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PREDGOVOR

Na redu je, cto, i descta knjiga ovog prirucnika (ratunajudi i $est knjiga
prvoga kola), pa je i ovo prilika za odgovarajuéi jubilej. Naime, izdavanje
priruCnika ovako uskog scgmenta hidrotchnicke discipline, zapravo na
dobrovoljnoj osnovi, nije nimalo lak ni jednostavan zadatak. Da bi sc
koliko-toliko osigurala matcrijalna osnova za ovaj pothvat, potpisani je
1991. godine prijavio kod Ministarstva znanosti i tehnologije znanstveni
projekt "Znanstvene osnove za razvoj navodnjavanja u IHrvatskoj" u okviru
kojega jc trebalo pripremati i Priru¢nik, $to je 1 ostvareno. Medutim, zbog
nastalih poteSko¢a u osiguranju sredstava za tu namjenu u drZavnom
proraCunu, ve¢ nakon prve godinc izostao je priljev sredstava za osobne
dohotke istraZivaca, pa se rukopisi pripremaju zapravo bez ikakve naknade
autorima. Uspjelo je jedino da se sponzorstvom osiguraju sredstva za
tiskanje naklade. Ovome treba svakako pribrojiti i znadajan doprinos, trud i
zalaganjc djclatnika Gradevinskog fakulteta u Rijeci, ustanove kao cjeline,
koja uspijeva, bez ikakve naknade, obaviti na vrijeme ovako sloZen posao
kao §to je izdavanje jednog sveska godisnje.

Ovogodidnji broj, ¢etvrti po redu u drugom kolu, obraduje temu "sustavi,
gradevine 1 oprema za natapanje”, Sto predstavlja jako opSiran i zahtjevan
zadatak. Bududi da u naSoj zemlji zapravo nema iole spomena vrijedna
znaCajnijega natapnog sustava, bilo je potrebno ncke clemente detaljnije
obraditi. Tako je poglavlje o planiranju i gradenju obloZenih natapnih kanala
dobilo rclativno viSe prostora negoli bi se¢ to prema rasporedu ocekivalo.
UCinjeno je to zato jer kod nas nema ni tradicije ni plancra-projcktanata koji
imaju iskustva u tom podrucju. Sli¢na je stvar i s prateéim gradevinama na
velikima dovodnim kanalima.

Grada je izloZcna jednostavno i koncizno kako bi bila pristupacna i
struCnjacima koji nisu specijalizirani u  ovoj materiji. Radi  boljeg
razumijevanja pojedinih konkretnih zadataka prorauna, izradeni su, za
odredene gradevine, 1 racunski primjeri.

Nadamo sc da ¢e - kao i prcthodni brojevi - 1 ovaj svezak naiéi na
znaCajno zanimanje kod svckolike struéne javnosti.

Rijcka, veljada 1995.

Prof.dr. Zorko Kos
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Prof. dr. Zorko Kos
Gradevinskr fakultet
Sveucilista u Rijecr

Ovaj svezak Priru¢nika za hidrotchni¢ke melioracije tla obuhvaca temeljno
gradivo gradevinske struke hidrotchnickog usmjerenja u ovoj grani. Sustavi za
natapanje i pojedine gradevine u njima predstavijaju cjelokupnu materijalnu osnovu
za provedbu pogona natapanja, odnosno za osiguranje adckvatnoga vodno-zracnog
rezima u tlu. Na taj sc nacin poljoprivredi cleminira jedan od bitnih ograniavajuéih
¢imbenika razvoja, a to je nedostatak vlage u kriticnom razdoblju razvoja bilja, koji
je €est u naSim klimatskim uvjetima.

Gradivo knjige koncipirano je tako da su na prikladan nacin za praksu obradeni
svi clementi natapnih sustava. U prvom su poglavlju klasificirani natapni sustavi
prema pogonskim znaCajkama tako da su podijeljeni na gravitacijske, tlaéne i
mjeSovite tipove. Ovdje treba napomenuti da su gravitacijski sustavi, iako potjecu
iz najstarijih vremena, 1 dan-danas najraSireniji 1 najmnogobrojniji te da Ee,
vjerojatno, tako ostati i u daljoj buduénosti. Tome u prilog treba pribrojiti prednosti
koje oni imaju, a to je niska pogonska cijena, jednostavnost u praksi, niski
investicijski 1 pogonski troSkovi ¢ moguénost natapanja svih vrsta usjeva uz
relativino visoku uinkovitost. Povr§inski nacini imaju 1 tu prednost §to Stede vodu
time $to natapaju samo dio povrsine (brazde), odnosno §to §tite bilje od razlicitih
bolesti jer ne vlaZze lisée, ¢ime smanjuju 1 gubitke na isparavanje. Prema tome nije
ni malo slucajno §to su ti nacini jo§ uvijek i danas (iako datiraju od najstarijih
vremena) najraireniji u svim zemljama svijeta, ukljudujuéi i najrazvijenije. Tladni
sustavi imaju takoder izvjesnih prednosti, pogotovo u razvijenim zemljama svijeta,
gdje je radna snaga svakim danom sve skuplja, jer omogucuju bitno smanjenje
troSkova za radnu snagu. Prema tome, teSko je a priori reéi Sto je povoljnije, a §to
nije; u svakom konkretnom slucaju treba pomno analizirati sve kljuéne ¢imbenike o
kojima ovisi izbor, a potom odluciti!

Treée je poglavlje ove knjige zapravo klju¢no u obradi osnovne teme, a 10 su
glavne gradevine sustava za natapanje. Podijeljeno je u Cetiri tocke, od kojih svaka
obraduje jednu vrstu problema, odnosno jednu skupinu gradevina koje sluZe nekoj
zajednickoj svrsi ili npamjeni.

U prvoj se tocki obraduju teorijske osnove reguliranja vode u natapnim
kanalima, §to je od temeljnog znacaja za pravilno organiziranjc pogona natapnih
sustava, raspodjclu vode usjevima te dimenzioniranje elemenata natapne mreZe
nizeg reda. Dani su odgovarajuéi hidraulicki proracuni za dimenzioniranje
gradevina i za uzvodno i za nizvodno reguliranje vode u kanalima tc za ostale
pomocéne gradevine.
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U drugoj se tocki obraduju zahvati voda koji se mogu pojaviti kod natapnih
sustava. Obradeni su svi oblici zahvata pocev od zahvata povrSinskih voda,
poglavito rije¢nih vodnih tokova koji su najucestaliji i najvaZniji, zatim zahvati iz
jezera i akumulacija pa sve do razlicitih tipova zahvata podzemnih voda, kao §to su
uzlazna i silazna vrela te vode temeljnice. Taj je prikaz bogato ilustriran veéim
brojem crteZa i skica konkretnih primjera 1z praksc tako da je cijeli sadrzaj jako
plasti¢no prikazan i lako razumljiv svakom stru¢njaku iz t¢ domene, pa je veoma
prikladan za praksu.

U iduéoj sc tocki obraduju kljucne gradevine natapnih sustava koji se koriste za
dovodenje vode do natapnih povr§ina te za razvodenje vode po natapnim poljima.
Glavni su predstavnici ove skupine kanali, cjevovodi i crpne postaje. Kanali su
najdetaljnije obradeni, poscbno $to sec tie problema procjedivanja i primjcne
razli¢itih vrsta obloga. To je ucinjeno zato §to o tome, uglavnom, u nas do sada
nema gotovo nikakva iskustva. Poschno sc to odnosi na primjenu raznih folija,
asfaltmh obloga, kompaktiranc zemlje i sl. Kako je razvoj natapanja u Hrvatskoj u
samom povoju, moZe se ofekivati da €e se sve {e vrste obloga kanala u najskorijoj
buduénosti primjenjivati u veéoj mjeri.

Buduéi da su vrste cjevovoda koje se primjenjuju kod natapnib sustava jednake
onima kod sustava opskrbe vodom stanovni$tva i industrije, tom dijelu nije dat veéi
prostor, jer su se i do sada te gradevine primjenjivale za tu namjenu. Razlika je
donckle u primjeni tlatnih armirano-betonskih cjevovoda, u cemu kod nas do sada
gotovo 1 nema iskustava, a tc sc cijevi u svijetu naveliko koriste 1 za sustave
opskrbe vodom stanovniStva, i poljoprivrede (natapanje). Za crpne postaje dan je
prikaz osnovnih clemenata gradevina i opreme te nacina proracuna, ali sc ta tema
detaljnije nije obradivala. To je uéinjeno zato §to to nije tipi¢na gradevina samo
natapnih sustava, veé se pojavljuje i u drugim granama vodnog gospodarstva.

Zadnja tocka ovog poglavlja obuhvaca osnovne gradevine na razvodnoj mreZi.
Obradence su samo one gradevine koje su tipiéne za natapne sustave kao Sto su
prijelazi, sifoni te gradevine za raspodjelu, mjerenje i reguliranje razine vode u
kanalima. Kod svake znacajnije vrste prikazana je metodologija hidraulickog
proracuna, a dani su 1 svi vazniji tchnic¢ki podaci koji su nuZni pri proracunu, $to
bitno olakSava rad buduéim projcktantima. Tckst je ilustriran velikim brojem
primjera iz prakse, i to svih opisanih vrsta gradevina.

U poglavlju 4 dan je kratak prikaz opreme za natapanje koja sc danas
primjenjuje za raspodjelu vode usjevima. Kod povrsinskih nacina to su razliciti
tipovi ispusta za doziranje vode kod natapanja prelijevanjem i potapanjem te teglica
1 cijevi s otvorima za natapanjc brazdama.

Oprema za lokalizirano natapanje obradena je dalcko detaljnije, §to je i
razumljivo jer jc to metoda novijeg datuma, koja je u punom razvoju veé vise od 20
godina. U toj domeni treba u neposrednoj buduénosti ocekivati jo§ mnogo novih
rjcSenja jer se uglavnom sve proizvodi iz plastiénih materijala, koji su takoder u
stalnom razvoju. Manji dio gradiva koji se¢ odnosi na opremu ovog nadina
natapanja,nalazi s¢ u prethodnom svesku (knjiga 3) pa to treba kod upotrebe
Priru¢nika imati u vidu. Najveéi dio teksta odnosi se na razne vrste i tipove ispusta,
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poglavito mini rasprskivaca za Sto je priloZen veéi broj crteza, fotografija i
grafikona. Nazalost, veéi je broj fotografija loSc kvalitete jer sc za tisak nije
raspolagalo izvornim primjercima. Dapace, autor je ponudio dalcko veéi broj slika
negoli je obuhvaceno konafnim tckstom, ali su morale biti izbafene zbog
ncadckvatne kvalitete (fotokopije).
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2. NATAPNI SUSTAVI

Prof. dr. Zorko Kos
Cradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci

2.1. OPCENITO

OpCenito  uzevsi, cilj je natapanja ili omoguéiti razvoj poljoprivredne
proizvodnje u klimatskim uvjctima koji su nepogodni za tu djeclatnost (godisnje
oborinc manje od 200 m/m) ili pak poluéiti ckonomske kriterije. Kod nas sc,
oCigledno, radi o tome drugom sluaju, pa takvu vrstu natapanja nazivamo
dopunskim natapanjem, jer sc poljoprivredna djclatnost obavljala i prije uvodenja
natapanja.

Pri uvodenju dopunskog natapanja cilj plana moZe biti:

- povecanje priroda pojedinih  poljoprivrednih usjeva kao 1 rentabilnosti
proizvodnje (e "spaSavanje” Zetve u izuzetno sudnim godinamay

- uvodenje novih usjeva koji se, inace, bez natapanja ne bi mogli uzgajati (riza,
actinidia) ili pak zaStita od mrazeva nckih sorti koje se, zbog specifi¢nih prilika u
tom klimatu, nc bi mogle unosno proizvoditi;

- osiguranjc dviju Zetvi godisnje. To sc¢ odnosi na ona podrudja koja imaju sve
preduvjete za to, izuzev §to je jedan dio vegetacijske sezone izrazito aridan.

Da bi natapna voda stigla do "odredista”, odnosno do parcele na kojoj éc se
upotrijebiti za natapanjec usjeva, ona protjee kroz duZi ili kraéi sklop kanala i
drugih gradevina, Sto opéenito nazivamo natapni sustav ili natapna mreZa. Ima
primjera natapnih sustava kod kojih je udaljenost izmedu zahvata vode i mjesta
potro3njc i do 1000 kilometara. Natapni je sustav najée§ée koncipiran tako da se od
glavnoga dovodnog kanala, putem uzastopnih radvanja i podjcla na vodove niZih
redova s padaju¢im protokom, mreZa grana u sve dijelove natapnog podruéja tako
da sc svakom korisniku moZe¢ doznaciti vode u vremenu i koli¢ini koja je prethodno
ugovorena. Sustav je, dakle, skup gradevina, uredaja 1 opreme koji osigurava
zahvat, dovod, razvod i raspodjclu odredene koli¢ine vode za natapanje svakom
imanju, Cak i svakoj parceli u natapnom podrudju (perimetru).

Za natapanjc mogu sc koristiti rijeéne (najéesce), jezerske (akumulacije),
podzemne i otpadne vode. S obzirom na tako Siroku moguénost izbora izvorista s
pripadnim gradevinama koje nalaZe izbor specifi¢nih konfiguracija sustava, veoma
je tesko sve sustave svrstati u neke standardne sheme, jer je zapravo svaki sustav
"shcma” za scbe. Ipak, na osnovi funkcionalnih znaCajki, sve sustave moZemo
podijeliti u dva osnovna skupa gradevina, i to:

- dovodna mreza

- razvodna i natapna mreza
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2.2. DOVODNA MREZA

Natapno je podruéje, u najveéem broju slucajeva, udaljeno od zahvata vode, pa
vodu treba dovoditi odgovarajuéim gradevinama - kanalima. K tome treba jos
dodati da je povrSina koja se natapa najée§Ce jos necpravilna, Sto predstavlja
dopunske poteskoée u planiranju mreze. U svakom sluCaju, bez obzira na te
specifi¢nosti, vodu treba dovesti na §to viSu nadmorsku razinu kako bi sc
omoguéilo gravitacijsko natapanje, odnosno kako bi troSkovi moguccga
mchani¢kog dizanja vode bili §to manji. Konaéni izbor rjeSenja temeljit ¢c sc na
principu da ukupni godiSnji tro§kovi pogona (investicijski i pogonski) budu
najmanji, odnosno najniza cijena kubi¢nog metra dopremljene vode.

Nakon §to glavni dovodni kanal stigne blizu natapnog podrucja na odredenoj
koti od njega granat éc se razvodni kanali prvog reda, a iz tih drugoga itd. Ako sc
natapno podrudje moZc¢ aproksimirati s jednom nagnutom plohom, moguce je
zadatak rijesiti na dva nacina, 1 10:

a) u prvom ¢e sluéaju glavni dovodni kanal biti poloZen uzduZno, odnosno u
smjcru najveéeg pada, dok ¢e glavni razvodni kanali biti poloZeni poprecno,
odnosno visc-manje paralelno sa slojnicama; dakako iz tih kanala radvat e se
sckundami, bilo jedno ili obostrano, koji ¢e takoder imati uzduZan smjer;
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° %TT/“./J/ le lb;tb i Lbﬂ
S e
’ b 14- = /——"7/ < ;—
— T ] 1 —

a - kanal I. reda, b - kanal Il. rcda, ¢ - kanal 1. reda

S1. 2-1 Tipicne sheme natapnih mreza
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b) u drugom Ce slucaju tok glavnoga i sporednih kanala poprimiti suprotne
poloZaje, $to sc najbolje moZe uoditi na priloZenoj slici. Izbor jednoga ili drugog
rjcSenja ovisi o ckonomskim znacajkama, odnosno o investicijskim i pogonskim
troskovima. Dakako, to su dva Skolska, "Cista”, slu¢aja; u praksi postoji bezbroj
kombinacija i medurjesenja.

Glavni dovodni kanal moZe se, u pravilu, podijeliti na tri funkcionalno razlicite
dionice. Prva dionica, koja sc proteZe od zahvata do ulaska u natapno podruéje,
odnosno pocetka raspodjele vode na razvodne kanale, naziva se jo§ i mrivi dio
("tete morte”). PoZeljno je da taj potez bude §to kraéi ili, jo§ bolje, da po
mogucnosti izostane, jer optereCuje investicijske i pogonske troskove. Dakako, to
ovisi o svakom konkretnom: slucaju poscbno. Druga dionica, koja prolazi kroz
natapno podrucje opskrbljuju¢i vodom razvodnu mreZu, naziva se jo§ i radni dio,
dok se potez iza toga, tj. od izlaska iz natapnog podrugja do spoja s nckim
recipijentom (obi¢no vodotok), naziva odvodni dio, a sluZi za odvod ncupotrebljenc
vode i1 viska ako sc pojavi iznenadna kisa. U na§im prilikama pored natapne mree
treba planirati i izgraditi i odvodnu mreZu, ali to nije predmet ovoga rada pa sc to
neée razmatrati.

2.2.1.Ncka praklicna rjescnja

Naj¢esce je odnos izmedu mjesta gdje se nalazi raspoloZiva koligina vode za
natapanje (izvoriste) i natapnog podrucja takav da omogucuje primjenu veéeg broja
mogucih tchnickih  rjeSenja.  Zadatak  je  inZenjera-projcktanta  da  izabere
najprikladnije, odnosno da adckvatnom analizom planira najbolje rjeSenje. U
nastavku ¢c sc razmotriti jedan konkretan slucaj i analizirati neka od moguéih
rjesenja.

Pretpostavimo da treba izraditi projekt za natapanje osjen¢ance povriine na slici
2-2 iz rijeke (R) koja protjece dolinom. U osnovi postoje dva glavna, potpuno
razlicita rjesenja 1 nekoliko kombiniranih, i to:

a) Izbor mjesta zahvata na rijeci na takvoj lokaciji uzvodno od natapnog
podrucja koje omogucuje gravitacijski dovod, razvod i pogon planiranoga natapnog
sustava (Z1), odnosno vodu u radnom dijelu kanala na takvoj koti da sc moc
gravitacijski natapati ¢itavo polje.

b) Zahvat vode na rijeci na takovom mjestu (Z4) koje osigurava izvedbu
najkrace, odnosno pogonski najjeftinije trase tladnog cjevovoda u  svrhu
mchanickog dizanja vode na pocetni presjek natapnog kanala A, odnosno u tocku
H,. Time Ce sc osigurati moguénost gravitacijskog natapanja s pomocu jednog od
povrSinskih nacina, dakako uz pomo¢ adckvatne mree razvodnih i natapnih kanala
koji, radi preglednosti, nisu na slici prikazani. Nadalje, to rjcienjc omoguéuje
primjenu i bilo kojega drugog nacina (kiSenje, lokalizirano) uz uvjet da se voda
tla¢i na odgovarajucu kotu te da sc s tim u svezi izgradi odgovarajuéa vodosprema
(vodotoranj) s razinom vode na odgovarajucoj koti.
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S1. 2-2 Neka moguca rjescnja natapnog sustava

Izbor jednog od ovih dvaju radikalno suprotnih rje$enja dovoda vode do natapne
povrSine nije uvijek lako i jednostavno provesti. RjeSenje pod a) s dugackim
mrtvim dijelom dovoda obitno zahtijeva veée investicijske troskove, a i gubici
vode u takvoj mreZi mogu biti znacajni. RjeSenje opisano pod b) ima izvjesnih
prednosti u odnosu prema prvoopisanome, a to je da sc¢ moZe ncposrcdno
primijeniti za pogon bilo kojeg naina natapanja, da obitno traZi manje
investicijske troSkove i "troi" manju povr¥inu (za gradenje). Najveéi mu je
ncdostatak $to zahtijeva vece i trajne pogonske tro§kove, poglavito za utro$enu
energiju 1 za odrZavanje tlacnih cjevovoda i hidromechanitke opreme. Slijedom
navedenoga, najprikladnije je rjeSenje moguée izabrati jedino nakon odgovarajuéce
analize godiSnjih investicijskih i pogonskih tro§kova, odnosno optimalizacijom
sustava po principu dopreme na natapnu povr§inu najnize cijene kubi¢nog metra
natapnc vode.

¢) Ranije opisana dva osnovna rjcsenja nisu i jedina moguca. Dapade, 7a
realizaciju zadanog cilja (natapanje prikazane povrSine) moguée je, teoretski,
izabrati bezbroj rjeSenja. Neka moguéa (i preporucljiva) prikazat ée se u nastavku.
Radi pojednostavljenja analize pretpostavit éemo da se planira primjena jednoga od
povrinskih nacina natapanja. U tom slu¢aju mogué je izbor razli¢itih konfiguracija
gravitacijskoga dovodnog kanala s pridruZenim sustavom za dovod vode pod
tlakom za dio natapne povrsine koja visinski leZi na kotama vi§ima od doscga
gravitacijskog kanala.
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Jedna od tako mogucih kombinacija sastoji se u lociranju zahvata gravitacijskog
kanala na rijeci u tocki Z2, $to omogucuje neposredni razvod vode i natapanje
Citave povrSine koja leZi niZe od kanala B. Za povr§inu koju opskrbljuje kanal A
potrebno je sagraditi odgovarajucu crpnu stanicu Py u tocki Hy. Crpna stanica tla&i
vodu na potczu izmedu Iy 1 Ha, a na visini koja je jednaka visinskoj razlici izmedu
kanala A 1 B.

Sljedeca se varijanta sastoji u jo§ veéem skraéenju duZine mrivog dijela
dovodnog kanala lociraju¢i zahvat u to¢ku Z3. Na taj sc¢ na¢in ncposrcdno
gravitacijski moZc natapati samo povrsina koja leZi niZe od trase kanala C, a za
povrsine iznad te kote vodu treba dizati mchanickim putem. I tu su moguéa dva
rjicSenja. Prvo se sastoji u tome da sc voda diZe na kotu I14 u kanal A, odakle se
kasnije rasporcduje na cijelu natapnu povriinu koja leZi niZze od trasc kanala A, ali
vidc od trasc kanala C. Druga je moguénost da s¢ voda tlagi u dva "koraka".
Najprije na potezu e H za Citavu povr$inu iznad kote He, a potom jos i na potezu
Hp Ha samo za dio povrSine iznad trase kanala 3.

I, konacno, moguée je planirati zahvat vode u to¢ki Z5 i sagraditi niz crpnih
stanica stepenasto poredanih na trasi planiranih podru¢nih natapnih kanala (u tom
ih primjcru ima tri).Svaka sljedeéa crpna stanica ima manji kapacitet, i to za
povrsinu koja le7i niZe od trase natapnog kanala na kome je locirana. Koja ée se od
navedenih mogucih varijanti izabrati, ili ncka druga koja ovdje nije spomenuta,
ovisi o dctaljnim istraZnim, ili studijskim radovima koji ¢e se provesti 1c o
ckonomskoj analizi uspjesnosti poslovanja.

2.3. RAZVODNA I NATAPNA MREZA

Nakon $to je glavni dovodni kanal stigao do natapnog podrudja zapocinje
njegov radni dio, odnosno razvod vode po ¢itavoj povrsini planiranoj za natapanje.
U osnovi, mogu postojati tri vrste natapnih sustava (natapnih mrea), i to:

a) ako jc planirana primjena jednoga od povrSinskih nadina natapanja
(prelijevanje, brazde ili potapanje), bit ¢c to mreZa kanala sa slobodnim vodnim
licem koji ¢c sc hijerarhijski granati, ovisno o veli¢ini natapnog podrudja, na
sckundame, tercijame, itd. kanale sve dok ne dopreme vodu na prag natapne
parccle (pojedinog vlasnika tla). Unutar same natapne parcele formira se, ovisno o
veli¢ini, natapna mreZa koja neposredno opskrbljuje vodom poljoprivredno tlo;

b) pri natapanju kiSenjem, odnosno lokaliziranome, voda se po terenu razvodi
cijevnim vodovima pod tlakom, najéeS¢e ukopanima koji se, kao i u prethodnom
slucaju, granaju prema potrebi 1 zavr$avaju hidrantima na pragu natapne parcele s
tlakom u mreZi koji odgovara planiranim uredajima za pogon natapanja;

¢) u neckim sluCajevima planira sc tzv. mjcSovili tip razvodnec mreZe, tj.
sckundami kanali gravitacijskog tipa sa slobodnim vodnim licem, a zadnji clementi
kao mreZa pod tlakom (ukopani cjevovodi) za pogon rasprskivada ili drugih urcdaja
za natapanje pod tlakom. U tom slu¢aju na prelazu iz gravitacijskoga u tladni sustav
grade se crpne stanice s vodospremama na poviSenome mjestu (npr. vodotornjevi)
ili se pak, za manje povr§ine, voda neposredno tladi u mrezu.
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2.3.1. Gravitacijski natapni sustavi

Na priloZenoj slici 2-3 prikazan je jedan $kolski primjer gravitacijske natapne
mreZe ili, kako se to ¢esto kaze, mreZe klasiénog tipa

S1. 2-3 Primjer gravitacijskoga natapnog sustava

Kao $to sc vidi na slici, na kraju mrtvog dijcla dovodnog kanala, odnosno
ulaskom u natapni perimetar, zapocinjc njegovo grananjc na razvodnu mrezu,
odnosno sckundame kanale. Glavni se natapni kanal najée$¢e polaZe po obodu
brezuljka ili na poviSenoj osnovi (nasipu) kako bi mogao dominirati Citavim
terenom, odnosno kako bi voda mogla gravitacijski dote¢i i do najudaljenije
parcele. Kanal zavrSava spojnom dionicom na vodotok radi odvoda
necupotrijebljenog viska vode.

Kanali drugog reda (sckundarni) koji se granaju iz glavnog dovodnoga, takoder
sc trasiraju na povisenome prirodnom poloZaju (vidi sliku), ako je ikako moguce, a
ako nije, mora im se na drugi nadin osigurati poviSen (dominantan) poloZaj. Oni
opskrbljuju vodom jedan scktor doline i dalje sc granaju na tercijarne, koji
pokrivaju dio scktora, odnosno jednu rudinu.

Tercijarni su kanali najées$ée 1 zadnji u tome hijerarhijskom slijedu i neposredno
opskrbljuju vodom natapnu mre7u, odnosno natapne kanale (natapnice, brazde
natapnice i sl.).

2.3.2. Natapni sustavi pod tlakom

U posljednje vrijeme (iza 1950.) poceli su s¢ u pojedinima meclioracijskim
podru¢jima graditi moderni natapni sustavi pod tlakom koji dopremaju vodu
korisnicima, najéc§¢e pod tlakom od 3 bara na hidrantima Kkoji su smjcSteni na
"pragu” natapne parccle. Najznacajniji radovi te vrste u Europi izvedeni su u juznoj
Francuskoj (dolina Rhone)

Rjcfenje sc sastoji u tome da sc na pojedinim presjecima glavnog ili
sckundamog kanala izgrade zahvati sa crpnim postajama koje tlace vodu na

10



2. NATAPNI SUSTA VI

vodotoranj koji obi¢no opskrbljuje vodom 2-3.000 ha tla. Ta se¢ povr§ina
opskrbljujc vodom ukopanom mreZzom tlaénih cjevovoda, a voda se korisnicima
doprema na hidrantima pod tlakom koji su primjereni opremi za natapanje. Jedan
hidrant obi¢no dostavlja vodu za 2-4 korisnika. Vodosprema na tomju ima
isklju¢ivu funkciju uravnoteZzenja tlaka u mreZi i ima zanemarivu zapremninu u
odnosu prema ukupnoj potrosnji (oko 3% dnevne potro$nje).

Prednost je ovakvihh mreZza u prvom redu u tome $to je izbor trase cjevovoda
potpuno slobodan i ncovisan od meda parccla i nadmorske visine terena. Nadalje,
natapanje sc provodi tako da se na hidrante neposredno ili preko parcelne pokretne
mreZe cjevovoda prikljuce uredaji i oprema za kiSenje bez ikakva dopunskog
potiskivanja.

\ _zahvat
""tyi dio
o)

& gl .
gavn dovodni kanall

vodotok

Legenda

kanal

cjevovodi pod tiakom
crpne stanice
vodotornjevi

o B}

S1. 2-4 Primjer natapnog sustava pod tlakom

2.3.3. Nalapni sustavi malih akumulacija

Natapanje manjih povrsina tla s pomocéu vode koja se akumulirala u manjim
slivovima, obi¢no boc¢nih dolina nckoga melioracijskog podrucja poznato je od
davnina. Oborinska sc¢ voda sakuplja na prikladnim mjestima, obi¢no bujiénih
tokova, u odgovarajuée rezervoare najéesée pomocu manjih zemljanih brana, ali su
s¢ u nekim zemljama za tu namjenu upotrebljavale 1 cisterne. Velidina brance 1
akumulacije ovisila je o terenskim uvjetima, klimatskim znacajkama i potrebama
natapne vode. Akumulacija je najée$ée zapremnine od nckoliko desetaka, pa do
nckoliko milijuna kubi¢nih metara, a sluzi za natapanje pojedinaénog imanja ili
vise posjeda (kolektivni sustavi).

Zbog sve vede nestasice raspolozive koli¢ine vode, kao 1 potrebe natapanja onih
povriina gdje u blizini nema vode na raspolaganju, gradnja se malih akumulacija
naglo poveéala iza 50-tih godina ovoga stoljeéa, pa je 1 dandanas u usponu i to

11
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gotovo u svim zemljama svijeta. U tom su se razdoblju, u Europi, poscbno
intenzivno gradile te gradevine u Ttaliji, Bugarskoj i Francuskoj, a u Aziji u NR
Kini.
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S1. 2-5 Tipican primjer nalapnog sustava male akumulacije

U pravilu, svaka mala akumulacija ima svoj vlastiti razvodni sustav, najcesée u
obliku cijevne mreZe pod tlakom, ali ako zatreba voda se diZe na odredenu kotu i
mchanic¢kim putem (vidi sliku). U tom slucaju vodosprema na povi§enom mjestu
sluZi samo za postizanje uravnotezenog tlaka, §to je veé ranije objasnjeno. Umjesto
takva rjesenja, u novije se doba projektiraju hidroforska postrojenja, odnosno
rezervoari pod tlakom, $to moZe kod odredenih rjeSenja imati znatne gospodarske
prednosti. Sve u svemu, sustav mala akumulacija-natapna mreZa,u svemu je jednak
uobicajenim “velikim"” sustavima samo u manjern mjerilu. [zvjesna prednost tog
modela sastoji s¢ 1 u tome $to 1o mo7e biti u posjedu vlasnika poljoprivrednog ta,
$to moze bitno olak8ati problem pogona i1 odrZavanja, pogotovo u nckim
administrativno-politickim sustavima.
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3.1. TEORIJSKE OSNOVE REGULIRANJA RAZINE [
PROTOKA VODE U KANALIMA

3.1.1. Uvod

Sustav kontrole protoka i razine vode ima funkciju regulacije natapne vode tako
da voda za natapanje moZc biti u€inkovito upotrijebljena za biljnu proizvodnju.
Zadatak je kontrolnog sustava dodjela zahtijevane ili potrebne kolic¢ine vode
korisniku natapanja. Kontrola protoka i razina vode u sustavima za natapanje ¢e§ée
s¢ izvodi na temelju povijesnih iskustava ili temeljem sklonosti plancra nego na
temelju dobro deliniranih ciljeva sustava za kontrolu vode. Ovo poglavlje obraduje
temu pomocu sustavnog prilaza. To znaci da prvo treba to¢no definirati sustav za
natapanje, i to u pogonu i pod normalnim uvjctima i u poscbnim uvjetima, na pr. za
vrijeme nestaSice vode; zatim je potrebno specificirati prikladne alternative
kontrolnog sustava, a na kraju se moraju ocijeniti performance kontrolnog sustava
prije kona¢nog izbora nacina kontrole. Vode za natapanje u svijetu ima sve manje.
Upravljanje je raspoloZivom vodom kriti¢no na puno mijesta i tesko ga je
kontrolirlati. Radi uc¢inkovita upravljanja vodom, u proslim su dckadama razvijene
metode 1 nacini kontrole protoka. Podelo se s kontrolom protoka ili razine vode na
necovisnoj lokaciji, a danas je trend prema kompleksnim sustavima meduovisne
kontrole na vise razlic¢itih lokacija simultano, dakle kontrola u rcalnom vremenu.

Sustav za natapanje dijeli se opéenito u dva dijela:

a) glavni sustav, kojim upravlja organizacija za natapanje

b) tercijama jedinica ili krajnja jedinica, kojom upravijaju korisnici.

Glavni sustav ¢ine: glavni vodozahvat, primamni kanal s objcktima, distribucijski
ili sckundarni kanal s objcktima, uklju¢ivo i tercijami vodozahvati za opskrbu
vodom tercijarnih jedinica.

Tercijami podsustav ¢ine tercijarni 1 kanali niZeg reda, objeti na tim kanalima i
sustav odvodnje na povrsinama.

Tercijarna jedinica sadr7i veéi broj polja za natapanje ili farmi. Tercijarna
jedinica moZe primiti vodu izravno iz primarnog kanala.
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3.1.2. Ciljevi i potreba za kontrolnim sustavom

Prije pocetka bilo koje aktivnosti na kontroli protoka i razine vode, potrebno je
precizno definirati ciljeve koje treba posti¢i kontrolnim sustavom. To mogu biti:
ispunjenje potreba za vodom usjeva, jednaka raspodjela raspoloZivih vodnih resursa
itd. Takoder je potrebno specificirati otklone od idcalnog stanja, koji su prihvatljivi
za upravljaCa 1 korisnika kontrolnog sustava. Svrha je kontrolnog sustava za
regulaciju protoka i razine vode u kanalima dodjcla odredenog protoka tako da
budu zadovoljeni sljedeéi uvjeti:

a) ispravan protok iskazan u koli¢ini, u€estalosti i trajanju

b) dotok vode s dovoljnim tlakom

c) jednake kolic¢ine na odredenom mjestu (takoder i krajnjem Korisniku)

d) u odgovarajuéem razdoblju vremena

¢) na realan 1 siguran nadin.

Kanali za natapanje planirani su - projektirani - za kapacitet koji je odreden
maksimalnim potrcbama natapanja. Za veéinu vremenskog razdoblja natapanja oni
sc upotrcbljavaju za manji protok od navedenog maksimuma i &esto je potrebno
kontrolirati protok i razinu vode pomoc¢u urcdaja ili gradevina. Regulatori su
protoka objckti koji ureduju protok iz jednoga kanala u drugi. To s¢ moZe dogadati
na razli¢itim mjestima u sustavu za natapanje;

1) na glavhom vodozahvatu sustava za natapanje, ¢esto na zahvatu na rijeci ili
jezeru (to je kontrola na primarnom kanalu) :

2) na pocetku distribucijskog ili sckundarnog kanala

3) na vodozahvatu tercijame jedinice (jedinica korisnika).

Objekti za reguliranje razine vode u kombinaciji s navedenim regulatorima
protoka potrebni su za odredivanje protoka, a takoder i za potrebe distribucijc vode
na natapanc povrSine. Uzvodna vodna razina kontrolira s¢ u uskim granicama jer
zahvati vode s uzvodnom razinom i s dovoljno $irokim opscgom promjenc jos nisu
raspoloZivi za prakti¢nu primjenu. Kontrola razine vode provodi sc regulatorima
razine vode (engleski je naziv "sheck-structure™ ili "cross-regulator”), &ija je
funkcija odrzavanje projcktirane razine vode pri svakom protoku.

Regulatori protoka, kao npr. jednostavna zapornica (ustava), nisu tofni za
mjcrenje protoka. Iz iskustva je poznato da su odnosi izmedu otvora zapomice,
uzvodne razine vode 1 pripadnog protoka previde komplicirani za  dnevno
upravljanje vodom. Zato su razvijeni poscbni mjemni objekti, kao §to su specijalne
vrste zapornica, vodomjeri 1 sli¢no.

3.1.3. Dodjcla natapne vode

3.1.3.1. Postojecée definicije nacina dodjele vode
Danas u svijetu ne postoji jedinstvena klasifikacija na¢ina dodjele natapne vode.
[z pregleda sc klasilikacija vidi sva sloZenost pitanja dodjele vode krajnjim
korisnicima ili klasifikacije metode pogona glavnog sustava za natapanje.
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Prva poznata klasifikacija o nacinu dodjele vode korisnicima - farmerima u
SAD-u potjece iz 1910. godine (Newel, 1916, citirano Ankum, 1993.):

1. kontinuirana dodjela: dodjela kontinuiranog protoka kroz cijelu sezonu
natapanja

2. dodjela na zahtjev: sustav za taj nacin dodjcle vode temelji se na traZenju
susjednih farmera da im se dodjeli sva voda u kratkome vremenskom razdoblju

3. rotacija: plan dodjele vode u rotaciji temelji se na shemi po kojoj svaki farmer
prima svoj udio vode koji je unaprijed odreden.

Klasifikacije nacina dodjcle vode, koje su danas u upotrebi, temelje se na
naCinima utvrdenima 1910. godine. Tako Kraatz i Mahajan (1975.) predlazu
klasifikaciju dodjele vode farmerima u: a) kontinuirano, b) na zahtjev i ¢) u rotaciji.
Doorenbos 1 Pruitt (1977.) koriste sc istom klasifikacijom za mectode pogona
sustava za opskrbu. Sagardoy ct all. (1982.) koriste se navedenim grupama za
klasifikaciju metoda distribucije vode u shemama natapanja veéima od 1000 ha:

a) na zahtjev: voda je na raspolaganju korisnicima u svako vrijeme

b) poluzahtjev: voda je na raspolaganju korisnicima nckoliko dana nakon
njihova traZenja

¢) rotacija po kanalima 1 slobodan zahtjev: sckundami kanali primaju vodu po
turmusu, kada kanal ima vodu, korisnik uzima potrebnu kolig¢inu vode

d) rotacijski sustav: sckundarni kanali primaju vodu u turnusima (po slijedu), a
korisnici sc koriste tom vodom po unaprijed odredenom redoslijedu

e) kontinuiran protok: va vrijeme sczone natapanja korisnici primaju male, ali
kontinuiranc koli¢ine vode, koje pokrivaju dnevnu evapostranspiraciju biljaka.

Sljedeca klasifikacija prema World Bank (1986.) daje &etiri nac¢ina dodjele vode:
1) kontinuirano; 2) na zahtjev; 3) fiksirana rotacija s konstantnim protokom 1 4)
promjenjiva rotacija s promjenjivim protokom i/ili promjenjivim vremenima.

Dalji primjer, Burt 1 Plusquellec (1990.) klasificiraju dodjelu vode u &etiri grupe
i Sest podgrupa.

Iz navedenoga se mo7Ze zakljuciti da jo§ ne postoji podudarnost u terminologiji
upravljanja vodom u glavnom sustavu za natapanje. Uobidajeni termini za nadine
dodjcle vode: kontinuirano, u rotaciji i na zahtjev vrijede za natapanje u tercijarnom
sustavu, tj. na razini farme - korisnika.

3.1.3.2. Mclode pogona glavnog sustava

Iz podjcle sustava za natapanje na glavni sustav i na tercijami podsustav vidi se
da je tercijarni vodozahvat spona ovih dvaju dijelova sustava, da je taj vodozahvat
"srce” sheme natapanja. Zato je potrebno specificirati metode pogona glavnog
sustava na temelju zahtjeva i potreba tercijarnog vodozahvata. Mctode pogona
glavnog sustava moraju zadovoljiti tako postavljene zahtjeve.

Pri tome sc moZe razlikovati pogon s maksimalnim potrcbama ("peak™) od
pogona s protokom manjim od maksimalnoga ("off-pcak” sezona). Pogon je za
vrijeme maksimalnih potreba jednostavan, kanali se upotrebljavaju s najveéim
projcktiranim protokom. U ostalom dijelu pogon nije tako jednostavan, potrebe su

17



3. GLAVNE GRADEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

za vodom manje ili vode nedostaje. Taj dio sezone odreduje nacin pogona glavnog
suslava.

Dodjela vode tercijamoj jedinici ovisi o sljede¢im parametrima:

- velidina tercijame jedinice

- potrebe za vodom jedinice za razdoblje natapanja

- politika ili na¢in dodjele vode (u rotaciji, kontinuirano ili na zahtjev)

- na¢in pogona jedinice za vrijeme maksimalne potro$njc

Potrebne operacije pogona glavnog sustava odreduju, dakle, tri parametra:

1. nacin dodjele vode tercijarnom podsustavu

2. raspored dodjele vode tercijamoj jedinici

3. metode distribucije vode kroz glavni sustav.

3.1.3.2.1. Nacin dodjclc vode tercijarnom podsustavu

Donosilac odluke o nac¢inu dodjele vode moZe biti organizacija za natapanje
temcljem saznanja o potrebama usjeva za vodom ili na temelju raspoloZive koli¢ine
vode. Taj se naziv u literaturi i praksi naziva dodjela po rotaciji. Moguca je
primjena i kontinuirane dodjele. To je, dakle, odredena ili zadana dodjela vode.

Dalje, organizacija za natapanjec moZe odlucivati o dodjeli vode tercijarnoj
jedinici temeljem prethodnih zahtjeva korisnika. Taj je nacin poznat pod nazivom
dodjcla na zahtjev ili poluzahtjev, tj. dogovoreni nacin dodjele.

a) Dodjela u rotaciji ili kontinuirana dodjcla

To je najragirenija tchnika dodjele vode. Normalno je nacin kontrole protoka u
glavnom sustavu uzvodna kontrola. Regulator protoka i ¢esto vodomjerni urcdaj
potrebni su za tu vrstu kontrolnog sustava. Nizvodna je kontrola teorijski moguca,
ali s¢ normalno ne primjenjuje pri tom nacinu dodjele. Plan pogona mora biti
izraden prije pocetka sczone natapanja i korisnici moraju biti upoznati s planom da
bi mogli obaviti prethodne pripreme.

Prednosti tog nacina dodjele vode jesu:

- nema potrebe ni za komunikacijskim sustavom ni za centrom za upravljanje
sustavom; plan je dodjcle vode poznat operaterima zapornica na pocetku sczonc
natapanja;

- u¢inkovitost je natapanja u tercijamoj jedinici visoka;

- sustav je kontrole u glavnom sustavu jednostavan i jeftin;

- potrebno tehnicko znanje osoblja moZe biti nisko jer su i zadaci jednostavni;

- u¢inkovitost je otpreme vode u glavnom sustavu vrlo visoka.

Nedostaci 1og nacina dodjele vode jesu:

- sustav je nefleksibilan sa stajaliSta korisnika;

- ucinkovitost je koriStenja oborina niska jer sc pojava oborina nc moZc
predvidjeti;

- opéa je ucinkovitost sustava niska pri uzgoju usjeva koji traZe flcksibilnu
koli¢inu vode ( kada 7climo posti¢i maksimalan prirod po jedinici povrSine).
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b)Dodjcla na poluzahtjev

U tom nacinu dodjele vode korisnici unaprijed postavljaju zahtjeve za vodom.
Poznati se protok osigurava u glavhom sustavu. Nacin je sli¢an kao i na zahtjev, s
tom razlikom da u dodjcli na poluzahtjev postoji vremenski pomak ("lag time")
izmedu zahtjeva 1 dodjele. Normalno je nacin kontrole protoka uzvodna kontrola.
nizvodna kontrola nema "lag time” izmedu zahtjeva i isporuke pa zato ona
odgovara dodjeli na zahtjev. Moguca je, naravno, 1 primjena sustava nizvodne
kontrole ako ima manjec vode u sustavu od potreba. Kod uzvodne kontrole
organizacija za natapanje odlucuje o frckvenciji upravljanja zapomicama. To je
obi¢no jedanput tjedno ili jedanput u dva tjedna.

Kod nizvodnoga kontrolnog sustava sve sc dogada na samorcgulirajuéi nadin.
Taj nac¢in dodjele vode zahtijeva &este komunikacije izmedu organizacije za
natapanje 1 korisnika. Potrcbno je takoder dnevno upravijanje sustavom. T'corijski,
potrebe biljaka za vodom smanjuju se za vrijeme oborina. Zato se potrebe korisnika
smanjuju za vrijeme ili poslije znac¢ajnih oborina.

Prednosti tog nacina dodjele jesu:

- sustav je flcksibilan sa stajaliSta korisnika, zahtjev za veéom koli¢inom vode
moze se ispuniti;

- srednja je ucinkovitost koristenja oboring,

- sustav je prilagodljiv ako su potrebe vece od raspoloZive kolidine vode;

- problem se nanosa u¢inkovito rjeSava za vrijeme malih zahtjeva za vodom;

- opéa je u€inkovitost sustava srednja.

Nedostaci su:

- nuzna je dobra komunikacija izmedu korisnika i organizacije za natapanje;

- potreban je centar za upravljanje vodama u glavnom sustavu;

- u¢inkovitost je otpreme vode u glavnom sustavu niska;

- postavijanje zapornica u nove poloZaje moZe izazvati problemc;

- potrebni su objekti za reguliranje protoka i razine vode te vodomjeri;

- potrcban je znatan broj osoblja, sa srednjim tchni¢kim znanjem, jer su zadaci
brojni.

¢) Dodjela na zahijev

Dodjela je vode na zahtjev najpovoljnija za korisnika jer sc¢ voda dodjeljuje
tercijarnoj jedinici kada je potrebna. Tercijarni se vodozahvati reguliraju u svako
vrijeme  (fleksibilnost u udestalosti), upusta s¢ mali ili maksimalni protok
(flcksibilnost u koli¢ini ¢esto do gornje granice) i vrijeme je uzimanja vode po Zelji
(fleksibilnost u trajanju). Sustav dodjele vode na zahtjev jest sustav s automatskim
odgovorom na potrebe korisnika. Dakle, kontrola u glavnom sustavu mora biti na
principu samorcguliraju¢eg nacina, kao §to je nizvodna kontrola protoka i razine
vode.

Prednosti tog nacina jesu:

- najflcksibilniji sustav sa stajali§ta korisnika;
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- nema potrebe za komunikacijskim sustavom ni za centrom za upravljanje
vodama u glavnom sustavu;

- ucinkovilost otpreme voda u glavnom sustavu doscZe i 100% kada sc
primjenjuje kontrola;

- koristenje je oborina visoko.

Nedostaci mogu biti:

- visoki investicijski troskovi za samorcgulirajuce uredaje;

- sustav ima nedostataka ako je raspoloZiva koli¢ina vode manja od potrebne
koliéine;

- problem nanosa (ako ga ima u rijeci na kojoj je vodozahvat) susreée sc u
vlaZnoj sczoni.

3.1.3.2.2. Rasporcd dodjcle vodc tercijarnom podsustavu

Za natapanjc tercijarnog podsustava moZe se primjenjivati razlicit raspored
dodjcle vode:

a) fiksirani proporcionalni protok tj. kontinuirani protok u odredenoj veli¢ini iz
glavnog sustava; polreban je proporcionalan vodozahvat za izuzimanje fiksiranog
protoka i1z glavnog sustava,

b) Prckinuti protok 1j. povremena dodjela maksimalnog protoka pomocu
tercijame zapornice otvoreno/zatvoreno ("on/ofl™);

c) promjenjiv protok, odnosno kontinuiran dotok vode promjenjive koli¢ine, $to
sc postiZe podesivim regulatorom protoka 1 vodomjemim uredajima na tercijarnom
vodozahvatu.

Iyt

a) liksirani proporcionalni protok; b) prekinuti protok; ¢) promjenjivi protok

Slika 31-1 Raspored dodjela vode tercijarnoj jedinici
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3.1.3.2.3. Metode distribucijc vode u glavnom sustavu

Distribucija vode u glavnom sustavu slijedi podjelu kao pri rasporedu dodjele
vode tercijamom podsustavu. Odnos izmedu paramctara koji definiraju pogon
sustava za natapanje, vidi sc u shemi na slici 31-2.

U ROTACIJI A
:(ZOAF;‘TAI;I\IOU)IRANO PoLU ST EY NA ZAHTJEV
2.
FIKSIRANI . _ i
proporei- [PREKnuT| | FROMIET] ferewmun | | FROMIE- | terenyri| | PROMIE
ONALNI PROTOK proToK | | PROTOK | | proTOK PROTOK | 1*proTOK
| | .
L L
______ I —
§ i 1 13 1 l l
FIKSIRANI ] _ _
PROPORCIH |PREKINUTI PRP%TOK TJ?WE PREKINUTI PR%OK FROMEL | FROMIE
INALN PROTOK | lrotaci | | PrRoTOK PROTOK 1 I rotaciui | | prOTOK | | PROTOK

1) nacin dodjele vode tercijarnom podsustavu; 2) raspored dodjele vode
lercijarnom podsustavu; 3) metode distribucije vode kroz glavni sustav

Slika 31-2 Parametri koji deliniraju pogon sustava za natapanje

[zbor nacina dodjele vode i procesa donoSenja odluka na tercijarnom
vodozahvatu odreduje i vrijeme prilagodenja rada tog zahvata, 1 to na sljedeéi
nadina:

a) Prilagodenje zapornice-ustave nije moguée za "fiksirani proporcionalni”
protok.

b) Prilagodenje je zapornice moguée u svako vrijeme za dodjelu "na zahtjev".
Posljedica je tog nacina rada da sc svi uzvodni objckti u glavnom sustavu za
natapanje moraju prilagoditi novom stanju potraZnje za vodom. Isto tako to znadi
da glavni sustav ima stalno promjenjiv protok, ¢ak i u sluéaju prekinutog dotoka u
tercijarnom vodozahvatu.

¢) Prilagodenje zapornica za dodjelu na “"poluzahtjev”, kada korisnici traZe
promjenu dodjele vode ili kada organizacija za natapanje provodi promjene,
mogucc je u odredeno vrijeme (fiksirano), npr. ponedjeljkom.
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Iz gomjeg sc izlaganja vidi da svaka promjena u dodjeli vode tercijarmom
podsustavu zahtijeva cijeli niz aklivnosti prije nego se ta promjena ostvari u
tercijamoj jedinici.

Upravljanje glavnim sustavom mo7e se ostvariti na sljededi nacin -

1) nije potrebno;

2) upravljanje iz centra organizacije za natapanje;

3) samoupravljanje sustava.

Upravljanje nije potrebno kada se zahvati ne mogu prilagodivati. To se dogada
kod sustava kontrole pomocu "fiksiranoga proporcionalnog protoka”. Kada sc
vodozahvati prilagoduju u odredeno vrijeme, tada centralno upravijanje obigno
diktira novi polo7aj za sve regulatore protoka u sustavu. Normalno se primjenjuje
uzvodna kontrola protoka, pri kojoj sc ulazni protok u sustav sistematski dijeli da
bi sc zadovoljile potrcbe tercijurnih vodozahvata. Kada se vodozahvati mogu
prilagodivati u svako vrijeme, tako da potrcbno samoupravljanje sustava. To znaci
da hidrauli¢ki sustav sam prelazi u novo stanje ravnoteze. Obi¢no je takav sustav
automatski rcguliran objektima 1 wrcdajima, kao npr. nizvodna kontrola 1 drugi
nadini. Tcorijski, samoupravljanje sustava moZc se ostvariti 1 ru¢nom regulacijom
sustava, pomocu specijalnih instrukcija operatorima zapornica, j. promjena
orijentacije s uzvodne na nizvodnu kontrolu razine vode.

3.1.4. Sustavi kontrolc protoka i razina vodc

Kontrolni sustav ima funkciju regulacije natapne vode tako da sc¢ voda moze
uc¢inkovito upotrebljavati za biljnu proizvodnju. Velike koli¢ine vode na glavnom
vodozahvatu potrebno je podijeliti na manje dijelove, koji opskrbljuju manji dio
natapne povr$ine. Kontrolni se sustav obi¢no sastoji od regulatora razine vode na
kanalu viSeg reda 1 od regulatora protoka u kanalu niZeg reda. Mogu sc postaviti i
vodomjerni urcdaji.

3.1.4.1. Klasifikacija kontrolnog sustava protoka

Opéenito,  kontrolni  se  sustav moZe podijelii na  sustav  koji  nije
samorcgulirajuéi i na samoregulirajuci sustav. Samorcgulirajuéi sustav sam postiZe
novo ravinolezno stanje kada se promijene parametri. Kod automatskog se sustava
kontrole regulatori sustava postavijaju putem hidrauli¢kih ili elektronskih dijelova
opreme. Proporcionalni sustav nema prilagodljive regulatore te se objekti tog
sustava postavijaju na fiksirani nacin.

Razvojem 1 pristupacno$éu telemetrije 1 racunala brzo rastu broj i vrste
kontrolnih  sustava protoka. Prijedlog klasifikacijc na temclju kontrolnih
parametara: orijentacija kontrole, nadin regulacije lokacije i parametra kontrole,
prikazan je na slici 31-4.

Uzvodna je kontrola vodne razine kontrola pomocu regulatora razine, &iji se rad
temelji na promjenama razine uzvodno od regulatora. Kanal, upravljan "uzvodnom
kontrolom", radi na temelju planskih pokazatelja. Taj sustav moZe raditi pomocu
ru¢ne regulacije ili automatski.
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SUSTAV KONTROLE
PROTOKA

FIKSIRANI PROPORCIONALNI

| NIJE ,

r" SAMOREGULIRAJUCI

RUCNI

—L— SAMOREGULIRAJUC|

NIJE .
SAMOREGULIRAJUCI

AUTOMATSKI

L

SAMOREGULIRAJUC

Slika 31-3 Nacini regulacije protoka

ORIJENTACIJA NAGIN LOKACIJA  PARAM KONTROLNI
KONTROLE KONTROLE KONTROLE  KONTR. SUSTAV Q
BEZ KONTROLE PROPORCIO-
FIKSIRANI LOKA
RAZINE VODE LNA Q  NALNI
. Q RUCNI,
UZVODNA RUCNI LOKALNA H  UZVODNI
KONTROLA
RAZINE Q@  AUTOMATSKI,
AUTOMATSK| LOK ALNA &
NIZVODNI
LOKALNA H ’
NIZVODNA SAMOREG.
KONTROLA AUTOMATSKI BIVAL,
RAZINE DALINSKA EL- FLO,
ALJI H  carop,
SAMOREG.
UZVODNA 1/IL] 3
NIZVODNA KON- AUTOMATSKI CENTRALNA Ao
TROLA RAZINE

Q = kontrola protoka; H = kontrola razine vode
Slika 31-4 Klasitikacija kontrolnih sustava
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Nizvodna je kontrola razine vode kontrola kod koje se pojavljuje reakcija ustave
na promjene nizvodne razine vode. Bilo koja promjena u dionici kanala
prouzrokuje istovremenu kompenzacijsku akciju na uzvodnim objcktima, sve do
glavnog zahvata. Nizvodna je kontrola normalno automatiziran ili samoreguliraju¢i
kontrolni sustav. Tom je kontrolom moguée upravljati i ru¢no.

Pri ruénoj kontroli regulatori sustava kontrole postavljaju se ru¢no - prisustvom
operatora. Primjenjiva je tako dugo dok je frekvencija postavljanja zapornice
ograniena. Automatska kontrola zamjenjuje ru¢ni rad hidraulickim ili
elektronskim komandama. Ta kontrola unapreduje osobine sustava za natapanje.
Automatska se kontrola primjenjuje samo kada je funkcija automatskih kontrolnih
objckata dobro poznata operatorima.

Lokalna kontrola protoka temelji se na uvjetima u kanalskom sustavu na tome
mjestu. U daljinskoj se kontroli upravlja ustavama s udaljenosti. Signali sa senzora
prenose se do centra, ustave se pokreéu clektro-mehanickom opremom.

U centraliziranoj se kontroli upravlja s jednog mijesta - iz centra za upravljanje.
Programom za rafunalo upravlja sc pokretanjima ustava. Scnzori kontinuirano
biljeZe razinu vode i ostale parametre i clektro-mchanicki  kontrolor upravija
objektima. Primarni je cilj objekata za kontrolu protoka odrZzavanje poznate veli¢ine
protoka za nizvodne korisnike. Ti su objekti vrlo vaZni za tercijarnu jedinicu za
natapanje, dok za glavni distribucijski sustav vode nisu od najveée vaZnosti.
Proporcionalna je kontrola potpuna kontrola protoka. Kontrola je protoka u
uzvodnoj kontroli druga vrsta kontrole jer se razina vode na mjestu zapornica
(ustave) drzi konstantnom da bi se dobio konstantan protok. Nizvodna kontrola
razine vode planirana je za osiguranje f{lcksibilnih potrcba za vodom na
vodozahvatima tercijarne jedinice, bez poznavanja protoka. Regulator ima funkciju
odrZavanja konstantne vodne razine u cijelom sustavu i na svim vodozahvatima.

3.1.4.2. Izbor kriterija za kontrolni sustav

Izbor tipa kontrolnog sustava ovisi o primjenjivosti 1 Zeljenoj funkciji sustava.
Uz to se moraju uzeti u obzir i fizikalna, ckonomska i socijalna ograniCenja u
procesu selekcije. Specifi€an "hardware", tj. objckti i oprema, koji €e biti izabran,
slijedi iz tih kriterija. Navedeni kriteriji utjeCu na izbor kontrolnog sustava protoka:

- Troskovi: najvazniji odredjujuci faktor u izboru,

- Potreba za pogonskim osobljem: svi tipovi kontrole zahtijevaju osoblje.

Opéi prikaz dan je u tablici 31-1.

- Logisti¢ka podrska: rezervni dijelovi za zamjenu moraju biti osigurani,

- Udinkovitost,

- Vrijeme odgovora sustava na promjene,

- Nagib terena: pri nagnutom tercnu nizvodno kontrola moZe biti vrlo skupa,
zbog velikih zastitnih nasipa,

- TaloZenje nanosa,

- Elcktri¢na energija za pogon automatske kontrole,
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3. GLAVNE GRADEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

- Objekti ili uredaji za mjerenje protoka: mnogi kontrolni sustavi zahtijevaju
mjerenje protoka samo na tercijarnom zahvatu, a ncki i na glavnom sustavu. Mjerni
objekti zahtijevaju raspoloZivi hidraulicki tlak.

Potrebno osoblje za kontrolni sustav
Tablica 31-1

Oblik distribucije Tip objckta Broj osoblja Stru¢na
osposobljenost
osoblja

Proporcionalna Razdjelni protok + +
Prekinuti "Otvorenc/zatvorene” + 4+ +
Promjenjivi protok [ Ustave + mjerenjc protoka +++ 4+ ++ +
Samorcgulirajuéi Hidromch. oprema + + 4+ ++
Daljinska kontrola Elcktromeh. oprema + +4++++

- Potreba za automatizacijom.

Postupak sclckcije za kontrolni sustav prikazan je na slici 31-5. Pocinje se,
kako je ranije naglaseno, s dobro definiranim ciljem kontrolnog sustava: potrebe za
vodom tercijarnog podsustava. Izabrani sc kontrolni sustav na kraju ocjenjuje

temeljem navedenih kriterija.
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Slika 31-5 Izbor kontrolnog sustava
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3. GLAVNE GRADEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

3.1.5. Proporcionalni kontrolni sustav

Proporcionalni kontrolni sustav dijeli i distribuira natapnu vodu u skladu s
prethodno odredenom i Cesto fiksnom koli¢inom vode. Protok je rcguliran na
glavnom vodozahvatu. Obi¢no sustav radi kontinuirano s razli¢itim protokom ili s
konstantnim protokom za odredeno razdoblje. Taj je sustav vrlo jednostavan za
pogon. Primjenjuje se za male natapne sustave, ali se moZe primijeniti i za moderme
natapne sustave.

Slika 31-6 Proporcionalni kontrolni sustav

Hidrauli¢ki je princip proporcionalne kontrole upotreba proporcionalnog
razdjelnika vode, koji dijeli vodu na unaprijed utvrden nacin, dakle prilagodivanje
nije moguée. Prednost proporcionalnoga kontrolnog sustava jesu:

- Natapni sustav ili njegov dio radi bez operatora na vodozahvatu tercijarne
jedinice. Jedina je regulacija potrebna na glavnom vodozahvatu. Natapni sustav radi
s punim kapacitetomn ili ne radi.

- Sustav ne pruZa moguénost loSeg upravljanja vodom.

- Osigurava proporcionalnu distribuciju vode 1 kod ckscesa u pogledu kolicine
vode.
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3. GLAVNE GRADEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

- Izgradnja je jednostavna i jeftina.

U nedostatke ubrajamo:

- Sustav se ne moZe upotrebljavati za razlifite usjeve u raznim tercijamim
jedinicama jer se ne regulira promjenjiva koli¢ina vode.

- Nije moguéa dodjela vode u rotaciji.

3.1.6. Uzvodni kontrolni sustav

Kontrola teCenja u kojoj regulatori odrZavaju konstantnu uzvodnu razinu vode,
naziva sc¢ uzvodna kontrola. To je,najraSireniji i tradicionalan kontrolni sustav
upravljanja vodom u natapnom sustavu.

Uzvodni kontrolni sustav radi na temelju unaprijed odredene sheme opskrbe
vodom. Dotok vode u svaku tercijarnu jedinicu mora biti poznat unaprijed.
Zbrajanjem svih potreba dobije se protok na glavnom vodozahvatu sustava. Sustavi
s uzvodnom kontrolom moraju operacijski biti vodeni iz organizacije za natapanje.
Korisnici vode ne smiju otvarati i zatvarati tercijame vodozahvate. Operacijski su
gubici vode kod takve kontrole izmedu 50% 1 10%. Uzvodna kontrola i dodjela
vode na poluzahtjev zahtijeva redovnu komunikaciju korisnika i centra za
upravljanje sustavom.
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Siika 31-7 Uzvodni kontrolni sustav
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Uzvodna kontrola odreduje konstantnu razinu vode uzvodno od svakog
regulatora te tako osigurava konstantan tlak na vodozahvatima u dionici. Regulator
razine u kanalu viseg reda ("cross regulator") ima funkciju odrZavanja razine vode i
ne primjenjuje se za kontrolu protoka. Iz toga slijedi da se protok u kanalu mjeri i
kontrolira na pocetku kanala i na tercijarnim vodozahvatima.

Regulator razine vode izaziva cfckt povratne vode, koji se $iri do iduéeg
objekta. PoveCani dotok popunjava taj volumen "klina" vode prije nego se
uspostavi novo ravnotezno stanje na nizvodnom kraju. To uvodi u racun vrijeme
reakcije sustava. Kanali s uzvodnom kontrolom dijele se na scrije dionica pomoéu
“cross” regulatora. Razina vode u dionici varira izmedu horizontalne povriine za Q
= 0 1 nagnute vodne razine za Q.. Odredivanje udaljenosti izmedu"cross"
rcgulatora ovisi uglavnom o dopustenoj varijaciji razine vode na vodozahvatima.
Velik razmak regulatora dovodi do velikih varijacija razine i zbog toga velikih
radova na iskopu kanala.

Prednosti sustava uzvodne kontrole jesu:

- Kontrolni koncept orijentiran je na dodjelu vode na zahtjev (ili poluzahtjev).
gdje organizacija odreduje koli¢inu vode.

- Lako razumljiv koncept distribucije vode. Voda se distribuira u smjeru
propagacije dotoka tj. od uzvodnog prema nizvodnom kraju.

- Potrebni su jednostavni objekti 1 zapomice za sustav kontrole.

- Rucne su operacije jednostavne.

Nedostaci su:

- Korisnici, koji su poloZeni uzvodnije, imaju moguénosti uzimanja veée
koli¢ine vode od nizvodnih ako dode do nesta$ice vode,

- Protok s¢ ne moZe regulirati "cross” regulatorom, veé je potreban dodatni
mjerni objekt.

- Postoji zakaSnjenje u distribuciji za vrijeme povecane potrosnje.

- Postoje operacijski gubici za vrijeme smanjenja potro$nje.

- Potrebni su objekti za evakuaciju vi$ka vode.

Natapni sustavi s uzvodnom kontrolom imaju nisku uéinkovitost. Primjena
automatskih regulatora razine znatno poboljfava stanje. Automatizacija se vodi
"samoupravljajuéim” sustavom.

3.1.7. Nizvodni kontrolni sustay

Kod toga kontrolnog sustava regulator razine vode odrzava konstantnu nizvodnu
razinu vode. Jednostavniji je naziv nizvodna kontrola. U tom konceptu kontrole na
svakom rcgulatoru protok se automatski prilagoduje nizvodnoj potrebi za vodom.
Nizvodna sc kontrola primjenjuje u primarnim i sckundarmgm kanalima, a
uglavnom sc ne primjenjuje u tercijamom  podsustavu. Sustav se primjenjujc za
dodjclu vode tercijarmom podsustavu "na zahtjev". Postupak je opskrbe puno
Jednostavniji od onoga kod uzvodne kontrole jer sustav automatski odgovara
promjeni potrcba tercijarnih  jedinica. Nizvodna kontrola zahtijeva kanale s
horizontalnim nasipima izmedu regulatora. Kapacitet kanala mora biti dovoljno
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velik da bi sadrzavao odgovarajuéi volumen vode, tj. volumen koji odgovara razini
za Q = 0 (koja razina je vi$a od razine za Q,,x). To moZe izazvati velike zemljane
radove za vece nagibe dna kanala.

Kod nizvodne kontrole, organizacija za natapanje nema posla oko dodjele vode
korisnicima (kao $to ima kod uzvodne kontrole). Korisnici sami donose odluku
frekvencije, obroka i trajanja natapanja.

Nizvodna je kontrola automatski i samorcguliraju¢i kontrolni sustav, koji je u
mogucnosti prenositi poruke u uzvodnom smjeru. Elektronska komunikacija nije
potrebna jer se ustave podeSavaju hidrauli¢ki putem toka vode ispod njih.
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Slika 31-8 Nizvodni kontroini sustav

U nizvodnoj se kontroli pojavljuje "klin" vode u dionici kanala. To je volumen
vode izmedu razine za Q = 0 i razine za Q,,,. Ucinak povratne vode jedne ustave
$iri se uzvodno do sljedeéeg regulatora.

Odredivanje je razmaka izmedu regulatora u uskoj vezi s koli¢inom zemljanih
radova za kanale. Zemljani se radovi mogu reducirati ugradnjom veéeg broja
ustava. Minimalni razmak nije odredujuéi faktor pri projektiranju. Razmak je za
stabilnost tcenja i minimalni volumen klina vode izmedu 1 i 3 km.

Normalno se razmak ustava odreduje temeljem troskova zemljanih radova i
regulatora. Prednosti nizvodnoga kontrolnog sustava jesu:

- Natapna s¢ voda odmah dodjeljuje u potrecbnom protoku.
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- Nema opcracijskih gubitaka vode.

- Upravljanje je sustavom jednostavno.

Nedostaci su:

- Glavna je prednost ujedno i glavni necdostatak: kako sustav ne zahtijeva
monitoring i prilagodenje protoka, ostaju ncutvrdeni gubici vode. Gubici mogu
nastati procjedivanjem iz kanala, ilegalnim vodozahvatima ili ncautoriziranim
otvaranjemn vodozahvata.

- I u razdoblju nestaSice vode razina vode u kanalu odrZava se na razini pune
opskrbe.

3.1.8. Daljinski kontrolni sustavi

3.1.8.1. Opccenito

Samorcguliraju¢i kontrolni sustavi, kao nizvodna kontrola, pruZaju znatne
operacijske prednosti pred tradicionalnom uzvodnom kontrolom. Medutim,
transformacija je postojeée uzvodne u nizvodnu kontrolu na mnogim sustavima
nemogudca. Nasipi nisu dovoljno visoki da prime vodu stagniraju¢e razine vode.
Zahvati vode locirani su uzvodno od regulatora, a ne nizvodno, §to je potrebno kod
nizvodne kontrole. Rjesenje je u tim slucajevima, kao i kod veéeg nagiba terena, u
daljinskom kontrolnom sustavu ili skraéeno daljinskoj kontroli.

Sve kontrolne tchnike u daljnskoj kontroli koriste s¢ mikroproccsorima za
upravljanje razinom vode 1 izdavanje naloga za rad ustava.

UZVOONA KONTROLA NIZVODNA  KONTROLA

______ J

S = e
R R WWI\WMW

BIVAL SUSTAV EL-FLO SUSTAV

. -
CARDD SUSTAV DINAMICKA KONTROLA

RTR

W7

Slika 31-9 Tipovi daljinskih kontrolnih sustava
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3.1.8.2. Bival sustav

To je kontrolni sustav s konstantnim volumenom vode. Razina se mjeri na dva
kraja dionice. Sustav je razvijen u SOGREAIH-u pocetkom 1960-ih godina.
Minimizira zemljane radove za nasipe.

3.1.8.3. El-flo sustav

USBR, SAD je 1967. godine razvio analogni proporcionalni kontroler, koji je
temelj razvoja kontrole za operacije dodjele vode na zahtjev. Senzor razine vode
postavlja se u nizvodnom dijclu dionice kanala. Zadana razina vode (time i
¥oli¢ina) odrZava se na lokaciji senzora putem kontrolera.

3.1.8.4. Cardd sustav

U tom sc sustavu razina vode mjeri na vi$e mjesta u dionici kanala. Naziv dolazi
od prvih slova engleskih rije¢i za automatizaciju kanala za brzu dodjelu vode na
zahtjev. Razvijen je u California Polytechnic State University 1980. godine.

3.1.8.5. Dinamicki kontrolni sustav

S poveéanom sloZeno$€u sustava za distribuciju vode, nedostatkom vode i
vclikom cijenom ljudskog rada pojavila se dinamicka kontrola-automatizirana
operacija uz pomo¢ racunala. Dinamicka je kontrola razvijena u Canal de Provence
u Francuskoj 1970. godine. Sustav je dinamicke kontrole daljinski upravljan,
kontroliran i opaZan sustav, potpuno automatiziran.

CENTAR &

REGULATOR 1

SENZOR RAZINE

REGULATOR 11

Slika 31-10 Sustav dinamicke kontrole
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Primjenjuje sc princip regulacije volumena kao dijela automatiziranoga
upravljatkog sustava. Sustav radi po na¢inu dodjcle "na zahtjev". Glavni elementi
sustava jesu:

- objekti za kontrolu protoka

- uredaji za mjerenje: senzori razine vode, za monitoring kvalitete vode, oborine
evaporacije itd.

- alarmna oprema

- rezervni izvor elektri¢ne encrgije

- ratunalo za upravljanje u rcalnom vremenu.

3.1.9. Hidraulicke osnove metoda kontrolc

Osobine metoda kontrole protoka pri promjenjivim protocima analizirat e se na
temelju podataka sa slike 31-11.

P P2

L ]
N

1

PROTOK U P1 PROTCK U P2

Slika 31-11 Flementi zapremnine vode u dionici kanala

Pretpostavimo da sc protok u presjcku P2 povecava s prethodnog protoka Qg na
novi potok Q, te da sc kasnije mora smanjiti ponovo na veli¢inu Q. Za dionicu
kanala bez regulatora razine vode, promjene protoka u presjcku P2 kasnit ¢e
pojavljuje sc vremenski uéinak. Pocetna promjena protoka u P2 slijedi iz formula
za vrijeme putovanja vala u kanalu:

7 L L
V_C+vo_vg-y+vo M
gdje je:
T, = vrijeme putovanja vodnog valau s
¢ =brzinavalaum/s

yo = dubina vode u kanalu pri protoku Qp, um
vg = brzina te€enja vode pri protoku Qy u m/s
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L. = duZina dionice kanala izmeu presjeka P1iP2 um
g = gravitacijska konstanta, g = 9,8 m/s

To vrijeme putovanja vodnog vala odreduje samo zaostatak u vremenu prije bilo
kojih promjena stanja u prosjcku P2. Ono ne odreduje "vrijeme odgovora" (T,)
potrebno za dosczanje novoga stacionarnog stanja.

Vrijeme odgovora sustava jest vrijeme potrebno da sustav prijede iz prethodnog
stanja u Zcljeno novo stacionarno stanje. Vrijeme odgovora dionice kanala nije
jednako vremenu putovanja vodnog vala, ve¢ ovisi o popunjenosti vodnog klina
izmedu dvaju presjcka. Kada se u kanalu dogada promjena protoka, dolazi do
povecanja ili smanjenja volumena vode sadrZanc u kanalu. Taj je volumen jednak
razlici volumena prethodnog i Zeljenog stanja.

Najjednostavniji oblik volumena vode u kanalu pojavljuje se kada nema efckta
povratne vode, a volumen zadrZane vode ima oblik prizme. Iz elemcenata na slici
31.6 dobije sc:

V =wpl —mp°L (2)
gdje je:
V = volumen vode u dionici kanala izmedu podetne i nove razine vode u m’
w = §irina vodnog lica u Zcljenom, novom stanju, um
m = gradijent nagiba pokosa kanala: 1V = mll
p = maksimalna promjena u razini vode u m

Normmalno kanali imaju ugradenc regulatore razine vode pa gore oznaceni
prizmati¢ni volumen postaje "zapremnina klina". Zapremnina "klina” vode moZe
biti negativna, i to kada razina vode raste pri povecanju protoka, kao $to je u
slu¢aju uzvodne kontrole. Zapremnina "klina" vode moZe biti pozitivna, $to se
dogada kada razina vode pada pri poveéanju protoka, kao u slucaju nizvodne
kontrole.

Volumen pozitivne zapremnine "klina" vode iznosi:

1 1 2
Vi=—wpL +—mp L
5 3 (3)
i volumen negativne zapremnine "klina" vode iznosi:
1 1 >
V =—wplL ——mp L
5 2 3 /4 4)

Vrijeme odgovara T, dionice kanala bez povratnog ucinka moZe sc procijeniti iz
volumena klina vode u kanalu 1 razlike izmedu protoka Q, i Q, Burt (1990)
pretpostavlja vrijeme T, nc uzimajuéi u obzir vremena putovanja vala:
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T, =V /A0 5)

Na temelju istraZivanja utvrdeno je da poveéanje protoka u presjeku P2 ima
oblik simetricnog S oblika, pa slijedi:

IL.=T,+T,-T,)=21T1,-T,

pa se vrijeme odgovora dionice kanala racuna prema:

2V
T o=—" T
' Qn _QO Y (6)

gdje je:
T, = vrijeme odgovora dionice kanala u s
T, = vrijeme putovanja valaus
TO = vrijeme u kojem je srednji pomak (1/2 Q, + 1/2 Qo) istekao iz dionice u
m3/s

U nastavku slijedi primjer rezultata proracuna: kanal duZine L = 42000 m; nagib
dna kanala 0,4 °/oo: kanal je obloZcn pa je Stricklerov koeficijent hrapavosti k = 67
m!A/s; §irina dna b = 4 m, a nagib pokosa kanalam = 1,5.

Pocetni je protok u kanalu Qg = 3,4 m?/s i dubina vode y, = 0,73 m, brzina vode
je vo = 0,91 m/s. Protok se povecava na Q, = 7,0 m?/s, pri emu je dubina vode y,
= 1,10 m. Vrijeme je putovanja vala kroz dionicu Ty, = 3,3 sata, a vrijeme odgovora
T, = 13 sati (priblizno).

MoZe se izraCunati da vrijeme odgovora postaje krac za slicno povecanje
protoka za priblizno puni profil kanala: Q = 13,8 m3/s, Q, = 17,2 m?/s pa sc dobijec
T, = 10 sati (podaci prorac¢una prema Ankumu (b), 1993).

Operacijski gubici vode ne postoje u kanalu za vrijeme povecanja protoka jer se
sva koli¢ina vode upotrijebi. Medutim, opcracijski se gubici dogadaju kada se
dionica kanala puni za vrijemc smanjenja protoka. Volumen vode jednak
zapremnini klina vode tada je izgubljen. Opceracijski gubici za gomji primjer, kad
protok opada s Q, = 7,0 m?/s (AQ= 3,6 m3/s) doscZu vrijednost od, 103 x 10’m?3
vode. Ako sc protok smanji sa Q, = 17,2 m3/s na Qp = 13,8 m3/s (AQ= 3,4 m?3/s)
operacijski gubici iznose 72x10°m? vode.
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3.2. ZAHVATI VODA

3.2.1. Uvod

Ogranicavajuéi uvjeti koji se odnose na kvalitletu voda dopustenih za koristenje
pri natapanju, nisu suviSc strogi. Zbog toga sc¢ vecéina slatkih voda moZc
upotrebljavati za natapanje bez prethodnog tretiranja.

Glavni problemi pri osiguranju voda za potrcbe natapanja vezani su s
¢injenicom koja je u svijetu gotovo svugdje prisutna. Rije€ je o tome da najéesée
kulturnom bilju trebaju najveée koli¢ine voda upravo u razdoblju kad u prirodi
takvih voda u podrué¢ju uzgoja ima najmanje ili ih uopéc nema na raspolaganju. Taj
s¢ problem moZe rijediti na dva nacina, od kojih oba imaju visoku cijenu. Prvi jc
dovodenje voda iz udaljenih podrucja, u kojima u vegetacijskom razdoblju ima
obilje voda. Drugi je skladistenje voda u podrucju uzgoja prvenstveno u umjetnim
rezervoarima najrazli¢itijih izvedbi 1 dimanzija. Rezervoari kod toga mogu biti
povrsinski, ali i podzemni.

Kako se zadatak ovog dijela prirucnika odnosi na tehnicke detalje zahvata voda,
izlaganje e zapoceti podjclom zahvata na:

1. Zahvate povrsinskih voda,

2. Zahvate podzemnih voda,

3. Specijalne zahvate.

Zahvati povr$inskih voda mogu sc podijeliti na:

1.1. Zahvate rijeénih voda,

1.2. Zahvatc izvorskih voda,

1.3. Zahvate voda 1z prirodnih i umjetnih jezera.

Zahvati podzemnih voda mogu sc podijeliti na:

2.1. Zahvate izvorskih voda,

2.2. Zahvate aluvijalnih podzemnih voda,

2.3. Zahvate iz klasi¢nih vodonosnika,

2.4. Zahvate dubokih podzemnih voda.

U skupinu specijalnih zahvata spadaju:

3.1. Zahvati voda od topljenja snijega,
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3.2. Zahvati oborinskih voda,

3.3. Zahvati ponovo upotrebljenih vodonosnika.

Citatelj ¢e odmah zapaziti da su zahvati izvorskih voda smjcsteni 1 u skupinu
zahvata povrSinskih, ali i podzemnih voda. Jedina je i osnovna razlika u nadinu
zahvata vode. Ako je predviden samo gravitacijski zahvat izvorskih voda koje
prirodno izlaze na povrSinu, tada taj postupak &esto nazivamo kaptaZom izvorskih
voda i1 smjeStamo ga u zahvate povrSinskih voda. Ako se pak crpenjem ili na ncki
drugi nacin dobavljaju dodatne koli¢ine podzemnih voda, koje inade pripadaju slivu
izvora, tada sc taj naCin zahvata izvorskih voda smjesta pod zahvate podzemnih
voda. Takva vrsta zahvata moZe biti uvjetovana ¢injenicom da u su$nom razdoblju
izvor daje nedovoljne koli¢ine voda za potrebe natapanja ili ¢ak presusi. Tada se
crpenjem podzemnih voda koje pripadaju njegovu slivu (ili na drugi nagin), zadire
u statiCke rezerve ¢ime mu se umjetno poveéava izdadnost. Kod takve vrste zahvata
treba biti vrlo oprezan da sc bitno ne poremeti hidrolo$ko-hidrogeolo$ka bilanca
voda kaptiranog izvora lc¢ da sc ne izazovu dugoro¢ne i negativne posljedice, za 3to
ima brojnih primjera kod nas, ali i u svijetu. Takve se situacije nazivaju rudarenje
podzemnih voda (overpumping).

Vet sama podjcla zahvata u tri glavne skupine i detaljnije podpodjele ukazuju
na brojnost i raznolikost zahvata. Gotovo se moZe reéi da je svaki zahvat potpuno
individualan. Na njegov oblik i1 dimenzije primaran utjecaj imaju sljedeéa &etiri
¢imbenika:

1. Morfologija terena na kojem se zahvat gradi;

2. Geoloske, geomchanicke i ostale (pedoloske, vegetacijske itd.) karakteristike
mjesta zahvata;

3. Koli¢ina voda koje dotjecu ili su lociranc na mjestu zahvata, tj. njihova
promjenjivost u vremenu;

4 Minimalne i maksimalne koli¢ine voda koje se moraju distribuirati od zahvata
do mjesta potro$nje.

Osim Cctiriju navedenih ¢imbenika postoje jo§ brojni drugi, ne znatno manje
vazni, a spadaju u skupinu ckonomskih, estetskih, socijalnih itd. Pri tome se
nerijetko zaboravlja hidroloski aspekt problema dimenzioniranja zahvata voda. To
se obi¢no Cini u najboljoj namjeri sa Zcljom da sc potrofa¢ima osiguraju velike
koli¢ine vode. Mcdutim varijabilnost koli¢ina voda u vremenu u prirodi nc prati
naSc dobrc namjere. Zbog toga sc moZe desiti da se izvedu skupi i neecfikasni
zahvati, koji s punim kapacitctom mogu funkcionirati mnogo kraée razdoblje od
onoga koje mu je projcktant namijenio, najée$c¢e u razdoblju kada voda ima, ali one
nisu potrebne kulturnom bilju.

Prilikom projcktiranja zahvata maksimalno treba poStivati ekonomske aspekte,
ali i graditeljsku tradiciju pojedine regije. Ta je tradicija vrlo Cesto vezana s
postoje¢im gradevinskim materijalima, razinom tchnolokog razvoja i civilizacije
kao 1 obi¢ajima Zivota i rada mjesnog stanovnistva.

Na kraju uvodnog izlaganja treba istaknuti da e se u nastavku opisati samo ncki
zahvati, koji su nam se ¢inili znadajniji od brojnih drugih. Iako u takvom izboru
postoji odredena objektivnost, nije moguée izbjeéi i subjektivne procjenc. Ovime se
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zeljelo istaknuti da osim prijedloga zahvata iznesenih ovdje, zasigumo postoje i
drugi, jednako vrijedni ili ¢ak i vredniji. U tom se smislu projcktantima ne samo
ostavlja sloboda veé se preporuCuje i koriStenje drugom literaturom te tudim
iskustvima. Citatelj ée ujedno ustanoviti da su ncke vrste zahvala brojnije
zastupljene 1 detaljnije opisane od drugih. Razlozi su prvenstveno u procjeni
danasnje ucestalosti njihove upotrebe, $to ne znaci da u bliskoj buduénosti neée u
tom smislu doéi do znacajnijih promjena. Osobno smatram da ¢e danas relativno
malobrojni specijalni zahvati navedeni pod rednim brojevima 3.2. i 3.3. u naSima,
poscbno juznim i primorskim krajevima, biti sve ¢e$¢e u upotrebi, razumljivo za
natapanje malih poljoprivrednih povrsina kakve tamo jedino 1 postoje.

3.2.2. Zahvali povrsinskih voda

3.2.2.1. Zahvati rije¢nih voda

Zahvati voda u rijckama predstavljaju gradevine €iji je zadatak propustanje ili
odvodenje svih voda ili dijela rijenih voda u kanale za natapanje. Opéenito se
takvi kanali nazivaju derivacijski. Njihova primjena uobifajena je na veéim ili
srednjim vodotocima koji su bogati vodom u razdoblju kad je ona nuZna za potrebe
natapanja kulturnog bilja. Osim za zahvate rije¢nih voda za potrcbe natapanja, one
mogu sluZiti i za rastereéenje glavnog toka tijekom prolaska valova velikih voda.
Dijele se na sljedeée tri vrste:

1. Izravni zahvati ili zahvati bez pregrada,

2. Zahvati s pregradom,

3. Zahvali s crpnom postajom na rijeci.

Lzravni zahvat

Ta se vrsta zahvata gradi uskladeno s razinama korita 1 vodnog lica glavnoga
rijenog toka. PreteZzno sc primjenjuje za zahvat vode iz vodotoka s velikim
padovima i s dosta izravnatim protokom. Osnovna joj je prednost u manjoj cijeni
izvedbe. Nerijetko se takvi zahvati nazivaju i gravitacijskima jer se voda zahvada
uglavnom primjenom njene potencijalne energije u odnosu prema melioracijskom
podrudju u koje se odvodi. Postoje i odredene, relativno Ceste smetnje koje se
javljaju kod te vrste zahvata. Prva se odnosi na smanjenje protoka i spudtanje razine
vode u beski$nom razdoblju koje sc najéesée poklapa s vegetacijskim razdobljem.
To moZe izazvati djelomican ili potpun prekid prihranjivanja derivacijskog kanala
vodom. Druga je, rclativno Cesta pojava, promjenjivost aluvijalnog dna rije¢nog
korita tijekom vremena. U tom se slucaju radovima odrZavanja moraju izravnati
razine rije¢nog dna i derivacijskog kanala na mjestu zahvata kako bi se osiguralo
njegovo stalno funkcioniranje.
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S1. 32-1 Dvije osnovne vrste izravnih zahvata

PoloZaj zahvata, u odnosu prema rijeci, mora biti izabran tako da su na donjem
poloZaju prostome ili visinske varijacije rijcke najmanje vjerojatne. Dakle, mora se
nadéi stabilna dionica rije¢nog toka, a uz to sc izgradnjom zahvata ne smije narusiti
njenu stabilnost. Na slici 32-1 shematski je prikazan €elni 1 bo¢ni dircktan zahvat.
Celni zahvat (slika 32-1A) moguée je smijecstiti na konkavnim obalama rijeke i na
podecima rijeénih zavoja dok se boc¢ni zahvati mogu projektirati 1 graditi na bilo
kojem mijestu rijeCnog toka. Da bi sc osigurao stalan dotok vode iz rijcke u zahvat,
vrlo je &esto potrebno izvesti odredene regulacijske gradevine kao $to je prikazano
na slici 32-2. Na njoj se nalaze i pero na suprotnoj obali 1 usmjcravajuca gradevina
na obali rijeke gdje se nalazi zahvat. U pojedinim situacijama treba odluciti da li je
prijeko potrcbna izgradnja obje gradevine, samo jedne od njih ili moZda nijedna
nije potrebna. Na slici 32-2 ukazano je na moguéu potrcbu za zastitom obale, dna i
pokosa rijeke na mjestu i u blizini zahvata. Dimenzije potrebne zaStite stvar su
posebne analize svakog lokaliteta. Jednako je s projektiranjem preljeva na
usmjeravajucoj gradevini 1 u derivacijskom kanalu. Zavisno o hidroloskim
karakteristikama rijeke i potrebnim koli¢inama zahvaéene vode, preljevi ée biti
nuzni ili ¢e se mozda i izbjeéi.
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S1. 32-2 Neke gradevine nuzne pri projektiranju zahvata rijecnih voda

Osnovni problem d&elnih zahvata predstavija cCinjenica da se prcko njih
nekontrolirano unosti i vuéeni i suspendirani nanos u derivacijski kanal, a time dalje
i u cijeli melioracijski sustav. Taj je problem na nckim rijckama vrlo ozbiljnih
razmjera te se stoga mora barem poku$ati rijesiti u nizvodnom dijelu derivacijskog
kanala ili melioracijskog sustava. Cinjenica je da je pojava veée ili manje koligine
nanosa neizbjeZna, $to ukazuje na nuZnost stalnog odrZavanja melioracijskog
sustava, prvenstveno s aspckta zaStite od zamuljivanja. Bo¢ni su direktni zahvati
nesto povoljniji od &elnih jer je kod njih uglavnom sprijecen direktan ulaz vucenog
nanosa u melioracijski sustav. Medutim, moZe se desiti da se taj nanos taloZi nesto
nizvodnije, ¢ime ¢e zapodeti znatnije promjene u rije¢nom toku, Sto moZe izazvati
probleme u funkcioniranju zahvata. Svi se objckti moraju projektirati tako da se
osigura nesmectani pronos vucenog nanosa rijecnim tokom $to dalje od mjesta
zahvata.

U vezi s problemom nanosa, ali i sa drugim neizbjeZnim elementima koji se
javljaju pri projcktiranju izravnih zahvata voda, moguce su vrlo razli€ite vrste
tehnickih rjeSenja. U nastavku sc navodi sljedecih pet vrsta uz napomenu da su
moguca 1 druga rjeSenja, ali i kombinacije navedenih, nazovimo ih, osnovnih
rjeSenja:

. Postojanje jednoga glavnoga derivacijskog kanala,

. Visestruko upustanje voda u glavni derivacijski kanal (slika 32-3A),

. Izgradnja gradevine otvorena tipa na Celu derivacijskog kanala (slika 32-3B),
. Izgradnja usmjeravajuce stabilne zemljane gradevine (slika 32-3C),

. Izgradnja seckundarnih montaZnih usmjeravajucih gradevina (slika 32-3D).

AWt —
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S1. 32-3 Tehnicka rjesenja zahvatnih gradevina

Na slici 32-3 shematski su prikazana prethodno opisana tchnicka rjeSenja,
prvenstveno izravnih zahvata, iako se¢ ona mogu kombinirati i s izvodenjem
pregrada. ViSestruko upuStanje vode u glavni derivacijski kanal (slika 32-3A)
primjenjuje sc¢ obicno na rijeckama koje nose mnogo nanosa. Izgradnja gradevine
koja moZe regulirati ulaznu koli¢inu protoka u derivacijski kanal (slika 32-3B),
Cesto sc¢ primjenjuje u praksi. Na taj sc nacin proces akumuliranja vode u
uzvodnom dijelu rijeénog toka te njegovo kontrolirano upustanje u nizvodni dio
toka moce drzati pod kontrolom. To je naroito vaZzno u vegctacijskom, obicno
susnom razdoblju. Izgradnja usmjeravajuée nasute gradevine (slika 32-3C), osim
pri usmjeravanju toka vode u zahvat, ima ulogu i zadrZavanja vufenog nanosa u
glavnom rijeénom toku. Izgradnja sckundarnih montaZnih usmjeravajucih
gradevina, kao $to su Potapovi $titovi (slika 32-3D) ili Wolfove lese ili neki drugi
objekti, ima prednost zato $to se obi¢no radi o jeltinijim gradevinama koje sc mogu
ukloniti u razdoblju velikih voda ili kad zahvat nije u funkciji.

Na slici 32-4 ucrtan jc shematski primjer izravnoga Celnog zahvata
transformiranoga u lateralni zahvat. Ulaz vode u derivacijski kanal reguliran je
elnim zahvatom, na kojemu je ustava A, i ustavama poloZenima bocno B,, B,.1 B,.
Pregrada C usmjerava vode rijeke k derivacijskom kanalu. Sa slike 32-4 moguce je
uoditi postojanje prostora na kojemu se odlaZe pretezno vuceni nanos. Taj prostor
potrebno je povremeno Cistiti od nataloZena nanosa. Prostor zatvoren ustavama A,
B,, B,, B, i IF te preljevom E oznacen je grékim slovom a. Prelev E sluZi za
propustanje velikih voda. Njegova uloga i dimenzije stvar su hidroloske analize. Na
ulazu u sam derivacijski kanal predvida sc postavijanje ustave I za regulirano
upuitanje potrebnih koli¢ina vode u sustav za natapanje. Razumljivo je da svaki
pojedini slucaj traZi individualna rjeSenja.
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S1. 32-4 Shema 1zravnog celnog zahvata transformiranog u lateralni zahvat

U svrhu osiguranja prihranjivanja zahvata vodom u buji¢nima nestabilnim
vodotocima, korito sc stabilizira izgradnjom praga, tj. niske pregrade do visine
srednje vode. Ta pregrada ujedno podiZe i razinu vode u su$nom razdoblju, &ime
omoguéuje stabilnije prihranjivanje vodom derivacijskog kanala i mclioracijskog
podrucja.

Na slici 32-5 dani su situacija i presjck Ottakal preljeva, izvedenoga za potrebe
natapanja na rijeci Kellada u Indiji. Radi sc o objcktu znacajnih dimenzija 120 m
irine 1 dvadesetak metara visine. Voda se usporava samo oko 4 m pri niskim
protocima. Postoje dva derivacijska kanala s maksimalnim kapacitctom zahvata
voda od 39 mi/s (desni) 1 22 m?/s (lijevi). Taj tip zahvatne gradevine predstavlja
prijelaz izmedu izravnog zahvata ili zahvata bez pregrade 1 zahvata s pregradom, o
kojima ¢e se u nastavku govoriti.

Zahvali s pregradom

Takvi zahvati nazivaju se jo§ i zahvatima pomo¢u brana odnosno ustava. Ce$ée
sc primjenjuju od dirckinih zahvata zbog sljede¢ih nepobitnih prednosti:

1. Razina se vode u uzvodnom dijelu rijeke podiZe, ¢ime sc omogucuje
gravitacijsko odvodenje vode do podrucja koja treba natapati.

2. Razinu vode na zahvatu mogude je zadrZati manje-vie na konstantnoj visini,
poscbno tijckom su$noga vegetacijskog razdoblja.

3. Akumulacija vode uzvodno od pregrade omogucuje regulirano ispustanjc
potrebnil koli¢ina vode u derivacijski kanal. Te koli¢ine mogu biti veée od
trenutaénog protoka rijeke, koja moZe i presusiti, §to je naro¢ito vaZno u su§nom
vegetacijskom. razdoblju, kada je natapanje prvenstveno i prijeko potrebno.

S obzirom na vrstu pregrade postoji sljedeéa klasifikacija:

1. Stabilne pregrade, koje trajno zaustavijaju vode;
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S1. 32-5 Presjck B-B (A), pogled s nizvodnc strane (B) te situacija na dnu
Ottakal preljeva za natapanje na rijeci Kallada (Indija)

2. Pokretne pregrade, koje se uklanjaju u trenucima prolaska valova velikih voda
u svrhu njihova propustanja;

3. Kombinirane ili polupokretne pregrade, koje se sastoje od stabilnog dijcla, tj.
praga izdignutog u odnosu prema dnu rije¢nog korita i pokretnom dijelu koji se
mozZc ukloniti prilikom prolaska valova velikih voda.

Prilikom izgradnje bilo koje pregrade na rije¢nom toku treba voditi raCuna o
tome da se njenom izgradnjom i funkcioniranjem ne djcluje $tetno na uzvodne ili
nizvodne korisnike voda ili objekte vezane s rijekom na bilo koji nalin.

Na slici 32-6A nacrtana je opca shema zahvata s pregradom izgradenoga na
rijeci, a koji je oznacen slovima AB. Dio rije¢ne vode ulazi u derivacijski kanal
prcko ustave C. Preostale koli¢ine vode mogu se evakuirati na sljedeca tri nadina:

1. Preko same pregrade D izvedene u obliku preljeva;

2. Precko boénog preljeva L

3. Prcko ustave F, koja sluZi za evakuaciju velikih voda.
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S1. 32-6 Dvije opce sheme zahvata rijecnih voda s pregradom

Na slici 32-6B dana je nedto izmijenjena varijanta zahvata s pregradama AB
izgradenoga na rijeci. Ta donckle odgovara shemi prikazanoj na slici 32-4. Sa
slovom C, oznalena je ustava na zahvatu, dok je sa slovom C, oznaCena ustava
neposredno pred derivacijskim kanalom. Slovo C; oznacuje ustavu za ispiranje
nanosa koji se skuplja u prostoru a zatvorenom ustavama C,, C, 1 C,.

Na slikama 32-7, 32-8 i 32-9 dani su presjeci i situacije triju izvedenih pregrada
7a polrcbe natapanja na trima velikim rijckama u Indiji. Sva tri objekta izvedena su
i u funkciji su. Za zahvate koji sc izvode u Indiji gotovo je karakteristi¢no da je
derivacijski kanal okomit na rije¢ni tok. Treba ipak istaknuti da postoje i brojna
drugatija rijeSenja. Na slici 32-9 moguée je uociti joS jednu relativno Cestu
karakteristiku zahvata u Indiji. S grekim slovom a oznaeni su prostori za
odlaganje nanosa, smjc$teni neposredno pred zahvatom prije ulaza u derivacijske
kanale. Te prostore treba dosta Cesto  (viSe puta godisnje, uglavnom poslije
prolaska svake velike vodc) ¢istiti.

Osim precthodno spomenutih zahvata s pregradom u praksi je do danas izveden
ogroman broj razli¢itih vrsta prilagodenih lokalnim hidroloskim, morfoloskim i
psamolokim uvjetima. Znalajna razlika postoji izmedu zahvata na bujicnim,
planinskim tokovima i ravni¢arskim rijekama, tc na onim tokovima koji nose obilje
nanosa ili onima koji tcku bez nanosa.
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S1. 32-7 Presjek (A) i situacija (B) pregrade za natapanje Rajolibunda na
rijeci Tungabhadra (Indija)
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SI. 32-8 Presjek (A) i situacija (B) Gotla pregrade za natapanjc Vamsadhara
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S1. 32-9 Presjek (A) 1 situacija (B) pregrade za natapanje na rijeci Gandak

Zahvati s

(Indija)

crpnom postajom na rijeci

Kada je usporavanje i podizanje razine vode u rijeci ili nemoguce ili vrlo skupo,
moguce je graditi crpnu postaju na rijeci ili uz nju. Zahvate vode za crpne postaje
moguce je postavili ili direkino uz rije¢ni tok, ako je on stabilan u dnu i pokosima
te ako ima dovoljnu dubinu vode u razdoblju minimalnih vodostaja. Na slici 32-10
prikazan je najjednostavniji slucaj, koji obi¢no sluzi kao privremeno rjeSenje. Radi
s¢ o nezaSti¢enom zahvatu rije¢nih voda. Na slici 32-11 prikazan je zahvat voda na
rije¢noj obali zadti¢enog tipa. Taj zahvat o€ito ima namjenu trajnijeg djclovanja.
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S1. 32-10 Nezasticeni zahvat rijecne vode
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S1 32-11 Zasticeni zahvat na rijecnoj obali
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Na slici 32-12 ucrtana je shema svih potencijalnih objekata i gradevina koje se
mogu izvesti u vezi sa zahvatom vode crpnom postajom na rijeci. Ovisno o
hidroloskima, morfoloskim i psamolo§kima lokalnim uvjetima, neki od objckata
moZe biti izostavljen.

<
X
2 gkﬁ%’éelNA
. IZLJEVNI
@ TALOZNICE CRPNA BAZEN
9 N POSTAJA
§ 2 >__f¥\*
S 7 3y | [ T%
¥ . —> —D>
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: CIJEVI
w D}?XSEP ! ‘éi;';'r\‘ KANAL
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S1. 32-12 Shema potencijalnih objekata uz zahvat voda s crpnom postajom
na rijeci
TaloZnice

Ovisno o koli¢ini i reZimu vucenog i suspendiranog nanosa koji pronosi rije¢ni
tok, potrebno ga je manje ili viSe climinirati i onemoguciti njegov ulaz u glavni
derivacijskii kanal. To se postiZe brojnim gradevinama, od kojih su ncke prethodno
prikazane. Za climinaciju nanosa sitnije granulometrijske strukture, koji se u veéini
situacija kre¢¢ kao suspendirani, najefikasnije je graditi taloZnice na pogodnim
mjestima ispred zahvata voda. U nastavku e sc opisati najjednostavnija taloZnica s
jednom komorom. Pri tome se neée ulaziti u hidraulicku problematiku kao §to se
nije u nju ulazilo niti kod opisa uspora ustava itd. Zeljelo bi se samo istaknuti da to
predstavlja vrlo ozbiljan problem, ¢ije se rjeSavanje mora prepustiti struénjacima
Skolovanima za takve zadatke.

Na slici 32-13 dani su situacija i presjek kroz taloZnicu s jednom komorom.
Treba istaknuti i to da se taloZnicama nikako ne Zcli iskljuciti sav nanos iz daljnjeg
procesa transporta. Stovise, nuzno je da odredena koli¢ina sitnih frakcija nanosa
bude propustena nizvodno u derivacijski kanal, a zatim i u sustav koji s¢ natapa.
Razlog je tome dvojak. Prvi leZi u €injenici da voda oslobodena nanosa ima veliku
erozijsku snagu, $to sc vrlo negativino moZe odraziti na stabilnost dna 1 pokosa
kanala za natapanjc. Drugi je razlog $to u finim frakcijama nanosa ima hranjivih
organskih i anorganskih materija, bitnih za razvoj kulturnog bilja.
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SI. 32-13 TaloZnica s jednom komorom

TaloZnice sc najée§ée konstruiraju tako da sc nanos ispire hidraulicki, tj. jakim
mlazevima vode. Razlikuju se taloZnice s periodickim i stalnim ispiranjem. Ovisno
o koli&ini vode koja s¢ upusta u derivacijski kanal, potrebno je projektirati taloZnice
s vedim brojem komora, tzv. mnogostruke taloZnice. Uobicajeno je da broj komora
nije vedi od pet.

3.2.2.2. Zahvali izvorskih voda

Ved je u uvodnom dijelu objasnjena razlika pojmova zahvata izvorskih voda u
okviru zahvata povrsinskih voda u odnosu prema zahvatima izvorskih voda u
okviru zahvata podzemnih voda. Na slici 32-14 ta je problematika i graficki
ilustrirana. Na slici 32-14A opisani su pojmovi vadozne 1 freati¢ne zone, dok je na
slikama 32-14B, C i D dan odnos izmedu karakteristika izvora (stalni i povremeni)
te dinamickih i static¢kih rezervi vode u prirodnome podzemnom vodonosniku. Ako
voda izvire na povr§inu koncentrirano u jednom ili vise znaajnih tokova, tada ih je
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mogudée kaptirati (zahvatiti vodu koja iz njih istje¢e) u okviru zahvata povrSinskih
voda kako je to prikazano na slikama 32-15A, B 1 C. Dok slika 32-15A prikazuje
jedan opéi zahvat izvorskih voda, koji se pojavljuje na povrsini, slike 32-15B i C
odnose se na izvor Leugny u Francuskoj. Na slici 32-16 dana je kaptaZa izvora
Sv.Ivan u Istri. Radi se o kaptiranju jezerskog tipa kraskog izvora dosta ¢estog u
kriu Hrvatske. U takve izvore mogude je uroniti usisnu koSaru i nad izvorom
sagraditi crpnu postaju, kako je to na pr. uobicajeno na izvorima BulaZ i Gradole u
Istri.

®
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S1. 32-14 Objasnjenja vezana uz karakteristike izvora 1 njihovu vezu s
podzcmnim vodonosnikom
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S1. 32-16 KaptaZa izvora Sv. Ivan u Istri
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Pri zahvatu voda izvora nuZno je dobro izuditi njihove hidroloske karakteristike,
koje mogu biti snaZan ograni€avajuci faktor u odnosu prema podobnosti izvora za
potrebe natapanja. Jedan je od osnovnih hidroloskih paramectara koji se za tu svrhu
mora izu€iti, odnos izmedu maksimalnog i minimalnog protoka. Ako je taj odnos
malen (manji od 10), moZe se opcenito reéi da je hidroloski rezim konstantan te je
izvor povoljan za zahvate, razumljivo ako raspolaze s dovoljnom koli¢inom vode
nuznc za natapanje. Sljedeéa je hidroloSka karakteristika, koju treba detaljno izuéiti,
raspored 1 vjerojatnost pojave koli¢ina voda tijekom godine, a osobito u
vegctacijskom razdoblju.

3.2.2.3. Zahvali voda iz prirodnih i umjctnih jezcra

Bitnih razlika u zahvatima voda iz prirodnih ili umjetnih jezera u sustini nema.
Opéenito gledajuéi, zahvate iz umjetnih jezera moguce je tchnicki lakSe projektirati
1 izvesti u fazi dok voda nije potopila dolinu predvidenu za akumulaciju. Mogu¢ je
dakle rad u suhome, $to je vrlo rijetko ostvarivo pri izvodenju zahvata u prirodnim
jezerima.

Najveca je specificnost, a ujedno i najveéi problem pri projektiranju zahvata
voda u jezerima, amplituda kolebanja vode. Ako je ona mala i ako su dubine jezera
nevelike (do reda veli¢ine 5 m), moguce je primijeniti neki od zahvata prethodno
opisanih u podpoglavlju 3.2.2.1. Zahvati rije¢nih voda. Ako su amplitude kolcbanja
i dubine jezera velike (znatno veée od 10 m), potrebna je izgradnja specifi¢nih
vodozahvata prilagodenih  navedenim  uvjetima. Otvori na tim  zahvatima
opskrbljeni su raznim vrstama zatvaraca kako bi sc voda mogla regulirano upustati
u sustav za natapanje. SmjcSteni su ili u tijelu brane, kod umjetnih jezera (slika 32-
17C), ili na obali, kod prirodnih jezera (32-17A) ili u poscbnom tornju (slika 32-
17B). Zahvati moraju omoguéiti distribuciju vode u melioracijski sustav iz raznih
dubina. Razlog tome nisu samo velika kolebanja razine vode, veé i termicka
stratifikacija slojeva vode u dubokim jezerima. Natapanje s previ$e hladnom ili
previde toplom vodom moZe izazvati vrlo negativie posljedice na razvoj kulturnog
bilja. Zbog toga se za natapanje mora (ako je to moguce) upotrebljavati voda iz
onog sloja jezera C¢ija temperatura najvise odgovara ctapi razvoja u kojoj se nalazi
biljka.

Poslije ulaznih zatvaraca glavna dovodna gradevina moZe biti nastavljena kao
tuncl ili cijev pod tlakom ili sa slobodnim vodnim licem, §to ovisi o potrcbnim
koli¢inama vode u odredenoj fazi natapanja.

Na slici 32-18 prikazan je gravitacijski tip zahvata vode s crpnom postajom. O
samim crpnim postajama neée sc u nastavku govoriti jer se smatra da onc nisu
specifine kada se iznosi problematika zahvata vode. One se, bez dvojbe, uvijek
mogu upotrijebiti kada to terenski uvjeti zahtijevaju te kada to financijske i
encrgetske prilike mogu dopustiti.
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Za potrcbe zahvata manjih koli¢ina voda iz bilo kojih vrsta izvora (rijeke, jezera
ili bunara itd.), Cesto se primjenjuju relativno jednostavni uredaji, kao $to je
lancanica prikazana na slici 32-19. Osim nje nerijetko se upotrebljavaju vodena
kola na Zivotinjski pogon ili dolapi (mlinska kola) na vodeni pogon ili koristenjem
nckog energenta.

3.2.3. Zahvali podzemnih voda

S obzirom na poloZaj i na moguénost dobavljanja, podzemne vode moguée je
podijeliti u sljedeée Eetiri skupine:

1. Izvori koji nemaju jedan (ili viSe) koncentriranih izlaza nego sc formiraju kao
dispergirani tokovi u §irem podrucju kao rczultat promjenjive razine podzemne
vode u njihovu zaledu. U krSu ti izvori, iako sliéni onima u granuliranim
sredinama, imaju ncke specificnosti.

2. Vode u aluvijalnim rije¢nim dolinama akumulirane u rije¢nom nanosu koje je
formirao vodni tok. Smjer kretanja podzemne vode obi¢no je ondje paralelan sa
smjerom kretanja vode u rijeci ili je od njega vrlo blago otklonjen.

3. Klasi¢ni vodonosnici podzemnih voda formirani infiltracijom oborina i
skupljeni iznad ncpropusnog sloja u nckom propusnom sloju. Podzemna voda u
njima moZc¢ biti sa slobodnim vodnim licem, ali i pod tlakom ako se u dijelu
vodonosnika nalazi stisnuta s dva nepropusna sloja.

4. Duboke podzemne vode.

3.2.3.1. Zahvati izvorskih voda

Ta vrsta izvora naziva sc u stranoj literaturi izranjajuéim izvorima, a prihranjuju
se iz freatiéne zone vodonosnika. Da bi se zahvatile znacajnije koli¢ine vode,
potrebno je u brdskom masivu u propusnom sloju na kontaklu s ncpropusnim
slojem izgraditi relativno duge galerije za zahvat vode. Na slici 32-20 shematski su
prikazani zahvat izvora s galerijom i presjck kroz revizijsku galeriju. Iz samog se
prikaza vidi da se u biti ne radi o kaptazi izvora, ve¢ o zahvatu podzemne vode.

Pojedinim tchnickim zahvatima mogudée je poveéati obilnost svih, a posebno
krSkih izvora time da sc sa zahvatom vode ude u stati¢ke rezerve podzemnih voda.
Tri razli¢ita slucaja prikazana su na slici 32-21. Na slici 32-21A prikazano je
poveéanje obilnosti izvora probojem natege na izvoru Radobolja u Bosni i
Hercegovini. Na slici 32-218 prikazana je moguénost poveéanja akumuliranja voda
u podzemlju krSa. Postavljanjem bectonskog ¢epa u polozaj 1 na izvoru Obod
stvoreno je kliziSte 1 odron kosine iznad izvora. Stoga je bolje postavljati éep u
polozaj 2 kako bi se izbjegle Stete, a bitno se ne smanjuju novo formirane rezerve
podzemnih voda. Na slici 32-21C prikazana je jo§ jedna moguénost poveéanja
kapaciteta izvora. Ovog puta kaptaZom pomocu bunara i crpke. Na taj nadin
kaptiran je izvor Lez kod Montpellicra u Francuskoj. Protok mu je u razdoblju
minimalnih voda poveéan od 400 I/s, u prirodnom stanju, na maksimalno 1700 1/s
uz lociranje crpke 35 m ispod razine prelijevanja izvora. Na slici 32-22A prikazan
je zahvat vode iz stati¢kih rezervi na krikom izvoru Bicle Vody u Ceskoj. Na slici
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32-22B prikazana je razlika hidrograma prirodnog izvora 1 i novog izvora 2, koja je
znacajna i iznosi 17 1/s ili ¢ak 40% viSe od prirodnog stanja. Prethodno navedeni
podaci sami za sebe dovoljno govore o dimenzijama statickih rezervi podzemnih
voda u krSu i o moguénosti i potrebi njihova koriStenja buduéi da su u prirodnom
stanju te vode prakti¢no nciskori§tene. U vezi s postupcima kapliranja voda u kr$u
crpenjem iz bunara treba istaknuti da se bunari tu jedino hrane iz sporo dotje€ujuéih
rezervi podzemnih voda jer se tecenje u cijevnom sustavu krsa odvija vrlo brzo, pa
se voda tu prekratko zadrZzava da bi se na nju moglo racunati prilikom
iskori§tavanja za dugotrajno, pouzdano i racionalno snabdijevanje.
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S1. 32-20 Zahvat izvora s galcrijom (A), presjek kroz revizionu galcriju (B)

3.2.3.2. Zahvalti aluvijalnih podzcmnih voda

Na slici 32-23 shematski je prikazan zahvat aluvijalnih podzemnih voda. Ispod
rijecnog dna izradi se pregrada od betona ili izvodenjem glinenih ili nckih drugih
zavjesa. Pregrada moZe biti izgradena i od razli¢itih tipova Zmurja. Njena je uloga
zaustavljanje toka podzemne vode, koji je u aluviju nesto brzi nego kod klasi¢nih
podzemnih voda. Pred branom sc izgradi drenaZni sloj od krupna kamena, a na
njegovu se kraju, obi¢no u tijelu branc, instalira pocletak zahvata. Voda sc
podzemnim cjevovodom vodi do povrSine, odakle se dalje distribuira u sustav za
natapanje.
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3.2.3.3. Zahvati iz klasi¢nih vodonosnika

Opcenito, skupljanje podzemne vode u cilju njena zahvata moZe biti
horizontalno pomocu drenova (rovova, galerija) i vertikalno pomocu bunara.

Na slici 32-24 prikazan je zahvat podzemnih voda nazvan kanatski. Radi se o
jednom od najstarijih nacina zahvata podzemnih voda u aridnim podrudjima.
Pretpostavlja se da su prvi takvi sustavi ba§ za potrcbe natapanja bili u upotrebi ak
5000 godina prije nove erc na podrucju danasnjeg Irana. Iz nc$to kasnijeg doba
saCuvani su brojni kanatski sustavi na podru¢ju Palestine, Afganistana, Cipra,
Spanjolske, Kine itd. Uogljivo je da se radi o gravitacijskom nacinu zahvata
podzemne vode. Vertikalna okna predstavljaju mjesta kroz koja su sc¢ u podzemni
kolektor spustali radnici 1 materijal. Podzemni kanatski kolcktori bili su obloZent
danas ncpropusnim materijalima (kamen ili pedena glina), a dio profila bio im je
graden kao drenaZna cijev koja je omogudéivala da podzemna voda slobodno ude u
kolektor. Kanati su sc gradili opéenito na podnoZju planina ili na visoravnima
okruZenima visokim planinskim lancima. Oborine koje su padale na planinama
infiltrirale bi se duZ padina u podzemlje formirajuéi vodonosnike. Podzemni
kolektori gradili bi se okomito na smjerove teéenja podzemnih voda. Zaduduje
kako su graditelji u to doba mnogo znali o kretanjima i zakonitostima kretanja
podzemnih voda. Danagnji nacini zahvata klasi¢nih podzemnih voda bitno se nc
razlikuju od prethodno opisanih. Izmijenila sc samo tchnologija. Gravitacijski
sustavi zamijenjent su uglavnom crpenjem podzemne vode.

1ZOHIPSE

SMJER TOKA

(B) PRESJEK X-X —
PODZEMNE VODE r

I K
/ - PODZEMNI KOLEKTOR

S1. 32-24 Tlocrt (A) i presjek X-X (B) kroz kanatski gravitacijski zahvat
voda
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Najrasireniji je nacin zahvata podzemne vode, poznat i u najstarije nama
dostupno doba, zahvat vode iz bunara. Prema nadinu izrade bunari sc dijele na
kopane i buSene. Kopani sc mogu izraditi spustanjem prstenova i podzidavanjem.
Buseni se bunari mogu pobijati 1 buSiti rotacijskom ili udarmom metodom.
Tehnologija izrade bunara, naroc¢ito onih buscnih, vrlo se brzo razvija tako da su u
tom djclokrugu prisutne stalne promjene. Kopani su bunari najée$ée promjera 1 do
2,5 m, dok je profil buSenih bunara manji, a zavisi od kapaciteta crpenja i od
opreme koja sc u njih ugraduje. Izdasnost bunara moguée je poveéati na nekoliko
nacina. Prvi je ugradnja radijalno poloZenih drenskih horizontalnih cijevi koje
skupljaju vodu s veée povrSine. Drugi je 1 ¢e$€i nadin izgradnja cijelog sustava
bunara. Jedan mali clement takva sustava prikazan je na slici 32-25. Voda se crpi iz
veceg broja bunara 1c sc obicno skuplja u jednome centralnome, iz kojega se dalje
otprema u sustav za natapanje. Moguce je i crpenje iz pojedinih bunara te izravno
distribuiranje vode u sustav za natapanje.
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S1. 32-25 Shema zahvata podzemne vode sustavom bunara

U posljednjih je desctak godina u cijelom svijetu zapaZeno da je na brojnim
mjestima doSlo do pretjeranog crpenja  podzemnih voda, tzv. rudarenja
(overpumping). Ta pojava moZe imali vrlo opasne ncgativne posljedice s
viSestrukih stajalista te je stoga potrebno uskladiti koli¢ine crpenja podzemnih voda
s koli¢inama prirodnog prihranjivanja.
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3.2.3.4. Zahvati dubokih podzcmnih voda

Ispod gomje freati¢ne zone, u kojoj sc formiraju klasi¢ni vodonosnici, moguce
je u nekim podru¢jima nai¢i 1 na veéi broj dubokih vodonosnika naslaganih jedan
iznad drugoga, a pokatkad i potpuno zatvorenih, a k tome jo§ i pod tlakom. I te je
vode moguée zahvatiti te upotrijebiti za natapanje. Kod toga treba unaprijed znati
da su ti zahvati mnogo osjetljiviji i redovito skuplji od prethodno opisanih zahvata
podzemnih voda. Buotine (dakle bunari) bitno su dublji tc zapoc¢inju od 80 m
naviSe. U takvim sluCajevima moguce je primijeniti jedino buSenc bunare.
Nerijetko sc u takvim sludajevima nailazi i na arteSku vodu, a katkad i na tcrmalne
vode, $to &ini jo¥ sloZenijim kori§tenje te vode za potrebe natapanja, tj. zahtijeva
njenu prilagodbu na prohtjeve kulturnog bilja.

3.2.4. Spccijalni zahvalti

O specijalnim zahvatima za natapanje ovdje ¢e sc pripomenuti tck nckoliko
osnovnih &injenica. U uvodnom izlaganju dana je podjela na Cetiri vrste tih zahvata.
Treba istaknuti da su moguéi i drugaciji pristupi tom problemu.

Zahvati voda od topljenja snijega uobicajeni su u planinskim regijama, gdje u
proljeée zapocinje topljenje snijega i ono prakticno traje do kraja jeseni, kada
poc&inje padati novi snijeg. Tijckom tog razdoblja jedino se mijenja snjcZna granica,
tj. pomicc se prema vedim visinama kako sc dublje ulazi u ljeto. Sa zapocinjanjem
hladnog razdoblja, ona sc¢ opet sniZava. Prema tome, i zahvate vode od topljenja
snijega treba prilagoditi pomicanju te granice.

Zahvati oborinskih voda jesu jedan od najstarijih nacina skupljanja voda. Cak
20% SAD i danas sc opskrbljuje vodom na taj nacin. Izgradnja nakapnih ploha i
cisterni (rezervoara) za skladi$tenje vode u dana§njem vremenu moderne
tehnologije nije izgubila ni§ta na znacenju. Stovige, moze se slobodno reéi da ée taj
nacin skupljanja i zahvata voda postajati sve aktualniji, poscbno u krajevima gdje
padaju obilne oborine od 1000 mm i vise. Upravo takve oborine javljaju sc na
nckim na§im otocima 1 u podru¢jima kr$a, gdje inae nema stalnih vodotoka i
izvora niti plitkih podzemnih voda.

Zahvati i ponovno koridtenje prije upotrijebljenih voda postaju aktualniji i
prakti¢niji s razvojem tchnologije ¢iS¢enja zagadenih voda. U brojnim zemljama
radi sc vrlo intenzivno na razvoju novih tchnologija vezanih poscbno s upotrebom
djelomiéno proci§éenih voda za potrebe natapanja.

Posljednji spomenuti postupak jest prihranjivanje podzemnih vodonosnika. Dva
su razloga za primjenu tih postupaka. Prvi se odnosi na ublaZavanje posljedica
pretjeranog crpenja podzemnih voda. Drugi je povezan sa Zeljom i potrcbom da se
zagadena povrSinska voda upusti u podzemlje te se na taj nacin procisti. Tako
proc¢i§¢enu vodu moguce je upotrebljavati za natapanje, ali i za druge svrhe.
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3.3. ELEMENTI NATAPNE MREZE

3.3.1. Kanali

3.3.1.1. Opcenito

Planiranje trase glavnoga dovodnoga, kao i kanala niZeg reda, treba polaziti sa
stanovista izbora najpovoljnijeg rjeSenja, i to kako najkraée duZine trase, tako i
moguéih problema koji mogu nastati zbog visoke propusnosti tla (narogito ako se
planira ncobloZeni presjck), nestabilnog terena, odnosno terena koji je sklon
klizanju 1 uruavanju, kemijskog sastava tla koji bi mogao djelovati na betonske
clemente te potrebe izvedbe razlicitih gradevina uzduz trase.

Nakon $to se¢ odrede mjesta zahvata i potro$nje, a vodeéi raCuna o gore
navedenim znacajkama, povuéi ¢e sc trasa najkrace duZine. Pri tome treba voditi
racuna da se zavoji planiraju sa $to veéim polumjerom (npr. veéim od 80 m) te da
se razlicite terenske prepreke svladavaju odgovaraju¢im gradevinama, §to ée najvise
ovisiti o velidini 1 znadaju kanala. Kod manje razvedenog terena i kanala niZeg reda
treba voditi racuna, gdje god je to moguée, da sc izjednace iskopi i nasipi, a kod
veéih presjeka razlicite terenske prepreke svladavat ée se jo§ 1 adekvatnim
gradevinama (akvedukti, sifoni i tuncli). Pri tome treba paziti da buduéa razina
vode u kanalu dominira natapnim povr§inama, naro¢ito ako se predvida
gravitacijsko natapanje nekim od povrsinskih nadina.

Dakako, pretpostavka je da, prije negoli zapo¢ne trasiranje, protok kanala te
topografske i geotchnicke znacajke tla budu poznati pa da sc nakon toga zapoc¢ne
detaljno projektirati njegove clemenate. To su: oblik i veli€ina popreénog presjcka,
mjere 1 nacini zaStite protiv crozije i procjedivanja, uzduZni nagib te razlicite
gradevine na trasi.

3.3.1.2. Elemcenti kanala

Osnovni clementi kanala koje treba odrediti u postupku projektiranja jesu:
uzduzni pad, oblik popre¢nog presjeka te njegova velidina.,
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Veli¢ina uzduZnog pada bitno utjeCe na protjecajnu brzinu i propusnu moc.
Ovisi o materijalu kroz kojt kanal protjeée, odnosno o vrsti obloge, dakako uz uvjct
da terenske prilike to dopustaju. Najpovoljnije bi bilo, ako je to moguce, da se pad
projcktira u skladu sa zahtjevima struke, odnosno ovisno o hidraulickim
zahtjevima, ali terenski uvjeti to esto onemoguéavaju. U svakom slucaju, ne smiju
se pojaviti protupadovi.

a) Dopustive brzine vode

Ocigledno je da je osnovno mjerilo za izbor brzina vode osiguranje
odgovarajuéeg protoka uz uvjet da se u kanalu ne pojavi crozija dna i pokosa.
Dopustivu je brzinu dosta tesko odrediti jer ovisi o velikom broju ¢imbenika,
narocito o hidrauli¢kim znacajkama i starosti kanala, a poscbno o materijalu kroz
koji prolazi, odnosno ¢ime je obloZen. Najbolji nacin da se pronade podesno
rjeScnje sastoji sc u promatranju i analizi postoje¢ih kanala. Za procjenu te
vrijednosti do sada je objavljen velik broj izraza te je jo§ uvijek poncgdje u
upotrebi 1 Kennedyjev izraz iz 1895., koji glasi:

Viax =c h (m/s),

gdje je:
¢ = koeficijent ovisan o vrsti zemljista, i to:
¢ = 0,84 7za praskasti pijesak
¢ =0,92 za fini pijesak
¢ = 1,01 za pjeskovito-glinoviti prah
¢ = 1,09 za krupniji prah
h = dubina vode u m.

Forticr i Scoby su 1925.godine objavili tablicu za dopustive maksimalne brzine
vode za ravne poteze kanala, koji su duZe u pogonu, 1 za dubinu od 1 m.

Opé¢enito je poznato da ¢e, ako s U oznacimo srednju brzinu vode u kanalu, s V
brzinu na povrs$ini, a s W brzinu na dnu, biti;

U=080V, odnosno

W=060V.

Prema Ollier-Poirceu najveée su dopustive brzine vode u ovisnosti o vrsti tercna
kroz koji kanal protjece sljedece:

64



3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

Maksimalne dopustive brzine vode u kanalima bez vegetacije

Tablica 33-1

Zemljiste u kojemu je kanal n po Brzina vode
um/s
iskopan Manningu bez s koloidnim | s nanosom pi-
nanosa | nanosom | jeska i §ljunka
sitan pijcsak, koloidni 0,02 0,450 0,75 0,45
pjeskovita ilovaca, bez koloida 0,02 0,53 0,75 0,60
praSkasia ilovaca, bez koloida 0,02 0,60 0,90 0,60
aluvijalni mulj bez koloida 0,02 0,60 1,05 0,60
normalna ¢vrsta ilovaca 0,02 0,75 1,05 0,60
vulkanski pepeo 0,02 0,75 1,05 0,60
tvrda glina, jako koloidalna 0,025 1,13 1,50 0,90
aluvijalni mulj, koloidni 0,025 1,13 1,50 0,90
sitan §ljunak 0,02 0,75 1,50 1,13
ilovaca u obliku obluéja - 0,03 1,13 1,50 0,90
nckoloidna
krupan §ljunak, bez koloida 0,025 1,20 1,80 1,95
obluée krupno 0,035 1,80 1,80 1,50

Najveée dopustive brzine vode u kanalima

Tablica 33-2

Materijal u komu je kanal iskopan

w
Maksimalna brzina na dnu, m/s

sitan pijesak
kompakina glina
sitan Sljunak
krupan Sljunak
krupno oblucje
meKki Skriljci
¢vrste stijcne
beton

0,40 do 0,50
0,60 do 0,75
0,50 do 0,70
0,70 do 0,90
1,00 do 1,20
1,50 do 1,80
2,00 do 4,00
4,00

U pogonskim uvjetima dolazi do razli¢itih pojava koje uvjetuju znacajno
odstupanje od nckoga maksimalnog ili optimalnog stanja, $to treba uvijek imati na
umu pri planiranju i projcktiranju tih gradevina. Tako je utvrdeno da kod voda koje
su optereéene suspendiranim koloidalnim nanosom, dopustive maksimalne brzine
mogu sc donckle povecati. S druge pak strane, nije preporucljivo znatno odstupanje
od tih vrijednosti zbog mogucnosti sclcktivnog taloZenja suspendiranog mulja
(ovisno o veli¢ini brzine). Praktiéna nam rje$enja kazuju da se brzine vode u
ncobloZenim glavnim - kanalima najée$ée krecu izmedu 0,50 1 1,00 m/s iako, s
obzirom na uobicajenu konfiguraciju ferena, za kanale manjih presjcka (sckundarni
i tercijami) Cesto je nemoguée te vrijednosti odrzati, pa se moramo zadovoljiti

nizim veli¢inama.
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J.D.Zimmerman (1966.) preporucuje sljedecée necrodivne maksimalne brzine za
ncobloZene natapne kanale:

Dopustive najvece nccrodivne brzine za ncobloZene kanale
Tablica 33-3

Zemljiste u komu je kanal iskopan Dopustiva brzina, m/s
sitan nevezan pijesak 0,20-0,30
pjeskovita tla 0,30-0,75
pjeskovita ilovaca 0,75-0,90
ilovaca - glinovita ilovaca 0,85-1,10
zbijena glina 1,10-1,50

I.A.Sharov (1958.) izrazio je dopustive brzine u ncobloZenim kanalima ne samo
u ovisnosti o materijalu u kojemu je kanal iskopan veé i o veli¢ini protoka kanala.
Rezultati njegovih istraZivanja prikazuju sc u tablici 33-4.

Najvece dopustive neerodivne brzine za ncobloZene kanale
Tablica 33-4

Zemljiste u kojemu je kanal iskopan protok, m’/s
05[1,0[20i{30{40{ 107 15] 20 30

prah, sitan pijesak, lagana 0,3710,39(0,410,43(0,45{0,47{0,49{0,50| 0,52

pjesk. ilovaca

srednje pjeskovito tlo 0,4610,4910,5210,5410,56[0,591{0,61]0,63|0,65

laka ilovaca 0,5310,56]10,5910,6110,64}0,68|0,70{0,72]10,74

srednja ilovaca, osrednji lcs, grubi 0,5910,6310,67]0.,69|0,7210,75(0,7910,81 0,84
pijesak
teska ilovaca, laka glina, zbijeni les, |0,6710,7110,75(0,78|0,81]0,86|0,89]0,90{0,94
jako grub pijesak
sitan Sliunak 0,7310,77(0,8210,84]0,8810,93]0,96(0,9811,02
gusta srednja glina, srednji §ljiunak 0,8210,8710,9210,95/0,99[1,05[1,09}1,11}1,16
teSka glina (tercijar), krupan $ljunak 1,261,341 1,4211,4711,53]|1,6211,68|1,72{1,79
(oblucje)

Kod obloZenih kanala veéih presjeka, uobilajene praktiéne vrijednosti brzina
vode kredu se izmedu 0,75 1 1,50 m/s. Da bi sc postigli najprikladniji pogonski
uvjeti toka vode u veéim dovodnim kanalima, bit ée potrebno detaljno i temeljito
prouciti uzduzni pad u svezi s polozajem trase pa ¢e, u nckim slucajevima, da bi sc
prona$lo najbolje rjeSenje, biti nuZno na trasi planirati pojedine specifiéne
gradevine kao §to su tuncli, akvedukti, stepenice, sifoni 1 sl.

b) Poprecni presjck

U praksi se najéc§€c bira trapezni popreéni presjeck iako bi hidraulicki
najpovoljniji  bio  kru7ni  isjeak. Presjeci  su manjih  prefabriciranih
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armiranobetonskih kanala vrlo ¢esto oblika kruZnog ili paraboli¢nog isjecka.
Presjeci su vedih natapnih kanala za prolazak kroz tuncle ili na akveduktima, zbog
tehnickih razloga, ili pravokutni ili kruZni (cijev).

Hoée 1i kanal biti ukopan, u nasipu, ili djelomiéno ukopan, a djclomiéno u
nasipu, ovisi o veéem broju terenskih znacajki, a prvenstveno o: uzduZnom
presjeku trase, visinskom odnosu zahvata i natapnog podrucja, kao i popre¢nom
presjeku trase. Ako nema terenskih ogranicenja, ve¢ se moZe slobodno birati, bit ée
to djclomic¢no ukopan kanal s izjednaCenim masama iskopa i nasipa (vidi sliku).

nasip

S1. 33-1 Tipican presjek glavnoga natapnog kanala u ravnici

Kada se kanal projektira djelomicno ili u cijelosti u nasipu, treba vrlo paZljivo
planirati i graditi dio trupa koji je u nasipu. Pored svili mjcra opreza kojc se u tim
sluajevima primjenjuju (izbor materijala, odsustvo svake organske primjese,
postupak nabijanja i sl.) prijeko je potrebno predvidjeti i1 izvjesno nadviSenje nasipa
iznad pogonske razine vodostaja. To se nadvisenje kreée, ovisno o veli¢ini kanala,
visini nasipa i vrsti materijala, izmedu 0,20 1 1,0 m. Naknadno sleghuée moZe
doseci 1 6-8% od visinc nasipa.

Ako sc kanal gradi po padini brezuljka uz dolinu, primjenit ée se presjek kao Sto
je prikazano na sl. 33-2. Bankina sluZi kao pristupni put za obilazak i nadzor kanala
te za potrcbne radove popravaka i odrZzavanja.

banking (put)

S1. 33-2 Tipican presjck kanala smjestenoga na padini
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

Nagibi pokosa ovise o velikom broju ¢imbenika kao §to su velidina i znadaj
kanala, dubina vode i sl, ali dalcko najveéi znagaj ima vrsta materijala kroz koji je
kanal iskopan. Kod manjih presjcka pokosi se biraju prema iskustvu (vidi tablicu),
a kod veéih se odreduju na temelju geomehanickih laboratorijskih analiza.

A.Trisoldi preporucuje izbor pokosa kanala u ovisnosti o vrsti maiterijala u
kojemu je iskopan prema tablici 33-5.

Uobicajeni nagibi pokosa kanala
Tablica 33-5

Vrsta malcrijala Nagib pokosa (visina/osnova)
1. tvrda stijena 10:1
2. obloga od zida ili betona 10:1 - 1:1
3. kompaktna ilovaca ili obloga busenjem 1:1-1:1,25
4. srednje teSka zemljista 1:1,25 - 11,5
5. nevezana zemljiSta 1:1,5-1:2

U novije se doba za manje dovodne, a poscbno za razvodne i natapne kanale, u
pravilu primjenjuju kanali gradeni od prefabriciranih armiranobetonskih elemenata
razli¢ita popreCnog presjcka, ali najéesce kao §to je prikazano na priloZenoj skici.
Svi potrebni clementi za takvu mre7u (kanali, postolja, radve, ispusti i sl.) izraduju
sc¢ u odgovaraju¢im tvornicama betonske galanterije te potom, na temelju detaljno
snimljcne trasc i uzduZnog presjcka, samo montiraju na terenu. Dobro uvjeZbana
grupa od 4 do 6 radnika moZe u jednoj smjeni lako montirati vise od jednog
kilometra kanala.

U mnogim sc¢ zemljama ncrazvijenog svijeta (Srednja Azija, Daleki Istok) jos
dan-danas i manji presjeci kanala oblaZzu zidem (oblogom) od kamena ili cigle u
cementnom ili vapnenom mortu. Dakako, takav je rad mogu¢ samo ako se
raspolaZe s dovoljno radne snage uz jako nisku cijenu.

c) Dimenzioniranje kanala

Odredivanje dimenzija presjcka natapnih kanala kao $to su §irina dna, dubina i
oblik u svemu je jednako postupku za odredivanje tih clemenata za ostale namjenc.
Natapni se kanali razlikuju od ostalih (npr. za odvodnju) po tome $to je ovdje
potrebno niveletu dr7ati na odredenoj visini radi pokrivanja ¢itave natapne
povrsine. To ograni¢enje ponckad iziskuje i izbor presjcka, odnosno pada, koji se
po principima hidraulike ne bi smatrao uvijek najboljim, ali uvjeti pogona to
nalaZu.

Kao $to je to vec ranije navedeno, uobicajeni je presjek kanala trapezan. Ako to
ostali uvjeti i ograni¢enja dopustaju, izabrat ¢e se trapezni presjek, kojem je upisana
polukruZnica s polumjcrom jednakim dubini kanala. To ée ujedno biti trapezni
presjek najpovoljnijih hidrauli¢nih karakteristika, odnosno s najmanjim otporom.
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

DETALJ SPOJA NA POSTOLWM

a} ne nasipu

POGLED NA SPONJ UZDUZNI- PRESJEK

10k pliesck cm 3
[N

— m 2.

b} na postolju

S1.33-3 Tipicni presjeci prelabriciranih natapnih kanala
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3. GLAVNE GRADEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJ/E

Pri projektiranju kanala pojavljuju se najcesée zadaci sljedeéih tipova:

Treba izraCunati protok kanala uz uvjet da je poznat uzduZni pad I i omo¢eni
presjeck. Da bi se takav tip zadatka mogao rijesiti, najprije se pretpostave
geometrijske znaCajke kanala (Sirina dna, nagib pokosa), a potom se izratuna
srednji hidraulicki radijus R. Nakon toga izracuna se pomoéu Chezyjeve formule
(bilo za jednoliki tok, bilo za turbulentni reZim) najprije protjecajna brzina, a potom
omoceni presjeck za odnosnu lamelu te se konac¢no dobiva traZeni protok za taj
slu¢aj pomoéu odnosa:

Q=Av

- Ako uz zadani protok i presjek te vrste i hrapavosti stijenke treba izracunati
pad I, postupa se sli¢no kao i u prethodnom sluéaju, imajuéi u vidu da je:

O =A-c R I

pa se lako iz tog odnosa izracuna traZena vrijednost I.
- Uz poznate vrijednosti protoka i uzduZznog pada treba odrediti clemente
poprednog presjeka. Opéi oblik jednadZbe za taj slu€aj glasi:

O =A-c VR I

Ako separiramo poznate od ncpoznatih velid¢ina dobivamo:

0
_'-'_:A. \/;{'
\/[— c

pa zadatak moZe imati bezbroj rieSenja, jer A i ¢ mogu poprimiti neograniéeni
broj vrijednosti. Problem sc najc¢e$ée rjeSava mctodom postupnog pribliZavanja.
Tom se zadatku moZe priéi i na sljedeéi nacin: najprije se definira, u ovisnosti o
vrsti stijenki kanala, dopustiva brzina, a zatim se na temclju toga izracuna
protjecajna povrs$ina A, pa nam preostaje jedina nepoznanica c, koja se izrauna iz
poznatih izraza.

O dopustivim gomnjim granicama protjecajnih brzina bilo je govora ranije,
medutim, trcba spomenuti da 1 donje, minimalne brzine, nc smiju pasti ispod
odredenih vrijednosti, pogotovo ako voda sadrZi izvjesnu koli¢inu suspendiranog
nanosa. U literaturi sc obi¢no navodi da je donja granica protjecajne brzine za
zamuljene vode oko 0,25 m/s, a za vode koje imaju suspendiran sitan pijesak oko
0,50 m/s.

Za odredivanje vrijednosti kocficijenta otpora c stoji nam na raspolaganju veci
broj izraza, a oni sc visc ili manje primjenjuju u pojedinim zemljama.
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

FORMULA v —‘FR"73|1/?
| V brzina
pad u ¥ 20 u m/s
R mm/m =10
1 3 - 9
n hidrauli¢ki 5
radijus = 8
| ¥
15 10 5 $1o
] HE 319 6
] 7 3 8 E 55
20 _] 6 - 7 E 5
- 5 - EN 45
] 4 =
] F5 =4
14 ] obluée 37 9 - 35
30
] 2= ] E 3
3 juna 3 L3 E
~:' inju n 15 3 ; 25
40—~ SV E . 0 —F 3
E T — —— E
3 ( s&w?a ,(1,8?1— T — (2) Iz E 2
50 31—~ pijesak E +— ¥
—E krupni 09 3
E < zide E 1 3
60 "; beton 0'64 15 = 15
70 E zakivani 05+ E
'j dovodi 04— 3
80 kiesanci E Ip E
El | 03 300 F
90 - %&l novi vodovi 103 E 10
H 185c | zagiadeni beton 3 ! X
100 daske 024 107 . U9
- : 3
§T§5—<%${snn?ngm 506 = 08
1§55 : fos  Eo7
__',5- bakreni 0-1" 3 E
3 { vodovi k 104 E 06
i +03 :_ 05
0.05 E
) 3 E 04
02 F
- 03

S1 33-5 Nomogram za Manning-Stricklerovu formulu

U Njemackoj, Velikoj Britaniji i SAD-u najviSec se upotrebljava izraz
Ganguillet-Kuttera (1869.), koji ima dvije verzije, tzv. veliku 1 malu formulu. Za
manje presjeke kanala mala formula daje sasvim zadovoljavajuée rezultate, a glasi:
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

:100 \/;3—
m +JF

U Daliji, Francuskoj i nckim drugim zemljama jo§ se uvijek uspjes$no
primjenjuje Bazinova formula, koja glasi:

Prema nedavnim ispitivanjima pouzdanosti primjenc tog izraza na vise od 700
gradevina §irom svijcla, 1 to na kanalima razli¢ita oblika presjcka, materijala i
velidine, proizlazi da daje jos uvijek prihvatljive rezultate.

U Velikdj Britaniji, Rusiji, Nizozemskoj, a u novije vrijeme sve vise i u drugim
zemljama primjenjuje se najée$ée Manning-Stricklerova formula, koja glasi:

!
I :—/—-R 6
n

. . . ] .
Koeficijenti hrapavosti za navedenc izraze (m,n,y,— =k ), a za otvorena korita
n

s razli¢itim materijalom dani su u priloZenoj tablici. Za detaljnije upute glede
dimenzioniranja otvorenih vodotoka (kanala), &italac se upuéuje na odnosnu
specifi¢nu literaturu.

3.3.1.3. Utvrdivanjc polrcbe za oblaganjem kanala

Potrcba za masovnim oblaganjem natapnih kanala, viSe-manje u svim zemljama
svijeta, pojavila se iza Drugoga svjctskog rata, odnosno sredinom ovoga stoljea.
Ta potreba koincidira sa spoznajom da je raspoloZivo vodno bogatstvo ogranieno
te s konstatacijom da je u veéem broju zemalja ta sirovina veé uglavnom
iskoriStena. Da bi se povecala raspoloZiva koli¢ina vode za natapanje, pristupilo se
tada razli¢iim mjcrama za sprecavanje gubitaka od Cega je oblaganjc omodenog
oboda kanala najznacajnija.

Globalno gledano, p01r0§x1ja vode za sve namjene raste jo§ uvijek po
cksponencijalnom zakonu i tck predstoji faza kada ée se taj trend zauslavm Dok j je
Jo§ pocetkom ovog s!o;cca ukupna potro3nja unosﬂa oko 500 km /g,od ona je
1940. doscg:]a 1.000 km*/god., a veé 1960. 2.000 km*/god., u 80-tim godinama oko
4.000 km /g,od a prognoze za 2.000-tu su oko 5.500 km /g()d Dakle, u- jednom
stoljeéu potro3nja &e porasti za viSe od 10 puta. Kako poljoprivreda (uglavnom
natapanje) sudjcluje u ukupnoj potrodnji s oko dvije treéine koli¢ina, logiéno je da

73



3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

se najveéa Stednja, odnosno najvee smanjenje potrosnje, ocekuje upravo u {oj

grani gospodarstva.

Kocficijenti hrapavosti za otvorcne kanale

Tablica 33-6

Materijal korita (obloge) Bazin Kutter Ganguillet- | Manning
Kutter -Strickler
Y m n k =‘l‘
n
drvo glatko 0,06 0,15-0,20 0,010 100
drvo hrapavo - 0,30-0,35 - -
zide od cigle u ccmentnom mortu 0,16 0,25 0,013 80
- zagladeno
beton zagladen 0,11-0,22 0,20-0,25 0,012 90
beton hrapav 0,45 0,65 0,017 60
dobro zide od lomljena kamcena 0,50 0,65 0,017 60
kanali dobro odrzavani u tlu bez 1,30 1,75 0,025 40
obloge
kanali u tlu s vegetacijom 1,75 2,00-2,50 0,035 30-35
inundacije 3,50 3,50-5,00 0,04-0,05 20-22
inundacije gusto obraslc - - 0,09 -

Ukupni gubici vode u kanalima sastoje sc od gubitaka na duboko poniranje, na
isparavanje te na transpiraciju akvati¢nog bilja. Ncki autori ocjenjuju da se
adckvatnim oblaganjem natapnih kanala moZe sacuvati 60-80% koli¢ine inace
izgubljene na procjedivanje. Podataka o izmjerenim gubicima na procjedivanja ima
jako mnogo te ih je tesko podvesti pod ncku zakonitost; obi¢no variraju od 5 do
80%, raunajuci na ukupno dopremljenu vodu, ali sc naj¢e§ée kreéu od 20 do 30%.
U manjim, razvodnim i natapnim, kanalima kapaciteta kojih stotinjak /s, ti su
gubici jo§ razmjerno vedi i obino dosizu 10-15% po km. Pored navedenoga
ncobloZeni kanali imaju jo§ nekoliko nepoZzeljnih ucinaka na tlo i okoli§ ,od kojih
¢e se neki u nastavku ukratko opisati.

a) Utjecaj na zabarivanje i podzemnu vodu

Op¢enito uzevsi, tesko je kvantificirati ucinak procjedivanja iz kanala na
podzemnu vodu i zabarivanje. Voda obi¢no ponire u podzemne nepropusne slojeve
i kasnije sc pojavijuje na niZe leZeéim povr§inama. Pri izradi projekia tesko je
unaprijed predvidjeti i prognozirati iole kvantificirani ucinak procjedivanja na
stanje podzemne vode.

Oblaganjem glavnoga natapnog kanala, ako to nisu istovremeno i razvodni i
natapni, problem se samo ublaZuje a ne i rjeSava. Prema tome, ako sc hoce
radikalno zahvatiti u tu problematiku, treba obloZiti Citav osnovni i detaljni natapni
sustav. Nadalje, poljodjclce koji provode natapanje treba poduditi da sc koriste

74



3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

samo onom koli¢inom vodc koja je prijecko potrebna te da nepotrebno ne optereéuju
odvodnu mrczu. Dakle, prilikom razmatranja potrebe za provedbom oblaganja treba
pazljivo razmotriti veéi broj moguéih ¢imbenika kao $to su stanje prirodne
odvodnje, ofckivana uéinkovitost natapanja, moguéa pojava zaslanjenja te gubitak
tla kao 1 utjecaj na okoli$ ako se neke povrSine nadu u rezimu zabarivanja.

U svijetu ima velik broj primjera §teta koje su prouzrodene ncadekvatnom
upotrcbom ncobloZenih natapnih kanala, te koli¢ine i kvalitcete vode za natapanje.
Najvise takvih slucajeva ima u SAD-u, Indiji i na Bliskom Istoku.

b) Smanjenje presjeka kanala

Kao $to je ved ranije spomenuto, najveée dopustene brzine vode u neobloZenim
kanalima - ovisno o vrsti materijala - kre¢u se izmedu 0,30 1 1,80 m/s. Uobicajene
su vrijednosti jo§ niZe i obi¢no se kreéu izmedu 0,50 i 1,00 m/s.

Oblaganjem povriine kanala nckom krutom oblogom (bcton, asfaltbeton,
kamen, cigla, plastika i sl.) omogucuje sc bitno povecanje protjecajnih brzina
(obi¢no na 1,5 do 2,5 m/s, ili do 4 m/s), ¢ime sc u velikoj mjeri smanji presjck
kanala, Sto utjece na smanjenje zaposjedanja gradevinskog tla te troskova iskopa.

l_._fo.25 -

betonska obloga

S1. 33-6 Usporedba presjcka ncoblozenog 1 obloZenog kanala za jednaki
kapacitct

Smanjenje presjecka natapnog kanala ne postiZe sc samo time $to mu sc
poveéava protjecajna brzina, veé i €injenicom §to ne treba dimenzionirati presjek i
na onu koli¢inu vode koja se, inace, u ncobloZenim kanalima izgubi uzdu? toka.
Nadalje, uStede su i u tome 3to obloZeni kanal dopusta strmije pokose pa zaprema
manju povrsinu, zatim omoguduje veéi uzduZni nagib, §to iskljuCuje mogucu
potrcbu za stepenicama itd.
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Relativni protok za obloZene (belon) i neobloZene kanale
Tablica 33-7

Sirina dna Dubina vode Protok, m3/s
obloZeni neobloZeni
0,30 0,45 0,40 0,23
0,90 0,60 1,27 0,71
1,20 0,75 2,40 1,33
1,50 0,90 4,00 2,24

Ima jo§ veéi broj usteda i prednosti koje proizlaze iz oblaganja kanala.
Spomenut éemo samo neke: slobodno vodenje trase po bilo kojem terenu
(crodibilnom, propusnom i sl.); odrZavanje vecih brzina 1, u vodama s nanosom,
spredavanje taloZenja mulja, ¢ime sc Stedi na odrZavanju; vece brzine, odnosno
kapacitct, smanjuju potrebno vrijeme natapanja, $to je nova usteda itd.

¢) Smanjenje troskova odrZavanja i pogona

Opéenito uzevsi, bilo koja vrsta obloge u znacajnoj mjeri smanjuje troSkove
odrzavanja kanala, a narodito: <&id¢enja korita od modvame vegetacije,
odstranjivanja nataloZecnog nanosa, §teta od Zivotinja koje sc nastanjuju u
podzemnom dijelu pokosa i drugoga.

Nema nikakve sumnjec da je u veéini kanala najveéi troSak odrZavanja
neobloZenih korita &i$éenje akvatiénog bilja kao $to su trska, 3a§, lopoC i sl. te
drveéa koje raste po rubovima vodnih tokova (vrba). Uobiajene obloge koje sc
primjenjuju za natapne kanale (kamen, cigla, beton i sl) u najvecoj e mijeri
oncmoguditi razvoj spomenute vegetacije i time znatno smanjiti troSkove Cidcenja.

Kao $to je veé ranije spomenuto, obloga omoguéava postizanje vecih brzina u
kanalima, $to bitno smanjuje koli¢inu nataloZenog nanosa, a samim time i troSkove
odr7avanja.

Troskovi odr7avanja kanala bitno ovise o klimatskim prilikama podrucja, duZini
trajanja pogona, raspoloZivosti radne snage i mchanizacije, vrsti obloge i sl. To
oteava usporedivanje tro¥kova iz razli¢itih podrucja, koji mogu medusobno bitno
odstupati. Prema tome, pri kori§tenju podacima iz literature, kojih ima podosta,
treba biti oprezan. Najmanje $to treba udiniti, ako se ve takvi podaci koriste, jest
da sc poredba provodi samo za projekte koji se nalaze u jednakom klimatskom
podrucju.

3.3.1.4. Utvrdivanje gubitaka na procjcdivanje

Kao $to je veé ranije spomenuto, oblaganje utjeCe na zaStitu tla od erozije,
sniZenjc troskova odrzavanja i dr., ali dalcko su najznacajniji od svega gubici na
procjedivanje. Zbog toga je nuZno, prije negoli sc donese odluka o oblaganju 1
izboru vrstc obloge, utvrditi te gubitke. Gubici sc mogu utvrditi bilo proracunom
po nckoj od poznatih metoda bilo mjerenjem. Metode proratuna zahtijevaju
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poznavanje hidraulickih znacajki tla kao 1 nekih drugih veli¢ina (dubina do
podzemne vode, clemenati poprecnog presjeka i dubina vode u kanalu).

Metode mjerenja procjedivanja na postoje¢im kanalima jesu:

- mjerenje protoka na dvama razlicitim presjecima (otjecanje-dotjecanjc);

- mjerenje gubitaka na ispunjenoj dionici kanala;

- mjerenje brzine procjedivanja na dnu ili pokosu kanala.

Uobicajeno je da se za procjedivanje upotrebljavaju sljedeée jedinice mjere:

- volumen gubitaka po jedinici omocenog oboda kroz 24 sata (m*/m%/24 ),

- volumen gubitaka po jedinici duZine kroz 24 sata (m’/m/24 h),

- postotak gubitaka od ukupnog protoka po kilometru.

Pri usporedivanju gubitaka obloZenog 1 ncobloZenog dijcla kanala treba uzeti u
obzir 1 smanjenje popreénog presjeka za obloZene kanale (obi¢no oko 30%).

Cimbenici koji bitno utjetu na veli¢inu gubitaka jesu:

- hidrauli¢ke znacajke tla kroz koje kanal protjece;

- dubina vode u kanalu, omodeni obod i dubina podzemne vode;

- koli¢ina 1 vrsta nanosa u vodi, brzina toka vode te duZina (vrijeme) kanala u
pogonu.

Nema nikakve sumnje da je od svih tih elemenata najvaZnija vodopropusnost
tla, koja se odituje kroz veli¢inu pora i poroznost tla (postotak pora). Zbog toga
prije donoscnja bilo kakve odluke o oblaganju kanala treba po duZini i dubini trasc
analizirati znaCajke vodopropusnosti tla. Poscbnu pozomost treba posvetiti
izmjenjivanju propusnih i nepropusnih slojeva (ako ih ima).

U odnosu prema drugom ¢imbeniku (dubini vode itd.), Bouwer je dao sljedede
zakljucke 1 preporuke:

- gubici na procjedivanje rastu s porastom dubine vode u kanaly;

- gubici na procjedivanje rastu s porastom visinske razlike izmedu kote razine
vode u kanalu i kote razine podzemne vode. Gomnja granica dostiZe s¢ kada je ta
razlika pet ili viSe puta veca od Sirine vode u kanalu;

- raspodjcla gubitaka u popre€nom presjcku kanala ovisi o visini podzemne
vode, odnosno poloZaju propusnih slojeva;

- karakteristicna dubina do koje znadajke tla bitno utjeCu na velidinu
procjedivanja iznosi priblizno pet puta Sirinu dna kanala.

U svezi s tre€om konstatacijom preporucuje sc planirati Siroke i plitke natapne
kanale u podruc¢jima s visokom podzecmnom vodom i obrnuto, duboke 1 uske u
obrnutom slu¢aju - naravno pod uvjctom da ostale okolnosti to dopustaju.

Sto sc ti¢e pronosa suspendiranog nanosa oéito je da muljevite vode pospjciuju
brivijenje tla 1 smanjenje vodopropusnosti, odnosno gubitaka na procjedivanje. Uz
povoljne okolnosti, bitno smanjenje gubitaka u neobloZenim kanalima moZe sc
posti¢i za relativino kratko vrijeme. Kod veéih protjecajnih brzina u kanalima s
veoma sitnim koloidnim nanosom, smanjenje protjecajne brzine moZe povoljno
utjecati na povecani u€inak brivljenja.

Ima jako mnogo primjera smanjenja gubitaka vode na procjedivanje s porastom
vremena kanala u cksploataciji, ali ovom prilikom éemo spomenuti samo 17 km
dugi kanal Donzcre-Mandragon u dolini Rhone, Francuska. Mjcrenjem je utvrdeno
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da su na tom kanalu gubici odmah nakon izgradnje iznosili 16 m’/s, a nakon 5
godina u pogonu spali su na svega 3 m’/s. Dakako, taj znakovit ucinak treba
prvenstveno zahvaliti muljevitim vodama rijcke Rhone. S druge pak strane kod
neobloZenih natapnih kanala koji se samo seczonski upotrebljavaju, gubici su
najveéi na pocetku te postupno opadaju pri kraju sezone.

a) Odredivanje velicine procjedivanja iz kanala

Prilikom razmatranja problema gubitaka na procjedivanje za ncku wvrstu
oblaganja ili dokaza da njc ne trcba (gospodarsko obrazloZenje) mogu sc pojaviti
razli¢iti pristupi. Ako u jednakom klimatskom podrucju s jednakim znadajkama tla
i vode imamo veé dovoljno iskustva (mjerenja), moguce je ta iskustva neposredno
primijeniti. Jedna od ¢&e$ée primjenjivanih metoda za odredivanje kvalitativnih
vrijednosti procjedivanja sastoji se u utvrdivanju veli¢ine hidrauli¢ke vodljivosti
(vodopropusnosti) odnosno K po Darcyju.

Za kvantitativno odredivanje gubitaka na procjedivanje iz kanala razvijeno je
viSe mectoda, od Cega sc u praksi najvise primjenjuju sljedeée:

- empirijske formule

- analiticke metode

- metoda clektriéne analogije

Empirijskih metoda (formula) ima relativno mnogo i najée$¢e nemaju opéi
znacaj, ve€ su sastavljenc za odredene slivove, podrucja ili podncblja. Spomenut
¢emo ncke koje su nasle $iru primjenu u praksi.

Davis 1 Wilson preporucili su sljedeéi odnos za procjenu gubitaka na
procjedivanje iz obloZenih kanala:

P, -L

S =045 C - |
‘ 4 10° +3650 v

0,33
.HW

gdje je:
SL - gubici na procjedivanje u m3 po duZini kanala i na dan;
L~ - duZina kanala u m;
Py - omoceni obod u m;
Hy, - dubina vode u kanalu u m;
v -brzina vode u kanalu u m/s;
C - konstanta ovisna o vrsti obloge

Vrsta i debljina obloge Vrijednost C
beton (10 cm) 1
glinena obloga (15 cm) 4
lagani asfalt 5
naboj od gline (7,6 cm) 8
asfalt ili cementni mort 10

U Rusiji se primjenjuje slijedec¢a formula za proracun gubitaka na procjedivanje:
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gdje je:
S - gubitak na procjedivanje izraZeno u postotku protoka kanala po km
duZine kanala;
Q - protok kanala, m3/s;
K - vodopropusnost saturacije, m/dan;
qr - reducirani specifi¢ni gubici, tj. odnos brzine procjedivanja prema
saturiranoj vodopropusnosti matcrijala korita.

Offengenden je predloZio slijedeéi odnos za proradun gubitaka na procjedivanje
u zemljanim kanalima i rovovima:

S =5 Q2 (m?’ /s)
100

gdje je:
S - gubitak po km duZine kanala u postotku;
Q - protok kanala, m3/s;
1 - duZina kanala, km

Veli¢ina se s ratuna po obrascu:

s=A/Q"

A 1 m su empirijske konstante ovisne o vodopropusnosti tla, a odreduju se po
tablici 33-8.

Vrijednosti konstante A im
Tablica 33-8

Vrijednost A im Vodopropusnost
niska srcdnja visoka
A 0,70 1,90 3,40
m 0,30 0,40 0,50

Analiti¢kih postupaka i tcorija za proratun veli€ine procjedivanja iz natapnih
kanala ima na svijetu mnogo. Spominju s¢ najpoznatiji autori: Dachler, Ermnst,
Hammad, Pavlovski, Bouwer, Vedenikov, Wessceling 1 drugi. Zbog ograniéenosti
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prostora i karaktcra ovog rada, o tome sc ovdje ncée raspravijati, pa se ¢italac
upucuje na odnosnu literaturu.

Graficke je postupke, temeljene na elektriénoj analogiji, najpotpunije obradio
Bouwer, pa ¢c se to u nastavku ukratko izloZiti. Osnovne podloge koje se za taj
postupak moraju poznavati jesu: hidrauli¢ka vodljivost (K) tla, dimenzije kanala i
razina podzemne vode. Prema Bouweru, za teorijsko se razmatranje mnogobrojna
moguca stanja procjedivanja vode u tlo reduciraju na tri osnovna, i to:

stanje A: kanal je iskopan u jednoli¢nom propusnom tlu koje leZi na mnogo
propusnijem sloju;

stanje B: kanal je iskopan u jednoliénom propusnom tlu koje leZi na
nepropusnom sloju;

stanje A": omoceni je obod kanala mnogo manje vodopropusnosti od ostalog tla
(zemljano korito, polupropusna obloga i sl.).

Na sl. 33-7 prikazani su osnovni clementi stanja A, B 1 A" Stanje A’ je zapravo
jedan poscban slucaj stanja A, kod ¢ega je, pored ostaloga, razina podzemne vode
na razini ili ispod razine nepropusnog sloja.

| Stanje A

Procjedna krivulj

propusno

S1. 33-7 Shemce procjedivanja za stanja A, Bi1 A’
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Graficki postupci rjeSenja procjedivanja po metodi analogne mreZe otpora
razradeni su za stanje A, B 1 A'i prikazani na sl. 33-8 i 33-9. Obradcna su samo dva
tipi¢na slucaja, i to za odnos H/a = 0,75 1 11/a = 0,50.

Iz slike sc razabire da je h tlak koji utje€e na procjedivanje. Za stanjc A i B to
odgovara vertikalnoj udaljenosti izmedu razine vode u kanalu i kote podzemne
vode. U analognom modeclu, vodoravna se razina vode pretpostavija na udaljenost
(I) od descterostruke $irine dna kanala (a), racunajuci od osi kanala. Za stanje A’
efcktivna vrijednost h jednaka je H+d, iako stvama dubina podzemne vode moze
biti veéa od 11+d. Simulacija je bila provedena 7a trapezni kanal pokosa 1:1 i dvije
razli¢ite dubine vode u kanalu, odnosno odnosa I1/a.

- "\
3t
. parametri krivulja
d/a za stanje A
i d/a za stanje B
2
4
> — | /
i ' |
N
7 ///—5
r é A/Stonje B
// L3
?-2
0 : : \s
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 S

h/a

81 33-8 Rezultati simulacije procjedivanja elcktricnom analogijom za
trapezni kanal odnosa Il/a = 0,75

Za proracun specifi¢nog procjedivanja Q upotrebljava se sljedeéi izraz:

Q:;[(—J( b (m’ /m Jdan )

gdje je:
I/K - bezdimenzionalna veli¢ina koja se dobiva iz dijagrama
K - hidraulicka vodljivost (po Darcyju)
b - Sirina vodnog lica u kanalu.
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Ako kanal koji se ispituje ima nagib pokosa razli¢it od 1:1 onda se presjck toga
kanala mora prilagoditi tako da bude jednak presjeku kanala jednake povr§ine s
pokosima 1:1.

U praksi se donji sloj materijala kroz koji protjeCe kanal smatra "propusnim”
ako je njegova K vrijednost 10 puta veca od gornjeg sloja (stanje A). Na jednak se
nadin postupa i u slucaju B.

r 2%
3 i |
parametri krivulja
d/a za stanje A
A\ o, d/a za stanje B
5 5 Stanje A
<P
> 0.571_7§?’ 5|
1
Stonje A//Oo
1 A4 / 5
P
A Stanje B
V. t3
Za
o BT A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 )

S1. 33-9 Rezultati simuliranja procjedivanja elektricnom analogijom za
trapezni kanal odnosa Il/a = 0,50

Prema nomogramu, utjecaj propusnog sloja (stanje A) na procjedivanje postaje
dosta malen kada je ta velid¢ina veéa od pet puta Sirine dna. Sto je propusni sloj blizi
dnu kanala to je 1 procjedivanje veée. Procjedivanje sc takoder povecava s
poveéanjem dubine podzemne vode.

Kod stanja A', ocito jc da procjedivanje ostaje uglavnom konstantno za §iroku
lepezu dubine propusnog sloja. Kad ta dubina postaje manja od tri dubine kanala,
vrijednost se procjedivanja naglo poveéava.

Kod stanja B nepropusni sloj ima bitnu ulogu na procjedivanje samo ako mu je
razmak dna kanala manji od pet puta Sirine dna kanala.

Racunski primjer

Zadano: Kanal je iskopan u pjeskovitoj ilovaéi s K = 0,30 m/dan. Donji
nepropusni sloj ima K barem 10 puta manji. Slijedi, imamo sludaj A
H=0,75m
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a=1,00m
b=2,50m 250
pokosi 1:1 2,00

h=2,00m > 078
d=7,00m ‘

1,00

S1. 33-10 Skica racunskog primjcra

Iz gornjega imamo:

d
—=71=7
a
h
—=2:1=2
a

"
ey =075:1=075
Iz slike 33-10 imamo da je I[/K = 0,58
1z 10ga slijedi da je:

0 :]i_—-K b =0,58 0,30 -2,50 =0,43 m’ /m /dan

b) Odredivanje hidraulicke vodljivosti

Iz izloZenoga je gradiva u prethodnim poglavljima jasno da sc proradun
(procjena) veli¢ina procjedivanja ne moZe provesti bez poznavanja osnovnih
podataka o kanalu i tlu, pri ¢emu je, bez sumnje, najznadajnija velicina vrijednost
hidraulicke provodljivosti (vodopropusnosti) tla (K po Darcyu). Ta veli¢ina varira u
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veoma $irokim granicama tako da npr. razlika za K izmedu gline i krupnog $ljunka
iznosi oko milijardu puta. Mctoda za mjerenje K ima vise, ali sve se¢ mogu
grupirati u dvije skupine, i to: metode koje mjere K ispod razine podzemne vode i
obratno, odnosno metode koje K mjere iznad razine podzemne vode.

Prosje¢na hidraulicka vodljivost moZe se dobiti primjenom pokusnog crpljenja.
Br7e i jeftinije mozZe sc to izvesti pomoéu auger metode, zatim metode pijezometra
1 viSe-bunarske metode.

Za procjenu gubitaka iz natapnih kanala poscbno su zanimljive mctode koje
mjere hidraulicku vodljivost iznad razine podzemne vode. Te se metode mogu
podijeliti u dvije skupine, 1 to jednodimenzionalne (vertikalni tok) i simetri¢ne u
odnosu na vertikalnu os (horizontalni tok).

Najznacajniji je predstavnik metode vertikanog toka infiltrometar, odnosno
metoda dvaju cilindara, dok sc za sludaj toka simetriénog na vertikalnu os
uglavnom primjenjuje bunarski permeametar i metoda dvostruke cijevi. Detaljniji
opis uredaja i postupaka pri mjerenju treba potraZiti u odnosnoj literaturi.

[Laboratorijsko odredivanje hidraulicke vodljivosti moZe sc provesti na
neporemeéenim i poremeéenim uzorcima. Rezultati su mjerenja u laboratoriju
obi¢no manje pouzdani od onih na terenu. Od metoda mjerenja na neporemeéenim
uzorcima, najpoznatija je ona od Kopeckoga, koja sc i najvise upotrebljava.

c¢) Mycrenje vodopropusnosti na postojec¢im kanalima

Postojece, standardne metode za mjerenje gubitaka vode na procjedivanje jesu:
otjecanje-dotjecanje, metoda punjenja (akumulacije) i metoda pomodéu mjerada
procjedivanja. Dakako, postoje 1 druge, "suvremenije” metode kao §to su metode
pomocu obiljeZivaca, pomocu analogije (clektri¢nog otpora), pijezometara i druge,
ali se onc jo§ uvijek malo 1 rijetko primjenjuju. Svaka od tih metoda ima svoje
prednosti 1 mane, ncke mogu posluZiti za kvalitativne zakljucke, druge su prikladne
za kvantitativne prognoze, pa ih prije primjene treba detaljno prouditi. Vicrojatno bi
za naSc prilike najbolje odgovarala mctoda punjenja, koja se i inace mnogo
upotrebljava. '

Razlozi da se pristupi mjerenju procjedivanja kod postojecih kanala mogu biti
sljededi:

- da sc utvrde potezi kanala koji najviSe gube vodu na procjedivanje kako bi se
pristupilo njihovoj sanaciji, odnosno oblaganju;

- da se ispitaju gubici na dovrSenim dijclovima (ncobloZena) kanala kako bi sc
prognoziralo procjedivanje na ncizgradenim dionicama te izmjenilo rjeSenje u
smislu projcktiranja obloge, odnosno promjene tipa obloge, ako\%{Q pokaZe
potrcbhnim;

- da se utvrde gubici bilo na obloZenim ili neobloZenim kanalima kako bi sc to
iskustvo moglo upotrijebiti za planiranje drugih projckata; ili

- da sc sazna tocna koli¢ina vode koju razmatrani kanalski sustav doprema na
natapno podrudje.

Mctoda otjecanje-dotjecanje sastoji se u tome da se za odredenu dionicu kanala
(recimo za nckoliko km) to¢no izmjeri koli¢ina koja utjeée (ulazi) u tu dionicu i
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koli¢ina koja istjece na kraju dionice. Razlika izmedu tih dvaju mjerenja pripisuje
se¢ gubicima na procjedivanje. Ako su gubici jako mali, trecba uzeti u obzir
isparavanje i oborine za vrijeme testa; ako su znacajni to se moZe i zancmariti, jer
predstavljaju zancmarivi dio veli€ine poniranja. Dakako, moguée dotoke, potrodnju,
koncentrirano istjccanje treba svakako uzeti u obzir. Naini su mjerenja dotoka,
odnosno odtoka standardni: mogu se upotrijebiti hidrometrijsko krilo (veéi kanali),
preljevi, razni vodomjeri i sl, Sto zavisi od lokalnih prilika. Mctoda punjenja
sastoji sc u mjerenju sniZenja razine vode nckog poteza kanala nakon $to je bio
prcthodno ispunjen vodom. U praksi se to realizira tako da se nckoliko stotina
metara ili nckoliko km (duZina ovisi o veli¢ini kanala i padu) potpuno izolira
(ustavama, nasipima i sl.), zatim napuni vodom - recimo oko 7 dana - da sc zasiti
tlo i potom potpuno zatvori. Razina vode mjeri se (na viSc mjesta) svaka 24 sata, a
ako postupak duZc traje uzima se u obzir i isparavanje i moguce oborine. Jedna je
varijanta tc metode da sc kanal puni onim intenzitetom kako se iz njega gubi voda
tako da je razina konstantna. Na kraju se veli¢ina procjedivanja odredi po formuli:

b-d, —-d,)L )
I = @, ~d,) (m’ /m? /24 h)
O L
gdje je:
I - prosjeéno procjedivanje u m3/m?2/24 h na potezu L

b - prosjeéna §irina vodnog licaum
d, - dubina vode na pocetku

d, - dubina vode nakon 24 sata

O - prosjecan omoceni obod

[. - duljina poteza kanala

Mctoda pomocu mjeraCa procjedivanja (vrsta permeametra) koji je poscbno
prilagoden za podvodno mjerenje. Tih mjeraa ima vise tipova, ali ¢e sc ovdje
opisati samo tip s potopljenom najlonskom vre¢om napunjenom vodom. To je
vjerojatno najjednostavniji i najjeftiniji tip ovakva uredaja. Sastoji se od procjednog
cilindra spojenoga s fleksibilnom cijevi za najlonsku vreéu ispunjenu vodom koja
pliva na povrsini (vidi sl. 33-11).

Voda tece iz vrece u podvodni cilindar, a odatle se procjeduje (infiltrira) u tlo,
odnosno dno kanala. Potopljenom se vreéicom osigurava da s¢ zapremnina vreée
smanjujc u skladu sa smanjenjem njena sadrZaja tako da je u vredi i oko nje tlak
konstantan. Vrijednost procjedivanja utvrdi se na osnovi masc izgubljene vode u
znanom vremenskom razdoblju na povrsini pokrivenoj cilindrom. Sam uredaj, a i
postupak mjcrenja, jako je jednostavan. Cilindar se samo malo utakne u tlo da sc ne
poremeti povrSinska struktura. Za to sc vrijeme nesto iznad povriine drZi gomji
kraj cijevi (nespojenc s vrecom), potom se cijev spoji s najlon vreéicom vodeéi
rauna da jc uspostavljena ravnoteZa tlaka (nema zraka u cijevi!). To¢nost mjerenja
u mnogomec ovisi o ravnoteZi tlaka u potopljenom cilindru i izvan njcga.
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rucka

plasticna vreca razina vode
(LT

e iyl B

mjerena “kolicina
vode

savitljiva cijev procjedni cilindar

L

jednak tlak~J-

vode (iznutra oko 25 c¢cm

'izvoza)i é i { | dno kanala
oko 30 cm

S1. 33-11 Mjcrac procjedivanja s potopljenom najlonskom vrecicom

3.3.1.5. Oblaganjc kanala

3.3.1.5.1. Krutc oblogc

U tu kategoriju spadaju sve vrsic obloga iz betona, armiranog bctona,
kompaktiranog tla, asfaltnih materijala kao i obloge iz kamena u cementnom mortu
te cigle.

a) Opée napomcene

Poprecni presjek

Kako su obloge te skupine sve redom jako skupe, pri izboru popreénog presjcka
treba birati takva rjcsenja koja za odredenu povrSinu presjcka imaju najmanju
duZinu oboda. Nema sumnje da u tu katcgoriju spadaju polukruZni presjeci, ali s
obzirom na ncke poteskoée pri gradnji i odrzavanju, za veée se kanale nerado
biraju. U tom slu¢aju najblizi oblik tom kriteriju je trapez, pa se on uglavnom i

upotrebljava. ObloZeni trapezni presjeci imaju najée$ée nagib pokosa od 1:1,5 do
1:1. Strmiji se pokosi te$ko realiziraju zbog stabiliteta tla i klizanja obloge.
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Ti se kanali obi¢no planiraju uz odnos Sirine dna kanala prema dubini vode od 1
do 2. Manji presjeci imaju najéesée taj odnos od 1, dok se kod velikih kanala to
obicno planira s 2 ili vise.

Nadviscnje iznad razine vode treba osigurati iznenadno povecanje protoka iznad
normale. Ono ovisi o velidini kanala, rezimu toka, dotoku povr§inskih voda,
utjecaju valova i vjetra, natajoZenog nanosa, promjenama koeficijenta hrapavosti,
slijedu ostrih zavoja na trasi i drugome. Za tu kategoriju ono varira od min. 15 cm
za najmanje presjcke do preko 60 cm za veoma velike. Na priloZenom grafikonu
33-12 dane su upute US Bureau of Reclamation za izbor nadvisenja ruba kanala
iznad krutih obloga, ukopanih membrana i stabiliziranog tla.

1,8
/A/
I
<
1,5 L]
1
nadvidenje nasipa iznad v
1.2 razine vode  \ ]
E P
p 1 al
2 09 e ULLIIL o
B A nadvidenje krute obloge ili ukopane H
> i membrane iznad razine vode \ | o
0,6 Hh"‘ 1 i ot
L1 i | L
= Chr S —
e nadvi$enje zemljane obloge
03 AT gus=s ] iznod razine vode
=T Lt
0,15 Y
!
B
0,3 06 09 1,2 18 2430 6 9 12 18 24 30 60 90 120 180 240 300 600

protok u m¥s

S1. 33-12 Nadvisenje nasipa i1 razlicitih tipova obloga iznad razine vode
(prema USBR)

Podloga

Trajnost 1 postojanost obloga u najveéoj mjeri ovisi o kvaliteti podloge.
Prirodna, neporecmedéena tla, obicno zadovoljavaju postavljenim uvjetima bez
dopunske obrade. Tla niske gustoe moraju se prije postavljanja obloge ili nabiti ili
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zamijeniti povoljnijima. Zbog promjene zapremnine u ovisnosti o sadrzaju vlage,
gline su nepodobne kao podloga oblogama, pa ih treba izbjegavati, odnosno
zamijeniti (npr. §ljunkom). Kod glinenih su tala moguca i druga, razli€ita rjeSenja
da se izbjegnu naknadne ncugodnosti zbog bubrenja. Pored zamjene tla (obi¢no na
dubinu od 60 cm) ponegdje je moguce problem rijesiti izmjenom trase. Ako ni to
ne dolazi u obzir onda treba pribjeéi drugim rjeSenjima kao $to je npr. tretiranje tla
kemijskim sredstvima (npr. vapno) ili pak proracun armirano-betonskih ciemenata
na predvidiva naprezanja zbog bubrenja ili stezanja.

Kod dionica kanala koje su gradene u nasipu, problemi su mnogo sloZeniji, pa je
u takvim sludajevima najbolje, pogotovo ako je nasip znatnije visine, kanal
zamijeniti armirano-betonskim akveduktom.

Kod nckih tipova obloga, kao §to su kompaktirana zemlja, ukopana membrana,
pa i asfaltni pokrov, naknadne $tete u pogonu mogu se pojaviti i zbog korova
(obi¢no mod&vame vegclacijc) koje je na tom tlu raslo i koje i kasnije vegetira i
prodire kroz stijenke obloge, a nakon $to ugine na tome mjestu, ostaju Supljine kroz
koje prodire voda. Taj se problem moZe rijesiti na taj nacin da se neposredno prije
polaganja obloge tlo sterilizira nckim jeftinim i pouzdanim sredstvom (npr. 5%
otopinom natrijeva klorida ili bornom kisclinom).

Nasip I drenaza

Kod svih vrsta krutih obloga dio kanala koji je u nasipu treba adckvatno nabiti i
to najmanje do visine obloge. Sirina krune kompaktiranog dijcla nasipa ovisi o
veli¢ini i lokaciji kanala, kao i o vrsti obloge, ali opcenito iznosi od 0,60 do 1,20 m
za male kanale (do 3 m3/s), aod 2,0 do 2,5 m za velike.

Prije ncgoli zapo¢ne nasipanje, povriinu treba temeljito ocistiti od humusa,
odnosno do dubine prodiranja Zilja, potom tako o€is¢enu podlogu treba izorati na
dubinu od najmanje 15 cm, zasititi je vodom do najpogodnije vlaZnosti i nabiti.
Nabijanje se provodi u slojevima od 10 cm (nabijene podloge) tako da gustoca
zbijenog dijela nasipa ne smije biti manja od 95% laboratorijskog maksimuma
prema metodi Proctora.

Ako sc kanal gradi u podru¢ju gdje se razina podzemne vode povremeno ili
trajno diZe iznad dna obloge, takve dionice treba opskrbiti drenaZom kako bi se
uklonio hidrostaticki tlak, koji bi mogao otetiti oblogu kada je kanal prazan. Vrste
drenova kao i sustavi koji se pri tome planiraju, variraju od slucaja do slucaja, a
sli¢ni su kao 1 kod ostalih gradevina.

Brzine i kocficijenti hrapavosti

Kanali s betonskim oblogama mogu podnijeti relativno velike brzine toka a da
se pri tome obloga ne osteti. Prema uputama USBR za ncarmirane betonske obloge
nije preporu¢ljivo planirati brzine veée od 2,5 m/s da se sprijefi moguca pojava
efckta dizanja. U svakom sludaju treba izbjegavati moguénost pojave kriticne
dubine odnosno dubine bliske toj vrijednosti.
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Minimalne brzine treba definirati ovisno o koli¢ini i vrsti suspendiranog mulja
(pretpostavlja se da je vuceni nanos uklonjen) u natapnoj vodi, rasta mocvarmnog
bilja i Sirenja nckih bolesti. Da bi se sprijecilo taloZenje suspendiranog nanosa,
brzina vode u kanalu ne smije pasti ispod kriti¢ne brzine za tu veli¢inu promjera
¢estica. Ona ovisi, medutim, i o dubini vode u kanalu, pa je to veéa $to je i dubina
veéa. Rast modvamog bilja moZe bitno smanjiti kapacitet kanala. Tome se moZe
doskoditi na dva nadina: povremenim ci$¢enjem ili odrZzavanjem brzine toka na
min. nckih 0,7 m/s kada sc taj rast bitno smanjujc. Sirenje nckih bolesti (malarije,
bilharzije) moZe se bitno smanjiti ako se brzina toka drZi na min. 0,4 m/s.

Uobicajeni koeficijenti hrapavosti (n) prema Manningovoj formuli koji su
testirani u praksi, kako za obloZene, tako i za ncobloZene natapne kanale, dani su u
tablici 33-9.

b) Betonske obloge

Najra$irenijc su i vjerojatno najpodobnije kanalske obloge betonske. Ako su
dobro planirane, gradence 1 odrZzavane moraju trajati najmanje 40 godina. Danas ima
u pogonu veéi broj ovih kanalskih obloga starih veé vise od 80 godina bez vidnih
znakova oStecenja. Ako sc moze izbjeci, odnosno sanirati nepovoljan utjecaj soli i
slegnuéa (pucanja), prakticki je njihova trajnost vjecna. One su podobne za
najmanje i najveée presjeke te za male i velike brzine. Mana im je $to su podloZne
pucanju zbog promjenc podloge, ali to se moZe sanirati s asfalinim preparatima.

Projektiranje betonskih obloga

Sto se tie debljine obloge, ne postoji odredeno pravilo ili standard koji bi
trcbalo slijediti. Tako npr. za male kanale u podru¢jima bez jac¢ih mrazeva,
nearmirana obloga od 4 cm moZc se smatrati sasvim zadovoljavaju¢om. U mnogim
se zemljama umjerenog klimatskog pojasa primjenjuju debljine obloga od 5 do 8
cm za male do srednje presjcke tc 8 do 10 cm za srednje do velike presjeke. U
podru¢jima s nepovoljnim prilikama (lo$a podloga, Ceste promjene razine vode i
sl.) debljina obloge za velike presjecke moze doseéii 15 1 vise cm.

U ranijim godinama izvedbe (prijc 50 i viSc godina) obicavalo se armirati
betonske obloge. Medutim, iskustvo je pokazalo da to nije nuZno, jer armatura
bitno ne poboljSava kvalitetu i trajnost, ali zato poveéava troskove. Zato sc zadnjih
30-ak godina obloge izvode uglavnom bez armature. Dokazano je, naime, da
armatura uglavnom koristi utoliko §to smanjuje $irinu pukotina i onemogucava
razdvajanje polomljenih dijelova. Ako je ipak potrcbno armirati oblogu, onda je
uobicajena koli¢ina ¢elika: za uzduZznu ammaturu od 0,10 do 0,40% od presjcka
betona, a za popreénu od 0,10 do 0,20%.
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Koeficijenti hrapavosti (n) po Manningu za neobloZene i obloZene kanale

Tablica 33-9
Vrsta povr§ine - obloge Vrijednost n Reference
A. NeoblozZeni kanali
1. Glatki zemljani kanali bez vegetacije 0,02 SAD, USBR
2. Mali kanali u dobrom stanju 0,025 SAD, USBR
3. Zemljani kanali znatno obrasli 0,030-0,035 SAD, USBR
4. Zemljani kanali gusto obrasli 0,040-0,050 SAD, USBR
5. Kanali u stijeni
- glavni 0,030-0,035 Francuska
- mali 0,035-0,040 FFrancuska
- glatki i pravilni 0,025-0,040
- hrapavi i nepravilni 0,035-0,050
B. ObloZeni kanali
I. Betonske obloge
1. Izuzetno kvalitetna obrada 0,011 Indija
2. Jako dobra obrada 0,013 SSSR i drugi
3. Dobra obrada za ravne poteze 0,013 Francuska
4. Opéenito primjenjeno za dobre obrade 0,014 USBR, ICID i drugi
ICID i drugi
5. Op¢enito primjenjeno za prosjecne obrade 0,015
6. Optenito primjenjeno za loSe obrade i krivudave ICID i drugi
poteze 0,017 Indija, Pakistan
7. LoSe gradeni i loSe odrzavani kanali 0,018
I1. Asfaltbeton SAD
1. Strojna izvedba 0,014 Japan, SSSR
2. Glatki 0,014 Japan, SSSR
3. Hr apavi 0,017
III. Zemlja-cement ICID
1. Dobra izvedba 0,015 ICID
2. Hrapavo 0,016
IV. Cementni mort (ru¢na obrada) Pakistan
1. Normalno 0,013 Pakistan
2. Maksimalno 0,015 Japan
V.Prefabricirane betonske ploce 0,015-0,017 Japan
VI. Prefabricirani betonski kanali 0,012-0,016
VII. Obloga od cigle Indija
1. Cigla u cementnom mortu 0,013-0,017 Indija
2. Obloga od cigle (projektirano) 0,0146 Indija
3. Ogloba od cigle (mjerne vrijednosti) 0,018 Indija
VIII. Kamene obloge (zide) 0,018-0,0225 Japan
IX. Suhozide u kamenu 0,023-0,035 SAD
X. Prefabricirani asfaltni materijali 0,015
XI. Ukopane membrane i konsolidirane zemljane oblogg
1. Mali presjeci SAD, Japan
2. Veliki presjeci 0,025 SAD
0,020-0,0225
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81 33-13 Odredivanje debljinc krutih obloga ovisno o kapacitetu kanala
(prema USBR)

Kod kanalskih se obloga pojavljuju d&etiri vrste spojeva (dilatacija):
konstrukcijski, poprecni, uzduzni i ckspanzijski. Konstrukcijski s¢ spoj pojavljuje
na svakome onome mjestu gdje se prekida postupak betoniranja, a taj u pravilu
postaje jedan od ostala tri spomenuta. Poprecni spojevi sluZe za kontrolu poprecnih
pukotina koje nastaju zbog skupljanja betona (vlaga i temperatura). U.S. Bureau of
Reclamation preporucuje sljedeéi razmak spojeva u nearmiranim oblogama:

Debljina obloge Priblizan razmak spojeva
5,0do 6,5 cm 3m
7,5 do 10,0 cm 35do4,5m

Prosje¢ni razmak spojnica iznosi oko 50 puta debljine plo¢e. UzduZni se spojevi
upotrebljavaju za spre€avanje uzduznih pukotina, a primjenjuju sc kod duZine
pokosa od 9 m 1ili vise i obi¢no su na razmaku od 2,5 do 4,5 m. Ekspanzijski se
spojevi obi¢no ne upotrebljavaju, veé tu funkciju obavljaju ostale vrste spomenutih
spojeva (utora).
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S1. 33-14 Dilatacijski spojevi koji se najcesée primjenjuju pri oblaganju
kanala

U mnogim su zemljama s dugom tradicijom u gradnji obloZenih natapnih kanala
doneseni standardi i propisanc tipske dimenzije kanala, uglavnom zato da bi se
omoguéila proizvodnja adckvatnih finiSera, platforma i pokretnih oplata za njihovu
realizaciju. Tako je ASAE (American Socicty of Agricultural Engincers) propisala
tipske dimenzije obloZenih presjcka natapnih kanala, &iji su clementi prikazani u
tablici 33-10, a oblik popreénog presjeka na si. 33-15. Kao $to se vidi, kanali su od
dviju vrsta nagiba pokosa: 1:1 (manji) i 1:1,5 (veéi), a ukupno ima sedam tipova.

Dimenzije standardnih trapeznih kanala
Tablica 33-10

Tip P a b C R

A-1 1:1 35,7 30,5 10,0 22,9
A-2 1:1 66,2 01,0 10,0 45,8
B-2 1:1,5 64,8 61,0 15,2 45,8
B-3 1:1,5 95,3 91,4 15,2 45,8
B-4 1:1,5 125,7 121,9 15,2 45,8
B-5 1:1,5 156,2 1524 15,2 45,8
B-6 1:1,5 186,7 182,9 15,2 45,8

Gradenje sc kanalskih betonskih obloga provodi na velik broj na¢ina ovisno o
veli¢ini presjcka, terenskim uvjetima, stupnju razvoja zemlje, opsegu posla i
drugim kriterijima, ali se opéenito moZe podijeliti u dvije osnovne skupine: ru¢no i
strojno.
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S1. 33-15 Standardni trapezni kanalski presjek za betonsku oblogu (prema
ASAE)

Rucno se oblaganje primjenjuje pri malim koli¢inama radova za male presjeke,
u podru¢jima s jeftinom radnom snagom i kada se iz bilo kojih razloga nc moze
primijeniti mehanizacija. Ruéno se oblaganje malih presjcka (polukruZni, trapezni
ili pravokutni) obavezno realizira pomocu Sablona od drva ili plastike po kojima
klize ravnjace koje sluZe za nabijanje i ravnanje betonske mase tc osiguranjc
odgovarajuce hrapavosti. U nckim se slu¢ajevima betoniranje kanalskog presjcka
realizira i u drvenoj ili metalnoj oplati.
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S1. 33-16 Tipicni presjeci obloge glavnoga natapnog kanala sustava
Mihajlovgrad (Bugarska)
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Veéi se kanalski presjeci danas oblaZu gotovo jedino pomocu poscbnih strojeva
prilagodenih za te radove. Tu spadaju razli¢ite konstrukcije kliznih oplata i kliznih
platforma bilo za oblaganja pojedinih elemenata presjcka bilo cijelog profila
odjednom. Mnogi su strojevi gradeni tako da se mogu prilagoditi razli¢itim
tipovima presjcka, a mnoge su zemlje, pak, standardizirale presjeke i opremu tako
da se ti poslovi mogu jeflinije i kvalitetnije obaviti. Ovdje treba naglasiti da su
mehanizirane sve operacije oko gradenja i oblaganja kanala, podev od iskopa,
planiranja, vlaZenja, betoniranja, izrada dilatacijskih spojnica, njege betona itd.
Danas postoje posebni samohodni [iniSeri za gradenje obloga i najvedih kanalskih
presjcka. To, dakako, vrijedi ne samo za betonske, veé 1 za sve ostale obloge.

¢) Torkretiranje

To je postupak nanoSenja obloge pod tlakom pri ¢emu se koristi mjesavina
cementa, pijeska i vode 1 moZda nekih aditiva. Postupak se provodi pomoéu
komprimiranog zraka. Decbljina obloge varira od 2,5 do 7,5 cm uz mogutu
armaturu.

Prednosti su tog postupka sljedeée:

- oprema je mala i lako pokretljiva;

- nisu potrebne veée pripreme kao kod klasiénog nacina.

Ta mectoda nije pogodna za veéi opseg radova, veé viSe za popravke, krpanja,
krivudave dionice i sl., jer je redovito skuplja nego ostali postupci.

d) Prefabricirani betonski elementy

Prefabricirani betonski elementi (bloketi i1 plo€e) primjenjuju se za oblaganje
natapnih kanala Sirom svijeta. Te su ploce najées$ée debljine od 5 do 7 ¢m, a
veli¢ina im je takva da ih moZe ugradivati jedan ili najviSe dva radnika. Rubovi
mogu biti ravni ili na utor i pero, a nakon zavrSetka polaganja spojnice, brtve se
cementnim mortom 1ili bituminoznim kitom. Ako se spojnice brtve cementnim
mortom, onda treba svakih 4-5 m predvidjeti dilatacijske reske. Izvjesnu prednost
ima brtva od clasti¢nog (bituminoznog) materijala jer dopusta manja pomicanja pri
slegnuéu ili bubrenju tla, stoga se ¢esée i1 primjenjuje. Taj tip obloge nije pogodan
za o§tre zavojec, pa sc na tim mjestima obloga obi¢no realizira betoniranjem in situ.
U izvjesnim se slucajevima dno takoder betonira in situ, a pokosi pomocu
prefabriciranih ploca.

Za veée zahvate i veée presjeke kanala, ako se raspolaZe odgovarajuéom
oprcmom 1 mchanizacijom, izradu ploc¢a trcba organizirati u odgovarajucim
pogonima (tvornice prefabriciranih elemenata). U tom slucaju dobro je projektirati
plo¢e znatno vecih dimenzija, koje €e se ugradivati odgovaraju¢om mchanizacijom.
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S7. 33-17 Ncka moguca rjesenja prelabriciranih ploc¢a za oblaganje natapnih
kanala

¢) Zemno-cementiie obloge

Zemno-cementne obloge (konsolidirano tlo) sastoje se od mjeSavine pjeskovita
tla, portland cementa i vode. Kod toga se primjenjuju dvije osnovne metode, i to
suhio mijesanje i vlazno mijesanje.

Mctoda suhog mijeSanja sastoji se u tome $to se na dobro pripremljenu podlogu
najprije rasipa cement, i to jednoliko po povr§ini i u planiranoj koli¢ini. Potom se¢
povrsinski sloj zemlje s cementom dobro izmije$a odgovarajuéim strojem uz
povremeno dodavanje vode. Kada je ta opcracija gotova pristupa sc nabijanju
mjesavine pomocu pneumatskih ili drugih prikladnih valjaka do dubine od oko 10
cm. Nabijanje smjese mora se dovrsiti priblizno za jedan sat nakon $to je mjeSavina
pripremljena. Kvaliteta obloge u najvecoj mjeri ovisi o vrsti i finoéi zemnog
matcerijala koji sc upotrebljava. Ako prirodno tlo nema odgovarajuce znadajke, tlo
trecba zamijeniti ili odustati od primjene te metode. Dakako, vaznu ulogu igra i
odgovarajuca zbijenost Sto trcba kontrolirati svakodnevnim mjerenjem gustoce.
Odmah nakon zavrSetka nabijanja trcba zapodeti njegu smjese adckvatnim
vlaZenjem kao 1 kod betonskih konstrukcija. Ako je izvedivo, poZeljno je kanal $to
prije napuniti vodom. Kod te vrste obloga nisu potrebni dilatacijski spojevi.
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Kod metode vlaznog mijesanja upotrebljava se viSe cementa i vode po jedinici
zapremnine, jer je mjeSavina sli€na betonskoj. Sastoji se u tome $to sc tlo i cement
mijeSaju u odgovarajucoj mjesalici koja putuje uzduz trase ili sc pak smjcsa
priprema u odgovaraju¢em pogonu. Mjesavina se potom, kao 1 kod betona, lijeva i
nanosi na planirane povrSine bilo ru¢no bilo odgovarajuéom mehanizacijom.
Debljina tih obloga varira od 7 do 15 cm. Preporucuje se postaviti dilatacijske reske
1 spojnice kao i kod betonskih obloga.

Utrofak cementa za obje metode osjetno varira ovisno o  vrsti i
granulometrijskom sastavu tla. Tako npr. dobro granulirana smjesa od S$ljunka,
grubog i finog pijeska s manjim postotkom plasti¢ne gline ili praha trebat ée svega
oko 5% cementa po tezini, dok najnepovoljnije smjese zahtijevaju ¢ak 15%. Pijesak
priblizno jednozrnate granulacije (plaZe, pustinje) trosi oko 9% cementa, mjercno
po tezini.

Sto se tie cijene ove vrste obloge, o tome nema mnogo informacija. Neki autori
navode da 1o iznosi oko polovine cijene za standardne betonske obloge.

1) Asfaltbetonske obloge

Asfalt, derivat sirove nafie, kada se pomijesa s pijeskom i vodom tvori materijal
sli¢an betonu. Ipak, vijek mu je trajanja 10 do 20 godina, a najvece su dopustive
brzine do 1,5 m/s. TraZi sterilizaciju podloge prije polaganja da se sprije¢i moguce
probijanje korova. Ima 1 nckih prednosti, medu kojima moguénost polaganja i s
temperaturama ispod nule, bolje prilagodivanje promjenama podloge te moguénost
primjcne manje kvalitetnog agregata. Pojavijuje se¢ u dva oblika: vruéa i hladna
smjcsa.

Vruéa smjesa sastoji se iz briZljivo odabranih komponenata asfalta, mineralnog
punila i granuliranog agregala, koja sc mijeSa, nanosi i valja pri visokoj
temperaturi. Veoma je sli¢na smjesi za asfaltne kolnike, s razlikom §to ima nesto
visi postotak punila i asfalta. Vodonepropusnost ovisi o kvaliteti nabijanja, §to se
provodi s glatkim valjcima, vibrirajuéim valjcima ili slicnom opremom.
Mchanizacija i oprema koja se primjenjuje sliéna je onoj u cestogradnji.

Sliéno kao kod vruéeg postupka, moguée je asfaltnu oblogu realizirati 1 hladnim
postupkom. Kako su troSkovi polaganja takve obloge viSc-manje jednaki vruéemn
postupku, a nedostaci osjetno veéi, nije sc pokazala prikladna za tu namjenu.

&) Obloge od cigle

U ranijim su se razdobljima ti tipovi obloga gradili vi§e-manje svugdje, dok sc u
novije doba njihova gradnja jo§ zadrzala samo u Indiji 1 Pakistanu. Naime, ciglene
obloge mogu sc uspjeSno realizirati samo u zemljama gdje je:

- raspoloZiva velika koli¢ina jeftine radne snage;

- materijal za proizvodnju cigli u blizini gradilista;

- moguénost primjene ostalih tipova obloge 1 mchanizacije oteZan ili nemogud.

Ima veéi broj isprobanih tipova i rjcScenja ciglenih obloga, ali s obzirom na to da
sc kod nas vjerojatno nikada neée graditi, u te se detalje neéemo upustati.
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h) Kamene obloge

Kamene obloge imaju u nasoj zemlji dugu tradiciju: u ranijim su se razdobljima
realizirale kao suhozid, a u novije u cementnom mortu. NaZalost, oblagali su se
uglavnom kanali u bujicarstvu i odvodnji, a malo ili nikako za potrebe natapanja. S
tim u vezi i svrha obloge nije bila vodopropusnost radi §tednje vode, veé zastita
kanala od erozije ili odrona.

S obzirom na to da taj tip obloge traZi veliku koli¢inu radne snage, vjerojatno se
vi$e neCe primjenjivati u vecoj mjeri, pogotovo za natapne kanale. Ipak, moguéa je
sporadi¢na primjena na osamljenim 1 izdvojenim mjestima za radove manjeg
opscga. Za taj slucaj treba naglasiti da dolazi u obzir samo obloga u cementnom
mortu s pomno fugiranim reskama i eventualno nepropusnom folijom na podlozi.

3.3.1.5.2. IZloZene membrane

U tu kategoriju spadaju membrane (folije) od asfalta, plastike i sinteti¢ke gume.
Ti isti materijali primjenjuju sc 1 kod ukopanih (zasti¢enih) membrana. Razlikuju se
od svih krutih tipova po tome §to osiguravaju samo vodoncpropusnost, a ncmaju
nikakve funkcije nosivosti.

Ispitivanja provedena u SAD-u pokazuju da plastini neza$tieni materijali,
zbog djclovanja sunca, padalina i drugih ¢imbenika brzo stare i1 o§te€uju se te da je
slijedom toga njihova trajnost svega 2-4 godine. Pored toga izloZene su busenju od
rastuéeg korova, oSteCenjima od stoke 1 mchanizacije, glodavaca, a ponegdje i
kradi.

Zbog svih sc navedenih razloga taj tip obloge nije jace raSirio u natapnim
sustavima i vrlo se malo primjenjuje. Ipak, moguée je tim tipom izvesti hitne
intervencije na osteéenim dijelovima kanala 1 primijeniti ga u posebnim uvjetima.

Ugradnja je tih membrana vrlo jednostavna. Na pripremljenu podlogu, koja
mora biti ravna, bez krupnog 1 oStrog kamenja ili drugih predmeta koji bi mogli
probusiti foliju, jednostavno sc razvuce folija. UzduZ gomjeg ruba kanala iskopa se
rov 30x30 m, u koji se usidri s obje strane kanala i posao je prakticki gotov. Mo7c
se primijeniti, prakticki, kod bilo kojeg nagiba pokosa. Za hidrauli¢ki proraun
preporucuje se primjena Manningova koeficijenta n = 0,012,

3.3.1.5.3. Ukopanc (zasti¢enc) membranc

a) Opcenito

U tu kategoriju spada veéi broj tipova kao §to su npr. in situ $pricane asfaline
obloge, prefabricirani asfaltni clementi, plastika, umjetna guma, glina i bentonit i
ncke druge. Mnogo sc primjenjuju za rekonstrukciju postojeéih natapnih kanala, a
radovi se realiziraju izvan sezone natapanja.

Prije polaganja membranc, presjck kanala treba iskopati i za dubinu koju ée
zauzimali obloga. Povr§inu dobro poravnati i nabiti tc eventualno sterilizirati.
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

Nabijanje nije nuZno kao kod krutih obloga jer je taj tip flcksibilan i ima
mogucnosti adaptacije. Nagib pokosa ovisi o pokrovnom materijalu i u pravilu je
blaZi negoli kod krutih obloga. Neki autori preporu¢uju min. 1:2, dok drugi 1:3.

nabijeni nosip
jednoslojni pokrov pe-T-ef . . ..
sidrenje folija

! ukopana memebrana

b 06]15]30(6,0]90/120{15.0
T 10310,45(1,05|20]26}1323.6 |

Nagib pokosao: min. 1:2; obiéno 1:3

S1. 33-18 Tipican presjek obloge s ukopanom membranom

Za zadtitni sc sloj u najve¢em broju sludajeva upotrebljava materijal iz iskopa.
Debljina sloja ovisi o brojnim lokalnim znadajkama kao 3to su vrsta materijala,
naCin odrZavanja, promet stoke i drugo, ali se, openito, kao minimalna uzima
izmedu 15 i 30 cm. US Burcau of Reclamation preporuduje sljedeéi izraz za
odredivanje debljine sloja:

C =25 +L (cm )
12 ’

gdje je:
h = dubina vode u kanalu.

Stabilnost je pokrovnog sloja na klizanje poscbno osjetljiva kod naglog sniZenja
vode u kanalu. Ako sc takve pojave ofckuju, onda treba provesti odgovarajuéa
ispitivanja i utvrditi moguéu veli¢inu jedini¢nog sniZenja. Pri tome treba naglasiti
da su poscbno osjetljivi nevezani materijali, kojih po potrebi treba mijesati kako bi
s¢ dobila kompaktna masa, koja moZe izdr7ati planirano naglo sniZenje vodostaja.
Sli¢ni se problemi pojavljuju i u slu€aju moguée pojave valova.

Pri planiranju primjenc za$ti¢enih membrana treba imati na umu da je dopustiva
brzina toka vode u kanalu ona koju podnosi pokrovni materijal. Prema
preporukama ASAL ta brzina ne bi smjcla biti veéa od 0,9 m/s. Nano3enje pokrova
trcba zapoceti €im je polaganje membrane dovricno, a zapolinje se od noZice
pokosa prema gore. Nabijanje valjcima nije potrebno, ali pokos treba izravnati.
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b) In situ prskana asfaltna membrana

Membrane te vrste u ranijim razdobljima gradenja predstavljale su dalcko
najra§irenije tipove membrana koje su se tada realizirale. Za sada nema podataka o
o§teéenju membrana zbog starosti, ve¢ samo zbog prodora korova, losc izvedbe
(pretanka membrana) i slabe zaStite. Za tu namjenu upotrebljavaju se samo asfalti s
visokom to¢kom omcksanja.

Asfaltne se membrane obi¢no polazu u debljini od 5 do 8 mm, uz prosjecan
utrofak smjese od 7 1/m2. Temperatura smjesc pri nano$enju mora iznositi 175-
2109C uz tlak od oko 3,5 bara. Obi¢no se dno dovrsi u jednom prolazu, dok su za
pokose potrebna dva do tri prolaza. Dobro uvjcZbana grupa s kvalitetnom opremom
moZe za 8-satno vrijeme nanijeti oko 40.000 1 smjese.

Hladni asfaltni preparati (emulzije) nisu prikladni za kanalske membrane.

¢) Prefabricirane asfaline membrane

U tu skupinu spadaju sve vrste asfaltom obloZenih viaknastih materijala (pust),
sli¢no onima koji sc upotrebljavaju za pokrivace. Kao armatura sluZe juta, fiberglas
i azbest. Debljina im iznosi od 3 do 6 mm, a proizvode sc u rolama standardnih
dimenzija.

Postupak je izrade slican kao kod toplih membrana. Spojevi se preklapaju s 5
cm i lijepe vruéim asfaltnim ili hladnim ljepilom.

Upotrebljavaju se uglavnom tamo gdje nije moguée primijeniti vruéi postupak:
kod malih kanala gdje nije ckonomicno ili moguée primijeniti opremu za vrudi
postupak; kod vedih kanala za kratke dionice i nepristupacne poteze i sl.

d) Membrane od plastike I sinteticke gume

Membrane od plastike upotrebljavaju se sve viSe za oblaganje kanala tako da
posljednjih godina nadmasuju sve ostale. Proizvodi koji se najée$ce upotrebljavaju
jesu polivinil klorid (PVC), polictilen (PE) i guma. PE je jo§ uvijck najotporniji na
utjecaj sunca i drugih agenasa te se¢ smatra najpodobnijim za tu namjcnu. U
promctu ima folija viSe debljina tako da se moZe izabrati najpodobniji tip.

Materijal sc dostavlja u rolama razli¢itih dimenzija i polaZe sc na pripremljenu
podlogu. Spojevi sc preklapaju 5-10 cm i lijepe odgovarajucim ljepilom.

Izvedba obloge obi¢no pofinje od nizvodnog dijela prema uzvodnome.
PoloZenu membranu treba §to prije pokriti zaStitnim slojem da sc izbjegne
ncpovoljan ucinak sunca i drugih ¢imbenika. Kod visokih temperatura, da se
izbjegne promjena dimenzija, preporucuje se radove izvesti nocu.

e) Membrane od bentonita

Bentonit je vrsta prirodne gline vulkanskog podrijetla ¢ija je glavna sastojina
mincral montmorcijonit. Bitna je znacajka bentonita u tome $to uz dodavanje vode
vifestruko povedava volumen - kod visokockspandirajuéih tipova €ak 1 do 15 puta.
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Zbog takvih svojstava uvelike se primjenjuju za razli¢ite postupke brtvljenja, a
posebno kod injcktiranja tla.

a) zemljena zadtita

——40.0— 180,0 4
40,0
\ I__ —
NN, NN
R O,
RS %4 ~eesdn,
/ SAEIER <\§//\\>//\/ f//
é K
k22,04 B k22,04
7 SIS
% RN, ; ,
4 R N nabijena zemlja
© P NASNINNA: polietilenska folija 0,2 mm
——50,0—
b) obloga cigiom
- 168.0 -
F 141,0 - cigla u cementnom
6.0 p— o mortu 1:3

obloga ciglom
folija polietilena........ 0,2 mm
cementna Zbuka....... 12 mm

a) zemljana zastita
b) obloga ciglom

S1. 33-19 Primjeri polaganja PF folija

U vodogradnjama sc bentonit najée$ée upotrebljava za brivljenje nanosa u
kanalima i akumulacijama radi smanjenja gubitaka na procjedivanje. Moie se
upotrebljavati i za ukopanu membranu. U tom se slu€aju, ovisno o kvaliteti, na
pripremljenu podlogu nanese sloj od 2,5 do 5,0 cm debljine i sve to potom pokrije
zaStitnim slojem od 15 do 30 cm kvalitetne zemlje ili $ljunka. Za sada ncma jos
pouzdanih podataka o ucinkovitosti i ckonomi&nosti tih rjeSenja, pogotovo §to se u
nckim slucajevima kvaliteta pogorSala za samo nckoliko godina. Napominjc sc da
glina koja se upotrebljava u ciglarskoj i keramickoj industriji nije podobna za
brtvljenje kanala.
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3.3.1.5.4. Zemljanc obloge

S obzirom na znadajan razvoj i napredak kako u podrucju mehanike tla tako i u
proizvodnji najraznovrsnijih i visokoucinkovitih strojeva za zemljanc radove,
zemljane se obloge u mnogim zemljama jako mnogo primjenjuju tako da u mnogim
sluCajevima njihova primjena dolazi odmah iza betonskih. U tu kategoriju spadaju i
razni oblici stabilizacije tla. Membrane se dijele u dvije osnovne skupine: debele i
tanke.

a) Opcenifo

Za ovu svrhu pokosi kanala moraju imati nagib od 1:1,5 ili blaZi (ovisi o tipu
tla). Ako kanal prolazi kroz propusne 1 nepropusne dionice - nepropusne dijelove ne
trcba oblagati. Mraz i naizmjenicno suScnje i vlaZenje predstavijaju najveée
opasnosti za trajnost obloge jer smanjuju gustocu tla i povecéavaju vodopropusnost.
Ovisno o primijenjenome materijalu, moguée ¢e biti potrebno 1 zastititi presjck od
erozije ili adckvatno smanjiti brzinu vode. U takvim ¢&c slu¢ajevima trebati izraditi
ekonomsku analizu o mogucoj prednosti ncke druge vrste obloge koja dopusta veée
brzine, a k tome i potrebu manjega popreénog presjcka.

U NASIPU | U ISKOPU

siring krune
p—l

AR J-nodviéenje
A N
N — =1

P
2N
— SN
N -1 L t,—] ,\\/4./
S A A e ®— == L
% ili blaze
¢ e e el T A !
% t, 10

nabijeni nasi N ; S
’ P TR TETITGN.
propusno tlo | nabijena zemljano oblcga

Dubing Debljina na dnu Debljina na pokosu Odnos Nagib pokesa
(d) : 2 b/d (s

60 c¢cm 30 cm 90 ¢m 2 1:1.5

120 ¢m 45 cm 120 cm 3 11,5 W 101,75

250 cm 60 ¢m 180 ¢m 3.5 12

250 cm 60 cm 250 cm 4-7 1:2

S1. 33-20 Tipican presjek kanala sa zcmljanom oblogom s osnovnim

znacajkama.
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Taj tip obloge zahtijeva veoma strogu kontrolu ugradnje materijala, odnosno
kvalitete izvedbe. Kontrole primjene optimalne vlaZnosti 1 postizanja adckvatne
zbijenosti moraju biti neprekidne. Obi¢no se traZi gustoa po Proctoru od 95 do
98% od laboratorijskog maksimuma. Ujedno treba, veé na poletku radova, provesti
na uzorku membrane laboratorijski test o vodopropusnosti te nckoliko mjerenja
procjedivanja in situ po jednoj od metoda opisanih ranije.

b) Debele zemljane obloge

Na lokacijama gdje u neposrednoj blizini stoji na raspolaganju dovoljno
kvalitetna zemljana materijala, taj bi tip mogao imati prednost pred mnogim
drugima, pogotovo $to najée$€e nije potrebno graditi neke dopunske elemente
(drenaZu, npr.).

Gradenje obloge provodi sc u horizontalnim slojevima koji s¢ pomno nabijaju
do zahtijevanc gustoce, a debljina ugradenog sloja ne smije biti veéa od 15 cm.
Debljine pokosa i tla raznih tipova obloga vide se na priloZenoj slici.

Izbor materijala za gradenje obloge treba provesti na temelju postojeéih propisa
i standarda za tu namjenu. U tu svrhu trebati ée dobro prouditi potencijalna
nalazi$ta i na uzorcima provesti veéi broj laboratorijskih ispitivanja, posebno §to se
tice granulacije, plasticiteta, permeabiliteta, zbijenosti 1 sl Kako glavna znadajka
obloge mora biti vodonepropusnost, to tom pokazatelju treba posvetiti najvecu
pozornost. Kao mjera podobnosti, odnosno kvalitetc moZe se uzeti granica od 30
1/m?/dan. Naime, gotova obloga ne bi smjela propu$tati vise od toliko. Inace, sve
$to je zbijenost obloge veca, to je veda i olpormost na mraz i croziju, a i stabilnost.
Da bi se dobio materijal koji ¢c¢ zadovoljiti sve te zahtjeve, najéesce ée trebati
sastaviti smjesu iz odgovarajuéih komponcenti, sliéno kao §to sc radi za betonske
agrcgate.

S1. 33-21 Postupak nabijanja na kanalu pokosa 1:4

Isplativost takvih zahvata u najveéoj mjeri ovisi o raspoloZivoj specifi¢noj
mchanizaciji za tu vrstu zemljanih radova. Kod kanala velike §irine dna i velikog
presjeka s blagim pokosima to uglavnom nije problem: problem se pojavljuje kod
malih kanala s malom S$irinom dna. Kod takvih se sludajeva &esto primjenjuje
ugradba materijala veée debljine i u dijelu slobodnog presjcka kanala ili pak
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kompaktiranje cijeloga popre¢nog presjcka te se nakon dovrSetka te operacije
potrchan presjek iskopa u tako kompaktiranom trupu, a dobiveni materijal primijeni
za oblogu iduéih dionica kanala.

¢) Tanke zemlijane obloge

U pravilu se tanke zemljane obloge grade na jednak nadin - s jednakim
materijalom 1 mchanizacijom kao i debele. Mchanizacija posebno kod malih
presjcka mora biti prilagodena za gradenje zemljane obloge debljine od svega 15 do
30 cm. Taj sc tip obloge planira ako su ispunjeni sljedeéi uvijeti:

- na raspolaganju je visokokvalitetan zemljani materijal koji osigurava
postizanjc adckvatne vododrzivosti sa slojem od svega 15-30 ¢cm obloge;

- raspoloZivi materijal nalazi s¢ na vecoj udalajenosti od gradilidta tako da ga
treba upotrebljavati u najmanjoj moguéoj mjeri;

- pogonski je sustav kanala takav da ¢e$¢a punjenja i praZznjenja nisu potrebna, i

- proto¢ne su brzine vode u kanalu relativno niske tako da ne postoji opasnost
od erozije pokosa.

U svakom slucaju, prije negoli sc¢ odlu¢i za izbor tog tipa zaStite treba provesti
detaljna ispitivanja na pokusnom uzorku.

d) Ostalo

U svijetu se jo§ primjenjuje, nesto u veéoj, a ne$to u manjoj mjeri, jo§ nckoliko
mctoda 1 nacina zaStita od pretjeranih gubitaka vode na procjedivanje. Jedna od
takvih mjera, koja sc dosta primjenjivala u biv§em SSSR-u sastoji s¢ u nabijanju
p()k()m 1 dna gotovog kanala. Dadajev navodi primjer natapnog kanala protoka 50
m’/s na _kojemu su tim nacinom smanjeni gubici na procjedivanje za 96%. S druz,c
stranc Sarov navodi da ;(. to na;;cdnostavmu i lldJJLfllllljl nacin za smanjenje
procjedivanja. Kao primjer spominje da se smanjenjem poroziteta za 10%, u
glinenim thma smanjuje permeabilitet za 5 do 7 puta. Kod pjeskovitih tala za
jednaku vrijednost to iznosi 3 do 4 puta.

Daljnji s¢ moguéi nacin smanjenja procjedivanja kako u kanalima tako i u
bazenima sastoji u dodavanju vodi prirodnih ili umjetnih brtvila. To je zapravo
oponaSanjc prirodnih procesa, jer je poznato da u vodama koje nosc suspendirani
mulj, ako tcku u ncobloZenom kanalu velike propusnosti s vremenom &estice mulja
brtve Supljinc u tlu, pa sc njegova vodopropusnost kroz nckoliko godina bitno
smanji. Upotrebljeni materijali za tu namjenu najée§ée su sljedeéi: prah, gline,
bentonit, emulzije na bazi nafte, natrijev klorid, natrijev karbonat i drugi.

3.3.2. Cjevovodi

3.3.2.1. Opécnito

U zadnjih 20-ak godina naglo sc ra$irila primjena razli¢itih tipova cijevi za
dovodenje 1 razvodenje vode u natapnim mreZama. Posebno se to odnosi na male i
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srednje sustave te za dopremu vode tlu kod lokalizirana natapanja i natapanja
kiSenjem. Kako se te mreZe, u osnovi, ni po ¢emu ne razlikuju od sli¢nih mreZa
koje se grade za opskrbu vodom gradova i industrijskih postrojenja, to se detaljnije
neée opisivati, ve¢ se Citalac upucuje na odnosnu literaturu koja je bogata i lako
pristupa¢na. Dakako, u nastavku ¢e se dati kratak, saZcti prikaz primjene, posebno
pojedinih specifi¢nih znacajki koje su bitne za natapanje.

Prednosti su primjene cijevnih vodova u natapanju sljedece:

- vrlo malen gubitak obradiva tla s obzirom na to da su cijevi ukopanc; kanali
&esto zauzimaju i do 5% obradivih povrsina;

- smanjcnjc potrebe za radnom snagom i za pogon i za odrZavanjc;

- sposobnost prilagodivanja svakoj topografiji, zbog ¢cga su ponckad takve
mreZe bitno kraée od mreZa otvorenih kanala;

- jednostavnost i to¢nost mjerenja koli¢ine vode prilikom raspodjele;

- smanjenje gubitaka na procjedivanje i isparavanjc na minimum;

- moguénosti su razvoja nekih bolesti i Sirenje korova (sjemena) vodom zapravo
iskljucene.

Dakako, takva mrcZa ima i nckih mana, a najveéa je svakako visoka cijena
izrade. Nadalje, ponckad se¢ pojavljuju teskoce kod utvrdivanja i saniranja
o8teéenja, odnosno gubitaka vode na procjedivanje.

Primjena cijevnih mrezZa preporucuje sc:

- u gradskim ili gu3c¢e nascljenim podru¢jima s razvijenom poljoprivredom
visokovrijednih usjeva;

- u predjelima s veoma skupim tlom i gdje se nastoji iskoristiti svaku stopu
obradiva tla ;

- gdje postoji nestagica vode, odnosno gdje je cijena vode jako visoka zbog
visokih troskova dovoda.

3.3.2.2. Vrstc cijevi

Vrste cijevi, odnosno materijali iz kojih su izradene, zapravo su jednaki kao kod
vodovodnih mreza. Prema tome, primjenjuju se cijevi od lijevana Zeljeza 1 duktil
lijeva, &clika, azbest-cementa, betona (armiranoga, prednapregnutoga), plastike i jos
nckih drugih matcrijala.

Izbor cijevi prema materijalu ovisi o mnogo ¢imbenika, od kojih navodimo
najznacajnije:

- promjer cijevi;

- velidina radnog tlaka u mreZi;

- vrsta tla u koje se ugraduju;

- raspoloZivost tih tipova na trZistu;
odnos cijena na trzistu.

Opéenito vrijedi pravilo da ¢e se za najveée promjere birati cijevi od armiranog
betona, za najmanje od plastike , a sve ostale u meduvrijednostima.

a) Cijevi su od lijevana Zeljeza relativno skupe, ali se zbog svojih specifi¢nih
svojstava, posebno pojavom duktil lijeva, jo§ uvijck jako cesto upotrebljavaju.
Prednost im je $to jako dugo traju, otporne su na naprezanja, imaju niske
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hidraulicke gubitke i lako se ugraduju. Ovdje trcba naglasiti da imaju nisku
hrapavost (iako ne najnizu - u odnosu prema ostalima materijalima) dok su nove,
ali sc s vremenom na stijenkama nakupljaju okorine, najéesée kalcijeva karbonata,
koje mogu bitno povecati hrapavost, a 1 smanjiti raspoloZivu povr§inu presjeka,
¢ime se smanjuje kapacitet. Danas ima viSe mectoda i postupaka za kemijsko i
mchani¢ko odstranjivanje svih taloZina. Spojevi su standardizirani, a najviSe se
primjenjuje kol€ak (brtvljenje olovom i kudjeljom), prirubnica i Gibault.

Q D
I/s mm
3
500 4 m_jl
400 J 2m.]
300 3
200 4 3 v
] 900 1 m/s
800 |
] 700 - 030
100 600+ 3
gg_: 500 -—E' 040
70 400 050
60 3 — 0.60
] 300 Jo,70
50 -] 3 3 080
3 4 -0,
404 2001 —3 1,00
307 150 3
204 100_f J 200
] 903 :
] 80 - E
] 70 -] 300
; 60 E
183 50-] 4 400
571-: 403 3 5,00
6 3 < 8,00
E 30 3 -4 7,00
5 ] = gvgo
E ] 3 [}
4 20] -1 19,00
34 3 3
2] 0] 3 20,00
13

S1. 33-22 Nomogram za dimenzioniranje cijevi od lijevana Zeljeza, Celika |
azbest-cementa
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vijei sredisnja ogrlica iz ljevana zeljeza
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S1. 33-23 Spojnica tipa Gibault

b) Celiéne su cijevi, u besavnoj izvedbi ili spiralno varene, veoma otpome na
sve vrsle naprezanja i primjenjuju sc za najveée tlakove. Odlikuju se visokom
¢vrsto¢om, dobrim hidraulickim znacajkama, clasticno§éu 1 otporno$éu na
savijanje. Za razliku od ostalih cijevi, vrlo su osjetljive na koroziju, i to kemijsku,
biokemijsku i eclektrokemijsku, prouzrodenu tzv. lutajuéim strujama. Zastita sc
sastoji u izradi unutamjih i vanjskih obloga od primjerenih materijala, a esto se
naziva i katodnom zaStitom. Tc¢ izolacijske obloge omogucluju stvaranjc
negativnoga clektricnog naboja u metalu u odnosu prema naponu u tlu. Zradni
(nadzemni) cjevovodi zaStite se kvalitetnije 1 jace 1 najée§¢e dobivaju plast licen
minijem.

¢) Cijevi od azbest-cementa koje Cesto dolaze na tr7iSte pod razliditim
komercijalnim nazivima, npr. Ldlemnit, koji se u nas ¢esto naziva i salonit, prema
nazivu proizvoda iz Kastel-Suéurca (Solin), izradene su od portland cementa i
azbestnih vlakana koje sluze kao agregat i armatura. RaspoloZive su u svim
komercijalnim promjerima, ali sc najéesée primjenjuju za promjere od 300 do 1000
mm. Razvrstance su, ovisno o velidini radnog tlaka, u ¢etiri kategorije: A-do 2,5
bara, B-do 5 bara, C-do 10 bara i D-do 15 bara. Veliki se promjeri za visoke
tlakove uglavnom ne proizvode jer zahtijevaju debele stijenke, $to im bitno
poveéava tezinu i cijenu. Imaju vrlo glatke stijenke,odnosno niske hidraulicke
gubitke, koji se s vremenom u pogonu malo mijenjaju, t relativno dobru mehanicku
¢vrstoCu. Osjetljive su na udare, koji mogu nastati prilikom manipulacije oko
prijevoza i ugradbe, a tck naknadno sc na takvim mjestima pojavljuju pukotine i
gubici vode, pa stoga pri takvim operacijama treba oprezno postupati.

Spajaju sc spojnicama "Gibault" i "Simplex”, koje, ovisno o proizvodacu, mogu
imati vise varijanti. U nas je poznata spojunica "Dalma”. Spojnice i fazonski komadi
izradeni su najée§ée od lijevana Zeljeza. Vrlo su otporne na koroziju bilo koje vrste
i nisu podloZne utjecaju "lutajucih struja”.

d) Od betonskih sc cijevi u najveéoj mjeri upotrebljavaju betonske tlaéne cijevi
koje se, ovisno o konstrukciji 1 postupku izvedbe, mogu svrstati u sljedeée tri
grupe:
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- obifan armirani beton

- prednapregnuti armirani beton

- CeliCne varenc cijevi obloZenc iznutra i izvana betonom - poznate pod nazivom
Bonna

Protok Q (I/s)
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S1. 33-24 Nomogram za dimenzioniranje arzbest-cementnih cijevi po
Colebrook-Whitcu (prema Vodogradbenoy Laboratoriji, I jubljana)
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Sve su se u praksi pokazale vrlo dobrima: imaju nizak koeficijent hidrauli¢kog
otpora, koji se malo mijenja starenjem, ne traZe gotovo nikakvo odrZzavanje, ali
ponekad traze za$titu od lutaju¢ih struja. Kod velikih presjcka ponckad se iz
prakti¢nih razloga pribjegava betoniranju cjevovoda na licu mjesta. Za visoke
unutarnje tlakove, bez obzira na na¢in izvedbe, preporucuje se ugradba dviju vrsta
armatura: uzduZne i spiralne.

e) Plasti¢ne cijevi, nakon pojave na trzi§tu krajem 60-ih godina, sve se visc i
vie upotrebljavaju iz godine u godinu te potiskuju cijevi od ostalib materijala.
Vijerojatno ¢e sc taj trend nastaviti i u budude, jer je razvoj tih materijala u jcku.
Prikladne su za sve vrste mreZa, a naro¢ito povrsinskih prijenosnih, jer su jako
lagane i ncosjetljive na udarac. Proizvode se od dvaju osnovnih matcerijala:
polivinilklorida (PVC) i polictilena (PE). Cijevi od PE nisu sc jace raSirile i
primjenjuju sc uglavnom za male presjeke jer ne podnose visoke tlakove. Naprotiv,
PVC cijevi su pokazale sve odlike dobrih cijevnih vodova. Do temperature od
60°C imaju dobra svojstva na kemijske i elcktri¢ne utjecaje, hidraulicki su znatno
povoljnije od svih ostalih vrsta cijevi, tako da za isti kapacitet imaju 35% do 40%
manji presjek. Imaju termoplastiéna svojstva te se kod temperature od 120°C do
145°C mogu oblikovati, a na oko 200°C zavarivati. Fazonski se komadi izraduju
od plastike, lijevana Zeljeza, mijedi i dr.

Cjevovodi se natapnih mreZa po pravilu ugraduju u odgovarajuée rovove i
pokrivaju slojem zemlje tako da se s povrSine ne mogu ostetiti. Obi¢no je dubina
polaganja oko 0,70 m, dakle manja nego kod sustava opskrbc vodom za
stanovni$tvo, jer tu nije bitna termalna za§tita. Katkada se (1 u nckim zemljama)
mrc’a polaZze na povriinu terena u betonska postolja koja su za to pripremljena.
Dakako, ncke se od tih vrsta cijevi moraju adckvatno zastititi od utjecaja padalina i
drugih u¢inaka. Nadzemno polaganje ima i nckih prednosti (osim $to otpada iskop
rova i zatrpavanjc) medu kojima je najznacajnija veoma lagan i ucinkovit nadzor
mogucih osteéenja odnosno gubitaka vode, §to se moZe brzo i jeftino otkloniti.

3.3.2.3. Hidrauli¢ki proracun cjevovoda

Hidrauli¢cki je proradun i cijevi (linijski i lokalni otpori) i svih pratecih
gradevina u mreZi istovjetan s jednakim takvim proraCunom u sustavima za
opskrbu vodom nasclja. Kako su literatura i ostala pomagala za ¢ proracune dosta
radircna i dostupna svakom projektantu, neée se na ovome myjestu detaljnijc to
obradivati. Ipak, radi potpunosti informacija i da pojedinac moZda, makar i
pribliZno, odredi dimenzije pojedinih clemenata, priloZeni su  odgovarajuéi
nomogrami za dimenzioniranje cjevovoda za sve vrste materijala koji sc ovdje
razmatraju. U Vodogradbenoj laboratoriji Gradevinskog fakulicta u Ljubljani
provedeno je 1960.godine ispitivanje hidraulickih karakteristika salonitnih cijevi
profila 150 mm, a zatim su na temelju Colcbrook-Whitcova izraza za Kocficijent
otpora:
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L:—2log 2,51 + £
VA RAA 3.71d

izradene tablice i nomogram za dimenzioniranje. Pri tome je kocficijent
apsolutne hrapavosti € za nove cijevi uzet 0,012, a za upotrebljavanc 0,025.

v
m/m
| 5
m npam - 02
T
D 21 t
Q m/m 3 - 03
. 1
/ 300 2 ] 3
1/8 1 = & " =
20 61 £ o4
ot
] 1 £ 3
] 200 F- 05
23 - 06
L 152
| 48 w, 4:-3 o7
10 4 :ng% I} Y
o 1 15 F gjiv [ a9
8 + 1§ =103 1_._9 1
1 4 92
T a% 8
E T & 4
5 4 L 76
70 ¢ 69 o t g -
(=]
5 ER 60 & 63 x ‘/"':5 L
q 55 6,
M 01 &t o T2
L 4 T
E 40T 3 2
3 3 -
+ 36 24 b
E s 33 < 13 3
p 0+ 29 21 -
E [ 27 x T
2 3+ 286 6——7 - 4
L2 FEX) 3
| 20+ 3 8
F 18 3 o
s T =
< T3
v L F 13 1'2:5
B Lo12 =N
09 -+ sy
08 1 04 o
o7 4
06 +
4 5 1
05
1 e 7
04 + o4 *

S1. 33-25 Nomogram za dimenzioniranje cijevi iz plasticnih masa
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3.3.3.  Crpnc postajc

3.3.3.1. Opcenito

Potreba za dizanjem vode na ve€u visinu pojavila se istovremeno s pojavom
potrebe 7a natapanjem. Prve naprave koje su omogucavale podizanje vode iz kanala
ili podzemlja bile su jednostavne, malog kapaciteta i male visine dizanja, najéesée
na ljudski ili pak Zivotinjski pogon. Dakako, kroz protcklih nckoliko milenija, ta se
tehnika mijenjala 1 usavrSavala, poprimivsi najrazli¢itije oblike u pojedinim
krajevima, poscbno na Bliskom istoku i u pojedinim zemljama Azije. Danas sc te
naprave, barem u razvijenim zemljama, vi§e ne grade niti upotrebljavaju. Medutim,
ima jo§ podrucja na svijetu gdje su pojedini anticki strojevi, zapravo bez bitnih
izmjena, u pogonu veé nckoliko tisuéljeéa.

U osnovi, crpne postaje za natapanje ne razlikuju sc bitno od jednakih takvih
postaja u drugim podru¢jima hidrotchnike (odvodnja, opskrba vodom pucanstva i
dr.), pa sc ovdje ta materija neée opsSirnije razmatrati, veé se Citalac upuéuje na
odnosnu specifi¢nu literaturu. U nastavku ¢e se dati pregled osnovnih clemenata te
prikaz nckih specifi¢nosti koje se susreéu u natapanju.

Kod natapanja sc uglavnom pojavljuju dva tipa crpnih postaja: niskotlaéne 1
visokotlacne, i to za Cistu vodu. Niskotla¢ne postaje pojavljuju sc uglavnom na
zahvatu, i to za dizanje vodce iz rijcke (ako nije gravitacijsko) 1 podzemlja ili jezera
u glavni natapni kanal ili pak, ako se dio povrS§ine ne moZe gravitacijski natapati, za
dizanje dijela vode za tu povr$inu u kanal na vi$oj razini. Visokotlaéne crpne
postaje nastale su kao rezultat razvoja i primjene novih nacina natapanja, poscbno
kiSenja, koje je uslijedilo u 20. stoljecu. Naime, za pogon tih urcdaja potreban je
tlak u mreZ7i, ovisno tipu, od 3 do 10, pa i viSe bara, §to prirodno Ic7eéa izvoridta
mogu vrlo rijetko osigurati (izuzetak ¢ine neke akumulacije il izvori, koji leZe 7a tu
vrijednost iznad natapnih povrsina).

3.3.3.2. Elemcenti crpne postaje

Ne ulazeéi u opisivanje kojekakvih sprava 1 naprava koje spadaju u povijest i u
muzc¢j, ovdje éemo se samo ukratko osvrnuti na osnovne clemente modemih crpnih
postaja, kakve postoje u nasoj zemlji i kakve ¢c se sasvim sigurmno uskoro u
velikom broju graditi. Zapravo, ako izuzmemo zgradu 1 pomocnu opremu, crpna
postaja ima samo dva osnovna clementa, a to su motor 1 crpka.

a) Motor

Za pogon crpnih postrojenja upotrebljavali su se ili se jo§ uvijek upotrebljavaju
razli¢iti tipovi motora: pari, dicsel, benzinski, clektriéni 1 neki drugi. Parni su
motori odigrali svoju ulogu u drugoj polovici XIX. i poc¢etkom XX. stoljeéa i, zbog
nckil svojih nedostataka, uglavnom nisu vise podesni za tu namjenu. Od motora s
unutamjim sagorijevanjem, benzinski se malo upotrebljavaju, uglavnom za manje
pogone i povremenu upotrebu. Diesel motori imaju tu prednost $to su jeftiniji u
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pogonu (koriste se jeftinijim gorivom), imaju bolji termi¢ki u¢inak i ne zauzimaju
puno prostora. Elcktromotori su svakako najbolji i danas se, u novim postrojenjima
gotovo jedino upotrebljavaju.

Elcktromotori su vrlo jednostavni, jeftini, lako sc ugraduju, zauzimaju vrlo malo
prostora, lako sc odrZavaju, imaju visoki uc¢inak i trenutno se ukljucuju u pogon.
Neposredno sc spajaju na osovinu crpke, ¢ime se postiZe visoki u¢inak. Imaju jednu
jedinu manu, a to je da je za takvu postaju potrebno dovesti clektriénu struju.
Zapravo, njihova primjena ovisi samo o cijeni clektriéne energije.

b) Crpke

Kao $to je vee ranije re¢eno od svih mogudéih uredaja za tu namjenu koji su
prohujali kroz povijest, jedino su danas u primjeni crpke i to klipne, centrifugalne i
propcler.

Klipne crpke imaju jako visok ucinak, ali zbog osjetljivosti u pogonu, skupa
odrZavanja i relativno malog kapaciteta, danas se vrlo malo primjenjuju.

Centrifugalne su crpke nadle najraSireniju primjenu u natapanju jer, ovisno o
broju rotora (stupnjeva), mogu proizvesti bilo koji tlak u mreZi. Te su crpke
Jjednostavne, nemaju dijelova koji se lako kvare, ugradnja je jednostavna, cijena
rclativno niska. Mogu sc upotrebljavati i za male 1 za najvece protoke, podnose
promjene optereéenja, a odrzavanje je minimalno.

ulaz vode

S1. 33-26 Skica centrifugalne crpke

Propcler crpka predstavlja zapravo poscban tip centrifugalne crpke i primjenjuje
se za male visine dizanja 1 velike koli¢ine - sluéaj koji se pojavljuje kod zahvata
voda iz rijeka 1 jezera te dizanja i prebacivanja u glavni natapni kanal.

Kocficijent je korisnog djclovanja motora obiéno oko 0,9, a za crpku, ovisno o
konstrukciji 1 veli¢ini, varira izmedu 0,6 1 0,8 tako da sc ukupni korisni ucinak
obi¢no krecée izmedu 0,61 0,75.

Tip 1 veli€inu crpke treba brizljivo izabrati 1 to detaljnim proucavanjem njenih
znacajki na temelju tvornickih podataka. Svaki je proizvodal duZan za svaki
proizvedeni tip crpke dati korisniku na raspolaganje grafikon radnih znacajki crpke
(vidi sliku). Podaci na grafikonu odnose s¢ na odabranu (propisanu) brzinu
okretanja rotora crpke, npr. 2900 o/m. Na temelju krivulja radnih znadajki crpke
moZc sc odrediti:
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- protok u ovisnosti o ukupnoj visini dizanja;
- korisni koeficijent djclovanja ovisno o protoku;
- apsorbirana snaga za svaki slucaj.
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Treba svakako, izabrati tip crpke koja u odredenima pogonskim uvjctima ima
najbolji koeficijent korisnog djelovanja.

Na priloZenom grafikonu radnih znacajki crpke prikazan je i jedan konkretan
primjer izbora odgovarajuée crpke. Kao $to se vidi, na geodetsku visinu podrucja
dodani su i hidrauli¢ki gubici u mreZi koji rastu s povecanjem protoka u sustavu.
Za zadani radni tlak u mreZi dobije se sjeci$te te krivulje i krivulje crpke "visina-
protok” (toka P), ¢ime su ujedno definirani i ostali elementi proraCuna. Na ta]
nacin dobiva se i odgovaraju¢i protok Q¢ te veli¢ina koeficijenta korisnog
djelovanja Ry. Opéi zakljucak: tip je crpke dobro odabran.

3.3.3.3. Pogon crpne postajc

Pri planiranju i projcktiranju ncke crpne postaje, najvaZnije je, vec na pocetku,
definirati uvjete pogona. To su:

- kapacitet postaje i promjenc protoka po vremenu,

- tladna visina (geodetska i manometarska),

- radno vrijeme po danu,

- uvjeti sigurnosti pogona (moguci prekidi),

- fizi¢ko-kemijske znacajke vode.
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elektrooprema
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S1. 33-29 Presjek crpne postaje s centrifugalnim crpkama
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Posto se¢ ti podact prikupe, odnosno izracunaju, moguée je zapoceti rad na
detaljnom planiranju i projektiranju, u prvom redu crpnih postrojenja, a potom i
gradevine u kojoj e sc to smjestiti. Sto se postrojenja tide, trebat ée izabrati tip
crpke, broj jedinica, urcdaje za kontrolu i automatiku pogona, zastitne mjere 1
uredaje te elcktroenergetska postrojenja.

Na priloZenoj slici prikazana je manja crpna postaja koja sluZi za dizanje vodce iz
obliZznje rijcke na natapno podru¢je. U donjem dijelu gradevine, koja je izgradena
od armiranog betona, nalazi se crpni bazen u koji voda dotjece iz rijeke spojnim
cjevovodom koji je smjcsten tako da hvata 1 najmanje vode u vodotoku. U tom su
sludaju izabrane dvije crpke u paralelnom spoju tako da mogu raditi i odvojeno,
jedna po jedna. Ako sc jedan agregat pokvari, drugi radi pojacanim ritmom,
odnosno povecani broj sati dnevno kako bi koliko-toliko nadoknadio taj manjak. U
tom primjeru ugraden je rezervni diesel agregat koji se¢ upotrebljava ako nestanc
clektriéne cnergije. Treba napomenuti da to danas nije svugdje uobicajeno, 1 1o 1z
dvaju razloga: prvo $to su clektromreZe viSe-manje sigurne u pogonu i prekid
napajanja moze trajati samo nckoliko sati, $to nije bitno za natapanje, i drugo $to u
svim podrucjima aktivnosti postoje odredeni rizici 1 moguée Stete, pa nije nista
¢udno i neobicno da se to 1 ovdje dogodi. Uostalom, uobicajeno je da se postotak
osiguranja koli¢ine vode za natapanje planira sa samo 75-80%, §to vjcrojatno ¢ini
vedi moguéi gubitak od nckoga manjeg kvara na crpnim urcdajima.

Treba svakako preporuditi da se ne planira samo jedan agregat veé barem dva ili
vise, po moguénosti jednakih, kako bi s¢c moglo, makar i s manjim koli¢inama,
podrudje natapati bez prekida i ako je neki od njih u kvaru.

Sto se radnog vremena tice, preporuéuje se, da se za maksimalne dnevne potrebe
na cvapotranspiraciji, koje obi¢no traju dva do tri tjedna godi$nje, planira i najduze
moguce radno vrijeme u danu, recimo 20 do 22 sata. Uostalom, u nasim uvjctima
natapanje traje ,i to povremeno, 3-4 mjescca, i to ne svake godine, pa bi bilo
neracionalno instalirati velike kapacitete koji su jako malo, odnosno kratko
iskoristeni.
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA
NATAPANJE

Dr. Dragutin Geres
Javno vodoprivredno poduzeée
"lrvatska vodoprivreda”, Zagreb

3.4. GRAPEVINE NA RAZVODNOJ MREZI

3.4.1. Prijelazi

Za prijelaz natapnog kanala iznad ili ispod drugog vodotoka, ceste ili
7cljeznice grade sc¢ objckti za premoséivanje prepreke. Ti su objekti propusti,
akvadukti 1 (obrnuti) sifoni.

3.4.1.1. Hidraulika objckala za prijclaz
U objektima za prijelaz prepreka, tecenje je vode subkriti¢no. Radi smanjenja
troskova gradenja, brzina je tecenja vode kroz objckte veda od brzine vode u
kanalu. I'roudov broj ogranicen je na I, < 0,5 da bi se sprijecili valovi na vodnom
licu 1 da sc izbjegne kriticno strujanje zbog smanjenja hrapavosti kanala:

F, :~—l~—/———<0,5 (1)
[54/8 ]
gdje je:
I, =Troudov broj
A = poprecni presjek, u m?
B =Sirina vodnog lica, um
g = gravitacijska konstanta, g = 9,8 m/s?
v = brzina tecenja, u m/s

Srednja brzina tedenja v moZe se racunati Strickler-Manningovom [ormulom.
Vrijednost B za sifon jest nula pa IFroudov broj nije definiran. Dopustena je brzina
tecenja u cijevima rezultat ckonomske optimalizacije - materijal, troskovi izgradnje
i raspoloZivi tlak. Obi¢no sc brzina dr7i ispod 2 m/s. U propustima sc raduna v =
1,5 m/s. Veca je brzina poZeljna u sifonu da bi se sprije€ilo taloZenje nanosa, ali
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veca brzina uzrokuje vedi gubitak tlaka. Brzina je obi¢no dvostruko veéa od brzine
u kanalu, ali ne manja od 1,0 m/s i ne veéa od 3,0 m/s.

Gubitak tlaka zbog trenja moZe se raCunati Strickler-Manningovom formulom v
=kR 23" il pomodu izraza:

_ 2 gL Vv ? ('))
k 21{ 4 /3 2 g
gdje je:
All = gubitak tlaka na objcktu, um
[. =duZina objckta, um
i = hidrauli¢ki gradijent preko objckta, 1 = Al/L
v = brzina tecenja u objektu, u m/s
R = hidraulicki polumjer, u m
k = kocficijent hrapavosti (Strickler), u m'#/s

Vrijednost kocficijenta k kreée se od 50 m'?/s za kameni zid do 70 m'A/s za
beton. '
Gubitak tlaka na ulazu i izlazu iz objekta raduna se pomocu izraza:

[v(a)—v(i )T . 4 [v(a)—v(o )]2
AH, =cu ~~———- | AH =c¢ci ———=- (3)

2g 2g

Pojednostavljeni izraz glasi:

AH, =cu viay AH, = via) 4)
2g 28
gdje je:
All,, All; = gubitak tlaka na ulazu 1 izlazu iz objckta, u m
cuici = koeficijent ulaza i izlaza
v(a) = brzina kod objckta, u mfs
v(i) = brzina u uzvodnom dijelu kanala; u m/s
v(0) = brzina u nizvodnom dijelu kanala, u m/s

Kocficijent ¢ ovisi o hidraulickom obliku prijelaznog oblika, a ncke su
vrijednosti prikazane u tablici 34-1.
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Vrijednost koeficijenta ¢

Tablica 34-1

Oblik prijelaza c ulaza c izlaza
[Zaobljcni ili nagnuti 0,10 0,20
Ravna crta 0,20 0,40
Okomiti oblik 0,50 1,00

Preporucuje se upotreba ulaznih i izlaznih detalja zidova prema slici 34-1.

S1. 34-1 Standardni ulazni i izlazni oblici za objektc

Gubici tlaka zbog promjcna smjera toka i ulazafizlaza kod sifona ili cjevovoda
raunaju se iz izraza:
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

Vrijednost koeficijenta c(b) daje se u tablici 34-2.

Vrijednosti kocficijenta c(b)
Tablica 34-2

Kut 109 300 450 60° 90°
Koljeno
kruZni oblik 0,03 0,11 0,24 0,50 1,10
pravokutni oblik 0,04 0,14 0,30 0,60 1,40
Ulaz
R =D 0,05 0,10 0,20 0,20 0,30
=2D 0,03 0,08 0,10 0,10 0,20
= 3D 0,02 0,05 0,07 0,08 0,10

3.4.1.2. Propusti

Propusti su objekti koji provode natapni kanal ispod drugih vodotoka, ceste ili
7cljeznice. Propusti imaju popre¢ni presjck manji od protjecajnog presjeka kanala
uzvodno ili nizvodno od objekta. Tedenje u propustu moZe biti i sa slobodnim
vodnim licem.

Hidraulicki je proradun opisan ranije, a poscbnu pozornost trcba obratiti
izlaznom dijclu objekta. Projekina brzina tedenja kreée se od 0,5 do 2,0 m/s. Izbor
jednoga ili vise protjecajnih profila ovisi o dimenzijama kanala, raspoloZivoj visini
izmedu nivelcte prometnice i kote dna kanala i raspoloZivom tlaku.

Konstruktivni detalji vide se na slikama 34-2 do 34-4.

3.4.1.3. Akvadukti

Akvadukti su objekti koji prevode natapni kanal preko veéih vodotoka-rijeka.
Odluka o tome da li prijeéi rijeku akvaduktom ili (obrnutim) sifonom ovisi o vise
faktora, a najvaZniji su Sirina i tip rijcke. Prednost akvadukta moZe biti u
pokrivanju protjecajnog kanala te koristenje iste konstrukeije za most.

Na slikama 34-5 i 34-6 prikazana su dva tipa akvadukta od cijevi, poloZenih na
mectalnu konstrukciju i armirano-betonski kutijasti profil kao nosiva konstrukcija i
protjecajni profil.
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S1. 34-2 Propusti na natapnom kanalu
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S1. 34-3 Nacrii propusta

121



3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

SITUACLJA
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S1. 34-5 Cijevni akvadukt preko rijeke
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3. GLAVNIE GRADEVINE SUSTAVA ZA NATAPANIE

SITUACIJA

UZDUZNI  PRESJEK

S1. 34-6 Armmniranobetonski akvadukt

3.4.2. Obrnuti sifoni

Obmuti se sifoni upotrebljavaju za prijelaz rijcke kada je izgradnja akvadukta
nemoguca. Ako su uvjeli za izbor jednog ili drugog tipa prijelaza podjednaki, tada
akvadukt ima prednost. Pri izvedbi obrtnutih sifona postoji veliki rizik zacepljenja i
poteskoée u ¢is€enju profila. Pored toga, potrecbno je izgraditi poscban most u
blizini sifona za potrebe inspekceijske ceste.

Da bi se sprijecilo taloZenje nanosa, izabire se $to veéa brzina tecenja kroz sifon.
Medutim velike brzine izazivaju veliki gubitak tlaka. Brzina je uobicajeno dvaput
veéa od normalne brzine tedenja u kanalu, ali ne manja od 1,5 m/s. Muaksimalna
brzina ne bi trebala prijeéi 3,0 m/s. Ako postoji opasnost veceg taloZenja nanosa,
mogu sec predvidjeti posebni uredaji za ispiranjc profila, taloZni bazen i1 slicno.

Gomji se dio ulaza u sifon postavlja ispod normalne razine vode. To sprecava
ulaz zraka u sifon i time smanjenje protjecajnog profila. Velidina potapljanja ulaza
ovisi o nagibu i profilu i uzima se 1,5 puta ulazni gubici, minimalno 0,15 m.

Obavezno se ugraduje reSetka na ulazu u sifon da sc sprije¢i ulaz osoba,
Zivotinja i smeca u sifon. Resctku je potrebno redovno odrzavati. Obmuti sifon radi
pod tlakom tc se zbog toga mora obratiti pozomost na spojeve cijevnih elemenata.
Bolje je ne izvoditi spojeve cijevi, veé betonirati profil na licu mjesta.




3. GLAVNE GRADPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

SITUACIJA

S1. 34-7 Obrnuti sifon

3.4.3. Objckti za raspodjclu vode

3.4.3.1. Uvod

Gradevine ili objckti za raspodjelu vode jesu objekti za regulaciju protoka iz
jednog kanala u drugi. Ti objekti mogu biti smjeSieni na raznim mjestima u
natapnom sustavu:

- na glavnom vodozahvatu sustava

- na vodozahvatu sckundarnog ili kanala niZeg reda

- na vodozahvatu tercijame jedinice

Kontrolni sustav ima obi¢no regulatore razine vode na dolaznom kanalu (viScg
reda), a objckte za raspodjelu vode na kanalu niZeg reda. Neki od raspodjelnih
objckata mogu sc upotrijebiti za druge funkcije, tj. kao regulatori razine vode ili
vodomjerni objckti. Moduli ¢e se obraditi u to¢ki 3.4.4. ove glave. Objckti za
raspodjelu vode mogu se podijeliti u dvije glavne grupe:

a) objekti bez moguénosti mjerenja protoka, kao na pr. zapomice,
proporcionalni distributori i moduli;

b) objckti s moguénos$éu mjerenja protoka
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3. GLAVNE GRADEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

S1. 34-8 Objekt za raspodjelu vode

S pogonskog aspckta razlikuju sc sljedece vrste objckata za raspodjelu vode:

1. Stupnjevano podeSavanje protoka za bilo koju vrijednost od 0 do
maksimalnog protoka. Protok sc regulira bilo otvaranjem zapornice (ploce) bilo
pokretnom zapomicom.

2. Otvoreni/zatvoreni polozaj zapome ploce.

3. Proporcionalni distributor, kod kojega protok ovisi o postavljenom
razdjclniku i uzvodnoj razini vode.

4. Konstantni protok, koji je konstantan i neovisan o uzvodnoj razini vode.
Primjer su moduli i automatske ustave Avis/Avio u scriji s raspodjelnim objcktom.

3.4.3.2. Plocastc zapornicc

Plocasta je zapornica jednostavan i uéinkovit objekt za raspodjelu vode, ali i za
kontrolu uzvodne razine vode u natapnom kanalu. Postoji viSe vrsta zapornica koje
zadovoljavaju pogonske zahtjeve. Smjec§taju sc na po&etku distribucijskog kanala.

125



3. GLAVNE GRADEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

Upotrebljavaju se za manje otvore u objektu - visine plo¢e do 3,0 m i §irine do 3,0
m. Za veée je otvore otpor podizanja ploce velik pa se primjenjuju druge vrste
zapornica - ploce oslonjene na kotace ili radijalne (segmentne) zapomice.

SITUACHJA
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S1. 34-10 Plocasta zapornica - konstrukcija objckta
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3. GLAVNE GRADEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

S71. 34-11 Plocasta zapornica

Zapomice se primjenjuju Cesto u mnogim sustavima. Objekt je jednostavan u
izvedbi uz niske investicijske troskove. U pogonu natapnog sustava sreée sc 10 vise
problema u vezi s upravljanjem sustavom Sto se¢ viSc zapornica regulira ru¢no na
licu mjesta. Sa zapornicama se¢ dosta teSko odrzava konstantna razina vode pri
¢estim promjenama protoka.

1.Zapornice sa slobodnim istjecanjem

Izraz za koli¢inu istjecanja u pojednostavljenom obliku glasi:

0 :c\/2 gbw \/H —ow (6)
ili

0 =27 bw [H -0.61w] (7
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3. GLAVNE GRADPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

gdje je:
Q = protok, u m?/s
b = $irina ploce - otvora zapormice, u m
w = vertikalni otvor ploce, um
H =uzvodna dubina vode (energija), um

¢ =kocficijent protoka, c =+0,61ic+2 g =2,7
o = koeficijent kontrakcije ulaza, a=210,61

izraz (7) vrijedi za slucaj w > 0,67 H.

= h2 H w
av l h2t =
—_——
g
a=0.61

S1. 34-12 Slobodno 1stjecanjc ispod zapornice

Krivulje istjecanja vode racunaju sec temeljem formule za istjecanje Q =
1,7b11*2, 7a Sirinu otvora b=1,00 m. Op¢a formula (7) primjenjuje sc za proracun
koli¢ine istjecanja za w = 0,10 m, 0,20m i 0,30m. Na slici 34-13 prikazane su sve
izraCunate krivulje.

UZVODNA
DUBINA
VODE
m
1.00
0.90

0.80

0.50

0.40

0 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
/s —

S1. 34-13 Krivulje za slobodno istjccanje vode
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

U krivulji odnosa Q-11 postoji diskontinuitet, koji se dogada u trenutku dodira
donje vode i plo¢e zapornice, 1j. pri w = 0,67 H. To zna¢i da ustava osigurava
konstantan protok kod te uzvodne razine.

2. Zapomice s polopljcnim istjecanjem

Slobodno istjecanje ispod ploce zapornice dogada se¢ sve dok dio vode iz
hidraulickog skoka nec potopi suZeni dio mlaza vode. Drugim rije€ima, to znadi da
potopljeno istjecanje nastaje kad nizvodni nivo h2 premasi kriti¢nu dubinu:

h2 =05H + 0.6w (8)

To se istjecanje dogada pri superkriti¢nom toku s FFroudeovim brojem I, > 1.
Izraz za proracun istjecanja glasi:

Q =C_ bw+2gH 9)

gdje je:
Q = protok, um?/s
C, = koclicijent protoka

b =S3irina otvora, um
w = vertikalni otvor plode, um
H =uzvodna dubina vode, u m

Kocficijent C;; ovisi o otvoru ploCe, uzvodnoj i nizvodnoj razini vode. Na slici
34-14 prikazanc su vrijednosti  kocficijenta  C,,, dobivene laboratorijskim
ispitivanjima.

I za ovaj slu¢aj izracunate su krivulje istjecanja vode za Sirinu otvora 1,00 m i uz
I1=0,80m.

Koristenje je zapornice kao regulatora protoka moguée u kombinaciji s
objcktom za mjerenje kolicina, kao na pr. Parshallov vodomjer, Cipolettijev preljev
i sl. To proizlazi iz gomjih iznosa za protok jer odnos dubina vode - protok ovisi o
puno paramectara tako da nema prakticnu funkciju.

3.4.3.3. Radijalnc (scgmcentnc) zapornice

Radijalne se zapornice primjenjuju kao alternativa vertikalnim zapomicama.
Mogu se upotrebljavati za razne namjenc: razdjelnici vode, regulatori razine vode u
velikim kanalima ili kao sigurnosni ispust iz natapnog kanala.
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3. GLAVNE GRAPEVINIE SUSTAVA ZA NATAPANJE
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S1. 34-14 Kocficijent protoka Cy, za potopljcno istjecanje
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S1. 34-15 Krivulje za potopljeno istjecanje vode
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE
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S1. 34-16 Radijalna zapornica - hidraulika

[zraz za slobodno istjecanje u osnovi je jednak kao i za vertikalnu zapornicu:

O =C ,bw 2 gH (10)

gdje je:
Q = protok, u m3/s
b = S$irina zapormice, u m
w = vertikalkni otvor, u m
H = uzvodna dubina vode, um

Gomji je izraz teorijski korcktan, ali nema praktiéne vrijednosti jer kocficijent
protoka C,, ovisi 0 mnogo parametara (poscbno kod potopljenog istjecanja). Jo$ ne
postoji dovoljno cksperimentalnih podataka za utvrdivanje vrijednosti C,,.

3.4.3.4. Zahval vode pomocu zapornicc

Zapomnicu jc mogue primjenjivati za tercijami zahvat vode na manjim
sustavima. Iza zapornice dolazi umirjui bazen, propust ili cijev. Za cijev je nuZno
predvidjeti odzracni otvor da sc sprijeci ozradivanje struje vode. Promjer cijevi je
0,60 m, uz maksimalnu brzinu 1 m/s.

U novim sc sustavima zapornica ugraduje u seriji s vodomjerom (kao primjer na
slici 34-9). Prednosti te vrste vodozahvata - raspodjelnih objckata jesu:

- jeftina konstrukcija

- jednostavan 1 trajan objeckt

- osigurava konstantni protok za definiranu uzvodnu razinu

- omogucuje transport nanosa

Nedostatei mogu biti:

- zapornica nc propusta plivajuée predmete

- ncto¢no mjerenje protoka
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3. GLAVNE GRAPLEVINE SUSTAVA ZA NATAPANIE
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S1. 34-17 Vodozahvat pomocu zapornice

3.4.3.5. Proporcionalni razdjcinik vode

Proporcionalni razdjelnici vode primjenjuju se u jednostavnim, ali i u tehnicki
modermnim natapnim sustavima. Kod proporcionalnog razdjelnika vode, voda sc
dijeli na svakoj tocki razdvajanja u skladu s povrSinom koju trcba natapati.
Razlikujemo:

- fiksirani razdjelnik protoka

- podesivi razdjelnik protoka

- proporcionalni razdjelni objekt
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

3.4.3.5.1. Fiksirani razdjcinik proloka

Ta vrsta razdjelnika dijeli dolazni protok u dva ili viSe fiksiranih dijclova.
Glavni je dio objckta preljev s vertikalnim zidovima, a protok se dijeli ¢eli¢nom
pregradom. Tedenje mora biti superkrititno da sc izbjegne utjecaj nizvodne razine
vode. Ta mjera povecéava gubitak tlaka.
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S1. 34-18 I'iksirani razdjelnik protoka

Izrazi za protoke kod tog razdjelnika glase:

Q,=cb IT”*
Q,=cb, " (11)
gdje jc:
Q. Q, = podijeljeni protoci, u m?/s
b,, b, = §irine kanala viseg i niZeg reda, um
c = preljevni koeficijent
1 = dubina vode iznad krunc preljeva, um

3.4.3.5.2. Podcsivi razdjclnik protoka

Taj razdjelnik ima pokretni dio (€cliéna ploca), koji omoguéuje sczonsku ili
privremenu podjelu protoka na nacin da zadovolji varijance zahtjeva za vodom.
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJ/E

SITUACIJA
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S1. 34-19 Podesivi razdjelnik protoka

Pri primjeni podesivog razdjelnika vode potreban je oprez. Upravljanje
sustavom s tom ustavom razdjclnika mora se obavljati iz operacijskog centra.

3.4.3.5.3. Proporcionalni razdjelni objckt

Taj je razdjelnik razvijen u Egiptu u 1920-im godinama, a poznat je pod
imenom preljev Fayoum.
Izraz za protok glasi:

Q=176H" (12)
gdjc je:
Q =protok, um?i/s
b = 3§irina krunc preljeva, um
Il = dubina vode iznad krunc preljeva, um

134



3. GLAVNE GRADEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE
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S1. 34-20 Proporcionalni razdjelni objckt - Fayoum

Uvijeti slobodnog istjecanja odrzavaju se za nizvodnu dubinu vode ispod krune
preljeva od 0,66 H(ili I < 1/3L).
Potrebno je izvesti odzra€ivanje hidraulickog skoka da bi se izbjegli podtlakovi.

3.4.4. Moduli i vodomjcri

3.4.4.1. Opcenito

Sustav za kontrolu protoka Cesto ima uredaje za mjerenje koli¢ina vode na
mjestu regulatora protoka. Ncki regulatori protoka imaju dobro i precizno odredene
odnosc razina - protok tako da se mogu upotrijebiti kao vodomjerni urcdaji. Ostali
regulatori zahtijevaju poscbne mjerme urcdaje, postavljene u seriji. Pregled je
prikazan u tablici 34-3.
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

Vrste objckata za kontrolu protoka 1 mjercnje koli¢ina vode

Tablica 34-3

Regulacija razine vode
("cross regulators™)

Raspodjela vode

Mjerenje koli€ina
vode

Plocastc zapornice
Automatske zapornice
Preljevi

Kontrolna stepenica

Ploéaste zapornice

Proporcionalni regulator
Preljev sa zapornicom
(Romijn)

Zapornica
(Crump-Degruyter)
Istjecanje s konst. tlakom
Moduli

Preljev sa §irokim pragom
Preljev sa zapornicom
(Romijn)

Zapornica
(Crump-Degruyter)
Istjccanje s konst. tlakom
Moduli

Preljevi
Vodomjeri
Na slici 34-21 prikazani su ncki od ovih objckata.
A) B)
.|
ROMLIN USTAVA% PRELJEV SA élROKIP\; PRAGOM

TIIITLIT

MODULNI

DISTRIBUTOR

a) vodomjeri i regulatori

‘ nmm’
Ny I
N>

L

N

PARSHALL -ov VODOMJER

PRELJEV CIPOLETT)

b) vodomyeri bez regulatora

S1. 34-21 Vrste vodomjernih uredaja
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

Iz tablice i slike 34-21 zakljuduje se da sc razlikuju:

a) Uredaji za mjerenje kolicina bez regulatora: preljev sa Sirokim pragom,
vodomjer Parshall, preljev Cipoletti 1 sl. Kod tih uredaja potreban je regulator
(zapornica), uzvodno postavljen.

b) Uredaji s funkcijom mjerenja koli¢ine vode i reguliranja.

Iduéa je podjela s obzirom na nafin mjerenja: s prelijevanjem, sa suZenjem
profila - vodomjeri i s istjecanjem kroz otvore:

1. preljevi sa Sirokim pragom: pravokutni preljev, preljev Romijn

2. tankostijeni preljevi: Cipoletti, "V*" (trokutasti) preljev i sl.

3. vodomyjeri: Parshallov, Venturijev i dr.

4. vodomjeri s otvorom: zapormica Crump-Degruyter, istjecanje s konstantnim
tlakom, moduli 1 dr.

Postoji dakle viSe vrsta vodomjernih uredaja i objekata i konacni izbor vrste
ovisi o viSe faktora. Kriteriji mogu biti hidraulicki, ali i ostale vrste, $to je
prikazano u tablici 34-4.

Kriteriji za 1zbor vrste vodomjera
Tablica 34-4

Koli¢ina | Min. Ran Prolaz Tro§kovi
vode gubitak | Q, m’/s
tlaka,m | q m’/s Plivaju¢i| Nanos
otpad

Preljev sa Sirokim pragom [Q =S| >03H | q<5§ 4+ + - -
Romijn preljev Q=1 >0311|Q<09| ++ + +++
Cipolettijev preljev Q=13 >1,0l1| q<0,8 + - +
Parshallov vodomjer Q=HO>1,01H| Q<90 | +++ | +++ ++
Istjccanjc s konst. tlakom [Q =113 >0,31 | Q< 0,3 - ++ + 4+
Crump-Deg. zapornica Q=19>07511| Q<0,7 - ++ +++
Moduli Q=H95| >041 | g=0,2 - + |+t

3.4.4.2. Mjcrenje brzine (ecenja vode 1 protoka u kanalu

Svaki vodomjerni uredaj "trosi” hidraulic¢ki tlak za mjerenje protoka. Mjerenje
postaje vrlo tesko kad se mora mjeriti uzvodna i nizvodna razina jer promjenc u
nizvodnoj razini vode utjecu na protok. I kada Zelimo mjeriti protok u postojeéem
kanalu, a ne postoji moguénost ugradnje uredaja, prilazimo mjerenju brzina tecenja
vode. Temeljem poznatoga oznacenoga poprecnog presjecka 1 izmjerene srednje
brzine teCenja, moZe se izracunati protok. Tocnost takvog mjerenja nije velika i
traZi dosta rada.
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

50-100m

S1. 34-22 Dionica kanala za mjerenje brzina 1 proloka

3.4.4.3. Moduli

Moduli su tlarirani otvori za dopremu kontroliranoga konstantnog protoka, koji
rade na principu preljeva. Poznati su i pod nazivom "Neyriec distributori”.
Praktitno konstantni protok dopreme postiZze sc bez  pokretnih - dijelova.
Kombinacija nagnutog praga s metalnom nagnutom zavjesom iznad njega ispravlja
bilo koji u¢inak promjene uzvodne razine vode na protok.

Modulni se distributor sastoji od zapornice, koja je pokretna (otvoreno-
zatvoreno), jedne ili dviju metalnih nagnutih zavjesa 1 vertikalnih paralelnih krila.
Pri niskoj uzvodnoj razini modul radi sa slobodnim vodnim licem. Kad sc uzvodna
razina vode podiZe do donjeg ruba zavjese i modul podinje raditi s jakom
redukcijom profila mlaza.
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

a) tipovi X 1 XX
b)tpoviL 1 C

S1 34-23 Modulni distributori

NL?J ")

S1. 34-24 Princip rada jednostrukog i dvostrukog modula
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

Objekt modula radi kao tankostijeni preljev s pravokutnom kontrolnom
sckeijom. Protok kod slobodnoga vodnog lica raduna se po izrazu:

. 1.5
Q=185b11 (13)
Kada razina vode doti¢e nagnutu zavjesu, protok sc¢ izracunava pomoéu izraza:
Q =cbz=~NH -1/2: (14)
gdje je:
Q =protok, umi/s
b  =S8irina,um
Il = dubina vode iznad praga preljeva, um
7z = visina naghute zavjese iznad praga, um
¢ =koclicijent protoka

Krivulje dubine - protok za jednostruki modul prikazane su na slici 34-25.

NOMINALNA BRZINA

2] *
w2 Her™
H
I 5 |
= . Fox 3
- wn w -
: I
cgooc

DUBINA VODE
JZNAD PRAGA,ucm

DOZVOLJENE
VARIJACHIE
RAZINE VODE

~-10% -5% Q .5% -10%

S1 34-25 Krivulje dubina vode - protok za jednostruki modul
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

Uz razli¢ite $irine modulnih jedinica proizvodi se pet razli¢itih scrija modula,
koji se identificiraju u projektiranom protoku po jedinici Sirine:

-serija X : 10 1/s po 0,10 m Sirine

-serija XX :201/s po 0,10 m Sirine

-serija L : 50 {/s po 0,10 m Sirine

-serija C : 100 1/s po 0,10 m §irine

-serija CC 1 200 1/s po 0,10 m Sirine

Serije imaju indcks 1 ili 2, koji oznacava jednostruki ili dvostruki tip modula
(odnosi se na zavjesu).

1. Konstrukcija modula

Dimenzije &cliénih dijelova serije X 1 XX prikazanc su na slici 34-26, a
standardne dimenzije modula i konstruktivne dimenzije modula na slici 34-27.

SERIJA X SERIJA XX

S1. 34-26 Celicni dijelovi modula serije X i XX
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJIZ

SERIJE X 1 XX L c

NOMINALNA RAZINA VODE

k 50

PRIJELAZ

60°

........

[ {

SITUACIIA
S1. 34-27 Dimenzije modula

Kada S$irina modula prelazi 1,00 m potrebno je izvesti pjesacki prijelaz za
potrebe pogona modula.
Odgovarajuce dimenzije konstrukcijskih radova prikazane su u tablici 34-5.
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3. GLAVNE GRADEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

Dimcenzije modula
Tablica 34.5

TP A B C D E H h a b C d € f g k
X1 |40 26 35 2 14 17 8 [33 25 9 34 5 45 35 25
XX17 65 38 58 4 22 27 121{52 37 10 46 5 57 47 36
1.1 8 77 72 16 50 22197 68 16 94 10 103 68 85
C1 {144 122 116 25 - 79 35 (154 105 25 140 15 146 - -

2. Moduli kao regulatori protoka

Protok kroz modul regulira se otvaranjem i zatvaranjem zapomice, koja se
ucvriéuje u poloZaju potpuno otvoreno ili potpuno zatvoreno. Kako sc protok
jednog modula ne moZe mijenjati, 1o je jedini nacin regulacije protoka kombinacija
modula razli¢ite §irine ili scrija modula. Protok s¢ postavlja na bilo koju
zahtijevanu veli¢inu otvaranjem ili zatvaranjem razli¢itih kombinacija. Nije
preporucljivo raditi kombinacije razlicitih serija (na pr. XX i C).

PROTOK u /s
=" ZA OIVORENU POZ.

81 34-28 Modul s odjcljcima

Odjcljci serije X raspolozivi su za 5, 10, 15130 /s otvora 0,05, 0,20, 0,251 0,30
m. Dakle ta sc serija moZe sloZiti u koracima od 5 /s do 30-150 1/s. Na slican sc
nacin dobije kapacitet serije XX: 30-480 1/s; serije L: 500-1500 Ifs; serije C: 1000-
3000 Vs i serije CC: 1000-5000 s (Sirina do 3,00 m).

Ako razina vode u kanalu viSeg reda fluktuira iznad dozvoljenih granica za
modul , oni se moraju instalirati u kombinaciji s ustavama:

- s automatskim rcgulatorom konstanine uzvodne razine vode (Amil, preljev-
pacji kljun i sl.)

- s automatskim regulatorom konstantne nizvodne razine vode (Avis ili Avio
ustava) u kanalu viseg reda

- s ustavom Avis ili Avio u istom kanalu, postavijeni u seriji.
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3. GLAVNE GRADEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJIE

3. Prednosti [ nedostact modula

Prednosti modula jesu:

- gubitak je tlaka rclativno malen

- malo odrZavanje objckta

- jednostavno rukovanje

- regulacija je protoka neovisna o uzvodnoj razini vode

Nedostaci jesu:

- glavni je nedostatak modula trosak

- modul sc nc moZe upotrijebiti za proporcionalnu distribuciju vode za vrijeme
promjence protoka.

3.4.4.4. Vodomjcr s konstantnim tlakom

Vodomjer s konstantnim tlakom jest kombinacija regulacijskog i mjemog
objckta, koji primjenjuje uzvodnu zapornicu za mjerenje protoka 1 nizvodnu
zapornicu za regulaciju. obje su zapornice pokretljive. Vodomjer je razvijen u
USBR u SAD-u, gdje se primjenjuje mnogo.

Rad se vodomjera temelji na konstantnoj razlici u tlaku od 0,06 m. Protoci se
mijenjaju otvaranjem uzvodne zapormice, dok s¢ nizvodnom odr7ava razlika od
0,06 m. Ta je mala razhka tlakova jedan od razloga nctocnosti vodomjera.

Izraz. za prorac¢un protoka glasi:

Q= 0716bw (15)
gdje je:
Q =protok, um'/s

il

b §irina ulaza, um
w = olvor mjeme zapornice, um
Odnos $irine b 1 ukupnog otvora D moZe sc izabrati iz odnosa b/D = 1,25,
Maksimalni otvor w postavlja se tako da bude a < 1,75 D za Q < 0,28 m¥/s 1 . >
2,75 D 7aQ > 0,28 m?/s.
Prednosti te vrste vodomjera jesu:
- objckt mjeri i regulira protoke u isto vrijeme
- nema problema s nanosom
- omogudéena je proporcionalna raspodjela vode uz serijski ugraden regulator u
kanalu viSeg reda
- moZe sc upotrebljavati za velike promjene razine vode u uzvodnom kanalu.
U nedostatke se ubrajaju:
- mjerenje protoka nije potpuno 1o¢no
- gubitak je tlaka veéi od 0,25 m
- plivajuéi predmeti nec mogu proci
- regulacija protoka zahtijeva postavljanje dviju zapornica.
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

S1. 34-29 Rad vodomjera s konstantnim tlakom

R

0.06 &

AN

T Tl
4 D : j_ _
L /

%

S1. 34-30 Elemcenti vodomjera s konstantnim tlakom

145



3. GLAVNE GRADEVINE SUSTAVA ZA NATAPANIE

3.4.4.5. Preljev sa Sirokim pragom

To je pravokutan preljev sa Sirokim pragom, s horizontalnom krunom i
paralelnim zidovima. Primjenjuje se u kanalima gdje je problem raspolozivog tlaka.
Takoder je uputna primjena u kanalima gdje ima plivaju¢ih predmeta.

e

A
“?,; LA
¢
S

S
A

\)
X

l/)l., ‘,‘{ 4

AT .
e Z

UZDUZNI  PRESJEK

ELEMENTI HIDRAULIKE

S1. 34-31 Preljev sa sirokim pragom
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o

=<an
%17" .L'/ Rk
Hllllllll“”“

SITUACIJA
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e an
UZDUZNI PRESJEK
3 |5 AN N—
) 249
Fa—A e TSR ra S
E £l T Jo.30 S %%J 'in ! (5’3,/ o SO
a3, /bQ " i 7 d: g X o 2 ] -
e 2
Lotaodesdaw 4 Lwblai 1 > 2w = H
PRESJEK A-A PRESJEK B-B
S1. 34-32 Nacrt preljeva sa Sirokim pragom
Formula za protok glasi:
Q=17b1" (16)

gdje je:
Q =protok, um?/s
11 = dubina (uzvodna) iznad praga, um
b =S§irina praga, um
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3. GLAVNIE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

Slobodni je tok vode osiguran ako je zadovoljen uvjet 1, <0,70 11,
Prednosti vodomjera sa Sirokim pragom jesu:

- jednostavna i trajna konstrukcija

- malen gubitak tlaka

- prolaz plivajucih predmeta bez problema

- jednostavno mjerenje protoka.

Nedostaci tog vodomjera jesu:

- nije regulator

- nema proporcionalne podjele protoka za vrijeme varijacija protoka.

3.4.6. Prcljev sa zapornicom (Romijn)

Taj je tip vodomjera razvijen u Indoneziji za upotrebu u Favnim podrucjima i za
promjenjivu koli¢inu vode koja se dodjeljuje tercijamim jedinicama. Objekt je
kombinacija preljeva sa Sirokim pragom i1 zapomice. Cesto se dodaje podnona
plo&a - zapornica za ispiranje nanosa. Standardne su Sirine 0,50; 0,75; 1,00; 1,25 m
s protocima 0,30; 0,45; 0,60; 0,75 m¥/s.

POPRECNI PRESJEK

ZAPORNICA { OKVIR ISPIRANJE NANOSA

S1. 34-33 Preljev s Romijn ustavom
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SITUACIJA
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S1. 34-34 Vodozahvat s Romijn ustavom
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

Formula je za protok jednaka izrazu za protok preko Sirokog praga:

Q=17bI1" an
gdje je:
Q =protok, um?¥/s
b =protok,um

H = visina vode (ilak) u m

Za osiguranje slobodnog tefenja mora biti ispunjen uvjet Hy,, < 0,30 I,
Mjerenje je protoka jednostavno, iako su potrebne tri vodomjerne letve.

Prednosti tog tipa vodomjera jesu:

- objckt moZe mjeriti 1 regulirati protok u isto vrijeme

- gubitak je tlaka malen

- jednostavna upotreba

- plivajuéi predmeti prolaze bez problema

- ispiranje nanosa omoguceno podnoZnom zapornicom

- visoka preciznost.

Nedostaci jesu:

- konstrukcija je komplicirana i skupa

- objckt je vrlo osjetljiv na promjene uzvodne razine vode

- ncma proporcionalne raspodjele vode za vrijeme promjenc protoka u
uzvodnom kanalu.

3.4.4.7. Preljev Cipoletti

Vodomjer tipa Cipoletti jest modifikacija tankostijenog preljeva s konstrukcijom
mlaza i trapezoidnom kontrolnom sckcijom. Prag je preljeva horizontalan. Preljev
Cipoletti jednostavan je za o€itanje, ali zahtijeva znacajan tlak. Za rcgulaciju je
protoka potrcban objekt.

Protok preljeva Cipoletti racuna sc po izrazu:

Q=19b11" (18)
gdje je:
Q =protok, umi/s
b = S$irina praga, um

II =tlak,um

Prednosti tog tipa vodomjera jesu:

- jednostavna konstrukcija

- plivajuéi predmeti prolaze bez poteskoca

- jednostavno mjerenje protoka

Nedostaci preljeva Cipoletti jesu:

- gubitak tlaka jednak je raspoloZivom tlaku na preljevu
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3. GLAVNIE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

- objekt nije regulator
- nema proporcionalne raspodjele vode za vrijeme promjene protoka.

Y/
=

St

e

o2\

| H i —

o 7
POPRECNI PRESJEK POGLED
2.3h,2._[

hy 1
T35cm

p230cm

S1. 34-35 Preljev Cipoletti

3.4.4.8. Parshallov vodomjcr

Parshallov je vodomjer laboratorijski testiran uredaj za mjerenje protoka u
otvorcenim kanalima.

Objekt se sastoji od sljedeéih dijelova:

- prijelazni dio konstrukcije s horizontalnim dnom

- suZeni dio konstrukcije s nagnutim dnom

- ljevkasti ulazni i izlazni dio konstrukcije

151



3. GLAVNE GRADPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

Zbog nckonvencionalnih nagiba dna protok se ne kontrolira u suZenom dijelu
konstrukcije, veé blizu pogetka horizontalnog dijela. Za razliku od konvencionalnih
uredaja, gdje sc mjeri raspoloZivi tlak uzvodno od mjernog mijesta, Parshallov je
vodomjer kalibriran na piczometarski tlak h, u prijelaznom dijelu konstrukcije 1
mjeri sc na propisanoj udaljenosti "a". Dimenzije su prikazane u tablici 34-6.

Nizvodni piczometarski tlak h, moZc se mjeriti na oznaCenom mijestu za
nepotopljene uvjete tegenja. Tlak he moZe biti potreban za proracun protoka u
potopljenim uvjctima. Za slu¢aj h, < 0,95 h, nije moguce mjcrenje protoka.

. L Gf/(ﬂllilll
\%\‘/F - = 1
iz T
I N
" i A

UZDUZNI PRESJEK

S1. 34-36 Parshallov vodomjer
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3. GLAVNE GRADEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

Uvjeti za vodomjere 7a modularni (nepotopljeni) protok:
-zaSirinub=0,3-24m: 1, <06 H,,.

-zaSirinub=3-15m: l;, <08,

Zbog trodimenzionalnog oblika strujanja vode u vodomjeru, ne postoji
adckvatan hidraulicki proracun. Krivulje protoka dobivaju se laboratorijskim
ispitivanjem. PribliZan protok na vodomjeru racuna se po izrazu:

Q=24by'"°

gdje je:

Q

b

Ya

= protok, u m?/s
= $irina suzenog dijela, um
= piczometarski tlak na mjestu

(L]

a",um

(19)

U natapanju treba izbjegavati teéenje u potopljenim uvjetima na tom vodomjeru
jer su ofitanje razine i prorac¢un protoka komplicirani.
Prednosti Parshallova vodomjera jesu:

- plivajudi predmeti i nanos prolaze preko objekta bez problema

- jednostavno ocitanje protoka

- objekt je trajan
U nedostatke tog vodomjera ubrajaju se:

- komplicirana i skupa izvedba konstrukeije
- nema proporcionalne raspodjele vza  vrijeme promjene protoka kad se
primjenjuje zapornica u kanalu viSeg reda.

Dimenzije Parshallova vodomycra
Tablica 34-6

Sirina Protok h, Dimenzije preljeva
b Qmin Qmax max B | l-’ [ G a I I) [ C

(m) (m’/s) m’/s (m) sveum

0,30 0,01 0,46 0,76 | 1,34 0,61 0,91 0,91 0,85 | 0,61
0,46 0,01 0,70 0,76 1,42 | 0,61 0,01 | 0,97 1,03 | 0,76
0,61 0,01 0,94 0,761 1,50} 0,61 0,91 LO2 | 1,21 | 091
0,91 0,02 1,43 0,76 1,651 0,01 0,91 L1214y 1,57 1,22
1,22 0,04 1,92 0,761 1,79 | 0,01 0,91 1,22 1,94 | 1,52
1,52 0,04 242 0,761 1,941 0,61 0,91 1,32 2,30 1,83
1,83 0,07 2,93 0,76 | 2,091 0,61 0,91 1,421 2,67 | 2,13
2,44 0,10 3,95 0,76 | 2,39 | 0,61 0,91 1,63 | 340 2,74
3,05 0,16 8,28 1,071 427 091 1,83 1,83 | 4,76 | 3,66
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

3.4.5. Rcgulatori razinc vodc

3.4.5.1. Rcgulatori za uzvodnu kontrolu

1. Uvod

Objeckti za regulaciju razine vode, u kombinaciji s objcktima za regulaciju
protoka, potrebni su za regulaciju tecenja 1 za raspodjelu vode natapnoj povrsini.
Uzvodna razina vode mora sc¢ kontrolirati unutar uskih granica jer objekti
vodozahvata koji mogu raditi s vclikim razlikama uzvodne razine, nisu jo§
usavrieni za prakticnu upotrcbu. Kontrola razine vode provodi se pomocu
regulatora razine vode (engleski je naziv, koji sc ¢esto upotrebljava kod nas,
"check-structure™ ili "cross-regulator™). FFunkcija je regulatora razine odrzavanje
projektirane razine vode pri svakom protoku.

Kontrolni sustav tecenja vode sadrzi obi¢no regulatore razine na kanalu viSeg
reda i regulatore protoka na kanalu niZeg reda. Mogu se zahtijevati i vodomjemi
uredaji. Cesto se dogada da objekli - regulatori razine vode imaju vise funkcija, tj. i
regulaciju protoka, raspodjelu vode i sl.

Opéi izgled poznate konstrukcije regulatora razine vode - ustava ili zapomica
veé je prikazan na slici 34-10 u to¢ki 3.4.3.2. ovog poglavlja. Na slici 34-37
prikazanc su ncke vrste regulatora razine.

A) 8)

ol

ity

~
il

>
ZAPORNICA

PRELJEV

ALTRRNN
N

KONTROLNG MJESTO PROPORCIONALNI REGULATOR

a) regulatori razine vode
b) regulatori protoka

S1. 34-37 Virste regulatora razine vode 1 protoka
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3. GLAVNIE GRADEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

Zapomice su jednostavni i uéinkoviti objekti za kontrolu uzvodne razine vode u
natapnom kanalu. Ima ih vise vrsta tako da mogu zadovoljiti razli¢ite zahtjeve i
potrebe. Zapornice se mogu primjenjivati 1 kao objekti za raspodjelu vode, kako je
opisano u tocki 3.4.3.2 i prikazano ranije na slici 34-11.

Razlikuju se plocaste zapornice i radijalne (segmentne) zapornice. Kada otpori
podizanja plo¢e doscgnu veéu vrijednost, prelazi se na radijalni tip zaporice.

Formula za protok vode kroz zapomicu nije relevantna za regulaciju uzvodne
razine. Projcktiranje razine vode temelji se na protoku za koji gubitak tlaka treba
biti minimalan.

S1. 34-38 Plocasta zapornica 1 preljev

155



3. GLAVNE GRADEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

Upotreba zapornice kao regulatora razine vode, vrlo je rasirena u natapnim
sustavima. Konstrukcija je jednostavna i cijena relativno niska.

Zapomica, kao regulator, neée ispuniti svoju svrhu odrzavanja konstantne razine
vode u sustavu s ¢estim promjenama protoka. Da se izbjegne taj slucaj, primjenjuje
se zapornica s preljevom, kao §to- je prikazano na slici 34-38.

3. Preljevi s dugom krunom

Regulatori razine vode mogu sc izvesti s fiksiranom krunom preljeva, veée
duljine krunc. Takvi preljevi kontroliraju razinu vode u uskim granicama.
Kolebanje uzvodne razine vode smanjuje sc produljenjem krunce preljeva. Ta vrsta
preljeva razvijena je u viSe tipova:

- dijagonalni preljev

- preljev "pacji kljun”

- preljev u obliku slova "2

- ostali specijalni oblici

U

AARRnn

llll‘]]ll|l[l

L b T T

N

HAnlinnne

L L

HENIINE

NORMALNI DIJAGONALNI PACJI KLJUN zZ TIP

f
f

{
|

S1. 34-39 Tipovi preljeva s dugom krunom i oblici krunc preljeva
Preljev "pagji kljun” upotrebljava sc najée§ée jer ima najbolji odnos protoka i
kolic¢ine radova za objekt preljeva. »
Protok preko preljeva racuna se pomocu opée formule za preljev sa slobodnim
istjecanjem:
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

Q=cbIl” (20)
gdje je:
Q =protok, um?i/s
¢ = kocficijent preljeva
b =3irina preljeva, um
I1 = uzvodna dubina vode (iznad krunc), u m

Koceficijent preljeva ovisi o dimenziji i obliku krune preljeva te o kutu izmedu
krune preljeva i popreénog presjeka kanala 1 kreée se od 1,0 do 1,9.

UZDUZNI  PRESJEK

S1. 34-40 Preljev u obliku pacjeg kljuna

Prednosti preljeva s dugom krunom: velika je prednost jednostavnost objekta u
izvodenju 1 pogonu te je nemogudée pogre$no upravljati objektom.

Nedostaci: ako natapna voda sadrzi nanos ili mulj, 1i sc preljevi ne primjenjuju.
Takoder, preljevi imaju gubitak tlaka.
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3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJI?

4. Ustava AMIL

Ustava AMIL jest automatski regulator uzvodne razine vode iz Neyrtee serije
proizvoda. Ustava odrzava konstantnu uzvodnu rrazinu voda u ncovisnosti o
protoku.

Ustava sc sastoji od zapornice, koja je radijalna i balansirana, plovka uz
zapornicu te dvaju regulirajuéih protuutega.

SI 34-41 Ustava AMIL za konstantnu uzvodnu razinu

Kada sc uzvodna razina vode povisi zbog poveéanog dotoka, plovak podiZe
zapornicu i dopusta veée otjecanje. Time se uzvodna razina ponovo spusta i
stabilizira. RazliCite su vrstc ustave AMIL geometrijski sli¢ne 1 oznaCavaju sc
indcksom D, koji je pribliZno jednak Sirini vodnog lica. Na raspolaganju su $irinc
od 0,80 do 8,00 m i protoci od 0,10 m?*/s do 55,00 m3/s. Dubina je vode iznad praga
p = 0,45 D. Minimalni je gubitak tlaka oko 0,10 m pri Q = 0,20 m#/s, 0,25 m za Q
=2mdfs pado 0,50 m za Q = 10 m?/s.
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N =

S1. 34-42 Regulator s ustavom AMIL

3.4.5.2. Regulatori za nizvodnu kontrolu razine vodc

Ustave AVIS 1 AVIO jesu automatski rcgulatori nizvodne razine vode iz
Neyrtec serije. Ustave odrzavaju konstantnu nizvodnu razinu vode. Ustave AVIS i
AVIO primjenjuju sc Cesto u samorcgulirajuéem  sustavu  za  natapanje, a
projektiranc su za operacije "na zahtjev". Promjenc u nizvodnoj razini pomicu otvor
zapornice pa se mijenja dotok u dionicu kanala. Ustave AVIS 1 AVIO u osnovi su
Jjednake: ustava AVIS zatvara (pomocu radijalne zapornice) cijeli profil kanala, a
ustava AVIO zatvara samo otvor na vodozahvatnom objcktu kanala niZcg reda.
Ustave sc sastoje od cilindri¢ne zapornice trapeznog presjecka te plovka na
suprotnom kraju od zapomice.
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1. Ustava AVIS

Na raspolaganju su dvije grupe: za velike tlakove i za niske tlakove. Hidraulicke
su karakteristike bitno drugacije od onih kod mjemih uredaja i razdjelnih uredaja
jer je ustava projektirana za potpuno druge svrhic - funkcija je ustave odravati
konstantnu nizvodnu razinu vode pri promjenjivim protocima.

S1. 34-43 Ustava AVIS za autormatsku nizvodnu kontrolu

PRESJEK B-B

OGRADA ==

==

UZDUZNI  PRESJEK AVIS USTAVA

S 34-44 Ustava AVIS kao rcgulator
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2. Ustava AVIO

Ustava AVIO jest varijanta tipa AVIS. Tip AVIO primjenjuje se za vodozahvat
kada je koli¢ina vode koja sc uzima iz kanala viScg reda, mala u odnosu prema
koli¢ini vode u kanalu.

S1. 34-46 UravnoteZivanje ustave AVIS
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3. GLAVNE GRADEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

S 34-47 UravnotceZivanje ustave AVIO

3.4.6. Ostale gradcvine na kanalima

3.4.6.1. Umirujuci bazcni

Umirujuci su bazeni potrebni u natapnom sustavu. Oni su sastavni dio objekata
za prekid pada - stepenica, a postavljaju se na izlazu iz sifona, kod regulatora razine
vode, mjemih uredaja itd. Svrha je bazena rasprienje energije putem hidrauli¢kog
skoka da bi se sprijetila erozija u nizvodnoj dionici kanala.

3.4.6.2. Stepenice

Ako je pad terena veéi od dopustenog nagiba dna kanala, izvode se stepenice -
objckti za prekid nivelete kanala 1 u skoku snizuju kotu dna. Takoder se uniftava
cnergija vode koja je posljedica skoka.
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3.4.6.3. Objckii za zastitu kanala

Ti sc objekti izvode radi zaStite kanala i objekata od Steta od velikih voda.
Kapacitet tih zaStitnih objckata mora omoguciti provodenje ckscesnih protoka od
poplava ili greSaka u pogonu natapnog sustava.

Zastita se moZe izvesti s razli¢itim vrstama objckata:

- bocni preljev u nasipu kanala

- sifonski preljev

- automatska ustava

- ispust na kraju natapnog kanala, koji sluzi za potpuno ispuStanje vode iz
kanala.
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S1. 34-53 Sifonski preljev
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4.1. OPREMA ZA POVRSINSKE NACINE

4.1.1. Opcenito

Natapna se voda iz kanala najniZeg reda osnovne mreZe (obicno tercijami)
ispusta ili ncposredno na natapnu povrsinu ili u parcelne jarke (natapnice, natapne
brazde i sl.) koji, ovisno o nacinu povrSinskog natapanja, poprimaju razlicite
konstruktivne oblike i pogonske funkcije. Takvih gradevina i opreme ima veliki
broj tipova te obi¢no variraju od zemlje do zemlje, a od sustava do sustava.
ponckad imaju viSestruku funkciju te, pored ispusta vode mogu regulirati razinu
vode, mjeriti koli¢inu i sl.

U ranije doba, kada nije postojalo betonskih, metalnih i plasti¢nih materijala od
kojih se danas uglavnom ta oprema proizvodi, obicavalo se jednostavno prokopati
rupu u popratnom nasipu i pustiti da voda istjece odredeno vrijeme a potom je istim
materijalom ponovno zacepiti te otvoriti nasip na drugome mjestu i tako redom.
Danas se na tim mjestima ugraduju stabilni ispusti ili se primjenjuje odgovarajuéa
specifina oprema. Vrsta ispusta ili opreme koja se primjenjuje ovisi o vise
¢imbenika, ali najvaZniji je od njih koji se na¢in natapanja primjenjuje.

U modernim se natapnim sustavima zahtijeva (a takvih je veé bilo i u srednjem
vijcku) da dopremljena koli¢ina vode bude poznate veli€ine, npr. u 1/s, i koli¢ine pa
je s tim u vezi izraden veéi broj tipova, ve¢ prema namjeni i kapacitetu. Najéesée se
projcktiraju za kapacitet od jednoga ili vi§e modula (najéesée od 20 do 60 1/s), $to
obi¢no odgovara kapacitetu jednoga natapnog kanala najniZeg reda.

4.1.2. Ispusti

Ispusti na natapne povrsine primjenjuju se najvise pri natapanju prelijevanjem i
potapanjem, a riede kod brazda. Mogu biti dosta sofisticirane izvedbe s clementima
za odrzavanje konstantne razine vode u kanalu te mjerenje dopremljene kolidine,
odnosno tarirani na odredenu koli¢inu, obi¢no natapni modul. Takvi sc tipovi
ugraduju i na kanale vi§ih redova pa sc ovdje nece opisivati.
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max. razina vode

zapornica—

i

S1. 41-1 Tip ispusta kroz nasip

Na sl. 41-1 prikazan je jedan tip vrlo jednostavnog ispusta koji se obicno
ugraduje u kanale u nasipu. Voda se¢ moZc ispustati pomocu jedne ili viSe cijevi,
okruglog ili pravokutnog presjcka, ve¢ prema potrebnoj koliCini. Nekad su se te
gradevine izradivale od drveta ili kamenog zida, a danas u pravilu od armiranog
betona ili, u novije doba, od plasti¢nih materijala. Na uzvodnoj i nizvodnoj strani
od cijevi-propusta osigurava pokos i dno odgovarajuéom bctonskom ili kamenom
zaStitom. Na uzvodnom dijclu ispust je opskrbljen zapornicom, koja je najccsce
betonska ili limena. Zapornica mora biti jednostavna za rukovanje i ncosjetljiva na
visinu vode u kanalu.

Ako kruna popratnog nasipa natapnog kanala nije prohodna i ako jc razina vode
u razvodnom kanalu viSc-manje konstantna, moZc sc primijeniti tip ispusta
prikazan na sl. 41-2. Ispusni je kanal tog tipa u pravilu pravokutna presjeka;
gradevina je vrlo jeftina i sigurna u pogonu pa se danas Cesto primjenjuje.

PRESJEK A—A PRESJEK B-B
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S1. 41-2 Ispust sa slobodnim vodnim licem

>
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U pojedinim se zemljama ve¢ duZe vrijeme natapni kanali najniZcg reda za
povrsinske nacine natapanja proizvode od prefabriciranih elemenata i potom samo
montiraju na terenu. Proizvodni je program tih clemenata obi¢no takav da obuhvaéda
kompletan asortiman za citavu razvodnu i natapnu mreZu kao §to su kanali,
postolja, sifoni, stepenice, vodomjeri, ispusti i dr. Primjer takva ispusta, koji se
masovno gradio na natapnim povrSinama Consorzio Canale della Vittoria (Treviso,
Ttalija) prikazan je na sl. 41-3.

TLOCRT POPRECNI PRESJEK

i

I‘\ll\\ml

1 1 Aop

[

-1 20

GG LG

.....

og

]
’\

il
[T,
[ LI "

[T

j\i\

Ui

S1. 41-3 Tip prefabricirana ispusta

4.1.3. Tceglice

Pri natapanju prelijevanjem, a posebno brazdama,natapna se voda vrlo &esto
dozira na polja (u brazde) pomocu prijenosnih teglica. Teglice su obi¢no dimenzija
od 3/4" do 4", a proizvode sc ili od aluminija (ranijc), odnosno plasti¢nih masa
(danas). U pogon sc stavljaju na taj nacin §to se potope u vodu (kanal), zatim
dlanovima zatvore na oba kraja tc namjeste prcko ruba kanala u brazdu i otvore
krajevi.

—plasti¢na cijev (teglica)

SI. 41-4 Doziranje vode na parcclu teglicom
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USDA preporucuje da se protok uobicajenih tipova teglica koje se
upotrebljavaju za prebacivanje vode iz kanala na natapnu povrSinu uzima prema
priloZenoj tablici.

Protok izraZen u lfs najcesce koristenih teglica za natapanje
Tablica 42-1

Promjer Velicina tlaka Ah, cm
teglice, inches 5 7.5 10 15 22.5
172 0,08 0,10 0,11 0,13 0,17
3/4 0,19 0,25 0,31 0,38 0,44
1 0,31 0,38 0,44 0,56 0,69
11/4 0,50 0,63 0,75 0,94 1,13
1172 0,82 1,00 1,13 1,51 1,76
2 1,32 1,70 2,00 2,58 3,15
2172 2,00 2,52 3,00 3,40 4,09
3 2,89 3,59 4,09 5,17 6,30
4 5,41 6,67 7,51 9,63 12,60

Prema tome, pri proradunu nckog polja za natapanje brazdama najprije Ce se
odrediti osnovni elementi brazda (duljina, razmak, oblik, kapacitet-protok), a
potom ¢&e se birati odgovarajuéa oprema da se tako definiran projekt i realizira.
Pretpostavimo da je projektom izracunato da protok brazde treba biti q = 3,0 /s, a
nacin je doziranja pomocu teglica. Iz tablice proizlazi da za taj slucaj, uz tlak od 10
cm, treba primijeniti teglice promjera 2 1/2 in. ili, ako imamo na raspolaganju samo
promjer od 1 1/4 in¢a, onda bi trebalo upotrijebiti Eetiri komada.

4.1.4. Prijcnosni cjcvovodi

Laki prijenosni cjevovodi za razvod vode na natapne parcele pod niskim tlakom
proizvode se od aluminija, plasti¢nih materijala i gumiranog platna. U SAD-u su
aluminijski cjevovodi na$li naj§iru primjenu. Svi ovi tipovi mogu sc¢ upotrebiti ili
samo za dovodenje vode do natapne parccle, ili i za dovodenje i za doziranje vode u
brazde ili preljevna polja.

Aluminijski se cjevovodi obi¢no proizvode nazivnih promjera od 5, 6, 8 1 10 in.
Spajaju se ckspresnim spojnicama sliénih znacajki kao i prijenosni cjevovodi koji
se primjenjuju pri natapanju kiSenjem. Cijevi s otvorima vecih promjera proizvode
s¢ obi¢no u duljinama od 6 m, a manji promjeri od 9 m. Za dopremu, postavu,
skidanjc i odvoz postoje specijalna vozila 1 oprema tako da se e operacije brzo i
jeftino obavljaju.

U novije sc vrijeme uz aluminijske cjevovode proizvode i kruti cjevovodi od
polivinilklorida. Buduéi da standardni PVC nije otporan na sunéano zracenje, pri
proizvodnji smjese za te cjevovode dodaje sc ultraljubicasti inhibitor koji
omogucéava dugotrajnu postojanost cjevovoda na suncu bez oSteéenja. Ti se
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cjevovodi proizvode u slicnim dimenzijama i s jednakom vrstom spojnica kao i
aluminijski cjevovodi.
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S1. 41-6 Skica natapanja brazdama I prelijevanjemn pomocu (leksibilnih
cjevovoda s oltvorima
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Fleksibilni (savitljivi kada su prazni) cjevovodi od gumirana platna proizvode se
obi¢no u duZinama od 15 m, a promjera izmedu 100 i 300 mm. Kada kroz njih
protjete voda pod jako niskim tlakom, nemaju okrugao presjek, $to treba uzeti u
obzir kada se ra¢una propusna mo¢.

Tankostijene flcksibilne cijevi od polivinilklorida za tu namjenu postale su
komercijalno raspoloZive sredinom 70-ih godina. Proizvode se do promjera od 500
mm, dostavljaju u kolutima, a duZine su vise stotina metara. Iako su znatno jeftinije
od aluminija i polivinilklorida, ne mogu ih zamijeniti jer traju relativno kratko.

Ministarstvo poljoprivrede SAD (USDA, SCS) provelo je opSirna ispitivanja o
hidrauli¢ckim i drugim znadajkama svih ovdje opisanih cjevovoda te izradilo
odgovaraju¢e formule, nomograme i tablice za njihovo dimenzioniranje.
Zainteresirani se &itaoci, ako im zatreba, upucuju na te izvore.

Svi ovdje opisani cjevovodi, kruti ili flcksibilni prijenosni, mogu biti bez
ugradenih otvora za doziranje vode u brazde ili na prelijevna polja ili s njima.
Cijevi s otvorima imaju ravnomjerno (npr. na razmaku 0,70 m) rasporedenc okrugle
ili pravokutne otvore, koji su, po potrebi, opskrbljeni zatvaracima tako da se protok
ispusta moZe po volji regulirati. Ponckad su na otvorima postavljeni kratki
savitljivi odvojci, 1zv. rukavi, kako bi se smanjila izlazna cnergija vode i svela na
minimum erodivna snaga vode. Te sc cijevi naj¢e§ée prenose iz jednoga natapnog
polja na drugo, sli¢no kao pokretna krila u natapanju kiSenjem.

174



4. OPREMA ZA NATAPANJE

—

W

LITERATURA

C.Constantinidis: Bonifica ed Irrigazione, Edagricole, Bologna, 1970.
M.E.Jensen: Design and Operation of Farm Irrigation Systems, ASAE, 1981.
Z.Kos: Hidrotchni¢ke meclioracije tla. Navodnjavanje. Skolska knjiga, Zagreb,
1987.

D.B.Kruatz: Irrigation Canal Lining, FAO, Rome, 1977.

Ch.Ollier-M.Poiree: Trrigation, Eyrolles, S.I3dition, Paris, 1981.

175






4. OPREMA ZA NATAPANJE

4. OPREMA ZA NATAPANJE

Prof.dr. Frane Tomi¢
Dr. Davor Romi¢
Agronomski fakulict
Sveucilista u Zagrebu

Prof.dr. Stjepan Madar
Poljoprivredni fakultet
Sveucilista u Osijeku

4.2. OPREMA ZA LOKALIZIRANO NATAPANJE

4.2.1. Umjesto uvoda

Metoda lokaliziranog natapanja primjenjuje se na dva nacina:

- natapanje kapanjem i

- natapanjc mini rasprskivacima

Oba ta nadina nastala su poslije Drugoga svjctskog rata. No, ipak, natapanje
kapanjem pojavilo s¢ oko dvadesctak godina prije natapanja mini rasprskivatima.
Zajedni¢ko im je $to ne zahtijevaju veliki tlak, poscbno kapanje, pa sc zbog toga
izgraduju od polimernih materijala (plastike). U ovom & sc radu iznijeti svi
potrebni dijelovi za oba nacina natapanja.

4.2.2. Oprema kapanja

4.2.2.1. Sto je kapanjc?

To je nacin lokaliziranog natapanja kojim sc ¢e$¢e dodaju manje koli¢ine vode u
tlo, sa svrhom intenzivnog uzgoja poljoprivrednih kultura. Dodavanje vode izvode
kapaljke, koje su smje3tence na odabranim mjestima uzduZ bo¢nih ili natapnih cijevi
koje dostavljaju vodu.

Boc¢ne sc cijevi s kapaljkama najée$ée postavljaju na povrSini tla, ali one se
mogu postaviti i u tlo na odredenu dubinu. Nakon dolaska vode iz kapaljki na tlo, u
obliku kapanja, nastaje kapilarno $irenje vode u tlu u svim smjerovima. Oblik 1
udaljcnost kapilammog vlaZenja tla ovisi o svojstvima tla, broju kapaljki i njihovoj
raspodjcli te vremenskom trajanju natapanja. Znacajno je da sc kapanjem mogu, uz
dodavanje nedostatka vode, dodavati otopljena hraniva u svrhu stvaranja uvjcta za
optimalni rast biljaka i ostvarivanje maksimalnih prinosa potrcbne kvalitete.
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4.2.2.2. Koristi koje se ostvaruju kapanjem

U ovom trenutku voda, kao prirodni resurs i javno dobro, predstavlja ozbiljan
problem u svijetu jer se nalazi u vrlo ograni¢cnim koli¢inama. Do sada se
upotrebljavala nckontrolirano i neracionalno, uz pogorSanje njezine kvalitete.
Prcma tome, ograniCene koli¢ine svjeZe vode 1 njezina veéa dosadaSnja
onct¢id¢avanja jesu problemi koji izazivaju zabrinutost. Najveée koliCine svjeze
vode upotrebljavaju se u poljoprivredi za natapanje. Medutim, stupanj je korisnog
iskoridtenja vode unutar sustava za natapanje malen. Oko 60% vode gubi sc
prilikom natapanja - na putu od izvorita do biljke. Sve to dovodi do ogromnog i
nckorisnog utrogka svjeZe vode, degradacije tala, podizanja razine podzemne vode,
zaslanjivanja i smanjenja prinosa natapanih kultura. Zbog toga jc s pravom
nastupila uzbuna u cijelom svijetu. U brizi za svjezom i Cistom vodom
medunarodni programi zahtijevaju: ucinkovitije koriStenje  vode, smanjenje
oneidéenja i podizanje kvalitete vode, spre€avanje zamodvarivanja i salinizacije
tla, uvodenje novih tchnika i nadina natapanja (Tomi¢ ct.al., 1993).

Opée je misljenje da je moguée ostvariti povecanje djclotvornosti natapanja
poveéanjem primjene lokaliziranog natapanja. Time se ostvaruje novo unapredenje
tchnologije natapanja i bolje prakti¢no upravljanje vodama. Visestruke su znacajne
odlike kapanja, a posebne koristi dolaze do izraZaja kroz uStedu cnergije i vode,
mogucnost primjene na svim reljefima i tlima. Zatim sc mogu natapati raznolike
kulture uz ostvarivanje djclotvorne gnojidbe, moguénost upotrebe slanc vode i
upotrcbu manje radne snage. Pored svega toga, primjenom kapanja ostvarujc sc
povoljniji rast i razvoj biljaka tc visi prinosi i kvalitetniji plodovi.

Stednja energije: cnergija se $tedi na dva nacina. U usporedbi s kiSenjem, radni
je tlak pri kapanju znatno niZi. Tako sc encrgija $tedi na crpki. Drugi sc oblik
Stednje energije sastoji u manjoj potro$nji vode pa to izravno utjeCe 1 na manju
potro3nju encrgije. Prema podacima xxx (1989) usteda vode pri kapanju (u odnosu
prema kiSenju) iznosi 30-50% pa sc to odrazava na ustedu encergije 300-400 kWh
po ha. Na jednak nacin, zbog smanjenoga radnog tlaka od 20-50 m, dolazi do
ustede 200-300 kWh godisnje po jednom ha. To znaci da se, primjenom kapanja,
moZe udtedjeti na gospodarstvu 500-700 kWh po natapnom hektaru.

Stednja vode: potreba 7a vodom ovisi o vrsti kulture i fazi njezina uzgoja. Pri
uzgoju vocarskih kultura i vinove loze u redovima, pogotovo u njihovim prvim
fazama razvoja, sustav kapanja tro$i znacajno manje koli¢ine vode u odnosu prema
kiSenju, a pogotovo povriinskom natapanju. Naime, volumen je vlaZcnog tla
kapanjem mnogo manji nego §to je pri drugim mectodama natapanja. Prema xxx
(1989), vlazi se manje od 33% volumena rizosfere pri kapanju, dok se povecavaju
odlike usjeva (vedi i1 kvalitetniji prirodi) 60% ili ¢ak 1 viSe. ZnaCajno je da za
kapanje ¢esto mogu zadovoljiti manji izvori vode 1 plitki bunari.

Moguénost upotrebe slane vode: u podrucjima gdje je visoka temperatura i niska
relativna vlaZnost zraka, dolazi do visoke vrijednosti evaporacije. Ako se u tim
uvjctima upotrebljava slana voda za natapanje, primjenom kiSenja, tada neizbjezno
dolazi do oSteéenja liséa (palez liséa).Intenzitet oStecenja ovisit ¢ée o kulturi i
stupnju natapanja. Medutim, pri natapanju kapanjem voda nc dolazi u kontakt s
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li3¢em pa ne moZe nastati problem paleZi li§¢a. Kada biljka koristi vodu iz tla
putem korijena dolazi do povecanja koli¢ine soli u tlu (utro§kom vode povecava se
koncentracija soli). Pove¢ana koncentracija soli €ini viSe te§koca za uzgajane biljke.
No, pri natapanju kapanjem odrZava se stalno veéa vlaznost u tlu. To utjede na
reduciranu koncentraciju soli u tlu, odnosno nisku tenziju vlaZnosti. Na taj sc na&in
kapanjem moZe upotrebljavati i zaslanjena voda i zbog toga nece doéi do $tetnog
utjecaja na uzgajane biljke. Mcdutim, slanu vodu treba upotrebljavati oprezno jer
povecanje koncentracije natrijevih soli u tlu o§teéuje strukturu tla bez obzira na
nacin kojim se natapa.

Djelotvornost  gnojidbe: pri kapanju je moguée dodavati hraniva u obliku
vodotopivih mineralnih gnojiva. Buduéi da je pri gnojidbi (fertirigaciji) vlaZna
rizosfera, dolazi do veceg koriStenja hraniva od stranc biljaka. Dakle, primjena
uCestale gnojidbe, pri ¢emu se hraniva dodaju blizu biljke, ncma sumnje, pomaze
rastu i razvoju uzgajane kulture. Osim toga, kontrola gnojidbe i rasporeda hraniva
kroz sustav natapanja vodi izravno pobolj§anju gnojidbene djelotvornosti u
bilinogojstvu.

Manja potrcba za radnom snagom: u usporedbi s uobifajenim natapanjem
(povrsinsko, kiSenje), pri kapanju se Stedi radna snaga. Naime, pri kapanju se voda
dodaje s manjim intcnzitetom. To omoguduje natapanje veéeg podrudja s istim
kapacitctom crpke. Uz to je moguéa primjena automatizacije pa su to razlozi zbog
kojih je potrcbno manje radne snage za natapanje kapanjem. To je jako znacajno
gdje sc oskudijeva poljoprivrednom radnom snagom ili je ona skupa.

Moguénost koriStenja razlicitih tala: teska glinasta tla sa slabom infiltraciom (2-
4 mm/h) nisu pogodna za natapanje kiSenjem. Dok se lagana (pjeskovita tla) ne
mogu uspjcSno natapati povrsinskim nacinima, kapanje se moZe primijeniti na svim
tlima 1 na svim rcljefima (ravnim i kosim terenima razlic¢itog nagiba).

4.2.2.3. Potencijalni problemi s kapanjem

Postoji nckoliko potencijalnih problema koji s mogu pojaviti pri natapanju
kapanjem.

Zacepljenje kapaljke: najveci problem koji moZe nastati u sustavu kapanja jest
zaCepljenjc malih prolaza u kapaljkama. Onc se mogu zalepiti &esticama
mincralnog i organskog podrijetla. To moZe reducirati istjecanje uzrokujuéi
ncjednoli¢nu distribuciju vode i time moZe do¢i do teta razliCitog intenziteta pa
Cak 1 do stresa biljke. Katkada su Cestice prisutne u vodi za natapanje, koja sc
dostavlja do kapaljki a predhodno se ne filtrira na potrchan nagin. Dakle, u tom
slu¢aju materijal koji izaziva zacepljenje cijevi i/ili kapaljki dolazi sa stranc. U
drugom sc slucaju Cestice mogu razviti, u samom sustavu za natapanje (cijevima ili
kapaljkama), kada voda iz cijevi ili kapaljki ishlapi, a &estice ostanu, izmedu dvaju
natapanja. Uzro¢nici su zacepljenja najée$ce: prah, pijesak, organska tvar, alge,
bakterijska sluz, taloZenje hraniva, koloida, otopljenog Zcljeza i kalcijeva
karbonata. Noviji pregledi pokazuju da bioloski uzroénici uzrokuju zadepljenje
kapaljki u 37% slucajeva. Zatim slijede fizicka u 31%, pa kemijska u 22%
slucajeva, dok ostalih 10% slucajeva Cine svi drugi oblici. Zbog toga pri natapanju
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kapanjem znaajno je razmotriti potencijalne moguénosti pojave problema
zadepljenja kapaljki i na adekvatan nacin postupiti s filtriranjem vode ili potrebnim
kemijskim tretiranjima.

Zaslanjivanje tla: ako se natapa zaslanjenom vodom, pri svakoj metodi
natapanja, pa i kapanju, postoji potencijalni problem zaslanjivanja tla. Medutim, pri
natapanju kapanjem moZc se taj problem najviSe ublaZiti pa i sprije€iti, pogotovo
ako se pravilno gospodari s vodom i tlom. U uvjetima natapanja kapanjem
pojavljuje se aktivna zona akumulacije soli, poscbno na vanjskom rubu vlaZene
mase tla. Taj je nacin stvaranja zaslanjenih zona povoljan jer "tjera” sol dalje od
biljke odnosno kapaljke. Medutim, veé¢ manje kiSe mogu te soli potisnuti u
rizosferu pa mogu nastati Stete, pogotovo na biljkama s plitkim korijenom. U
nekim je sluajevima i uvjetima kapanja potrebno primijeniti kisenje ili povrsinsko
natapanje za ispiranjc prekomjernih soli ako se to ne dogada prirodnim oborinama.

Ograniéen razvoj korijena: pri natapanju kapanjem korijeni se koncentriraju u
vlaZnoj zoni. Ako je ta zona premala, korijen ¢e se nedovoljno Siriti. Posljedice
toga mogu biti viSestruke. Svakako ¢e to utjecati na manje prinose, a osim toga jaki
vjetrovi mogu oStetiti, pa cak 1 izvaliti, biljke (pogotovo stabladice). Pri
ograni¢enom sustavu korijena biljke i pri primjeni njezine regulirane ishrane, zbog
smanjenja zalihe vode, biljka ¢e viSe patiti od stresa u odnosu prema onima koje su
se razvijale u uvjetima natapanja drugim nadinima. lako uzgajane kulture mogu
rasti u djelomicno vlaznom tlu, pojava minimalnoga vlaZnog prostora trcba biti
prilagodena optimalnom rastu.

Kontrola atmosfere: metoda kiSenja, osim dodavanja nedostatka vode, obavlja
ulogu i zaStite od mraza.

Osim toga moZe sc¢ primjenjivati za zaStitu od opaljivanja od sunca te za
kontrolu vlaZnosti zraka, pogotovo za povrcarske i cvjecarske kulture. Ti oblici
atmosferske kontrole ne mogu sc ostvarivati metodom kapanja pa je to jedan od
ncdostataka tog natapanja. Na temelju navedenih prednosti i nedostataka natapanja
kapanjem moZe se zakljuciti da natapanje kapanjem nije besprijekoran nacin i da u
svakom slu€aju moZe zamijeniti do sada dokazane nacine povrSinskog natapanja, a
poscbno nacine kiSenja. Prema tome, kapanje je noviji naCin natapanja, koji ima
prednost u odredenim uvjetima i u tim prilikama treba ga primjenjivati. Poscbno je
kapanje korisno primjenjivati gdje ncdostaje voda ili pak tamo gdje je potrebno
iskljuciti skupe drenaZne radove. U specifi¢nima pustinjskim uvjctima kapanjem se
Stedi voda, uz veéu moguénost upotrebe slane vode na pustinjskim pijescima i
ostvarivanje veéih prinosa.

U uvjetima dobro uredenih povrsina s povoljnim tlima i upotrebom kvalitetne
vode, kapanje nema znadajne prednosti radi ostvarivanja vecih prinosa, veé se u tim
uvjetima sustavom kapanja lak$c upravlja, manje trose radna snaga, encrgija i voda
te se ostvaruje bolja kontrola pesticida, korova i upotreba gnojiva. Dakle, posebno
se preporuduje primjena kapanja u prilikama gdje je cijena vode veca, na nagnutim
i valovitim tercnima, gdje je radna snaga skupa i kvaliteta vode diskutabilna.
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4.2.3. Uredaji sustava lokalizirana natapanja

U prethodnom Priru¢niku za hidrotehnicke melioracije (knjiga 3 - Nadini
natapanja) opisani su izvor vode, pogonski dio, motor, crpka i vodomjeri. Ovdje ¢e
biti opisani regulatori tlaka, uredaji za gnojidbu, uredaji za filtriranje vode, ventili
za linijsko ispiranje, cijevi, kapaljke te pribor za spajanje.

4.2.3.1. Regulatori tlaka

Regulator tlaka vrlo je znacajan za ujednadivanje tlaka vode u sustavu. Pomoéu
njcga rjesavaju se djelotvorno mnogi topografski problemi (razvedeni i neravni
proizvodni prostori koji sc natapaju). Postoji viSe vrsta (modela) regulatora tlaka za
sustave kapanja, a mogu sc upotrijebiti i za druge nacine natapanja. U tablici 42-1
prikazani su regulatori tlaka s razli¢itim protokom vode.

Regulator tlaka s razlicitim protokom (Netafim)
Tablica 42-1

Vrsta Minimalni protok Maksimalni protok

m’/h m’/h

3/4" niski protok 0,11 2,5

3/4" (1 izvor) 0.8 5

1(2 izvora) 1,6 10

2" x 4 (4 izvora) 32 20

2" X 6 (6 izvora) 4,8 30

3" x 10 (10 izvora) 8,0 50

Odredivanje potrebnog tlaka u regulatoru tlaka ovisi o vrsti regulatora i veli¢ini
protoka vode.

Primjer: Odrediti potreban tlak za "Zuti" rcgulator tlaka ako ima promjer otvora
2'" 1 6 izvora ili jedinica (2" x 6) te protok 14 m3/h.

Dakle, koristcéi se regulatorom tlaka 2" x 6, uz protok 14 m3/h, svaki ée izvor
ili jedinica imati protok 2,4 m3/h.

Za protok 2.4 m*/h po izvoru ili jedinici, na Zutom regulatoru tlaka potreban je
izlazni tlak od 16 m. Osim toga, gubitak tlaka u regulatoru tlaka 2" x 6, pri protoku
14 m3/h, iznosi 1,4 m . Medutim, projcktni tlak na ulazu regulatora tlaka trcba biti
16 + 1,4 + 2 = 19,4 m. Napominje se da fiksirani gubitak tlaka od 2 m trcba dodati
radi sigumnosti. Prema tome: nominalni regulator tlaka (16 m) + gubitak tlaka (1,4
m) + dodatak tlaka (2 m) daju potrcban ulazni tlak.

4.2.3.2. Urcdaji za gnojidbu

Fertilizatori se ugraduju u sustav kapanja tako da se uz vodu dodaju i otopljena
hraniva u njoj. Prema tome, istovremeno sc izvode natapanje i gnojidba potrebnim
hranivima. Uredaj se sastoji od fertilizacijske (gnojidbene) crpke i fertilizacijske
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(gnojidbene) posude ili rezervoara. I crpka i posuda mogu biti razlicita oblika i
kapaciteta.

Na slici 42-3 prikazani su u obliku skice osnovni dijelovi uredaja, a na slici 42-4
vidi se jedna od viSe vrsta fertilizacijskih crpki.
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LEGENDA ; ©) Ea
1. Tijelo ubacivada - ('
2.0topina hraniva =K
3. Ulaz vode

4.1zlaz vode i hraniva
5.Pojaéalo pumpe
6.Glavni prekida& pojadala
7.Ulazna zapovjedna cijev za poja&ani rad

S1. 42-3 Ubacivac hraniva (lertilizator) s pojacanom crpkom

S 42-4 I'crulizacijska crpka

183



4. OPREMA ZA NATAPANJE

Fertilizacijska posuda ili rezervoar moZe biti razliCita oblika i kapaciteta. U
njemu se nalazi otopina hraniva - Zeljene koncentracije, naj¢e$¢e dusika. Posuda je
vezana u sustavu za natapanje. Dio vode je skrenut u posudu. Nakon otapanja
hraniva, pomoc¢u crpke tlaci se u sustav za natapanje.

Vise suvremenih modela fertilizatora proizvodi Netafim (Izracl). Oni rade na
temelju postojeéeg tlaka vode u sustavu za natapanje. Vrlo su pouzdani u radu, lako
se ugraduju u sustave za natapanje te su izgradeni od kvalitetnog matcrijala.
Pogodni su za razne sustave za natapanje i razne vrste kemijske primjene:
herbicida, insekticida, hraniva te kemikalija i drugih tckuéina koji sc mogu
ubacivati u sustav za natapanje.

4.2.3.3. Uredaji za filtriranjc vodc

Filtri su danas takoder dosta razvijeni za sustave za natapanje. Njihova je uloga
otkloniti iz vode krute &estice koje sc taloZe u cijevima ili u manjim vodenim
prolazima kroz kapaljke i druge dodatne dijelove sustava za kapanje. U Sirokoj su
upotrebi ove vrste filtara: pjeskoviti, mreZasti, hidrociklicki i lamelni filtar.

Pjeskoviti se filtri primjenjuju za primarnu filtraciju vode iz akumulacija,
otvorenih kanala, rezervoara, rijcka, otpadnih voda i drugih vrsta onecis¢enih voda.
Sustav pjeskovitog filtra sadrZi individualne filtre ili bakterijske filtre, ve¢ prema
raspoloZivim koli¢inama vode i potrcbama za filtriranjem. Osnovne odlike
pjeskovitog filtra prikazane su u tablici 42-2.

f FILTER

pumpa

il

lzvor vode

S1. 42-5 Skica fertilizatora 1 pjeskovitog filtra

154



4. OPREMA ZA NATAPANJE

Pjeskoviti filtri
Tablica 42-2

Model Protok Ulaz TeZina Visina

m3/h Izlaz kg cm

b

16" 10 2" 30 100

20" 16 2" 65 131
30" 31 2" 115 121,5

36" 41 3" 136 121
48" 73 4" 313 142,5

Resetkasti ili mrezasti filtri primjenjuju se za finalnu filtraciju. Upotrebljavaju
se kada je voda prosjeéne ili dobre kvalitete, a takoder i nakon primjenc pjeskovitih
ili hidrociklonskih filtra, tj. kada je voda siromasne kvalitete. Njihove znacajne
odlike prikazanc su u tablici 42-3.

Resetkasti 1li mreZasti (iltri

Tablica 42-3

Model Maks. Ulijev/ TeZina | Visina Sirina | DuZina
izljev izljev kg cm cm cm
m3/h

A dvostruka mreza 15 2" n.pt 11 46 17,5 25
D2 dvostruka mreza 20 2" n.p.t. 15 72 17,5 50
D3 dvostruka mreZa 30 3" n.p.t 15 72 17,5 50
13" jedna mrcza 50 3" Zlijeb 20 80 23,0 37
I'4" jedna mrc7a 70 4" 7lijcb 36 96 27,0 50

Hidrociklicki filtri primjenjuju se za izdvajanjc pijeska iz dobre vode ili praha
(mulja) iz rije¢ne vode (tablica 42-4).

Hidrociklicki filtri

Tablica 42-4

Model Protok Ulijev / izljev Ukupna visina Ukupna tcZina
m3/h cm kg

3" 50-3 3/4" 37 3,5

4" 1,5-7 1" 53 11,8

6" 30-13 12" 64 16,0

8" 5,0-20 2" 75 19,0
8" 10,0 - 40 3" 88 29,0

16" 30,0 - 80 4" 170 100,0
20" 40,0 - 120 6" 205 224,0
24" 70,0 - 220 6" 227 264,0
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Lamelni su filtri uglavnom od plastike. Na lamclama se nalaze uski 1 plitki
Zljcbovi, koji sluZe za uspjesno filtriranje vode, s razlic¢itim oncc¢i$éenjima.
Prema vrsti izvora vode i njezinoj kvaliteti treba izabrati {iltar (tablica 42-5).

Izbor sustava filtra
Tablica 42-5
Vrsta vode Vrsta ograniCenja Preporuceni sustav filtra
Voda iz bunara |Voda sadrzi mulj ili pijesak Mrczasti filtar; primarni je filtar
mepotreban; kada je koliCina
pijeska u vodi iznad 3 p.p.m., tada
je primarna hidrociklonska
filtracija potrchna

Voda iz jezera, [Stagnirajuca voda s povremenim Pjcskoviti filtar za primarno
akumulacijai  gnanjim turbulencijama u skladu s filtriranjc 1 mreZasti filtar za
rczervoara [veli¢inom akumulacije i rezervoara iljfinalnu filtraciju

crpnog kapaciteta; ta voda sadrzi
opcenito velike kolicine alga i
ponckad takoder mulja i glinastih

Cestica
Voda iz rijcka i {Vode sadrZe alge i velike koli¢ine  {Pjeskoviti filtar za primarno
otvorenih kanalagnulja (praha) i glinastih Eestica filtriranjc 1 mreZasti filtar za
finalno filtriranjc
Voda sadrzi Voda iz rijcka i bunara je izloZena  [Pjeskoviti sustav filtracije sa
Zeljezo sadrzaju 7cljeza; Zeljezo smeta radu  [specijalnim dodacima
suslava 7a natapanjc
Otpadne vode  [Voda sc obi¢no upotrebljava za Pjescanti sustav filtriranja sa

matapanjc kapanjem; opéenito sadrZi specijalnim dodacima
veée koli¢ine suspendiranih organskihy
Cestica; njezina kvalitcla ovisi o Sirini
tretiranja prijc {iltracije

4.2.3.4. Ventili za linijsko ispiranjc

Ventil za linijsko ispiranje jest dio koji nadopunjava sustav filtra pri natapanju
kapanjern. Ventil za linijsko ispiranje sprecava nakupljanje taloga na kraju linija
(cijevi) u sustavu kapanja. Na taj sc nacin postiZe ujednacenost isteka vode kroz
kapaljke uzdu? cijele duZine cijevi za vrijeme trajanja sustava. Na slici 42-6
prikazan je ventil za linijsko ispiranje, i to u dvjema pozicijama. Otvorena pozicija
ventila prisutna je na pocetku svakog natapanja. Za to vrijeme (otvorenog ventila)
Cestice taloga ispiru s¢ vodom koja prolazi ventilom (skica A). Dok jc ventil
zalvoren (skica B), voda prolazi kroz uske prolaze u aktivirajuéu komoru.
Postepenim  punjenjem komora pritiskuje diafragnu 1 zatvara izlaz vode tc sc
ispiranje zavrSava. Postoji viSe vrsta (modcla) ventila za ispiranje linija. Model s
volumenom vode oko 2 litre i protokom na kraju cijevi 25 1/h, preporucuje se za
kraée cijevi (linije) kapanja, kao $to je u ukrasnom bilju te staklenicima i
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plastenicima. Model ventila s 4 litre vode za ispiranje i protok na kraju cijevi 200
1/h, preporucuje se za duZe linije kapanja u poljskim uvjetima. Ventili s volumenom
vode za ispiranje 8 litara preporucuje se za visestruku primjenu, tj. za 2 do 3 linijc
kapanja.

Pozicija A - otvoren Pozicija B ~zatvoren

i 29
5;-!1!llllll

S1. 42-6 Ventil za linijsko ispiranje

Tretiranje sustava kapanja kisclinama izvodi sc pri inkrustraciji kemijskih
elemenata i spojeva u cijevima i kapaljkama te ostalim dijelovima sustava. Svrha je
tretiranja kiselinama rastapanje kemijskih taloga. To tretiranje nije djclotvorno gdje
Je talog organskog podrijetla, kao $to su alge.

Kiscline su sredstvo koje nagriza ncke materijale. Poscbno se to odnosi na
metal, cementne prevlake, azbest-cement, dok su plastiéne cijevi (PE 1 PVC)
otporne na kiscline.

Kiscline koje su pogodne 7a tretiranje sustava kapanja jesu: sumporna kisclina,
klorovodi¢na, dusi¢na i fosforna kisclina. Koncentracija tih kiselina u vodi kojom
se tretira sustav treba biti 0,6%.

Ta koncentracija (0,6%), odnosi sc na 65%-tnu izvornu otopinu (najéesée je
sumporna 65%, 33%-tna klorovodi¢na, 60%-tna du$icna 1 85%-tna fosforna
kisclina). Ako sc raspolaZe kisclinom druge koncentracije, tada se koncentracija za
tretiranje (0,6%) treba ispraviti.

Na primjer: koncentracija sumporne kiscline je 65%, a u tretiranoj vodi treba
biti 0,6% njezine vrijednosti. Ako raspolaZete sumpomom kisclinom s 98%
koncentracije, tada treba da ispravite koncentraciju:

6§—04°/
0, 98_ , 0.

Dakle, sumpornu kisclinu od 98% koncentracije, u vodi kojom se tretira sustav
kapanja, treba primjenjivati u koncentraciji od 0,4%.
Vrijeme tretiranja treba biti svega 10-15 minuta.
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Ako u vodi ima Zeljeza treba izbjegavati upotrebu fosforne kiscline. Za tretiranje
sustava kiselinama potrebne su jos i sljedeCe napomene:

Kiseline su opasni otrovi. Zbog toga, prije upotrcbe treba pomno procitati upute
o upotrebi. Treba uvijek imati na pameti da u dodiru s kisclinom strada koZa; ako
dode do ociju, Covjck moZe oslijepiti, a posljedice su gutanja kobne po Covjcka.
Zbog toga sc trcba sluziti zaStitnim sredstvima: maskom, rukavicama, dugackim
hlaama, rukavima i visokim cipelama. Pri tretiranju mogu biti prisutne samo
osobe koje posao izvode na tom prostoru. Prije upotrebe sustav kapanja (glavnu
cijev, lateralne cijevi, kapaljke) trcba isprati. Za ubacivanje otopine s kisclinom
treba primjenjivati pumpe otpornc na kiscline. Pri tretiranju kisclinama treba
odrediti toéne koli¢ine po parceli na kojoj se nalazi sustav. Na kraju tretiranja
kisclinom ne treba zatvoriti vodu. Naprotiv, treba zadrzati natapanje tijckom jednog
sata da bi se isprali svi napoZeljni ostaci kisclina.

4.2.3.5. Cijevi

Cijevi su u sastavu kapanja plasti¢ne - polimerni materijali. Prema funkciji
dijele se na glavni cjevovod, razvodne cijevi i lateralne ili natapne cijevi.

Glavni cjevovod: moZe biti na povrsini ili ukopan u tlo. Promjer cjevovoda ovisi
o koli¢ini vode koja se dodaje sustavom za natapanje, odnosno, o povrS§ini
natapanja. Za manje povrsine promjer glavnog cjevovoda najéeSce iznosi 50 mm, a
za vede prostore promjer moZe biti znatno veéi. Polozaj glavnog cjevovoda ovisi o
natapanoj povr§ini (o obliku i dimenzijama natapne povrsine). Iz glavnog
cjevovoda voda ide u razvodne pa lateralne (natapne) cijevi ili odmah u lateralne ili
natapne cijevi. Ako se primjenjuju razvodne cijevi, one razvode vodu od glavnog
cjevovoda do lateralnih ili natapnih cijevi. Promjer razvodnih cijevi na manjim
sustavima uglavnom iznosi 25-50 mm, a promjer je lateralnih ili natapnih cijevi
obi¢no 15 - 20 mm. Buduéi da je broj cijevi uskladen s brojem 1 duZinom redova,
ukupna koli¢ina cijevi ovisit éc o razmaku redova, odnosno vrsti uzgajane kulture
te duZini redova. Opéenito je potrebno za vocarske kulture do 2000 m lateralnih
cijevi po hektaru, a do 10.000 m/ha za povréarske kulture.

4.2.3.6. Kapaljkc

Predstavljaju specijalni dio urcdaja za dodavanje vode u obliku kapanja ili kap
po kap. Vrlo su osjetljive, ali i najvazniji dio u sustavu natapanja kapanjem.
Izraduju se iz polimernih materijala. Ima ih raznih konstrukcija i viSe vrsta,
Zapravo su to male naprave s uskim prolazima u kojima voda (pri prolasku) gubi
tlak i kroz mali otvor kapa (zbog sile gravitacije) na tlo uz biljku. Buduéi da su svi
ti prolazi i otvor kapaljki skloni zacepljenju, voda se predhodno filtrira. Ako se i
osim toga zadepe, tada se mogu zamijeniti novim rezervnim kapaljkama. Razmak
kapaljki na natapnim cijevima ovisi o razmaku biljaka u redu i o fizikalnim
svojstvima tla. Iznosi uglavnom 30-150 cm. Kulturc gusceg spleta imaju veéi broj
kapaljki 1 obratno. Kod voéarskih kultura broj im se kre¢e od 2000-5000
komada/ha, a pri natapanju povréarskih kultura oko 20000 kapaljki po hcktaru.
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Kapaljke se mogu skupa s lateralnim (natapnim) cijevima poloZiti na povrsinu tla
(povrée, cvijete), a mogu se izdignuti iznad povrsine - kao $to se radi pri natapanju
drvenastih kultura (voénjaci, vinogradi). Intenzitet kapanja takoder se razlikuje za
pojedine vrste. Najce§ce iznosi 1-10 litara na sat.

Veé smo istakli da postoji viSe vrsta kapaljki.

Osnovna podjela sadrZi tri vrste:

- kapaljke na liniji cijevi

- kapaljke umetnute u liniju cijevi

- kapaljke postavljene u cijev.

Kapaljke na liniji cijevi pogodne su za natapanjec vinograda, voénjaka i drugih
drvenastih kultura te rasadnike 1 kultura u zatvorenom prostoru. Za tecenje vode
postoje §iroki prolazi i minimalni problemi taloZenja. Dakle, radi se o pouzdanima,
preciznim 1 djelotvornim napravama. Proizvode sc¢ od kvalitetnog materijala koji
podnosi sva dopustcna gnojiva 1 kemikalije koje sc obitno primjenjuju u
poljoprivredi. Danas se¢ proizvode razne vrste kapaljki koje sc stavljaju na liniji
cijevi. Ncke od njih prikazane su na slikama: 42-7, 42-8, 42-9 1 42-10.

S1. 42-7 Postavijanje i presjck kapaljke VILP
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PlL=cijev promyera 16 1 20 mm razmak 0.3 - 2,5 m protok 2, 4, 8 I/h

S7. 42-8 Kapalika VILP (1 bar)

PlL-cijev promyera 16, 201 25 mm protok 8, 12, 16 I/h
S1. 42-9 Kapaljka Poli (2 bara)
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S1. 42-10 Kapaljke na natapnoy cijevi

Tako su kapaljke u obliku dugmeta primamo korisne za vinograd, voénjak i
druge drvenaste kulture. Postavljaju sc¢ u prethodno izbu$enu rupicu od 3 mm na
lateralnoj cijevi pomocu poscbne spravice. Po stablu dolaze jedna ili dvije kapaljke,
a po potrebi moZe se staviti i viSe kapaljki za jace razvijena stabla.

Kapaljke "Pot" 1 "Woodpecker Pot" upotrebljavaju se obi¢no u rasadnicima,
vrtovima 1 zatvorenom prostoru (plastenici i staklenici), gdje biljke rastu u loncima
i plasti¢nim posudama razli¢ita oblika i dimenzija. Za natapanje svake biljke
poscbno primjenjuju se kapaljke u obliku cjevéica Spageta - koje idu od lateralne
cijevi. Postoje razIi¢iti nacini spajanja §pagetne cijevi s lateralnom cijevi.

Kapaljka "Woodpecker" najpovoljnija je za postavljanje ispod povriina terena.
Te kapaljke mogu se montirati na lateralne cijevi i zakapati. Taj je sustav zaStiéen
od ptica i drugih $tetocina te dopusta poljodjelcu slobodno izvodenje agrotchnickih
zahvata bez opasnosti za sustav i kapaljke. Kapaljka "Pot Line" projektirana je
specijalno za precizno natapanje biljaka u loncima (lon¢anice), u rasadnicima i
zatvorcnom prostoru. UJ tom se¢ sluCaju daju male koli¢ine vode (kapanje 1 1/h)
tijckom duZeg razdoblja natapanja.

U tablici 42-6 prikazanc su dimenzije prolaza vode, a na slici 42-11 vidi sc
odnos protoka vode i tlaka u stupcu vode za pojedine kapaljke. U tablici 42-7
prikazanc su maksimalne duZine lateralnih cijevi s kapaljkama na ravnom terenu, za
razli¢iti kapacitet kapanja, promjer laterala i razlicite razmake kapaljki.
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Kapaljke na cijevi
Tablica 42-6
Kapaljke Protok Dimenzije prolaza vode
(1/h) dubina (mm) Sirina (mm) duljina (mm)
1 0,700 0,700 55,00
Button 2 0,889 0,762 50,80
4 1,143 1,041 49,78
8 1,447 1,397 48,00
1 0,700 0,700 55,00
Pot i 2 0,889 0,762 50,80
Woodpecker Pot 4 1,143 1,041 49,78
8 1,447 1,397 48,00
i 0,700 0,700 55,00
Woodpecker 2 0,889 0,762 50,80
4 1,193 1,041 49,78
8 1,447 1,397 48,00
Pot Linc 1 0,762 0,838 353,06
2 1,092 1,168 355,60
14
13 ~£
~
271
Y
119
L
1042
9—
8 -
7—
6‘—
5—
4
3-.
_ ecker 1L/A
2 gotton,Pot Woodk
4 £ Len€ fl/h
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) L1 ¥ 1 1 !
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SI. 42-11 Odnos protoka vode i tlaka pojedinih kapaljki
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Maksimalne duZine cijevi s kapaljkama u m na ravnom terenu
Tablica 42-7

Kapanjq ¢ Razmak kapaljki u m
vode | cijevi [ 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,25 | 1,50 | 2,00
(I/h)
12,5 | 42,0 1 52,8 | 66,3 | 75,6 | 92,0 | 110,0 | 131,2 | 150,0 | 180,0
46,2 | 588 | 70,0 | 82,8 | 100,8 | 120,0 | 137,5 | 157,5 | 190,0
16,0 | 72,6 | 88,0 | 103,5 | 124,2 | 147,2 | 168,0 | 201,2 | 231,0 | 276,0
75,6 | 96,8 | 110,0 | 132,0 | 158,2 | 180,0 | 220,0 | 252,0 | 294,0
I/h | 16,0 | 66,0 | 792 | 945 | 110,4 | 1344 | 154,0 | 183,7 | 207,0 | 252,0
72,6 | 92,4 | 100,0 § 118,8 | 197,2 | 176,0 | 201,5 | 220,0 | 276,0
20,0 | 124,1 | 156,4 | 176,0 | 108,0 | 246,4 | 286,0 | 330,0 | 363,0 | 440,0
138,0 | 174,8 | 218,5 | 224,4 | 264,0 | 310,0 | 357,5 | 396,7 | 484,0
20,0 | 105,6 | 128,8 | 154,0 | 171,6 | 211,2 | 242,0 | 275,0 | 365,0 | 386,0
117,3 | 147,21 172,5 | 184,8 | 239,1 | 276,0 | 316,2 | 379,5 [4500,0
12,5 | 30,3 | 38,0 | 455 | 52,2 | 648 | 76,0 | 90,0 | 102,0 | 110,0
339 | 42,8 | 51,0 | 58,8 | 72,8 | 86,0 | 100,0 | 114,0 | 140,0
16,0 | 51,0 | 63,2 | 74,5 | 852 | 104,0 | 122,0 | 141,2 | 160,5 | 194,0
57,0 | 71,2 | 84,0 | 954 | 117,6 | 137,0 | 160,0 | 180,0 | 218,0
2Vh | 16,0 | 46,5 | 58,0 | 68,5 | 78,0 { 96,0 | 112,0 | 130,0 | 147,0 | 178,0
522 | 64,8 | 76,5 | 81,6 | 108,0 | 126,0 | 146,2 | 166,5 | 200,0
20,0 | 91,2 | 111,6 | 130,5 | 147,6 | 179,2 | 208,0 | 241,2 | 271,5 | 328,8
102,3 | 125,2 | 146,5 | 165,6 | 201,6 | 234,0 | 271,2 | 304,5 | 2368,0
20,0 | 77,1 | 94,8 | 111,0| 126,0 | 152,8 | 178,0 | 206,2 | 232,5 | 238,0
86,7 | 106,4 | 124,5 | 141,0 | 172,0 [ 200,0 | 226,0 | 231,2 | 314,0
12,5 | 20,1 | 25,6 | 30,5 [ 348 | 432 | 51,0 | 60,0 | 67,5 | 82,0
22,5 | 284 | 340 | 390 | 48,8 | 57,0 | 67,5 | 76,5 | 94,0
16,0 | 33,9 | 424 | 50,0 | 57,0 | 70,4 | 82,0 | 950 | 108,0 | 130,0
38,1 | 47,6 | 56,0 | 642 | 784 | 92,0 | 107,0 | 121,5 | 1406,0
41/h | 16,0 | 309 | 38,8 | 46,0 | 52,2 | 64,0 | 75,0 | 87,5 | 99,0 | 120,0
34,8 | 43,5 | 51,5 | 58,8 | 72,0 | 84,0 | 98,7 | 100,0 | 108,0
20,0 | 61,5 | 74,8 | 87,5 | 99,0 | 120,8 | 140,0 | 162,5 | 138,0 | 220,0
68,7 | 844 | 98,5 | 111,6 | 1352 157,0 | 182,5 | 505,00 | 248,0
20,0 | 51,6 | 63,6 | 745 | 84,6 | 102,4 | 119,0 | 138,7 | 156,0 | 188,0
58,2 | 71,6 | 73,6 { 94,8 | 115,2 | 1340 | 1755 | 182,5] 2120
125 | 1321 164 | 20,0 { 22,8 | 28,0 | 33,0 | 38,7 | 450 | 54,0
147 | 184 | 220 | 25,8 | 32,0 | 38,0 | 43,7 | 49,5 | 62,0
16,0 | 22,2 1 27,6 | 32,5 | 372 | 456 | 540 | 62,5 | 70,5 | 86,0
249 | 31,2 | 36,5 | 42,0 | 51,2 | 60,0 | 70,0 [ 79,5 | 96,0
81/h | 16,0 | 20,1 | 252 | 30,0 | 342 | 424 | 49,0 | 57,2 | 64,5 | 78,0
228 | 284 | 33,5 | 384 | 472 | 550 | 63,0 [ 73,5 | 88,0
20,0 | 40,2 | 49,2 | 57,5 | 654 | 79,2 | 92,0 | 106,2 | 120,0 | 144,0
45,0 | 552 | 64,5 | 73,2 | 88,0 [ 103,0 | 120,0 | 135,0 | 162,0
20,0 | 33,9 | 41,6 | 49,0 | 552 | 68,2 | 78,0 | 91,2 | 102,0 | 124,0
38,1 | 46,8 | 550 | 62,4 | 76,0 [ 88,0 | 102,0 | 115,5 | 140,0
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Kapaljke koje kompenziraju tlak opremljene su mehanizmom za kompenziranje
tlaka, koji osigurava jednolicnu raspodjelu ¢ak i na povrSinama s razli¢itim
topografskim uvjctima ili u sustavima s razli¢itim razinama vodenog tlaka. Na slici
42-12 prikazane su kapaljke koje kompenziraju tlak. Dokaz je toga slika 42-13,
gdje je ujednacen tlak za pojedine kapacitete kapanja. U tablici 42-8 prikazana jc
duZina lateralnih cijevi s kapaljkama koje kompenziraju tlak, prema kapacitetu
kapanja i promjeru natapne (lateralne) cijevi.

— Adaptor za r— kapica

-ﬁl 5/ mm cijev

J‘\u: e \Ss
b

“ h’ﬂ
P.C. kapaljka s

12" vlazom P.C. woodpecker kapaljke P.C.kapaljka

S1 42-12 Kapaljke koje kompenziraju tlak

I
24 -4 —
< / 26L/h
N
201y
0O
?
% ] &
12 4
8lfh
8 -y
] 4l/h
4
20h
Tigk (m)
Ul LI RN L
10 20 30 40

S1. 42-13 Odnos protoka vode I tlaka kapaljki s kompenzirajuéim tlakom

194



4. OPREMA ZA NATAPANJE

Kapaljke koje kompenziraju tlak

Tablica 42-8

Kapacitet Razmak Ulazni Promjer lateralnih cijevi (mm)
kapanja kapaljke tlak
(I/h) (m) (m) 12 16 20
10 115 183 270
2 1,00 20 170 260 390
30 200 325 470
10 83 108 110
4 1,00 20 106 162 250
30 130 197 335
10 53 76 113
8 1,00 20 67 112 157
30 82 135 190
16 20 25
10 60 80 170
24 2,00 20 78 126 195
30 100 155 220

Viseizljevna kapaljka sastoji se od vise fleksibilnih PVC cjevéica, koje na kraju
zavriavaju izljevnim $tapi¢em za [iksiranje kapaljke u loncanici ili na odredenome
drugom mjestu. Svaka cjevfica ima kompenzator tlaka tako da sc osigurava
jednoli¢na raspodjela vode tim kapaljkama. Jednako sc tako na izljevnom $tapicu
nalazi Cep kojim sc moZze privremeno ili stalno iskljuciti iz rada (kapanja) Zcljena
cjevéica (slika 42-14). Na slici 42-15 prikazan je odnos protoka i tlaka vode za
viseizljevnu kapaljku. Ako se zatvori jedna ili dvije cjevéice (izljevni §tapic),

ukupno istjecanje bit ¢c 2-5% manje.

S1. 42-14 Viscizljevna kapaljka
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S1. 42-15 Odnos protoka i tlaka vode viscizljevne kapaljke

Kapaljka koja se stavlja u liniju cijevi, izazvala je revoluciju u natapanju. Siroko
se upotrebljava za uzgoj kultura u poljskim uvjctima. Jednako se tako uspjcsno
upotrebljava za cvjecarske, povréarske i vocarske kulture. Ta se kapaljka postavlja
u liniju cijevi tako da sc najprije cijev prereZe i kapaljka umetne. Za spajanje s
cijevi postoji prikladno spojno mjesto s obje strane kapaljke (slika 42-16). U tablici
42-9 prikazana je veliina istjecanja (kapanja) prema tlaku vode za razlicite
promjere cijevi, a u tablici 42-10 duZina natapne cijevi s umetnutim kapaljkama
prema istjecanju i razmaku kapaljki.

S1. 42-16 Kapaljka koja se stavlja u liniju cijevi
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Kapaljke umetnute u liniju cijevi prema tlaku 1 promjeru cijevi

Tablica 42-9

Istjecanjd ¢ Tlak (m)
(i/h) (mm) 5,0 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0
125 A 0,75 1,05 1,17 1,29 1,39 1,48
1 B 0,71 1,00 1,10 1,18 1,31 1,40
160 A 0,75 1,05 1,17 1,29 1,39 1,48
B 0,71 1,00 1,10 1,21 1,28 1,40
1.5 160 A 1,21 1,60 1,79 1,96 2,12 2,26
B 1,05 1,49 1,67 1,84 1,98 2,14
125 A 1,48 2,10 2,34 2,57 2,78 3,00
2 B 1,40 2,00 2,20 2,45 2,05 2,85
160 A 1,48 2,10 2,34 2,57 2,78 3,00
B 1,40 2,00 2,20 2,45 2,065 2,85
125 A 2,83 4,00 4,47 5,00 5,29 5,66
4 B 2,70 3,80 4,25 4,70 5,00 5,40
160 A 2,79 3,95 4,42 4,84 5,23 5,59
B 2,65 3,75 4,20 4,60 5,00 5,35
8 160 A 5.87 8,30 9,28 10,17 | 10,98 11,74
B 5,60 7,95 8,90 9,75 10,50 | 11,25

Maksimalna duZina natapne cijevi s umetnutim kapaljkama

Tablica42-10

[stjecalstjccal ¢ Razmak kapaljke (m)
nje | nje
lkapalj
ke
I/h {(mm)] 03070400501 060]080] 1,0 {1,25]1,50]1,75] 2,0
10 44,1 1 56,2 | 68,21 78,7 { 99,1 |117,6{139,11165,3
2,0 | 12 [ 28,01 357 43,0] 50,4 63,0 80,0189,25/102,3
4,0 18,2 | 23,5 {28,35| 32,7 | 40,1 | 49,4 [ 58,0 | 66,1
75%| 1,0 77,8 | 79,8 |110,5|135,6]|160,2}194,2} 22,7 |1256,7
15 56,7 | 70,8 | 84,5 | 97,0 | 120,21 140,7{165,3|187,4
201 16 {494 625 74,0 850 [105,8]123,91145,6(1065,3
4,0 324 | 41,1 | 48,8 | 56,0 [ 69,7 | 81,9 | 95,7 | 110,7
8,0 20,1 1256 30,4 |34,6 | 43,6 | 50,41 59,0} 67,71 75,3 81,9
1,0 49,4 1 63,0 | 76,1 | 88,0 1111,7(132,3|156,0]179,5
20| 12 | 31,1 1399483 56,0 70,5 84,0 | 99,7 |114,9
4,0 20,4 | 26,0 31,5] 37,1 1 46,2 55,6 | 65,6 | 75,6
10% | 1,0 87,2 1109,6]130,7|149,9]185,6{217,3|254,6|289.8
1,5 63,0 | 79,2 | 945 [108,11134,41157,5}185,1|200,0
201 16 | 5541701 83,4 962]118,4{139,6/162,7|185,8
4,0 36,5 | 45,7 154,61 63,0 78,1 91,3 {107,6{122,8
8.0 22,6 1 28,5 34,0 41,01 48,7 56,71 67,0 75,6 | 84,5 92,4
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Povezivanje prednosti umetnutih kapaljki u liniju natapne cijevi i prednosti
kompenzirajueg tlaka u natapanju postignuto je kapaljkom koja posjeduje i jedno i
drugo. Na slici 42-17 prikazan je odnos protoka i tlaka vode. Vidi se da je tlak
ujednacen. Gubitak tlaka na natapnoj cijevi s umectnutim kapaljkama s
kompenzirajuéim tlakom vode, na ravnu terenu, za razliCite razmake i protok
kapaljki, prikazan je na slici 42-18.

40l - 41/h
{/’\//
35143
A
354
N
2548
18 21k
154
104
054
0 Tlak (m)
4 8 2 1 0 2 25 2 E) 40

S1. 42-17 Odnos protoka 1 Uaka vode kapaljke koja s umece u liniju natapne
cijevi s kompenzirajuéim tlakomn

3

3

DuZina natapne
cyeve 5 umetnutorm
zépc\l/éom (m)
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LuZina natapne cyévds
umetnutom kopalikonim)

B0 B W do e

S1. 42-18 Gubilak tlaka vodc uzduZ natapne cijevi s umetnutim kapaljkama s

kompcenzirajucéim tlakom na ravnu terenu u m uz istjecanje kapaljke od 2 I/h
(1. dijagram), odnosno 4 I/h (2. dijagram)

Kapaljke koje sc postavljaju u natapnu cijev, najsuvremenije su. Postoji vise
tipova tih kapaljki. Spominjemo samo ncke koje se proizvode u Izraclu, i to:
"Ram", "Tiran" 1 "Typhon".

Kapaljka "Ram” donijcla je znatan napredak i novost u natapanju kapanjem. Ta
sc kapaljka postavlja u natapnu cijev i kompenzira tlak i vodu. Pogodna je za
poljske kulture, vocnjake i povréarske kulture. S kapaljkama "Ram" moguée je
natapati i ona polja koja prije nisu bila za natapanjc zbog teskih topografskih
uvjeta. Te su kapaljke pogodne za upotrebu niskog i razlicitog tlaka vode i za
natapanje loSom kvalitetom vode. "Ram” jednoli¢no rasporeduje vodu uzdu? cijele
duzine natapne cijevi. Sve do 800 m duZine cijevi s kapaljkama osigurana je
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ujednacenost istjecanja i visoki prinosi uzgajanih kultura. Ta se kapaljka proizvodi
za dva razli¢ita promjera natapne cijevi (17 mm i 20 mm). Svaka od tih kapaljki
ima tipove s razli¢itim istjecanjem vode: 1,2; 1,6;, 2,3 1 3,5 1/h. Stalno se odrZava
istjecanje prcko tlaka vode od 3 do 40 m. Mchanizam za kompenziranje tlaka
temelji se na unapredenju razvijene tehnologije i temeljitom testiranju zadnjih deset
godina. Voda se prije ulaska u kapaljku filtrira. U sastavu filtara Cestice su
sprijeene i ne mogu uéi u prolaze kapaljke. Sve cestice kojc mogu izazvali
taloZenje, isprat ¢e se kroz Siroke vodene prolaze ili ¢e se povecati diferencijalni
tlak (pomocu dijafragme za trenutacno povecanje presjeka volumena izlazeée vode)
i dolazi do ispiranja prljav§tine iz sustava kapanja. Dimenzije prelaza vode kapaljke
"Ram" prikazane su u tablici 42-11, a duZina natapne cijevi s kapaljkama, na ravnu
terenu, prema ulaznom tlaku vode i razmaku kapaljki, u tablicama 42-12 i 42-13.

Dimenzije prolaza vode kapaljke "Ram”
Tablica 42-11

Istjecanje Dubina Sirina DuZina
kapaljke (mm) (mm) (mm)
(/)
1,2 0,95 0,95 19
1,6 1,1 1,1 19
2,3 1,2 1,2 15
3,5 1,3 1,3 15

DuZina natapne cijevi u m s kapaljkama RAM 17 mm promjera, na ravnu
terenu, kao cimbenik ulaznog tlaka
Tablica 42-12

Ulazni tlak (m) Razmak izmedu kapaljki (m)
0,30 0,40 0,50 0,60

40 207[1721135}103]266|2201174{132/320]265|209{159/372|308|244{185
35 1971163{128] 97 |258|209]165]125|303|2521199{151{353|292(231|176
25 171}1421112] 85 |219{182143|109|264{219{173131{306/254,200/{153
20 155[128[101] 77 [198{165{130] 99 {233{198{156]119[277]230}182(138

Istjecanje kapaljke }1,211,612,313,511,211,612,313,5}1,211,6}2,3}3,51,2{1,6]2,3{3,5
(Uiy))

199




4. OPREMA ZA NATAPANJE

Ulazni tlak (m) Razmak izmedu kapaljki (im)
0,80 1,00 1,25 1,50
40 468|388/307|234/556|462/365|278|659|5406|432|13301753|625(495;378
35 443(368291|2221527|437|348|264(624{517|410|313]|712|592|469{358
25 385(319(253[192]457}379(300{259{540{449/355|271|618|513|406;31 ()
20 348|289(228(174{413]343|271{207]487|405|321]24 5|558|463|367:28()
Istjecanje kapaljke {1,2]1,6|2,3]3,511,2]1,6/2,3{3,5(1,21,6|2,3]|3,5|1,2|1,6{2,3{3,5
{/Mh)

DuZina natapne cijevi u m s kapaljkama RAM 20 mm promyjera, na ravnu
terenu, kao cimbenik ulaznog tlaka
Tablica 42-13

Ulazni tlak (m) Razmak izmcdu kapaljki (im)
0,30 0,40 0,50 0,60
40 344|285|225{1721430(357[282|215/509]|423|335{255{58 3|485|38 3|292
35 326|270[213]168|408(338|267]504|482|401{317|239(552|459(363|276
25 283|234|185{141|353(3921232}177|418|347|2741209(478|397|314|239|
20 256|212|167|128{320{265/209]169!377|314]{248}189|432|359|284|21G|
Istjecanje kapaljke | 1,2]1,6]2,3|3,511,211,6|2,313,5]1,2|1,6(2,313,5(1,2]1,6{2,3]3,5
(1/h)
Ulazni tlak (m) Razmak izmedu kapaljki (m)
0,80 1,00 1,25 . 1,50
40 718|596|4721360i840[698|553|421,980,855(648(493 9247321559
35 6801565|447|341]795{665(523|399(927,772/611{467 874/693{529
25 587/488|387|295[688(672|452|345|802(668528|405(910|755]598|457
20 530[442|348|266{620{515/408|312{785[602{477[361|820{682|540/412]
Istjecanje kapaljke {1,2{1,6(2,3|3,5|1,211,0|2,3|3,5{1,2{1,0{2,3|3,5|1,2{1,6{2,313,5
(1/h)

Napomena: odrzavati minimalni tlak 5 m na kraju natapne cijevi

U svrhu projektiranja pogonskog dijela (motor, crpka) sustava kapanja mogu sc
upotrijebiti dijagrami za odredivanje potrebnog tlaka (S81.42-19). Na temelju
priloZenih dijagrama moZe sc odrediti gubitak tlaka za potrebnu duZinu natapne
(lateralne) cijevi s kapaljkama "Ram", uzimajuéi u obzir njezin kapacitet kapanja
(istjecanje vode) i razmak izmedu kapaljki.

Na primjer: Ako imamo duZinu proizvodne parcele 300 m i razmak kapaljki 1,0
m, tada ¢e se na toj duzini natapne cijevi i kapacitetu kapanja(istjecanja vode) 1,2
1/h, izgubiti tlak vode od svega 5,5 m (sl. 42-19).

Kapaljka je "Tiran" kombinacija prednosti kapaljki koje se postavljaju u liniju
natapne cijevi i1 onih kapaljki koje imaju Sire prolaze za vodu (turbulentno teenje
vode). Proizvodi se s vanjskim promjerom natapne cijevi od 17 i 20 mm i
istjecanjem vode od 2,1 1 8 I/h. Dcbljina stijenki natapne cijevi iznosi 1,2 mm.
Razmak je izmedu kapaljki 0,3-1,5 m. Natapne cijevi s kapaljkama izradene su od
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polictilena niske gustoce, koji osigurava dugotrajnost pod nepovoljnim poljskim
uvjetima i odupire se sunc¢anim zrakama i dopustenim gnojivima te kemikalijama
koje se obi¢no primjenjuju u poljodjelstvu. Odredivanje istjecanja vode kapaljki u
odnosu prema protoku i tlaku vode u sustavu s ugradivanim "Tiran" kapaljkama,
prikazano je u tablici 42-14. Precizan gubitaka tlaka vode, pri upotrebi natapnih
cijevi s "Tiran" kapaljkama, za razli¢ita istjecanja vode, razmake kapaljki i duZine
natapnih cijevi, moZe sc odrediti na priloZenim grafikonima (slika 42-20 i 42-21).

KAPALJKA @17 mm i ISTEK 12 U/h KAPALJKA @ 7mm i ISTEK 23 L/h

®

%
Gubltak UUaka

]

DuZere natgpre
cy'éw’ s kapa ;é?g)a

Dudina natapne

cf/ew.séapdy e
0 % do 0 A0 B0 o o A & %o o &0 60 WO R 0 0 1o A0 250 DO B 40 40 00 50 GO 650 TO T80

KAPALJKA @ 17 mm i ISTEK 35 I/h KAPALJKA @ 17 mm i ISTEK 351/h

Dulina natapne

e s /éapaf/}éama
o)

o 2o 2bo do Fo o o & & o &o wo o

puina natapne
2503 B

0 S 1o 130 2o o Ao I 4w o s o &0 6% RO o

S1. 42-19 Gubitak tlaka za razlicite duZine natapnih cijevi s RAM
kapaljkama, pri razlic¢ilom promjeru, istjecanju vode i razmaku kapaljki

Istjecanje vode prema protoku vode i tlaku vode za kapaljke "Tiran"
Tablica 42-14

Tlak (m) Protok
2,1 (/M) 8 (1/h)
5 1,5 5,8
10 2,1 8,0
15 2,5 9,8
10 2,9 11,3
25 32 12,6
30 3,5 13,8
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KAPALJKA @ 17mm i ISTEKA 21 1/h KAPALJKA @ 47mm i ISTEKA 81/h
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S1. 42-20 Gubitak tlaka za razli¢ite duZine natapnih cijevi s "Tiran"
kapaljkama, pri razlicitom promjeru, istjecanju vode i razmaku kapaljki

KAPALJKA @ 20mm i ISTEK 4,2 I/h KAPALJKA @ 20 mm i ISTEK 23 Uh

Cobitok Hata
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KAPALJKA @ 20mm i ISTEK 351/h
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S1. 42-21 Gubitak tlaka za razlicite duZine natapnih cijevi s "Tiran"
kapaljkama, pri razli¢itom promjeru, istjecanju vode i razmaku kapaljki
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Kapaljka "Typhoon" postavljena je na unutarnju stijenku jedinstvene
polietilenske cijevi. Do sada je pokazala siguran rad, djelotvorno i racionalno
natapanje za §iroki broj uzgajanih kultura. Natapne cijevi s "Typhoon" kapaljkama
imaju debljinu stijenki: 0,25; 0,33; 0,4; 0,5; 0,64 mm, a svaki taj tip kapaljke
proizvodi se s dva istjecanja vode: 1,75 1 2,8 I/h. Prema tome, moZe sc izabrati za
svaku potrebu bilinogojca. U tablici 42-15 navedeni su tehnicki podaci.

Tehnicki podaci kapalike "Typhoon"
Tablica 42-15

"Typhon” 10 13 16 20 25
Debljina stijenke cijevi (natapnc), mm 0,25 0,33 0,4 0,5 0,64
Unutarnji promjer cijevi, mm 15,8 15,8 15,7 15,5 15,5
Vanjski promjer cijevi, mm 16,3 16,46 16,5 16,5 16,8
Maksimalni tlak(dopu$teni), m 6,5 7,0 10,0 15,0 | 25,0

Kolidina istjecanja vode ovisi o tlaku vode (tablica 42-16).

Istjecanje 1z kapaljke "Typhoon" prema tlaku vode
Tablica 42-16

Tlak vode, m Kapacitet kapaljke
1,75 I/h 2,8 I/h
5 1,25 2,00
10 1,75 2,82
15 2,25 3,34
20 2,45 3,86

Istjecanje iz kapaljke, prema tlaku, za pojedine njezinc kapacitele, moZe se
odrediti i na dijagramu (slika 42-22).

36 1

14
[stek vode ({/h)

04 1 Tlak vode (m)

”)

T T T
5 10 15 2

S1. 42-22 Istjecanyje iz kapaljke "Typhoon"
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Pomodu tablice 42-17 mogu se odrediti duZine natapnih cijevi s ugradenim
Typhoon kapaljkama, prema tlaku, kapacitetu istjecanja vode i razmaku kapaljki.

Preporucena duZina natapnih cijevi s ugradenom kapaljkom "Typhoon"
Tablica 42-17

za tlak 10 m i istjecanje 1,75 I/h

Variranje] Razmak kapaljki (m)
istjecanjal
0,30 0,40 0,50 0,60 0,75 1,00 1,25 1,50
5% 97 118 137 155 180 218 251 283
7,5% 109 133 154 175 202 244 282 318
10% 121 148 172 195 235 273 315 355
za tlak 10m i istjecanje 2,8 I/h

5% 71 87 101 114 132 160 185 208
1.5% 80 97 113 127 148 179 207 232
10% 89 108 126 142 165 200 231 258

U svrhu projektiranja pogonskog dijela, za odredivanje gubitka tlaka,
primjenjuju sc dijagrami na slici 42-23.

! ~
~
asq & £
g
404 3 404 8
< ¥
1. 354 T
9 -~
30 :§ 30 §
254 © 254 Q))
204 204
154 154
10 _ 104 -
Duiina ratapre DuZing ratapne
05 c:L/'evc’ (m) gs cyéub (m)

D 4o @ o A o o B o do A Ao i Do B BB e R B A do o &
S1. 42-23 Gubitak tlaka uzduZ natapne cijevi s ugradenom kapaljkom
"Typhoon" pri tlaku od 10 m i istjecanju 1,75 I/h (1. dijagram), odnosno 2,8

I/h (2. dijagram)
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4.2.3.7. Pribor za spajanje

Vrlo je znafajan u natapanju kapanjem. Postoje raznoliki oblici spajanja.
Polictilenske se cijevi spajaju na razne nacine. Osim pribora za spajanje, znacajni
su i dijelovi koji se stavljaju na kraju cijevi, te ostali pribor koji sc &esto
upotrebljava u sustavu kapanja (slika 42-24),

Troke za vezanje

ﬁ Brzi rezol

Pri ivad

S1. 42-24 Pribor koji sc Cesto upotrebljava za spajanje

4.2.4. Potrebe uzgajanih kultura za vodom

Za pravilno projektiranje 1 rjeSavanje natapanja, potrcbno je znati potrebu
uzgajane kulture za vodom.

Potreba kulture za vodom odgovara stupnju potrebne evapotranspiracije u svrhu
optimalnog rasta i razvoja biljke. Ta se¢ potreba odnosi na rastuée zdravo bilje u
poljskim uvjetima, izraZeno u m3/ha ili u I/m?® pod optimalnim uvjctima. Optimalni
uvjeti predstavljaju odgovarajuéu opskrbljenost tla hranivima i vodom za
ostvarivanje pune potencijalne proizvodnje poljoprivrednih kultura u uobicajenom
okoliSu. Potreba kulture za vodom izrazava sc i u mm/dan.

Podatke o potrebi pojedinih  kultura za vodom moguée jc odrediti
eksperimentalnim putem u poljskim uvjetima. Za taj na¢in trcba viSe vremena,
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napora i mjerenja. Zbog toga je nestao veéi broj obracunskih metoda pomoéu kojih
se procjenjujc potrecba za vodom. Ranije je FAO preporucivao ponajprije &eliri
metode: Blaney-Criddle, Radijacija, Penman i metoda isparitclja. Ispravnost
odredivanja potrcbe kulture za vodom najvie je ovisila i o raspoloZivim
klimatskim podacima 1 izabranoj metodi za procjenu evapotranspiracije.
Penmanova metoda 1 mctoda Radijacije bile su najbolje za umjerenc procjene za
kratka vremenska razdoblja - dckadno. Metoda evaporacije iz posude &esto se
primjenjivala za posebne lokacije i slabo osvijetljena mjesta. Za raznovrsne
klimatske uvjete i za razdoblja od mjesec dana primjenjivala se Blancy-Criddle
metoda. Postupak za kalkuliranje potrebe kulture za vodom podijeljen je u &etiri
dijela: odredivanje referentne evapotranspiracije (ETg), selekcija kocficijenta
kulture (k.), odredivanjc cvapotranspiracije kulture (ET,,) i ¢imbenika (faktora)
koji utje¢u na evapotranspiraciju kulture (k,). Cijeli postupak svodi se na (xxx,
1975):

ET,., = k-ET,

crop

ET() = kp.EPOS

k, = cimbenik isparitclja
E,s = evaporacija
ETcrop = kp'kc'Epos

Medutim, danas osim tih mctoda, potrecba uzgajane kulture moZe se odrediti i
drugim mctodama. Ve¢i je broj metoda detaljno obraden u prethodnom priruéniku
(Kos, et.al.1993).

4.2.4.1. Polircha kulture za vodom korigirana pokrivenoséu
povrsine

Dobivenu prikazanu vrijednost cvapotranspiracije (ET ) potrebno je korigirati
u odnosu prema pokrivenosti povr§inom uzgajanom kulturom. Naime, kapanje se
primjenjuje najvi§e za vocarske kulture i one koje sc sade ili siju u redove, tj. gdje
je samo dio povrsine tla pokriven kulturom. Habitus mladih i $iroko razmaknutih
kultura zasjenjujc samo dio prostora. Kada je neczasjenjena povr§ina navlaZcna
povrsinskim natapanjem ili kiSenjem, dio sc obroka natapanja (dodanc vode) gubi
putem cvaporacije s tla nepokrivena biljkama ili transpiracijom od korova koji sc
nalaze na tom prostoru. Zbog toga vrijednost potrcbne koliine vode za uzgajanu
kulturu koja je odredena uobicajenim metodama, ukljucuje nckorisnu evaporaciju i
transpiraciju putem korova. To je razlog da se vrijednost evapotranspiracije kulture
(ET qop) treba korigirati €imbenikom "k,". Primijenjeno je vise poljskih istraZivanja
za odredivanje vrijednosti toga korekcijskog ¢imbenika. Medutim, za prakti¢nu
upotrebu mogu sc primijeniti tri nac¢ina koja se temelje na pokrivenosti povriine
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kulturom ("GC"). To je, zapravo, stvarno pokrivena povriina li§¢éem biljaka, u
postocima, kada se gleda izravno - odozgo (xxx, 1984).
- Nacin Kellera i Karmelia sastoji se od:

_GC

k=
0,85

r

GC = pokrivenost povrsine kultura u %
k, = korekcijski ¢imbenik (0,1 - 1)

- Nadin Freemana i Garzotia:
1
k, =GC +2—(1 -GC )

- Nacin Deccroix:
k, =0,1 +GC

Vrijednosti korekcijskog ¢imbenika (k;), u skladu s navedenima trima na¢inima,
za razlicit postotak pokrivenosti povrsine kulturom, prikazane su u tablici 42-18.

Vrijednost "k," predloZcna od razlicitih autora (xxx, 1984)
Tablica 42-18

Pokrivenost Keller i I'reeman i Decroix
povrSine kulturom Karmeli Garzoli
%
10 0,12 0,1 0,2
20 0,24 0,2 0,3
30 0,35 0,3 0,4
40 0,47 0,4 0,5
50 0,59 0,75 0,6
60 0,70 0,8 0,7]
70 0,82 0,85 0,8 | Vrijednosti treba
80 0,94 0,9 0,9 | upotrijebiti u
90 1,0 0,95 1,0 | projcktiranju
100 1,0 1,0 1,0 J

Primjer: Ako se radi o umjerenom vjetru, pokrivenosti kulture (GC) 60% i
srednjoj vlaZnosti zraka. Tada korckcijski ¢imbenik (k,) iznosi:

k=GC+12(1-GC)=06+05(1-06)=06+02=08

207



4. OPREMA ZA NATAPANJE

U tablici 42-19 iznosi se kompletan primjer odredivanja potrebc kulture za
vodom (evapotranspiracija) - agrumi na meditcranskom podru¢ju. Pokrivenost je
povrsine kulturom (GC) 60%, a klima je s umjerenim vjetrom i srednjom vlaZnosti
zraka. Vrijednost evapotranspiracije odredena je metodom isparitclja klase A, a
kocficijent kulture (k.) uobicajenom mectodom (xxx, 1984).

Odredivanje potrebne vodce za agrume u mediteranskim uvjetima (xxx,
1984)

Tablica 42-19
Mijescc I 11 4 v \Y VI | VII | VIIT| IX X XTI | XII
Eoos*s 3314564 |85 |112}128(11,1| 978916945/ 33
mim/dan
kp 0,7 1 0,7 |0,65]0,65}0,65|0,65|0,65]0,65|0,65]0,05} 0,7 0,7
ET **, 23131 142155173183 (72(63|58]45]31]23
mim/dan
kc 0,7510,75| 0,8 { 0,8 | 0,8 |0,85/0,85|0,85]10,85|0,85| 0,8 { 0,8
EToo**, | 1,7 | 2,3 | 34 | 44 ] 58| 7,16, 5414911381221 1,8
mm/dan
kr 081080810808 |08|0808]081}081]08]038
ET..***, | 1,4 ] 1,827 (35 |46|57]49|43(39/30]18] 14
mm/dan

btk ETcrop = kc'ETO

ok ETo =k, Fyos

Ak ETcrop = kp'kc'Epos

Hokdok ETcrop = E’rcrop'kr

* E s = metodom isparitclja (klase A)

4.2.4.2. Doziranjc vodc pri natapanju kapanjem

Pri natapanju je potrebno dodati onu koli¢inu vode koja ¢c omoguciti optimalni
rast i razvitak uzgajanc kulture. Koli¢inu vode (dozu vode), koja sc dodaje
natapanjem, treba unaprijed odrediti kako bi se biljke osigurale potrcbnom vodom.
Ako natapanje predstavlja jedini izvor vode za biljke, tada ¢e doza natapanja biti
jednaka potrebi biljke za vodom. Toj je koli¢ini vode potrebno dodati dio vode koji
sc objcktivno gubi u sustavu natapanja (procjedivanje i otjecanje te gubici zbog
ncjednake raspodjcle vode). Medutim, ako uzgajanc biljke, osim natapanja primaju
vodu i od drugih izvora: oborina, rezervne vode u tlu ili utjecajem podzemne vode,
tada doziranje vode natapanjem moZe biti znatno manje. Pri doziranju vode
natapanjem razlikuje sc neto voda za natapanje i njezina bruto vrijednost.

Necto je voda za natapanje ona koli¢ina koju je potrebno dodati za normalnu
biljnu proizvodnju cijelog prostora pod kulturom isklju€uju¢i doprinos iz drugih
izvora. Dok je bruto voda za natapanjc ona koli¢ina koju je potrcbno dodati za
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cijelu pokrivenost povrsine, iskljucujué¢i doprinos iz drugih izvora, plus gubitak
vode u sustavu za natapanje.
Odnos izmedu neto i bruto koli¢ine vode moZe sc izraziti:

PVb :])Vn'kd B

gdje je:
PV, = potrebna voda bruto
PV, =potrebna voda ncto
kg = koeficijent djelotvornosti natapanja

Koeficijent djelotvornosti natapanja (kg) ukljucuje sve gubitke vode koji se
pojavljuju pri natapanju. Prema tome, vrijednost tog kocficijenta ovisit ¢e o
upravljanju sustavom natapanja. Bududi da se pri natapanju kapanjem uglaviiom ne
pojavljuju gubici vode na procjedivanje, kocficijent je djelotvornosti natapanja (kq)
za taj nacin natapanja manji od drugih nacina. No, ipak, gubici ¢e ovisiti dobrim
dijelom o vrsti tla, pa sc vrijednosti koeficijenta "ki" (xxx, 1984) iznosc u tablici
42-20.

Vrijednosti koeficijenta djelotvornosti natapanja "k," za razlicita tla

Tablica 42-20
Tip tla Koeficijent
djclotvornosti (ky)
Grub pijesak sa §ljunkovitom podlogom 1,15
Pjeskovito tlo 1,10
Praskasto tlo 1,05
Hovasta i glinovita tla 1,00

U sustavu kapanja voda se¢ dovodi cijevima do samec biljke. Zbog toga
ujednacenost raspodjele vode uglavnom ovisi o stupnju istjecanja na pojedinim
mjestima sustava. Razlika u stupnju istjecanja izmedu raznih mjesta (kapaljki) ovisi
o razlici u tlaku vode unutar sustava i izljevnih odlika kapaljki. Treba reéi da se
pojavljuju razlike u protjecajnom kapacitetu i kod dobro projcktiranih sustava
kapanja. Zbog toga je odnos izmedu stupnja istjecanja vode kroz kapaljke unutar
sustava zna€ajan ¢imbenik za ujednacenu primjenu (raspodjelu) vode. Te su pojave
navele nckoliko autora da bruto koli¢inu vode odredenu na prikazani nadin
povecavaju za 10% (xxx, 1984). Prema tome, bruto koli¢ina vode ili doza natapanja
iznosit ¢e:

PVb :P‘/;,kd].]

Iz te vrijednosti moZe se zakljuciti da je:
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PVb = ETcrop'kn
odnosno:
PV, = ETcrop'kr' 1,1
ili:
PVy=Ey o kyk ok kg 1,1
Ako osim natapanja, uzgajanc kulture koriste vodu i iz drugih izvora, bit ¢c:
PVy=E,ockyk keky 1,1 -R,
gdje je:

PV, = bruto potrcbna voda za uzgajanu kulturu
E,os = gubitak vode na evaporaciju

k, = Cimbenik isparitclja

k. = ¢imbenik kulture

k, = redukcijski ¢imbenik (pokrivenost kulturom)

kg = kocficijent djclotvornosti natapanja

R = voda koju je biljka primila iz drugih izvora osim natapanja

Ako je pri natapanju potrebno primjenjivati i ispiranje tla (poscbno zbog
ispiranja suvisnih soli), potrebnoj vodi treba dodati i dio vode u tu svrhu, tj.
PV, +1,

I; = koli¢ina vode potrebna za ispiranje tla.

4.2.4.3. Dnevna potrcba za vodom za nalapanjc

Upotrebljavajuci ranije utvrdenu vrijednost evaporacije posude (E,;), dncvna
potreba za vodom izraZava se:

DPV, =E, -k, k kks1,1

=pos'tp

Znadi DPV,, vrijednost izraZena je u mm/dan ili I/m?/dan.
Mecdutim, ako imamo povrsinu koja pripada svakoj biljci u m?, dnevna potreba
za vodom po biljci bit ¢ée:

DPV), = E,o Ak ko kiky 1,1
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gdje je:

DPV,, = potrebna voda u l/dan/biljci
A = povrsina po jednoj biljci u m?
Epos = evaporacija u mm/dan

Normalno,ako uz natapanje postoje i drugi izvori vode koju biljke mogu
iskori§éavati, bit ée:
DPV,=E,,c A-kyk k-ky1,1-R

Ako je potrebno ispirati tlo, tada je kona¢na formula:

DPV, = E, o Ak, kk:ks1,1-R +]1,

Primjer odredivanja DPV,

Za uzgajanu vocarsku kulturu - $ljivu, na pjeskovitu tlu. Razmak je biljaka u
redu S m, a izmedu redova je takoder S m. Pokrivenost je kulturom 85%. Tada
biljke iskori§¢uju samo vodu koja se dodaje natapanjem. Podaci za evaporaciju
odredenom posudom klase A kroz 15 godina prikazani su, kao i ostali elementi, u
tablici 42-21.

Odredivanje potrebne vode(xxx, 1984)

Tablica 42-21
Mijescc Pl fmlwv] v]ivivio]vinfix| x| xijxiu
E,.,mm/dan | 14]22]35[46[63[89|86]|78]|66]|43][24]1,7
K, 0,75{0,751 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,7] 0,71 0,7 [0,75(0,75
k. -1 - [ - loas[o8]105{1,15]1,15] 1,1 [085] - | -
K, 0,85
ET..,mm/dan | - | - [ - [12]30]56]59153[43][22] -] -
kq 1,1
kocef. 1,1 1,1
DPVy,mm/dan | - | - | - [1,5]37][68]72]65]53[26] -] -
DPV,, Ydanijlci | - | - |-37,6/91,5[169.d179,d162,9131,866,4] - | - | -

4.2.5. Natapanjc podzemnim cijevima

Danas postoje uspjesni sustavi za natapanje podzemnim cijevima. Te su cijevi
porozne po cijeloj duzini ili na pojedinim mjestima (segmentima), slika 42-25.
Cijevi se postavljaju na razli¢itu dubinu, ve¢ prema dubini korijena uzgajanih
kultura. Obi¢no se postavljaju na dubinu gdje je glavna masa korijenova sustava
(slika 42-26). Znacajno je da se natapanjem podzemnim cijevima oslvaruje:
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- malen utrosak vode

- povecanje prinosa uzgajanih kultura

- mali tro§kovi odr7avanja

- mogucnost gnojidbe vodotopivim gnojivima

Coe T ,.';‘ii-ﬂll' oy .
e - AET e it VY “SPSSUpE
- ; glavna crev
LT / =

g c:]é ve

7%@3 \ \

S1. 42-26 Natapanjc podzcmnim cijevima (presjek)
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Cijevi se postavijaju podzemno izmedu redova biljaka ili udaljeno od biljaka
prema potrebi. Voda koja izlazi iz cijevi kapilarnim naéinom, vlazi tlo i dolazi do
homogene vlaZnosti onog dijela tla gdje je zona rizosfere. U tu se svrhu cijevi
postavljaju na razmak i dubinu, ve¢ prema uzgajanoj kulturi i fizikalnim svojstvima
tla.

Sustav za natapanje podzemnim cijevima sastoji sc uglavnom od: izvora vode,
kontrolne uprave, glavne cijevi i natapne porozne cijevi (slika 42-25).

Izvor vode mozZe biti pod niskim tlakom. Zadovoljava tlak od 50 do 400 gr/em?.
Kontrolna naprava regulira koli¢inu potrebnog protoka i tlaka vode. Glavna cijev
moZe biti razli¢ite duzine, ve¢ prema konkretnom slucaju. Jednako tako moZe biti
kruta ili flcksibilna. Ona slu7i za opéu raspodjclu vode od kontrolne naprave do
natapnih cijevi. Natapne su cijevi flcksibilne, kontinuirano su porozne ili
mjestimi¢no. Na kraju cijevi stavlja sc ¢ep za zatvaranje vode. Buduéi da je
dovoljan mali tlak, za 1aj sc sustav moZc primjenjivati i odgovarajuéi rezervoar za
vodu tako da kapacitet 1 visina njegova postavljanja ovise o konkretnoj situaciji
(slika 42-27).

] 5,
i zatvorenc L
1 rezxervoar b
Za vodu ~

_ r e

N

ey
poroxna cE//'E:v

S1. 42-27 Skica presjcka natapanja podzemnim cijevima

Taj sc sustav moZc primijeniti na ravnim i neravnim terenima. MoZe se uspje$no
upotrebljavati i na nagnutim terenima, kao §to je prikazano na slici 42-28. Tada je
potrcbno ugraditi i naprave za ograniavanje tecenja vode radi osiguravanja
ujednacenoga niskog tlaka vode. Za postavljanje cijevi u tlo danas sc primjenjuju
specijalni jednopluzni ili viSepluZni strojevi koji ih lako, brzo i kvalitetno
instaliraju.

Sustav se moZe primijeniti za povréarske, vocarske pa i ratarske kulture, kao i u
zatvorenu prostoru (staklenici i plastenici).
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kontrolno noprava

S1. 42-28 Natapanje podzemnim cijevima (tlocrt)

Postoje uspjesna iskustva u svijetu 1 pri natapanju sportskih terena svih vrsta, u
Sumarstvu i rasadnicima.

4.2.6. Mini rasprskivaci

Istaknuti osnovni nedostaci natapanja kapanjem (moguca zacepljenja otvora na
kapaljkama, ne pobolj§ava mikroklimu na proizvodnoj povrsini, potreban je veéi
plasti¢ni materijal - cijevi, kapaljke i instalirani uredaj kapanja otcZavaju kretanje -
rad strojeva) utjecali su na razvoj i primjenu natapanja mini rasprskiva¢ima. Bududéi
da se 1 uredaj za natapanje mini rasprskivac¢ima izraduje od polimernih materijala,
ono je u stvari alternativa kapanju (slika 42-29). To je, dakle, noviji nadin
lokaliziranog natapanja. Pojavio sc u posljednjih 15-ak godina. Danas se sve vise
§iri u poljskim uvjetima, narodito pri uzgoju voéarskih i povréarskih kultura te u
rasadnicima. Jednako je tako natapanjc mini rasprskivacima pogodno za intenzivan
uzgoj povréarskih i cvje€arskih kultura te rasadnih materijala, u staklenicima i
plastenicima (slika 42-30). Urcdaj 7za natapanje mini rasprskivadima identi¢an je
uredaju kapanja. Jedina je razlika u nacinu dodavanja vode, odnosno, kapaljke su
zamijenjenc mini rasprskivac¢ima (slika 42-29). Mini rasprSivaci rasprSuju vodu u
obliku sitnih kapi, pod tlakom uglavnom do 3,5 bara i u dometu do 5 metara. Cijeli
je uredaj od plasti¢nih materijala moguée brzo i jednostavno montirati i na kraju
sczone natapanja ili u meduvremenu, demontirati. Svi su dijelovi nacina natapanja
mini rasprskiva¢ima jednaki ili priblizno jednaki onima koji su opisani pri razradi
nadina natapanja kapanjem. Dakle, izvor vode te pogonski dio (crpka i motor)
identi¢ni su kao i pri kapanju. Jednako tako nema veéih razlika i u kontrolnoj glavi
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uredaja za natapanje (kontrolni ventili, manometar, vodomjer te regulator tlaka
vode). Uredaj se za fertilizaciju (gnojidba vodotopivim hranivima) takoder ne
razlikuje. Jedino treba reéi da se, pri natapanju mini rasprskivaima, gnojidba
vodotopivim hranivima rjede primjenjuje od nacina kapanjem. Razlog je tome
nedto veca povrsina koju prskaju rasprskivaci te se trosi i nesto veca kolicina vode.
Sto se ti¢e urcdaja za filtriranje vode, takoder se &eSée izostavlja. Naime, mini
rasprskiva¢i imaju veée prolaze za vodu i rade pod nesto vefim tlakom nego
kapaljke. Osim toga, suvremeni mini rasprskivaci izvedeni su s dijelom koji
spre¢ava zacepljenje prolaza za vodu pa su to razlozi zbog kojih se Cesto moZe
izostaviti uredaj za filtriranje vode. No, ako se radi o oneci$€enoj vodi kojom se
natapa, ne treba iskljuciti potrebu za instaliranjem unutar sustava, i pojedinaénog
filtra ili njegove kombinacije za pro¢is€avanje vode prije natapanja. Buduéi da su
svi dijelovi kontrolne glave sustava za natapanje i uredaji za fertilizaciju i filtriranje
vode opisani u uredaju za kapanje, ovdje ih nije potrebno ponovno navoditi. Glavni
je cjevovod 1 lateralne su cijevi fiksne ili polugipke polietilenske cijevi. Na njih se
postavljaju mini rasprskivadi ili njihovi prikljuéci. Postoje razli¢iti oblici
prikljuaka i nosaca za mini rasprskivace. Oni se lako utisnu u stijenku latcralne
cijevi, gdje god je to potrebno. Na prikljucak rasprskivaca moZe se spojiti svaki tip
rasprskivada s razli¢itim protocima. Na te prikljucke mogu se staviti i &epovi radi
zatvaranja otvora i spre¢avanjc izlaska vode na tome mjestu.

S1. 42-29 Skica natapanja mini rasprskivacima
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LLLLLL L

S1. 42-30 Natapanje mini rasprskivacima u intenzivnom bilinogojstvu

Dakle mini rasprskiva¢i mogu se na razli¢ite nacine spojiti s lateralnom cijevi.
Prije svega, moguée ih je spojiti prcko prikljucka na samu cijev. Zatim ih je
moguce postaviti na postolje pomoéu navoja. Osim toga, mini rasprskiva¢ moZe se
postaviti i na nosa¢. Tada se komplet povezivanja rasprskivaca s latcralnom cijevi
sastoji od Cetiriju elemcenata:

- prikljucka koji se postavlja u cijev

- savitljive cjev¢ice koja ide od cijevi do rasprskivaca

- vezne spojke

- nosaca rasprskivaca.

Nosa¢ je mini rasprskivada najée§ée od plastike, ali moZe biti i od drugih krutih
materijala. Nosa¢ moZe biti i razli¢ite visine. Ako se tome doda da i poloZaj
lateralne cijevi moZe biti, osim na zemlji, i na razli¢itim visinama, to omogucuje
primjenu tog natapanja u raznim uvjetima i za razne kulture te njihove razlicite faze
razvoja. Temeljna je odlika lokaliziranog natapanja (i kapanja i mini rasprskivaca)
da se svi njegovi dijelovi (clementi) mogu jednostavno i brzo mcdusobno
zamijeniti. Zbog toga je i nadin natapanja mini rasprskivacima prilagodljiv svim
zahtjevima i potrecbama, odnosno razli¢itim uvjetima rada. Cijcli je uredaj male
tezine i predstavlja nadzemnu instalaciju, koja se lako i brzo premjcdia, ako je
potrcbno (Tomié, 1990). Mikro rasprskivaci imaju razlicitc protoke, domcte
prskanja vode i prskaju pod razli¢itim tlakom (tablica 42-22). Znacajno je 3to
ravnomjerno rasporeduju vodu u cijelom promjeru prskanja. Zbog toga sluZe ne
samo za dodavanje vode nego obavljaju ulogu rcgulatora mikroklime jer svojim
prskanjem utje€u na povecanje relativne vlaZnosti zraka na prostoru koji sc natapa.
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Protok mini rasprskivaca u l/h
Tablica 42-22

Vrsta mini Tlak vode u barima Maksimalni
rasprskivaca promjcr prskanjs
(m)
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
plavo-crvena - 17 20 23 26 28 31 1,8
plavo-plava - 26 31 34 38 42 45 3,0
sivo-crna 40 51 60 67 74 82 85 3,5
mo-crna 48 59 69 78 85 94 100 4,0
lavo-crna 78 96 110 125 136 147 155 4,5
rveno-crna 84 103 120 136 149 158 168 5,0
smede-crna 112 138 160 178 194 211 223 5,5
MINI RASPRSKIVAC OR{?bara) D(orn)e: ;Protokf: MINI RASPRSKIVAE V3 {1bar)  [Domet ‘Fro‘lpmi
m i“/h)i {m) {l/n}i
09 [ i 3a 7 i
1.75 60 t
MIN: RASPRSKIVAC LP (2 bare) W
* : ® MiNi RASPRSKIVAS TIP 400420
2. 35 (2 bara)
1.85% 70 J
£, 125 | 3%
120 | .
| f 15 4
MINI RASPRSKIVAC VS {2barc) lTM : i |
k4 I

25

30

50

S1. 42-31 Tipovi mini rasprskivaca
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Danas se proizvode razliciti tipovi mikro rasprskivata. Ovdje navodimo samo
ncke od njih. Njihovi su skraéeni nazivi: OR, LLP, VI, W, Tip 400/120 (slike 42-31,
42-32,42-33, 42-34, 42-35). Osnovne odlike mini rasprskivaca OR prikazane su na
slici 42-36, a mini rasprskivaca LP na slici 42-37 i u tablici 42-23. Odlike mini
rasprskivada VJ mogu se vidjeti na slici 42-38 1 u tablici 42-24, dok se¢ clementi
"Bridge" rasprskivaca nalaze u tablici 42-25 te na slici 42-39. U tablici 42-26
navedeni su osnovni elementi za mini rasprskivaé W.

RASPRSKIVAC HRW {2 bara) Domet  Protok!
{(m) - {Uh):

. 7120

>ac i

960 i
1h86
1200

1440

NISKOTLACN! RASPRSKIVAE TIP 700/1400 15 - 35 bara )

576 |
10 11008 |

o b 45 133
= 5 s
N

S1. 42-32 Tipovi niskotlacnih rasprskivaca
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S1. 42-35 Mist sprayer
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S1. 42-36 Osnovnce odlike mini rasprskivaca OR
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S1. 42-37 Osnovne odlike mini rasprskivaca LP
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Mini rasprskivac LP
Tablica 42-23
Vrsta - boja I:fektivni otvor Protok Promjer
rasprskivaca (mm) prskanja
plavo-crveni 0,08 13,2 1,6
plavo-plavi 0,9 23,4 2,1
crno-crni 1,27 49,9 3,72
crno-crveni 1,72 85,4 4.0
189,0
151,2
$ | e
1134 Ry
e
S 756 et
0 0
B // c;rno selel® —
Q
378 [
0
0 Q7 14 21 28 35
Tlok v barkma
75
&
g 60
%? erie—1—
5 45 y/c/
1 oo
| e
$ 30 75 ol
O d
15
&
0
o 07 14 &1 28 35

Tlak v barima

S1. 42-38 Osnovne odlike mini rasprskivaca VJ

Mini rasprskivac VJ

Tablica 42-24

Vrsta - boja Otvor (mm) Protok (1/h) Promjer
raspriivaca prskanja (m)
cmo-zclena 1,0 34,0 2,7
Crno-crna 1,3 49,9 3,7
crno-crvena 1,7 85,0 4.0

N




4. OPREMA ZA NATAPANJE
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S1. 42-39 Osnovne odlike mini rasprskivaca "Bridge"

Mini rasprskivac "Bridge"

Tablica 42-25
Vrsta - boja raspr§ivaca Protok (I/h) Promjer prskanja ()

plava 28 5,4

crna 50 6,0
narancasta 65 6,5
crvena 85 7.3

smeda 112 7.5

Zuta 140 7,6

zelena 170 , 7,0
ljubiCasta 210 8,0
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Mini rasprskivac W

s protokom 120 l/ha

Tablica 42-26

Tlak (bar) Protok (1/h) Promjer prskanja (m)
1,5 109 -
2,0 122 9
2,5 133 10
3,0 145 -
3,5 155 -
s prolokom 160 I/h
Tlak (bar) Protok (I/h) Promjcr prskanja (in)
1,5 139 -
2,0 161 10
25 179 11
3,0 201 -
3,5 215 -

Radi §to povoljnijeg izbora mini rasprskivaca pokazuju se slike i clementi jos i
za mini rasprskivace Tip 40/120 (slike 42-40 1 42-41), Tip 120/200 (slike 42-42 i
42-43), Tip 700/1400 (slike 42-44 1 42-45). Tip 120/200 i Tip 700/1400 jesu
zapravo rasprskivadi. Medutim, oni su takoder od plasti¢nih materijala i imaju sve
odlike kao i ostali mikro rasprskivaci. Uz spomenute, prikazuju se i ncki mini
rasprskivati koji se¢ proizvode u Izraclu. Na slici 42-34 prikazan je “"Mini-
sprinkler”, a u tablici 42-27 nalaze sc njegove odlike. "Mist sprayer” jest na slici
42-35 1 u tablici 42-28, a na slici 42-33 prikazan je “"Ray-Jet sprayer”, uz prikaz

njegovih odlika u tablici 42-29.

S1. 42-40 Skica mini rasprskivaca tip40/120 s prikljuckom i drZacem
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’ prarger navodn;avan/a 4 m

RAPICA zum—

2

pramgr navo @j van(a 3 m

.KAPICA CRVENA .

brbrﬁer navodnjavanja 2.5 m

10 20 30 40 50 80 m WS

S1. 42-42 Niskotlacni rasprskivac tipa 120/200
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S1. 42-45 Rotacijski niskotlacni rasprskivac tipa 700/1400
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Odlike Mini Sprinklcra
Tablica 42-27
Boja Crna Plava Zclena Crvena Bijcla
Tlak | Protok [Promjer] Protok {Promjer Protok {Promjer] Protok |Promjer Protok [Promjer
ppokriva pokriva pokriva pokriva pokriva
nja nja nja nja nja

M/H20)  L/1T M 1./H M L/H M L/H M L/H M
15 26 2,6 35 3,1 66 3,3 82 4,5 94 4,5
20 32 3,0 41 3.5 76 4,0 95 5,0 112 5,0
25 37 3,5 47 3,9 84 4,5 106 3,6 129 5,4

Odlike Mist Spraycra
Tablica 42-28

Boja Tlak (m) Protok (I/h) Promjer | Velicina kapi
vlaZenja (m) (tm)
Crna 30 21 1,5 165
Plava 30 25 1,4 130
Zclena 30 37 1,3 145
Crvena 30 46 1,3 135

Odlikec Ray-Jet Spraycra
Tablica 42-29

Boja Crna Plava Zclena Crvena

Tlak | Protok | Promjer | Protok | Promjer | Protok | Promjer| Protok | Promjer
pokrivanj pokrivanj pokrivan) pokrivanj

a a a a

M/I20 | L/ M L/ M /11 M L/ M

10 22 2,6 32 3,0 47 4,0 58 4,2

15 28 3,3 37 3.9 58 4,5 68 3.0

20 32 3.8 4,7 4,4 68 4.9 80 35,7

Pojedini rasprskivaci posjeduju viastite odlike, koje mogu raznoliko posluziti u
razli¢itim uvjctima natapanja. Stoga je znacajno pravilno izabrati mini rasprskivac
7a odredene uvjete u praksi.

U nastavku se navodi nadin postupka izbora mini rasprskivaca na primjcru
"HRW" rasprskivaca (slika 42-32).

Primjer: Mlaznica je plava s duplim otvorom, tlak je od 2,1 bara, razmak
izmedu linija je 2,8 m, a razmak je izmedu rasprskivaca 11,0 m.

Do izbora rasprskivaca dolazi sc tako da sc na slici 42-46 slijedi horizontalna
crta koja pripada plavoj mlaznici. Kada ta crta sijece kosu crtu koja odgovara tlaku
od 2,1 bara, mijenja se smjer povlacenja crte. Povlaceéi crtu vertikalno prema dolje,
nailazi se na crtu s vrijednosti protoka od 1362 1/h. Nastavljajuéi crtu dalje
(vertikalno prema dolje), nailazi s¢ na horizontalne crte koje oznacavaju razmak
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izmedu rasprskivaca i natapnih cijevi (linija). Tada je razmak rasprskivaca 11,0 m,
a linija 12,8 m. Na mjestu gdje sc te crte sijeku odgovara vrijednosti intenzitetu
oborina (prskanju) od 9,7 mm/h. Dakle, za tc uvjete odgovara rasprskivac koji ima
kapacitet od 1362 1/h ili intenzitet prskanja od 9,7 mm/h.
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S1. 42-46 Izbor odgovarajuceg rasprskivaca [IRW
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4.2.7. Automatika u sustavima lokaliziranog
natapanja

Za automatsko izvodenje lokaliziranog natapanja primjenjuje se odgovarajuéi
programator. Programator upravlja elcktromagnetnim ventilom koji regulira rad
(natapanje) pojedinih sckcija natapnog sustava. Programator na slici 42-47, moZe
upravljati natapanjem na osam sckcija s razli¢itim vremenom. Vrijeme rada moZe
se postaviti od jedne minute do 9 sati i 59 minuta za svaku sckciju posebno. Izlazi
sckcija u¢injeni su na taj nacin da se izravno upravlja elcktromagentnim ventilom s
izmjeni¢nim naponom 24 V, 50 Hz. Svaki izlaz moZe se lako napuniti s 24 VA (1A
strujni tlak). Programatorska naprava ima ugraden suhi olovni akumulator sa
Stedljivim izvorom napajanja. Ako slu¢ajno nestane clektri¢ne energije, osigurano
je najmanje 12-satno djelovanje programatora tim akumulatorom.

"Tehnicki podaci:

- digitalno postavljanjc vremena od 1 min. do 9 h 59 min. u skladu s narud?bom

- vrijednost moZe postaviti samo proizvoda¢ ili ovlasteni servis

- ura (24 sata)

- izlazi sckeija upravljaju se pomocéu 24 VAX 1A (24 VA)

- punjenje 220 V, 50 Hz, 30 VA

- dimenzije programatora: 33,5 cm x 31,3 cm x 8,2 cm

- leZina programatora 5 kg

prida sy st sele
e s jorm $

za prekazivane s,'el%'/a L
& m:g{z";:q/_y?j{fge_na‘ vhklicene setbije

ks . 2 postovyary = Y

172
S 3
1. tpka 2o brisanse ¢ ponovno vkjucivane
2 e éa‘g{ 220 v Ypivey
3. prekudoc o spg/a/f .
"t vbicnica 1-8 ag izlox pojedinih sedecic

15.ubiénica $0 Za Uk, bavc/n/e Styjededey progromatora
1B.ubicnica S4 za wi :juc“zva/_a/'e S elrugern programatorom

S1. 42-47 Programator EP-02 za automatsko lokalizirano natapanje
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4.2.8. Zakljucne napomene

Sustavi kapanja i mini rasprskivaca, koji se izraduju od plasti¢nih polimernih
matcrijala, izazvali su revoluciju u natapanju poljoprivrednih kultura. MoZe se
slobodno reéi da ti sustavi predstavljaju ne samo novu tehniku nego i novu
filozofiju natapanja. Oni svakako omogucuju primjenu novih suvremenih
tehnologija u bilinogojstvu.

Lokalizirano natapanje ima vi$e prednosti u odnosu prema ostalim metodama
natapanja. Osnovne su prednosti: sustavi lokaliziranog natapanja mogu se
primijeniti na svim tlima, svim topografskim prilikama, na prostorima raznih
oblika i dimenzija te za sve uzgajane kulture u poljskim uvjetima i zaSticcnom
prostoru. Ti sustavi §tede pogonsku energiju i vodu te precizno doziraju vodu. Vrlo
su funkcionalni, pouzdani, uz moguénost clektronske regulacije cijelog sustava
natapanja i automatske kontrole pojedinih njegovih dijelova. [Lokalizirano
natapanje omoguéuje ostvarivanje optimalne vlaZnosti tla 1 prihranjivanje
vodotopivim gnojivima. Pri natapanju sustavima kapanja i mini rasprskiva¢ima
ostvaruju se¢ visoki kvalitetni prinosi poljoprivrednih kultura.
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4.3. OPREMA ZA NATAPANJE KISENJEM

4.3.1. Vrste sustava 1 uredaja za natapanje kiScnjem

Zadaéa jc svakoga urcdaja 1 opreme za natapanje kiScnjem da crpi vodu,
zatim da je tla¢i kroz cjevovod 1 pomolu rasprskivada raspodjeli §to
ravnomjcrnije po povrsini tla u obliku kapljica.

Prema nacinu izgradnje, uporabi 1 kombinaciji clemenata te organizaciji
rada sustavi za natapanjc kiSenjem mogu sc razvrstati u (Obelié, V. 1960.,
Marasovié, A. 1962., Madar, S. 1986.):

- Nepokretne ili stabilne uredaje,

- polupokretne ili polustabilne uredaje,

- Pokretne ili prenosive urcdaje,

- Samopokretne ili samohodne uredaje.

Natapanje kiSenjem naglo sc Siri u poljoprivredi nakon IL. svjetskog rata i
ima svoj razvojni slijed. Suvremena tchnologija i primjena raznih materijala
u natapanju (laki metali, plastika) razvila je nove uredaje i opremu.

Prvi uredaji i oprecma za kiScnjec bili su uglavnom nepokretni ili
polupokretni, §to je tada bila "klasika" natapanja umjctnom kiSom.
Nepokretni sustavi bili su skupi u izgradnji, a polupokrctni 1 prenosivi
urcdaji zahtijevali su znatnu uporabu radnika za prenoSenje kiSnih krila i
rasprskivaca po polju. Buduéi da je bilo sve manje raspoloZive radne snage,
koja je postajala istovremeno i sve skupljom, poljoprivrednici i proizvodaci
opreme za natapanje tcZili su za novim rjc$enjima 1 usavr§avanjima. Tako su
se razvili samopokretni ili samohodni uredaji za kiScnje, koji se danas
uglavnom primjenjuju na vedini natapnih polja Sirom svijeta 1 kod nas.
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4.3.1.1. Nepokretni ili stabilni uredaji

Nepokretni ili stabilni uredaji za natapanje kiSenjem imaju izgradene
crpke u gradevinskom objcktu (crpna stanica) koji je smjcSten na izvori§tu
vode. Glavni i tlaéni cjevovodi ukopani su u zemlju, a takoder i razvodne
cijevi. Rasprskiva¢i su pomoéu prikljuénih cijevi trajno fiksirani na
razvodnim cijevima 1 ki§nim krilima i mogu se uklju¢ivati u rad u svakome
trenutku kada je to potrebno. Svi su sastavni clementi nepokretnoga sustava
kiSenjem (crpke, glavni i razvodni cjevovodi, spojni komadi, rasprskivadi)
nepokretni 1 trajno ugradeni. Svi se sustavi grade za poscbne namjene
natapanja viSegodi$njih kultura koje su akomulativne 1 profitabilne kao $to
su voénjaci, rasadnici i vinogradi. Nepokretni uredaji za kiSenje mogu sc
postavljati 1 na sportska igrali§ta, parkove, zclene povrsine ili na pokusne
parcele, gdje se obavljaju viScgodi$nja znanstvena istraZivanja s natapanjem
poljoprivrednih kultura. Zahtijevaju velika investicijska ulaganja (kapitalno
su vrijedna i intenzivna) u oprecmu i gradevinske radove te imaju znatne
troSkove rada 1 odrZavanja.

Pomocu nepokretnih sustava kiSenja, u modernim sc¢ nasadima voénjaka
osim natapanja obavlja i zastita od kasnih proljetnih mrazeva. Za tu je svrhu
potrcbno nepokretni sustav poscbno  projcktirati 1 izgraditi tako da se
rasprskivaci postavljaju iznad kros$nji voéaka. Zastita od mraza voénjaka
obavlja sc finim kapljicama vode koje stvaraju rasprskivaci malih intenzitcta
kiSenja (3-5 mm/h) u kriti¢nim trenucima cvatnje vocaka.

Bit zaStite od mraza kiSenjem nastoji sc u tome $to se pri hladenju vode
koja se prelijeva preko cvjctova vocaka oslobada izvjesna koli¢ina toplinske
energije. Ona se djelomi¢no prenosi kroz lisée 1 cvjetove te u okolni zrak, $to
Jje dovoljno da zastiti vocke od slabijih mrazeva. KiSenje se mora obavljati
cijelo vrijeme dok traje opasnost od mrazeva i smrzavanja cvjetova.

4.3.1.2. Polupokretni ili polustabilni urcdaji

Polupokretni ili polustabilni urcdaji za kiSenje sastoje sc od ugradenc i
stabilne crpne stanice na izvoriStu vode, ukopane mreZe dovodnih i
razvodnih cijevi te pokretnih ki$nih krila 1 prenosnih rasprskivaa. Dovodni
su cjevovodi najcese od Zcljeznih, betonskih ili azbestno-cementnih cijevi,
koje podnose visoke tlakove vode (5-15 bari). Pokretna su kisna krila od
aluminijskih legura sa brzo spajaju¢im spojkama, kojc se pomocéu hidranata
priklju¢uju na razvodne cijevi.

KiSenje se pomocu ovih uredaja obavlja na jednome radnom poloZaju u
vremenu potrebnome da se realizira obrok natapanja. Raspored rasprskivaca
i pomicanje kiSnih krila obavlja se zatvaranjem vode na hidrantima i
premjeStanjem cijevi 1 rasprskivaca u novi radni poloZaj. Za taj je posao
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potreban odredeni broj radnika koji su obuleni za poslove spajanja,
razdvajanja i prijenos cijevi ki$nih krila. Rad je uredaja i ljudi nekontinuiran
i stalno trcba ponavljati operacije zatvaranja i otvaranja vode te prijenosa
kisnih krila sa rasprskivacima.

Polupokretni urcdaji za kisenje pogodni su za natapanje veéih ratarskih 1
krmnih povrSina i kultura kao $to su: kukuruz, soja, suncokret i sli¢ne
kulture te lucerna, livade 1 paSnjaci. Takoder se mogu natapati sve
povréarske kulture 1 voénjaci te voéni 1 Sumski rasadnici.

Danas su polupokretni uredaji za kiSenje vec starija koncepcija i izvedba
natapanja. Zahtijevaju vrlo precizno projektiranje i dimenzioniranje crpki i
cjevovoda prema povrSini 1 kulturama koje se natapaju. A buduéi da je
struktura sjetve ili sadnje poljoprivrednih kultura na imanjima vrlo
promjenjiva i zasniva s¢ na zahtjevima trziSta, to su i polupokretni sustavi
natapanja kiSenjem tcZe prilagodljivi za brze promjene u natapanoj
poljoprivredi i gospodarcnju.

4.3.1.3. Pokrctni ili prenosivi urcdaji

Pokretni ili prenosivi uredaji za natapanje kiSenjem sastoje se od opreme 1
dijelova koji sec u cijelosti mogu premjestati tijekom rada. Svi su elementi
sustava pokretni - crpka, dovodni cjevovodi, ki$na krila i rasprskivaci. Time
je utroSak ljudskoga rada ovdje i najveéi, a investicijska ulaganja nesto
manja u odnosu prema nepokretnim i polupokretnim uredajima za kisenje.

Poslije natapanja povrSinc na jednome mjestu, svi se elementi 1 dijelovi
prenose na novu radnu poziciju. Crpka je ugradena na motor na pokretnom
postolju (crpni agregat) ili s¢ pogoni traktorom prcko prikljuénoga vratila.
Lako se premjesta uzduz prirodnoga ili umjctnoga vodotoka, iz kojega se
crpi voda za natapanje. Sve su dovodne 1 razvodne cijevi 1 kiSna krila od
lako prenosivih 1 brzo spajaju¢ih cijevi. Prenosivi rasprskivaci nalaze sc na
ki$nim krilima 1 mogu s¢ mijenjati prema potrebama kulture i tla koje se
natapaju. I kod pokretnih uredaja primjenjuju se cijevi za kiSna krila od
aluminija (promjera 50, 60, 80, 110 mm) jer su lake za prijenos. No, mogu
s¢ upotrebljavati 1 plasticne cijevi manjih promjera (1-3 cm), na koje se
priklju¢uju mikrorasprskivaci. To su rasprskivaci poscbne konstrukcije s
malim intenzitctima kiSenja (2-4 mm/h) 1 maloga dometa (2-5 m). Oni su
pogodni za lokalizirano natapanje pojedinih kultura, kao npr. vocaka,
povrtnjaka te staklenika i plastenika. Danas se sve viSe primjenjuju u praksi
natapanja i imaju tendenciju Sirenja.

Pokretni su uredaji za natapanje kiSenjem pogodni za gotovo sve kulture
ratarske, povréarske, voéarske, cvjecarske 1 na svim terenima i tipovima tala.
Prikladni su za natapanje manjih parcecla u individualnom vlasniStvuseljaka,
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vikenda$a i svih onih koji Zele na maloj povrSini zemljiSta intenzivirati
biljnu proizvodnju. U proizvodnim programima tvornica opreme za
natapanje mogu se naci pokretne crpke, cijevi, sve vrste spojnih komada 1
rasprskivata za uporabu malih, individualnih proizvodata i1 farmcra. S
jednim kompletom pokretne opreme za kiSenje moZe raditi sam vlasnik,
jedna osoba bez dodatne radne snage.

4.3.1.4. Samopokretni ili samohodni uredaji

U posljednjih dvadesetak godina razvili su se samopokretni ili samohodni
strojevi 1 uredaji za natapanje ki§enjem. Njihovom sc primjenom smanjilo
sudjclovanje ljudskoga rada i troskova premjeStanja na minimum, a
postignuto je uinkovitije i bolje natapanje. TeZi sc gotovo potpunom
iskljudenju radnc snage tijekom rada urcdaja, a Covjek, struCnjak samo
nadzire operacije urcdaja.

Danas ima razli¢itih tchni¢kih izvedbi i konstrukcija samopokretnih
urcdaja za kiScnje koje se izraduju u specijaliziranim tvornicama. Bit je rada
svih urcdaja da se nakon pripreme i montaZe na oranicama sami pokrcCu 1
obavljaju kifenje. Samopokretni uredaji za kiScnje postavljeni su na
toc¢kovima ili pokretnim $asijama te se pomicu linijski (naprijed-nazad) ili
kruZno. Pogodni su za natapanje svih poljoprivrednih kultura, pa Cak 1
voénjaka i vinograda. Buduci da su urcdaji sa rasprskivaCima izdignuti
visoko iznad zemlje, omoguceno je natapanje visokih ratarskih kultura kao
$to su kukuruz, suncokret i ostale kulture visokoga habitusa.

Suvremena industrija uredaja i opremc za natapanjc razvila je vrlo
modcrne samopokretne strojeve velikih zahvata i u€inaka te visoke kvalitcte
ki¥enja. Neki od njih natapaju povrsine veli¢ine 150-200 ha i viSe, potpuno
su automatizirani i programirani tako da bez prisustva ¢ovjcka 1zvode radne
operacije na parceli. S pravom sc kod njih moZe govoriti o mchaniziranom
natapanju, odnosno o strojevima za natapanjc.

Prema tehnickoj izvedbi i konstrukeiji, nadinu kretanja i automatiziranosti
rada, razlikuju se sljedcée vrste samopokretnih urcdaja za natapanje
kiSenjem:

. Samohodno bo¢no kisno krilo

. Samohodna kruZna prskalica

. Samohodni sektorski rasprskivac

. Samohodno vuéeno kisno krilo

. Samohodni automatizirani urcdaji za linearno i1 kruzno kretanje

[ e S R S
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4.3.1.4.1. Samohodno bocno kisno krilo (BK-krilo)

Samohodno bo¢no kisno krilo (skrateno: bocno krilo) sastoji se¢ od
aluminijskih cijevi, kota€a 1 pogonskoga motora. Cijevi su obi¢no promjera
110-150 mm, duZine 10-12 m koje su postavljene na kotace promjera 1,2-2,0
m (najce$ce 1,5 m). Te su cijevi ustvari osovine kotaca koji se nalaze na
razmaku od 15-20 m.

Rasprskivaci su postavljeni na svaku cijev ili svaku drugu cijev, koja ima
1 ispusni ventil za praZnjenje vode prije pomicanja u sljedeéi radni poloZaj.
Sirina je zahvata krila promjenjiva, a prilagodava se obliku i veligini parccle
1 krece se 1zmedu 200-400 m. Stroj radi s radnim pritiscima od 3,5-4,5 bari i
intenzitctima kisenja 10-15 mm/h.

Bocno ki8no krilo spaja se s hidrantima na glavnhom cjevovodu pomoéu
savitljive priklju¢ne gumene cijevi. Glavni ukopani cjevovod moZe biti
postavljen u sredini ili sa strane. U radu s¢ moZe primjenjivati i prijenosni
glavni cjevovod od brzospajajuéih cijevi, koje imaju priklju¢ke u obliku
slova "T" sa zasunom (slike 43-1143-2).

rasprskivad

ispusni
ventil

g@avni cjevovog s
idrantima
{ priktjutcima )

gumena savitljiva
prikljuéna cijev

kisno krilo

glavni cjevovod

smjer pomicanja

1 do 1500m —]

S1. 43-2 Skica natapanja samohodnim kisnim krilom
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Razmak prikljuCaka najée§¢e odgovara razmaku radnoga poloZaja
bo¢noga krila. Pri tome treba potpuno osigurati pokrivanje natapne povrsine,
odnosno ravnomjernu raspodjelu vode po cijeloj povrsini.

Bod¢no se krilo kreée u smjeru “naprijed-nazad”. Nakon okiSenja povrsine
podetnoga poloZaja i realizacije obroka natapanja, uredaj se pomice u novi
radni poloZaj. Isklju¢uje sc dovod vode na priklju¢énom mjestu te dolazi do
pada tlaka vode u cijevima i automatskoga otvaranja ispusnih ventila na
donjoj strani cijevi. Nakon ispustanja vode, sustav je znatno laksi i moZe se
lakSe premjeStati u novi radni poloZaj. Kad bi se izvodilo pomicanje krila
punih vodom, moglo bi do¢i do oSicéenja i lomova urcdaja.

Za premjeStanje bo¢noga krila sluzi mali motor snage 4-5 kW koji je
postavljen u sredini urcdaja.

Nakon zavr§ctka natapanja jedne kulture ili dolaska uredaja do kraja
parcele, on se vrata nazad obavljajuéi svoje operacijc na jednak nacin u
povratku. Mogué je prijenos bo¢noga krila i na druge lokacije, odnosno
drugu parcelu. U tom jec slucaju potrebno uredaj demontirati, prenijeti, a i
ponovno montirati, §to je dosta naporan zadatak i traZi uporabu kvalificiranc
radne snage.

Bod¢no krilo moZe se upotrijebiti na svim terenima i parcelama pravilnoga
oblika te za kulture niskog uzrasta. Vrlo se uspje$no upotrebljava za
natapanje povréarskih kultura, Scéerne repe, soje, lucerne, pa$njaka i livada.
Jedan uredaj moZe natapati povrsinu od 30 do 50 ha s turnusom od 5 do 7
dana.

Pri natapanju na tlima tcSkoga mchaniCkog sastava, Cesto dolazi do
propadanja kotaca 1 otcZanoga krctanja pa je uredaj pogodniji za tla lakSe
tcksturc. Pri natapanju kultura gustoga sklopa dolazi do oS$teéenja
odredenoga broja biljaka gaZenjem kotadima. Za kulture u redovima mogu
se prilagoditi Sirina i trasa kota¢a tako da sc biljke ne ostcéuju.

4.3.1.4.2. Samohodna krucna prskalica ("Boom" urcdaj)

Samohodna kru¢na prskalica (kruZna prskalica ili po prototipu Boom
urcdaj) sastoji se od velikoga kiSnoga krila koje je u sredini spojeno u
masivan centralni toranj i voznoga postroja na kotac¢ima. DuZina je ki§noga
krila razli¢ita i kreée sc od 38 do 86 m, §to urcdaju daje velike dimenzije.
Krilo se kruZno okreée na visini od oko 5 m iznad zemlje, $to omogudéuje
natapanje visokih kultura: voénjaka, vinograda, kukuruza, suncokreta i
drugih visokih kultura.

UzduZ velikoga ki§noga krila postavljeni su rasprskivaci, a zadnji imaju
veée domcete mlaza vode, §to povecava okiSenu povrsinu (slika 43-3).
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S1. 43-3 Skica natapanja pomocu kruzne prskalice ("Boom " sustav)

Prema dometu krajnjih rasprskivaca i duZini krila, kruZna prskalica moZe
natapati parcelu od 0,5 do 1,5 ha iz jednoga radnog poloZaja. Urcdaj radi s
velikim radnim tlakom vode (4-7 bari), po ¢emu je veliki potrosac energije
pri dobavi vode i intenziteta kiSenja 10-12 mm/h. Vodu sa izvoriSta zahvaca
i tla¢i prema kruZnoj prskalici vlastiti crpni agregat, koji s¢ moZc pomicati
uzduz vodotoka ili kanala.

Nakon kiScnja dijela parcele, premjesta sc pomocu vlastitoga pogonskog
motora (20-30 kw) u sljededi radni poloZaj. Postoje 1 uredaji koji se povlace
na novu poziciju traktorom. Stroj sc moZe postaviti po razliCitim
rasporedima natapanja, a najéeSée u kvadrat od 90 x 90 mili 114 x 114 m.

KruZne se prskalice primjenjuju uglavnom na ravnim tercnima jer na
kosinama i nagnutim povr§inama postoji opasnost od prevrtanja tih masivnih
uredaja. Dobra je strana tog urcdaja S$to omogucujc natapanje svih
poljoprivrednih kultura, niskoga i visokoga habitusa. Ncdostatak mu je Sto se
uredaj kreée po natopljenoj, raskvasenoj povrsini pa zbog svoje velike mase
i glomaznosti &esto zapada u blato, pogotovo na teZim tlima. Tada dolazi do
otcZanoga kretanja pa ¢ak i lomova konstrukcije, $to je uvjetovalo da sc taj
stroj za natapanje sve rjede upotrebljava.

4.3.1.4.3. Samohodni scktorski rasprskivac ("Tifon" uredaj)

Samohodni scktorski rasprskiva¢ moZe se jo§ nazvati i samohodni vudeni
rasprskiva¢ (ili tifon prema prototipu). To je urcdaj za natapanje koji se
pokreée povlagenjem cijevi, a kiSi samo dio kruga iza sebe (slika 43-4).
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rasprskivat

SI. 43-4 Samohodni scktorski rasprskivac tipa "Tifon"

Uredaj se sastoji od velikoga kolotura s namotanom plasti¢nom cijevi i
Jednoga rasprskivaca velikoga dometa i intenziteta. Kolotur je postavljen na
pokretnoj $asiji u obliku prikolice koja sluZi za prijevoz urcdaja na oranicu
te na sljedeée radne polozaje.

Rasprskival je prikljucen na kraju cijevi, a nalazi se na pomi&nom
postolju u obliku skija (saonica) ili na kota¢ima. Namjcsten jc tako da moZe
kiiti odredeni scktor povrsine, a ne cijeli krug, §to mu omogucuje uvijek
krctanje po suhome tlu. Na taj nacin nema opasnosti od propadanja u mokro
1 raskva3eno tlo.

Na poletku natapanja pomicno postolje sa vulenim rasprskivadem
odvlaCi se na suprotni kraj parcelc traktorom. Pri tome se plasti¢na cijev
odmata s kolotura sve do kraja svoje duZine. Uredaj se pomodu savitljive
cijevi spaja na hidrant cjevovoda koji dovodi vodu na parcelu. Sustav se
stavlja u pogon pokretanjem crpnog agregata na izvoridtu i tlatenjem vode
prema rasprskivaCu. Okretanjem kolotura sada dolazi do namatanja i
povlalenja cijevi koja prema prikolici vu&e rasprskiva¢. Pokretanje kolotura
obavlja voda iz sustava pod tlakom (klipni cilindar ili vodena turbina), tako
da nije potrebna poscbna encrgetska jedinica za namatanje cijevi.

Kada rasprskivac stigne do kolotura, penje sc na Sasiju i automatski
prestaje raditi, odnosno cijeli uredaj zastaje u radu. Iza toga se moZe cijcli
uredaj okrenuti na suprotnu stranu parccle i traktorom odvuéi rasprskivad u
novi radni poloZaj lagano odmatajuéi cijev. Nakon obavljena kiScnja na obje
stranc staze po kojoj sc kreée tifon, on sc premje§ta na novo stajaliste
takoder traktorom.

Cijevi koje se primjenjuju kod tifona, od tvrde su plastike (PE) raznoga
promjera od 90 do 140 mm te duZina od 200 do 500 m.
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Brzina namatanja cijevi na kolotur moZe se prilagoditi 1 kreée se od 15 do
50 m/h, tako da se za 22 sata rada moZc s jednim uredajem okiSiti povr§ina
od 0,7 do 5,0 ha obrokom natapanja od 10 do 40 mm vode. Intenzitet kiSenja
1 koli¢ine vode prilagoduju s¢ pomocu brzine namatanja cijevi, a time i
vrijeme potrebno za izvodenje obroka natapanja.

Vuéeni rasprskiva¢ ima zahvat kiSenja od 80 do 140 m, radni tlak 4-7 bari
na rasprskivacu, protok vode od 35 do 130 m3/h i intenzitet kiSenja izmedu
12 1 50 mm/h. To su rasprskivaci s jednom mlaznicom promjera 22-36 mm,
koji stvaraju krupne kapljicc umjetne kisc i dometom mlaza od 40 do 70 m i
viSe. Mogu biti postavljeni na razli¢itim visinama iznad terena, a u
zavisnosti od kulture koja sc natapa. Na primjer, za ratarske se¢ kulture
rasprskivaci nalaze na visini od oko 1,0-1,5 m, za natapanje voénjaka iznad
kro$nje drveéa 3,0-3,5 m, a za kiSenje vinograda 1 voénjaka ispod kro$nji na
0,5-0,7 m.

Samohodni sektorski rasprskivai primjenjuju sc¢ sve viSe za natapanjec
svih vrsta poljoprivrednih kultura. Narocito su pogodni za kulturc u $irokim
redovima (voénjaci, vinogradi, voéni 1 Sumski rasadnici) i1 za veéinu
ratarskih, povréarskih i krmnih kultura. Zbog svoje pokretljivosti,
prakti¢nosti 1 jednostavnosti rukovanja, danas sc¢ masovno primjenjuju
gotovo na svim kulturama. S tim uredajima mogu raditi sami proizvodadi,
farmeri 1 seljaci ne koriste¢i se tudom radnom snagom. Jedan covjek s
traktorom moZc posluZivati nckoliko tifona tijckom njihova rada na poljima.

Radno su ekstenzivni jer je potrebno vrlo malo radne snage po jedinici
natapanc povrsine, ali su veliki potrosaci encrgije jer urcdaji rade s visokim
tlakovima (6-12 bari) u cijevnom sustavu.

Posljednjih se nckoliko godina sve viSc primjenjuju 1 kod nas na
poljoprivrednim kombinatima, velikim imanjima, ali 1 na privatnom posjedu.
Jedan urcedaj moZe natapati parcele razli€itih veli¢ina od 3 do 50 ha 1 vise, s
promjenjivim turnusima i obrocima natapanja.

Danas sc sigurno najvisce upotrebljava samohodni vudeni rasprskivaé za
natapanje na poljoprivrednim parcclama u svijetu, Europi a i kod nas u
Hrvatskoj. Tifoni se proizvode 1 u "mini" izvedbi s promjerom cijevi od 40
do 50 mm 1 duZinama oko 150 m do velikih strojeva promjera cijevi do 140
mm 1 duZina do 500 m.

Problemi u kiSenju sa tifonom nastaju pri vjetrovitu vremenu. Tada dolazi
do skraéenja mlaza i ncjednolike raspodjelc vode te je potrcbno izbjegavati
(prekinuti) rad za vjctrovita vremena.

Do problema pravilnoga kiSenja dolazi ve¢ kod vjetra ugodne jacine od 3
bofora (brzine 3,6-5,4 m/s), te s¢ predlaZe prekid natapanja ili noéni rad
kada je manja vjetrovitost i isparavanje vode.
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4.3.1.4.4. Samohodno vuceno kisno krilo ("Dusenwagen" uredaj)

Samohodno je vuleno kiSno krilo (skradeno: vuéeno kiSno krilo)
poboljsana konstrukcija uredaja vuéenoga, scktorskog rasprskivaca. Sastoji
se od vclikoga kolotura s namotanom plasticnom cijevi 1 kiSnoga krila
priklju¢enoga na kraju cijevi. Kisno krilo instalirano je na postolju s tri
kotaca koje pokreée (vule) cijev pri namatanju na kolotur. Princip rada i
osnovna konstrukcija vucenoga kiSnoga krila jednaki su kao kod
samohodnoga scktorskoga rasprskivaca (tifon). Taj je stroj ustvari rezultat
razvoja 1 poboljSanja urcdaja za natapanjc kiScnjem. Umjesto jednoga
scktorskog rasprskivaca kod tifona, tu je na pokretnom postolju ucvr§écna
aluminijska cijev (promjera 50-80 mm), na kojoj sec nalazi serija
rasprskivaca maloga intenziteta kiSenja.

Sirina (zahvat) vu&enoga kisnog krila jest 50-80 m, a rasprskivadi (mini
rasprskivaci-dizne) rade s malim tlakovima od 1,0 do 1,5 bari. Oni daju vrlo
sitne kapljice vode 1 finu kiSu, maloga do srednjeg intenziteta (5-15 mm/h).

Svi tipovi uredaja za kiSenje traZe znatno manje energije (1 do 50%) od
samohodnih kruZnih prskalica 1 scktorskih rasprskivaca te su zato pogodniji
u primjeni. Osim $to Stede encrgiju, vucena kisna krila zbog bolje raspodjcle
kiSe troSe oko 25% manje vode u odnosu prema drugima samohodnim
uredajima. Raspored je vode po Sirini zahvata krila vrloujednaden, a vjetar
manje utjee na ravnomjernost kiSenja. Visina je vuéenoga kiSnoga krila
iznad zemlje od 0,5 do 1,0 m, a kod najnovije opreme moZe sc i prilagoditi
prema kulturama koje se natapaju (do 3,0 m visine). Buduéi da sc voda daje
odmah iznad samih biljaka i u obliku fine kiSe, sve biljke dobivaju
podjednaku koliinu vode.

Jedan uredaj vucenoga kiSnoga krila moZe natapati parcele veli€ine 25-70
ha raznolikih kultura. Rasprskivaci (dizne) razli¢itih promjera otvora mogu
se mijenjati, odnosno finoéa kapljica kiSe moZc sc prilagodivati prema
kulturama koje se uzgajaju. Intenziteti kiSenja 1 koli¢ine dodane vode na
povrsinu tla mogu se prilagoditi promjenom brzine kretanja (povladenja)
kiSnoga krila (slika 43-5).

Rad je uredaja na tabli jednak ili sli¢an prilagodivanju i rada tifona. Na
pocetku natapanja vuleno kiSno krilo dovlaéi se traktorom suprotni kraj
parccle u polazni poloZaj. Spajanjem urcdaja na hidrante ili ventile precko
savitljive cijevi 1 stavljanjem vode u sustavu pod tlak, zapocinje kiSenje
uzduz krila. Zbog namatanja cijevi na kolotur, dolazi do povladenja kiSnoga
krila prema prikolici tako da se operacija kiSenja odvija neprekinuto u
kretanju. Brzina kretanja vudenoga kiSnog krila moZe se prilagodivati
izmedu 20 1 50 m/h.
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i Zahvat 50 - 8o m

S1. 43-5 Skica samohodnoga vucenoga kisnoga krila - Duscnwagena

Prilazom ki$noga krila do prikolice s koloturom, iskljucuje sc urcdaj iz
rada i premjedta traktorom na suprotnu stranu parccle ili u novi radni
polozaj.

Samohodna vud&ena kiSna krila mogu sc prikljuditi na svaki kompatibilan
tifon uredaj, odnosno, moguca jec kombinacija sektorskoga rasprskivaca ili
vudenoga kiSnog krila na istu osnovicu stroja.

4.3.1.4.5. Samohodni automatizirani urcdaji za kiSenje
(Hidromatici)

Samohodni automatizirani urcdaji za kiSenje jesu strojevi velikih radnih
udinaka, a pogodni su za natapanje velikih parcela (100-300 ha). Primjenjuju
se za natapanje velikih i pravilnih povrSina poljoprivrednih kombinata ili
velikih imanja farmera. Svi su urcdaji za natapanjc vrlo glomazni i oni su
najveéi  strojevi na poljoprivrednim  povr§inama, (e najsuvremenija
dostignuéa tchnike i clektronike. U radu su potpuno automatizirani i
kompjutorizirani pa sc¢ zato i nazivaju i hodromaticima, vodomaticima ili
elcktromaticima.

Uredaji se sastoje od sljede¢ih glavnih dijelova: pokretnih tornjeva
(segmenata) na kotacima, cijevi kiSnoga krila, rasprskivaCa malog intenzitcla
i radnoga tlaka na kiSnomc krilu. Pokretni su tornjevi visinc 3-5 m
postalvjeni na gumenim kotacima, a svaki sc pokrcée pomocu vlastitog
elecktromotora. Brzina je kretanja svakoga tornja individualno regulirana i
sinhronizirana kompjutorski s ostalim tornjevima hidromatika.
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Uredaji kiSc tijekom neprekinutoga kretanja, a pomicanje tornjeva prema
naprijed odvija se vrlo polagano i jednoli¢no da ne bi doflo do lomova
konstrukcije stroja te da bi se odrZao pravac kretanja. Tornjevi se nalaze na
odredenim razmacima jedan od drugoga (30-50 m) i moZe ih biti vise (5-20
komada). Sirina zahvata hidromatika, koja moZe iznositi od 400-1000 m,
ovisi o njihovu broju. Na pokretnim je tornjevima ovjeSecna poscbnom
konstrukcijom cijev ki§noga krila, koja napaja rasprskivace vodom. Danas se
upotrebljavaju cijevi od ¢&vrstog aluminija ili limene pocin¢anc cijevi,
promjera 12-150 mm. Na cijevima su ugradeni rasprskivaci na odredenim
razmacima od 10 do 15 m.

RasprskivaCi koji su danas u upotrebi na hidromaticima, maloga su
intenziteta (5-15 mm/h) 1 protoka vode, a rade s malim tlakovima vode (0,7-
1,5 bari). Zato su ti strojevi za natapanje mali potrofadi energije, §to im daje
dodatnu prednost pred drugom opremom u praksi.

Samohodni automatizirani uredaji za natapanje kiSenjem dijele se prema
nacinu kretanja tijekom rada na lincarnc i kruZne. Tako su u praksi natapanja
danas poznata dva osnovna tipa hidromatika;

- uredaj za lincarno kiSenje,

- urcdaj za kruZzno kiSenje

Sastavni su elementi i dijelovi obaju tipova hidromatika jednaki ili sli¢ni,
a razlikuju se samo u nacinu kretanja. Mcdutim, oba su tipa automatizirana i
kompjutorizirana te se svi tchni¢ki parametri rada mogu programirati na
zapovjednom mjestu. Na pocetku rada programira se brzina kretanja urcdaja,
a time intenzitet kiSenja 1 vrijeme realizacije obroka natapanja. Oni rade bez
prisustva Covjeka, odnosno on ih samo nadzire i programira prema
agronomskim zahtjevima kulture koja se natapa. Mogu raditi non-stop,
neprekinuto danju 1 nocu te tako maksimalno iskoristiti svoje tchniCke
kapacitctc.

Samohodni 1 automatizirani urcdaji za linearno i kruZno krctanje mogu
natapati gotovo sve vrste poljoprivrednih kultura, i niskoga i visokoga
uzrasta, ali uglavnom na ravnijim tcrenima.

Uredaj za lincarno kiScenje (lincarni ili "renger” tip)

Linearni strojevi za automatizirano natapanje kreéu se pravocrtno uzduZ
parccle koju kiSe ("naprijed-nazad” kretanje). Kao izvoriSte vode sluZi im
obi¢no otvoreni kanal koji je po sredini table ili uz jednu njenu stranicu. No,
postoje 1 linearni strojevi za kiScnje koji se vodom napajaju dovodnim
cjevovodima (pod tlakom), a prikljutuju sc na hidrantc automatizirane
tijckom krctanja uredaja.

Ako sc uredaji snabdijevaju vodom iz otvorenih kanala, tada imaju
poscbnu cnergetsku jedinicu sa dizel-motorom, koji pokreée crpku za vodu i
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elcktrogenerator za stvaranje elektriéne struje. Energetska je jedinica na
voznoj 8asiji (na kotacima), koja se kreée poljskim putem uz otvoreni kanal 1
vodcena je "pipanjem" ¢eli¢nog uZeta razapete uzduZz puta (slika 43-6).

fenica tabie

S1. 43-6 Skica samohodnoga aufomatiziranoga stroja za nalapanje kiscnjem
linearnoga kretanja

Tijckom kretanja crpni agregat uzima vodu iz kanala, stavlja je pod tlak 1
tla¢i kroz ki$no krilo do rasprskivaca. Istovremeno proizvodi eclektriénu
struju koja preko releja pogoni elektromotore na tornjevima te se tako odvija
ravnomjerno pomicanje stroja prema naprijed.

Uredaji za lincarno kiSenje mogu se sastojati od jednoga ili dvaju dijelova
(Jjednoga il dvaju krila), a tada zahvaéaju tablu $irine do 2 x 500 m 1 duZine
do 2000 metara i viSe, Sto znaci da jedan stroj natapa povrsinu od oko 200
ha. Stroj zahtijeva parcele pravilnog oblika (pravokutnoga) te se ona tako
projektira i priprema prije postavljanja urcdaja na tercnu. Takoder se mora
naciniti 1 poljski put uz kanal, po kojemu se kreée crpni agregat s
generatorom clektriéne energije.

Uredaj za kruZno kretanje ("centar pivot” tip)

KruZni strojevi za automatizirano natapanje ucvrséeni su jednim krajem
kiSnoga krila, koje rotira oko svog centra (kre¢u se u krug) kiScéi kruZnu
povrsinu. Izvoriste je vode u srediStu (stoZer) sustava, a obi¢no je to hidrant
ili crpni agregat (slika 43-7).

Sredisnji dio stroja ili "pivot" postavljen je na betonsko postolje, u
srediStu kruznice, gdje su dostupni voda 1 struja potrcbni za pokretanje
tornjeva. Cijeli se uredaj pokreée tako §to svaki toranj (scgment) ima svoj
elcktromotor, a njihove su brzine sinhroniziranc.

Sirina je zahvata urcdaja za kruZno kretanje raznolika i uobiGajeno se
projcktira prema topografiji i veli¢ini parccle te iznosi od 300 do 500 m 1
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viSe. DuZina je kiSnoga krila ustvari polumjer kruga koji taj stroj okisava, a
moZe natapati kruZnice povrSine 30-200 ha. Izmedu dva centar pivot stroja
ostaje ncokiSena povrsina, §to je nedostatak tih uredaja. No, s druge strane
mogu s¢ primjenjivati na lagano nagnutim terenima (nagiba 5-7%), $to nije
moguce s linearnim tipovima strojeva.

L2\ natapna rampa
2 \ili cijev

SR

>

izvor vode

povréing za
natapanje

b-grediénji dio (pivot)
s izvorom vode

¢ - izvodenje natapanja

S1. 43-7 Skica samohodnoga automatiziranoga stroja za natapanje kisenjem
kruZnoga kretanja

I strojevi kruZznoga kretanja programiraju sc takoder na zadani intenzitct
kiSenja i obrok natapanja rcgulacijom brzine okrctanja kiSnoga krila te rade
samostalno i1 bez prisustva Covjcka. Zbog svoje izuzetne praktiénosti u radu,
uredaji su za kruZno kretanje vrlo rasprostranjcni na velikim povr§inama
§irom svijeta na razli¢itim poljoprivrednim kulturama.

2. Ncke usporedbe tchnickih i ckonomskih parametara izmedu
samohodnih urcdaja za kiSenje

Samohodni urcdaji za kiSenje razlikuju sc medusobno po konstrukciji,
izvedbi, nacinu kretanja i natapanja. Ali se takoder razlikuju u nekim
tehnickim 1 ckonomskim paramctrima. To su potros$nja energije i vode te
vrijednosti uloZenoga kapitala u opremu 1 potrebi ljudskoga rada tijckom
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operacije natapanja na parceli. Zato je znadajno za projcktantc sustava
kiScnja, agronome, poljoprivrednike i farmerc poznavati neke osnovne
poredbene podatke 1zmedu pojedinih suvremenih uredaja za kisenje.

Sve zainteresirane strucnjake, vlasnike imanja i opreme za kiSenje
ponajprije zanimaju sljede¢i podaci o samohodnim strojevima za kiSenje:

- potro$nja cnergijc i vode

- potrebe za radnom snagom i uloZeni kapital u opremu

Za medusobno usporedivanje tih podataka 1 odnosa mogu posluZiti
pokazalclji iz istraZivanja asortimana i izbora uredaja za kiSenje na
svjetskom 1 curopskom trZiStu (prema Sourell, I1. 1 sur. 1989).

Potrosnja encrgije 1 vode

Najveéi su potrosaci encrgije samohodni scktorski rasprskivaci (Tifon) i
samohodna kruZna prskalica (Boom) jer rade s vrlo visokim tlakovima vode,
koji se kre¢u od 6 do 12 bari na crpnom agrcgatu pa do 4-7 bari na
rasprskivaima. Oba ta urcdaja troSc i1 znatne koli¢ine vode (100-120
mm/ha) tijckom vegctacije jer im je kocficijent iskoriStenja vode malen, oko
0,6-0,7.

Samohodno vuéeno kisno krilo (Dusenwagen) trosi znatno manje energije
(oko 50%) nego prva dva stroja jer radi s manjim tlakovima vode u cijevima
(1,0-1,5 bari). Njegova potro$nja energije iznosi priblizno 400-500 kw/ha,
uz manju koli¢inu vode koja sc¢ kreée izmedu 80-90 mm/ha tijckom
vegetacije intenzivnijih kultura. To znaci da je kocficijent iskori§tenja vode
bolji za oko 25% i1 iznosi 0,7-0,8.

Samohodni automatizirani urcdaji za kiSenje (lincarni 1 kruZni) troSe
najmanjc cnergije jer rade s vrlo malih tlakovima u cijevnim sustavima (0,7-
1,5 bari). Njihova je potro§nja 300-350 kw/ha povrSinc koja sc natapa a za
priblizno jednake koli¢ine vode kao kod vuéenoga kiSnoga krila, 80-90
mm/ha. Kocficijent je iskoristenja zahvacene vode takoder jednak i kreée se
1izmedu 0,7-0,8.

Od ukupno uloZene energije na motoru crpke kod samohodnih urcdaja za
kiSenje, oko 40% se trosi na zahvacanje vode 1 stvaranjc pritiska u sustavu.
Ncsto oko 25% energije gubi sc na savladavanje otpora tecenju kroz gubitke
tlaka 1 pokretanju uredaja po parceli tijckom rada. Dakle, svega 30% korisne
encrgije dolazi do rasprskivaca, gdje sluZi za njegov rad i raspodjeclu vode u
obliku kisnih kapljica.
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Potreba za radnom snagom i kapital uloZen u opremu

Vrijednost uloZenoga kapitala u opremu te cijena uredaja po jedinici
povrsine, vrlo je znac¢ajan ckonomski parametar, a zavisi od veliine parcele
koja se natapa.

Najveca su kapitalna ulaganja (investicije) po jedinici natapne povrSine
kod samohodnih automatiziranih uredaja lincarnoga i kruZnoga tipa. To je
zbog tchnicke sloZenosti, glomaznosti sustava i potpune automatizacije svih
operacija. Kapitalna ulaganja pri opremanju natapnih polja se kreéu od
4000-4500 DM/ha. To su znaCajne- investicijc u opremu, koja zahtijeva i
prikladno odrZavanje. Ali su zato ti strojevi radno ckstenzivni 1 neznatno
iskoriStavaju ljudski rad u vrijednostima 0,4-0,6 h/ha u cijcloj vegetaciji
intenzivnih kultura koje se natapaju.

Samohodno vuéeno kisno krilo (Dugenwagen) ima kapitalno ulaganje
izmedu 1500-2000 DM/ha natapane povrsine. Bududi da je ono sastavljeno
iz kolotura na prikolici kao 1 scktorski rasprskiva¢ te Sirokozahvatnoga
kisnoga krila, to je i nesto skuplje od tifon stroja. Potrebe za ljudskim radom
kreéu se od 1,8 do 2,2 h/ha u cijeloj vegetaciji.

Samohodni scktorski rasprskivaC (Tifon) koSta oko 1200-1500 DM/ha
natapane povrsine, a potrcbe su za Ljudskim radom pri posluZivanju stroja
izmedu 1,5-1,8 h/ha u vegetaciji kulture koja se natapa.
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