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PREDGOVOR

U skladu s opcom programskom orijentacijom u izdavanju Priruénika zo
hidrotehnicke wmelioracije, prihvadenom od Predsjedni¥tva Dru$tva za od-
vodnjavanje i navodnjavanje Hrvatske koncem 1982., i navedenom u pred-
govoru knjige 1. ljeta 1983., objavijuju se pojedine knjige ritmom od jednog
sveska godisnje. Iako je prvobitni plan predvidao opseg od 150—200 stranica
po knjizi, ubrzo se komstatiralo da to nije dovoljno, te je veé u drugom i
trecem broju opseg gotovo udvostrucen. Vijerojatno de se takva komcepcija
zadrZati i kod slijededih izdanja.

U predgovoru prvoj knjizi navedeno je, da ée knjiga 3. obraditi materiju
detaljne odvodne mrefe, a knjiga 4. osnovne mreZe. Naknadno se doslo do
zakljucka, da je bolje slijediti tijek u realizaciji vradova, pa je program izmije-
njen, Sto je vidljivo veé u ovom trecem dijelu Priruénika.

Grada knjige 3. i 4., koja se odnosi na osnovnu i detaljnu odvodnu mreiu,
medusobno je usko povezana, tako da ju je teSko odijeliti. Zbog toga de se me-
ki dijelovi zajednicki obraditi, a poneke teme pojavit ée se u izdanju u neko-
liko nastavaka. KarakteristiCan primjer za to je hidraulika, koja se dijelom
tiska u 3., a dijelom u 4. knjizi.

Citalac ée primijetiti da je znacdajan naglasak u sadrZaju ove knjige na pio-
niranju i projektiranju odvodne mreZe, posebno crpnih stanica, To je ulinje-
no s razloga, $to su u Hrvalskoj posljednjih godina u toku veoma intenzivni
radovi na realizaciji velikih odvodnih sustava, pa ée Priruénik vrlo dobro po-
sluditi veé za prakticnu realizaciju tekucdih planova,

Uredni$tvo je posebno zadovoljno $to su dosadaS$njq izdanja naiSla na
veoma povoljan odjek u struénoj javnosti, pa se pojedini dijelovi knjige 2.
koriste i kao nastavno gradivo na struénim teéajevima, visokoj i postdiplom-
skoj nastavi. Nema nikakve sumnje da de zaokruZeno gradivo prvog kola, a
pogotovo knjige 3 i 4, biti vrlo korisno pomagalo struénjacima u praksi, te
da ée pripomodi daljnjem razvoju i usavrSavanju struke kao cjeline.

U Zagrebu, svibnja 1985.
Prof. dr Zorko Kos






OSNOVNI PRINCIPI PLANIRANJA
VODOPRIVREDNIH —
POSEBNO ODVODNIH SUSTAVA

Prof. dr ZORKO KOS

1. UVOD

Sustav definiramo kao skup gradevina s pravilnom i medusobno ovis-
nom interakcijom. U vodoprivredi to moZe biti skup akumulacija s pripad-
nim gradevinama za sakupljanje i opskrbu vodom, skup medusobno pove-
zanth gradevina za navodnjavanje, odvodnjavanje, obranu od poplava i sl
Cilj je analize sustava u tome da se donesu pojedini zakljulci i'odluke o
onom njegovu dijelu koji se moze donekle podrediti kontroliranim promje-
nama kako bi se postigli odredeni ciljevi. Upravo su na tom podrucéju po-
stignuti u posljednje vrijeme najznacajniji rezultati.

Sustavni prilaz omogudéava da se vremenski definiraju pojedine promjen-
ljivice koje utvrduju karaketristike i stanja sustava. Ujedno se mogu utvrditi
njihovi medusobni odnosi i interakcije, uz pomo¢ mprikladnih jednadZzbi u
matematickom modelu. Ove ovisnosti mogu se kvalitetno utvrditi uz pomod
razli¢itih tehnic¢kih pomagala koja su se snaZno razvila u posljednja dva
desetljeca.

S obzirom na to da se u ovim analizama pojavljuje veéi broj problema
socijalnog i politi¢kog karaktera, koji nisu izrazivi i mjerljivi matematickim
metodama, to se u tim slucajevima pribjegava uvodenju odredenih ograni-
¢enja. S druge pak strane, svi su sustavi u pravilu dinamiéni, $to im pove-
dava kompleksnost i poteSkoée u definiranju mekih ciljeva. Zanemarivanje
dinamicke komponente, §to se ponekad ¢ini, mora se provesti veoma pazljivo,
uz opetovanu kontrolu, da se ne naruSe dopustive granice odstupanja.

Kao $to je veé spomenuto, problemi u vodoprivrednim studijama slo-
Zeni su zbog vise faktora. Tu, u prvom redu, spadaju konfliktne i komplie-
mentarne funkcije cilja, stohasti¢ke ulazne funkcije, slozena fizi¢ka, pravna
1 socijalna ogranienja kao i njihova nelinearnost. Ako se ovim tehni¢kim
teSkodama pridruze i poteSkoce i odgovornost pogona takova sustava, onda
to Cesto ¢ini optimalizaciju izlaza prakticki nemogudom.

Svrha vodoprivrednog razvoja moZe se opdéenito svesti na zadovoljavanje
Cetiriju osnovnih kategorija potreba: vodoopskrbe, energetike, hidrotehnickih
melioracija i obrane od poplava. Svaka od ovih grupa moZe se dalje podije-
liti u podgrupe koje se medusobno dopunjuju ili isklju¢uju i &ije promjene
mogu biti deterministi¢ke i stohasti¢ke. Nadalje, kategorije koje se u nekom
razdoblju vremena dopunjuju, mogu u drugom biti nezavisne ili konfliktne.
S obzirom na velike varijacije u zahtjevima s vremena na vrijeme, prakticki
je nemogude, u najvedem broju slucajeva, zadovoljiti sve pojedinacne za-
htjeve u jedinstvenom zbroju, koji bi bio deterministi¢ki, ili koji bi mogao
biti izraZen s relativno jednostavnom stohasti¢kom funkcijom.



Kao primjer spominje se opcepoznata stohasti¢ka priroda koliine do-
hotka (najceddi ulazi sustava). Ipak, mnoge vodoprivredne studije temeljene
su na neosnovanoj pretpostavci da kombinacija odgovarajuéih nizova histo
rijskih dotoka predstavlja zadovoljavajucu sigurnost za projektiranje ili po-
gon nekog vodoprivrednog sustava. Takav pristup opcenito nije zadovolja-
vajuéi, i jedno od otvorenih podruéja bududih istrazivanja jest upravo u
razvoju takva modela koji ¢e omoguditi i sposobnost uklju¢ivanja stohastic-
kih ulaza.

Fizicka ogranicenja i odnosi koji postoje u svakom vodoprivrednom su-
stavu, vjerojatno izazivaju najveéi broj nelinearnosti od bilo kojeg drugog
faktora. To su na primjer: odnos protoka prema vodostaju, kapacitet ispusta
prema visini, dubina vode prema isparavanju u akumulaciji i sl. Ti elementi
takoder u znatnoj mjeri oteZavaju provodenje analiza.

2. KARAKTERISTIKE VODOPRIVREDNIH SUSTAVA

Kod planiranja vodoprivrednog razvoja pojavijuju se nedoumice i te$
koée u pogledu sustavnog, pravilnog i znanstveno dokumentiranog smjera
kojim treba podi kod rjeSavanja odnosne vodoprivredne problematike. Kao
$to je poznato, princip optimaliteta treba uvijek poStivati, ali za uoclene
mjerodavne uvjete. Praksa je, medutim, dokazala na bezbroj primjera da je
prolaznost kvalitete (optimuma) odredenih vodoprivrednih rjeSenja — pri-
rodna karakteristika tih rjeSenja. Prema tome, ispravno vodoprivredno rje-
Senje predstavlja organizam koji je sposoban za usavr$avanje i prilagoda-
vanje svim bududim realnim uvjctima.

Primjera radi, spominjemo da je u nedavnoj proslosti (prije 80-tak go-
dina) u obalnom pojasu planiran, a dijelom i realiziran veéi broj sustava za
isudivanje manjih jezera i mocvara radi povecdanja fonda poljoprivrednog
tla, $to je u to doba bilo optimalno rjeSenje. Danasnje je stanoviste, u nekim
sluéajevima, potpuno suprotino, tj. optimalno rjeSenje tih podruéja pred-
stavlja maksimalno koriStenje vodnog bogatstva, a s tim u vezi i potapanje
odredenih povrsina Cija je prvotna namjena to iskljudivala.

Sli¢no bi se moglo primijetiti i za neke zahvate na uredenju vodotoka.

Npr. osnovna koncepcija regulacije Save u Zagrebu planirana je u doba
kada je vodotok bio daleko od grada u ruralnom ambijentu &ije su povrSine
najviSe koristene kao livade, a ‘manje kao oranice, uz vec¢i broj zamocvarenih
rukavaca i lokalnih depresija. Danas Sava na znaCajnom potezu protjeCe
kroz gradsku aglomeraciju a za desetak godina dée vjerojatno grad sjeéi po
polovini i protjecati njime na potezu od bar 20 km. Medutim, spoznaja o
tome da se odnos Sava — Zagreb u meduvremenu bitno izmijenio i da ta-
dasnje optimalno rjefenje ni u kom sludaju nije i sadadnje, a pogotovo ne
budude nije jo§ doprlo do naSe svijesti, i pitanje je da li ¢e i kada to biti.

Vodoprivredni sustav opcenito, moZe biti opisan i ocijenjen s velikog
broja stanovniStva. Jedinstvena ocjena njegovih karakteristika, narocito
s aspekta koristi koje drustvo od njega ima, ne moZe biti izreCena a priori,
niti uobicajenim jezikom definicija. Za ljude koji Zive u aridnim krajevima,
on znali hranu, odjeéu, zaposlenje, pravdu i politiku. Za one koji Zive u
humidnim predjelima, sustav predstavlja plovne kanale, obranu od poplava,
odvodnju i hidroenergetska postrojenja. Za osobe koje se bave zastitom oko-
line, sustav je »neprijatelj broj jedan«, jer mijenja pejsaz, prirodna korita
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vodotoka, stani$ta divljaci itd. Slicne bismo poglede mogli nizati u ovisnosti
o svim ostalim strukturama profesija (inZenjeri, pravnici, ekonomisti i sl.).
Bitno je da se ovdje naglasi raznovrsnost, kompleksnost i osjetljivost kada
se razmatra svaki, pa i relativnho mali vodoprivredni sustav. Neke od tih
specificnih karakteristika ce se prikazati u nastavnim poglavljima.

Kao $to je ve¢ do sada uoceno, gotovo je nemogudée u ovom razmatranju
ograni¢iti se iskljuc¢ivo na sustav za odvodnjavanje poljoprivrednog tla,
s obzirom na to da su vodoprivredni sustavi viSenamjenskog karaktera, pa
je odvodnjavanje samo jedna komponenta sveukupnih potreba i jedan para-
metar u kompleksnoj optimalizaciji postavljenog cilja. Zato ¢e se u nastavku
cjelovito razmotriti i prikazati ova materija.

2.1. Socio-politi¢ki i pravni karakter vodoprivrednih sustava

Jo§ u najranijim razdobljima ljudske civilizacije, Covjek se brinuo i
»upravljao« vodama na zemlji za zaStitu od nje i radi njena kori$tenja.
Stare civilizacije su sagradile mnoge fizicke i dru$tvene sustave radi uprav-
ljanja nedovoljnim i loSe rasporedenim vodnim bogatstvom. Sigurno je da
njima nisu bili nepoznati kompleksni problemi fizi¢kog, ekonomskog i dru-
Stvenog karaktera, koji jo§ uvijek i danas zaokupljaju paZnju Covjeka za
zaStitu od poplava, suSa, zagadenja i sl. I dan-danas su jednako Zestoke
rasprave | poku$aji da se u toj domeni srede dru$tveni i socijalni odnosi i
problemi, koji su sasvim sigurno bili prisutni u ljudskoj zajednici davno
prije Hamurabija.

Politi¢ka dimenzija vodoprivrednih sustava bitna je zbog viSe razloga.
Prvo i najvaZnije, upravljanje vodoprivrednim sustavima bilo je javnog ka-
raktera kroz tisuée proteklih godina. Dalje, opseg potrebnih investicija, dugi
vijek trajanja sustava, potrebe osiguranja zemlje i vode za veliki broj ko-
risnika, znatna ekonomic¢nost velikih sustava, nemoguénost poklapanja admi-
nistrativnih i hidrografskih granica, potreba osiguranja prava kori$tenja i
mnogi drugi razlozi onemogucavali su formiranje privatnih organizacija za
koristenje vedih vodoprivrednih sustava. Cak i kod angaZiranja privatnog
kapitala intervencija dru$tva je uvijek bila neophodna. Organizacije dru$tva
(drZave), razli¢itog oblika i nadleZnosti formirane su na svim razinama i u
svim drZzavama svijeta, radi planiranja, razvoja i eksploatacije vodoprivred-
nih sustava.

Pravni problemi vezani za planiranje, razvoj, koriStenje i odrZavanje
vodoprivrednih sustava prisutni u ljudskom dru$tvu od najstarijih vremena,
vezani su za samu pojavu sustava. Mnoge odredbe, pravila i postavke defi-
nirane u drustvima staroga vijeka, prisutne su u zakonodavstvima suvreme-
nog svijeta. Pravna regulativa ove vrste se danas razgranala na svim razi-
nama, pocev od najmanje jedinice — sliva ili mjesne zajednice pa do sa-
veznih organa. Odigledno je da de tempo razvoja ove grane i¢i i nadalje para-
lelno s tempom razvoja samih sustava.

2.2. Ekonomski karakter vodoprivrednih sustava

Ekonomske karakteristike vodoprivrednih sustava su usko povezane
s druStvenim i pravnim. Ova dimenzija je od uvijek igrala bitnu ulogu u
strukturi elemenata na temelju kojih se donosila odluka o gradenju. Nadalje,
s obzirom na velié¢inu, povr$inu koju je zauzimao i naline financiranja (zaj-
movi, subvencije), sustav je u izvjesnom smislu modelirao socijalne razlike
korisnika, stvarajuéi viSe-manje jednake uvjete kori$tenja za sve korisnike.
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Vodoprivredni sustavi djeluju u izvjesnom smislu i kao katalizatori eko-
nomskog razvoja podrucja. Kada su svi raspolozivi uvjeti za razvoj nekog
podruéja prisutni (tlo, klima, ljudi, kapital), onda nema nikakve sumnje da
¢e razvoj vodoprivrede izazvati nagao i brz razvoj &itava podruéja.

Razdoblje potrebno za realizaciju veéih vodoprivrednih sustava u znat-
noj mjeri varira i ovisi o politickom sustavu, veli¢ini podrudja i mnogim
drugim elementima, ali opcenito se krec¢e izmedu 30 i 50 godina. Prema tome,
oni se planiraju za daleku buduénost.

Opdenito se smatra da sustav radi planiranim kapacitetom nakon oko
30 godina iza pocetka pogona, dok mu amortizacija dosiZe razdoblje od 50
do 100 godina. Ima sustava koji su ve¢ u pogonu i vie od tisuéu godina.

Dugo vremensko razdoblje potrebno za planiranje i gradenje sustava iza-
ziva i neke druge veoma nepogodne probleme. Tro§kovi se u najvedoj mijeri
realiziraju u razdoblju gradenja, a to je znatno prije nego li se postignu
planirani ekonomski efekti. Nakon dovr§enja sustava (ili jednog dijela) nje-
govo kori$tenje se povedava sve do projektiranog kapaciteta (npr. 30 godina).
Taj raskorak u vremenu izmedu teZiSta troSkova i teZidta koristi (prihoda)
namece potrebu usporedivanja novéanih vrijednosti za razli¢ita razdoblja.
Vladajucda metoda sastoji se u tome da se gradi putem zajmova na bazi dugih
rokova otplate i niskih kamatnih stopa. Elementi politike financiranja u
znatnoj mjeri odlucuju o »ekonomiénosti« predloZene investicije.

Elemenat jednako vaZan projektiranju vodoprivrednih sustava jesu funk-
cije troSkova pridruZene pojedinim komponentama. Prakti¢ki ovdje je svu-
gdje prisutna »ekonomika mjerila«, tj. cijena jedinice kapaciteta redovito se
smanjuje povecanjem kapaciteta. Nadalje, ovdje se redovito javlja odredeni
diskontinuitet za funkcije troSkova kod nula kapaciteta. Mnoge komponente
sustava zahtijevaju visoke investicijske tro$kove u odnosu na odrZavanje i
pogon. S druge pak strane, postoje razliite funkcionalne ovisnosti izmedu
kapaciteta i troSkova za razlid¢ite komponente sustava. Npr. ako troSkove
gradnje trapeznog kanala podijelimo u tri odvojene grupe, i to: fiksni tro§-
kovi (projektiranje, nadzor, pravo sluZnosti, zemljiite), iskop i oblaganje,
onda ¢e njihov relativni odnos varirati znafajno za svaki konkretan sluéaj,
ali ¢e, opcenito, troskovi po km za svaku odredenu grupu, u svakoj kate-
goriji varirati, ovisno o Sirini na vrhu B, i to kako slijedi:

— fiksni tro$kovi po km TF =C, + kB
— troskovi iskopa po km TI = k,B?
— troskovi oblaganja po km TO = k;B15

Kapacitet se povedava priblizno sa:
Q = k,B27

Ako sada pojedinadno kombiniramo svaku od gornjih triju jednadzbi,
s Cetvrtom doéi ¢emo do spoznaje da ée se fiksni troSkovi povecavati s fak-
torom izmedu 1,00 i 1,26 ako se kapacitet udvostru¢i. Tro$kovi iskopa za
dvostruki kapacitet ée se povedati s koeficijentom 1,67, a oblaganje 1,47.
Nadalje, sve te veli¢ine se smanjuju s povedanjem kapaciteta, dijelom i zato
jer vece dimenzije omoguduju primjenu savrienije tehnologije gradenja.

Sli¢ne analize bi pokazale, npr. da se kod dCelitnih cjevovoda, trofkovi
gradnje povecavaju s faktorom 1,50 za udvostrufenje kapaciteta. Dakako, mo-
guce je za sve standardne elemente izraditi odgovarajude funkcionalne ovis-
nosti za karakteristi¢ne pokazatelje.
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2.3. Obrana od poplava

Na izvjestan nacin poplave mogu biti okarakterizirane kao inverzno za-
gadenje, odnosno zagadenje tla od strane vode. Svi vodotoci su potlinjeni
nenultoj vjerojatnosti da bilo koja odredena razina vode bude jednaka ili
prekoracena. Upravo ove razine koje izazivaju prodor vode na tlo ekonomski
iskori$tavano mazivamo poplavama. Nadalje, svakoj razini vode pridruZena
je odredena ucestalost kod koje se ti i veéi protoci pojavljuju za vrijeme
dugog vremenskog intervala. Ta ucestalost moZe biti koriStena radi defini-
ranja povratnog perioda koji predstavlja prosjeéno vrijeme izmedu visokih
voda te velifine i veéih. Mjerodavni protoci se obi¢no odreduju ovisno o po-
vratnom periodu i kapacitetu koji mogu podnijeti izvjesni elementi sustava
bez uzrokovanja Steta odredenim povrSinama.

Opdéenito uzevsi, razvoj poplava i povedanje Steta koje one izazivaju ide
usporedo s razvojem ljudskoga dru$tva i moZe se sumirati u slijedeéem:

— silaZzenju covjeka u mizine radi »povecanja Zivotnog prostora«, od-
nosno iskori$tavanja nizinskog tla i ostalih prirodnih bogatstava,

— povedanju razina voda vodotoka izazvano prirodnim i umjetnim d¢inio-
cima (npr. regulacije).

Osnovni nadini obrane od poplave su:

— zadrzati visoke vode unutar odredenih povrsina,

— magazinirati vodu, dok se ne mozZe slobodno ispustiti u recipijent,

— oboje.

Metode obrane od poplava mogu biti razlid¢ite: najcesée se primjenjuju
nasipi, akumulacije, oteretni kanali i drugo. S obzirom na razliku vremen-
skog mjerila koja obi¢no postoji izmedu odluka pogona obrane od poplave i
vodoopskrbe, te znatnije deterministi¢kog karaktera potonjeg kao i vjerojatne
moguénosti ponovne poplave, prostor za obranu od poplave ne moZe se us-
pjesno koristiti za drugu namjenu.

2.4. Hidrotehnicke melioracije

Hidrotehnit¢ke melioracije tla, kako odvodnjavanje tako i navodnjavanje,
pojavljuju se u onim podrudjima i u onim razdobljima ljudskog drustva
kada podrudje u prirodnom stanju nije sposobno -da »izdrZava«, odnosno
osigurava dovoljno poljoprivrednih proizvoda za opstanak i razvoj ljudske
zajednice. Naravno, u novije doba se »podruéje« sve viSe i vise Sirilo, te da-
nas prakti¢ki ima globalne dimenzije.

Kao i druge grane hidrotehnike, tako su i hidrotehnicke melioracije u
posljednje vrijeme bitno izmijenile svoje mjesto i ulogu u sveukupnim pri-
vrednim i meprivrednim aktivnostima Covjeka, poprimajuéi sve vecu ulogu i
sve znacajnije mjesto u strukturi bitnih preduvjeta za uzlazni trend razvoja.
Novija i savrSenija tehnicka i tehnoloska dostignuca stalno mijenjaju odnos
izmedu ove grane i drugih privrednih aktivnosti. Ovaj odnos se ipak bitno
razlikuje od drzave do drzave, te je opet i ovdje »ekonomicnost« i »prioritet«
u sklopu sveopleg drustveno-gospodarskog razvoja vise obojen politi¢kim i
ideoloskim potrebama nego li ekonomskim zakonima.

Osnovni problemi koje rjeSavaju hidrotehnicke melioracije su:

— evakuacija viska prihoda nad rashodom vode na razmatranom po-
drudju,

-— osiguranje adekvatnih (optimalnih) vrijednosti odnosa vode i zraka
u tlu u toku vegetacijskog razdoblja u ovisnosti potreba odredenih vrsta
kulturnog bilja,
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— stvaranje povoljnih hidroloSkih uvjeta za sve operacije pogona u da-
tom poljoprivrednom rajonu za vrijeme citave godine.

Sigurno je da najintenzivniji razvoj ove grane tek predstoji, dijelom i
s razloga $to je genetika u posljednjim godinama u stalnom usponu, a takav
trend — u jo§ ubrzanijem hodu — predvida se i u narednom razdoblju.
Naime, sve novije i novije sorte usjeva s naglasenijim karakteristikama kva-
litete i kvantitete proizvoda namedéu sve stroze i stroZe uvjete Zivotnih po-
treba, pa tako i vodno-zratnog reZzima.

2.5. Zastita od zagadenja

Kvaliteta vode moZe se ocjenjivati vise-manje s istih stanovista, od
strane pojedinaca i grupa, kao i sama vodoprivreda. Najcesée, paZnja je
usmjerena na zagadenje prirodnih ili umjetnih akumulacija kao i dovodnih
sustava, akcijom Covjeka. Zagadenje prirodnim ¢iniocima, u nekim slucaje-
vima, vede je od onog izazvanog Covjekom, a u nekim pak slucajevima pri-
rodna zagadenja su znatno smanjena utjecajem Covjeka.

Zagadenje moZemo definirati, iako nepotpuno, kao dodatak svakom toku,
jezeru, podzemnoj vodi ili vodotoku, koji moze uzrokovati gubitak ili Stetu
drugima. Ova koncepcija sadrZi estetske vrijednosti i vrijednosti odrZanja
prirodnih stanista i ekosustava.

Jasno je, da je jedini nadin, da se u potpunosti eliminira zagadenje iza-
zvano ¢ovjekom — eliminacija Covjeka. Takoder je jasno da u mnogim slu-
Cajevima — zagadenje za jednoga — znadi poZeljne dodatke za drugoga.

U svjetlu tih ¢&injenica, Covjek ne moZe eliminirati zagadenje. Prema
tome, tu nema alternative. Treba poduzeti mjere da se »upravlja« okolinom,
ukljucujuéi vodnim bogatstvom putem niza odluka koje se odnose na nje-
govu interakciju s okolinom. Temeljni zadatak se sastoji u tome da se razviju
znanja i tehnologija potrebni za najbolje mogude stanje sa svih stanovista.

Zadnje rije¢i prethodnog odlomka osnove su primjene sustavne analize
za osiguranje kvalitete vode. Jedno od stanoviSta jest u tome da se neko
vodno bogatstvo odrzava na odredenom ili nizem standardu kvalitete uz mi-
nimalni tro$ak. Ako je standard svima prihvatljiv, a i cijena je svima zado-
voljavajuca, zna¢i — problem je rijesen.

Karakteristike kvalitete vode za koje su potrebni indeksi kontrole mogu
biti klasificirani kao bioloski, termalni, suspenzije i otopljene soli. Prva se
grupa u prvom redu odnosi na zdravlje i probleme ekolo8ke ravnoteze, iako
je prisutna i estetska komponenta. Termalno zagadenje moze biti izazvano
upuStanjem vode {ija je temperatura visa ili niZa od normalne. Suspendi-
rani i vu€eni nanos moZe izazvati estetske probleme kao i probleme Xkori-
Stenja pojedinih gradevina (akumulacije, kanali, poljoprivredno tlo) itd.

3. SUSTAVNI PRILAZ IZRADI PLANA ODVODNJAVANJA

Sustavni prilaz izradi plana odvodnjavanja, koji se cesto pogresno svr-
stava u podrudje operativnog istrazivanja, u stvari je metoda rjeSavanja
kompleksnih vodoprivrednih problema na Sirokom frontu. To je primjena
znanstvenih metoda radi realizacije neke gradevine ili sustava na temelju
formuliranih ciljeva. Za pojam operativno istrazivanje kod nas jo$§ uvijek
nije svugdje prihvaden isti izraz, te postoji veci broj naziva (operacijsko istra-
Zivanje, istrazivanje operacija, itd.).
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Ovaj pristup rjeSavanju pojedinih problema razvio se u znanosti kra-
jem XVIII stoljeéa, ali se pod imenom operativno istraZivanje pojavio tek
za vrijeme drugog svjetskog rata. Uveo ga je prof. Blackett 1939. godine, te
je za Citavo vrijeme drugog svijetskog rata bio koriSten jedino u vojne svrhe.
U privredi se poleo razvijati tek iza 1950. i od tada je u stalnom usponu.

Pojedine faze rada po metodama sustavne analize mogu se rezimirati
kako slijedi:

a) Utvrdivanje ciljeva. Vjerojatno je najtezi dio zadatka upravo defi-
niranje ciljeva koji e se posti¢i novoprojektiranim sustavom. Ovo se po-
stiZze zajednickim radom druStveno-politiCke zajednice ili organizacije koja de
koristiti sustav, te projektantskog tima.

b) Istrazni radovi i podloge. O konkretnom zadatku ovisi priroda i opseg
ovog dijela posla. U svakom slucaju treba prikupiti i obraditi sve raspolo-
zive podatke fizicke, ekonomske i socijalne prirode koji mogu biti od koristi
kod nastavnih faza radova.

c) Idejne kompleksne studije. Ova faza rada se sastoji u obradi zadataka
u obliku idejne studije u viSe alternativa. Svaka alternativa mora biti obra-
dena s takvim elementima kapaciteta, tehnickih rjeSenja, cijena, itd. da je
moguca njihova usporedba i donosenje odluke od meritornog tijela.

d) Glavni projekti. Nakon $to su sve radnje predvidene u prethodnoj
toc¢ki dovrSene, moZe se pristupiti izradi glavnog projekta. Preduvijet je da je
donesena odluka o gradenju i da su osigurana potrebna financijska sredstva.
Prema tome, sada se pristupa izradi glavnih i izvedbenih projekata sa svim
detaljima za pojedine podskupove sustava.

e) Realizacija radova. Nastavno na prethodnu tocku pristupa se realiza-
ciji sustava izvedbom radova po pojedinim gradevinama prema prilikama i
mogucénostima uz neprekidnu suradnju planera i projektanata kako bi se

poboljsalo rjeSenje pojedinih detalja i steklo potrebno iskustvo za naredne
zadatke.

3.1. Neki osnovni pojmovi i definicije

Opcenito uzevsi, osnovni cilj koji mora postiéi svaki program razvoja
odvodnjavanja jest maksimiranje podrucnog bogatstva. Ovdje rije¢ podrucje
treba shvatiti kao geografsku jedinicu koja moze biti pojedinacno poljopri-
vredno dobro (mjesna zajednica) pa do Citave drzave ili svijeta, ovisno o
karakteru sustava.

Ovako koncipiran sustav karakteriziran je:

a) definicijom opsega (meda) sustava,

b) prikazom interakcija ulaza i izlaza te okoline,

c) analizom meduzavisnosti pojedinih elemenata sustava, ulaza i izlaza,
te povratnog djelovanja.

Zadatak je inZenjera projektanta da djeluje na kontrolirajuéi dio ulaza
kako bi se na maksimum povecao planirani izlaz, a na minimum sveo ne-
planirani (nezeljeni).

U nastavku de se opisati izrazi i dati definicije za najce$ée upotrebljene
pojmove. Podesivi ili dijelom podesivi ulazi nazivaju se promjenljivice od-
luke. Ako je svakoj ovakvoj promjenljivici (varijabli) odluke zadana speci-
fi¢na vrijednost, onda se rezultirajuéi skup odluka naziva rjeSenje. Obi¢no
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postoje ogranicenja koja suZavaju ostvariva rjeSenja. RjeSenje koje poStiva
sva ogranicenja naziva se mogude rjeSenje. Skup svih moguéih rjesenja na-
ziva se prostor rjeSenja. Prostor rjeSenja moze biti promjenljiv u vremenu i
prostoru. Bududi prostor rjeSenja moZe biti u znatnoj mjeri proSiren, ili
pak suZen, $§to moZe biti uvjetovano opdim ili specifi¢nim razvojem doti¢nog
podruéja. Postoji mnogo primjera gdje je nepostovanje ove postavke izazvalo
stagnaciju i $tete.

ULAZ okolinag 1ZLAZ

podesiv ’ E poZeljno E
djelom. podesiv [ SU ST AV[ [L-:>>

nepodesiv [ . nepoZeljno E

Skogrind

povratno djelovanje

Sl 1. Koncept sustava

Prostor rjeSenja moze biti konveksan ili nekonveksan. Iako matematicka
definicija ovih pojmova ne ulazi u predmet naSih razmatranja, geometrijski
je to zorno prikazano na sl. 2. Naime, ako nacrtamo neku zatvorenu krivulju
u dvodimenzionalnom prostoru i presijeCemo je pravcem, onda se konveks-
nim naziva takav prostor kod kojeg pravac, izmedu dviju rubnih tocaka
ukljucuje samo tocke unutar krivulje, u suprotnom prostor nije konveksan.

Opcenito uzevsi, u nadim se analizama postavlja uvjet da prostor rje-
Senja bude konveksan, mada nisu rijetki ni suprotni slucajevi koji se mogu
rijesiti na zadovoljavajuéi nacin s pomocu odgovarajucih ogranifenja. Npr.
ograniéenja koja se odnose na troskove stvaraju nekonveksne situacije u
svim slucajevima kada se prosjecni troskovi smanjuju porastom vrijednosti
varijable odluke. S druge pak strane, konveksni prostor se uvijek javlja kada
odluke zadovoljavaju uvjetu da povedanje ulaza odgovara nekom proporcio-
nalnom povecanju izlaza.

Stanje sustava u bilo kojoj jedinici vremena i prostora predstavljeno je
s pomoc¢u promjenljivica koje se nazivaju promjenljivice stanja. Uz ove pre-
mjenljivice pojavljuju se i parametri sustava, koji imaju, u izvjesnom smislu,
karakter organicenja ili se pak za potrebe realizacije analize mijenjaju po
nekom utvrdenom redu.
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Pojam najboljih odluka ili rjeSenja podreden je mogucnoséu utjecaja
mogudeg rjeSenja na pozeljne i nepozZeljne izlaze. Kriterij tog postupka na-
ziva se cilj. Cilj je obicno predstavljen funkcijom ili funkcijama za koje se
najc¢esée provodi postupak proraduna takove vrijednosti koja daje mnajpo-
voljnije rjeSenje u prostoru svih mogudih rjeSenja. Cilj se obi¢no sastoji od
vise komponenata cilja, od kojih su neke kvantitativne a neke kvalitativne.

X2 / X,

Xy
a) konveksan prostor b) nekonveksan prostor
rjesenja rjeSenja
Sl 2. Geometrijska predodiba kownveksnosti prostora rjeSenja

Kvantitativni ciljevi se mogu mjeriti i izrazavati uobicajenim racunskim pu-
tem, dok se kvalitativnhi mjere drugim -sredstvima. Ako se dva cilja mogu
izraziti i mjeriti u istim pojmovima ili jedinicama s jednakim stupnjem toc-
nosti, onda se oni nazivaju usporedivima. Suprotno mnisu usporedivi.

3.2, Funkcija cilja

U opéem slucaju, funkcija cilja se moZe matematic¢ki izraziti s pomodu
ovisnosti oblika:

Z=f£(P,T,ED)

gdje je:
(P) — skup prirodnih ¢inilaca
(T) — skup tehni¢kih ¢inilaca
(E) — skup ekonomskih (u uZem smislu drustvenih) ¢inilaca
(D) — skup drustvenih ¢&jnilaca (u Sirem smislu)

Funkcija cilja je, zapravo, bilo kakav prikaz iz koga se moZe utvrditi
izlaz iz sustava, na temelju mogudeg rjeSenja, pocetnih vrijednosti varijabla
stanja i sustavnih parametara. Oc¢igledno je da je ovakva predodiba sustava
u matematickom obliku u znatnoj mjeri pojednostavijena verzija realnog
stanja.

Utvrdivanje funkcije cilja je osnova Citave znanosti sustavne analize.
Radi toga je potrebno temeljito analizirati ograni¢enja i neusporedive ele-

15



mente koji ulaze u tako pojednostavljeni matemati¢ki sustav ciljeva. Cinje-
nica da ne postoji takva matematicka metoda koja je u stanju optimizirati
neusporedive funkcije cilja, u osnovi ne mijenja cilj istraZivanja koji se mora
posti¢i na temelju raspoloZivih elemenata. Poseébne pote$koce nalaze se u
pojedinim granama vodoprivrede, gdje nailazimo mnogo tesko usporedivih i
nekvantificiranih ciljeva. Pa ¢ak i kvantificirani ciljevi su ponekad takva
karaktera da ih do sada razvijena matematicka tehnika optimalizacije nije
u stanju rijesiti.

Daljnje poteskoée koje se ovdje susrecu jest velik broj varijabla odluka
koje traZze dekompoziciju sustava, odnosno stvaranje veéeg broja podsustava.
Dekompozicija sustava na podsustave je kljuéni problem kojeg treba rijesSiti
u ovoj fazi planiranja. Odnosi ulaza j izlaza u sustavu i podsustavima kao i
njihove medusobne interakcije, te drugih funkcionalnih elemenata su temelji
analiza u toj fazi razmatranja.

Opcenito uzevsi, mnogo ima ciljeva za razvoj vodoprivrede, posebno od-
vodnjavanja. Najle$ée je primjenjivano maksimiranje nacionalnog dohotka,
pogotovo u prijaSnjim fazama razvoja, dok danas drugi ciljevi koji ukljudéuju
socijalne, politicke, ekoloSke i druge kriterije i vrijednosti postaju sve vazni-
jima. Kada bi se uzeli u obzir samo ekonomski efekti na sustavne izlaze, pro-
blem bi veé¢ samim tim bio vrlo kompleksan.

Vodoprivredni sustav se gradi za odredene specificirane potrebe drusiva
(podrucja). Viskovi potreba redovito se ne zahtijevaju i nisu upotrebljivi, jer
ih drustvo nije spremno prihvatiti, dok s druge strane, manjkovi mogu bitno
poremetiti privrednu aktivnost drustva. Slijedi funkcije cilja su jako ne-
linearne.

Mada je realno sagledavanje ekonomskih efekata dosta tesko i kompli-
cirano, neusporedivo vedi problem pojavljuje se kod ocjene efekata socijal-
nog, ekoloSkog i sli¢nog karaktera. Nadalje, najvjerojatnije se €ini da ée i u
daljnjoj bududnosti biti veoma te$ko formulirati zajednic¢ki nazivnik za svo-
denje i ocjenu tih kriterija.

Danas ima prijedloga da zadatak vodoprivrednog planera bude razrada
raznih planova koji odgovaraju raznim ciljevima, a da je zadatak vlasti (inve-
stitora) odabrati onaj koji najbolje odgovara drustvu. Medutim, ako nema
zajedni¢kog mjerila za sve ciljeve, razli¢iti se planovi mogu razraditi samo za
odreden skup ciljeva istovremeno. Nema mnogo vjerojatnosti da ¢e sveukupni
optimum plana biti uklju¢en u bilo koji skup ovako odredenih planova.
Prema tome, konalni rezultat nede biti optimalan plan, a vjerojatno nede
biti ni blizak optimumu.

MoZzda je najvazniji zadatak sada$njosti definirati takav jedan zajednicki
nazivnik kriterija po kome bi vrijednosti svih ciljeva mogle biti usporedene
i uskladene.

Jedan od daljnjih problema koji bi sada trebalo rijesiti jest u prognozi
putova i zadataka koje ce drustvo postaviti na izlaze u blizoj buducnosti.
Praksa nas uc¢i da mnogi projekti (sustavi) koji su u cijelosti udovoljavali
ciljevima kada su sagradeni, danas su ili osudeni na propast ili ve¢ napuSteni,
budud¢i da se ne mogu adekvatno prilagoditi novim uvjetima i novim po-
trebama.
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4. IZBOR OPTIMALNOG RJESENJA

Kod definiranja optimalnog rjesenja bitno je naglasiti za koga je rjeSenje
optimalno. Bezli¢no traZenje optimalnog nema nikakve koristi ni smisla, di-
jelom i s razloga $to su interesi korisnika vode i tla redovito konfliktni.
Slijedi, rjesenje koje je za jednoga korisno, za drugoga moZe biti Stetno.
U naSoj (jugoslavenskoj) novijoj praksi postoji viSe primjera gdje su se su-
kobi interesa jako zao$travali i dobivali nemile forme, iako su se sve potrebe
branile ¢injenicom postojanja opc¢ih drustvenih interesa. Slijedi, postojanje
optimalnog rjeSenja pretpostavlja jedinstveno tretiranje vodoprivrednih pro-
blema na slivnom (ili vodnom) podrucju kako tehnickih, tako ekonomskih i
upravnih. Kod toga moraju biti iskljuCene nacionalne, republicke, opéinske i
druge granice. Svaki korisnik u slivu mora biti direktno ili indirektno pod-
jednako materijalno zainteresiran. Ako toga nema, nema ni vodoprivrednog
rjeSenja u smislu demokratskih mnacdela, odnosno kompleksnog optimalnog
rjeSenja. Slijedi da je sliv jedinstven i nedjeljiv.

U pravilu, optimalna vodoprivredna rje$enja nisu jednoznac¢na. Redovito
postoji slu¢aj da se funkcija cilja u okolisu optimuma vrlo sporo mijenja,
tako da treba govoriti o podruéju optimalnih rjeSenja, a ne o jednom je-
dinom.

To predstavlja veliku olakSicu u praksi, jer se mogu izraditi i koristiti
rjeSenja bliska optimalnim. Nadalje, svaki parametar funkcije cilja u vre-
menu oscilira izmedu wodredenih donjih i gornjih vrijednosti. Zbog toga je
optimalno rjeSenje svakog momenta drugadije, cak i u slucaju da je uvijek
jednoznac¢no. To je takoder jedan od razloga potrebe $ireg i opcenitijeg shva-
éanja biti funkcije i optimalnih rjesenja.

Bez obzira na definiciju osnovnog cilja, slijededa tri problema moraju
biti rijeSena u medusobnoj zavisnosti:

a) utvrdivanje kriterija za optimalne fizicke dimenzije sustava,
b) utvrdivanje kriterija za opseg razvoja sustava,
c) utvrdivanje pravila optimalnog pogona.

Ako samo kao primjer pretpostavimo da se rezultat svakog od ova tri
problema moZe izraziti kao dohodak B, onda je B funkcija tri niza varijabli:
X; — fiziCke dimenzije sustava, X, — opseg razvoja, X; — pravilo pogona, gdje
X; moZe biti vise dimenzionalan vektor. Prema tome imamo

B = F (%), %, X3)

gdje je B multidimenzionalan prostor. RjeSenje je u iznalaZenju ekstrema u
opsegu dopustivih vrijednosti x;. Sustavna analiza predvida tehniku za rje-
Senje ovog osnovnog problema vodoprivrede.

S druge pak strane, ako zamislimo da je funkcija cilja skalarna funk-
cija V od varijabla odluka x;, i = 1,2...1I, varijabla stanja s;, j=1,2...J i
sustavnih parametara py, k = 1,2...K, uz niz ogranienja koja se mogu izra-
ziti kao funkcija gn (%, S5, Px), m =1,2... M, onda je temeljni zadatak su-
stavne analize izabrati ono specifino rjeSenje odnosno vrijednost x; koja
¢e dati ekstremnu vrijednost V uz zadana ogranicenja, odnosno

V = max V (x;, S, Pi)
uz uvjet da je
Zm (X5, S5, Pi)



4.1. Vrste modela

Prema Doogeu, hidroloski sustav se definira kao skup fizi¢kih, kemijskih
i bioloskih procesa koji djeluju na ulazne varijable radi postizanja neke iz-
lazne varijable ili cilja. S tim u vezi model je pojednostavljena predodzba
kompleksnog sustava. Model moze biti fizicki, tj. realni sustav u manjem
mjerilu, analogni kada se predodZzba sustava izraZava drugim sredstvima —
npr. kapacitet podzemne vode s pomodu otpora elektri¢ne struje ili pak ma-
tematicki, gdje se karakteristike i ponasSanje sustava predstavljaju nizom
jednadZbi i, eventualno, drugim sredstvima.

Matematicki modeli koji se obi¢no koriste u vodoprivredi oznacavaju se
najée$ée po matematiCkoj metodi koja se koristi radi rjeSenja problema.
Modeli se obi¢no klasificiraju prema prirodi hidroloskih podataka. Kada se
hidroloski podaci mogu utvrditi bez vierojatnode, onda se takav matematicki
model naziva deterministic¢ki. U slu€aju, pak, da se izvjestan stupanj vjero-
jatnoce uzima u obzir, onda se model naziva stohasti¢ki. Upotreba matema-
tickih modela dat ¢e projektantu uvid u ponasSanje sustava pod razliCitim
uvjetima planiranja i pogona, a samim tim omoguditi izbor podesnog rje-
Senja bez mnogo lutanja i intuicije.

4.2, Metode rada

Ponekad se metode rada primjenjivane kod pojedinih vrsta matema-
ti¢kih modela identificiraju kao sami modeli.

Kod deterministi¢kih modela, osnovne metode rada su linearno i dina-
micko programiranje, te razli¢ite metode postupnog priblizavanja. Vrlo &esto
se koristi kombinacija tih metoda u viSestepenoj optimizirajucoj strukturi,
¢iju osnovu Cini princip dinamickog programiranja.

4.3. Simulacijske metode

Simuliranje moZe se definirati kao reproduciranje biti nekog sustava bez
reproduciranja samog sustava. Bitne karakteristike sustava reproduciraju
se na modelu koji se kasnije analizira u skradenom vremenskom mjerilu.
Ovdje se misli na modele koji koriste aritmeti¢ke i algebarske odnose kao i
neke druge logicke procese. Ovi se modeli ne rjeSavaju analiticki, ve¢ se
simuliraju na nekom od elektronic¢kih ra¢unala — digitalnog — analognog —
hibridnog.

Simulacijski se model obi¢no sastoji od slijede¢ih elemenata:
‘a) varijabli stanja koje prikazuju stanje aktivnosti fizickog sustava koji
de se simulirati,

b) vanjskih varijabli koje opisuju stanje izvan razmatranog podrudja,

¢) funkcionalnih odnosa koji prikazuju meduodnose izmedu unutarnjih
komponenata sustava koji se simulira,

‘ d) izlaza, koji prikazuju aktivnosti ma kraju simuliranog perioda.

Ovisno o tome ‘kako su unutarnji odnosi u modelu prikazani, model
moze biti fizi¢ki, analogan i digitalan, §to je veé prije opisano. Moguca je i
kombinacija dvaju prethodnih tipova, pa émamo hibridni model. Simuliranje
je zapravo nalin vrSenja pokusa na modelu nekog sustava.

Uobiéajeni postupak rada kod ove metode prikazan je na slijedecoj
skici:
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Dekompozicija sustava

Sastav programa

za kompjutere

Provjera modela

=

Pégon

/simulacija/

modela

Rezultati

Alternativni ulazi

Sl. 3. Shema postupka simuliranja
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Na modelu se vr$e operacije sve dotle dok se ne postigne rezultat koji
je blizak optimalnom rjeSenju.

Otprije je veé naglaSeno da je, u svakoj studiji o analizi sustava, neop-
hodno matematicki izraziti odnos izmedu sustavnih ulaza i funkcije cilja.
S obzirom na to da je zadatak sustavne analize da izmijeni i prilagodi su-
stavne karakteristike na takav nacin da postigne optimalnu vrijednost funk-
cije cilja, model koji zadovoljava tom kriteriju mora biti tako prilagodljiv
i elasti¢an da su mogude bitne promjene sustavnih komponenata ili pravila
pogona. Danas, Cini se, da jedini tip modela koji moZe zadovoljiti tim uvje-
tima jest detaljan model za postupnu simulaciju koji prima stohastiCke ulazne
vrijednosti, te daje stohasti¢ke izlaze u opéem deterministiCkom obliku.

Sadadnji su modeli, u najveéem broju slucaja, bazirani na dugom vre-
menskom intervalu, obi¢no jedan mjesec. S tim u vezi, velik je napredak
ucinjen u generiranju mjesecnih vrijednosti oborina, protoka, isparavanja
i sl. Medutim, modeli za znatno krade vremenske jedinice joS su uvijek samo
Zelja i treba ih tek razviti u buduénosti.

5. IZRADA PLANA ODVODNOG SUSTAVA
5.1. Opcéenito

Opéenito uzevsi planiranje nekog odvodnog sustava, bez obzira na ciljeve
koje zelimo posti¢i, moZe se predo€iti u vidu transformacije matrice. Ako
raspoloZivo stanje na mnekom melioracijskom tlu predofimo i definiramo
u svim bitnim karakteristikama s pomodu neke matrice, onda je zadatak
plana razvoja sustava utvrditi takva novu transformiranu matricu koja u
sebi sadrzZi ciljeve koje u projektu moramo posti¢i. Ako privredne osobitosti
podrudja prikazemo matricom S koja se sastoji od tri vektora, i to: R — ra-
zine vode na tlu i u tlu, T — vremenska ulestalost tog stanja i E — eko-
nomic¢nost koristenja tla za poljoprivrednu proizvodnju, onda ¢e matrica pret-
hodnog stanja biti:

R
S=|T
»E

Vektor R predo¢uje prostornu rasprostranjenost i razinu voda, kako vanj-
skih, tako i unutarnjih i eventualno podzemnih na podrucju planiranog za
razvoj, T se sastoji od parametara vjerojatnode raspodjele po vremenu za
¢itavu kalendarsku godinu, predoCenih u vidu prikaza ucestalosti i trajnosti,
standardne devijacije, asimetrije i sl., a E stupanj ekonomicnosti uz odgova-
rajuéi rentabilitet kao i druge ekonomske i socijalne parametre vaZne za
koristenje tla u neuredenom stanju.

Bit je i cilj planiranja sustava, odnosno razvoja poljoprivrede tog po-
drudja, da se matrica stanja S transformira u drugu matricu $* u kojoj ele-
menti vektora R, T i E poprime planirane ili poZeljne vrijednosti

R~
S* = ™
Bx

u kojoj R* oznacava nove razine na kojima je voda u tlu poZeljna, T* vre-
J ]
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mensku raspodjelu tih razina tokom Citave godine uz eventualnu rajoniza-
ciju na pojedine rajone, ovisno o vrsti usjeva ili namjeni povrdina u skladu
s optimalizacijom stupnjeva odvodnje, a E* ekonomsko opravdanje za takav
plan razvoja. Ove vrijednosti mogu biti konstantne ili Sto je CeSée promjen-
ljive.

Utvrdivanje matrice S zahtijeva Citav niz predradnji u podruéju prirod-
nih znanosti kao $to je geologija, pedologija, hidrologija, meteorologija i sl
S druge, pak, strane, matrica S* traZi jo$ i istraZivanje ekonomskih, socijal-
nih i drugih znanostti.

Transformacija matrice S u S$* moZe se prikazati ovako:

S*=[08] - [8]

gdje je ® planirani sustav koji omoguduje postizavanje postavljenih ciljeva.

Veé je prije naglaSeno da, $to se hidrotehnic¢ke strane tie, moraju se
rijeSiti tri osnovne grupe problema:

— optimalne dimenzije gradevina u sustavu,

— stupanj razvoja sustava,

— optimalni rezim pogona.

Tehnitku problematiku koju treba u toku planiranja rije$iti moZemo pre-
dociti kao
B=f(x,y)

gdje nam x; predoluje one karakteristike sustava koje mi moZemo mijenjati
i kontrolirati, dok y; predoluje grupu karakteristika koje se ne mogu kon-
trolirati.

Ima d&itav niz znanstvenih disciplina i podrucja koje se upotrebljavaju
da bi se utvrdile osnovne veli¢ine tog odnosa.

Ekonomski aspekti planiranja veoma su usko povezani s tehni¢kim u
svim fazama rada. Bez obzira na razloge koji su uvjetovali donoSenje odluke
o gradnji nekog sustava odvodnjavanja, princip optimalnosti mora se uvijek
postivati. Jednom dée to biti maksimalni ekonomski efekt, drugi put najbolje
iskoristeno tlo, zatim problemi razvoja podrulja, devizna bilanca zemlje, za-
poslenost i sl

5.2. Principi projektiranja

Posljednjih desetak godina u znatnoj se mjeri usavriio nadin izrade pro-
jekata odvodnih sustava. U pojedinim fazama izrade projekata uvode se
metode operativnog istrazivanja i sustavnih analiza. Sve vise se unose ele-
menti drus$tvenih i politickih znanosti, pa izrada projekta postaje kompleksna
i traZi interdisciplinarni pristup.

Osnovni problemi u fazi projektiranja koji zahtijevaju znadajne napore
svih sudionika u ovom poslu da bi se postiglo ofekivano rjeSenje mogu se
rezimirati kako slijedi:

a) utvrdivanje ciljeva projekta,

b) prenosenje ciljeva u elemente projektnog sustava,

c) maksimalno koriStenje elemenata projekta sustava u realizaciji ciljeva,
d) ocjena posljedica (rezultata) projekta koji je realiziran.
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Kod utvrdivanja ciljeva koje projekt mora osigurati pojavijuje se Citav
niz poteikoda i problema koji se moraju prevladati. Prikupljanje osnovnih
podloga za projekt takoder nailazi na pote$kode koje se mogu svesti na
slijedede:

a) Nepouzdanost hidroloskih parametara uslijed slucajnosti njihovih vri-
jednosti te nemoguénosti u procjeni bududih zahtjeva od samog sustava u
pogledu potrebe hrane, pravca razvoja regije, druStvenih zahtjeva i sl. Da bi
se izbjegle poteskode, treba upotrijebiti, kada je to neophodno, i sinteti¢ku
hidrologiju, a kod projektiranja voditi ratuna o moguénosti fazne i etapne
izgradnje sustava, te objekte tako projektirati da u buduénosti mogu pre-
trpjeti promjene u skladu sa zahtjevima.

b) Relativna toénost podloga. Bez obzira na upotrijebljenu metodu pro-
racuna, rezultat ne moZe biti to¢niji od upotrijebljenih podloga. Zato je i
ovom dijelu neophodno posvetiti nuznu paznju.

5.3. Optimalizacija odvodne mreze

Danas se u svijetu u osnovi, primjenjuju dva osnovna principa odnosno
metode za planiranje, odnosno dimenzioniranje odvodne melioracijske
mreze, i to: ‘

— kinematicka metoda, koja pretpostavlja translatorno gibanje vode,
tj. analizira vrijeme koje je potrebno da voda, koja je pala na razlicitim
to¢kama slivnog podrudja, dotee do promatranog presjeka. Prema tome, po
ovoj metodi odvodna mreZza predstavlja, zapravo, putove koje voda prelazi
u svom toku prema izlaznom presjeku. Metoda se pripisuje slavnom hidro-
tehni¢aru Domenicu Turazzi koji ju je prvi formulirao, iako je naknadno
mijenjana, dopunama i poboljSanjima prilikom istraZzivanja kojima se htjelo
utvrditi pojedine parametre ove metode,

— metoda akumulacije, koja polazi od jednadzbe kontinuiteta, zapravo
je usavrSena verzija kinematske metode. Naime, paralelno s porastom obo-
rina, odnosno dotokom vode, verificira se pojava wuskladistenja stanovitih
koli¢ina vode u odvodnoj mreZi. Prema tome, odvodna mreZa ne predstavlja
samo putove vode, veé je i istodobno vazna za akumulaciju, a time i ublaZa-
vajudi utjecaj na porast razine vode u pojedinim presjecima mreze, odnosno
na dimenzije mreZe kao cjeline (dobiju se manje dimenzije).

U praksi se najce$ée mreza dimenzionira po kinematskoj metodi kao
prva aproksimacija a potom se kontrolira, odnosno reducira, po metodi aku-
mulacije.

Kod planiranja odvodne mreZe na neproizvodnom, ili dijelom proizvod-
nom tlu uslijed zamo&varenja, mogude je zamisliti vedi broj odvodnih mreza,
viSe ili manje efikasnih, i dakako, vise ili manje skupih.

Tehni¢ki najsavrienija i pogonski najpovoljnija mreza dat dée dakako i
najbolje efekte u proizvodnji (prinosima), medutim, najvjerojatnije je daleko
od toga da de takva mreZa dati radnoj organizaciji poljoprivrede i najveéi
dohodak (zaradu). Razlog je u tome $to se povecdani troskovi investicija i
pogona za takvu mreZu, u odnosu na drugu znatno jednostavniju i jeftiniju,
vjerojatno neée modi u dovoljnoj mjeri kompenzirati poveéanom proizvod-
njom uslijed savrienije mreZe. Prema tome, neophodno je optimizirati stu-
panj razvoja mreze.
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Studija ove vrste dugotrajna je i kompleksna, jer s jedne strane zahti-
jeva poznavanje nekih elmenata s kojima jo§ uvijek ne raspolazemo, kac
$to su npr. mogudénosti razvoja planiranog bilja prema buduéem hidroloskom
rezimu u tlu, zatim buduéi plodored, kao i strukturu poljoprivredne proiz-
vodnje, potrebne investicije itd., §to bi sve moralo unaprijed biti poznato
s velikom vjerojatno$cu, ali $to je na Zalost gotovo uvijek nemogude. Nadalje,
u sklopu mreZe se pojavljuje veéi broj specifi¢nih gradevina kao $to su crpne
stanice, ustave, akumulacije i sl. ¢ija bi investicijska cijena morala unaprijed
biti poznata s dosta velikom tocno$cu, Sto gotovo uvijek mije slucaj.

Pokuéajmo dakle, prikazati postupak optimalizacije takve mreZe. Pretpo
stavimo da je na$ zadatak odvodniti povrSinu A kOJa se sast031 od veceg

broja jedinica na kojima se uzgajaju usjevi a, b, c,..., i,..., n, tj. imat éemo
A= 3 A
i=1
U postupku planiranja mogué je izbor veleg broja plodoreda, npr.
tipa I, IT..., M..., N. Pretpostavimo da smo za pocletak izabrali plodored
tipa M koji odgovara usjevima a, b, c..., n. )
Kod planiranja odvodne mreze takoder je mogué vedi broj rjeSenja npr.
tipa 1, 2..., p... koje su sve programirane. Mi demo za podetak analizirati

mrezu tipa p.

Neka je, nadalje, porast dohotka po ha d} koji odgovara usjevu * u plo-
doredu M i odvodnoj mreZi tipa p (gdje je dp dohodak u izabranim uvje-
tima).

Dakle, uz date uvjete porast ukupnog godiSnjeg netto dohotka za Citavo
melioracijsko podrudje bit de:

n
Dy=3Z, (A4

Na taj nadin, tj. s pomodu ovog izraza analiziramo vedi broj alternativa
zdruZenih vrijednosti M i p i nastojimo pronadi koji skup ovih vrijednosti
maksimira D} ¢ime smo problem rijesili, odnosno odredili optimalne veli¢ine
M i p za dato melioracijsko podrudje.

Kod svega toga treba voditi racuna o vijeku amortizacije pojedinih kom
ponenta sustava uz odredenu kamatnu stopu, o porastu netto dohotka u
bududoj eksploataciji, o eventualnom povedanju mehomrane povrdine, te o
trajanju radova na izgradnji sustava.

5.4. Osnovni elementi studije odvodnjavanja

54.1. Vrste unutarnje odvodnje

Uredenje vodnog rezima u melioracijskom podruju moZe se provesti na
dva potpuno razliita nacina, i to: izgradnjom odvodnog sustava i kolma-
cijom tla.

a) Odvodnj sustav za neko hidromelioracijsko podrudje sastoji se iz vod-
nih tokova vedeg ili manjeg presjeka i objekata na tim vodotocima. Vodni
tokovi vedih dimenzija uglavnom se nazivaju kanali, a manji jarci, sisavci
i sl. Zadada je kanala da odvodi oborinske i sve druge vode koje dospiju u
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melioracijsko podrudje (procjedne, izvorske i druge) u neki recipijent. Za
recipijent mozZe posluziti prirodni ili umjetni vodotok, jezero, mocvara ili
more.

Nacin na koji se voda ispusta ili prebacuje iz melioracijskog podrucja
u recipijent definira tip odvodnog sustava.

Kota razine vode u odvodnom kanalu u presjeku ispusta u recipijent
mora biti niZa od najniZe to¢ke terena u melioracijskom podrucju, smanjena
za pad vodnog lica (hidraulicki gubitak) do tog presjeka i pedoloSkog sloja
tla koji mora biti izvan utjecaja vode radi normalnog uzgoja odgovarajuéih
vrsta kulturnog bilja. Tako definirana visina, odnosno kota, utvrduje »nulu
melioracije«.

visina
crplienja

min. 08 m

nula  melioracije

Sl 4. »Nula melioracije« i visina crpljenja

Ako je tako utvrdena kota na ispustu viSa od najvede razine vode u reci-
pijentu, onda se istjecanje obavlja gravitacijskim tokom, odnosno prirodnim
padom (prirodna otplav) za bilo koje hidrolo$ko stanje mreze. Taj tip od-
vodne mreZe nazivamo gravitacijskom mreZom.

Ako je je, pak, nula melioracije niza od maksimalne razine vode u reci-
pijentu, ali viSa od srednjeg i niskog vodostaja, moguca su dva rjeSenja. Prvo
se sastoji u tome da se u okolici ispusta izgradi akumulacijski bazen (reten-
cijski prostor) takvog kapaciteta koji moze uskladistiti cjelokupni volumen
vode za vrijeme dok nije mogude slobodno istjecanje u recipijent. Kada ra-
zina vode u recipijentu padne na odredenu kotu, voda se ispusta. Takav se
tip odvodnje zove intermitentna odvodnja. Treba, medutim, naglasiti da za
takav rezim pogona mora biti projektirana i prilagodena citava odvodna
mreza. Drugi sludaj se sastoji u tome da se na izlaznom presjeku ugradi
crpna stanica koja je u pogonu samo za vrijeme visokih vodostaja recipi-
jenta. Ta se odvodnja zove odvodnja mjeSovitog tipa.

I, konacno, ako je razina vode na izlazu niZa i od srednje visine vode u
recipijentu, nuZno je na tom mjestu ugraditi crpnu stanicu i vodu mehanicki
prebacivati u recipijent. To se zove odvodnja s mehanickim dizanjem vode.

b) Melioracija kolmiranjem zove se tip odvodnje koji je potpuno supro-
tan od prethodno opisanog. Naime, ovdje se razina vode na tlu i u tlu ne
snizuje, ve¢ se razina tla povisuje za odredenu vrijednost kako bi se tlo
moglo ekonomskj iskoriStavati. Prirodno tlo se obiéno povisuje nasipava-
njem, kako bi se omogucdila normalna odvodnja gravitacijom. Kolmacija se
moze provesti na dva nadina:

— prirodnim putem, tj. ispu$tanjem na planirano podrudje rije¢nih voda
S mnogo nanosa, usporavanjem brzine voda s taloZenjem nanosa u lagunama
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i ispustanjem istaloZenih voda u recipijent. Ovo je veoma jeftin, ali i vrlo
dugotrajan proces, pa se danas sve manje primjenjuje. Dolina Neretve je svo-
jevremeno bila planirana za melioraciju kolmiranjem;

— umjetnim putem — dovozom ili dopremom materijala iz prikladnib
pozajmista. Koristi se samo za manje povrsine smjestene uz vodotoke ili na
specifi¢nim lokalitetima, i to obi¢no kada se raspolaZze viskom iskopa. Mate
rijal se najée$ée doprema jaruZanjem.

Gradevine koje su zajedniCke svim sustavima za odvodnjavanje sastoje
se od kanala i jaraka. Ne postoji toCna granica izmedu ova dva tipa grade-
vina. DrenaZzni jarci mogu biti kanali koji direktno preuzimaju vodu iz po-
vriina poljoprivrednog tla ili pak takvi vodotoci kojima dno nije Sire od 1 m.
Sve ostalo su kanali.

Mreza veleg hidromelioracijskog sustava sastoji se iz glavnog sabirnog
kanala koji uzduZ toka prima veéi broj sekundarnih kanala, ovi pak terci-
jarne itd. Dakako, moguca je i druga podjela, jer kod nas neke opée »sluz-
bene« klasifikacije nema. Opdenito se smatra da mreZa kanala ¢ini osnovni
sustav za odvodnjavanje, dok mreza jaraka ili drugih dovoda (drenova) ¢ini
detaljni sustav za odvodnjavanje.

Osnovna odvodna mreza je sastavljena od otvorenih kanala s tokom sa
slobodnim vodnim licem. Po pravilu ovi se kanali ne oblazu, veé su iskopani
u materijalu polja i najeSce su trapeznog oblika. Na njima se ugraduju
razli¢iti objekti (sifoni, zapornice, akvadukti itd.) radi manipuliranja vodom
i svladavanja raznih terenskih prepreka.

Detaljna mreZa prikuplja vode direktno s obradenog poljoprivrednog tla
i predaje u kanale. Sastoji se ili iz otvorenih kanala, odnosno jaraka, ilj iz
zatvorenih podzemnih kolektora, odnosno drenova.

54.2. Postupak izrade planova i projekata

U prethodnoj to¢ki je veé nagladeno da prije podetka bilo kakvog zahvata
u radovima hidrotehnic¢kih melioracija treba prikupiti i obraditi potrebne
podloge. Za plan unutarnje odvodnje najvaznije podloge su topografske, pe-
doloske i hidroloske.

Fizikalno-mehanic¢ke osobine pedolo$kog sloja mogu se utvrditi i prije
projekta odvodnjavanja. Ovo je vaZino zbog slijeganja, koje ¢e nastupiti nakon
isusSenja, i to razli¢ito za svaki tip tla koji se pojavi na melioracijskom po-
druéja. Slijeganje se dogada ili zbog sniZenja podzemne vode (odnosno isu-
Senja mocvara) ili zbog oksidacije tresetnih zemljista, kada nakon isuSenja
dodu u kontakt sa zrakom. Opdenito uzevsi slijeganje iznosi do 20% za pje-
skovita tla, te do 30% za glinovita, u odnosu na sniZenje podzemne vode.

Nakon ovoga izraduju se topografske podloge za stanje podruéja nakon
isusenja. Podloge se rade ekvidistancom izohipsa prema lokalnim prilikama.
U pravilu razmak izohipsa od 0,25 m zadovoljava za podrudja s veoma ma-
lim padovima, dok d¢e za ostale slucajeve odgovarati razamk od 0,5 m. Zatim
se veé¢ mogu definirati vododjelnice, odnosno razdijeliti podrucje na parci-
jalne slivove.

Trasiraju se (na karti) kanali osnovne kanalske mreze, birajuéi najpo-
voljnije terenske lokacije. Glavni sabirni kanal poloZit e se po najniZim
to¢kama terena tako da omogucdava otjecanje kanalima niZeg reda. Sli¢no
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de se postupiti sa svim ostalim kanalima i jarcima. Iako je ovo, teoretski,
jedini pravilan pristup, treba reéi da se od njega u praksi veoma Cesto od-
stupa. Odstupanja nastaju najviSe radi postoje¢ih cesta i vodotoka, meda
zemljista, obradenog tla i sli¢nog. Takoder je vaZno da se mreZa podredi
mogudénosti ispusta vode u recipijent, 1 to na najpovoljnijoj lokaciji $to niz-
vodnije. Hidrometrijski profil ispusta treba temeljito prouciti, i to visinu i
uestalost pojave mjerodavnih vodostaja, kako bi se odredio tip odvodnog
sustava.

Gustoda osnovne kanalske mreZe ovisi ponajviSe o visinskim odnosima
i topografiji. Trebalo bi nastojati da udaljenost bilo koje parcele od kanala
ne prekoraci, ako je mogude, duzinu od 1000 m.

Na kraju se definira granica ili meda melioracijskog podrucja koja ide
po vododjelnoj ili vodoplavnoj liniji (linija maksimalno mogudeg vodostaja
da nema odvodnog sustava).

Svaki se kanal, radi hidrauli¢kog proracuna, dijeli na vedi ili manji broj
dionica. DuZina dionice varira od slucaja do sluéaja, a ovisi o konfiguraciji
terena okolnog podrudja i trase kanala. Kriteriji za definiranje dionica su
uglavnom slijedeéi:

— da je razlika protoka izmedu pocetne i zavrine tocke dionice $to ma-
nja, buduéi da se za svaku dionicu odreduje jedan mjerodavan (racunski)
presjek. Dakle, popre¢ni presjek kanala mijenja se samo na granici izmedu
dviju dionica pa je dobro taj profil birati neposredno uzvodno nekog zna-
¢ajnog utoka,

— da broj dionica odgovara eventualnim vedim visinskim promjenama
odvodnjene povr$ine. Da bi se presjek kanala $to vide prilagodio promjenama
protoka i time pojeftinio tro3ak gradnje, poZeljno je da dionice ne budu
duze od 1000 m.

Nakon toga prelazi se na proratun dopustive razine vode na zavrSnom
presjeku sabirnog kanala prije ispusta u recipijent ili »nule melioracije«
kako je veé prlje opisano. Za vedinu ratarskih uSJeva na najnizim kotama
podruCJa bit ée dovoljno ako se za slobodnu visinu izmedu kote terena i
najvise kote vode u tlu usvoji vrijednost od 80 cm. Vece vrijednosti bi znatno
poskupile ¢itav sustav, a istovremeno bi u su$no doba mogle izazvati nesta-
$icu vode u aktivnom sloju tla.

Iz rezultata analize zaklju¢ujemo koji tip odvodnog sustava treba projek-
tirati: gravitacijski, intermitentni ili s mehani¢kim dizanjem vode.

Sada se prelazi na hidrolo$ke proraune, odnosno proradune m]erodavmh
protoka za svaku dionicu kanala na temelju ranije prikupljenih podloga i
po metodama koje su posebno obradene.

A na kraju se izraunavaju uzduini profili pojedinih dionica kanala, i
to na temelju terenskih snimaka (karte, ili profili) i hidrauli¢kog proracuna
presjeka svake dionice kanala. Tako se definiraju kote razine vode u poje-
dinim presjecima, odnosno uzduZni profil vodnog lica, koji je jednak padu
dna kanala jer se smatra da je teenje jednoliko. Ako se pojavi veca visinska
razlika izmedu kota na presjeku spajanja susjednih dionica, na tom se mjestu
ugraduje stepenica za s'manjenje pada. Ne preporuduje se ugradnja stepenica
ako ova razlika nije veda od 40 cm, ved se kote uskladuju spustanjem ili di-
zanjem susjednih dionica.
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5.5. Pogon

ReZim pogona sustava jedan je od bitnih elemenata kojeg treba uzeti
u obzir veé kod projektiranja svakog pojedinog objekta. Dok su se ranije te
operacije obi¢no obavljale po intuiciji i na temelju osobnog iskustva i opa-
Zanja, danas se za tu svrhu koriste moderna znanstvena saznanja. Analiza
rezima pogona danas se obi¢no obavlja s pomodéu nekih metoda primijenjene
matematike kao $to je teorija repova, dinamic¢ko programiranje i sl. Sve od-
luke ove vrste opteredene su nesigurno$éu u predvidanju dogadaja koji de
slijediti: hidroloSkih, ekonomskih i sl.

Simuliranje pogona nekog vedeg sustava hidrotehnickih melioracija, po-
gotovo ako je ukljuéeno i odvodnjavanje i mavodnjavanje, moze biti jako
slozeno i dugotrajno. Naime, pored {itavog niza nepoznanica, odnosno vari-
jabli koje ulaze u simulacijski model i koje treba optimizirati kao Sto je
troSak odrZavanja razine vode u tlu (energija, radna snaga i drugo), zatim
cijena dovoda 1 razvoda natapne vode sa svim komponentama, ovdje treba
podeSavati i strukturu usjeva prema momentalnim (u toj godini) uvjetima na
domadem | stranom frzi$tu, optimizirati kubni metar utroSene vode u ovis-
nosti o cijenama odredenih poljoprivrednih proizvoda na svjetskom trzistu
koje se predvidaju da de biti nakon Zetve, itd. Ako ovom skupu dodamo i
ostale nepoznanice koje nas Cesto prate kao $to su osiguranje sjemena, me-
hanizacija i radna snaga za svaki usjev, zatim razna ogranienja politickog,
pravnog i administrativnog karaktera, onda je oCigledno da kod izrade i
simuliranja pogona modela takva tipa bit ¢e nuZna pojednostavljenja i pret-
postavke.

Kao $to je veé napomenuto kod kompleksnih sustava je utvrdivanje
pravila pogona za analiti¢ki proracun veé sloZeno, pa se Cesto pribjegava
metodi simulacije. Prednost ove metode je u tome $to se mogu postié¢i stanja
bliska optimalnima, te da se postupak moZe voditi 1 zaustaviti kod bilo koje
faze rada, $to omoguduje koriStenje faznih rjeSenja i »poboljSanih modelax.
Ipak treba naglasiti da ovdje jo§ postoji neiskori§teno podruéje za koje tek
predstoje odgovarajudéa rjesenja.

6. BUDUCI RAZVOJ

Na temelju sadasnjeg stanja u ovoj oblasti ¢ini se, da ¢e se prvi prakticki
razvoj sastojati u izradi visokompleksnog i realisti¢nog modela za simulaciju
sustava. Takav model morao bi biti u stanju da se prilagodi sustavima bilo
koje konfiguracije te bilo kojih kriterija ulaza i zahtjeva. Struktura takvog
modela morala bi biti dovoljno fleksibilna da se prilagodi svim buduéim
realnim zahtjevima. Na tom polju veé su postignuti znadajni rezultati, te e
bududi napredak biti sporiji, jer su ostali nerijeSeni sloZeniji problemi. Vjero-
jatno de to zahtijevati primjenu vise od jednog osnovnog modela, a to znaci
primjena viSe specijaliziranih modela za odredena podrudja.

Slijededi korak proizlazi iz nuZzde da se definiraju potrebe i kriteriji koje
realisti¢ki predstavljaju vrijednosti $to ih druStvo postavlja na sustavne iz-
laze. S tim u vezi postavlja se neophodan uvjet da se razmatra jedinstvena
funkcija cilja, ako se Zeli postiéi optimalan plan razvoja. To nadalje znadi
da se svi ciljevi plana razvoja vodoprivrede moraju paZljivo analizirati u
odnosu na jedinstveni zajednicki kriterij. Zadnjih 20-tak godina ulinjen je
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znafajan napredak u tom pravcu, ali problem procjene sustavnih izlaza u
svjetlu navedenih ciljeva i utvrdivanje »zajedni¢kog nazivnika« tek je nacet.

Postoji takoder mogucnost da ée se u nastupajudem razdoblju razviti
nove metode operativnog istraZzivanja koje ¢e u znatnoj mjeri poboljsati
sadasnje osnovne koncepcije linearnog i dinamickog programiranja. U sva-
kom slucaju, bududi dometi tih modela morali bi biti znatno ispred sadasnjih
mogucnosti. Istodobno ¢e se, sasvim vjerojatno, jo§ viSe usavrsiti i unaprije-
diti tehnika proracuna s pomocu elektroni¢kih racunala, pa uzimajuci obje
komponente zajedno, postoji realna moguénost da se dode do zadovoljava-
jucih rjesenja za kompleksne probleme vodoprivrednih sustava.

Nadalje, postoji vjerojatnost, da e se u slijedeé¢ih desetak godina naro-
¢ito brzo razvijati analiti¢ke metode usmjerene za rjeSavanje pojedinih pro-
blema. To bi omogudilo fiksiranje kriti¢nih karakteristika modela vodopri-
vrednog sustava i, na taj nain, metodom dedukcije, izu¢avanje utjecaja pro-
mjena parametara na izlazne varijable sustava kao i na funkciju cilja. Pri-
mjer takva postupka jest analiza kritidnog perioda radi definiranja osigu-
rane vode u akumulaciji, gdje se za tu svrhu mogu upotrijebiti podaci o du-
zinj vremenskog perioda izmedu pune i prazne akumulacije, odnosno viska i
manjka vode. Mnogo kompliciraniji slucaj pojavljuje se kod procjene ukupno
akumulirane energije u slivu. Optimalizacija pogona sustava u ovakvu slucaju
mogla bi se obaviti upotrebom sukcesivne simulacije, i to na taj nadin §to
bi se tako simulirana stanja sustavno biljezila i izraZavala u ovisnosti o os-
novnim ograni€enjima, pravilima pogona, ulaza i izlaza.

U svakom sludaju, napredak u primjeni metoda sustavne analize u rje-
Savanju vodoprivrednih problema moZe se postiéi samo intenzivnim napo-
rima znanstvenih radnika koji poznaju klju¢ne karakteristike vodoprivred-
nih sustava. Ovaj proces istodobno ¢e zahtijevati da inZenjeri koji upravljaju
pogonom vodoprivrednih sustava budu bolje i detaljnije upoznati s kljuénim
karakteristikama i odgovarajuéim ogranifenjima tih sustava.
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ZASTITA OD POPLAVA

MIROSLAV BRAUN, dipl. in%. grad.

1. UVODNA RAZMATRANJA

Cesto se govori i piSe o poplavama i njihovim posljedicama. Podsjetimo
se samo na neke vede poplave Save u posljednjih dvadesetak godina.

Tijekom 1981. izlivene vode Save, na njenu donjem toku, nanijele su
znatne Stete neposrednom zaobalju i gradu Beogradu. U 1974. vrio su visoke
Stete duz srednjeg i donjeg toka Save, a na nizu vodomjernih stanica (St. Gra-
diska, Mackovac, Davor i Sl. Brod) zabiljeZeni su apsolutno najvi$i vodostaji.
Na kraju, podsjetimo se jo§ i poplave iz 1964. godine kada su izlivene vode
Save u Zagrebu odnijele ljudske Zivote i nanijele ogromne materijalne $tete
gradu i okolnim naseljima, industriji, poljoprivredi, prometu itd.

U nedogled bi se mogle nabrajati poplave i njihove posljedice kod nas i
u svijetu, no navedimo jo$ jedan podatak publiciran u &asopisu »Newsweek«
od 26. ozujka 1984:
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KRETJANJE BROJA STANOVNIKA GRADA ZAGREBA U RAZDOBLJU
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»U Sjedinjenim Ameri¢kim DrZzavama poplave uzrokuju vise mrtvih i
razaranja od bilo koje druge prirodne nepogode. Danak nacije poplavama u
prosloj godini (1983) bio je: 240 mrtvih i 4 milijarde dolara $tete na mate-
rijalnim dobrima.«

Potreba zastite od Stetnog djelovanja poplavnih voda javlja se veé u dav-
noj proslosti. Na Zalost, ni do danas ta aktivnost nije izgubila ni$ta na aktual-
nosti. Stete od poplava u stalnom su porastu, iako su u zastitne objekte ulo-
Zéna ogromna sredstva.

Razlog tome je izgradnja ma podruljima koja su potencijalno ugrozena
poplavama, nagli porast vrijednosti dobara na tom podrudju i nemogucénost
da se sva ta podrucja potpuno zaStite od poplava.

Razvoj grada Zagreba moZe se uzeti kao tipi€an primjer izgradnje u po-
plavama ugroZzenom podrudju. Jo§ pocetkom ovog stoljea grad smjesten
na viSim dijelovima nizine uz Savu ne trpi vede $tete od izlivenih voda rijeke.
Cak i kod velikih poplava, kao na primjer u 1925. godini, $tete zbog neizgra-
denosti nizine uz Savu nisu velike. Tih godina pocinje izgradnja nasipa uz
Savu, raste broj stanovnika, a grad se Siri u nizinu i pribliZava Savi. Od
1953, kada je izgraden Velesajam, grad se $iri i na desnu obalu. Nasipi uz
Savu gradeni su postupno duZ obje obale. Kriteriji zaStite i nacin gradenja
nasipa su razliiti, ovisno o vremenu izgradnje. Zaobalje je sve napulenije,
vrijednost izgradnje vrlo visoka, a tek dijelom izgradeni sustav nasipa ulju-
ljava javnost u san o sigurnosti branjenog podruéja. Tokom listopada 1964,
pri pojavi ekstremno visokog poplavnog vala, tek dijelom i nedovoljno izgra-
den za$titni sustav nije izdrZao, te su bile poplavljene velike povrSine grada,
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izgubljeni su ljudski Zivoti, a direktne Stete iznosile su tada viSe od 150 mili-
jardi starih dinara. Izneseni primjer govori o sloZenosti problema zaStite od
poplava.

Uzrok poplava je povedano otjecanje u slivu od palih kisa, topljenja
snijega ili istodobnosti obiju pojava. Poplave mastaju kada u rijeku dotjece
viSe vode no $to moZe proteéi njenim glavnim tokom. U takvu slucaju dolazi
do izlijevamja dijela voda u inundaciju, nizinu uz rijeku. Inundacijski tok
moZe biti protofan ili retencijski. Proto¢na inundacija je onaj dio nizine uz
rijeku koji sudjeluje u protjecanju velike vode dok retencijski dio inundacije
ne sudjeluje u protjecanju velikih voda.

Poplava Zagreba tokom listopada 1964. godine

Pri nailasku vala velike vode retencijski dijelovi inundacija se pune i
zadrzavaju dio izlivenih voda, a po prolazu vodnog vala postepeno se prazne.
Sa stajaliSta formiranja poplavnog vala inundacije mogu biti znacajan ¢inilac
u smanjenju vrSne protoke poplavnog vala. Glavno korito i inundacija su
dijelovi prirodnog sustava za odvodenje voda iz sliva.

Tecenje u inundaciji gotovo nije znacajno, s obzirom na Stete, dok nisu
ugroZeni ljudski Zivoti i materijalna dobra. Drugim rije¢ima, u nenapudenim,
neizgradenim i neobradivanim rijeCnim nizinama Stete od poplava su u
pravilu zanemarljive, dok je obrnuti slucaj u napulenim i izgradenim rijeCnim
nizinama. U ovom posljednjem slucaju, izlijevanje velikih voda u rijecnim
dolinama, te plavljenje naselja, industrijskih zona, poljoprivrednog zeniljista,
komunikacija itd., osnovni je vid destruktivnog djelovanja vode. Pri tome
ne smijemo zaboraviti da je poplava prirodna pojava, a nastale Stete od
poplava su djelo ¢ovjeka, jer on uporno teZzi naseljavanju i izgradnji poplav-
nih podrucja koja su dijelovi prirodnog sustava za odvodenje voda iz sliva.
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Uzrokom poplava mogu biti i havarije na vodoprivrednim objektima ili
i na samim objektima za za$titu od poplava. To su slucajevi ruSenja nasipa,
brana akumulacija, nefunkcioniranja evakuacijskih organa, objekata na vodo-
toku itd. Te pojave nisu unaprijed predvidive, vedinom se dogadaju izne-
nada i u kratkom vremenu s te$kim posljedicama, narocito kod rusenja viso-
kih brana.

Poplava je pojava koja se moze i mora predvidjeti i s kojom treba
racunati.

U mogudénosti smo predvidjeti granice plavljenja rijeCne doline pri po-
javi ekstremnog otjecanja, ili prigodom havarija na vodoprivrednim ili za-
$titnim objektima. Zato je, pri izgradnji dijelova rije¢ne doline, nuZno vo-
diti racuna o plavijenju bilo kojeg uzroka, o mogudéim posljedicama i Ste-
tama, kao i posljedicama izuzimanja dijela rije¢ne inundacije na preostali
dio rije¢nog sustava.

Opdéenito govoredi, apsolutne zastite od plavlijenja 1 nema, odnosno ne
moZe se ekonomski opravdati potreban opseg gradevinskih radova i pripadni
troskovi kojima bi se osigurala apsolutna zastita. Stoga rjeSenje ne treba tra-
2iti samo u gradevinskim radovima veé i u prilagodenom koriStenju podrucja
ugroZenih poplavom.

Pri izgradnji dijelova rije¢ne doline, kao S$to je ve¢ spomenuto, nuino
je voditi rauna i o posljedicama na uzvodni i nizvodni dio rije€nog sustava.
U proslosti dosta je Cest bio sluaj parcijalnog pristupa gradenju i pri tom
se nije mnogo vodilo ra¢una o mogucim posljedicama na ostali dio rije¢nog
sustava. Danas takav pristup gradenju gotovo nije viSe ni zamisliv.

Primjer kompleksnog sagledavanja problematike u slivu dan je u »Stu-
diji regulacije i uredenja rijeke Save u Jugoslaviji«. Prvi put, za cijeli sliv
Save, u studiji su analizirani interesi svih vodoprivrednih i ostalih privrednih
grana i njihov perspektivni razvoj, te opda strategija uredenja sliva i vodnog
rezima. Suvremenim metodolo$kim pristupom analizirane su razne Seme iz-
gradenosti sustava i njihovo djelovanje na vodni reZim, a ekonomskim vred-
novanjem odreden je skup mjera koje treba ostvariti. VaZno je naglasiti da
su vodoprivredni problemi sliva promatrani i rjeSavani integralno, uvaza-
vajuéi kao jedine kriterije za usvajanje njihovu tehnicku, ekonomsku i dru-
$tvenu opravdanost.

Zastita od poplava je neophodna djelatnost od bitnog utjecaja na proiz-
vodnju i Zivoini standard. U svim etapama te djelatnosti, to jest od odluke
za za$titu podrucja od poplava, analize alternativnih rjeSenja i izbora rjeSenja
za$tite, izgradnje, kori$tenja i odrZavanja zaStitnog sustava, ta djelatnost se
mora osnivati na ekonomskoj racionalnosti. Naglasava se osnovno pravilo
kojem moramo teZiti: smanjenje $teta mora biti u suglasju s predvidenim
tro$kovima za za$titu od poplava.

Pri kraju nesto o terminologiji. Smatra se, u novijoj literaturi, isprav-
nijim govoriti o smanjenju $teta od poplava, nego o zatiti od poplava. Cinje-
nica je da danas gotovo nista ili malo moZemo uciniti da sprijeCimo pojavu
poplavnih voda, ali zato smo u moguénosti nizom mjera smanjiti $tete pri
njihovoj pojavi. O&ito je, dakle, da je ispravnije govoriti o smanjenju Steta
od poplava kao $to je to uvrijeZeno u novijoj literaturi.
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2. MJERE ZA ZASTITU OD POPLAVA

Rije¢ne doline vrlo su pogodne s razliditih stajaliSta za koriStenje i iz-
gradnju, uz odredeni rizik da velike vode koje se razlijevaju u inundaciju
korisnicima nanesu gubitak i Stete. Zbog toga koriStenje inundacija prije ili
kasnije iziskuje i potrebu planiranja mjera za eliminiranje S3tetnog djelo-
vanja voda.

Najcesée proces naseljavanja, izgradnje i koriStenja inundacionih povr-
Sina teCe znato brZe no S$to se mogu realizirati mjere za zaStitu poplavama
izlozenih nizina. Prednosti povremeno plavljenih nizina uz rijeku, u prvoj
fazi procesa naseljavanja i izgradnje, nadma3uju Stete. Izgradnja se nastavlja,
raste ukupna vrijednost izgradenosti zaobalja a time potencijalne, na Zalost
ponekad i ostvarene, Stete i gubici. Tek naneseni gubici i Stete Cesto su razlo-
gom donosenja odluke o izgradnji za$titnih objekata. U tom zakasnjelom
trenutku obi¢no je rjeSavanje skupo i sloZeno.

U pristupu rjeSavanja izoliranih aspekata vodoprivrednih problema treba
imati u vidu povezanost rezima voda na slivhom podrudju, zbog &ega se utje-
caji svih rjeSenja prenose nizvodno i uzvodno duZz vodotoka u pozitivnom i
negativnhom smislu. Iako e se ovdje govoriti o pojedinacnim mjerama za
za$titu od poplava, uvijek treba imati u vidu povezivanje rjeSenja u jednu
cjelinu u jedinstveni sustav, s moguénos§éu dobrog i ekonomicnog upravljanja.

Osnovna je svrha zas$titnih mjera da na poplavama ugroZenom podrudju
osiguraju ljudske Zivote i materijalna dobra.

Postoji niz mjera kojima se moZe posti¢i taj cilj, pa stoga nailazimo u
literaturi na razne podjele. Najce$cée su podjele na »gradevinske« i »negrade-
vinske« mjere, »investicijske« i »neinvesticijske« mjere itd. Pojam »negrade-
vinske« mjere istiCe se kao suprotnost za pojam »gradevinske mjere« a razu-
mijeva alternativna rjeSenja za akumulacije, retencije, nasipe, regulaciju vo-
dotoka itd. To je koncept prilagodavanja izgradnje poplavama. Izbjegava se
gradenje u rije¢nim inundacijama pod svaku cijenu, ne pokuSava se raznim
objektima limitirati opseg plavljenja povr$ina, ve¢ se nastoji promijeniti
izloZenost objekta plavljenju. To su jednostavne ali korisne mjere i, $to je
jo$ znadajno, bez utjecaja su na rezim tefenja velikih voda. Te mjere pred-
vidaju osiguranje objekata i sadrzaja od prodiranja voda, relokaciju posto-
jeéih objekata ili sadrZaja, zoniranja rijeCne inundacije prema stupnju ugro-
Zenosti od poplava i pravila za gradenje, odnosno koristenje tih povrSina,
mjere sluzbe obrane od poplava itd.

Gradevinske kao i megradevinske mjere imaju svoje znaCajke i ograni-
¢enja. Gradevinskim mjerama za$tiduje se i postojeda i buduéa izgradnja na
poplavama ugroZzenom podrudju, a stupanj zaStite je isti za cijelo branjeno
podrucje.

Kod negradevinskih mjera, neke su predvidene samo za postojece ob-
jekte, neke za budude, a meke i za jedne i druge. Stupanj zaStite moZze biti
razli¢it za pojedine objekte mna istom podrucju. Dok zoniranje rijene inun-
dacije, prema stupnju ugroZenosti i pravilima za gradenje i kori$tenje zemlji-
$ta, ima efekt samo za bududu izgradnju i razvoj dotle osiguranje objekata
i sadrZaja od prodiranja vode, relokacije objekata i sadrZaja, mjera sluibe
obrane od poplava, pridonose za$titi i smanjenju $teta na postojeCoj i bu-
dudoj izgradniji.
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Te$ko je redi da li su navedene podjele na »gradevinske« i »negradevin-
ske« mjere potrebne. U osnovi cilj mjera je isti, i zbog toga nema posebnih
razloga za njihovu podjelu, narolito ako se ima na umu da se te mjere medu-
sobno ne isklju¢uju veé, naprotiv, dopunjuju.

Utvrdivanje optimalnih rjeSenja zasStite od poplavnih voda ovise o nizu
¢inilaca i u praksi susredemo najrazlic¢itije kombinacije rjesenja.

2.1. Osnovne znacajke mjera za zaStitu od poplava

U nastavku bit ¢e opisane osnovne znacajke pojedinacnih mjera koje
se planiraju sa ciljem za$tite, odnosno minimiziranja Steta od poplava.

To su akumulacije, retencije, nasipi ili zidovi, oteretni kanali, uredenje
vodotoka, prilagodavanje izgradnje poplavama itd.

— Akumulacije su objekti za pnihvat voda poplavnog vala i one regu-
liraju otjecanje na nizvodnom dijelu vodotoka. Samo iznimno rade se aku-
mulacije iskljudivo za zas$titu od poplava. Najée$ée su to viSenamjenski ob-
jekti za koriStenje voda, a tek jedan dio ukupne zapremine akumulacije na-
mijenjen je za prihvat voda poplavnog vala. Posebno je vaZna, sa stajaliSta
utjecaja akumulacije, njena lokacija u odnosu na objekt koji se §titi. Jasno
je da se akumulacijom smje$tenom neposredno iznad Sti¢enog objekta kon-
trolira otjecanje ¢itavog sliva, i u tom slucaju efekt akumulacije ovisi isklju-
¢ivo o njenoj velidini i nadinu upravljanja. Sto je akumulacija udaljenija od
objekta koji se $titi, to je znadajniji udio dotoka s medusliva. Veli¢ina pro-
toke na ulazu u zaStideni objekt rezultat je superpozicije transformiranog
vodnog vala iz akumulacije i dotoka s medusliva.

Transformacija poplavnog vala, pri prolazu kroz akumulaciju ili reten-
ciju, moZe se prorafunati s pomodu jednadzbe kontinuiteta koja u diferenci-
jalnom obliku glasi:

ar = Qup, — Q2
gdje je

V — zapremina vode u akumulaciji

t — vrijeme

Qu. — dotok u akumulaciju

Q. — istjecanje iz akumulacije

Istjecanje iz akumulacije dano je izrazom

sz = Qp + Qt
gdje je
Q, — istjecanje preko preljeva
Q. — istjecanje kroz temeljni ispust
Istjecanje preko preljeva najlesée se racuna prema izrazu

Q, = mb V 2g (H — H,)*?
gdje je
m — koeficijent preljeva
b — S&irina preljeva
H — visina vodostaja u akumulaciji
H, — visina preljeva

37



Istjecanje kroz temeljni ispust dano je izrazom

Q.=pFV2gH
gdje je
p — koeficijent protoke
F — povriina popretnog presjeka temeljnog ispusta
H -— visina vodostaja u akumulaciji.

Jednadzba se rjeSava jednom od numerickih metoda rjeSavanja diferen-
cijalnih jednadZzbi.

Za proracun transformacija vodnog vala postoji i niz metoda, grafi¢kih
ili analiti¢kih, koje sadrze odredena pojednostavljenja ili pretpostavke te
omogudéuju brzo dobivanje preliminarnih rezultata.

U okviru slozenog vodoprivrednog sustava najée$ce je predvideno vise
akumulacija, na pojedinim dijelovima sliva ili u mizu duZ vodotoka. Kod rje-
Senja s viSe akumulacija i u mizu njihov konadni efekat moZe se valorizi-
rati jedino pradéenjem propagacije vala niz rije¢ni tok. Akumulacije mogu
imati i negativni efekt, ako pogorsavaju koincidenciju poplavnih valova, zbog
promjena trajanja poviSenih vodostaja, utjecanja na okolinu itd.

SITUACIJA AKUMULACIJE: 1. BRANA, 2. BOCNI PRELJEV, 3. TE-
MELJNI ISPUST, 4. BRZOTOK, 5. LINIJA MAKSIMALNOG VODNOG
NIVOA, 6. LINIJA MINIMALNOG VODNOG NIVOA U AKUMULACIJI
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Zbog visenamjenskog znacaja akumulacija u sklopu sloZenog vodopri-
vrednog sustava upravljanje njima uvijek je sloZen proces optimizacije. Za
upravljanje pojedinim akumulacijama ili izgradenim sustavom, nuZan pred-
uvjet je korektna prognoza nailazedeg vodnog vala, odnosno izraden simula-

cijski model koji je osnova za tehni¢ko upravljanje sustavom za za¥titu od
velikih voda. '

w
s
| 20660 ke SRANL
204
0445 MAKSIPULNA_ PRELTEVA VISWA _ _ _ _ _ _ _ _ ”
____________ /
w4 ok 20370 KOTA_HAVNL PRELIEVE /
01 KORISNA  ZAPREAINA /
N: 850000 m'
e “
1921 MNIAND  PUNIEAIE

199 : e

HRTVA ZAPREMAA  AKUMULACLIE 1981 mam
i KORISKA TAPRENINA AKUMULACITE 2057 mam

METYA  ZAPREMIAA

~ KOTh KRUNE PRELIEVE 20370 mam

MAKSINALKA  PRELIIVKA VISIHA L 07 mem
" VISINA  MILOVA . L D mam

‘ SIGURNOSNO RADVISENIE - ... ... 100_aam
” KCTA KRUKE  BRANE . 20654 m.ar
i ZAOKRUZEND 20668 = 7
18
15 Km
w
0 as

Sematski uzduZni profil s ucrtanim osnovnim veli¢inama akumulacije

— Retencije su objekti za smanjenje vr$ne protoke poplavnog vala. To
su objekti sa zaplavnim prostorom (povremeno pod vodom) i s evakuacij-
skim organima (¢iji je protok ovisan samo o visini punjenja zaplavnog pro-
stora i po tome se bitno razlikuju od akumulacija. Retencije su vrlo jedno-
stavni i efikasni objekti a narocito su pogodni za male slivove.

Primjer rjeSenja zastite od brdskih voda uzet je iz vodoprivredne osnove
grada Zagreba. Na situaciji vidljiv je projektiran, a danas veé dijelom izveden
sustav retencija i akumulacija u rjeSenju odvodnje brdskih voda Medvednice.

— Oteretni kanali grade se u sluCajevima ogranienog kapaciteta pri-
rodnog vodotoka kada zbog izgradenosti duz njegovih obala i visina posto-
jecih mostova ne postoji realna moguénost gradevinskim intervencijama po-
vecati protjecajnu sposobnost vodotoka. Zbog razli¢ite geneze poplavnih va-

lova ponekad je moguce prevodenjem voda iz sliva u sliv rjesavati i probleme
poplava.

U navedenim slucajevima planira se izgradnja oteretnih kanala. Osnovna
je zadada takvih kanala da pri pojavi velikih voda preuzimaju dio protoke
koja premaSuje kapacitet prirodnog vodotoka. Distribucija voda, na dio koji
protjece prirodnim vodotokom i na dio koji se upus$ta u oteretni kanal, vrs$i
se branama ili preljevima. Rjesenje branom je fleksibilnije, ali i skuplje.
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— Ekspanzijske povrSine su niski dijelovi rije¢nih dolina koji obi¢no
sluZe za rastereéenje ekstremno visokih poplavnih voda.

Dio poplavnih voda upusta se u ekspanzijske povrSine unaprijed izgra-
denim objektima, branama, preljevima ili niskim nasipima koji se ruse.
S opadanjem protoke poplavnog vala prazne se i ekspanzijske povr$ine. Ko-
riStenje tih povrsina prilagodeno je povremenom plavljenju; stoga su i Stete
u takvim sluc¢ajevima neznatne.

5 ¥ 4

— Nasipi su najstariji i najéesée koriSteni objekti zastite od poplava.
Razlog tome je $to su nasipi jednostavne gradevine, mogu se graditi iz mate-
rijala s lica mjesta i uz relativno niske troSkove, pogotovo ako se paralelno
izvode s regulacijom vodotoka.

U pravilu nasipi se rade paralelno s tokom rijeke i njenim pritokama,
ograni¢uju Sirinu toka, te formiraju branjeno zaobalno podrucje. Nasipi za
zaStitu dijelova doline mogu biti kruzni ili zavrSavati na visokom terenu.
Ponekad, u nedostatku prostora za gradenje nasipa, $to je slucaj u izgrade-
nim naseljima, izvode se zidovi s istom funkcijom. U nadelu za nasipe, od-
nosno zidove vaZe isti kriteriji kao i za brane.

Visina nasipa odredena je:

— visinom velike vode od koje se brani podruéje (stupanj zastite),

— sigurnosnom visinom (nadviSenjem).

Stupanj zastite branjenog podruéja odreduje se na osnovi utvrdenih eko-

nomskih, dru$tvenih i ekolo$kih parametara, §to ée biti detaljnije opisano
kasnije.

Proracun vodnog lica

Utvrdivanje visine mjerodavne velike vode, odnosno proracun vodnog
lica u otvorenim prirodnim tokovima zadatak je s kojim se hidrotehnicar
desto susrede u svojoj praksi, pa éemo ovom zadatku posvetiti viSe paZnje.
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Jo$ do nedavno proracun vodnog lica bio je mukotrpan i dug posao. U
literaturi smo nailazili na niz metoda ili predlozenih aproksimacija s istaknu-
tom namjerom autora da se taj mukotrpan i dug posao $to viSe pojednostavi
i skrati.

Primjena elektroni¢kih racunala pri proratunu vodnog lica rjeSava nas
zamornog dijela posla, pa sada moZemo posvetiti daleko viSe paZnje prora-
¢unu 1 analizi faktora koji utjecu na to¢nost proraduna.

Kratko demo opisati najceSée koristen model hidrauli¢kog proracuna
stacionarnog, nejednolikog, postepeno promjenljivog teenja u otvorenim
vodotocima.

Primijenimo li Bernoullievu teoremu za rubne tocke promatranog od-
sjecka vodnog toka, energetska bilanca dana je izrazom

E,=E,_,+AE D
odnosno prema oznakama sa slike
P /S B T Y )
i 2g i—1 2g
gdje je:
H; — visina vodostaja u i-tom presjeku

«; — Coriolisov koeficijent
V; — srednja profilska brzina
AE — gubitak energije duZ dionice

Ukupan gubitak energije AE duz dionice Cine:
AE =h; + h;, + h, .3

gdje je oznaceno sa:

h, — gubitak na svladavanju trenja
h;, — gubitak na svladavanju lokalnih otpora
h, — gubitak na svladavanju ostalih otpora

Gubitak na trenje, po jedinici duZine toka, racunamo kao i kod jedno-
likog teCenja po izrazu

., V32 . QZ
METR TR @

dok dée prosjecni gubitak duz promatranog odsjetka toka biti:

1 Q2 Q?
ht = — ( e L ) . Li——— =
K. 12 1

2 K?
bt 1
=La I
=@ _, +D-L_, e (5)



Za proraun gubitka energije na svladavanju lokalnih otpora ne postoji
odreden izraz. Uzima se da su gubici nastali zbog promjene veli¢ine protje-
cajnog presjeka, proporcionalni razlici brzinskih visina:

A% z «, V12 )

%1 Vi
h:E< B -(6)

2g 2g
Vrijednost koeficijenta proporcionalnosti § krede se u granicama:
—1=<E<0

Treba imati u vidu da pri teCenju kada je h,>h, , (usporeno tecenje)
ne dolazi do potpunog povrata energije (prelaz kineticke energije u poten-
cijalnu), veé se jedan dio pretvara u toplinsku energiju. Takoder i u slucaju
te¢enja kada je h,<h, , (ubrzano teCenje) dolazij do gubitka dijela energije
ali u znatno manjem obujmu. Ako se ti gubici zanemare, mogu se u pojedi-
nim slucajevima dobiti nerealni rezultati za tefenje u prirodnim tokovima.

Za proradun gubitka na svladavanju ostalih otpora, kao npr. gubici pri
teenju u krivinama, postoji &itav niz izraza i preporuka, ali u prakti¢nim
proradunima te veli¢ine su zanemarive.

Uvedemo 1i izraze (5) i (6) u jednadzbu (2), dobit éemo

o, V. 2 a V2 1
1 1

H. = H. i—1 i—-1 =
i 1—1+ 2g 2g + 2 (Ii—1+Ii)
[ 2 . .2
L. 1+§( v Vil 5 Y ) N
= \ 2g 2g
odnosno
o, V., ? a V2 1
H.=H, 1+E& i—1 i—1 i —.
S H_ e e )+
-(Ii-—1+1i).Li——1 ...(78)
i dalje oznadimo li
(d+8=2 ... (8a)
ai-—l Vi—l =h (8b)
.
1 I)=1
7(Ii~1+ i) T Tsr

hit ée konacni oblik jednadZbe za proracun stacionarnog nejednolikog, poste-
peno promjenljivog teCenja

H=H_,+8%h,_,—h)+I,;-L_, ...(7b)

Toénost prorat¢una ovisi o ispravnom izboru i to¢nosti topografskih, hi-
droloskih i hidrauli¢kih podloga.
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Koeficijent brzine

Za telenje u prirodnim koritima od posebnog je znacenja utvrdivanje
vrijednosti koeficijenta brzine. Za proracun koeficijenta brzine u literaturi
nalazimo ¢&itav niz poluempiri¢kih i empiri¢kih jednad#bi, &ija primjena se
najde$cée preporuduje u granicama: 0,1 =R =3,0(5,0) m.

Vrijednost koeficijenta hrapavosti za prirodne tokove gotovo je nemo-
gude, sa znadajnijom sigurno$éu, odrediti iz podataka navedenih u literaturi.

SL.KOBAS

+ TRAJNOSTI SL.BROD-SL. KOBAS
4 o VODOMJERENJA SL.KOBA% -SL.BROD

H PREMA KRIVULJI KONSUMPCIJE
A VODOMJERENJA SL.BROD-SL.KOBAS
(mnm) PREMA KRIVULJI KONSUMPCIJE
| o | | |
o j h=931) 30.10.197%.
91 =X N N N
m
90 fli-‘ 8994 5%
|
: + 8925 10°%s
89 | Lu.b —
——8829 20%
88 . —
: ' : ——8753 30°,
87 ———86.82 40%
86 £ 8619 50%.
F ——8557 60°,
85 A 8504 0%
4o ——8452 80°%
84 3 1 84,06 90% ——
- 1\' 8377 95%
.83 :
.0 8275 1
I —

82
10 20 30 4 50 60 70 Kk

Rezultati tariranja za dionicu Save Sl. Brod — Sl. Kobas
O — Zagreb, OOUR Projekt)
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Treba imati u vidu da vrijednost koeficijenta hrapavosti nij: konstantna ni
unutar dijapazona oscilacije vodostaja. Iz tih razloga nuino je izvrSiti pro-
radun veli¢ine koeficijenta hrapavosti kao i zakonitost njegove prcmjene u
ovisnosti mjerljivih parametara za svaki vodotok.

Vazno je jo$ istaknuti da mjerenje protoka koje ce se korisiiti za pro-
ratun koeficijenta brzine treba izvrSiti pri teCenju koje zadovoljava uvjete
stacionarnosti.

Prora¢un lokalnih gubitaka
U proratunu vodnog lica veli¢ina lokalnih gubitaka raluna se iz izraza
hy=8m;_ ,—h)

Koeficijent §, prema preporuci iz literature, uzima se u slu¢aju kada su
promjene protjecajnih povr$ina duZ toka postepene i male:

a) za teCenje kod kojeg je

V,_;<V,iprema tome h, ,—h ~J
uzima se § = 30%

b) za tecenje kod kojeg je
V., ;> V,iprema tome h, ,—h>¢

uzima se £ = 10%

Podloge za tariranja i proraCum vcinsg lica

Na osnovi preporuka iz literature i stefenog iskustva za tariranje i veri-
fikaciju proradunskog modela te za proraun vodnog lica, nuine podloge za
taj rad bile bi slijedede:

a) Snimak vodotoka u pogodnom mjerilu (situacija i popre¢ni profili)

Za proraéun vodnog lica vaZno je da se popreéni presjeci snime na mje-
stima gdje su znadajnije promjene u padu dna, u povr§inama poprecnih pre-
sjeka, u hrapavosti i dalje na mjestima u8éa pritoka i objekata u vodotoku.
Pri tome valja voditi raduna da nivodiferenca izmedu dvaju profila ne
premasi veli¢inu Ah < 0,3 m. Popreéni presjeci moraju biti okomiti na smjer
te¢enja, a broj snimljenih to¢aka tolik da se moZe dobiti dovoljno toéna gec-
metrija korita. Ukratko, popretni presjeci moraju biti dovoljno bliski i re-
prezentativni za ¢itavu dionicu, $to nam omoguduje ispravan prorafun ener-
getskih gubitaka.

Prema navedenim kriterijima snimio bi se &itav vodotok. Uz snimak
nuno je pokupiti i podatke o karakteristikama protjecajnog presjeka (ma-
terijal, vegetacija itd.).

Zradni snimci vodotoka u ovom sludaju vrlo su upotrebljiva podloga.

b) Izbor dionica za tariranje
Pri izboru dionica na kojima bi se vr§ilo tariranje modela valja voditi
ra¢una da dionice zadovoljavaju ove uvjete:
— da je povecanje sliva unutar kontrolnih profila zanemarljivo,
— da je izabrana dionica po svim karakteristikama reprezentativna za
§to vedi dio vodotoka.
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¢) Mjerenje protoka i vodostaja

Mjerenje protoke i pripadnih vodostaja, podloge za proratun koefici-
jenta brzine, valja izvrSiti pri teCenju koje zadovoljava uvjete stacionarnosti,
i to simultano na oba kontrolna profila a po mogudnosti, ovisno o duzini
dionice, i unutar dionice. Dalje, zbog ocjene to¢nosti modela, nuzno je iz-
vrSiti i snimanje vodnog lica, i to po tri totke na kilometar vodotoka.

Na osnovi tih podloga moZe se izvrsiti tariranje i verifikacija modela.
Dakle, moze se odrediti koeficijent hrapavosti dionice, procijeniti koefici-
jent lokalnih gubitaka i usporediti (zbog promjenljivosti) veli¢ina Corioli-
sova koeficijenta izracunata iz izvrSenih mjerenja brzina s velicinom Corio-
lisova koeficijenta izra¢unatom prema algoritmu wsvojenom u koriStenom
programu.

Kriterij za prihvadanje analiziranih parametara, odnosno proracunskog
modela jest to¢nost reprodukcije u prirodi registriranog stanja.

Na kraju, potrebno je naglasiti da je za proratune izvan domene izvrie-
nih mjerenja toénost rezultata proracuna ovisna o toc¢nosti ekstrapolacije hi-
droloskih i hidraulickih parametara modela.

Sigurnosno nadviSenje

Za odredivanje sigurnosnog nadviSenja postoji niz metoda. Ovdje ¢emo
ukratko opisati dva pristupa koji se najceSée kod nas koriste.

U starijoj dokumentaciji sigurnosna visina odredivala se u granicama od
0,5 do 1,5 m. Koju ¢e veli¢inu projektant odabrati ovisilo je o njegovoj ocjeni
znacenja objekta, moguéim gre$kama u hidrolo$ko-hidrauli¢kom prora-
¢unu itd.

Za utvrdivanje gornje granice propusne moci u novijoj dokumentaciji sve
se Cedée koristi interval povjerenja. Numeri¢ke vrijednosti sistematiziranih
protoka odreduju se na osnovi najbolje prilagodenog zakona raspodjele i
predstavljaju srednje ili najvjerojatnije vrijednosti velikih voda, $to znaci da
ima 50% moguénosti da neka velika voda odredenog povratnog perioda
bude veda ili manja od vrijednosti koju smo dobili s pomodéu krivulje ras-
podjele. Ako pretpostavimo da su te vrijednosti normalno rasporedene, moze
se tada izraCunati interval povijerenja u kome se s odredenom vjerojatnoscu
moZe ocekivati da se nalaze te velike vode. Poznavajudi granice u kojima se
odredene velike vode nalaze, dobili smo vrijednu informaciju za realniju
ocjenu velikih voda i time bitan pokazatelj za odredivanje sigurnosnog nad-
visenja. Ako se drugi faktori ne uzimaju u obzir, tada sigurnosno nadviSenje
odgovara razlici izracunatih vodnih nivoa za protoke koje odgovaraju sred-
njoj vrijednosti i gornjoj granici intervala povjerenja.

— Uredenje vodotoka razumijeva radove kojima se povedava njegova pro-
toCna sposobnost a time i snizuju vodostaji visokih voda. Povecanje protoéne
sposobnosti moZe se posti¢i smanjenjem zarastenosti, uklanjanjem prepreka
koje usporavaju tok, skracenjem toka, iskopom vedéeg profila te oblaganjem
kontura vodotoka oblogom.

Kod planiranja i izvodenja ovih radova mora se voditi ratuna o mogu¢im
negativnim posljedicama na ostali dio toka. Ne smije se dogoditi da bolji
odnosj stvoreni u jednoj to¢ki vodotoka budu uzrokom povecanja $teta na
drugom dijelu vodotoka.
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Cesto se izvode radovi zbog poveéavanja protocne sposobnosti vodotoka.
Na Zalost, zbog nedovoljuog odrzavanja vodotoka postignuti efekti s vreme-
nom se gube.

Vodotoci su zara$teni, razno raslinje, $iblje i drvede, bitno smanjuju
protjecajni profil. '

SMANJENJE VRIJEDNOSTI KOEFICIJENTA BRZINE K
USLIJED RASLINJA U KORITU TRAPEZNOG PROFILA
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U blizini naselja gotovo redovito korita vodotoka su mjesta gdje se baca
smece i odlazu sve vrste otpadaka. Problem redovitog odrZavanja vodotoka
nije jo$, na Zalost, rijeSen.

— Osiguranje objekata od prodiranja vode. Zahvati su predvideni za po-
jedinaéne objekte a osiguranje od $tetnog djelovanja vode moZe se postiéi na
slijedeéi nacin:

1. Ugradbom vodonepropusnih zatvaraa na vratima, prozorima i dru-
gim otvorima objekta. To je prihvatljivto rjeSenje za podrudje gdje se oce-
kuje poplava kratkog trajanja. Zgrade moraju biti stabilne i od vodootpornog
materijala.

2. Relokacijom ili zaStitom sadrZaja u postojeéoj zgradi. Cesto se moze
u postojeéem objektu ili grupi objekata izvr$iti premje$tanje ostetljivih do-
bara u viSe ili za$tidene dijelove objekta. Jednostavno i efikasno.

3. Izgradnjom novih zgrada na izgradenom platou ili stupovima. Izdiza-
njem objekta iznad poplavnog nivoa izbjegava se rizik Steta. Ostaje pitanje
ekonomicnosti i oblikovanja objekta.

4. Koristenjem vodootpornih materijala za nove objekte ili adaptaciju
postojecih.

5. Izgradnjom malih vodonepropusnih zidova ili nasipa oko objekata.
Rije¢ je o lokalnoj upotrebi nasipa ili zidova. To su niski objekti, estetski
prihvatljivo oblikovani koji se mogu uklopiti u okoli§. Mora se rijesiti i od-
vodenje oborinskih voda unutar nasipa.

— Gospodarenje poplavnim podruc¢jem (zoniranje inundacija). Utvrdiva-
nje kori$tenja zemljiSta u rijeénim dolinama ugrozenim poplavama posebno
je vazno u fazi planiranja razvoja tog podrudja, jer se tako sprecava neade-
kvatna izgradnja ili kori§tenje zemljiSta.
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Propisano koriStenje i gradenje u inundacijama ima cilj smanjiti Stete
od poplave kontrolom bududeg i izmjenama u postojecem koriStenju zem-
ljista.-

Pravila gospodarenja inundacijom rezultat su detaljnih studija svake in-
undacije. Te se studije razlikuju od vodotoka do vodotoka, ovise o morfolo-
giji poplavnog podrudja, hidroloskim znacajkama vodotoka i prirodi bududeg
koriStenja inundacije.

Zbog utvrdivanja zona plavljenja te uvjeta koriStenja zemljiSta i grade-
nja, obraduju se:

— velike vode odredenog povratnog perioda i vodni nivoi u rijeCnom
toku koji odgovaraju tim velikim vodama,

— opseg plavljenja koji odgovara prethodno utvrdenim vodnim nivoima,

— granice (zone) proto¢nog dijela inundacije za nesmetano protjecanje
velikih voda.

Zbog ilustracije, ovdje ¢e se navesti samo moguce namjene zemljista u
proto¢nom dijelu inundacije. Najce$ce se protocna inundacija koristi za:
travnate povrsine, ispasu, Sume propisane gustoce, rekreativne povrSine, igra-
liSta, parkirali$ta i sli¢no. Dakle, mogucée koristenje zemljiSta unutar pro-
to¢ne inundacije mora biti takvo da pri teCenju velikih voda ne stvara smet-
nje protjecanju voda, a po prolazu vodnog vala da Stete uzrokovane plavlje-
njem budu minimalne.

Koristenje ostalih dijelova inundacije ima manja ograniCenja od nave-
denih i uvijek su u relaciji s mogudéim Stetama.

Izbjeéi zaposjedanje inundacije privlaéno je rjeSenje jer se tako izbje-
gava rizik plavljenja i nema posljedica na uzvodni i nizvodni dic toka rijeke.

Na zalost, zauzimanje inundacija je proces u toku koji je teSko zaustaviti,
i zbog toga su Cesto moguca rjeSenja veé gotovo predodredena.

2.2. Stupanj zastite branjenog podrudja

Veli¢ina radova (troSkova) ovisna je o odabranom stupnju zaStite bra-
njenog podrudja. Stupanj zaStite izraZen je u vidu povratnog perioda ve-
like vode protiv koje se neko podrudje brani. Izbor stupnja zaStite, odnosno
mjerodavne protoke na koju se dimenzionira sustav, bitan je i odgovoran
posao. Pri utvrdivanju stupnja za$tite uzima se u obzir neki rizik, jer gra-
denje s apsolutnom za$titom nije realno izvedivo, odnosno potrebna ulaganja
u gradevinske radove ne mogu se ekonomski opravdati. Analiza ugroZenost:
podruéja i utvrdivanje potencijalnih $teta za pojedine veli¢ine protoka s jedne
strane, te tro$kova za$tite s druge strane, osnovica su za utvrdivanje efekata
i prioriteta pojedinih zahvata ili cijelog rjesenja u smanjenju Steta.

Polazni podaci ekonomsko-tehnic¢kih analiza su slijedeci:

— velike vode odredenog povratnog perioda,

— nivoi vode u rije¢nom toku koji odgovaraju tim velikim vodama,

—- opseg plavljenja koji odgovara tim nivoima,

— veli¢ina $teta koje nastaju na plavljenim povrSinama,

-— troSkovi izgradnje, pogona i odrZzavanja objekata za zaStitu podrulja
u funkciji kote do koje pruZaju obranu.

Danas se najéeSée stupanj za$tite utvrduje na osnovi takvih ekonom-
sko-tehni¢kih analiza. Navedeni pristup ne obuhvada elemente izvanekonom-
ske prirode koji su potrebni za realnu optimalizaciju. Pri utvrdivanju stupnja
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zaStite veliku ulogu imaju i slijedeci elementi: znalenje obrane od poplave
podruéja sa stanovi$ta ugrozenosti ljudskih Zivota, razvojnih planova po-
drulja, ofuvanja Covjekove okoline, interesa narodne obrane itd. Dakle, za
konac¢ni izbor stupnja zastite mjerodavni su ekonomski efekti te dru$tveni
i ekoloski ¢inioci.

3. SLUZBA OBRANE OD POPLAVA I NJENO ZNACENIJE

Dobro organizirana sluzba obrane od poplava daje znacajan doprinos
sigurnosti poplavama ugrozenog podrucja, bilo sa stajaliSta spaSavanja Zivota
poplavama ugroZenog stanovnistva, bilo sa stajalidta smanjenja Steta.

Pravovremena prognoza i procjena poplave, objavljivanje 1 Sirenje upozo-
renja o poplavi, plan aktivnosti tokom poplava, sanacija postojeéih i izgrad-
nja privremenih zaStitnih objekata na poplavama ugroZenim podrucjima,
privremena evakuacija stanovniStva i dobara, nalin odrZavanja vitalnih
sluzbi tokom poplave, plan za aktivnosti poslije povlaenja poplave osnovni
su zadaci i sadrzaj rada sluZzbe obrane od poplava.

Obranu od poplava provode Civilna zastita i vodoprivredne organizacije:
O stupnju organiziranosti i tehni¢koj pripremljenosti ovisi i efikasnost sluzbi
obiju organizacija. Akcije ¢e se provesti uspje$no samo u slucaju ako su
unaprijed utvrdene nadleZnosti, mjere i ciljevi, te ako su na terenu provedene
neophodne pripreme.

Zadatak Civilne za$tite je osposobiti dobro pripremljene i opremljene
ekipe za provodenje mjera obrane od poplava.

Osnovni zadaci $tabova Civilne zastite su:

— izrada plana mobilizacije ljudstva, plana potrebnog materijala i op-
reme za vrienje obrane,

— suradnja s organizacijama koje po operativnom planu sudjeluju u
obrani od poplave,

~— uskladivanje poduzimanja mjera obrane od poplava na podrucju dje-
lovanija,

— organizacija i uvodenje stalnog dezurstva prema planu Cuvanja ob-
jekata,

— osiguranje operativne veze na podrucju djelovanija,

— izrada plana evakuacije. Stab civilne zastite nareduje i provodi eva-
kuaciju,

— rukovodenje akcijama spaSavanja gradana i imovine s ugroZenog po-
drucdja,

— pradenje organizacije i provodenja obrane od poplava,

— koordinacija rada na obavljanju procjena Steta poslije poplave.

Stabovi su organizirani u mjesnim zajednicama, opdéinama, zajednicama
opdina ili u republici, ovisno o veli¢ini podrudja zahvaéenog poplavama.

Zadaci vodoprivredne organizacije su slijededi:

— odgovorna je za sustav obrane od poplava i njegovo redovno odria-
vanje,

— izrada programa radova kojima se povedava stupanj sigurnosti Stice-
nog podrucja,

— osiguranje opreme i materijala na pogodnim mjestima za potrebe
obrane od poplava,
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— izrada pravilnika obrane od poplave,

— obavjeStavanje Stabova Civilne za$tite o neposrednoj opasnosti od
poplava,

— organizacija neprekidne deZurne sluzbe za Citavo vrijeme trajanja
obrane od poplava, '

— sudjelovanje u obrani od poplava svojom opremom, materijalom i
potrebnim sredstvima.

Dobro pripremljen i koordiniran rad Civilne za$tite i vodoprivredne orga-
nizacije je osnovni uvjet za uspjesnu obranu od poplava. '

Prema planu za obranu od poplava, u razdoblju prije poplava, provode
se preventivne mjere | pripremni radovi.

U preventivne mjere prvenstveno ulaze radovi na odrZavanju sustava
obrane od poplava i ¢uvanje objekata.

U pripremne mjere ulazi pregled zastitnih objekata, kontrola opreme i
materijala u skladi§tima, te popisi radne snage, opreme, materijala i prije-
voznih sredstava. Izrada pravilnika za obranu od poplave i leda ulazi takoder
u pripremne mjere.

Redovna obrana proglasava se u trenutku kada vodostaj rijeke dosegne
razinu utvrdenu planom obrane od poplava. Kada nastupi redovna obrana
od poplava, mora se izvr$iti pregled za$titnih objekata, provjeriti stanje
opreme i materijala, radne snage, prijevoznih sredstava i sredstava za obavje-
$tavanje, pratiti vodostaje i poduzeti ostale mjere utvrdene pravilnikom.

Planom obrane od poplava utvrden je takoder i vodostaj kod kojeg se
progla8ava izvanredna obrana od poplava. Kada je proglaSena izvanredna
obrana, pod stalnom kontrolom moraju biti za$titni objekti, a posebno maj-
slabija mjesta na tim objektima.

L AR

Prodor savskog nasipa kod Zablatja
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PRIMJERI POVISENJA | ZASTITE NASIPA
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U sluéaju opasnosti od prodora ili prelijevanja nasipa hitno se povisuje
nasip, saniraju nastala o$tedenja ili se pristupa izgradnji obrambene linije.

Rad sluzbe obrane od poplava reguliran je »Planom za obranu od po-

’ plavac

i »Pravilnikom obrane od poplave i leda«.

Uspje$nost obrane od poplava posebno ovisi o:

raspoloZivim informacijama o stanju u slivu i prognozi otjecanja,
izgradenosti i odrZavanju zaStitnog sustava,

razradenosti dokumentacije sluzbe obrane od poplava,

stru¢noj i tehni¢koj opremljenosti sluzbe za provodenje mjera obrane

od poplava.
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Za dobro funkcioniranje sluzbe obrane od poplava, u svim fazama njene
aktivnosti, posebno vaznu ulogu ima dobra i sigurna sluzba veze. Neprocje-
njiv je znadaj sluzbe veza. Od poletnih faza prikupljanja hidrolo$kih poda-
taka u slivu do koordiniranja i rukovodenja u provodenju mjera obrane od
poplave.

Moguénost prognoziranja vodostaja nailazeceg poplavnog vala nuZan je
preduvjet za pravovremenu organizaciju smisljene i ekonomicne intervencije
sluzbe obrane od poplava.

Za izradu hidrolo$kih prognoza neophodno je raspolagati mrezom meteo-
roloskih i hidrolo¥kih stanica u slivu i prognostickim modelom. Prognozira
se kumulacijski vodostaj vala velike vode, oblik, odnosno trajanje vala, jer o
tim veli¢inama ovisi ugroZenost podrudja, opseg poplava i mjere koje se po-
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duzimaju u svrhu zastite zaobalja. Efikasnost prognoze ovisi o njenoj pravo-
vremenosti i tolnosti. Sto viSe vremena stoji na raspolaganju sudionicima u
obrani od poplava, to su vede mogucnosti intervencija. Opcéenito uzevsi, Sto
je povréina sliva manja, to je teZe doéi do pravovremene prognoze.

Za uspostavljanje mreZe hidroloskih stanica i za rad sluZbe prognoze
nisu potrebna narodito velika sredstva. Koristi od pravovremene i dobre pro-
gnoze od neprocjenjive su vaZnosti za sluzbu obrane od poplava.

Za sludaj pojave izuzetno visokih vodostaja, kada prijeti prelijevanje
objekata obrambenog sustava ili kada zbog neispravnosti objekta zaStitnog
sustava prijeti ruenje tog objekta, potrebno je raspolagati s unaprijed utvr-
denim mjerama za sanaciju takvih stanja. Takva je dokumentacija od poseb-
nog znadenja jer moZe bitno pridonijeti smanjenju S$teta i, $to je najvaZnije,
smanjuje se mogucnost gubitka ljudskih Zivota.

Tehni¢ka dokumentacija sadrZzava mjere i radove na obrambenoj liniji
ili novoformiranim linijama obrane. Utvrdena su podrucja u koja se vrsi ras-
tereCenje velikih voda, bez ugroZavanja ljudskih Zivota i veéih gubitaka ma-
terijalnih dobara. Za slutaj rusenja objekta, kao na primjer brane akumula-
cije, utvrduje se ugroZenost nizvodnog podrudja, obiljeZzavanje zona plav-
ljenja, te nain uzbunjivanja sluzbi i stanovnistva.

Izrada navedene dokumentacije sloZen je i vremenski duZi posao. Takva
se dokumentacija mora izraditi prije poplava.

O stru¢noj i tehni¢koj opremljenosti mmnogo ovisi uspjeSnost borbe pro-
tiv poplava.

4. PRIKAZ SUSTAVA OBRANE OD POPLAVA SREDNJEG POSAVLIJA

Sustav obrane od poplava, koji se izgraduje na podrucju srednjeg Po-
savlja, sastavni je dio projekta Regulacije i uredenja rijeke Save u Jugo-
slaviji.

Na tom dijelu savske rije¢ne doline ugroZen je poplavama c¢itav niz na-
selja, kulturni i industrijski centri, najvitalniji dijelovi naSe cestovno-Zeljez-
ni¢ke mreZe i izgubljen je, odnosno neiskoriSten velik ekonomski potencijal.

Tezinu problema obrane od poplave dobro ilustriraju podaci o velidini
protoke Save u pojedinim profilima od Zagreba do Mackovca u zateCenom
stanju i njihovo povedanje u sludaju kada bi se posve iskljucile prirodne
retencije. ’

Protoci 1% velike vode
(100 god. v. v.)

Povrsina
Profil sliva s prirodnom po iskljuéenju

(km?*) retenci- prirodnih

jom retencija
(m’/s) (m’/s)
Mackovac 40838 3150 4520
Jasenovac 32860 2630 4230
Sisak 22850 2540 3850
Zagreb 12450 3140 3650

Problem obrane od poplave srednjeg Posavlja izuzetno je teZak i kom-
pleksan, jer se traZilo od rjeSenja saniranje pitanja zastite od velikih voda,
ne samo neposrednog zaobalja, veé¢ da se retencijama i objektima za distri-

56



WISICTHO'E
o —

euleysey

JOVAONISV(

apoa wolior|ndiueuws wouwoad s Bliouaal
apoa wolvendivew wordéiod s Bfouaial
diseu waaljaxd -

eARisSR BUSNCN —ousndst -

N1l

pesp Fiuwa) &

&
eARISN BUSACS! 1)1 BUSDAN - %
 —

eoNU shieLafas B2 earlSh -
LANAOY

L

H <Ozw0m.~ Irrs/u,/PA\‘Vm/. \o_mw obng”
CEC00s:t ONY3ArW £ y N \ 2
5 o

vIAVS0d O3NTTYS 3AVI0d COSNwEED
VINSSIR VIOvNLS YNOT193d

57



buciju voda osigura poboljSanje rezima visokih voda na nizvodnom potezu
Save. Time u osnovi izgradnja sustava dobiva znacenje objekta od zajednil
kog interesa za tok Save nizvodno od Zagreba.

U projektu Obrana od poplava gornjeg Posavlja iz 1969. godine i kasnije,
1975. godine u studiji Analiza rezima velikih voda Save izvr$eno je tehnicko,
hidrolosko-hidrauli¢ko i gospodarsko vrednovanje projektiranog i danas ved
djelomiéno izvedenog sustava obrane od poplava srednjeg Posavlja.

Manipulacija vodnim koli¢inama u sustavu srednje Posavlje vrsi se s tri
oteretna kanala, petnaest objekata i nizinskim retencijama, odnosno ekspan-
zijskim povr§inama. Ti su kanali i objekti uklopljeni i uskladeni s postojecom
rijeCnom mrezom limitiranih protoka. Rije¢ je o sustavu koji se predvidenim
nuznim retencijskim i ekspanzijskim prostorom u nizinskom podruéju sred
njeg Posavlja, te uz utvrdene kriterije za manipulaciju vodnim masama, osi-
gurava u izlaznom kontrolnom profilu Mackovac nepromijenjeni vodni rezim.
Rije¢ je o oteretnim kanalima Odra, Lonja — Strug i Kupa — Kupa, o osnov-
nim objektima za distribuciju voda — preljevu Jankomir, ustavama Prevlaka,
Strele¢ko, Palanjek, TrebeZ I i II, Kosutarica, Jasenovac i Brodarci, o nizin-
skim retencijama Lonjsko polje, Mokro polje i Kupéina te ekspanzijskim
povréinama Zutica, Opeka, Trstik i Zelenik. Navedenim objektima, pri pojavi
vodnih valova koji nadmasuju limitirane protoke, osigurava se odrZavanje
tolerantnih nivoa Save u Zagrebu, Kupe u Karlovcu, na udéu Save i Kupe,
na uséu Save i Une te utvrdene izlazne protoke nizvodno od Mackovca.

Zahvat voda kanalom Odra fiksiran je preljevom u desnom nasipu Save
kod Jankomira. Redukcija voda ovisna je o znafajkama poplavnog vala, od-
nosno veli¢ina rasteredenja Save u Zagrebu definirana je dozvoljenom pro-
tokom za taj sektor Save. Kanal Odra paralelan je sa Savom, ukupne duZine
52 km, s utokom u Savu kod sela Strele¢ko, nedaleko od predvidenog distri-
bucijskog objekta za retenciju Lonjsko polje.

Odusni kanal Lonja — Strug, smje$ten u lijevom zaobalju Save, proteZe
se od upusta kod Prevlake do u¥éa u Savu kod Pivara. Ukupna duZina iznosi
105 km. Kanal ima dvostruku funkciju: djeluje kao oteretni kanal, odnosno
kao kanal za prihvat i distribuciju voda izmedu retencija i kao glavni od-
vodni kolektor za sabiranje i odvodenje voda pripadnih slivova Lonjskog i
Mokrog polja.

Takva viSestruka funkcija kanala mogudéa je zbog slabe koincidencije
unutarnjih voda i voda Save. Sam kanal je dimenzioniran na najnepovoljnije
stanje koje prozilazi iz kombinacije djelovanja u obje namjene.

Ustava Prevlaka je distribucijski objekt kojim se osigurava kontrolirano
kapacitiranje toka Save na nizvodnom sektoru do Siska, odnosno predvideno
upustanje u kanal Lonja — Strug.

Na u8éu Kupe u Savu problem se svodi na odrZavanje tolerantnog nivoa
Save, kako u sektoru usdéa tako i na sektoru od usSéa Kupe do Jasenovca.
Formirani hidrotehnicki ¢vor obuhvada izradu uspornog objekta s energet-
skim koristenjem i brodskom prevodnicom, upusnog objekta za rasterecenje
dijela velikih voda Save u retenciju Lonjsko polje i izradu prokopa Bok —
Strelecko.

Ustavom Streledko osigurava se odriavanje predvidenog nivoa na uzvod-
nom sektoru i kontrolirano ispustanje vode Save u nizvodni sektor.
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Rije¢ je o viSenamjenskom objektu, jer predvidena brodska prevodnica
osigurava plovidbu, a stvorena stepenica omogudava srednju godi$nju pro
dukciju od ~ 103 GWh.

Ustava Palanjek je distribucijski objekt kojim se osigurava kontrolirano
upustanje dijela velikih voda Save u podrudje retencije Lonjsko polje.

Ustava Trebez, locirana u blizini sela Lonja na lijevoj obali Save, ima
funkciju ispusnog objekta retencije Lonjsko polje. U etapnom gradenju ovog
sustava taj objekt ée dobivati inverznu zadad¢u — upuStanje voda u ekspan-
zijske prostore.

Ustava Trebez 11, smjeStena u istoénom nasipu retencije Lonjsko polje,
omoguduje distribuciju voda u istoéni dio sustava.

Na uséu Une u Savu problem se takoder svodi na odrZzavanje tolerantnog
nivoa Save, kako u sektoru uséa tako i na sektoru od uséa Une nizvodno do
Gradiske.

Ustavom Kosutarica osigurava se odrzavanje predvidenog nivoa na uzvod-
nom sektoru i kontrolirano ispu$tanje voda Save u mizvodni sektor.

Rije¢ je o viSenamjenskom objektu, jer predvidena brodska prevodnica
osigurava plovidbu, a stvorena stepenica omogudava srednju godiSnju pro-
dukciju od 130 GWh.

Ustava Jasenovac distribucijski je objekt kojim se osigurava kontrolirano
upu$tanje dijela velikih voda Save u podrudje retencije Mokro polje.

Rastereéenje poplavnih voda vri se u retenciju Lonjsko polje i Mokro
polje te u ekspanzijske povrSine Zutica, Opeka, Trstik i Zelenik. PovrSine
unutar retencije koristit ée se, uz povoljnije uvjete oplavi i trajanje preplav-
ljivanja, na isti nalin kao i danas. Posebno se vodilo raduna o tome da se
i dalje satuva funkcija prirodnog mrijestili$ta podruéja Lonjskog i Mokrog
polja.

Limitiranje visokog vodostaja Kupe u Karlovcu, s obzirom na moguénost
kapacitiranja tog dijela Kupe i nadalje, rasteredenje viSka velikih voda pu-
tem kanala Kupa — Kupa, usvojeno je kao najprihvatljivije rjeSenje obrane
od poplave tog podruéja. To znadi da kanal Kupa — Kupa ima prvenstvenu
namjenu da reducira velike vode Kupe kod Brodaraca u cilju obrane od po-
plave Karlovca. Rasteredenje velikih voda Kupe i Dobre iznad Karlovea vrsi
se putem oteretnog kanala Kupa — Kupa, a viSak vode upusta se u retenciju
Kupdina.

VES Brodarci je viSenamjenski objekt. Sa stajaliSta obrane od poplava
vr$i se distribucija velikih voda na Kupu i oteretni kanal. Stvorena stepe-
nica omogudava srednju godi$nju proizvodnju od 51 GWh. Pri projektiranju
objekta vodeno je raduna o tome da se bez vedih zahvata moze prilagoditi
i eventualnoj bududoj plovidbi.

Realizacija sustava obrane od poplava srednjeg Posavlja u cijelosti je
opseZan i teZak zadatak. Zbog veli¢ine radova predvidene su etape izvodenja.
Radovi su izvedeni prema slijededim kriterijima:

—- prvenstevno se za$ti¢uju naselja i gradovi koji su direkino ugrozeni
od velikih voda Save i pritoka,

— planom postupne izgradnje objekata obrane od poplava treba osigu-
rati poljoprivrednu proizvodnju na Sto vedim povrsinama,

— predloZenim radovima mne smije se pogorSati danas$nji rezim veli-
kih voda.
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Rezultati izvedenih radova do danas:

Za$tita podru¢ja grada Zagreba izvedenim ili rekonstruiranim nasipima
uz Savu i kanalom Odra. Nebranjeno je i dalje podruéje uzvodno od Pod-
suseda, gdje je predvidena izgradnja HE Podsused u sklopu koje se rjesava
1 obrana od poplave zaobalja.

Na dijelu doline Save od Zagreba do Siska (&vor Strelet¢ko) u desnom
zaobalju izveden je kanal Odra do Selca, nasipi za zadtitu sela Zabno i Leke-
nik. Na Savi su dijelom rekonstruirani nasipi i izvedena je ustava Prevlaka.
U lijevom zaobalju izveden je kanal Lonja — Strug, spojni kanal Zelina —
Glogovnica, te dijelom radovi uz Glogovnicu i na Cesmi. Veéim dijelom su
izvedeni i glavni odvodni recipijenti. U cjelini tim radovima osigurana je
kontrola velikih voda Save do Siska i za$tita od vanjskih voda velikih povr-
Sina u lijevom i desnom zaobalju. Ti radovi omogudili su izvedbu meliora-
cija na podrucju Crnec polja. Ukupna melioracijska povr8ina iznosi 47 000 ha.
U desnom zaobalju osigurava se izvedenim radovima kori$tenje cca 16 000 ha
zapadnog dijela Odranskog polja.

Na dijelu doline Save od Siska do Gradike dijelom su rekonstruirani ili
izvedeni novi nasipi uz Savu, kanal Lonja — Strug nizvodno od Ilove do
Brocica i od Slobostine do Pivara, zapadni i juZni nasip retencije Lonjsko
polje, u toku su radovi na istonom nasipu i izvedena je ustava Trebez, ure-
deno je miz vodotoka, lateralnih kanala i glavnih recipijenata za odvodnju
zaobalja. Tim radovima su stvoreni uvjeti za melioraciju daljnjih 50 000 ha,
a zavrSetkom retencije Lonjsko polje pobolj$anje reZima velikih voda Save
na tom i nizvodnom dijelu toka Save.

Na dijelu doline Save od Jamene dijelom su rekonstruirani ili izvedeni
novi nasipi uz Savu, usporni nasipi uz pritoke izvedeni su ili rekonstruirani
lateralni kanali i odvodni sustavi. Tim radovima postignut je vi$i stupanj za-
Stite i bolji uvjeti odvodnje postojeéih melioracijskih areala.

Na podruc¢ju Kupe u cijelosti izveden je kanal Kupa — Kupa, dio nasipa
uz Kupu kao i manji objekti odvodnje zaobalja. Izvedenim radovima omo-
guceno je rasterecenje dijela velikih voda Kupe i time se postiZe veéi stupanj
za§tite grada Karlovca.

Izvedenim radovima omogudena je odredena kontrola rezima velikih voda
Save i pritoka kao i koristenje znadajnih poljoprivrednih povr$ina.

Uz do sada izvedene radove za realizaciju bitnih dijelova sustava, zaokru-
Zene cjeline s visokim stupnjem kontrole voda, od neprocjenljiva znacenja za
sigurnost i daljnji razvoj podruéja uz srednji i donji tok Save trebalo bi rea-
lizirati u moguée kradem roku slijedede objekte: kanal Odra, &vor Streletko
s hidroelektranom, retenciju Lonjsko polje, dio kanala Lonja — Strug niz
vodno od Cesme, zavrsiti rekonstrukciju savskih nasipa, ¢vor Brodarci s hi-
droelektranom, hidroelektranu Podsused i objekte za za$titu i odvodnju
zaobalja.

S obzirom na znafenje predloZenih radova za sigurnost i daljnji razvoj

podrudja uz srednji i donji tok Save, sa svih vidova nuZan i opravdan zahvat,
trebalo bi teZiti da se oni realiziraju u $to kradem roku.
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5. ZAKLJUCNE NAPOMENE

Zastita od Stetnog djelovanja poplavnih voda i danas je aktualan problem.

Iako se ulazu ogromna sredstva u zaStitne objekte, Stete i dalje rastu zbog
sve vece vrijednosti izgradenog zaobalja. Ozbiljan je zadatak prilagodavanje
izgradnje poplavnom riziku te spreavanje nerazumnog koriStenja rijecnih
inundacija. Stupanj sigurnosti zaStite podrudja od poplave ovisi o ekonom-
skim, dru$tevnim i ekolo$kim ¢iniocima. Bitan doprinos smanjenju Steta od
poplava mogu dati dobro organizirane i opremljene sluzbe obrane od poplava.
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HIDROLOSKI PRORACUN
OSNOVNE KANALSKE MREZE
ZA POVRSINSKU ODVODNJIU

Prof. dr OGNJEN BONACCI i SANJA ROGLIC, dipl. inZ. grad.

1. UVOD

Problem definiranja konkretnih hidroloSkih veli€ina neophodnih za di-
menzioniranje i projektiranje objekata odvodnje (kanala, propusta, malih
mostova itd.) na malim slivnim povrSinama Cest je, gotovo svakodnevan inze-
njerski posao. Pod trazenom hidroloSkom velic¢inom najcesée se podrazumi-
jeva protoka Q vrha hidrograma a rjede i cjelokupni hidrogram. Metode za
odredivanje su brojne, a prve su se pojavile jo§ osamdesetih godina proSiog
stolje¢a. U jugoslavenskoj praksi sve se ¢edCe susreCemo s primjenom, ali
s time kao da raste i razli¢itost u pristupu. Primjenjuju se brojne metode,
ali najéescée se radi s neadekvatnim, simplificiranim pa i krivim pristupima.
U Zelji da se unese barem koliki-toliki red u S$arolikost pristupa, ovdje ce
biti prezentirane neke od brojnih mogucnosti, a bit ée konac¢no predloZena,
detaljno objasnjena i numeri¢ki razradena metoda koja se moZe smatrati
adekvatnijom upravo za male poljoprivredne povrsine, na kojima nema ni-
kakvih hidroloskih mjerenja, osim eventualno oborina. To je ujedno i naj-
¢ed¢i slucaj koji se javlja u naSoj inZzenjerskoj praksi.

Medutim, ve¢ u uvodu je potrebno raséistiti odredene pojmove. Dimenzio-
niranje objekata odvodnje nije iskljucivo hidrolosko-hidraulicki problem,
ve¢ je on jednako toliko, ako ne i mnogo vise, problem ekonomske naravi.
Izbor povratnog perioda T u godinama, na koji se Zeli ili treba dimenzio-
nirati objekte odvodnje morali bi se birati vezano s ekonomskim aspektima,
tj. s uspjeSnoséu odvodnje i njena utjecaja na povecanje prinosa poljopri-
vrednih proizvoda. Za vrSenje ovakvih analiza neophodno je raspolagati
s brojnim podlogama na bazi kojih se moZe prostudirati ova sloZena proble-
matika. Danas je kod nas uobi¢ajeno da se za dimenzioniranje usvajaju »do-
govorena« povratna razdoblja od cca 3 do 10 godina. S intenzitetom odvodnje
i povedéanjem vrijednosti poljoprivredne proizvodnje sve Ce3ée ¢e se javljati
potreba suptilnijih ekonomskih analiza diskutiranog problema. Nadamo se
da ¢e o tome biti viSe govora u jednoj od slijedeéih izdanja »Prirucnika za
hidrotehni¢ke melioracije«.

Na kraju uvodnog izlaganja napominje se da ovaj rad ima direktne veze

i €ini jednu cjelinu s radom Bonaccija (1984), objavljenim u knjizi 2 »Pri-
ru€nika za hidrotehnicke melioracije«.
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2. PREGLED POSTOJECIH METODA

Dati pregled postojedih metoda iz cjelokupne svjetske prakse vrlo je
pretenciozan zadatak, Sto viSe, ¢ini se da ga nije moguce u cijelosti i na opce
zadovoljstvo izvrditi. Stoga ¢e se u nastavku samo ukazati na neke bitnije
elemente u razvoju metoda hidrologkih proracuna, te ée se spomenuti neke
metode, posebno one koje su razvijene u naSim uvjetima.

Opdenito se smatra da prva formula definirana sa svrhom odredivanja
povrsine protjecajnog profila A pripada ameri¢kom inZenjeru Myersu i da ju
je on objavio 1879. Ona je data izrazom (2.1) u kojem je s A oznalena po-
vriina profila, s D povriina sliva, dok je C koeficijent koji se mijenja u
funkciji pada sliva i stanja tla, s obzirom na procese infiltracije i otjecanja.

A=CVD (2.1)

Poslije ove formule pojavio se ogroman broj razli¢itih izraza, od onih
koji su bili vrlo ograni¢enog vaZenja, dakle usko regionalni, do onih koji su
imali pretenziju da rijeSe problem za cijeli svijet. Razumljivo je da su napori
ovih posljednjih ograni¢ene prakti¢ne primjene, ¢ak, $to vise, Cini se da su
regionalne formule mnogo prihvatljivije jer su uvijek popracene svim po-
trebnim komentarima vezanim uz klimatske i morfolo8ke faktore na bazi
kojih su definirani njihovi parametri. Na osnovi toga moguce je naci sliCne
uvjete i tamo primijeniti predloZene izraze.

Ven Te Chow (1960) izvrio je klasifikaciju postoje¢ih metoda za hidro-
losko odredivanje dimenzija objekata odvodnje na malim slivovima (kanala,
propusta, malih mostova itd.) na slijedec¢i nacin:
metoda procjene
metoda klasifikacije i dijagnoze
metoda empirijskih pravila
metoda formula
metoda tablica i krivulja
metoda direktnog opaZanja
racionalna metoda
metoda korelacione analize
metoda sinteti¢kog hidrograma

WP N R W

Neke metode medusobno se preklapaju, pa je pojedine izraze moguce
smjestiti u nekoliko klasifikacija. Dosta teoretskih objadnjenja vezanih s me-
todama navedenih pod 7. i 9. moZe se nadi u radu Bonaccija (1984).

Buduéi da se danas jo$ uvijek vrlo Cesto koristi racionalna metoda, u

tablici 1.1. navedeni su otjecajni koeficijenti C za 5 i 10-godiSnji povratni
period. Podaci su uzeti kako se koriste u praksi SAD i kako su navedeni u
knjizi Viessmana (1977). Napominje se da se primjena racionalne metode
preporuca koristiti isklju¢ivo u slu¢aju urbanih povr§ina manjih od 1 km?
Podaci iz tablice 1.1. mogu posluZiti kao pomoc¢ni za definiranje otjecajnog
koeficijenta C na drugim, a posebno poljoprivrednim povrsinama. Naglasava
se pri tome da treba $to je mogude viSe izbjegavati primjenu racionalne me-
tode posto je ona, iako teoretski ispravna, u su$tini vrlo neegzakina i opte-
recena individualnom procjenom.
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Tablica 1.1.

TIPICNI OTJECAJNI KOEFICITENTI C
ZA 5 1 10-GODISNJI POVRATNI PERIOD

C
Opis podrudja
5. god. 10 god.

Poslovni prostor u staroj gradskoj jezgri 0,70 0,95
Poslovni prostor u predgradima 0,50 0,70
Pojedinane stambene zgrade 0,30 0,50
Veliki povezani stambeni objekti 0,60 0,75
Stambeno podrudéje u predgradima 0,25 0,40
Podrucje s malom i lakom industrijom 0,50 0,80
Podrugje s te$kom industrijom 0,60 0,90
Parkovi i groblja 0,10 0,25
Tgralista 0,20 0,35
Prostori oko Zeljezni¢kih stanica 0,20 0,40
Neuredeni prostori 0,10 0,30
Asfaltirane ulice 0,70 0,95
Betonske ulice 0,80 0,95
Ulice oplo¢ane kockom 0,70 0,85
Krovovi 0,75 0,95
Tratine (pjeskovito tlo) <2% 0,15 0,20

2—T% 0,10 0,15

>7% 0,05 0,10
Tratine (teska tla) <2% 0,25 0,35

2—T% 0,18 0,22

>T% 0,13 0,17

Diskutirati o problemu definiranja maksimalnih protoka u na$im uvje-
tima, a mne spomenuti rad Srebrenovida (1970) bilo bi meispravno. Stoga
se Citaoci upuduju na knjigu navedenog autora, i to posebno na poglavije 6.1.
»Maksimalne protoke malih slivova« (str. 230—236) i 6.2. »Proradun maksi-
malnih specifi¢nih dotoka s ravnih melioracionih povr$ina« (str. 236—243).

U popisu literature pod brojem 4. naveden je jedan od danas u svijetu
najkompleksnijih radova vezanih s odredivanjem velikih voda na bazi svijet-
skih iskustava. U njemu su prakti¢no sintetizirane sve metode, a date su i
brojne regionalne formule kao i kriticki osvrt na moguénost njihova kori-
Stenja. Jedini objektivni problem ove knjige za na$u svrhu leZi u ¢injenici $to
se u njoj ne daju posebne analize za male melioracijske povrSine, veé se
smatra da neke od brojnih navedenih metoda mogu posluziti i toj svrsi.
Zanimljivo je komentirati glavna poglavlja navedene knjige. U 1. poglavlju
pod naslovom »Odredivanje optimalnih radunskih vjerojatnosti poplavnog
toka« diskutira se cilj i smisao cjelokupne analize. Konstatira se da defini-
ranje maksimalnih projektnih protoka nije samo sebi svrha, veé njegova du-
boka sultina leZi u ekonomskoj opravdanosti radova odvodnje. Objekat koji
njegovu obranu ulagati viSe nego $to on svojom proizvodnjom moZe dati
koristi. Radi se o vrlo sloZenoj problematici koja se razlid¢ito rjeSava u
praksi raznih zemalja. U 2. i 3. poglavlju »Primjena krivulja raspodjela za
proratun velikih vodac, date su brojne metode za definiranje krivulja raspo-
djela kao i su$tina njihove primjene. Ovaj pristup manje je zanimljiv za
problematiku $to smo je mi analizirali zbog ¢injenice, $to se za definiranje
krivulja raspodjela pretpostavlja postojanje mjernih podataka. Kad se radi
s malim poljoprivrednim povriinama s takvim podacima se kod mnas (uglav-
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nom je isto i u cijelom svijetu) ne raspolaze. Najzanimljivije je za konkretnu
analizu, poglavlje 4. »Metode proracuna i analiza velikih voda pri neposto-
janju ili nedovoljnom broju hidrometrijskih podataka«. U njemu je navedena
praksa u slijedeéim zemljama i regijama svijeta: SSSR, 1taliji, AlZiru, central-
noj i jugozapadnoj Africi, SAD, centralnoj Americi, Kanadi, Spanjolskoj,
Francuskoj i Indiji. PredloZzene su brojne metode &ije su teoretske osnove
date u radu Bonaccija (1984).

Zaklju¢ujuéi uvodno izlaganje mora se konstatirati da danas postoje vrlo
brojni pristupi, kako s metodolo$kog tako i s Cisto logickog, pa i ekonom-
skog aspekta, analiziranom problemu. To je samo po sebi razumljivo kad
se nabroje brojni elementi koji utjeCu na procese odvodnje jednog sliva.
Radi se u najkradim crtama o slijede¢im glavnim faktorima:

A) Klimatski faktori

Kiga (intenzitet, trajanje, prostorna i vremenska raspodjela, povratni

period, projektirani pljusak, geografska lokacija)

Snijeg (vrijeme i nacin otapanja, rezerve u slivu)

Evapotranspiracija
B) Fiziografski faktori

Sliv (povrsina, oblik, pad, gustoda prirodne i umjetne odvodne mreZe,

vegetacijski pokrov i koriStenje zemljiSta, uvjeti povrsinske infiltra-
cije, topografija, postojanje jezera, moc¢vara i prirodnih retencija
u slivu)
Karakteristike prirodnih i umjetnih odvodnih kanala (kapaciteti pronosa
vode, oblik, popreéni presjeci, pad, hrapavost, kapacitet uskladi-
Stenja)
C) Ekonomski faktori

(prije svega dobit s analiziranih povr$ina u odnosu na investicijsku vri

jednost objekata koji postoje na njima)
D) Socioloski faktori

(obicaji stanovniStva, nivo proizvodnje, gustola naseljenosti i mnogi

drugi)

Prethodno izneseno ukazalo je na svu sloZenost analizirane problematike,
a dalo je naslutiti i velike razlike u pristupima a samim time i mogudénosti
razlika u stavovima struénih ljudi. Bez obzira na to, u »3umi« metoda i pri-
stupa, potrebno je izabrati neku od njih koja ¢e barem dijelom garantirati
odredenu objektivnost, koja de prije svega posluZiti svrsi stvaranja uvjeta za
brzo i ekonomi¢no evakuiranje suvi$nih povrsinskih voda s poljoprivrednih
areala. Mi smo izabrali jednu metodu za koju nam se Cini da je najprihvat-
ljivija iz niza razloga, kako u na$im uvjetima tako i opdenito. Opisat ¢emo
je detaljno u poglavlju 3, dok ¢e u poglavlju 4. biti izraden numericki primjer
primjenom iste metode.

3. METODA ZA HIDROLOSKI PRORACUN
OSNOVNE KANALSKE MREZE POVRSINSKE ODVODNIJE

U prethodnom pogla»vljﬁ ukratko su nabrojene i diskutirane brojne me-
tode koje omogucavaju hidrolo$ki proratun uopde, a posebno one kanalske
mreZe za povrSinsku odvodnju. U okviru ovog poglavlja bit ¢e detaljno opi-
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sana jedna metoda iz literature koja se smatra posebno pogodnom kao baza
za dimenzioniranje osnovne kanalske mreze povrsinske odvodnje, dakle za
manje prirodne slivne povrSine na kojima u principu nema nikakve urbani-
zirane ili industrijske izgradnje. Iako se ne radi o novoj metodi, ona u nasoj
svakodnevnoj praksi nije uobicajena. U sustini kod nas se daleko najce3ce
primjenjuje racionalna metoda u svom najprimitivnijem obliku, i to bez
dovoljno kriti¢nosti. Doslo je vrijeme da se i na $irem projektantskom planu
napusti tako simplificiran pristup hidrolo$kim proracunima, te da se pro-
blematika rje$ava kompleksnije i egzaktnije. Su$tina metode prvi put je izlo-
Zena u slijededem radu: Ven te Chow, Hydrologic determination of waterway
areas for the design of drainage structures in small drainage basins — izda-
nom 1960. u Casopisu Engineering experiment station bulletin No. 462. Rad
ukupno ima 105 stranica i neophodno je naglasiti da i danas predstavlja bazu
za hidroloske proraune na malim slivovima u nizu zemalja. Ovdje ce biti
obja$njen samo mehani¢ki postupak proraduna. U teoretske aspekte nece se
ulaziti. Neki empirijski odnosi preuzeti su iz navedenog rada ili iz novije
svjetske literature. Na Zalost, u nasoj svakodnevnoj projektantskoj praksi ne
postoje mjerenjem odredeni odnosi. Ako negdje projektanti raspolazu njima
ili barem s odredenim iskustvima preporuca se da ih svakako primijene.
Naglagava se da ubudude predloZena metoda sluzi za odredivanje velikih
voda razliditog povratnog perioda, te se prema tome radi o jednoj metodi
probabilisticke prognoze.

Osnovni opéi izraz za odredivanje protoke Q u m?/s dat je jednadibom
3.1. i glasi:

Q=A-X Y- -Z-166 (3.1)

pri emu je s A oznalena povrsina sliva u km?, X predstavlja intenzitet kide
izraZen u mm/min, Y oznafava bezdimenzionalni klimatski faktor, dok je
sa Z oznalen faktor redukcije vrha.

U nastavku ée se objasniti znalenje i postupak definiranja pojedinih pa-
rametara izraza 3.1.
Intenzitet kiSe X definira se izrazom 3.2. koji glasi:

Pe
X = (3.2)
t
kod Cega Pe oznalava netto kiSu palu na analiziranu povrinu jzrazenu u mm
a t predstavlja trajanje kiSe u min.

Netto ili efektivna oborina Pe odreduje se iz brutto kiSe P primjenom
danas veé klasi¢ne SCS (Soil Conservation Service) metode koriStenjem iz-
raza 3.3.

(0,3937 P _20 + 2)?
N
Pe = 2,54 800 3.3)
0,3937P + ~ 8

u kojem su brutto i netto oborina P i Pe date u mm a N predstavlja tzv. broj
kiSe i krece se od 0 do 100. Na slici 3.1. dat je grafi¢ki prikaz rjeSenja jed-
nadzbe 3.3. U postupku definiranja protoke O, na koju treba dimenzionirati
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ODNOS IZMEDU PALE 1 EFEKTIVNE OBORINE
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Slika 3.1A.

osnovnu kanalsku mrezu potrebno je prema tome odrediti velicinu N na-
zvanu prije broj kise. Da bi se mogla odrediti konkretna vrijednost N za po-
jedinu slivhu povrSinu potrebno je poznavati slijededa tri faktora koja
utjeéu na direktno otjecanje: vegetacijski pokrov, povrSinsku obradu tla i
tip tla. InZenjeru hidrotehni¢aru bit ée za ispunjavanje ovog zadatka neop-
hodno konzultiranje s poljoprivrednim stru¢njakom. U tablici 3.1. opisan je

Tablica 3.1
IZBOR BROJA KISE N
Tip tla
Vegetacijski pokrov Povriinska obrada tla
A B C D
Ugar Ravni redovi 77 86 91 94
Okopavine Ravni redovi 70 80 87 90
(kulture rijetka Obrada po izohipsama 67 171 83 87
sklopa) 0. po izohipsama + terase 64 173 19 82
Zitarice Ravni redovi 64 76 84 88
(niske trave) Obrada po izohipsama 62 14 82 85
0. po izohipsama + terase 60 71 719 82
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izbor broja kiSe N prema prijedlogu U. S. Soli Conservation Service. S obzi-
rom na infiltracijske sposobnosti po prestanku oborina, tla su podijeljena u
slijedeca Cetiri tipa:
— Tip A: Duboka zemljiSta preteZzno sastavljena od pijeska s vrlo malo
glina i ilovada te duboki i propusni les.

— Tip B: Pli¢a zemljiSta, neSto kompaktniji les nego kod tipa A.
— Tip C: Plitka tla s dosta gline i koloida.

— Tip D: PreteZno glinasta tla, vrlo plitka. Nepropusni horizont nalazi
se blizu povrsine.

Klimatski faktor Y je bezdimenzionalna veli¢ina, ¢ija vrijednost ovisi o
prostornoj raspodjeli intenzivnih oborina. Radi se o tome da se za Sire po-
drucje definira jedna krivulja intenzitet — trajanje — ponavljanje, ali se
unaprijed zna da intenziteti kiSa nisu isti na cijeloj analiziranoj regiji. Stoga
se putem klimatskog faktora Y definiranog izrazom 3.4. odreduje korekcija
oborine iz mjerene tocke, za koju je dobivena krivulja intenzitet — traja-
nje — ponavljanje u tocku (povrsinu) za koju se treba odrediti protoka Q.
Izraz 3.4. glasi:

P
Y= Pm (34
a u njemu je s Pm odredena brutto oborina u mm u toéci u kojoj postoji
definirana krivulja intenzitet — trajanje — ponavljanje (ITP), dok je s P od-
redena oborina u regiji za koju treba definirati protoku. Na slici 3.2. data je
shematska situacija s odredenim regijama s razli¢itim klimatskim faktorima.
Vidljivo je da se njihova vrijednost krede oko 1. U konkretnom sludaju za
potrebu projektiranja meophodno je izvr$iti regionalnu analizu oborina. U

SHEMA RASPOREDA KLIMATSKOG FAKTORA Y
NA NEKOM PODRUCIU

GRANICE PODRUCJA

LEGENDA:

OMBROGRAF - MJESTO
GDJE JE ODREDENA
ITP KRIVULJA

o KISOMJER

Slika 3.2.

70



situaciji kad se podrucje koje Zelimo odvodniti nalazi u blizini automatskog
registratora (ombrografa) moguce je koristiti krivulju intenzitet — traja-
nje -— ponavljanje s te stanice a za klimatski faktor Y uzeti vrijednost 1.
Pod regionalnom analizom oborina ne razumijevaju se posebno detaljne ana-
lize, iako niti to ne bi bilo na odmet.

Faktor redukcije vrha Z dat je izrazom 3.5. i on predstavlja odnos izme-
du protoke vrha jedini¢nog hidrograma izazvanog kiSom analiziranog tra-
janja t i otjecanja izazvanog istim ki$nim intenzitetm beskonaénog trajanja.
Izraz 3.5. glasi:

A 3.5

pri ¢emu je Q; — protoka vrha jedini¢nog hidrograma u m?¥/s po 1 mm efek-
tivne oborine, izazvana efektivnom oborinom trajanja t, dok A predstavlja
povrinu sliva. Faktor redukcije vrha Z je bezdimenzionalna veli¢ina koju
je Ven Te Chow doveo u vezu s odnosom t/t, pri ¢emu je s t oznaleno tra-
janje ki%e a s t, vrijeme podizanja trenutainog jediniénog hidrograma.
Ne ulaze¢i u relativno sloZenu teoriju odredivanja faktora redukcije Z u na-
stavku ce biti dati graficki i numeri¢ki postupci s pomoéu kojih se jedno-
stavno moZe odrediti vrijednost faktora Z. Kao prvo se daje izraz 3.6. za od-
redivanje vremena podizanja t, u min u funkciji duljine sliva L, date u m,
mjerene uzduZ glavnog vodotoka, te ravnom linijom od njegove vrine totke
do najudaljenije tocke vododjelnice (vidi sliku 3.3A.), dok je S pribliZno pro-
sjecni pad sliva u postocima (vidi sliku 3.3B.).

t, = 0,30288 (L/V S)0.64 (3.6

OBJASNJENJE DULJINE SLIVA L (33A)
I PROSJECNOG PADA SLIVA S (3.3B)

®
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VODOTOK
& oo
{mn.m.
aH
H‘ TR S= L
“oJZVOR
aH=H;-Hp
L
[m]
VODODELNGA 3 Hp ‘L L J_4>
SLva IZLAZN 1 L
PROFIL- {3
Slika 3.3.
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Izraz 3.6. je preuzet od Ven Te Chowa, pa se preporufa njegovo defi-
niranje za pojedine naSe regije. Naglasava se ujedno da u svjetskoj literaturi
postoje brojni sli¢ni izrazi, te, ako se neki pokazao dobrim u lokalnim uvje-
tima, treba ga tu i koristiti, imajuéi uvijek u vidu da se radi o vremenu
podizanja trenuta¢nog jedini¢nog hidrograma. Na slici 3.4. dat je graficki
prikaz odredivanja vremena podizanja t, na bazi izraza 3.6. Na istoj slici
prikazano je ¢emu odgovara vrijeme podizanja t, trenutaénog jedini¢nog hi-
drograma kod jedini¢nog hidrograma za trajanje kiSe t. Jo§ jednom se nagla-
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$ava da postoje vrlo brojni izrazi za definiranje vremena podizanja ali se
mora biti oprezan kod njihova preuzimanja iz literature, bududéi da cesto nisu
do kraja rasciséeni niti pojmovi da li se radi o vremenu podizanja, vremenu
zakaSnjavanja ili vremenu koncentracije. U konkretnom slucaju svi pojmovi
su do kraja razja$njeni (vidi sl. 3.4.).

Koliko su nam poznata nasa iskustva i nasa literatura, preporuka za de-
finiranje vremena podizanja t, izradenih na bazi analize mjerenih podloga
ima vrlo malo, tako da smo, na Zalost, jo§ uvijek u situaciji da moramo ko-
ristiti strana iskustva i izraze. Medutim, mora se naglasiti da za slu¢aj malih
poljoprivrednih povrsina (reda veliCine do 1—2 ha) taj element prakti¢no ne
utjeCe znadajno na tolnost odredivanja protoke. Mnogo znacajniji je utjecaj
oborine, i to njenog intenziteta, raspodjele u vremenu i prostoru i kretanja
oluje. O tim problemima ovdje se nele posebno govoriti jer su oni veé izne-
seni u radu Bonaccija (1984). Za odredivanje fakora redukcije vrha Z prepo-
ru¢a se iskljudivo za male poljoprivredne povrSine koristiti krivulju datu
na slici 3.5. Na ordinatj se nalazi vrijednost Z, dok je na apscisi odnos t/t,.
Krivulja je preuzeta iz rada Van Te Chowa (1960) te je komentar uz njenu
primjenu u na$im uvjetima identican ovome prethodno iznesenom, a veza-
nom uz odredivanje veliline t,.

Na osnovi prethodno iznesenog mogude je definirati protoke Q, razli¢i-
tih povratnih perioda PP te izvr$iti izbor protoke s kojom de se dimenzio-
nirati kanalska mreza za povrSinsku odvodnju. U nastavku ée ukratko biti
iznesene faze rada. U nultoj fazi neophodno je definirati ili poznavati: ITP
krivulju, odrediti slivhu povrSinu A, pad glavnog kanala S, te poznavati ili
odrediti bazno otjecanje u kanalu. To otjecanje treba na kraju dodati pro-
toci, pos$to se ona odnosi samo na vrh hidrograma direktnog otjecanja. Na-
glaSava se da se ovom metodom dobiva samo vrh hidrograma direktnog
otjecanja a ne i cijeli hidrogram. Postupci za odredivanje kompletnog hidro-
grama su brojni i ovdje se neée posebno diskutirati, jer se ne smatraju su-
viSe bitnim za ovu fazu projektiranja. U okviru numeri¢kog primjera dat de
se nekoliko moguéih postupaka. Faze rada pri definiranju protoke Q vrha
hidrograma direktnog otjecanja prema opisanoj metodi su slijedece, s tim
da se prethodno izabere povratni period T na koji ¢e se dimenzionirati
kanalska mreza:

1. Iz geomehanicke i vegetacijske mape odredi se tip tla, vegetacijski po-
krov i povr$inska obrada tla na analiziranom slivu.

2. Odatle se proratuna broj kiSe N.

3. Izabere se trajanje kiSe t. Buduéi da se ponavlja postupak s razlidi-
tim trajanjima kise t, izbor se mora kretati u granicama od t = 0,5 T,
do t =28 T¢ pri ¢emu je s Tc oznaleno vrijeme koncentracije. Pod
vremenom koncentracije razumijeva se vrijeme potrebno da kap vode
dode iz najudaljenije tocke sliva (to¢ka & na slici 3.3A.) do izlaznog
profila (to¢ka B na slici 3.3A.). Vrijeme koncentracije Tc nije jedno-
stavno odrediti. Ono zavisi od brojnih faktora i promjenljivo je u
vremenu i prostoru. Da bi se dobio red velidine, daje se izraz 3.7.
koji je dobiven na bazi rada Herheulidzea a iz knjige Jovanoviéa
(1974). Izraz glasi:
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ODREBIVANIE FAKTORA REDUKCIJE VRHA Z
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Slika 3.5.
T = 0,268 AV612 3.7)
i u njemu je vrijeme koncentracije T dato u satima, a povrSina
sliva A u km?
4. S ITP krivulje za zadano trajanje kiSe t uzme se brutto kiSa P, dok
se efektivna oborina Pe odredi prema izrazu 3.3. ili sa slike 3.1. Time
je ujedno definirana i veli¢ina intenziteta efektivne oborine X.
5. Na bazi prethodno provedene regionalne analize uzima se vrijednost
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klimatskog faktora Y ili se u sludaju da takve analize nema, tretira
kaodaje Y = 1.



6. Izrazom 3.6 ili sa slike 3.4 odredj se vrijeme podizanja trenutad-
nog hidrograma t,.

7. Izraluna se odnos t/t, pa se sa slike 3.5. odreduje faktor redukcije
vrha Z, ili izrazom 3.8.

2
Z = —0,00303 + 0,849 — -—0.177( _L) (3.8)
t, T

vrijedi za (t/t,) < 2,13
Z =1
za (t/t;) > 2,13

8. Na bazi svega prethodnog izrazom 3.1. definira se protoka Q.

Racun se ponavlja za razna trajanja kiSe pa se tako definira krivulja
Q—1t koja ima maksimum u odredenoj tocci. Taj maksimum se izabire za
dimenzioniranje kanala, ali mu je prethodno potrebno dodati i bazno otjeca-
nje. Razumljivo je da je moguce cjelokupni proradun ponoviti i za razlidite
povratne periode kiSa. Time se definira cijela familija krivulja protoka vrha
hidrograma direktnog otjecanja Q u funkciji povratnog perioda T i tra-
janja kiSe t. U slijedec¢em poglavlju bit ¢e izraden jedan kompletan numeri¢ki
primjer iz kojeg de u cijelosti biti jasna opisana metoda.

4. NUMERICKI PRIMJER

Na slici 4.1, data je shematska situacija poljoprivredne povriine na
kojoj su projektirani glavni odvodni kanali. Zadatak je da se u toéci B
glavnog odvodnog kanala odrede maksimalne protoke raznih povratnih pe-
rioda od T =05 god. do T =20 god. Za proratun dée se Kkoristiti metoda
opisana u poglavlju 3. Na slici 4.2. dat je uzduZni profil glavnog odvodnog
kanala od to¢ke A do B. Na slici 4.1. oznaleno je mjesto @ na kojem se na-
lazi automatski registrator oborina (pluviograf). Posto se on nalazi na anali-
ziranom slivu usvaja se vrijednost Y = 1. Za navedeni pluviograf na slici 4.3A.
data je familija krivulja intenzitet — trajanje — ponavljanje a na slici 4.3B.
familija krivulja visina oborine — trajanje — ponavljanje. Na slikama su
ujedno navedeni i analiti¢ki izrazi spomenutih krivulja. Proracuni su izvrieni
na elektroni¢kom racunalu. U osnovnim podacima o slivu dato je bazno
otjecanje. Ono je definirano u tri vremenska intervala: na poletku hidro-
grama za t =0, za polozaj t =1, pri demu je ovdje s t,; oznaceno vrijeme
podizanja realnog hidrograma, te sa t = ty,.. PoloZaj tm.. odgovara ukup-
nom vremenu direktnog otjecanja.

Izradena su dva numeri¢ka primjera s identi¢nim podacima o slivu
i istim kiSama. Mijenjani su jedino vegetacijski pokrov i povrinska obrada.
Konalni rezultat, a to je protoka vrha hidrograma direktnog otjecanja, data
je numericki a graficki je prikazana na slici 4.4. Lako je uoditi da vegetacij-
ski pokrov i povrSinska obrada utjedu znalajno (10—20% u zavisnosti od
povratnog perioda) na maksimalnu protoku hidrograma.
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UZDUZNI PROFIL
GLAVNOG ODVODNOG KANALA A-B
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Stika 4.2.
Primjer I
Definiranje protoke vrha hidrograma direkinog otjecanja
Za razne povratne periode
0. Osnovni podaci o slivu
Povrdina sliva A = 1,46 km?
Duljina sliva L = 1500 m
Prosjefan pad sliva S = 0,5%
Vrijeme koncentracije Tc = 20 min
Bazno stjecanje (t=0) Qg = 0,4 m¥/s
(t = tpl) QB = 0,3 1’1’13/5
(t = 'tmax) QB = 015 m3/'s
1. Odredivanje tipa tla, pokrova i povrsinske obrade
Tip tla A (0,50 km?)
B (0,80 km?)
C (0,16 km?
Vegetacijski pokrov — Zitarice
Povrsinska obrada — ravni redovi
2. Odredivanje broja kise — N
Pripadajuda slivna povrsina Broj
Tip tla kise
(km?) (%) N
Tip A 0,50 34,25 64
Tip B 0,80 54,79 76
Tip C 0,16 10,96 84

Ukupno 1,46 100,00 73
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3. Odabiranje trajanja kise — T (min)

Odabrano:

T = 10 minuta

T = 20 minuta

T = 40 minuta

T = 60 minuta

T = 80 minuta

T = 100 minuta

T = 120 minuta

T = 140 minuta

4. Proracun intenziteta efektivne oborine — X (mm/min)
. Inten-
‘Povraini Trajanje Ukupna Efektivna zitet
‘period kise oborina oborina efektivne
PP (god.) T (min) P (mm) Pe (mm) oborine
X (mm/min)

0,5 10 6,23 1,38 0,14
0,5 20 8,86 2,98 0,15
0,5 40 12,61 5,72 0,14
0,5 60 15,50 8,07 0,13
0,5 80 17,95 10,14 0,13
0,5 100 20,11 12,03 0,12
0,5 120 22,06 13,77 0,11
0,5 140 23,87 15,40 0,11
1,0 10 1,75 2,26 0,23
1,0 20 11,03 4,51 0,23
1,0 40 15,69 8,22 0,21
1,0 60 19,29 11,31 0,19
1,0 80 22,33 14,01 0,18
1,0 100 25,02 16,46 0,16
1,0 120 2745 18,70 0,16
1,0 140 29,69 20,79 0,15
2,0 10 9,64 3,51 0,35
2,0 20 13,72 6,60 0,33
2,0 40 19,52 11,51 0,29
2,0 60 23,99 15,52 0,26
2,0 80 21,78 19,01 0,24
2,0 100 31,12 22,13 0,22
2,0 120 34,15 24,99 0,21
2,0 140 36,93 27,65 0,20
5,0 10 12,86 5,92 0,59
5,0 20 18,31 10,45 0,52
5,0 40 26,05 17,41 0,44
5,0 60 32,02 22,98 0,38
5,0 80 37,07 21,18 0,35
5,0 100 41,53 32,06 0,32
5,0 120 45,57 35,96 0,30
5,0 140 49,29 39,57 0,28
10,0 10 16,00 8,48 0,85
10,0 20 22,77 14,41 0,72
10,0 40 32,41 23,35 0,58
10,0 60 39,84 30,43 0,51
10,0 80 46,12 36,49 0,46
10,0 100 51,67 41,88 0,42
10,0 120 56,69 46,79 0,39
10,0 140 61,32 51,33 0,37
20,0 10 19,91 11,85 1,19
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20,0 20 28,33 19,52 0,98
20,0 40 40,32 30,89 0,77
20,0 60 49,56 39,83 0,66
20,0 80 57,37 4746 0,59
20,0 100 64,27 54,23 0,54
20,0 120 70,52 60,38 0,50
20,0 140 76,28 66,06 047

. Odredivanje klimatskog faktora — Y
Usvojeno: Y =1

. Proratun vremena podizanja trenutanog jedini¢nog hidrograma —
T, (min)
Prema izrazu (3.6.) izradunato: T, =-40,77 minuta

. Odredivanje faktora redukcije vrha — Z

Trajanje kiSe T (min) T/Tp Faktor redukcije vrha
10 0,25 0,19
20 0,49 0,37
40 0,98 0,66
60 1,47 0,86
80 1,96 0,98
100 2,45 1,00
129 2,94 1,00
140 343 1,00

. Definiranje protoke vrha hidrogram: direktnog otjecanja — Q (m?/s)

Inten-
Povratni Trajanje zitet Faktor Pro-
period kise efektivne redukcije toka
PP (god.) T (min) oborine vrha Z Q (m?¥/s)
X (min/min)
0,5 10 0,14 0,19 0,65
0,5 20 0,15 0,37 1,34
0,5 40 0,14 0,66 2,30
0,5 60 0,13 0,86 2,82
0,5 80 0,13 0,98 3,02
0,5 100 0,12 1,00 2,93
0,5 120 9,11 1,00 2,79
0,5 140 0,11 1,00 2,68
1,0 10 0,23 0,19 1,07
1,0 20 0,23 0,37 2,04
1,0 40 0,21 0,66 3,30
1,0 60 0,19 0,86 395
1,0 80 0,18 0,98 4,18
i0 100 0,16 1,00 4,00
1,0 120 0,16 1,00 3,79
1,0 140 0,15 1,00 3,61
2,0 10 0,35 0,19 1,66
2,0 20 0,33 0,37 2,98
2,0 40 0,29 0,66 4,62
2,0 60 0,26 0,86 543
2,0 80 0,24 0,98 5,66
2,0 100 0,22 1,00 5,39
2,0 120 0,21 1,00 5,07
2,0 140 0,20 1,00 4,80
5,0 10 0,59 0,19 2,80
5,0 20 0,52 0,37 4,71
5,0 40 0,44 0,66 6,98



50 60 038 0,86 8,04
5,0 80 0,35 0,98 8,28
5,0 100 0,32 1,00 7,80
50 120 0,30 1,00 7,29
5,0 140 0,28 1,00 6,88
10,0 10 0,85 0,19 4,02
10,0 20 0,72 0,37 6,50
10,0 40 0,58 0,66 9,36
10,0 60 0,51 0,86 10,64
10,0 80 0,46 0,98 10,87
10,0 100 0,42 1,00 10,19
10,0 120 0,39 1,00 9,49
10,0 140 0,37 1,00 8,92
20,0 10 1,19 0,19 5,61
20,0 20 0,98 0,37 8,81
20,0 40 0,77 0,66 12,39
20,0 60 0,66 0,86 13,93
20,0 80 0,59 0,98 14,14
20,0 100 0,54 1,00 13,20
20,0 120 0,50 1,00 12,24
20,0 140 0,47 1,00 11,48
Primjer II
Definiranje protoke vrha hidrograma direktnog otjecanja
za razne povratne periode
0. Osnovni podaci o slivu
Povr$ina sliva A = 1,46 km?
Duljina sliva L. = 1500 m
Prosjeéni pad sliva S = 0,5%
Vrijeme koncentracije Tc = 20 min
Bazno otjecanje (T=0) Qg = 0,4 m3/s
(T = Tpl) QB Pt 0,3 ‘ms/s
(T = Tmax) QB = 0:5 ‘mS/S
1. Odredivanje tipa tla, pokrova i povrSinske obrade
Tip tla A (0,50 km?)
B (0,80 km?
C (0,16 km?
Vegetacijski pokrov — pasnjaci
Povrsinska obrada — po izohipsama, normailni
2. Odredivanje broja kife — N
Pripadajuda slivna povrsina Broj
Tip tla ’ kise
(km?) (%) N
Tip A 0,50 34,25 39
Tip B 0,80 54,79 61
Tip C 0,16 10,96 74
Ukupno 1,46 100,00 66
3. Odabiranje trajanja kise — T (min)
Odabrano:
T = 10 minuta
T = 20 minuta
T = 40 minuta



T = 60 minuta
T = 80 minuta
T = 100 minuta
T = 120 minuta
T = 140 minuta
4. Proradun intenziteta efektivne oborine — X (min)
Inten-
Povratni Trajanje Ukupna Efektivna zitet
period kise oborina oborina efektivne
PP (god.) T (min) P (mm) Pe (mm) oborine
X (mm/min)
05 10 6,23 0,78 0,08
0,5 20 8,86 2,02 0,10
0,5 40 12,61 433 0,11
0,5 60 15,50 6,39 0,11
0,5 80 17,95 8,27 0,10
0,5 100 20,11 10,01 0,10
0,5 120 22,06 11,63 0,10
0,5 140 23,87 13,15 0,09
1,0 10 7,15 1,45 0,14
1,0 20 11,03 3,29 0,16
1,0 40 15,69 6,53 0,16
1,0 60 19,29 9,34 0,16
1,0 80 22,33 11,85 0,15
1,0 100 25,02 14,14 0,14
1,0 120 27,45 16,26 0,14
1,0 140 29,69 18,25 0,13
2,0 10 9,64 2,45 0,25
2,0 20 13,72 5,09 0,25
2,0 40 19,52 9,53 0,24
2,0 60 23,99 13,26 0,22
2,0 80 21,18 16,55 0,21
2,0 100 31,12 19,53 0,20
2,0 120 34,15 22,28 0,19
2,0 140 36,93 24,84 0,18
5,0 10 12,86 4,50 0,45
5,0 20 18,31 8,56 0,43
50 40 26,05 15,04 0,38
5,0 60 32,02 20,35 0,34
5,0 80 37,07 2497 0,31
5,0 100 41,53 29,12 0,29
5,0 120 45,57 32,92 0,27
5,0 140 49,29 36,45 0,26
10,0 10 16,00 6,77 0,68
10,0 20 22,77 12,22 0,61
10,0 40 3241 20,70 0,52
10,0 60 39,84 27,54 0,46
10,0 80 46,12 33,14 0,42
10,0 100 51,67 38,72 0,39
10,0 120 56,69 43,54 0,36
10,0 140 61,32 48,00 0,34
20,0 10 1991 9,84 0,98
20,0 20 28,33 17,04 0,85
20,0 40 40;32 27199 0,70
20,0 60 49,56 36,71 0,61
20,0 80 51,37 44,19 0,55
20,0 100 64,27 50,86 0,51
20,0 120 70,52 - 56,94 0,47
20,0 140 76,28 . 62,55 0,45




. Odredivanje klimatskog faktora — Y
Usvojeno: Y =1

. Proradun vremena podizanja trenutacnog jediniénog hidrograma —
T, (min)
Prema izrazu (3.6.) izraunato: T, = 40,77 minuta

. Odredivanje faktora redukcije vrha — Z

Trajanje kiSe T (min) T/Ts Faktor redukcije vrha
10 0,25 0,19
20 0,49 0,37
40 0,98 0,66
60 1,47 0,86
80 1,96 0,98
100 2,45 1,00
120 2,94 1,00
140 3,43 1,00

. Definiranje protoke vrha hidrograma direktnog otjecanja — Q (m?/s)

Inten- :

Povratni Trajanje zitet Faktor Pro-
period kise efektivne redukcije toka
PP (god.) T (min) oborine vrha Z Q (m?/s)

X (mm/min)
0,5 10 0,08 0,19 0,37
0,5 20 0,10 0,37 0,91
0,5 40 0,11 0,66 1,74
0,5 60 0,11 0,86 2,24
0,5 80 0,10 0,98 247
0,5 100 0,10 1,00 2,43
0,5 120 0,10 1,00 2,36
0,5 140 0,09 1,00 2,29
1,0 10 0,14 0,19 0,68
1,0 20 0,16 0,37 1,48
1,0 40 0,16 0,66 2,62
1,0 60 0,16 0,86 327
1,0 80 0,15 0,98 3,54
1,0 100 0,14 1,00 3,44
1,0 120 0,14 1,00 3,30
1,0 140 0,13 1,00 3,17
2,0 10 0,25 0,19 1,16
2,0 20 0,25 0,37 2,30
2,0 60 0,22 0,86 4,64
2,0 80 0,21 0,98 4,94
2,0 100 0,20 1,00 4,75
2,0 120 0,19 1,00 4,52
2,0 140 0,18 1,00 432
5,0 10 0,45 0,19 2,13
5,0 20 0,43 0,37 3,86
5,0 40 0,38 0,66 6,03
5,0 60 0,34 0,86 7,12
50 80 0,31 0,98 7,45
5,0 100 0,29 1,00 7,09
5,0 120 0,27 1,00 6,68
5,0 140 0,26 1,00 6,34
10,0 10 0,68 0,19 3,21
10,0 20 0,61 0,37 5,52
10,0 40 0,52 0,66 8,31
10,0 60 0,46 0,86 9,64
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PROTOKA VRHA HIDROGRAMA DIREKTNOG OTJECANJA
U FUNKCIJI TRAJANJA KISE I POVRATNOG PERIODA
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ZavrSavajudéi numeric¢ki primjer analizirane metode bit ¢ée iznesena mo-
gucnost definiranja kompletnog hidrograma direktnog otjecanja. U literaturi
postoje brojni nadini i izrazi za obavljanje ovog zadatka. Ovdje se preporuéa
vrlo jednostavan Goudrichev izraz 4.1.

y = 10— A d—vx 4.1)
kod kojeg je
X = t/ty
=05t + t,
Q)= y(t) - Quax
A = (Qmax * tp)/W

DEFINIRANJE KOMPLETNOG HIDROGRAMA IZRAZOM 4.1,

L N1-x)2
X-t/\p1 y=10 A 1% Q'Fnﬁomﬂx
o | o 0
#%THJ | > 0.4 0128 1.69
P 573 T! LIy e 119 mm 0.6 0.544 718
p 1 W=pOmin—f (10 | 100 ] 38 |
[mm]V 1.4 0.770 10.16
a | 3 e S
| Qax=13.19m>5 1.8 0.4L4 5,86
B«—E’n3/sh—-1v - ' Ll
124 |
n i o
0l tp=f£g.//
Y T " KOMPLETNI HIDROGRAM DIREKTNOG
gl Lo OTJECANJA PREMA 1ZRAZU 41
74+
6 |- r. e s
54—t ftm 0.5ty + =80 TImin \i-— -
1 ookt "
I A | i . h . : W —
‘ tg = Eltp.1 =242.31 min :
T ;I T \ L~ EKSTRAPOLIRANO
2 / ‘ ' T
| | ; i A
1 AM 1 ; } ‘ ; T N o j \j t/tp‘]
0 by s N >
0 04 081 12 16 20 24 283 3234 :
- ty =21p1 =B34 min — e
04m3/s| T 1 05m3s ot%?ezcg?\je
S~—-03mYs
Primjer 11

PP-20god.  t=80min  P=5737mm Pe= 44.19mm
Omax=13.99m3/s  t=0.5 1, #p=80.77min  A=0.991
W= Pe-A=B4517m3  (VOLUMEN HIDROGRAMA DIREKTNOG OTJECANJA )

Slika 4.5.
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Na slici 4.5. prikazan je cjelokupni postupak definiranja kompletnog hi-
drograma direktnog otjecanja. Odredeni manji problemi nastupaju u tre-
nutku kada treba definirati tm.. (bolje reéi kraj) hidrograma direktnog otje-
canja. Trajanje silazne grane hidrograma direktnog otjecanja t, krede se od
1,5 do 3 t,. Za konkretni pI‘lI‘n]eI‘ usvojeno je da je t, =2 t, te je stoga si-
lazni dio hidrograma prema izrazu 4.1. napuSten na poloZaju t= 2,6 t, i
produZen ravnom linijom do nulte protoke.

Na kraju treba napomenuti da kod dimenzioniranja kanala treba dodati
i bazno otjecanje koje u konkretnom slucaju ispod maksimalne protoke iz-
nosi 0,3 m3/s.

5. ZAKLJUCNA ANALIZA

Prethodno je opisana i numeri¢ki u cijelosti razjas$njena jedna prakti¢na
metoda za odredivanje maksimalne protoke hidrograma. Metoda se narocito
preporuca koristiti za projekiiranje odvodne mreze ma malim poljoprivred
nim povrsinama na kojima se u principu ne raspolaZze s mjerenim hidrome-
trijskim podacima te za koja podrudja postoje tek mjerenja kiSa. Neki pred-
loZeni izrazi uzeti su iz literature, i kao takvi ne pripadaju na8im klimatskim
uvjetima. To se prije svega odnosi na izraze za definiranje t, i Z, pa je stoga
potrebno poraditi na tome da se za pojedine nase regije mjerenjem ustanove
realnije meduzavisnosti. Glavna ulazna veli¢ina u ovaj model, a i velinu
drugih, intenzivna je oborina kratkog trajanja. U naSoj zemlji se danas vrlo
ozbiljno radi na obradi postojeéih pluviografskih podataka. To, medutim, nije
dovoljno zbog toga jer broj automatskih registratora kod nas nije zadovo-
ljavajudi. U tom smislu posebno zaostaju ravnidarski i poljoprivredni kra-
jevi, a narocito Slavonija, Podravina i Posavina u SR Hrvatskoj. Problem se
moZe i mora rijesiti tako da svaki poljoprivredni kombinat instalira na svom
podrudju jednu do tri (po mogudénosti i viSe) meteoroloskih stanica koje
svakako moraju biti opskrbljene s najmanje slijededim instrumentima: obic-
nim kiSomjerom, pluviografom i meteorolo$kim zaklonom s termografom,
barografom i hidrografom, te ispariteljem klase A i eventualno anemogra-
fom. Samo ovakvom akcijom koja nije suviSe skupa, ali traZi sistematican
rad i drugadiji odnos prema problemima, moZe se ofekivati i ekonomski re-
zultat ulaganja u procese intenzivne povrsinske odvodnje.

Na kraju ovog rada bit ¢ée izvrSena jo$ jedna analiza interesantna za verifi-
ciranje utjecaja pojedinih parametara izraza 3.1. na veliéinu zavisne varijable
maksimalne protoke Q. Ova analiza bit ée jzvriena definiranjem gornje gra-
nice apsolutne gre$ke AN. Opdi izraz je dat formulom 5.1. koja glasi

of of of

A
U 2y, U,

AN =

2y,

+ ...+ (5.1)

gdje je 9f/3U parcijalna derivacija funkcije f (U, U, ...U,) = N u odnosu
na argument U;, a naziva se veli¢ina greSke. Svaki parcijalni ¢lan jednadzbe
5.1. (2f/0U)) AU, naziva se doprinos gornjoj granici apsolutne gregke. Apso-
lutna greska veliCine U; izraZava se sa AU, Gornja granica apsolutne greske
protoke definirane jednad?bom 3.1. data je izrazom 5.2. i glasi

AQ = 16,6 (XYZ AA 4- AYZ AX + AXZ AY + AXY AZ) (5.2.)
pri Cemu je:
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AA — gornja granica apsolutne gre$ke odredivanja povrdine (krede se
od 0,2 do 1,0%),

AX — gornja granica apsolutne gre$ke odredivanja veli¢ine X te iznosi

t

AX = v

(t APe — Pe At)

APe — gornja granica apsolutne gre$ke odredivanja efektivne oborine
(krece se od 1 do 10%),

At — gornja. granica apsolutne greske odredivanja trajanja kiSe -(krede
se od 1 do 10%), ’

AY — gornja granica apsolutne gre$ke odredivanja veli¢ine Y (krede se
od 0,1 do 3%), o

AZ — gornja granica apsolutne gre$ke odredivanja veli¢ine Z, a defi-
nirana je slijededim izrazom

1
—_ ; 2 P O 2
AZ = e [(bt2+ 2ctt ) At— (bt + 2ct?) At ]
kod kojeg je a = —0,00303, b = 0,849, ¢ = — 0,177,
At, — gornja granica apsolutne gre$ke odredivanja vremena podizanja
trenutaénog jedini¢nog hidrograma (kreée se od 1 do 10%).

Numeri¢kom analizom izraza 3.2. lako je konstatirati da na toénost odre-
divanja maksimalne protoke bitan utjecaj ima efektivna oborina, te da sve
napore treba usmjeriti na njeno to¢no odredivanje.

Zavriavajudi ovaj rad naglaSavamo da smo svjesni da se i na predloZzenu
metodu mogu dati brojne primjedbe te da se ovaj na$ prijedlog nikako ne
smije shvatiti kao neSto konacno i definitivno. Metode hidrolo$kog defini-
ranja procesa otjecanja intenzivno se razvijaju, te smatramo da de veé u
bliskoj buducnosti biti moguce predloziti adekvatnije modele i izraze, a po-
sebno one koji su viSe vezani uz istraZivanja u nas$im regijama. Za sada mi-
slimo da je korektna primjena ove metode velik napredak za naSe prilike.
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HIDRAULIKA
OTVORENIH KANALA

I. DIO

mr KRESIMIR ZIC, dipl. inZ. grad.

1. UVOD

Tipi¢ni uzduZni i poprecni presjek kanala, s osnovnim elementima, su

dati na slici 1.
PRESJEK B-B

]
T —

I
I

| Z
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I

® ety
. (zsy+ 5 )

le

| Q ]
| Bt

L2 tgaC |
——

PR

{
|

1

REFERENTNA RAVNINA

PRESJEK A-A

gdje je:

A — povriina popreCnog presjeka

O — omoceni obod
— dubina vode

RN <

1 — duljina dionice

I, — pad dna kanala

I — pad vodnog lica

I. — pad linije energije
Q — protok

— srednja brzina vode u presjeku
— geodetska kota dna presjeka
— Coriolisov koeficijent

} R — hidrauli¢ki radijus =

g — ubrzanje sile zemljine teZze (9,81 m sec™)

Slika 1.

Strujanje u otvorenim kanalima moZe biti stacionarno i nesta-

cionarno.
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2. NESTACIONARNO STRUJANJE

Nestacionarno strujanje je takvo strujanje kod kojeg se pro-
toka u svakom presjeku promatrane dionice mijenja tokom vremena. Para-
lelno s mijenom protoke mijenjaju se i geometrijski elementi poprecnog
presjeka (dubina, povrsina, omoleni obod). Nestacionarno strujanje se opi-
suje Saint-Venantovim jednadzbama:

— jednadzba kontinuiteta

JA ov 3A
Voo tA ot =t a=0 (D)

— dinamicka jednadZzba

v v oy q-v )
5tV t8 3 =8 b—g L.—— ... (2)
gdje je: (
q — bocni dotok u jedinici vremena po jedinici $irine kanala
X — razmak u smjeru toka
t — vrijeme
Pad dna kanala se moZe izraziti kao I, = -%Z(— gdje je z kota dna
kanala.

Ako je poznata funkcija A = A(y), tada se parcijalna derivacija od A
moZe izraziti

A  dA 3y
ox  dy 9x )
9A dA oy
oty ot @
. . dA .. .
Treba napomenuti da je v Sirina kanala B(y), u funkciji dubine y.
. dA " .
Ako se stavi B = & u jednadZbu 1 ona postaje
oy A ov oy q
T B TV T80 )

Jednadzbe 112 ili 2 i 5 predstavljaju sistem nelinearnih parcijalnih dife-
rencijalnih jednadZbi prvog reda hiperbolickog tipa. One nemaju opée ana-
liti¢ko rjeSenje, pa se za njithovo prakti¢no rjeSavanje primjenjuju nume-
ricke metode,

3. OSNOVE STACIONARNOG STRUJANJA U OTVORENIM KORITIMA

U skladu s definicijom za nestacionarno strujanje, za stacionarno stru-
janje se moZe reé¢i da je to takvo strujanje kod kojeg se protoka mne
mijenja tokom vremena. '
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Razlikujemo jednoliko i nejednoliko stacionarno strujanje.
Na slici su date razlike izmedu ovih dvaju telenja. Za jednoliko strujanje
karakteristicno je da je pad linije energije I. jednak padu vodnog lica I, od
nosno padu dna T,.

,UNIJA  EHERGIE

1

— JEDNOLIKO STRUJANJE —

|

|

— . g
| .
|

I

|

|

— KRIVULJA USPORA— —KRIVULJA DEPRESIJE —
— MEJEDNOLIKO STRUJANJE —

Slika 2.

Mi c¢emo se ovdje zadrzati najviSe na stacionarnom jednoli-
kom strujanju. Prije nego li se prijede detaljnije na to podruéje, potrebno
je upozoriti na neke pojmove bitne za analizu telenja.

3.1. Specifi¢na energija presjeka, mirni i siloviti tokovi, kriti¢na dubina

Specifi¢na energija toka u jednom po-
pre¢nom presjeku jednaka je:

.avz
E=y+
YT 2g . (6)
Ovdje je « — Coriolisov koeficijent

(on varira zavisno od profila brzina u pre-
sjeku, ali se za prakti¢ne proradune moze

B uzeti « = 1,0)
Ovisno o uvjetima tefenja, jedna ista
Stika 3. protoka moZe kroz presjek protjecati raz-
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nim brzinama, a samim tim i dubinama. S promjenom dubine i brzine mi-
jenjat ¢e se i potencijalni dio specifitne energije presjeka (Ey =y) i njen
av? aQ?

kineticki dio (\Ekin = 3 = TTgA? ) , a 1 specificna energija presjeka u

cjelini.

Na slici 4. se vidi promjena specifi¢ne energije presjeka za jedan primjer.

3,00 Evpor *fih)

Slika 4.
(Slika 154, str. 145 Agroskin)

Zapaza se da krivulja specifiCne energije ima za asimptote os apscise
i pravac pod kutem « = 45° (pravac E,.), te da postoji neka dubina y, za
koju E ima minimalnu vrijednost.

Dubina vodotoka pri kojoj specificna energija presjeka za zadanu
protoku postaje minimalna zove se KRITICNA DUBINA i oznalava
S€ S Yiqe

Ovisno o tome da li je dubina vode na dionici veda ili manja od Vi, raz
likujemo slijedede slucajeve:

a) silovit tok, pri kojem su dubine manje od kriticne (¥ < y.)
b) miran tok, pri kojem su dubine vede od kriti¢ne (v > yi)

c) kritiCan tok, pri kojem je dubina vodotoka jednaka kriticnoj dubini
(y= Yxr)-
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3.2. Froudeov broj
Froudeov broj je bezdimenzionalan parametar u strujanjima gdje domi-
niraju gravitacijske i inercijske sile

SILE INERCIJE

Fr = —S1TE GRAVITACDOE

i on je za opdéi presjek jednak

Fr = ﬂ
gA? ... (D
a za pravokutni (A = By)
Fr = il
gy (8

Froudeov broj je > 1 za silovito tefenje; <1 za mirno teenje, a = 1 za
te€enje kada je dubina vode jednaka kriti¢noj dubini.

3.3. Prora¢un kriti¢ne dubine

Za proracun Kkriti¢ne dubine u trapeznom koritu, dat je u nastavku no-
mogram napravljen u Institutu »J. Cernic.

Nomogram je konstruiran za Sirine kanala b =05+ 20 m s vrijedno-
stima nagiba kosine kanala m = 0; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 i 4.
ykr
b

S nomograma se za zadato Q, b i m, direktno odreduje vrijednost
odakle se proracuna kriti¢na dubina y,,.

Primjer:

Zadat je trapezni kanal Sirine dna b =5,0 m i s pokosima 1:m =1:1.
Odredi kritiénu dubinu za Q = 50 m?*/sek.

Iz nomograma se odita (vidi strelice)

odakle je kriti¢na dubina jednaka
Vie = 0,376 - b=0376 - 5,0 = 1,88 m

Za kanal poprecnog presjeka razli¢itog od trapeznog kriti€na dubina se
ratuna na slijededi nadin: za datu protoku se za razne dubine vode y
proraunavaju brzine vode i specifitna energija (prema jed. 6, a u skladu
s tabelom 1). Zatim se nacrta krivulja specifi¢ne energije prema dubini (vidi
sliku 4). Za minimalnu vrijednost specifid¢ne energije se
oCita dubina koja je jednaka kritiénoj dubini.

Tabela 1
Dubina Povrsina Brzina Brz. visina Spec. energija
y A v=0/A avi/2g E = h+ av?/2g
m m2 m/s m m

Za pojedine oblike poprec¢nih presjeka kanala geometrijski elementi pre-
sjeka dati su u tabeli 4.
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3.4. Kriti¢ni pad

Kritiéna dubina ovisi samo o geometriji korita i protoci, a ne ovisi o
padu dna i hrapavosti korita. Pri jednolikom telenju, dubina koja se ustali
u koritu (tzv. normalna dubina) zavisi ba¥ od pada dna i hrapavosti korita.
Za neki pad uz fiksne druge elemente normalna dubina moze
hiti jednaka kriti¢noj; taj pad se zove kriti¢ni pad. Koriste-
njem Manning-Striklerove formule (vidi to¢ku 3,5) dobije se da je kriti¢ni pad
jednak:

I -——————Qz
T AL RIS K2 e (9
gdje je:
Ay, — povrsina poprecnog presjeka za ¥ = Vi
Ryr — hidrauli¢ki radijus za ¥ = ¥i; R = -%

O — omodeni opseg

k — Siriklerov koeficijent hrapavosti (vidi tablicu 2)

Ako je stvarni pad dna korita I, manji od kriticnog pada I, onda je
normalna dubina veéa od kriti¢ne, i tok je miran. Ako je I, > I, normalna
dubina je manja od kriti¢ne, i tok je silovit (buran).

3.5. Jednoliko strujanje

Jednoliko strujanje u otvorenom koritu moZe nastati samo uz odredene
uvjete:

1. protoka je stalna; Q = const

2. stalan je presjek; A = const

3. stalan je pad linije energije I.; koji je tada jednak padu dna I, i padu
vodnog lica 1

4. stalna je hrapavost omocene povrsine uzduZ vodotoka

5. ne postoje lokalni otpori

Nabrojeni uvjeti postoje uglavnom u umjetno izgradenim vodotocima —
kanalima. Dubina vode u kanalu s jednolikim strujanjem zove se nor-
malna dubina.

Protoka se moZe dobiti prema Chezyu:
Q=AcVRL ... (10)

gdje je: ¢ — Chezyev koeficijent brzine. Treba obratiti paznju da je ovaj
koeficijent dimenzionalan, s dimenzijom

[c] = [g¥%] = [m'/*sec™]

pa se jednadzba 10 mora koristiti u odgovarajué¢im dimenzijama, i to u di-
menzijama m, sec.

Ako se u jednadZbi 10 stavi c = %;-Rl/6 gdje je n Manningov koeficijent
hrapavosti, dolazimo do Manningove formule koja glasi:

! p2
= A RW1L2
Q=4 n R L .. (1

95



Ako se u jednadzbu 11 stavi —Il—l— =k gdje je k — Striklerov koeficijent

hrapavosti, dolazi se do Striklerovog izraza za protoku
Q = Ak R¥3 T2 ... (12)
Kako je ovdje rije¢ o jednolikom stacionarnom strujanju za koje smo

rekli da vrijedi I, =1=1, to se u jednadibama 10, 11 i 12 umjesto
I, moze staviti I, (pad dna).

Tablica 2
VRIJEDNOSTI KOEFICIJENATA HRAPAVOSTI n, PO MANNINGU*

Stanje povr§ine

Karakter povrsine
v. dobro dobro obi¢no lose

1. Drveni Zljebovi
(polozeno u pravcu tecenja)

Od neobradenih dasaka 0,010 0,012 0,013 0,014
Od obradenih dasaka 0,011 0,013 0,014 0,015
Daske s prikovanim dugama;

nepravilne s izbocdinama 0,012 0015 0,016 0,018

2. Polukruzni metalni Zljebovi
Cisti i glatki s ukopanim (upu$tenim)

glavama zakovica; cijevi od gusa 0,011 0,012 0013 0,015
Zljebovi s neupus$tenim zakovicama

s prevojima na sastavcima 0,014 0,0155 0,0165
Zljebovi od naboranog lima 0,0225 0,025 0,0275 0,030

3. Betonski kanali
Povrsina od ¢istog uglatanog cementa,

beton s primjenom celitne oplate 0,016 0,011 0,012 0,013
Premaz cementnim mortom,
dobro ugladano 0,011 0012 0,013 0,015

Beton ugla¢an; dobra oplata,
gladak beton s visokom sadrZinom cem. 0,011 00125 0,0135 0,0155
Nabijeni beton, drvena oplata,

bez cementne kosuljice 0,012 0,014 0016 0,018
Betonske ploce sa 150—200 kg cementa

po m? 0,0155 0,0185 0,020 0,023
Gruba betonska obloga 0,018 0,020 0,022 0,025
Torkretirana povrsina 0016 0,018 0,019 0,021

4. Ozidani kanali
Opeke s glazurom; dobro uglacana

obloga u cem. mortu 0,011 0,012 0,013 0,015
Obloga od cigle ili klinkera; dobro

izvedena obloga u cem. mortu 0,012 0,013 0,015 0,017
Obloga od tesanog kamena 0,013 0,014 0,015 0,017
Obloga od lomljenog kamena u cementu 0,017 0,020 0,025 0,030
Suhi zid od lomljenog kamena 0,025 0,030 0033 0,035

5. Kanal u stijeni
Cisto usjeCeni u stijeni, pravilnog oblika 0,025 0,030 0,033 0,035

Srednje grubo usjedeni u stijeni 0,033 0,037 0,040 0,045
Grubo usjedeni u stijeni (pazljivo

miniranje) s nepravil. presjekom 0,035 0,046 0,045 0,050
Jako grubo usjedeni, s velikim

nepravilnostima 0,050 0,057 0067 0,071
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] Stanje povrsine
Karakter povrsine

v.dobro dobro obi¢no Ilose

6. Zemljani kanali
U ¢vrstom materijalu, glatki, pravolnijski 0,017 0,020 0,023 0,025
Obi¢ni ¢isti zemljani kanali; kanali
u ¢vrstom pijesku; dno od pijeska
ili finog 8ljunka na poploanim kosinama 0,020 0022 0,024 0,0275
Dno i strane od finog veznog $ljunka
pribl. 10/20/30 mm; krivudavi zemlj.
kanali ve¢ih dimenzija s laganim tokom 0,0225 0,025 0,0275 0,030
Sljunak srednje krupnocde (20/40(60 mm);
zemljani kanali iskopani bagerima 0,025 0,0275 0,030 0,033
Grubi $ljunak (50/100/150 mm);
zemljano dno a kosine ozidane kamenom:;
zarasli travom; zemljani s mjestimi¢nim

obruSenim kosinama 0,028 0,030 0,033 0,035
Zemljani u grudvastoj ilovadi;
nepravilan profil 0,033 0,037 0,040 0,044

Pijesak ili ilovaca, jako obrasli raslinjem;
krupno kamenje u koritu i uopée
jako losi uvijeti 0,040 0044 0,048 0,053

7. Prirodni vodotoci
Dno é&vrsto, bez pragova, obale &iste,
tok pravolinijski 0,025 0,0275 0,030 0,033
Obale ¢&iste i pravolinijske za srednje
vode, s malo trave i kamenja;
ravnicarski vodotoci 0,030 0.033 0,035 0,040
Relativno &isto korito, s krivinama
i mjestimi¢nim plidacima, tokovi koji

vuku nanos 0,033 0,035 0,040 0,045
Sli¢ni uvjeti prethodnim s ne$to
trave i kamena 0,035 0,040 0,045 0,050

Sli¢ni uvjeti prethodnim, ali s malim

dubinama, manjim presjecima i padovima 0,040 0,045 0,050 0,055
Korito krivudavo, manje dubine,

kamenito dno ,nemirno teéenje;

bujice s grubim nanosom 0,045 0,050 0,055 0,060
Dionice gdje voda tede sporo, s malo

vegetacije ili s dubokim jamama;

inundacije sa $ipraZjem i drvedem;

planinski vodotoci s dnom od krupnog

sljunka 0,050 0,060 0,070 0,080
Zone s mnogo vegetacije; tokovi

planinskog tipa s jako izraZenim

kaskadama, voda pjenusava 0,075 0,100 0,125 0,150
Planinski tokovi kao naprijed;

rijeke mocvarnog tipa (gust Sevar, drvede)

inundacije s lokalnim udubljenjima

i nepravilnostima 0,133 0,145 0,157 0,180

* Preuzeto iz saopdenja br. 28 »J. Cerni«, prilog 5.14.

35.1. Dopus$tene maksimalne brzine u kanalima

Na nomogramu su date dopuS$tene maksimalne brzine za nevezane i za
vezane i druge materijale. Pri projektiranju kanala treba provjeriti da li
dobivena najveca brzina, za materijal u kome se kanal izvodi ili za odgova-
rajucu oblogu, ne prelazi granice dozvoljenih brzina.
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DOPUSTENE MAKSIMALNE BRZINE ZA NEVEZANE MATERIJALE
(saoplenje br. 28, J. CERNI" str. &)
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Slika 5.

Tablica 3

DOPUSTENE MAKSIMALNE BRZINE
ZA VEZANE I DRUGE MATERIJALE*

Dopustena brzina

Vrsta materijala (m/sek)
Glinoviti pijesak 0,7— 08
Pjeskovita glina lesovita 0,7— 038
prosjecna 1,0
gusca 1,1— 1,2
Glina meka A
normalna 12— 14
gusta 1,5— 18
Tlovada 0,5— 0,6
Obloga od cigle 15— 25
Obloga od klinkera 7 —10
Obi¢na betonska obloga 5 —10
Betonska konstrukcija 25
Drvo 1525

* Preuzeto iz saopdenja br. 28 »J. Cerni«, str. 84,

98



352. Tipovi zadataka pri proracdunu kanala

Jednadzbe 10, 11 ili 12 primjenjuju se na hidrotehnicke proraCune koji
se mogu svrstati u dvije grupe:

a) Hidrauli¢ki proracuni korita, za koje su poznati geometrijski ele-
menti popreénog presjeka i stanje povrSine korita. U takvu slufaju treba
odrediti protoku Q uz zadanu dubinu (normalnu dubinu) y i uz zadani pad
dna I, ili obratno, treba odrediti normalnu dubinu koja je potrebna za za-
danu protoku Q uz zadani pad I, ili pak treba odrediti pad I, uz zadanu
protoku i dubinu.

b) Hidrauli¢ki proraduni pri projektiranju novih kanala. Ovdje su obi¢no
na temelju neposrednih mjerenja poznati: uzduzni pad trase kanala, s po-
modéu kojeg se moZe odrediti pad dna I, bududeg kanala, vrsta tla, a prema
tome i moguéi koeficijent hrapavosti (prema tablici 2), zajedno s tim i po-
trebna obrada povr$ine kanala. U ovom je slufaju potrebno prorafunati neke
geometrijske elemente kanala koji ée zadovoljiti date uvjete (protoke ili du-
bine i sl.).

U nastavku se daju nomogrami kojima se mogu efikasno rjesavati za-
daci pod a i b, za trapezne kanale, budué¢i da se oni najesée javljaju.

Nomogrami su bazirani na relaciji:

Q=KVI, a3
gdje je:
K — modul protoke = % R23

Nomogram 2 sluZi za odredivanje Sirine dna kanala b, a nomogram 3 za
odredivanje dubine vode u kanalu y, uz poznate ostale elemente. Na oba
nomograma su na ordinatu nanesene vrijednost y/b, a na apscisu vrijednosti
za y267/n K (nomogram 2), odnosno b267/n K (nomogram 3).

Zadaci:

1. Za zadatu dubinu y odrediti Sirinu b (nomogram 2).

Prvo se nade vrijednost y*; zatim se prema zadatim I,, Q i n izracuna
Y267/n K. Na presjeku vrijednosti apscise y267/n K i krivulje koja odgovara
nagibu bokova kanala (m) dobije se, na ordinati iznos y/b 1 na osnovi toga
se dobije Sirina b.

Primjer: Za kanal od betona (u dobrom stanju), poprenog presjeka
prema slici odredi potrebnu $ininu b da bi protjecala protoka Q = 20 md/s
na dionici s padom I, = 1%, uz dubinu vode od y= 1,5 m.

N\ = /
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Nowmogram 3.

Odredivanje dubine trapeznog kanala y i njegove propusne modi K
(preuzeto iz saopéenja br. 28 »J. Cerni«)
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n = 0,0125 (prema tablici 2)

Q _ 20
K = LT Voo 200,0
y267 = 1,5267 = 2,95
y2.67 2,95

nK = 00135200 — 18

na osnovi ove dobivene vrijednosti apscise i za m = 1 dobije se

y y 15

2 =2225b= 753 =397 = 0,68 m

b

2. Za zadatu Sirinu kanala b treba naéi dubinu y (nomogram 3).

Nade se vrijednost b267; zatim se odredi prema zadatim Q, n i I, vrijed-
nost b267/n K (apscisa), te se na presjeku te apscise s krivuljom koja odgo-
vara zadanom pokosu bokova m olita na ordinati odnos y/b. Iz tog se od-
nosa odredi y.

Primjer: Za glatki, pravolinijski kanal od zemljanog materijala u loSem
stanju poprecnog presjeka kao na slici 6 odredi dubinu vode da bi protje-
cala protoka Q = 15 m’/s na dionici s padom I, = 1,5% ako je Sirina dna
b =25 m.

n = 0,025 (tablica 2)

Q 15
K=~ voos = 1%°
b267 = 2,5267 = 11,55
Parametar:
b267 11,55

nK 00251225 3,71

na osnovi ove dobivene vrijednosti apscise i m = 1 dobije se

%— =0433 y=b-0433=25.0433=1,08 m

3. Za zadate elemente geometrije i hrapavosti treba nadi protoku (moZe se
koristiti nomogram 2 ili 3).

Ako se koristi nomogram 2, prvo se odredi odnos l; zatim se za tu

b
ordinatu traZi presjek s krivuljom koja odgovara datom pokosu; odita se
2,61
vrijednost parameira g ne apscisi koja odgovara presjeku; iz parametra

se izra¢unava K, a iz njega protoka.

Primjer: Za ¢isto usjeden kanal u stijeni, pravilnog oblika, u vrlo dobrom
stanju Sirine dna b = 2,0 m, s padom I, = 1%, s pokosom m = 1,25 odredi
koja protoka tece uz dubinu y = 1,2 m.

n = 0,025 (tablica 2)
1,2

y _ —
=70 =08

102



na osnovi ove dobivene vrijednosti ordinate i za m = 1,25 dobije se

y2oT oy 1,2267 _
g = 08—~ K= n- 048 0025048 135,59

Q=KVI=13550Y0,001 = 4,29 m¥/s

4. Za zadatu protoku, hrapavost i geometriju popreénog presjeka treba nadi
pad dna kanala (moZe se koristiti nomogram 2 il 3)

Ako se koristi nomogram 2, prvo se nade l; zatim se na ordinati traZi

b
presjek s krivuljom koja odgovara datom pokosu; olita se vrijednost para-
2,67
metra ¢ he apscisi koja odgovara presjeku; iz toga parametra se izra-

¢una K, a iz relacije I, = —QK— se dobije pad dna L.

Na analogan nadin rjeSava se zadatak nalaZenja hrapavosti ili eventualno
pokosa kanala.

Naravno, da se osim prethodno analiziranih, pomodu nomograma, tra-
peznih presjeka moZe javiti 1 nekakav drugadiji popredni presjek kanala. U
nastavku se daje tablica 4 s geometrijskim karakteristikama nekoliko karak-
teristi¢nih popreénih presjeka.

Na osnovi izraza 10, 11 ili 12 i tablica 2 i 4 moZe se rijediti bilo koji
zadatak pri proradunu kanala. Ilustracije radi dat de se primjer.

Proratunaj koja je dubina vode u kanalu parabolitnog popreénog pre-
sieka izvedenog od grube betonske obloge u vrlo dobrom stanju, ako je pad
dna kanala jednak I, = 0,5%, za protok Q = 50,0 m?/s.

Proracun ée se provesti tako da ée se za razne dubine proratunati
koja bi protoka tekla kanalom; to e se macrtati i za vrijednost zadate
protoke ofitati trazena dubina. U proradunu ée se koristiti Man-
ning-Striklerova formula:

o=Larnye
n

Za proratun geometrije popreénog presjeka koristit ée se izrazi iz ta-
blice 4. Kanal je takvog oblika da je p = 1 (p ‘je konstanta).

(_121 = Vpy ) n = 0,018 (tablica 2)

2 8 y? A 1 ,
- - —_— = - /3 Y 12
y B A 3 By O=B+ T8 R 0 (0] - ARY,
m m m? m m m3/s
2 4 5,30 6,67 0,80 17,94
3 49 9,80 9,80 1,0 38,50
4 57 15,1 11,44 1,32 71,38

Normalna dubina je odredena na slici 7.
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TABELA 4

PRESJEK POVRSINA OoMOCEN!  OBOD
(A) (0)
-—B
YI f:m y {y+mb) bey/tem
I‘L—!
TRAPEZNI
"’_b‘24 B { ZA Yy =Y IA Y=Y,
yi - Timg ¥ {y+mb) bry /e m
I)H - 1:m1 7A S A .
D1y )’1()'1*"‘ b)+(y-v1) A mis zb
« m 14 m3
SLOZEN! TRAPEZNI fiy =y} +ma(by 26)] y1)"\/ e
.
yI b-y b+2y
[ - -
PRAVOKUTNI "
¥ —?-=\/2w
B

A
|
’\IE
(A)IN
2
o

PARABOLIEN! (2)

v o - _B _2r
et 4cotge  cotg e cosx  cotgx

{1-cotg « -arc cotga) | (t-cotgat-are cotg o)

TROKUTN!  SA
ZAOBLJENJEM

YI ) Tim yo-m 2y /1 +m?

TROKUTNI

(1) ZA SLUCAJ by, R=y

(2) ZADOVOLIAVAJUCA APROKSIMACIJA
ZA O<X<1 KADA JE X = 4y/B
ZAa X=1 [ZRAZ:

o-_B_[\/ﬁTé.—m(n\A*_X—z)J

2

Na analogan nacin rjeSava se zadatak traZenja neke druge veli¢ine. Tada
je ta traZena veli¢ina na ordinati, a na apscisi je neka veli¢ina za koju znamo
da mora imati odredenu vrijednost' dobijemo krivulju, i za tu neku fiksnu
vrijednost na apscisi (u prlmJeru za protok od Q = 15,0 m3/s) ofitamo s kri-
vulje vrijednost ordinate (ovdje je to dubina).
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Slika 7.
Normalna dubina je jednaka y = 3,4 m.

3.6. Nejednoliko stacionarno tecenje
Tipi¢ni slucajevi nejednolikog tedenja dati su na slici 2.

Rjedavat demo zadatak definiranja vodnog lica (dubina u svim presje
cima) za datu protoku.

2f;__13_____ ] ‘LH
O(_ﬂi_ T e e IH . . ___A
2g 1 E LAV
= 2qg
Yi | L
V, v~ { Yo
I g
) 4 7 / > / \V’)
21 i
—= | Z,
U L REF.ERENT[\IA LINIJA . [
Lz
Slika 8.
Napisimo Bernoullijevu jednadzbu
v 2, vy
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¢iji su elementi jasni sa slike 8, s tim da je gubitak energije AH jednak

n2 . V2

AH = CA
H R4 1 ... (15)
v, = Ql v, = Q V _ V1 + V2
1 Al » 2 Az y - 2 ’
A A A A+ A
1770, P00, 0 0,+0, ... (15.1)

Mogu se javiti dva slucaja:

1. ProraCun uzvodno ili

NEPOZNAT! PROFIL POZNATI PROFIL

————— .
SMJER PRORACUNA

Stika 9.
tada je (na osnovi jednadzbe 14)
=y, + (z —Z)+( a, v oy v 1L AH 16
i=y 2 1 pr '———‘2? ...(16)

ili
Vi=Y,+ 4z + ABV + AH ... {16.1)
2. ProraCun nizvodno ili
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[ 2o
POZNATI @
NE POZNATI
PROFIL ) PROEIL
b—e= SMJER PRORACUNA

Slika 10.
oy vy oy vy
YZ=Y1+(Z1—Zz)+< 28 — 2 )-——AH ...(aA7D
i
v, =y + 4z + ABV— AH .. (171

Proracun ¢emo, koristeéi izraze 16 ili 17, podeti od nekog profila s po-
znatom dubinom. Koji su to profili s poznatim dubinama?

Ima nekoliko tipi¢nih slucajeva koji su prikazani na narednim slikama.

SMJER PRORACUNA

| —

PROFIL SA POZNATOM DUBINOM

T/ /

T iw b T I krTIGNA  DUBINA
y

Slika 11.

Slika 11 predstavlja prijelaz iz mirnog u silovito strujanje. Taj
se prijelaz odvija tako da se na mjestu promjene pada formira kritiéna
dubina (vidi to¢ku 3.1). Proradun de se provoditi od tog profila
uzvodno, odnosno nizvodno.

Slika 12 predstavlja slucaj kada se na dionici s mirnim tecdenjem
nalazi nekakva pregrada (preljev, prag i sl.) i kada se moZe definirati dubina
vode ispred te pregrade. To nam je poznati profil, i proradun se vrsi u
uzvodnom smjeru. Nizvodno od pregrade je jednoliko strujanje.
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SMJER PRORACGUNA

~—

-~=—PROFIL SA POZNATOM DUBINOM ( DUBINA ZA KOJU

|g§;§fmgw | CE SE DATA PROTOKA PRELIJEVAT! )

JEDNOLIKO
STRUJANJE

Slika 12.

JEDNOLIKO
STRUJANJE

NEJEDNOLIKO
STRUJANJE

lo> Lyr

Slika 13.

Bitno je ovdje uociti da se u toku s mirnim strujanjem pore-
mecaj prenosi uzvodno. Za siloviti tok to nije slu¢aj. U silovi-
tom se toku poremedaj ne prenosi uzvodno. Tako da se
proracun uvijek vrsi u nizvodnom smjeru.

Slika 13 predstavlja slucaj pregrade u silovitom toku. Kako se pore
mecdaj (pregrada) ne prenosi, uzvodno od pregrade je jednoliko telenje (ako
su zadovoljeni drugi uvjeti), a nizvodno od pregrade je nejednoliko tedenje.
Slucaj prijelaza silovitog u mirno strujanje ne odvija se kontinui-
rano, kako je to u slucaju prijelaza iz mirnog u silovito, veé je taj prijelaz
u obliku velikog vrtloga i velikog uniStenja energije toka — vodni skok.

Prakti¢an proradun. Promotre 1i se izrazi 14, 15 i 15.1, vidi se da u izra-
zima za traZenu dubinu figurira i sama ta dubina (preko srednje brzine,
srednje povrsine i sl.). Jasno je zato da se sam proratun provodi itera-
tivno; pretpostavi se, dakle, nepoznata dubina, na osnovi nje se prora
¢unaju drugi elementi; prema jednadibi 16 ili 17 se sada prorauna ta du-

108



bina i usporedi s pretpostavljenom. Postupak se ponavlja, dok se ne do-
stigne Zeljena toCnost. Tada se prelazi u naredni profil, i tako se proralun
provede za cijelu promotrenu dionicu. Kriterij za prijelaz u novi profil je
dakle: (y pretpostavljeno —y preracunato) < e (odabrana to¢nost).

Primjer: Korito je trapeznog presjeka i njime teée protoka Q = 10,0 m3/s.
Korito je s torketiranom povrSinom i u loSem stanju. Potrebno je prora-
¢unati dubinu vode na udaljenosti 50 m uzvodno od kaskade (prema skici).

®

\
l A-A
A |
) | r ..
Q=100m/s { | KRITIENA  DUBINA m=10
LY 7 / E “
10—0,5% T ! N ‘_)> b=10,0m
‘}_,______ig_m———/——‘— N
Stika 14.

Pogledajmo prvo kolike su normalna i kritiéna dubina za dionicu s pa
dom od I, = 0,5%. Iz nomograma 1 se mo¥e dobiti za date velidine

_yg_,__ =0,195 y.=b-0195=4,0-0195 =078 m

idimo sada u nomogram 2
n = 0,021 (tablica 2)

Q 10
K= VI~ V0005 — 141,42
A\
b2.67 42,67 g 0,225
= = 13,64 b
nkK 0,021 - 141,42 y = 0,225 -b=0225-40
m=1,0 yy = 0,90 m

Kako je yx > yi (normalna dubina veéa od kritiéne dubine), to slijedi
da je teCenje na dionici s I, =0,5% mirno. Iz toga slijedi da ée se na
kraju te dionice, bududi da se na kraju nalazi kaskada, dakle strmi pad,
formirati kriti¢na dubina. To ée nam biti polazna tocka od koje
¢e se provesti proradun uzvodno. Proradun ¢e se provesti koristedi izraz 16.
Da bi se olakSao proracun, a i pradenje postupaka, provest ée se u za to
pripremljenoj tablici kakva se inale preporucuje za ovakve proradune. Uzet
¢e se ¢ = 1 cm. Presjek je trapezni pa prema tablici 4 vrijedi:

A=y(y+mb)
O=b+2yV1+m?
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o, =, = 1,1 (usvojeno)

oy VP o, V2
Y2:}’1+(Zz—“zz)+> 12g1 — 22g2 >+AH
y, =y + Az + ABV 4 AH
72 - n?
AH:-_RT/T—AL

Rezultati proracuna su:

StacionaZa Dubina vode Kota vodnog lica
Profil
m m m n.m,

1 0 0,78 0,78

2 5,0 0,87 0,895
3 15,0 0,89 0,965
4 25,0 0,38 1,005
5 35,0 0,86 1,035
6 50,0 0,85 1,100

UPOTRIJEBLJENE OZNAKE U TEKSTU:

A — povrsina poprecnog presjeka

b — Sirina dna kanala

B — Sirina vodnog lica u presjeku

¢ — Chezyev koeficijent hrapavosti
o v2

E — energija; E=y + 7e

F. — Froudeov broj;

« Q2B

F.= =
gA®

g — akceleracija sile zemljine teze
e T DY
I — pad vodnog lica; I = A
Ie — kritiéni pad
I. — pad linije energije;
AH
L==r

I, — pad dna kanala;

Az
L=3

k — Striklerov koeficijent hrapavosti
K — modul protoke; K = .v%.
1 — duljina
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m — nagib pokosa kanala

n — Manningov koeficijent hrapavosti
O — omoceni obod

R — hidrauli¢ki radijus; R = %

Q — protok
Q

q — jedini¢ni protok; q = B
v — srednja brzina vode u presjeku
¥ — srednja brzina vode na dionici
Z — kota dna kanala

X — udaljenost

y — dubina vode

VYir — Kritiéna dubina

yx — normalna dubina

@ — Coriolisov koeficijent

¢ — tocénost u proradunu
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STABILNOST
OTVORENIH VODNIH TOKOVA

Prof. dr ELIMIR SVETLICIC

i. UVGD

Projektiranje konturmih linija profila otvorenih vodotoka i kanala pro-
vodi se pretezno po osjecaju.

Nedovoljne, formalne ili nikakve geotehnitke, hidrogeoloske i hidro-
loSke podloge odnosno nestruéno obradeni slu¢ajevi formiranja dna i pokosa
opcenito dovode do velikih $teta i skupih odrZavanja.

U vecini slucajeva odlu¢na je prisutnost tlaka i erozije tekude vode te
pretlak vode u tlu. Oni djeluju na loSe formirane, nezastiéene, nedovoljno
zaSticene konture protjecajnog profila.

Problematika proto¢nosti i stabilnosti protjecajnog presjeka unutar kon-
turnih linija zahvacda vrlo Siroko podrudje raznih utjecaja, koje treba anali-
zirati adekvatno primijeniti — $to nas dovodi do tzv. »studije konturex,

U odnosu na definiranje uplivnih veli¢ina te potrebnu sigurnost vodnog
toka, koja proizlazi kao plod opseZnih studija iz domene znanstveno-struéne
tematike otvorenih tokova, smatram da de stru¢ni hidrotehnid¢ki kadrovi u
obradi ovog sastavka naéi odgovor na mnoga konkretna pitanja, odnosno
okosnicu, koja ¢ée im olak$ati donodenje adekvatnih odluka, kake kod pro-
jektiranja tako i izvodenja otvorenih vodotoka.

2. KONSTRUKTIVNO OBLIKOVANJE PROTJECAJNOG PRESJEKA —
NAPOMENE

Formiranje profila kojim tete vodna kolidina Q u jedinici vremena
(Q m’/s) tretira se u hidrotehni¢koj praksi na razne nacine. Polazi se od
geometrijskih oblika: pravokutnog, trokutnog, trapeznog, paraboli¢nog i raz-
nih vrsta sloZenih ili kombiniranih formi profila tzv. dvostrukih profila s
lomljenim ili bez lomljenih postranih ploha. U zahvatu oblikovanja profila
samo je protoka Q m’/s elemenat — ¢&vrsto definiran — dok je sve drugo
neodlu¢no i povezano s odlukom da se profil konstruira u smislu hidrauli¢-
kih zahtjeva, tj. da propusta ili osigurava odredeni protck QO m?/s pri odre-
denom padu J% uz uvjete vede ili manje brzine tedenja v m/s — svojstveno
potrebi odrZavanja stabilnosti dna i pokosa. Konstruktivno oblikovanje pro-
fila odnosi se na tri bitna faktora:

a) geometriju protjecajnog profila,

b) osiguranje presjeka i

¢) specijalne naprave u mreZi vodotoka.

U slu¢aju pod a) — konstruktivno oblikovanje profila treba s obzirom
na Sirinu dna, dubinu profila, nagibe pokosa i dubinu vode dovesti u sklad
i sa Sirinom radnog prostora te specijalnim radnim uvjetima da se mogu
koristiti mehanizirane naprave za odrZavanje.
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Pronalaskom novih gradevinskih materijala nastupio je na podrucju si-
gurnosti otvorenih korita odgovarajuéi preobrazaj. Tako se danas u vodo-
gradnjama u vedem opsegu primjenjuju umjetni kamen (beton) u razli¢itim
varijantama, betonska tijela sviju vrsta, oblaganja dna betonom ili umjetnim
materijalima, materijali iz bitumena i ZiCane mreZe u obradi formiranih
tijela (gabiona).

Slucaj b) — obuhvacda odluke u odnosu na stabilnost dna i pokosa, pa
se za konkretne slucajeve postizavanja sigurnosti dna i pokosa mogu stvarati
odgovarajude odluke u skladu s obradama koje su date od tocke 3 do za-
klju¢no toc¢ke 13 ove studije.

Principijelno, ne manje vaZzan od slucaja a) i b) je sluCaj c), prema
kojem treba u opdenitosti kod formiranja korita 's otvorenim poprelnim
presjekom voditi raduna i o ukljudéivanju odgovarajuéih uredaja i pogona u
sklop zahvata u otvorenim koritima kao npr. o gustoéi mreZe kanala, pri-
kljuécima i u$éima cijevnih vodova te prijelazima, pristupima i manipula-
cijskom prostoru kod primjene i koriStenja strojeva za ekonomicno odria-
vanje dna i pokosa.

U sklop direktnih napomena i smjernica za rad projektanta, osim suStin-
skih obrada koje se iskljudivo odnose na primjenu onih faktora koji su po-
trebni projektantu kod stvaranja odluke o stabilnosti dna i pokosa te nje
govoj sigurnosti i potpunosti zahvata, u velikom opsegu proizlazi i saznanje
o elementima obrastavanja konture profila korita, odnosno otporima koji
nastaju kod komuniciranja realnog — turbulentnog supstrata vodene mase.
Gornje konstatacije dopunjuju slijedeéa hidrodinamiéka razmatranja otpora:

TNl = Ve -
% F — T
h
"%— / |
¥ pafF -Al
[ S

Us =tangencijalni napon na 1m?
oboda 0

Si 1.

Opéeniti zakon otpora hidrodinamike s odredivanjem brzine gubitka h,
zbog otpora trenja predstavlja podlogu za vedinu formula protjecanja, koje
se jo§ danas primjenjuju.

Zakljuivanje postaje ocigledno, ako iz otvorenog korita zamislimo izre-
zani dio duljine Al (sl. 1).

Pod pretpostavkom stacionarnog jednolikog tecenja u ispunjenom pre-
sjeku korita moZe kao pokretna sila djelovati samo komponenta teZine prizme
vodenog sadriaja duljine Al, koja je upravljena u smjeru strujanja. Spome-
nuta komponenta stoji u ravnoteZi s otporom trenja koji djeluje u suprotnom
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smjeru podjednako rasporeden i izraZen kao posmi¢ni napon t; N/m? na omo-
&enom obodu izmedu vode i stijenke korita.
pgF-Al-sina=1,:-0.A1 (¢))]

S=1t,=pgR-J —%X S = pokretna sila vode

Iz opleg zakona otpora proizlazi da srednja vrijednost iz stvarnog po-
smi¢kog napona na stijenkama korita mora biti proporcionalna kvadratu
srednje brzine protjecanja, dakle dinamic¢kom tiaku:

=9 - Ve [N/m?] )
o = 2gpg (
Iz (1) i (2) slijedi:
2
pg-F'sinaw%'gpg-o ®)

Bududéi je nagib kuta @ u otvorenim koritima vrlo malen (< 5%), moZe
se sastaviti sina = tgo = J.

F . " .
Definira 1i se nadalje kvocijent — kao hidrauli¢ki radijus R, dobiva se

0
2 1
J = %Ei %)
Vs = V——Zg R2. 2| (5)
s ¢ sec

U ovoj Brahms-Chezyovoj jednadzbi je V_%g_ = ¢ tzv. kofecijent brzine.

Za ispunjeni cijevni vod s promjerom d i R = %, dobiva se:

< 1 v 1
gd " "2g T ©
U jednad?bi (4) do (6) su ¢ i A bezdimenzionalni brojevi trenja ili otpora.
Dok je u hidraulici cijevnih vodova hidraulicki radijus R konstanta i
bezdimenzionalnj broj A u opéenitosti samo funkcija Reynoldsova broja R.,
hrapavost stijenki je k, a promjer cijevi je d, u hidraulici otvorenih korita i

prirodnih korita su funkcionalne medusobne ovisnosti bitno viSeznalne i
komplicirane.

= A

T=49=

Hidrauli¢ki radijus ovisi prije svega o geometrijskom obliku presjeka,
dakle Sirini dna, nagibu pokosa 1:m i dubini vode h te se mijenja ovisno
0 ovima.

Iz toga proizlazi da se moZe promjena obra$tenosti tumaciti kao pro-
mjena hidrauli¢kog radijusa.

Bezdimenzionalni broj ¢ je za otvorena korita funkcija slijedecih va-
rijabli:

1. hrapavosti u neobraStenom stanju,

2. obra$tenosti,



smjera i veli¢ine hrapavosti vjetra na slobodnoj vodnoj povr$ini,

oblika presjeka korita i veli¢ine (berme),

vodenja linije,

fizikalnih svojstava vode (Reynoldsov broj),

zapreke koje mastupe i postoje ma inade propusnim presjecima (u$éa,

umjetne gradnje itd.). '
Osnovni problem otvorenih korita sastoji se u mogucnosti toénog odre-

divanja pojedinih varijabli, odnosno utvrdivanju trenja i vrijednosti otpora ¢.

Opseina ispitivanja i konstatacije u odnosu na vrijednost otopra ¢ izraZenog

kroz vrijednost

NowmsEw

2
c= ‘/Tg— u Chezyevoj formuli
v = ¢V RJ ili Maningovoj formuli
v=Kk,  R#J/2
gdje je ¢ = k, - RY/%, mogu se nadéi u E. S. Hidraulika otvorenih korita — dio 3
ili odgovarajucoj literaturi.

3. TRETMAN STABILNOSTI DNA I POKOSA

Kada se Zeli opsezno proanalizirati funkcionalnost otvorenih tokova u
opcenitosti, onda se u sklop te opcenitosti mora ukljuditi prvenstveno obli-
kovanje protjecajnog profila. Koliko je za njega vaZzno postizavanje povolj-
nog energetskog pada i pospjeSenje hidraulickih elemenata proticaja, toliko
je vazna i Cinjenica da je za Zivi protjecajni profil potrebno postidi i Sto
ekonomicnije proporcije korita.

No, za postizavanje Zeljenih proporcija potrebna su izvjesna preispiti
vanja koja zadiru i u podrucje postizavanja i odrzavanja stabilnosti dna
i pokosa.

Stabilnost otvorenog korita, kojima de tedi ili teku vodne koli¢ine —
manje i veée — treba promatrati i u odnosu otpornosti konturnih stra-
nica — dna i pokosa — izloZenih atmosferilijama i nevremenu. Spomenutu
stabilnost treba povezati s djelovanjem unutarnje i vanjske vode, mirne ili
u stadiju strujanja, kao i s agregatnim stanjem vode (tekude ili smrznute).
Stoga se problemi stabilnosti kontura nikada ne mogu odvajati od problema,
koji se pripisuju utjecaju vode u tlu i izvan njega. Spomenuti utjecaji
ovisni su o promjenama u funkciji vremena pa ih ne moZemo tretirati ni-
kada samo staticki, ve¢ i dinamicki u odnosu na promjenljive okolnosti
Samo ovaj nadin razmatranja omogucuje ispravno rjeSenje problema, pri
emu se promjenljivi utjecaj Zive prirode i neZive zemljane mase moraju
uzeti u obzir.

Sigurnost stabilnosti i odvodenje vode ne mogu se u svim pojedino-
stima unaprijed predvidjeti, jer se i kod najbriZznijih priprema ne mogu
zahvatiti to¢no svi faktori. Mnoge pojedinosti dadu se tek kod izvedbe po-
kosa saznati. '

S pomodu dovoljnog broja poznatih podataka moZe se tlo objektivno
karakterizirati, prosuditi i klasificirati. Djelovanje izvjesnog broja razli¢itih
utjecaja moZe se i procijeniti.
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Poznate vrijednosti fizike tla omoguduju primjenu zakona mehanike i
hidraulike.

Tako dobiveni rezultati su samo tada uporabivi, ako se mehani¢ke sheme
postave na osnovi iskustva. Teoretska istraZivanja pretpostavljaju tlo s po-
jedostavljenim svojstvima, kao i pojednostavljenim geoloSkim i hidrolo$kim
odnosima. Vrijednost rezultata teoretskih istraZivanja je prema tome ogra-
ni¢ena. Njegova primjena zahtijeva i odgovarajuce prakti¢no iskustvo, razbo-
rito inZenjersko shvadanje i mo¢ rasudivanja.

U pogledu stabilnosti obale trebamo oStro odvojiti ponaSanje korita od
vezanog i zrnatog materijala. U slucaju korita od vezanog materijala pitanje
stabilnosti obale znadi vedinom ispitivanje hidrostati¢ke sile uzgona. Medu-
tim, u slu¢aju zrnastog materijala korita ispitivanje stabilnosti obale bitno
je sloZeniji zadatak. Do pomicanja obale — do klizanja, otplavljivanja — u
zrnastom materijalu dolazi uvijek pod djelovanjem kretanja vode.

Nagib obala zrnastog materijala — osim unutarnjih svojstava frak-
cije — zavisi u presudnoj mjeri od kretanja vode razliCitog smjera i brzine.

Problemi stabilnosti i upliva vode na pokose mogu se rijeSiti samo nakon
tzv. poluempirijskog postupka.

Vrijedno je napomenuti da je i kod briZnog osnivanja strucnog izvo-
denja pokosa potrebno dalje stalno osmatranje i odrZavanje. — I kod ovog
posla iskustvo igra vaZznu ulogu. Treba ispitati u kojoj su mjeri kod projek-
tiranja i izvodenja uzete postavke bile ispravno pogodene i koji su even.
tualno pridosli novi momenti.

Strucna literatura se Cesto bavi pitanjem stabilnosti pokosa kod izgrad-
nje cesta i Zeljeznica, visokih obala i brdskih obronaka. Relativno je malen
broj onih ¢lanaka koji ispituju probleme stabilnosti obala, dakle pokosa koji
se dodiruju u razli¢itom obliku s vodom. Rezimirajudi konstatacije iz lite-
rature mozZe se rec¢i, da se osnovna pitanja mogu smatrati razjasnjenim na
zadovoljavajuéi naéin. Medutim, slabo poznajemo za sada takvo istraZivanje
koje bi se s hidrauli¢kim problemima stabilnosti obale bavilo u takvu obliku,
da ustanovi djelovanje vodotoka na kretanje nanosa uzimanjem u obzir
problem stabilnosti razli¢itih nagiba pokosa, kao i vezu izmedu intenziteta
snaznog sniZenja razine vode, karakteristike materijala i nagiba obala.

Uzev§i za bazu literaturne izvore, nastojanje je ovdje razjasniti takve
veze izmedu kretanja vode, dna i pokosa, koje se mogu neposredno upotri-
jebiti kod radova na projektiranju i dimenzioniranju.

4. TLA 1 NJIHOVA POVEZANOST
S PRIMARNIM I SEKUNDARNIM VELICINAMA
KOJE UTJECU NA STABILNOST DNA I POKOSA
OTVORENIH TOKOVA

Ekonomi¢no i tehni¢ki pravilno postavljanje problema hidrotehnic¢kih
zahvata na tlu ili u tlu zahtijeva rjeSenja s obzirom na tehnicka svojstva
tla. U protivnom bi se dobila slika predimenzioniranog ili nedovoljno sigur-
nog objekta. U obim slucajevima proizlaze Stete koje se manifestiraju u po-
vedanim tro$kovima jzvodenja ili povedanim tro$kovima odrzavanja. — Ispi-
tivanja tla moraju se u osnovi — provoditi, kako u odnosu na stabilnost.
tako i na deformacije — pomake tla, pri ¢emu se utvruduje tengencijalni
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napon i tlak terena. U oba slucaja od osobite je vaZnosti pojava vode u
porama tla.

U odnosu na osnivanje usjeklina — formiranje pokosa — prije podetka
tehniCkog poduzimanja ispitivanja tla moraju se uzeti u razmatranje broj-
Cane fizikalne vrijednosti tla, koji omoguéuju odredivanje nagiba pokosa,
zaptivanje, odmjeravanje proporcija potpornog zida kao i oblaganje pokosa.

Opdenita istrazivanja tla u dugim potezima prometnica ili vodnih to-
kova — kanala, moraju se poduzeti uzduZ predvidene trase. Mjesta gdje se
Zele dobiti razjasnjenja o karakteru tla treba tako odabrati da se na tim
mjestima mogu razabrati slojevi tla i eventualno slojevi stijena.

Kod velikih nasipa i usjeka xako na mjestima, gdje mogu u tlu nastati
sjedanja, odnosno obrudavanja, moraju se razja$njenja o tlu traZziti ne samo
u trasi ve¢ i u poprenom smjeru na trasu toka. Preporucljivo je udiniti
nekoliko buSotina, postrano od trase, a u normalnim slufajevima, da se
odrede i poprec¢ni nagibi slojeva. Ovakvi zahvati su vrlo korisni, takoder i
u odnosu na eventualnu potrebu pomaka trase.

Kod nasipa i usjeka srednje visine, odnosno dubine treba predvidjeti
istraZivanje tla prosjeéno na razmacima od 200 do 250 m.

Na svim mjestima gdje se mijenjaju slojevi ili se pojavljuju zamjetne
promjene nivoa podzemne vode, nu’no je pribaviti dodatna objasnjenja
o tlu.

Podaci o tlu mogu se dobiti s malim svrdlom promjera & 6 cm. Vedi-
nom zadovoljava uzimanje poremedenih uzoraka tla. Ako treba odrediti zbi
jenost ili tangencijalni napon, tada se moraju uzeti neporemedeni uzroci.

Uzorke treba za vrijeme razmatranja tla, na osnovi povr$nog pregleda,
kvalificirati i identificirati. Kod malih dubina i u narofito vainim slucaje-
vima poduzima se istraZivanje s otvorenim otkopom.

Opdenito potrebna dubina do koje se ispituje tlo moZe se razabrati iz
slijedeée slike:

a) nasip

7= 1] :-‘///:—‘,'//‘E// =
Vd
o
-

"h-05b

b) usjek -kanal

SI. 2. Potrebna dubina do koje se provjerava svojstvo tla
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Ispitujuéi probleme obalne stabilnosti vodotoka u odnosu na zrnati
materijal — moZe se ustanoviti, da nagib pokosa zavisi od zajedni¢kog pri-
sustva mnogih faktora. Na temelju podataka iz literature moZe se ustanoviti
da kut nagiba obalnog pokosa — 3$to se tiCe zrnatog materijala — zavisi od
ovih faktora:

— fizicke karakteristike i karakteristike stanja materijala tla,

— hidrauli¢kog parametra vodotoka,

— polozaja vode temeljnice sa straznje (rubne) strane,

— vanjskih (stati¢kih i dinamickih) opterecenja,

— karakteristike vala.

5. PROCIEDIVANJE VODE KROZ OBALNI POKOS

U oblanom pojasu uzduz vodotoka povrSina vode temeljnice nastoji
slijediti vodostaj rijeke. Ako je nivo vode temeljnice i vode u koritu isti,
tada je nastalo stanje mirovanja. Cim se snizi nivo vode u rijeci, podinje
procjedivanje kroz obalni pokos. Do te pojave dolazi zbog toga §$to razina
obalne vode temeljnice sa zakasnjenjem slijedi razinu vode u koritu.

Permanentno stanje nastupa, ako se u koritu ustaljuje razina vode, a sta-
bilizira se 1 usisna povrSina razine vode temeljnice. Sa sniZenjem vodene
razine u rijeci — osobito ako nastupi naglo — naraste hidraulicki gradi-
jent i, kao §to je poznato, nastupi pojava prekida vodenog mlaza (diskonti-
nuiteta).

Istodobno, s porastom hidraulickog gradijenta raste i brzina procjedi-
vanja vode koja izlazi iz pokosa i, ako ova brzina naraste do kriti¢ne vri-
jednosti, koja pripada zrnu materijala od kojeg se sastoji obala, dolazi do
razgradivanja pokosa.

Na slici 3. shematski su prikazane spomenute pojave.

o

a) nema pritiska od
strujanja

b} pojava pritiska od
strujanja

TE D=

€) pojava pritiska od
strujanja u uvjetima
isprekidanosti (diskontinueteta)
vodenog mlaza

Si. 3. Uvjeti za strujanje tlaka vode koja izlazi iz pokosa
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Dok je nivo vode u koritu i u obalnom tlu isti, ne dolazi do procjedi-
vanja, dakle ne dolazi do pojave pritiska strujanja. Ako se nivo vode sni-
zuje, po¢inje procjedivanje, a stvara se i pritisak procjedivanja. S porastom
razlike nivoa vode raste hidrauli€ki gradijent, a i pritisak procjedivanja.

Do klizanja obale dolazi ako je voda koja izlazi iz pokosa sposobna da
ponese sa sobom zrna, odnosno ako zemljana masa koja dalje klizi nije u
stanju da — u zavisnosti od kuta trenja materijala — odrZava ravnotezu
s pritiskom procjedivanja.

Kod obala od zrnatog materijala procjedivanje prema koritu pocinje pod
djelovanjem trenutne razlike potencijala. O ustanovljavanju karakteristi¢nih
vrijednosti procjedivanja (protok procjedne vode, brzina procjedivanja hi-
drauli¢ki gradijent) moZemo govoriti, ako je trajno nepromijenjen poloZaj
strujnih (procjednih) linija, nivo-razlike, koja uzrokuje kretanje vode te, ako
procjedno kretanje vode koje se nalazi u stanju stabiliziranja ne uzrokuje
promjenu zbijenosti u granulometriji, odnosno u krajnjoj liniji promjenu u
geometrijskim dimenzijama. To se ovdje smatra permanentnim stanjem
kretanja.

S obzirom na okolnost da se u prirodi vodostaj rijeka i nadomjeStanje
rubne vode temeljnice svaki dan mijenja, ne moZe ni nivo prokvadavanja
obala biti stalna vrijednost. Ako su ovdje spomenute promjene male, u za-
nemarujucoj mjeri, moZe se kretanje vode smatrati da je kvazi-permanentnog
stanja.

6. OPCENITOSTI O TVORBI POKOSA I TLA

Nagib pokosa odreduje se u odnosu na posmicnu ¢vrstocu tla. Svaka zem-
ljana masa koja je ograni¢ena kosom ravninom, zbog njegove vlastite tezine
tezi da izvede prema dolje i prema vanjskoj strani upravljen pokret. Vlastita
tezina i eventualno opteredenje pobuduju tangencijalni napon, koji uzrokuje
lomove i obruSavanje, ako dostiZze tangencijalnu évrstocu.

Nagib pokosa mora se, prema tome, tako odrediti, da s jedne strane
daje dovoljnu sigurnost protiv loma, a s druge strane da 'se unutarnji otpori
iskoriste $to viSe. Pretjerana sigurnost uzrokuje velike i pretjerano povedane
tro3kove.

Stvaranje blagih pokosa povisuje gradevinske tro$kove zbog volumena
izvadene zemlje, transportnih tro$kova, tro$kova zbog osiguranja povrSine
pokosa, povedanja eksproprijacijskih troSkova itd.

Nagib pokosa odreduje se s obzirom na slijedede faktore:

a) Slojevitost, protezanje i padove slojeva tla

b) Tangencijalnu &vrstodu tla od odredenih utjecaja, kao na primjer ve-
li¢ine zrna, stanja tla, tlaka porne vode itd.
¢) Eventualna pojava stvarnog procjedivanja u pokos

d) Opteredéenje postojeceg zemljista iznad pokosa
€) Provizoran ili konacan karakter pokosa
f) Eventualno potresanje (potres) tla
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g) Vrsta uévricenja pokosa
h) Utjecaj atmosferilija na plohu pokosa
1) Vegetacija na pokosu.

Utjecaj navedenih faktora i postupaka kod osnivanja pokosa u tla moze
imati odlu¢an utjecaj na odredivanje stabilnosti nagiba.

7. ODREDIVANJE NAGIBA POKOSA U HOMOGENOM TLU

Odredivanje nagiba pokosa u homogenim tlima, gdje su propusnost vode
i posmicka Cvrstoda na Citavoj dubini pribliZzno jednake, jednostavan je
zadatak.

U zrnatim tlima, ako nema tlaka strujanja ni voda ne izlazi iz pokosa,
mogu se neovisno o dubini usjeka primijeniti kutovi nagiba, prema tabeli.

Vrsta tla Nagib pokosa
Sitni pijesak 8:4
Krupni pijesak 7:4
Sljunéano-pjes¢ano 6:4

Kod ispitivanja pokosa pretpostavlja se, da lom nastaje istovremeno
uzduZ Citave klizne linije. Opcenito pokos je dovoljno obraditi kao ravanski
problem.

Strmiji pokosi smiju se graditi ako se posmicna ¢&vrstoda (kut unutar-
njeg trenja) ispitala u laboratoriju ili na gradili$tu. Sigurnost u kliznoj plohi
(plohi trenja) izrazava se odnosom

< A
- ta'P n:r[:‘post.
TI tgol P 'Gpotr. Vs
4 s
7/ /‘ 3
Ve S |
// / ;
7 T £
//’X A _ Upost]
| s ‘ 1
P z oC\;P Dpotr
Y ¥ 1 | .

Sl 4.

Oznaka ¢ predstavlja kut unutarnjeg trenja, a « kut nagiba pokosa. Ovi
brojevi oznauju ujedno odnos postojede i potrebne posmicne Cvrstoée kod
svakog po volji normalnog tlaka. Kut unutarnjeg trenja odreduje se kod
odgovarajucdih odnosa zbijenosti.

Kod sitno-zrnatih ploha trenja mozZe se u prirodnom stanju promatrati
vrlo neznatna kohezija, uzrokovana kapilarnim djelovanjem ili kemijskim
veznim sredstvom (vapneni sastav).

Ova &vrstoda prionjivosti (kohezije) ne smije se, medutim, uzeti u obzir,
buduéi da se ona pojavljuje kod poplave, potresa itd.
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Ako se u pokosu nevezanog tla pojavi strujanje vode, kako to npr. na-
staje kod opadanja vode koje prati poplavljivanje ili je to sluéaj nal\on

reno prema vanjskoj plohi, takoder smanJuJe stabilnost.

Polozitiji pokos narocito je tada potreban, ako je temeljno tlo vodone-
propusno ili se nivo podzemne vode nalazi bliZe gornjoj povrsini tla — pla-
numa usjeka. U takvim slucajevima ptrebno je kod ispitivanja stabilnosti
uzeti u obzir i tlak strujanja. Za to¢no odredivanje tlaka strujanja mora se
konstruirati slika strujanja, moraju se proradunati pritisci vode i odrediti
rezultirajuca sila mase (vidi Z. B. Kezdi, Bodenmehanik II). Priblizni po-
stupci su prikazani na slici 5. Prema Ohdeu (a) moZe se smjer rezultante
sviju strujnih pritisaka pretpostaviti paralelno s pokosom i izratunati odgo-
varajuda sila po m’ pokosa iz formule:

S =Fsin«
gdje F znadi procijednu plohu klizne zemljane mase. Terzaghi i Peck pretpo-
stavljaju da sila S djeluje horizontalno (sl. 5b), a veli¢ina joj se odreduje
iz formule:

S=TFiga

Prema novijim ispitivanjima dobiva se kod strujanja graniéni nagib
pokosa iz formule:

a=0,550¢
gdje ¢ znadi kut unutarnjeg trenja tla.

Kod vezanog tla ovisi dozvoljeni nagib pokosa o posmitnoj évrstodi tla,
a takoder i o visini pokosa. Osim toga, vaZno je da se tofno odredi mjero-
davna vrijednost posmi¢nog otpora.

Vedinom moramo proracunati srednju vrijednost posmiéne ¢vrstode na
osnovi rezultata pokusa.

a) prema Ohde-u b) prema Terzaghi- Pe ck-u
S1. 5. PribliZno odredivanje tlaka koji nastaje od strujanja vode

Kao pokusne metode prikazani su direktni posmi¢ni pokusi i pokusi
pritiska u tri smjera. Formiranje pokosa u tlu ima znadaj opteredenja, stoga
je potrebno da se provedu »brzi pokusi« nakon konsolidiranja pod vertikalnim
teretom.

Prednost treba dati pokusima kod kojih se mogu redovito mjeriti porni
pr1t1501 vode, s tim da se mogu proradunati djelujuéi naponi i prikazati po-
smicna ¢vrstoda doti¢ne funkcije.

Ako se kod glinom zasi¢enog tla rafuna s iznenadnom promjenom opte-
refenja, treba ispitati koheziju gline u zatvorenom sistemu — bez promjene
volumena i usvojiti kut unutarnjeg trenja jednak nuli.
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8. VELICINA POKRETNE SILE NA DNU I POKOSIMA

Obalni pokosi i dno korita su grani¢ne plohe izmedu vode i tla u koje
je usjeCeno korito. Na liniji grani¢nih ploha stvaraju se problemi, koji su
direktno ili indirektno vezani na djelovanje sila $to se eksponiraju djelova-
njem vode u koritu, djelovanjem vode u tlu i djelovanjem samog tla. Djelo-
vanje vode u pokretu, u skladu s ovim napomenama, vrlo mnogo utjefe na
formiranje stabilne konture korita. Posljednjih godina objavljene publikacije
potvrduju da jo$ svakako nije dovrieno istrazivanje dozvoljenih vrijednosti
opteredenja raznih materijala u sklopu neutvrdene i neobloZene konture
korita.

Vladanje materijala koji se nalazi na dnu pokosa korita vodotoka pri-
rodno se i bitno odreduje prema oclekivanom opteredenju.

Moguénost da se racunskim putem dobije podatak o postojanosti — ot-
pornosti korita u odnosu na djelovanje erozije, pruZza proracun djelovanja
pokretne sile te primjena saznanja koja su u vezi s tim pitanjem dobivena
iskustvom.

Prema Wittmannu i Kreuteru za odredivanje veliCine pokretne sile ko-
risti se formula od du Boysa:

S=os5g-h-JIN/m?] ®
za Siroka korita (b > 30 h). Bududéi da je (b>h) R=h, to za uzana korita
S=pg-R-[N/m?] 2)

U izvodu ove formule nastupa S kao sila vode usmjerena usporedno s plo-
hom dna i djeluje na jedinicu povrsine dna. Prema tome bi djelovanje sile,
koja nastaje od vode u pokretu, bilo zanemareno u odnosu na pokos.

Engels, nasuprot tome, na osnovi modelskih pokusa (kao i Wechmann)
navodi pokretnu silu S kao silu jedinice povrSine omodenog oboda:

=c-pg-h-j[N/m] 3)

U njegovim pokusima se opdlenito primjenjivalo malo korito od samo
zaokruZeno 30 cm $irokog dna s glatkim drvenim plohama. Na tom koritu se
istrazivala dubina vode izmedu 10 i 40 cm jednog dijela povrsine dna (10 cm
$irokog, 50 cm dugackog) s razlicitim hrapavostima. Pri tome mora razum-
ljivo izradunati napon pokretne sile na dnu prema jednadZbi (1) odstupati
od ukupnih otpora. I Schocklitsch ide od ukupne sile otpora na omocenom
obodu i dobiva jednadzbu (2) kao srednji napon pokretne sile. Prema Schock-
litschu i Engelsu treba, dakle, jednadzba (2) vrijediti u opdenitosti, a je-
dnadzba (1) samo za $iroko korito, ako je R = h. Uzme li se u obzir, da napon
pokretne sile i prema jednadzbi (1) prima razliCite vrijednosti za razlicite
odsjecke pokosa i dna, te da napon pokretne sile ni u kojem slucaju nije
ujednadeno rasporeden po omocenom obodu, tada se dade dokazati odstu-
panje mjesto prisutne vrijednosti za S, od srednje vrijednosti prema je-
dnadzbi (2). Tako Leiner jo§ 1912. u jednom svom citatu ukljucuje za srednji
napon pokreine sile mjesni napon prema jednadzbi (1). On dobiva za re-
zultat, da kod S$irine vodnog lica B > 10 h ima jednadzbu (1) veé dovoljno
toéne rezultate (vele odstupanje iznosi samo 4%). Donat je 1929. god. po-
kuSao dokazati s pomoéu Engelsovih, Schoberovih i Gilbertovih podataka
dobivenih mjerenjem, da napon pokretne sile, osim o dubini vode i padu,
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ovisi o brzini teCenja V; te o obliku presjeka i veli¢ini (R). Pri tome ide i on
od srednjeg napona pokretne sile za Citav presjek, iako je prethodno pret-
postavio da je napon pokretne sile neravnomjerno raspodijeljen po presjeku,
i da su, kod normalne hrapavosti prirodnog rijeénog korita, otpori izazvani
unutarnjim trenjem, nasuprot otporu trenja na dnu i na pokosima, beznacajni
pa ih se smije zanemariti. Bududi da je turbulencija vode kod odredivanja du-
bine vode i srednje brzine prema Chezyu veé uzeta u obzir, smiju se kod odre-
divanja napona pokretnih sila dubine postaviti samo prema jednadzbi (1).
Takoder i od Donata, prema rezultatima pokusa Gilberta postavijeni dija-
grami u kojima se prikazuje da je vulenje nanosa u podjednakom raz-
mjeru — s hidrauli¢kim radijusom, a nije u takvu razmjeru s dubinom vode,
nije to nikakav dokaz za opéu toénost jednadzbe (2). Bududi da se vudeni
nanos odreduje samo za ¢itav presjek, a stoga se i sila trenja odreduje samo
kao srednja vrijednost, time se takoder ne porice valjanost jednadzbe (1).

SaZeto moze se utvrditi da kod odredivanja pokretanja nanosa u rijec-
nom presjeku dobiva jednadZzba (2) s hidrauli¢ckim radijusom R bolje vrijed-
nosti. Medutim, kod utvrdivanja pocetka erozije na jednom kriti¢nom mjestu
rijeCnog presjeka napon pokretne sile izradunava se iz dubine prema je-
dnadzbi (1).

Da bi se ispitala sigurnost nekog materijala u odnosu na eroziju (S = S,).
potrebno je izradunati napon pokretne sile S odnosnog materijala u uvjetima
njegova poloZaja, te zbog usporedbe sa S utvrditi dozvoljeni napon S,. Za tu
svrhu koriste se tabele u priruc¢nicima, s pomodéu kojih se samo za dno korita
odreduju vrijednosti S,. Sastavi zemljanih materijala na pokosu s kutom &
suprotstavljaju se tekuéoj vodi manjim otporom, tako da se dozvoljeni napon
pokretne sile smanjuje od S, na S,. S jednadzbom (1) dobiva se u nozicj
pokosa najveéi napon pokretne sile na podruéju plohe pokosa. Buduci da
je dozvoljeni napon pokretne sile ovdje manji nego na dnu, noZica pokosa
najopasnije je podrucje korita.

Smanjenje napona pokretne sile mjerenjima u prirodi po Kreuteru
utvrdilo se sa:

S)=mn- S, )

pri demu je:
_ singp—sin«
" sino + sina

®

Kreuter i Wechmann uvr§tavaju za ¢ prirodni kut pokosa iznad nivoa
vode. U tome je, medutim, i netoénost. Prirodni kut pokosa moZe se po-
staviti samo kod srednjeg i krupnozrnatog nevezanog tla, jer kut vezanog
zemaljskog materijala ovisi i o sadrZaju vode i o optredenju. Samo kod
zrnatog materijala u nevezanom poloZaju uskladuje se prirodni kut pokosa
s kutom unutarnjeg trenja. Na osnovi toga mora se sitnozrnate (kotrljaste) i
za sve vezane zemljane vrste postaviti mogudi strmiji kut ¢, jer on nije
identi¢an s kutom unutarnjeg trenja. Odredivanje grani¢nog kuta nagiba ¢
ipak je razli¢ito od proraduna za stvarno izabiranje kuta pokosa koji u inZi-
njerskim priruénicima nije postavljen s koeficijentom sigunosti 7.

Grani¢ni kut pokosa ¢ je jednako tako kao i kut unutarnjeg trenja po-
treban samo kao usporedna vrijednost za stvarno izabiranje kuta pokosa ¢.
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Radi toga, moraju se oba promijeniti pod jednakim pretpostavkama,
dakle, bez obzira na sigurnosne vrijednosti. Kreuter je prema formuli (5)
postavio pokos korita i pod kutom ¢ naklonio samo pokos iznad vodnog lica.
Ispod vodnog lica dao je uvijek blazi pokos. Kao grani¢ni kut pokosa izabrao
je onaj kut pod kojim pokos u mirnoj vodi upravo jo$ ostaje nepromijenjen.
Navala strujede vode i tlaka koji pritom nastaje pokretne sile zahtijevaju
ublaZenje pokosa.

Primjerice, isti je nagib pokosa sipkog materijala samo u izuzetnim slu-
¢ajevima (kod guste naslage i odredene veli¢ine zrna) pod vodom jednak
onima iznad vode. Kohezija slabovezanog, lako provlaznog zemnog materijala
moZe se u vodi sniziti na vrijednost 0, za $to je za nagib pokosa mjerodavna
jo$ samo vrijednost trenja. Tada je mogudi nagib pod vodom na jednak
nacin manji nego li iznad vode. Kod dugo podrZavane provlaznosti smanjuje
se tada takoder nesto i kohezija.

9. MJERA SMANJENJA TLAKA GRANICNE SILE NA POKOSIMA

U slici 6 su nanesene vrijednosti smanjenja n prema jednadzbi (5) za
tlak grani¢ne pokretne sile u jednoj familiji krivulja. Od krivulja za doti¢ni
dozvoljeni grani¢ni kut pokosa ¢ dobivaju se na traci sjecis$ta s linijom za
izabrani nagib pokosa (1 : m) ili za izabrani nagib pokosa « (na ordinati) vri-
jednosti smanjenja n oitane na apscisnoj osi.

]g
y
7>
o

w
o

4

izabrani nagib pokosa

(3]
(o)

o

(=)

04 05 06
smanjenje n:S‘o/'So

S. 6. Smanjenje dozvoljerog napona pokretne sile So
na pokosima u ovisnosti o granicnom kutu pokosa «

Kod toga se pokazuje da se dozvoljeni tlak S,” mora smanjiti na okruglo
tredinu od ispravne vrijednosti tlaka pokretne sile na dnu korita S,, ako «
iznosi polovicu kuta ¢ i ako je O <o =45, Za vrijednost kuta ¢ izmedu 60°
i 90° vrada se mjera smanjenja upravo do Sestine prvotnog tlaka pokretne

o
sile, kako crtkana krivulja za 3 = 0,5 pokazuje na slici 6. Ima 1i izabrani
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kut pokosa « veli¢inu od 80% grani¢nog kuta pokosa ¢ (¢ = 0,8 9), to se mora
grani¢ni dozvoljeni napon pokretne sile smanjiti za 90% (n = 0,1). Ove vri-
jednosti odnosa vrijede gotovo neovisno o graniénom kutu ¢, kako pokazuje
prikaz rezuitata pokusa u slici 7. Na ordinatu su naneSene vrijednosti od-

o
nosa - a na apscisu vrijednosti smanjenja n. Manje odstupanje krivulje

(0 = ¢ = 40°) jedne od druge dopusta da se za jednake odnose kutova izaberu
jednake n-vrijednosti. Buduéi da su odredivanje napona pokretne sile i, na-
rolito, utvrdivanje dozvoljenih granitnih napona pokretne sile S, na svaki
nalin optereceni neto¢nostima, moZe se toénost n-vrijednosti s dva decimaina
mjesta (druga decimala zaokruZena uprave na 0 ili 5) smatrati potpunc
dovoljnom.

1.0 N ‘ : :
N | ’
0.8\
P=10°
% 0l \a( .
g \\<‘P=AO !
=60° \ ‘ :
0.2 P =60 \}\\EW S
0 * = 90° ;
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
n=So0:So

S1. 7. Smanjenje n dozvoljenog napona pokretne sile
u podrucju pokosa u ovisnosti od odnosa izmedu izabranih
kuteva pokosa o i graniénog kuta pokosa ¢

18. REZULTATI KOJI SU DOBIVENI ISTRAZIVANJEM POKOSA

Na osnovi istrazivanja koja je obavio G. Miiller u Institutu za vodno
gospodarstvo u Berlinu te iz literature [3, 4, 5, 6] moZe se utvrditi, da bi se
kao mjera za olekivani teret, umjesto srednje dozvoljene brzine, trebao iza-
brati maksimalni napon pokretne sile koji djeluje na dnu korita, §to se do-
voljno to¢no dade izradunati po formuli:

w=S,=pg - h-j[N/m (6)

i koji pribliZno izraZava rezultirajude sile iz brzine tefenja i u grani¢nom
sloju nastale turbulencije. Ova za eroziju korita mjerodavna tangencijalna
sila, kao §to je dokazano, nije konstantna po omodenom obodu, veé se ona
znatno smanjuje, prije svega, na pokosima. Da ovo smanjenje ne usljeduje
linearno prema gornjoj jednadzbi, podevsi od noZice pokosa prema gore, veé
pokazuje zakrivljeni tok s maksimumom iznad noZice pokosa, §to su dokazali
Olsen i Florey iz U. S. Bureau of Reclamation na osnovi istraZivanja s ana-
logijom membrane za trapezni, pravokutni i trokutni oblik korita. Tipi¢nu
raspodjelu napona pokretne sile u jednom trapeznom presjeku korita po-
kazuje slika 8. Uz to treba primijetiti da se shema raspodjele napona po-
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kretne sile doduSe mijenja s oblikom presjeka i da, medulim, prakti¢no
ostaje neovisna o veliCini presjeka. Za razli¢ite presjeke korita prikazani su
faktori smanjenja pokretne sile koji su odredeni odvojeno za pokose i dno
u slici 9. Krivulje omogucuju odredivanje odgovarajuéeg maksimalnog na-
pona pokretne sile i, na taj nacin, mogu biti od osobitog interesa u svrhu
osnivanja i odgovarajuéih zahvata na otvorenim vodnim tokovima.

0750¢gh | (tg L= 2:3)
0780geh! {tgd = 1:2)
= g =1

- 0790ggh! (tg = 1:3)

SI. 8. Raspodjela napona pokretne slike
u trapeznomt presjeku

3) na pokosu korita b) na dnu korita
10 ; ; 10
. ?r'ap‘ez’-tz— L trapez12~
081z : S 08 A 11415 1
' u';:if’/"'"/; ot @ "/ /
La:’—rl,/—l trapez; 1515 C6 l;‘
. P! o
X : l U_)r\ L A
i . O pravokutnik
Soa
(IR ERn
0Ll
10 0 2 4 6 8 10

B/

S1. 9. Faktor smanjenja napona pokretne sile

11, GRANICNI NAPON POKOSA POKRETNE SILE NA POKOSIMA

Pitanje i razmatranje dozvoljenih ili kritiénih napona pokretne sile za
odredenc zemljane vrste ili materijale te utvrdivanje odgovarajuéih teskoda
nije ovdje za sada zahvadeno. Prema tome, uéi ¢ée se samo u bitna razmat-
ranja upliva nagiba pokosa na stabilnost nevezanih sipkih materijala. Slika
10. predocuje zorno da na jednu u omodenom podrulju pokosa tamo leZeéu
Cesticu u sipkom stanju, djeluje pokretna sila a. S u smjeru te¢enja i kom-
ponenata sile teze G - sina u smjeru pada pokosa. Koelicijent a simbolizira
pri tome djelotvorne djelice ploha. Opdenito se pretpostavlja da je kod po-
vecanja ovih sila kratko prije poletka kretanja djeliéa otpor protiv daljeg
kretanja jednak rezultirajudoj sili koja hode uzrokovati kretanje. Otpor kre-
tanja je pri tome jednak normalnoj sili G - cos @ pomnoZenoj s koeficijen-
tom trenja tg ¢ (da se primijeni odnos u sl 8), pri ¢emu je ¢ kut prirodnog
pokosa materijala.
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Sli. 10. Prikaz sila koje djeluju na zrno wmaterijala
u oznacenom obodu presjeka

42 7
T
st e
o g *1 iri "} (7;/7:?
L0 fall
|6 i

za nevezani materijal

[

| M iN RRNEEH
3 5 10 20 304050 100 [mm]
velidina Cestice

Prirodni kut pokosa (u stupnjevima od horizontale )

Sl 11. Prirvodni kut pokosa nevezanih kamenih Cestica

S ovom postavkom, neovisno jedan od drugoga U. S. Bureau of Recla
mation (USBR) i Fau pronasli su odnos napona pokretne sile:

n =2 izraten s n = cosa V |t (Ta)
Ss tgz ©®

128



odnosno

V . sin? « (7b)
sin? ¢

Podjednako, ako i drugacdije prikazan rezultat daje Peter [161 u jednoj
publikaciji novijeg datuma.

Faktor n, koji je odnos izmedu napona pokretne sile, na pokosu i na-
pona pokretne sile na dnu, uzrokuje kod istog materijala podetak kretanja
materijala na dnu i pokosu. On se moZe odrediti, kako je veé prije bilo
navedeno, prema Kreuteru ili Wechmannu s empirijskom formulom:

sin ¢ —sin &
%7 Sine + s ®

Dok su ipak jednadibe (7a) od USBR-a i od Faua (7b) matematski posve
identicne i daju jednake rezultate, vrijednosti izradunate prema jednadzbi (8)
leze uvijek za cca 30 do 80 postotaka ispod vrijednosti spomenutih jedna-
dzba (7). Ova diferencija dovodi do razmi$ljanja i trebala bi se opravdati
jednim iscrpnim tehnickim preispitivanjem. Samo je po sebi razumljivo da
nije korekino za kut ¢ prirodnog nagiba pokosa primijeniti kut doti¢nog
materijala iznad vode. Po tom pitanju provedena ispitivanja USBR-a dovela
su do rezultata, da kod krupnijih nevezanih medusobno labavih kamenih
zrna prirodnog kuta pokosa od nabadaja pod vodom i na zraku bitno nema od-
stupanja izmedu jednog i drugog (8). Kod finijih zrna se nasuprot utvrdila raz-
lika u prili¢no Sirokom rasipanom podruc¢ju. U svrhu osnivanja se po USBR
krivuljama preporuca sl. 11, koja prikazuje u formuli (7) ukljuéeni prirodni
kut pokosa materijala veli¢ine zrna d > 3 mm i razli¢itog stupnja hrapavosti
(srednje vrijednosti). I sliku (12) koja omoguéuje brzo rjeSenje jednadibe (7)
trebalo bi korisiti kod projektiranja.

45 =
| —
40 40° % 21125 2
~ 35 350 € Sy R
5 30—t—300 = | AN 175 B F
NN -
25 250 NN 1:2.25 3 -5
d ET R NN\ | 115250 8
g 20 20° 8= \\\ 11:37 8
£ 15 e \~\‘ 14 O
<] : s
a | \\\ 5 7
s N E

0
0o 2 3 4 5 6 7 8 910
n - vrijednosti

Sl 12. Nomogram za odredivanje faktora smanjenja n
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Npr. kod nagiba pokosa 1:1,5 i ¢ = 40° postaje n = 0,5, $to znadi da je
dozvoljena pokretna sila na pokosu napola manja od one na dnu.

Ukoliko su sitniji nevezani i vezani materijali, utoliko viSe se postize
znacaj kohezione sile i sila teZe se prakti¢no zanemaruje. O mjeri smanjenja
na pokosima vodnog toka u zavojima moZe se relativno malo iznijeti. Do
toCnijih rezultata istraZivanja, odnosno njihove provedbe, mogu se kao vri-
jednosti direktnog znalenja primijeniti prema Lanu [11] za dno graniéni
napon pokretne sile u krivinama — proraunate vrijednosti, koje bi na pred-
stojeci nacin bile umanjene:

’ SB;kdoz =m-n:- Ss doz (9)
gdje je:
m = 0,90 za slabo zakrivljene vodne tokove

m = 0,75 za srednje zakrivljene vodne tokove
m = 0,60 za jako zakrivljene vodne tokove

12. STABILNOST KORITA U ODNOSU NA EROZIJU DNA I POKOSA

Za odredivanje postojanosti erozije primjenjuju se danas: teorija vucne
sile (pokretne sile) i teorija reZima.

Teorija vucne sile osniva se na hidrauli¢kim postavkama za radni udinak
vodnog toka (npr. djelovanje uéinka vulenog nanosa), dok teorija reZima po-
XuSava stvoriti postojano korito na osnovi hidrolo$kih mjerenja.

Teorija vucne sile ima ime prema vutnoj sili, bolje reéi, vu¢nom naponu,
koji se, kako je poznato, proratunava po formuli:

S=pg-h-j[N/m?’]

Novija istraZivanja vode k podjeli presjeka i pada, da se obuhvate uplivi
oblika korita (koeficijent oblika) i apsuline hrapavosti te objasni nepromje-
njivost rezultata iz produkta R - J odnosno h - J.

Budu¢i da se kod izvoda formule za odredivanje pokretne sile S ne uzi-
maju u obzir odnosi brzine vode na dnu, smjela bi se to¢no uzevsi doti¢na
formula primijeniti samo kod kohezionog materijala odredenih metoda ob-
rade, jer za ovo nisu poznati nikakvi bolji odnosi.

U razli¢itim prirucnicima, a 1 u donjoj tabeli orijentacijski su navedene
vrijednosti za dozvoljene grani¢ne vu¢ne napone, odnosno napone koje razni
materijali svojim otporom mogu u grani¢noj veli¢ini podnijeti bez promjene.

Poblize o prakti¢noj primjeni i dozvoljenom graniénom naponu na pod-
vodnom dijelu pokosa govorit ée se kasnije. Svrsishodno je ipak, prije svega,
kod pokretnog materijala na dnu, polaziti od brzine teCenja vode.

Morala bi se izabrati brzina tedenja nma dnu v4 kao polazna tolka, ali, u
pravilu, ide se od odnosa izmedu srednje brzine v, m/s i kretanja materijala
dna. Jedna teorijska analiza kretanja vulenog nanosa na ovoj bazi provedena
je po Yalinu [17], dok je primjenu teorije vu&ne sile izravno prikazao
Bogardi.
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Grani¢ni napon-otpora t [N/m?] raznih vrsta materijala
od kojih je sastavljeno dno vodotoka

Slijededa tabela prezentira otporni napon za razne materijale.

Tvorba dna T [N/m?] Tvorba dna T [N/m?]
Kvarcni pijesak, Glineni 3ljunak

d =0,3—-0,4 mm 1,8—2,0 (nekoloidni) 15,0—20,0
Kvarcni pijesak, $ljunak

d = 0,4—1,0 mm 2,5—3,0 d =15 mm 15,0—20,0
Pjescana glina T H ,

(nekoloidna) 2,0 ravnati pokrov

(kratko djelovanje) 20,0—30,0

Postojani glineni
] & Travnati pokrov

talog (nekoloidni) 2,5

1j ij 15,0—18
Aluvijalni mulj (vdu je vrijeme) ’ 0
(nekoloidni) 2,5 Cvrsto sradteni
Kvarcni pijesak busen 25,0—30,0
d =1—2 mm 3,5—4,0 Obluce
Krupni pijesak 6,0—10,0 d =50 mm 30,0—40,0
Cvrsto taloZeni Obluce
pijesak i sitan d = 50—100 mm 30,0—40,0
Sljunak 8,0—10,0 Zagradivanje
vZe.l-Obljeni kvarcni pleterom
Sljunak , (usporedno i koso
d = 5—I15 mm 12,5 na smjer tecenja 50,0

Krupni pijesak
izmedu povrSin-
skih izbodlina 10,0

Pokrov od pljeve
(kod pokretnog

dna) 60,0
Sljunak izmedu Tarac
povrinskin (50 prema debljini 70—200
Aluvijalni mulj SveZnjevi —
(koloidan) 10,0—12,5 otaracani 170
Glineno tlo Kameni nabacaj
(vrlo koloidno) 10,0—12,5 iz velikih komada 240

Za dimenzioniranje povrsinskog sloja dna uzima se grani¢no:
14 =004g. pa” - d,, 0" = P, (10)
gdje se koeficijentom 0,04 moZe tolerirati malo pokretanje. Prema izvodu

Meyer-Petera taj koeficijent iznosi 0,047.

Za pokose se (prema modelskim ispitivanjima u Chatou t za odredi-
vanje dozvoljene pokretne sile u donjoj tredini pokosa) racuna se koefici-
jentom 0,02, uz pretpostavku da je i najmanje kretanje zrnaca S$teteno za
postojanje obalne zaStite.
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Prema tome, dobivaju se slijedeéi dozvoljeni granicni maponi otpornosti
djelovanja vucne sile na pokosu t; u donjoj tredini pokosa:

tge=2/3 ¢=40 n=05 tq=n-002-0""-g"d

=001 -p"-g-d

tga =1/2 n = 0,73 =0,015-04" - g ds
tga =1/3 n = 0,86 =0017 - py" - g - d,
tge = 0 (dno) n=1 =004 - p"-g-d

Odredivanje potrebne veli¢ine zrna

Iz izjednadenja stvarnog 14 s dozvoljenom pokretnom silom (vrijednost
za stvarnu pokretnu silu prema sl. 8) dobiva se

tga=2/3 ¢=40° 075-0,-g-h-J= 0010, -g-4d, iz toga

= e ()
tga = 1/2 d = 0'75,0.1?-'5,". th = 52 (TO;TT%) ~h-J
tg o = 1/3 d, = 0’73,(;1‘;"_'{5,,' ?“g'J =46 (ﬁ) ‘h-J
tga = 0 (dno) d, = 0’9(7)’(')4"f;§,'_2'1 = 24 (ﬁ) ‘h-J

Iz toga je vidljivo da npr. mora za pokos nagiba 2:3 biti mjerodavan
promjer zrna =~ 3 puta vedi nego za ravno dno.

Dozvoljeni vuéni napon na pokosima u krivinama trebalo bi smanjiti na
priblizan naéin, primjenom koeficijenata m = 0,90, m = 0,75, odnosno m =
= 0,60, prema Laneu, npr.:

tga=2/3, p =40°, n=10,5, m = 0,6 (za jako zakrivijeni vodni tok).
tq=001- 04" -g-ds-0,6=0006- 04" -g- d;; iz toga slijedi:

_075-p,-h-J _ (pv
A= =0 0e o = 125 Pd,,\)h J (1)
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Primjer:
Zadano:
nagib pokosa tgaa =2:3; ¢ = 40° B, = 30 cm
R=h=3m; J=2%; k=32
v=kR¥J/2=32.0,045-2,1=3,0 m/s
Fy = CEFD
F’' = CABD

C S ELELLIESEF) D

[ B=3D 4
I el

S1. 13.

=1;S:pv-g-h-J=1000-9,81-3,0-0,002=60—r%—

a) Umjetno prekrivanje dna kod nepokretnog dna (bez nanosa)
v g-h - J=0040s" g -d
_ 1000 - 9,81 - 3,0 - 0,002
T 0,04 - 1670 - 9,81

=0,09 m

b) Veli¢ina obloZenih kamenih komada — blokova — za zaStitu obale u
donjoj trecini pokosa:

1000
de = 75——16—70—6-3,0 - 0,002 =027 m
Apex = 1,5 - 0,27 = 0,40 m; dpmin = 0,6 - 0,27 = 0,16 m
U jakoj krivini; m = 0,6
0,27 _
Ay = 06 0,45 m

Amax = 1,5:0,45=0,67 m
dmin = 0,6 - 045 = 027 m

¢) Prakti¢no se primjenjuju veéinom veéi komadi.
Usporedba s veli¢inom komada prema formuli Steigera
S vrijednostima gornjeg primjera dobiva se:

L:J-h

(n = 0,02) za korekturu s uzduznom gradnjom
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000230

L= T 0,30 m = najvecda duljina kamena

Na taj nacin postaju blokovi za zastitu dna dimenzija cca 30/20/14.

13. POSTOJANOST KORITA U ODNOSU NA GRANICNU BRZINU v,

Osim analiza o stalnosti dna i pokosa, razmotrit ée se postojanost korita
i u odnosu na pojavu grani¢ne brzine u koritu v, kod koje pocinje erazija.

Ako se kao grani¢na brzina (v;) promatra srednja brzina protjecanja, kod
materijala na dnu s promjerom d koji se stavlja u pokret moze se pisati
opceniti odnos:

ve=CVad (12)

ako se radi o materijalu jednakog oblika zrna. Kod toga moze se pribliZzno
prihvatiti: C;, = 3,23 za nanos s bridovima i C; = 4,58 za nanos sa zaokru-
Zenim oblikom zrna.

Bududi da se kod pocetka kretanja nanosa mora svladati magaziniranje,
a isto tako i povezivanje pojedinih zrnaca, graniéna brzina je u podetku po-
kretanja vuCenog nanosa veca od grani¢ne brzine v, kod koje se nanos po-
¢inje odvajati. Grani¢na brzina v, za odvajanje iznosi oko 0,75 do 0,80 v,.

S druge strane mora brzina tedenja kod koje se ocekuje, puni razvoj
kretanja manosa biti oko 25 do 35% veca od grani¢ne brzine v, kod koje se
pojavljuju samo zrna materijala na dnu.

Za proratun granine brzine razvio se veliki broj formula i to putem

teoretskih razmatranja i opaZanja na modelima ili odredenim vodnim toko-
vima. Prema osnovnoj jednadzbi Meyer-Peter/Miillera dobiva Garbrecht:

vg = 0,57 4,173 - hl/6 (13)
Nadalje, formula Schama glasi:

vy = 0,46 d /6 (16)

a zatim, prema Debskom:

vy, = 0,693 d0.267 . K02 (15) itd.

Za prakti¢nu upotrebu mogu se koristiti dvije slijedede tabele:
Tabela 1.
Vg d Vg d Vg
[mm)] [m/s] [mm] [m/s] [mm] [m/s]

0,05 0,15 5,0 0,80 70 2,30
0,01 0,16 75 0,91 80 245
0,05 0,20 10 1,00 90 2,60
0,10 0,24 15 1,17 100 2,70
0,25 0,30 20 1,30 120 3,00
0,50 040 30 1,53 140 3,25
0,75 0,48 . 40 1,77 160 3,50
1,00 0,55 50 1,97 180 3,70
1,50 0,65 - 60 2,14 200 3,90

Graniéna b'rAz’inév Vg vléod vezanih tala, pri dubini vode. h=10 m.
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Tabela 2.

' Gustoca naslage

Vrsta tla malo gust srednje gust gust vrlo gust
Grani¢na brzina ve [m/s]

PjesCana glina 0,45 0,90 1,30 1,80

Teska glina 0,40 0,80 1,25 1,70

Glina — les 0,35 0,80 1,20 1,60

Mrsava glina 0,32 0,70 1,05 1,35

Tabele 1. i 2. daju vrijednosti za srednju grani¢nu brzinu kod h =1 m.
Za druge dubine vode moraju se vrijednosti pomnoZiti s h2,

V. =V, nema prenocdenja nanosa
vs; > v, dolazi do erozije

Kod utvrdivanja stalnosti nezastiéenog — neobloZenog ili zaSticenog —
obloZenog obalnog pokosa, mora se uzeti u obzir da je u noZici pokosa druga

granitna brzina vy nego li srednja graniéna brzina v, za dno kod dubine
vode h.

Srednja granitna brzina za noZicu v, = & - v, se mozZe odrediti primje-
nom odnosa:

L tga
2 =n = —_—
3 n = Ccos & l/l T 7 (16)

U datoj jednadibi ¢ je kut nagiba pokosa, a ¢ kut nagiba prirodnog
pokosa materijala obale.
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Iz slijedece jednadZbe dade se odrediti dubina vode Z, kod koje dozvo-
ljena grani¢na brzina v, odgovara srednjoj grani¢noj brzini v, u koritu s
dubinom vode h i pri horizontalnom dnu:

Vg = 0205 . .y,

Sa v, = v, dobiva se grani¢na dubina z, na pokosu koja odgovara
grani¢noj brzini v, za dubinu vode h kod horizontalnog dna.
Prema tome slijedi:

Zg=8 -h=n-h
Iznad grani¢ne dubine z, pokos je stabilan, dok je ispod toga nestabilan.

Dio pokosa koji lezi ispod z, mora dobiti drugi nagib ili odgovarajude
ucvricenje.

14. IZBOR PROFILA I SMIERNICE ZA KONSTRUKCIJU MALOG PROFILA,
SREDNJE VELIKOG TRAPEZNOG PROFILA, VECIH PROFILA,
JEDNOSTRUKOG ILI LOMLIENOG TRAPEZNOG PROFILA
TE RASCLANJENOG PROFILA PREMA B. BARTSCHU [27]

Osim brojnih komponenata uskladenosti (protok, podzemna voda, tlo
itd.), veli¢ina profila i njegove konture moraju medusobno tvoriti harmo-
ni¢an odnos. Medusobna uskladivanja dovode do velikog broja profila.

O svrsishodnosti izbora profila moze se ovdje reéi ne$to samo generalno,
i to imajudi u vidu kao okosnicu komponentu stabilnosti i odrZzavanja kon-
ture korita.

Smatra se svrsishodnim da se na primjeru pojedinih, ¢esto primijenjenih
grupa profila, stvaraju adekvatni zakljucci.

14.1. Mali profili

SluZe pretezno za povrsinsku odvodnju. Njihovi su presjeci otprilike sli-
jededi :Sirina dna 0,30 do 0,60 m, dubina 0,70 m do 1,10 m te nagib pokosa
1:1do 1l :2.

Odrzavanje takvih relativno malih kanalida je srazmjerno skupo.

Prema sl. 15. nastaje za Sirinu dna a = 0,50 m i dubinu h = 0,90 m, sli
jededi odnos:

Si. 15. Usporedba profila 1 i 4
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Profil Fm? Nagib 1 : m DuZina pokosa Kks: ks Freq F/F,

1 0,45 1:0,3 0,70 35:35 0,45 1,00

4 1,65 1:15 1,60 10:35 0,47 1,04

Prikazani profili — prema iskustvu — mogu se smatrati okosnicom u
izboru profila.

Profil 1 2 3 4 5

F m? 0,45 0,95 1,26 1,65 2,05

Nagib 1:m 1:03 1:0,7 1:1 1:15 1:2

ks : ke 35:35 30:35 15:35 10:35 10: 35

Frea 0,45 0,81 0,54 0,47 0,59

F/F, 1,00 1,80 1,20 1,04 1,31

F — povrSine presjeka profila 1 do 5
k, — Manning-Stricklerov koeficijent brzine
F..q — reducirana povr$ina presjeka u odnosu ke -vrijednosti

Jedan dobro odrZzavan normalni profil (F,) ima prakti¢no isto djelovanje
kao tri puta vedi profil (F,) s nagibom 1:1,5 ako se ovaj nedovoljno odrzava.
Povedanje hrapavosti obraStavanjem je vrlo veliko kod poloZitijih pokosa.

Problem obraitenosti profila ima primaran znacaj, pa se obliku profila
ne samo u odnosu na stabilnost nego i odrzavanje ima pridati posebna
paznja. Strmi obalni pokosi imaju u tom pogledu prednost pred poloZitim
obalama.

U mmnogo slucajeva odnosi tla ili druge okolnosti dubokih profila strmih
pokosa u suprotnosti s profilom blagih nagiba pokosa moraju se provoditi
odgovarajuéim osiguranjem dna i stope pokosa, pa se odluka o izboru profila
ograni¢ava na profil s blagim nagibom pokosa.

U formuli Manning-Stricklera moZe se k; za neobrasten normalni profil
radunati sa k., = 35, no ta vrijednost za k; opada na k=10 u slucaju
jake obrastenosti.

Obrastenost ¢ée se u profilima sa strmijim pokosima teZe razvijati nego
1i kod polozitih pokosa.

Odrzavanje uzanog profila sa strmim stranama koje se mogu uvijek
primijeniti samo na osnovi pogodnog geolo$kog sastava tla ipak je lakSe i
mnogo jeftinije nego li kod drugih profila. Ako je potrebna veda dubina
ureza koju dopu$taju mjesni odnosi, tada se produbljeni dio profila moZe
formirati u skladu sa sl. 16. Izvlali se koritasti profil potrebne dubine uzduZ
osovine vodotoka. Nagibi moraju biti tako blagi da zemljiSte ostaje pogodno
za poljoprivredno iskori$tavanje.

U mnogo slutajeva zbog nepovoljnih odnosa tla te drugih okolnosti ne
izvode se profili sa strmim stranama, jer bi se morali izvoditi s osiguranjem
dna i noZice pokosa, pa se tada izabiru blaZi magibi. Takoder kod velikih
brzina ne moze se odrzati profil sa strmim stranama. Preporuca se tada dno
i noZicu pokosa snabdjeti nepropusnim pokrovom (nepropusnim za rast bilja)
te nagib pokosa tako izabrati, da se kod ko$enja izlazi s jednom Sirinom reza
(max. 1,80 m). U danom slu¢aju takoder postupati prema sl. 16. Manje ¢vrsia
tla mogu se dremaZom usporedo s osovinom korita Cesto tako odvoditi, od-
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nosno na taj nalin udvrstiti da se mogu odrzati strmiji pokosi. Odrzavanje
ée se modi kod primjene pokrovca na dnu vedinom ograniCiti na koSenje
pokosa.

. _070-140
T

T g T T T T T s
ERRRENS

dubina dna

14.2. Srednje veliki trapezni profili

To su profili definirani sa $irinom dna izmedu 0,60 i 2,00 m, usjetenom
dubinom oko 1,80 m te razli¢itih nagiba pokosa. Njihove dubine proizlaze
kao rezultat osnovnog toka, koji tvore uSéa drenova, sniZenja temeljne pod-
zemne vode, uporista i granice meda.

Njihov presjek moZe dopunski biti odreden prema problemu transporta
ili morfologiji podrucja. Nagib pokosa je ovisan primarno od stabilnosti tla,
odnosno od moZebitnog ucvrsidenja.

CeSée se pokuSava i s lomljenim profilima, sli¢no kao kod profila na
slici 17.

|- ograda sa
. el.vodom

S1. 17. Moguce oblikovanje jednog profila

Ovdje se raCuna s time da Zitelji poduzimaju, pod relativnho povoljnim
uvjetima, redovito koSenje pokosa do visine srednje vode (SV).

Ovaj profil je, s obzirom na u$ée drenova, oznaCen kao sabirno korito
za SV. Prednost tog profila pokazuje se u tome $to zahtijeva malo materijala
za utvrdivanje (osiguranje) i zato $to su kod Sirokog razmaka obala opasno-
sti od Steta koje uzrokuje VV najmanje.

Nije Stetno pokusati da se izaberu vrlo blagi nagibi pokosa (1:4 do 1:5),
tako da se pokosi mogu koristiti i odrZavati (kositi) uobifajenim poljoprivred-
nim strojevima.
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S1. 18. Profili s vrlo blagim nagibima pokosa

U svrhu da se sazna na kojim je dijelovima nagiba 1:5 plohe pokosa
moguce kori$tenje povrsine za poljoprivrednu obradu, provedena su iscrpna
ispitivanja razvoja obalne vegetacije. Pri tome se pokazalo da se relativno
veliki dijelovi plohe pokosa mogu koristiti za dobivanje zelene krme, kom-
posta i sijena ili kao pasnjak, ako je to racionalno i ekonomicno.

Hidraulickim se ratunom kod plosnatih profila dobiva smanjenje pro-
to¢ne brzine, a, s tim, i pokretne sile vode. Napominje se da profili samo
kratko vrijeme nakon izvedbe ostaju nepromijenjeni, odnosno i baziraju se
na proratunom dobivenim proporcijama. Medutim, zbog obrastenosti i ta-
loga uskoro gube na funkcionalnosti i pokretnoj sili. Ovo moZe biti narocito
Stetno kod slabih padova.

Ekonomi¢nost takva ekstremno plosnatog profila opcéenito se ne bi do-
bila. Uévr§éenje, koje se mora predvidjeti s osiguranjem zbog odekivanog
taloZenja i izderina, zamaSan je faktor troskova (sl. 18).

Ako ne postoje drugi razlozi da se izvedu vrlo blagi pokosi, tada bi tre-
balo neodlozno predvidjeti ucvrSéenje korita za SV — dovoljne dubine
(tmin ~ 0,70 m), kako je to pokazano na slici 17.

P VB=6.Om

Sl. 19. Mogucnosti izbora profila kod date gornje Sirvine B
i dubine hmex = 1,75 m

139



Vratimo li se prije svega natrag uobiCajenom trapeznom profilu, pri
¢emu ne treba pretpostaviti nagib pokosa blazi od 1:2. Za uzdrZavanje po-
precnog presjeka uvjetovana je npr. gornja maksimalna Sirina od 6,00 m.

Koje presjeke treba otkloniti u datom slucaju kod B = 6,0 m. U slici 19.
su oznacene moguce kombinacije poprecnih profila korita, pri ¢emu je u pri-
mjeru uzeta dubina h = 1,75 m. Evidentno je da se pokosi 1:2 (a kod a =0
napose) ne mogu izvoditi, dok je kod pokosa 1:1 moguéa S$irina dna
a =25 m.

Nagib pokosa Sirina dna Duljina pokosa Dubina profila
1:m sum lum hum
1:1,00 2,50 2,45 1,75
1:1,50 0,74 3,16 1,75
1:1,54 0,60 326 1,75
1:1,72 0 348 1,75
1:2,00 0 335 1,50

Najmanja Sirina dna ne bi smjela, kako iz prostorno-tehnickih tako prije
svega i konstruktivnih razloga, prekoraciti 0,60 m. Dakle, prema slici i tabeli
ostaju samo 3 moguénosti izbora profila, pri ¢emu su oba rjesenja s nagibom
pokosa 1:1,5, odnosno 1:1,54 s a = 0,74 m, odnosno a = 0,60 gotovo iden-
tina. Kod osiguranja pokosa s pomocu busenja odreduje se nagib pokosa
stabilno$éu tla. Zadovoljavaju 1i uvjeti stabilnosti pokosa mogude Sirine dna
se kreéu izmedu 0,74 i 2,50 m.

Ako je ipak potrebno osiguranje profila, preporuca se da se osiguranje
profila predvidi prema sl. 17. tako visoko i strmo (1:1), da tada jo$ ostaju
gornji dijelovi profila s potrebnim poloZitim (1:2) nagibom granici gornje
profilske Sirine od 6,0 m. Malo izgleda za postojano stanje te racionalno
uzdrZavanje, naprotiv, daje se jednim presjekom nagiba pokosa 1:3 ili onim
prema sl. 18 (b, ¢).

Pored odredivanja svrsishodnosti konture profila vodotoka dubina se
korita odreduje ovisno o morfologiji predjela, odnosnoe kod viSe ili manje
poravnatih terena u ovisnosti o uspostavljanju minimalnih padova.

U svrhu pojednostavljenja i racionaliziranja odrZavanja profila, potreb:

no je odrZavati konstantan razmak izmedu dna i gornjeg ruba pokosa prema
shici 20.

! obalni teren iskopavanje

otrebal
ppm%ﬁan

Si. 20. Izvedba profila kod promjenljive visine terena
(ujednadenje dubine korita)
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Ovaj princip trebalo bi nafelno primijeniti kod pretjeranih dubina. Zbog
toga je potrebno otkopati masu $rafirane plohe presjeka. Na taj nadin, danas
kad je u svrhu odrZavanja profila korita mogude koristiti strojeve, odnosno
mehanizirana sredstva, mogu se posti¢i izvanredni uéinci i u$tede. Sirina pred-
videnog postranog rubnog poteza (iz sl. 20) oznacena s 1,00 m ima poprecni
pad 3—5% i podeSena je prema izboru naprave za odrZavanje.

Prema ovom prijedlogu moZze se postupati takoder svrsishodno u pri-
mjeni prema sl. 18. ako razmak izmedu obveznog dna i tla bude vedi od
1,75 m.

14.3. Veéi profili

Ovoj grupi pripadaju popre¢ni presjeci korita sa Sirinom dna a> 2,0 m
i dubinom ispod terena preko 2. m. MoZe ih se svrstati u skupinu srednjih ili
velikih otvorenih korita (jaraka, kanala, vodotoka) te ih se moZe tretirati kao
prirodne ili umjetne vodotoke. Prema obliku smatra se svrsishodnim ovamo
ukljuciti trapezne ili trapezu sli¢ne profile (veéinom one koji su u tlu) te
ra8€lanjene profile. Vodotoci imaju sada — uz spomenute moguce druge
svrsishodne namjene — iskljucivu funkciju sabiranja vode s jednog veceg
slivnog podrudja sli¢no funkciji drenaze. To znaci da oni kod suhog vremena
transportiraju vise ili manje vode (podzemne vode), a samo rijetko sasvim
presuse.

14.4. Jednostruki ili lomljeni trapezni profili

Kao primjer izabran je profil prema sl. 21. s h = 2,0 m. Kod usjeka
h>20 m do oko 2,50 m treba postupati prema propozicijama sa slike 19.
Maksimalnu mogudu $irinu dna treba odrediti s obzirom na okolnost, da
najvedi doseg sprave za odrZzavanje korita s jedne obale iznosi 6,0 m.

Svakako, ima bagera s jo§ vedim korisnim dosegom od 6 m, mjereno
od gornjeg ruba pokosa, no tada se tu radi o relativno tezim i skupljim na-
pravama koje viSe nemaju tretman sprava za odrZavanje.

Ako su takve sprave za stanovito podrudje odrZavanja ipak ukljucene

po predvidenom planu, to se, s obzirom na izbor profila, za njih utvrduju
odgovarajude dispozicije.

Odnosi i moguénosti izbora prikazani su na sl. 21.

Si. 21. Svrsishodan izbor popreénog presjeka
kod vecih profila
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Nagib pokosa a/2 a Duzina pokosa
1:1 4,0 8,0 2,80
1:1,50 3,0 6,0 3,60
1:2 2,0 4,0 4,50
1:25 1,0 2,0 5,40

Veé prema nagibu pokosa kod Sirine dna izmedu 2 | 8 m mogude je
odrZzavanje korita sa spravama. Takva sprava za rad u poprenim prugama
neodlozno je potrebna ako se kod odrZavanja uzimaju u obzir i radovi po-
spremanja, buduéi da ne postoje druge mogucnosti. Na jednak nadin moze
svrsishodno uslijediti i kos$nja.

Ako je udio poteza ovoga tipa profila vodotoka relativno malen u odnosu
na uzdrzavanje Citave mreZe vodotoka, mora se pripaziti na to, da se za po-
stizavanje najekonomicnijeg cilja s istom spravom odrZzava i preostala mreza
vodotoka. Pod ovom pretpostavkom mozZe se, dakle, i strme pokose izabrati
kao dopuStene i mogude. Kod profila opisane vrste vedinom su potrebna
osiguranja dna i pokosa. Kako je ve¢ prije napomenuto, njih treba, koliko je
to vise mogude, izvuéi strmo i visoko prema gore (sl. 22. desni dio). Kroz
to se postizu bolji hidraulicki uvjeti te primjereno bolje moguénosti odi-
Zavanja.

Ako se za vrijeme predvidenog odrzavanja océekuje vodostaj h > 0,40 m,
problem se odrzavanja bitno pojednostavljuje. Cis¢enje ili koSenje dna moze
se izvrsiti plivajudom napravom, a dno moZe biti proizvoljno Siroko. Pocevsi
od vode, moZe se obalna pruga pokosa kositi do duZine oko 1,5 m.

Postaju li usjeci bitno dublji — pretpostavimo npr. 3 m — tada se
moraju pokosi izabrati s nagibom najmanje 1:1,5 do 1:2. Kod 1:1,5 je
tada jo§ moguca Sirina dna od 2 X 1,5 =3 m, a kod nagiba 1:2 doseZe na-
prava za odrZavanje jo§ do noZice pokosa, a dno se viSe ne moZe obraditi.
U ovim slucajevima je odrZavanje dna problemati¢no, pa su tada potrebne
plivajuce naprave. Dobar konstruktivan rezultat moZe se posti¢i samo izbo-
rom ras¢lanjenog profila.

14.5. Rasc¢lanjeni profil

Oslanjajuéi se na gornji primjer potrebno je trapezni profil s h =3 m,
a = 5 m i nagibom pokosa 1:1,5 ispitati (sl. 22. $rafirano) da se utvrdi koji
bi presjek mogao posluziti kao hidraulicki potreban.

Kod koriStenja naprava za odrZavanje pruga dna od 2 m u sredini ostaje
nezahvadena.

300
200 | 5.00 1.200
! T =

=

S1. 22. Prelaz trapeznog profila u ras$¢lanjeni profil
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Preformira 1i se trapezni profil u rasclanjeni profil (sl. 22. izvulene lini-
je), ukljudivanjem vozne bankine, svodi se odrZzavanje korita na bitno jedno
stavniji oblik malog ili srednjeg profila s bogatim izborom .sprava za odrZa-
vanje. Bankina mora biti Siroka najmanje 2 m i leZati toliko visoko iznad
srednje vode (SV) da se ne zakorovi i ne razmeks3a. Korito za SV vedinom
se preporuda osigurati i kod neraS¢lanjenog trapeznog profila.

SuZenje presjeka za SV djeluje suprotno tendenciji taloZenja. Jedino
taloZenje moZe se olekivati u toku godine na obalama i na bankinama,
odakle se ono lako moZe odstraniti.

Rasélanjeni profili najveéih razmjera s koritom sa SV te jednostranom
ili dvostranom inundacijom bez nasipa i s nasipima za VV (sl. 23) odgovaraju
vedinom obliku najveéih, prirodnih vodotoka.

U odnosu na odrZavanje, razmatraju se odvojeno tri dijela presjeka.

Korito za SV. Prema dubini i Sirini dna mogu ko3nja ili ¢iS¢enje uslije-
diti sa spravom odgovarajuceg tipa sa strane inundacije. Daljnja moguénost
dosega s obiju strana nije takva da bi se zahvatilo ¢itavo dno, pa se moraju
velike naprave (bager, gusjenicar, frontalni utovariva¢) kod MV kretati dnom
rijeke. U gornjem i srednjem toku rijeke opdenito je dno dovoljno nosivo.
Rad se sastoji vedinom u otklanjanju nasutog materijala na dnu, koji se u
toku godine stvorio. Izuzetno, mozZe se raditi jo§ i kod dubine vode do 1 m,
iako to nije posve djelotvorno. U donjem toku rijeke kretanje po dnu ve-
¢inom nije viSe mogude. Zato za odrzavanje korita kod vedine manjih padova
trebalo bi da je vodostaj toliko visok, da se s uspjehom mogu ukljuciti pli-
vajuce naprave, kako za uklanjanje naplavina, tako i za koSenje.

Inundacije. Kod njih dominira problem ko$nje (napasivanje se opcenito
ne preporucuje zbog selekcije dobrih trava i zbog uhodavanja). Vedinom su
to velike plohe, pa treba izabrati naprave s vedim satnim ucinkom. Za otkla-
njanje pokoSenog materijala pruZzaju moderne poljoprivredne naprave velike
mogucénosti.

—— — — - —— <——
~ o S~ Vv '
N =2 A l

3-5 o, o e L e S . korito za S.V. |

[

obalna gradnja za
osiguranje pokosa

S1. 23. Veliki raSélanjeni profili

Nadalje, mora se razmisliti, da skoro sve inundacije u toku godine pod-
lijeZu nataloZavanju koje se mora ukloniti nakon postizavanja najvise dozvo-
ljene visine. ‘Ovo, doduse, nije mikakav tehnicki problem, teSkoca je samo u
izvanrednom financijskom teretu. Pojedinosti o tome mogu se nadéi u lite-
raturi: Bartsch, B., Die Verladung der Vorldnder bei gegliederten Querschnii-
ten, Verlag Wasser u. Boden, 11/1965.
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Nasipi. Problem odrzavanja se ovdje svodi na koSenje i odstranijivanje
pokoSenog materijala. Smije se pretpostaviti da je kruna nasipa §ira od 2 m,
tako da se po mjoj mogu kretati tegljaci, traktori ili laki bageri. Za duljine
pokosa 1—6 m moZe se koristiti sprava koja kosi u jednom radnom hodu.

Traze li se druga rjeSenja, tada igra nagib pokosa i njegova duZina odlu-
Sujuéu ulogu. Ako je nagib 1:1 1/2 jli strmiji, na pokosu su zastupane
sprave samo za relativno male plohe.

Postoji 1i pokos 1:2 ili poloZitiji, tada se uzimaju u obzir i naprave za
odrzavanje pokosa. Prema moguénostima trebalo bi naprave za odrZavanje
tako izabrati da sluZe kako za odrzavanje inundacija obalnih gradnja pokosa
nasipa i krune nasipa, tako i za odrzavanje drugih objekta u podrucju.

Primjer ras¢lanjenog profila s nasipom dan je na slici 24.

15. a) NAGIBI KOSINA S OBZIROM NA STABILNOST KANALA

Priroda pokosa Nagib Priroda pokosa Nagib
Tvrda stijena 0 do 1/4 Kompaktni nanosi 1/1
obican zid, beton (m = 0,25) (m == 1)
Stijena, s pukoti- 1/2 Krupne valutice 3/2
nama, suhozid (m = 0,5) (m = 1,5)
Tvrda glina 3/4 Obi¢na zemlja, 2/1
(m = 0,75) krupan pijesak (m = 2)

Nasuta zemlja,
normalan pijesak m = 25—3

b) KARAKTERISTICNI PODACI ZA DOZVOLJENU BRZINU V m/s
I MAKSIMALNU VLACNU SILU S[N/m?] =

Cistavoda  Voda koja nosi nanos

Materijal n v So v So

[m/sec] [N/m?] [m/secl [N/m?]

Fini pijesak, koloidalni
Pjeskovita ilovaca,

0,020 0,45 1,28 0,15 3,63

nekoloidalna 0,020 0,53 1,77 0,75 3,63
TaloZena ilovacda,

nekoloidalna 0,020 0,60 2,26 1,90 5,30
Aluvijalni nanosi,

nekoloidalni 0,020 0,60 2,26 1,05 7,16
Obi¢na d¢vrsta ilovada 0,020 0,75 3,63 1,05 7,16
Fini pijesak,

d=1-+2 mm 0,020 0,75 343 1,05 7,16
Cvrsta glina,

vrlo koloidna 0,025 1,15 12,46 1,50 22,07
Skriljasta ilovaca

i tvrdo taloZeni nanos 0,025 1,80 32,08 1,80 32,08
Aluvijalni nanosi,

koloidalni 0,025 1,15 12,26 1,50 22,07
Sitni $ljunak 0,020 0,75 3,63 1,50 15,30
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} Cistavoda  Voda koja nosi nanos

Materijal n 1 v So v Se

i [m/sec] [N/m2] [m/sec] [N/m?]

Glina od $ljunka,

graduirano, nekoloidalno 0,030 1,15 18,15 1,50 31.59
Nanos od $ljunka,

graduirano, koloidalno 0,030 1,20 20,60 1,65 38,26
Krupnozrni $ljunak,

nekoloidalni 0,025 1,20 14,32 1,50 32,08
Oblo kamenje i krupan

§ljunak (oblutci) 0,035 1,50 43,65 1,85 52,68

Maksimalne dozvoljene brzine preporucene od Fortiera i Seobeya te od-

govarajuce jedini¢ne vrijednosti vlatne sile dotjerane od »U. S. Bureau of
Reclamation« vrijede za kanale s malim padom i nakon starenja kanala.
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OBJEKTI
HIDROMELIORACIJSKIH
SUSTAVA

POVRSINSKE ODVODNIJE

Mr JOSIP MARUSIC, dipl. inZ. grad.

1. UVOD

Za funkcioniranje hidromelioracijskih sustava povrsinske odvodnje bitna
je i izvedba odgovarajuéih objekata na otvorenim kanalima. Elementi kanala
i objekata trebaju zadovoljiti uvjete i zahtjeve:

— efikasne odvodnje suvi$nih voda

— oblikovanja pravilnih parcela (tabli) prema zahtjevu suvremene poljo-
privredne obrade

— optimalne putne mreZe — za pristup na svaku poljoprivrednu par-
celu sa $to manje putnih prijelaza i $to kraéim putevima

— geomehanicke, staticke i hidraulicke sigurnosti, kako u procesu iz-
vedbe tako i u procesu korisStenja hidromelioracijskih sustava

— optimalnih koli¢ina odgovarajuéih vrsta radova s obzirom na cijenu
koStanja izvodenja i koristenja, kako pojedinih objekata tako i kompletnog
hidromelioracijskog sustava

— dogradnje, odnosno rekonstrukcije pojedinih objekata i kompletnih
hidromelioracijskih sustava prema potrebama suvremenijih i optimalnijih
rjeSenja i dostignuca.

Za realizaciju navedenih zahtjeva potrebno je pravovremeno sistemati-
zirati i analizirati raspoloZive i potrebne podatke melioracijskih podrucja za:
topografiju, klimu, hidrologiju, hidrografiju, hidrogeologiju, pedologiju, vege-
taciju te potrebe suvremene poljoprivredne proizvodnje. U sklopu toga bitno
je 1 rjedenje tchnologije izvodenja te odrzavanja hidromelioracijskih obje-
kata 1 kompletnih sustava. Takoder je vaZno pravovremeno odrediti kako ci-
jenu izvodenja tako i cijenu odrZavanja u procesu kori$tenja hidromeliora-
cijskih objekata i sustava.

Prije izrade projektnog rjeSenja povrSinske odvodnje, neophodno je iz
vesti objekte zaStite melioracijskog podru¢ja od vanjskih, odnosnc poplav-
nih voda.

Takoder je vaino pravovremeno definirati da i postoji moguénost gra-
vitacijske odvodnje unutarnjih, odnosno vlastitih voda ili je potrebna izvedba
crpnih postrojenja? Sa sloZeno$éu hidromelioracijskih objekata raste i po-
treba kvalitete 1 kontinuiteta odgovarajuéih terenskih podataka kao i neop-
hodni hidroloski, hidrauli¢ki, stati¢ki, tehnolo$ki i ekonomski proraduni.
Takoder je bitno sagledati redoslijed i tehnologiju samog izvodenja i odrza
vanja, odnosno koriStenja hidromelioracijskih objekata i sustava.

S obzirom na medusobnu ovisnost i zajednic¢ko funkcioniranje bitno je
sagledati raspored i vrstu kanala i objekata na njima — a to je dato na
slici 1. U skladu s topografskim i ostalim elementima melioracijskog pod-
rucja te zahtjevima suvremene poljoprivredne obrade zemlji$ta kao i raz-
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mjere priloZene skice, dato je rjeSenje situacije kanalske mreZe povrSinske
odvodnje s odgovaraju¢im objektima.

1.1. Vrste vodotoka i kanala hidromelioracijskih sustava povr§inske odvodnje

1. Melioracijski vodotok I reda je u stvari regulirani prirodni vodotok
koji je ujedno i glavni recipijent slivhog, odnosno melioracijskog podrudja.
S obzirom na maksimalne vodostaje i protoke predvidena je i izvedba nasipa
za zaStitu od poplava vanjskih voda. Jasno da to uvjetuje potrebu izvedbe
odgovarajudih crpnih postrojenja i ustava. Dimenzije glavnih recipijenata, u
prvom redu, ovise o veli¢ini slivne povrSine i mjerodavnom modulu otje-
canja, odnosno maksimalnim protokama. U sklopu toga bitno je definirati
povratno razdoblje mjerodavnih oborina, odnosno vodostaja i protoka na
koje se dimenzionira korito glavnog recipijenta.

2. Melioracijski kanali II reda — glavni su kanali, odnosno recipijenti
odredenih melioracijskih povrsina (»kazeta«) ili dijela slivnog podrudja glav-
nog recipijenta. Dimenzioniraju se na mjerodavne protoke koje dolaze iz vise
melioracijskih kanala III reda. Orijentacijske, odnosno prosjeéne vrijednosti
osnovnih dimenzija melioracijskih kanala II reda su slijedede: Sirina dna od
3,0 do 10,0 m’, dubina 3,0—3,5—4,0—5,0 m’, pokos stranica m = 1,5—2,0—
—2,5—3,0. Jasno da te vrijednosti ovise o konfiguraciji terena, o geomeha-
nickim karakteristikama i o povratnom razdoblju mjerodavne protoke.

3. Melioracijski kanali III reda — sabirni ili sakupljaéi ili grupni — pri-
hvadaju vodu iz viSe melioracijskih kanala TV reda i odvode je u kanale II
reda. Pored terenskih elemenata, njihova trasa uvjetovana je zahtjevima obli-
kovanja poljoprivrednih tabli. Prosjeéne dimenzije su slijedede: $irina dna
od 1,0 do 3,0 m’, dubina od 2,0—3,0—3,5 m’, pokos stranica m = 1,5—2,0—2,5.
Pored melioracijskih kanala III reda u ravnim terenima su &esto i trase pu
tova za pristup na poljoprivredne parcele.

4. Melioracijski kanali IV reda — parcelnj ili detaljni kanali. Osnovni
zadatak je da pravovremeno prihvate suvi§nu povr§insku vodu s poljopri
vrednih parcela i da je odvode u kanale III reda. Elementi kanala IV reda
ovise i o zahtjevima odvodnje podzemnih voda, odnosno o zahtjevima suvre-
mene poljoprivredne obrade. Vrijednost osnovnih — prosjeénih vrijednosti
je slijededa: Sirina dna od 0,50—0,60—0,80 m; dubina od 1,50—2,0—2,50 m,
pokos stranica m = 1,25—1,50—1,75—2,00, duZina kanala od 500—800—1000—
—1200 m, minimalan pad J = 0,4%, razmak kanala od 180 do 350 m’. Pored
topografskih elemenata melioracijskog podruéja, na dimenzije te duZine i
razmak parcelnih kanala, u prvom redu, djeluju hidroloSke i pedoloske ka-
rakteristike tla te zahtjevi suvremene poljoprivredne obrade zemljita pa i
kompletne poljoprivredne proizvodnje. U slu¢aju kombinirane odvodnje, od-
nosno rjeSenja otvorenih kanala i cijevne drenaze potrebno je uzeti u obzir
zahtjeve sniZenja nivoa vode i same odvodnje suvi$nih podzemnih voda.

5. Procjedni ili izdanski kanali po dimenzijama su melioracijski kanali
IV reda. Sirina dna je od 0,50 do 0,60 m’, dubina od 1,0 do 1,5 m’ a pokos
stranica m = 1,5—2,0. Osnovni je zadatak u prihvadanju procjednih voda za
vrijeme trajanja visokih vodostaja u glavnim recipijentima melioracijskih
podrudja. U pravilu ih treba izvoditi 6,0 do 10,0 m’ od noZice nasipa za za-
§titu od poplavnih voda. Prije izvedbe izvr§iti odgovarajuda geomehanitka
ispitivanja i proraun stabilnosti pokosa i dna kanala.

150



tako i

ivnog podrudja

>

nje

1

ke odvod
te zahtjevi efikasne odvodnije i optimalne poljoprivredne proizvodnje.

Na situaciji kanalske mreze povrsinske odvodnje (slika 1) dat je i poloZaj

jezja s

SINS.

v

1.2. Vrste objekata hidromelioracijskih sustava .povr
odgovarajucih hidrogradevinskih objekata. Kao i na elemente kanala

na elemente objekata prvenstveno djeluju prirodna obil

DU1IY2[go S 2lupoapo aysulsiaod IZa4u aYSpuy vi1ovnnS I 'S

VIVNY VSOMOd | VN VOO01go fesemwmemed YONUd VHJINZI((TZ e

f— WOAVISN VS VOINVIS VNJ¥O @M VINIMIdiO3Y DONAVIO dISYN TLJLJLJ
— 432 el efegeiqoes nasfyez ewald- [Nd F====555
:OT¥ArNW A 2 )
2 VOINIQALS e HAL- M INGIrO0Yd - dX T)\/\.J

o WAL R A

NOSIS Pt WU - . C- S e

11SNdOY¥d 11SV0Td  p—dmmé— ‘d 11 - YNV HOIT3W - 9% =]

ILSNQAd INAIMD P8 ! |

¥ 1- %O0L000A INVHIING3Y =1 |

BAOXYEBUZ sewnN)

151



Utjecajni elementi projektnog rjeSenja odvodnje melioracijskog podrudja
djeluju i na vrstu i na broj te na osnovne elemente odgovarajucih hidrogra-
devinskih objekata.

Na slici 1. dat je polozaj slijedecih objekata:

1. Tipski propusti od gotovih betonskih cijevi promjera 60, 80, 100, 120,
140 1 160 cm
Plocasti propusti otvora 400, 600 1 800 cm
Cep s povratnim poklopcem promjera 100 cm
Sifon promjera 100 cm i duzine 2600 cm
Betonska stepenica visine 120 cm
Ustava na u$éu melioracijskog kanala II reda u glavni recipijent
melioracijskog podrudja

7. Crpna stanica za odvodnju unutarnjih suvi$nih voda u razdoblju tra-
ianja visokih vodostaja glavnih recipijenata

8. Zastita dna i pokosa kanala — brzotok za za$titu od Stetnog djelo-
vanja erozije.

Bitno je imati u vidu da vrsta i broj objekata imaju velik utjecaj na
efikasnost odvodnje suvi$nih voda, ali i na ukupnu cijenu koStanja, kako u
procesu izvodenja tako i u procesu koristenja sustava povrsinske i podzemne
odvodnje poljoprivrednog zemljiSta i ostalih povrsina.

S obzirom na raznovrsnost i sloZenost hidrogradevinskih objekata, u
ovom radu daju se samo osnovni podaci u vezi s projektiranjem i potrebom
izvodenja odgovarajucdih objekata. U priloZenim nacrtima vidljivi su elementi
uzduZnih i popreénih presjeka te tlocrta kao i bitniji detalji pojedinih hidro-
gradevinskih objekata. Dati podaci mogu koristiti za izradu idejnih i glavnih
projekata sustava povrsinske odvodnje.

Medutim, za izvedbene projekte odvodnje melioracijskih povrSina po-
trebna je i posebna izrada izvedbenih projekata hidrogradevinskih objekata.
Za realizaciju toga neophodni su i detaljniji terenski podaci (geodetski, geo-
mehanicki, hidrogeolo$ki, hidrolo¥ki) s odgovarajuéim hidroloskim, hidrau-
lickim, geomehaniékim i stati¢kim prorad¢unima te tehnologijom izvodenja i
troSkovima radova.

Pored nacrta hidrogradevinskih objekata, u sastavu ovog rada dati su i
odgovarajuci fotosnimci izvedenih objekata. Medutim, treba sagledati ele-
mente projektiranja i elemente izvodenja, te kori$tenja odgovarajucih obje-
kata u sklopu sustava povrSinske odvodnje.

U procesu izrade projektne dokumentacije potrebno je sagledati i vijek
koristenja, odnosno potrebu i nivo funkcioniranja kako pojedinih objekata,
tako i kompletnih hidromelioracijskih sustava.

Pri tome treba imati u vidu terenske karakteristike podruéja i imovin-
sko-pravne probleme, s obzirom na izvodenje i odrZzavanje objekata i kanala.

U praksi je Cest slucaj dogradnje ili rekonstrukcije otvorenih kanala, a
s tim u vezi i objekata na njima. O tome posebno treba voditi racuna kod
sjeciSta trasa kanala s prometnicama (ceste, Zeljeznice), cjevovodima (nafto-
vod, prinovod, telefonvod, elektrovod) i kod blizine ostalih objekata. To ote-
zava kako izvedbu i samo odrzavanje kanala i objekata na njima. Poseban
problem pojavljuje se kod produbljenja dna postojedih kanala, a s tim u vezi
i spudtanje dna tipskih putnih prijelaza kao i osiguranje dna i pokosa kanala
od Stetnog djelovanja erozije. Osim svih potrebnih terenskih podataka, pro-
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jektanti hidromelioracijskih objekata trebaju sagledati i proces njihove iz-
vedbe i odrzavanja te moguénost i potrebu dogradnje.

2. TIPSKI PROPUSTI OD GOTOVIH BETONSKIH CIJEVI

Najbrojniji objekti u sklopu kanalske mreZe povrSinske odvodnje su
tipski propusti od gotovih betonskih cijevi, i to kao sastavni objekti i putne
mreZe za pristup na poljoprivredne parcele. Promjer samih betonskih cijevi,
u prvom redu, ovisi 0 mjerodavnoj protoci i kategoriji kanala.

Broj cijevi i duZina propusta ovisi o znadenju i kategoriji puta, odnosno
o Sirini krune puta i vrsti kolovozne konstrukcije te osiguranju podetka i
kraja propusta (s vertikalnim ili kosim krilima ili bez njih). U sklopu pro-
jektiranja i izvedbe tipskih propusta od gotovih betonskih cijevi bitno je
imati u vidu i visinu nadsloja iznad cijevi kao i vrstu materijala nadsloja,
elemente kolovozne konstrukcije i mjerodavnog opterecenja.

Prije nabave, dopreme i ugradbe odgovaraju¢ih betonskih cijevi osnovno
je imati pozitivne atestirane podatke o kvaliteti cijevi. Medutim, bitno je i
imati podatke o geomehani¢kim karakteristikama tla te kvalitetno izvedenu
posteljicu prije ugradbe cijevi, ili izvedbe kompletnog propusta.

S obzirom na sve veda optereenja prometinih sredstava, za izvedbene
projekte bitni su i odgovarajuéi stati¢ki proracuni. Pri tome treba analizirati
i provesti potrebne proraCune za: vertikalno opteredenje u uzduznom i po-
pre¢nom smjeru, pokretno i bo¢no opteredenje. Proracun se provodi kao za
gredu na elasti¢noj podlozi (s ravnim dnom cijevi), a za dimenzioniranje
bitan je i mjerodavan koeficijent posteljice koji odgovara uvjetu tla potpuno
zasidenog vodom. U praksi se obiéno rafuna s nadslojem i nasipom od
hoin =070 m do h = 1,70 m’.

Na Zalost, Cest je sluéaj da se ugraduju nearmirane betonske cijevi pro-
mjera 60 i 80 cm, a s obzirom na prometna i ostala optereéenja, sve je veci
broj lomova, odnosno pucanja cijevi. Debljina stijenki betonskih cijevi ta-
koder je vrlo vaZna za statiCku stabilnost i nosivost propusta. Proizvodaci
betonskih cijevi u pravilu izraduju cijevi &ija je debljina stijenki 10—12%
od veli¢ine promjera (d = 1/10 D — gdje je d debljina stijenki, a D unutarnji
promjer cijevi).

Zbog opteredenja u skladu sa statiCkim proratunom odito je potrebno
odgovarajude armiranje cijevi, a ne samo odredivanje debljina njihovih
stijenki.

Za stabilnost cijevnih propusta velik utjecaj imaju zbijenost i nosivost
posteljice te leZiste betonskih cijevi (kruZno ili ravno).

Osim toga, bitna je i kvaliteta ugradnje cijevi i nadsloja. Zbog lofeg
zbijanja zemljanog nasipa izmedu pokosa kanala i cijevi dolazi i do njihovih
nepotrebnih lomova i pucanja. Naime, lo$e zbijanje zemljanog nasipa oko
cijevi i iznad njih dovodi i do nepovoljnijeg rasprostiranja pokretnog opte-
recenja od sve teZih vozila i poljoprivrednih strojeva. To posebno dolazi do
izrazaja kod raskvaSenog nadsloja i prijenosa osovinskog pritiska vozila i
strojeva preko kotada. Nesto povoljnija situacija je kod strojeva s gusje-
nicama gdje je ravnomjerniji prijenos opteredenja. U procesu izvodenja i
odrzavanja sustava kanalske mreZe povr$inske odvodnje treba uzeti u obzir
i mjerodavna opteredenja teSkih poljoprivrednih i gradevinskih strojeva (ba-
geri, buldozeri, drenopolagadi, kombajni).
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Treba imati u vidu i to da preko cijevnih preopusta prelaze i teretna
vozila s gradevinskim materijalom (kamioni sa $ljunkom, cementom, mikseri
s betonom za potrebe izvedbe ostalih hidrogradevinskih objekata).

S obzirom na financijske (ne)mogucnosti, vedina putova za pristup na
poljoprivredne parcele je zemljana, tj. bez odgovarajucih kolovoznih kon-
strukcija. Na to treba narocito paziti pri izvedbi cijevnih propusta i pri zbi-
janju nadsloja iznad cijevi. Naime, najveda su opteredenja poljoprivrednih
strojeva i srodnih vozila u mjesecima s najviSe oborina, odnosno kod preko-
mjerne raskvaSenosti terena, a time i raskvasenih zemljanih putova — u pro-
ljece ili u jesen —za vrijeme sjetve ili Zetve usjeva. Zato je bitno i nadviSenje
nivelete puta iznad cijevnog propusta u odnosu na niveletu ispred i iza pro-
pusta, ali je potrebno i oblikovanje popreénog pada krune puta.

Vertikalna zakrivljenost nivelete treba biti i u skladu sa zahtjevima sigur-
nosti i udobnosti prometa. Vazno je i kvalitetno oblikovanje bankina i sigur-
nosti pokosa donjeg stroja puta, s obzirom na geomehanic¢ke karakteristike
tla i mogude oscilacije vodostaja u kanalima.

U praksi se ¢esto ne vodi dovoljno racuna o odnosu nivelete dna kanala,
donjeg ruba betonskih cijevi i redovnog zamuljenja cijevnih propusta, kao i
o odnosu Sirine dna kanala i promjera cijevi.

Bududi da se tipski cijevni propusti prvenstveno ugraduju na meliora-
cijskim kanalima IV i III reda ija je Sirina dna od 0,60 do 0,80, odnosno
od 1,0 do 2,0 m’, potrebno je pravilno oblikovanje i zbijanje posteljice, tako
da donji rub cijevi bude 10 do 15 cm ispod nivelete dna kanala. Naime, vec
u prvoj godini nakon izvedbe kanala dolazi do zamuljenja cijevnih propusta,
pa treba paziti na odnos Sirine dna kanala i donje Sirine protjecajnog profila
cijevi — kako bi se zadrzala pravilna hidraulika teCenja vode.

Kad se izvodi kanalska i putna mreZza, bitan je i redoslijed izvedbe ka-
nala i tipskih cijevnih propusta. Naime, i u procesu izvodenja hidromeliora-
cijskih radova vaZno je osigurati $to kradi pristup na svaku poljoprivrednu
parcelu, tako da se omoguéi provedba pojedinih faza obrade zemljista i prije
konaénog zavrSetka kompletnih melioracijskih radova, te pristup vodogra-
devne mehanizacije. Za to treba pravodobno nabaviti i dopremiti odgovara-
juce betonske cijevi, strojeve i dovesti radnike za ugradbu cijevi.

Za pravilno spajanje pojedinih betonskih cijevi bitno je detaljno ravna-
nje i zbijanje posteljice kako ne bi doSlo do ekscentri¢nog poloZaja i nepo-
trebnih opteredenja kao i mogucnosti zamuljenja propusta kroz loSe izve-
dene spojeve — sljubnice betonskih cijevi.

Iz iskustva je poznato da loSa ugradba betonskih cijevi dovodi i do
njihova prijevremenog pucanja, a vadenje puknutih cijevi i ugradba novih,
mnogo je vedi troSak nego nabava i doprema novih.

Zbog toga je vazna kvalitetna izvedba posteljice kao i ugradbe betonskih
cijevi te (nad)sloja oko cijevi i iznad nje. Na Zalost, u praksi se toj jedno-
stavnoj tehnologiji ne poklanja dovoljna paZnja, pa dolazi do nepotrebnih
lomova cijevi, a samim tim, i do suvi$nih troskova u sklopu izvodenja hidro-
melioracijskih sustava povrsinske odvodnje.

Na slici 1 — situaciji kanalske mreZe povrSinske odvodnje s objektima
dat je i polozaj tipskih cijevnih propusta u sklopu putne mreze. Osnovno je
voditi racuna o tome da se sa $to manje putnih prijelaza i tipskih propusta
omogudi pristup na svaku poljoprivrednu parcelu §to kradim putem.
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U sklopu priloZene situacije nisu potrebni propusti promjera 140 i 120 cm
na kanalu II reda, ali su naznadeni kao moguénost rjesenja koje utjede i na
ukupne tro$kove hidromelioracijskih radova.

S obzirom na mjerodavne protoke u kanalima osnovno je voditi racuna
o tome da promjer cijevnih propusta treba omoguditi teCenje bez pojave
uspora. Medutim, i kod manjih protoka poZeljno je usvojiti veéi promjer
cijevi nego §to zahtijeva hidrauli¢ki proracun, i to, u prvom redu, zbog odria-
vanja i ¢icenja propusta od nanosa i namulja.

Naime, u praksi je u pojedinim parcelnim kanalima protoka manja od
100 1/sec i zadovoljio bi i manji promjer cijevi od 60 cm, ali su troSkovi
odrZavanja propusta cijevi veéi od troSkova nabave i ugradbe cijevi veleg
promjera, nego §to to zahtijeva hidrauli¢ki proracun cijevnih propusta.

Takoder je bitna kvalitetna izvedba poletka i kraja tipskih propusta —
s vertikalnim ili kosim krilima (Ceonih zidova krila) ili bez njih, te uredenje
bankina i pokosa puta. VaZno je pravilno oblikovanje i zbijanje pokosa i
bankina kako ne bi do$lo do povrSinskog ispiranja i zamuljenja ulaznog i
izlaznog dijela propusta.

Medutim, u praksi je jo$ uvijek prisutna Sarolikost u vezi s izvedbom
cijevnih propusta: bez zavr8nih krila, s kosim ili vertikalnim krilima, od-
nosno ¢eonim zidovima.

VazZnost betonskih krila je znacajna i za stabilnost puta. Naime, treba
imati u vidu da je kod nas u sklopu melioracijskih sustava preteZni dio pu-
tova zemljan, bez stabilne (makadam, §ljunak, asfait) kolovozne konstrukcije,
i da dolazi do o$tedenja trupa puta, $to utjede i na stabilnost propusta.

Trodkovi izvedbe tipskih cijevnih propusta bez betonskih krila su manji
od propusta s kosim ili vertikalnim betonskim krilima, ali su tro3kovi odrZa-
vanja vedi. S obzirom na izvr$avanje poljoprivrednih radova i u razdobljima
raskva$enosti terena potrebno je imati u vidu i nesigurnost prometa preko
propusta bez betonskih krila — pogotovo kod sve tezih poljoprivrednih
strojeva i vozila. '

Kod odredivanja duZine tipskih propusta vaZno je uzeti u obzir i moguc-
nost dogradnje i modernizacije putne mreze.

U skladu s tim treba predvidjeti gornju Sirinu zemljanog puta na koju
se moZe dograditi stabilna kolovozna konstrukcija s odgovarajudim nagibom
stranica i potrebnom $irinom kolnika i bankina (min. 50 m i 2 X 0,75 m’). U
praksi se izvodi gornja $irina puta u profilu propusta od 5,0 do 9,0 m’ — ovi-
sno o vrsti, znacenju i teZini prometa.

S obzirom na visinu nadsloja (min. 0,60 m) iznad gornjeg rubd_ajevi
slijedi da minimalna duZina propusta treba biti 9,0 m’ kod pokosa stranica
1:15. Kod veéih promjera propusta i vedeg nadsloja iznad gornjeg ruba
cijevi (do 1,50 m’) duZina propusta s kosim krilima moZe biti i do 15,0 m’,
a s vertikalnim krilima dovoljna je i duZina do 9,0 m ugradenih cijevi.

Prije ugradbe betonskih i armirano-betonskih cijevi izvoda¢ radova ob-
vezno mora imati pozitivne ateste kvalitete cijevi prema prometnim zahtje-
vima i vaZeéim propisima u niskogradnji. Takoder je vazno voditi pravovre-
menu evidenciju o dobavljenim i ugradenim cijevima u dnevniku rada, a kod
ugradbe pridriavati se pravilne tehnologije i za$tite mjera na radu. U praksi
se izvode cijevni propusti promjera od 60 do 200 cm, a najviSe promjera
80 cm.
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Razli¢ita rjeSenja tipskih cijevnih betonskih propusta nije potrebno de-
taljnije objaSnjavati, jer su potrebni podaci vidljivi u nacrtima ma slijede-
éim slikama:

UZDUINI PRESJEK POGLED POPRECNI PRESJEK
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SL. 3.1. Tipski propust & 80 cm od betonskih cijevi s leZiStem bez krila,
duZina od 1000 cm do 1500 cm

a) UZDUZN! PRESJEK
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Sl. 3.2. Tipski propust & 80 cm s kosim betonskim glavama — krilima,
duZina od 1100 cm do 1300 cm
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b) POPRECNI PRESJEK

PRESJEK 1-1 PRESJEK 2 -2

SlI. 3.3. Tipski propust kao na sl. 3.2. — poprecni presjeci

a) UZDUZNI PRESJEK

[

Sl 4.1. Tipski cijevni propust & 100 cm na podlozi od Sljunka s vertikalnim
betonskim krilima, duzZine 900 cm

S obzirom na detaljne podatke u nacrtima tipskih cijevnih propusta nisu
potrebna daljnja objasnjenja. Medutim, 1 u procesu projektiranja, izvodenja
i odrzavanja neophodno je, pored odgovarajucih stati¢kih i1 hidrauli¢kih pro-
ratuna provesti i potrebne financijsko-ekonomske proracune izvedbe i odria-
vanja tipskih cijevnih propusta, u cilju efikasnog funkcioniranja kanalske i
putne mreZe hidromelioracijskih sustava.



3. PARABOLICNI I SVODENI PROPUSTI

Za razliku od tipskih cijevnih propusta paraboli¢ni i svodeni propusti iz-
vode se u vrlo malom broju, odnosno kao pojedinalna rieSenja. U zadnje

b) POPRECN! PRESJEK

PRESJEK 1-1 PRESJEK 2 -2
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Sl 4.2. Tipski cijevni propust kao na sl. 4.1. — poprecni presjeci

Sl. 4.3. Tipski propust promjera 2 X 100 cm (dvojni & 100 cm)
s vertikalnim betonskim krilima i podloZnim betonom, duZina 900 ¢cm —
slivno podrudje »Bid-Bosut«
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a) UZDUZNI PRESJEK
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Sl 5.1. Tipski propust & 120 cm na podlozi od betona s vertikalnim krilima,
duZina 1000 cm, osiguranje dna i pokosa kanala ispred i iza propusta
ispred i iza propusta

b) PRESJEK 1-1
{ispod astfaltne ceste)

30‘—
£ !
|5 - '
I NEVEZAN USITNJEN
: & MATERIJAL
- 1 0 1 e
R 7 i
77 ; S
. /// | 7, —3—
77 3
g or Z \\‘\ 4
150 | 1222 4504 T
— A -
l 1 122 om T i MB -15
T I

SI. 5.2. Tipski propust kao na sl. 5.1. — presjek 1—1

vrijeme izvode se vrlo rijetko, a zahtijevaju posebnu izradu projekta kao i
odgovarajucu tehnologiju izvodenja. Primjenjuju se kao rjeSenje u pjesko-
vitim i slabo nosivim tlima gdje su neophodna prethodna geomehanicka ispi-
tivanja i posebna rjesenja temeljenja radi osiguranja stabilnosti objekta.

Potrebni su posebni staticki proracuni s odgovarajuéim armiranjem, a
¢est je slucaj da se temeljenje izvodi u kombinaciji sa Zmurjem i pilotima —
kod izvedbe u pjeskovitim ili tresetnim ili slabo nosivim tlima.
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¢) PRESJEK 2-2
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Sl1. 5.3. Tipski propust kao na sl. 5.1. — presjek 2—2

d) PRESJEK 3-3
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Sl. 54. Tipski propust kao na sl. 5.1. — presjek 3—3

Paraboli¢ni propusti izvode se s otvorom od 100/150 do 200/300 cm s be-
toniranim dnom.

Svodeni propusti izvode se s otvorom 200 do 400 cm s posebnim teme-
ljenjem, ali i slobodnim dnom. To omogudava naknadno sniZenje nivelete
kanala, ali s dodatnim osiguranjem stabilnosti upornjaka svodenih propusta.
Takoder su potrebna posebna geomehanicka ispitivanja s detaljnim stati¢-
kim i hidrauli¢kim prora¢unima, vzimajudi u obzir stalna i pokretna optere-
denja, odnosno najnepovoljnija naprezanja u svodu i u upornjacima objekta.
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a) UZDUZNI PRESJEK
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Sl. 6. Tipski propust & 150 cm s vertikalnim betonskim krilima
na betonskoj podlozi s filterskim slojem Sljunka, duZina 900 cm

161



d} PRESJEK 1 -1

SL. 6.d. Tipski propust & 150 cm — presjek IHI—IIT

a) UZDUZNI PRESJEK

125 6% N 6%
4% el

L i L
“—MB 15 |

4+ - 900 e 1501 40
1 1000 cm [
|

SI. 7.1 Tipski propust & 160 cm s vertikalnim betonskim krilima,
na podlozi od Sljunka, duZina 1000 cm

S obzirom na pojedinacnu primjenu paraboli¢nih i svodenih propusta i
na opseg ovog rada, ne daju se posebno nacrti i daljnja obrazloZenja u vezi
s primjenom navedenih rjeSenja, koja zahtijeva detaljna terenska ispitiva-

nja te odgovarajua projektna rjeSenja, kao posebnih armirano-betonskih
objekata. . o : R :
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Si. 8.1. Spustanje dna plodastog cestovnog propusta ugradbom cijevi & 180 cm —
s pomocu spustene salonitne oplate, na podlozi od Sljunka, duZina 1250 cm

4. CEPOVI — CIJEVNI PROPUSTI S POVRATNIM POKLOPCEM

Izvode se kao posebni objekti sa svrhom da sprecavaju vradanje visokih
voda iz kanala viSeg reda u kanal niZzeg reda. Naime, za vrijeme malih i sred-
njih voda u kanalima viSeg reda, moguée je gravitacijsko otjecanje vode iz
kanala niZzeg reda (primjer: iz kanala IV reda u kanal III reda).

Medutim, za vrijeme visokih vodostaja u kanalima viSeg reda moZe dodi
do vradanja vode ili do uspornog djelovanja na nivo vode u kanalima niZeg
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S1. 8.3. Plodasti propust kao na sl. 8.1. — presjek i pogled



UZDUZNI PRESJEK PROPUSTA - SKICA
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SI. 9. Betonski propusti otvora 80/80 1007100, 150/150 i 200/150 cm —
osnovni elementz uzduznog i proprecnog presjeka propusta — kao prijedlog
rjeSenja projektanata prometnica

reda. Za rjeSenje i primjenu cepova, odnosno cijevnih propusta s povratnim
poklopcima potrebno je imati detaljne geodetske podatke za kote dna i nivoa
mjerodavne vode u kanalu i za detaljan slojni plan slivne, odnosno meliora-
cijske povrsine. U sluaju podzemne odvodnje potrebni su i detaljni podaci
o kotama cijevnih drenova. Takoder je bitan proradun maksimalne oborine
i vrijeme trajanja nepovoljnog odnosa vodostaja u kanalima viSeg i niZeg
reda. Pri tome je vazno dozvoljeno vrijeme djelovanja uspornih voda s obzi-
rom na poljoprivredne usjeve. Ako trajanje nepovoljnih odnosa vodostaja
prelazi dozvoljeno vrijeme s obzirom na zahtjeve vegetacije poljoprivrednih
kultura, potrebna je primjena pokretnih crpki odgovarajudeg kapaciteta i vi-
sine dizanja vode.
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U sastavu ovog rada daju se fotosnimci nekih izvedenih objekata:

Sl. 9.1. Paraboli¢ni propust otvora 100/150 cm
ispod auto-ceste »Zagreb — Beograd« sa oSte-
éenom Stepenicom zbog djelovanja nepovolj-
nog teCemja mna izlazu iz propusta i loSe iz-
vedbe same podloge i obloge praga i slapiSta
steépenice. Posebno je potrebna kvalitetna iz
vedba krila parabolicnihi propusta sa. stabilnim
pokosom prometnica -

Pored detaljmh terenskih ispitivanja, potrebno je provest1 hidraulicke
i statlcke proracune za najnepovoljnije odnose vodostaja i protoka. Kod iz-
vedbe je vaZno temeljenje obJekta stabilnost betonskih krila i osiguranja
dna i pokosa kanala ispred i iza ¢epa.
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Sl 9.2. Parabolicni propust otvora 120/180 cm s betonskim dnom —
na slivnom podruéju »Bid-Bosut«

Sl. 9.3. Svodeni propust otvora 300 cm preko vodotoka Vidor na sliv-
nom podrulju Bid-Bosut«. Dat je prikaz naknadnog podzidavanja te-
melja upornjaka zbog spuStanja dna u sklopu rekonstrukcije vodotoka
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Sl. 9.4. Nadsvodenje potoka Blagu$a — otvora 200 cm u duZini 405 m —
na slivnom podrucju Zeline
Detaljni podaci rjeSenja dati su ma slici 10.

Posebno kvalitetan proracun i izvedbu zahtijeva poklopac ma izlaznom
dijelu cijevi — u pogledu stabilnosti i brtvljenja poklopca (od Zeljeznog ma-
terijala) i betonske cijevi s odgovarajuéim otpornim prstenastim brtvilom.

Takoder je vazna dobra izvedba spojeva 1 brtvljenja betonskih cijevi
cepa.

a) UZDUZN! PRESJEK

L s I 770 _cm
T T

Sl 10.1. Cijevni propust promjera 100 cm s povratnim poklopcem,
na podlozi od Sljunka, vertikalna krila, duZine 900 cm ispod puta
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POGLED SA NIZVODNE STRANE
b) PRESJEK 1-1

Sl. 10.2. Cijevni propust kao na sl. 10.1. — presjek 1—1

POGLED SA UZVODNE STRANE
¢) PRESJEK 2-2

S1. 10.3. Cijevni propust kao na sl. 10.1. — presjek 2—2
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al TLOCRT

b} UZDUZNI PRESJEK

__ 0S DERIVACIONOG KANALA

Sl. 11.1. Automatski Cep promjera 60 cm na podlozi od Sljunka, vertikalna
betonska krila, duZine 1400 cm ispod nasipa

Osim datih podataka u nacrtima, bitni su hidrauli¢ki i stati¢ki prora-
¢uni s prethodnim i detaljnim terenskim obiljeZjima. S obzirom na to da je
primjena i lokacija Cepa na uséu kanala niZeg reda u kanal viSeg reda, vazno
je paziti i na opteredenja osi puta s odgovarajudim prometom ili nasipa za
za8titu od velikih vanjskih voda. U procesu kori$tenja Cepa bitna je kontrola
samog poklopca i brtvila izmedu Zeljeznog poklopca i betona izlaznog dijela
cijevi — kako bi se omoguéilo automatsko djelovanje ¢epa kod odgovarajudih
odnosa unutarnjeg i vanjskog vodostaja. . .
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173



i) DETALJ RESETKE
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Sl. 11.5. Automatski Cep kao na sl. 11.1. — detalj reSetke

5. PLOCASTI PROPUSTI

U sklopu rjeSenja kanalske i putne mreZe ploCasti propusti se izvode
na kanalima IT i I1IT reda — otvora od 2,0 do 10,0 m. Mogu se izvoditi kao
tipski objekti ili s posebnim projektnim rjeSenjima. Za kvalitetna projekina
i izvedbena rjeSenja neophodni su detaljmi terenski podaci: geomehanicki,
geodetski, hidroloSki kao i podaci o stalnom i pokretnom optereéenju. Pored
potrebnog hidraulickog prorac¢una (da ne dode do uspornog djelovanja pro-
pusta kod srednjih i visokih vodostaja) vazno je i staticko dimenzioniranje
objekta te kvalitetna izvedba kompletnog objekta. Za stabilnost objekta ne
ophodno je osigurati i stabilnost dna i pokosa kanala u profilu propusta i na
uzvodnom i nizvodnom dijelu kanala. Dimenzije otvora propusta uvjetovane
su prema propusnoj moci kanala, a zajedno s elementima kolovoza puta
odreduju dimenzije armirano-betonske ploce. U sklopu $irine kolnika odnosno
$irine armirano-betonske ploce bitna je i izvedba ograde s obzirom na sigur-
nost saobracdaja. Pri tome treba uzeti u obzir i .$irinu suvremenih poljopri-
vrednih strojeva, kako ne bi dolazilo do problema pri prijelazu strojeva i
vozila. .

Detaljni podaci o projektnim rjeSenjima armiranobetonskih plocastib
propusta dati stz u samim hacrtima na slikama 12 do. 15.
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a) POGLED

o) UZDUZNI PRESJEK

Sl. 12.1. Plodasti propust otvora 4,0 m’

U navedenim nacrtima dati su detaljni podaci u vezi dimenzija armi-
rano-betonske plode, upornjaka i krila, izolacije kao i temeljenja objekata
te ograda i skela za izvodenje propusta.

Osnovno je imati u vidu da se vedéi dio troS8kova odnosi na temeljenje
s upornjacima i krilima objekta, a manji dio na -armirano-betonsku plocu.
Iz tih razloga bolje je rjeSenje s vedim otvorima propusta, a to poboljsva
i samo teCenje mjerodavne protoke kroz profil propusta:
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¢} POPRECNI PRESJECI
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Sl. 12.2. Plocasti propust kao na sl. 12.1. — presjek i tlocrt

Na sl. 15. dati su osnovni podaci i drugih mogudih rjeSenja za propuste
i mostove otvora 8,0; 10,0; 12,0 i 14,0 m’ — %kod 3irine kolnika 4,0 i 6,0 m’ —
prema prijedlozima projektanata prometnica.

U vodoprivredi se pod propustom smatraju putni prijelazi kao posebni
objekti otvora odnosno raspona do 10,0 m’, a preko toga se objekti promet-
nih prijelaza preko vodotoka smatraju mostovima.
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Sl. 12.3. Ploéasti propust otvora 4,0 m’
s betonskom stepenicom na vodotoku Zelina

aj POGLED

| 15.00 hy
1

s

; 3.50

-

Sl. 13.1. Ploc¢asti propust otvora 6,0 m’ — pogled
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b) UZDUZNI PRESJEK
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¢) POPRECNI PRESJEK

-1 1 - 11

285 410040

Sl. 13.2. Plocasti propust kao na sl. 13.1. — uzdu?ni i popreéni presjeci

6. STEPENICE

Izvode se kao posebni objekti na kanalima s velikim padom dna, a os-
novra svrha je da se postigne smanjenje pada dna kanala i sprije¢i $tetno
dielovanje erozije. U cilju zasStite dna i pokosa stranica kanala kod velikib
padova i velike brzine te€enja vode izvode se stepenice od betona, kamena i
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d) TLOCRT
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Sl. 13.3. Plodasti propust kao na sl. 13.1. — tlocrt

Sl 13.4. Plocasti propust otvora 6,0 m’' s naknadnim podzidavanjem
i betonskom stepenicom mna vodotoku Kaznica — slivno podrudje
»Bid-Bosut«
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¢) POPRECNI PRESJEK
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f) POGLED

g) DETALJ OGRADE
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Sl. 14.3. Plocasti propust kao na sl. 14.1. — pogled i detalji




REDNI PROFIL KANALA OTVOR MOSTA '

BROJ -RAZMAK OBALA Lo
(m])
do 900 m 15 | Lo=800 15
! ! ; b i o]
TIP 1 ' 2 | i - < ,
i l 1,00 ’
1,5 L. =10.00 15
! >9800 _do_11,00 ’ %: % 4 ;r'
N 1
TP | TN f — >
1300
% >1100 do 13.00 % 15 Lo=12,00 15 l
t 1 ! i J
Tem | TN S W
N 1500 L
| t t
. >1300 do 1500 I 115, Lo = 1400 151
T T Tt 1
: | ol 1 '
TP IV | oo | {1 i :
T N 17,00 L
T T

SIRINA KOLNIKA

50) 400 50 100) 600 i

NAPOMENA

1. Otvor mosta odabrati na osnovu razmaka obala.

2. Svaki tip mosta oznalen je sa oznakom kojom je odreden
otvor mosta i $irina kolnika ,na pr. M 8/4
M -most ’
8 -svijetli otvor mosta
4 -3irina kolnika na mostu

3. Niveleta mosta uzdignuta za 050 m od povrdine okolnog
terena prema niveleti ceste.

Sl. 15. Osnovni podaci za propuste i mostove

kombinirano, od razli¢itih materijala (beton, kamen, drvo, faSine). Pored
pada dna i mjerodavne protoke kanala bitna su i geomehanicka obiljeZja tla
kao i vegetacija slivnog podrucja. Potrebna je provedba posebnih hidrauli¢-
kih proracuna za najnepovoljnije odnose vodostaja i protoka — s posebnim
proracunom duZine i stabilnosti slapi$ta stepenice.

Osim detaljnog proraduna, bitna je kvalitetna izvedba kako glavnog praga
stepenice tako i slapiSta te uzvodnog i nizvodnog praga odnosno pocetka i
zavrSetka kompletnog objekta.
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Sl 15.1. Primjer drvemog mosta preko Lateralnog kanala Bid-polja
na cesti St. Petrovei — Lapovci, raspona 50 + 7,0 + 5,0 = 17 w’

S1. 15.2. Snimak armirano-betonskog mosta preko vodotoka Bid na cesti
Perkovei — Babina Greda, rasopna 12,0 + 15,0 + 12,0 = 39,0 m
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¢) POPRECNI PRESJEK 1-1
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S1. 16.1. Betonska stepenica visine 1,2 m — presjeci i tlocrt
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d) POPREGNI PRESJEK 2-2

e} POPRECNI PRESJEK 3-3

f) POPRECNI  PRESJEK 4-4
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S1. 16.2. Betonska stepenica kao na sl. 16.1. — presjeci



Na slikama 16.1. i 16.2. dati su detaljni podaci nacrta stepenice visine
120 cm — pa se ne daju posebna objasnjenja.

Primjeri izvedenih stepenica dati su na slikama 9.1., 12.3. ¢ 13.4. — gdje su
vidljiva i odgovarajuca ostedenja kao i na slikama 20.2. i 20.7.

Pored kvalitetnog projektnog rjeSenja iznimno su potrebna modelska
ispitivanja — kako bi se postiglo kvalitetnije i sigurnije rjeSenje, a samim
time i smanjili tro$kowi zbog oStedenja u procesu koriStenja objekata
stepenice.

7. USTAVE

Ustave se izvode kao posebni objekti i u sastavu objekata crpnih postro-
jenja. Osnovna svrha je da po potrebi zadrZavaju vodu ili da kontrolirano
ispusStaju vodu iz odredenog vodotoka. Ovisno o odnosu vanjskih i unutar-
njih vodostaja, odnosno mjerodavnih protoka, potrebni su detaljni hidroloski,
hidraulitki i stati¢ki prorauni — s detaljnim projektnim rjeenjima. Osim
gradevinskog dijela objekta ustave, vazna je izvedba i funkcioniranje zapor-
nica kompletnog mehanizma za otvaranje i zatvaranje zapornica. Takoder
je bitna organizacija pradenja unutarnjih i vanjskih vodostaja glavnih vodo-
toka, kako bi se pravovremeno moglo izvr$iti otvaranje ili zatvaranje po-
jedinih zapornica. U procesu samog kori$tenja ustava vaZno je odrZavanje
kompletnog objekta, a posebno mehanizma u sklopu samih zapornica.

Ustave su sloZeni objekti koji zahtijevaju detaljna terenska ispitivanja
i odgovarajuée hidrauli¢ke i statiCke prorafune s kvalitetnom izvedbom i
odrZavanjem objekta u procesu koriStenja. Osnovne dimenzije objekta ovise
o odnosu vanjskih i unutarnjih vodostaja, mjerodavnim protokama j vre-
menu zadrzavanja odnosno ispu$tanja vodnih koli¢ina.

Sl. 17.1. Foto-swimak ustave Prevlaka



Na sl. 17.1. dat je fotosnimak ustave Prevlaka kapaciteta 450 m3/sec. s
preljevnim objektom — za upust velike vode r. Save u oteretni kanal »Lo-
nja — Strug« (pet otvora po 5 X 4 =20 m?).
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Na sl. 17.2 dat je nacrt ustave Rugvica s dva otvora po 4 m? — s os-
novnim podacima uzduZnog presjeka i tlocrta objekta, pa se ne daju daljnja
objasnjenja.
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Na sl. 17. 2. je fotosnimak ustave Kopadevo u nasipu »Drava — Dunav«
za reguliranje odvodnje unutammjih voda Dravskog sektora u Baranji.

Sl. 17.3. Brana i ustava na Bosutu kod Vinkovaca
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Na sl. 17.3. vidljiv je kombinirani objekt brane s ustavom na r. Bosut
kod Vinkovaca. Cetiri boéna preljeva $irine su po 4,0 m’, a tri dvodjelne za-
pornice ustave $irine 2,6 m’ i visine 2,5 m’ — a mjerodavna propusna moc je
71,0 m3/sec. Brana s ustavom sluZi za zadrZavanje vode u r. Bosut za potrebe
grada Vinkovaca u su$nim mjesecima i za reguliranje odvodnje slivnog pod-
ruéja Bid-Bosut u razdoblju viska oborina i protoka.

S obzirom na sloZenost ustava kao posebnih objekata ili u kombinaciji
s branama ne daju se daljnji podaci jer prelaze opseg i sadrzaj ovog rada.

8. SIFONI

Izvode se kao objekti pri krizanju dvaju vodotoka kada mne smije doci
do kontakta vode koja kroz njih protjece ili u slucaju krizanja vodotoka i
prometnice u razli¢itim nivoima mjerodavnih niveleta.

To su vrlo sloZeni objekti koji zahtijevaju vrlo detaljna terenska ispiti-
vanja i odgovarajude geomehanitke, hidrauli¢ke i staticke proracune. Osnovno
je uzeti u obzir sve sluajeve u procesu koriStenja sifona: cijev sifona puna
vode s praznim vodotokom iznad objekta, cijev sifona prazna s maksimalnim
vodostajem vodotoka iznad sifona, djelovanje uzgona na punu i praznu cijev
sifona.

Bitno je imati u vidu da je te€enje vode pod pritiskom, i, u skladu s tim,
provesti odgovarajuée proracune. Isto tako vaZna je kvalitetna izvedba ob-
jekta kao i kontrola u procesu kori$tenja objekta. Posebno je potrebno obra-
titi paZnju na izvedbu ulaznog i izlaznog dijela objekta sifona imajuéi u
vidu i nanos i pravilnost telenja vode. Djelovanje sila uzgona i teCenja pod
pritiskom je jedan od najvaZnijih elemenata koje treba imati u vidu u pro-
cesu projektiranja te izvodenja 1 kori$tenja sifona.
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S1. 18.1. Sifon na kanalu Rasnjaéa na slivnom podruéju »Kara$ica-Vudica«
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SlI. 18.2. Sifon kao na sl. 18.1. — presjeci

Osnovni podaci sifona vidljivi su na slici 18. a, b, ¢, d, e, f). Promjer
cijevi sifona je 150 cm, duZina 3050 cm — na kanalu Ra$njadi, slivno po-

druc¢je »Karasica — Vudica«. S obzirom na detaljne podatke u nacrtima nisu
potrebna posebna obrazloZenja.
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Sl1. 18.3. Sifon kao na sl. 18.1. — presjeci 3,4 i 5

9. CRPNE STANICE

NajsloZeniji objekti hidromelioracijskih sustava su crpne stanice. Izvode
se kada ne postoji moguénost gravitacijske odvodnje unutarnjih voda u raz-
doblju trajanja visokih vodostaja vanjskih voda. To su objekti koji znatno
poskupljuju izvedbu i koriStenje hidromelioracijskih sustava.
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Za izvodenje crpnih stanica radi se posebna projektno-tehni¢ko-investi-
cijska dokumentacija s prethodnom detaljnom sistematizacijom i analizom
potrebnih podataka kao $to su: geodetski, klimatski, hidrolo$ki, pedologki,
geomehanicki, hidrogeoloski, vegetacijski te zahtjevi poljoprivredne proiz-
vodnje. Takoder je bitna analiza tehnidko-financijskih pokazatelja izvedbe
i odrZzavanja crpnih postrojenja. U projektiranju i izvodenju crpnih postro-
jenja bitna je suradnja strucénjaka razli¢itih profila: gradevinske, strojarske,
elektrotehnicke, poljoprivredne, ekonomske, geodetske.

Medutim, bitno je imati u vidu da kvaliteta projektnog i izvedbenog rje-
Senja ovisi, u prvom redu, o pouzdanosti svih terenskih podataka kao i kon-
trole u procesu izvodenja radova.

Pored detaljne hidroloske analize i odgovarajuéih hidrauli¢kih proracuna
bitni su geomehani¢ki podaci. Vaznost i potreba geomehani¢kih podataka
moze se sagledati iz slijededeg sadrzaja:

— izvodenje istraznih buSotina s provedbom standardnog penetracij-
skog pokusa i uzimanjem uzoraka tla,

— laboratorijska ispitivanja fizi¢kih i mehanickih svojstava tla,

— analiza stabilnosti pokosa dovodnog bazena protiv klizanja — s odgo-
varajuéim matematskim modelom,

— analiza hidrauli¢ke stabilnosti s usporedbom ekvivalentnih koeficije-
nata vodopropusnosti tla i usporedbom korespondentnih razlika po-
tencijala,

— analiza slijeganja objekta crpne stanice,

— analiza slijeganja propusta i gravitacijskog ispusta,

— filterska za$tita podloge,

— zakljucak o provedenim istrazivanjima i prijedlog nadina temeljenja,
— kontrola u procesu izvodenja objekata crpnih postrojenja.

S obzirom na sloZenost objekata crpnih postrojenja i opseg ovog rada
ne daiu se posebna i daljnja obrazlozenja, ali je bitno sagledati i vaznost
ostalih dijelova projektno-izvedbene dokumentacije s posebnom obradom i
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proratunom: gradevinskog, strojarskog i elektrotehnitkog dijela objekta, te
tehnologije izvodenja i mjera zaStite i sigurnosti u procesu izvodenja i kori-
Stenja crpnih postrojenja. U ovom radu daju se samo osnovni podaci o
crpnim stanicama $to je vidljivo na slici 19.1. a, b) za c.s. »Vezi¥ée« s gra-
fickim prikazom oblika i zapremine vodnog vala.
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Sl. 19.1. Crpna stanica »VeziSée« — uzduini
presjek i oblik vodnog vala
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S1. 19.2. Crpna stanica »Dugo Selo« — uzduini presjek

Na slici 19.2. su osnovni podaci crpne stanice »Dugo Selo« — kapaciteta
1,5 m*/sec. Punom linijom prikazan je gravitacijski ispust, a crtkanom tlaéna
cijev crpne stanice.

Bitno je imati u vidu potrebu detaljnih terenskih ispitivanja na lokaciji
crpnih stanica, kako bi se veé u procesu projektiranja analizirali i uzeli u
obzir glavni utjecajni elementi prisutni i u procesu izvodenja i u procesu
koriStenja crpnih stanica.

S obzirom na to da se problem crpnih stanica obraduje i u drugim
radovima ovog priruénika, daju se fotosnimci nekih objekata:
jekata:

) Sl. 19. 3. Stara crpna stanica »Konjusa«
kapaciteta 2 X 1,40 = 2,80 cn3/sec., sagradena 1935. god., diesel-pogon

195



S1. 19.4. Nova crpna starica »KonjuSac — u izgradnji 1983. god.
kapaciteta 2 X 2,5 + 0,50 = 5,50 wi’/sec.

S1. 19.5. Crpna stanica »Bosut«
kapaciteta 6 X 5,0 = 30,0 m’/sec., sagradena 1963. god.
na usScéu Bosuta u r. Savu

Osim posebne izrade projektne dokumentacije za opremu i pogon te
udjela kadrova strojarske i elektro struke, bitna je posebna i detaljna izrada
dijelova gradevinskog projekta, gdje se zahtijeva rad struénjaka uZe speci-
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Sl 19.6. Crpna stanica »Tikves«
kapaciteta 2 X 2,5 = 5,0 wi’/sec., na Dunavskom sektoru u Baranji

Sl 19.7. Crpna stanica »Zib«
kapaciteta 2 X 0,25 = 0,50 m’/sec., kao privremeno rjeSenje

jalnosti: geomehanicara, hidrologa, hidraulidara, stati¢ara kao i stru¢nih kad-
rova iz hidrotehni¢kih melioracija i zaStitu od poplava.

Posebno je vazna kontinuirana i kvalitetna suradnja svih profila strud-
njaka u procesu izvodenja objekata crpnih postrojenja.
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10. ZASTITA DNA I POKOSA KANALA

Kod velikih padova kanala potrebna je odgovarajuda zaStita dna i po-
kosa od djelovanja erozije. Uz izvedbu stepenica, zastita kanala postiZe se
izvedbom obloge u visini merodavne protoke. Obloga se moZe izvoditi beto-
niranjem na licu mjesta ili ugradbom gotovih betonskih elemenata (ploce,
prizme — razliitog oblika) na odgovarajudéoj podlozi od §ljunka ili podloznog
betona. Takoder se moZe izvoditi obloga od kamena u mortu. Ovisno o pro-
filu kanala i mjerodavnim vodostajima i protokama izvode se i razna rje-
Senja vegetativne zaStite dna i pokosa i kanala.
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Sl. 20. Dijagram odnosa brzine, protoke i pada u kanalima

Na slici 20. dat je dijagram odnosa brzine, protoke, pada i potrebne za-
Stite dna i pokosa kanala. Za projektno rjeSenje za$tite dna i pokosa kanala
potrebni su i odgovarajuéi terenski podaci: geomehanicki, pedolodki, hidro-
loSki, geodetski. U sklopu konacnog prijedloga treba imati u vidu i trodkove
izvedbe i odrzavanje dionica kanala s odgovarajucom za$titom dna i pokosa.
Takoder je potrebno voditi racuna o procjedivanju podzemne vode, djelo-
vanju uzgona, dubini smrzavanja vode ispod i sa strane obloge, postojanosti
i stabilnosti ugradenog materijala. Nisu dati posebni nacrti obloge, jer su
odgovarajuca rjeSenja na nacrtima ostalih objekata, $to je vidljivo na sli-
kama:

SL. 5.1. — betonska obloga ispred i iza cijevnog propusta ¢ 140 cm

S1. 6. — betonska obloga ispred i iza cijevnog propusta @& 150 cm
Sl. 10.1. — betonska obloga ispred i iza cijevnog propusta s povratnim
poklopcem

SI. 11.1. i 11.2. — obloga od betonskih ploc¢a 50 X 50 X 10 cm na podlozi
od Sljunka debljine 10 cm — u sklopu automatskog Cepa

-8l 12.1. — obloga od kamena u mortu debljine 30 cm na podlozi od
Sljunka debljine 10 cm, u sklopu plocastog propusta otvora 400 cm
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SI. 20.1.b)
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SlI. 20.1.c)

Sl. 16.1. i 16.2. — obloga od Dbetonskih $estorostranih ploa debljine
12,5 cm na podlozi od 8ljunka debljine 10 cm — ispred betonske stepenice i
nizvodno od slapista

SI. 17.1 i 17.2. — obloga od betona debljine 40 cm na podlozi od §ljunia
debljine 20 cm — uzvodno i nizvodno od objekta ustave

SL 18.1. do 18.4. — obloga od kamena debljine 25 cm na podiozi od
$ljunka debljine 10 cm — ispred i iza sifona

Sl. 19.2, — obloga od betona debljine 20 cm na podlozi od $ljunka deb-
ljine 10 cm.

Navedene varijante rje$enja obloge mogu se primjenjivati i kod izvedbe
brzotoka i udéa kanala niZeg reda u kanal viSeg reda.

Medutim, i pored odgovarajué¢ih proratuna, u praksi &esto dolazi do
oStecenja obloge pokosa i dna kanala. Osim proraduna, trebalo bi iznimno
provoditi i modelska ispitivanja predloZenih rjeSenja za$tite kanala, pa bi se
na taj nacin znatno smanjile Stete koje nastaju nakon izvedbe objekata.

Uz rjeSenja u navedenim nacrtima u sastavu ovog Clanka daju se i foto-
snimci raznih rjeSenja zaStite dna i pokosa kanala, §to je vidljivo na slikama
20.1. do 20.9.

S obzirom na $tetno djelovanje erozije na stabilnost protjecajnog pro-
fila dna i pokosa kanala s velikim padovima, potrebno je posebnu painju
posvetiti, terenskim ispitivanjima i projektiranju, te izvedbi zadtite dna i
pokosa kanala. To se odnosi i na pojedinadna rjeSenja brzotoka kao i na
obloge u sklopu ostalih navedenih objekata — na dionicama kanala gdje do-
lazi do nejednolikog teCenja, oscilacije vodostaja i protoka, naglih promjena
brzina teCenja vode. Iskustvo je pokazalo da odgovarajuéa modelska ispiti-
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Sl 20.2. Obloga sa stepenicom od kamena na Slanom potoku,
kod Crikvenice

SI. 20.3. Oblogu od kamena na Loborskoj rijeci, kod Zlatara
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SI. 20.4. Obloga od Sestorostranili betonskih plo¢a na brdskom vodotoku

SI. 20.5. Obloga od Sestorostranih betonskih ploda
na uséu melioracijskog kanala u glavni dovodni kanal crpne stanice
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SI. 20.6. Obloga od betona s lué¢nom betonskom pregradom
na vodotoku Bliznec — Zagrebalka gora

S1. 20.7. Dno s oblogom od kamena a pokos s oblogom od betona
i betonske stepenice i pregrade na bujici u slivu Cetine
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Sl. 20.8. Kombinirana obloga od betona i kamena
na bujici Skakavac u Dalmaciji

vanja dovode do uspjednijih projektnih rjesenja, a, samim time, i do manyjit
Steta nakon izgradnje, odnosno u procesu koristenja vodotoka s odgovaraju
¢im oblogama u cilju zaStite dna i pokosa i sprecavanja S$tetnog djelovanja
erozije.

SL. 20.9. Obloga dna i pokosa kanala od betona
na podiozi od Sljunka, na vodotoku »Umaski potok«, juini krak, u Istri
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S1. 20.10. Primjer obloge korita sa siepenicofﬂ

SI. 20.11. Primjer izvedbe pregrade od kamena



1i. CIJEVNI PROPUSTI OD NOVIJIH MATERIJALA

11.1. Cijevni propusti od azbest-cementnih cijevi

Nagla ekspanzija novih vrsta gradevinskih materijala uvjetovala je i
daljnji razvoj azbest-cementnih proizvoda, odnosno i cijevi za potrebe vodo-
opskrbe, kanalizacije i melioracija. Fizikalno-mehani¢ka svojstva, trajnost i
ekonomicnost azbest-cementnih cijevi bitne su karakteristike zbog kojih se
one sve vise primjenjuju.
nic — Split, suvremenom tehnologijom proizvodi azbest-cementne cijevi du-
Zzine 50 m’ — iz smjese azbesta i visokokvalitetnog cementa pod stalnom
laboratorijskom kontrolom. Vlakanca arbesta imaju &¢vrstoéu na viak od
40000 do 50000 N/cm? U mjeSavini sa cementom i vodom azbestna vlakanca
tvore gustu armaturu, koja gotovu proizvodu daje izvanredna fizi¢ka, me-
hani¢ka i kemijska svojstva. SALONIT azbest-cementne cijevi imaju istu ho-
mogenost, bez obzira na veli¢inu profila i razli¢ite debljine stijenki cijevi.

Azbest-cementne cijevi proizvode se standardno, promjera 50 do 1000 mm,
a mogucnosti su i za vece promjere po zahtjevima narudioca.

Za cijevne propuste na melioracijskim kanalima postignuti su dobri re-
zultati s ugradbom azbest-cementnih cijevi promjera 600 do 1000 mm.

Osnovne prednosti tih cijevi su slijedede:

— velika propusna mo¢ u hidrauli¢ckom smislu,

— ¢vrstoéa cijevi se povedava s trajanjem vremena koristenja,
— otporne su prema koroziji,

— postojane su na mrazu i na visokim temperaturama,

— zbog male tezine smanjuju se troskovi transporta, skladi$tenja i
ugradbe,

— lako se obraduju i na gradili$tu priru¢nim alatima za rezanje i toka-
renje u slu€aju opteredenja ili potrebe skraduju,

— jednako su prikladne za ugradbu u ravniarskim i u brdskim te-
renima,

— primjena spojnica »DALMA-REKA« daje sigurnost i kod nestabilnog
tla i ve¢ih opteredenja cijevi.

Proizvodnja azbest-cementnih cijevi u tvornici je prirodnim tehno-
lo8kim postupkom, tj. prirodnim nacinom dozrijevanja. Nakon formiranja
na proizvodnom stroju i kradeg zadrZavanja u pari na temperaturi od 50° do
60°C, cijevi ostaju 21 dan u skladi$tu za prirodno dozrijevanje u stalnom
kontaktu s vodom.
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Poslije toga slijedi obrada, tvorni¢ka ispitivanja i laboratorijska kon-
trola, te priprema za isporuku i transport. Salonit azbest-cementne cijevi
proizvode se na glatkim celi¢nim valjcima zbog Cega su im unutarnje stijenke
u hidrauli¢kom smislu vrlo glatke s niskim koeficijentom otpora, odnosno
malim koeficijentom apsolutne hrapavosti (k = 0,025, a kod novijih cijevi
k = 0,012).

Otpornost na dinamicki vodni val veda je od sposobnosti izdriavanja
statiCkog pritiska.

Radi niskog modula elasticiteta azbest-cementne cijevi izdriljivije su od
CeliCnih i lijevanih Zeljeznih cijevi.

Kao i svi ostali azbest-cementni proizvodi tlaéne su cijevi visokootporne
na smrzavanje.

Volumenska teZina tlaénih azbest-cementnih cijevi iznosi oko 2,10 t/m3 —
Sto pridonosi ekonomskim i tehni¢kim prednostima.

Minimalne &vrstode za azbest-cementne tlatne cijevi po odredbama stan-
darda JUS B.C4.081

— ¢vrstoda na zatezanje 2250 N/cm?
— ¢&vrstoda na tjemeni pritisak 4500 N/cm?
— ¢&vrstoda na savijanje 2500 N/cm?

Vrijednosti se odnose na materijal koji je prethodno bio minimum 48 sati
potopljen u vodi.

Salonit azbest-cementne cijevi tokare se na krajevima za &itavu Sirinu
spojnice »dalma-reka«. To je vaZno pri demontaZi spoja, jer u tom sludaju
ne dolazi do oStedenja spojnice, veé je treba vratiti na kraj cijevi.

U procesu transporta azbest-cementnih cijevi treba pazljivo rukovati i
pridrZavati se uputstava za skladi$tenje, utovar, prijevoz, istovar te ugradbu,
kako ne bi doslo do nepotrebnih o$tedenja.

Kod ugradbe bitno je pravilno oblikovanje rova s posteljicom a to treba
imati u vidu 1 kod stati¢kog ratuna. Cijevi moraju ravmomjerno nalijegati
na podlogu po cijeloj duZini kako se ne bi dogodilo da cijev djeluje kao
»prosta greda« ili »konzola«. Sirina rova mora biti takva da sa svake strane
bude minimum 20 cm slobodnog prostora. Posteljica za cijevi u pravilu se
izraduje od nevezanog materijala odnosno pijeska, i ako je moguée i od
mrSavog betona.

Zatrpavanje cijevi treba obaviti u slojevima 3to je vidljivo na sl. 21.
Broj cijevi odreduje se prema elementima kanala i putnog prijelaza a profil
prema hidrauli¢kom proraunu.

Iako je dosadadnja primjena azbest-cementnih cijevi u izvedbi cijevnih
propusta na melioracijskim kanalima prisutna u minimalnim koli¢inama,
dosadasnji rezultati ukazuju na $iru moguénost i potrebu njihove primjene,
s obzirom na inZenjersko-tehnicke i financijske karakteristike u fazi izvedbe
i u fazi koristenja hidrotehnié¢kih objekata.
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11.2. Tipski propusti od »HOBAS« cijevi

U novije vrijeme sve se viSe primjenjuju plastiéni materijali razli¢itih
svojstava, kako u gradevinarstvu u Sirem smislu tako i za izradu cjevo-
vodnih materijala. Pravilnim izborom odgovarajuéih materijala postiZe se
i bolja kvaliteta i ekoncmicnost izgradnje objekata i u hidrotehnic¢kim me-
lioracijama.

S razvojem organske kemije sve je viSe proizvodala raznih proizvoda iz
plasti¢nih materijala s potrebnim svojstvima za funkcionalnost i sigurnost
niza objekata u gradevinarstvu i vodoprivredi.

Osnovne karakteristike cijevi firme HOBAS su elasti¢nost, otpornost na
biolosku i kemijsku koroziju, otpornost na protoéne i ugradbene medije,
mala teZina, mala hidraulicka hrapavost i mala moguénost stvaranja in-
krustacije.

Sadrzaj tehnologije firme HOBAS u procesu izrade duroplast cijevi je
da se u rotirajuéi vanjski kalup s unutrasnje strane nonosi istodobno sjec-
kano stakleno vlakno i nezasi¢ena poliesterska smola uz dodatak kremenog
pijeska male granulacije. Zbog velike rotacije kalupa, te djelovanja centri-
fugalne sile dobije se vrlo gust i ¢vrst slojevit materijal poZeljne debljine
i potrebnih svojstava.

Dodavanjem kvarcnog pijeska omogudéena je izrada cijevi veéih profila i
za razli¢ite primjene ,izmedu ostalog, i za tipske cijevne propuste i sifone.

U HOBAS-ovu postupku centrifugiranja u rotirajuéi kalup za centrifu-
giranje stavljaju se u odredenom sastavu tri komponete za slojeviti materi-
jal: staklena vlakna, poliesterska smola i kvarcni pijesak.

HOBAS cijevi imaju ukupni koefcijent sigurnosti 2,7, a ta sigurnost
garantira upotrebu 50 godina. Odlikuju se malom vlastitom tezinom. Cijev
DN-400 dugacka je 6 m a teZine je 80 kg, dok je cijev DN-1000 iste duZine
a teZine je 600 kg. Ugradba je mogudéa uz pomod¢ lakih dizalica, a za manje
profile i bez dizalice.

Kod izbora HOBAS cijevi uz nazivni promjer DN i nazivni tlak PN po-
trebno je navestj i nazivnu krutost SN — ¢ija broj¢ana vrijednost oznacava
krutost cijevi N/m? Potrebno je poznavati i modul krutosti tla u koje se
cijevi polazu prije izbora tipa cijevi imajuéi u vidu njeno ponasanje na unu
tra$nji i vanjski pritisak (teZina zemlje, prometno opteredenje, uzgon).

U postojedim normativima za HOBAS-GF-cijevi sadrzani su slijedeci po-
daci koji su bitni i za izvedbu cijevnih propusta i sifona:

— odredbe o materijalu (sastav sirovine od nezasidene poliesterske smole,

staklenih vlakana, kvarcnog pijeska),

— definicije za nazivni promjer (DN), nazivnu krutost (SN) i nazivni

pritisak (PN),

— konstrukcijske karakteristike cijevnih spojeva i materijala za njih,

— prikladnost za transport i uskladiStenje,

— dimenzije cijevi (promjer, debljina stijenke, duljina, povrSina cijevi),

— mehanicko ispitivanje cijevi,

- ispitivanje cijevnih spojeva,

— hidrauli¢ki i stati¢ki proracun.

Odgovarajuéi austrijski i njemacki normativi sadrZze sve potrebne po-
datke na osnovi kvalitetnih i kontinuiranih ispitivanja.
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SL. 21.1. Tipski propust od Hobas cijevi — tip 2 X DN 600

Za osiguranje kvalitete znacajan je stalni madzor proizvodnje kvalitete
kod proizvodaca, ali i u procesu ugradbe HOBAS cijevi.

Brzina i jednostavnost ugradbe tih cijevi takoder su znacajne prednosti
u odnosu na klasi¢ne materijale.

Za tipske cijevne propuste prvenstevno se primjenjuju HOBAS cijevi
DN 200 do DN 2400, duljine 6,0 m — a odlikuju se visokom krutos$céu i §iro-
kim proizvodnim programom.

Velika ¢vrstoda i mala specifi¢na tezina GF-UP materijala omoguduju
izradu cijevi male teZine — $to je velika prednost pri transportu i uskla-
distenju kao i ugradbe HOBAS cijevi (iako je duZina cijevi 6,0 m’).

GF-UP cijevi mogu se ugradivati i u koherentna tla, ali to treba uzeti
u obzir pri dimenzioniranju cijevi. Upotrebom strojnih nabijaca moze se
vrijeme zbijanja skratiti na minimum. Za povr$insko ispitivanje jednolikosti
zbijenosti ugradenog materijala mogude je kori$tenje ruénih penetrometara.
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Sl. 22.2. Popreéni presjek A—A

S obzirom na duzinu cijevnih propusta i gornju $irinu puta na meliora-
cijskim kanalima III i IV reda moguda je primjena HOBAS cijevi promjera
600—2000 mm, i to po dvije cijevi (2 X 6,0 m’ = 12 m’).

Profile cijevi treba uzeti prema odgovarajuéim hidrauli¢kim proradunima.

Debljina stijenki iznosi cca 2,2% od nazivnog promjera. Cijevi su stan-
dardne duZine 6,0 m i povezuju se slobodnim spojkama. Centrifugalne cijevi
imaju prednost ravnomjernosti vanjskih povrsina koja omogudéuje povezi-
vanje na svakom mjestu. Cijevi se namataju na krajevima nesto deblje a
nakon toga se malo oglodaju. DuZina glodanja krajeva bira se tako da se
spojka moZe potpuno navudi.

To s jedne strane omoguduje lako popravljanje malih o3teéenja u trans-
portu, jednostavno skraéivanje, a s druge strane jednostavau ugradbu, od-
nosno zamjenu cijevi.

U stati¢kom pogledu -bitno je sagledati ponasSanje cijevi i deformacue
s 'obzirom na njihovu krutost i fleksibilnost u odnosu na tlo u koje se ugra-
duju i materijal s kojim se zatrpavaju (za nasip).

Kod ugradbe cijevi u koherentno- tlo nemarnost pri zbijanju postaJe
posebno opasna za stabilnost objekta, ako se koherentno tlo upotrijebi i kao
materijal za zatrpavanje. Pored navedenog problema, bitno je u procesu
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S1. 22.3 Ugradba Hobas cijevi 2 X DN 600 i DN 500

projektiranja i izvedbe cijevnih propusta imati podatke za opteredenje po-
ljoprivrednih strojeva i odgovarajudih vozila koja prelaze preko putnih pri-
jelaza, odnosno cijevnih propusta. Prema raspoloZivim podacima potreban
je nadsloj zemljanog materijala od 0,60 do 1,50 m’, §to varira prema opte-
redenju, vrsti materijala te sadrZaju materijala i promjeru cijevi. Tako su
vrlo dobri rezultati dobiveni za ugradbu cijevi promjera 1000 mm za trajni
pogonski tlak od 16 bara, a cijevi su izradene centrifugalnim postupkom si-
stem HOBAS (sadrzaj stakla 40%, smole 50%, kvarcni pijesak 10% — deb-
ljina stijenki 22 mm).

Na osnovi iskustva kao i pravilne ugradbe HOBAS cijevi moZe se redi
da za polaganje u dobro tlo treba upotrebljavati cijevi s modulom krutosti
SN 5000, a u loSem sastavu tla cijevi s modulom krutosti SN 10000.
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Bitno je imati u vidu da je dosada$nja ugradba HOBAS cijevi u vodo-
opskrbi, kanalizaciji i u cijevnim propustima bila na osnovi vaZe¢ih austrij-
skih i njemackih normativa, te da se primjenjuju od 1950-ih godina sa stal-
nim usavrSavanjem u procesu proizvodnje i u procesu ugradbe.

Uz detaljne podatke o cijevima treba raspolagati i odgovarajuéim geo-
mehani¢kim podacima, o stalnom i pokretnom opteredenju, te provesti sta-
ticke i hidraulicke proracune, a u procesu izvodenja i odrZavanja cijevnih
propusta i sifona pridrzavati se vazeéih normativa.

Primjena HOBAS cijevi na tipskim cijevnim propustima (na melioracij-
skim kanalima III i IV reda) vidljiva je na slikama 22. i 23.
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SL. 23. Tipski propust od Hobas cijevi DN 500
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12. PRIMJENA OSTALIH MATERIJALA KOD OBJEKATA
U HIDROTEHNICKIM MELICRACIJAMA

12.1. Netkani tekstil za zaStitu pokosa i dna kanala

Netkani tekstil od sintetickih viakana novi je materijal koji ima sve vedu
primjenu u izvedbi i zaStiti kanala hidrotehni¢kih objekata. U na$oj zemlji
za gradevinske objekte netkani tekstil se podeo koristiti 1977. godine, i to na
prometnicama, a od 1978. godine i na hidrotehni¢kim objektima.

Glavni proizvodal netkanog tekstila u nas je radna organizacija »LIO«
iz Osijeka i TOZD-FILC iz MengeSa. Tehnologija izrade je postupkom »igla-
njax uz koriStenje poliesterskih i polipropilenskih vlakana. Osnovne karakte-
ristike netkanog tekstila zavise od sirovina koje se koriste za njegovu izradu,
kao i od tehnoloskog postupka proizvodnje i dodatne obrade. Masa filca te
broj uboda igala po njegovoj jedinici povrSine, debljina i duZina vlakana
bitni su za karakteristike filca.

Netkani tekstil ugraden u objekte moZe preuzeti funkcije separatora,
filtra, drena i armature.

Funkciju filtra u hidrotehni¢kim objektima netkanj tekstil obavlja na
taj nacin Sto pri izgradnji objekata odvaja zastiéeno — drenirano zemljiste
od drenaZnog sloja, dok u toku eksploatacije objekta kontrolira, ali ne spre
Cava prolaz nekih Cestica kroz pore tekstila.

Medutim, mehanizam - medusobnog djelovanja dreniranog zemljista,
tekstila i drena ne zavisi samo od njihovih pojedinaénih karakteristika, veé
i od prirode i intenziteta strujanja vode kroz odgovarajude materijale.

Za svaku konkretnu primjenu tekstila treba izabrati netkani tekstil koji
¢e bez gubitaka svojih funkcija u objektu odolijevati naprezanjima i utjeca-
jima koji se mogu javiti pri ugradbi i kori$tenju netkanog tekstila u odgo-
varajudim hidrotehnickim objektima.

Da bi se smanjila moguénost prevelikog prolaza Cestica zemljidta kroz
tekstil, brzina strujanja vode kroz tekstil ne bi trebala biti veéa od 0,3 m’/sec.

Za smanjenje opasnosti od kolmacije, a u cilju osiguranja relativne ne-
promjenljivosti strukture netkanog tekstila — predlaZe se za sludaj nerever-
zibilnog toka koriStenje relativno tankih tekstila. Debljina tekstila ne bi tre-
bala biti veda od 50 debljina vlakna upotreblienog za izradu tekstila, ali pri
tome vlakna treba da su medusobno dobro mehani¢ki povezana.

Za slucaj reverzibilnog, odnosno dvosmjernog strujanja potrebna su po-
sebna ispitivanja prije promjene netkanog tekstila.

Dosadasnja iskustva i rezultati istraZivanja pokazuju da koriitenje ne-
tkanog tekstila u hidrotehni¢kim objektima daje pozitivne efekte koji se sa-
gledavaju u slijededem:

— netkani tekstil obavlja viSe funkcija istodobno,

— relativno mala masa netkanog tekstila po jedinici povrSine proizvoda

pridonosi smanjenju troSkova transporta, skladi$tenja i ugradbe mate-

rijala,

— pruZza mogucénost za $iru primjenu mehanizacije i smanjuje broj

radnika,

— mnetkani tekstil moZe se uspje$no ugradivati i pri nepovoljnim vremen-

skim uvjetima,
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- za hidrotehnicke objekte bitno je da je netkani tekstil postojan u
vodi,

— u prakti¢noj primjeni netkani tekstil moZe se uspje$no koristiti kao
zamjena za 'skuplje i deficitarne materijale, ili za smanjenje koli¢ine —
kao 3to je slucaj sa $ljunkom i pijeskom,

— pravilnom upotrebom netkanog tekstila mogu se pri izgradnji hidro-
tehmni¢kih objekata koristiti i Jo$iji prirodni materijali na lokaciji odgo-
varajucih objekata bududi da on pridonosi pobolj8anju nosivosti i dru-
gih karakteristika relativno lo§ih geomehanitkih i drugih svojstava tla.

Medutim, i osim navedenih prednosti, pri donoSenju odluke o primjeni
netkanog tekstila potrebna je komparacija ekonomsko-tehni¢kih analiza prije
usvajanja varijante projektnog i izvedbenog rjefenja hidrotehni¢kih objekata,
$to se moZe vidjeti iz slijedeéih napomena:

OBLOGA OD BLOKOVA SA-——~
OTVORENIM SPOJNICAMA

OBLOGA 0D PLOCA SA ZALIVENOM
SPOJNICOM (NEPROPUSNA)

TANAK NETKANI TEKSTIL
SLIUNAK
TANAK NETKAN| TEKSTIL

. SN PJESKOVITO- MULJEVITO
ZEMUJISTE
NETKANI TEKSTIL

LOMLJENI KAMEN [KRUPAN SLJUNAK}

FASINA | KOLAC

Sl. 24. Osiguranje kanala primjenom
netkanog tekstila s drugim materijalima

— za trajnost netkanog tekstila bitno je da bude zasticen od vanjskih

utjecaja, a posebno od djelovanja sundeve svjetlosti — $to znadi da
netkani tekstil treba biti u zemlji ili pokriven odgovarajud¢im zasStitnim
materijalom,

— kod primjene netkanog tekstila kao filtera kod nereverzibilne filtra-
cije preporuca se tanji, a kod reverzibilne filtracije deblji filc,

— korisStenje netkanog tekstila kao separatora treba provesti u sklopu
odgovarajuée analize zajedno s problematikom filtracije,
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‘— funkciju drena u ravnini tekstila bolje obavljaju netkani tekstil vede

debljine i vede poroznosti, a tekstil koji pod pritiskom manje mijenja
zapreminu,

— kod svake upotrebe tekstila neophodno je da se definiraju uvjeti i na-

prezanja kojima ce tekstil biti izloZen od momenta proizvodnje, putem

transporta i ugradbe do kraja radnog vijeka hidrotehni¢kih i ostalih
objekata,

— kod primjene netkanog tekstila u svojstvu »armature« treba imati u
vidu da »ukljucenje« tekstila za vla¢na maprezanja zavisi od koeficijenta
trenja izmedu tekstila i sredine, od polozaja tekstila u odnosu na pravee
glavnih napona,

— provjera ispravnosti preliminarnog izbora provodi se na osnovi empi-
rijskih rezultata, teorijskih proraduna i laboratorijskih ispitivanja.

Najsiru primjenu netkanij tekstil u hidrotehni¢kim objektima ima u po-

dru¢ju formiranja filtera i drenova te zaStite dna i pokosa kanala.

Primjena netkanog tekstila na hidromelioracijskim kanalima vidljiva je

na slikama 24. 1 25.
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Pored primjene netkanog tekstila koji proizvodi »LIO« — Osijek, za za

Stitu kanala i rijeka, u novije vrijeme sve viSe se primjenjuju netlon ga-
bioni i fadinski madraci koje proizvodi »ANALIT« — Osijek. S obzirom na to
da je njihova primjena prvenstveno na regulaciji rijeka i glavnih recipijenata
kao i glavnih kanala, u ovom se radu ne daju potrebna obrazloZenja, ali je
primjena vidljiva na slici 26.

TRAVLJENT HUMUS

15 -20 cm KAMENA OBLOGA
PREMA HIDRAUL. PRORACUNU

ZATRAVIJENI HUMUS

OBLOGA 0D PERFORIRANIH BITUMENIZIRANA

BETONSKIH PREFABRIKATA PLASTICA

Sl. 26. Primjena filter plastice za osiguranje
dna i pokosa kanala
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ELEMENTI DIMENZIONIRANJA
CRPNIH STANICA

Mr ZLATKO SREBRENOVIC

1. UVOD

Mehani¢ka evakuacija voda s pomodu crpnog pogona koristi se za od-
vodnjavanje melioracijskih povrsina u slufajevima kada se ne moZe postidi
kompletna gravitacijska odvodnja zbog neadekvatnih ispusnih objekata ili
zbog visokih vanjskih vodnih nivoa u glavnom recipijentu.

Planiranje, projektiranje i izvedba crpnih stanica ovisi o nizu faktora, te
su za postizanje optimalno ekonomiénog rjeSenja potrebni detaljni istraZni
radovi Ciji opseg varira, ovisno o lokaciji melioracijskog podrudja. Plani-
ranje zahtijeva studiozno promatranje cijelog drenaZnog sustava, kako bi se
na majbolji nadin iskoristile retardacijske povrSine, lateralni kanali za od-
vodnju visih terena i ispusni gravitacijski objekti i tako adekvatno definirao
kapacitet 1 nadin funkcioniranja crpnog pogona. Osim toda, projekt zahti-
jeva razmatranje mnogobrojnih komponenti mehanitke evakuacije voda, od
kojih su najvaZnije slijedede:

— lokacija crpke kao efikasnog ispusta cijelog drenaZnog sustava za-
jedno s analizom adekvatnog temeljenja gradevine, pristupa za funkcioniranje
i odrzavanje postrojenja kao i ekonomicnosti izgradnje,

— veli¢ina { visina dizanja evakuacijske koli¢ine zajedno sa zahtjevima
poljoprivredne proizvodnje i nuinom za$titom od plavljenja postojec¢ih obje-
kata (zgrade, prometnih objekata i sl.),

— efekti topografije slivnog podrudja i postojedih pogodnosti (depresije
pod Sumom, livadama ili pas§njacima, koje izazivaju minimiziranje kapaciteta
crpne stanice i stabiliziranje unutrasnjih nivoa ispred stanice,

— tip, kapacitet, veli¢ina i broj crpnih agregata,

— vrsta pogona s obzirom na lokalne uvjete,

—- uredenje, oblikovanje i dimenzioniranje dovodnog kanala, usisnog
okna i izljevnog objekta za efikasno kretanje vode kroz crpnu stanicu,

— pomoéna oprema, ukljuéujudi automatsku kontrolu funkcioniranja
objekta,

— gradevina za zaStitu crpki, pogonskih motora i opreme.

2. POTREBE ZA MEHANICKOM ODVODNJOM

Lokacije melioracijskih podrucja koje zahtijevaju mehani¢ku odvodnju
obino zauzimaju nizine uz morsko ili jezersko vodno prostranstvo, usca
rijeka, aluvijalne nizine velikih rijeka ili prostrane glacijalne povriine gdje
je gravitacijska odvodnja neadekvatna ili nemoguéa. Katkada, odvodnja crp-
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ljenjem je prakti¢nija od poboljsanja i adaptiranja postojedeg gravitacijskog
sustava, zbog te§koda u njegovoj realizaciji, visokih troskova izgradnje i po-
trebe stalnog odrZavanja odvodnog sustava.

Obi¢no, mehanic¢ka odvodnja nuZna je samo u kratkim intervalima vre-
mena kada nastupaju sezonski visoki podzemni i/ili povrsinski vodni nivoi
na podrudju evakuacije voda ili visoki vodostaji uzrokovani povodnjima u
vanjskom vodnom rezimu. Stoga je u nas najée$éi slucaj da se koristi kom-
binirano gravitacijsko-mehanicko evakuiranje vode iz melioracijskog sustava.

U nekim situacijama primjena mehanitke odvodnje moZe se postepeno
planirati i realizirati, ako se u popretnom smjeru rije¢ne doline sukcesivno
protezu povrsine pokrivene travnatim kulturama ili pas$njacima na koje se
nadovezuju visokovrijedne kulture, te urbane ili industrijske aglomeracije,
koje se radi zastite od poplava postepeno zatvaraju nasipima. Takoder, po-
treba za mehani¢kom odvodnjom na postojedim gravitacijskim odvodnim
sustavima moZe postati poZeljna ili ¢ak neophodna kao rezultat smanjenja
prirodnih poplavnih povrSina na slivu. Time se povecava frekvencija pojava
i trajanje povodanja, a u skladu s tim povedavaju se razdoblja blokiranja
i zaustavljanja gravitacijske odvodnje.

Odvodnja s pomocu crpnih agregata moZe biti najprakti¢niji nadin kon-
troliranja i reguliranja podzemnog vodnog reZima i njegova nivoa. Isto tako,
moZe se ovaj nalin evakuacije voda koristiti i na navodnjavanim povrsi-
nama u kontroli podzemnih vodnih nivoa i osiguranja smanjenja zasla-
njenja tla.

3. LOKACIJA I UKLAPANJE CRPNOG POSTROJENJA
U ODVODNI SUSTAV

Na odvodnjavanoj povrsini mogu se instalirati jedna ili viSe crpnih sta-
nica. Veliki melioracijski sustav s viSe dobro situiranih stanica s ispustima
u glavni recipijent moze daleko bolje zadovoljiti potrebe odvodnje nego je-
dan pogon. Medutim, sigurno je da se najniZi troskovi konstrukcije i odrZa-
vanja postizu kada je odvodni sistem vezan za jednu crpnu stanicu.

Izbor lokacija crpnih stanica vr§i se na temelju topografije sliva te
uvjeta podzemnog vodnog rezima u koji poloZen drenaZni sustav mora biti
dobro uklopljen. Uobicajeno je za lokaciju usvojiti mjesto s najniZim nad-
morskim visinama na odvodnjavanoj povr$ini i po moguénosti §to bliZe naj-
boljem ispustu voda u glavni recipijent. Osim ovog topografskog faktora,
nuZno je razmotriti i ostale elemente bitne za izbor lokacije, kao akumula-
cijske moguénosti dovodnog kanala (sustava), zahtjeve lokacije trase obram-
benog nasipa, pristupaénost linija energije kao i prometnih veza za ade-
kvatno posluZivanje pogona, adekvatnost fundiranja crpne stanice, fluktua-
cije podzemnog vodnog reZima itd.

Cest je sluaj da je temeljenje objekta faktor koji zahtijeva da se od-
stupi od najpogodnije lokacije s obzirom na hidraulitke efekte, pogotovo
ako ie ona na mjestu prijas$njeg vodnog toka (stari meander). Na vifem sta-
bilnijem terenu, koji ée zahtijevati niZe trokove konstrukcije bolje je lo-
cirati crpnu stanicu, te je povezati s pristupnim kanalima kojima ée se voda
transportirati do crpke i od nje u vodotok.

220



Da bi se smanjio kapacitet crpke, povecala efikasnost mehanicke odvod-
nje, snizili tro$kovi konstrukcije i odrZavanja pogona nuiZno je odvojiti sve
povriine koje se mogu gravitacijski drenirati od podru¢ja koje je namije-
njeno crpljenju. Gdje ovo zoniranje terena odvodnje nije mogude, $to je vrlo
¢est sludaj u nas, povriinsko otjecanje, koje se javlja u fazi niskih vanjskih
vodostaja, mora se odvesti gravitacijski kroz ustave u zaStitnom nasipu od-
vodnjavanje povréine, tako dugo dokle to dozvoljavaju nivoi vanjskog rezima.

Crpna stanica koja opsluZzuje neki drenaZni sustav mora biti tako pro-
jektirana da zadovolji kompletne potrebe odvodnjavanja na cijeloj povrSini.
Mreza glavnih odvednih kanala postavlja se isto kao kod &istog gravitacij-
skog sustava odvodnje, dakle poloZena po prirodnim depresijama prema lo-
kaciji crpke. Kada to terenske okolnosti dozvoljavaju, donji potezi glavnog
kanala trebaju se poloZiti kroz postojee mocévare i depresije u cilju pove-
danja njegova retencijskog volumena. ZajaZenja na takvim povr$inama do-
zvoljavaju redukciju kapaciteta crpke i povedavaju konstantnost uvjeta funk
cioniranja pogona, zbog manjih fluktuacija vodnih nivoa. Velike mogucnosti
akumuliranja na ovakvim povr$inama, uz dovodni kanal ili uz usisni bazen,
imaju i niz ostalih prednosti: kao reduciranje noénog rada crpke u slucaju
ruénog manipuliranja ili, obrnuto, povedanje noénog funkcioniranja za crpke
na elektri¢ni pogon, kada je struja obiéno jeftinija.

Mreza odvodnog sustava namijenjena mehanickoj odvodnji treba biti
tako projektirana da se dobije dobra hidrauli¢ka linija pada vodnog lica
s neerozivnim profilskim brzinama izmedu usisnog objekta i najudaljenijih
dijelova sustava u razdoblju crpljenja, nakon $to je uspostavljena depre-
sija. Razdjelni sustav glavnih kanala koji vode k crpnoj stamici iz raznih
smjerova i koji imaju priblizno iste duZine i gravitacijske povrSine, osigu-
ravaju bolje gradijente pada vodnog lica prema zahvatnom objektu od jed-
nog dugackog kanala. Dimenzije glavnog kanala moraju, po mogucnosti, biti
takve da se njegov kapacitet moZe odrzavati §to viSe konstantnijom promje-
nom vodostaja kod crpne stanice. O&ito je da kapacitet kanala mora odgova-
rati potrebama crpke, a maksimalne brzine, koje se javljaju nastupanjem
najniZeg nivoa kod crpne stanice (nivo prestanka rada crpke), takve da nije
ugroZena njegova stabilnost.

4. TIPOVI CRPKI

Kod izbora crpke nuZno je razmotriti tip, karakteristike, kapacitet, sta-
ticku i manometarsku visinu i broj instaliranih agregata. Na temelju relacija
koje postoje izmedu ovih faktora mora se uliniti proratun ekonomiénosti
cijelog crpnog pogona, uzimajuéi takoder u obzir vrstu i koli¢inu potrebne
energije, gradevinske aspekte i funkcioniranje pogona. Na slici 1. shematski
je prikazan nacrt crpne stanice.

Crpke koje odgovaraju uvjetima dreniranja poljoprivrednih povrsina
moraju funkcionirati efikasno u evakuiranju relativno velikih koli¢ina vode
na male visine dizanja, te emoguditi uklanjanje svih sedimenata i naplavina
iz dovodnog sustava. Iz tih razloga uglavnom se upotrebljavaju centrifugalne
crpke, koje opdenito, u svom kudi$tu imaju ugraden rotor s lopaticama &to
zahvacaju vodu i potiskuju u spiralu koja zavr$ava odvodnom (potisnom)
cijevi.
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Slika 1. Shematski prikaz crpne stanice
a) za podzemnu i povrSinsku odvodnju
b) za podzemnu odvodnju

Centrifugalne crpke se dijele u tri glavne grupe (vidi sliku 2):
— aksijalne ili propelerne

— aksijalno-radijalne

~— radijalne ili centrifugalne.

4.1. Aksijalna crpka

Propelerna ili aksijalna crpka moze biti vertikalna ili horizontalna s fiks-
nim ili promjenljivim lopaticama, te s jednim ili viSe rotora — visestepena
crpka. Rotor se sastoji od priliéno ravno otvorenih lopatica, sli¢nih brod-
skom propeleru, koji je montiran na osovinu u cijevi ili u cilindri¢nom vodu.

‘Aksijalne crpke su puno wosjetljivije od radijalnih, a najbolju efikasnost
funkcioniranja postizu unutar relativno uskog ranga visine dizanja. Promjen-
Ijive lopatice rotora dozvoljavaju vedu fleksibilnost funkc1on1ran3a, tj.
vecu varijaciju kapaciteta kod konstantnih visina, varijaciju visina uz kon-
stantnu protoku ili varijaciju obaju ovih faktora. Crpke s ovakvim lopati-
cama osobito su prakti€ne kod veéih pogona, i to narocito kada vodni nivoi
naglo fluktuiraju ili zbog naglog povrSinskog slijevanja ili zbog relativno
male akumulacijske sposobnosti dovodnog kanala sustava; ili kada se koriste
za pogon motori s unutradnjim sagorijevanjem.
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Slika 2. Prikaz karakteristiénih tipova centrifugalnih crpki

Opcenito, aksijalne crpke mogu svladati dinamicke visine od 1 do 8 m
s kapacitetom do 8 m?¥/s. Vertikalna, s fiksnim lopaticama, jednostepena
aksijalna crpka primjenljiva je na gotovo svim drenaZnim sustavima, po-
gotovo ako se za njen pogon Kkoriste dvobrzinski elekiromotori. Ovakvim
crpkama postiZe se visoka ekonomiénost pogona u najée$é¢im uvjetima rada
kao i u uvjetima maksimalnog opteredenja. Osim toga, aksijalna je crpka
jednostavne konstrukcije, koji zahtijeva malo prostora, te je i njeno postav-
ljanje zajedno s motorom i ostalom opremom u zgradu-strojarnicu, kada je
to nuZno, vrlo jeftino. Zbog potrebne velike brzine rotiranja aksijalne crpke
mogu koristiti jeftinije motore velike brzine. Nedostaci ovih crpki sastoje se
u tome da njihov kapacitet naglo pada iznad projektne visine dizanja, a tada
naglo poraste i potrebna snaga.

4.2. Aksijalno-radijalna crpka

Ovaj tip crpke, koji se naziva i mjefovita, razvija pritisak i s pomodcu
akcije podizanja i centrifugalne sile rotora. Koriste se za crpljenje visokih
protoka na relativno male visine dizanja, za $to je potreban Sirok ulaz i
mali promjer rotora koji ostavlja malo prostora za lopatice. Ove su pre-
kratke da predominantan smjer telenja postane radijalan, tako da voda na-
pusta rotor i s aksijalnom i tangencijalnom komponentom. Ove crpke u
odnosu na ¢&isto aksijalni tip funkcioniraju efikasnije na vedem rangu pro-
mjena visina dizanja i kod vecih visina od 3 do 25 m, te, premda je njihova
efikasnost djelovanja katkada veda od 0,85, njihov je rang poZeljne efikas-
nosti prilicno malen. Aksijalno-radijalna crpka omoguduje transport samo
sitnog nanosa i naplavina.
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4.3. Radijalna crpka

Radijalna ili centrifugalna crpka razvija pritisak za podizanje vode
uglavnom na principu akcije centrifugalne sile. Ove crpke efikasno funkcio-
niraju kod srednjih i velikih visina od 6 do 60 m i mogu transportirati velike
koliCine nanosa. Rotori centrifugalnih crpki mogu biti: otvoreni, poluotvo-
reni ili zatvoreni. U otvorenom tipu lopatice su izloZene sa svih strana, osim
na mjestu gdje su pri¢vriéene na rotor. Kod poluotvorenog tipa lopatice su
montirane na plast pri¢vricen za rotor ostavljajuéi lopatice otvorene s jedne
strane. Obadva ova tipa rotora ée propustati nanos i sitnije naplavine bez
zaCepljenja. Zatvoren tip rotora ostavlja slobodne samo krajeve lopatica,
pa je vrlo osjetljiv na zacepljenje i habanje finim desticama koje se nalaze
u vodi.

Radijalna crpka moZe biti jednostrujna i dvostrujna. Ova potonja bolje

se prilagoduje odvodnji, jer se velike koli¢ine mogu dizati na istu visinu a
vibracije crpke dinamicki se balansiraju.

Kada se centrifugalna crpka testira, moZe se konstruirati dijagram pri-
kazan na slici 3, koji pokazuje relaciju izmedu kapaciteta Q crpke i visine
dizanja H, krivulja Q—H. Odavde se moZe definirati potrebna snaga N
kao funkcija Q, tj. krivulja snage N. Iz ovih dviju krivulja moZe se defi-
nirati, takoder, krivulja efikasnost 7. Za crpku prezentiranu na slici 3. po-

H,N, NPHS i n
A
_Krivulja q_
L -~ <
\\‘
AN OPTIMALNA TOCKA PROJEKTA -
L T §?A\/ ~TOZKA NAJVECE EFIKASNOSTI

Slika 3. Karakteristike radijalne crpke
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stize se najveca efikasnost kada crpka djeluje kod protoke Q; i visine Hj, tj.
u tocki A krivulje: Q — H.

Slika 4. je druga verzija dijagrama slike 3. i moZe se koristiti za medu-
sobnu komparaciju karakteristika pojedinih tipova centrifugalnih crpki jer
su veli¢ine: Q, H, N i 9 sada izvudene u postocima.

"
® |
P
=
o!
-3
1
® . 4|
c
2|
=] |
i ® =
i 2 @ |
2y ees 5
nzjefikasnija N £
a2 todla = 2
2 o 2 g
- 100% .. - 5
g s 2
@ &~ k'
- o .
g e o
E A /'7/ &
g7/ >
g /
- /
g/
217/
/
/
/ / i | , :
H e H va !
Protoka % 0% Protoka % 100% Protoka % 100%

Slika 4. Karakteristike: a) vadijalne, b) aksijalno-radijalne, c) aksijalne crpke
5. STATICKA I MANOMETARSKA VISINA

5.1. Stati¢ka visina dizanja

Statit¢ka visina dizanja predstavlja visinu mna koju crpka mora dizati
vodu u odredenim uvjetima. To je razlika vodnih nivoa uzvodno i nizvodno
od crpne stanice, i potpuno je neovisna 0 hidraulickim gubicima u sklopu
crpke i cjevovoda kao i od protoke koja se evakuira. Kada potisni cjevovod
nije potopljen u ispusnom objektu, stati¢ka visina je razlika izmedu vodnog
nivoa usisnog bazena i sredi$nje linije potisne cijevi u najviSoj tocki.

Mjerodavni nivoi kod usisne komore mogu se odrediti s pomodu:

— visine terena koji se drenira ili zasti¢uje od poplave,

— hidrauli¢kog pada i mjerodavnih (projektnih) nivoa u sustavu glavnih
dovodnih kanala crpnoj stanici,

~— visina ispusta podzemnih drenova u kanalski sustav.

Prema tome, stati¢ka visina dizanja treba se odrediti nakon 3to je pro-
jektiran drenaZni sustav koji se odvodnjava crpnom stanicom.

Podaci koji su u vezi s odvodnim kanalom, usisnom i izljevhom komo-
rom, moraju se prouditi da bi se definirala maksimalna, minimalna i pro-
sjeCna stati¢ka visina dizanja crﬁg Ove podloge su neophodne da bi se
izabrao tip i adekvatna oprema crpke, koja ée efikasno funkcionirati u cije-
lom rangu visina, i koja de osigurati adekvatan kapacitet kod maksimalne
visine dizanja.
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511. Optimalni nivo

Optimalni nivo je razina u usisnoj komori koja se zeli drzati crpkom.
Ako se radi o odvodnjavanju povrdina koje su drenirane podzemnom dre-
naZom, optimalni nivo diktira visinski polozaj drenova na najnizim podruc-
jima. Optimalni nivo moze varirati po godi$njim dobima. U podruéjima s hu-
midnom klimom ovaj se obi¢no usvaja u veli¢ini od 120 cm ili vise ispod ra-
zine terena odvodnjavane povrSine. Na mnavodnjavanim terenima u polu-
aridnim i aridnim krajevima optimalni nivo krede se u rangu od 1,8 do 3,0 m.

Kada se primarno promatra povrsinska odvodnja, optimalni nivo je ade-
kvatan projektnoj razini hidrauli¢ke linije vodnog lica odvodnog sustava
s kojeg se mehanic¢ki evakuira voda. Premda de aktualan hidraulicki pad
fluktuirati izmedu startnog i stopnog nivoa (nivo ukljucenja i iskljudenja
crpki) u toku ciklusa crpljenja, projektna hidraulicka linija pada definira:

— veli¢inu uzvodne povrSine koja je zaStidena od poplave i

— koli¢inu raspolozive akumulacije u dovodnom sustavu kod projektne
protoke.

U slucaju da je veli¢ina prirodne retencije vazZan cinilac planirane zaStite
i osiguranja od plavljenja potrebno je da crpke djeluju na takav nacin da je
ta retencija na raspolaganju kad god je to nuZno. Stopni nivo crpke ili jedan
od posljednjih u sustavu s viSestruko instaliranim crpkama je najnizi nivo
kod kojeg crpka jo§ moze funkcionirati na zadovoljavajudéi nacin, te on pred-
stavlja i minimalni nivo (donja granica) planirane retencije bazena. Kod po-
stavljanja stopnog nivoa potrebno je znati da se njegovim sniZenjem ne po-
vecava samo stati¢ka visina, nego se povedava i moguénost usisavanja zraka
u crpku i time umanjuje njena efikasnost.

Kod automatskih crpnih stanica startni nivo crpke se postavlja nesto
nize od projektnog nivoa linije vodnog lica. U ru¢no kontroliranim pogonima
operator moze predvidjeti vremenske uvjete, te na temelju tih spoznaja odre-
diti nivo uklju€enja crpki, ako se ne koristi neki nezavisni sustav upozorenja.

Ako se isti objekt koristi za podzemnu i za povr$insku odvodnju, moze
se uciniti razlika izmedu ovih potreba. Naime, opéenito, nekoliko crpnih
agregata se instalira, ako se drenira veca povr$ina, te ¢e se crpke manjeg
kapaciteta koristi za podzemnu odvodnju, a one veleg za povrsinsku od-
vodnju. Za svaki skup ovih crpki definira se odvojeno optimalni nivo. Ako
se koristi samo jedna crpka, kod malih drenaZnih povr$ina, optimalni nive
povrsinske odvodnje utjecat ée na izbor crpke, a zahtjevi podzemne drenaze
definirat ¢e grani¢ni — stopni — nivo crpljenja.

5.12. Maksimalna stati¢ka visina

Ova veli¢ina je razlika izmedu stopnog nivoa crpljenja u usisnom objektu
i maksimalnog vodostaja u ispusnom objektu. Kod slobodnog istjecanja naj-
viSa tolka osovine potisnog cjevovoda definira maksimalnu stati¢ku visinu
dizanja. Ova veli¢ina treba biti odredena vrlo precizno da bi se odredio ade
kvatan kapacitet pogona za vrijeme povodnja. Studija uvjeta funkcioniranja
mehani¢ke odvodnje za vrijeme povodnja odredene frekvencije javljanja
bazira se na postavci punog projektnog kapaciteta pogona kod maksimalne
visine. Crpne stanice locirane na velikim rijekama imat ée potrebu da dje-
luju punim kapacitetom nekoliko dana ili tjedana prije i nakou formiranja
vrha vodnog vala u recipijentu.
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5.13. Minimalna stati¢ka visina

Za crpke koje imaju potopljen potisni cjevovod, minimalna stati¢ka visina
dizanja moze se prorafunati kao razlika izmedu minimalnog vodostaja iz-
ljevnog bazena i optimalnog vodostaja u usisnoj komori.

514. Srednja visina dizanja

Efikasnost crpke postaje vazan &inilac u tro$kovima funkcioniranja po-
gona koji radi vise ili manje kontinuirano u duZem razdoblju vremena: 60 do
90 dana. U takvim slu¢ajevima srednja visina dizanja bolja je baza za utvrdi-
vanje najefikasnijeg ranga funkcioniranja crpke. Tamo gdje se raspolaZe
podacima o postojedim instaliranim pogonima, a povrina i uvjeti odvodnje
mogu se usporedivati, srednje visine dizanja mogu se odrediti iz podataka
srednjih mjesecnih visina pogona u funkoeiji u skladu s koli¢inom evakuirane
vode u pojedinom mjesecu.

a - gubici na trenje u potisnom cjevovodu
b — gubici u povratnom ventilu

¢ — gubici u usisno - odzra&nom ventilu
d — ukupni gubici potisnog cjevovoda

e — gubici na refetki
f - ulazni gubici

g — gubici trenja u usisnom cjevevodu
MANOME- STA]TIéKA h — ukupni gubici usisnog cjevovoda
TARSKA  y151NA

VISINA \

o
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Slika 5. Hidraulicki gubici crpnog sustava
5.2. Manometarska visina

Voda, prolazeéi kroz crpnu stanicu, kao 3to je to shematski prikazano
na slici 5, gubi dio svoje energije zbog hidraulickih gubitaka na tranziciju,
turbulenciju i trenje. Na slici su navedeni neki karakteristi¢ni gubici koji
se mogu javiti u usisnoj i potisnoj strani pogona.

Manometarska ili dinamicka visina crpke je zbroj statitke visine dizanja
i svih gubitak u crpki, odnosno u usisnom i potisnom vodu. Svi ovi gubici
su u funkciji brzinske visine v*/2g, pa da bi se reducirali, srednja prototna
brzina mora se drZati na ekonomicno maloj vrijednosti. Kod odredene crpke
gubici visine rastu proporcionalno s kvadratom srednje brzine ili protoke.
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Ocito je, da bi crpka dizala vodu na »fiksnu« staticku visinu, ona mora
svladati sumu ove stati¢ke visine i ukupnih hidrauli¢ckih gubitaka sustava.
Ova manometarska visina moZe se proracunati (ili direktno izmjeriti mano-
metrima postavljenim ispred i iza crpke) za mekoliko protoka i prikazati
grafi¢ki na nacdin prezentiran slikom 6.

I\'I‘['yu Uy

Slika 6. Kombinacija manometarske krivulje visine i krivulje Q — H

Ako se crpka s karakteristi¢nom krivuljom Q —H prema slici 6, ugradi
u crpnu stanicu, crpka ¢ée wutomatski dizati protoku koja postaje konstantna
u toc¢ki pogona A — to¢ki presjeka manometarske krivulje visine i krivulje
Q —H crpke.

Hidrauli¢ki gubici visine u usisnom cjevovodu mogu biti znatni ako se
ne posveti dovoljna paZnja obliku i veli¢ini usisnog cjevovoda i dovodnoj
brzini na ulazu u cijev. Na ovu potonju utjefe geometrijski oblik usisne
komore i efekt ostalih crpki agregata na crpnoj stanici.

Ulazni gubitak moZe se znatno smanjiti postepenim proSirenjem pro-
mjera usisne cijevi od ruba crpke do usisne komore ili samo proSirenjem
kraja usisnog voda. Za dolaznu brzinu u usisnoj komori na ulazu u usisni
cjevovod poZeljno je da je manja od 0,3 m?/s. Normzlno, proizvodali na ver-
tikalnom tipu aksijalne i aksijalno-centrifugalne crpke osiguravaju kratku
usisnu cijev s pros$irenim ulazom ili zvonom.

Da bi se izbjegle vrtlozne struje, teenje kroz usisnu komoru prema
usisnom cjevovodu mora biti §to direktnije. Ovo se kontrolira primarno pro-
jektom usisne komore i dovoljnim uronjenjem usisnog zvona, tako da se ne
moze razviti vrtlozno tecenje.

521. Manometarska usisna visina

Manometarska usisna visina H, crpke jednaka je razlici izmedu nivoa
vode u usisnoj komeori i sredi¥nje linije crpke (rotora) plus gubici visine u
usisnom vodu. Veli¢ina -H, moze biti negativna (crpka iznad usisnog nivoa)
i pozitivna (crpka postavljena ispod razine donje vode); vidi sliku 7.

Minimalna usisna visina kod koje crpka moZe optimalno funkcionirati
je funkcija atmosferskog pritiska, tlaka vodene pare, maksimalne manome-
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POZITIVNA USISNA VISINA
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A Usisna visina
aH, gubici u usisnoj liniji
aH, gubici u potisnoj liniji

NEGATIVNA USISNA VISINA

Slika 7. Shematski poloZaj crpke

tarske visine, toCke najvede efikasnosti i specificne brzine crpke. Minimalna
usisna visina crpke jednaka je razlici izmedu najniZeg nivoa vode u usisnoj
komori i rotora crpke plus maksimalni gubici visine. Ako je nedovoljna
usisna visina, pojavit ¢e se Supljine ispunjene zrakom, osobito na strani
crpke bez tlaka. Udarci, koji se pri tom javljaju kada te zvuéne Supljine voda
razbija, izazivaju bucno djelovanje crpke, jake mehanic¢ke vibracije, Stete na
crpnom sustavu a katkada i potpuni prestanak rada crpke. Ako se moiZe
olekivati opasnost kavitacije, potrebno je odrediti meto pozitivhu usisnu
visinu (NPSH) primjenom izraza u kojem su svi Clanovi izraZeni visinom
stupca vode u metrima:
NPSH = H,—H, + H,

gdje je:
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H, — atmosferski pritisak
H, — pritisak vodene pare

H, — usisna visina; H, = h— AH,
h — potopljenost rotora crpke
AH, — gubici visine u usisnom cjevovodu

Tipi¢na krivulja NPSH za radijalnu crpku prikazana je na slici 3. Pojava
kavitacije se opcéenito mozZe izbjedi izborom sigurnosne manometarske usisne
visine H,. Stoga ova veli¢ina imade ogromno znalenje u izboru specifi¢ne
brzine, a time i tipa crpke.

6. KAPACITET CRPNE STANICE

Potrebni kapacitet crpnog pogona moZe se odrediti primjenom:

— drenaznih koeficijenata koriStenih u projektiranju kanala i ostalih
objekata povr3inske i podzemne odvodnje,

— empiri¢kih formula,

— studije postojeéih instaliranih pogona,

— direktnom analizom kori$tenjem hidroloskih postupaka.

Crpke se redovito dimenzioniraju na manju protoku od one koju smat-
ramo mjerodavnom za hidrauli¢ko dimenzioniranje gravitacijske odvodnje,
jer je ekonomski nedopustivo da se crpni agregati proratunavaju na maksi-
malnu protoku Q.. vrinog segmenta vala koji traje relativno kratko vrijeme,
narodito kod malih slivova. Stupanj redukcije iznosi:

Q.
Qmax

gdje je Q. — kapacitet crpke ovisan o mnogim ¢&iniocima: veli¢ini i padu
slivne povrsine, fizickim faktorima podrudja, intenzitetu, veli¢ini 1 trajanju
oborina i otjecanja, uvjetima povrSinske i podzemne retardacije,. veliini
procjedivanja i sl. Ti se ¢inioci moraju poznavati, ako se kapacitet crpke od-
reduje hidrolo$kim postupcima, a dobivaju se na temelju topografskih, me-
teoroloskih i pedoloskih podloga.

Za male povrsine veli¢ine do 300 ha korist mehani¢ke odvodnje se lako
postiZe, te kapacitet crpke pribliZzno mora odgovarati onom koji bi zahti-
jevao gravitacijski ispust.

Tamo gdje ne postoje lokalna iskustva za definiranje kapaciteta crplzg,
ovaj se moZe proracunati na malim povr§inama s povriinskom odvodnjom
primjenom pojednostavljenog hidrolo$kog proratuna. Taj proraun uvjetuje
da je potreban kapacitet crpke identiCan otjecanju 24-satne oborine odre-
dene frekvencije pojave, koji se procjenom smaira da ¢e dati ekonomidan
efekt zadtite od plavljenja odvodnjavanog areala. ‘Ovoj wveli¢ini obi¢no se
dodaje koli¢ina temeljnog podzemnog tefenja, te je se smanjuje za veliinu
raspoloZivog povr§inskog i podzemnog akumuliranja. U razmatranju ovih
potonijih faktora oborinska razdoblja 'duZa od 24 sata mogu se takoder
ukljuciti u analizu. Kod odvodnje travnatih povr$ina obiéno se usvaja 2-go-
didnja frekvencija, za orani¢ne kulture 3 do 5 godidnja, i za specijalne visoko
vrijedne kulture — povrée — 10 do 20 godi¥nja frekvencija jednodnevne
oborine.

P
g =
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Kapacitet crpne stanice namijenjene evakuaciji samo podzemnog reZima
teCenja, npr. na navodnjavanim povrSinama, moZe se odrediti iz projektnog
kapaciteta podzemnog drenaznog sustava.

Kod velikih melioracijskih povrd§ina nuZzno je analizirati mnogobrojne
medusobno povezane faktore povrSinskog i podzemnog reZima telenja u
odredivanju kapaciteta crpne stanice. Buduéi da su ukljuceni visoki tros$kovi
u instaliranje, funkcioniranje i odrzavanje velikih crpnih stanica, a takoder
Sto se postiZe nejednolikost realizacije ocekivanih koristi, na velikim povrsi-
nama, to je nuZno kod odredivanja kapaciteta primijeniti specijalne hidro-
lo§ko-ekonomske analize temeljene na odnosu troSkovi — koristi (cost — be-
nefit). Naime, povelanjem kapaciteta rastu svi troskovi crpnog agregata
disproporcionalno s porastom postignutih koristi.

Preliminarni proradun potrebnog kapaciteta crpne stanice, koji ne ulazi
u ekonomske aspekte, moZe se uliniti na temelju pribliZnog hidrograma
unutarnjih voda kod stanice, polazedi od tolerantnog vremena plavijenja ta
retencijskih povrsina melioracijskog areala.

Dademo li vodnom valu oblik istokracnog trokuta s bazom dvostrukog
vremena koncentracije t, i s visinom Q.. (za definiranje maksimalnih pro-
toka s ravnih melioracijskih povrsina (vidi literaturu [3] i [6]), tada se moZe
jednostavnim racunskim operacijama definirati:

4 S l

Slika 8. Skica hidrograma unutarnjih voda
— kapacitet crpke
Omax V
Qc = Qmax - ‘/“"_“‘“’-
Ty

— vrijeme intervencije redukcije hidrograma

¢ = 2V
P Qmax - Qc
— vrijeme tolerantnog plavljenja retencijskih povrsina
2V
td = Qc + tp
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Izraze za Q. i t4 treba medusobno uskladiti, kako bi se za poznato vri-
jeme plavljenja t; dobio kapacitet crpke Q. i adekvatan volumen retardi-
ranja V. Ovaj potonji bitno utjece na veli¢inu Q,, takoder i na kolebanje unu-
tra$njih vodostaja kod crpne stanice. Stoga se najveéi efekti postiZu unu-
tarnjim retardiranjem vode u depresijama pod Sumom, livadama ili padnja-
cima, koji se ofituju u stabilizaciji unutrasnjih nivoa i smanjenju kapaci-
teta crpke.

7. IZBOR TIPA, VELICINE I BRCOJA CRPNIH AGREGATA

7.1. Izbor tipa crpke

Normalne granice primjene tipova crpki opisanih u to¢ki 4. prikazane
su na slici 9. Te granice nisu strogo definirane, pa su stoga i ilustrirane is-
prekidanim linijama na slici.
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KAPACITET Q3.

Slika 9. Podruéja primjene crpki

Karakteristike crpke mogu se iskazati izrazom poznatim pod nazivom
specifi¢na brzina ili specifi¢an broj okretaja N, koji glasi:

NVQ

N ="
gdje je:

N, — specifi¢na brzina u najefikasnijoj to¢ki

N — brzina rotacije izraZena brojem okretaja u minuti

Q — kapacitet crpke u m3/s

H — manometarska visina u metrima

Dakle, specifiCna brzina se definira kao broj okretaja s kojim bi se
trebao oOkretati geometrijski slican rotor, ako je bio takve veli¢ine da kapa-
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citira m¥/min na 1 m visine. Ukratko, koncept specifi¢ne brzine sastoji se u
slijededem: mogude je »crpsti« isti volumen vode ili obi¢nom, malom crp-
kom, ali velikog broja okretaja ili skupljom, velikom, koja ima mali broj
okretaja. Medutim, vijek trajanja i hidrauli¢ka efikasnost prve inferiorna je,
s obzirom na drugu crpku. Navedene tipove centrifugalnih crpki karakte-
riziraju slijededi rasponi specifi¢nih brzina:

—od 12 do 80 za radijalne crpke

— od 80 do 120 za aksijalno-radijalne crpke

— od 120 do 400 za aksijalne crpke

Kod izbora crpke moramo poznavati maksimalnu manometarsku visinu
i kapacitet. Prema prezentiranim granicama primjene crpki s obzirom na
manometarsku visinu i kapacitet, vidi sliku 8, moZe se odrediti specifican
broj okretaja crpke, odnosno tip crpke. Kada nam je poznat tip crpke, mo-
gude je, prema katalogu izvodaca, odnosno prema krivuljama eksploatacij-
skih karakteristika crpke, naéi crpku koja ée se najbolje prilagoditi radnim
varijablama na doti¢noj crpnoj stanici.

Na izbor specificne brzine, $to smo ved naveli, velik utjecaj ima mano-
metarska usisna visina H,, pa u tablici 1. navodimo maksimalno dozvoljene
specifi¢ne brzine N,, ako su nam poznate velic¢ine H (ukupna manometarska
visina) i H,. Il obrnuto, tablica 1. daje minimalno tolerantne veliCine
H,, ako je zadana specificna brzina N; i visina H. Ove konstatacije vaZe
za crpku koja djeluje kod svoje najefikasnije tocke, a ako to nije slulaj,
zahtijevaju se vede vrijednosti neto pozivne visine — NPSH.

Podaci u tablici 1. se odnose na Cistu vodu kod 30°C pod atmosferskim
tlakom i za pritisak pare od 0,043 bara, koji je jednak — 9.9 m stupca vode
u odnosu na atmosferski tlak, ili apsolutno 0,4 m visine stupca vode.

Tablica 1
TOLERANTNE VELICINE Ha I Ns
Visina UKUPNA MANOMETARSKA VISINA H v m
HA m 100 | 75 |50 |30 |20 | 15 10 6 4.5 4 3.6 {3.3 {3.0
- 7.5 22 |29 (37 | 43 | 54
-6.0 22 129 {38 |50 | 57 | 72| 116
~a.5 |22]26 |34 45 |58 | 68 15 148 | 184
-3.0 25230 {39 | 5267 ;g 122. 180 | 220 | 242 | 262 | 280 | 300
- 1.5 28 | 33 |44 |57 | 74 {104 | 140 | 206 | 260 | 282 | 302 |324 | 346
0 31|37 {48 |63 |82 {118 | 160 | 238 | 290 | 320 | 342 |382 {400
+ 1.5 34 |40 {51 | 68 132 | 178 | 260 | 322 | 356 | 382
+ 3.0 36 {42 |55 |72 144 | 196 | 290 | 358
+ 4.5 38 | 44 |58 | 76 158 | 210 | 316 | 386
radijalne = —H aksijalno - radijalne
" aksijalne crpke
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7.2. Velic¢ina crpke

Veli¢ina crpke, odnosno njen promjer rotora, mora se takoder temeljiti
na podacima o manometarskoj visini i specifi¢noj brzini u podruéju najefi-
kasnijeg djelovanja crpke. Proto¢ne brzine kod dobro dimenzionirane crpke
krecu se u rasponu od 2,7 do 4,0 m¥/s, pa se u preliminarnim proradunima
drenaZnog crpnog postrojenja usvaja obino brzina od 3,0 m?¥/s.

Veli¢ina crpke mozZe se definirati na temelju specifi¢ne brzine iz eksploa-
tacijskih karakteristi¢nih krivulja testiranih prototipova i modela. U slucaju
malih crpki testiranje se moZe ufiniti direktno, dok se kod velikih crpki rade
testovi na slicnim malim modelima. Tada se na temelju specificne brzine
i karakteristika ovih prototipova mogu postaviti dosta precizno karakteristike
velike crpke. U najviSe sluCajeva su daleko toéniji od direktnog terenskog
testiranja prototipa, jer postoji velik problem da se postignu tofna mjerenja
velikog volumena vode.

7.3. Broj crpki

Veli¢ina i broj crpki odreduje se na temelju potrebnog kapaciteta crpne
stanice. U mnogim slucajevima bit ée dovoljna jedna crpka. Medutim, na ve-
¢im slivovima s intenzivnom poljoprivrednom proizvodnjom, koja zahtijeva
visok stupanj zastite od plavljenja, neophodno je raspolagati s dva ili vise
agregata, koji ¢e osigurati efikasno i sigurno evakuiranje vode svojim siro-
kim rasponom kapaciteta, a kvarom jednog agregata nede biti zaustavljeno
kompletno crpljenje.

Stoga se normalno svaka crpna stanica sastoji od najmanje dva agre-
gata: dvije kompletne crpke, motora itd. Iskustvo je pokazalo da je pozeljno
kod stanica s dva i tri agregata usvojiti jednmak njihov kapacitet. Medutim,
katkada su kapaciteti crpki u nekom odnosu, te npr. kod tri agregata s od-
nosom: Q + 2Q 4+ 3Q postoji 'mogucnost stupnjevanja kapaciteta crpljenja
od jedan do Sest.

Kada se vrsi odvodnja podzemnih i povr§inskih voda, potrebno je iza-
brati jednu crpku koja de efikasno evakuirati dotok podzemne drenaze. U
svakom slucaju, poZeljno je da je veli¢ina crpke takva da ona moZe raditi
kontinuirano u komparativno dugim razdobljima bez lestog startanja i za-
ustavljanja, te da u takvim uvjetima postiZe optimalnu efikasnost. U krat-
kim razdobljima rada, koji se javljaju kod maksimalnih vodostaja ili pro-
toka, nije bitna postignuta efikasnost crpke.

8. POGON CRPNIH STANICA

Kao pogonske jedinice za drenaZne crpke koriste se elektromotori i
motori s unutrad$njim izgaranjem. Kod izbora vrste pogona primarno se
razmatra realnost funkcioniranja crpne stanice u razdobljima kada se crpke
moraju koristiti, raspoloZivost energije i goriva, poletni troskovi, troSkovi
pogona, frekvencija i trajanje crpljenja i sl.

NajceSée se preferiraju elektromotri na naizmjeni¢nu struju napona
380 do 500 V, zbog svoje jednostavnosti i niskih tro$kova odrZavanja.

Vertikalni tipovi dobro se prilagoduju drenaZnim crpkama i zahtijevaju
vrlo malo mjesta. Obi¢no su direktno povezani s osovinom crpke bez speci-
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jalnih prenosnika, ako se slaZe nazivni broj okretaja. Elektromotori se mogu
lagano adaptirati na automatsku kontrolu rada crpnog pogona. Kod njihova
izbora, medutim, nuZzno je razmotriti posijedice diskontinuiteta ili prekida
elektricne energije za vrijeme jakih olujnih kiSa. Nekada i troSkovi njihova
instaliranja mogu biti znacajni, osobito na poljoprivrednim povrSinama gdje
linije visokog napona nisu uvijek na raspolaganju. TroSkovi energije mogu
sadrzavati primarnu cijenu temeljenu na kapacitetu elektromotora i tekudu
cijenu baziranu na koli¢ini potroSene struje. Kada je primarna cijena vedi
dio troskova energije, efikasnost pogona postaje manje vazan cinilac nego
Sto je to slucaj kod visoke cijene kilovat sata.

Motori s unutradnjim izgaranjem mogu imati pogon na benzin, plin ili
naftu (dizel). Obi¢no su najjeftiniji benzinski motori, ali su im tro§kovi
funkcioniranja vrlo visoki. Dizel ili plinski motori su u tom pogledu mnogo

.....

Motori 's unutras$njim izgaranjem imaju dvije prednosti pred elektro-
motorima:

— mogu raditi s varijabilnim brojem okretaja, te

— s adekvatnom rezervom goriva potpuno je eliminiran rizik isporuke
energije u nepovoljnim vremenskim okolnostima.

Motori na naftu su manje osjetljivi na kvarove od benzinskih motora,
te zahtijevaju rjedu kontrolu u razdobljima duljeg mirovanja izmedu ciklusa
crpljenja.

Potrebna snaga pogonskih elektromotora i motora s unutra$njim izga-
ranjem definira se izrazom:

pgQH _ 98QH

N = =
n 7

kW

gdje je:

Q — Xkapacitet crpke u m3/s

H — manometarska visina u m

p — gustoda vode u kg/m?

g — akceleracija sile teZe; g = 9,8 m/s

n — stupanj korisnog djelovanja crpke

Maksimalno potrebna snaga za pogon crpke raduna se u najnepovoljnijoj
tocki njenog radnog podrucja, te ¢e tada efikasnost crpke. v biti mnogo
manja od optimalne $to je naznaceno i na slici 4.

Nadalje, motor ne smije raditi pod punim optereéenjem, ve¢ sa 85 do
90% svog maksimalnog kontinuiranog kapaciteta. Tako, pogonski motor crpke
mora posjedovati snagu:

Npotrebna =
gdje su:
n* — stupanj korisnog djelovanja prenosa (0,96 do 0,98)
f. — Ccinilac kompenziranja klimatskih i topografskih uvjeta: f. > 1
f, — redukcioni faktor (1,1 < f,<1,2) osiguranja motora od konstant-
nog punog opteredenja
N — snaga definirana gornjim izrazom
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GEOMEHANICKA
I HIDRAULICKA STABILNOST
CRPNIH STANICA

BRANIMIR DRNJEVIC, dipl ing., mr IVAN BAGARIC, dipl. ing.

1. UVOD

Zadnjih godina se u na3oj zemlji ulaZu veliki napori u uredenje zemlji-
$ta da bi se ono osposobilo za proizvodnju poljoprivrednih kultura ili da
bi se omogudili $to veéi prinosi po jedinici povrSine. Posebno ambiciozan
program uredenja zemljiSta provodi se u SR Hrvatskoj. Upravo se ureduje
Crnec polje a usporedo se priprema uredenje Lonjskog polja. Navedene po-
vriine, a i one koje de se nakon toga uredivati, nalaze se u nizinskim dijelo-
vima Hrvatske, dakle, uglavnom uz donje tokove Save i njezinih pritoka, te
uz Dravu. S obzirom na to da se radi o nizinskim dijelovima gdje su nivoi
podzemnih voda vrlo visoki, priprema zemljiSta za poljoprivrednu proiz-
vodnju barem za sada sastoji se u odvodnjavanju tih povriina. Drenirane
vode odvode se sustavom otvorenih kanala do odredenih tolaka gdje se
gravitacijskim putem ili prepumpavanjem upu$taju u rijeke, kanale ili re-
tencije. Dakle, u odredenim tolkama sustava za odvodnjavanje izvode se
crpne stanice koje po potrebi imaju moguénost gravitacijske odvodnje. Ob-
jekti samo za gravitacijsko ispustanje voda, kao $to su ustave, rijetko se
izvode za navedene namjene.

Tlo u nizinskim podru¢jima u kojima se lociraju crpne stanice &ine naj-
mlade naslage koje su taloZene u vodi, te su zbog toga slabo konsolidirane.
NajceSce su zastupljeni pjeskoviti materijali (preteZno sitan pijesak) pjesko-
vito-praSinaste mjeSavine, praSine i gline. Vrlo ¢esta je pojava organskih
glina, pa i treseta. Iz ovih opdenitih podataka jasno proizlazi da se crpne
stanice, ustave i sli¢ni objekti, namijenjeni uredenju poljoprivrednog zem-
ljiSta, grade uglavnom na slabo konsolidiranu i vrlo sti$ljivu tlu uz visoke
nivoe podzemnih voda, dakle u vrlo nepovoljnim geomehani¢kim uvjetima.
Zbog toga se projektanti i izvodadi suofavaju s velikim problemima koje tre-
ba rijesiti, kako bi se osigurala stabilnost gradevinske jame i objekta u svim
fazama gradenja te stabilnost objekta u svim fazama eksploatacije. Posebnu
vaznost ovdje imaju istrazni radovi koji moraju dati pouzdan uvid u sastav
tla i njegove geomehanicke karakteristike te uvjete telenja podzemne vode
u toku gradenja i koriStenja objekta. Da se osigura stabilnost objekta, po-
trebno je slijedede:

— svaki dio objekta mora zadovoljavati dopu$teno opterecdenje tla,

— slijeganja svakog dijela objekta moraju biti u granicama dozvoljenog
te diferencijalna slijeganja izmedu pojedinih dijelova objekta moraju biti
u dopustenim granicama,
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— hidrauli¢ka stabilnost objekta mora biti osigurana u svim fazama
njegova rada,

— objekt mora biti stabilan na dinamicki utjecaj rada crpke i na seiz-
micke utjecaje,

— prilikom gradnje mora biti osigurana stabilnost dna i pokosa grade-
vinske jame te pojedinih dijelova objekta u svim fazama izvodenja.

2. OPIS CRPNE STANICE

Crpna stanica sastoji se od veleg broja dijelova koji se medusobno raz-
likuju po funkcijama. Upravo zbog toga ovi dijelovi razlikuju se po veli¢ini,
konstruktivnim karakteristikama, teZini i uvjetima temeljenja. Zajednicki
spoj tih dijelova ¢ini kompletnu crpnu stanicu i omogucuje da ona zadovolji
" postavljenoj zadaci. Na slici 1. prikazana je jedna crpna stanica kapaciteta
od cca 6,0 m¥/sec. koja spada medu objekte srednje veli¢ine u Crnec polju.
Osim toga, vecina crpnih stanica koje su u SR Hrvatskoj do sada izvedene
ili se namjeravaju izvesti su iste ili vrlo sli¢ne koncepcije kao i crpna stanica
prikazana na slici 1.

i
’!

!
{

[T

Slika 1.
Crpna stanica kapaciteta 6,0 m’/s
(1) Kompenzacijski bazen, (2) Strojarnica, (3) Crpka, (4) Usisni bazen,
(5) Gravitacijski kanal, (6) Tlacni cjevovod, (7) Zatvaracnica,
(8) Izljevna glava, (9) Nasip

238



Opdenito, moZe se reéi da se voda dovodi do crpne stanice dovodnim
kanalom koji se neposredno ispred mje proSiruje i nastaje tzv. sabirni kanal
ili kompenzacijski bazen. Odavde voda wlazi u strojarnicu odakle se crpi
potrebnim brojem crpki. S obzirom na to da usisni dio crpki mora stalno
biti pod vodom, dno dijela temeljne ploce gdje su smjeStene crpke mora
biti niZe od dna sabirnog kanala, te se naziva usisni bazen. Kod velikog
broja crpnih stanica voda se transportira kroz celi¢ne cijevi. dma rjesenja
da se voda transportira kroz betonske tla¢ne kanale, koji ujedno mogu slu-
Ziti 1 kao gravitacijski ispust kad postoje uvjeti za gravitacijsku odvodnju.
Gravitacijski kanal mora imati moguénost zatvaranja, najéesce s pomocu za-
pornica, kako bi se onemogucio povratni tok vode. Iz istog razloga moraju
i tla¢ni kanali, odnosno tlaéne cijevi imati zapornice ili »Zablji poklopac« na
svom izljevnom dijelu. Ako su tlaéne cijevi vodene po konturi nasipa, tada
je njihov dio na kruni nasipa vi$i u odnosu na maksimalne nivoe vanjskih
voda, pa ne moZe doéi do povratnog toka vode, $to znac¢i da »Zablji poklopci«
nisu ni potrebni.

Fotografija 1.
Crpna stanica »Oborovoc: Izljevna glava gravitacijskih kanala
sa zatvaraénicom i strojarnicom

Na svom izljevnom dijelu tladne cijevi i gravitacijski ispust spajaju se
na izljevnu gradevinu koja je redovito locirana uz uzvodnu nozicu nasipa.
Izljevne gradevine sastoje se od temeljne ploce i potpornih zidova koji su
medusobno kruto vezani. Ako je potrebno izljevna gradevina moZe imati jo$
i popre¢ne zidove koji odreduju izljevna polja za pojedine tlatne celi¢ne
cijevi.

Potporni, odnosno krilni zidovi izvode se i uz strojarnicu na mjestu gdje
zavriava kompenzacijski bazen.
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S obzirom na veliku snagu crpki i potrebu za ugradnjom elektromotora
velike snage, uobitajeno je da svaka crpna stanica u sklopu strojarmice ili
neposredno uz nju ima trafo-postrojenje.

3. DOPUSTENO OPTERECENIJE TLA

Prema »Pravilniku o tehni¢kim normativima za projektiranje i izvedbu
radova na temeljenju gradevnih objekata« dopusteno opterecenje pravo-
kutnog temelja za slom tla odreduje se prema izrazu:

Y’ , . .
Pa = 7.1) .NY .SY. 1Y+(Cm+q.tgcpm).Nc.sc'dc‘lc_l_q
gdije je:
B’ — sirina centricki optereéenog temelja
v’ — efektivna jedini¢na masa tla ispod razine temeljnog dna (tj. jedi-
ni¢na masa smanjena za veli¢inu uzgona ako postoji)
Jm — najmanje efektivino opteredenje u razini temeljnog dna pokraj
temelja
¢m — dozvoljeni mobilizirani kut trenja

Ny, N, — faktori nosivosti za centri¢no i vertikalno opterecen besko-
na¢no dugalak temelj (L = -, B’ = B = const.), ovisno o veli€ini dopu-
$tenog mobiliziranog kuta trenja ¢,

c¢n — dozvoljena mobilizirana kohezija

sY, se — faktori oblika temelja (ovisni u odnosu —g—— dakle Sirine i du-
Zine temelja)

d. — faktor dubine (ovisan o odnosu —ED,— dakle dubine temeljenja 1 $i-
rine temelja)

iy, i, — faktori nagiba sile

DopusSteno opteredenje tla dobiveno prema navedenom izrazu vrijedi ako
se u statitkom radunu uzimaju u obzir glavna i dopunska optereéenja. Tako
npr. u dopunska opteredenja spadaju seizmicki i dinamicki utjecaji. Ako se
uzimaju u obzir samo glavna opteredenja, tada se dobivene vrijednosti P,
smanjuju za 20%.

Vrijednost dopuitenog opteredenja tla ovisi o slijededem:

— karakteristikama tla (c, ®)

— nivou podzemne vode (v ili ¥")

— tlocrtnim dimenzijama temelja (B, L)

— dubini temeljenja (D).

Kao 8to je prije navedeno, temeljno tlo je na lokacijama crpnih stanica
najée$cée slabih geotehnickih karakteristika, uz vrlo visoke nivoe podzemnih
voda, §to svakako umanjuje dopustena specifitna opteredenja tla. Medutim,
ovi objekti se izvode na temeljima velikih dimenzija, odnosno na temeljnim
plodama (strojarnice) i temelje se na velikim dubinama, tako da redovito
nema problema sa zadovoljenjem dopuStenog opteredenja tla. Najcedée su
strojarnice te tladni i gravitacijski kanali lak$i od teZine rasteredéenja, pa u
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Slika 2.

Skica temelja s pripadnim silama

tom slucaju za njih nije ni potrebno provesti kontrolu dopustenog optere-
¢enja tla. Za krilne zidove sabirnog kanala, krilne zidove izljevne glave, za-
tvaracnice ako je temeljena odvojeno od tlacnog ili gravitacijskog kanala te
pratedih objekata (trafo-postrojenje i sl.) koji su zasebno i, jo$ k tome, plitko
temeljeni, treba odrediti vrijednost dopustenog optereéenja tla. Ovo su re-
dovito laganj objekti, te u tom smislu nema s njima problema.

4. SLIJEGANJA

Veli¢ina slijeganja tla pod utjecajem opterecenja gradevina odreduje se
u nacelu prema izrazu:

AP; - Ahs
W =2 Aw, = = —
gdje je:
Aw, — slijeganje i-tog sloja
AP; — prosje¢ni dodatni napon u i-tom sloju

Ah; — wvisina i-tog sloja

M; — meodul stisljivosti i-tog sloja

Iz izraza vidljivo je da veli€¢ina slijeganja ovisi o sti$ljivosti tla te o do-
datnim naponima u tlu koji su uzrokovani optereéenjem gradevine. Dodatni
naponi u tlu i dubina njihova utjecaja ovisni su o teZini gradevine, tlocrtnim
dimenzijama i obliku temelja te o dubini temeljenja i nivou podzemne vode.
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U pravilu, potrebno je odrediti slijeganje za sve dijelove crpne stanice.
S obzirom na razlicite tezine pojedinih dijelova i razli¢ite uvjete temeljenja,
evidentno je da su razli¢ita i njihova slijeganja. NajvaZnije je proralunati
realna slijeganja centralnog objekta, tj. strojarnice. Taj dio objekta najvece
je teZine, temeljen je na temelju najvedih tlocrtnih dimenzija (temeljna ploca)
i s najve¢om dubinom temeljenja (zbog usisnog bazena). Prema dosadadnjim
‘skustvima, ukupna teZina strojarnice pojedinih crpnih stanica veéinom je
jednaka (ili lak$a) teZini rasteredenja koje se dobije prilikom temeljnog is-
kopa. U tom je slu¢aju dodatno opteredenje p = 0, te adekvatno tome ne mo-
gu se pojaviti slijeganja. Dapace, ako je strojarnica lak$a od rasteredenja, u
tlu ¢e dodi do povratne deformacije i ostvarit ée se izdizanje objekta ciju
veli¢inu treba svakako izracunati. U slucajevima gdje je teZina strojarnice
veca od teZzine rasterecenja, dodatno opterecenje je p > 0, te dolazi do sli-
jeganja.

Veli¢inu vertikalnih pomaka strojarnice potrebno je zato poznavati jer
se na nju vezu ostali dijelovi crpne stanice, kao $to su sabirni kanali, krilni
zidovi sabirnog kanala, trafo-postrojenje, gravitacijski kanal, tla¢ni kanal ili
ili tlaénim kanalom te Celi¢nim cijevima, ako su predvidene projektom. Armi-
rano-betonski gravitacijski ili tlaéni kanal te Celi¢ne cijevi, posebno ako su
puni vode, ne mijenjaju naponsko stanje u tlu te ne uzrokuju nikakva slije-
ganja. Zbog toga su slijeganja ili izdizanja strojarnice ujedno i diferenci-
jalni pomaci na spoju s armirano-betonskim kanalom ili ¢elicnim cijevima.

Strojarnice crpnih stanica izvode se najce$ée u neposrednoj blizini unu-
tra$nje noZice obrambenih nasipa. Ako nasip postoji ve¢ duZe vrijeme, tada
je izvrSena konsolidacija tla u njegovu tijelu, i u tlu u podlozi. Prilikom
rusenja dijela nasipa za potrebe izgradnje crpne stanice ostvarit ¢e se raste-
recenje tla a time i povratne deformacije. Po zavrSetku crpne stanice i po-
novoj izgradnji porusenog dijela nasipa dodi ée do slijeganja u veliCini
povratne deformacije. Kod nasipa visine do 5,0 m veli¢ina ovih slijeganja
malog je reda velidine, te redovito nije problem. Medutim, problemi se po-
javljuju kad se crpna stanica izvodi na mjestu gdje prethodno nije izgraden
nasip, nego se on izvodi po zavrSetku izgradnje objekta. Tada se duz gra-
vitacijskog kanala, odnosno tla¢nih kanala ili cijevi, pojavljuju velika slije-
ganja ve¢ za nasipe visine 2,0—3,0 m. Ako je tlo u podlozi nekoherentno, sli-
jeganja de se izvr$iti u kratkom vremenskom razdoblju. Manje je povoljno
ako je tlo u podlozi koherentno, jer ¢e se konsolidacija protegnuti na vedi niz
godina. Da se eliminira utjecaj slijeganja od novoizgradenog nasipa, najjedno-
stavnije je prethodno izvesti nasip, da se izvr$i §to vedi stupanj konsolidacije.

Ovo je posebno efikasno ako se u podlozi nalaze nekoherentni materijali
za koje je vrijeme konsolidacije vrlo kratko. Za slucaj koherentnog sastava
tla u podlozi treba racunski odrediti vrijeme potrebno za izvrSenje konsoli-
dacije i, prema tome, odrediti potreban vremenski razmak izmedu izgradnje
nasipa i objekta crpne stanice.

U praksi se pojavljuju slucajevi kada je nemoguce izvrsiti prethodno opte-
recenje tla nasipom. Tada ne preostaje drugo nego objekt crpne stanice, a
posebno dio objekta koji se izvodi kroz tijelo nasipa ili u njegovoj podlozi
(gravitacijski kanal, tla¢ni kanal, tlaéne cijevi) prilagoditi velikim slijega-
njima. Jedno od rjeSenja je da se armirano-betonski gravitacijski, odnosno
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tlaéni kanal dilatira i nadvisi za veli¢inu slijeganja. Na dilatacijama treba
brtvijenje izvesti s pomodu nepropusnih gumenih brtvi. Vrlo je vazno da se
dilatacijske re$ke izvedu kvalitetno, inade na tim mjestima moZe prodrijeti
voda u tlo, $to dovodi do regresivne erozije i havarije objekta. Broj dila-
tacija i veli¢inu nadviSenja treba odrediti na temelju proracuna veli¢ine slije-
ganja i vremena ‘konsolidacije. Na slici 3. prikazana su slijeganja i polozaj
dilatacijskih re$ki za crpnu stanicu »Oborovox.
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Slika 3.
Crpna stanica »Oborovoc: slijeganje nasipa i objekta

Spojevima strojarnice s gravitacijskim kanalom te tlatnim kanalom ili
cijevima treba posvetiti veliku pazZnju, jer se na ovim mjestima pojavljuju
najveda diferencijalna slijeganja. Ovisno o velid¢ini diferencijalnih slijeganja
treba odabrati naéin i vrstu spoja.
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Ovdje treba istaknuti da je neophodno izvrsiti precizan proracun slije-
ganja za kompletan objekt crpne stanice. Za dovoljno tolan proradun slije-
ganja potrebno je imati slijedede:

— realne teZine objekta iz stati¢kog raCuna,

- realne kombinacije vodostaja i uzgona,

— geomehanicke istraZne radove potrebnog opsega i kvalitete.

Kvalitetna analiza slijeganja kompletnog objekta crpne stanice jedan je
od osnovnih parametara za izbor nacina temeljenja.

S obzirom na dosadasnja iskustva redovito zadovoljava plitko temeljenje.
tj. temeljenje na temeljnoj plodi. Ako se dokaZe da su slijeganja, a posebno
diferencijalna slijeganja takve veliCine da se ne mogu preuzeti uobicajenim
mjerama u gradevinskoj praksi bez opasnosti po stabilnost objekta, tada
treba predvidjeti duboko temeljenje, tj. temeljenje na pilotima.

Svjedoci smo da jedan broj stru¢njaka daje prednost temeljenju crpnib
stanica na pilotima, bez obzira na to §to, proracunski, slijeganja pokazuju
vrlo male pomake. Ovakvim nadinom temeljenja Zeli se osigurati objekt od
nedovoljno poznatih, odnosno nedovoljno analiziranih pojava, kao S$to su:
dinamicki utjecaji rada crpki, efekti usisavanja sitnih cestica tla iz podloge
objekta, problemati¢nosti procjene reda veli¢ine slijeganja i sl. Kod odabi
ranja nadina temeljenja svakako treba imati u vidu ¢injenicu da izrada pilota
stoji i do 10% od gradevinske vrijednosti objekta crpne stanice. Mnogo je
jeftinije provesti sve potrebne istraZzne radove i ispitivanja te proracune i
analize, nego na osnovi pausalnih ocjena opredijeliti se za duboko temeljenje,
a da stabilnost objekta bude zagarantirana. Svakako treba imati na umu da
piloti ne pridonose hidrauliCkoj stabilnosti objekta.

5. HIDRAULICKA STABILNOST HIDROTEHNICKIH OBJEKATA

Hidrotehnicki objekti koji se rade u sklopu hidrotehni¢kih melioracija
su objekti za dreniranje, za$titu od plavljenja, povrsinsko odvodenje vode,
dovodenje vode i crpne stanice za dizanje vode iz melioracijskog podrucja
u regulirani vodotok.

SLUCAJ MALOG GUBITKA NA ULAZU

(VELIKA POPLAVLJENA POVRSINA LI DOBAR
KONTAKT RIJEKE SA SLJUNCANIM SLOJEM)

§% 2-14
[ | N
/o/{ s (o e 0,6/ t{,s

Slika 4.
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U ovom radu govori se samo o hidraulickoj stabilnosti crpnih stanica
nakon njihove izgradnje i hidraulickoj stabilnosti gradevnih jama crpnih
stanica u toku izgradnje.

Visina dizanja vode s pomocu crpnih stanica Cesto je oko 5 do 10 metara.
To znac¢i da izmedu gornje vode u reguliranom odvodnom kanalu ili vodo-
toku i donje vode u crpnom bazenu vlada velika razlika potencijala koja
moze, uz odgovarajuéi geoloski sastav tla, na kojem se gradi crpna stanica,
izazvati hidrauli¢ki slom tla i Stete od ruSenja crpne stanice i plavljenja
melioracijskog podrudja (slika 4).

Ova velika razlika potencijala izazvat ¢e neke negativne posljediéé, naj-
prije u podrudju crpnog bazena ili u najdubljem dijelu gradevne jame, jer
se iskopom crpnog bazena znatno oslabljuje zaStita od procjedivanja.

Najveda razlika potencijala uspostavlja se izmedu reguliranog vodotoka
i crpnog bazena neposredno iza crpne stanice za slucaj strujanja nakon iz-
gradnje crpne stanice. Pri strujanju ka gradevnoj jami crpne stanice najveca
razlika potencijala postoji izmedu reguliranog vodotoka i najdubljeg dijela
gradevne jame, koji se obi¢no nalazi ispod usisnog otvora crpki.

Fotografija 2.
Crpna stanica »Mahovo«: Armiranje temeljne plode strojarnice
i tlaénog kanala

Glavni uzroci koji mogu poremetiti stabilnost crpne stanice su hidrau-
licki slom tla koji nastaje kada se radi velikog gradijenta potencijala formira
pri vertikalnom strujanju sila pritiska veda od tezine tla. Radi toga dolazi
do izdizanja i sloma tla, uz pojavu poznatu pod imenom »Zivi pijesak«.

Stabilnost crpne stanice moZe se poremetiti i onda kada je koeficijent
neujednacenosti zrna poroznog materijala d 60/d 10 > 20, pa se radi poveda-
nog gradijenta javi ispiranje Cestica materijala ispod crpne stanice. To se
moze javiti 1 pri vedim izlaznim gradijentima potencijala. Ispiranje mate-
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rijala kontinuirano se $iri duZ konture objekta, pri ¢emu izlazni gradijenti
postaju sve vedi i odnoSenje sitnih destica temeljnog tla sve intenzivnije.

Da se izbjegne slom tla ili ispiranje Cestica materijala iz podru&ja crpne
stanice, gradijenti potencijala moraju biti manji od odredenih kriti¢nih gra-
dijenata potencijala.

Odredivanje kritiénih gradijenata potencijala vrsi se postavljanjem je-
dnadZzbe ravnoteze sila koje djeluju na porozni materijal u zoni crpnog
bazena.
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Za idealno homogenu poroznu sredinu deformiranje tla bi pocelo pri
gradijentu potencijala oko jedinice. Idealno homogeno porozna sredina, me-
dutim, ne postoji, nego postoji realna porozna sredina ¢ija se nehomogenost
na terenu odreduje samo u prvoj aproksimaciji, jer bi za detaljnije odredi-
vanje nehomogenosti trebali opseZni istrazni radovi. Poletak ispiranja sitnih
Cestica kod nehomogenog tla veoma zavisi od granulometrijskog sastava, i za
tlo s neujednacenosti zrna materijala d 60/d 10 > 20 polinje pri gradijentima
oko 0,25. Radi toga se mora uvesti koeficijent sigurnosti koji e pokriti
utjecaj nehomogenosti porozne sredine koja se ne moZe odrediti istraznim
radovima malog opsega (koji se sada na terenu obi¢no vrse) i utjecaj neuje-
dnaclenosti veli¢ine zrna materijala na stabilnost na ispiranje ($to se sada
vrlo rijetko radi).

Uzimajuéi koeficijent sigurnosti 2,5 za podizanje tla (hidrauli¢ki slom)
za materijal s neujednaceno$éu veli¢ine zrna 'd 60/d 10 <10 dopusteni gra-
dijenti bili bi 0,3 do 04.

Za materijal s neujednaceno$éu zrna d 60/d 10 > 20 kod kojeg dolazi do
ispiranja sitnih Cestica, dopuSteni gradijent bi bio 0,15, a pri takvoj neuje-
dnalenosti veliCine Cestica da je 10 < d 60/d 10 < 20, kada je mogudé i hidra-
uli¢ki slom i ispiranje sitnih Cestica, dopusteni gradijent bio bi oko 0,20.-

Kada se moZe istraznim radovima utvrditi da sloj, ¢iju ravnotezu pro-
matramo, nije homogen po vertikali i u slu¢aju kada su koeficijenti propus-
nosti donjeg dijela sloja znatno manji i kontinuirani po horizontali, mogu
se dozvoliti i znatno vedi gradijenti.

Obratno, ako su slabo propusni materijali u gornjem dijelu sloja, pri iz
boru veli¢ine koeficijenta sigurnosti treba biti posebno oprezan.

Pored velikog koeficijenta sigurnosti od hidrauli¢nog sloma i ispiranja,
ipak se preporucuje koriStenje dodatnih mjera kojima se smanjuju izlazni
gradijenti potencijala.
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Odredivanje izlaznih gradijenata potencijala vr$i se u svim sloZenijim
uvjetima strujanja simulacijom strujanja u podrulju oko crpne stanice.

Odredivanje rasporeda potencijala, veli¢ine izlaznog gradijenta potencijala
i karakteristika drenainog i protivprocjednog sustava

Raspored potencijala odreduje se rje§enjem diferencijalne jednadibe
potencijalnog strujanja.

9 oh 3 ( oh ] ( oh
8x(K8y>+a§f\Ka}7>+az Kaz>xo

gdje je »K« koeficijent propusnosti predstavljen u opéem sludaju nehomo-
genim i anizotropnim tenzorom.

Rjedenje ove parcijalne diferencijalne jednadibe vrsi se ved standardnim
metodama konacnih elemenata jednostavnije ili sloZenije geometrije rjeda-
vajuci sustav linearnih jednadibi iterativnim (orijentiranim na todku ili
liniju kod pravokutne diskretizacije) ili metri¢nim metodama.

Za odredivanje rasporeda potencijala u polju strujanja nije dovoljno
samo znati rijediti parcijalnu diferencijalnu jednad?bu, nego je nuino znati
zadati realne rubne uvjete strujanja, koji ¢e se uspostaviti u nekom kriti¢-
nom slucaju strujanja podzemne vode u podruéju crpne stanice. Tu se &ini
najviSe gre$aka i, radi toga, demo ovom posvetiti najvise paZnje.

Rubni uvjeti strujanja podzemne vode oko bududeg objekta crpne stanice
odreduju se na temelju hidrogeologkih istraznih radova na lokaciji budude
crpne stanice. Sto su ti radovi bolje koncipirani, odredivanje rubnih uvjeta
strujanja podzemne vode je bolje, pa je bolja i zatita crpne stanice od hi-
drauli¢kog sloma tla i ispiranja materijala.

Za svaku lokaciju crpne stanice treba predvidjeti, radi istog pristupa
istraznim radovima na svim crpnim stanicama o kojima nema nikakvih
geomehanickih ili hidrogeolo$kih podataka, isti minimalni opseg istrainih
radova koji ¢e odrediti geomehanic¢ke karakteristike tla ispod crpne stanice i
ispusta, infiltracijske karakteristike u zoni visokog potencijala i karakte-
ristike provodnosti materijala u podruéju crpnog bazena.

U normalnom sluéaju ti su podaci dovoljni za projektiranje. Ali kada se
ovim hidrogeologkim radovima otkrije sastav terena koji moZe biti uzrok
smanjenju hidraulicke stabilnosti tla, u razdoblju izgradnje ili u razdoblju
eksploatacije crpne stanice nuzno je dopuniti provedene istrazne radove no-
vim istraznim radovima koji ée osigurati dopunske podatke za projektiranje
sigurnog i racionalnog rjeSenja u tim nepovoljnim uvjetima.

Osnovna razlika izmedu povoljnih i nepovoljnih uvjeta koji utjetu na hi-
draulicku stabilnost objekta crpne stanice je povoljna ili nepovoljna raspo-
djela potencijala strujanja u podrudju crpne stanice, a ona u prvom redu
zavisi od rasporeda hidrodinamic¢kih karakteristika materijala porozne sre-
dine u podrudju crpne stanice.

Tipi¢ni uzduZni presjek crpne stanice za odvodnju meliorativnog po-
drucja prikazan je na slici 4.

Rijedak je slucaj da je porozna sredina homogena, u vertikalnom po-
pre¢nom presjeku.
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Cest je sluCaj da je uslojena sa slabopropusnim povrdinskim slojem,
ispod kojeg se smjenjuju slojevi glinovitog, prasinastog, pjeskovitog i $ljun-
kovitog sastava.

Koeficijenti propusnosti ovih materijala znatno se razlikuju, pa pojava
Sljunkovitog ili pjeskovitog sloja moZe mnogo utjecati ma vrstu mjera za
smanjenje izlaznih gradijenata potencijala, u zavisnosti od toga na kojoj
se dubini nalazi.

Najopasniji raspored potencijala dobiva se kada se dobro provodni sloj
nalazi plitko (do 5 metara) ispod kote dna usisnog bazena, a istodobno ima
dobar kontakt s vodotokom ili evakuacijskim kanalom.

Isto tako, mepovoljan raspored potencijala u podrudju crpnog bazena
dobije se ako plitki dobro provodni sloj nema dobar kontakt s vodotokom,
ali ima veliku povrsinu, kroz koju se voda s visokim potencijalom, infiltrira
i u dobro provodnom sloju ostvaruje visoki potencijal.

U navedenim slucajevima uspostavlja se priblizno vertikalno strujanje
izmedu dobro provodnog sloja i crpnog bazena, $to pri vedim gradijentima
moZe izazvati hidrauli¢ki slom tla.

Dobar primjer za navedene uvjete strujanja je crpna stanica Davor 1
i Davor II. U podru¢ju CS Davor I i II na povriini terena malazi se povr-
$inski sloj slabo propusnog materijala koji je probijen iskopom crpnog ba-
zena. Ispod ovog sloja je sloj pijeska debljine 8 metara s koeficijentom pro-
pusnosti 5 X 10 exp (—4) m/sec. Debljina ovog sloja od kote crpnog bazena
je 6,6 metara. Ispod sloja pijeska je sloj §ljunka s koeficijentom propusnosti
k = 10 exp (— 3) m/sec velike debljine.

Razlika potencijala izmedu maksimalne kote Save i dna crpnog bazena
je 9 metara. Mjerenjima na terenu pored CS Davor II registriran je ispod
crpnog bazena u Sljuncanom sloju potencijal preko 30%. To je moglo iza-
zvati hidrauli¢ki slom u kriti¢nim uvjetima strujanja i formirati izlazne gra-
dijente oko 0,4.

To se i dokazalo, kada je pri remontu ulazne reSetke iscrpljena voda iz
usisnog bazena (na ove niske vodostaje u CB u normalnoj eksploataciji se
ne racuna, a praznjenje crpnog bazena moZe se vrSiti samo pri niskim vo-
dama u vodotoku) i formirani su kriti¢ni gradijenti potencijala u podrudju
crpnog bazena i pri znatno niZoj koti Save, pri ¢emu se deformiralo (izdig-
nulo) dno crpnog bazena. Smanjivanje izlaznih gradijenata u ovom sluéaju
postignuto je dreniranjem vode iz $ljunanog sloja ispod crpnog bazena
s pomocu drenaznih bunara, uslijed ¢ega je do$lo do povoljne preraspodjele
gubitaka potencijala strujanja u ¢itavom polju strujanja. .

Na primjeru Davora moZe se zakljuditi da su istraZzni radovi bili potci-
jenjeni i da se nije mogla izvr3iti nikakva kontrola strujanja podzemne vode,
jer nisu bili izvedeni piezometri. Piezometri su nuZan instrument za kontrolu
strujanja u podrudju crpne stanice, u toku izgradnje i u toku eksploatacije
crpne stanice.

Drugi karakteristi¢an primjer na kojem je uoceno da uobifajeni istrazni
radovi moraju u pojedinim kriticnim sludajevima biti dopunjeni, tako da
se iZbjegnu potencijalni rizici, je primjer iskopa gradevne jame crpne sta-
nice Mahovo. Isto tako, iz ovog se primjera moze zakljuiti da radovi na
iskopu gradevne jame ne bi trebali podinjati bez prethodnog postavljanja su-
stava piezometara.

248



JI 404D °S "D 204 yolsaid
¢ AUS

4 , o 4 . e ¢ 4 ° ¢ ¢ ¢ . I @ ¢ ‘ e ¢
S VMITS ° s B - L, 4 0o e, o . e 4 e e . e
o, c L, e, B ’ o, R ¢ R ° o i ° . e .q
- s o o ¢ P 3 > .
s WL x Qs HOHGee  eeer eee
» . o Y o ® e " @ e ° ° o . s
. s ypunfis o 7 . (P A AT e PO
S ¥psafid - . . S .
Cs/wgobxg o= L3Ny ,
(I _\./ 1 I
T T T
[ 09'¢8 J [
1 ¥ i | 1
Pt | L
T i 1 I
|
0068 i
—_—— Ser~ SR | -
_— ‘ ‘* A TSR
3AVS ANA 0926 Jkr

A oz's 1 0028 7 (1Y

249



250

101.80

|.92.20

LAYIO [OXALNI SLOM TLA

93 POTENCIJALY PRI KOJEM SE

95.50

$-4

/

x%‘\\\\@ |

N\

3 <
o~

R
I3

\%g

I £493

NN 2
Y

s

Slika 6.
Presjek kroz C.S. Mahovo



U ovom slucaju istrazni radovi su izvrSeni buSenjem 6 buSotina dubine
20 metara. BuSenja su pokazala da postoji nehomogenost u horizontalnoj
ravnini jer je na nekim buSotinama mnabusen sloj pijeska debljine pola metra
na dubini 10 metara ispod kote usisnog bazena ili oko 3 metra ispod najniZe
kote dna gradevne jame. Ipak je provodnost u toku istraZnih radova ispitana
samo na jednoj budotini, a pri ¢emu nije ispitana provodnost pjescanog
sloja. Na temelju istraznih radova dobio se dojam u toku izrade studije
strujanja podzemne vode u podrucju crpne stanice da se radi o lokalnoj po-
javi pijeska, pa je to tako tretirano.

Pri iskopu gradevne jame veé na dubini od 6 metara ispod kote terena
ili na oko 4 metra od pjesc¢anog sloja do$lo je do formiranja gradijenta
potencijala vedeg od jedinice i do lokalnog hidrauli¢kog sloma tla.

Nivo vode u naknadno postavijenim piezometrima bio je jednak nivou
vode u okolnim kanalima, $to znac¢i da je pje$fani sloj, u kojem su ostav-
ljeni filteri piezometara, dobro povezan s maksimalnim potencijalom, $to
odgovara koti podzemne vode za 4 do 5 metara iznad najniZeg dijela gra-
devne jame.

Problem je rijeSen postavljanjem drenaZnih bunara od perforiranih az-
best-ecemetnih cijevi duZine 6 metara, omotanih filter plastikom i spu$tenih
u bagerom iskopane jame. Zanimljivo je da se pra$inasti materijal s koefi-
cijentom propusnosti k = 10exp (—7) m/sec drzao dobro s vrlo strmim
stranama jame u toku oko dva sata koliko je trajao iskop i zasipanje bu-
nara Sljunkom, i pored velikih vertikalnih gradijenata potencijala.

Dreniranjem pje$¢anog sloja sniZen je potencijal u njemu i nakon toga
se moglo nastaviti s iskopom gradevne jame. Dodatnim istraZnim radovima
konstatirano je da se pomicanje gradevne jame samo za 10 metara izlazi

Fotografija 3. )
Crpna stanica »Mahovo«: Strojarnica u gradnji i izrada
vertikalnih buSenih drenova
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s gradevnom jamom izvan podrucja ispod kojeg se nalazi pje$¢ani sloj, pa je
radi kasnije lakSe zaStite crpnog bazena donijeta odluka da se &itav objekt
pomakne na tu stranu za 10 metara.

Navedeni, kao i drugi, primjeri iz prakse pokazuju da treba biti vrlo
osjetljiv na pojavu slojeva relativno vede provodnosti na malim dubinama
ispod mnajniZzeg dijela gradevne jame, i u tim sluajevima treba izvrsiti do-
datne istrazne radove kojima se treba preciznije utvrditi opasnost od hi-
drauli¢kog sloma.

Tek s tako obavljenim istraznim radovima i koeficijentima propusnosti
izmjerenim na viSe budotina, treba simulirati strujanje na matemati¢kom
ili analognom modelu i odabrati odgovarajudu zastitu za povecanje hidrauli¢ke
stabilnosti objekta crpne stanice.

Pri matemati¢kom modeliranju desto se prave gre$ke u odredivanju
rubnih uvjeta i izboru modela strujanja, i ovdje se navode samo najvaZnije:

— Najfes¢a greSka je da se stvarno trodimenzionalno strujanje pod-
zemne vode u podrucju crpne stanice aproksimira ravninskim strujanjem u
vertikalnoj ravnini kroz uzduznu os crpne stanice. Ne razmatra se strujanje
u horizontalnoj ravnini koje je vrlo znafajno upravo u najopasnijem sludaju
kada postoji plitko postavljen dobro provodan sloj materijala. Neki pri tome
jos viSe grijeSe kada Zmurjem presjecaju dobro provodan sloj (koje se lijepo
vidi u vertikalnom presjeku duZ osi crpne stanice), i ne razmiSljajuéi o tome
da voda vrlo lako do crpnog bazena moZe do¢i boéno pored Zmurja kroz isti
dobro provodni sloj i jako povedati izlazne gradijente potencijala.

— Cesta je gre$ka da se raspored potencijala na infiltriranom dijelu
u zoni visokog potencijala grubo pretpostavlja bez analize stvarnih uvjeta
strujanja, odnosno kvaliteta kontakta vodotoka sa slojevima vede provod-
nosti.

— Pri projektiranju drenaZnog sustava u zoni crpnog bazena ne daje se
odgovarajudi hidraulicki racun, nego se drenaZni sustav bira po osjecanju,

— Koeficijenti propusnosti za matemati¢ko modeliranje odreduju se iz
granulometrijskih analiza i empirijskih formula, a ne nekom od eksperimen-
talnih metoda kojom se uspostavlja strujanje u poroznoj sredini na lokaciji
crpne stanice.

~— Da se ne uzima u obzir mogudi utjecaj aniozotropije materijala.

Na kraju, mora se imati u vidu da projektiranjem 1i izvodenjem crpne
stanice nije automatski i osigurana njena hidrauli¢ka stabilnost u fazi eks-
ploatacije. NuZno je, $to bi moralo biti propisano, da se nakon izgradnje
crpne stanice izvrsi konirola stvarne raspodjele potencijala u podrudju crpne
stanice s pomocu piezometara i da se ta raspodjela potencijala usporedi
s pretpostavijenom u modelu strujanja podzemne vode i, tek nakon toga,
moZe se smatrati da je objekt siguran od hidrauli¢kog sloma.

Da je ovo bilo provedeno na CS Davor, sigurno ne bi doslo do njene
havarije.

Ovo je nuZno, jer ne postoji ekonomski prihvatljiviji naéin provijere is-
pravnosti uzetih rubnih uvjeta i ispravnosti izvodenja crpne stanice od di-
rektnog osmatranja crpne stanice nakon njene izgradnje uz pomoé piezo-
metara. Ovo osmatranje treba nastaviti u toku eksploatacije, ali samo u
kritiénim uvjetima.
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Fotografija 4.
Crpna stanica »Oborovo«: Ulazno okno i strojarnica

6. DINAMICKI UTJECAJI

Od dinamickih utjecaja na objekt crpne stanice i tlo u njezinoj podlozi
treba izdvojiti utjecaj od rada crpki i seizmicke utjecaje.

Elektromotori i crpke, ¢iji pokretni dijelovi vrSe ravnomjerno rotiranje,
teoretski su uravnoteZeni. Medutim, postizanje potpunog poklapanja teZi$ta
njihovih rotirajudih dijelova s geometrijskom osi rotacije gotovo nikad ne
uspijevaju. Uslijed toga, pri mjihovu radu nastaju neuravnoteZene centri-
fugalne inercijalne sile koje se prenose na temelje. Ekscentricitet koji nastaje
obi¢no je neznatan, pa su i sile u tom slucaju relativno male. VeliCine centri-
fugalnih sila, koje nastaju pri rotiranju pojedinih dijelova elektromotora i
crpki, ne mogu se tono odrediti, jer veliCina ekscentriciteta u svakom po-
jedinom slucaju ovisi o vedem broju slucajnih &inilaca. Zato se za proracun
temelja usvajaju priblizne veliCine, na osnovi podataka dobivenih ispitiva-
njem pri balansiranju istih ili sli¢nih elektromotra, odnosno crpki.

Centrifugalne sile, ako su znatnijih veli¢ina, mogu prouzroditi zbijanje
rahlih pijesaka u podlozi objekta, dakle mogu izazvati dodatna slijeganja u
vrijeme rada crpki. Zbog toga je potrebno izvr$iti ispitivanja pjeskovitih
materijala na lokaciji crpne stanice i donijeti ocjenu o mogudénosti utjecaja
stalnog rada crpki na temeljno tlo.

Prema dosadaSnjim iskustvima dinamicki utjecaji rada crpki vrlo su
mali te ne utjecu na tlo u podlozi.

Utjecaj potresa na objekt crpne stanice i temeljno tlo drugaciji je od
utjecaja vibracija crpki, pa se zbog toga mora potres uzimati i proucavati
s posebnom paZnjom. Zbog toga su izradene specijalne seizmolo$ke karte na
kojima su ucrtane seizmicke oblasti prema jadini moguéih potresa. Utjecaj
potresa i mjegove posljedice ovise o vrsti temeljnog tla, $§to se ustanovilo
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sustavnim istraZivanjima na mnogim mjestima nakon potresa. Najvedi utjecaj
potresa ostvaruje se u slabo konsolidiranim glinovitim, prasinastim i pjesko-
vitim tlima ispod nivoa podzemne vode, §to treba uzeti u obzir kod statitkog
racuna. Treba jo$ napomenuti da rahlo taloZeni pijesak ispod nivoa pod-
zemne vode pod utjecajem potresa moZe prijeéi u tekuée stanje, dakle moZe
do¢i do pojave likvefakcije. Bududi da se u tom slucaju pijesak ponasa kao
tekudina, §to zna¢i da nema posmiéne &vrstoca, dolazi do utonuéa objekta.
Zbog toga je prilikom geomehaniCkih istraZznih radova potrebno utvrditi da
i je pijesak sklon pojavi likvefakcije. Najjednostavnije se to moZe utvrditi
na temelju podataka o izvedenoj standardnoj dinamiékoj penetraciji.

7. ISTRAZNI RADOVI

Do sada je ceSée naglasavano kolika je vaZnost dobro koncipiranih i
dobro izvedenih istraznih radova. Zbog toga se u mastavku daje primjer jed-
nog programa izvedbe istraznih radova i projektiranja.

1.1. Istrazni radovi

Na lokacijama crpnih stanica potrebno je izvesti slijedede istraZne ra-
dove, s ciljem da bi se dobio pouzdan uvid u temeljno tlo:

711. Geologija

Potrebno je pregledati postojede geolofke i hidrogeoloske podloge. Osim
toga, potrebno je pribaviti aerosnimke za podrucje cijelog areala te izvrsiti
aerofotogeoloSku interpretaciju mikrolokacija, ukljucujuéi i lociranje paleo-
meandara.

7.12. Sondazno busSenje

Na lokacijama objekata kapaciteta od 6 m?/sec predvida se izvesti 5 son-
daznih buSotina, dok se na lokacijama objekta kapaciteta 7—12 m3/sec pred-
vida izvesti 6 sondaznih buSotina. Predvida se prosjeéna dubina buSenja od
20 m. U ovim buSotinama u nekoherentnom tlu izvodit ¢e se terenska ispiti-
vanja vodopropusnosti i standardna dinamika penetracija. Stijenke buSo-
tine treba §tititi ¢eli¢nim kolonama, dok dno buSotine treba $tititi bentonit-
nom isplakom. Kako ne bi do8lo do infiltracije isplake u okolinu buSotine,
njezinu recirkulaciju treba vr$iti samo kada se ne napreduje s buSenjem. U
fazi buSenja ne smije se vrsiti recirkulacija isplake. Svi manevri busadeg
pribora moraju biti polagani, da ne dode do stvaranja podilaka i dizanja dna
busotine.

713. Vodopropusnost

Ispitivanje vodopropusnosti koherentnog tla izvrsit ée se u laboratoriju
na neporemecenim uzorcima, dok dée se vodopropusnost nekoherentnog tla
izvrsiti terenskim ispitivanjima.

U $ljuncima, dakle materijalima vede propusnosti, ispitivanje vodopro:
pusnosti treba provesti metodom Lefranc, i to na svaka 4,0 m buSotine.
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U pijescima, koji su manje propusni od $ljunka, propusnost treba ispi-
tati crpljenjem u jednoj buotini lociranoj na mjestu buduceg objekta crpne
stanice, dok u ostalim buS$otinama treba provoditi ispitivanja metodom Le-
franc na svakih 5,0 m busotine.

U busotinu, u kojoj ¢e se izvrsiti crpljenje, treba ugraditi plastiénu cijev
promjera 100 mm s taloZnicom duzine 0,50 m, te filterskim dijelom duZine
5,00 m perforiranim i zas$tienim mreZicom. Crpljenje se predvida u vremenu
od 24 sata.

Pradenje sniZenja nivoa vode prilikom crpljenja treba pratiti u 3 piezo-
metra koji ¢e se izvesti na udaljenosti od 3,0 m, 5,0 m i 7,0 m od buSotine u
kojoj se vrsi crpljenje, a pod kutem od 120°. Piezometre treba izvesti do
dubine od 15,0 m, a u njih treba ugraditi plasti¢nu cijev unutarnjeg promjera
min 65 mm. Filterski dio piezometra treba biti perforiran i zaSti¢en mre-
zicom duzine 3,00 m, dok je taloZnica duzine 0,50 m. Odabrani promjer i
duzina piezometara odgovaraju za potrebe geofizi¢kih mjerenja koja de se
izvesti u ovim buSotinama (cross hole).

Opisani nadin odredivanja koeficijenta propusnosti s pomocu crpljenja
upotrijebit ¢e se u homogenim pijescima. U sluCaju da ispitivanja vodo-
propusnosti treba provesti u uslojenim pijescima, gdje je propusnost poje-
dinih slojeva razlicita, potrebno je izvesti dvostruke ili trostruke piezo-
metre koji omogucavaju mjerenje nivoa podzemne vode u pojedinim sloje-
vima. Jedna piezometarska cijev mora biti unutarnjeg promjera min 65 mm,
dok preostale, jedna ili, po potrebi, dvije cijevi mogu biti promjera 25 mm.
Cijev veleg profila mora biti ujedno i najduza.

714. Neporemedceni uzorci i SPP

U koherentnim materijalima treba vaditi neporemedene uzroke zbog
provodenja laboratorijskih pokusa. U nekoherentnim materijalima, a po po-
trebi i koherentnim, treba izvoditi pokuse standardnom dinamickom pene-
tracijom. U glini, prahu i pijesku upotrijebit ée se noz, a u sijunku i Sljunko-
vitim mjeSavinama pokusi se izvode $iljkom. Vadenje neporemecenih uzo-
raka i standardnu dinamic¢ku penetraciju treba provesti na svaka 3,0 m.

7.15. Staticka pemnetracija

Na lokaciji samih objekata crpnih stanica treba izvesti po 3 sonde sta-
tickom penetracijom do dubine od 20 m. Ako temeljno tlo na nekoj od crpnih
stanica ¢ine samo glinoviti materijali, tada na toj lokaciji nije potrebno iz
voditi stati¢ku penetraciju.

71.6. Geomehanic¢ki nadzor

Za Citavo vrijeme terenskih radova potreban je stalan geotehnicki nad-
zor, te provodenje terenske identifikacije i klasifikacije tla.

717. Laboratorijska ispitivamja

Na izvadenim poremedenim i neporemedenim uzorcima tla potrebno je
izvesti klasifikacijska ispitivanja te ispitivanja vezana za fizi¢ke i mehanicke
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parametre slojeva tla, ukljucujudi i odredivanje koeficijenta propusnosti ko-
herentnih materijala.

718. Geodezija

Sve buSotine, piezomeitri i staticke sonde moraju biti geodetski iskolCeni
te visinski odredeni.

7.19. Seizmicki utjecaj

Potrebno je ispitati djelovanje potresa na objekte crpnih stanica zbog
toga $to zbog seizmickih utjecaja moZe u rahlim pijescima dodi do likve-
fakcije. Pokusi standardne dinamicke penetracije posluzit e za ocjenu seiz-
micke stabilnosti tretiranih objekata.

7.110. Dinamicki parametri tla za interakciju
crpna stanica — tlo pri radu crpki

Kao baza za utvrdivanje dinamickih parametara tla za interakciju crpna
stanica — tlo pri radu crpki posluzit ¢e ispitivanje cross hole. iIspitivanje
treba provesti u 2 buSotine (koje su prethodno koriStene kao piezometri),
dok se pucanje izvodi u trecoj busotini koja je udaljena priblizno 6,0 m od
budotina u kojima se provode mjerenja.

7.1.11. Parametri zbijanja rahlih pijesaka
za stalan rad crpki

Ovo ispitivanje treba provesti nakon terenskih radova na svim lokaci-
jama crpnih stanica. Iz podataka o tlu odabrat ée se dvije do tri lokacije
objekata na kojima su mabuseni najrahliji pijesci. Na ovim lokacijama treba
izvaditi neporemedene uzorke pijeska (metoda smirzavanja) i ispitati ih u
dinamic¢kim uvjetima. Na temelju toga donijet ée se ocjena o utjecaju stal-
nog rada crpki na temeljno tlo.

7.112. Geomehanicki elaborati

Po zavrSenim terenskim i laboratorijskim ispitivanjima te nakon obrade
dobivenih podataka 1 izvrSenih geotehnidkih proracuna treba za svaku crpnu
stanicu izraditi geomehanicki elaborat s preporukom o nalinu temeljenja i
osiguranjem stabilnosti.

7.2. Projektiranje
Sastavni dio prethodnog programa ¢ini i projektiranje koje ¢e sadrZavati:

1. Analizu mikrolokacije objekta CS, s obizrom na prirodu dotoka i
ispusta voda te uvjeta temeljenja i stabilnosti.

2. Izradu varijantnih rjeSenja CS.

3. Izradu ekonomskih analiza sa stanovi$ta optimalizacije i tipizacije
objekata, s obzirom na velik broj CS na cijelom tretiranom podrucju.
4. Izbor i prijedlog optimalnog rjesenja.
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5. Definiranje projektnog zadatka na temelju prethodnih analiza.

6. Projektiranje — idejni i glavni projekt cjelovitog objekta: gradevinski,

elektrostrojarski, energetski.

7. Gradevinski projektantski nadzor.

8. Tehnoloski nadzor u proizvodnji i montaZi opreme.

9. Uskladivanje rada sudionika u izgradnji.

Narocito se isti¢e u dijelu gradevinskog projektiranja posvetiti posebnu
paznju projektu temeljenja, projektu osiguranja gradevne jame te analizi
i projektu hidraulicke stabilnosti objekta.
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ODVODNE CRPNE STANICE
U HRVATSKOJ*

VLADIMIR BICANIC, dipl. inz.

Prvi mehanicki uredaj za podizanje masovnih koli¢ina zaobalnih voda
na podru¢ju Hrvatske postavljen je jo$ pred 110 godina, nekako istodobno
kada i prvi objekti te vrste u susjednoj Backoj. Tada je, godine 1874, pro-
radila crpna stanica »Podunavlje« u zavr$nom dijelu medurje¢ja Drave i
Dunava. Bila je suvremena u ta vremena, kada jo$ nije bilo ni primjene re-
menja nego se energija s parnih kotlova prenosila na crpni agregat s pomodu
devet konopljanih uZadi. Jedini agregat nominalnog kapaciteta 1,75 m3/sek
i sada je u pogonu, ali elektrificiran.

Od tada je izgradeno, pregradeno ili obnovljeno vise od 60 crpnih sta-
nica, pa ih je u pocletku 1984. bilo 58 u pogonu, dok su neke napuStene
(npr. »Vadar« u zavr$nom slivu Drave) ili konzervirane (npr. »Potkonj« u
Kosovu polju kod Knina, pa »Kupina« nizvodno od Slavonskog Broda).

Do prvog svjetskog rata crpne stanice za mehani¢ku odvodnju gradene
su isklju¢ivo u Podunaviju i Podravlju, a pod kraj razdoblja izmedu dva
svjetska rata proradile su prve crpne stanice i u Posavini nizvodno Slavon-
skog Broda, te u Istri. U prvih je dvadesetak godina nakon drugog svjetskog
rata nastavljena izgradnja stanica u Posavini, ali tada uzvodno od Slavon-
skog Broda, obnovljeni su neki dotrajali objekti u Podunavlju, a u dolini
Neretve izgradeni su prvi objekti te vrste u Dalmaciji. Posljednjih se neko-
liko godina napose intenzivno grade crpne stanice u gornjoj Posavini izmedu
Zagreba i Stare Gradigke, i to bilo uz Savu, bilo uz odu$ni-odteretni kanal
Lonja — Strug i njegove pritoke.

1. POSTOJECE CRPNE STANICE

Podruéje Hrvatske je u republickom Zakonu o vodama podijeljeno u
detiri podruéja prema glavnim slivovima, odnosno u cetiri radne vodopri-
vredne organizacije, pa je takvoj podjeli prilagoden i ovaj prikaz crpnih
stanica.

1.1. Podruéje slivova Drave i Dunava

»Podunavlje« je — kako je spomenuto — vremenski prva odvodna crpna
stanica na podrufju Hrvatske, a izgradena je u Baranji, gdje se u dijelu
zaobalja tada novoizgradenog desnog obrambenog nasipa uz Dunav izmedu
Zmajevca i Kopaceva pocelo privoditi poljoprivredi oko 12.000 ha (120 km?)

* Ovaj prikaz je u vrlo skracenom obliku pod istim naslovom objavljen u
drugoj knjizi Zbornika radova za Jugoslavenski simpozij o inZenjerskoj hidro-
logiji ( o odvodnjavanju) u Splitu od 9. do 12. studenog 1983.

259



MADARSKA

Slika 1. Razmjestaj lokacija postojecih crpnih stanica u Hrvatskoj
(po stanju u proljecu 1984)

zemljiSta. Stanica s jednim agregatom prebacuje vode Dunavca i drugih
zaobalnih vodotoka i stajatica izmedu Dunava i Baranjske planine (uklju-
¢ujuéi Kozaracki potok ili Jarugu) u tzv. Kopacki rit, koji je prije petnaestak
godina dovrSenjem spoja dravskog mnasipa (uzvodno od Osijeka) i dunavskog
nasipa (kod Kopadeva) zastiden od visokih voda Dunava i Drave. U nezasti-
éenim priobaljima oko uséa Drave u Dunav ostao je specijalni zooloski re-
zervat Kopacki rit (povrSine oko 69 km?). U novijim prilikama stanica »Po-
dunavlje« prebacuje i vode iz ribnjaka (povrSine oko 600 ha) i u njih.

Do prvog svjetskog rata izgradeno je jo$ nekoliko crpnih stanica, tako
sadadnja »Titova pumpac«! (od 1898. a obnovljena i povedana ma 6,0 md/sek

! Ta se crpna stanica u razdoblju izmedu dva svjetska rata nazivala »Aleksan-
drova pumpas, a prije toga u toku drugog svjetskog rata »Vajsfoke.
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1956) i »Tikves« (od 1910. obnovljena i povedana takoder 1956. na 5,0 m?/sek)
koje s nasipima za$ti¢enog zaobalja preuzimaju i odtok malobrojnih vodo-
toka Baranjske planine. Dolinom sjeverno od hrpta Baranjske planine pro-
tjec¢e Karasica (s glavnom pritokom Borzom iz MadZarske) i utjefe u ogranak
Dunava, tzv. Topoljski Dunav — tu je crpna stanica »Drazi« na Kara$ici,
izgradena 1jo$ 1900. s 1,5 m3/sek. Slijedile su crpne stanice »BudZak« u 1912.
s 0,4 m?/sek, pa tek 40 godina poslije i »Gombos« (1952) s 0,3 m3/sek, obje
na istoimenim otocima u rascjepkanom porjeéju desne strane Dunava.

Uz Dravski nasip je 1912. izgradena »Velika pumpa« od 1,75 m?/sek
kojom je pocelo prebacivanje vode iz podrudja, $to su ga plavile vode Drave
bilo vlastitim vodama, bilo uslijed uspora od Dunava. Godine 1973. pocela je
radom stanica »Bakanka« kapaciteta 4,3 m’/sek uz ustavu u popratnom
nasipu spram rukava Drave na us$éu Toplice, rjefice koja priblizno upola
protje¢e na madZarskom, a upola na jugoslavenskom podruéju.

) v
o CS.BUDZAK
2 0,S.GOMBOS

Cs D(.)LNJE VILJEVO

OSIJEK
Bobotski kang

e CSDVOR

Vuka

Slika 2. Crpne stanice u podruéju slivova Drave i Dunava

Uzvodno od Doljnjeg Miholjca je 1978. izgradena crpna stanica »Doljnje
Viljevo« pred usdem odteretnog kanala Karasica — Drava u Dravu s namje-
nom da zaobalne vode skupljene u odteretnom kanalu KaraSica — Drava i
oko njega (juzno od cestovnog mosta i ustave) prebacuje u Dravu u razdob-
ljima kada visoka razina Drave ne moZe prihvatiti gravitacijski odvod iz
zaobalja. To je prva crpna stanica da desnoj strani gornjeg dijela doljnjeg
toka Drave, ali sada uopée ne radi zbog utjecaja uzvodnih hidroelekirana
na Dravi, pa nema razloga odvodnji zaobalnih voda, kao §to je bilo 1972.
godine, kada su nastale znatne $tete u zaobalju od poplava visokih voda
Drave.
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U okolici Donjeg Miholjca na desnoj se obali Drave crpi iz rijeke
3 X 2,0 = 6,0 m¥/sek iskljucivo za potrebe priobalnih ribnjaka.

Na istoj, desnoj obali Drave, na poljoprivrednim povr§inama nekada
prostrane bare Palaca juzno od Osijeka je, od podetka stoljeéa pa do prije
nekoliko godina, bilo u pogonu 8 malih crpki pojedinaénih kapaciteta 0,2 do
0,5 m’/sek, a ukupno 2.5 m?/sek. One su prebacivale vode iz niskog
zaobalja Palace preko popratnih nasipa u tzv. Bobotski kanal (iskopan je
jo$ u prvoj polovici devetnaestog stolje¢a) u razdobljima, kada taj recipijent
nije mogao gravitacijski prihvatiti zaobalne vode, ograniten uvjetima, jer
taj pritok Vuke (s kapacitetom korita od 11 m?®/sek ma kraju toka kroz
Paladu) nije smio primiti nova opterecenja. Prije nekoliko godina gotovo su
sve crpke zamijenjene novim agregatima, a i broj je takvih malih crpnih
stanica povedan ma 10 a ukupni kapaciteti povecani na 8,5 m?/sek. Dio tib
crpki postat ée suviSan, &im se odvodnja bare Palala skupno prikljuci na
novu veliku crpnu stanicu (Paulin) »Dvor« na bududem 'spoju Bobotskog ka-
nala s Vukom (s odvojkom od Bobotskog kanala uzvodno Ernestinova). Do od-
vojka je sliv Bobotskog kanala oko 118 km? a usmjeravanjem odvodnje
dijela zemljista Palate nizvodno od spoja izmedu Bobotskog kanala spram
Vuke modi ée se povrdinski povedati na oko 200 km? Nova crpna stanica
»Dver« sa svojim ukupnim nominalnim kapacitetom od 20,0 m?/sek sada
je jedna od najved¢ih u Hrvatskoj. Crpna je stanica dovrSena pod kraj 1981,
ali je jo§ u pokusnom pogonu, jer odvodna mreZa i spojni kanal nisu bili
dovrSeni do proljeca 1984.
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1.2, Podrudje sliva Save

MadZarske ratne reparacije poslije prvog svjetskog rata odrazile su se i
na izgradnju prvih crpnih 'stanica u melioracijskim podrucjima uz Savu.
Najveda je od njih izgradena uz ispusnu ustavu na uséu Bosuta (na sadas-
njem podruéju Vojvodine) koja je mogla prebaciti do 20 m3/sek vode
iz prostranog mnizinskog sliva te rijeke, dok se ostatak dotoka velikih voda
razlijevao po Sumama nizvodnog dijela sliva u tzv. Spadvanskom Sumskom
bazenu. Stanica je poruSena u drugom svjetskom ratu, pa je nakon oslobo-
denja u blizini izgradena nova crpna stanica istog imena, isprva s kapacite-
tom 20 m?®/sek, a godine 1974. pojacana na 30 m3/sek.

Na podru¢ju nekadadnje Bid-Bosutske vodne zajednice su oko 1935. u
najnizvodnijem dijelu srednje Posavine proradile crpne stamice »Tefa« od
2,7 m/sek, »KonjuSa« od 2,5 m’/sek i »Kupina« od 14 m?/sek. Od
njih »Tela« i »Konjusa« i sada — oko pola stolje¢a nakon izgradnje — sluZe
svojoj namjeni, dok je »Kupina« prestala radom j konzervirana godine 1970,
kada je omogucena gravitacijska odvodnja pripadnog podruéja u kanal Brez-
nicu. U blizini »KonjuSe« je posljednjih desetak godina na prekide (zbog
urusenja) radila stanica »Zib« od 1,0 m3/sek, a u Sirem slivu Bosuta izgra-
deno je mekoliko novih crpnih stanica ma poljoprivrednim dobrima, tako
»Lipovac« i »Dokljevo-Doljani« po 1,0 m3/sek, te »Pacare« od 0,5 m3/sek.

VINKOVCI

USTAVA,
TRBUSANC

_ _,MITROVICA
) o
USTAVA

BOSUT

~

Slika 3. Crpne stanice u Posavini nizvodno Slavonskog Broda

Za odvodnju nizina izmedu Nove Gradiske i Slavonskog Broda, odnosno
izmedu Trnave (sa Sumetlicom) i ReSetarice (tzv. Mali Crnac), pa izmedu
ReSetarice i Orljave (tzv. Veliki Crnac), te izmedu Orljave i Glogovnice
(Jelas polje), dakle u zaobaljima tek tada potpumo -dovrSenih lijevih obram-
benih nasipa uz Savu, predvideno je hidrotehni¢kim rjelenjima oko 1932. ne-
koliko crpnih stanica. Od tih je 1937. kao prva izvedena crpna stanica »Du-
botac« od 4,4 md/sek. Cetiri godine poslije oslobodenja proradila je crpna
stanica »Mrsunja« (obje u Jelas polju) od 4,0 m®/sek na istoimenom vodo-
toku s u$éem u Savu neposredno uzvodno od Slavonskog Broda. Izgradena
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je za odvodnju zaobalnih voda, ali i voda s prvih nasih rizi$ta, a kada su
ta nekoliko godina kasnije preuredena u ribnjake, crpnoj stanici je udvo-
struden kapacitet. Ipak ni takav povecani kapacitet nije bio dostatan za
sigurnu odvodnju ni po kapacitetu, ni po lokaciji crpne stanice u istoénom
dijelu Jelas polja na kraju 26 km dugog odvodnog kanala s vrlo malim pa-
dom (0,05%0). Zato je 1975. predvidena i pred kraj 1979. dovriena velika crpna
stanica »Migalovei«, na koju je isprva bio usmjeren dio voda uzvodnog
toka Mrsunje i odvod s oko 21 km? povrSina ribnjaka na obje obale Mrsunje,
te kanal »Bistrac« sa sliva susjedne crpne stanice »Dubocac«. Nekoliko go-
dina iza toga (1982) razdjelnim je nasipom sliv Mrsunje podijeljen na gornii
dio (s ribnjacima) do odvojka k novoj crpnoj stanici »Migalovci«, te na donji
dio s ostatkom prirodnog sliva Mrsunje. U tom se dijelu tako mogla sniziti
mjerodavna razina odvodnje oko 0,5 m, a radi sustava cijevne drenaze, koji
je izgraden u okolici.

Izmedu 1958. i 1961. proradile su dvije crpne stanice u dijelovima Crnac
polja — »Crnac« od 9,0 m’3/sek u tzv. Velikom Crncu, te »Ljufina« od
5,0 m*/sek u tzv. Malom Crncu. U Velikom Crncu je 1978. izgradena jo$ i
stanica »Davor« od 15,0 m¥/sek, ali se gradevina odmah nakon dovrSetka
uruSila nesretnim stjecajem okolnosti, pa je 198l. u njezinoj neposrednoj
blizini dovrSena nova crpna stanica istog imena i kapaciteta (»Davor II«). Za
sada jo$ nije izveden predloZeni razdjelni objekt uzvodno od Sume Radinje
kojim se predlagalo usmjeravanje unutradnjih voda na jednu ili drugu crpnu
stanicu, ali su provedene neke manje preinake u usmjeravanju kanala. '

SLAV. BROD
C.S. MRSUNJA

CSeCRNAC  jElAS POLJE

c.g. DAVOR % CS MIGALOVCI

Slika 4. Crpne stanice u srednjoj Posavini izmedu Nove GradiSke
i Slavonskog Broda

U Lonjskom i Mokrom polju je mehani¢ka odvodnja postranih povr-
$ina pocela jo$ za vrijeme Austro-Ugarske, kada je i izgradena stanica »8Sasna
greda« za potrebe lokalne odvodnje. Nakon drugog svjetskog rata, 1955. iz
gradena je na potoku Sikljeé¢ (Hoti¢) nova crpna stanica istog imena, kojoj
su naknadno povecani agregati na 5,5 m®/sek, a 1980. smanjen sliv i tako
poboljsani uvjeti odvodnje.
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Krajem $ezdesetih godina prihvacdeno je rjesenje cijelog Srednjeg Posav-
lja, pa su tada polela ostvarenja veceg broja melioracijskih kazeta. Nakon
crpne stanice »Crnec« u oglednom polju (blizu Zagreba) 1967. zaredale su
gradnje niza stanica u lijevom zaobalju Save od Rugvice (kod Zagreba i Dugog
Sela) do Stare Graditke. U ostvarenju ukupnog projekta Srednjeg Posavlja
je Crnec polju dan prioritet, pa je tamo uz izgradnje nasipa i iskope kanalske
mreze napredovala izgradnja i oprema crpnih stanica u melioracijskim ka-
zetama.

) Slika 5. Crpna stanica »Davor« u melioracijskom podrucju Veliki Crnac
je od 1982. s ukupnim kapacitetom 15,0 m’/sek wnajveca crpna stanica u Posavini

Opdée rjeSenje Srednjeg Posavlja predvida dva velika podrucja, od kojih
je Crnec polje (ne Crnac polje, koje je izmedu ReSetarice i Orljave) zapad-
nije, a Lonjsko polje (s Mokrim poljem) istolnije od Cesme. Granica je
nizvodno od retencije »Zutica« u kojoj ée se privremeno zadrzavati dio ve-
likih voda Save upus$tene kod Previake (do 450 md/sek) i prigorskih
vodotoka. Nakon spoja s Lonjom odvojak iz Save postaje odusni (odteretni)
kanal Lonja — Strug i klju¢ni je objekat odteredenja welikih voda u
Savu. Uz odteretni kanal je predvideno 10 od ukupno 14 novih crpmih sta-
nica, dok ostale 4 odvodnjavaju melioracijske kazete u Savu. Do proljeca
1984. bila je tri godine u pogonu crpna stanica K-2 ili »Donja Varo$« (pri
kraju odus$nog kanala Lonja — Strug, istofno od Stare Gradiske).
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Slika 6. Postojede, projektirane i predvidene crpne stanice u Crnec polju: )
1. Posavski Bregi, 2. Vezi$cée, 3. Hrastilnica, 4. RoZec, 5. Oborovo, 6. R_ngvzca, 7. Lonja,
8. Crnec, 9. Mahovo, 10. JeZevo, 11. Dugo Selo, 12. Obedisée
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Slika 7. Postojece, projektirane i predvidene crpne stanice u Lonjskom polju:
1. Donja Varo$, 2. Vrbovijani, 3. Slobostina, 4. Plesmo, 5. Puska, 6. Gracenica,
7. Osekovo, 8. SaSna Greda, 9. Okoli, 10. Hrastelnica, 11. Jasenovac, 12. Lownja,
13. Kratecko, 14. Gudée

266



Mehani¢ka odvodnja melioracijskog podru¢ja Crnec polja projektirana
je s 12 crpnih stanica, od kojih 8 uz Crnec i odteretni kanal Lonja — Strug
do uséa Lonje i retencije »Zutica«, 3 uz samu retenciju »Zutica« i jedna uz
Cesmu. Do proljeda 1984. zavrSene su stanice »Posavski Bregi«, »Hrastilnicac,
Rozec«, »Vezisée« i »Mahovo«, najvedéa od njih s 12,0 m’/sek ukupnog ka-
paciteta. Sve ostale se zavrSavaju u 1985.

Slika 8. Crpne stanice u Podunaviju, Podraviju i Posavini do drugog svietskog rata
gradene su s prijelazom tlacnog cjevovoda kao inverzni sifon
preko obrambenih nasipa

1.3. Podruéje istarskih i primorskih slivova

Talijanska je vlast za vrijeme svoje vladavine na podrudju istarskih sli-
vova Mirne i RaSe pocela izgradnju sli¢nih melioracijskih sustava (talijanski:
bonifica integrale) kao u sjevernoj i srednjoj Italiji. Tada je pred drugi svjet-
ski rat izgradena stanica »Antenal« u zaobalju desne strane najnizvodnijeg
dijela toka regulirane Mirne s kapacitetom oko 54 m3/sek. Zamjena opreme
uz produbljenje crpnog bazena obavljena je 1975.

Najvisa razina mora je zabiljeZena ma koti + 1,28 m nJ.m., a nakon
druge rekonstrukcije crpne stanice (1982) postignut najnizi vodostaj u do-
vodnom kanalu — 2,42 m n.J.m. U taj dovodni kanal dotje¢u i vode s uzvod-
nog dijela desne obale i nizvodnog dijela lijeve obale, oba kroz sifone.

U zavr$nom toku u polderu donjeg toka Rase takoder su u vrijeme tali-
janske uprave izgradene dvije crpne stanice »Stalije« i »Foska«, pa je plitko
morsko dno opasano nasipima privedeno poljoprivredi. Poslije drugog svijet-
skog rata dopunjena je odvodnja doline malom crpnom stanicom »Most
Rasa«,

Crpna stanica »Vrilo« na izvoru Li¢anke u Gorskom kotaru nije melio-
racijska crpna stanica (iako utjele na reZim voda u Lickom polju), nego
se koristi za zahvat i podizanje vode neposredfio pred akumulacijom »Bajer«
kod FuZina (uspor na 715 m n.J.m.) na vi$u razinu umjetnog Omladinskog
jezera (akumulacija »Lokvarka«) kod Lokava (uspor 758 m n.J.m.) s vodama
Lokvarke. ' -
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Stika 9. Crpne stanice
u donjem toku RaSe
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Slika 10. Melioracijsko podrulje »Dolina Mirne« s crpnom Sstanicom »Antenale

Sve su to objekti u sustavu hidroelektrane »Nikola Tesla«x u kome i
crpna stanica »Li¢« smanjuje vode Licanke, Benkovca i PotkoSa vradajuéi ih
u akumulaciju »Bajer«. Crpna stanica »Vrilo« ima samo jedan agregat, a taj
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je sa 6,5 do 8,0 m¥/sek (ved prema visini dizanja) najvedi agregat u Hrvat-
skoj. Jo§ su vedi crpni agregati ugradeni u crpnu stanicu »Buko blato«
u sklopu hidroelektrana »Orlovac« (i »Split«, a ubudude i »Pale«), ali je iz
gradena na bosansko-hercegovackom teritoriju.

1.4. Podrucje dalmatinskih slivova

Oko god. 1925. je za odvodnju tla kraj manastira Kaluderovac (Sv.
Arhandeo kod Kistanja) u srednjem toku Krke postavljena prva odvodna
crpna stanica u Dalmaciji. Bila je vrlo malog kapaciteta (za povrsinu oko
40 ha), ali dovoljna za odvodnju niskog zemljista uz tzv. Carigradsku dragu,
nasipom odvojenom od rijeke Krke.

Nakon drugog svjetskog rata prva je izgradena crpna stanica u Dalmaciji
bila »Luke« (od 1955) od 0,9 md/sek u Neretvanskim blatijama (u istoime-
noj kazeti nasuprot Opuzena). Odvodnjavala je isprva i dio brdskih voda
s krSa, pa nije sasvim zadovoljavala, sve dok 1962. brdske vode nisu odvo-
jene obuhvatnim kanalom od melioracijskog podruéja i dok, sniZenjem usis-
nog bazena crpne stanice, nije omogudena niZa razina odvodnje tla s plan-
tazama mnaranc¢i ma blizu 300 ha. Skromne odvodne mogudénosti sada poveda-
vaju dvije crpke wukupnog kapaciteta 1,1 m®/sek na plovnom objektu.
Godine 1959. izgradena je crpna stanica »Hum« od 3,5 m?/sek u polukazeti
»KoSevo-Vrbovci« na lijevoj strani rijeke nizvodno od Metkovida, koja je
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Slika 12. Crpne stanice u donjem toku Neretve:
1. Luke, 2. Veraje, 3. Hum, 4. Modrié i 5. Prag (Veraje) — Praznim su
kruZicima oznadene plovne crpke

1966. rekonstruirana — ona nije odvodnjavala samo zaobalne vode izmedu
Neretve i Misline, nego i izvorske vode uz brdasSce Hum. Iste je godine iz
gradena i stanica Veraje uz obuhvatni kanal pred spoj s Bilim virom. Od 1966.
odvodnju polukazete pojaCavaju plovnom crpkom kapaciteta 1,1 m?/sek.

Tek kada je previadalo hidrotehni¢ko rjeSenje wm zatvaranju Male Ne-
retve s upusnom ustavom kod Opuzena i ispusnom ustavom na us$éu Male
Neretve, moglo se pristupiti melioraciji kazete Opuzen-usée. Tada je — po
prijedlogu sovjetskih stru¢njaka — za odvodnju polukazete Volarske so-
line — Zivotine kod ispusne ustave na u$éu Male Neretve 1970. izgradena
velika crpna stanica »Modrié«, a uz nju zadrZan ostatak Modrickog jezera.
Godine 1975. slijedila je izgradnja crpne stanice »Prag« (»Zlatna vrata«) od
7,6 mi/sek za susjednu polukazetu Vidrice u uvali ma lijevoj obali Male
Neretve.

Odvodnja Sinjskog polja uz Cetinu izmedu Hana i Trilja omogucena je
tek dovrSenjem prokopa korita Cetine nizvodno od Trilja (podetim u vrijeme
drugog svjetskog rata, a zavrSenim iza njega), temelji se na dvjema crpnim
stanicama — »Trilj« na desnoj, a »Vedrine« na lijevoj strani. Prvoj je isprva
(1956) bio kapacitet 6,9 md/sek, a drugoj (1958) 4,6 m¥/sek, ali se na
desnoj strani doline to nije pokazalo dovoljnim iz viSe razloga. Jedan je raz-
log lo$a izvedba popratnih nasipa uz poluregulirani tok Cetine, jer su nasipi
od 1956, uslijed pogona uzvodne hidroelektrane »Peruca« (instalirana pro-
toka 60 m’/sek) kao daljinske akumulacije od oko 500,000.000 m?® za po-
trebe hidroelekirane »Split«, izloZeni visokim vodostajima Cetine, ¢e$¢e nego
u prirodnom stanju. Kada je 1977. proradila jo$ i hidroelektrana »Orlovac«
s vodama Livamjskog polja, ¢iji odvodni kanal s protokom do 70 m?/sek
utjete reguliranom Rudom u Cetinu neposredno uzvodno od Trilja, postale
su neprirodne velike vode u koritu Cetine pred tjesnacem nizvodno od Trilja
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jo§ Cesce. Takve vode Cetine djelomice onemoguduju gravitacijsku odvodnju
kroz ispusne ustave uz spomenute dvije crpne stanice, pa tako izazivaju po-
vremeni uspor u zaobalju, odakle treba crpsti prikupljene vode. Sadasnji
ukupni kapacitet crpne stanice »Trilj« makon izgradnje dodatnog agregata
je 11,0 m¥/sek, pa je to Cetvrta crpna stanica ® Hrvatskoj po kapacitetu.

Slika 13. Crpne stanice »Trilj« i »Vedrine«
(ili »MuSe«) u Sinjskom polju

U Vranskom polju je godine 1969, tj. makon izgradnje nasipa uz sje-
verni rub Vranskog jezera za obranu priblatnica izgradena crpna stanica
»Vransko Dblato« od 3,0 m?/sek, kojom je omogudéena odvodnja tada novih
za$tidenih podrucja u najnizim blatijama uz jezero (od odtoka sa sliva i od
podvirnih voda od jezera).

Poslije drugog svjetskog rata je uz Kosovéicu u sjevernom dijelu Ko-
sovog polja izgradena crpna stanica »Potkonj« gdje se voda prebacivala u
Krku, a tada su ugradena i dva agregata za dizanje vode u natapni sustav
Vrbnik — to je jedina crpna stanica u Hrvatskoj s dvovrsnim agregatima,
ali je od 1962. dalje vrlo rijetko radila i za jedne, i za druge potrebe, pa joj
navodno predstoji demontaZza. Godine 1976. je kod Atlagida mosta preko
Krke izgradena crpna stanica za odvodnju zaobalnih i otpadnih voda grada
Knina, koja je svoju dugo osporavanu ulogu dokazala tek prilikom obilnih
oborina i visokih voda Krke pod kraj 1982. Uz agregat od 0,5 m¥/sek je i
muljna crpka, a pripremljeno je mjesto za jo§ jedan odvodni agregat istog
kapaciteta (0,5 m3/sek).
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1.5. Skupni pregled

U tablici 1. su postojede crpne stanice u Hrvatskoj popisane i svrstane u
Cetiri podrudja, kako je podjela po slivovima u republickom Zakonu o vo-
dama. UvrStena je i crpna stanica »Bosut«, koja je dodu$e locirana na pod-

ru¢ju SAP Vojvodine, ali joj je velik dio sliva na podruéju Hrvatske.

Bez »Bosuta«, ostalim crpnim stanicama u Hrvatskoj pripada oko
1700 km? povrsina, od kojih je oko 1300 km? u mizinama ispod razine vanj-
skih voda i, bilo bi poplavljeno, da nema zastitnih nasipa i objekata meha-
ni¢ke odvodnje. To je oko 27 % svih melioracijskih povrs$ina u Hrvatskoj
(4870 km? ili 487.000 ha), koje su poletkom 1982. bile branjene od poplava
(prema ¢lanku dipl. ing Bergmana — 2).

Tablica 1.

POPIS ODVODNIH CRPNIH STANICA U HRVATSKOJ
(STANJE U PROLJECU 1984)

Sliv- Nominalni kapacitet m?/sek Speci-
Godine na ficni
Podruéja izgradnje po- broj odtok
i crpne stanice wpeurpalod -218e -dnyn  -1g1A ofupalysod 1 1/sek
pregradnje na ni ga- agregat po
km? ta m/3sek km?

1. Podrucdje slivova Drave i Dunava
1.01. Budzak 1912. 11 04 1 04 37
1.02. Gombo$§ 1952. 8§ 03 1 0,3 37
1.03. Draz 1900. 84 15 1 1,5 18
1.04. Tikves 1910, 26, 56. 50 2 25 +25 18

1.05. Titova

crpka 1898, 1956. 325 6,0 3 1,754+25 +1,75 39
1.06. Podunavlje 1874, 1956. 1,75 1 1,75
1.07. Velika

crpka 1912, 1956. 154 35 2 1,715+1,75 23
1.08. Bakanka 1965. 49 43 2 2,15+2,15 88
1.09. Cepin 1976. — 10 2 05 +0,5 »200«
1.10. Budimci 1975. — 05 1 0,5 »200«
1.11. Crna bara 1976. — 15 3 05 +0,5 +0,5 »200«
1.12. Selce 1970. — 10 2 05 +0,5 »200«
1.13. Ovcara 1974. — 1,0 2 05 +05 »200«
1.14. Rudine 1974. — 10 2 05 405 »200«
1.15. Ernestinovo 1904. — 05 1 0,5 »200«
1.16. Seles 1904. — 10 2 0,5 +0,5 »200«
1.17. Vrbik 1904 — 05 1 0,5 »200«
1.18. Jedinac 1974. — 05 1 0,5 »200«
1.19. Dvor 1981. »200« 20,0 4 50 +50 +5,0 +5,0 »100«
1.20. Dolnje

Viljevo 1978. — 40 2 20 420

2 543
2. Podrudje Save
2.01. Padare 1978. — 05 1 0,5 »200«
2.02. Dokljevo-

-Dubrave 1971. 5 10 2 0,5 +0,5 200
2.03. Lipovac 1973. — 10 2 05 +05 »200«
2.04. Zib 1974, 1981. 7 10 2 05 +05 143
2.05. TecCa 1934. 4 27 2 1,354+1,35 80
2.06. Konjusa 1936. 34 25 2 1,25+4+1.25 74
2.07. Kupina 1936. 14 14 2 0,7 +0,7 100
2.08. Mrsunja 1948, 1956. 45 80 4 2,0 +20 +20 +20 178
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Sliv- Nominalni kapacitet m3/sek Speci-

Godine na ficni
Podrudja izgradnje po- broj odtok
i crpne stanice i posljednje vr§i- ukup- agre- pojedinaéni 1/sek
pregradnje na ni ga- agregat po
km? ta m/3sek km?
2.09. Migalovci 1979. 119 12,0 4 40 +4,0 +2,0 42,0 101
2.10. Dubocdac 1934, 55 44 2 22 422 80
2.11. Crnac 1958. 72 90 3 30 43,0 +30 125
2.12. Davor 1982. 66 150 4 50 +50 +25 +25 227
2.13. Ljufina 1962 62 50 2 25 42,5 81
2.14. Doljnja
Varos$ 1981. 16 33 3 1,1 +1,1 +1,1 206
2.15. Mlaka 1972, 1976. 3 08 2 04 +04 267
2.16. Kosutarica 1972, 1979. 3 10 2 0,6 +04 333
2.17. Vezisée 1981. 19 40 2 2,0 420 211
2.18. Rozec 1981. 16 32 2 1,6 +1,6 200
2.19. Hrastilnica 1981. 16 31 2 1,55+1,55 194
2.20. Posavski
Bregi
(Topolje) 1978. 13 30 2 1,5 +15 167
2.21. Sasna
Greda 1949, 1981. 96 55 3 1,75+1,75+2,0 57
2.22. Mahovo 1984. 54 12,0 4 40 +4,0 +4,0 +40 222
— Bosut 1952, 1974. 2776 (30,0) 6 6 X 50 i1
Y 994
3. Podruéje primorskih i istarskih slivova
3.01. Antenal 1940, 1976. 11 54 5 1,2 +1,2 +12 +1,2 +0,6 500
3.02. Foska 1939. 24 3 08 +08 +038 —
3.03. Stalije 1939. 1,8 3 0,6 +0,6 +0,6 —
3.04. Most Rase 1965. 02 2 0,1 +0,1 —
Z 98
4. Podruc¢je dalmatinskih slivova
4.01. Podhum 1964. 16 10 2 0,5 +0,5 63
4.02. Knin 1976. — 05 1 0,5 —
4.03. Nadin 19717. 06 2 0,3 +0,3 —_
4.04. Vrana 1969. 5 30 2 1,5 +1,5 600
4.05. Trilj 1956, 1972. 28 110 4 41 +23 +2,3 +23 393
4,06. Vedrine
(Musa) 1958. 9 44 2 22 422 489
4.07. Luke 1958, 1979. 3 09 3 0,3 +0,3 +0,3 333
4.08. Luke
plovna 1966. 3 1,1 2 08 +03 367
4.09. Veraje 1959. 3 21 3 1,1 +0,8 +0,2 700
4.10. Hum 1959. 5 35 3 1,9 +0,8 +0,8 700
4.11. Vrbovci
plovna 1966. 8§ 1,1 2 0,8 +03 138
4.12. Prag
(Vidrice) 1975. 8 76 4 2,6 +2,6 +1,5 405 950
4.13. Modrié 1970. 28 200 6 55 55 425 +25 +25 +1,5 714
Z 56,8
Drugadiji su — odnosno razli¢iti za oko 15% — podaci u izvjeStaju

»Vodoprivreda Hrvatske — Podaci za 1982«, $to ju je 1983. izdao SOUR Vo-
doprivrede Hrvatske kao {etvrti godi$nji nastavak niza prijasnjih izdanja
bivie Zajednice vodoprivrednih organizacija Hrvatske (do zaklju¢no 1978). U
tom se izvje$taju, medu obiljem raznovrsnih podataka nalaze i ovi krnji po-
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daci (uglavnom nepotpuni za podru¢ja primorsko-istarskih i dalmatinskih
slivova, te sjeverozapadnog dijela sliva Drave) o povrSinama zemljiSta po
Samoupravnim vodoprivrednim interesnim zajednicama (SVIZ-ovima) u Hr-
vatskoj u pogledu odvodnje:

Povrsine zemljista na slivnim podrucjima

(u 1000)
SVIZ slivnih podrudja do poplavne iznad poplavne
linije - linije
Ukupno
bra- nebra- nizin- brd-
njeno njeno sko sko
Sliv Save
Grad Zagreb, Zagreb 44 3 9 55 111
»Crnac i Jelas«, Slavonski Brod 49 14 37 47 148
»0Orljava«, Slavonska PoZega 1 1 46 73 120
»Banijsko-sisaCka regija«, Sisak 100 186 — — 286
»Kupa«, Karlovac — 46 20 604 670
»ronja — Strug«, Kutina 13 13 25 43 97
»struge, Novska 2 19 — — 21
»Lonja-Zelina«, Dugo Selo 21 10 26 31 88
»iiova-Pakra«, Daruvar 8 6 78 62 155
»Krapina — Sutla«, Zagreb 3 4 11 121 145
»Cesina — Glogovnica«, Bjelovar 9 48 178 25 260
»Big-Bosut«, Vinkovci 135 5 141 10 292
Ukupno 391 355 571 1076 2393
Slivovi Drave i Dunava ’
»Vuka«, Osijek 16 156 — — 172
Opdina Virovitica 16 3 46 18 83
»Gliboki — Bistra«, Purdevac 11 26 38 59 134
»Baranja«, Darda 81 27 76 10 195
»Karasica — Vucicac,
Doljnji Miholjac 25 10 154 35 224
»Bednja«, Varazdin — —_ — — —
»Medimurje«, Cakovec — — — — —
Ukupno 149 222 314 123 808
Primorsko-istarski slivovi
»Mirna«, Novigrad 7 — 7
»Rasa«, Labin 6 — — — 6
Ukupno ‘ 13 — — — 13
Dalmatinski slivovi
»Krka«, Knin — — — — —
»Cetina«, Sinj — — — — —
»Vrgorac«, Vrgorac — — — — —
»Imotsko polje«, Imotski — — — — —
»Dalmatinski slivovi«, Split 5 1 — — 6
Ukupno 5 1 — — 6
Sveukupno (nepotpuno) 558 578 885 1199 3320

U Hrvatskoj je (prema 2) pocetkom 1982. bilo oko 700.000 ha (ili 7000
km?) ugroZeno od poplava, od ¢ega je bilo branjeno oko 500.000 ha, a nebra-
njeno oko 200.000 ha.

Najvise je crpnih stanica (22) u slivu Save, a raspon ukupnih nominalnih
kapaciteta izmedu 0,2 i 20,0 m?¥/sek, dakle u odnosu 1:100. Raspon pojedi-
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nadnih kapaciteta crpnih agregata je izmedu 0,1 do 5,5 m?/sek, dakle u od-
nosu 1:55. Zbroj ukupnih nominalnih kapaciteta crpnih stanica u Hrvatskoj
je 220,3 md/sek, od Cega i opet najveéi u slivu Save s 994 md/sek ili
oko 45 9%.

Povrsine utjecajnih slivova crpnih stanica su u popisu ponegdje isprav-
ljene prema dosada$njim podacima. Tako je sliv crpne stanice »Vransko
blato« od 31 smanjen na oko 5 km? jer se 31 km? odnosi na cjelokupno
Vransko polje, a povrSina 5 km? na dio Vranskog blata iza novog nasipa uz
sjeverni rub Vranskog jezera, a juzno od poprecne ceste, pa vode visih po
vriina ni ne dotje¢u do blatija.

Promijenjene su i pripadne povrSine crpne stanice »Crnac« u meliora-
cijskom podrucju Veliki Crnac, jer je prvotni sliv od 171 km? iskopom obu-
hvatnog kanala k ReSetarici smanjen, a zatim jo§ podijeljen izgradnjom sta-
nice »Davor« (1981).

Povrsine slivova u Jelas polju uvrStene su prema stanju poslije 1982.
godine, kada su dotok voda glavnog dovodnog kanala iz Orljave te protoka
Mrsunje i ispusne vode iz ribnjaka usmjerene prema novoj crpnoj stanici
»Migalovci« (7 km uzvodno od crpne stanice »Mrsunja«) prije nego vode
doteku do crpne stanice »Mrsunja«. Bitno su se promijenile slivne po-
vrsine, ali i satovi rada crpne stanice »Mrsunja«. Sve do kraja 1979. bilo
je na stanici »Mrsunja« jednako stanje kao i dvadesetak godina prije,
kada su bile u Jelasu stanice (»Dubolac« s 4,4 md/sek 1 udvostrucena
»Mrsunja« s 8,0 m?¥/sek). Crpna stanica »Migalovci« je proradila isprva
ograni¢eno, a kasnije i s punim Xkapacitetom, pa se 1982. moglo zasuti
korito Mrsunje nizvodno ra¢ve Mrsunje spram crpne stanice »Migalovei« i
tako slivovi crpnih stanica »Mrsunje« i »Migalovci« medusobno potpuno
odvojeni.

U prednjem popisu crpnih stanica u Hrvatskoj nisu razluceni slivovi za
tri crpne stanice u Podunavlju (»Tikves«, »Titova pumpa« i »Podunavlje), jer
se odvodnja nizinskih slivova vodotoka Dunavac, Corna, Danoc i Vadarac)
moze usmjeriti po potrebi s jedne na drugu crpnu stanicu. Odvodnja nizina
je tu zajednidka i s odvodnjom Baranjske planine, s koje silazi u nizinu tek
Kozaracki potok i nekoliko potoc¢i¢a. Ovo je podrulje poznato po izrazito
malim odtocima po jedinici povrSine (po madZarskim kartama je godidnji od-
tok samo 1 do 3 lit/sek po km? povréine cijelog sliva).

Iz popisa 58 odvodnih crpnih stanica sazet je skupni pregled u tri skupine:
u velike crpne stanice s ukupnim kapacitetima svih agregata preko 6,0
m?/sek, srednje ispod 6,0 i iznad 1,5 m®/sek, te male ispod 1,5 m?/sek. Uvrste-
ne su i crpke na plovilima, ali ne i crpke na traktorski pogon, kao ni crpke
za energetske objekte i ribnjake.

Sve do prije prvog svjetskog rata madZarski su isporutioci opreme crp-
nih stanica projektirali i njihove gradevinske okvire, a tako se nastavilo i
u razdoblju izmedu dva svjetska rata, jer je tada oprema crpnih stanica
stizala u Jugoslaviju na temelju reparacija. Tek iza drugog svjetskog rata je
»Hidroprojekt« — Zagreb poleo projektirati crpne stanice u Hrvatskoj, i to
kao prvu »Luke« (s talijanskom opremom) u istoimenoj kazeti doljnjoneret-
vanskih blatija. U istom poduzedéu slijede brojni projekti crpnih stanica s ju-
goslavenskom opremom po cijeloj Hrvatskoj i u bosanskoj Posavini. Dio
crpnih stanica u Crnec polju i u Lonjskom polju izradio je OOUR Projekt
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Vodoprivredne radne organizacije za sliv Save u Zagrebu. Crpnu stanicu
»Dvor« u dolini Vuke, odnosno Dunava, obradio je »Kanal Dunav — Tisa —
Dunav« iz Novog Sada, a crpnu stanicu »Doljnje Viljevo« u Podraviju vodo-
privredna organizacija u Doljnjem Miholjcu.

Izradu projekta za crpne stanice u podrucju donjeg toka Neretve je
nakon »Hidroprojekta« preuzeo »Projekt« — Zagreb, a kasnije — oko prije-
laza $ezdesetih u sedamdesete godine — sovjetski struénjaci. Oni su izradili
i 'svoj prijedlog cjelokupnih melioracija tog velikog podrucja, a napose izra-
dili projekte crpnih stanica »Modrié« (ili »USée Neretve«) 1 »Prag« (ili »Vid-
rice«), kao i ustavu na uséu Male Neretve u more.

1.6. Jo$ ponesto o postojeé¢im crpnim stanicama

Vjerojatno su nakon razli¢itih posuda tzv. Arhimedovi vijci i kola bili
i kod nas prva pomagala za umjetnu odvodnju voda. Bili su preteCe prve
crpne stanice u nasim krajevima, koja je — kako je spomenuto — postav-
ljena u Podunavlju 1874. godine.

Sve do nedavna crpne su stanice gradene iskljucivo po obodu meliora-
cijskih podrucdja, dakle uz obrambene nasipe duz glavnih vodotoka — pri-
mjeri su za to »Tikves$«, »Titova pumpa« i »Podunavlje« uz Dunav, »Velika
pumpa« uz Dravu, »Tela«, »KonjuSa«, »Mrsunja«, »Migalovci«, »Dubocack,
»Crnac« »Davor« i »Ljufina« uz Savu, »Antenal« na obali morskog zaljeva
kod udéa Mirne, »Trilj« i »Veraje« uz Cetinu i pritoke, »Modrié« na obali
mora, itd. Neke crpne stanice — na primjer »Vadar« na odvodnom kanalu
Barbara u slivu Drave — nisu dodekale vrijeme da ih novi nasipi zagrade
u sekundarne slivove, kao $to se to s vremenom dogodilo s crpnom stanicom
»Podunavlje«, najstarijom crpnom stanicom na podrucju Hrvatske, koja se
nakon izgradnje dunavsko-dravskog nasipa preko KopaCkog rita nasSla u
zaobalju.

Tek su neke male crpne stanice postavljene uz pritoke velikih vodotoka,
na primjer male crpne jedinice (uz Bobotski kanal, pritoku Vuke, a ta je
pritoka Dunava kod Vukovara), koje su postavljene jo$ pocletkom stoljeca
u nekada$njoj bari Palata juzno od Osijeka, a obnovljene i pojacane po-
sljednjih godina. Pred dvadesetak godina u zaledu Save kod BoS$njaka odvod-
njeno je oko 6,4 km? zaobalja u nekada$njem rukavcu Save na crpnoj sta-
nici »Zib«, gdje se voda crpila u odvodni kanal spram sada napuStene crpne
stanice »Kupina«. Kasnije je izgradena i crpna stanica »Doljani-Dubrave« od
1,0 m’/sek na kojoj se voda prebacuje iz zaobalja u Bosut, a taj se izlijeva
u Savu bilo gravitacijski kroz ustavu, bilo crpljenjem ma crpnoj stanici na
uséu Bosuta.

U Crnec polju i Lonjskom polju neke nove srednje i velike crpne stanice
locirane su uz odteretnj kanal Lonja — Strug, dakle uz pritok Save ili pak
uz rub akumulacija i retencija, a predvidene su i crpne stanice na pritocima
tog odteretnog kanala (na primjer »Okoli«). Pomislja se i ma mehani¢ku od-
vodnju s crpnom stanicom u zaobalju Save u podrucju izmedu zapadnog
laterainog kanala Bid-polja, te Bosuta i Save, ili pak na crpnu stanicu »Ku-
pina«, koja je 'sada izvan pogona i konzervirana, a mogla bi preuzeti odvod-
nju nekog manjeg podrudja prije nego i je konzervirana (1970).
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Crpne stanice »Hum« i »Veraje« u podru¢ju Vrbovci-KosSevo doljnjone-
retvanskih blatija izmedu Metkovica i Opuzena isprva su prebacivale zao-
balne vode s melioracijskih podruc¢ja u otvoreni sliv Misline, pritoke Male
Neretve, a od 1965, kada je Mala Neretva pregradena ustavama kod Opuzena
i ma uséu u more, ostale su u zaobalju. Kada se jednom izgradi i crpna sta-
nica »Kuti« na u$éu Misline u Malu Neretvu kod Podgradine i Opuzena, te
de crpne stanice biti prvotne u cCak trostupnjevitom sustavu odvodnje zao-
balnih voda (tj. prvo iz podru¢ja u Mislinu, pa zatim iz Misline u Malu Ne-
retvy, a iz Male Neretve ili kroz ustavu u more ili na crpnu stanicu »Modrié«).

Posebna su skupina crpne stanice »Gombos$« i »Budzak« (i buduéi »Pus-
ka$«) u Podunavlju, koje odvodnjavaju visoke i dosta velike otoke izmedu
brojnih rukava na desnoj obali Dunava.

U Hrvatskoj su odreda starije crpne stanice izgradene nakon izgradnje
ispusnih ustava, ali u njihovoj blizini. Tek u novije vrijeme, posljednjih dva-
desetak godina, crpne se stanice grade kao zajednicki objekti s ispusnom
vstavom. Nekadas$nje teglice (inverzni sifoni) za prijelaze cjevovoda preko
nasipa zamijenjene su ispustom kroz tijelo nasipa — takvo se rjedenje ne-
kada smatralo nepovoljnim, ali se tako nije potvrdilo.

Velik broj novih crpnih stanica u Crnec polju i u Lonjskom polju u pod-
jednakim zemlji$nim uvjetima omoguduje tipiziranje gradevinskih radova i
opreme za njihovu izgradnju, a prije toga i za projektiranje. Pri tome se prvi
puta primjenjuju i tzv. dvobrzinski motori karlovacke »Jugoturbine«, koji —
zajedno s otprije primjenjivanim promjenama nagiba lopatica — omogucuju
znatno vedi raspon kapaciteta istog crpnog agregata. Promjene odtoka i
visina dizanja vode su ponekad velike i nagle, a regulacijom nagiba lopatica
i — pogotovo — primjenom dvobrzinskog motora agregati su mnogo prilagod-
ljiviji promjenama, kolebanjima odtoka. Primjerice, sada se istim crpnim
agregatom uz pogon dvobrzinskim motorom moZe kod iste visine dizanja
postiél raspon kapaciteta izmedu 800 i 1500 Ilit/sek, dakle u omjeru
blizu 1:2.

Najpovoljnije je predvideni ukupni kapacitet crpne stanice rasporediti
po agregatima s 1, 2, 3 i 4 dijela ukupnog kapaciteta, jer to omoguduje
s Cetiri agregata jednoliko stupnjevanje pogona do svih sedam dijelova, vec
prema ukljucivanju kombinacija crpki. To je prakticki teSko ostvariti u
na$im prilikama, jer zahtijeva Cetiri stupnja veli¢ine agregata, a znatnim di-
jelom i Cetiri veli¢ine mnogih rezervnih dijelova agregata. Tako skokoviti pri-
jelazi uklapanja kapaciteta u pogon mogu biti mnogo manji nego u slucaju
izbora pojedinalnih agregata razmjerno velikih kapaciteta. To je osobito
osjetljivo kod crpnih stanica s velikim razlikama nominalnog kapaciteta (pri-
mjerice agregati po 2,5 ili ¢ak 5,0 m?/sek), jer se odtoci za tolike kolicine
mijenjaju razmjerno vrlo rijetko, a akumulacijske moguénosti u koritima
nisu uvijek velike.

Tako su na crpnoj stanici »Antenal« u dolini Mirne sada ugradena Cetiri
nova istovrsna agregata od 1,2 m’/sek uz jedan agregat od 0,6 m’/sek za
male dotoke ma niskim razinama. Suprotno tome, crpna stanica »Dvor« iz
medu Bobotskog kanala i Vuke ima cak Cetiri agregata istog kapaciteta po
5,0 m?/sek, iako tolike vr$ne protoke za jedan agregat nisu Cesta pojava
u Bobotskom kanalu. Jedini¢ni agregati po 3,0 m’/sek iznimno odgovaraju
na crpnoj stanici »Crnac« do koje voda protjee prostranim koritom u Sumi
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Tablica 2.
PODJELA POSTOJECIH CRPNIH STANICA U HRVATSKOJ
(PO STANJU U PROLJECU 1984) NA VELIKE, SREDNJE
I MALE CRPNE STANICE

Podrucja slivova

i vodotoci

Velike crpne
stanice iznad

Srednje crpne

stanice

Male crpne
stanice ispod

6,0 m3/sek 1,5 do 6,0 m3/sek 1,5 m3/sek
1. Podrudje slivova 1.19. Dvor 20,0 1.04. Tikves 50 1.01. Budzak 04
Dunav i Drava 1.05. Titova 1.02. Gombos 0,3
pumpa 6,05 1.03. Draz 1,5
1.06. Podu- 1.09. Cepin 1,0
navlje 1,7 1.10. Budimci 0,5
1.07. Bakanka 4,3 1.11. Crna
1.08. Velika bara 15
pumpa 3,5 1.12. Selce 1,0
1.20. Donje 1.13. Ovcéara 1,0
Viljevo 2,0 1.14. Rudine 1,0
1.15. Erne-
stinovo 0,5
1.16. Seles 1,0
1.17. Vrbik 0,5
1.18. Rudine 1,0
2. Podrucdje sliva — Bosut 30,0 2.05. Teca 2,7 201, Pacare 0,5
Save 2.08. Mrsunja 8,0 2.06. Konjusa 2,5 2.02. Dokljevo 1,0
2.09. Miga- 2.10. Dubocac 4,4 2.03. Lipovac 1,0
lovci 120 2.13. Ljufina 50 2.04. Zib 1,0
2.11. Crnac 9,0 2.14. Donja 2.07. Kupina 1,4
2.12. Davor 15,0 Varo$ 3,3 2.15. Mlaka 0,8
2.22. Mahovo 12,0 2.17. Vezis¢e 4,0 2.16. Kosu-
2.18. Rozec 32 tarica 1,0
2.19. Hra-
stilnica 3,1
2.20. Posavski
Bregi
(Topolje) 3,0
2.21. Sasna
greda 55
3. Podrucéje 3.01. Antenal 54
primorskih 3.02. Foska 24  3.04. Most
i istarskih 3.03. Stalije 1,8 Rasa 0,2
slivova
Mirna
Rasa
. Podrucje
dalmatinskih
slivova
Krka 401. Podhum 1,0
4,02 Knin 0,5
Vransko jezero 4.04. Vrana 30 4.03. Nadin 0,6
Cetina 4.05. Trilj 11,0 4.06. Vedrine
Musa) 44
Neretva 4.12. Prag 7,5 4.09. Veraje 2,1 4,07. Luke 0,9
413. Modri¢ 20,0 4.10. Hum 35 4.08. Luke
plovna 11
4.11. Vrbovci
plovna 1,1
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Radinje. Opcenito veliki jedini¢ni agregati iznad 2,5 m®/sek ne odgovaraju
uvjetima odvodnje u Posavini. Crpna stanica »Modrid¢« s ukupnim kapaci-
tetom preko 20,0 m3/sek nije u viSe od desetak godina postojanja mijednom
upotrijebila velike agregate s jediniénim kapacitetom od 5,5 m¥/sek — su-
protno tome, mali agregat od 1,5 m?®/sek gotovo je stalno u pogonu, pogo-
tovo nodu, kada je elektri¢na energija jeftinija. Sli¢no je ma crpnoj stanici
»Antenal«, gdje mali agregat od 0,6 m®/sek i u toku ljeta Cesto odrZava ra-
zinu vode u odvodnim kanalima na oko — 2,40 m n.J.m.

Jedna od neprilika u sada$njim pogonima crpnih stanica je i prvotna
izgradnja previsokih pragova na prijelazu iz glavnog odvodnog kanala u
usisni bazen crpne stanice ili preko praga ispusne ustave. To je Cesta pojava
kod objekata izgradenih u godinama izmedu dva svjetska rata, pa i u prvim
godinama poslije drugog svjetskog rata. Promjene u poljoprivrednoj obradi
(a osobito zahtjevi niZe odvodnje uopdée, napose u podruéjima s cijevnim
drenaZzama) nuZno iziskuju dublje odvodne kanale i niZe razine voda u njima,
pa i kod crpnih stanica i ispusnih ustava. Preinake dna postojecih ispusnih
ustava crpnih stanica su u tom smislu prakticki tesko mogude, i to samo
uz velike tros$kove rekonstrukcija gradevinskih objekata i opreme, te uz pre-
kide pogona uopée. U Podunavlju nijedna crpna stanica nema ispusnu ustavu
u sklopu objekta crpne stanice, nego u njezinoj neposrednoj blizini, ali se
vrlo rijetko koriste, pa zaobalne vode treba postupno iscrpsti ili pak cekati
dok ne ispare, odnosno »nestanu« u mno$tvu velikih i malih vodotoka, od-
nosno kanala. Razlog je ocit: tamo su i najnize razine vanjskih voda Dunava
uglavnom vise od razine unutradnjih voda zaobalja.

Cesto su vodotoci puni biljnih ostataka (korova, drozge i drugih), Sto
usporava odtok i uvedava tro$kove crpljenja radi dodatne radne snage (u
Baranji i do 10 pomoénih radnika odjednom) za Ciscenje i uklanjanje korova
iz vodotoka. Rijetke su crpne stanice — a i te su iskljulivo novije izgrad-
nie — na kojima su ugradene mehanic¢ke ili automatske distilice za uklanja-
nje vegetacije s reSetaka pred njima.

Nakon pogona crpnih stanica na drvo i upojni plin slijedili su agregati
na naftu, a nakon toga na elektri¢ni pogon. Ocekuje se da de takav uskoro
biti 1 pogon cnpne stanice K-2 ili »Donji Varo$« kod Stare GradiSke na
istoénom kraju Lonjskog polia, do koie u vrijeme izgradnje pred nekoliko
godina dovod struje nije bio ekonomican.

Oko 80 godina ugradivane su u crpne stanice u Hrvatskoj iskljucivo crpke
madzZarske proizvodnje (MAVAG) na svim podru¢jima, osim Istre, a onda su
1955. u crpnu stanicu »Luke« u Doljnjoj Neretvi ugradene prve crpke talijan-
ske proizvodnje »Italpioggia«, Verona). Gotovo sve kasnije crpne stanice op-
skrbljene su crpkama jugoslavenske proizvodnje ljubljanskog »Litostroja« i
karlovatke »Jugoturbine«. U nekim nainovijim crpnim stanicama u Crnec
polju, koja se grade sredstvima medunarodnog zajma, ugraduju se tali-
janske crpke (»Riva Calzoni«). Ovolika $arolikost proizvoda u stanovitoj
mjeri oteZava Zelju i potrebu za uvodenjem automatizacije upravljanja po-
gonom iz jednog srediSta.

2. CRPNE STANICE U IZGRADNJI

U vrijeme popune ovog prikaza, u proljece 1984, gradio se i opremao
razmjerno velik broj odvodnih crpnih stanica u Hrvatskoj. Osobito se inten-
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zivno radilo na odvodnji i poljoprivrednom osposobljavanju do tada po-
plavnih povrSina u Crnec polju i Lonjskom polju u slivu Save, gdje se —
osim izgradnje odteretnog kanala Lonja — Strug s upusnim, odnosno ispus-
nim ustavama na njemu — i dalje sredstvima medunarodnog zajma, te udje-
lima poljoprivredno-industrijskih kombinata i drugih poduzeda provode raz
novrsni gradevinski radovi i organizira poljoprivredna proizvodnja.

Podizu se nasipi, iskopavaju odvodni kanali i grade crpne stanice »Obo-
rovoe, »JeZevo«, »Rugvicac i »Crnec« po 6,0 m3/sek, zatim »Obedisée« i »Lo-
njac (prijasnji naziv »Posavski bregi Il«) po 4,0 m3/sek, »Lonfarica« od
2,0 m*/sek, »Tanac« od 1,8 m3/sek i »Dugo Selo« od 1,5 m?/sek.

Uz Savu je nizvodno od Gunje u toku izgradnja nove crpne stanice »Ko-
njusa Il«, jer se sadaSnja crpna stanica, izgradena prije pedesetak godina
s kapacitetom 2 X 1,25 m3/sek, pokazala nedovoljnom po kapacitetu za sliv
od 34 km?, a s previsokim bazenom.

U slivu Dunava se zavrSava crpna stanica »Pu$ka$« na jednom od otoka
izmedu rukavaca Dunava u Podunaviju — ukupan kapacitet joj je 2,0 m%/sek.

U Baranji je u toku i zamjena preuskih propusta na odvodnoj kanalskoj
mreZzi, koji su — uz ostalo, u prvom redu obraslost korita — razlog prespo-
rog odtoka zaobalnih voda do crpnih stanica.

3. CRPNE STANICE U PROJEKTIRANJU

Znatan je broj crpnih stanica u Hrvatskoj bio u proljeéu 1984. joS u
projektiranju, odnosno veé pripremljen za skoru ili kasnije izvedbu na melio-
racijskim podrué¢jima u Hrvatskoj. To napose vrijedi za brojne kazete u
Crnec polju i u Lonjskom polju.

U takvoj je fazi 1 crpna stanica »Kuti« na u$éu Misline u Malu Neretvu
kod Podgradine, odnosno kod Opuzena, koja bi s ukupnim kapacitetom od
24,0 m3/sek bila najveda crpma stanica u Hrvatskoj.

Projektira se crpna stanica »Grlicic (umjesto idejnim rjeSenjem 1975.
predvidene crpne stanice »Kobas«) u Jelas polju od 7,6 m3/sek.

U Sinjskom polju jo$ nije projektirana predvidena crpna stanica »Otoke«
na lijevoj strani Cetine, dok na desnoj strani predstoje projekti movih crpnih
stanica »Kosute« i »Trilj II« nominalnog kapaciteta 4,0 m3/sek radi pobolj-
Sanja uvjeta odvodnje srednjeg dijela melioracijskog podrudja po kolidini i
razini. Nova de crpna stanica prebacivati vode iz zaobalja preko nasipa Cetine
u razdoblja kada ved jednom rekonstruirana stanica »Trilj« od 11,0 m?¥/sek
neée modi osigurati dovoljno misku razinu vode u kanalima srednjeg dijela
melioracijskog podrudja, jer se i na tlima s djelomice laporovitom podlogom
predvida ugradnja cijevne drenaze.

Odvodnjavanje organskih vrsta tla uzrokuje njegovo sleganje, §to je
kod nas prvi puta odekivano i primijedeno u kazeti Luke melioracijskih pod-
ru¢ja Doljnje Neretve. Desetak godina nakon izgradnie obrambenog nasipa
od voda Vranskog jezera i pogona crpne stanice »Vransko blato« snizilo se
tlo u tamosnjim blatijama (tj. u grani¢nom podrudju izmedu &vrstog zem-
ljiSta i vodene povrsine) za oko 0,50 m, $to se dijelom pripisuje slegavanju
organskog tla uslijed utjecaja odvodnje, ali i utjecaja eolske erozije, jer nije
bilo poljozastitnih pojaseva. Zbog toga se i predvida rekonstrukcija crpne
stanice za mogucénost odrZavanja niZe razine vode u odvodnim kanalima, a i
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radi omogudéavanja ugradbe drenskih cijevi, premda je zemljiSte tresetno.
Lijeva je strana blatija sifonom ispod glavnog odvodnog kanala spojena
s manjom desnom stranom, ali kako u nju prodiru uz krénu podlogu vode
ispod nasipa, potrebne su dopunske mjere da to predusretnu. To vise, Sto se
projektira pregradnja Vranskog jezera povrdine 30 km?, poslije koje bi razina
vode u uzvodnom dijelu bila viSa nego je sada poslije prokopa i proSirenja
Prosike kao spoja Vranskog jezera i Jadranskog mora.

U polderu na u$éu Rase u more odvodnjavaju se na crpnoj stanici »Sta-
lije« i povrdine, koje su sada — oko pola stoljeéa nakon melioracijskih za-
hvata —na kotama oko —1,50 m n.J.m., dakle podosta ispod razine okolnog
mora.

U Baranji se pristupilo rjeSavanju odvodne problematike zaobalja iza
Dunavskog nasipa, gdje je zemljiste veé cijelo stoljece zasti¢eno od vanjskih
voda. Crpna stanica »Sokolovac« trebala bi popraviti stanje u podrucju Bre-
stovca i Jasenovca i omoguditi ugradnju drenaZnih cijevi na oko 26,1 km?
zemljiSta (predvideni kapacitet 2,0 m3/sek).

U postojedoj kazeti Trnava-ReSetarica (tzv. Mali Crnac) u Posavini pred-
stoji iskop novog popretnog (obuhvatnog) kanala kroz melioracijsko pod-
rutje, kojim de se smanjiti sliv crpne stanice »Ljufina« za priblizno Sestinu
sliva. Uz postojeéu crpnu ‘stanicu »Ljufina« 2 X 2,5 = 5,0 m3/sek predvi-
dena je izgradnja nove crpne stanice istog imena i istog kapaciteta, ali za
nizu razinu odvodnje (za — 1,20 m), jer sada$nja crpna stanica nije mogla
odvodnjavati niska zemlji$ta u blizini Save, gdje se takoder predvida ugrad-
nja cijevne drenaZe.

Crpna stanica »Donje Viljevo« vjerojatno de visine dizanja zaobalnih
voda prilagoditi bududim rjesenjima hidroenergetskih objekata u donjem
toku Drave, kada de se uvelike promijeniti vodni odnosi u Dravi u prioba-
ljima na jugoslavenskoj i madzarskoj strani.

4. POGON CRPNIH STANICA

Y

4.1. ViSegodisnji podaci

~ Petnaestak su godina — sve do 1978. — podaci o radu odvodnih crpnih
stanica (crpke s ugradenim pogonom) bili objavljivani u »Pregledu opéih
podataka, sredstava i radova vodoprivrednih organizacija u SRHe, $to ih je
svake godine izdavala bivia Zajednica vodoprivrednih organizacija Hrvatske
sa sjedistem u Zagrebu. Onda je 1980. Vodoprivreda Hrvatske nastavila iz-
davanie sli¢nog izdanja »Podacic, ali, na Zalost, u obilju vrlo raznovrsnih i
vrlo korisnih podataka, upravo poglavlja o kapacitetima i satovima rada
crpnih stanica niti sada nisu uvijek potpuna i pouzdana. Stoga su prilikom
izrade ovog prikaza naknadno prikuplieni neki podaci izravno od odgova-
rajuéih sluzbi nekih vodoprivrednih organizacija, jednako kao i kasniji po-
daci do zakljuéno 1983.

Slijedeéi podaci o satovima rada crpnih stanica sadrZze eventualne ne-
poznanice i gre$ke iz mjeseénih i dnevnih obraduna sati pogona, jer je
godi$nji podatak zapravo zbroj niza dnevnih i mjeseénih podataka. Uopce
nisu na raspolaganju podam o pogonu malih crpnih stanica pod upravom
polJoprlvredmh orgamzacqa a nisu potpuno upotrebljivi ni podaC1 za sliv
Neretve, gdje je na razmjerno malom prostoru okupljeno najviSe crpnih sta-
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nica u Hrvatskoj. Nedostaju i podaci o radu novih stanica, koje se jo§ nisn
posve uklopile u cjelokupne pogone, a nemaju ni stalne posade.

Iz dnevnih izvjes$taja o pogonu crpnih stanica se dalje sastavljaju mje-
se¢ni i godidnji podaci. Za sada ti dnevni podaci nisu istovrsno oblikovani,
pa je otezano ili ¢ak nemogude srediti i uskladiti podatke o prekidima po-
gona zbog kvarova, zbog izostanaka pogonske energije (nafte ili elektricne
struje) i drugih razloga (na primjer zaguS$ivanje korita uslijed prikupljanja
drozge i drugog korova, ¢ekanja na prikupljanja dovoljnih koli¢ina vode u
koritima), $to moZe biti i te kako vrijedan podatak za ocjenu ispravnog
izbora veli¢ina pojedinih agregata. Samo se na nekim crpnim stanicama
redovno upisuju vanjski i unutradnji vodostaji, a pravilnika o mjerodavnim
unutradnjim vodostajima ili nema, ili ga se rukovaoci pogona ne pridrzavaju.

Tablica 3.

SATI RADA SVIH AGREGATA
NEKIH CRPNIH STANICA U HRVATSKOJ OD 1963. DO 1982. GODINE

4.05. Trilj
2.05. 2.06. 2.07. 2.08. 210. 2.11. 212, ——vu—u 406.
Godina Te- Ko- Ku Mrsu-Dubo- Cr- Ljufi- 23 41 Ved-
¢a njusSa pina nja ¢ac nac na m* m' rine
sek sek

1963. 914 559 117 3310 817 1513 622 1898 — 1292
1964. 377 672 20 6621 1558 3159 1263 1710 — 977
1965. 1137 2282 196 7860 2697 3558 1555 872 — 672
1966. 801 1114 115 5537 1562 2372 1014 1293 — 376
1967. 1322 1925 304 6046 1890 3060 952 39 —_ =
1968. 542 773 — 4052 1198 1505 345 583 — 288
1969. 1194 1773 526 6368 2157 3482 1533 638 — 363
1970. 3087 4784 871 9568 3748 5434 2997 2443 — 2021
1971. 504 837 — 2762 322 439 199 Q822 — 272
1972. 753 718 — 6965 1405 2421 1173 374 459 312
1973. 933 621 — 3398 599 1034 305 103 129 106
1974. 921 1025 +(302) 6676 1812 2998 1438 1544 810
1975. 416 514 — 3051 360 883 346 490 722 439
1976. 543 967 (44) 7040 1268 1209 952 1577 1887 1243
1977. 857 1327 — 6208 1263 2243 1077 739 836 729
1978. 1629 2379 — 6236 1515 2048 999 2410 1960
1979. 815 1098 — 3986 781 1942 804 974 1355 1052
1980. 1651 1962 — 5002 1832 3699 1755 1932 2187 1941
1981. 1770 2714 — 1373 1652 2427 1038 712 769 529
1982. 538 925 — 437 600 1086 685 722 848 548
i(1983.) (319) (386) — (438) (364) (822) (800) (449) (160) (542)
Prosjek

20 godina

(1963—1982) 1035 1448 - 5125 1452 2326 1203 — — 797
Broj

agregata 2 2 2 4 2 3 2 3 2 2
Prosjek

po agregatu

godisnje 817 724 — 128t 726 775 602 — — 399
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4.05. Trilj

2.05. 2.06. 207. 208. 210. 2.11. 212, —— o —— 406.
Godina Te- Ko Ku- Mrsu-Dubo- Cr- Ljufi- 23 41 Ved-
¢a njuSa pina nja ¢ac mnac na m' m' rine
sek™ sek™!
Najvise
u jednoj 3087 4784 871 9568 3748 5434 2997 2443 2187 2021
godini (70) (70) (70) (70) «(70) «70) (70) (70) «80) (70)
Najmanje
u jednoj 377 514 20 2762 322 439 199 39 129 0
godini (64) (75) (64) (;;) (71) (71) (71) (67) (73) (67)
4
(82)
Tablica 4.

SATI POGONA 1 ISCRPLJENE KOLICINE VODE
U NEKOLIKO ODVODNIH CRPNIH STANICA U HRVATSKOJ
OD 1980. DO 1982. GODINE

Godisnje
Nominalni  kolidine

Satovi kapacitet trogo-
pogona pojedinacnih disnjeg
Podrucja agregata  prosjeka
i crpne stanice 1980—
te broj agregata trogo- —1982.
1980. 1981. 1982. disnji m m mili-

prosjek sek-l sat-l juna

80—382. m?

Podruéje slivova Drave i Dunava

1.01. BudZak (1) 583 825 528 645 04 1440 0,9
1.02. Gombos (1) 489 645 345 493 03 1080 0,5
1.03. Draz (1 906 861 609 792 1,5 5400 43
1.04. Tikves (2) 2691 3035 2391 2706 2,5 9000 244
1.05. Titova pumpa (3) 779 1801 1719 1433 2,511,75 »5800« 83
1.06. Podunavlje (1) 3505 3133 3286 3308 1,75 6300 20,8
1.07. Velika pumpa (2) 245 1544 333 707 1,75 6300 45
Ukupno 63,7

Podruéje sliva Save
2.14. Donja Varo§  (3) »500« 1511 798 »950« 1,1 3960 338
2.12. Ljufina (2) 1755 1038 685 1159 2,5 9000 10,4
2.11. Crnac (3) 3699 2427 1086 2404 3,0 10800 26,0
2.10. Dubocac (2) 1832 1651 600 1361 22 7920 10,8
2.09. Migalovci (2) 3909 2170 1294 2458 2,0 7200 17,7
(2) 0 1698 1301 1000 4,0 14400 14,4
2.08. Mrsunja 4) 5002 1373 437 2270 2,0 7200 16,3
2.06. Konjusa (2) 1962 2714 925 1867 1,25 4500 8.4
2.05. Teéa (2) 1651 1770 538 1320 1,35 4860 6,4
— Bosut (6) 4092 4218 2988 3766 5,0 18000 (61,8)

Ukupno 1142
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Godisnje

Nominalni  koli¢ine
Satovi kapacitet trogo-
pogona pojedinacnih disnjeg
Podrudja agregata  prosjeka
i crpne stanice 1980—
te broj agregata trogo- —1982.
1980. 1981. 1982. disnji m* m mili-
prosjek sek-l satl juna
80—82. m?
Podruéja primorskih i istarskih slivova
3.01. Antenal (4) 4143 3058 2688 3296 1,1 3960 131
)] 1331 826 745 967 06 2160 2,1
Ukupno 15,2
Podrucja dalmatinskih slivova
4.05. Trilj (3) 1932 712 722 1122 2,3 8280 9,3
(€)) 2187 769 848 1268 4,1 14760 18,7
4.06. Vedrine (2) 1941 529 548 1006 23 8280 8,3
Ukupno 36,3
Tablica 5.
SATI RADA NEKOLIKO CRPNIH STANICA U HRVATSKOJ
U SUSNOJ GODINI 1983. PO MJESECIMA
Crpna stanica 01. 02. 03. 04. 05. 06. 07. 08. 09. 10 11. 12. Ukupno
Budzak 6o 0 0 0 0 0 0 0 O O O O 0
Gombos 0 37 033 28 0 0 0 0 0 O O 98
Draz 195335377 292225 8 O ¢ O O O O 1510
Tikved 03273 16 0 0 0 0 0 0 0 O 699
Titova pumpa o 0 0 0 0 0 0 O O O O O 0
Podunavlje 478 395 184 143 256 168 166 101 35 98 97 111 2232
Velika pumpa 0 0 0 0 0 06 0 O O O O O© 0
Teda 77 83 3123 0 0 0 0 O 0 0 O 319
Konjusa 76 105 21184 0 0 0 O O O 0 O 386
Zib 0 0100155 34 32106 0 0 0 0 O 427
Mrsunja 79217 57 8% O O ¢ O O O O O 438
Migalovci
(2,0) 358 323125300 0 0 O O O O O O 1106
'(4,0) 209382388220 0 0 0 0O 0 0 0 0O 1199
Dubocac 91171 0102 0 0 0 O O O O O 364
Crnac 196 401100125 0 0 0 G O 0 O O 822
Davor
(2,5) 144 93 0 0 0 0 0 O O O O O 237
(5,0) 19131 15 31 0 0 0 O 0 O O O 196
Ljufina 280318 78124 0 0 0 O O O O O 800
Donji Varos 219170 36134 0 0 0 O 0 0 O O 559
Posavski Bregi 480
Antenal
(12) 205 404 256 229 141 46 0 0 7 2 59 118 1465
T(Ql,é) 0 2 5 0 0 8129115 62 36 19 0 453
rilj .
(2,3) 0333104 12 0 0 0 0 0 0 0 O 449
{4,1) 0160 0 0 0 0 0 O 0 O O O 160
Vedrine 0423108 11 ¢ 0 0 0 0 O O O 342
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Prilozeni su podaci o satima rada po kalendarskim godinama mna ne-
kim crpnim stanicama samo u posljednje tri godine, od 1980. do 1982, a,
usporeupe radi, priloZeni su i istovrsni podaci za desetak crpnih stanica u
20-godisnjem razdoblju, od 1963. do 1982. Oc¢ito je 1980. bila godina s najvise
sati rada u posljednje tri godine, ali tek podjednaka s prosjekom kroz
prijasnjih 20 godina. Na svih je 9 crpnih stanica najviSe sati pogona bilo
godine 1970, kada su — primjer na Savi — vanjski vodostaji bili visi od
razina unutrad$njih voda gotovo kroz cijelo petmjeseéno razdoblje od
prvih dana sije¢nja do posljednjih dana svibnja. U tom su razdoblju najvisi
vodostaji Save bili preko 0,50 niZi nego na prijelazu iz listopada u studeni
1974, kada su vodostaji u srednjem toku Save dosegli dotadas$nje maksi-
mume.

Suprotno tome, iza dugotrajno visokih vodostaja Save 1970. slijedila je
1971. s apsolutno najmanjim brojem sati pogona na gotovo svim crpnim sta-
nicama. Ta je godina poznata u Hrvatskoj i inace kao vrlo suSna godina, ne
samo u spomenutom 20-godi$njem razdoblju. U posljednjoj kalendarskoj go-
dini, u 1983, bilo je u Podunavlju, Podravlju i Posavini crpljenje zaobalnih
voda znatno krade od dugogodi$njih prosjeka, negdje i od apsolutnog mini-
muma. U Dalmaciji su crpne stanice na Sinjskom polju radile samo od ve-
ljace do travnja. Velika crpna stanica »Bosut« (s vedinom sliva u SR Hrvat-
skoj, a locirana u SAP Vojvodini) nije uopde radila u toku te godine. U Isiri
je — razli¢ito od ostalih podrucja — crpna stanica »Antenal« radila kroz sve
mjesece te godine, ali u ljetnim mjesecima samo mali agregat (0,6 m?¥/sek)
kojemu je nmamjena odrZzavanje $to niZe razine vode u kanalima ispod razine
okolnog mora. U jeseni te godine, zbog remonta u toj crpnoj stanici, dio
voda iscrpljen je prijenosnom crpkom.

Zbog tako izuzetne godine podaci za 1983. nisu obracunati u trogodisnji
prosjek 1980—1982, jer je taj ionako po broju ukupnih sati veéinom obilno
zaostajao za prethodnim razdobljem.

Crpna stanica »Mrsunja« (kod Slavonskog Broda) prednjacila je do 1980.
po godidnjem zbroju sati rada maksimum s 9588 sati svih Cetiriju isto-
vrsnih agregata u 1970, a i u prosjeku od 1281 sati rada svakog agregata u
20-godidnjem razdoblju. Posljednjih godina satovi pogona te crpne stanice
osjetno su se smanjili, jer je vedinu voda Mrsunje i ribnjaka u Jelas polju
preuzela nova crpna stanica »Migalovci«., U tim godinama se nije promijenio
utjecaj nekoniroliranog upustanja voda Orljave kroz upusnu ustavu »Lu-
Zani« u melioracijsko podrudje Jelas polje, jer i dalje vode iz Orljave za
osvjeZenje prostranih ribnjaka (oko 2313 ha) utje¢u u dovodni kanal do
ribnjaka i onda, kada za to nema potrebe — uz to i bez obzira na to da i su
ispusne ustave kod crpnih stanica otvorene ili zatvorene. Korisnik (ribnji-
carski pogon PIK-a »Jasinje« u Slavonskom Brodu) tek posljednjih godina
sudjeluje u naknadj tih tros$kova dopunske odvodnje.

Svaki agregat crpne stanice »Mrsunja« kod Slavonskog Broda sve do
1982. prosje¢no je radio godi$nje oko 75 posto dulje nego ostale crpne sta-
nice u pregledu, ali se takve velike razlike ne pojavljuju 1 u mjeseCnim zbro-
jevima sati rada istih crpnih stanica.

1 neke druge crpne stanice u Hrvatskoj ne sluZe samo odvodnjavanju u
uZem smislu, nego i potrebama industrijskih pogona. Tako crpna stanica
»DraZ« na Kara$ici odvodnjava i pogonske vode Sederane u Branjinom vrhu.
$to nije uvr$teno u tablicu (primjerice: u 1980. odvodnjavanje 906 sati, Sece-
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rana 1445 sati, u 1981. odvodnjavanje 861 sat, Sederana 1245 sati, a u 1983.
odvodnjavanje 1510 sati i S3ecerana 551 sat).

U broju pogonskih sati crpne stanice »Podunavlje« posljednjih godina
velik je utjecaj pogona ribnjaka koji su tamo izgradeni u blizini.

Posebno placa troskove pogona (njihovu trec¢inu) i Elektroprivreda Dal-
macije za povecani rad crpnih stanica »Trilj« i »Vedrine« na juZnom zavr-
setku obih strana Sinjskog polja zbog neprirodnih, odnosno povecanih pro-
toka Cetine uslijed pogona ili ispustanja voda iz hidroelektrana »Peruca«
(instalirana protoka 60 m‘/sek) i »Orlovac« (instalirana protoka 70 m3/sek),
jer vode Cetine onemogucuju ispust voda iz juznijih dijelova zaobalja obih
strana Sinjskog polja.

Vodna organizacija »Bosut« u Sremskoj Mitrovici naplac¢uje od »Vodo-
privrede« — Vinkovci dio tro$kova pogona velike crpne stanice »Bosut« na
udéu Bosuta u Savu. Medudrzavna je podjela troS$kova za crpnu stanicu »Ba-
kanka« na Dravi, jer se tu podizu vode s madzarskog dijela sliva potoka
Tapoilcza-Toplica. Ta stanica radi razmjerno vrlo malo (od 50 do 100 sati go-
disnje) zbog odljeva vecine voda u ribnjak jo$ na madZzarskoj strani, a po-
stoji i razdjelna ustava na granici. Zbroj sati rada svih agregata u crpnim
stanicama Podunavlja i Podravija (bez obzira na mominalni kapacitet) bio
je oko 10.600 sati u 1980. i oko 13.100 sati u 1981, $to je priblizno upola zbroja
pogonskih sati godine 1965, koja je poslije drugog svjetskog rata tamo bila
do sada godina s majvedim brojem pogonskih sati svih crpnih stanica (ana-
logno godini 1970. u slivu Save) — oko 24.000 sati. Tada je iscrpljeno sve-
ukupno oko 71,2 milijuna m? zaobalnih voda, od toga ma »Podunaviju« 22,1,
»Tikvesu« 26,6, »Titovoj pumpi« 7,0, »Drazu« 12,7, »Budzaku« 0,8, »Gombo§ux«
0,5 i »Velikoj pumpi« 1,5 milijuna m? Osim izdas$nih i dugotrajnih kisa (Cak
11 mjeseci s obilnim oborinama), na broj pogonskih sati utjecala je razina
Dunava, koji je razmjerno dugo bio visok i nadvisio noZice dunavskih i
dravskih nasipa, pa su procjedivanja i podvirivanja bila pojacana i dulja
nego ostalih godina.

Broj sati rada crpne stanice »Podunavlje« (i njezina jedinog agregata
od 1,75 m?¥/sek) seze od 3000 do 7000 sati godi$nje, a posljednjih godina oko
petine pogona otpada na pogon ribnjaka na Staroj Dravi spram za$ti¢enog
podrucja Kopacki rit.

Dakako da su jesenska, zimska i proljetna razdoblja mjeseci, u kojima
su crpke najée$ée radile, ali je bilo pogona crpnih stanica i u ljetnim mje-
secima. Tako je crpna stanica »Ljufina« na Savi u kolovozu 1972. crpjela
395 sati ili u prosjeku 198 sati po agregatu, odnosno ukupno vise od 8 dana.
Na toj crpnoj stanici u veljaéi 1970. agregati su crpjeli vodu iz zaobalja 1025
sati ili u prosjeku 513 sati, odnosno 21 dan od ukupno 28 dana tog mjeseca.
Crpna stanica »Trilj« u Sinjskom polju radila je u prosincu 1964. ukupno
1106 sati, a kako je tada imala tri jednaka agregata, prosjek je bio 369 sati
po svakom agregatu ili oko polovice ukupnog fonda radnih sati u tom
mjesecu.

Medu vaZnim projektnim i pogonskim pitanjima su pocetak i kraj crp-
ljenja na crpnim stanicama. Projektanti Vodoprivredne radne organizacije za
sliv Save predloZili su u idejnom rjeSenju odvodnje Jelas polja iz 1975. ove
kriterije za karakteristicne vodostaje (na crpnoj stanici »Kobas«):

sKarakteristi¢ni vodostaju su slijededi:

— pocetna kota crpljenja je 85,60 m n.J.m. Ona je odredena s obzirom
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na najnize povrsine koje zelimo odvodniti (87,30 m n.J.m) i normu odvodnje
(0,80 m ispod terena uz gubitak pada 0,90 m)

— srednji unutrasnji vodostaj za crpljenje je 86,30 m n.J.m.

-— najvisi unutrasnji vodostaj za crpljenje je 87,50 m n.J.m.

— najvisi vanjski vodostaj je 91,91 m n.J.m.

— srednji vanjski vodostaj je 88,75 m n.J.m.

Maksimalna visina dizanja je 6,31 m, a dobivena je kao razlika maksi-
malnog i minimalnog unutrasnjeg vodostaja. Srednja visina dizanja je 2,45 m.
Pri odabiranju agregata treba voditi ra¢una da maksimalno iskoriStenje crpke
bude na srednjoj visini dizanja (2,45 m), ali moraju biti i u mogucnosti da
rade i kod maksimalne visine dizanja (6,31 m).«

Elasti¢nost u izboru mjerodavne razine vode pred crpnom stanicom pre-
porucena je i na podrucju vodoprivredne organizacije »Sajkaska« u Novom
Sadu (12). Tamo se smatra da je

»...minimalan eksploatacioni nivo glavnog kanala ispred crpne sta-

nice odreden uslovima, koji obezbeduju normalan rad crpne stanice.
Maksimalni eksploatacioni nivo vode u odvodnim kanalima nije stalna
veli¢ina. Za razne periode godine nivo je razli¢it. Maksimalne eksploata-
cione nivoe trebalo bi odrediti na osnovu odgovarajudih ispitivanja (sa-
stav zemljista, nivoi i sastav podzemnih voda, vrste kultura, tehnicke
karakteristike sistema). Uobicajenu praksu, da se crpka ukljuduje kada
voda u glavnom dovodnom kanalu dostigne odredeni stalni maksimalni
nivo trebalo bi prevazidi... PoZeljno je, da za vreme proletnog povodnja
slobodno nadviSenje ne bude manje od 20 cm.«

U Hrvatskoj se uobicajilo stupnjevati pocetne i zavrSne razine odvodnje
pred crpnim stanicama prema godi$njim dobima, odnosno prema sezonskom
stanju usjeva, jer su ponekad neki visi vodostaji dopustivi u zimskom raz-
doblju, a u ostalim razdobljima godine ne; $toviSe ima sluéajeva, da se za-
tvaranjem ustava ili obustavom crpljenja podiZu razine unutrasnjih voda.
Bitno je sagledati i Cinjenicu stvaranja umjetnog pada (depresije) u razdob-
ljima kada se akumulirane vode stajaclice Zele privuéi do crpne stanice. Tu
je potreban povedani oprez radi sprefavanja kavitacije u crpkama i zbog
oStecenja korita vodotoka.

Podaci o pogonu crpnih stanica u podruéju Donje Neretve poznati su
samo za godine od 1978. do 1981, i to u kilovat satima, a kako misu poznate
to¢ne visine dizanja vode, mogu se samo priblizno preracunati koli¢ine po-
dignutih voda. U prve dvije godine cetvorogodisnjeg razdoblja od 1980. do
1983. crpne 'su stanice tog podrucja pod upravom PIK »Neretva« iz Opuzena
bile veliki potrosadi elektri¢ne energije:

Nominalni PotroSak kWh godidnje

Crpne stanice kapaciteti svih

agregata 1980. 1981.
»Veraje« 2,1 148.500 62.700
»Hume« 35 162.600 38.400
»Hum« (Vrbovci) — plovna 11 159.800 372.400
»Luke« 0,9 256.400 236.200
»Modrié« 20,0
— samo manji i srednji agregati 9,0 1,018.000 908.000
»Prag« (Vidrice) 7,6 170.000 106.000
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Mjeseéni podaci vrlo su nepotpuni. Obilnu primjenu plovnih crpki po-
kazuje i potrosnja u jesenskim mjesecima 1981. s 23.000 kWh u rujnu, 17.000
kWh u listopadu i 16.800 kWh u studenom, pa onda u prvim mjesecima 1982:
u sije¢nju 42.000 kWh, u veljadi 35.000 kWh i u travnju 38.000 kWh. Potros$nja
je na stalnim crpnim stanicama bila razmjerno manja nego na plovnim objek-
tima: u listopadu 1981. stalna crpna stanica »Hum« 500 kWh i plovna crpka
u podruéju Kodevo-Vrbovei 17.000 kWh, a u travnju 1982. stalna crpna sta-
nica 1200 kWh i plovna crpka 38.000 kWh.

Na velikoj crpnoj stanici »Modri¢« (»Usée Neretve«) maloj je crpki no-
minimalni kapacitet 1,5 m3/sek, nodu stalno u pogonu, a povremeno se uklju-
¢uju i dva srednja agregata kapaciteta po 2,5 m?/sek), dok veliki agregati
(po 5,5 m?/sek) uopde ne rade.

4.2. Analize nekih razdoblja crpljenja

U nekoliko novijih elaborata »Hidroprojekta« podrobno su iz dnevnika
razradena neka razdoblja crpljenja zaobalnih voda na Cetiri crpne stanice u
srednjoj Posavni. PriloZeni crtezi preuzeti su iz idejnog rje$enja rekonstruk-
cije odvodnje u kojem je obradena crpna stanica »Ljufina«, a 1 sve su druge
obrade sli¢ne ili iste. U njima su osim dnevnih %kolebanja vanjskih i unutras-
njih vodostaja grafi¢ki predofeni punim linijama dnevni satovi rada u stup-
njevima po 12 sati za oba agregata, tj. od 48 do 37, pa 36 do 25, onda 24 do 13
i 12 do 0 sati.

Crpna stanica »Ljufina« radi od 1962. s dva agregata (propelerne pumpe
»Litostroja« tipa 5P6 od 250 lit/sek). Iz obrade su proizadli i slijededi podaci
o ukupnim satima pogona, te o danima i mjesecima, u kojima je bilo rada
agregata:

Ukupni Dani Mjeseci
Opis satovi rada s radom s radom
godisnje godidnje godidnje
Najvise 2887 205 10
(1970) (1965) (1972)
Srednje 1071 110 6
Najmanje 199 41 4
(1971) (1971) (1963, 1971, 1973)

NajviSe se crpjelo godine 1970, kada je od prvih dana sijetnja do pred
kraj svibnja vanjska voda Save bila neprekidno viSa od razine unutra$njih
voda, a na temelju zabiljezenih unutrasnjih vodostaja na vodokazu kod crpne
stanice, odnosno zabiljeZenih vanjskih vodostaja na vodokazu kod ustave,
udaljene oko 200 m. U veljadi te godine crpke su radile 1045 sati ili 78 posto
fonda sati u tom mjesecu, a od toga najviSe izmedu 7. i 19. veljade, tj. kroz
13 dana, svih 2 X 24 = 48 sati. U mjesecu prije veljae crpjelo se 702 sata,
a u mjesecima nakon veljade 743, 416 i 91 sat, dakle najmanje, tj. tek nesto
viSe od dva dana u svibnju. Unutra$nji vodostaj je na poletku razdoblja
intenzivnog crpljenja 6. veljade bio 134 Sto je za 14 cm vide od projektiranog
pocCetka crpljenja kod vodostaja 120, dakle ipak dopustivo za zimske pri-
like — tek 27. veljace vodostaj se opet snizio na 135, a u meduvremenu bio
i maksimalnih 244, uz istovremenu prostranu poplavu na poljima. Na obliz-
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njem kiSomjeru zabiljeZeno je ukupno 68,5 mm oborina u 10 od 13 dana tog
razdoblja, najvide 16,6 mm dnevno oko sredine razdoblja. Mjerena je i vi-
sina snijega, i to izmedu 0 i 4 cm, a srednja se dnevna temperatura od + 6,0°C
snizila na pocetku na —4,6°C pred kraj razdoblja. To olito nisu bili uvjeti,
koji bi iziskivali znatan i dugacak odtok (ako je prethodnih dana bilo i do
16 cm snijega, koji se postupno otapao), a nisu nj razlike razina vanjske i
unutra$nje vode bile vece od 267 cm, dok je u prethodnim danima bila i
561 — 164 = 397 cm.
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Slika 14. Dnevna kolebanja razina vanjskih i unutra$njih voda kod crpme stanice
»Ljufina« na Savi u razdoblju vrlo dugadkih visokih voda Save u proljeée 1970.
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Slika 15. Dnevna kolebanja razina vanjskih i unutra$njih voda kod crpne stanice
»Ljufina« na Savi u razdoblju vrlo dugalkih visokih voda Save i u razdoblju
maksimalno visokih voda u jesen 1974.

Istovrsna analiza provedena je za razdoblje apsolutno najviseg vanjskog
vodostaja Save kod crpne stanice »Ljufina« na prijelazu iz listopada u stu-
deni 1974, kada se visoki vodni val Save protegao na manje od dva mjeseca,
Vodostaj Save je kroz 12 dana bio preko 600 (najviSe 626), a istovremena
razina unutrasnjih voda tih dana izmedu 146 i 203. Najveda je visinska raz-
lika bila nekoliko dana iznad 450 cm, a maksimum 476 cm na 20. listopada
Snijega uopce nije bilo, a ukupne su oborine u razdoblju vanjskih vodostaja
preko 600 cm bile samo 39,1 mm, od ¢ega dnevno najvise 23,8 mm. To ukazu-
je da uzrok crpljenja misu mogle biti velike oborine, jer su bile daleko ispod
oborina, koje bi mogle uzrokovati velik odtok unutras$njih voda, a ipak ga
je bilo. Preostaju — osim, dakako, pretpostavke o neispravnim upisima po-
dataka, a i to je provjereno — podvirne i procjedne vode, koje su mogle
uzrokovati veéi odtok unutrad$njih voda od kapaciteta crpki (zajedno
5,0 m’/sek spram teoretske 10-godiSnje velike vode 8,87 m?/sek).
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Ovako bi se obradenih primjera moglo prikazati imnogo, a vjerojatno
bi svi pokazali sliéne zakljucke. O&ito je, da visoke razine vanjskih i umu-
traS$njih voda nikako ne moraju nastati u isto vrijeme, jer zavisi o drugim
uzrocima — vanjske razine o prilikama u prostranstvima cijelog sliva Save,
velicine ma desetke tisuéa km? a unutra$nje razine o lokalnim prilikama u
slivu crpne stanice. To ne moraju biti samo oborine, nego moZda naglo ota-
panje snijega ili pak otapanje zaledenog povr$inskog sloja zemljista (oboje
eventualno uz istovremene oborine i topli juZni vjetar).

Potrebu crpljenja zaobalnih voda mogu napose izazvati podvirne i pro-
cjedne vode u znatno vedim koli¢inama nego ih se predvida u projektima.
Po procjeni 10 lit/sek po kilometru nasipa i metru visinske razlike vanjske
i unutra$nje vode proizlazi za 17 km dugi popratni masip po lijevoj obali
Save od udca Trnave do uSéa ReSetarice (tzv. melioracijsko podrudje Mali
Crnac) procjedivanje na 17 X 10 X 1 = 170 lit/sek za svaki metar pretlaka pa
niti za slu¢aj od 3 m visinske razlike vanjskih i unutra$njih voda ne proiz-
lazi dodatak ma odtok od unutrad$njih voda veéi od 0,51 m3/sek.
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Slika 16. Unutra$nji vodostaji glavnog odvodnog kanala Ljufing u razdobljima
rada jednog ili dva agregata crpne stanice »Ljufina« u sijecnju 1965.
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Iskustva s nekih novih ogradenih povr§ina pokazuju, da je to premalo,
tj. da su procjedne i podvirne vode potcijenjene, osobito na prijelazima na-
sipa preko bivih korita i rukavaca. U SR Njemackoj (4) se primjenjuje 10 do
15 lit/sek po km duljine nasipa po m pretlaka u slabo propusnim tlima, kod
srednje propusnih tala 15 do 30 lit/sek po km, a u jako propusnim tlima i
30 do 50 lit/sek po km na51pa ali u $ljunkovitim podlogama vodotoka jui-
nog dijela Njemacke je izmjereno preko 100 lit/sek, pa i viSe. Procjedivanje
pocinje tek kada vanjska voda nadvisi unutra$nju za 0,5 do 1,0 metra, pa za
toliko treba smanjiti visinsku razliku vanjske i unutrasnje vode u tlu blizu
nasipa.

Podaci o radu crpnih stanica uz Savu i poznavanje terenskih prilika
pokazuju da se najvede procjedne vode javljaju mekoliko dana nakon pro-
laza valova velikih voda, pa kasne nekoliko dana (prema dopisu 10. ¢ak i
desetak dana). Ako se to zaka$njenje podudara sa slijededim vrhom velikog
vodnog vala zaobalnih voda, onda se jo$ viSe razlikuju odabrani kapaciteti
crpnih stanica i zbroj zaobalnih voda s procjednim i podvirnim vodama.

4.3. Troskovi crpljenja

Crpljenje zaobalnih voda na odvodnim crpnim stanicama tipian je pri-
mjer dvovrsnih tro$kova — onih stalnih (fiksnih) i promjenljivih (varija-
bilnih), dakako uz opde tro$kove, anuitete, amortizaciju, osiguranja, troskove
uprave i gradili$ta, prijevoze, itd. Primjerice, »Vodoprivreda« u Slavonskom
Brodu (kao organizacija Vodoprivredne radne organizacije za sliv Save u Za-
grebu) pod stalnim tro$kovima posade razumijeva za svaku veliku ili srednju
crpnu stanicu po jednog strojara i tri radnika-éuvara (uz obvezu strojara da
polovicu svog godis$njeg fonda radnih sati radi na crpljenju, odnosno rukuje
pogonom), dok se promjenljivim troSkovima posade smatraju troSkovi za
dodatne strojare preko polovxce fonda sati radnog vremena stalnog stro;ara

i plade radnika na ciSéenju resetki.

U promjenljivim materijalnim tro$kovima su daleko najveéa stavka tro-
Sak pogonske energije:

— oni mogu biti vrlo znatni u godinama s dugim razdobljima crpljenja
(zbog visokih i dugotrajnih vanjskih voda), ali ih uopde nema u godinama,
kada crpljenje nije potrebno. Uz to, troSkovi pogonske energije ipak nisu
samo odraz stvarnih sati pogona, nego i broja ukaplanja crpki u pogon.
Prvih Cetvrt sata pogona, zbog registracije snage na tzv. maksigrafu, mjero-
davno je i za obradun daljnjeg pogona. Nema izjednacenosti u nadinu obra-
¢una, pa su tako u spomenutoj vodoprivrednoj organizaciji troskovi ener-
gije vrlo razliCiti za pojedine crpne stanice.

— crpne stanice se opskrbljuju elektriénom strujom s tri podruéja, a u
svakom su podrudju drugadiji nacini obracuna i jedini¢ne cijene, i dnevne i
no¢ne. U prva tri mjeseca 1984. troskovi po satu pogona bili su stoga izmedu
555,80 dinara na crpnoj stanici »Ljufina« i 701 dinar na crpnoj stanici »Crnac«
do 1514,40 dinara za velike agregate crpne stanice »Migalovci« i ¢ak 2628 di
nara za vedée agregate na crpnoj stanici »Davork,
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Iz cijene energije po satu rada i ucinka agregata u istom vremenu kapa-
citeta crpki proizasle su ove vrlo razliCite cijene energije po 1 m?® iscrpljene
vode na pojedinim crpnim stanicama u Jelas polju i Crnac polju:

»Ljufina« 0,062 dinara
»Crnac« 0,065 dinara
»Migalovci« (mali i veliki agregat prosjecno) 0,105 dinara
»Dubodac« 0,110 dinara
»Davor« (mali i veliki agregat prosjetno) 0,146 dinara
»Mrsunja« 0,170 dinara
»Donji Varog« (K-2) 0,271 dinara

Prvih Sest crpki je na elektri¢ni pogon, a posljednja (»Donji Varo$« kod
Stare Gradis$ke) na pogon diesel-gorivom. Razlika u jedini¢noj cijeni je ve-
lika i — poufna. Jo§ u proljece 1981. na crpnoj stanici »Ljufina« samo tro-
Sak elektriéne energije za pogon (14) bio je priblizno upola manji — 0,0342
stara dinara (ili 3,42 stara dinara).

Neke se crpne stanice u Hrvatskoj mogu uvrstiti medu velike potro-
$ale, jer godidnji utrodci kilovat sati prelaze i milijun kilovat sati (na pri-
mjer crpna stanica »Modrié« u dolini Donje Neretve s 1,018.000 kWh godisSnje
u 1980, a sve crpne stanice u dolini Donje Neretve su te godine potrosile
preko 1,9 milijuna kWh).

5. SPECIFICNI ODTOCI

Specifiéni odtoci odvodnie slivova crpnih stanica zapravo su viSevrsni.
Jedno su odnosi ukupnog kapaciteta crpnih agregata spram povrdina pri-
padnih slivova, a razli¢iti su za ukupne povrSine (tj. i za dijelove slivova
iznad poplavnih linija) i za slivove nizina, koje su niZe od poplavne linije,
odnosno od razine vanjskih voda, pa je potrebna umjetna odvodnja takvih
podrudja. Primjerice: u melioracijskom podrudju Ljufina u Posavini kod Nove
Gradi$ke je ukupni pripadni sliv istoimene crpne stanice 83 km?, od cega je
samo 48 km? niZe od stare poplavne linije, dok vode s 35 km? iznad te linije
predstavljaju »tude« vode, koje je mogude usmjeriti u bo¢ne vodotoke bez
opteredenja crpne stanice i ubudude. Pri tome nije preporudljivo koristiti
bez analize poplavne linije u starim elaboratima, jer su one oznalene po
stanju u vremenima njihove izrade. Tada jo§ moZda nije bilo cjeline po-
pratnih nasipa, a niti su razine tadasniih velikih vanjskih voda bile istovjetne
s razinama velikih voda poslije dovr8enia cielovite izgradnje popratnih na-
sipa. Izdizanje popratnih nasipa uz Savu za 1,20 m prije dvadesetak godina
je dokaz, da su razine vanjskih voda sve vise, jer se zatvaraju i nekad pro-
strane poplavne povrsine u uzvodnom sliva rijeke.

Tipi¢an su primier pripadne povrdine crpnih stanica u Podunavlju, gdje
su razlike ukupnih i nizinskih povrdina vrlo velike: na crpne stanice »Tikve3«,
»Titova pumpa« i »Podunavlje« slijevaju se vode sa 325 km? sliva, a od tih
je tek nesto viSe od tredine ili 120 km? nizina u zaobalju dunavskih nasipa.

U tablici 6. izratunati su specifiéni odtoci kac koli¢nici olekivanih do-
toka mjerodavnih unutradnjih velikih voda (uvedanih za procjedivanje kroz
nasipe i podvirne vode) i pripadnih ukupnih povr$ina slivova. Razloga za
ovako velike raspone specifi¢nih odtoka od 11 lit/sek po km? u slivu Bosuta
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i 950 lit/sek po km? u slivu donjeg toka Neretve (odnos 1:86!) je mnogo,
pocevsi od razli¢itih mjerodavnih povrSina slivova te ukupnih kolid¢ina obo-
rina i njihovih kratkrotrajnih intenziteta, pa do prirodnih specifi¢nosti poje-
dinih slivova, vrsti i obraslosti zemlji§ta 1 njima, a posebice o zahtjevima
sve intenzivnije poljoprivredne obrade.

HidroloSki proracuni u starim i starijim elaboratima temelje se na for-
mulama koje su tada bile u upotrebi. Tako je u projektu za crpnu stanicu
»Konjusa« iz 1934, primijenjena iskustvena formula Engelsa, da Cetvrtinu go-
di$nje oborine treba odvodniti u mjesec dana. Proizaslo je 79 lit/sek™! po
km?, ali su tome dodane procjedne i podvirne vode, pa onda sve umanjeno
za 20% zbog zadrZavanja vode u kanalima i privremenog poviSenja razine u
njima. Konacni je specifi¢ni odtok proizasao na 74 lit/sek™ po km? Poslije
drugog svjetskog rata jo§ su bile u upotrebi formule Iszkowskog, pa onda
nakon Turazza podinje razdoblje formula Srebrenoviéa, koje se 1 sada najvise
primjenjuju. I njegovi su se matematski izrazi o najveéim protokama u rav-
nicama s vremenom nesto mijenjali.

Njegova najnovija formula (elaborat 8) sadrzi prijedlog da se meha-
ni¢koj odvodnji dade stupanj sigurnosti 96% (ili P = 25 godina), a na te-
melju intenziteta petodnevnih oborina za vrijeme poplava Save, ali uma-
njenih za 35 mm retardacije vode u tlu. Primjer pokazuje, da takav pro-
ratun za uzvodni dio srednje Posavine rezultira specificni odtok oko 195
lit/sek po km?2.

Usporedba obrada u idejnom rje$enju OVP-a Zagreb za Jelas polje iz
1975. pokazuje da se izbori kapaciteta crpnih stanica svode na priblizno dvije
tredine (65 do 69 posto) teoretskih petogodidnjih velikih voda, odnosno tre-
¢inu teoretskih 25-godisnjih voda.

Specifiéni su odtoci u Podunavlju tek oko petine onih u Posavini, a to
je djelomice i posljedica nizih ukupnih godi$njih oborina, ali takoder utjecaj
znatnog upijanja zemljista i prikupljanja voda (i oborinskih, i procjednih)
u preostalim Sirokim koritima presijeenih vodotoka u nizinskom zaobalju
dunavskog nasipa.

Same nizine su 12.000 ha = 120 km?, a s kapacitetima crpki 6,0 + 5,0 +
+ 1,75 = 12,75 m¥/sek, a samo za mnizine specificni odtok je 1,06 lit/sek
po ha, odnosno 106 lit/sek po km?, ilj pak blizu 3 puta vedi mego iz uspo-
redbe kapaciteta istih crpnih stanica i pripadnih slivova s Baranjskom pla-
ninom (325 km?, odnosno g = 39 lit/sek po km?).

Potvrda izuzetno niskih izda3nosti baranjskih vodotoka je i crteZ spe-
cificnih godi$njih odtoka, $to ga je madzarski hidrolog Laszloffy objavio u
austrijskom casopisu »Oesterreichische Wasserwirtschaft«, broj 6/1960,.a pod
naslovom »Vodoprivreda i vodoznanstvo s posebnim osvrtom na pitanja ve-
likih voda«. Po crteZzu uz taj napis, specifiéni godi$nji odtoci su na podrucju
Baranje, odnosno u podrudju spajanja Drave i Dunava najmanji, tj. samo
1 do 3 lit/sek po km?2 Po istom crteZu su odgovarajuée vrijednosti Drave
kod Donjeg Miholjca oko 3, kod Terezina polja 7, kod uscéa Mure oko 7, a
kod Maribora oko 15 lit/sek po km?

Suprotno tome, u Dalmaciji i Istri primijenjeni su dvostruko, trostruko,
pa ¢ak i peterostruko vedi specifi¢ni odtoci. Takav odnos ima donekle obraz-
loZenje u razlici oborina (i godi$njih, i dnevnih): u Podunavlju i srednjoj Po-
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savini je zbroj godi3njih oborina oke 700 do 800 mm, a u Dalmaciji skoro
dvostruk (kac na primjer oko 1300 mm u podrucju Donje Neretve i u po-
druc¢ju Sinjskog polja). Dnevni maksimumi u dolini Neretve registrirani su
do 138 mm u 24 sata (u veljadi 1962) s najnepovoljnijim intenzitetom od
81,2 mm kroz 6,5 sati, dok je najvedi trodnevni niz bio 203 mm, u Baranji
pa ni iztizetne dnevne oborine ne prelaze 74 mm u 24 sata.

No, tolike razlike specificnih odtoka, odnosno instaliranih protoka na
crpnim stanicama, djelomice su posljedica nekih nepoznanica prilikom pro-
jektiranja. Kada se prije dvadesetak godina dovrSavao projekat podrudja
Donje Neretve, moralo se tek grubo procjenjivati, kolik ¢e — primjerice —
biti dotok u kazetu »Vidrice« melioracijskog podrucja Opuzen-uiée, a uz li-
jevu obalu Male Neretve. Nije bilo nikakvih iskustava iz sli¢nih podruéja u
kraskom podrudju, pa je proizaSao nominalni kapacitet crpne stanice »Prag«
(@i »Zlatna vratac) sa 7,5 m3/sek za povrSinu oko 800 ha, dakle 950 lit/sek
po km? U susjednoj kazeti, s desne strane Male Neretve, u kazeti Volarske
soline — Zivotine crpna je stanica »Modrié« predvidena na ukupno 20
m3/sek, dakle sa specifitnim odtokom oko 714 lit/sek za povrSinu oko 28
km? = 2800 ha — sve uradeno iz opreza pred mepoznanicom prilika u novom
polderu izmedu zaljeva Jadranskog mora, Neretve i njezinog odvojka (Male
Neretve), koji je ustavom kod Opuzena i ustavom na uséu postao poseban
vodotok. To je melioracijsko podruéje zasad obranjeno samo od vanjskih
voda (iako i to uvjetno), jer se priblatnice i blato u privatnom vlasni$tvu
jo$ opskrbljuju vodom iz Neretve kroz 37 »tombina«, nekada$njih otvora u
popratnom nasipu namijenjenih kolmiranju zaobalja popratnog nasipa, izgra-
denih jo§ prilikom zama$nih regulacijskih i melioracijskih zahvata ma kraju
devetnaestog i na pocetku dvadesetog stoljeca.

Nepoznanica je bila i izdasnost Misline, Bilog vira i jezera Kuti u promi-
jenjenim uvjetima nakon izgradnje crpne hidroelektrane »Capljina« s vo-
dama Trebidnjice.

Razli¢it od ostalih kriterija za dimenzioniranje crpnih stanica u kopne-
nom dijelu Hrvatske je onaj koji je primijenjen pred dvadesetak godina
(1963) za podrucje Donje Neretve (slino ma tri jo§ vrlo rijetka poldera u
nas — RaSa, Mirna i Vrana). Tamo su hidrotehni¢ka rjesenja prvo pred-
lozili jugoslavenski stru¢njaci (»Projekt«, Zagreb), pa onda nizozemski strud-
njaci i sovjetski eksperti (u sklopu projekta FAO-a), a na kraju su jugosla-
venski stru¢njaci (5) — oslanjajuéi se na proratune u prethodnim domaéim
i stranim elaboratima — predlozili da se »za odredivanje modula povrsin-
skog otjecanja usvoji radunska vrijednost trodnevnih oborina 10% reda po-
javljivanja, koja iznosi 203 mm. Za rac¢unski modul rasporeda oborina ickom
3 dana usvojena je registrirana jednodnevna kifa od 138 mm (9. i 10. ve-
ljace 1962) s registriranim najnepovoljnijim intenzitetom od 84,2 mm za 6,5
sati, odnosno 12,5 mm/sat. Kada se uzme i upijanje za vrijeme otjecanja,
odnosno zadrzavanje vode na terenu i u kanalima, maksimalni modul otje-
canja sradunat je na 12,6 lit/sek/ha za kazetu Volarske soline — Zivotine
(2900 ha), a do 23,2 lit/sek/ha za podrulje Vidrice (600 ha). KiSe 5% pojav-
ljivanja (164 mm) imale bi intenzitet od 6,8 mm/sat = 11,9 lit/sek/ha.« (5)
Kapaciteti su sada odredeni polazeéi od uvjeta da se osigura odvod maksi-
malnog odtoka oborina 10% reda pojavljivanja i drenazni odtok za 58 sati.
Crpke osiguravaju odvodnju srednjeg modula odtoka za podruéje Volarske
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soline — Zivotine od 6,5 lit/sek/ha, a za podrudje Vidrice 25 lit/sek/ha. Kod
izbora kapaciteta crpne stanice »Modri¢« na us8éu Neretve uzeta je u obzir
akumulacija u ostatku nekada prostranog Modri¢ jezera, te u magistralnim
i svim ostalim kanalima s 1,7 milijuna m?.

U Nizozemskoj, koja je zbog izuzetnog nizinskog poloZaja uz Atlanski
ocean razmjerno najviSe udinila na osvajanju novih povrSina zemlji$ta (za-
pravo potiskivanju mora koje je prije nekoliko stoljeéa probilo pojas dina uz
obalu Atlantika), potrebni su kapaciteti crpki smanjeni prikupljanjem voda
u prostranim koritima glavnih odvodnih kanala. Oni se kopaju jo$ u vrijeme
izrade poldera (tj. u fazi jo$§ potopljenog pjeskovitog zemlji$ta na dnu mora,
s pomocu plovnih bagera-refulera velikih kapaciteta) — po dimenzijama su
znatno iznad potreba odtoka sa svrhom, da mogu prihvatiti i eventualni po-
vecani odtok u svojim koritima. Ovakav je nadin izvedbe primijenjen kod
nas samo u donjoneretvanskoj polukazeti »Vidrice« (»Prag«), gdje su za od-
vodnju 800 hektara barskog zemljista (s olekivanim kraskim izvorima) isko-
pana dva odvodna kanala do crpne stanice sa Sirinom 'dna 16 i 18 m, $to je
mnogo prostranije od potreba po hidroloskom proradunu.

Prije tridesetak godina je kriterij izbora kapaciteta crpnih stanica u ni-
zozemskim polderima bio 11 mm dnevne oborine, a kasnija iskustva su po-
kazala da je premalo, pa je sada mjerodavno 16 mm dnevnih oborina. To
odgovara za 16.00 m?® odtoka na dan ili 185 lit/sek po km?, $to bi za samu
polukazetu Volarske soline — Zivotine ukupne povr$ine 28 km? znaéilo oko
448.000 m? na dan ili prosje¢no 5,2 m3/sek. Medutim, zZbog nepoznatog do-
toka Crepinom iz Misline, Bilog vira, jezera Kuti i Male Neretve i ostalih
vodotoka kapacitet crpne stanice »Modrié« je skoro uletverostruden (ukupni
nominalni kapacitet crpne stanice 20,0 m?/sek).

Kompenzacijskih bazena pod tim nazivom nema pred crpnim stanicama
u Posavini, ali Sume u tzv. Spa¢vanskom bazenu oko korita Bosuta i $ume
u tzv. Velikom Crncu oko istoimenog vodotoka u melioracijskoj kazeti Re$e-
tarica — Orljava, pa brojni vodotoci i vode stajacice u sada ogradenom ne-
kadasSnjem zaobalju Save imaju slinu ulogu. Procjenjuje se da je akumula-
cijska moguénost tzv. Spacvanskog bazena pred uséem Bosuta u Savu oko
250 milijuna m?, §to odgovara prosjeCnom prikupljanju od 100 m3/sek™! kroz
mjesec dana. Od 3642 km? nekadas$njeg prirodnog sliva Bosuta odvojeno je
866 km? za slivove zapadnog lateralnog kanala i crpnih stanica, a do isto-
imene ustave i crpne stanice na usScu Bosuta preostaje 2776 km?. Od toda je
do ustave »Trbusanci« (nizvodnije od Vinkovaca, a ne$to uzvodnije od gra-
nice Hrvatske i Vojvodine) 1193 km? Od 76% cjelokupnog sliva Bosuta je
nize od razine visokih voda Save (6). U Donjoj Neretvi je ostatak nekada$-
njeg jezera Modri¢ u stvari kompenzacioni bazen pred crpnom stanicom
»Modrié«.

Primjena Srebrenovidevih formula u srednjoj Posavini dovodi do speci-
fiénog odtoka oko 200 do 250 lit/sek po km?, a sada je ta formula primije-
njena i za dalmatinske slivove (7). Tako je na Sinjskom polju umjesto V = 50
ili V =60 u Posavini primijenjen faktor upijanja V = 60, $to je — zajedno
s vecim oborinama — uzrokovalo porast specifi¢nih odtoka na vrijednosti
viSe od dvostrukih nego u Posavini, tj. na oko 500 lit/sek po km? — ako
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se izgradi dodatna crpna stanica »KoSute« onda ¢e biti jo$ visi ukoliko se ne
smanji kapacitet crpne stanice »Trilj«.

Za razliku od uobicajenog smanjivanja mjerodavnih protoka velikih voda
unutrasnje odvodnje pri dimenzioniranju crpnih stanica u Posavini, sasvim
je drugacije u Istri. Tamo je — prema (11) — jo$ talijanskim projektom za
dolinu Mirne »modul odvodnje utvrden na 4,5 1/s/ha, a ova je vrijednost za
proracun crpnih stanica povelana za 10%, te zaokruZena na 5 1/s/ha. Nula
odvodnje melioracije, tj. odnosno najniza razina vode, koja se mogla drzati
na presjeku kolektora ispred crpne stanice fiksirana je na 1,5 m ispod kote
terenac.

Mno$tvo je razli¢itih usporedbi mogude i sa specifi¢nim odtocima u su-
sjednim republikama i autonomnim pokrajinama. Tako je, primjerice, u
podru¢ju Knicanin-Perlez u blizini udéa Tise u Dunav kod Titela u Vojvo-
dini (13) u ukupni kapacitet crpme stanice od 4,70 m?¥/sek uracunato 3,80
m?/sek ili oko 81 posto za odvodnju povrSinskih voda, a 0,90 m3/sek ili
19 posto za drenazne vode za 9446 ha = 94,5 km? Sto daje ukupni odvodni
hidromodul sustava sa 0,50 lit/sek po ha ili 50 lit/sek po km?

Cesta je dilema narufioca i projektanata u izboru izmedu kapaciteta crp-
nih stanica i retardacija viska velikih voda u odvodnim kanalima ili u re-
tencijama, ali izgleda da u Hrvatskoj prevladava opda tendencija povecanja
kapaciteta crpnih stanica.

Srebrenovié (8) je sradunao, da se s jedini¢ne povrSine u Gornjem Po-
savlju moZe olekivati oko 264 m?® po ha viska vode mjerodavnog velikog
vodnog vala iznad kapaciteta odabranih odvodnih kapaciteta u tom pod-
rud¢ju; ako se pretpostavi povedanje ukupnih kapaciteta crpki za 25 posto,
onda dée se retardirani (privremeno zadrZan) volumen smanjiti na 173 m? po
ba (ili na 66 posto), §to autor smatra »sasvim tolerantnom veli¢inom«. (Odgo-
varajuée koli¢ine po kvadratnom kilometru su 26.400 i 17.300 m3.)

No, rjeSenje se moZe traziti 4 u retencijskim prostorima, neSto sli¢no
opéem rjeSenju Gornjeg Posavlja s pomocu velikih retencionih prikupiSta
(Zutica, Lonjsko polje, Mokro polje), dakako u malim razmjerima ili u
starim koritima vodotoka. U melioracijskim podrudjima povrSina nekoliko
desetaka km? gotovo redovno se mogu nadéi napustena korita ili materijalne
jame, koje se nede modi privesti poljoprivredi, pa ih se moZe upotrijebiti kao
sistemske retencije. Ako takvih prostora nema, primjer je talijansko rjeSenje
Cepidé polja u Istri, gdje su od 1928. uz Boljundicu pred ulazom u tzv. Plo-
minski tunel do mora pripremljena dva bazena (s ustavama) za prihvadanje
viskova velikih voda u razdobljima, kad Boljundica nadmasuje propusni ka-
pacitet tunela spram mora (do 28 m?/sek, $to je priblizno polovica prvotno
projektiranog tunela u oblozi). Dakako, da je poljoprivredna proizvodnja
s takvih povriina slabija, odnosno nije sasvim pouzdana, manje je vrijedna,
ali ipak nije zanemarljiva.

Ovaj primjer posebno je poucan u vrijeme smanjenih sredstava za in-
vesticije i ogranidenja potro¥nje svih vrsta energije, a joS je — &ini se —
moguée da se s razmjerno malim gubicima u povr§inama postignu ekono-
micna rjesenja.
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6. ZAKLJUCAK

1. Crpne su stanice na podrudju Hrvatske vrlo razliite po vremenu iz-
gradnje i po kriterijima, koji su bili mjerodavni u razdobljima njihovog pro-
jektiranja i izvodenja. Od prve crpne stanice »Podunavlje« izgradene prije
110 godina jo$ uz prijenos pogona uZetima pa do suvremenih crpnih stanica
na elektri¢ni pogon i promjenljivim nominalnim kapacitetima izredao se ve-
lik broj takvih hidrotehnic¢kih objekata, pa je na pocetku 1934. bilo ukupno
58 crpnih stanica (uklju¢ivdi i one na plovnim objektima) sveukupnog kapa-
citeta 220,2 m?/sek, a pojedinaénih agregata od 0,1 do 5,5 m3/sek.

2. Specifi¢ni odtoci crpnih stanica su vrlo nejednaki, a razlikuju se oni
u Podunavlju i Podravlju od onih u Posavini, a pogotovo od onih u Istri,
odnosno Dalmaciji. U Baranji su specifiéni odtoci ‘samo oko 40 lit/sek po
km? ili 0,4 lit/sek po ha (jer su slivovi obuhvatili i brezuljkaste predjele
zaleda), u Posavini se kredu izmedu 80 i 220 lit/sek™ po km?, a u Dalmaciji
su nekoliko puta vedi od ovih (tako u polju kazete Vidrice u Donjoj Neretvi
950 lit/sek). Preporudljiva je razrada i provjera primijenjenih veli¢ina do te
mjere, da se — uz neke modifikacije — mogu oblikovati rajoni specifi¢nih
odtoka (kao primjerice, u Sovjetskom Savezu i SAD).

3. Branjena su zaobalja ponekad izlozena duljim poplavama, $to znadi
da neki hidrolo8ki proratuni dotoka unutra$njih voda ne odgovaraju. Uz
objektivne pote$kode kvarova ili zadrZavanja visokih vodostaja pred crpnim
stanicama i eventualne nestaSice energije, ¢ini se da je to posljedica potcije-
njenih koli¢ina procijednih i podvirnih voda (predvidenih vedinom sa samo
10 lit/sek po km duljine i metru visine), ali i zanemarivanja utjecaja odtoka
prilikom mnaglog topljenja snijega. NuZno je potrebno provesti mjerenje pro-
cjedivanja i podvirivanja voda u odredenim uvjetima i razli¢itim podruc-
jima, a takoder svestranu analizu na temelju istovrsnih podataka iz dnevnika
rada crpnih stanica uz obvezno jednovrsno vodenje dnevnika i provjeru
podataka.

4. Analiza opravdanih izbora kapaciteta pojedinacnih agregata po%éfjna
je i potrebna za mnoge ili pak za sve crpne stanice radi stjecanja iskustava
za nove objekte.

5. Ugradba cijevne drenaZe izaziva potrebu dublje odvodnje, tj. nize ra-
zine dna odvodnih kanala i niZe razine vode u njima. To osjetljivo povedava
tro$kove izgradnje kanalske mreZe i crpnih stanica (osobito kod rekonstruk-
cija gradevina starije izgradnje), pa je u takvim predjelima potrebna napose
oprezna analiza pedolo$kih osobina i s njom u vezi opravdanost zahvata.

6. Odvodnja $umskih povrSina u melioracijskim podruéjima nije svugdje

uspjes$no i dosljedno rijeSena, a radi razli¢itih interesa vodoprivrede i Su-
marstva kao privrednih grana.
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