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REZIME

Infiltraciona polja predstavljaju jednu od mera koja se
koristi za kontrolisano prihvatanje oticaja sa
saobracajnica. Svojim retenzionim prostorom ovi
objekti obezbeduju smanjenje maksimalne vrednosti
oticaja, kao i1 poboljsanje njegovog kvaliteta filtracijom
kroz filtarski sloj u okolno zemljiste. Da bi se
obezbedila efikasnost i odrzivo funkcionisanje
infiltracionog polja, prilikom projektovanja se pazljivo
moraju: 1) odabrati merodavne racunske kise i 2)
razmotriti svi aspekti od znaCaja =za infiltraciju.
Inzenjerima u Srbiji koji se bave projektovanjem
odvodnjavanja saobracajnica na raspolaganju je
,Priruc¢nik za projektovanje puteva u Republici Srbiji®,
kojim objekti ovog tipa nisu obuhvaceni. U stranoj
literaturi se mogu naci osnovne smernice i preporuke za
dimenzionisanje, ali takode bez detaljnijeg opisa
postupka dimenzionisanja i proracuna infiltracije. U
ovom radu je prikazana sveobuhvatna metodologija za
proracun i analizu infiltracionih polja namenjenih za
prihvatanje oticaja sa saobracajnica. Osnovna prednost
predlozene metodologije je objedinjavanje svih
relevantnih hidroloskih i hidraulickih analiza, ¢ime se
nadome$c¢uju nedostaci prisutni u trenutno dostupnim
pravilnicima i smernicama za  projektovanje.
Metodologija je primenjena na realnom primeru
infiltracionog polja namenjenog za prihvatanje oticaja
sa deonice trase Zeleznice Novi Sad — Subotica.
Implementacija metodologije u razvijeni softverski alat
omogucava korisniku da na efikasan nacin vrsi analize
za razliCite ulazne podatke i ispita razlicita varijantna
reSenja.

Kljuéne reéi: Infiltraciona polja, infiltracija, oticaj
uvoD

Hidroloski proracuni i analize predstavljaju osnovu za
odredivanje = kiSnog  oticaja = merodavnog  za

projektovanje sistema za odvodnjavanje saobracajnica.
Ki$ni oticaj sa kolovoza se prikuplja tako §to se voda
popre¢nim i poduznim padom kolovoza usmerava da
teCe uz ivicnjak do slivnika, a zatim odvodi kolektorom
ili kanalima do objekata za preciS¢avanje, odakle se
preciS¢ena voda dalje odvodi u recipijent. Posebno
mesto u projektovanju sistema za odvodnjavanje
saobracajnica zauzima zastita zivotne sredine, koja je
implementirana u sisteme za odvodnjavanje tako da se
pored kontrolisanog prikupljanja i odvodenja ki$nog
oticaja sa kolovoza sprovodi i njegovo preci§¢avanje do
propisima zahtevanog stepena. Savremena inZenjerska
praksa podrazumeva projektovanje odrZivih sistema za
odvodenje oticaja koji pored primarnog cilja moraju biti
projektovani tako da oponasaju prirodne uslove na slivu
uz §to manje naruSavanje prirodnih procesa [1]. Jedna
od mera koja se koristi u ove svrhe jeste upravo
projektovanje i izgradnja infiltracionih polja.

Infiltraciona polja sustinski predstavljaju jednostavne
objekte konstruisane i izvedene kao iskope sa
odgovaraju¢im filtarskim slojem na dnu (Sljunak ili
lomljeni kamen) [2]. Sustinski, to su retenzioni prostori
za trajno zadrzavanje vode koji prihvataju oticaj i sporo
ga ispustaju. Infiltraciona polja svojim retenzionim
prostorom obezbeduju smanjenje maksimalne vrednosti
oticaja [3], kao i poboljsanje njegovog kvaliteta
filtracijom kroz filtarski sloj i zemljiSte, i predstavljaju
samo jedan od tipova sliénih objekata koji se mogu
primeniti u ovu svrhu. U literaturi se mogu pronaci
razliite vrste objekata ovog tipa, primenljivi za razliCite
veli¢ine i tipove namene povrsina (rezidencijalne,
parkinzi,itd.) [4].

Prednosti infiltracionih polja se ogledaju u relativno
jeftinoj ceni izgradnje, malom zauzefu prostora i
moguénosti primene u podru¢jima gde ne postoji
izvedena kovencionalna kanalizaciona mreza koja bi
mogla sluziti kao recipijent atmosferskog oticaja, zbog
¢ega su naroCito pogodna za izgradnju pored znacajnih

VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 54 (2022) No. 319-320 p. 213-224 213



Metodologija za prora¢un i analizu infiltracionih polja za prihvatanje oticaja sa saobracajnica

Zeljko Vasili¢ i saradnici

saobracajnica kao S§to su autoputevi [5]. Prednosti
primene infiltracionih polja u zadrzavanju zagadujucih
materija sa kolovoza su dokazane kroz ispitivanja
ovakvih objekata nakon viSegodis$nje upotrebe [6]. S
druge strane, neefikasnost u radu infiltracionih polja
moze biti prouzrokovana izgradnjom na zemljistu slabe
vodopropustljivosti i visokog nivoa podzemne vode.
Stabilnost okolnih objekata takode moze biti ugrozena
imaju¢i u vidu da se infiltracijom povecava vlaznost
okolnog zemljista [7]. Vremenom moze doéi do
smanjenja  efikasnosti rada usled istaloZavanja
suspendovanih materija u filtarskom sloju [2].

U praksi projektovanja autoputeva u Republici Srbiji u
upotrebi je ,Priruénik za projektovanje puteva u
Republici Srbiji“ u kome je sistem za odvodnjavanje
definisan kao jedan od konstruktivnih elemenata puta
[8], medutim u ovom dokumentu nije opisan nacin
dimenzionisanja ovakvih objekata. U [9] je prikazan
pojednostavljen proraun dinamike punjenja i
praznjenja infiltracionog polja, zasnovan na analiti¢kim
izrazima, koji je pogodan za usvajanje osnovnih
parametara i dimenzija infiltracionog polja. U stranoj
literaturi se mogu naéi osnovne smernice i preporuke za
projektovanje objekata slicnog tipa koje mogu biti od
koristi u inzenjerskoj praksi ([4], [10]). Preporucuje se
da rastojanje od nivoa podzemne vode bude bar 1 m, da
zemljiste ima koeficijent filtracije veéi od 107 m/s i da
udaljenost od okolnih objekata bude veca od 5 m.
Medutim, ne postoji jasna regulativa ili priru¢nik koji bi
obuhvatio sve aspekte bitne za efikasno funkcionisanje
infiltracionih polja.

Za proracun bilansa voda u retenzionim prostorima
neophodni su podaci o propusnosti zemljiSta i druge
hidrogeoloske karakteristike tog zemljista. Infiltracija je
za nekoliko redova manja veli¢ina od merodavnih
dotoka. Zbog toga, ako je u pitanju retenzija za
priviemeno  zadrzavanje  vode, infiltracija  se
zanemaruje. Medutim ako se radi o retenzijama za
trajno zadrzavanje vode kao $to su infiltraciona polja,
infiltracija je od velikog znacaja. U tom slucaju sam
proces odredivanja infiltracije moze biti sloZeniji,
obzirom da infiltracija zavisi od vi$e faktora kao §to su:
intenzitet i zapremina oticaja, karakteristike zemljista
kao §to su poroznost i koeficijent filtracije, prethodna
vlaznost zemljista itd.

Cesta greska koja se pravi u projektantskoj praksi jeste
pogresan izbor merodavne kiSe za dimenzionisanje
infiltracionih polja. Za dimenzionisanje sistema za
odvodenje vode sa saobracajnica merodavne su kise
kraceg trajanja 1 veceg intenziteta koje rezultuju

maksimalnim vrednostima oticaja. Medutim, za
dimenzionisanje infiltracionog polja merodavne su kise
duzeg trajanja koje ¢e rezultovati ve¢om zapreminom
oticaja, koja je od sustinskog znacaja prilikom izbora
dimenzija infiltracionog polja.

U ovom radu je prikazana sveobuhvatna metodologija
za proracun i analizu infiltracionih polja namenjenih za
prihvatanje oticaja sa saobracajnica. Osnovna prednost
predloZzene metodologije je objedinjavanje svih
relevantnih  hidroloskih i1  hidrauli¢kih  analiza,
neophodnih za sagledavanje svih aspekata prilikom
projektovanja infiltracionih polja i njima sli¢nih
objekata. Ovim se nadome$¢uju nedostaci prisutni U
trenutno dostupnim pravilnicima i smernicama za
projektovanje. Dodatno, implementacija metodologije u
razvijeni softverski alat omogucava korisniku da na
efikasan nacin vrsi analize za razlicite ulazne podatke i
ispita razlicita varijantna reSenja.

METODOLOGIJA

Metodologija za  prora¢un infiltracionih  polja
predstavljena u ovom radu je podeljena u tri celine:
1. Kreiranje merodavnih racunskih kisa;
2. Proracun merodavnog hidrograma dotoka u
infiltraciono polje;
3. Proracun infiltracije i promene nivoa u
infiltracionom polju.
U nastavku teksta je detaljno opisana svaka od
pomenutih celina, kao i algoritam za simulaciju
promene nivoa vode u infiltracionom polju.

Merodavna racunska kisa

Primena racunskih kisa konstantnog intenziteta za duza
trajanja nije preporucljiva pri projektovanju, jer to moze
dovesti do ozbiljnog podcenjivanja racunskih protoka.
Zbog toga je neophodno da se definiSu racunski
hijetogrami koji bi omogucili konstrukciju pouzdanih
racunskih hidrograma.

U metodologiji usvojenoj ovde, za kreiranje racunskih
kiSa primenjuje se metod naizmeni¢nih blokova. Metod
je zasnovan na prethodno definisanoj zavisnosti visina-
trajanje-povratni period kise (HTP kriva) [11] i
omogucava definisanje racunskih kiSa za sva trajanja
manja od 24h. Metoda naizmeni¢nih blokova
podrazumeva da se neravnomerna racunska kisa formira
na osnovu visina racunskih kiSa razlicitih trajanja.
Najpre se izabere pogodan vremenski interval (4¢_kise =
15, 20, 30, 60... min). Da bi se odredile visine
racunskih kisa za sva trajanja u usvojenim koracima od
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po At kise minuta, potrebno je interpolovati zadatu
zavisnost HTP za razmatrani povratni period. Zbog
prirode ove zavisnosti, linearna interpolacija se sprovodi
u odnosu na logaritmovano trajanje kise (x = log tk).
Kada su formirane visine kiSe trajanja At kise,
24t kise, 34t kise, 44t kise.... minuta, ,.blok* najkrace
kiSe postavlja se centralno, dok se razlika visina
najkrace kise (ovde At kise minuta) i kiSe sledeceg
trajanja (ovde 24t kise minuta) rasporeduje desno od
centralnog bloka. Postupak se zatim ponavlja i za
razlike izmedu visina kiSe svih ostalih trajanja tako Sto
se njihovi blokovi rasporeduju naizmenic¢no sa leve i
desne strane prethodno postavljenih blokova.

Pozicija najveCeg Dbloka se definiSe faktorom
naprednosti kiSe (r_factor), koji se krece u granicama od
-1 do 1. Ukoliko se Zeli kreirati potpuno centralizovana
kisa, tj. kisa u kojoj se maksimalni intenzitet javlja u
sredini trajanja kisne epizode, vrednost r_factora ¢e biti
jednaka nuli (Slika 1).
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Slika 1. Centralizovana i napredna kisa

Ukoliko se u formiranju naizmenic¢nih blokova ne krene
od sredine perioda trajanja kiSe, naizmeni¢no slaganje
blokova kise se uskladuje sa izabranim polozajem
maksimuma (vrednosti r_factora), pa se na taj nacin
dobija tzv. napredna (r_factor < 0, Slika 1) ili zakasnela
kisa (r_factor > 0).

Merodavni hidrogram dotoka u infiltraciono polje

Ulazni hidrogram u infiltraciono polje nastaje
transformacijom padavina u oticaj sa sliva, odnosno
dela saobracajnice u ovom slucaju. Postoje razliciti
modeli za transformaciju padavina u oticaj, manje ili

vise sloZeni, a u ovde opisanoj metodologiji je usvojen
model linearnog rezervoara (Slika 2). Ovaj tip
rezervoara  pretpostavlja linearnu vezu  izmedu
zapremine vode u rezervoaru S i isticanja iz istog, koje
predstavlja dotok u infiltraciono polje -
QuI:QDOTOKPOLJE . ®
S(t
Qu=+- @)
Cc
gde T, predstavlja vreme koncentracije za razmatrani

sliv, do uliva u infiltraciono polje. Za procenu vremena
koncentracije mogu se Kkoristiti razne jednadine iz
literature [11].
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Slika 2. Linearni rezervoar

Bilansna jednaCina za linearni rezervoar se moze
predstaviti na sledeci nacin:

ds(t)
T Quw® — Q) =
st (2)
= AgCql — T_

gde je Qy(t) oticaj efektivne kise (dotok u linearni
rezervoar) jednak proizvodu intenziteta kiSe |, povrSine
sliva Aq i bezdimenzionalnog koeficijenta oticaja C,.
Jednacina (2) je obi¢na diferencijalna jednacina prvog
reda koja se reSava po nepoznatoj S(t) i ¢ije je reSenje
dato u slede¢em obliku:

S(t) Sy -t _t

# = T—Oe Te +AyCyl (1 —e Tc) ©)
C C

Gde je Sy pocetno stanje (zapremina vode) u rezervoaru.

Budu¢i da su za dalji proratun potrebne uprosecene
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vrednosti ulaznog hidrograma na intervalu Az, jednac¢ina
(3) se prvo integrali od 0 do At a zatim se deli sa

vrednoéu At (Q— A0 gt

Wado T, ) pri ¢emu se dobija

slede¢i izraz:

_S(t=AY)
= _(1 A/Te) 4

acyl(1- 12 ?
+ AgCot _TTC

Jednacina (4) se dalje koristi za proracun kompletnog
ulaznog hidrograma u infiltraciono polje, pri ¢emu se za
pocetno stanje Sy, uzima stanje iz prethodnog

vremenskog koraka S(t-Az).
Modeliranje infiltracionog polja

Na promenu stanja u infitracionom polju pored ulaznog
hidrograma Q,,; uti¢u jos i tri komponente isticanja, kao
§to je ilustrovano na sledecoj slici (Slika 3):
a) Infiltracija kroz dno infiltracionog polja Qi
b) Isticanje kroz buSotine Q, koje povezuju
nadsloj vode u infiltracionom polju H(t) sa
nivoom podzemne vode (-NPV)
c) Isticanje preko preliva / kroz kolektor (Qgr)
koji se nadovezuje na postoje¢u mrezu.

Kako bi se sraCunala (simulirala) promena H(t),
potrebno je numericki resiti sledecu bilansnu jednacinu
za infiltraciono polje:

_H@® —H{-At)
F At = Qu
[ H) +Q,(F) ®)
+Q,

_ 1 1
F= 3 [a;b;+a,b,]+ 5 [a;b,+a,b; ] (6)

b;=B+2mH(t)
a,=A+2mH(t-At)
b,=B+2mH(t-At)

a;=A+2mH(t)
l ™)

pri ¢emu je F karakteristi¢na (osrednjena) povr§ina
vodenog ogledala u osnovi koja zavisi od H(t) u slucaju
trapeznog poprecnog preseka polja, m oznacava nagib
kosine boénih strana polja (m = 0 za pravougaoni
poprecni presek), dok su A i B duZina i Sirina polja u

osnovi. Treba napomenuti da se sve tri komponente
isticanja racunaju za srednju vrednost nadsloja vode

= HO+H(t-A7)

H tokom racunskog intervala Az.
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Slika 3. Infiltraciono polje trapeznog popreénog preseka
sa svim komponentama bilansa prikazano u: (A) osnovi;
(B) poprec¢nom profilu

Da bi se iz jednacine (5) odredila vrednost H(t),
neophodno je matematicki opisati sva tri tipa isticanja,
§to je prikazano u narednim potpoglavljima.

Infiltracija kroz dno infiltracionog polja

Infiltracija kroz dno infiltracionong polja se prema
metodologiji racuna pomocu modifikovane metode
Green Ampt-a [12] koja uzima u obzir uticaj nadsloja
vode H(t) na promenu polozaja strmog vlaznog fronta
y(t) (Slika 4). Ova metoda se zasniva na modifikaciji
originalne metode Green Ampt-a [13] i podrazumeva
inicijalno zasi¢en povrSinski sloj zemljista, Sto je na
strani sigurnosti jer bi se u suprotnom deo ulaznog
hidrograma koristio za zasi¢avanje ovog sloja.
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Infiltracija Q, ((H) se matematicki opisuje sa tri
osnovne jednacine. Prema prvoj, brzina infiltracije kroz
infiltraciono polje Qi(t) odgovara brzini snizavanja
nivoa vode u polju:

dH(t)
U= — TE (8)
Prema drugoj, jednacini bilansa za vlazni front, razlika
izmedu trenutne vrednosti H(t) i pocetne vrednosti Hy
odgovara promeni poloZaja vlaznog fronta y(t) u odnosu
na njegov pocetni polozZaj Yo:

HO=H, — (y&) — yoj(p —6p) 9)

pri ¢emu je p poroznost (maksimalna vlaznost) [-], 8, je
pocetna vlaZznost [-] (manja ili jednaka poroznosti), dok
razlika (p-6,) predstavlja raspolozivi retenzioni
kapacitet zemljista.

Treca, dinami¢ka jednacina, opisuje fluks gi(t) pomocu
Darcy-jeve jedna¢ine postavljenje izmedu preseka na
povrsini dna infiltracionog polja i preseka na granici
izmedu zasicene i nezasi¢ene zone:

H+H(t
Gine(D=Ks (1"' k;-(t)( ))

gde je K koeficijent filtracije zemljista infiltracionog
polja [m/s], dok je Hy Kkarakteristicna vrednost
kapilarnog potencijala [m] na prelazu izmedu zasi¢ene i
nezasi¢ene zone (karakteristika zemljista).

(10)

\
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H,

f

2 Yo

* 0]

1
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!

I
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Slika 4. Modifikovana metoda Green Ampt-a

Kombinovanjem jednaina (8), (9) i (10) dobija se
obi¢na diferencijalna jednacina koja se razdvajanjem
promenljivih i integraljenjem u granicama od (t — 4¢) do
t reSava po poloZaju vlaznog fronta y(t):

KAt c(y(®) —y(t-AD)
(1—cyd d
| cy(t)+d (11)
-n (cy(t—At)+d>

S obzirom da se jednacina (5) reSava u diskretnoj formi,
u jednadini (11) su vrednosti Hy i Yy, zamenjene
vrednostima iz prethodnog vremenskog koraka
H(t — At) i y(t — At), pri éemu je takode koris¢ena
smena c=1—(p—6y) | d=H,+H({t—-At)+
y(t = t)(p — 6,). S obzirom da se promenljiva y(t) ne
moze eksplicitno izraziti iz jednaéine (11), primenjuje
se fiterativni postupak koriste¢i Newton-Raphson
metodu za reSavanje nelinearnih jednacina [14].

Imajuéi u vidu da je Qu (H) = qypy (t)F, pri Cemu se
Qint izrazava preko jednacdine (8) u diskretnom obliku
dok se razlika H(t — At) — H(t) predstavlja preko y(t)
(jednacina 9), konacna forma za proracun Qs (H) je
sledeca:

q F
Qin(F)=(y(® =yt = AD)(P = 60) 1 (12)

Moze se zaklju¢iti da na vrednost Qs (H), pored
vrednosti H, uti¢u i karakteristike zemljista (Ky, p i 6).

Isticanje kroz buSotine

Ukoliko infiltraciono  polje  nema  dovoljnu
vodoprovodljivost (mala vrednost K¢), zbog Cega se
voda ne drenira dovoljno brzo kroz dno polja, mogu se
izvesti duboke buSotine koje prodiru u vodonosni sloj
veceg koeficijenta filtracije (Kiys > Kj). Jednacina
isticanja kroz buSotinu pre¢nika D, se izvodi pod
pretpostavkom  stacionarnih  uslova (nepromenljiv
nadsloj vode), pri ¢emu se podrazumeva isticanje kroz
idealnu polusferu na kontaktu buSotine i vodonosnog
sloja (Slika 5).

Ukoliko se za nadsloj vode usvoji vrednost H koja je
uprosecena na intervalu Az, isticanje iz buSotine se moze
izraziti preko Darcy-jevog zakona:

_ dh
Q,(H)=—Ksys ar 2r’zy (13)

gde je h visina vodenog stuba iznad nivoa podzemne
vode (NPV) na razli¢itim udaljenostima r od busSotine.
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Razdvajanjem promenljivih i integraljenjem jednacine
od polupre¢nika busotine r, = Dy/2, gde je h = H
NPV, do dovoljno velikog radijusa R >>r,gde je h = 0
(uticaj buSotine je zanemarljiv), dobija se sledeci izraz
za isticanje (Slika 5):

Qb(ﬁ): Kf,vs7be(H —NPV) (14)

N Hesy  [Ho

E2)

Slika 5. Isticanje kroz busotinu

Treba imati na umu da se nivo podzemne vode izrazava
kao negativno rastojanje od dna infiltracionog polja
(Slika 5), tako da niZi nivo podzemne vode daje vece
vrednosti pritiska H — NPV, a samim tim i veée Q,, (H).
Ukoliko postoji veci broj busotina (Ng > 1 — Slika 3)
koje su utisnute dublje u vodonosni sloj (L > 0),
jednacina isticanja se izrazava na sledeéi nacin:

N 5K, 57D (H — NPV)

(15)
<(5;)

2
In 2L+ 1+ (2 L)
D, Dy (16)

°(5,)-
Dy oL

gde je C(i) korekcija isticanja usled dubljeg

Q,(M)=

ukopavanja u vodonosni sloj (veée L odgovara manjem
L ] - ’
C (E)’ dakle ve¢em Q, (H),dokzaL — 0, C (E) —1).

Zbog potencijalno nerealnih protoka kroz busotine koji
se mogu dobiti za vece gradijenta u jednacini 15, za
proradun isticanja kroz buSotinu se uvodi ograniéenje

prema kojem brzina isticanja ne moze biti veca od “1 5

§to je empirijski kriterijum za maksimalnu brzinu na
obodu bunara [15]. Prema tome, ukupni kapacitet svih
Ng busotina je:

Dy 7T> v Kf,vs (17)

Qo max NB<Dan+ )

gde vrednost u zagradi predstavlja ukupnu povrsinu
perforiranog dela cilindri¢ne buSotine kroz koji voda
istie (omota¢ + baza). Ukoliko je vrednost sracunata
pomocu jednacine (15) veca od Qpma, USvaja se

Qb (H) = Qb,max :

Na osnovu jednacine (15) moze se zakljuéiti da Q,(H)
zavisi od karakteristika vodonosnog sloja (Ksys, NPV),
geometrije (L, Dy) i broja busotina (Ng).

Isticanje preko preliva

Ukoliko postoji preliv, kao sigurnosni element kojim se
“viSak” vode iz infiltracionog polja evakuiSe i sprovodi
dalje u mrezu, za proracun stanja u infiltracionom polju
neophodno je uzeti u obzir i isticanje preko preliva
Q,r (H). Ova komponenta isticanja se jednostavno
odreduje na osnovu zadate karakteristicne Q-H krive
preliva koja daje vezu izmedu dubine vode u
infiltracionom polju i protoka preko preliva (npr. kriva
Tomphson-ovog, kruznog, ili pravougaonog
ostroivi¢nog preliva). Dakle, za svaku dobijenu vrednost
H sa unapred definisane Q-H krive se ocitava
odgovarajuca vrednost Q. (H) koja predstavlja srednji
protok prelivanja na intervalu A¢. Ukoliko je vrednost H
manja od kote dna prelivne ivice Zy,, ne dolazi do
prelivanja.

Algoritam prorac¢una i implementacija metodologije

Algoritam proracuna za infiltraciono polje, kojim se
rauna nivo vode i sve komponente bilansa, je prikazan
na narednoj slici (Slika 6). Ulazni podaci za proracun
stanja u infiltracionom polju su prethodno odredeni
merodavni hidrogram dotoka u polje (Q_ul), pocetni nivo
u infiltracionom polju (H(t=0)) i duzina simulacije
(tsm). Najpre se proverava da li je prekoracena
definisana duzina simulacije, §to je uslov za zavrSetak
proracuna. U suprothom se proracun nastavlja
usvajanjem pretpostavljene vrednosti za nivo vode u
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narednom vremenskom trenutku koji je jednak vrednosti
nivoa iz prethodnog vremenskog trenutka tj. H(t) = H(t
— At).

Iz prethodno prikazanog opisa metodologije jasno je da
sve komponente bilansa u infiltracionom polju,
infiltracija Q, ((H), isticanje kroz buSotine Q, (H) i
isticanje preko preliva Qpr(H), zavise od nivoa vode u

infiltracionom polju. Osnovna jednaéina koja se resava
je jednadine bilansa za infiltraciono polje (jednaéina 5),
koja se reSava po hepoznatom nivou vode U
infiltracionom polju H(t). Da bi se sraéunala vrednost
H(t) iz jednacine (5), neophodno je primeniti iterativni
algoritam proracuna jer promenljiva H(t) figurise u
razli¢itim komponentama bilansne jednacine i ne moze
se eksplicitno izraziti (u pitanju je (polu)implicitna
numeri¢ka shema). ObjaSnjenje iterativnog proracuna
nivoa u polju H(t) je dato u nastavku.

Za svaki vremenski korak Az koristi se slede¢i algoritam
proracuna:

1) Sraduna se H=0.5 (H(t)+H(t-At)).

2) Sraduna se F (jednacina 6).

3) Odredi se y(t) (jedna¢ina 11), a zatim se srauna
Qins (H) (jednatina 12).

4) Sracuna se Q, (H) (jednagina 15).

5) Za odgovarajuée H iz koraka 1, odredi se Q,, (H)
(linearna interpolacija zadate Q-H krive).

6) Odredi se nova vrednost H(t) (jednacina 5) i poredi
se sa vrednoscu iz prethodne iteracije (sa inicijalno
pretpostavljenom vrednoscu u slucaju prve iteracije).

7) Ukoliko se vrednosti razlikuju, algoritam se vraca na
proracun H sve dok se u dve uzastopne iteracije ne
zadovolji kriterijum konvergencije za vrednosti H(t).

8) Ukoliko je zadovoljen kriterijum konvergencije za
vrednosti H(t) (<10® m), prelazi se na naredni
vremenski korak.

Od prikazanog algoritma se odstupa samo kada se
proraunom u tacki 6 dobije negativna vrednost
nadsloja vode (H(t) < 0). U tom slucaju se usvaja H(t) =
0, a vrednosti isticanja Q, (H), Q,(H),Q,. (H) se
preraspodeljuju tako da jednalina bilansa ostane
zadovoljena. Fiksiranjem vrednosti H(t) na nulu
pretpostavlja se da su buSotine uvek napunjene vodom
do kote dna infiltracionog polja (Slika 5), §to je na strani
sigurnosti jer bi se u suprotnom deo dotoka “utro$io” na
njihovo punjenje.

0, H(t=0)1,,
t=t+At
DA kraj
proracuna
NE
o,
8 l
g H(t)=H(t- At)
g [
® \ 2
5 ﬁ=H(1)+H(t-At)
g 2
£ !
e
3 F (jna 6)

y(t)  (jnall)
0, (i) (ina12)
v

9, (#) (na15)

!

0, (H ) (iz zadate Q-H krive)

!

iterativni proraun nivoa u polju

H(t) (jna 5)

Slika 6. Algoritam proracuna za infiltraciono polje

U slucaju H(t) <0 preraspodela protoka se obavlja na
slede¢i nacin. Nakon usvajanja vrednosti H(t) =0,
Q, (H) se preradunava za vrednost H = 0.5H(t — At)
pomoc¢u jednacine (15), dok se Qf (H) raduna iz
jednagine (12). Ukoliko je Q,(H) > Q,;, usvaja se
Qy(H) = Qy, dok je Qup(H)=0. U suprotnom,
ispituje se da li je Qur (H) + Q,(H) > Q. Ukoliko
jeste, Q,(H) zadrzava sraunatu vrednost a preostala
razlika se na osnovu jednacine (5) dodeljuje infiltraciji

Quny () = H(t — A) =+ Qo — Qp (). Na  kraju,
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ukoliko je Qi (H) + Qy(H) < Qu, Qp(H) i Qinp (H)
zadrzavaju sracunate vrednosti a preostala razlika se

dodeljuje prelivanju Q. (F)=H(t-Ar) < +Q,, — Q,(F) -
Q,s(H).

Prethodno opisana metodologija za proracun i analizu
infiltracionog polja je implementirana u integrisani
softverski alat koji koristi:
a) funkcionalnost MATLAB softverskog paketa
za sve neophodne proracune i
b) njegovu integraciju u EXCEL softverski paket
za interakciju sa korisnikom, unos ulaznih
podataka i pregled rezultata.

Neophodni ulazni podaci za primenu metodologije su:

1. podaci za kreiranje merodavne sintetic¢ke kise:
a. trajanje kiSe — tx [min]
b. Kkorak diskretizacije — Atk [min]
c. faktor naprednosti —r_factor [-]

2. podaci za generisanje hidrograma dotoka:
a. povrsina sliva koji pripada polju — Ag [m?]
b. koeficijent oticaja — Cor[-]
c. vreme koncentracije Tconc [Min]

3. podaci za simulaciju infiltracionog polja:
a. karakteristike zemljista:
i. koeficijent filtracije — K [m/s]
ii. poroznost—p [-]
iii. pocetna vlaznost — 0 [-]
b. geometrija infiltracionog polja:
i. Sirina u osnovi — A [m]
ii. duzina u osnovi— B [m]
iii. nagib bo¢nih strana — m [-]
iv. maksimalna dubina — Hyax [M]
c. karakteristike buSotina u infiltracionom
polju:
i. broj busotina — Ny [-]
ii. preénik busotina — D, [M]
iii. duzina penetracije vod.sloja — L [m]
iv. koef. fil. vod. sloja — Ksys [M/s]
V. nivo podzemne vode — NPV [m]
d. parametri simulacije:
i. pocetni nivo vode — Hy [M]
ii. trajanje simulacije — tgyv [h]
e.  Q-H kriva preliva (opciono)

PRIMER PRIMENE

Predstavljena metodologija prikazana je na praktiénom
primeru, izabranom od niza infiltracionih polja

projektovanih za prikupljanje oticaja sa zeleznice Novi
Sad — Subotica na dvadeset km dugackoj deonici
Zobnatica — Naumovic¢evo. U ovom radu analizirano je
infiltraciono polje koje se nalazi na sredini pomenute
deonice, a analiza promene nivoa u njemu uradena je za
tri vrste sinteti¢kih ki$nih epizoda kreiranih metodom
alternativnih blokova (napredna, centralna i zakasnhela
kisa). Dobijeni rezultati terenskih istraZivanja kao i
ulazni podaci koriS¢eni za proracun prikazani su u
nastavku.

Ulazni podaci

Imaju¢éi u vidu da se sistemi za odvodnjavanje
autoputeva i aerodroma projektuju na racunsku kisu
desetogodisnjeg povratnog perioda (T = 10 god), isti
povratni period usvojen je i u slucaju zeleznice. Kako bi
analiza bila relevantna, usvojena je HTP kriva sa
najblize meteoroloske stanice Pali¢ (Slika 7). Metodom
alternativnih blokova kreirana je
dvadesetéetvoroCasovna kisa (tx = 1440 min) sa
korakom diskretizacije od At = 10 min i tri razli¢ite
vrednosti faktora naprednosti (r = -0.9, r = 0, r = 0.9)
koje opisuju naprednu, centralizovanu i zakasnelu kisu.
Za razliku od kisa konstantnog intenziteta, sinteticke
kiSe kreirane metodom alternativnih blokova uzimaju u
obzir i znacajne visine padavina kroz dugo trajanje
kisne epizode t, ali i neuniformnu raspodela intenziteta,
od kojih su neki ekstremni, kroz sitnu diskretizaciju 4.
Zbog toga su ovako kreirane sinteticke kiSe merodavne
za projektovanje infiltracionih polja i drugih prirodom
inspirisanih resenja.

HTP Kriva

10 100 th (min) 1000 10000

Slika 7. HTP kriva sa meteoroloske stanice Pali¢ za
povratni period T = 10 god

Za transformaciju padavina u oticaj koji predstavlja
dotok u infiltraciono polje koristi se model linearnog
rezervoara koji koristi tri parametra: As., Tcone | Cor
Povriina sliva je Ag. = 6630 m’ a vrednost
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Tcone = 17.5 min dobijena je primenom obrasca FAA
[11] u kojem figuriSu duzina sliva Lg. = 430 m (u ovom
slu¢aju rastojanje izmedu razmatranog i pPrvog
uzvodnog infiltracionog polja), kao i prosecan poduzni
nagib terena S = 0.5 % na slivu. Treba napomenuti da
Cor u ovom slucaju ne predstavlja koeficijent oticaja
ve¢ zapreminski udeo padavina koji se prikuplja u
drenaznim cevima koje vodu transportuju do
infiltracionog polja. S obzirom da se ispod pruge nalazi
sloj tucanika visoke vodoprovodljivosti na ¢ijem dnu su
postavljene drenazne cevi, vrednost Cor = 0.9 usvojena
je uovom radu.

Kona¢no, kako bi se simulirala dinamika punjenja i
praznjenja infiltracionog polja usled definisane
sinteticke kiSe i zadatih karakteristika sliva, neophodno
je definisati osnovne geometrijske i hidro-mehanicke
karakteristike ~ razmatranog  polja.  Projektovane
dimenzije trapeznog polja, koje su koriS¢ene i u ovom
radu, su A =12 m, B =20 m, Hyax = 0.8 m, sa nagibom
stranica 1:1.5 (m=15). Imajuéi u vidu da je
infiltraciono polje ukopano u 15 m dubok sloj lesnog
zemljiSta, iz literature [16] je usvojena prose¢na
vrednost poroznosti za les p = 0.45, dok je za pocetnu
vlaznost usvojeno 6g = 0.15. Koeficijent filtracije K; za
pomenuto lesno zemljiste odreden je na osnovu Le
Franc-ovog testa [17] koji podrazumeva nalivanje vode
U istraznu buSotinu i merenje opadanja hivoa u
vremenu. Na Slici 8 su prikazani osmotreni nivoi h u
busotini u funkciji vremena za tri uzastopna nalivanja.
Koeficijent K; se odreduje pod pretpostavkom kvazi
stacionarnog isticanja iz istrazne buSotine na osnovu
sledeceg izraza:

D, In hy
= 4b(t1—(?:))c(u%> Y

gde je vrednost C(L/Dy,) = 0.0986 sra¢unata na osnovu
jednaéine (16) za pre¢nik istrazne busotine D, = 0.131 m
i dubinu penetracije L = 3 m, dok su hy i h; nivoi vode u
busotini u trenucima ty i t;. Uz zanemarivanje merenih
vrednosti h na samom pocetku testa, vrednosti h izmedu
to =200 s i t; = 3500 s mogu se aproksimirati pravom u
log(h) razmeri (isprekidana linija na Slici 8). Na osnovu
jednagine (18) dobija se vrednost K; = 1.5 x 10° m/s. S
obzirom na slabu vodoprovodljivost lesnog zemljista u
koje je ukopano infiltraciono polje, radi brzeg
praZnjenja polja neophodno je predvideti i busotine koje
prodiru u vodonoshi sloj (pesak) znatno veceg
koeficijenta filtracije, Ksys = 1x10™* m/s. Za analizu u
ovom radu usvojeno je N, = 6 buSotina pre¢nika Dy =
0.4 m i duzine penetracije vodonosnog sloja L = 3 m, pri

¢emu se nivo podzemne vode nalazi na dva metra ispod
dna infiltracionog polja (NPV = -2.0 m).

10

h[m]

0.1

200 700 1200 1700 2200 2700 3200 3700 4200 4700

t[s]
Slika 8. Rezultati Le Franc-ovog testa nalivanja

Rezultati i diskusija

Na Slici 9 su prikazani rezultati proracuna dobijeni
predstavljenom metodologijom. Na gornjem grafiku su
prikazane sinteticke kiSne epizode za r = -0.9 (crveni
hijetogram), r = 0 (plavi hijetogram) i r = 0.9 (zeleni
hijetogram), na centralnom grafiku su predstavljeni
odgovaraju¢i transformisani hidrogrami dotoka u
infiltraciono polje, dok su na donjem grafiku prikazane
promene nivoa vode u polju. Isprekidanom linijom su
prikazane promene nivoa kada nema busotina (N, = 0),
dok su punom linijom prikazani nivoi kada je Ny = 6.

I pored cinjenice da je ukupna zapremina padavina ista
za sve tri vrednosti r i iznosi Py = 55.23 mm, dinamika
punjenja i praznjenja infiltracionog polja se menja u
zavisnosti od faktora naprednosti kise. Ako se posmatra
slu¢aj bez buSotina (N, = 0), u slucaju zakasnele kise
(r=0.9) ostvaruje se najveéa dubina punjenja polja
(H=10.92 m — zelena isprekidana linija), koja ubrzo
nakon dostizanja pika poc¢inje da opada. Ovakva
dinamika promene nivoa u polju javlja se usled
prvobitno manjih vrednosti dotoka koje dovode do
postepenog porasta H, pa se nadolaze¢i pik ulaznog
hidrograma  javlja  pri  znalajnijim  dubinama
(H =0.29 m). Najmanja dubina punjenja ostvaruje se u
sluc¢aju napredne kise (r = -0.9) za koju pik nivograma u
infiltracionom polju nije jasno izrazen (H = 0.79 m), ve¢
“razvuen™ U vremenu (crvena isprekidana linija).
Razlog tome je rana pojava pika ulaznog hidrograma pri
delimi¢no praznom infiltracionom polju, c¢ime se
znacajno povecava H ali samim tim i infiltraciju Q;q, pa
nadolazece nize vrednosti dotoka Qy u najvecoj meri
samo odrzavaju ve¢ dostignuti pik nivograma.

Slika 9 jasno pokazuje da simulirane vrednosti dubine u
polju premasuju maksimalnu projektovanu dubinu polja
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(Hwmax ) u sluaju centralizovane i zakasnele kiSe, usled
Cega ¢e doci do izlivanja vode iz infiltracionog polja. U
slu¢aju napredne kise u polju se dostize maksimalna
dubina bliska vrednosti Hyax. Dodatno, sa dijagrama
promene dubine se moze uoditi da je praznjenje
infiltracionog polja, putem infiltracije kroz slabo
propusno lesno zemljiSte, izrazito sporo i da moZze
potrajati i nekoliko dana. Posledi¢no, dovodi se u
pitanje efikasnost infiltracionog polja u pogledu
prihvatanja uzastopnih ki$nih epizoda. Iz priloZenog
proizilazi da razmatrano polje nije u stanju da prihvati
merodavnu ki$u povratnog perioda T=10 godina.

100+
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Slika 9. Gore — sinteticke kisne epizode za r = -0.9
(crveni hijetogram), r = 0 (plavi hijetogram) i r = 0.9
(zeleni hijetogram); Centar — hidrogrami dotoka Q u
infiltraciono polje za tri sintetcke kiSe; Dole —
odgovarajuci nivoi vode H u infiltracionom polju sa i
bez busotina (pune i isprekidane linije, redno)
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Slika 10. Kumulativne zapremine dotoka (V. — pune
linije), infiltracije (Vi — isprekidane linije) i isticanja
kroz buotine (V, — taka-crta linije) za naprednu (grafik
gore), centralizovanu (grafik centar) i nazadnu (grafik
dole) kisnu epizodu.

Da bi se prevazisli prethodno identifikovani problemi, u
matematicki model razmatranog infiltracionog polja je
uvr§¢eno ukupno Sest busotina (N, = 6), u cilju
ubrzavanja praznjenja polja. Kao i1 u slucaju bez
busotina (N, = 0), najveca vrednost simulirane dubine u
polju se javlja u slu¢aju zakasnele kise (H =0.52 m), s
tim $to su sada razlike u pikovima za razlicite sinteticke
kiSe neznatne (do par cm). U poredenju sa slu¢ajem bez
busotina, smanjenje pika je izmedu 30 i 40 cm zavisno
od faktora naprednosti kise.

Na Slici 10 su prikazane kumulativne krive dotoka V,
(pune linije), infiltracije Viy (isprekidane linije) i
isticanja kroz buSotine V), (tacka-crta linije) za tri
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analizirane kiSne epizode. Rezultati jasno pokazuju
dominantnu ulogu busotina u odnosu na infiltraciju kroz
dno infiltracionog polja, jer u sva tri slucaja kompletan
dotok (puna linija) isti¢e kroz busotine (tacka-crta linija)
sve do pojave pika ulaznog hidrograma (najstrmiji deo
krive V) kada se manji deo dotoka (11% do 13%)
infiltrira kroz dno polja (isprekidana linija). Razlog
ovako neravnomernoj preraspodeli dotoka je za skoro
dva reda veli¢ine ve¢a vrednost Kiys = 1x10* m/s u
odnosu na K = 1.5x10°® m/s.

Osnovna prednost infiltracionog polja sa busotinama je
znatno krate vreme praZnjenja koje je svedeno na
razumnih 4 — 7 h. Rezultati jasno pokazuju da najkrace
vreme praznjenja odgovara zakasneloj kisi jer dotok u
polje Q prestaje ubrzo nakon dostizanja pika (Qy = 0),
pa se polje nesmetano prazni isticanjem kroz busotine i
infitracijom kroz dno. U slucaju napredne kiSe dijagram
H(t) je neSto ‘“razvuleniji jer je Qy > 0 i nakon
dostizanja pika ulaznog hidrograma $to produzava
vreme praznjenja.

ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljena nova metodologija za
proracun i analizu infiltracionih polja za prihvatanje
oticaja sa saobracajnica. Metodologijom su obuhvaéene
hidroloske i hidraulicke analize neophodne za
dimenzionisanje infiltracionih polja: 1) kreiranje
merodavne racunske kise, 2) transformacija padavina u
merodavni hidrogram dotoka u infiltraciono polje, 3)
proracun infiltracije i promene nivoa u infiltracionom
polju.

Racunska kisa se kreira metodom alternativnih blokova
uz definisanje odgovaraju¢e HTP krive, duzine trajanja
kiSe, duzine trajanja pojedinacnih blokova, kao i faktora
naprednosti kiSe. Sinteticke kise definisane na ovaj
naéin SU merodavne za dimenzionisanje infiltracionih
polja jer su njima, za razliku od kisa konstantnog
intenziteta, u obzir uzeti veéi intenziteti kraceg tajanja i
znacajna ukupna koli¢ina padavina karakteristi¢na za
kise duzeg trajanja. Racunska kiSa se analitiCkom
metodom  linearnog rezervoara transformiSe u
hidrogram oticaja koji predstavlja ulazni hidrogram u
infiltraciono  polje. Proraun promene nivoa U
infiltracionom polju se vr§i pomocu analiti¢kih funkcija
koje se sukcesivno primenjuju u svakom rac¢unskom
koraku, a koje opisuju infiltraciju kroz polje i isticanje
kroz busotine koje se protezu do dubljeg vodonosnog
sloja veceg koeficijenta filtracije. Infiltracija kroz polje
se opisuje modifikovanom metodom Green-Ampt-a,
dok se isiticanje kroz buSotine opisuje formulom

zasnovanom na pretpostavkama Le Franc-ovog testa
nalivanja. Pored tacnosti, glavna prednost prikazane
metodologije su njena efikasnost i robusnost za $ta su
zasluzne pomenute analiticke funkcije. Metodologija je
implementirana u integrisani softverski alat (aplikaciju)
koji korisniku omogucava da na efikasan nacin izvrsi
simulacije za razlicite ulazne podatke.

Opisana metodologija je primenjena na realnom primeru
projektovanog infiltracionog polja koje je ukopano u
relativno slabo propusno lesno zemljiste. Analize su
sprovedene za tri tipa raCunskih kiSa (napredna,
centralizovana i zakasnela), trajanja 24 h i povratnog
perioda 10 god. Rezultati pokazuju da razmatrano polje
projektovanih gabarita nije u moguénosti da prihvati i u
razumnom vremenu infiltrira oticaj sa pripadajuce
slivne povrsine. Medutim, ukoliko se u dnu polja izvede
Sest busotina, koje se pruzaju do dubljeg vodonosnog
sloja znacajno veceg koeficijenta filtracije od lesnog
zemljista, infiltraciono polje u potpunosti ispunjava
svoju funkciju — ne dolazi do izlivanja vode u okolno
zemljiSte a vreme praznjenja se svodi na prihvatljivih
nekoliko sati.
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METHODOLOGY FOR OPERATIONAL ANALYSIS OF INFILTRATION FIELDS FOR ROAD
RUNOFF

Zeljko VASILIC, Filip STANIC, Anja RANPELOVIC
Faculty of Civil Engineering, Belgrade

Summary

Stormwater infiltration fields are one of sustainable
measures used for the control of road runoff. Field’s
retention space ensures a reduction in peak runoff
values, while runoff quality is also improved as a result
of infiltration to the surrounding soil. To ensure the
efficiency and sustainable functioning of the infiltration
field, design procedure should carefully address the
following: 1) selection of the proper design storm and 2)
all aspects relevant for soil infiltration. Document
"Guidelines for the road design in the Republic of
Serbia" is available to engineers dealing with the road
drainage design in Serbia. However, it does not
recognize this type of engineering objects. Basic
guidelines and recommendations for the design can be
found in literature, but also without a detailed
description of the design procedure and infiltration

calculation. This paper presents a comprehensive
methodology for the calculation and operational
analysis of infiltration fields for road runoff. Presented
methodology encompasses all relevant hydrological and
hydraulic analyses in detail, which overcomes the
shortcomings present in currently available regulations
and design guidelines. The methodology was applied on
a real example of an infiltration field intended for runoff
control from the section of the railway Novi Sad -
Subotica. Methodology is implemented in a software
tool, allowing the user to efficiently perform analyses
for different input data and investigate alternative
designs.

Key words: Infiltration fields, stromwater infiltration,
runoff
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