristike:
- oblik terena
- morfoloska karakteristi¢nost pokrajine
- nagib prirodnih padina
- vegetacija (obraslost terena)
- osetlivost na delovanje egzogenih
pojava:
- raspadanje

- prosecna ispucalost
- erozija
- klizanje
- karakter pukotina
- prose¢ne debljine degradiranog sloja
degradiranog materijala i
- vrste degradiranih slojeva degradiranih
materijala
- nacini raspadanja i degradiranja
- ocena stabilnosti terena
- vrste pojava naruSavanja prirodne
ravnoteze;
- Ocene geotehnickih karakteristika
inZenjersko-geoloskih jedinica:
- klasifikovanje stenskih masa (opisho i
u jednom od numeri¢kih oblika, npr.
RMR, GSlI,...);
- Seizmicke karakteristike:
- kategorizacija tla prema Evrokodu 8.

2.1.6.1.4 Hidrogeoloska istrazivanja
2.1.6.1.4.1 Svrha hidrogeolo$kih istraZivanja

je usmerena na problematiku dva podrudja i

to:

- zaStita puta od podzemne vode:
pravovremena i kvalitetha prognoza
hidrogeoloskih uslova je potrebna za
ispravna tehni¢ka reSenja pri gradnji u
uslovima u kojima uticaj podzemnih voda
bitno utiCe na kolovoznu konstrukciju;

- za$tita podzemne vode od uticaja sa
kolovoza:
podzemna voda je bitna komponenta
zivotne sredine, koju je potrebno
kvalitetno obezbediti pre svega na onim
podrucjima gde put indirektno ili direktno
uti¢e na njen kvalitet. Ova podrucja su
odredena  propisima kao  posebni
bezbednosni pojasevi i kao potencijalni
izvori vode.

HidrogeoloSka istraZivanja moraju da
budu izvrSena i interpretirana tako da za
potrebe odgovornog projektanta i/ili
geomehani¢ara jasno, razumljivo i
nesumnjivo prikazu kvalitativno stanje
izdani, nivoe podzemne vode u duzem
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hidroloSkom periodu, pravac i brzinu toka
podzemne vode, ranjivost, osetljivost i
izlozenost  izdani kao i ostale
hidrogeoloSke karakteristike koje uti€u na
odnos izmedu podzemne vode i puta kao
gradevinskog =zahvata i kao stalnog
potencijalnog izvora zagadenja podzemne
vode.

2.1.6.1.4.2 PredloZeni program
hidrogeolo$kih istrazivanja i
sadrzZaj elaborata o HG
ispitivanjima sadrZzi:

- regionalni pregled geoloskih uslova:
izvodi se kratak pregled geoloskih uslova
koji se odnose pre svega na
hidrogeolosku problematiku;

- regionalni hidrogeoloSki pregled:
u toj fazi istrazivanja se proveravaju
regionalni hidrogeolo$ki uslovi, kao §to su
pravac strujanja podzemne vode ili
debljina zasi¢enog i nezasi¢enog sloja u
podzemnom prostoru. Zatim se
pregledaju rasprostiranja hidrogeoloskih
karakteristika tla (koeficijent propusnosti,
transmisije, poroznost) i odreduju se
osnovne karakteristike bilansa izdani;

- hidrogeolo$ka merenja:
hidrogeoloSka merenja se izvode u skladu
sa odredbama projektnog zadatka i u
zavisnosti od hidrogeolo$kih C&injenica
(propusnost, transmisija). Merenja
obuhvataju pre svega:
- merenja vodopropusnosti crpljenjem,
- merenja vodopropusnosti nalivanjem,
- merenja nivoa podzemne vode u

pijezometrima,;

- pregled sigurnosnih pojaseva i drugih
vodozahvata iz podzemne vode:
u okviru ove faze istrazivanja izvodi se
pregled svih odlukama prihvaéenih
sigurnosnih pojaseva i ostalih
nezasticenih izvora vode. Uz to se
prou€avaju i hidrogeoloske Cinjenice koje
odreduju pojedini izvori vode (izdasnost
bunara, zaliha podzemne vode itd.). Sa
hidrogeoloSkog stajaliSta se upozorava i
na problematiku zastite izdani ukoliko je
ona ugroZzena zbog  pojedinanih
projektantskih reSenja i odluka;

- pregledni opis / prognoza hidrogeoloskih
uslova uzduz trase:
u elaboratu o hidrogeoloSkim ispitivanjima
se prikazuju hidrogeolo8ki odnosi koji ¢e
biti dominantni uzduz trase. Pregled se
podnosi na pripadaju¢im intervalima
stacionaze puta;

- klasifikovanje hidrogeoloskih prilika uzduz
trase:

za zastitu podzemne vode i ostalih
tehnickih reSenja za zastitu od podzemne
vode. Klasifikovanja se izvode na osnovu
smernica i uputstava koje su u upotrebi za
tu svrhu.

Detalie o metodama  hidrogeoloSkih
istrazivanja utvrduju standardi grupe 1SO
22282.

2.1.6.1.5 Geofizicka ispitivanja
2.1.6.1.5.1 Svrha geofizi¢kih ispitivanja

Osnovna svrha geofizickih ispitivanja za
potrebe geotehniCkih elaborata i ostale
tehnicke dokumentacije je sledeca:

- sticanje osnovnih informacija o geoloSkom
prostoru na kome ¢e se graditi put

- konstruisanje geoloskih profila zajedno sa
podacima iz buSotina/raskopa

- dobijanje  kvantitativnih  podataka o
krutosti stenske mase i zemljanih
materijala pri malim deformacijama (geo-
seizmicka istrazivanja)

- odredivanje optimalnih mesta busotina za
dobijanje ostalih reprezentativnih
podataka (inZenjersko-geolodkih,
geotehnickih i sl.)

- odredivanje mesta busotina za
proveravanje odredenih anomalija.

2.1.6.1.5.2 [zbor geofizi¢kih metoda:

- geoelektricne metode

- seizmiCke metode

- elektromagnetske metode - georadar
- karotazna merenja

- utvrdivanje tehni¢kog stanja busotina.

2.1.6.2 Geomehanicka ispitivanja
2.1.6.2.1 Terenska ispitivanja

Pregled terenskih opita za odredivanje bitnih
karakteristika tla nalazi se u tabeli 2.1.6.
Tabela 2.1.6 daje informacije o pogodnosti
pojedinog opita u odnosu na vrstu tla
(krupnozrna tla, sithozrna tla, stena).

U tacki 2.1.7.1 navedeni su standardi za
izvodenje i interpretaciju pojedinih opita.

2.1.6.2.2 Laboratorijska ispitivanja

Pregled laboratorijskih opita za klasifikaciju
tla nalazi se u tabeli 2.1.7.

Tabela 2.1.8 daje pregled laboratorijskih
metoda za ispitivanje fizikih i mehanickih
svojstava uzoraka.

U tacki 2.1.7.2 navedeni su standardi za

pregledan opis hidrogeoloskih uslova je izvodenje i interpretaciju  pojedinih
vazan kod projektovanja tehni¢kih mera laboratorijskih opita.
JP Putevi Srbije 15
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Tabela 2.1.6: Pregled terenskih ispitivanja

Mogucnost dobijanja kvalitetnih rezultata

Uzimanje uzorakal
Tlo i stena
Metod
terenskog ) < o o 5
TS o
istrazivanja P S s, E % s }) c
5| 5|5 |OC £ S| 8 S|
> > > — o o 5 o 2 e|lsE
9 9 Q = = = w = _ T - | E — Sg|28
S S S o b3 [a) = o o a |>S|=| 0 |206|&0
¥ | X ¥ | o | a| x| B8 wn | o|lo|d|o|la |Oa|N®G
Osnovne informacije
Vrsta tla K1 | K1 K2 K2 | K3 _ K3 | K2 K3 | K3 | K2 _ _ _
S1|S1|S2 | S2 | S3 S3 | S1 | S3 | S3 S2
Vrsta stene RIL|RL|R2[R®|R3|R2| - | - | - | = | -|-|-1|-1| -
Pozicija, KL KL RS | g | KS K3 | K2 | K1 | K1 K2
slojeva SLISLISS | g | S3 RS g3 )sp|s2|s2| st | |~
R1 | Rl | R2 R3
Nivo podzemne| _ _ _ |k | - _ _ _ _ | | _ | _ |Ki1Ss2Kisi
vode R2 | R1
Porni pritisak _ _ _ | K2 s3 | - _ _ _ ] _ |K1s2Kis1
S2 R2 R1
Karakteristike tla
Veli¢ina zrna K1 | K1 K2
SL|st|R2| - |- | - |- |gi|-|-|-|-1-|-1-
R1 | R1
Vlaznost K1 | K2 K3 K2
SLySlbgg | = = | = | sz | |||~ ||~
R1 | R1
Atter_bergove s1 | st _ _ _ _ _ S92 _ _ L _ _ _
granice
Zapreminska K2 | K3 K2 K2 K2
masa S1 | S3 - S2 - - - S2 K2 | K2 - |52 - - -
R1 | R1
Sr‘r’;zg’niz na 182 ke k| | k2 k2| K2 | g K2 T |
R1 S1 | S1 S3 | S3 | S3 S1 R
Deformabilnost gi I I < T T R I e B e B e B I e < W I
R1 S2 | S1 S2 | S2 | S2 S1| S1
Propusnost gi B RN B B B ] ke ke
R1 S2 S3 S2
Hemijska K1 | K1
L . K2
ispitivanja S1|s1 | - - - - - | s | ~ - |- - - - -
R1 | R1

a)
211
b)
smeru
c)
d)

uzorak
e)

Terminologija i skrac¢enice: vidi
U horizontalnom i vertikalnom

Zavisi od tipa presiometra
Uz pretpostavku da se izvadi

Samo za meku stenu

Oznake za upotrebljivost pojedinih metoda:

R1 visoka za stenu (R=rock)
R2 srednja za stenu

R3 niska za stenu

K1 visoka za krupnozrna tla
K2 srednja za krupnozrna tla
K3 niska za krupnozrna tla
S1 visoka za sitnozrna tla
S2 srednja za sitnozrna tla

S3 niska za sitnozrna tla

1) Vazi za definiciju krupnozrnih i sitnozrnih tla prema ISO 14688-1.
2) U zavisnosti od uslova tla (vrsta tla, uslovi podzemne vode) i
planiranog zahvata izbor metoda istrazivanja ¢e varirati i moze da
bude drugadiji od predloga u datoj tabeli.
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Tabela 2.1.7: Laboratorijska ispitivanja za klasifikaciju tla (prema EN 1997-2:2007)

o
— nije upotrebljivo

moze da se upotrebi ali ne mora da bude reprezentativno

Vrsta tla
Glina PrasSina Pesak, Sljunak
Parametar Vrsta uzorka Vrsta uzorka Vrsta uzorka

Nepore-| Pore- |Pregne-|Nepore-| Pore- |Pregne- | Pore- |Pregne-

mecen | mecen ¢en mecen | mecen ¢en mecen ¢en
Geoloski opis i klasifikacija tla + + + + + + + +
Vlaznost + o] + o] o] o] o]
Zapreminska masa + o] + o) — _ _
Minimalna i maksimalna
zapreminska masa - - - 0 o o + +
Atterbergove granice + + + + + + — —
Granulometrijski sastav + + + + + + + +
Nedrenirana ¢vrstoéa + — — o) — _ _
Vodopropusnost + — — + o o o o
Osetljivost + — — — — — — —
+ normalno se upotrebljava

NAPOMENA: za pojedine vrste tla bice potrebni i drugi opiti kao na primer odredivanje organskih svojstava,
specifiéne tezine i aktivnosti.

Tabela 2.1.8: Laboratorijska ispitivanja za odredivanje fiziCkih i mehanickih svojstva tla (prema EN
1997-2:2007)

Vrsta tla
Geotehnicki parametar Sljunak Pesak Prasina Norm. Prekons. Treset,
kons. glina glina organska tla
E‘éoretarslki mOd(“' ()E“d)’ (OED) | (OED) OED OED OED OED
indeks stisljivosti (Ce
(jednodimenzion. kompresija) (TX) (TX) (TX) (TX) () ()
Modul elasti¢nosti (E), modul T T T T T T
smicanja (G)
Drenirana (efektivna) évrstoca TX TX TX TX TX TX
na smicanje (c', ¢ SB SB SB SB SB SB
Rezidualna &vrsto¢a na RS RS RS RS RS RS
smicanje(C'r, @'r) (SB) (SB) (SB) (SB) (SB) (SB)
Nedrenirana ¢vrsto¢a na T ™ X TX
smicanje (cy) _ . DSS DSS DSS DSS
SIT (SB) (SB) (SB)
SIT SIT SIT
Zapreminska masa (p) BDD BDD BDD BDD BDD BDD
Koeficijent konsolidacije (cv) OED OED OED OED
TX TX X X
Vodopropusnost (k) PTC TXCH TXCH TXCH
Vol | B xen | TR (PTF) (PTF)
(PTF) (OED) (OED) (OED)
— ne odreduje se
() ograni¢eno upotrebljivo
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Skracenice:

BDD ... odredivanje zapreminske mase (Bulk density determination)

DSS ... opit Cistog direktnog smicanja (Direct simple shear test)

OED ... edometarski opit (Oedometer test)

PTF ... vodopropusnost u permeametru sa opadajuc¢im pritiskom (Permeability test in the falling head

PTC ... vodopropusnost u permeametru sa konstantnim pritiskom (Permeability test in the constant head

permeameter)
permeameter)
RS ... opit rotacionog smicanja (Ring shear)
SB ... opitdirektnog smicanja (Translational shear box test)

SIT ... merenje indeksa Evrstoée (Strength index tests) (samo u preliminarnoj fazi)
PSA ... odredivanje granulometrijskog sastava (Particle size analysis)

TX ... triaksijalni opit (Triaxial test)

TXCH ... vodopropusnost u triaksijalnom aparatu sa konstantnim pritiskom (Permeability constant head test in the

triaxial cell)

2.1.6.3 Kvalitet izvodenja geotehnickih
istrazivanja

Kod izvodenja terenskih i laboratorijskih
istrazivanja/ispitivanja moraju da budu
ispunjeni osnovni zahtevi obezbedivanja i
kontrole  kvaliteta, kao i ponovljivosti
izvodenja. Osnovni kriterijumi u sistemu
kvaliteta koje izvodaC  terenskih i
laboratorijskih ispitivanja mora da ispuni su
slededi:

1. mora jasno da bude odredena linija

vodenja geotehni¢kih istrazivanja i
odgovornosti svih izvodaca pojedinih
istrazivanja;

2. istrazivanja mogu izvoditi samo

odgovarajuce osposobljeni kadrovi;

3. kod izvodenja istrazivanja moZe se
koristiti samo tehniCki besprekorna
oprema koja ispunjava  zahteve
referentnih standarda i propisa;

4. sva merna oprema mora da bude
kalibrisana i redovno kontrolisana od
strane ovlas¢ene ustanove;

5. podaci o} opremi, tehnickim
karakteristkama opreme, potvrde o
kalibraciji i uputstva za rad sa opremom
moraju biti dostupni i na raspolaganju
narucdiocu, ako on to zatrazi;

6. za sva istrazivanja, kako terenska tako i
laboratorijska, treba voditi zapisnike o
istraZivanju. Obavezan sadrzZaj zapisnika
po pravilu je odreden relevantnim
standardima, odn. uputstvima za rad.
Svi zapisnici moraju redovno da se
popunjavaju i c¢uvaju u originalnom
obliku u okviru dokumentacije o
istrazivanjima;

7. svi zapisi moraju da se vode i Cuvaju
tako da je iz njih moguée bez sumnje
preuzeti podatke o izvodacu istrazivanja,
o celokupnom toku istraZivanja, o
moguéim smetnjama i spoljasnjim
faktorima koji mogu uticati na rezultat,
kao i podatke o tome da li se istrazivanje

10.

11.

sprovodilo u skladu sa zahtevima
standarda;

istraZivanje moze da se izvodi samo u
vremenskih uslovima, odn.
laboratorijskim uslovima koji ne uti¢u na
rezultat istrazivanja. Podaci o]
vremenskim uslovima i temperaturi

prilikom izvodenja terenskih istrazivanja,
odn. podaci o mikroklimi u laboratoriji
prilikom izvodenja laboratorijskih
ispitivanja, moraju da budu jasno vidljivi
iz radnih zapisnika;

svako terensko ili  laboratorijsko
istrazivanje mora da ima tacan
identifikacioni broj, koji omogucava

praéenje celokupnog radnog postupka
od pocetka do kraja;

svi uzorci moraju da budu odgovarajuce
oznaceni i Sifrovani;

naruCilac moze da imenuje nadzornog
inzenjera, koji ima zadatak da prati
izvodenje geotehnickih istrazivanja.
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2.1.7 DODATAK

2.1.7.1 Standardi za terenske istrazne radove

Identifikacija i klasifikacija tla i stena

ISO 14688-1 Geotechnical investigation and testing - Identification and classification of
soil - Part 1: Identification and description

ISO 14688-2 Geotechnical investigation and testing - Identification and classification of
soil - Part 2: Principles for a classification

ISO 14689-1 Geotechnical investigation and testing - Identification and classification of
rock - Part 1: Identification and description

Hidrogeoloska istrazivanja

ISO 22282-1 Geotechnical investigation and testing - Geohydraulic testing - Part 1:
General rules

ISO 22282-2 Geotechnical investigation and testing - Geohydraulic testing - Part 2: Water
permeability tests in a borehole without packer

ISO 22282-3 Geotechnical investigation and testing - Geohydraulic testing - Part 3: Water
pressure test in rock

ISO 22282-4 Geotechnical investigation and testing - Geohydraulic testing - Part 4:
Pumping test

ISO 22282-5 Geotechnical investigation and testing - Geohydraulic testing - Part 5:
Infiltrometer test

ISO 22282-6 Geotechnical investigation and testing - Geohydraulic testing - Part 6: Water
permeability tests in a borehole with packer and pulse-litre stimulation

Uzimanje uzoraka tla i podzemne vode

ISO 22475-1 Geotechnical investigation and testing - Sampling methods and
groundwater measurements - Part 1: Technical principles for execution

ISO 22475-2 Geotechnical investigation and testing - Sampling methods and
groundwater measurements - Part 2: Qualification criteria for enterprises
and personnel

ISO 22475-3 Geotechnical investigation and testing - Sampling methods and
groundwater measurements - Part 3: Conformity assessment of enterprises
and personnel by third party

Izvodenje terenskih ispitivanja

ISO 22476-1 Geotechnical investigation and testing - Field testing - Part 1: Electrical cone
and piezocone penetration tests

ISO 22476-2 Geotechnical investigation and testing - Field testing - Part 2: Dynamic
probing

ISO 22476-3 Geotechnical investigation and testing - Field testing - Part 3: Standard
penetration test

ISO 22476-4 Geotechnical investigation and testing - Field testing - Part 4: Ménard
pressuremeter test

ISO 22476-9 Geotechnical investigation and testing - Field testing - Part 9: Field vane test

ISO 22476-10 Geotechnical investigation and testing - Field testing - Part 10: Weight

sounding test
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ISO 22476-11 Geotechnical investigation and testing - Field testing - Part 11: Flat
dilatometer test
ISO 22476-12 Geotechnical investigation and testing - Field testing - Part 12: Mechanical

cone penetration test (CPTM)

Testiranje elemenata geotehnickih konstrukcija

ISO 22477-1 Geotechnical investigation and testing - Testing of geotechnical structures -
Part 1: Pile load test by static axially loaded compression
ISO 22477-5 Geotechnical investigation and testing - Testing of geotechnical structures -

Part 5: Testing of anchorages

2.1.7.2 Standardi za laboratorijske istrazne radove

Izvodenje laboratorijskih ispitivanja

ISO 17892-1 Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil - Part 1:
Determination of water content

ISO 17892-2 Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil - Part 2:
Determination of density of fine grained soil

ISO 17892-3 Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil - Part 3:
Determination of particle density - Pycnometer method

ISO 17892-4 Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil - Part 4:
Determination of particle size distribution

ISO 17892-5 Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil - Part 5:
Incremental loading oedometer test

ISO 17892-6 Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil - Part 6:
Fall cone test

ISO 17892-7 Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil - Part 7:
Unconfined compression test on fine-grained soill

ISO 17892-8 Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil - Part 8:
Unconsolidated undrained triaxial test

ISO 17892-9 Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil - Part 9:
Consolidated triaxial compression tests on water saturated soil

ISO 17892-10 Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil - Part 10:
Direct shear tests

ISO 17892-11 Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil - Part 11:
Determination of permeability by constant and falling head

ISO 17892-12 Geotechnical investigation and testing - Laboratory testing of soil - Part 12:

Determination of Atterberg limits

Ispitivanja agregata

EN 932-1

Tests for general properties of aggregates - Part 1: Methods for sampling

EN 932-2 Tests for general properties of aggregates - Part 2: Methods for reducing
laboratory samples

EN 932-3 Tests for general properties of aggregates - Part 3: Procedure and
terminology for simplified petrographic description

EN 932-5 Tests for general properties of aggregates - Part 5;: Common equipment
and calibration
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EN 932-6 Tests for general properties of aggregates - Part 6: Definitions of
repeatibility and reproducibility

EN 933-1 Tests for geometrical properties of aggregates - Part 1. Determination of
particle size distribution - Sieving method

EN 933-2 Tests for geometrical properties of aggregates - Part 2: Determination of
particle size distribution - Test sieves, nominal size of apertures

EN 933-3 Tests for geometrical properties of aggregates - Part 3: Determination of
particle shape - Flakiness index

EN 933-4 Tests for geometrical properties of aggregates - Part 4: Determination of
particle shape - Shape index

EN 933-5 Tests for geometrical properties of aggregates - Part 5: Determination of
percentage of crushed and broken surfaces in coarse aggregate particles

EN 933-6 Tests for geometrical properties of aggregates - Part 6: Assessment of
surface characteristics - Flow coefficient of aggregates

EN 933-7 Tests for geometrical properties of aggregates - Part 7: Determination of
shell content - Percentage of shells in coarse aggregates

EN 933-8 Test for geometrical properties of aggregates - Part 8: Assessment of fines -
Sand equivalent test

EN 933-9 Tests for geometrical properties of aggregates - Part 9: Assessment of fines
- Methylene blue test

prEN 933-10 Tests for geometrical properties of aggregates - Part 10: Assessment of
fines - Grading of filler aggregates (air jet sieving)

prEN 933-11 Tests for geometrical properties of aggregates - Part 11: Classification test
for the constituents of coarse recycled aggregate

prEN 933-11 Tests for geometrical properties of aggregates - Part 11: Classification test
for the constituents of coarse recycled aggregate

EN 1097-1 Tests for mechanical and physical properties of aggregates - Part 1:
Determination of the resistance to wear (micro-Deval)

EN 1097-2 Tests for mechanical and physical properties of aggregates - Part 2:
Methods for the determination of resistance to fragmentation

EN 1097-3 Tests for mechanical and physical properties of aggregates - Part 3:
Determination of loose bulk density and voids

EN 1097-4 Tests for mechanical and physical properties of aggregates - Part 4:
Determination of the voids of dry compacted filler

EN 1097-5 Tests for mechanical and physical properties of aggregates - Part 5:
Determination of the water content by drying in a ventilated oven

EN 1097-6 Tests for mechanical and physical properties of aggregates - Part 6:
Determination of particle density and water absorption

EN 1097-7 Tests for mechanical and physical properties of aggregates - Part 7:
Determination of the particle density of filler - Pyknometer method

EN 1097-8 Tests for mechanical and physical properties of aggregates - Part 8:
Determination of the polished stone value

EN 1097-9 Tests for mechanical and physical properties of aggregates - Part 9:
Determination of the resistance to wear by abrasion from studded tyres —
Nordic test

EN 1097-10 Tests for mechanical and physical properties of aggregates - Part 10:

Determination of water suction height
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EN 1367-1 Tests for thermal and weathering properties of aggregates - Part 1:
Determination of resistance to freezing and thawing

EN 1367-2 Tests for thermal and weathering properties of aggregates - Part 2:
Magnesium sulfate test

EN 1367-3 Tests for thermal and weathering properties of aggregates - Part 3: Boiling
test for "Sonnenbrand basalt"

EN 1367-4 Tests for thermal and weathering properties of aggregates - Part 4:
Determination of drying shrinkage

EN 1367-5 Tests for thermal and weathering properties of aggregates - Part 5:
Determination of resistance to thermal shock

EN 1367-6 Tests for thermal and weathering properties of aggregates - Part 6:

Determination of resistance to freezing and thawing in the presence of salt
(NacCl)

Istrazivanja nevezanih i hidrauli¢no vezanih meSavina

EN 13286-1 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 1: Test methods for
laboratory reference density and water content - Introduction, general
requirements and sampling

EN 13286-2 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 2. Test methods for
laboratory dry density and water content - Proctor compaction

EN 13286-2 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 2: Test methods for the
determination of the laboratory reference density and water content -
Proctor compaction

EN 13286-3 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 3. Test methods for
laboratory reference density and water content - Vibrocompression with
controlled parameters

EN 13286-4 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 4: Test methods for
laboratory reference density and water content - Vibrating hammer

EN 13286-5 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 5: Test methods for
laboratory reference density and water content - Vibrating table

EN 13286-7 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 7: Cyclic load triaxial test
for unbound mixtures

EN 13286-40 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 40: Test method for the
determination of the direct tensile strength of hydraulically bound mixtures

EN 13286-41 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 41: Test method for the
determination of the compressive strength of hydraulically bound mixtures

EN 13286-42 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 42: Test method for the
determination of the indirect tensile strength of hydraulically bound mixtures

EN 13286-43 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 43: Test method for the
determination of the modulus of elasticity of hydraulically bound mixtures

EN 13286-44 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 44: Test method for the
determination of the alpha coefficient of vitrified blast furnace slag

EN 13286-45 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 45: Test method for the
determination of the workability period of hydraulically bound mixtures

EN 13286-46 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 46: Test method for the
determination of the moisture condition value

EN 13286-47 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 47: Test method for the
determination of California bearing ratio, immediate bearing index and linear
swelling
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EN 13286-48 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 48: Test method for the
determination of degree of pulverisation

EN 13286-49 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 49: Accelerated swelling
test for soil treated by lime and/or hydraulic binder

EN 13286-50 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 50: Method for the
manufacture of test specimens of hydraulically bound mixtures using Proctor
equipment or vibrating table compaction

EN 13286-51 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 51: Method for the
manufacture of test specimens of hydraulically bound mixtures using
vibrating hammer compaction

EN 13286-52 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 52: Method for the
manufacture of test specimens of hydraulically bound mixtures using
vibrocompression

EN 13286-53 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 53: Methods for the

manufacture of test specimens of hydraulically bound mixtures using axial
compression

Abrazivnost prirodne stene

EN 14157

Natural stones - Determination of abrasion resistance

Odredivanje vrednosti pH i gubitka zapaljivosti

prEN 15933

Soil, sludge, and treated biowaste - Determination of pH

prEN 15935

Soil, sludge, waste, and treated biowaste - Determination of loss on ignition

2.1.7.3 Standardi za kabinetski rad i projektovanje

Graficki simboli na geolo$kim kartama i profilima

ISO 710-1 Graphical symbols for use on detailed maps, plans and geological cross-
sections -- Part 1: General rules of representation

ISO 710-2 Graphical symbols for use on detailed maps, plans and geological cross-
sections -- Part 2: Representation of sedimentary rocks

ISO 710-3 Graphical symbols for use on detailed maps, plans and geological cross-
sections -- Part 3: Representation of magmatic rocks

ISO 710-4 Graphical symbols for use on detailed maps, plans and geological cross-
sections -- Part 4: Representation of metamorphic rocks

ISO 710-5 Graphical symbols for use on detailed maps, plans and geological cross-
sections -- Part 5: Representation of minerals

ISO 710-6 Graphical symbols for use on detailed maps, plans and geological cross-
sections -- Part 6: Representation of contact rocks and rocks which have
undergone metasomatic, pneumatolytic or hydrothermal transformation or
transformation by weathering

ISO 710-7 Graphical symbols for use on detailed maps, plans and geological cross-
sections -- Part 7: Tectonic symbols
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2.1.7.4 Sadrzaj izvestaja

Generalni zahtevi u pogledu sadrzaja pojedinih elaborata definisani su u tatkama 2.1.5.1i 2.1.5.2.
U nastavku su prikazani primeri sadrZaja pojedinih elaborata:
- geotehnicki elaborat za trasu (2.1.7.4.1):
- elaborat o rezultatima geotehnickih istraZivanja za trasu
- geotehnicki elaborat o uslovima izgradnje trase
- geotehnicki elaborat za objekat (most) (2.1.7.4.2):
- elaborat o rezultatima geotehnickih istrazivanja za most
- geotehnicki elaborat o uslovima izgradnje mosta
- geotehnicki elaborat za tunel (2.1.7.4.3):
- elaborat o rezultatima geotehnickih istrazivanja za tunel
- geotehnicki elaborat o uslovima izgradnje tunela.
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2.1.7.4.1 Geotehnicki elaborat za trasu
Sveska 1: Elaborat o rezultatima geotehnickih istrazivanja

1. UVOD
1.1 Svrha i obim istrazivanja
1.2 Vremenski period izvodenja istrazivanja
1.3 Strucni saradnici
1.4 Vazedi standardi i propisi

2. VRSTE | OBIM ISTRAZNIH RADOVA
2.1 Pregled ranije izvedenih istrazivanja
2.2 Generalna geotehnitka iskustva sa lokacije
2.3 lIstrazivanja za projekat puta
2.1.1 Terenski istrazni radovi
2.1.2 Laboratorijska ispitivanja

3. PRIKAZ OSNOVNIH REZULTATA ISTRAZIVANJA
3.1 Geomorfoloske karakteristike terena
3.2 Geoloska grada terena
3.2.1 Litostratigrafski sastav
3.2.2 Tektonski sklop
3.3 Hidrogeoloske karakteristike terena
3.4 Savremeni geoloski procesi i pojave (kliziSta, odroni, erozija i dr.)
3.5 Seizmicnost terena

4. OCENJIVANJE GEOTEHNICKIH PARAMETARA NA OSNOVU REZULTATA ISTRAZIVANJA
4.1 Pregled rezultata laboratorijskih i terenskih ispitivanja sa komentarima
4.2 Analiza rezultata ispitivanja fizi€ko-mehanickih karakteristika tla i stena sa predlogom
karakteristiCnih vrednosti

5 ZAKLJUCCI

6 OSNOVNI GRAFICKI PRILOZI
6.1 Geoloska i inzenjersko-geoloska karta
6.2 Uzduzni inzenjersko-geoloski profil duz trase
6.3 Karakteristi¢ni poprecni profili (obavezno na lokacijama svih useka i nasipa, svih klizista i
slabo nosivih tla)

7 OSTALI PRILOZI
7.1 Izvestaji o pojedinim istraznim radovima (busenje, laboratorijska ispitivanja, terenska
merenja, geofizitka merenja, ...)

Sveska 2: Elaborat o uslovima izgradnje trase puta

1 uUvOoD

2 ANALIZA GEOTEHNICKIH PARAMETARA
2.1 Rejoniranje trase
2.2 Geotehni¢ki model za svaki rejon sa izborom karakteristi¢nih i projektnih vrednosti
parametara za geotehnicke proracune

3 GEOTEHNICKE ANALIZE | PRORACUNI
3.1 Proracuni sleganja i konsolidacije
3.2 Analize stabilnosti nasipa
3.3 Analize stabilnosti useka

4 GEOTEHNICKI USLOVI | PREPORUKE ZA 1ZVODENJE RADOVA
4.1 Uslovi izvodenja useka i zaseka
4.2 Uslovi izvodenja nasipa
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4.3 Specifi€ni problemi trase (zastita od povrSinske i podzemne vode, odseci na slabo nosivom
tlu, odseci na nestabilnom terenu)
4.4 Upotrebljivost lokalnih materijala

PREPORUKE ZA NADZOR, MONITORING | ODRZAVANJE
5.1 Identifikacija geotehnickih rizika i riziCnih lokacija

5.2 Projekat geotehnic¢kog pracenja

5.3 Preporuke za nadzornog inzenjera

5.4 Preporuke za odrZavanje

PREDLOG PROGRAMA ISTRAZIVANJA U SLEDECOJ FAZI
ZAKLJUCCI

OSNOVNI GRAFICKI PRILOZI

8.1 Situacija trase na inZzenjersko-geoloskoj karti
8.2 Uzduzni geotehnicki profil duz trase

8.3 Karakteristi¢ni geotehnicki popreéni profili

OSTALI PRILOZI
9.1 Rezultati racunskih analiza (stabilnost kosina, prora€uni sleganja, konsolidacije, ...)
9.2 Sazetak geotehnitkog projekta za narucioca (vidi tacku 2.1.5.2)
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2.1.7.4.2 Geotehnicki elaborat za objekat
Sveska 1: Elaborat o rezultatima geotehnickih istrazivanja

1 UvOoD
1.1 Svrha i obim istrazivanja
1.2 Vremenski period izvodenja istrazivanja
1.3 Strucni saradnici
1.4 Vazedi standardi i propisi

2 VRSTE | OBIM ISTRAZNIH RADOVA
2.1 Pregled ranije izvedenih istrazivanja
2.2 Generalna geotehnitka iskustva sa lokacije
2.3 lIstrazivanja za projekat objekta
2.3.1 Terenski istrazni radovi
2.3.2 Laboratorijska ispitivanja

3 PRIKAZ OSNOVNIH REZULTATA ISTRAZIVANJA
3.1 Geomorfoloske karakteristike terena
3.2 Geoloska grada terena
3.3 Hidrogeoloske karakteristike terena
3.4 Savremeni geoloSki procesi i pojave (klizista, odroni, erozija i dr.)
3.5 Seizmicnost terena

4 OCENJIVANJE GEOTEHNICKIH PARAMETARA NA OSNOVU REZULTATA ISTRAZIVANJA
4.1 Pregled rezultata laboratorijskih i terenskih ispitivanja sa komentarima
4.2 Analiza rezultata ispitivanja fizicko-mehanickih karakteristika tla i stena sa predlogom
karakteristicnih vrednosti

5 ZAKLJUCCI

6 OSNOVNI GRAFICKI PRILOZI
6.1 Geoloska i inZenjersko-geoloSka karta
6.2 Uzduzni i poprecni inZenjersko-geoloSki profil(i) tla na lokaciji objekta

7 OSTALI PRILOZI
7.1 lzvestaji o pojedinim istraznim radovima (busenje, laboratorijska ispitivanja, terenska
merenja, geofizitka merenja, izvestaj o probnom opterecenju Sipova, ...)

Sveska 2: Elaborat o uslovima izgradnje objekta

1 UvOoD

2 ANALIZA GEOTEHNICKIH PARAMETARA
2.1 Geotehni¢ki model tla na lokaciji objekta
2.2 Izbor karakteristi€nih i projektnih vrednosti fiziCkih i mehanickih parametara za geotehnicke
proraune

3 GEOTEHNICKE ANALIZE | PRORACUNI
3.1 Proracuni sleganja i konsolidacije objekta
3.2 Proracuni nosivosti temelja (Sipova)
3.3 Proracuni sleganja i konsolidacije priklju¢nog nasipa
3.4 Analize stabilnosti nasipa
3.5 Analiza interakcije objekta i tla (primer: uticaj redosleda izvodenja radova — nasip, objekat)

4 GEOTEHNICKI USLOVI | PREPORUKE ZA IZVODENJE RADOVA
4.1 Predlog temeljenja objekta
4.2 Uslovi izvodenja radova

5 PREPORUKE ZA NADZOR, MONITORING | ODRZAVANJE
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5.1 lIdentifikacija geotehnickih rizika i rizi€nih lokacija, faza
5.2 Projekat geotehnitkog pracéenja

5.3 Preporuke za nadzornog inzenjera

5.4 Preporuke za odrzavanje

6 PREDLOG PROGRAMA ISTRAZIVANJA U SLEDECOJ FAZI
7 ZAKLJUCCI

8 OSNOVNI GRAFICKI PRILOZI
8.1 Situacija objekta na inZenjersko-geoloskoj karti
8.2 Uzduzni i poprec¢ni geotehnicki profil tla na lokaciji objekta

9 OSTALI PRILOZI
9.1 Rezultati racunskih analiza (nosivost, sleganje, konsolidacija, generalna stabilnost)
9.2 Sazetak geotehni¢kog projekta za narucioca (vidi tacku 2.1.5.2)
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2.1.7.4.3 Geotehnicki elaborat za tunel

Sveska 1: Elaborat o rezultatima geotehnickih istrazivanja

1

UvoD

1.1 Svrhai obim istrazivanja

1.2 Vremenski period izvodenja istraZivanja
1.3 Struéni saradnici

1.4 Vazeci standardi i propisi

VRSTE | OBIM ISTRAZNIH RADOVA

2.1 Pregled ranije izvedenih istraZzivanja

2.2 Generalna geotehnicka iskustva sa lokacije
2.3 Istrazivanja za projekat tunela

2.4 Terenski istrazni radovi

2.5 Laboratorijska ispitivanja

PRIKAZ OSNOVNIH REZULTATA ISTRAZIVANJA
3.1 GeomorfoloSke karakteristike terena

3.2 Osnovne geoloske karakteristike terena

3.3 Tektonski sklop, ispucalost, parametri ispucalosti
3.4 Hidrogeoloske karakteristike terena

3.5 Savremeni geoloski procesi - stabilnost terena
3.6 Parametri seizmiCnosti na lokaciji tunela

GEOTEHNICKI PARAMETRI NA OSNOVU REZULTATA ISTRAZIVANJA

4.1 Pregled rezultata laboratorijskih i terenskih ispitivanja sa komentarima

4.2 Analiza rezultata ispitivanja fizicko-mehanickih karakteristika tla i stena sa predlogom
karakteristi¢nih vrednosti

ZAKLJUCCI

OSNOVNI GRAFICKI PRILOZI
6.1 Geoloska i inZenjersko-geoloska karta
6.2 UzduZzni i poprecni inzenjersko-geoloski profil(i) tla na lokaciji tunela

OSTALI PRILOZI
7.1 lzvestaji o pojedinim istraznim radovima (buSenje, laboratorijska ispitivanja, terenska
merenja, geofizitka merenja, izvestaj o probnom opterecenju ankera, ...)

Sveska 2: Elaborat o uslovima izgradnje tunela

1

2

UvoD

ANALIZA GEOTEHNICKIH PARAMETARA

2.1 Geotehni¢ki model tla na lokaciji objekta

2.2 Izbor karakteristinih i projektnih vrednosti fiziCkih i mehanickih parametara za geotehnicke
proracune

GEOTEHNICKI USLOVI IZGRADNJE TUNELA
3.1 Prognozni profil terena duz trase sa geotehnickim zoniranjem
3.2 Geotehnicka klasifikacija stenskih masa
3.3 Analiza uslova gradnje po geotehni¢kim zonama
3.3.1 Uslovi iskopa
3.3.2 Razrada profila - fazni iskop tunela
3.3.3  Privremena stabilnost iskopa
3.3.4 Trajna stabilnost tunela
3.3.5 Prognoza dotoka podzemnih voda i predlog nacina zastite
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3.3.6  Prognoza pojave Stetnih gasova i predlog nacina zastite
3.3.7 Analiza uslova gradnje portala i preduseka
3.4 Preporuke za izbor metode iskopa tunela

3.5 Moguénost koriS¢enja materijala iz iskopa i deponiranje viska materijala

3.6 Uticaj izgradnje tunela na okolni teren i objekte
3.6.1 Mehanicki uticaj — pomaci terena
3.6.2 Uticaji na izvore vode i vodu u tlu

4 PREPORUKE ZA NADZOR, MONITORING | ODRZAVANJE
4.1 Identifikacija geotehnickih rizika i rizicnih lokacija, faza izgradnje
4.2 Projekat geotehnitkog pracenja
4.3 Preporuke za nadzornog inZenjera
4.4 Preporuke za odrzavanje tunela
5 PREDLOG PROGRAMA ISTRAZIVANJA U SLEDECOJ FAZI
6 ZAKLJUCCI
7 OSNOVNI GRAFICKI PRILOZI
7.1 Situacija objekta na inZzenjersko-geoloskoj karti
7.2 Uzduzni i poprecni geotehnicki profil tla na lokaciji objekta
8 OSTALI PRILOZI
8.1 Rezultati racunskih analiza
8.2 Sazetak geotehnickog projekta za narucioca (vidi tacku 2.1.5.2)
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2.1.7.5 Informativni obim terenskih istraznih radova — sazetak iz EN 1997-2 (dodatak B)

Za geotehnicke istrazne radove na putevima i objektima na njima (mostovi, tuneli) Evrokod 7-2 u
svom dodatku B predlaze sledeci obim istrazivanja:

2.1.7.5.1 Razmak izmedu istraznih radova

Medusobni razmak istraznih bu$otina ili drugih adekvatnih metoda istraznih radova:

- duz linijskih objekata (putevi, cevovodi, kanali, tuneli, potporne konstrukcije) na svakih 20 do
200 m,

- mostovi: od 2 do 6 na svakom temelju,

- objekti velike osnove: na razmaku koji nije veéi od 60 m.

2.1.7.5.2 Dubina istraznih radova

Za pojedine vrste zahvata predlazu se sledece dubine istrazivanja z, (mereno od najnize tacke
temelja ili od dna iskopa). U slu€ajevima sa viSe kriterijuma primenjuje se kriterijum koji daje
najvecu dubinu.

Za izuzetno visoke ili kompleksne konstrukcije barem nekoliko istraznih radova treba izvesti do
vecih dubina. Isto vazi za slu¢ajeve nepovoljnih geotehnickih uslova (primer: sloj niske krutosti i
¢vrstoce ispod dobro nosivog sloja tla).

Za zahvate na dobro nosivom i krutom tlu dubina istraznih radova moze da se redukuje na z,=2 m,
ali za odredeni broj istrazivanja treba dosti¢i dubinu z,=5 m.

Za temelje konstrukcija:
Z,26m
72,2 3,0 b (br je kra¢a dimenzija temelja).

Za temeljne ploCe i za konstrukcije sa viSe temelja kod kojih dolazi do medusobnih uticaja u veéim
dubinama:
Z,21,5bg (bg je kraca dimenzija temeljne ploc¢e)
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Za nasipe:
0,8h<z,<1,2h (h je visina nasipa)

Za iskope:
z,20,4h (h je dubina iskopa)
Za22m

Za puteve:
Za22m

Za iskope sa potpornim konstrukcijama kod kojih je podzemna voda ispod dna iskopa:
2,204 h (h je dubina iskopa, t dubina potporne konstrukcije ispod iskopa)
Z,2 (t+2,0) m.

Za iskope sa potpornim konstrukcijama kod kojih je podzemna voda iznad dna iskopa:
Z,2 (H+2,0) (h je dubina iskopa, t dubina potporne konstrukcije ispod iskopa)
Z,2 (t+2,0) m  (ako su do dubine zahvata prisutni propusni slojevi)
Z,2 (t+5,0) m  (ako do dubine zahvata nema propusnih slojeva).

- v D
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Za Sipove:
Z,25m
z,2 1,0 by (bg je kraca dimenzija osnove temelja na Sipovima)
2,2 3,0 D¢ (Dg dimenzija noge Sipa).
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2.2 HIDROLOSKE ANALIZE
2.2.1 UVODNI DEO

2.2.1.1 Opste

HidroloSke analize i proracuni u okviru
planiranja i projektovanja puteva sluze za
odredivanje oticaja kiSnih voda koje objekti
za odvodnjavanje treba da odvedu ili da
kontroliSu.

Objekti odvodnjavanja se projektuju tako da
odvedu merodavne koli€ine kiSnog oticaja i
na taj nacin smanje opasnost od plavljenja.
Projektna reSenja se proveravaju i za uslove
oticaja veteg od merodavnog kako bi se
postiglo da Stete od plavljenja i opasnost po
saobracaj u tim uslovima budu $to maniji.

Merodavne koli¢éine kiSnog oticaja za
projektovanje odredene su Zeljenim
(optimalnim)  stepenom  zaStite  putnog
objekta. Apsolutna zastita nije moguca, jer se
pojava ekstremnih kiSa i velikih voda koje
prevazilaze osmotrene vrednosti ne moze sa
sigurnoséu iskljuciti. Takode, dimenzionisanje
sistema za odvodnjavanje za najnepovoljnije
uslove bi bilo veoma skupo i moglo bi da
bude opravdano samo kada bi posledice
otkazivanja sistema bile veoma teske.

Stepen zastite puta od oticaja kidnih voda
posredno se opisuje verovatnocom odnosno
ucestaloScu prevazilaZzenja kapaciteta
objekta za odvodnjavanje. U poglavlju 2.2.1.4
definiSu se osnovne veli¢ine i pojmovi vezani
za probabilisticku interpretaciju merodavnih
veli¢ina.

Izbor optimalnog stepena zastite zavisi od
velikog broja faktora, o ¢emu se govori u
poglavlju 8.3 o projektovanju sistema za
odvodnjavanje (poglavlje 8.3.2 o]
kriterijumima za projektovanje). U okviru
razmatranja hidroloskih analiza smatraée se
da je ovaj izbor napravljen.

HidroloSke analize o kojima se govori u ovom
poglavlju odnose se na:

- projektovanje odvodnjavanja kolovoza, i

- hidrotehniCko projektovanje objekata na

ukrstanju puteva sa vodotocima.

Izmedu ova dva zadatka postoje i sli€nosti i
razlike u pogledu hidroloSkih analiza. U oba
slu€aja potrebno je odrediti koliine oticaja od
kiSa koje treba odvesti sa kolovoza ili
sprovesti kroz npr. propust. Osnovna razlika

je u tome Sto se u slu€aju kolovoza radi o
izrazito malim slivnim povrSinama (npr. deo
kolovoza izmedu dva slivnika), dok slivovi
vodotoka do ukrstanja sa putem mogu imati
povrSine od malih do veoma velikih. Veliina
slivnih povrSina uti¢e na izbor metode za
proracun oticaja.

Predmet projektovanja odvodnjavanja
kolovoza su sistemi za odvodenje kiSnih voda
koji prikupljaju, prenose i ispudtaju kiSnu
vodu koja te€e po kolovozu ili duz puta.
Zadatak hidroloskih analiza u  okviru
projektovanja odvodnjavanja kolovoza je da
se procene koli€ine kiSe i oticaja sa kolovoza,
na osnovu kojih se dimenzioniSu rigole,
slivnici, kolektori kiSnog oticaja, putni kanali i
retenzije i drugi hidrotehnicki objekti.

U okviru hidroloSkih analiza za potrebe
projektovanja objekata na ukrstanju puteva
sa vodotocima zadatak projektanta je da
odredi koli€inu i vremensku raspodelu oticaja
za slivnu povrsinu do tacke ukrstanja puta sa
vodotokom.

2.2.1.2 Vrste hidroloskih analiza

Sa metodoloSke tacke gledidta, proracun
oticaja za potrebe projektovanja
odvodnjavanja puteva spada u analize velikih
voda.

Nacin proracuna oticaja velikih voda pre
svega zavisi od raspolozivosti podataka
osmatranja protoka na razmatranom profilu.
U hidroloskoj terminologiji slivovi na kojima
postoje osmatranja proticaja nazivaju se
izuCenim, slivovi na kojima ne postoje
osmatranja se nazivaju neizu¢enim, dok se
slivovi na kojima postoje kratkoroCna
osmatranja nazivaju nedovoljno izuéenim.
Gradski slivovi, kao i slivne povrSine vezane
za saobracajnice, po pravilu su neizuc€eni
slivovi jer se merenja u sistemima opste ili
kiSne kanalizacije kod nas ne sprovode
sistematski.

2.2.1.2.1 lzuceni slivovi

ProraCun merodavnih oticaja na izu€enim
slivovima podrazumeva statisticku analizu
osmotrenih  maksimuma protoka. Takvi
podaci su na raspolaganju za lokacije
hidroloskih stanica u nadleznosti Republi¢kog
hidrometeoroloSkog zavoda. Kao rezultat
statisticke analize dobija se raspodela
verovatnoce  maksimalnih  protoka na
razmatranom profilu.
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Kod nedovoljno izu€enih slivova na kojima
postoje makar i kratkoro€na osmatranja
protoka, nekad je moguée uspostaviti
regresione zavisnosti sa proticajima na
okolnim stanicama i tako produziti niz sa
kojim ¢e se obaviti statistiCka analiza.

Primena ovog pristupa u projektovanju
odvodnjavanja puteva se moze ocCekivati
samo u slu€ajevima kada se put ukrsta sa
veéim vodotocima na kojima postoje
hidroloSka osmatranja. Iz tog razloga, u
poglaviju 2.2.2 dat je samo najkraci opis
postupka, dok se detaljnija uputstva mogu
naci u struénoj hidroloskoj literaturi.

2.2.1.2.2 Neizuceni slivovi

U mnogo c¢eS¢im slu€ajevima neizu€enih
slivova (slivova bez hidroloskih osmatranja)
merodavni oticaj se odreduje na osnovu
racunskih kisa. Transformacija racunskih kiSa
u raCunske proticaje sprovodi se pomocu
razliCitih metoda pod zajedniCkim nazivom
modeli padavine-oticaj. Ovi modeli mogu
imati razliit stepen slozenosti: od veoma
jednostavnih sa visokim stepenom
pojednostavljenja stvarnih uslova te¢enja, do
slozenih koji objedinjuju viSe faza hidroloSkog
ciklusa i mogu Kkoristiti i hidrodinamicke
zakone.

U praksi se uglavhom koriste metode
prorauna oticaja koje nisu egzaktne, vec
uklju€uju razlicita pojednostavljenja
neophodna za reSavanje inZenjerskih
zadataka. Izbor metode se najéeSc¢e zasniva
na raspolozivim podacima, ali je neophodno
da se pri primeni metode poStuju
pretpostavke o uslovima pod kojima je
metoda primenljiva.

U ovom tekstu detaljnije su opisane
inZenjerske metode koje se tradicionalno
koriste u praksi, dok su date i kratke
napomene o drugim savremenim metodama
proracuna. Napominje se da je preporudljivo
da se sloZenije metode, koje se smatraju
tacnijim, primenjuju kod objekata veceg
znacCaja kod kojih je vazno da se rizik od
plavljenja sto bolje odredi.

Kljucni aspekt primene raCunskih kiSa za
proratun oticaja je Cinjenica da se
sraCunatim merodavnim proticajima pripisuje
povratni period merodavne kiSe. S obzirom
na izrazitu nelinearnost veze izmedu
padavina i oticaja, ovakva pretpostavka u
opstem slucaju nije realna. Iskustva na malim
urbanim slivovima pokazuju [17] da se mozZe
prinhvatiti da kiSe povratnog perioda do 10
godina proizvode oticaj slicnog povratnog

perioda, dok za vece povratne periode to ne
vazi.

Formiranje racunskih kiSa kao osnhovnog
ulaza za proraCun oticaja opisano je u
poglaviju 2.2.3, dok su metode za proracun
oticaja na osnovu radunsku kiSa opisane u
poglaviju 2.2.4.

2.2.1.3 Merodavne veli¢ine kao predmet
hidroloskih analiza

Merodavni oticaj za dimenzionisanje objekata

odvodnjavanja moze biti izrazen preko

razli¢itih  velili¢ina. U najve¢em broju

slu¢ajeva, merodavne veli€ine su:

- maksimalni protok tokom trajanja oticaja
(maksimalna ordinata hidrograma oticaja),

- zapremina oticaja (zapremina otekle vode
kao povrsina ispod hidrograma oticaja),

- celokupni hidrogram oticaja.

Maksimalni protok se koristi kao merodavna
veliéina za dimenzionisanje kolektora u
sistemu za odvodenje voda sa kolovoza. Za
odredene primene potrebno je raspolagati
celokupnim hidrogramom oticaja. Hidrogram
oticaja je Cesto vazan za propuste i objekte
za zadrzavanje vode (retenzije), kao i u
analizama zagadenja pri dimenzionisanju
uredaja za preciScavanje oteklih voda.

Racdunska kidna epizoda na osnovu koje je
odreden merodavni oticaj oznaCava se kao
merodavna kiSa.

Kada se projektuju objekti na ukrstanju
puteva sa vodotocima, pored merodavnog
oticaja pozeljno je da se proceni i maksimalni
protok pri kome dolazi do prelivanja puta i da
Se na 0snovu hjega procene rizici i Stete.

2.2.1.4 \Verovatnoca i povratni period
velikih voda

HidroloSke analize u projektovanju
odvodnjavanja puteva treba da odslikaju
buduée dogadaje Cije se vreme pojave i
intenzitet ne mogu precizno prognozirati. |z
tog razloga pojava velikih voda se opisuje
probabilisti¢ki, odnosno tako Sto se prikazuje
verovatnoca sa kojom ¢e se odredena velika
voda prevaziéi.

Za procenu raspodele verovatnote pojave
protoka velikih voda u praksi se Kkoristi
statististicka analiza nizova maksimalnih
godiSnjih protoka na odredenom profilu
vodotoka. Verovatnoéa da maksimalni
godisnji protok Qgm prevazide vrednost x je:
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P(X) =P{Qgu > X}

Verovatnota p(x) se zove i verovatnoca
godisnjeg prevazilazenja, jer predstavija
verovatno¢u da maksimalni godisnji protok u
bilo kojoj godini bude veci od x.

Povratni period T(x) definiSe se kao prose¢an
period (broj godina) izmedu dva
prevazilazenja protoka x. Povratni period T(X)
i verovatnoéa p(x) protoka x su recipro¢ne
vrednosti:

p(x) =1/T(x)

Drugim recCima, povratni period T(x) velike
vode X se moze izraziti kao reciproCna
vrednost verovatnoce godiSnjeg
prevazilazenja vrednosti p(x):

T(x)=1/p(x)

U ameriCkoj literaturi povratni period se
naziva i uCestalost pojave velikih voda.

U principu je svejedno da li ée se pojava
velikih voda izraziti preko povratnog perioda
(,T-godiSnja  velika voda“) ili  preko
verovatnoCe prevazilaZzenja (,velika voda
verovatno¢e p“). U praksi se srecu oba
nacina prikazivanja. Na primer, 50-godiSnja
velika voda (velika voda povratnog perioda
50 godina) moze se izraziti i kao velika voda
verovatno¢e 2%, odnosno velika voda koja
se u jednoj godini moze prevazi¢i sa
verovatno¢om 0.02.

Izrazavanjem velikih voda preko verovatnoce
umesto preko povratnog perioda moze se
izbeéi pogredna interpretacija ucestalosti
pojave velikih voda.

S obzirom da verovatnoéa prevazilaZenja
p(x) moze imati vrednosti izmedu 0 i 1,
povratni period kao njena reciprotha
vrednost moze da se krece u slede¢im
granicama:

1<T(X) <o

Treba obratiti paznju da povratni period ne
moze biti manji od 1 godine. Teorijski, on
moZze biti jednak 1 godini samo u slu€aju
kada je verovatnoCa prevazilaZzenja p(x) =
P{Qcm > X} jednaka 1, Sto bi znalilo da je
pojava protoka veceg od x siguran dogadaj.
Kako se to ne moze tvrditi ni za jednu
vrednost x, odredivanje 1-godiSnjeg protoka
je nemogu¢ zadatak. To znaci da u praksi
nema smisla procenjivati protoke povratnog
perioda manjeg od 2 godine. Takode, smatra
se da su ocene velikih voda povratnog
perioda znatno veéeg od duzine niza veoma
nepouzdane, tako da u praksi ima smisla

odredivati protoke za povratne periode u
sledeéim granicama:

2<T(x)<2N

gde je N duzina niza u godinama.

Pod terminom rizik naj¢e$¢e se podrazumeva
verovatnoc¢a da ¢e do prevazilazenja nekog
protoka x doéi bar jednom tokom L godina:

R(x) =1-[1- p(x)]"

gde je p(x) verovatnoéa godiSnjeg
prevazilazenja protoka x.

2.2.2 MAKSIMALNI PROTOCI NA
IZUCENIM SLIVOVIMA

Za odredivanje maksimalnih protoka na
profilima izu€enih slivova moze se Koristiti
statisticka analiza podataka osmatranja na
razmatranom profilu.

Kao S$to je reCenu u uvodu, primena ovog
pristupa u projektovanju odvodnjavanja
puteva se moze ocekivati samo u
sluCajevima kada se put ukr$ta sa vecéim
vodotocima na kojima postoje hidroloSka
osmatranja. Ovo poglavlje prikazuje samo
opSte principe statistiCke analize hidroloSkih
veliina, dok se detaljnija uputstva mogu nadi
u struénoj hidrolo3koj literaturi ([10], [11]).

Podaci za statisti¢ku analizu mogu se dobiti u
Republickom hidrometeoroloSkom zavodu
Srbije.

Statisticka analiza sprovodi se na nizovima
velikih voda, pod kojima se najcesSce
podrazumevaju nizovi godiSnjih maksimuma
protoka ili nizovi pikova iznad praga.

Da bi rezultati statisticke analize bili validni,
nizovi treba da reprezentuju prirodni rezim
vodotoka. Na primer, ukoliko je uzvodno
dodlo do izgradnje akumulacije ili do
znacCajne urbanizacije, tada je potrebna
posebna obrada podataka. Drugim rec€ima,
nizovi moraju da ispune kriterijume
homogenosti i slu€ajnosti. Ispunjenost ovih
kriterijuma potvrduje se odgovaraju¢im
statistickim testovima. Takode se smatra da
nizovi kra¢i od 25 godina ne mogu da daju
pouzdane procene merodavnih voda.

Statisticka analiza nizova maksimalnih
godisnjih protoka sastoji se od prilagodavanja
empirijske raspodele osmotrenih vrednosti
nekom od teorijskih raspodela. Empirijska
raspodela se formira tako §to se svakom

36

JP Putevi Srbije



Priru€nik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

Geotehnicka i hidroloSka istrazivanja i ispitivanja

podatku osmatranja x; dodeli empirijska
funkcija raspodele prema nekoj od formula
kompromisne verovatnoce. NajCesce
koriséena formula kompromisne verovatnoce
je Vejbulov obrazac:

Fe(xi):n—+1

gde je x; i-ti ¢lan niza u uzorku uredenom u
rastuéi  redosled, F¢(x]) odgovarajuca
vrednost empirijske funkcije raspodele, a n
duZina niza.

Teorijske raspodele koje se najéeSce koriste
obuhvataju log-Pirson raspodelu 11l tipa, log-
normalnu raspodelu (dvoparametarsku i
troparametarsku), Gumbelovu raspodelu i
opstu raspodelu ekstremnih vrednosti. Veliki
broj nizova moze se uspeSno modelirati log-
Pirson Il raspodelom.

Saglasnost empirijske i teorijske raspodele
se testira  odgovarajuéim  statistickim
testovima. Od brojnih testova koji su u
upotrebi, preporu€uje se primena Kramer-
Mizesovog testa ili PPCC testa. Konacni
izbor teorijske raspodele treba doneti na
osnovu rezultata testova saglasnosti i
vizuelne provere na dijagramima
verovatnoce.

2.2.3 KISE KAO ULAZ ZA PRORACUN
OTICAJA

2.2.3.1 Opsta razmatranja

Podaci o kiSama predstavljaju najvaznije
ulazne podatke za proracun oticaja od kiSnih
voda. Karakteristike kiSnih epizoda, pored
karakteristika slivnih povrSina, imaju kljucni
uticaj na formiranje oticaja kiSnih voda. U
ovom poglavlju govori se o naginima na koji
se karakteristike kiSa predstavljaju da bi se
na osnovu njih odredio oticaj.

Osnovni elementi kiSnih epizoda su:

- trajanje kise,

- ukupna visina kise,

- vremenska neravnomernost intenziteta
kise,

- prostorna neravnhomernost kise.

U analizi kiSa se pod trajanjem kiSe
podrazumeva fiksirani interval vremena u
kome padne odredena (najveca) visina kiSe,
nezavisno od toga da li je pre ili posle tog
intervala vremena bilo jo§ kiSe. Ovakva
definicija je neophodna jer za realne kiSne
epizode ne postoji opste pravilo kako se
definiSe pocetak i kraj kiSe, pa time i njihovo

trajanje. Takode, prekidi u padanju kiSe se
obiéno zanemaruju ako su relativno kratki u
odnosu na veli€inu slivne povrsine i vreme
putovanja vode na njoj. Na taj nacin, za
definisanje racunske kiSe trajanja npr. 30
minuta, u realnoj kiSnoj epizodi trazi se deo
sa najvecom visinom kiSe tokom bilo kojih 30
minuta.

Vremenska neravnomernost kiSe ogleda se
kroz promenu intenziteta kiSe tokom njenog
trajanja. Intenzitet kiSe se definie kao
promena visine kiSe u jedinici vremena i
izrazava naj¢e$¢e u mm/min ili mm/h, a
koristi se i jedinica Ls*ha™ (1 mm/min = 167
Ls_lha_l). Dijagram promene intenziteta kiSe
kroz vreme naziva se hijetogram. Intenzitet
kiSe je jedan od najznacajnih faktora od kojih
zavise protoci kiSnog oticaja, pa je vazno
uzeti promene intenziteta kiSe u obzir za
slu¢ajeve u kojima je taj uticaj dominantan.

KiSe karakteriSe i prostorna neravhomernost,
uslovljena reljefom i meteoroloskim uslovima.
Iz tog razloga, treba Kkoristiti podatke o
kiSama sa bliskih i reprezentativnih lokacija.
Na primer, nije prihvatljivo koristiti podatke sa
kiSomerne stanice koja je od lokacije objekta
odvojena visokim planinama iako je mozda
blizu u vazdusnoj liniji. Za vele slivne
povrsine potrebno je koristiti podatke sa vise
stanica na samom slivu ili u njegovoj
neposrednoj okolini i odrediti prosecne
padavine na slivu nekom od metoda za
prostornu interpolaciju (Tisenovi poligoni,
metoda izohijeta, metoda recipro¢nih
kvadrata rastojanja i druge).

U hidrolodkim analizama za projektovanje
hidrotehnikih objekata koriste se radunske
kiSne epizode. To su hipotetiCke epizode Cije
karakteristike treba da odrazavaju
karakteristike realnih (osmotrenih) kisa na
nekoj lokaciji.

2.2.3.2 Zavisnosti visine i intenziteta
kiSa od trajanja i povratnog
perioda (HTPi ITP)

StatistiCkom obradom osmotrenih podataka o
kiSama fiksiranog trajanja dobijaju se
zavisnosti visina — trajanje — povratni period
(zavisnosti HTP) ili intenzitet — trajanje —
povratni period (zavisnosti ITP). Ove
zavisnosti predstavljaju svedene informacije
karakteristika kiSa za neku lokaciju jer
dovode u vezu visinu ili intenzitet kiSe sa
trajanjem i verovatno¢om prevazilazenja.
Zavisnosti HTP i ITP daju prakticno iste
informacije, jer intenzitet u zavisnostima ITP
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predstavlja prosecni intenzitet tokom trajanja
(tj. visinu kiSe podeljenu sa trajanjem).

Zavisnosti HTP i ITP za lokacije
pluviografskih stanica u Srbiji mogu se dobiti
u Republi¢kom hidrometeoroloSkom zavodu.

Na slici 2.2.1 dat je primer zavisnosti HTP za
pluviografsku stanicu Beograd-Vracar (period
obrade 1925-1989).

Za potrebe odredivanja visina kiSe odnosno
intenziteta za proizvoljna trajanja, tabelarni i

graficki prikazi zavisnosti HTP i ITP mogu se
dopuniti i analitickim oblicima ovih krivih, dok
kojih se moze doci regresionom analizom.
Regresione jednaCine se obi¢no traze u
jednom od sledecih oblika:

A . ATP

~ i . ATP
t +C)®"  (t +C)®’

i =
t? +C

gde je i intenzitet kiSe, t; trajanje kise, T
povratni period i A, B, C, D regresioni
koeficijenti.

T T
——T=2god
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Slika 2.2.1: Primer zavisnosti HTP za pluviografsku stanicu Beograd-Vrac&ar (period obrade 1925-
1989); izvor: [8].

2.2.3.3 Preporuke za izbor racunske kise

Za izabrani povratni period, jednu racunsku
kiSu karakteriSu njeno trajanje, ukupna visina,
i vremenska raspodela.

Za izbor trajanja raCunske kiSe daju se

sledece preporuke:

- merodavno trajanje kiSe u primeni
racionalne metode za proracun oticaja
jeste trajanje kiSe koje je jednako
vremenu  koncentracije  sliva  (videti
poglavije 2.2.4.2);

- u primeni drugih metoda za proradun
oticaja treba razmotriti nekoliko trajanja
kiSe u rasponu od 0.5 do 2 vremena
koncentracije sliva, a za merodavno

trajanje usvojiti ono koje daje najvedi
sraCunati oticaj;

- U primeni metode SCS i broja krive CN za
proratun oticaja na malim ruralnim
slivovima, kratka trajanja kiSe bliska
vremenu koncentracije mogu da potcene
oticaj, pa treba koristiti dnevne kiSe sa
vremenskom raspodelom odredenom iz
zavisnosti ITP (metoda naizmeni¢nih
blokova, prikazana u poglavlju 2.2.3.5.1).

Ukupna visina kiSe odreduje se iz zavisnosti
HTP za izabrano trajanje kiSe i povratni
period.

Vremenska raspodela ili oblik raunske kise
moze se formirati na razli¢ite nacine.
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SintetiCki oblici racunskih kiSa su oni kod
kojih se usvoji vreme pojave najveéeg
intenziteta, a zatim se intenziteti rasporede
prema nekom rasporedu. U takve racunske
kiSe spada raCunska kiSa sa naizmeni¢nim
blokovima (poglavlje 2.2.3.5.1). U literaturi se
mogu nacéi mnogi sinteti¢ki oblici kisa koji su
rezultat lokalnih istrazivanja pojedinih autora,
ali nije preporudliivo da se takvi oblici
transponuju iz drugadijih klimatskih oblasti.

Statisticki oblici racunskih kiSa su oni do kojih
se dolazi statistickom obradom oblika veceg
broja osmotrenih epizoda. Ovi oblici kiSa
opisani su u poglavlju 2.2.3.5.2.

Merodavnim oblikom racunske kiSe smatra
se onaj koji daje najveci sracunati oticaj.

U vezi sa oblicima raCunskih kiSa mogu se

dati sledec¢e preporuke:

- Racunske kiSe konstantnog intenziteta
(tzv. blok kiSe) mogu se koristiti u
odredenim primenama iako realne kiSne
epizode nikada nemaju konstantan vec
promenljiv intenzitet. To se pre svega
odnosi na najkraca trajanja kiSe (do 20
minuta), a samim tim i na najmanje
slivove. Ove kiSe su kratko opisane u
poglaviju 2.2.3.4.

- Za trajanja kiSe veta od 20 minuta
pozelino je uneti bilo kakvu vremensku
neravhomernost u racunsku kisu, jer bi
kiSa ravnomernog intenziteta doprinela
potcenjivanju merodavnih oticaja. U
poglaviju 2.2.3.5 prikazane su dve
jednostavne metode za formiranje
raéunskih kiSa neravhomernog intenziteta.

2.2.3.4 Racéunska kisa konstantnog
intenziteta ("blok kisa")

Racdunska kiSa sa konstantnim intenzitetom
ima oblik hijetograma u obliku
pravougaonika, pa se nhaziva i "blok kisa"
(slika 2.2.2).

intenzitet kiSe

S

| vreme
AN

L trajanje kise
I\

Slika 2.2.2: Blok ki$a ili racunska kisa
konstantnog intenziteta.

Blok kiSa je najjednostavniji oblik raunske
kiSe i dobija se direkthom primenom
zavisnosti ITP. Za razmatrani povratni period
i izabrano trajanje kiSe, zavisnosti ITP dacée
proseCan intenzitet kiSe tokom njenog
trajanja.

Pored toga $to ne uzima u obzir vremensku
neravhomernost kiSa, za ovu radunsku kiSu
se joS moze re¢i da se njenom primenom za
kra¢a trajanja moze potceniti ukupna visina
kiSe stvarnih kiSnih epizoda. Naime, pri
formiranju nizova visina kiSa razli¢itih trajanja
za potrebe odredivanja zavisnosti HTP i ITP,
iz realnih kiSnih epizoda se izdvajaju
vremenski intervali sa najvecom visinom kiSe,
dok se "ostatak" kiSe zanemaruje. Za kraca
trajanja koja se koriste za definisanje
zavisnosti HTP i ITP, od kojih je trajanje
realnih epizoda skoro sigurno duze, taj
neobracunati ostatak moze biti znacajno vedi.

2.2.3.5 Racéunska kiSa neravhomernog
intenziteta

Racunske kiSe neravnomernog intenziteta
doprinose  veéoj tacnosti  hidroloskih
proraduna za projektovanje odvodnjavanja u
poredenju sa kiS8ama konstantnog intenziteta.
IstraZivanja pokazuju da neravnomerne
raéunske kiSe po pravilu proizvode veci oticaj
od ravnomernih. To prakti€éno vazi za kiSe
svih trajanja osim najkracih. Kako se u
primarnoj obradi podataka osmatranja
padavina visina kiSe oc€itava u intervalima od
5 do 10 minuta, tako se moze smatrati da se
osrednjavanjem intenziteta tokom nekoliko
takvih intervala (do 20 minuta) ne gubi na
preciznosti opisa promene intenziteta kise.

Merodavnim oblikom racunske kiSe smatra
se onaj koji daje najveci sraCunati otica;.

U zavisnosti od vremena pojave najveceg
intenziteta tokom trajanja kiSe, oblici kiSe se
dele na napredne (veci intenziteti na poCetku
kiSe) i zakasnele (veéi intenziteti na kraju
kiSe) (slika 2.2.3). Kriti¢niji oblik za formiranje
oticaja obi¢no se bira probanjem. U nekim
slu¢ajevima napredni oblik kiSe moze da
proizvede manji maksimalni protok jer se
najveéi intenziteti javljaju istovremeno sa
najve¢im gubicima (infiltracija, zadrzavanje u
depresijama) koji su najveci na poletku kise,
dok zakasneli oblik moZe da proizvede veci
maksimalni protok jer se najveéi intenzitet
javlja kasnije tokom epizode kada su gubici
maniji.
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Slika 2.2.3: Tipovi oblika raéunskih kiSa u
zavisnosti od vremena pojave najveceg
intenziteta.

Vremenska raspodela neravnomernih kisa
opisuje se u prigodnim  vremenskim
intervalima, ali ne manjim od 5 minuta
(odnosno ne manjim od najkraceg trajanja u
zavisnosti HTP).

U nastavku se prikazuju dva nacina za
formiranje neravnomernih racunskih kisa koji
se preporuCuju za primenu u putngj
hidrologiji. U literaturi se mogu naci i druge
metode, ali treba biti obazriv sa primenom
onih koje su rezultat lokalnih uslova
drugacijih od uslova primene.

2.2.3.5.1 KiSa sa naizmeni¢nim blokovima

Radi se o jednostavnom nacinu za formiranje
vremenski neravnomerne kiSe na osnovu
zavisnosti HTP. Postupak je slededi:

- Trajanje kiSe t, se podeli na n vremenskih
intervala duzine At.

- Za izabrani povratni period, iz zavisnosti
HTP se uzimaju visine kiSa trajanja At,
2At, 3At, itd.

- Tako odredene visine kiSa se zatim
posmatraju kao ordinate sumarne linije
kiSe, pa se raCunaju priradtaji i intenziteti
kiSe u svakom intervalu At.

- Potom se vremenski intervali i
odgovarajuc¢i intenziteti kiSe pregrupiSu
tako da se interval sa najveéim
intenzitetom nade u sredini celokupnog
trajanja kiSe, dok se ostali intervali
("blokovi") redaju u opadaju¢em
redosledu po veli€ini naizmeni¢no desno i
levo od centralnog bloka da bi se formirao
hijetogram radunske kise.

Primer:

U tabeli 2.2.1 prikazan je primer prorauna
radunske kiSe sa naizmenic¢nim blokovima,
trajanja 60 minuta i povratnog perioda 5
godina, sa racunskim intervalom od At = 5
minuta. Dobijeni hijetogram racunske kiSe
prikazan je na slici 2.2.4.

Tabela 2.2.1: Primer proraCuna racunske kise sa naizmeni¢nim blokovima
za trajanje kiSe od 60 minuta.

1z zavisnosti HTP Proracun po blokovima Preuredeni blokovi
Trajanje kiSe Visina kiSe Priradtaj kiSe  Intenzitet kiSe Vreme Intenzitet kiSe
(min) (mm) (mm) (mm/min) (min) (mm/min)
5 11.2 11.2 2.240 0-5 0.112
10 17.0 5.8 1.160 5-10 0.171
15 20.8 3.8 0.760 10-15 0.232
20 23.6 2.8 0.560 15-20 0.345
25 25.3 1.7 0.345 20-25 0.760
30 26.7 14 0.275 25-30 2.240
35 27.9 1.2 0.232 30-35 1.160
40 28.8 1.0 0.197 35-40 0.560
45 29.7 0.9 0.171 40-45 0.275
50 30.3 0.6 0.126 45-50 0.197
55 30.9 0.6 0.112 50-55 0.126
60 31.4 0.5 0.101 55-60 0.101
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Slika 2.2.4: Hijetogram racunske kiSe dobijen
metodom naizmeni¢nih blokova
za primer iz tabele 2.2.1.

2.2.3.5.2 Statisticki oblici racunske kiSe

Statisticki oblici racunskih kiSa odreduju se
na osnovu oblika (sumarnih linija kiSe)
osmotrenih epizoda odredenog trajanja tako
Sto se u razli¢itim vremenskim trenucima

sprovodi statistiCka analiza
bezdimenzionalne veli€ine [19]:
a(t) = -
P(ty)

gde je n(t) bezdimenzionalna visina kiSe u
trenutku t, P(t) visina kiSe u trenutku t i P(t)
ukupna visina za celo trajanje kiSe t,. Ovakve
analize sprovode se za sva trajanja kiSe.

Rezultat takve analize za svako trajanje kise
su bezdimenzionalni oblici kiSa odredene
verovatnocCe, my(t), gde je p verovatnoca
prevazilazenja od p% bezdimenzionalne
visine (npr. za p = 10%, odreduje se
bezdimenzionalna visina w0, 0d koje u
uzorku ima 10% vecih vrednosti).

Oblik radunske kiSe verovatnoce p za neko
trajanje t¢ i povratni period T dobija se
mnozenjem bezdimenzionalnog oblika za to
trajanje kiSe sa visinom kiSe istog trajanja i
povratnog perioda iz zavisnosti HTP:

Pp(t;T) = np(t)' P(tva)

gde je Pyt; T) ordinata oblika kiSe
verovatnoCe p za razmatrano trajanje i
povratni period T, (1) ordinata
bezdimenzionalnog oblika kiSe verovatnoce p
za razmatrano trajanje kiSe, i P(t, T) visina
ratunske kiSe razmatranog trajanja i
povratnog perioda iz zavisnosti HTP.

Na slici 2.2.5 dat je primer statistickih oblika
racunske kiSe trajanja 60 minuta na stanici
Beograd-Vracar.

0.9 1 _-T
1 e . -
0.8 , PR
0.7 1 ’ R
0.6 1 / ’;' ./ '/
‘ /

0.5 1 ro .

P(t) /P (t)

0.4 P e
031 /,
021/ - ‘/‘:/"
014y . .72"

t (min)

— oblik 10% — — - oblik 20%
= = = = oblik 50% == oblik 80%
— - = oblik 90%

Slika 2.2.5: Bezdimenzionalni oblici kiSa
trajanja 60 minuta za stanicu Beograd-Vracar
za razli¢ite verovatnoce pojave naprednijeg
oblika; izvor: [18].

StatistiCki oblici kiSa za podrucje Srbije za
pojedine lokacije mogu se nabaviti u
Republickom hidrometeoroloSkom zavodu
Srbije i kod drugih obradivaca (Gradevinski
fakultet Univerziteta u Beogradu, Institut za
vodoprivredu ,Jaroslav Cerni).

2.2.4 PRORACUN OTICAJA NA OSNOVU
RACUNSKIH KISA

Kao sto je re¢eno u uvodu, u najve¢em broju
slu¢ajeva projektovanja objekata
odvodnjavanja vezanih za saobraéajnice
predmet analize su slivovi na kojima nema
hidroloSkih osmatranja (odnosno neizuceni
slivovi). Klasi¢an inZenjerski pristup tada
podrazumeva da se merodavni oticaji odrede
na osnovu racunskih kisa.

O raCunskim kiSama je bilo reci u poglavlju
2.2.3, dok se u ovom delu razmatraju metode
proraduna oticaja na osnovu takvih kisa.
Najpre su data ops$ta razmatranja o procesu
oticaja kako bi se sagledali svi faktori koji na
njega utiCu, 3to je od znaCaja prilikom
procenjivanja mnogobrojnih parametara u
predlozenim metodoma. Poseban odeljak
posvecen je proceni vremena koncentracije
slivova. Zatim je prikazana racionalna
metoda, kao osnovna metoda za proracun
oticaja za potrebe odvodnjavanja kolovoza, a
potom metode koje se preporuCuju za
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proraun oticaja na manjim ruralnim
slivovima u projektovanju objekata na
ukrstanju puteva sa vodotocima.

2.2.4.1 Oticaj od kisnih voda

Pod oticajem se smatra onaj deo kiSnih voda
koji dospeva do izlaznog profila jednog sliva.
Oticaj na prirodnim slivovima koji stize do
povrsinskih voda (tekuéih ili stajacih, tj. reka,
jezera ili mora) moze biti povrSinski,
potpovrSinski ili podzemni. Poslednja dva su
rezultat kretanja vode kroz nezasiéene
odnosno zasi¢ene slojeve tla, i odvijaju se
sporije od oticanja po povrSini. U tom smislu
oni vrSe znacajnu vremensku preraspodelu
voda. Dok povrSinski oticaj potpuno zavisi od
padavina (on se formira neposredno po
poCetku padavina i rezultuje u povecanju
proticaja u rekama tokom kraceg perioda
vremena), potpovrSinske i podzemne vode
predstavljaju veliki rezervoar u kome se
infiltrirane padavine zadrzavaju, sporo oti¢u i
dospevaju do vodotoka u manjim koli¢inama
ali znatno ravnomernije u vremenu.

Kada povrSinski, potpovrsinski i podzemni
oticaj stignu do vodotoka, oni formiraju
protoke u njima. Grafitka prezentacija
promene proticaja u nekom profilu reke
tokom vremena naziva se hidrogram.

Talasi velikih voda su posledica kisnih
epizoda ili toplienja snega (ili kombinacije
ovih pojava). Deo hidrograma koji je direktna
posledica oticaja usled kiSa naziva se direktni
oticaj, dok blagopromenljivi proticaj u susShom
periodu predstavlja bazni oticaj, koji poti¢e od
sporopristuzuceg potpovrSinskog i
podzemnog oticaja.

U hidrotehniCkom projektovanju objekata za
odvodenje kidnih voda i objekata za za$titu
od velikih voda, od neposrednog interesa je
proraun hidrograma direkinog oticaja. U
slu¢aju vodotoka na kojima su maksimalni
protoci u odnosu na protoke baznog oticaja
veoma veliki, bazni oticaj se najceSce
zanemaruje U proracunima. Ukoliko
razmatrani vodotok ima znacéajan udeo
baznog oticaja u ukupnom oticaju, tada bazni
oticaj treba dodati na merodavne veli€ine
direktnog oticaja.

2.2.4.1.1 Faktori koji utiCu na vezu izmedu
padavina i oticaja

Proradun oticaja na osnovu padavina je
zahtevan zadatak s obzirom da veza izmedu
padavina i oticaja na jednom slivu nije ni
jednostavna ni jednoznacna. Oblik i veli€ina

hidrograma oticaja za jednu kiSnu epizodu

zavisi od:

- karakteristika sliva,

- karakteristika kiSne epizode (vremenskog
i prostornog rasporeda) i drugih
meteoroloSkih parametara, i

- stanja vlaznosti na slivu pre kiSne
epizode.

Medu fiziCko-geografskim karakteristikama
sliva, najveéi uticaj na oblik i veliinu
hidrograma oticaja imaju povrsina sliva, oblik
sliva, nagib sliva, konfiguracija i gustina
reCne mreze, vrsta i raspored zemljiSnog
pokriva¢a, pedoloske karakteristike i geoloSki
sastav tla, kao i orijentacija sliva u odnosu na
dominantne pravce prostiranja kiSnih oluja.
Medu ovim karakteristikama, vrste zemljiSnog
pokrivaa su najpodloznije promenama
(urbanizacija, se€a Suma itd), pa je pri
projektovanju neophodno wuzeti u obzir
potencijalne promene u uslovima oticaja u
buducnosti.

Na malim slivovima intenzitet kiSe ima klju¢ni
uticaj na vrednost maksimalnog protoka, jer
hidrogram oticaja moze imati razliCite oblike i
razliite nagibe uzlazne i silazne grane za
razli¢ite oblike ki$a iste ukupne visine. Sto je
sliv veci, to je ovaj uticaj manje izraZen, a
kiSe koje dovode do znagajnog oticaja imaju
duze trajanje.

Na slivovima u brdsko-planinskim podrucjima
znaCajnu ulogu u formiranju oticaja ima i
sneg. U fazi formiranja sneznog pokrivaca,
taj pokriva¢ ima ulogu zadrzavanja vode na
slivu, dok u fazi toplienja snega on
predstavlja glavni “izvor" oticaja. Na
planinskim slivovima oticaj usled topljenja
shega moZze da dominira nad oticajem usled
kisa.

Pored snega, i drugi meteoroloski parametri
imaju uticaj na oticanje vode. Temperatura
vazduha i tla, vlaznost vazduha, brzina vetra i
sunCeva radijacija su kljuéni faktori za
intenzitet evapotranspiracije, koja predstavlja
glavni gubitak padavina u  njihovom
pretvaranju u oticaj.

Na slivu istih karakteristika i za kiSnu epizodu
istih karakteristika, oticaj zavisi od prethodne
vlaznosti sliva. Ako su razmatranoj kiSnoj
epizodi prethodile druge kiSne epizode, veca
prethodna vlaznost doprineCe  manjoj
infiltraciji vode i shodno tome veéem oticaju.
Obrnuto, ako je kiSnoj epizodi prethodio suv
period, oticaj moze biti maniji od oCekivanog.
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2.2.4.1.2 Opisivanje hidrograma oticaja

Za proracun velikih voda od interesa je samo
direktan oticaj, odnosno osenCeni deo
hidrograma na slici 2.2.6. Na tipicnom
hidrogramu oticaja usled jedne kiSne epizode
kao na ovoj slici moze se uociti nekoliko
karakteristiCnih tacaka: direktan oticaj po€inje
u tacki B, dostize maksimum u tacki C, a
zavrSsava se u taCki D. Segment BC
predstavlja porast direktnog oticaja, segment
CD opadanje direktnog oticaja, a segmenti
AB i DE su recesione grane baznog oticaja
koje se jo$ nazivaju krivama iscrpljenja sliva.

KarakteristiCni elementi hidrograma su

sledece veli€ine (slika 2.2.6):

- maksimalni proticaj Qmax.

- vreme porasta direktnog oticaja T, (vreme
od podetka direktnog oticaja do dostizanja
maksimalnog proticaja),

- vreme opadanja direktnog oticaja T,
(vreme od pojave maksimalnog proticaja
do zavrSetka direktnog proticaja).

>

>
vreme

efektivna kisa
pala kisa

direktan oticaj

L ~bazni oticaj

v

be vreme

A A
A A 4

Slika 2.2.6: Osnovni elementi hidrograma
velikih voda sa podelom na bazni i direktni
oticaj.

U praksi se smatra da je oticaj velikih voda
sa jednog sliva opisan ako su poznate ove tri
karakteristike za odredeno trajanje kiSne
epizode konstantnog intenziteta. Vreme
porasta hidrograma povezuje se sa
vremenom putovanja vode na slivu odnosno
vremenom koncentracije, o ¢emu se govori u
poglaviju 2.2.4.2.

2.2.4.1.3 Efektivna kiSa i direktni oticaj

U vezi sa oticajem koristi se i termin efektivhe
padavine kao deo padavina koje se pretvore
u oticaj i pojave na izlaznom profilu sliva. Taj
deo padavina prikazan je kao osenceni deo

hijetograma kiSe na slici 2.2.6. Preostali deo
padavina koji ne dospeva do vodotoka naziva
se gubicima. Radi se o gubicima sa gledista
oticaja, u koje spadaju voda koja se zadrzava
na vegetaciji (proces intercepcije) ili u
povrSinskim depresijama, voda koja je
isparila ili su je iskoristile biljke
(evapotranspiracija) i voda koja se infiltrirala
u zemljiste.

Povrsina ispod hidrograma direktnog oticaja
(osentena deo hidrograma na slici 2.2.6)
predstavlja zapreminu direktnog oticaja V4 za
jednu kiSnu epizodu:

TB
Vg = [Q(t) dt
0

Ukupna visina efektivne kiSe P, jednaka je

sloju direktnog oticaja, odnosno zapremini
direktnog oticaja po jedinici povrsine sliva A:
V

P, = Td

Odnos ukupnih visina efektivne i pale kise
naziva se koeficijent oticaja C:

On je takode i odnos zapremina otekle vode
(zapremine direktnog oticaja) i zapremine
pale kise:

c_PeA Yy
Vp

@

e

A

2.2.4.2 Vreme koncentracije

Vreme Kkoncentracije je najduze vreme
putovanja vode od neke tacke na slivu do
izlaznog profila sliva. Tacka od koje put vode
najduze traje naziva se  hidrauli¢ki
najudaljenija tatka. Treba obratiti paZnju da
se radi o najduZzem vremenu putovanja vode,
a ne o njenom najduzem putu.

Bez detaljnog poznavanja puteva vode,
vreme koncentracije se moze jedino proceniti
na osnovu mnogobrojnih razli€itih obrazaca
predlozenih u literaturi. Ti obrasci mogu dati
veoma razliCite rezultate, pa je potrebno
obratiti paznju kojoj vrsti te€enja vode su
namenjeni.

Uobi¢ajeno je da se vreme putovanja vode
raCuna odvojeno za fazu povrSinskog
oticanja vode i za teCenje u kanalima i
cevima, dok se vreme koncentracije dobija
sabiranjem parcijalnih vr.emena putovanja.
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U tabeli 2.2.2 dati su neki od najpoznatijih
obrazaca za proracun vremena
koncentracije.

2.2.4.2.1 Vreme koncetracije za oticaj sa

kolovoza
Za povrSinsko oticanje sa kolovoza
preporucuje se koriscenje formule

kinematskog talasa (tabela 2.2.2). U ovu

formuli ulazi i intenzitet kiSe, pa ona zahteva

iterativni proracun na slededéi nacin:

- pretpostaviti trajanje kiSe i iz zavisnosti
ITP odrediti intenzitet kiSe;

- izraCunati vreme koncentracije t. prema
formuli kinematskog talasa;

- za ftrajanje kiSe jednako dobijenom t;
odrediti novi intenzitet kiSe iz zavisnosti
ITP i uporediti sa intenzitetom u prvom
koraku;

- ukoliko postoji znacajna razlika, ponoviti
postupak.

lako vremenski zahtevniji, ovaj postupak vodi
ka boljim procenama vremena koncentracije
u odnosu na druge formule. Preporucene
vrednosti koeficijenta hrapavosti po Maningu
koji figuriSe u ovom obrascu date su u tabeli
2.2.3.

Tabela 2.2.2. Pregled obrazaca za odredivanje vremena koncentracije; izvori: [2], [21].

Metod / autor | Formula za t. (min) Napomena

Kinematski | 0-6,,0.6 za povrSinsko teenje na izgradenim

talas te =136 5,—7 povr§inama; formula se raduna

.. IS .. L iterativno posto sadrzi intenzitet
L = duZina povrsinskog tecenja (m) efektivne kise koji zavisi od vremena
n = Maningov koeficijent hrapavosti koncetracije (uz korid¢enje zavisnosti
| = intenzitet ef. kise (mmv/_mm) intenzitet kise — trajanje — povratni
S = prosecan nagib povrsine (m/m) period)

FAA t. =0.7(1.1-c)L%°s 033 formula razvijena za odvodnjavanje
¢ = koeficijent oticaja u racionalnoj aet:odrorr:_a, a moze se Koristiti za
metodi urbane slivove
L = duzZina povrsinskog te¢enja (m)

S = nagib povrdine (m/m)
Yen i Chow | 06,06 za povrSinsko teCenje na izgradenim
te=12—7+— povr§inama; nastala kao upro$¢enje
.. S . L formule kinematskog talasa
L = duzZina povrsinskog te¢enja (m)
n = Maningov koeficijent hrapavosti
S = prosecan nagib povrsine (m/m)
SCS metoda 1 <L podrazumeva  odredivanje  brzina
brzina te =@ZV—_ povrSinskog teCenja (videti tabelu
G 2.2.4)
L; = duZina putanje te€enja (m)
v; = prosecna brzina te€enja (m/s)
SCS metoda 108 07 za male ruralne slivove; smatra se
kasnjenja t. =0.0136—,-(1000/CN - 9)™ dobrom za potpuno  pokrivene
. VS o L povrSine, dok za meSovite povrSine
L = hidrauli¢ki najduzi put te€enja na daje precenjeno t; nastala od
slivu (m) o pretpostavke da je t; = 1.67 t, gde je t,
CN = SCS broj krive vreme kasnjenja sliva (videti poglavlje
S = prosecan nagib sliva (m/m) 2.2.4.4.3)
Kirpich t. =0.0195°%77570-38° za ruralne slivove sa jasno izrazenim
L = duZzina toka od izvora do izlaza (m) recnim tokowma | strimim naglblmav;_za
_ . L asfaltirane i  betonske povrSine
S = prosecan nagib sliva (m/m) s .
preporucuje se da se t. pomnozi sa
0.4, a za betonske kanale sa 0.2
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Tabela 2.2.3. Koeficijenti hrapavosti po Maningu; izvori: [5], [9], [20].

Vrsta povrSine Preporucena Raspon
vrednost vrednosti
Asfalt 0.011 0.010-0.013
Beton, gladak 0.012 0.010-0.013
Betonska posteljica 0.013
Cigla sa cementnim malterom 0.014
Zatvoreni provodnici:
Liveno-gvozdene cevi, obloZzene 0.013 0.010-0.014
Betonske cevi 0.013 0.011-0.015
Betonski kolektori sa uticajem revizionih okana i slivnika 0.015 0.013-0.017
Rebraste metalne cevi 0.027 0.025-0.030
Otvoreni kanali (vestacki vodotoci):
Oblozeni kanali:
Betonsko dno i kosine 0.011-0.014
Betonsko dno, kosine od redanog zalivenog kamena 0.015-0.020
Betonsko dno, kosine od kamenog nabacaja 0.020-0.035
Sljunéano dno, kosine od betona 0.017-0.025
Sljunéano dno, kosine od zalivenog kamena 0.020-0.026
Sljun&ano dno, kosine od kamenog nabacaja 0.023-0.036
Obloga zidana u malteru 0.012-0.018
Asfaltna obloga 0.013-0.016
Neoblozeni kanali:
Korito od zemlje, pravolinijsko, iskopano 0.016-0.020
Korito od zemlje, pravolinijsko, staro, neobraslo 0.018-0.025
Korito od zemlje, pravolinijsko, obraslo niskom travom 0.022-0.033
Korito od zemlje, krivudavo, neobraslo 0.023-0.030
Korito od zemlje, krivudavo, obraslo gustom travom 0.030-0.040
Sljunkovito dno i kosine 0.030-0.050
Kamenito dno, kosine obrasle korovom 0.025-0.040
Korito formirano u steni 0.025-0.050
Neodrzavano korito, visina vegetacije manja od dubine 0.040-0.080
Neodrzavano korito, visina vegetacije jednaka dubini 0.050-0.120
Prirodni tokovi (mali vodotoci sa Sirinom major korita < 30 m)
Planinski (buji¢ni) tokovi:
Sljunkovito dno, bez vegetacije, strmih obala 0.030-0.050
Korito pokriveno Sljunkom i velikim kamenjem 0.040-0.070
Ravnicarski (aluvijalni) tokovi:
Cista pravolinijska deonica bez ti$aka 0.025-0.033
Cista pravolinijska deonica bez ti$aka, sa vise trave i 0.030-0.040
kamena u koritu
Cista krivudava deonica sa pliéacima i tisacima 0.033-0.045
Cista krivudava deonica sa pliéacima i tisacima, sa vise 0.035-0.050
trave i kamena u koritu
Deonica obrasla vegetacijom, sa dubokim tiSacima 0.050-0.080
Deonica veoma obrasla vegetacijom, sa ostacima 0.075-0.150

korenja od drveéa
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Tabela 2.2.4: Priblizne prose¢ne brzine (m/s) povrsinskog te€enja za proracun vremena
koncentracije po SCS metodi brzina; izvor: [2].

Vrsta povrSine Nagib sliva (%)

0-3 4-7 8-11 12 -
Sume 0-0.46 0.46 -0.76 0.76 - 0.99 0.99 -
pasnjaci 0-0.76 0.76 - 1.07 1.07-1.30 1.30 -
obradene 0-0091 091-137 137-1.68 1.68 -
asfaltirane 0-2.59 259-4.11 4.11-5.18 5.18 -

Medu ostalim obrascima za proradun
vremena koncentracije sa kolovoza, solidnije
rezultate daju formula FAA i formula Yena i
Chowa (tabela 2.2.2).

U proratun vremena koncentracije do
odredene tacke u sistemu za odvodnjavanje
kolovoza ulazi i te€enje u sistemu kolektora
(cevi ili kanala). U tom slucaju, brzina te€enja
u kolektorima se najCeS¢e racuna pomocu
Maningove jednacine:

v=21gr23 /5 (1)
n

gde A’e n koeficijent hrapavosti po Maningu
(m‘” s), R hidrauli€ki radijus (m), i S nagib
linije energije za koji se pretpostavija da je
jednak poduznom nagibu toka. TipiCne
vrednosti Maningovog koeficijenta hrapavosti
za razliCite povrSine prikazane su u tabeli
2.2.3.

ViSe detalja u vezi sa procenom vremena
koncetracije za oticaj sa kolovoza dato je u
poglavlju 2.2.4.3.2 o racionalnoj metodi.

2.2.4.2.2 Vreme koncetracije za oticaj sa
prirodnih slivova

Za pribrezne vode i za manje prirodne slivove
do ukrstanja puteva sa vodotocima, u opStem
slu¢aju se preporuCuje SCS metoda brzina
(tabela 2.2.2). Vreme koncentracije se dobija
kao zbir vremena putovanja vode u pojedinim
fazama te€enja. Vremena putovanja odreduju
se kao odnos duzine i brzine tecenja.

U ovoj metodi uobiajeno je da se odvojeno
posmatra vreme putovanja duz padina sliva
(povrSinsko te€enje) i vreme te€enja u
vodotoku. Orijentacione brzine povrsinskog
teCenja date su u tabeli 2.2.4 u zavisnosti od
nagiba i vrste povrSine. Alternativni obrasci
za proracun vremena koncentracije mogu biti
SCS metoda kasnjenja ili formula Kirpicha.

Za vreme teCenja u vodotoku, brzine te€enja
treba proceniti drugim hidraulickim

metodama, a za prvu ocenu moze posluZziti

Maningova jednacina (1).

2.2.4.3 Racionalna metoda
2.2.4.3.1 Osnovne postavke

Racionalna metoda je najCeSée primenjivan
naCin za proracun oticaja sa malih slivnih

povrS§ina. Prema racionalnoj  metodi,
maksimalni protok Q, je jednak:
Qn =CiA (2)

gde je C koeficijent oticaja, i intenzitet kise i A
povrSina sliva. Da bi se protok dobio u L/s,
uobi¢ajeno je da se povrSina sliva unosi u
hektarima (ha), a intenzitet u Ls*ha™". Ako su
ulazne veliine date u drugim jedinicama,
potrebno ih je uskladiti (hapominje se da je 1
mm/min = 167 Ls*ha™).

Racionalna metoda se zasniva na sledec¢im

pretpostavkama:

- ki8a ima konstantan intenzitet tokom svog
trajanja;

- kiSa je ravnomerno rasporedena po
povrsini sliva;

- maksimalni protok se javlja u trenutku
kada ceo sliv uCestvuje u formiranju
oticaja na izlaznom profilu sliva, a to je po
isteku vremena koncentracije sliva t;

- povratni period maksimalnog protoka
jednak je povratnom periodu radunske
kiSe.

Zbog ovakvih  pretpostavki, racionalna
metoda je primenljiva samo za najmanje
slivne povrSine. Prema [15], racionalnu
metoda treba koristiti za slivove manje od 80
ha. Ovakve pretpostavke c¢ine racionalnu
metodu primenljivom za proracun koliCine
oticaja sa kolovoza i drugih nepropusnih
povrSina kao $to su stajalita.

U primeni racionalne metode u projektovanju,
oticaj se raCuna za kiSu Cije je trajanje ty
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jednako vremenu koncentracije sliva t.. Na taj
nacin se dobija najkritiCniji slu¢aj.

Hidrogram oticaja prema racionalnoj metodi
usled raCunske kiSe konstantnog intenziteta i
trajanja ty = t. prikazan je na slici 2.2.7
(hidrogram Q). Na istoj slici prikazani su
hidrogrami oticaja usled kiSa konstatnog
intenziteta sa trajanjem veéim i manjim od
vremena koncentracije (hidrogrami Q, i Qa).
Kada je tx > t., dostize se isti maksimalni
protok Q., = CiA kao u slu€aju t,=t;, dok se u
slucaju t< t. taj maksimalni protok ne moze
dosti¢i jer ceo sliv ni u jednom trenutku ne
ucestvuje u formiranju oticaja.

tkl =t

t
tk3< tc
. e |
[ o>t gl
v ko ~ tc
A
Q
CiA
— __\\
CIA (te/te) N
— /f====" ) \
e N NL05.01.0;
Oy AN
~J \
N \N
N \
AN \
“ \‘ »
0 tk3 te th tk3+tc 2tc tk2+tc t

Slika 2.2.7: Hidrogrami oticaja po racionalnoj
metodi za razli€ita trajanja ty kiSe konstant-
nog intenziteta u odnosu na vreme koncen-

tracije t.: 1) slu€aj t, = t., 2) slu€aj t, > t,
3) sluéaj t < t..

2.2.4.3.2 Procena vremena koncentracije

O vremenu koncentracije ve¢ je bilo reci u
poglaviju 2.2.4.2. Ovde se daju dodatne
napomene vezane za primenu racionalne
metode u odvodnjavanju kolovoza.

Preporucuje se da se faze te€enja razdvoje

na:

- povrsinsko te€enje u tankom sloju koje je
karakteristicho za oticaj sa povrSine
kolovoza,

- teCenje duz kolovoza u rigolama,
kanalima ili cevima.

Za svaku od ovih faza potrebno je primeniti
odgovarajuce obrasce za proradun vremena
putovanja vode, dok se vreme koncentracije
dobija sabiranjem vremena putovanja u svim

fazama. U principu, za oticaj sa kolovoza to
se moze izraziti na sledeci nadin:

o=t +1;

gde je t. vreme koncentracije, t, vreme
oticanja po kolovozu i t; vreme tecenja u
rigolama, cevima ili kanalima.

Za fazu povrSinskog te€enja na duzinama do
130 m smatra se [15] da najbolje rezultate
daje obrazac kinematskog talasa (videti
tabelu 2.2.2). Na slivnim povrSinama sa
duzinom teCenja preko 130 m oticaj ima
tendenciju koncentrisanja u male tokove, pa
se u tom slu€aju preporucCuje izraCunavanje
vremena putovanja vode na osnovu brzina
koje se mogu proceniti pomoc¢u obrasca:

v:k\/g

gde je v brzina vode u m/s, S nagib u pravcu
teCenja u procentima (%) i k koeficijent koji
za pokrivene povrSine (asfalt, beton) iznosi
k=0,619. Na kolovoznim povrSinama S je
rezultuju¢i nagib koji se raCuna na osnovu
poduznog (S;) i popre¢nog nagiba (S,):

S=,/SZ+S?

Za fazu te€enja u rigolama, kanalima i
cevima uobi¢ajeno je da se brzina racuna
primenom Maningove jednacine za teCenje
sa slobodnom povrsinom (jednacina (1)).

U praksi se Cesto uzima da vreme putovanja
oticaja sa kolovoza do slivnika iznosi t, = 5
minuta. Ova vrednost se moze proveriti
pomoéu formule kinematskog talasa za
vreme koncentracije, ali se ne savetuje
usvajanje t, < 5 minuta zbog nerealno velikih
intenziteta kiSe.

2.2.4.3.3 Izbor koeficijenta oticaja

Koeficijent oticaja C u racionalnoj formuli
(jednacina (2)) predstavlja brojnu vrednost
izmedu O i 1 i pokazuje koji deo pale se
pretvara u oticaj. On prevashodno zavisi od
zemljiSnog pokrivaca, ali zavisi i od drugih
faktora od kojih zavisi i koli¢ina otekle vode
medu kojima treba izdvojiti intenzitet kiSe.

Neke preporuke za vrednosti koeficijenta
oticaja date su u tabeli 2.2.5.

Za povrSine koje se sastoje od delova sa
razliCitim pokrivacem, koeficijent oticaja treba
odrediti kao ponderisanu srednju vrednost
koeficijenata oticaja na pojedinim delovima tj.
proporcionalno njihovom udelu u ukupnoj
povrsini:
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C.A;
Cs = z Aj :

gde je Cg ponderisana vrednost koeficijenta
oticaja, C; koeficijent oticaja na delu j, A
povrsina dela j, i A ukupna slivna povrSina.

Tabela 2.2.5: Koeficijent oticaja u racionalnoj
metodi; izvor [20].

Vrsta povrSine Koeficijent

oticaja*

Komercijalna namena (trgovine, poslovni
prostor):

Centralni delovi naselja 0.70 - 0.95
Delovi grada sa uredenim 0.50-0.70
povrSinama

Rezidencijalna namena:

Individualno stanovanje 0.30-0.50
Stambene zgrade, odvojene 0.40- 0.60
Stambene zgrade, u nizu 0.60-0.75
Prigradski stambeni objekti 0.25-0.40
Naselja apartmanskog tipa 0.50-0.70
Industrijska namena:

Manji udeo nepropusnih 0.50-0.80
povrsina

Veci udeo nepropusnih 0.60 - 0.90
povrsina

Parkovi, groblja 0.10-0.25
Zeleznicke stanice sa 0.20-0.35

tucanikom ispod koloseka
Neuredene prirodne povrSine  0.10 - 0.30

Kolovoz:
Asfalt ili beton 0.70-0.95
Kamen ili cigla 0.70 - 0.85

Krovovi 0.70-0.95

Travnjaci i livade:

Peskovito zemljiste, mali 0.05-0.10
nagib (2%)

Peskovito zemljiSte, srednji 0.10-0.15
nagib (2 - 7%)

Peskovito zemljiste, veliki 0.15-0.20

nagib (7%)
Glinovito zemljiSte, mali nagib 0.13 - 0.17
(2%)

Glinovito zemljiSte, srednji 0.18-0.22
nagib (2 - 7%)
Glinovito zemljiste, veliki 0.25-0.35

nagib (7%)

* Za povratne periode veée od 25 do 100
godina moZe se usvojiti koeficijent oticaja
veci za 10-25% (ali ne moze biti veci od 1).

2.2.4.3.4 Izbor racunske kiSe

Osnovno pitanje izbora racunske kiSe za
proracun merodavnog protoka za
dimenzionisanje objekata odvodnjavanja
(rigole, slivnici, cevi, kanali itd.) pomocu
racionalne metode svodi se na pitanje izbora
merodavnog trajanja kiSe. Merodavno
trajanje kiSe u primeni racionalne metode je
ono koje je jednako vremenu koncetracije
slivne povrSine. Za tako usvojeno merodavno
trajanje kiSe, iz zavisnosti ITP dolazi se do
merodavnog intenziteta kise.

Ukoliko postoji potreba, za kiSe duze od 20
minuta konstantan intenzitet kiSe treba
zameniti neravnomernim oblikom kiSe. U tom
slu¢aju, postupak je sledeci:

- za prikaz vremenske raspodele kiSe
koristi se vremenski korak jednak
vremenu koncentracije sliva At = t;

- delovi kiSe u intervalima At posmatraju se
nezavisno, pa se odreduje hidrogram
oticaja za svaki interval;

- izvrSi se superpozicija hidrograma od svih
delova kise da bi se dobio jedinstven
hidrogram na izlazu sliva.

2.2.4.3.5 Primena racionalne metode na
viSe slivnih povrsina u nizu

Uobi¢ajeno je da se hidroloski proracun
oticaja sprovodi u okviru hidrauli¢kih
proratuna za dimenzionisanje sistema za
odvodnjavanje kolovoza. Razmatrana putna
deonica se deli na delove izmedu taCaka
prikuplijanja vode sa kolovoza (slivnika,
koruba i sliéno), odnosno izmedu ¢vorova
kolektorske mreze (cevi ili kanala).
Kolektorska mreza se onda dimenzioniSe
postupno prema koli€ini vode koja doti¢e do
odredenog ¢vora. Ukratko, ovaj postupak se
sastoji od sledeéih koraka:

1. Prvi kolektor u nizu dimenzioniSe se na
oticaj sa prve slivne povrsine A; koji stize
do uzvodnog kraja kolektora. Vreme
putovanja oticaja sa kolovoza do slivnika
ili druge vrste ¢évora t, moze se sracunati
po formuli kinematskog talasa (tabela
2.2.2), ali se ne savetuje usvajanje t, < 5
minuta zbog nerealno velikih intenziteta
kiSe. = Sa  procenjenim  vremenom
koncentracije t. odreduje se intenzitet
kiSe za trajanje kiSe t, = t. iz zavisnosti
ITP i raCuna se maksimalni protok kroz
kolektor, na osnovu koga se kolektor
dimenzioniSe.

2. Drugi kolektor u nizu se dimenzioniSe na
oticaj sa druge slivne povrSine A, uvec¢an
za vodu koja pristize sa prve slivne
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povrsine kroz prvi kolektor. Ukupni oticaj
se sada odreduje racionalnom formulom
za zbirnu povrSinu A; + A,. Vreme
koncentracije je sada jednako najduzem
vremenu putovanja vode, §to predstavlja
zbir vremena putovanja vode sa kolovoza
t, i vremena tecenja kroz prvi kolektor t;.
Vreme putovanja oticaja sa druge slivhe
povrSine kolovoza t, se odreduje na isti
nacin kao i sa prve. S druge strane,
vreme te€enja kroz kolektor t; moze se
izraCunati na osnovu brzine tecenja
primenom Maningove jednacine (1), pri
¢emu se obi¢no usvaja brzina za protok
na koji je dimenzionisan prvi kolektor).

3. Postupak se nastavlja za ostale slivhe
povrSine kolovoza do kraja deonice
analogno koraku 2.

U proradunu oticaja do odredenog ¢vora
sistema za odvodnjavanje kolovoza, pored
oticaja sa kolovoza sa konkretnog dela
deonice potrebno je razmotriti da li na taj deo
deonice dospeva i voda sa prethodnog dela
koja nije odvedena u slivnik. Drugim re€ima,
ukoliko oticaj sa jedne slivne povrSine
premasi kapacitet slivnika, deo oticaja koji
slivnik ne primi preneée se na sledecu slivhu
povrsinu. U principu, pravilnim
dimenzionisanjem rastojanja izmedu slivnika
treba posti¢éi da slivnici prime celokupan
merodavni oticaj. Ukoliko to nije slucaj,
kapacitet slivnika i preneti oticaj moraju se
uvesti u gore prikazan postupak proracuna,

pri éemu se ne posmatra nominalni kapacitet
slivnika ve¢ njegov efektivni kapacitet u
zavisnosti od poduznog i popre€nog nagiba
kolovoza.

2.2.4.4 Metode za proracun oticaja sa
slivnih povrsina do ukrstanja sa
putevima

2.2.4.4.1 Proracun efektivne kiSe metodom
SCS

Jednu od najsire prihvaéenih metoda razvila
je americka agencija Soil Conservation
Service (SCS), danas National Resources
Conservation Service (NRCS) [16], prema
kojoj se efektivha kisa P, odreduje pomocu
izraza:

2

p, = —rok ©

P+d-F,

gde je P ukupna visina kiSe, F, po€etni gubici

i d maksimalni kapacitet zemljiSta u pogledu

upijanja. Sve velicine se unose kao sloj u

mm. Smatra se da pocetni gubici u proseku

iznose 20% kapaciteta zemljista (F, = 0.2d),
pa se gornja jednacina svodi na:

(P -0.2d)?
¢  P+0.8d

250 g

___

i
P(mm)

Slika 2.2.8: Dijagram odnosa ukupne i efektivne kiSe po SCS metodi.
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Umesto kapaciteta zemljista d, uvodi se tzv.
broj krive CN kao parametar u gornjim
jedna¢inama. Broj CN je bez dimenzije i
vrednosti mu se kreéu izmedu 0 i 100, a
njegova veza sa d je data sa:

d=254 @—10
CN

gde se d dobija u milmetrima. Za
nepropusne i vodene povrsine CN iznosi 100,
dok je za prirodne povrsine CN < 100.

Veza izmedu P, P, i CN predstavlja poznati
SCS dijagram, prikazan na slici 2.2.8. Ovaj
dijagram vazi za normalne uslove prethodne
vlaznosti tla (AMC Il). Za suve uslove (AMC
1) ili za veliku prethodnu vlaznost (AMC IlII)
raCunaju se ekvivalentni CN brojevi:

CN| -
10-0.058CN,

23CN,

"~ 10+ 0.13CN,

Definicija uslova prethodne vlaznosti data je
u tabeli 2.2.6.

Brojevi CN se odreduju prema vrsti tla i
nameni povrSina, prema klasifikaciji koju je
dao SCS. Tla su podeljena u C&etiri grupe
prema sposobnosti za infiltraciju vode (tabela
2.2.7). U klasifikaciji broja CN poljoprivredne
povrSine su Cesto podeljene prema nacinu
obrade zemljiSta od koga zavisi potencijal za
oticanje (tabela 2.2.10). Za odredene
kategorije napravljena je razlika izmedu
dobrih, prosecnih i loSih uslova za oticanje
prema vrsti i gustini vegetacije koji imaju
presudan uticaj na infiltracioni kapacitet
zemljiSta (tabela 2.2.8). U vecini slu€ajeva
vrsta i gustina pokrivata u sadaSnjim
uslovima mogu se lako odrediti obilaskom
terena.

Tabela tipicnih CN brojeva data je u
tabelama 2.2.9 i 2.2.10 za urbane i ruralne
oblasti.

Odredivanje hijetograma efektivne kiSe u ovoj
metodi se obavlja posredno, preko sumarne
linije kiSe. Za svaki vremenski interval,
ordinata sumarne linije efektivne kiSe Pg(t)
dobija se prema jednacini (3) na osnovu
ordinate sumarne linije pale kiSe P(t). Pri
tome treba voditi rauna da ukupna visina
kiSe mora biti ve€a od pocetnih gubitaka Fo,
jer se ne moze izgubiti viSe kiSe nego $to je
palo. Dakle:

|:’e(t)=—(l:)(t)_':°)2 :
P(t)+d-F,
P.(t)=0, P<F,

P>F

Tabela 2.2.6. Definicija uslova prethodne
vlaznosti tla po SCS metodi; izvor [2].

Stanje Ukupne prethodne
prethodne petodnevne padavine
vlaznosti (mm)

(AMC) jesen/zima prolece/leto
I 1.3 3.6

Il 1.3-28 3.6-5.3
I 2.8 5.3

Tabela 2.2.7: HidroloSke grupe tla prema
SCS; izvori: [3], [15].

Grupa | Karakteristike i vrste tla

A Velika  propustljivost i  mali
potencijal oticanja: duboki pesak,
duboki les, agregirane prasine

B Srednja propustljivost u potpuno
vlaznom  stanju: plitak les,
peskovita ilovaca.

c Mala propustljivost u potpuno
vlaznom stanju: glinovite ilovace,
plitka peskovita ilovaca, tla sa
malo organskog sadrzaja, tla sa
Visokim sadrZajem gline.

D Veoma slaba propustljivost i veliki
potencijal oticanja: tla koja
znacajno bubre pri vlaZenju, tla sa
stalno visokom podzemnom
vodom, plitka tla na nepropusnoj
podlozi, tedke plasticne gline,
neka slana tla.

Tabela 2.2.8: Hidrolo$ki uslovi za oticanje pri
izboru broja CN; izvor: [15].

Uslovi za | Opis

oticanje

Slabi Veoma ogoljeno ili redovno

(veliki palieno zemljiste. Manje od

oticaj) 50% povrSine je zasti¢eno
biljnim  pokrivaCem,  niskim
rastinjem ili kroSnjama drveca.

Srednji Umeren pokriva¢ sa 50% do
75% povrsine zasticene
vegetacijom.

Dobri Gust pokriva¢ sa vise od 75%

(mali povrsine zasticene vegetacijom.

oticaj)
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Tabela 2.2.9: HidroloSki brojevi CN za urbane oblasti (za prose&ne uslove vlaznosti
na slivu i Fog = 0.2d); izvor: [15].

HidroloSka grupa tla
Namena zemljista
A B C D
Otvoren prostor, travnjaci, travnati sportski tereni,
groblja i sl.
slabi uslovi: trava na manje od 75% povrsine 68 79 86 89
srednji uslovi: trava na 50% do 75% povrsine 49 69 79 84
dobri uslovi: trava na viSe od 75% povrsine 39 61 74 80
Asfaltirani parkinzi, krovovi, prilazi 98 98 98 98
Putevi i ulice:
asfaltirani sa ivi€njacima i slivnicima 98 98 98 98
asfaltirani sa otvorenim putnim kanalima 83 89 92 93
nasuti tucanikom ili Sljunkom 76 85 89 91
zemljani 72 82 87 89
Gradska jezgra, povrsine sa poslovnom i
. o . - 89 92 94 95
komercijalnom namenom (85% nepropusnih povrsina)
Industrijske zone (72% nepropusnih povrsina) 81 88 91 93
Stambene zone:
parcele od 5 ari sa 65% nepropusnih povrsina 77 85 90 92
parcele od 10 ari sa 38% nepropusnih povrsina 61 75 83 87
parcele od 13,5 ari sa 30% nepropusnih povrsina 57 72 81 86
parcele od 20 ari sa 25% nepropusnih povrsina 54 70 80 85
parcele od 40 ari sa 20% nepropusnih povrsina 51 68 79 84
parcele od 80 ari sa 12% nepropusnih povrsina 46 65 77 82
Gradewpske parcele (samo propusno zemljiste, bez 77 86 91 94
vegetacije)

2.2.4.4.2 Jedini¢ni hidrogram

Jediniéni hidrogram predstavlja hidrogram
direktnog oticaja usled jedinine efektivne
kiSe (1 mm) koja je ravhomerno rasporedena
po povrsini sliva i konstantnog je intenziteta
tokom trajanja. Jedini¢ni hidrogram ima
jedinstven oblik za jedno trajanje kiSe, pa
dobija i prefiks po trajanju kise (npr.
dvoc€asovni jedini¢ni hidrogram) . Ordinate
jediniénog hidrograma u(t) imaju dimenziju
proticaja po jedinici visine efektivne kise
(m®s™mm™). Ordinate hidrograma direktnog
oticaja Qq(t) usled efektivne kiSe nekog
trajanja dobija se mnozenjem ordinata
jedini€énog hidrograma u(t) za to trajanje sa
visihom  efektivne kiSe P,  (princip
proporcionalnosti):

Qq (D) =u(t)-Pe

Jediniéni hidrogram za neki sliv moze se
odrediti na osnovu osmotrenih kiSnih epizoda
i odgovarajucih hidrograma oticaja, pri ¢emu
kiSne epizode treba izabrati vodeéi raCuna o
pretpostavkama o ravnomernosti kiSe po
slivu i u vremenu. Na osmotrenim
hidrogramima treba odvojiti bazni i direktni
oticaj (jer se za konstrukciju jedinicnog
hidrograma koristi samo hidrogram direktnog
oticaja), a osmotrenu kiSu treba razdvojiti na
efektivnu kiSu i gubitke. Jedini¢ni hidrogram
se tada dobija deljenjem ordinata hidrograma
direktnog oticaja sa visinom efektivne kiSe.
Konaéni jediniéni hidrogram se dobija
osrednjavanjem  rezultata iz  pojedinih
epizoda. Ovaj postupak je veoma slozen, ali
ako se podaci pazljivo odaberu, jedini¢ni
hidrogram kao model moZe dati veoma
prihvatljive rezultate.
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Tabela 2.2.10: HidroloSki brojevi CN za ruralne oblasti (za proseéne uslove vlaznosti
na slivu i Fo = 0.2d); izvori: [3], [15].

Namena zemljista ili Obrada Hidroloski Hidroloska grupa tla
pokrivac tla uslovi
A B C D
Neobradeno (ugar) SR 77 86 91 94
Okopavine SR slabi 72 81 88 91
SR dobri 67 78 85 89
C slabi 70 79 84 88
C dobri 65 75 82 86
CIT slabi 66 74 80 82
CIT dobri 62 71 78 81
Sitnozrnaste Zitarice SR slabi 65 76 84 88
SR dobri 63 75 83 87
C slabi 63 74 82 85
C dobri 61 73 81 84
CIT slabi 61 72 79 82
CIT dobri 69 70 78 81
Gusto sejane mahunarke SR slabi 66 77 85 89
ili livade u plodoredu SR dobri 58 72 81 85
C slabi 64 75 83 85
C dobri 55 69 78 83
CIT slabi 63 73 80 83
CIT dobri 51 67 76 80
Pasnjak ili prirodna livada slabi 68 79 86 89
srednji 49 69 79 84
dobri 39 61 74 80
C slabi 47 67 81 80
C srednji 25 59 75 83
C dobri 6 35 70 79
Livada kultivirana dobri 30 58 71 78
Suma (Sumske povrsine) slabi 45 66 77 83
srednji 36 60 73 79
dobri 25 55 70 77
Poljoprivredna imanja sa 59 74 83 86
zgradama (salasi, majuri)
Putevi zemljani 72 82 87 87
tvrdi 74 84 90 92
Legenda: SR pravolinijska obrada (u smeru pada terena)
C poizohipsama
T uterasama
CI/T po izohipsama i terasama
U primeni jediniénog hidrograma vaZi i princip konstruisan. Ako jedini¢ni  hidrogram

superpozicije, a to znali da se moze

konstruisan za trajanje kiSe t*, on se obi¢no

primenjivati na kiSe duZeg trajanja nego $to
je trajanje kiSe za koje je jediniéni hidrogram

se primenjuje za kiSe Cije je trajanje jednako
umnosku od t*, npr. nt*. Tada se kiSa podeli
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na n blokova i za svaki blok trajanja t* odredi
se hidrogram direktnog oticaja. Ukupni
hidrogram od cele kiSe dobija se
superpozicijom n elementarnih hidrograma
od svakog bloka kise.

Jediniéni hidrogram se moze konstruisati
samo za slivove na kojima postoje
osmatranja kiSe i proticaja, odnosno izu¢ene
slivove. Na neizu€enim slivovima se koriste
sinteticki  jedinini  hidrogrami, Cija se
konstrukcija  zasniva na  transpoziciji
podataka sa drugih slivova kroz regionalne
veze izmedu fizickih karakteristika sliva i
karakteristika hidrograma. U literaturi se
mogu naci razliCite regionalne veze i
bezdimenzionalni jediniéni hidrogrami, ali u
praksi treba biti obazriv u njihovoj primeni.
Ove regionalne zavisnosti mogu biti razvijene
za neko podrucje koje je po reliefu i klimi
potpuno razli¢ito od razmatranog sliva.

2.2.4.4.3 Sinteticki jedini¢ni hidrogram po
SCS metodi

Ameri¢ka agencija SCS (danas NRCS) je
razvila sintetiCki jedini¢ni hidrogram (slika
2.2.9) Cdija je karakteristka da vreme
opadanja T, iznosi:

T, =167T, (4)

gde je T, vreme porasta hidrograma. Na taj
nacin baza hidrograma Tg iznosi:

Te=2.67T,

Da bi se ovakav hidrogram primenio,
potrebno je odrediti vreme podizanja T,, dok
se maksimalna ordinata u, odreduje iz
uslova da povrSina ispod jediniénog
hidrograma bude jednaka zapremini oticaja
od 1 mm kiSe (odnosno brojno jednaka
povrsini sliva A):

2A :0.75A

p Tp

odnosno:

208.33A
Um = T—
p

gde je u, maksmalna ordinata jedini¢nog
hidrograma u Ls™mm™, A povréina sliva u
km? i T, vreme porasta u ¢asovima.

efektivna kisa

L

N
—————r - X<

|

o+
o

L S jedini¢ni
hidrogram

]
«— Tp —>ie— 167 T —»
1

« Ts >

Slika 2.2.9. SintetiCki jedini¢ni hidrogram
prema SCS.

Vreme porasta T, moze se izraziti pomocu
vremena kasnjenja sliva t, (slika 2.2.9):

t
T, =t, +X 5
p=tp+5 (5)

gde je ty trajanje kiSe. Vreme kasSnjenja tp se
definiSe kao vreme od teziSta hijetograma
efektivne kiSe do pojave maksimalnog
protoka.

Vreme ka$njenja t,, prema SCS, moZe se

odrediti na dva nacina:

- prvi nacin vezuje t, i fiziCke karakteristike
sliva, prema formuli

LpB

t, =0.136-107 - (1000/CN—-9)%7

805

gde je L hidrauli¢ki najduzi put te€enja na
slivu (m), S prosecan nagib sliva (m/m) i
CN broj krive za razmatrani sliv, dok se t,
dobija u ¢asovima;

- drugi naCin podrazumeva procenu t, na
osnovu prethodno odredenog vremena
koncentracije sliva t;, za $ta SCS predlaze
aproksimaciju:

t, ~ 0.6t

2.2.4.4.4 Sinteticki jedini¢ni hidrogram po
Brajkoviéu i Jovanovicu

Brajkovi¢ i Jovanovi¢ [11] su predloZili
modifikaciju sinteti¢kog jedini¢nog
hidrograma prema SCS. Modifikacija se
sastoji iz nekoliko elemenata. Prvo, vreme
opadanja hidrograma nije fiksirano kao u
izrazu (4), vec¢ iznosi:

T, =rT, (6)
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gde je r konstanta za dati sliv koja zavisi od
veli¢ine sliva (slika 2.2.10). Drugo, vreme
kasnjenja sliva t,, koje odreduje vreme
podizanja hidrograma kroz jednacinu (5),
odreduje se iz zavisnosti:

t, =at +1, 7

gde su sva vremena izrazena u ¢asovima. U
gornjoj jednacini a je koeficijent koji zavisi od
povrsine sliva (slika 2.2.11), ali se za slivove
do 30 km? moze usvojiti a = 0.3. Vreme t,
zavisi od fizi¢kih karakteristika sliva [12]:

0.086
° \/_

ILI

gde je L duzina glavnog toka u km, L.
rastojanje od tezista do izlaznog profila sliva
u km i I, uravnati nagib sliva u procentima,
dok se ty dobija u asovima.

Kasnije je Brajkovi¢ [1] ponovo razmatrao
vrednost koeficijenta t, i dao izraz:

L 0.47
ty = 1.06[-}
|IJ

Ako se u izraz (7) stavi da je trajanje kiSe ty
jednako nuli, vreme t; se moze posmatrati i
kao vreme podizanja trenutnog jedini¢nog
hidrograma, pa se moZe smatrati da ono
zavisi samo od karakteristika sliva.

37
f /
) /
] /’
= //
- 4
I /
-] p”
] d
//
] A1
//
A/
l T 1T TTTTrTrImr TTTTITTTTT

5 10 20 30 50 70100 200 300 500

Povrsina sliva (km?)

Slika 2.2.10: Zavisnost koeficijenta r u
jednacini (6) od povrSine sliva; prema [11].

240

200 /
160 /

120
/

80 /
40 /
/

4

Povrsina sliva (km?)

0.2 0.3 04 05 0.60.7 1.0
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Slika 2.2.11: Zavisnost parametra a u
jednacini (7) od povrsine sliva; prema [12].

2.2.45 Matematicki modeli za proces
padavine-oticaj

2.2451 HEC-HMS

HEC-HMS (HEC-Hydrologic Modeling
System) je model koji je razvio HidroloSki
inZenjerski centar ameri¢ke vojske (USACE
Hydrologic Engineering Center) i mozZe se
besplatno preuzeti na internet strani HEC-a
[7]. Ovaj model je prevashodno namenjen za
simulaciju  povrSinskog  oticaja  usled
individualnih  kiSnih epizoda, a metode
proratuna koje se koriste upravo jesu
metode pogodne za hidroloske analize velikih
voda u okviru dimenzionisanja hidrotehnickih
objekata. U modelu se vecéi slivovi mogu
predstaviti kao sistem medusobno povezanih
komponenti  (slivnih  povrSina, deonica
vodotoka i sliéno). Hidrogrami oticaja sa
slivnih povrS§ina mogu se odrediti pomodu
nekoliko vrsta sintetiCkih jedini¢nih
hidrograma  (Klarkov, Snajderov i SCS
sintetiCki jediniéni hidrogram ili proizvoljni
jedini€ni hidrogram koji korisnik zadaje). Ulaz
za proracun oticaja mogu biti realne kisne
epizode koje korisnik unosi ili raunske kise
(postoji mogucnost zadavanja zavisnosti ITP
iz koje se racunske kiSe generiSu sa
konstantnim ili promenljivim intenzitetom).

Model HEC-HMS sadrzi i modul za
optimizaciju, odnosno kalibraciju parametara
modela na osnovu podataka osmatranja.

Dodatak ovom softverskom paketu je i HEC-
GeoHMS, koji predstavlja geoinformaticki
dodatak za ArcGIS i njegovu ekstenziju
Spatial Analist (ESRI). Pomocéu ovog dodatka
mogu se pripremiti ulazni podaci za HEC-
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HMS iz digitalnog modela terena, uklju€ujudi i
podelu sliva na podslivove.

2.2452 EPASWMM

EPA SWMM (Storm Water Management
Model) je model namenjen simulacijama
procesa padavine-oticaj u urbanim
podrucjima [4]. Model mozZe da simulira oticaj
usled individualnih kiSnih epizoda, ali se
moze Koristiti i za kontinualnu simulaciju.
Pored koliCine oticaja, model ima
komponentu i za kvalitet oticaja. Za zadate
padavine, komponenta modela za oticaj
racuna koli¢ine oticaja i zagadenja sa grupe
slivnih  povrSina, dok komponenta za
propagaciju racuna tecenje u sistemu cevi,
kanala, retenzija, uredaja za preciS¢avanje i
drugih objekata.

Model SWMM razvien je u SAD na
Univerzitetu Floride, ali je 1990-tih godina
njegov razvoj preuzela ameri¢ka Agencija za
zastitu zivotne sredine (EPA). Softverski
paket se moze besplatno preuzeti na internet
strani EPA [4].

2.2.5 RETENZIRANJE VODA

2.2.5.1 Opstarazmatranja

Privremeno zadrZzavanje viSka kiSnog oticaja
sluzi za kontrolu koli€ina i kvaliteta oticaja. To
je jedan od osnovnih principa u zastiti od
velikih voda, koji sve CeS¢e postaje
neophodan i u sistemima za odvodnjavanje
puteva da bi se izbeglo njihovo
preopterecenje.

ZadrZavanjem kiSnog oticaja u retenzionim
prostorima moZe se smanjiti obim i u€estalost
plavijenja, ali i problemi sa kvalitetom oticaja.
Pored toga, sa retenzionim prostorima
smanjuju se dimenzije sistema kolektora za
odvodenje voda, a time se smanjuje i njihovo
kostanje.

Zadrzavanjem vode u retenzionom prostoru
smanjuje se maksimalni protok sa date slivhe
povrsine. Ovo smanjenje se obi¢no projektuje
tako da maksimalni protok koji izlazi iz
retenzionog prostora bude jednak ili manji od
maksimalnog protoka na datom slivu pre
urbanizacije i izgradnje objekata koji su
doveli do povecéanja oticaja (slika 2.2.12). Pri
tome, zapremina oticaja koji izlazi iz
retenzionog prostora jednaka je zapremini
koja ulazi u retenzioni prostor. Smanjenje
zapremine na nivo pre urbanizacije i
izgradnje objekata moze se posti¢i ako

lokacija retenzionog prostora dozvoljava
infiltraciju vode.

2. Posle urbanizacije
i izgradnje objekata

1. Pre urbanizacije
i izgradnje objekata

s, 3. Kontrolisani oticaj
pomocu retenziranja

Protok

P LT

Vreme

Slika 2.2.12. Efekat retenziranja voda.

Pored smanjenja maksimalnog protoka u
retenzionom prostoru, za dimenzionisanje
retenzionih prostora primenjuju se i kriterijumi
koji se odnose na kontrolu zagadenja,
prikazani u svesci o0 projektovanju
odvodnjavanja.

Posebne kriterjume u pogledu smanjenja
maksimalnog protoka mogu dati nadlezni
vodoprivredni organi kroz vodoprivredne
uslove.

Uobi¢ajena praksa je da se retenzioni
prostori dimenzioniSu prema merodavnom
oticaju odredenog povratnog perioda (npr.
10-godidnja velika voda). Medutim, takva
projektna resenja mogu biti neefikasna za
kontrolu velikih voda drugih povratnih
perioda. Ako se retenzioni  prostor
dimenzioniSe na Ceste dogadaje (mali
povratni period), tada ¢e smanjenje
maksimalnog protoka tokom znaCajnijih
dogadaja biti veoma malo. Sli¢no tome, ako
se retenzioni prostor dimenzionise na retke
dogadaje (veliki povratni period), tada ¢e
smanjenje protoka tokom ¢&estih i manje
znaCajnih dogadaja biti takode veoma malo.
Ovi problemi se mogu izbe¢i usvajanjem
tehnickog reSenja koje omogucava
smanjenje maksimalnih protoka usled kiSa za
viSe povratnih perioda (U SAD se u novije
vreme zahteva prihvatanje otcaja povratnih
perioda 2, 10 i 100 godina [6]).

ZadrZavanjem vode u retenzionom prostoru
produZava se i trajanje isticanja vode iz
retenzionog prostora u recipijent, jer izlazni
hidrogram ima duZu bazu. Takva situacija
nije pozeljna ukoliko se u recipijentu ocekuje
pojava talasa velike vode usled istog
meteoroloSkog dogadaja i ukoliko dostizanje
maksimalnog protoka u recipijentu vr.emenski
koincidira sa pojavom maksimuma izlaznog
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hidrograma iz retenzionog prostora. 1z tog
razloga, potrebno je prilagoditi tehnicko
reSenje retenzionih prostora velikim vodama
u recipijentima.

Retenzioni prostori se mogu podeliti prema
svojoj funkciji na one koji priviemeno
zadrzavaju vodu (engl. detention) i na one
koji trajno zarobljavaju vodu (engl. retention).
Osnovna funkcija prostora koji priviemeno
zadrzavaju vodu jeste da prime oticaj i da ga
postepeno i kontrolisano ispustaju pomocu
gradevina kao 8to su ustave ili prelivi.
Prostori u kojima se voda zarobljava takode
primaju oticaj, ali on napusta prostor
isklju€ivo infiltracijom i isparavanjem. Jedna
od osnovnih razlika izmedu ove dve vrste
prostora je ta Sto u prostorima sa
privremenim  zadrzavanjem vode treba
omoguciti potpuno praznjenje vode, dok u
drugom slu€aju to nije potrebno.

2.2.5.1.1 Prostori za privremeno
zadrzavanje vode

Smatraéemo ovde da je izlaz iz retenzije
definisan na osnovu projektnih kriterijuma, na
osnovu Cega se odreduje kapacitet izlaznih
gradevina.

Retenzioni prostor mora da ima dovoljnu
zapreminu da bi zadovoljio uslove o
smanjenju maksimalnog protoka. Potrebna
zapremina prostora odreduje se kroz
proragun transformacije ulaznog hidrograma.
Postupak ovog proracuna prikazan je u
nastavku (poglavlje 2.2.5.2).

2.2.5.1.2 Prostori za trajno zadrzavanje
vode

U ove prostore spadaju retenzije koje primaju
oticaj i veoma sporo ga ispustaju, kao i
retenzije u obliku infiltracionih bazena i
infiltracionih rovova. Ovi retenzioni prostori
naj¢eS¢e imaju dvostruku ulogu da kontroliSu
i koli¢ine i kvalitet oticaja.

S obzirom da zadrZzavanje vode u
retenzionom prostoru moze potencijalno biti
duze od vremena izmedu kiSnih epizoda,
moze biti potrebno da se usvoji veca
zapremina prostora ili vecCi kapacitet
evakuacione gradevine.

2.2.5.2 Hidroloski proracuni za
dimenzionisanje retenzionih
prostora

Za projektovanje retenzionih prostora od
znacaja su sledeci elementi:

- ulazni hidrogram (odnosno hidrogram
oticaja iz sistema za odvodnjavanje
kolovoza),

- kriva zapremine retenzionog prostora,

- kriva protoka na izlazu iz retenzionog
prostora.

Poslednja dva elementa zavise od veliCine
retenzionog prostora, pa se postupak mora
sprovesti tako Sto se pretpostavi odredena
veli¢éina prostora. Zatim se proracunima
utvrduje da li se sa pretpostavljenom
veli¢inom retenzionog prostora moze dobiti
Zeljeni izlazni hidrogram.

2.2.5.2.1 Pocetna procena potrebne
zapremine

Pocgetna procena potrebne zapremine moze
se dobiti na osnovu ulaznog i
izlaznoghidrograma kao razlika u njihovim
zapreminama. Ulazni hidrogram je poznat,
dok je izlazni nepoznat. On se moze
pretpostaviti tako Sto se formira trougaoni
izlazni hidrogram d&ija je maksimalna
oridanata jednaka Zelienom maksimalnom
protoku Q;;, a vreme podizanja (do
maksimuma) se nalazi u preseku ulaznog
hidrograma i maksimalnog izlaznog protoka
(slika 2.2.13). Tada osenfena povrSina
predstavlja prvu  procenu  zapremine
retenzionog prostora.

x |Qu
*g “““““ Ulazni hidrogram
& i (dotok)
|
I
I Procena potrebne
| zapremine retenzije Vi
Qiz :
: | Izlazni
! I hidrogram
i | (isticanje)
I
! i
! 1
! 1
! 1
1 1
T Vreme

Slika 2.2.13. PocCetna procena potrebne
zapremine retenzionog prostora; prema [6].

Ukoliko se ulazni hidrogram  moZe
aproksimirati trouglom kao na slici 2.2.13,
tada je osencena povrsina jednaka:

gde je Vgo pocCetna procena potrebne
zapremine retenzije, Q. maksimalni protok

56

JP Putevi Srhije



Priru€nik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

Geotehnicka i hidroloSka istrazivanja i ispitivanja

ulaznog hidrograma, Q;, maksimalni protok
izlaznog hidrograma i Tg vremenska baza
ulaznog hidrograma.

Ako je ulazni hidrogram slozenog oblika,
osencena povrsina na slici 2.2.13 mozZe se
odrediti pribliznom integracijom primenom
trapeznog pravila.

2.2.5.2.2 Kriva zapremine

Kriva zapremine je zavisnost izmedu dubine
(ili nivoa) i zapremine vode u retenzionom
prostoru. Za izgradene retenzione prostore
pravilnog oblika odredivanje krive zapremine
se svodi na prost geometrijski problem. Za
retenzioni prostor u prirodnom okruzenju
potrebne su topografske podloge, iz kojih se
za razliCite kote odreduju povrSine buduéeg
vodenog ogledala. Zavisnost povrsine od
kote odnosno dubine naziva se krivom
povrsine, na osnovu koje se konstruiSe kriva
zapremine prema sledecem:

V(z) =V (@ )+ DA AR

(21 -zi4)
gde su V(z) i V(zi.1) zapremine i A(z) i A(zi_1)
povrsine retenzionog prostora za kote z; i z;_;.
Proracun pocinje od najnize kote prostora z,
za koji je V(zo) = 0.

2.2.5.2.3 Kriva protoka na izlazu iz
retenzionog prostora

Kriva protoka ovde predstavlja zavisnost
izmedu dubine (ili nivoa) vode u retenzionom
prostoru i protoka na izlazu iz retenzionog
prostora.

Uobi¢ajeno je da retenzioni prostor ima
glavni i sigurnosni ispust. Kapacitet glavnog
ispusta se obitno odreduje prema
merodavnom protoku tako da se ne dozvoli
prelivanje preko sigurnosnog preliva. Glavni
ispust je obiéno u vidu cevastog ispusta,
preliva, ustave ili nekog drugog hidrauli¢kog
objekta. Ako se retenzioni  prostor
dimenzioniSe za viSe oticaja razlicitih
povratnih perioda, tada je prisutno vise
izlaznih gradevina.

Da bi se formirala kriva protoka na izlazu iz
retenzionog prostora, potrebno je da se
analiziraju krive protoka svake izlazne
gradevine (npr. za kombinaciju temeljnog
ispusta i preliva konstruiSe se sloZena kriva
protoka na osnovu jednacine isticanja i
jednacine prelivanja). Jednadine koje vezuju
protok i dubinu (nivo) vode za razlicite tipove
objekata mogu se naci u hidrauli¢koj literaturi
[13].

2.2.5.2.4 Infiltracija

Za potrebe proratuna bilansa voda u
retenzionim prostorima, potrebni su podaci o
propusnosti tla i hidrogeoloskim uslovima na
lokaciji. PreporuCuje se da se infiltracija
proceni na osnovu terenskih merenja.

Protoci koji napuStaju retenzioni prostor
infiltracijom obi¢no su za nekoliko redova
veli¢ine manji od merodavnih dotoka. Ukoliko
retenzioni prostor ima sigurnosni izlaz, tada
se infiliracija obiéno moze zanemariti.
Medutim, ako se zadrzavanje vode zasniva
samo na infiltraciji, tada je od znacaja da se
intenzitet infiltracije dovede u vezu sa
zapreminom vode u retenziji.

2.2.5.2.5 Transformacija hidrograma u
retenzionom prostoru

Za proraéun transformacije talasa u
retenzionom prostoru moze se Koristiti
kvazistacionarna metoda. Ova metoda se
zasniva na jednacini kontinuiteta, prema kojoj
se razlika izmedu dotoka i isticanja u jednom
racunskom koraku uravnotezuje sa
promenom zapremine vode u retenzionom
prostoru:

A
At

gde je Q ulazni protok, g izlazni protok, AV

promena zapremine i At vremenski interval.

U razvijenom obliku za interval At = t; — t_,,
gornja jednacina glasi:

Qj+Qj1 9j+dj_Vi-Via
2 2 At

Preuredenjem prethodne jednacine tako da
se s jedne strane jednakosti nadu poznate
veli¢ine, a sa druge nepoznate, dobija se:

Q-

Q; Qju
7+ 5 +0j1-0j1=0j (8)
gde je:
g Vi, u
N S

Postupak reSavanja je slededi:

- Za poznati ulazni hidrogram i krivu
zapremine definiSe se kriva protoka na
izlazu iz retenzionog prostora.

- lzabere se vremenski korak At tako da na
rastucoj grani ulaznog hidrograma bude
bar 5 taCaka.

- Formira se zavisnost g(q) = V/At + g/2 na
osnovu krive zapremine i krive protoka na
izlazu iz retenzionog prostora, koja ima
dimenziju protoka.
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- Za pocetak proracuna je potrebno odrediti
pocetni nivo vode Hy u retenzionom
prostoru, a time i poCetnu zapreminu Vj i
poCetno isticanje g, (za prethodno
ispraznjenu retenziju go = 0). Na osnovu
ovih vrednosti raCuna se i pocetna
vrednost go = Vo/At + qo/2.

- U sledecem vremenskom koraku na
osnovu jednacdine (8) raduna se vrednost
g:. Sa dijagrama g(q) za vrednost g
odreduje se izlazni protok q; (ili
interpolacijom izmedu brojnih vrednosti),
dok se zapremina vode u retenziji dobija
kao V;=(g:1— Q/2)At. Konacno, nivo
vode H; se odreduje iz krive zapremine za
vrednost V;.

- U narednim vremenskim koracima
proracun se ponavlja analogno
prethodnom koraku.

2.2.5.2.6 Vodni bilans

Za sve stalne retenzione prostore potrebno je
sprovesti proratun vodnog bilansa na
godiSnjem nivou u prose¢nim uslovima. U
ovaj bilans treba da udu sve komponente
ulaza i izlaza: padavine, doticaj, infiltracija,
isparavanje, isticanje i drugi relevantni
elementi.

ProsecCan godisnji oticaj sa pripadajuce slivhe
povrSine moze se odrediti pomocu
procenjenog ponderisanog koeficijenta
oticaja za sliv pomnoZzenom sa godiSnjom
sumom padavina. Infiltracija i eksfiltracija se
procenjuju na osnovu vrste tla. Isparavanje
se moze proceniti kao prose€no mesecno
isparavanje sa slobodne vodene povrsine za
datu lokaciju (kao podaci sa isparitelja na
obliznjoj meteoroloskoj stanici ili proraCunom
na osnovu drugih meteoroloSkih podataka,
npr. metodom Penman-Montieth).

2.2.5.2.7 Retenzioni prostori sa trajnim
zadrzavanjem vode

Da bi se procenili zapremine i nivoi vode u
retenzionim prostorima sa trajnim
zadrZavanjem vode kao $to su infiltracioni
bazeni bez izlazne gradevine i sigurnosnog
preliva, primenjuje se proracun bilansa sa
sumarnim linjama dotoka i izlaza iz
retenzionog bazena.

U ovom slu€aju izlaz iz bazena je slozZeni
hidroloski proces koji zahteva merenja na
terenu i poznavanje lokalnih uslova. Merenja
na terenu su pozeljna jer procene mogu biti
veoma nepouzdane.

Postupak se sastoji od sledecih koraka:

- Kao raCunska ki8a uzima se viSednevna
kiSa razmatranog povratnog perioda.
Merodavno trajanje treba odrediti kao ono
za koje dolazi do najnepovoljnijih uslova.

- Za takvu raCunsku kiSu odreduje se
hidrogram dotoka do retenzionog bazena.

- Koli¢ina vode koja napusta retenzioni
bazen procenjuje se za najnepovoljniji
nivo podzemnih voda sa podacima o
hidraulickoj  provodljivosti  (koeficijentu
filtracije) ili o intenzitetu infiltracije
(najbolje na osnovu terenskih merenja).

- Formiraju se sumarne linije dotoka i izlaza
za najnepovoljnije uslove (najsporije
isticanje).

- Razlike izmedu ordinata sumarnih linija
dotoka i izlaza predstavljaju zapremine
vode u retenzionom bazenu u pojedinim
vremenskim trenucima (slika 2.2.14).
Najve¢a vrednost upucuje na potrebnu
zapreminu ovakve retenzije.

- Najvisi nivo vode u retenziji odreduje se iz
krive zapremine za najvecu zapreminu iz
prethodnog koraka.

Smatra se da nivo koji odgovara nultoj
korisnoj zapremini treba da bude najvisi od
sledeéa tri: uobiCajeni nivo vode u kiSnoj
sezoni, nivo podzemnih voda ili dno
retenzione jame.
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/ retenzije
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\ 4 >
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Slika 2.2.14. Proraun zapremina vode u
retenziji pomoc¢u sumarnih linija dotoka i
isticanja.
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