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SaZetak:

Pomocu povjesnih podloga rekonstruira se shema, situacija i uzduzni profili vodovoda grada
Splita. Uo¢avamo da je vodoopskrbni sustav gravitacijskog tipa. Cijevi su od lijevanog zZeljeza
promjera: 73, 111, 153, 203 mm. Visina razine vode u spremniku je 20 m n.m. Rac¢una se
hidraulicka znacajka rada gravitacijskog sustava.

Kljucne rijeci:

grad Split, rekonstrukcija, vodovod, gravitacijski sustav

Reconstruction of Split water supply system from 1880

Abstract:
By using historical substrate, the scheme, state and profile of longitudinal watercourses of the
town of Split are reconstructed. We notice that the water supply system is a gravitational type.

The tubes are of cast iron in diameter: 73, 111, 153, 203 mm. The water level in the tank is 20 m
n.m. The hydraulic characteristic of the gravitational system is calculated.

Keywords:

town of Split, reconstruction, water system, gravity system
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1. Vodovod i njegova uloga u odrzivosti Zivljenja u naseljima

Osnovne funkcije vodoopskrbnog sustava su:

Zadovoljiti sve potrebe potrosaca za vodom kakvoce vode za pice

Osigurati potreban tlak u vodovodnoj mrezi

Osigurati (postavljanjem hidranata) vodu za gaSenje poZara na svim mogucim
lokacijama, odrzavajuci pritom zadani tlak u sustavu za sve druge korisnike

Osigurati dovoljnu rezervu vode za sve incidentne situacije

Da bi vodoopskrbni sustav mogao ispunjavati sve ove zahtjeve, potrebno je izgraditi cijeli niz

objekata. Svi oni ¢ine jedinstvenu cjelinu kojoj je osnovni cilj trajno osiguranje dovoljnih

.....

funkcijom i polozajem u sustavu, ove objekte mozemo svrstati u sljedece grupe:

Objekti za zahvadanje vode: to su zahvatne gradevine na rijekama, jezerima, moru,
bunari i galerije za zahvacanje vode, kaptaza izvorista, sabirne povrsine i cisterne za

oborinsku vodu te zahvati mora za desalinizaciju.

Objekti za povecéanje kakvoce vode — obradu vode: voda koja se distribuira potrosa¢ima
mora imati kakvoéu sandarda vode za pi¢e. Ako zahvac¢ena voda ne udovoljava ovim

standardima, treba ju obraditi nizom procesa koji se priomjenjuju ovisno o potrebama.

Objekti za dovodenje vode od postrojenja za obradu vode do naselja: ova grupa objekata
obuhvaca cjevovode, kanale i sve druge objekte potrebne za dovodenje vode do naselja:

crpne stanice, tunele, sifone, prekidne komore, mostove, itd.

Objekti za raspodjelu vode potrosacima u naseljima: to su gradske vodovodne mreZe sa
svim potrebnim objektima. Ovi su cjevovodi pod tlakom, opremljeni nizom manjih

objekata nuznih za upravljanje.

Objetki za sabiranje i ¢uvanje vode: to su, prije svega, vodospremnici ¢iste vode koji

sluZe za ujednacavanje dotjecanja i potrosnje, kao i za sigurnost u opskrbi i reguliranju



Drazen Rados Zavrsni rad

tlaka. Razlikujemo one koji se nalaze na terenu i one u zraku (vodotornjevi). Osim
vodospremnika, objekti za sabiranje i Cuvanje vode mogu biti druge retencije,

akumulacije, cisterne, itd., koje uglavnom sluze za spremanje sirove vode.

6. Objekti za regulaciju tlaka u vodoopskrbnoj mrezi: to su uglavnom vodospremnici,
prekidne komore i ventili za regulaciju tlaka. Osim ovim objektima, regulacija tlaka

provodi se i precrpnicama, hidroforima i drugim tlaénim sustavima.

Da bi se do svih potrosaca dovela voda potrebne koli¢ine, kakvoce i tlaka, sve ove grupe treba
povezati u u¢inkovitu tehnolosku cijelinu. Koji ¢e se objekti primijeniti i kakav ¢e biti njihov

raspored, ovisi o nekolicini ¢imbenika:

¢ Kolic¢ina potrebne vode

e Standard kakviée vode za piée

e Kakvoca zahvacene vode

e Tip i karakteristike zahvata, njegov visinski polozaj u odnosu na potrosace
e Morfoloske/topografske karakteristike podrucja od zahvata do potrosaca

¢ Situacijski raspored korisnika i objekata u sustavu

e Geoloske i geomehanicke karakteristike podrucja

e Namjena i koriStenja zemljiSta

Cilj je postici tehnoloski siguran 1 ekonomski u¢inkovit vodoopskrbni sustav koji jamci:

e Neprekinutu opskrbu potrosaca potrebnim koli¢inama

e Vodu kakvoce vode za pice

e Tlak u traZzenim granicama

e Potrebnu sigurnost u odnosu na koli¢ine, kakvocu, tlak i sve incidentne situacije

e Minimalne troskove i cijenu vode, minimalan negativni utjecaj na okoli$

Osim navedenih glavnih grupa objekata, sustav ima i cijeli niz manjih objekata i
elemenata:ventili ii zatvaraci razli¢itih namjena, mjeraci protoka i tlaka, crpne stanice u mrezi za

povecanje tlaka u odredenom dijelu dana, za vrijeme pozara ili kod visih objekata. Sustav je
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opremljen i kuénim prikljuécima koji se sastoje od cjevovoda s prikljuckom na lokalnu mrezu i
kuénog vodomjera.

Medusobni raspored objekata u sustavu najvise ovisi o:

e Topografskim karakteristikama podrucja

e Visinksom polozaju zahvata vode u odnosu na potrosace

Ovi ¢imbenici reguliraju odnose u sustavu koji su definirani tehni¢kim i ekonomskim razlozima

pogona vodoopskrbnog sustava.
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2. Osnovni koncept modernih vodoopskrbnih sustava

Objekti koji mogu postici tehnoloski siguran i ekonomski u¢inkovit vodoopskrbni sustav su
razli¢iti, a na slici 3.1. prikazuju se tipic¢ni i najcesce koriSteni objekti vodoopskrbnih sustava u

skladu s tipom zahvata i topografijom prostora.

()
Il 2
= E= 3
= 8 4
_\A 5
A EE 7

1 - Vodozahvatni objekt 6- Potros.aéi o
2 - Kontrolni ventil 7 - Glavni opskrbni c.Jevovod 7 £
3 - Prekidna komora 8 - Glavni dovodni 'qcvovod
4 - Postrojenje za preradu vode 9 - Vodovodna mreZa
5 - Vodospremnik 9

Slika 2.1. Tipicna shema opskrbe vodom u sustavu s gravitacijskim tecenjem vode

2
1
=2 :
] I 1 - Vodozahvatni objekt 6 - Vodospremnik
—_— 2 - Niskotla¢na crpna postaja 7 - Potro3aci
— 3 - Perada vode 8 - Glavni dovodni cjevovod
4 - Bazen Ciste vode 9 - Glavni opskrbni cjevovod

5 - Visokotla¢na crpna postaja 10 - Vodovodna mreZa

Slika 2.2. Tipicna shema opskrbe vodom u sustavu s dotokom radom crpki

1 - Vodozahvatni objekt 6 - Vodospremnik

— 2 - Niskotlagna crpna postaja 7 - Potro3adi

3 - Prerada vode 8 - Glavni dovodni cjevovod
4 - Bazen Ciste vode 9 - Glavni opskrbni cjevovod
5 - Visokotla¢na crpna postaja 10 - Vodovodna mreza

Slika 2.3. Tipicna shema opskrbe vodom u sustavu s gravitacijskim dotokom i dotokom radom crpki
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Da bi se postigli trazeni visinski odnosi i svi drugi uvjeti, treba izgraditi niz objekata spojenih s
ostalim elementima vodoopskrbnog sustava, koji zajedno ¢ine osnovnu shemu sustava. Glavni
elementi koji odreduju podjelu vodoopskrbnog sustava s obzirom na na¢in dovodenja vode u

vodoopskrbno podruéje, odnosno njegove tehnolosko-tehnicke karakteristike su:

e Pogonske karakteristike sustava i tecenje vode u sustavu
e Polozaj vodospremnika ili vodotornja u odnosu na naselje

e Kretanje vode u vodoopskrbnom sustavu
Vodoopskrbni sustav koji je zadan u zadatku je gravitacijski sustav.

U gravitacijskom sustavu opskrba se odvija u prirodnom padu, odnosno te¢enje se u sustavu

odvija samo pod djelovanjem sile teze. Tlak u vodoopskrbnoj mrezi odreduje vodno lice u

vodospremniku.

Z - Zahvat
V - Vodospremnik

P - Potrosaé LR '

GOC - Glavni opskrbni cjevovod GOC” ™ ¥ T%§ P

GDC - Glavni dovodni cjevovod B Ovray o

MP - Maksimalna potrosnja B L TP RCE £ T e
B AT

M - Vodoopskrbna mreZza e ’:'_--"_ SR cae

Slika 2.4. Tipi¢na gravitacijska shema vodoopskrbnog sustava
Razlika izmedju anti¢kog gravitacijskog sustava kojeg su konstruirali Rimljani, i modernih

gravitacijskih sustava je u tlaku u cijevi. Tada je maksimalni tlak bio do 2 bara, dok se danas

maksimalni tlak u cijevima krece izmedju 6 1 8 bara.

10
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3. Rekonstrukcija vodoopskrbnog sustava iz 1880. godine

3.1. Shema sustava

Vodovodne mreZe se razlikuju po karakteru kretanja vode u mrezi. Ukoliko se voda u mrezi

uvijek krec¢e jednosmjerno, govorimo o razgranatom obliku vodovodne mreze.

Oblik vodovodne mreZe iz zadatka je razgranati oblik vodovodne mreZe.

Kod razgranatog oblika vodovodne mreze voda se uvijek krece jednosmjerno, od izvora do

svakog pojedinog potrosaca. To znaci da je jednostavno opisati ili prepoznati putove tecenja

vode do svakog pojedinog potrosaca. Ova Cinjenica rezultira jednostavnoséu mreze i lakim

projektiranjem.

11
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3.2. Situacija vodovodne mreZe i raspored fontana

12
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3.3. Uzduzni profil vodovodne mreze

14



0,86

Profil AB (D = 203 mm)

17,55 15,55

~
o
S

L=304.15m

D =203 mm

Profil CC” (D = 73 mm)

B
} L ] Rezervoar
29.00 18.50 91.00 45.00 60.45 14.70 33.00

17.30

43.80

35.50

30.00

20.00 24.00

56.00

21.00

46.00

45.00

To) 0 < o < 8 ©
= ) ~
& < © © o S 0 & - -
IS) Y ) < ey © LY o - -
o 0 [T} < - 3 < o © ©
© - @ NES o S N - © <
- o < o) © © o pas - ~

- - -

L =338.60m

D =73 mm




Profil BCDD’

D’ D
o /
/ © ©
3 @ 8 2 8 & 3 3 @ I g 3 S = -
= | % o | | | ~| ~| ~ | o ~ o] = 2
3 3 8 3 g 8 3 2 3 3 g 2 2 N 8
N < % ~| o o | ol ol ol N N N ol o =
20.50 22.00 38.00 49.00 40.00 68.00 52.30 59.70 50.00 26.00 60.00 94.00 12.00 48,00 60.00 104.00
L=149.00m D =73 mm L=634.00m D=153mm
B
Profil BEFG .
G
T N
NS
e g 2 3| B 8] 5 S 8 8 3 g g 5 &
< I | | <] < > o s pay s s b e e
g S 2l 2 nl g N 5 ] R = e 3 e[ 8
< < s| €| o < & e ¢ & ¢ & e = =
104.00 90.00 Q11018 70.00 24.50 50.00 13.50 86.00 12.50 75.00 88.00 .00
L=194.00 m D=73mm L =459.50m D =111 mm




Profil DD’ (D = 73 mm)

|

\

34.00 11.0Q 88.00 53.00 28.00 55.00 18.00
L=287.00m D=73mm
E
Profil EE™" (D =73 mm)
R
—
—
E //
35.00 53.00 14.60 36.50 40.00 36.80 16.80 _|_16.50 _|_15.20_[10.00
4.50
L=269.20 m D =73 mm




Drazen Rados Zavrsni rad

4. Hidraulicka analiza rada sustava

U nastavku ¢emo na obi¢nom primjeru preko Bernoulli-eve jednadZbe pokazati koncept

prorac¢una koli¢ine vode koja istjece iz vodospreme kroz sloZeni cjevovod.

Slika 4.1. Primjer sheme vodospreme i odvodnog cijevovoda

Linija energije postavlja se na sljedeci tok vode.

Postoje sljedeéi gubici energije:

e Jlokalni: AH, — gubitak na ulazu

AHy — gubitak na koljenu

e linijski AH\¢ — gubitak na trenju na dionici L;
AHb; — gubitak na trenju na dionici Lo

Ukupni gubitak energije jednak je sumi lokalnih i linijskih gubitaka:
~AH = AHy+ AHk + AHi¢ + AHy

Lokalni gubici daju se kao postotak lokalne brzinske visine u odgovaraju¢em presjeku ,,i

2
AHiL=&; Z—ig

18
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Vrijednost gubitaka na trenju izazava se preko lokalne brzinske visine:

AH = p 2
D, 2g
Prema tome: SAH=Y1, fl +Yn A Ly

Dj2g

gdje je n — broj lokalnih gubitaka, m — broj cijevi
2
Kakoje:h=a :—; + XAH , potrebno je iz uvjeta kontinuiteta izraziti lokalne brzine preko izlazne

brzine v;:

A
Q=Ai-vi=A2-v2, Vi=v2>
L

2

j 29 \Az

2 , 2

h= 2% [a+z e (5) + S ()
Vo= L ,/Zgh

j“z"lfl(‘“) + I B (3)

Vo =/2gh

h-oZ v pna () Eopn a2 (k)

Prema tome, kod cjevovoda sa sloZzenim profilima cijevi i raznim tipovima lokalnih gubitaka
potrebno je koeficijente gubitaka reducirati na izlazni profil s kvadratom odnosa povrsina.
Slijedi ratunanje koeficijenta otpora tecenja A iterativnim postupkom. U specijalnim slu¢ajevima
otpori povrsine se racunaju preko grani¢nog sloja. U slucaju teenja kroz cijev, gubici se
racunaju prema Moody-jevom dijagramu.

Koeficijent otpora te¢enju A ovisi o relativnoj hrapavosti i o0 Reynolds-ovom broju:

x=x<Dij,Re)

Kao prvu apoksimaciju najpogodnije je uzeti da A ne ovisi o Reynolds-ovom broju, tj da se radi o
turbulentno hrapavom rezimu strujanja tekuéine.

Nakon toga dobivamo vrijednost 1 i vo

19
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Sada treba odrediti A, dakle:
Re = % — pomocu Re i % iz Moody-eva dijagrama ucita se A, koji je priblizan
pretpostavljenom A. U protivnom slucaju treba ponoviti racun s novim 2, izraCunati novu brzinu i

postupak ponavljati sve dok se ne zadovolji odredeni kriterij to¢nosti.

Koli¢ina vode koja istjece dobije se iz uvjeta kontinuiteta:

Q=Arw

Rubni uvjeti za ovaj hidraulic¢ki proracun bili bi visinska kota razine vode u vodospremi i

visinska kota izljeva na fontani

20 (mn.m.)
- |

1.5m

Promyjeri otvora na fontama su oko 30 mm ili nesto manji. Ovakav sustav je ,,gravitacijski
protoc¢ni sustav®, u kojem je voda iz izvora dotjecala do vodospreme, odakle je dalje strujala
prema fontanama iz kojih je slobodno tekla. Stoga smatramo da ventili na fontanama nisu

postojali.

20
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5. Komentar vezano uz rad gravitacijskog vodoopskrbnog sustava

Gravitacijski sustavi djeluju na principu djelovanja sile teZe, tako da smjestaj toga sustava nije
mogu¢ u ravnicarskom terenu. Kod gravitacijski sustava voda s ve¢ih nadmorskih visina stize do
naselja koji se nalazi na nizem dijelu terena. Strujanje kod ovakvih sustava moze biti pod tlakom
ili sa slobodnim vodnim licem. Strujanje sa slobodnim vodnim lice nije preporucljivo zbog
moguéeg onecis¢enja vode,koja je ujedno i voda za pice. Ovakav sustav je vrlo pouzdan s
jednostavnim rad i ne zahtjeva potros$nju energije Sto rezultira minimalnim troSkovima
distribucije vode, a time i niZom cijenom vode za pice.

Sustav u zadatku je funkcionirao s konstantnim protokom od izvora, koji se nalazio na 33 m n.v.,
do vodospreme pa sve do fontana. Ovo je prikaz klasi¢nog gravitacijskog sustava u kojem je tlak
u vodovodnoj mrezi bio manji od 18 m V.S.

Ovakav sustav sa slobodnim protjecajem danas nebi bio mogu¢. Razlog tome je nepostojanost
hidranta koji zahtjevaju tlak od minimalno 25 m. Uz takav sustav gaSenje poZzara se vrsilo
uzimanjem vode s fontana si¢evima i ,,ruénim® polijevanjem vatre.

Sto se ti¢e koristenja vode u kuéanstvu, potrogaci su imali vlastiti spremnik iz kojeg se voda
upotrebljavala po potrebi. U slu¢aju da se voda iz kuénog spremnika potrosi, potrosaci su trebali

si¢evima prenositi vodu iz fontana i napuniti spremnik u ku¢anstvu.

21
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6. Diskusija znacajki u radu modernih i gravitacijskih vodoopskrbnih sustava,
prednosti i nedostaci

Izbor osnovne sheme vodoopskrbe prvi je korak u rjeSavanju vodoopslrbe nekog podrudja, tako
da konac¢noj odluci treba prethoditi svestrana analiza svih ¢imbenika koji mogu utjecati na
rjeSenje. Pritom je prvi korak pregled mogucih shema. Kod izbora sheme vodoopskrbe moraju se
uvaziti svi kriteriji: ekonomski, ekoloski, tehnoloski, sugornosni, drustveni i drugi.

Izbor sheme (konfiguracije) najvazniji je korak u kreiranju rjeSenja vodoopskrbe. Ako
konfiguracija nije dobra nece biti dobar ni cijeli sustav, a posljedice pogresnog odabira su velike

1 trajne. Zbog toga postupak izbora konfiguracije mora biti cijelovit i detaljan.

Postoje 3 tipa vodoopskrbnih sustava:
1) gravitacijski sustav (sustav s gravitacijskim dotokom vode)
2) crpni sustav

3) cirkulacijski sustav

Gravitacijski sustav, s obzirom na crpni i cirkulacijski imaju minimalne pogonske troskove,
visoku pouzdanost opskrbe i1 jednostavniji rad 1 kontrolu rada.
Kod crpnog sustava vodoopskrba uvelike ovisi od jacini i modelu pumpe (crpke), a sama
odrzivost sustava je skupa. Drugi nedostatak crpnog sustava je otkazivanje pumpe. Sam
popravak ili zamjena pumpe nije jednostavna i moze zahjevati veliki troSak.
Cirkulacijski sustav koristi ve¢ upotrebljenu vodu. Takav sustav se koristi u industriji, a ne u
opskrbljivanju naselja. Osnovni razlozi za upotrebnu cirkulacijskog sustava su:

e nedovoljan kapacitet zahvata za kontonuiranu opskrbu

e zahtjevi kakvocée vode koja se vraéa iz tehnoloskog procesa

e ckonomski razlozi
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7. Zakljuéak

Buduéi da nisu potrebne crpne stanice, utrosak energije je minimalan, a sustav vrlo poduzdan u
svom radu i jednostavan za pogon i odrZavanje, tj. opskrba je neovisna o mehanickim uredajima
i elektri¢noj energiji zbog samostalne funkcije. Zbog toga se primjena ovakvih shema
preporucuje.

Jedna od glavnih uloga vodospremnika je gravitacijskih sustava osiguranje potrebnog
(dozvoljenog) tlaka u sustavu.

Gravitacijski sustav ne tro$i energiju, Sto znaci da ne ispusta CO», odnosno ne utjece na
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