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PREDGOVOR

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

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

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

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

Rijcka, veljada 1995.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Prof. dr. Zorko Kos
Cradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci

2.1. OPCENITO

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

Pri uvodenju dopunskog natapanja cilj plana moZe biti:

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

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

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

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

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

- dovodna mreza

- razvodna i natapna mreza
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2.2. DOVODNA MREZA

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

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

a) u prvom ¢e sluéaju glavni dovodni kanal biti poloZen uzduZno, odnosno u
smjcru najveéeg pada, dok ¢e glavni razvodni kanali biti poloZeni poprecno,
odnosno visc-manje paralelno sa slojnicama; dakako iz tih kanala radvat e se
sckundami, bilo jedno ili obostrano, koji ¢e takoder imati uzduZan smjer;
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a - kanal I. reda, b - kanal Il. rcda, ¢ - kanal 1. reda

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

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

2.2.1.Ncka praklicna rjescnja

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

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

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

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




2. NATAPNI SUSTA VI

Al

LEGENDA

-——-meda natapnog polje
slojnice )
o crpna postoje

S1. 2-2 Neka moguca rjescnja natapnog sustava

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

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

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

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

2.3. RAZVODNA I NATAPNA MREZA

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

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

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

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

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

S1. 2-3 Primjer gravitacijskoga natapnog sustava

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

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

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

2.3.2. Natapni sustavi pod tlakom

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

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

10
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vodotoranj koji obi¢no opskrbljuje vodom 2-3.000 ha tla. Ta se¢ povr§ina
opskrbljujc vodom ukopanom mreZzom tlaénih cjevovoda, a voda se korisnicima
doprema na hidrantima pod tlakom koji su primjereni opremi za natapanje. Jedan
hidrant obi¢no dostavlja vodu za 2-4 korisnika. Vodosprema na tomju ima
isklju¢ivu funkciju uravnoteZzenja tlaka u mreZi i ima zanemarivu zapremninu u
odnosu prema ukupnoj potrosnji (oko 3% dnevne potro$nje).

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

\ _zahvat
""tyi dio
o)

& gl .
gavn dovodni kanall

vodotok

Legenda

kanal

cjevovodi pod tiakom
crpne stanice
vodotornjevi

o B}

S1. 2-4 Primjer natapnog sustava pod tlakom

2.3.3. Nalapni sustavi malih akumulacija

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

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

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

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

3.1.1. Uvod

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

Sustav za natapanje dijeli se opéenito u dva dijela:

a) glavni sustav, kojim upravlja organizacija za natapanje

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

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

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

Tercijarna jedinica sadr7i veéi broj polja za natapanje ili farmi. Tercijarna
jedinica moZe primiti vodu izravno iz primarnog kanala.

135



3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANIJE

3.1.2. Ciljevi i potreba za kontrolnim sustavom

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

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

b) dotok vode s dovoljnim tlakom

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

d) u odgovarajuéem razdoblju vremena

¢) na realan 1 siguran nadin.

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

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

2) na pocetku distribucijskog ili sckundarnog kanala

3) na vodozahvatu tercijame jedinice (jedinica korisnika).

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

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

3.1.3. Dodjcla natapne vode

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.1.3.2. Mclode pogona glavnog sustava

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

Pri tome sc moZe razlikovati pogon s maksimalnim potrcbama ("peak™) od
pogona s protokom manjim od maksimalnoga ("off-pcak” sezona). Pogon je za
vrijeme maksimalnih potreba jednostavan, kanali se upotrebljavaju s najveéim
projcktiranim protokom. U ostalom dijelu pogon nije tako jednostavan, potrebe su
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za vodom manje ili vode nedostaje. Taj dio sezone odreduje nacin pogona glavnog
suslava.

Dodjela vode tercijamoj jedinici ovisi o sljede¢im parametrima:

- velidina tercijame jedinice

- potrebe za vodom jedinice za razdoblje natapanja

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

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

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

1. nacin dodjele vode tercijarnom podsustavu

2. raspored dodjele vode tercijamoj jedinici

3. metode distribucije vode kroz glavni sustav.

3.1.3.2.1. Nacin dodjclc vode tercijarnom podsustavu

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

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

a) Dodjela u rotaciji ili kontinuirana dodjcla

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

Prednosti tog nacina dodjele vode jesu:

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

- u¢inkovitost je natapanja u tercijamoj jedinici visoka;

- sustav je kontrole u glavnom sustavu jednostavan i jeftin;

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

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

Nedostaci 1og nacina dodjele vode jesu:

- sustav je nefleksibilan sa stajaliSta korisnika;

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

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

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

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

Prednosti tog nacina dodjele jesu:

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

- srednja je ucinkovitost koristenja oboring,

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

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

- opéa je u€inkovitost sustava srednja.

Nedostaci su:

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

- potreban je centar za upravljanje vodama u glavnom sustavu;

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

- postavijanje zapornica u nove poloZaje moZe izazvati problemc;

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

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

¢) Dodjela na zahijev

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

Prednosti tog nacina jesu:

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

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

- koristenje je oborina visoko.

Nedostaci mogu biti:

- visoki investicijski troskovi za samorcgulirajuce uredaje;

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

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

3.1.3.2.2. Rasporcd dodjcle vodc tercijarnom podsustavu

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

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

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

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

Iyt

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

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

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

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

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

Slika 31-2 Parametri koji deliniraju pogon sustava za natapanje

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

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

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

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

Upravljanje glavnim sustavom mo7e se ostvariti na sljededi nacin -

1) nije potrebno;

2) upravljanje iz centra organizacije za natapanje;

3) samoupravljanje sustava.

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

3.1.4. Sustavi kontrolc protoka i razina vodc

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

3.1.4.1. Klasifikacija kontrolnog sustava protoka

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

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

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

FIKSIRANI PROPORCIONALNI

| NIJE ,

r" SAMOREGULIRAJUCI

RUCNI

—L— SAMOREGULIRAJUC|

NIJE .
SAMOREGULIRAJUCI

AUTOMATSKI

L

SAMOREGULIRAJUC

Slika 31-3 Nacini regulacije protoka

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

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

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

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

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

3.1.4.2. Izbor kriterija za kontrolni sustav

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

- Troskovi: najvazniji odredjujuci faktor u izboru,

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

Opéi prikaz dan je u tablici 31-1.

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

- Udinkovitost,

- Vrijeme odgovora sustava na promjene,

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

- TaloZenje nanosa,

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

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

Potrebno osoblje za kontrolni sustav
Tablica 31-1

Oblik distribucije Tip objckta Broj osoblja Stru¢na
osposobljenost
osoblja

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

- Potreba za automatizacijom.

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

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

3.1.5. Proporcionalni kontrolni sustav

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

Slika 31-6 Proporcionalni kontrolni sustav

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

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

- Sustav ne pruZa moguénost loSeg upravljanja vodom.

- Osigurava proporcionalnu distribuciju vode 1 kod ckscesa u pogledu kolicine
vode.
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- Izgradnja je jednostavna i jeftina.

U nedostatke ubrajamo:

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

- Nije moguéa dodjela vode u rotaciji.

3.1.6. Uzvodni kontrolni sustav

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

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

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

Prednosti sustava uzvodne kontrole jesu:

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

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

- Potrebni su jednostavni objekti 1 zapomice za sustav kontrole.

- Rucne su operacije jednostavne.

Nedostaci su:

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

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

- Postoji zakaSnjenje u distribuciji za vrijeme povecane potrosnje.

- Postoje operacijski gubici za vrijeme smanjenja potro$nje.

- Potrebni su objekti za evakuaciju vi$ka vode.

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

3.1.7. Nizvodni kontrolni sustay

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

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

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

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

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

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

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

- Upravljanje je sustavom jednostavno.

Nedostaci su:

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

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

3.1.8. Daljinski kontrolni sustavi

3.1.8.1. Opccenito

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

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

UZVOONA KONTROLA NIZVODNA  KONTROLA

______ J

S = e
R R WWI\WMW

BIVAL SUSTAV EL-FLO SUSTAV

. -
CARDD SUSTAV DINAMICKA KONTROLA

RTR

W7

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

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

3.1.8.3. El-flo sustav

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

3.1.8.4. Cardd sustav

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

3.1.8.5. Dinamicki kontrolni sustav

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

CENTAR &

REGULATOR 1

SENZOR RAZINE

REGULATOR 11

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

- objekti za kontrolu protoka

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

- alarmna oprema

- rezervni izvor elektri¢ne encrgije

- ratunalo za upravljanje u rcalnom vremenu.

3.1.9. Hidraulicke osnove metoda kontrolc

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

P P2

L ]
N

1

PROTOK U P1 PROTCK U P2

Slika 31-11 Flementi zapremnine vode u dionici kanala

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

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

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

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

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

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

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

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

Volumen pozitivne zapremnine "klina" vode iznosi:

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

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

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

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

pa se vrijeme odgovora dionice kanala racuna prema:

2V
T o=—" T
' Qn _QO Y (6)

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

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

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

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

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

3.3. Zahvati ponovo upotrebljenih vodonosnika.

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

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

1. Morfologija terena na kojem se zahvat gradi;

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

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

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

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

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

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

3.2.2. Zahvali povrsinskih voda

3.2.2.1. Zahvati rije¢nih voda

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

1. Izravni zahvati ili zahvati bez pregrada,

2. Zahvati s pregradom,

3. Zahvali s crpnom postajom na rijeci.

Lzravni zahvat

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

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

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

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

. Postojanje jednoga glavnoga derivacijskog kanala,

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

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

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

AWt —
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S1. 32-3 Tehnicka rjesenja zahvatnih gradevina

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

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

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

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

Zahvali s pregradom

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

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

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

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

S obzirom na vrstu pregrade postoji sljedeéa klasifikacija:

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

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

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

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

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

1. Preko same pregrade D izvedene u obliku preljeva;

2. Precko boénog preljeva L

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

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

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

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

(Indjja)
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S1. 32-9 Presjek (A) 1 situacija (B) pregrade za natapanje na rijeci Gandak

Zahvati s

(Indija)

crpnom postajom na rijeci

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

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

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

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

3.2.2.2. Zahvali izvorskih voda

Ved je u uvodnom dijelu objasnjena razlika pojmova zahvata izvorskih voda u
okviru zahvata povrsinskih voda u odnosu prema zahvatima izvorskih voda u
okviru zahvata podzemnih voda. Na slici 32-14 ta je problematika i graficki
ilustrirana. Na slici 32-14A opisani su pojmovi vadozne 1 freati¢ne zone, dok je na
slikama 32-14B, C i D dan odnos izmedu karakteristika izvora (stalni i povremeni)
te dinamickih i static¢kih rezervi vode u prirodnome podzemnom vodonosniku. Ako
voda izvire na povr§inu koncentrirano u jednom ili vise znaajnih tokova, tada ih je
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mogudée kaptirati (zahvatiti vodu koja iz njih istje¢e) u okviru zahvata povrSinskih
voda kako je to prikazano na slikama 32-15A, B 1 C. Dok slika 32-15A prikazuje
jedan opéi zahvat izvorskih voda, koji se pojavljuje na povrsini, slike 32-15B i C
odnose se na izvor Leugny u Francuskoj. Na slici 32-16 dana je kaptaZa izvora
Sv.Ivan u Istri. Radi se o kaptiranju jezerskog tipa kraskog izvora dosta ¢estog u
kriu Hrvatske. U takve izvore mogude je uroniti usisnu koSaru i nad izvorom
sagraditi crpnu postaju, kako je to na pr. uobicajeno na izvorima BulaZ i Gradole u
Istri.
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S1. 32-14 Objasnjenja vezana uz karakteristike izvora 1 njihovu vezu s
podzcmnim vodonosnikom
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S1. 32-16 KaptaZa izvora Sv. Ivan u Istri

352



3. GLAVNE GRAPEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

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

3.2.2.3. Zahvali voda iz prirodnih i umjctnih jezcra

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

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

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

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

3.2.3. Zahvali podzemnih voda

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

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

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

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

4. Duboke podzemne vode.

3.2.3.1. Zahvati izvorskih voda

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

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

3.2.3.2. Zahvalti aluvijalnih podzcmnih voda

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

3.2.3.3. Zahvati iz klasi¢nih vodonosnika

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

Na slici 32-24 prikazan je zahvat podzemnih voda nazvan kanatski. Radi se o
jednom od najstarijih nacina zahvata podzemnih voda u aridnim podrudjima.
Pretpostavlja se da su prvi takvi sustavi ba§ za potrcbe natapanja bili u upotrebi ak
5000 godina prije nove erc na podrucju danasnjeg Irana. Iz nc$to kasnijeg doba
saCuvani su brojni kanatski sustavi na podru¢ju Palestine, Afganistana, Cipra,
Spanjolske, Kine itd. Uogljivo je da se radi o gravitacijskom nacinu zahvata
podzemne vode. Vertikalna okna predstavljaju mjesta kroz koja su sc¢ u podzemni
kolektor spustali radnici 1 materijal. Podzemni kanatski kolcktori bili su obloZent
danas ncpropusnim materijalima (kamen ili pedena glina), a dio profila bio im je
graden kao drenaZna cijev koja je omogudéivala da podzemna voda slobodno ude u
kolektor. Kanati su sc gradili opéenito na podnoZju planina ili na visoravnima
okruZenima visokim planinskim lancima. Oborine koje su padale na planinama
infiltrirale bi se duZ padina u podzemlje formirajuéi vodonosnike. Podzemni
kolektori gradili bi se okomito na smjerove teéenja podzemnih voda. Zaduduje
kako su graditelji u to doba mnogo znali o kretanjima i zakonitostima kretanja
podzemnih voda. Danagnji nacini zahvata klasi¢nih podzemnih voda bitno se nc
razlikuju od prethodno opisanih. Izmijenila sc samo tchnologija. Gravitacijski
sustavi zamijenjent su uglavnom crpenjem podzemne vode.
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S1. 32-24 Tlocrt (A) i presjek X-X (B) kroz kanatski gravitacijski zahvat
voda
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Najrasireniji je nacin zahvata podzemne vode, poznat i u najstarije nama
dostupno doba, zahvat vode iz bunara. Prema nadinu izrade bunari sc dijele na
kopane i buSene. Kopani sc mogu izraditi spustanjem prstenova i podzidavanjem.
Buseni se bunari mogu pobijati 1 buSiti rotacijskom ili udarmom metodom.
Tehnologija izrade bunara, naroc¢ito onih buscnih, vrlo se brzo razvija tako da su u
tom djclokrugu prisutne stalne promjene. Kopani su bunari najée$ée promjera 1 do
2,5 m, dok je profil buSenih bunara manji, a zavisi od kapaciteta crpenja i od
opreme koja sc u njih ugraduje. Izdasnost bunara moguée je poveéati na nekoliko
nacina. Prvi je ugradnja radijalno poloZenih drenskih horizontalnih cijevi koje
skupljaju vodu s veée povrSine. Drugi je 1 ¢e$€i nadin izgradnja cijelog sustava
bunara. Jedan mali clement takva sustava prikazan je na slici 32-25. Voda se crpi iz
veceg broja bunara 1c sc obicno skuplja u jednome centralnome, iz kojega se dalje
otprema u sustav za natapanje. Moguce je i crpenje iz pojedinih bunara te izravno
distribuiranje vode u sustav za natapanje.

@ fé@q,.m
7S QA L A ANY /A % 7

én‘Fbﬂ
N
! v T v tq PRIRODNA
<=l ——=———~7" ==~ 1 —>>-RAZINA
RAZINA - N N
PODZEMNE -~ NIl N d;/_{ NI\ 21 41 s
VODE SNIZENA | R e |
ZB0G i T it I el
CRPLJENJA i N
0 n . USISNA
: BUNARI A KOSARA
‘lba/ : SABIRNI BUNAR

CRPNA POSTAJA

—>

CLEV ZA PUNJENJE
SIFONA I

A4

————fe e e ]
L [ |

V@V@ g

S1. 32-25 Shema zahvata podzemne vode sustavom bunara

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

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

3.2.4. Spccijalni zahvalti

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

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

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

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

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

3.3.1. Kanali

3.3.1.1. Opcenito

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

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

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

3.3.1.2. Elemcenti kanala

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

a) Dopustive brzine vode

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

Viax =c h (m/s),

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

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

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

U=080V, odnosno

W=060V.

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

Tablica 33-1

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

Najveée dopustive brzine vode u kanalima

Tablica 33-2

Materijal u komu je kanal iskopan

w
Maksimalna brzina na dnu, m/s

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

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

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

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

Dopustive najvece nccrodivne brzine za ncobloZene kanale
Tablica 33-3

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

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

Najvece dopustive neerodivne brzine za ncobloZene kanale
Tablica 33-4

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

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

pjesk. ilovaca

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

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

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

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

b) Poprecni presjck

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

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

nasip

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

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

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

banking (put)

S1. 33-2 Tipican presjck kanala smjestenoga na padini
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Nagibi pokosa ovise o velikom broju ¢imbenika kao §to su velidina i znadaj
kanala, dubina vode i sl, ali dalcko najveéi znagaj ima vrsta materijala kroz koji je
kanal iskopan. Kod manjih presjcka pokosi se biraju prema iskustvu (vidi tablicu),
a kod veéih se odreduju na temelju geomehanickih laboratorijskih analiza.

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

Uobicajeni nagibi pokosa kanala
Tablica 33-5

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

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

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

c) Dimenzioniranje kanala

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

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

a} ne nasipu

POGLED NA SPONJ UZDUZNI- PRESJEK

10k pliesck cm 3
[N

— m 2.

b} na postolju

S1.33-3 Tipicni presjeci prelabriciranih natapnih kanala
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Pri projektiranju kanala pojavljuju se najcesée zadaci sljedeéih tipova:

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

Q=Av

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

O =A-c R I

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

O =A-c VR I

Ako separiramo poznate od ncpoznatih velid¢ina dobivamo:

0
_'-'_:A. \/;{'
\/[— c

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

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

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

S1 33-5 Nomogram za Manning-Stricklerovu formulu

U Njemackoj, Velikoj Britaniji i SAD-u najviSec se upotrebljava izraz
Ganguillet-Kuttera (1869.), koji ima dvije verzije, tzv. veliku 1 malu formulu. Za
manje presjeke kanala mala formula daje sasvim zadovoljavajuée rezultate, a glasi:
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:100 \/;3—
m +JF

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

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

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

!
I :—/—-R 6
n

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

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

3.3.1.3. Utvrdivanjc polrcbe za oblaganjem kanala

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

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

grani gospodarstva.

Kocficijenti hrapavosti za otvorcne kanale

Tablica 33-6

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

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

a) Utjecaj na zabarivanje i podzemnu vodu

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

Oblaganjem glavnoga natapnog kanala, ako to nisu istovremeno i razvodni i
natapni, problem se samo ublaZuje a ne i rjeSava. Prema tome, ako sc hoce
radikalno zahvatiti u tu problematiku, treba obloZiti Citav osnovni i detaljni natapni
sustav. Nadalje, poljodjclce koji provode natapanje treba poduditi da sc koriste
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samo onom koli¢inom vodc koja je prijecko potrebna te da nepotrebno ne optereéuju
odvodnu mrczu. Dakle, prilikom razmatranja potrebe za provedbom oblaganja treba
pazljivo razmotriti veéi broj moguéih ¢imbenika kao $to su stanje prirodne
odvodnje, ofckivana uéinkovitost natapanja, moguéa pojava zaslanjenja te gubitak
tla kao 1 utjecaj na okoli$ ako se neke povrSine nadu u rezimu zabarivanja.

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

b) Smanjenje presjeka kanala

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

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

l_._fo.25 -

betonska obloga

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

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

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

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

¢) Smanjenje troskova odrZavanja i pogona

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

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

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

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

3.3.1.4. Utvrdivanje gubitaka na procjcdivanje

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

Metode mjerenja procjedivanja na postoje¢im kanalima jesu:

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

- mjerenje gubitaka na ispunjenoj dionici kanala;

- mjerenje brzine procjedivanja na dnu ili pokosu kanala.

Uobicajeno je da se za procjedivanje upotrebljavaju sljedeée jedinice mjere:

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

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

- postotak gubitaka od ukupnog protoka po kilometru.

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

Cimbenici koji bitno utjetu na veli¢inu gubitaka jesu:

- hidrauli¢ke znacajke tla kroz koje kanal protjece;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a) Odredivanje velicine procjedivanja iz kanala

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

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

- empirijske formule

- analiticke metode

- metoda clektriéne analogije

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

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

P, -L

S =045 C - |
‘ 4 10° +3650 v

0,33
.HW

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

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

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

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

S =5 Q2 (m?’ /s)
100

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

Veli¢ina se s ratuna po obrascu:

s=A/Q"

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

Vrijednosti konstante A im
Tablica 33-8

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

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

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

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

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

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

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

| Stanje A

Procjedna krivulj

propusno

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

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

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

h/a

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

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

Q:;[(—J( b (m’ /m Jdan )

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

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

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

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

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

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

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

Racunski primjer

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

h=2,00m > 078
d=7,00m ‘

1,00

S1. 33-10 Skica racunskog primjcra

Iz gornjega imamo:

d
—=71=7
a
h
—=2:1=2
a

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

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

b) Odredivanje hidraulicke vodljivosti

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

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

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

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

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

c¢) Mycrenje vodopropusnosti na postojec¢im kanalima

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

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

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

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

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

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

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

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

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

d, - dubina vode nakon 24 sata

O - prosjecan omoceni obod

[. - duljina poteza kanala

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

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

plasticna vreca razina vode
(LT

e iyl B

mjerena “kolicina
vode

savitljiva cijev procjedni cilindar

L

jednak tlak~J-

vode (iznutra oko 25 c¢cm

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

S1. 33-11 Mjcrac procjedivanja s potopljenom najlonskom vrecicom

3.3.1.5. Oblaganjc kanala

3.3.1.5.1. Krutc oblogc

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

a) Opée napomcene

Poprecni presjek

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

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

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

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

protok u m¥s

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

Podloga

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

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

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

Nasip I drenaza

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

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

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

Brzine i kocficijenti hrapavosti

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

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

b) Betonske obloge

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

Projektiranje betonskih obloga

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

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

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

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

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

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

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

Dimenzije standardnih trapeznih kanala
Tablica 33-10

Tip P a b C R

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

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

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

¢) Torkretiranje

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

Prednosti su tog postupka sljedeée:

- oprema je mala i lako pokretljiva;

- nisu potrebne veée pripreme kao kod klasiénog nacina.

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

d) Prefabricirani betonski elementy

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

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

¢) Zemno-cementiie obloge

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

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

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

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

1) Asfaltbetonske obloge

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

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

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

&) Obloge od cigle

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

- raspoloZiva velika koli¢ina jeftine radne snage;

- materijal za proizvodnju cigli u blizini gradilista;

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

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

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

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

3.3.1.5.2. IZloZene membrane

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

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

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

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

3.3.1.5.3. Ukopanc (zasti¢enc) membranc

a) Opcenito

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

Prije polaganja membranc, presjck kanala treba iskopati i za dubinu koju ée
zauzimali obloga. Povr§inu dobro poravnati i nabiti tc eventualno sterilizirati.
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Nabijanje nije nuZno kao kod krutih obloga jer je taj tip flcksibilan i ima
mogucnosti adaptacije. Nagib pokosa ovisi o pokrovnom materijalu i u pravilu je
blaZi negoli kod krutih obloga. Neki autori preporu¢uju min. 1:2, dok drugi 1:3.

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

! ukopana memebrana

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

Nagib pokosao: min. 1:2; obiéno 1:3

S1. 33-18 Tipican presjek obloge s ukopanom membranom

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

C =25 +L (cm )
12 ’

gdje je:
h = dubina vode u kanalu.

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

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

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

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

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

¢) Prefabricirane asfaline membrane

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

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

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

d) Membrane od plastike I sinteticke gume

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

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

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

e) Membrane od bentonita

Bentonit je vrsta prirodne gline vulkanskog podrijetla ¢ija je glavna sastojina
mincral montmorcijonit. Bitna je znacajka bentonita u tome $to uz dodavanje vode
vifestruko povedava volumen - kod visokockspandirajuéih tipova €ak 1 do 15 puta.

99



3. GLAVNE GRADEVINE SUSTAVA ZA NATAPANJE

Zbog takvih svojstava uvelike se primjenjuju za razli¢ite postupke brtvljenja, a
posebno kod injcktiranja tla.

a) zemljena zadtita

——40.0— 180,0 4
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© P NASNINNA: polietilenska folija 0,2 mm
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b) obloga cigiom
- 168.0 -
F 141,0 - cigla u cementnom
6.0 p— o mortu 1:3

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

a) zemljana zastita
b) obloga ciglom

S1. 33-19 Primjeri polaganja PF folija

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

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

a) Opcenifo

Za ovu svrhu pokosi kanala moraju imati nagib od 1:1,5 ili blaZi (ovisi o tipu
tla). Ako kanal prolazi kroz propusne 1 nepropusne dionice - nepropusne dijelove ne
trcba oblagati. Mraz i naizmjenicno suScnje i vlaZenje predstavijaju najveée
opasnosti za trajnost obloge jer smanjuju gustocu tla i povecéavaju vodopropusnost.
Ovisno o primijenjenome materijalu, moguée ¢e biti potrebno 1 zastititi presjck od
erozije ili adckvatno smanjiti brzinu vode. U takvim ¢&c slu¢ajevima trebati izraditi
ekonomsku analizu o mogucoj prednosti ncke druge vrste obloge koja dopusta veée
brzine, a k tome i potrebu manjega popreénog presjcka.
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Dubing Debljina na dnu Debljina na pokosu Odnos Nagib pokesa
(d) : 2 b/d (s

60 c¢cm 30 cm 90 ¢m 2 1:1.5

120 ¢m 45 cm 120 cm 3 11,5 W 101,75

250 cm 60 ¢m 180 ¢m 3.5 12

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

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

znacajkama.
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