Projektiranje sustava odvodnje (kanalizacijskih sustava)

Sustav odvodnje €ini skup gradevinskih objekata koji sluze za Sto
brze odstranjivanje otpadnih voda iz €¢ovjekove neposredne okoline
i njihovo odvodenje do uredaja za prociséavanje ili direktnog
ispusta u odgovarajucéi prijemnik.

Otpadne vode su sve vode koje su upotrijebljene u odredene
namjene i pri tome su pokupile dodatna zagadenja. Pod pojmom
otpadnih voda podrazumijevaju se i oborinske vode dospjele u
sustave odvodnje kao i tude vode.

FUNKCIIE KANALIZACIISKOG SUSTAVA
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Slika 1 Shematski prikaz kanalizacijskog sustava

Osnovu cijelog proracuna predstavlja analiza mjerodavnih koli¢ina
otpadnih voda koje je potrebno prikupiti i odvesti sustavom
odvodnje. Analiza se temelji na podacima o potrosnji vode i
oborinama. S obzirom na porijeklo i karakter zagadenja, otpadne
vode mozemo razvrstati u ¢etiri osnovne grupe:

e Kucanske (sanitarne) otpadne vode

¢ Industrijske otpadne vode

¢ Oborinske vode

e Tude vode

1) Kuéanske otpadne vode su vode upotrijebljene u kuéanstvu,
javnim i usluznim ustanovama (zdravstvene stanice, bolnice,



policijske postaje, Skole i dr.) i ostalim neproizvodnim
djelatnostima. Daljnja podijela kué¢anskih otpadnih voda bi bila
na:

- fekalne vode (iz sanitarnih uredaja)

- potrosne vode (od pranja, kuhanja, osobna higijena itd.)

U postupku odredivanja mjerodavnih koli¢ina kué¢anskih otpadnih
voda potrebno je poznavati:

e broj stanovnika za predvideno projektno razdoblje N
o specificni dotok otpadne vode g, (I/st/d)

Broj stanovnika N ovisi o lokalnim i opéim socijalno - ekonomskim
faktorima, te vremenski nije stalan. Definira se na temelju
donesenog prostornog plana za usvojeno projektno razdoblje ( 20 —
50 godina). Ukoliko takav plan ne postoji, broj stanovnika se
procjenjuje na bazi predvidive stope prirasta uz koristenje sljedecée
jednadzbe:

P \prr
N,=N, -1+-)

100
gdje je
)\ P prognozirani broj stanovnika
Ns coorrrennn. sadasnji broj stanovnika
o ST godisnji postotak prirasta
PR .......... projektno razdoblje

Specificni dotok otpadne vode q, (I/st/d) definira se kao srednji
dnevni dotok po jednom stanovniku. Ovisi o nizu faktora kao Sto
su: standard zivljenja, cijena i kvaliteta vode, klimatske prilike,
sanitarno-tehni¢ka opremljenost stanova i izgradenosti sustava
odvodnje.

Tip otpadnih voda Koli€ina (I/stan/dan)

Kuhinjske 20-40
Sanitarne 35-95
TuSevi 35-105
Otpadne vode od pranja 30-60

UKUPNO 120 - 300

Tablica 1 Specificna potroSnja vode u kucanstvu



Veli€¢ina naselja

Specificni dotok otpadnih

voda (l/stan/dan)

< 5.000
5.000 - 10.000
10.000 - 50.000

50.000 — 250.000
> 250.000

150
180
220
260
300

Tablica 2 Specificna potro$nja vode u kucanstvu prema ATV — A118

Specifi¢ni dotok
Tip objekta Jedinica (litara/jedinica/dan)
raspon prosjek
Stambeni prostor (stan, kuéa) stanovnik 150 — 300 190
Ured zaposlenik 26 — 61 49
Skola — osnovna usenik 19 - 64 42
Skola — srednja udenik 38-79 57
Zdravstvena ustanova zaposlenik 19 - 57 38
krevet 470-910 630
Staracki dom zaposlenik 19 - 57 38
stanovnik 190 — 450 340
Restoran (klasicni) zaposlenik 30 - 45 38
gost 30-38 34
Restoran (fast-food) zaposlenik 30-45 38
gost 11-30 23
Caffe bar zaposlenik 30-45 38
gost 8-15 11
Hotel (motel) zaposlenik 30-49 38
gost 150 — 230 190
Kamp gost 50 - 350 150
Javni wc korisnik 11-23 19
Trgovacki centar (trgovina) zaposlenik 26 — 49 38
parkirno mjesto 4-11 8
Industrija (manji proizvodni pogon) zaposlenik 26 — 61 49
Kino sjedalo 8-15 11
Servisne stanice zaposlenik 34 - 57 49
automobil 30 -57 45

Tablica 3. Specificni dotok otpadnih voda za razliCite objekte
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Slika 2. Udio pojedinih sanitarnih predmeta i uredaja u ukupnoj potro$nji vode u
kucanstvu

U slucajevima kada se specificni dotok otpadnih voda raéuna na
osnovu podatka o potrosnji vode treba imati u vidu da se dio pitke
vode trosSi za namjene koje ne podlijezu odvodnji (pi¢e, pranje auta,
polijevanje vrtova i gubici na vodovodnoj mrezi). Ispitivanjima je
utvrdeno da specifiéni dotok otpadnih voda u prosjeku iznosi 85-
90% specificne dnevne potrosnje. Ovisno o karakteru naselja i
odrzavanju vodoopskrbnih objekata moguci su i drugag€iji omjeri.

Na temelju podataka o broju stanovnika za predvideno projektno
razdoblje i specific\nom dotoku otpadnih voda moze se odrediti
srednji dnevni protok otpadnih voda Qs 4, (I/d):

er,dn = QSp .Mk

Kod hidrauli€kog dimenzioniranja sustava odvodnje mjerodavne su
sljedece koli€ine vode:

a) Maksimalni dnevni protok otpadnih voda Q. 4n (I/d) dobije se
kao umnozak srednjeg dnevnog protoka i koeficijenta najvece
dnevne neravhomjernosti:

Qmax,dn = Kd ) er,dn

b) Maksimalni satni protok Qgmaxn (I/h) u odnosu na Quaxan izrazava
se koeficijentom najvece satne neravnomjernosti:

Kh °Qmax,dn _ Kh 'Kd .er,dn

Do =5 24




Maksimalni satni protok

Specifi¢ni dotok _
Veli¢ina naselja otpadnih voda Umnozak

(I/stan/dan) koeflcu_enata Omax.h
dnevne i satne (I/sec/1000 stan)
neravnomjernosti
< 5.000 150 2,88 5,0
5.000 - 10.000 180 2,40 5,0
10.000 — 50.000 220 1,96 5,0
50.000 - 250.000 260 1,66 5,0
> 250.000 300 1,44 5,0

Tablica 4. Maksimalni satni protok kucanskih otpadnih voda prema ATV — A118

KATEGORIJA POTROSACA K, K, K,/K,
Naselje seoskog tipa 2,00 0,40 5.00
Naselje mjeSovitog tipa 1,70 0,50 3,40
Naselje gradskog tipa:
« do 10.000 stanovnika 1,50 0.60 2,50
« 10.000 do 50.000 stanovnika 1.40 0,65 2.20
« 50.000 do 100.000 stanovnika 1,30 0.70 1.90
« preko 100.000 stanovnika 1,25 0,70 1.80
Turisti¢ki objekti:
- de luxe i A kategorija 1,40 0,60 2,35
- ostale kategorije 1,60 0.60 2,1
- privami smjetaj 1,80 0,50 3,60
- kampovi 2.00 0.40 5,00
« bolnice i sanatoriji 1,50 0.60 2,50
« stoka 1,50 0,60 2,50

K, — koeficijent maksimalne dnevne. odnosno mjeseéne neravnomjernosti;
K, — koeficijent minimalne dnevne, odnosno mjeseéne neravnomjernosti.

Tablica 5. Koeficijent dnevne neravnomjernosti

KATEGORIJA POTROSACA K, K. KK,
Naselje seoskog tipa 3.00 0,10 30,00
Naselje mjedovitog tipa 2.40 0,10 24,00
Naselje gradskog tipa:
« do 10.000 stanovnika 1,80 0.25 7.00
« 10.000 do 50.000 stanovnika 1,60 0,30 5.50
- 50.000 do 100.000 stanovnika 1,50 0.30 5,00
- preko 100.000 stanovnika 1.40 0,35 4,00
Turisticki objekii:
- de luxe i A kategorija 2,50 0.25 10,00
- ostale kategorije 2,20 0,25 9,00
» privatni smjeitaj 2.20 0,25 9,00
- kampovi 2.30 0,00
« holnice 1 sanatoriji 2,20 0.00
= stoka 3.00 0,10

K; — koeficijent maksimalne satne neravnomjernosti;
K, —koeficijent minimalne satne neravnomjernosti.

Tablica 6. Koeficijent satne neravnomjernosti



2) Industrijske otpadne vode

Koristenjem voda u razli¢itim tehnoloSkim procesima nastaju
industrijske otpadne vode. Njihova svojstva bitno se razlikuju od
onih kod kuéanskih otpadnih voda. Jedino su vode iz sanitarnih
uredaja u industriji jednakih svojstava kao i kuc¢anske otpadne
vode. Mjerodavne koli¢ine industrijskih otpadnih voda tesko je
generalno odrediti zbog primjene razli¢itih tehnoloskih procesa. |z
tog se razloga svaka industrija mora posebno analizirati. U stru¢noj
literaturi mogu se naci brojni podaci o koli€éinama industrijskih
otpadnih voda, izrazeni uglavhom kao koli€ina vode po jedinici
proizvoda. Imajuéi u vidu da se tehnoloski procesi s vremenom
usavrSavaju Sto utjeCe na promjenu potrosSnje vode, literaturni
podaci mogu posluziti kao orijentacijski pokazatelji. Anketnim
ispitivanjem jednostavho se mogu utvrditi mjerodavne koli¢ine
otpadnih voda kod postojecéih industrija. Kod planiranih postrojenja
problem je znatno slozeniji.

Ukoliko se ne raspolaze informacijama na osnovu kojih bi se mogla
odrediti koli¢ina otpadnih voda iz pojedine industrije, ATV-A-118
predlaze sljedece jedini¢ne koli€ine:

e tehnoloski proceci s malom potrosnjom - 0,5 lit/sec/ha
¢ tehnoloski proceci sa srednjom potrosnjom — 1,0 lit/sec/ha
e tehnoloski proceci s velikom potrosnjom — 1,5 lit/sec/ha

Poznavanje koli€ina otpadnih voda iz pojedinih tehnoloskih procesa
nije dostatno za odredivanje mjerodavne protoke. Prilikom
rjeSavanja odvodnje industrijskih otpadnih voda od osnovnog je
znacaja poznavanje rezima ispustanja iz pojedinih tehnoloskih
procesa.

3) Oborinske vode

Odredivanje mjerodavnih koli€ina oborinskih voda koje dotje€u u
sustav odvodnje hidroloski je problem koji se svodi na odredivanje
maksimalnog (vrSnog) protoka i cjelokupnog hidrograma otjecanja.
Vrsni protok je mjerodavan za dimenzioniranje kanala, a cjelokupni
hidrogram za dimenzioniranje objekata na kanalskoj mrezi (crpne
stanice, preljevi, bazeni za izjedna€¢avanje protoka i dr.
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Slika 3. Shematski prikaz procesa transformacije bruto oborine u hidrogram otjecanja

Pojedine komponente u sklopu ciklusa otjecanja ovise o
hidrogeoloskim i hidroloskim karakteristikama promatranog
podruéja

Proracun vrsnog protoka najcesée se odreduje primjenom
racionalne jednadzbe:

Qmax :i(tc’PR)'A'C (l/S)

gdje je

Qrax reeeeees vrsni protok

I evrrrenmnns intenzitet oborina (I/sec/ha)
A.......... povrsina slivhog podrucja (ha)
[ J koeficijent otjecanja

Racionalna metoda se primjenjuje za male slivove (do 10,0 km?).
Pretpostavka je da se maksimalno otjecanje u kontrolnom profilu
pojavljuje kada cjelokupno slivho podrucje sudjeluje u formiranju
otjecanja (vrijeme trajanja oborine je jednako vremenu
koncentracije). Druga pretpostavka ja da je intenzitet oborina
jednak na ¢itavom slivu.



Proracun vrsnog protoka prema racionalnoj metodi svodi se na
odredivanje mjerodavnog intenziteta oborina (ITP-krivulje) i
odredivanje koeficijenta otjecanja.

Intenzitet oborina je u funkciji njihovog trajanja, odnosno vremena
koncentracije t. i perioda ponavljanja PR. Medusobni odnos
intenziteta, trajanja i ponavljanja prikazuje se ITP-krivuljama.

700 —

— P=100 i=3283,4 t %%

600 — — P=20 i=2768,8 t**®

— P=10 i=2170,6 t*5%*

. 500 — . P=5  i=1644,8 t >
§ P=3  i=1398,3 t*°*
n _
2 400 . — P=2 i=10183 t%%
g —— P=1  i=300,4 %%
g 300 —
2
£ .
200 —
100 — —
7\ )
0 | | | | |
10 20 30 40 50 60

Trajanje (min)
Slika 4. ITP krivulje za povratne periode od 1 do 100 godina

Vrijeme koncentracije predstavlja vrijeme potrebno da elementarni
efektivni volumen pale oborine s najudaljenije to¢ke sliva dospije
do mjesta opazanja u vodotoku.

Izbor povratnog razdoblja temelji se na ekonomskoj analizi
usporedivanja Steta i troSkova izgradnje. Kod nas se najcesSce
koriste sljede¢a vremena ponavljanja:

e sekundarna mreza PR =1 god
e glavna mreza PR =2 god
e glavni kanali PR =5 god
e vazni dijelovi grada PR = 5-50 god

Koeficijent otjecanja predstavlja odnos efektivhe oborine i ukupne
oborine pale na slivno podrucje. Ovisi o karakteristikama slivhog



podrucéja (hidrogeoloskim, klimatskim, topografskim,
evapotranspiraciji, tipu tla-vrsti povrsine).

KARAKTERISTIKE PODRUCJA &

Podrugja ureda, trgovina i 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 kuéa 0,4-0,6
gusta stambena izgradnja 0,6-0.8
Industrijska podrugja:
« podrudja rjede izgradnje 0,3-0,7
. podruéja guste izgradnje 0.6-0,9
Parkovi, groblja i sli¢no 0,10-0,25
Igralista i sliéno 0,20-0,35
Zeljeznitki kolodvori 0,20-0,40
Neizgradene povriine 0.10-0,30

Tablica 7. Koeficijent otjecanja prema opisu podrucja

KARAKTERISTIKE POVRSINE '
Ulice:
. asfalt 0,70-0,95
« beton 0,80-0,95
. cigla 0,70-0.85
« tucanik 0,25-0,45
Setnice, ploénici i sli¢no:
betonske ili asfaltne 0,75-0,85
+» plocnik sa spojnicama 0,70-0,80
- mozaik od kamenih ploca i sl. 0,40-0,55
Krovovi 0,75-0,95

Tratine, prirodne povr§ine
Pjeskoviti teren:

ravan, 2% 0,05-0.10
srednji nagib, 2-7% 0,10-0,15
« strm, 7% 1 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 8. Koeficijent otjecanja prema vrsti povrSine



Kada su unutar slivno podruéja prisutne razliite vrste povrsina,
proracunava se srednji koeficijent otjecanja prema formuli:

n
Zci -4
i=1

Cop =0
34
i=1
gdje su
C1, C2y veuuee Ch -eeens koeficijenti otjecanja razli¢itih vrsta povrsina
Ay A,y LA, pripadajuce povrsine

Najprecizniji proracun oborinskih voda zasniva se na koristenju
numeri¢kih simulacijskih modela.

4) Tude vode

To su sve vode koje dospijevaju u sustav odvodnje, a nisu uzete u
obzir kod odredivanja koli¢ina kuéanskih i industrijskih otpadnih
voda. U tu grupu spadaju podzemne vode koje se procjeduju u
kanalsku mrezu kroz spojeve i pukotine, oborinske vode koje se
ulijevaju kroz poklopce revizijskih okana i druge otvore i ilegalni
prikljuéci kuéanskih ili oborinskih voda.

Tude vode se ne uzimaju u obzir kod mjesovite kanalizacije, ve¢
jedino kod prorac¢una razdjelne kanalizacije. Koli¢ina tudih voda
ovisi o hidrogeoloskim i hidroloskim karakteristikama podrucja,
kvaliteti izvedbe sustava odvodnje (vrsta i kvaliteta spojeva,
upotrijebljeni materijali), odrzavanje kanalizacijske mreze i sl.

S obzirom na navedene utjecaje, koli¢ine tudih otpadnih voda
variraju od mjesta do mjesta i teSko ih je prcizno odrediti. Najcesc¢e
se izrazavaju kao odredeni postotak srednjeg dnevnog protoka svih
otpadnih voda. Mogu se jos izraziti u lit/sec/ha promatranog
podrugja ili u lit/sec/km kanalizacijske mreze.



Primjer 1.

Za naselje s planiranim mjesovitim sustavom odvodnje odrediti
mjerodavnu koli¢inu otpadnih voda za hidraulicko dimenzioniranje
glavhog kolektora. Odabrano projektno razdoblje iznosi PR=25
godina, a sadasnji broj stanovnika Ny=10000. Specifi€nu potroSnju
vode za kuéanske potrebe kao i maksimalnu satnu potrosnju uzeti
prema smjernicama ATV-A118 (tablica 4). Zadani su jo§ godiSnji
postotak prirasta stanovnistva p=1,5% i ukupna povrsina slivhog
podruéja A=20,0 ha, sa sljede¢im veli€éinama pojedinih vrsta
povrsina i pripadnim vrijednostima koeficijenata otjecanja:

A,=10,0 ha, ¢4=0,70
A, =8,0 ha, ¢,=0,45
A;=2,0ha, ¢;=0,20

Mjerodavni intenzitet oborina iznosi =165 l/sec/ha
Naselje je bez industrijskog pogona.



Primjer 2.

U tablici su date maksimalne visine pale oborine u zavisnosti od
vremena trajanja oborine, uredene po opadaju¢em nizu, za period
1966-1977 (12 godina). Za sliv povrSine 20,0 ha vrijeme
koncentracije iznosi 20 min. Slivho podruéje je definirano kao
rijetka izgradnja obiteljskih kuca.

Treba odrediti maksimalni protok oborinskih voda sa sliva, ako je
uzeta mjerodavna kiSa sa periodom ponavljanja od 2 god.

2, E Visina pale kiSe

;‘3’ P (mm)

e i

5 | 89] 74] 6.8 65] 59 56| 52] 49 48 43[ 40 38
15 [17,5[13,5[13.1] 11.1[ 102] 9.6] 9.4 9,1] 85 7,9] 7,6/ 7.0
30 [19,0[17,1]16,3] 15.2] 14,1] 12,2| 11,8[ 11,5[10,4] 9,5] 9.2[ 8,6
60 |21,6/18,5[17,7]16.5]14.9] 13,0 12,8] 12,1[ 11,3[10,6] 9.8] 9,5
120 | 26,5] 24,1] 19.0[ 16.8] 15,5 15.1| 14,3] 13,9] 12,1] 12,0[ 11,9] 11,7

Rjesenje:

S obzirom da je zadan period ponavljanja od 2 godine moze se
koristiti empirijske vjerojatnost
P 100 g
= odine
b (9 )

gdje je
P...... period ponavljanja (godine)
[« S vjerojatnost pojave (%)

Prema gornjoj postavci proizlazi da je vjerojatnost pojave
p=50%=6/12 Sto odgovara Sestom stupcu iz zadane tablice.

Intenzitet pale oborine iznosi:

[ intenzitet pale oborine (mm/s)
H...... visina pale oborine (mm)
to .oeeeennne vrijeme trajanja oborine (min)



te (min) | H (mm) | i (mm/s) | i(/sha)
S 56| 0,01867 186,7
15 96| 0,01067 106,7
30 12,2 0,00678 67,8
60 13,0/ 0,00361 36,1
120 15,1 0,00210 21,0

Na osnovu rezultata iz gornje tablice moze se nacrtati ITP-krivulja.
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Prema racionalnoj jednadzbi maksimalni protok se javlja kada je
vrijeme koncentracije jednako vremenu pale oborine. Za zadano
trajanje oborine od 20 min, ocita se:

i =90 I/sec/ha
Qmax =i-A-c

Iz tavlice 7 o€itamo koeficijent otjecanja koji iznosi 0,30 — 0,50.
Odabiremo srednju vrijednost ¢=0,4.

[

s-ha

-20ha -0,4

Opex =90

O.ox = (201/s



Hidrauli¢ki proracun

Od trenutka ulaska u sustav odvodnje, otpadna voda mijenja svoje
karakteristike i sastav Sto utje€Ce na otjecanje unutar sustava i
sigurnost njegova rada. To je rezultat razli¢itih procesa koji se
odvijaju u kanalizacijskoj mrezi. Svi procesi, odnosno promjene
ovise o nizu faktora koji su takoder promjenijivi, te ih je vrlo tesko
pouzdano predvidjeti u proraéunu. Iz tog se razloga kod proracuna
sustava odvodnje koriste najvjerojatniji ulazni podaci koji su znatno
optereceni pretpostavkama.

Moze se re€i da projektiranje sustava odvodnje nije samo rezultat
teoretskih znanja, ve¢ daleko vise iskustva. Kod proracuna se
primjenjuje cijeli niz smjernica koje su nastale kao rezultat
prakti€nih dugogodisnjih iskustava kao i pojednostavljenja
teorijskih znanja. Smjernice su samo dobra polazna osnova za
projektiranje, odnosno donosenje projektnih odluka i rjeSenja, koje
uvijek treba prilagodavati lokalnim karakteristikama i iskustvima. To
posebno vrijedi za smjernice koje su razvijene u drugim zemljama i
koje su rezultat njihovih dugogdisnjih iskustava.

Karakteristi¢ni protoci u sustavu odvodnje

Protjecanje unutar sustava odvodnje karakterizira veliki broj
mogucih istovremenih oblika protoka:

Oblik protoka Kriterij Oblik protoka Kriterij
Stacionaran () Nestacionaran o) 0
—_— = —ink
ot or
Jednolik CIONI Promjenljiv o() 0
ox 5x
Trajan g=0 Prekidan qg#0
Mirni Fr<1 Silovit Fr>1
Laminaran Re <2320 Turbulentan Re > 2320
Jednofazni Otpadna voda Visefazni Otpadna voda + zrak
gdje je:
% — promjene dimenzija protoka (0. 4, v itd.) u jedinici vremena #;
%.) — promjene dimenzija protoka ((J, A, v itd.) duz kanala x;
X
q —boéni dotok po jedinici duZine kanala;
Fr  —Froudeov broj;
Re  — Reynoldsov broj.

Tablica 9. Oblici protoka u kanalizacijskim kolektorima



lako u stvarnosti ne postoji jedan trajniji karakteristi€ni rezim
te€enja, u proracun se unose pojednostavljenja koja za posljedicu
nemaju velike pogreske. Pogreske koje se unose u proracun preko
ulaznih parametara (mjerodavne koli¢ine otpadnih voda, pogonska
hrapavost itd.) su mnogo vece.

U skladu s tim, kod proraduna se pretpostavlja da se radi o
stacionarnom, jednolikom te€enju.

U odnosu na mjerodavne koli€ine otpadnih voda i karakteristikama
kanalizacijske mreze (materijal, topografski uvjeti itd.) provodi se
hidrauli€ko dimenzioniranje. Projektirani sustav odvodnje u svakom
trenutku mora omoguéiti nesmetanu odvodnju otpadnih voda.

HidraulicCko dimenzioniranje kanalizacijske mreze provodi se na
maksimalnu satnu koli¢éinu otpadnih voda, po pripadajué¢im
dionicama mreze.

S obzirom ne rezim te€enja u kanalizacijskoj mrezi, odnosno
njenom dijelu, moguce su dvije vrste prorac¢una:

¢ hidrauli€ki proraéun te€enja sa slobodnim vodnim licem
¢ hidrauli€ki proraéun te€enja pod tlakom

Hidrauli€ki proraéun te€enja sa slobodnim vodnim licem je najéesc¢i
slu€aj te¢enja. Provodi se uz pretpostavku jednolikog, stacionarnog
te€enja (konstantna dubina vode, isti uzduzni pad dna kanala,
vodnog lica i linije energije).

!

VISINA GUBITKA
ENERGIJE

|
BRZINSKA VISINA

Y2 KONST.

2g
RAZINA VODE

hAM

i

VISINA

ENERGETSKA

Slika 5. Jednoliko te¢enje u djelomi¢no ispunjenom kanalu (cijevi)



Osnovna jednadzba za prorac¢un jednolikog te€enja je Chezyjeva
formula za brzinu, koja uz supstituciju Manningovag koeficijenta
hrapavosti poprima oblik:

VZ%R2/3[1/2 (mls)
pa je protok jednak:
1 213 y1/2 3
Q=;-A-R -1 (m’/s)

Koeficijent hrapavosti, n, ovisi o vrsti cijevhog materijala i stanju
unutrasnjih stijenki cijevi.

Karakter povrSine Stanje Stanje Stanje
povrsine dobro | povrSine obi¢no | povrSine loSe
Betonski kanali cementna glazura 0,012 0,013 0,015
Betonski kanali dobra oplata 0,0125 0,0135 0,0155
Betonski kanali gruba betonska obloga 0.020 0,022 0,025
Zemljani kanali ¢vrsti materijali 0,020 0,023 0,025
Zemljani kanali obiéni ¢isti kanali 0,022 0,024 0,0275
Kanali u stijeni 0,030 0,033 0,035
Zidani kanali lomljeni zidani kamen 0,030 0,033 0,035
Zidani kanali tesani kamen 0,014 0,015 0,017
Zidani kanali opeka 0,012 0,013 0,015

Tablica  Vrijednosti koeficijenata hrapavosti po Manningu

Medutim, danas je u praksi sve prisutnija upotreba Darcy-
Weisbachove i Colebrook-Whiteove jednadzbe, buduéi da je te€enje
u kanalizacijskoj mrezi zalazi u turbulentno prijelazni rezim.

J_AH AV
AL D 2g

gdje su
A e, koeficijent trenja
Lo duljina dionice (m)
Voo srednja brzina strujanja (m/s)
D unutarnji promjer cjevovoda (m)
< TR ubrzanje uslijed sile teze (m/s?)

I pad energetske linije



Izraz za koeficijent trenja mijenja se ovisno o rezimu otjecanja. Kod
dimenzioniranja kanalizacijske mreze prorac¢un se provodi u skladu
s Colebrook-Whiteovom formulom opc¢eg oblika:

i——ZIog el D N 251
2 371 Re 1

gdje je:

€ e apsolutna hidraulicka hrapavost (mm)
Re .... Reynoldsov broj

Kombinirajuéi gornje dvije jednadzbe dobije se izraz:

v=—2@-|09[ 2,51-0 +8/D]

Za cijevi okruglog presjeka protok je jednak:

{—2\/@409[ 2,51-1) +8/D] ]

D.2gDI 3,71

D*r
0=
Protok se takoder odreduje iz jednadzbe kontinuiteta:

O=v-4
Zbog jednostavnosti proracduna koriste se tablice koje su izradene
u funkciji profila, brzine, kapaciteta, hidraulicCkog gradijenta i

hrapavosti. Gornje jednadzbe se koriste za proracun kanalizacijskih
cijevi ispunjenih do vrha, dok se za djelomi¢no ispunjene cijevi

koriste funkcije:
v h 0 h
o B A
VP p QP p




B:H=2:3

D/2 B/2
! 1.0 ’ l \ 1.0
B S - = 4 08 / ‘ os
- 7
L
- } 06 I | o / 0.6
oA~ e - | |/ T
A | = // -
+ 04 -1 04
” 1 // | N
W P
= H 02 )4 - 02
P 1 T |
Y \ |+ I
- 0 0]
Q 0.2 o4 06 08 10 [s] 02 04 0.6 08 10
04/0p: valvp 04/0p 1 Valvp

Hidraulicki parametri kanalizacijskih cijevi za proracun djelomicno ispunjenih profila

Lokalni gubici u kanalizacijskim kolektorima ne ulaze u prorac¢un jer
su ukljuéeni u pogonsku hrapavost. Ova preporuka ne vrijedi za
pojedine pratece objekte (sifoni, ispusti itd.) i tlacnhe cjevovode kada
se svi lokalni gubici moraju uzimati pojedinaéno.



Y 4 b R 0 @ | » Y A b R 0

Sl ||| 5|7 |5 o | o |5 | o | o | b | @
3 445 .95 0.33781 | 0.9939 02313 1. 4606
g‘gg-l, g'gi-:: 3-‘.: E'ggigi g i:gg 3 gé?fz) g-;g;; g :53 8.451 096 | 034378 | 0.9952 | 0.2334 | 1.4726
ok il s 5 g 9965 | 0.2359 | 1.4867
0.003 0.038 0.24 0.00976 | 03824 0.0249 0.3924 0.430 0 458 0.96 0.35075 | 0. - i 2330 ek

3 0.26 0.01214 | 0.4102 0.0287 0.4227 0.440 0 464 0.97 0.35673 | 0.9974 2

ggg; gz: 0.28 0.01425 | 0.4317 0.0319 0.4464 0.450 0.470 0.97 0.36272 | 0.9982 gz.:g‘l) ::'1)2:
0:006 0.053 0.29 0.01601 | 0.448] 0.0345 0.4646 0.460 0.476 0.98 0.36871 | 0.9988 .5“ ;.55;3
0.007 0.057 0.30 0.01783 | 0.4637 0.0370 0.4822 0.470 0.482 0.99 0.37470 | 0.9994 0. 45: 1-5463
0.008 0.061 032 0.01972 | 0.4787 0.0395 0.4991 0.480 0.488 0.99 0.38070 | 0.9997 0.2 ;Assgg
0.009 0.065 0.33 0.02166 | 0.4931 0.0420 0.5156 0.490 0.494 1.00 0.38670 | 0.9999 O.f481 115708

0.010 0.068 034 0.02315 | 0.5035 0.0439 0.5276 0.500 0.500 1.00 0.39270 | 1.0000 0.;500 ‘53
0.011 0.071 0.35 0.02468 | © 5136 0.0458 0.5394 0.510 0.506 1.00 0.39870 | 0.9999 .;519 1 5;:

0.012 0.074 036 0.02624 | 0.5235 0.0476 0.5510 0.520 0.512 0.01 0.40470 | 0.9997 0.2538 i

0.013 0.077 0.36 0.02782 | 0.5332 0.0495 0.5624 0.530 0.519 0.01 0.41169 | 09993 0.2559 1.6088
0.014 | 0.080 037 0.02944 | 05426 0.0513 0.5735 0.540 0.525 0.02 0.41769 | 0.9987 0.2577 1 6228
0.015 0.083 0.38 0.03108 | 0.5518 0.0532 0.5845 0.550 0.531 0.02 0.42368 | 0.9981 0.259:: 1.6328
0.016 0.086 0.39 0.03275 | 0.5607 0.0550 0.5953 0.560 0.537 0.02 0.42967 | 0.9973 0.2612 1.6449
0.017 | 0.088 0.39 | 0.03387 | 0.5666 0.0562 0.6024 0.570 | 0.543 0.03 | 0.43565 | 0.9963 0.2629 1.6569
0018 | 0.051 0.40 | 0.03559 | 0.5752 0.0581 0.6129 0.580 | 0.550 | 0.03 | 0.44262 | 0.9950 0.2649 1.6710
0019 | 0.093 041 0.03674 | 0.5809 0.0593 0.6198 0.590 0.556 0.03 0.44858 | 0.9937 0.2665 1.6830
0.020 | 0.095 .41 0.03791 | 0.5864 0.0605 0.6266 0.600 0.562 1.04 0.45454 | 0.9923 0.2681 1.6951
0.022 0.100 0.42 0.04088 | 0.6000 0.0635 0.6435 0.610 0.568 1.04 0.46049 | 0.9907 0.2697 1.7072
0.024 | 0.104 0.43 | 0.04330 | 0.6105 0.0659 0.6576 0.620 | 0.575 1.04 | 0.46742 | 0.9887 0.2715 1.7214
0.026 | 0.108 | 0.45 | 0.04576 | 0.6208 0.0683 0.6697 0.630 | 0.581 1.05 | 0.47334 | 0.9868 0.2731 1.7335
0028 [ 0112 | 045 | 0.04826 | 0.6307 0.0707 0.6825 0.640 | 0.587 1.05 | 0.47926 | 0.9847 0.2745 1.7457
0.030 | 0.116 | 0.46 | 0.05080 | 0.6404 0.0731 0.6951 0.650 | 0.594 1.05 | 0.48614 | 0.9822 0.2762 1.7599
0032 | 0.120 | 047 | 0.05339 | 0.6499 0.0755 0.7075 0.660 | 0.600 1.05 | 0.49203 | 0.9798 0.2776 1.7722
0034 | 0.123 | 0.48 | 0.05535 | 0.656Y 0,0772 0.7167 0.670 | 0.607 1.06 | 0.49888 | 0.9768 0.2793 1.7865
0036 | 0,127 | 049 | 0.05799 | 0.6659 0.0796 0.7288 0.680 | 0.613 1.06 | 0.50473 | 0.9741 0.2806 1.7988
0.038 | 0.130 | 0.50 | 0.06000 | 0.6726 0.0813 0.7377 0.690 | 0.620 1.06 | 0.51154 | 0.9708 0.2821 1.8132
0.040 0.134 .50 0.06271 | 0.6813 0.0837 0.7495 0.700 0.626 1.06 0.51735 | 0.9677 0.2834 1.8255
0.045 | 0.141 0.52 | 006753 | 0.6960 0.0877 0.7699 0710 | 0.633 1.06 | 0.52411 | 0.9640 0.2848 1.8400
0.050 | 0.149 0.54 | 0.07316 | 0.7122 0.0923 0.7926 0.720 | 0.640 1.07 | 0.53085 | 0.9600 0.2862 1.8546
0055 | 0.156 | 0.55 | 0.07819 | 0.7257 0.0963 0.8121 0.730 | 0.646 1.07 | 0.53660 | 0.9564 0.2874 1.8671
0.060 [ 0.163 | 0.57 | 0.08332 | 0.7387 0.1002 0.8312 0.740 | 0.653 1.07 | 0.54328 | 0.9520 0.2887 1.8818
0.065 0170 0.58 008854 | 07513 0.1042 0.8500 0.750 0.660 1.07 0.54992 | 0.9474 0.2900 1.89635
0.070 0176 0.59 0.09307 [ 0.7616 0.1075 0.8658 0,760 0.667 1.07 0.55654 | 0.9426 0.2912 19113
0.075 0.182 0.60 0.09767 | 0.7717 0.1108 0.8815 0.770 0.675 1.07 0.56406 | 0.9367 0.2925 1.9284
0.080 0.188 0.61 0.10233 | 0.7814 0.114] 0.8969 0.780 | 0.682 1.07 0.57060 | 0.9314 0.2936 1.9434
0.085 0,194 0.62 0.10705 | 0.7909 0.1174 0.9122 0.790 0.689 1.07 0.57710 | 0.9258 0.2947 1.9584
0.090 0.200 0.63 0.11182 | 0.8000 0.1206 0.9273 0.800 0.697 1.07 0.58448 | 0.9191 0.2958 1.9758
0.095 | 0.205 064 | 0.11584 | 0.8074 0.1233 0.9397 0.805 | 0.701 1.08 | 0.58815 | 0.9156 0.2964 1.9845
0.100 0.211 0.65 0.12071 | 0.8160 01263 0.9545 0.810 0.705 1.08 0.59180 | 0.9121 0.2969 1.9933
0.105 | 0.216 0.66 0.1248! | 0.8230 0.1291 0.9667 0.815 0.709 1.08 0.59544 | 0.9084 0.2974 2.0020
0.110 | 0.221 0.67 | 0.12894 | 0.8298 01317 0.9788 0.820 | 0.713 1.08 | 0.59907 | 0.9047 0.2979 2.0109
0.115 0.220 0.68 0.13311 | 0.8365 0.1343 0.9998 0.825 0717 1.08 0.60268 | 0.9009 0.2984 2.0197
0120 0.231 0.69 0.13731 | 0.8429 0.1369 1.0027 0.830 0.721 1.08 0.60628 | 0.8970 0.2989 2.0286
0125 0.236 .69 0.14154 | 0.8492 0.1395 1.0146 0835 0.725 1.08 0.60986 | 0.8930 0.2993 2.0376
0.130 | 0.341 070 | 014580 | 0.8554 0.142] 1.0263 0.840 | 0.729 1.07 | 0.61342 | 0.88%0 0.2997 2.0465
0.135 0245 071 0.14923 | 0.8602 01441 1.0356 0.845 0.734 1.07 0.61785 | 0.8837 0.3002 2.0578
0 120 0.250 0.72 0.15355 | 0.8660 0.1466 1.0472 0.850 | 0738 1.07 0.62138 | 0.8794 0.3006 2.0669
U145 0.255 072 015789 | 0.8717 0 1491 1.0587 0 855 0.742 1.07 0.62489 | 0.875) 0.3010 2 0760
0.150 | G.259 073 0.16139 | 0.8762 0.1511 1.0679 0.860 0.747 1.07 0.62925 | 0.8695 0.3014 2.0875
0.135 0.263 074 0. 16490 | 0,8505 0.1531 1.0770 0.865 0751 1.07 0.63272 | 0.8649 0.3018 2.0967
0,164 0268 a74 0 16932 | 0.8858 0 1556 1.0883 0.870 | 0.756 1.07 0.63703 | 08590 0.3022 2.1083
U 165 0.272 075 0.17287 | 0.8%00 0.1575 1.0973 0.875 0.761 1.07 0.64131 | 0.8529 0.3025 2.1200
0.170 | 0.276 0.7 017644 | 0.8940 0.1595 1.1063 0.880 0.766 1.07 0.64556 | 0.8467 0.3028 2.1318
0.175 0281 076 018092 | 0.8990 0.1619 1.1174 0.885 0.770 1.07 0.64893 | 0.8417 0.3031 21412
0 180 0285 0.77 0.18452 | 0.9028 0.1638 1.1263 0.8%0 0.775 1.07 0.65313 | 0.8352 0.3033 2.1532
0190 0.293 0.78 019177 | 0.9103 0.1676 11440 0.895 0.781 1.07 0.65811 | 0.8271 0.3036 2.1676
0200 0.301 079 0.19909 | 09174 0.1714 1.1615 0.900 0.786 1.07 0.66223 | 0.8203 0.3038 2.1797
0250 | 0309 0 Bu 0.20645 | 0.9232 0.1751 1.1798 0.905 0.791 1.07 066631 | 0.8132 0.3040 2.1920
0.220 | 0.316 0 81 0.21294 | 0.9298 0.1784 1.1939 0910 0.797 1.07 0.67117 | 0.8045 0.304) 2.2068
0.230 0.324 0.52 0.22040 | 0.9360 0.1820 1.2111 0.915 0.803 1.06 0.67597 | 07955 0.3042 2.2218
0.230 0331 083 0.22697 | 0.9411 0.1851 1.2260 0.920 0.808 1.06 0.67993 | 0.7877 0.3043 2.2345
0.250 | 0.339 0.84 023453 | 0.9467 0.1887 1.2430 0925 | 0.814 1.06 | 068362 | 0.7782 0.3043 2.2498
0.260 0.346 0. 85 024117 | 09514 0.1918 1.2577 0.930 0.821 1.06 0.69003 | 0.7667 0.3043 2.2679
0270 | 0353 0 86 0.24785 | 0.9558 0.1948 1.2724 0.935 0.827 1.06 0.69460 | 0.7565 0.3042 2.2837
U 280 0.360 0 86 0 25455 | 0.9600 0.1978 1.2870 0.940 0.834 1.08 0.69985 | 0.7442 0.3040 2.3023
20 | 0367 0.87 | 0.26128 | 0.9640 0.2007 1.3016 0.945 | 0.841 1.05 | 0.70502 | 0.7314 0.3037 2.3213
0300 0374 0.88 0 26805 | 0.9677 02037 1.3160 0.950 | 0.849 1.058 0.71081 | 0.7161 0.3033 2.3434
030 0 381 0.8y 0.27483 | 09713 0.2066 1.3305 0.955 0.856 1.05 0.71577 | 0.7022 0.302¢9 0.3631
03 | 0387 089 | 028067 | 0.9741 0.2090 1.3428 0960 | 0865 1.04 | 0.72201 | 0.6834 0.3022 0.3891
0.330 | 0397 0.90 0.28750 | 09773 0.2118 1.3572 0.965 0.874 1.04 0.72807 | 0.6637 0.3014 0.4158
U330 | 0401 VR 0.29435 | 09802 0.2146 1.3715 0.970 0.883 1.04 0.73395 | 0.6428 0.3004 2.4434
U 350 007 092 130024 [ 09825 02170 1.3837 0.975 0.894 1.03 0 74088 | 0.6157 0.2989 2.4784
300 U413 (VRS 030713 | 0985 0.2197 1.3979 0.980 0.905 103 0 74749 | 0 5864 0.2972 25149
0 370 0420 1193 O 31304 | 0.9871 0.2220 1.4101 0.985 0919 102 0.75542 | 0.5457 0.2946 2.5634
U3N0 | ua2e Y3 U 31897 | 0.9BY0 02243 1.4223 0990 | 0433 1.02 0.76374 | 0.493) 02908 2.6260
U 3yg 033 wYs 031590 | 09910 0.2269 1 4364 bous 0.956 1.01 077326 | 0.4102 0.2844 27189
el U239 TS w3AES | Ow2s (1224] 1 4355 1 000 1 000 1.00 0. 78540 | 0 0000 0.2500 KB

Tabelarni prikaz hidrauliCkih parametara




Ogranic¢enja projektnih parametara
a) ogranic¢enje brzina

U sustavima odvodnje nisu pozeljne ni male ni velike brzine. Male
brzine te€enja pogoduju talozenju i mogucénosti zac€epljenja, a
usljed velikih brzina dolazi do abrazije cijevi (djelovanjem
suspenzija u vodi). Iz tog se razloga provodi ograni¢enje minimalnih
i maksimalnih brzina.

Na slici 5. je prikazan raspored brzina u popreénom profilu
kolektora. Vidi se da su pridnene brzine najmanje i da procesi
talozenja i abrazije ovise promarno o njima. Ali zbog jednostavnosti
proraéuna, ograni€enje se provodi na srednju brzinu.

Slika 6. Raspored brzina u popre¢nom profilu kolektora

Kod tec¢enja (jednolikog) sa slobodnim vodnim licem brzina toka je
u funkciji hrapavosti, pada i hidraulicCkog radijusa. Za istu vrstu
cijevnog materijala i isti pad, brzina je jedino u funkciji hidrauli€kog
radijusa, odnosno oblika ili popreénog presjeka kanala.

Minimalne brzine

Za proracun kriti€ne brzine (kod koje nec¢e doéi do talozenja
organskih i anorganskih suspenzija) koristi se formula Fedorova:

Vu =L5TX/R

n=35+0,5R



Prema njemacékim standardima ATV-A-110E vrijednosti minimalno
dopustenih brzina kod kojih ne¢e doéi do talozenja u
kanalizacijskim kolektorima dane su u tablici 10.

Sirina kanala ili | Kriti¢na brzina Kriti¢ni pad

promjer (mm) (m/s) (%0)
150 0,48 2:92
200 0,50 2,04
250 0,52 1,63
300 0,56 1,5)
350 0,62 1.48
400 0,67 1,45
450 0,72 1,48
500 0,76 1,40
600 0,84 1,37
700 091 1,33
800 0,98 1,31
200 1,05 1,29
1000 1,12 1,26
1100 1,18 125
1200 1,24 1,24
1300 1.28 1,22
1400 1,34 1,20
1500 1,39 1,19
1600 1,44 1,18
1800 1,54 1,16
2000 1,62 1,14
2400 1,79 1,10
2600 1,87 1,10
2800 1,96 1,09
3000 2,03 1,08

Tablica 10. Najmanje dozvoljene brzine u okruglim kanalima za h=D/2

U mnogim je sluéajevima teSko zadovoljiti ove veli€ine najmanjih
brzina, pa se dopustaju i manje brzine.

Kod mjesSovite i oborinske kanalizacije, najmanja dozvoljena brzina
za kolektore ispunjene 50% profila ili viSe iznosi:

Vn =06 mls
Za kanalizaciju ku¢anskih otpadnih voda:

vn =05 mls



Kao najmanja brzina za kolektore ku¢anskih otpadnih voda iznimno
se dopusta:
Vin =03 mls

jer kod nje joS uvijek neée doéi do talozenja organskih tvari,
medutim, doci ¢e do talozenja anorganskih tvari.

Maksimalne brzine

Ograni¢avanje maksimalnih brzina provodi iz razloga zastite cijevi
od abrazije (struganja i ispiranja stijenki i spojeva).

Jedna od preporuka je da maksimalne brzine ne bi trebale prelaziti

vrijednosti:
2,5-3,0 mi/s

Osobine cijevnog materijala takoder utjeéu na maksimalno
dozvoljene brzine. Za pojedine vrste cijevhog materijala dopustaju
se sljede¢e maksimalne brzine:

e betonske cijevi Vox =30 mls
e armiranobetonske cijevi Vox =40 mls
e azbestno-cementne cijevi V., =45 ml/s
e PVC cijevi Vox =20 mls
e celi€ne cijevi Voo = 1,0 mls

Ove bi se brzine trebale koristiti jedino na kra¢im dionicama, a ne u
dugim kanalima.

Ograni€enje uzduznih padova

Uzduzni padovii brzine su izravno funkcionalno ovisni. Prema tome,
kada se govori o minimalnim i maksimalnim brzinama, moze se
govoriti i o minimalnim i maksimalnim padovima. Brzina u
cjevovodu je posljedica uzduznog nagiba cijevi, pa se projektiranje
pojednostavljuje uz poznavanje ograni¢enja padova. Padovi su u
funkciji oblika i veli¢ine profila, kao i veli€ine hrapavosti cijevhog
materijala. Usvojena se vrijednost uzduznog pada mora uvijek
provjeriti preko brzine.



Minimalni padovi

Koristenjem formule Fedorova za minimalne brzine i uvrStavanjem
ograni€¢enja za pojedine okrugle profile u formulu za brzine, dobiju
se pripadajuci uzduzni padovi:

| |
0,008 |-\ ‘ |
0,007 N |
0,006 —_\— : -i
0,005 ', —— 1
0,004 \\ | 111 |
_ 0,003 AN ‘
= | | \ ||
O 0,0025 e ——t
< 0,002 - N : .
a. ! N Ll I
0,0016 - N i
\ ' N | |
0,0012 LU [ |
| N
0,001 ' i !
0,0008 |— '
0,0007 |— _:....._ ] NG
0,00086 1
0,0005 | | |
n o oo (] o0 O oot oo o
[ATINT?] o N = o0 QO oogo Do o o2
PROFILI (mm)

Slika 7. Minimalni padovi u funkciji profila prema formuli Fedorova

Sliéni rezultati mogu se dobiti koriStenjem jednostavne empirijske
formule:

1
Imin ZB

gdje je:

D ...... unutarnji promjer kanalizacijske cijevi (mm)
Imin -... minimalni uzduzni pad kanala

Maksimalni padovi

Za orijentaciju se takoder moze koristiti empirijska formula:

]max :i
D

gdje je:



D ...... unutarnji promjer kanalizacijske cijevi (dm)
Imin -... minimalni uzduzni pad kanala

U svakom grani€énom | konkrethom slu¢aju minimalne i maksimalne
padove treba izra€unati na temelju minimalno | maksimalno
dopustenih brzina toka.

Ograni¢enje minimalnih profila

U sastavu otpadnih voda cesto se nalaze i krupne otpadne tvari
koje mogu uzrokovati zacepljenje cjevovoda ili uzrokovati
smanjenje slobodnog profila kanala. 1z tog se razloga ograni€ava
koristenje minimalnih profila, neovisno o njihovom zadovoljenju
minimalne brzine toka i ispunjenosti profila.

Kao minimalni profili u svim uobi€ajenim uvjetima, koriste se
sljededéi:

e odvodnja ku¢anskih otpadnih voda B min=250 — 300 mm
e mjesoviti i oborinski sustav odvodnje  3,,,,=300 — 400 mm

Ograni€enje visine punjenja kanalizacijskih cijevi

Te€enje vode kanalizacijskim cijevima najéeS¢e je tecenje sa
slobodnim vodnim licem (ispravno prikljuc¢enje kuénih prikljuéaka,
odnosenje plivajucih tvari, odzradivanje kanala i sl.).

U tu svrhu se provodi ograni¢avanje visine punjenja kolektora,
ovisno o veli€ini kolektora. Preporucuju se sljedeée visine punjenja
za okrugle profile:

D =250 - 300 mm h,=0,60 D
D =350 - 450 mm h,=0,70 D
D =500 -900 mm h,=0,75D
D >900 mm h,=0,80 D
gdje je

hp....... visina punjenja

D...... promjer cijevi



Kod svih drugih oblika popreénog presjeka kanala vrijede sljedeéa
ograni¢enja:

H <300 mm h,=0,60 H
H =300 -450 mm h,=0,70 H
H =450 - 900 mm h,=0,75 H
H>900 mm h,=0,80 H
gdje je

hp ....... visina punjenja

H....... visina kanala

U skladu s tim racunska visina punjenja (za njerodavni protok) mora
biti jednaka ili manja od maksimalno dopustenih veli€ina.

Kod oborinkih i mjesovitih sustava odvodnje maksimalni protok
traje relativno kratko, tako da se dopusta potpuno punjenje kanala.

Ograni€¢enje dubine ugradnje kanala

Dubina ugradnje kanala ovisi o nizu faktora: klimatskim prilikama
(dubina smrzavanja), hidrogeoloskim osobinama tla, iznosu
vanjskog optereéenja, dubini prikljuéaka, polozaju ostalih
instalacija, veli€ini profila kanala, materijalu i naéinu izvedbe
kanala.

Prilikom odredivanja optimalne dubine ugradnje potrebno je
sagledati sve faktore.

Kod odredivanja najmanje dubine ugradnje kanala potrebno je
najprije definirati najniza mjesta na predvidenoj trasi.

Ukoliko lokalne prilike dopustaju, preporucuju se sljedece
minimalne dubine polaganja, do tjemena cijevi dp,:

e teren do IV. kategorije dnin=1.2m
e teren V. ili VI. kategorije dni,=1.0m

Maksimalne dubine polaganja su iskljuéivo stvar ekonomskih
proraduna.Dubine do 6 m se smatraju prihvatljivima.



Primjer 3. (Osnove hidrotehnike — Zivko Vukovi¢)

Odrediti hidrauliCke parametre glavnog kolektora (brzinu, dubinu
vode i stupanj punjenja) za mjerodavnu koli€inu otpadnih voda,
Q=1880 I/sec. Proracun provesti korisStenjem:

a) Colebrook-Whiteove formule (g=1,5 mm)
b) Chezy-Manningove formule (n=0,014)

Cijev je okruglog popreénog presjeka od betona, s padom dna 1=2%.

RjeSenje: Proracunom zapravo treba odrediti profil kolektora, odnosno njegov unutarnji promjer, tako da on svojom
propusno$éu omoguéava odvodnju zadane koliéine otpadnih voda, a da se pri tome vrijednosti trazenih hidrauliékih
paramnelara nalaze unutar ograni¢enja analiziranih u prethodnoj togki.

{a) Colebrook - Whiteove formula. Racunanje zapo€injemo pretpostavljajuéi unutarnji promjer kolektora, D = 1 300 [mm],
i mastavljamo s izraéunavanjern brzine i protoka u kolektoru ispunjenom do vrha.

Primjenom izraza 5.4-09 i 5.4-10, za vrijednost kinematickog koeficijenta viskoznosti vode, » = 1.308 + 10° [m? §'']
(T = 10 [°C]) dobijemo:

2:51v . Bt
D [2gI, D 371D

v=y, = ’ZIog[ 2gI.D =

_ _ L ‘
- 2. log[ 281 LA0E- 10 e L5 ] /2 981-0002- 13 = 1.58 [m s71],
1.3-/2-981-0002-1.3 371'13
251y & }Dx
Q=0Q =-lo + 2gl.D =
» - 2gl,p 371D | 2 V7B

©/2-9.81-0002- 1.3 =209 [ s7'].

- g 2.51-1.308- 10°° _0.0015 ] 13%-3.14
13-/2-981-0002-13 3.71-13 2

Naravno, do istog rezultata brie dodemo koristenjem tablice 5.4::1V ili nomograma sa slike 5.4::10, odakle izravno oéitamo
brzinu i protok pri potpunom ispunjenju.

Da bismo odredili traZene hidraulicke parametre pri djelomiéne ispunjenju za Q = Q,=1880[1s"] < Q,=209%]ls']
najprije ratunamo:

Q1880 4
Q, 2094

i 74 4] odnos iz tablice 5.4::V oc¢itamo:

= 1.07,

3

= 0.786,

-
v
p

odakle izravno dobivamo:



vy = 107v, = 1.07- 158 = 1.69 [m s,

h =h, =0786D = 0786 1.3 = 1.02 [m].

Do ovih vrijednost hidraulickih parametara mozemo doéi i koridtenjem dijagrama sa slike 5.4::11(2) na slijedeéi nadin.

Povlacenjem vertikale s osi apscisa za Q, /9, = 0.90 do krivulje protoka (Q) dobijemo to¢ku iz koje udesno povlagimo liniju
paralelnu apscisi i na osi ordinata otitamo /D = 0.79. Ako pak iz tocke u kojoj linija paralelna apscisi presijeca krivulju
brzine (v) povucemo vertikalu do osi apseisa moZzemo ofitati v,/v, = 1.07. Time smo u moguénosti izravno odredii lrazenu
dubinu vode, kKoja iznosi 0.79 - 1.3 = 1.03 [m]. i brzinu, koja iznosi 1.07 - 1.58 = 1.69 [m s''].

Razlika u rezultatu visine punjenja uvjetovana je toénoiéu grafickog otitanja.

Primijetimo da su proratunati hidraulieki parametri (brzina i stupanj punjenja) u skladu s prethodno analiziranim
ograni¢enjima, buduéi da je:

Vo = 116 [ s™) < v, = 169 m s < v =30[ms?],

ol

—4 ~ 0.786 < 0.80.
D

Ovo yjedno ukazuje da je promjer kolektora dobro odabran i da se moZe usvojiti kao konagan. U protivnom, potrebno je
proratun ponavljati s drugim dimenzijama profila sve dok se ne zadovolji zahtjevima ogranicenja.

() Chegyjeva formula s Manningovim koeficijentom hrapavosti. Prema ovoj formuli brzina je definirana izrazom 5.4-03 koji
nije izravoo rjesiv ako je nepoznata dubina vode.

Zato éemo u prvom koraku pretpostaviti dubinu vode s vrijednoiéu, i = 1.02 [m], koju smo dobili u prethodnom slucaju,
zadrzavajudi i istu dimenziju unutarnjeg promjera kolektora, D = 1 300 [mm)|.

Za vrijednost /D = 1.02/1.3 = 0.786 iz tablice 5.4::V o¢itamo:

R _03ms8, A - 066223,
DZ

D

odakle izracunamo:

R

0.3038D = 0.3038 - 1.3 = 0.395 [m],

A

0.66223D% = 0.66223-1.32 = 1.12 [m}].
Primjenom izraza 5.4-05 1 jednadZbe neprekidnosti dobijemo:

v=vd:lRmIm: 1

——0.395%2.0.002'% = 1.72 [m 574,
n 0.014

Q=0Q,=vA=172:112 = 1926 [m* 5] > Q, = 1.880 [m® s7Y).

Vidimo da su prema Chezyjevoj formuli vrijednost hidrauliékih parametara kod djclomiéno ispunjenog kolektora neznatno
vece u udnosu na vrijednosti dobivene primjenom Colebrook - Whiteove formule.

Ukoliko se racunski Zeli totno odredili koja dubina vode odgovara zadanom protoku, posto je izratunau protok,
Qs = 1926151 > Q4 uten, = 1 880 [1's '], potrebno je vdabrati novit (manju) dubinu i ponoviti radun.

Pretpostavimo o = 1.00 [m] i na osnovi odnosa:



—
<

= 0.769,

ol
—
(¥

iz tablice 5.4::V ogitamo:

R

> = 0.3030 (interpolirano); iz = 0.64809 (interpolirano).
D

tako da dobijemo:

R = 0303D = 0.303-1.3 = 0.394 [ml],
A = 0.64809D2 = 0.64809-1.3% = 1.095 [m?].

ve= R¥p2 - L 039490002 = 172 (m s71],
4
n 0.014
—wd = 172 . 3 . - 3 -l
Q=vA =172:1.095 = 1883 [m” 5] = Q, 4, = 1.880 [m° s7'].
Dakle. nova vrijednost dubine vode je dobro odabrana i usvaja se kao konaéna
Time ujedno uocavamo da je razlika u brzini vode ra¢unata po jednoj i drugoj formuli, 1.72 - 1.69 = 0.02 [m s '], 4 razlika
u dubini, 1.02 - 1.00 [m] = 0.02 [m], §to u ovom sluaju ukazuje na gotovo potpunu podudarnost rezultata hidraulickog
proratuna provedenog pomocéu Colebrook - Whiteove formule, pretpostavljajuéi e, = 1.5 [mm] i Chezyjeve [ormule s

Manningovim koelicijentom hrapavosti, pretpostavljajuéi n = 0.014 [m'"* s].

Ponovnim racunom moZe se uvjeriti da spomenute razlike neée biti osjetno vele uzme li se n = 0.013 [m 7 5]

Minimalne brzine

Za proraéun kriticne brzine (kod koje neée doéi do talozenja organskih i anorganskih
suspenzija) koristi se formula Fedorova:

Vou =L574R
n=35+05R

Visina punjenja

D >900 mm h,=0,80 D



g, = 1.50 [mm] Qls'l,vims™

- @
1.95 2.00 2.05 2.10

Q Vv Q v Q v Q v [mm]
23 0.29 2.3 0.29 2.3 0.30 2.4 0.30 100
4.1 0.34 4.2 0.34 4.3 0.35 4.3 0.35 125
6.8 0.38 6.8 0.39 6.9 0.39 7.0 0.40 150
14.6 0.46 14.8 0.47 15.0 0.48 15.2 0.48 200

26.5 0.54 26.8 0.55 27.1 0.55 27.5 0.56 250

43.0 .61 43.5 0.62 44.1 0.62 44.6 0.63 300

64.7 | 0.67 65.6 | 0.68 66.4 | 0.69 67.2 | 0.70 350

92.3 0.73 93.5 0.74 94.6 0.75 95.8 0.76 400
126 0.79 128 0.80 129 0.81 131 0.82 450
167 0.85 169 0.86 171 0.87 173 0.88 500
270 (.95 293 0.97 277 0.98 280 (.99 600
405 1.05 410 .07 416 1.08 421 1.09 TJ00
576 1.15 584 16 591 1.18 598 1.19 800
786 1.24 796 .25 806 1.27 816 1.28 Q00

1037 | 1.32 1 050 34 1064 | 1.35 1076 | 1.37 1 000

1333 1.40 1 350 42 1 367 1.44 1 383 1.46 1 100

1 675 1.48 1 697 .50 1718 1.52 1 739 1.54 1 200

2067 1.56 2094
2 511 1.63 2543
3010 ( 1.70 3048
3 565 1.77 361l

.58 2120 | 1.60 2146 | 1.62 1300
.65 2575 1.67 2606 | 1.69 1 400
72 3086 [ 1.75 3124 | 1.7 1 500
80 3656 [ 1.82 3700 | 1.84 1 600

PO DI R IO = b e e e e e e e
=
(=}

4 855 1.91 4917 93 4979 1.96 5039 1.98 1 800
6399 | 2.04 6481 6562 | 2.09 6 641 2.11 2 000
8213 | 216 8 318 19 8422 | 222 §524 | 224 2200
10314 | 2.28 10 446 31 10576 | 2.34 10705 | 2.37 2 400
12717 2.40 12 879 43 13 040 2.46 13 198 2.49 2 600
15437 2.51 15 634 54 15 829 2.57 16021 2.60 2 800
18 488 2.62 18 724 65 18 957 2.68 19 188 271 3000
268 | 0.93 271 0.94 2751 0.96 278 | 0.97 500/750
433 1.05 439 1.06 445 1.08 450 1.09 600/900
651 1.16 659 1.17 667 1.19 676 1.20 700/1 050
925 1.26 937 1:27 949 | 1.29 960 1.31 §00/1 200
1261 1.36 1278 1.37 1293 1.39 1309 1.41 900/1 350
1664 | 1.45 1 685 1.47 1 706 1.49 1727 1.50 1 000/1 500
2 686 1.62 2721 1.65 2 755 1.67 2788 1.69 1 200/1 800

4026 | 1.79 4077 | 1.81 4128 | 1.83 4178 | 1.86 | 1400/2 100

Tablica 5.4::1V Tabelarni prikaz hidraulickih parametara potpuno ispunjenih kanalizacijskih cijevi
okruglog i jajolikog oblika profila prema formuli Colebrook - Whitea, [07]
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Slika 5.4::10 Nomogram hidraulickih parametara potpuno ispunjenih kanalizacijskih cijevi

okruglog oblika profila prema formuli Colebrook - Whitea, [07]



PROJEKT SUSTAVA ODVODNJE

PROJEKT SUSTAVA ODVODNJE

ZADATAK:

Potrebno je projektirati sustav mjeSovite odvodnje za novo naselije shematski
prikazano na Si.1.

Naselje je smjesteno na vrlo blago nagnutoj rijeénoj dolini u &ijem se zaledu uzdiZe

brdo.

Prije ispustanja, otpadne vode potrebno je proéistiti na bioloSkom uredaju s aktivnim
muljem.

Konaéni prijamnik progigéenih otpadnih voda je vodotok koji protige uz naselie

1. PRORACUN DOTOKA KUCANSKIH OTPADNIH VODA

Za proracun ¢ée se koristiti podaci o potrosnji vode iz vodoopskrbnog sustava.

U sustav odvodnje dolazi oko 75% od utrodene vode iz vodoopskrbnog sustava.
Za dimenzioniranje cjevovoda mjerodavni je najveéi satni dotok.

Dakle:

Omaxp = 288,75 - 0,75 =216,6 I/s

Planski broj korisnika sustava odvodnje je:

M = 55000 st. s !
b o

g;. 2347\ Dopee = —o— 30334 s [1ocost

2. DOTOK INDUSTRIJSKIH OTPADNIH VODA

Ovaj podatak ovisi o dinamici troSenja vode u konkretnoj industriji. Dinamika
ispuStanja moze se zbog potreba tehnoloSkog postupka bitno razlikovati od
dinamike trosenja (proizvodnja u $arzama).

U konkretnom slu¢aju je maksimaini dotok otpadnih voda iz industrije:

qmaxn,ino = 44 /s



3. DOTOK OBORINSKIH VODA

Dotok oborinskih voda proraéunat ¢e se koriStenjem racionaine jednadzbe

Qoe=A-i-C {k=45’4—*\3 ( . -)

gdje je:

dos = maksimalni dotok u proradunskom presjeku za odabrani povratni period
i = mjerodavni intenzitet oborine za odabrani povratni period (I/s/ha)

c = sredniji koeficijent otjecanja (1)

U konkretnom slu€aju odabran je period ponavljanja od P=2god.

Potrebni podaci za odredivanje mjerodavnog intenziteta oborine moge se oéitavati ili
proracunavati iz priloZenih ITP krivulja, odnosno jednadzbi intenziteta (S1.2).

4. POSTUPAK PRORACUNA

U situaciju naselja koja mora imati visinske kote i slojnice, ucrtano je stanje
prognozirano urbanistickim planom. Za odredeni planski period u situaciju su
ucrtana prometna rjeSenja i odredena namjena svih povrSina u slivu koji se
odvodnjava.

Odabire se konaéni prijamnik svih otpadnih voda, te shodno njegovom prijamnom
kapacitetu, odnosno zakonskim odredbama, odreduje odgovarajuéi stupanj ¢i$éenja.

U situaciju se ucrtava sustav odvodnje uvazavajuéi:

— nacelo gravitacijske odvodnje, ‘

potrebu prikljucenja svih korisnika na sustav odvodnje

lokaciju uredaja za ¢iSéenje otpadnnih voda i konaénog ispusta
nacelo polaganja cjevovoda javnim prometnim povrSinama (ulicama).
tehnoloske i ekonomske standarde gradenja

|

Za ucrtanu mrezu kanala odreduje se i izratunava:
— povsina pripadnih podslivova

namjena povrsina i pripadni koeficijent otjecanja
broj i vrsta korisnika sustava odvodnje

duljina kanala

prosjecni pad kanala.

Za dimenzioniranje kanaiske mreZe je najbolje koristiti karakteristicnu tablicu iz
nekog od poznatih spredsheet programa.
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HIDRAULICKI PRORACUN KANALSKE MREZE

OBORINSKA VODA KUCANSKE | INDUSTRIJSKE OTPADNE VODE OBORINSKI DOTOK SUHI DOTOK
ouzne | PReADNA BROU REDUCIRANA POVRSINA PROTOK (lfs) PROTOK (lis) UKUPNI | PADDNA | PROMIER | PROTOK BRZINA
DONCA KANALA | POVRSINA | STANOVNKA | KOEFCUENT VRUEME INTENZITET SPECFRN PROTOK | KANALA CUEVI PUNCG PUNOG VEINA BRINA VIBNA BRZNA
OTIECANIA |  VLASTTA UKUPNA | KOMCENTRACUE [ OBORNA | VLASTTI | TRANZTNI | UKUPNO DOTOK VLASTITI | TRANZINI | UKUPNG FROFLA | PROFILA | PUNJENJA PUNJERJA
(i} (ha) (1) (ha) (ha) (min} (lisiha) (1H000ST/s) (vs) (%) (mm) (Us) (¥s) (cm) (mis) (cm) (ms)
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
51-5 650 2,10 5718 0,38 0,798 0,798 22,9 1556 | 1241 124,1 | 3,938 225 22,5 146,6 06 400 1716 1,37 29,2 1,48 9,9 0,03
5-4 600 1,10 3547 0,45 0,495 1,293 29,3 1343 | 1736 1736 | 3,938 14,0 365 | 2101 06 500 308,2 1,57 308 1,65 11,7 1,05
4.1-4 650 3,25 7685 0,33 1,073 1,073 21,4 162,2 | 1739 1739 | 3938 30,3 30,3 | 204,2 0,7 500 334,1 1,70 28,8 1,75 10,3 1,058
4-3 400 0,63 2031 0,45 0,284 2,649 33,0 1249 | 330,8 330,8 | 3,938 8,0 74,7 | 4055 0,6 600 4999 | 1,77 42,0 1.92 15,8 1,26
31-3 500 2,40 6535 0,38 0,912 0912 20,8 1649 | 1604 150,4 | 3938 257 257 | 1781 0,5 500 2821 1,44 28,2 1,48 10,3 0,89
3-2 700 1,43 4304 0,42 0,601 4,162 39,6 112,0 | 466,2 466,2 | 3,938 16,9 1174 | 583,86 0,5 700 6844 1,78 51,0 1,94 19,8 1,32
22-21| 250 1,30 3819 0,41 0,533 0,533 18,0 179,5 85,7 85,7 3,938 15,0 15,0 110,7 0,6 400 171,6 1,37 23,8 1.42 0,83
2.1.1-2.1 250 0,65 2236 0,48 0,312 0,312 19,0 173,8 54,2 54,2 3,938 8,8 8.8 63,0 05 300 731 1,03 22,0 113 0,69
21-2 350 0,55 1576 0,40 0,220 1,065 23,6 152,8 | 162,7 162,7 | 3,938 6,2 30,0 192,8 04 500 2521 1,28 33,56 1,38 0,86
24 170 0,00 0 0,00 0,000 5,227 411 1096 | 5728 5728 | 3,938 0,0 1475 | 7203 05 800 972,3 1,93 52,4 2,07 1,39
91-9 500 1,54 4183 0,38 0,585 0,585 20,6 1656 96,9 96,9 3,938 16,5 16,5 113,4 0,7 400 1854 1,48 23,0 1,51 0,80
9-8 520 0,77 1986 0,36 0,277 0,862 27,6 139,2 | 120,1 1201 | 3,938 7.8 243 | 1444 05 400 156,5 1,25 31,2 1,37 0,89
8.1-8 600 4,20 9028 0,30 1,260 1,260 21,4 162,2 | 2043 2043 | 3,938 35,5 355 | 2399 086 500 309,2 1,57 33,9 1,70 11,5 1,04
8-7 500 0,86 2342 0,38 0,327 2,449 32,7 1256 | 307,5 307,5 | 3,938 9,2 69,1 376,6 0,5 600 456,1 1,61 42,6 1,75 15,9 1,15
7-6 580 2,89 0 0,556 1,590 4,039 38,2 1145 | 4625 4625 | 3,938 0,0 69,1 531,6 0,5 700 6844 1,78 47,6 1,91 15,1 1,13
6-1 320 0,00 0 0,00 0,000 4,039 41,5 108,9 | 439,7 439,7 | 3,938 0,0 440 | 1131 | 5528 0.4 700 6117 1,59 53,6 1,75 20,5 1,20
1-R 350 0,00 0 0,00 0,000 9,265 44,5 104,5 | 968,2 968,2 | 3,938 0,0 440 | 2606 | 12288 | 04 1000 | 1561,8| 1,99 68,4 2,15 27,7 1,46
z 7890 | 23,67 | 55000 9,265 216,6

AZBESTCEMENTNE KANALIZACIJSKE CIJEVI, KCT, kb=1mm
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