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Mjerenje i analiza protoka kanalizacijskog sustava

SazZetak:

Razmatranje sadasnjeg stanja kanalizacijskog sustava grada Splita (bolnice) , mjerenje protoka i oborina
u kriticnim datumima te izracunavanje zapremnine/volumena retencijskog bazena Cija je svrha
prikupljanje oborinskih voda prilikom kisnog razdoblja te ponovno otpustanje u vodni sustav.

Kljuéne rijeci:

Split, protok, oborine ,bolnice, retencijski bazen

Measurement and analysis of sewage system flow

Abstract:

Consideration of the present state of the sewerage system of the City of Split (hospital),
measurement of flow and precipitation at critical dates, and calculation of the volume of
the retention basin for the purpose of collecting precipitation water during the rainy

season and re-releasing it to the water system.
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1. UvVOD

1.1. Kanalizacija i otpadne vode

Kanalizacija u opéem smislu predstavlja skup inZenjerskih gradevina i mjera koje sluze za
sakupljanje otpadnih i oborinskih voda, njihov transport do mjesta prociséavanja, ¢iséenje
do stupnja uvjetovanog lokalnim prilikama i zakonskim uredbama, te ispustanje

procis¢enih voda u odgovarajuce prijamnike.

Osnovni zadatak kanalizacije je da se zagadene vode $to prije odstrane iz ljudske sredine uz
Sto povoljnije sanitarne, tehnoloske i ekonomske uvjete, te da se prije ispustanja u
prijamnike prociste do potrebnog stupnja, a sve u skladu s ekoloskim zahtjevima,

zakonskim propisima i pravilima struke.

Pod otpadnim vodama podrazumijevaju se sve one vode koje su oneciSéene ranim
primjesama- otpacima, bilo Stetnim, bilo neutralnim, te se moraju ukloniti iz ljudske
sredine, a pod komunalnim vodama podrazumijevamo one vode koje potjecu iz naseljenih

podrudja.
Obzirom na podrijetlo i karakter, komunalne vode moZemo podijeliti u tri osnovne grupe:

- kuéanske otpadne vode
- industrijske otpadne vode

- oborinske vode

1.2. Sustavi odvodnje

Pod sustavom odvodnje podrazumijeva se nacin sakupljanja i odvodenja razlicitih vrsta

komunalnih voda (kuéanskih, industrijskih i oborinskih).
Razlikujemo dva osnovna sustava odvodnje:

- mjeSoviti ili skupni

- razdjelni ili separatni



Mjesoviti sustav odvodnje skuplja sve kategorije urbanih voda (kuéanske, industrijske i

oborinske) i odvodi ih zajednic¢kim kanalima i kolektorima. (Slika 1).

T R e Y

1 — sekundarni kolektori 5 — uredaj za prociséavanje
2 — primarni kolektori 6 — ispust prociséenih voda
3 —glavni kanal 7 —kisni preljev

4 — crpna stanica

Slika 1. Mjesoviti sustav odvodnje

Da bi se postiglo ekonomicnije rjeSenje, na mjeSovitom sustavu se primjenjuju takozvana
kiSna rastere¢enja. Pomocu ovih objekata se razrijedene otpadne vode u vrijeme jakih

kisa disponiraju izravno ili pomocu kiSnih bazena u prijamnik.

Razdjelni sustav odvodnje skuplja i odvodi razli¢ite vrste urbanih voda zasebnim kanalima

i kolektorima. (Slika 2).
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2. KANALIZACHSKI SUSTAV SPLITA

Na podrucju Splita otprilike 70% svih stanovnika je priklju¢eno na kanalizaciju. Gledano

prostorno, samo 55% urbaniziranog podrucja ima kanalizaciju.

Na cijelom podrucju ne postoji jedinstveni kanalizacijski sustav. Postojeca kanalizacijska
mreZa gradila se uglavnom oko najuzeg sredista grada, a kako se grad Sirio, tako se Sirila i
kanalizacijska mreza. Medutim, mreza se nije Sirila kao jedinstveni kanalizacijski sustav,
nego su to pojedini posebni podsustavi koji otpadne vode skupljaju na jednom uzem
podrudju, te ih najkracim putem odvode do mora gdje se otpadne vode priobalno

ispustaju u more (Slika 3).

Zbog toga ma ovom podrucju postoji vise posebnih ispusta u more. Na ovom podrudju

nema uredaja za prociséavanje, pa ni mehanickih.

Kanalizacijski sustav Splita je preteZito mjesoviti, a jedino je kanalizacija gradena kroz
zadnjih dvadesetak godina razdjelna. Zbog kratkoro¢nih ekonomskih interesa i pogresnog
pristupa procjeni kapaciteta priobalnog mora izgraden sustav je bio mjesovitog tipa, a Sto
je inace bila standardna praksa u mediteranskom podrucju, koji je predvidao ispustanje
dijela otpadnih voda u more putem drugih podmorskih ispusta uz samo djelomi¢no

mehanicko procis¢avanje (reSetke i mastolov).

Posljedica toga bila je koncentracija svih otpadnih voda u srediste grada. Sve preljevne
vode su se predvidale ispustati u priobalno more, a najveée koli¢ine (oko 60%) u gradsku

luku Split, Sto ¢ini 80% godisnjeg zagadenja.

U skladu s iznesenim, ali i topografskim karakteristikama podrucja podrucja, danas se sve
otpadne i oborinske vode juznog dijela Splita i dijelom sjevernog dijela koncentriraju u
gradskoj gradskoj luci gdje se ispustaju u more, zbog ¢ega je luka pretvorena u veliku
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septicku jamu. Najvedi dio sjevernog sliva, uklju€ujuci i industrijsku zonu u Dujmovacdi,

ispusta sve otpadne vode u Kastelanski zaljev.

Slika 3. Modelirani prikaz kanalizacijskog sustava Splita

3.DIMENZIONIRANJE KANALIZACUE

3.1 Mjerodavne koli¢ine otpadnih voda

3.1.1 Kucanske otpadne vode

Pod kucanskim otpadnim vodama podrazumijevaju se sve one vode koje se ispustaju
kanalizaciju, a koje su u domadinstvu bile upotrijebljene na bilo koji nacin (Tablica 1).
Koli¢ine koje dospijevaju u kanalizaciju su rezultat razli¢itih aktivnosti u domacinstvu, tako
da se stvarne koli¢ine mogu dobiti jedino analizirajuci svaku od ovih aktivnosti.
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Veli¢ina naselja Koli¢ina otpadnih voda

(I/stanovniku/dan)

<5000 100

5 000-10 000 120

10 000- 50 000 150
50 000- 250 000 200
>250 000 250

Tablica 1. Uobicajene vrijednosti kolicina gradskih otpadnih voda

Za specifi¢nu potrosnju vode se uzima prognozirana veli¢ina na kraju planskog razdoblja
sluZzenja kanalizacije. Ovaj podatak se dobije analizom rasta naselja i standarda Zivljenja ili

se odredi prema iskustvu drugih naselja slicnih po pretpostavljenim znacajkama.

Izmjerena i prognozirana specifi¢na potrosnja vode u Splitu dana je u tablici (Tablica 2).

Godina Specifiéna potrosnja vode (I/st/dan)
1991 180
1995 165
2000 178
2010 186
2020 195

Tablica 2. Izmjera i prognozirana specificna potrosnja vode u Splitu

Mjerodavne koli¢ine otpadnih voda su one koje sluze za dimenzioniranje pojedinih

elemenata kanalizacijskog sustava.

Koli¢ine kucéanskih otpadnih voda iznose oko 80% - 95% od potrosnje voda. Potrosnja
vode u naselju i njegovim objektima mijenja se u vremenu, sezonski, dnevno ili po satu.

Kako se mijenja potrosnja, tako se mijenja i otjecanje otpadnih voda.



Potrosnja vode je promjenjiva veli€ina koja se stalno mijenja tijekom vremena. Promjene
su godiSnje, dnevne (mjesecne) i satne, a ovise o nizu faktora: klimatskim uvjetima,
temperaturama, godiSnjem dobu, rasporedu radnog vremena zaposlenika, navikama
stanovnistva i sl. sve promjene moraju se na odgovarajuci nacin ukljuciti u proracun, kako

bi sustav mogao zadovoljiti sve potrebe za vrijeme eksploatacijskog razdoblja.

Svaka od varijacija se u prorac¢un ukljucuje drugacije i drugacije djeluje na pojedine

dijelove sustava. U tom kontekstu se usvaja:

1. dase godiSnje promjene zanemaruju u ovisnosti o prirodnim promjenama i da se
promatraju kao funkcija koeficijenata civilizacije i aktivnosti stanovniStva. Ove
veli¢ine se obuhvacdaju odabiranjem odgovarajuce specificne potrosnje vode za
pojedina razdoblja eksploatacijskog sustava;

2. dasu dnevne neravnomjernosti potrosnje tijekom godine znacajne i da je bitno u
proracun ukljuciti dnevne minimume i maksimume;

3. daje satna neravnomjernost tijekom dana nitna za dimenzioniranje sustavaidaju je

neophodno ukljuditi u proracun.

Sve ove neravnomjernosti se u prora¢un ukljuc¢uju preko odgovarajucih koeficijenata. O
pravilnosti izbora koeficijenata ovisit ¢e ispravno funkcioniranje jednog sustava, stoga
njihovu izboru treba posvetiti veliku pozornost sto je veci broj potrosaca, ili sto je vece

naselje, to je u pravilu neravnomjernost protoka manja

Ove se vrijednosti mogu i numericki opisati, tako da postoje jednadzbe za proracun

koeficijenata neravnomjernosti, kao sto je npr. Fedorova formula

2,69
K = —5131 - Fedorova formula

sred

K- opéi koeficijent neravnomjernosti

Qsreq — srednji dnevni protok (I/s)
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Koeficijent neravnomjernosti se moze izraziti kroz ukupno vrijeme trajanja dnevnog

otjecanja kao:
K= 2x—4 , gdje je x ukupno satno trajanje dnevnog otjecanja.

U slucaju otjecanja maksimalnog satnog i/ili dnevnog otjecanja kao i minimalnog satnog

otjecanja koriste se odgovarajuce veliCine x, odnosno ekvivalentni broj dnevnog otjecanja.

Koeficijent neravnomjernosti potrosnje vode, odnosno otjecanja otpadnih voda, nije
stati¢ka velicina ve¢ se ona mijenja sukladno razvoju naselja. To znaci da koeficijent
neravnomjernosti za pocetno razdoblje razvoja kanalizacijskog sustava neée biti isti kao
na kraju razvojnog razdoblja. U slu¢aju manjih naselja koja ¢ée se tijekom vremena
znacajno mijenjati u planskom razdoblju (promjena broja stanovnika izmedu pocetnog i
konacnog razdoblja prora¢una veéa od 50%) razlike su znacajne i moraju se uvijek

analizirati.

Gdje god je mogucée potrebno je koristiti koeficijente neravhomjernosti potro$nje vode na
temelju izmjerenih veli¢ina, a narocito za pocetno razdoblje razvoja kanalizacijskog
sustava. U pravilu, to je mogude napraviti za svako naselje u kojem postoje pouzdani

podaci o veli¢inama potrosnih voda.

Veli¢ine koeficijenata neravnomjernosti otjecanja otpadnih voda za konaéno stanje
razvoja kanalizacijskog sustava treba proracunati na temelju izmjerenih velic¢ina za
pocetno stanje, podataka, podataka iz literature za naselja slicne veli¢ine i strukture

potrosSnje vode, a sve na temelju provedene analize.

Razlikujemo:

- srednji dnevni, odnosno srednji godisnji protok otpadnih voda
- maksimalni dnevni protok otpadnih voda

- maksimalni satni protok

11



Dnevni protok je: Qline = q&ec* M (I/dan)

k M
Srednji dnevni protok je: ane{f_;cﬁoo (1/s)

gdje je: Qk . — srednji protok u kanalizaciji (I/s)
qé‘pec - specifi¢na koli¢ina otpadnih voda (I/st/dan)

M - broj stanovnika

Maksimalni dnevni protok:

k
Qk — Qdan - K
max,dan 243600 D

Kp - koeficijent maksimalne dnevne neravnomjernosti

Maksimalni satni protok:

Qk
~dan_ . . g
24 -3600 b~ s

k
Qmax,sat

3.1.2. Tude vode

Tude vode su vode koje se javljaju u kanalizacijskom sustavu, a nisu oekivane za pojedini
tip kanalizacije. To su vode koje nisu komunalne ili tehnoloske otpadne vode u kanalizaciji
otpadnih voda, odnosno vode koje nisu povrsinske oborinske vode u kanalizaciji
oborinskih voda. Tude vode u kanalizaciji otpadnih voda su infiltracijske vode, koje u
kanale infiltriraju iz podzemlja i povrsinske vode, koje u kanale dotjecu kroz razne otvore,

prikljucke i ispuste s povrsine i krovova.
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S obzirom na uobicajene koli¢ine ovih voda koje su najéesce vrlo male u odnosu na
oborinske vode, tude vode se ne uzimaju u obzir u proracunu oborinske i mjesovite

kanalizacije, veé jedino u prora¢unu kanalizacije otpadnih voda.

Koli¢ine tudih voda su rezultat: opéih znacajki podrucja (tehnicke razine, postovanja
propisa i slicno); geoloskih, hidroloskih i hidrogeoloskih svojstava podrudja; karakteristika
izvedbe kanalizacije (kakvoéa izvedbe, uporabljeni materijali i slicno) i kakvoce odrzavanja

i postojanja oborinske kanalizacije.

Ako ovakva mjerenja i postoje, javlja se problem interpretacije izmjerenih veli¢ina i
njihovog koriStenja za proracun koli¢ina vode na drugim dijelovima sustava ili drugim
sustavima. Zbog toga se koli¢ine tudih voda izrazavaju u postotku otpadnih voda, u (l/s)
po kilometru kanalizacijske mreze ili (I/s) po hektaru pripadajuce slijevne povrsine. S
obzirom da ne postoji opéeprihvacena metodologija proracuna tudih voda, njihov
proracun treba napraviti u skladu s najboljim moguénostima uvijek sagledavajuci
sveukupne znacajke i funkcioniranje cjelokupnog kanalizacijskog sustava u svim

razdobljima i rezZimima otjecanja voda (susno, kiSno, vrsno, itd.).

Koli¢ina tudih voda po jedinici slijevne povrsine u pravilu raste $to je povrsSina gusée
naseljena, odnosno Sto je koeficijent otjecanja vedéi. Pretpostavlja se da veca gustoca
stanovanja, odnosno koeficijent otjecanja, za posljedicu ima ve¢u duZinu kanalizacijske
mreze, vedi broj prikljuc¢aka i priklju¢nih okana, a time vise spojeva i potencijalnih mjesta

infiltracije i nekontroliranog ispustanja oborinskih voda.

Kada se analizira situacija u Splitu u odnosu na hidrogeoloske, geoloske i topografske
osobine podrucja, tada se moze pretpostaviti da ée koli¢ine tudih voda biti znatno manje
od prikazanih (strmi teren, suha klima, krski propustan teren, nema podzemnih voda
osim u priobalju gdje kanalizacija moze biti pod utjecajem mora). U skladu s ovim, za

podrucje Splita su predlagani ulazni podaci za proracun tudih voda (Tablica 3).

Sredniji koeficijent Srednje kolic¢ine tudih voda

otjecanja (I/s/ha)

0,15 0,12
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0,30 0,20
0,50 0,38
0,60 0,45
0,70 0,50
0,80 0,60
0,90 0,65
1,00 0,70

Tablica 3. Kolic¢ine tudih voda za podrucje Splita

3.1.3. Industrijske otpadne vode

Koli¢ine tehnoloskih voda koje dolaze u kanalizaciju tesko je normirati jer su tehnologije

razliCite. Zbog toga koli¢ine ovih voda treba analizirati od slu¢aja do slucaja.

Kakvoca tehnoloskih otpadnih voda je razli¢ita i vrlo ¢esto Stetna za kanalizacijsku mrezu i
proces prociS¢avanja gradskih otpadnih voda. Zbog toga se uvijek propisuje kakvoca
industrijskih otpadnih voda koju one moraju imati prije priklju¢enja na kanalizacijski
sustav.

Osim toga objekti i pogoni kanalizacije industrijskih pogona moraju se prilagoditi
karakteristikama otpadnih voda kako bi se osiguralo kvalitetno i trajno funkcioniranje

sustava.

3.1.4. Oborinske vode

Oborinske vode opéenito spadaju u grupu zagadenih voda, jer prilikom otjecanja sa

slivnih povrsina ispiru necistocu.

Stupanj zagadenja oborinskih voda takoder ovisi o Cistoci atmosfere, tj. prisutnosti u

atmosferi plinova ugljika, dusika, sumpora itd., koje oborinske vode padajuci otapaju, te o
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namjeni povrsine na koje padaju (povrsine naselja, industrijske povrsine, poljoprivredne

povrsine, Sume...)

Oborinske vode u naseljima, pored ostalih necistoéa sadrze mineralna ulja i olovo. Ove
tvari u vodi predstavljaju teSko zagadenje vode. MoZemo zakljuciti da su sve oborinske

vode viSe ili manje oneciS¢ene i da ih zato treba tretirati kao otpadne vode.

Proces transformacija kisa je sloZen. To je ciklus otjecanja koji opisuje dinamiku i
raspodjelu kretanja od trenutka kad je oborina pala na tlo, do ulijevanja u povrsinske i/ili

podzemne vode i/ili vracanja u atmosferu (Slika 4).

UKUPNE ILI BRUTO
OBORINE

A A
: 1
: i
( EFEKTIVNE ) ( ) ( ) oy i
OBORINE INFILTRACIJA GuBIC! y
!
!
vy
oa;ﬁﬁé'ﬁ,ﬁg& POVRSINSKO Y [ISPODPOVRSINSKO EFEKTIVNA GuBlCl
POVRSINU VODE OTJECANJE OTJECANJE INFILTRACIJA (evapotranspiracija)
PODZEMNO
ARE0. ] I SRORG Ilouscm.xsl
A 4 A

BAZNO
OTJECANJE

IZRAVNO
OTJECANJE

UKUPNO
OTJECANJE

Slika 4. Shematski prikaz procesa transformacije bruto oborine u hidrogram otjecanja
Na pocetku kiSe vedi dio oborina zadrZava se na lis¢u drveca, vegetacijski i predmetima na
slivu. Ova voda se vec¢im dijelom vraéa u atmosferu isparavanjem. Prilikom pljuskova
male koli¢ine, narocito ljeti, samo mali dio oborina dospije do zemljista. Kad dospije do
zemljista, prvo ispunjava depresije, a potom se infiltrira u tlo.

Pri duZim trajanjima kisa, infiltracijski kapacitet zemljista biva premasen i tada se pocinje

formirati povrsinsko otjecanje Q,, (Slika 5).
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Slika 5. Osnovni procesi otjecanja

Tada je povrsina terena pokrivena tankim slojem vode (povrsinska akumulacija) koji se
krece djelovanjem sile gravitacije prema nizim kotama najstrmijim dijelom terena. Jedan
dio infiltriranih voda nastavlja teci ispodpovrsinski niz padinu u pravcu vodotoka u koji
dolazi sa zakasnjenjem u odnosu na povrsinske vode. Ova komponenta otjecanja zove se

ispodpovrsinsko otjecanje Qpp.

Dio infiltrirane vode dospijeva do podzemnog vodonosnika (efektivna infiltracija I, ) gdje
formira podzemno otjecanje @, koje se krece djelovanjem sile gravitacije putem
najmanjeg otpora i utjee u povrsinske vode. Dio vode ostaje kao kapilarna voda i vlaga u
zemljiStu (nezasi¢ena zona zemljiSta) iznad podzemnog vodonosnika (zasi¢ena zona
zemljista). Ovu vodu dijelom koriste biljke preko kojih evapotranspirira u atmosferu, a

dijelom isparava zajedno s dijelom vode koja je zaostala na povrsini zemljista.
U skladu s napisanim jednadZba bilance hidroloskog ciklusa moze se napisati kao:
P = Qpo + 1+ E £AV ; za podrucje A i vremenski interval (¢, , t)

I =Qpp + Io+m
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m=E,+T

gdje je:

m — vlaga zemljista;

E, —isparavanje iz zemljista;

T- transpiracija biljaka;

E —isparavanje sa povrsine i iz zemljista;

AV — promjena volumena vode u slijevu.

Ukupno dotjecanje vode u vodotok, odnosno otjecanje na kraju slijeva, sastoji se od Cetiri

glavne komponente (Slika 6).

Slika 6. Tipicni hidrogram slijeva otjecanja sa svojim komponentama

1. —Povrsinskog otjecanja Qp,

2. —lIspodpovrsinskog otjecanja Q@

3. —Podzemnog otjecanja Q,

E

— Otjecanja od oborina izravno palih a vodotok Q

Ispodpovr3insko otjecanje se dalje dijeli na brzo ( 1Q,;) i sporo otjecanje ( ,Qpp)

Qpp = 10pp T 20pp

U pravilu, odnosi izmedu vremena dotjecanja, odnosno brzine dotjecanja, pojedinih

komponenti hidroloskog ciklusa u vodotoku su:
tpo > 1tpp > 2tpp > by

Sto znaci da povrsinsko otjecanje dotjece najbrze do vodotoka, a podzemno najsporije.
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Otjecanje u urbanim ili izgradenim sredinama razli¢ito je od otjecanja u prirodnim
sredinama. Urbanizacijom nekog podrucja mijenjaju se osnovne karakteristike prostora,
odnosno slijevne povrsine. Prirodne povrsine i zelenilo zamjenjuju objekti, prometnice i
drugi vodonepropusni elementi urbane sredine zbog cega se mijenjaju osnovne

komponente procesa otjecanja.

U prirodnim sredinama najveéi dio oborina se infiltrira u podzemlje iz kojeg dijelom

isparava, a dijelom otjece u podzemne vodonosnike (Slika 7).

Slika 7. Tipicne promjene procesa otjecanja urbanizacijom nekog podrucja

Iz podzemlja vode sporo istjeCu u povrsinske tokove i tako formiraju njihovo otjecanje u
suSnim razdobljima. U urbaniziranim i izgradenim sredinama manje vode infiltrira u
podzemlje, razina podzemnih voda opada, pa opada i otjecanje povrsinskim vodama u
tijeku susnog razdoblja, mijenja se oblik hidrograma, smanjuje se vrijeme koncentracije i

povecava vrh hidrograma.

Izgradnjom prostora smanjuje se i koli¢ina oborina koja isparava u atmosferu jer se
smanjuje zelenilo, a time i procesi evapotranspiracije. Budu¢i da se dvije osnovne
komponente otjecanja smanjuju, tada se treéa mora poveéavati. U skladu s time u
izgradenim podrucjima povecava se povrsinsko otjecanje i to nekoliko puta zavisno od
stupnja izgradenosti prostora. U pravilu raste volumen povrsinskih voda 1,5-2 puta, a vr$no

otjecanje 2-5 puta (Slika 8).
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Urbanizirano
podruGe
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Prrodno poduge
prije urbanizacije

>

Vrijeme

Slika 8. Promjena hidrograma otjecanja urbanizacijom nekog podrucja

Ako se ovome doda otjecanje kroz kanalski sustav, tada je povecanje izlaznog hidrograma
za cjelokupno slijevno podrucje i vece. Oborinski sustav kanalizacije se gradi da bi se ovaj

viSak voda u urbanim sredinama prikupio i ispustio u prijamnike.

3.2. Racionalna metoda

Proracun vrsnog (maksimalnog) protoka oborinskih voda se uobicajeno obavlja
primjenom racionalne (Lloyd-Davies) metode. Metoda se primjenjuje na sljevovima
manjim od 13 km?, kod kojih je slijevna povrsina vise nepropusna nego propusna, a

propusnost se znacajno mijenja s trajanjem kise, kao sto je slu¢aj u urbanim sredinama.

Jednadzba glasi:
Q=C-i-A (I/s)
gdje je:
Q — vrsni protok

C — koeficijent otjecanja
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i —intenzitet oborina (I/s/ha)

A —slijevna povrsina (ha)

Da bi se metoda mogla primjenjivati, potrebno je raspolagati ITP — krivuljama u funkciji

trajanja padalina t i povratnog razdoblja P, te karakteristikama A i C slijevne povrsine.

Mjerodavni intenzitet kiSe odreduje se iz ITP-krivulja (intenzitet — trajanje kiSe — povratni
period). Kracem trajanju kiSe odgovara veci intenzitet kiSe. Zato racionalna metoda uzima
trajanje kise jednako vremenu koncentracije. Da bi stvarni hijetogram kiSe bio sto bolje
predstavljen zamjenjuju¢im hijetogramom racionalne metode, vremenski polozaj
zamjenjujuéeg hijetograma je pomaknut prema dijelu stvarnog hijetograma sa najveéim
ordinatama. Stvarni pocetak kiSe zbog toga ne odgovara pocetku kiSe koje usvaja
racionalna metoda. Racionalna metoda, znadi, koristi samo prosjecni intenzitet kiSe u
vremenu koncentracije koji nema veze s raspodjelom padalina u toku vremena i sasvim

zanemaruje padaline koje su prethodile vremenu koncentracije ili su nastupile poslije

ovog vremena (Slika 10). To je osnovni nedostatak ove metode.

Osnovno nacelo racionalne metode je da e se uz uvjete jednolikog intenziteta kise na
cijelom slijevnom podrucju, maksimalno otjecanje pojaviti na raunskom profilu u
trenutku kada cjelokupno slijevno podrucéje sudjeluje u formiranju otjecanja. To je vrijeme

maksimalnog otjecanja ili vrijeme koncentracije ¢, i jednako je vremenu potrebnom da

20



kap efektivne kiSe od najudaljenije tocke slijeva dode do racunskog profila ili razmatrane

tocke.

Vrijeme koncentracije raCuna se prema formuli:

T. =T+ Ty

T, - vrijeme povrsinske koncentracije

T, — vrijeme tecenja kroz cijev kanalizacijske mreze

Druga klju¢na pretpostavka je da je povratno razdoblje racunanog vrsnog otjecanje isto
kao za projektirani pljusak i da je intenzitet kiSe jednolik u cijelom razdoblju i na cijelom

analiziranom podrucju.

Uz ovakve pretpostavke ova metoda daje dobre rezultate za manje slijevove. U velikim
sustavima je kanalizacijska mreza velika kao i slijevno podrucje, odnosno gdje je znacajno
dugotrajno otjecanje, kao i zaustavljanja u otjecanju zbog zadrZavanja vode na slijevu i u
kanalizacijskoj mrezi, potrebno je koristiti metode koje uzimaju u obzir razli¢ito otjecanje
u pojedinim dijelovima sustava kao i promjenjivost veli¢ine kiSe na jednom veéem

prostoru.

Koeficijent C je odnos maksimalne koli¢ine otekle vode i prosjecne veli¢ine pale vode u
vremenskom intervalu t. na dani slijev.

Ovaj koeficijent nije konstantan ni u razdoblju kise, ni u svim razdobljima u godini.
Njegova velicina ovisi o klimatskim znacajkama podrucja, karakteristikama slijevne

povrsine, kao i o infiltraciji, gubicima u raslinju i u depresijama, evapotranspiraciji itd.

Sto je trajanje kise vecde, to je vedi i koeficijent otjecanja. To znaci da bi porastom vremena

koncentracije t. i vremenu ponavljanja P, trebalo povedavati koeficijent otjecanja.
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Racionalna metoda uzima konstantnu vrijednost koeficijenta otjecanja za odredeni tip

podrucja i povrSine (Tablica 4, Tablica 5).

KARAKTERISTIKE PODRUCIA Cc
Podrucdja ureda, trgovinai sl.:
stari dio grada 0,7-0,95
predgrade 0,5-0,7
Podrucja stanovanja:
rijetka izgradnja obiteljskih kuca 0,3-0,5
gusta izgradnja obiteljskih kuca 0,4-0,6
gusta stambena izgradnja 0,6-0,8
Industrijska podrucja:
podrucja rjede izgradnje 0,3-0,7
podrucja guste izgradnje 0,6-0,9
Parkovi, groblja i slicno 0,10-0,25
IgraliSta i slicno 0,20-0,35
Zeljeznicki kolodvori 0,20- 0,40
Neizgradene povrsine 0,10- 0,30

Tablica 4. Koeficijent otjecanja prema opisu podrucja odvodnje

KARAKTERISTIKE POVRSINE C
Ulice:
asfalt 0,70- 0,95
beton 0,80- 0,95
cigla 0,70- 0,85
tucanik 0,25-0,45

Setnice, plocnici i sl.

betonske ili asfaltne 0,75-0,85
plocnik sa spojnicama 0,70- 0,80
mozaik od kamenih plo¢a i sl. 0,40- 0,55
Krovovi 0,75- 0,95

22



Tratine, prirodne povrsine

Pjeskoviti teren:

ravan, 2% 0,05-0,10
srednji nagib, 2-7% 0,10- 0,15
strm, 7% i vise 0,15- 0,20
Tratine, prirodne povrsine
Tesko, manje propusno tlo:
ravno, 2% 0,13-0,17
srednje, 2-7% 0,18-0,22
strmo, 7% i vise 0,25-0,35

Tablica 5. Koeficijent otjecanja prema vrsti povrsine

4. MIJERNI SUSTAV

4.1. Uredaji za mjerenje

Mjerni sustav sastojao se od meteoroloske stanice , VAISALA Maws 201“ (Slika 11), koja
je bila postavljena na krovu zgrade Fakulteta gradevinarstva, arhitekture i geodezije
(zgrada B), te od dva ultrazvuéna mjeraca protoka ,,ISCO 2150“, koji su bili postavljeni u

revizijska okna mjesovitog kanalizacijskog sustava i to na lokacijama ,,Duje”i ,Bolnica“

(Slika 12).

Slika 10. Meteoroloska stanica VAISALA Maws 201
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Slika 12. PoloZaj meteoroloske stanice i mjeraca protoka
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4.2. Mjerene veli¢ine

Meteoroloska stanica koja je bila postavljena na krovu zgrade Fakulteta gradevinarstva,
arhitekture i geodezije, mjerila je oborine, smjer iintenzitet vjetra, temperaturu i
vlaznost u intervalima od jedne minute. Podaci su se zabiljezili u lokalnoj memoriji
meteoroloske stanice, te serijskom vezom (RS-232) preneseni su na racunalo te su dalje

obradivani.

Mjerac protoka ,,ISCO 2150“ mjerio je brzinu toka u postavljenom kanalu, te visinu stupca
vode iznad senzora. Izmjerene vrijednosti zabiljeZene su u memoriji mjeraca protoka u
intervalima od 5 minuta u susnom periodu i 1 minute u kiSnom periodu. Ovo je izvedeno
programiranjem mjeraca tako da iznad zadane granice (10 cm iznad maksimalnog susnog
dnevnog protoka) mjerac protoka automatski mijenja ucestalost uzrokovanja podataka.
Izmjerene vrijednosti brzine toga i visine stupca vode koriste se za izraCunavanje protoka
u kanalu. Potrebni podaci za izracunavanje protoka su brzina toka, visina stupca vode i
geometrija korita (Slika 13). Proracun se korigira uzevsi u obzir tocan polozaj instaliranog

senzora u odnosu na karakteristike korita.
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4.3. Znacajke slivnog podrucja

Od ukupne povrsine prostora Sireg podrucja Splita na zaravnjene i blago nagnute terene
do 20% nagiba otpada oko 70% povrsine ili oko 237 km?, dok je samo 30% strmih terena,

oko 102 km? .

Za modelirane slivove parametri su:
- povrsina sliva;

- broj ekvivalentnih stanovnika;

- koeficijent otjecanja;

- vrijeme koncentracije.

Razmatrano slivno podrudje ima izmjerene povrsine:
- ,Bolnica“ 1065 000 m?

- ,Duje” 1408 000 m?

Broj ekvivalentnih stanovnika prema dobivenim podacima od Zupanijskog ureda za

statistiku je:
- ,Bolnica” 20 800

- ,Duje” 21200

Od Zupanijskog ureda za statistiku dobiven je broj potrosa¢a po zonama grada Splita.

Za Split se pretpostavlja potrosnja 180 (I/stanovniku/dan)
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Dnevni protok je dnevna potroSnja umanjena za korekcijski faktor 0,95:
Q(licne = q_i‘cpec M -0,95 (l/dan)
Qfine,pornica = 180 +20800 - 0,95 = 3556800 (I/dan) = 3 556,8 (m*/dan)

Qknepuss = 180 - 21200 - 0,95 = 3625200 (I/dan) = 3 625,2 (m*/dan)

5. BANKA PODATAKA - PRIKUPLIENI PODACI

U tijeku mjerenja prikupljeni su podaci o oborinama i protocima. Podaci o oborinama
prikupljeni su u razdoblju od 09.09.2003. — 01.05.2004.

Podaci o protocima prikupljeni su:
- za mjernu stanicu ,,Duje” u razdoblju od 01.10.2003. — 01.05.2004.;
- za mjernu stanicu ,,Bolnica” u razdoblju od 18.09.2003. — 01.05.2004.;

Podaci su se nalazili u bazi podataka sowftware-a za mjerac¢ protoka ,Flowlink 4“, te
su se zbog mnogobrojnosti podataka odabrala samo odredena razdoblja, a graficki su
prikazani protoci na mjernim stanicama ,,Bolnica“ i ,,Duje” i to u m3/min, m3 /h, m3

/dan.

Svi prikupljeni podaci dostupni su za analize.
U analizi volumena cijevne retencije potrebni su podaci o satnim protocima za
vrijeme oborina. Koristit ¢emo izmjerene satne koli¢ine oborina za kiSni period. To su

dani: 08.10.2003., 30.10.2003., 28.11.2003.
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6. ANALIZA DOTOKA OBORINA U RETENCIJU

(1) 08.10.2003.

n=24

DOTOKA Z (Ql QB) —

(Qo — Qg) + (Q10 — Qg) + (Q11 — Qg) + (Q12 — Qg) + (Q13 — Qg) +

(Qa — Qg) + (Q15 — Qs) + (Q16 — Qg) + (@17 — Qs) + (@15 — Qg) + (@10 — Qs)
+ (Q20 — Qg) + (Q21 — Q5) + (Q22 — Qg) + (Q23 — Q) + (Q24 — Qg) =
(25006,4 — 1042,4) + (5736,0 — 1042,4) + (7379,0 — 1042,4) + (6613,4 —
1042,4) + (3859,3 — 1042,4) + (3106,3 — 1042,4) + (3268,4 — 1042,4) +
(2888,3 — 1042,4) + (2519,2 — 1042,4) + (2182,4 — 1042,4) + (2076,4 —
1042,4) + (2328,2 — 1042,4) + (2365,5 — 1042,4) + (2253,7 — 1042,4) +
(2326,9 — 1042,4) + (1800,8 — 1042,4) = 59031,8 m3/16 h

(11) 30.10.2003.

n=24

POTOKA = X" (0~ Q1) =

i=17

(Q17 — Q16) + (Q18 — Q16) + (@19 — Q16) + (Q20 — Q16) + (Q21 — Q16) +
(Q22 — Q16) + (Q23 — Q16) + (Q24 — Q16) = (42601,0 — 2541,3) +

(5425,9 — 2541,3) + (2955,4 — 2541,3) + (2465,1 — 2541,3) + (2351,2 —
2541,3) + (2299,4 — 2541,3) + (2539,8 — 2541,3) + (3339,7 — 2541,3) =
43647,1 m3/8h
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(111) 28.11.2003.

n=24

porows =50, 0 =
=7

(Q7 - QG) + (QS - QG) + (Q9 - Q6) + (QIO - Q6) + (Qll - Q6) + (QIZ - QG)

+ (Q13 - QG) + (Q14 - Q6) + (QIS - QG) + (Q16 - Q6) + (Q17 - Q6) + (QlS - Q6)
+ (Q19 - QG) + (QZO - Q6) + (QZl - Q6) + (QZZ - Q6) + (Q23 - Q6) + (Q24 - QG)
= (694,8 — 264,4) + (7335,1 — 264,4) + (148911,5 — 264,4) + (4427,9 — 264,4)
+ (4416,0 — 264,4) + (6874,9 — 264,4) + (2426,5 — 264,4) + (2706,8 — 264,4)
+ (14868,3 — 264,4) + (4298,9 — 264,4) + (6294,6 — 264,4)

+ (10755,1 — 264,4) + (1912,0 — 264,4) + (1837,9 — 264,4) + (2703,5 — 264,4)
+ (1850,9 — 264,4) + (1601,3 — 264,4) + (1785,8 — 264,4) = 229042,6 m®/18h

QDOTOKA
(1) 59031,8 m3/16h
(n 43647,1 m3/8h
(1) 220942,6 m3/18h
MAX 229042,6 m3/18h

Kao mjerodavni dotok odabiremo maksimalni dotok iz navedena tri slucaja jer nam

maksimalni protok definira potrebe.
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S-krivulje
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= 28.11.2003, = 30.10.2003, e 08.10.2003.
Sumarna krivulja dotoka na razgranatoj dionici
250000
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£ 150000
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§
2 100000
59301,8
0000 43647,1
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Datum

Potrebni volumeni retencije
Sa slike se vidi da je najkriti¢niji volumen iz datuma 26.11., on iznosi 220942,6 m3/ 18

h.
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7. ANALIZA 1ZBORA VELICINE RETENCIJE

R%m .
A= —, - Povrsina cijevi

Vigpinieno =4 - 1m - jedinicni volumen

QDOTOK
VRETENCE = T — volumen retencije
VEDINIENO
@ (cm) A (m?) Vigp (m*/m) Vier (m)
200 3,14 3,14 67,67
250 4,91 4,91 43,28
300 7,07 7,07 30,05
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8. ANALIZA MOGUCE IZVEDBE

Ako pogledamo u situaciju moramo odrediti gdje éemo smijestiti retencijsku cijev i kojih ¢e
dimenzija biti. Kljuéna stvar za izbor lokacije je raspoloZivi prostor za duljinu i raspoloZiva Sirina
radi moguce ugradnje profila. Trebamo pomno istraziti sve postojeée instalacije u cesti, odrediti
Sirinu ulice, locirati vodovodnu mrezu, podzemne vode i sl. Kada uzmem u obzir raspolozivi
prostor, donosim najprihvatljiviju odluku te odabirem jedan od navedena tri profila cijevi. Dakle,
izabrat ce se profil cijevi koji najvise odgovara uvjetima prostora gdje koji ¢e biti smjestena
retencija. Trebam uzeti u obzir da je za maniji profil cijevi potrebna veca duljina cijevi, te za veci

profil trebam manju duljinu cijevi . Cijev odabirem u skladu s uvjetima smjeStajnog prostora.

Na temelju pristupa koji sam analizirala, odabirem profil cijevi d= 250 cm i duljinu L= 43 m kao
pocetno rjieSenje. Normalno, treba se uzeti u obzir i rezim punjenja i praznjenja te rezervu. Isto

tako treba se uzeti u obzir i gubitak volumena zbog potrebnog pada cijevi.

9. KONCEPT IZVEDBE

9.1 ANALIZA PRIGUSNICE

Funkcija prigusnice je da na izlaznom cjevovodu stvori prigusenje koje za rezultat ima podizanje
vode u retenciji, a time i zadrZavanje vode, te manju promjenjivost radnog protoka u pravcu
uredaja.

Prigusna cijev ili prigu$nica nalazi se na kraju retencije. Kod projektiranja potrebno je:
e minimalni profil cijevi mora biti 200 mm
e maksimalni pad cijevi je 0,3%
Za potrebe hidraulickog proracuna trebaju se uzeti u obzir sljedeca ogranicenja:
e k. =0,25mm koeficijent hidraulicke hrapavosti prigusnice
e .=0,45 koeficijent gubitaka tlaka na ulazu

e mp =1,0 za slucaj da je tlacna crta na izlazu sa slobodnim vodnim licem
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Slika 16. Hidraulicka shema prigusnice

U skladu s objasnjenjima koja prikazuje Slika 16., potrebna duljina prigusnice ra¢una se kao:

vh
Sb_db_(fe'i'l)'@

]E_]B,b

lt:

Ukoliko bih znala sve potrebne podatke za dimenzioniranje prigusnice, mogla bih
izraCunati potrebni profil prigusne cijevi te duljinu iste. Ako je odabrani profil
prigusne cijevi manji, voda ¢e sporije istjecati iz rezervoara i samim tim ¢e se
povecavati visina h vode u rezervoaru. Ako pak odaberemo vedi profil cijevi, voda iz

rezervoara Ce istjecati brze te e se visina vode h smanijiti.

9.2 Dimenzioniranje retencije

1) lzraCunati brutto potrebne dimenzije retencijskog bazena tj. Parametre B, h, L
2) VeliCina izlazne cijevi za protok Q

3) Obratiti pozornost na regulaciju istjecanja — izlazna cijev mora zadovoljiti kod
minimalne i maksimalne visine
A max (h min) -> A min (h max) — uvjet mora biti zadovoljen da bismo mogli

ugraditi zatvara¢, tj da moZemo regulirati cjevovod
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9.3 Realizacija :

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Nasip na konstrukciji

Voditi racuna o tlaku nastalom uslijed prometnica
Voditi racuna o tlaku nastalom uslijed zidova
Naglo povecanje tlaka

Debljina zida

Cvrstoca zida

Armatura

9.4 Opcenito znacenje retencije:

Retencija (vodogradnja), u vodogradnii ili hidrotehnici, je uredeno podrucje u

slijevu vodotoka koje sluzi za privremeno zadrzavanje vode radi zastite

od poplava. Pustanjem vode u retenciju smanjuje se najveci

(maksimalni) protok na nizvodnom podrucju, pa se time koli€ina vode koja bi inace
poplavila to podrucje propusta kroz vodotok dulje vrijeme. Retencija moze biti
izvedena tako da se puni nekontrolirano, a kontrolira se samo izlaz vode iz
retencijskoga prostora, ili se moze puniti i prazniti kontrolirano. Tada se retencija
puni prelijevanjem preko bo¢noga preljeva na nasipu ili

otvaranjem zapornica na ustavama. Posto prode opasnost od poplava nizvodnoga
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podrucja, zapornice se otvaraju i voda se vraca u vodotok. Treba voditi i raCuna o
kvaliteti vode koja se retencira.
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