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APSTRAKT

U radu se prikazuju mogucénosti procene efekata primene razlicitih kirte-rijuma za projektovanje sistema za odvodenje povrsinskog
oticaja od kisnih voda na pouzdanost tih sistema. Pouzdanost je iskazana preko koeficijenta sigurnosti za odvo-denje povrsinskih
voda, koji je u radu definisan kao proizvod hidroloskog koeficijenta sigurnosti (odnos verovatnoce pojave racunske i stvarne kise) i
hidrauli¢ckog koefi-cijenta sigurnosti (ovde definisanog kao efikasnost slivnika). Prikazan je primer kojim se ilustruje odredivanje ko-
eficijenta sigurnosti pri projektovanju odvodenja kisnih voda za hipoteticki sliv koji se sastoji od kolovoza sa dve saobracajne trake i
pripadajuceg trotoara, i u kome se razmatraju kapacitet slivnika i rastojanje izmedu slivnika.

Kljucne reci: efikasnost slivnika; rastojanje izmedu slivnika; koeficijent sigurnosti; odvodenje povrsinskih voda

ABSTRACT

The paper discusses the possibilities to evaluate the effects of applying different criteria for design of surface drainage systems on
the reliability of these systems. The reliability is expressed using the safety faktor for surface drainage, which is defined in the paper
as the product of the hydrologic safety faktor (reflects the relation between the design storm frequency and the actual storm frequ-
ency) and the hydraulic safety faktor (defined here as inlet efficiency). An example is given to demonstrate the evaluation of safety
factors in surface drainage design for a hypothetical catchment that consists of a two-lane pavement with associated sidewalk, with

considerations related to inlet capacity and spacing.

Keywords: Inlet efficiency; inlet spacing; safety factors; surface drainage.

1. UVOD .

Analiza pouzdanosti gradevinskih i ekoloskih sistema
tradicionalno se zasniva na koeficijentima sigurnosti
koji se predstavljaju odnos izmedu kapaciteta i opte-
recenja sistema. Ovakav pristup obi¢no se koristi pri
projektovanju konstrukcija da bi se prika-zalo kolika
rezerva postoji u sistemu da izdrzi neuobicajeno ili
neocekivano opterec¢enje. Konvencionalan koefici-
jent sigurnosti obi¢no se posmatra kao determini-
sticka promenljiva, iako mnoge vrste opterecenja i
kapaciteta u gradevinarstvu mogu da se posmatraju
kao slu¢ajne promenljive.

Primena koncepta koeficijenta sigurnosti pri projek-
tovanju hidrotehnickih obje-kata nije uobicajena, pa
ni onih u gradskim sistemima za odvodenje kiSnih
voda. Uobicajeni postupak podrazumeva da se u po-
jedinim fazama projektovanja ostavi odredena ,mar-
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Voda i sanitarna tehnika

< gina sigurnosti”, kao npr. kada se usvoji cev sa ve¢im
komercijalnim pre¢nikom ili kada se za racunsku kisu
ili protok usvoji dogadaj manje verovatnoce pojave
(veceg povratnog perioda). Funkcionisanje sistema
sa gledista sigurnosti obi¢no se opisuje samo pre-
ko rizika od prekoracenja projektovanog kapaciteta
objekta. Taj rizik se Cesto izjednacava sa rizikom od
prekoracenja intenziteta ili povratnog perioda racun-
ske kise, jer se elementi sistema za odvodenje kisnih
voda po pravilu dimenzionisu na maksimalni oticaj
usled merodavne ra¢unske kiSe zadatog povratnog
perioda. Pri tome, implicitno se smatra da je koefi-
cijent sigurnosti sistema jednak 1 jer se maksi-malan
racunski oticaj ne mnozi sa faktorom da bi se dobio
vedi projektovani kapacitet sistema.

Medutim, postoji makar jedan razlog zbog ¢ega op-
sti koeficijent sigurnosti kon-vencionalno projekto-
vanog sistema postaje manji od 1. Taj razlog leZi u
neodgovaraju-¢oj pretpostavci da slivnici mogu da
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prihvate ukupan kiSni oticaj sa ulica, odnosno da je
kapacitet slivnika jednak 100% doticaja do slivnika
(protoka u rigoli). U stvarnosti kapacitet slivnika je
ogranicen i njihova efikasnost (definisana kao odnos
izmedu koli¢ine prihvaéene vode i doticaja do slivni-
ka) je skoro uvek manja od 100%. U literaturi se mo-
ze nadi veliki broj primera slabe efikasnosti slivnika
(npr. Despotovi¢, 1987; Salberg, 1995; Valentin i Russo,
2007).

Adekvatan gradski sistem za odvodenje kisnih voda
treba da efikasno odvede oticaj od merodavne ra-
cunske kise u kanalizacioni sistem. Efikasnost celog
sistema zavisi¢e od sposobnosti slivnika da prihvati
odgovarajucu koli¢inu kisnog oticaja (Despotovic i
sar., 2005; Russo i sar., 2007). Pri ja¢im kiSama povr-
Sinski oticaj moze da prevazide kapacitet slivnika, a
voda koja se ne odvede u kanalizacioni sistem moze
da predstavlja opasnost ne samo za motorni saobra-
Caj, vec i za pedake. Voda na kolo-vozu moze zausta-
viti saobracaj, smanijiti otpor kocenja, povecati mo-
gucnost pojave hidroplaninga, ograniciti vidljivost
usled prskanja i prouzrokovati teSkoce za uprav-ljan-
je vozilom pri naletu prednjih to¢kova na lokve vode
(FHA, 2001). Sigurnost pesaka takode moze biti ugro-
Zena usled kombinovanog efekta dubine vode i brzi-
ne (Cox et al., 2004).

Projektovanje efikasnog odvodenja kiSnih voda sa
povrsine saobracajnica zahteva razmatranje povr-
$inskog oticaja, protoka u rigoli i kapaciteta slivnika
i njihovog raz-maka. U konvencionalnom projekto-
vanju ovi elementi zavise od verovatnoce ra¢unske
kiSe i dopustenog rasprostiranja oticaja po povrsini
kolovoza. U radu se istrazuje uticaj ovih elemenata
na koeficijent sigurnosti sistema za odvodnjavanje
povrsinskih voda.

2. DEFINISANJE KOEFICIJENTA SIGUR-
NOSTI ZA ODVODNJAVANIJE SAO-
BRACAJNICA

Koeficijent sigurnosti se uobicajeno definise kao od-
nos kapaciteta sistema i racunskog opterecenja. Si-
stemi se projektuju tako da opsti koeficijent sigur-
nosti bude vedi od 1. Isto treba da vazi i za gradske
sisteme za odvodnjavanje: faktor sigurnosti treba da
bude veci od 1 u svim delovima sistema, pocevsi od
prikupljanja kiSne vode na povrsini u rigolama i sliv-
nicima, preko odvodenja oticaja kroz kanalizacioni
sistem, do ispustanja u recipijente. Funkcionisanje
sistema sa delovima koji imaju faktor sigurnosti man-
ji od 1 moze biti neadekvatno ili nezadovoljavajuce.
Na primer, zapusena cev uslovi¢e da uzvodni slivnici
prestanu da primaju oticaj sa ulica, koji onda ostaje
na povrsini i smanjuje bezbednost vozila i pesaka. U
radu se razmatra moguc¢nost definisanja koefi-cijen-
ta sigurnosti samo za odvodenje povrsinskog oticaja
sa saobracajnica, tj. za prikupljanje kiSnog oticaja sa
kolovoza (tecenje u kanalizacionom sistemu nije raz-
ma-trano). Pri tome se mogu razdvojiti dva aspekta

odvodnjavanja: hidroloski i hidrauli¢ki.

Hidroloski aspekt odnosi se na procenu koli¢ine otica-
ja na osnovu datih padavina. To obi¢no podrazumeva
prora¢un hidrograma povrsinskog oticaja u odrede-
nim tackama (¢vorovima) sistema. Ovi hidrogrami
daju kolicine kisnog oticaja koje dolaze do sliv-nika.
Protok u rigoli je protok koji tec¢e prema slivnicima,
odnosno doticaj do njih. Za projektovanje gradskih
sistema za odvodenje kisnih voda racunski hidrogra-
mi oticaja odreduju se na osnovu merodavnih ra¢un-
skih kisa odredenog povratnog perioda. |z tog raz-
loga intenzitet merodavne racunske kise predstavlja
kapacitet sistema za “povrsinsku fazu” procesa, dok
intenzitet stvarne kise u toku rada sistema predstav-
lia opterecenje sistema. Tada se hidroloski koeficijent
sigurnosti za odvodnjavanje saobracajnica moze de-
finisati kao:

ks, = (D) )
1

gde je imer(T) intenzitet racunske kise za odabrani
povratni period T (obi¢no 2 do 10 godina), dok je i in-
tenzitet proizvoljne kise kojoj je sistem izlozen.

Hidraulicki aspekt odnosi se na funkcionisanje slivni-
ka pri odvodenju povrsin-skog oticaja. Slivnike tre-
ba dimenzionisati i postavljati tako da se ogranici
raspros-tiranje toka u rigoli u odnosu na saobracajne
trake. Stoga, kapaciteti slivnika i njihov razmak uti-
¢u na efikasnost i pouzdanost celog sistema za od-
vodnjavanje. Hidrauli¢ki kapacitet slivnika odreduje
i koli¢inu vode koja e biti uklonjena iz rigole i kolici-
nu vode koja ¢e uci u kanalizacioni sistem. Kapacitet
slivnika zavisi od popre¢nog i poduznog nagiba ulice,
od protoka u rigoli i od polozZaja i veli¢ine ivi¢njaka i
rapavosti kolovoza, $to je pokazano u nekoliko studi-
ja (Brune sa sar., 1975; Burgi i Gober, 1977; Despotovic,
1987; Despotovic sa sar., 1990). U stvarnosti, koli¢ina
kiShog oticaja koju slivnik prima je manja od njego-
vog kapaciteta iz razlic¢itih razloga (premasen hidra-
ulicki kapacitet, neodgovarajuca lokacija slivnika na
ulici, zapusenje resetaka slivnika otpacima). Hidrau-
licki koeficijent sigurnosti za odvodnjavanje saobra-
¢ajnica se tada moze definisati kao odnos izmedu
racunskog uzvodnog protoka u rigoli (doticaja) Q, .
procenjenog na osnovu merodavne racunske kise
povratnog perioda T, i protoka Q, koji slivnik prima:

Qd,mer (T) (2)

Koeficijent sfgurnosti za odvodnjavanje saobracaj-
nica tada se dobija mnozenjem hidroloskog i hidra-
ulickog koeficijeta sigurnosti iz prethodne dve jedna-
¢ine:

KS =KS, - KS, G)

KS, =
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KAPACITET SLIVNIKA I NJIHOVO RA-
STOJANJE

3.

3.1 Kapacitet slivnika i efikasnost

Termin kapacitet slivnika definiSe najveci povrsinski
oticaj odnosno protok u rigoli koji slivnik moze da
prihvati. Ova definicija pretpostavlja da na funkcioni-
sanje slivnika ne uti¢u uslovi u $ahtu, u cevi ili na ne-
kom drugom nizvodnom objektu, tj. da nema utica-
ja uspora ili potapanja. Hidraulicki kapacitet slivnika
zavisi od njegove geometrije, kao i od karakteristika
tecenja u rigoli (FHA, 2001) koje karakterisu poduzni i
poprecni pad ulice, polozaj i veli¢ina ivi¢njaka i hra-
pavost kolovoza.

Odnos izmedu protoka koji slivnik prihvata Q_ (tj. ka-
pacitet slivnika) i protoka u rigoli koji dolazi do slivni-
ka Q, naziva se efikasno3cu slivnika E:

= g—; (4)

Veoma je vazno istaci da je kapacitet slivnika Q_ ogra-
ni¢en poduznim i popre¢nim padom kolovoza. Na
slici 1 su prikazani rezultati laboratorijskih merenja
kapaciteta slivnika za razlicite poduzne i popre¢ne
nagibe i za razli¢ite vrednosti protoka (Despo-tovic,
1987; Despotovic sa saradnicima 1990). Dva dijagra-
ma na levoj strani prikazuju zavisnost kapaciteta sliv-
nika od popre¢nog nagiba, dok dva dijagrama na
desnoj strani prikazuju zavisnost kapaciteta slivnika
od poduznog nagiba. Svaka linija odgovara odrede-
nom doticaju do slivnika (od 5 I/s do 60 I/s). Moze se
uociti da je svaka linija pokazuje vrednosti kapaciteta
slivnika koje su manje od doticaja do slivnika, kao i
da postoji grani¢na vrednost (maksimum) kapaci-
teta slivnika za svaku vrednost doticaja. Poredenjem
tih grani¢nih vrednosti kapaciteta sa odgovaraju¢im
vrednostima doticaja, moze se primetiti da efikasnost

E

slivnika opada kako se doticaj povecava. Ova ¢injeni-
ca se u praksi ¢esto zanemaruje i dovodi do neadek-
vatnog dimenzionisanja slivnika jer se obi¢no smatra
da protok u rigoli raste sa porastom poduznog nagi-
ba (kao sto je Wong (1994) pokazao razmatrajuci mo-
del kinematskog talasa), a pritom se ne uzima u obzir
smanjenje efikasnosti.

Deo kiSnog oticaja koji slivnik ne prihvati obi¢no se
naziva preostali ili preneti protok. Ova koli¢ina vode
moze biti znacajna ukoliko je kapacitet slivnika mali
i treba je uzeti u obzir pri proracunu rastojanja sliv-
nika tako Sto ce se za tu koli¢inu povecati doticaj do
slede¢eg nizvodnog slivnika (ukupan doticaj do niz-
vodnog slivnika Cinice preneti oticaj sa prethodnog
slivnika i oticaj sa povrsine izmedu dva slivnika.

3.2 Rastojanje izmedu slivnika

Polozaj slivnika duz ulica se obi¢no definise na osno-
vu usvojenog kriterijuma za dozvo-ljeno popre¢no
rasprostiranje tec¢enja po kolovozu. Tipic¢an kriterijum
za puteve je da se dozvoli plavljenje polovine spoljne
saobracajne trake (FHA, 2001) tako da bezbednost vo-
Znje nije ugrozena. Isti kriterijum takode moze da se
usvoji za gradske uslove. Medutim, u gradskim uslovi-
ma bezbednost pesaka bi takode trebala da se uzme
u obzir pri odredivanju dopustenog rasprostiranja
kiSnog oticaja i posledi¢no razmaka slivnika. Logi¢no
je da se usvoji kriterijum po kome se Sirenje oticaja
ograni¢ava na 20-30 cm na mestima pesackih prela-
za jer “tok” te Sirine moze lako da se prekoraci (Argue,
1987; Despotovi¢, 2008). Ovaj kriterijum moze takode
da se usvoji za raskrisnice ili za mesta gde se pesaci
grupisu blizu ivi¢njaka, kao $to su autobuske stanice.
Nekoliko projekata u kojima se takvi kriterijumi uzeti
u obzir izvedeni su u Beogradu (Despotovi¢ sa sar.a,
2004; Despotovi¢ sa sar., 2005).

Slivnici na ulicama sa kontinuiranim nagibom obi¢no
se rasporeduju na jedna-kim

7 10 : rastojanjima. Sa ovakvim pri-
& i  HJd=1% | 9 JL‘Z’ Y “[1=1% H stupom prakti¢no se zanema-
5 ] 3 g L [= v ruje se povecanje protoka u
1 ) el _\l% A o rigoli za koli¢inu prenetog pro-
4 > sl Xl 3 1% a toka u nizvodnom smeru. To
3 /’ f A== 4 5 ! dalje znaci da ce se premasiti
2 — A7 3 >4 + kapacitet nizvodnog slivnika
1 PARPSIL L Qs (I/) f f )4 P i da je efikasnost smanjena, a
o / i i — 0 h A Y time i hidraulicki faktor sigur-
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 1B 20 25 nosti.
7 L/ 2. 10 L -
AN J=5%| qd(Is) g”‘ oy 3 =
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1 i Qs (I/8) |=— - 60 1 - JQs (/5) slivniku, J poduzni nagib kolovo-
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3.3 Primer

Naredni primer ilustruje odredivanje koeficijenta si-
gurnosti pri projektovanju odvod-njavanja saobra-
¢ajnica za hipoteticki sliv koji se sastoji od kolovoza
sirokog 6 m (dve saobracajne trake) i trotoara Sirokog
2 m. Poprecni nagib i krece se izmedu 1% i 3%, a po-
duzni nagib Jizmedu 1% i 5%, pri ¢emu su ovde pred-
stavljeni samo rezultatizai=2%iJ=1%.

Razmatrana su dva kriterijuma za dozvoljeno raspro-

stiranje protoka u rigoli:

1. Rasprostiranje je dozvoljeno do polovine saobra-
¢ajne trake (tj. do 1.5 m, jer je ukupna Sirina kolovo-
za sa dve saobracajne trake 6 m) kako bi se osigu-
rala bezbednost motornog saobracaja.

2. Rasprostiranje nizvodno od slivnika je manje od
30 cm, kako bi se obezbedila bez-bednost pesaka.

Kao racunska kiSa za proracun oticaja uzeta je peto-
godisnja petominutna kisa za grad Beograd. Povrat-
ni period od 5 godina je odabran kao pogodan za
gradske centre i vazna gradska podrucja u skladu sa
preporukama datim u standardu EN 752-2 (CEN, 1996).

Oticaj kisnih voda sa meduslivova (izmedu susednih
slivnika) odreden je racio-nalnom metodom. Oticaj
se rasporeduje duz rigole proporcionalno rastojanju.
Proracun Sirine toka u rigoli jednostavnog trougao-
nog preseka (sa vertikalnim ivi¢njakom) je raden pri-
menom Maningove jednacine koja je modifikovana
tako da obuhvati veliku koncentraciju protoka blizu
ivicnjaka i neravnomernu raspodelu brzina:

0.375K d**J'?
0= .

n-i

(5)

gde je Q protok (m3/s), d dubina vode uz ivi¢njak (m),
J poduzni nagib ulice (m/m), i poprecni nagib ulice
(m/m), n Maningov koeficijent hrapavosti (m™3s) i K je
eksperimentalni koeficijent koji je dao Clarke sa sar.
(1981) sa vrednostima 0.8-0.9 za trougaoni presek sa
vertikalnim ivi¢njakom. Usvojena vrednost Maningo-
vog koefici-jenta je 0.015 m™/3s,

Za svaki slivnik se poredi protok u rigoli do slivnika sa
kapacitetom slivnika (koris¢eni su laboratorijski rezul-
tati za tipicne slivnike koji se koriste u Srbiji, dati na
slici 1). Ukoliko je protok koji te¢e prema slivniku veci

od kapaciteta slivnika, prene-seni protok se dodaje
nizvodnom protoku. Takav prora¢un je uraden za
najmanje 3 uzastopna slivnika. Ukoliko se radi prora-
¢un za manje od 3 slivnika moze se doci do pogresnih
zaklju¢aka o koli¢ini prenesenog protoka i stoga i o
razmaku slivnika. Zbog toga je u ovom primeru uzet
hidraulicki koeficijent sigurnosti KS_ koji predstavlja
odnos izmedu protoka u rigoli do treceg slivnika u ni-
zu i protoka koji se prihvata tim slivnikom.

3.3.1 Dimenzionisanje prema kriterijumu 1

Razmatrane su tri razlicite varijante za ispunjenje kri-
terijuma 1, tj. da se dozvoli te€enje u rigoli do Sirine
od 1.5 m. Rezultati su prikazani u tabeli 1. Prva vari-
janta se odnosi na petogodisnju petominutnu racun-
sku kisu za koju je usvojen razmak izmedu slivnika od
30 m s kojim se ispunjava kriterijum 1. U ovom slucaju
hidraulicki koefiicijent sigur-nosti KS_je jednak 1 (po
definiciji). Hidrauli¢ki koeficijent sigurnosti u ovom
slucaju je bio SF, = 0.83. Ukupan faktor sigurnosti ta-
da je jednak 0.83. Ova varijanta je prikazana na slici 2
(crna linija).

Drugi red u tabeli 1 predstavlja pokusaj da se pove-
¢a faktor sigurnosti uvodenjem vece racunske kise sa
intenzitetom na gornjoj granici intervala poverenja
od 95% za isti povratni period i uz isti razmak izmedu
slivnika od 30 m. Tada je hidroloski koeficijent sigur-
nosti KS, izraCunat koristeci ocekivanu petogodisnju
kiSu intenziteta i_ i intenziteta na gornjoj granici 95%
intervala poverenja i, :

i
KS, =29

Ls
Ocekivaniintenzitet za petogodisnju petominutnu ki-
$u iznosi 2.14 mm/min, dok je gornja granica interva-
la poverenja od 95% jednaka 2.46 mm/min. Sa ovim
vred-nostima hidroloski koeficijent sigurnosti za ovu
varijantu iznosi KS, = 1.15, hidraulicki koeficijent sigur-
nosti je KS, = 0.81 i opsti koeficijent sigurnosti izno-
si KS = 0.93. Medutim, rasprostiranje toka iznosi 1.58
m, Sto prevazilazi dozvoljenu Sirinu od 1.5 mU tre¢em
poklusaju da se ispune zadati kriterijumi (treci red u
tabeli 1; siva linija na slici 2) razmak izmedu slivnika je
smanjen na 26 m, ali ukupan koeficijent sigurnosti je
blago povecan (KS, =1.15, KS, = 0.83 i KS = 0.95).

Tabela 1. Proracun koeficijenta sigurnosti na osnovu kriterijuma da se dozvoljava plavljenje polovine
spoljne kolovozne trake (1.5 m).

RASTOJANJE SIRINA OTICAJA (M) KOEF. SIGURNOSTI
MERODAVNA KISA SLIVNIKA
VAR. (5-GOD, 5-MIN) UZVODNO OD 3.| NIZVODNO OD 3. | ¢ Ks Ks
(M) SLIVNIKA SLIVNIKA 1 2

1 OCEKIVANA 30 1.48 0.77 1.00 0.83 0.83
GORNJA VREDNOST INT.

2 POV. 95% 30 158 0.81 1.15 0.81 0.93
GORNJA VREDNOST INT.

3 POV. 95% 26 1.48 0.77 1.15 0.83 0.95
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VB rmsirspasgassssovim o g

kisi, usvojen je raz-
mak slivnika od 19 m
koji ispunjava kriteri-
' jum 2. U tom slucaju
hidroloski koeficijent
sigurnosti KS, je jed-
nak 1, a hidraulicki
koeficijent sigurnosti

1
i

je KS, = 0.96, $to da-

30m N

je opsti koeficijent
sigurnosti od 0.96.

26m |

— | I Ovavarijanta je pred-

Slika 2. Rastojanje slivnika i Sirenje povrsinskog toka za
slucaj tri slivnika, uz uslov da se dozvoljava plavljenje do
polovine spoljne kolovozne trake (1.5 m).

P

4 stavljena na slici 3 (cr-
na linija).

Pokusaj da se poveca koeficijent sigurnosti uvoden-
jem vece racunske kise sa intenzitetom na gornjoj
© granici intervala poverenja od
95% i sa istim razmakom slivni-
ka od 19 m prikazan je u drugom
redu Tabele 2. Sada je hidroloski
koeficijent sigurnosti KS = 1.5, hi-
\ draulicki koeficijent sigurnosti KS,
\‘ = 0.90 i opéti koeficijent je kona-
Veno veci od 1 (KS = 1.04). Medu-

tim, rasprostiranje povrsinskog

19m il

19m |

= toka nizvodno od treceg slivnika
je 53 cm i kriterijum nije ispunjen.

16m N 16m

Slika 3. Rastojanje slivnika i Sirenje povrsinskog toka za slucaj tri slivnika, uz
uslov da se dozvoljava plavljenje do 30 cm kolovozne trake.

|
| U tre¢em redu u tabeli 2 (siva linija
| na slici 3), razmak slivnika je sman-
jen na16 mikriterijum je ispunjen
(rasprostiranje je 29 cm). Ukupan

Tabela 2. Proracun koeficijenta sigurnosti na osnovu uslova da dozvoljeno plavljenje spoljne kolovozne trake

iznosi 30 cm.
VAR. MERODAVNA KISA RASTOJANJE SIRINA POVR. TOKA (M) KOEFICIJENT SIGURNOSTI
(5-GOD, 5-MIN) SLIVNIKA UZVODNOOD3. NIZVODNOOD  KS, KS, KS
SLIVNIKA 3. SLIVNIKA
(M)
1 OCEKIVANA 19 119 0.30 1.00 0.96 0.96
2 GORNJA VREDNOST INT. 19 1.28 0.53 115 0.90 1.04
POV. 95%
3 GORNJA VREDNOST INT. 16 1.17 0.29 115 0.98 112
POV. 95%

Sli¢ni rezultati su dobijeni za druge kombinacije po-
duznog i popre¢nog nagiba koji su doveli do zaklju-
¢ka da usvajanje ogranicenog rasprostiranja oticaja
do polovine saobracajne trake kao projektnog krite-
rijuma daje koeficijent sigurnosti odvodnjavanja sao-

bracajnica maniji od 1.

3.3.2 Dimenzionisanje prema kriterijumu 2

Druga vrsta projektnih kriterijuma uzima u obzir bez-
bednost pedaka i dozvoljava ras-prostiranje povrsin-
skog toka 30 cm posle treceg slivnika u nizu. Kao i
u prethodnom primeru, razmatrane su tri varijante i
rezultati su prikazani u tabeli 2. Za prvu varijantu, za-
snovanu na ocekivanoj petogodisnjoj petominutnoj

koeficijent sigurnosti je veci od 1 (KS, =115, KS, = 0.98
i KS=1.12).

Rezultati drugih kombinacija poduznog i popre¢nog
nagiba su sli¢ni i dovode do istog zakljucka da faktor
sigurnosti odvodenja povrsinskih voda moze da bu-
de veci od 1 samo povecanjem hidroloskog faktora
sigurnosti (tj. biranjem jacih kisa zahtevane frekven-
cije) i istovremenim smanjenjem razmaka slivnika i

dozvoljenog rasprostiranja.
4. ZAKLJUCAK

U radu su razmotreni efekti primene razlicitih projek-
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tnih kriterijuma na pouzdanost sistema za odvodenje
kisnih voda. Pouzdanost je izrazena koris¢enjem ko-
eficijenta si-gurnosti, koji predstavlja proizvod hidro-
loSkog (odnos racunske i stvarne kise) i hidra-ulickog
koeficijenta sigurnosti (ovde definisanog kao efika-
snost slivnika). S obzirom da je efikasnost slivnika
uvek manja od 100%, hidruli¢ki koeficijent sigurnosti
je gotovo uvek manji od 1. Hidroloski koeficijent si-
gurnosti je vedi od jedan samo za kie ciji je povrat-
ni period kradi od projektnog. Imajuci u vidu da su
projektni povratni periodi tipi¢no od 2 do 5 godina,
postoji relativno velika verovatnoca da hidroloski ko-
eficijent sigurnosti bude manji od jedan tokom rada
sistema.

U cilju postizanja opsteg koeficijenta sigurnosti ve-
¢eg od jedan, potrebno je povecati i hidroloski i hi-
draulicki koeficijent. Hidraulicki koeficijent sigurnosti
ne mo-ze da bude vedi od jedan, ali se moze pobol-
jSati smanjenjem rastojanja izmedu slivnika, buduci
da se efikasnost slivnika priblizava maksimalnoj sa
smanjenjem dolaznog protoka. Smanjenje rasto-
janja takode ima za posledicu i smanjeno plavljenje
kolovoza. Zbog toga, ukoliko se Zeli opsti koeficijent
sigurnosti veci od 1, hidroloski koeficijent sigurnosti
mora da bude vedi od 1. Ovo se moze ostvariti kori-
$¢enjem kise na gornjoj granici intervala poverenja za
dati povratni period.

Takode, vazno je primetiti da rastojanje slivnika tre-
ba proveravati na nizu sliv-nika (preporucuje se naj-
manje 3), jer se u suprotnom moze do¢i do pogresnih
zaklju¢aka u vezi sa protokom koji slivnik ne moze sa-
kupiti, a time i do pogresnih zaklju¢aka u vezi sa po-
trebnim rastojanjem izmedu slivnika.
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