Projektiranje vodoopskrbnih sustava

Najprije je potrebno provesti analizu potrosnje vode, koja se odnosi
na definiranje potrebnih koli¢éina vode pojedinih kategorija
potrosaca (za stanovnistvo i industrijske potrebe, te za gasenje
pozara).

POTROSNJA VODE ZA STANOVNISTVO

Odreduje se na osnovu specificne potrosnje vode i broja
stanovnika.

Specificna potroSnja vode qs, ( I/st/d) definira se kao utroSak vode
po jednom stanovniku po danu. Odreduje se prvenstveno na
osnovi iskustva dok u nekim zemljama postoje zakonski propisi u
skladu s veli€éinom naselja i opremljenosti domacdinstava sanitarno-
tehnic¢kim uredajima.

Broj stanovnika M, 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).

Srednja dnevna potroSnja Q, 4, (I/d) vode za stanovnistvo odreduje
se pomocu izraza:

er,dn = qsp -M K

Kod hidraulickog dimenzioniranja vodoopskrbnih objekata
mjerodavne su sljedece koli¢ine vode:

a) Maksimalna dnevna potrosnja Qu.xan (I/d) dobije se kao

umnozak  srednje dnevne potrosnje i koeficijenta
neravhomjernosti najve¢e dnevne potrosnje:

Qmax,dn = Kd 'er,dn



Maksimalna dnevna potroSnja, Qpaxdan, j€ mjerodavna za
hidrauli€ko dimenzioniranje:

B vodozahvata

B crpnih stanica (za sve vodoopskrbne sustave osim potisnih)
B uredaja za kondicioniranje vode

B vodosprema

B glavnih dovodnih cjevovoda koji povezuju ove objekte

b) Maksimalna satna potrosSnja Qmaxn (I/h) u odnosu na Quaxdn
izrazava se koeficijentom neravnomjernosti najveée satne
potrosnje:

N _ Kh 'Qmax,dn _ Kh ’ Kd 'er,dn
max.h 24 24

Maksimalna satna potrosSnja, g,.xn, je mjerodavna za hidrauli€ko
dimenzioniranje:

B crpnih stanica (kod potisnih stanica)
B glavnih dovodno — opskrbnih cjevovoda
B razdjelnih mreza

Koeficijenti neravhomjernosti potrosnjke vode, K; i K;,, su u funkciji
veliCine naselja, odnosno broja stanovnika i u Tablici 1. su
prikazani kao iskustvene vrijednosti.

Koeficijenti neravhomjernosti

Veli¢ina naselja (potrosaca)

Ky Kh
Ljetovalista i toplice 1.6 do 1.7 2.5
Sela i manja naselja 1.5 do 1.6 2.0
Gradovi ispod 25 000 stanovnika 14 do 1.3 1.6
Gradovi od 25 000 do 50 000 stanovnika 1.3 do 14 1.4
Gradovi od 50 000 do 100 000 stanovnoka 1.3 1.3
Gradovi preko 100 000 stanovnika 1.2 1.2

Tablica 1. Vrijednosti koeficijenata neravnomjernosti potro$nje vode




POTROSNJA VODE ZA INDUSTRIJU

Ovisi o vrsti industrije te o primijenjenom tehnoloSkom
procesu.

Najpreciznije odredivanje provodi se anketnim ispitivanjem kod
proizvodnih tehnologa.

Potrosnja vode za industriju iskazuje se kao €imbenik srednje
dnevne potrosnje po stanovniku ili odvojeno kao industrijska
potrosnja, Qi,g-



POTROSNJA VODE ZA GASENJE POZARA

Natelo odredivanja potrebne kolitine vode za ga¥enje poZara bitno se razlikuje od natela normiranja
prethodno analiziranih potrodnji vode.

Kod suvremenih sustava za galenje poZara predvida se njegovo galenje (a) vanjskom hidrantskom
mreZom i (b) unutarnjom hidrantskom mreZom,

Zahtjevi za hidrantske mreZe za ga3enje poZara i sludajevi u kojima se za za§titu poZara obvezatno
primjenjuje hidrantska mreZa za gaSenje poZara propisano je Pravilnikom o hidrantskoj mreii za
gasenje poZara ("Narodne novine RH", broj 8/06).

Ovime se pravilnikom, izmedu ostaloga, propisuju tri temeljna parametra za gaSenje poZara
hidrantskom mreZom:

(1) potrebna koli€ina vode (protok) za gaenje poZara hidrantskom mreZom, koja je u funkeiji
specificnog poZarnog optereéenja,

(2) najmanji tlak kod potrebne protupoZarne koli&ine vode,

(3) najmanje trajanje za koje je potrebno osigurati propisani protok i tlak.

Specifiéno pozarno optereéenje, Py, [J m?), je izraZeno toplinom koja se moZ¥e razviti u nekoj
elementarnoj jedinici - prostoriji (npr. sobi, hali, skladistu), svedeno na 1 [m?) tlocrtne povriine te
prostorije. Odreduje se sukladno HRN U. J1. 030, ovisno o osobinama gorivih materijala od kojih je
izvedena i opremljena gradevina, te materijala za koje je zgrada namjenski izgradena.

Potrebna koli¢ina vode za gaSenje poZara hidrantskom mreZom mora se osigurati neovisno o drugim
potroSagima koji se opskrbljuju vodom iz istog izvora (vodospreme).

(a) Vanjska hidrantska mreZa za gaSenje poZara izvodi se izvan gradevine i/ili prostora koji se stite,
a zavriava (al) nadzemnim ili (a2) podzemnim hidrantom.

Za zadtitu gradevine i/ili prostora vanjskom hidrantskom mreZom za ga3enje poZara potrebno je
osigurati najmanje protok, ovisno o specifiénom poZarnom optereéenju i tlocrtnoj povriini objekta koji

se §titi, Cije su vrijednosti prikazane u tablici 1.3::111, a u trajanju od najmanije 2 [h].

Najmanji protok, [15™'], ovisno o tlocrtnoj povrini objekta, [m*], koji se &titi
Specifié Zam
optif'::’:;n}]: "[‘;A | m‘.’z] < 15101 301do | 501do | 1001do | 3001do | 5001do | o000
A 100 300 500 1 000 3000 5000 10 000
<200 10 10 10 10 10 10 10 15
<500 10 10 10 10 15 20 20 25
<1000 10 10 10 15 20 20 25 30
<2000 10 10 15 20 25 30 35 *
>2 000 10 15 20 30 30 35 * *

Legenda: * - potrebno proratunati protok za svaki pojedini objekt

Tablica 1.3::III Potrebna koli¢ina vode za ga$enje poZara vanjskom hidrantskom mrezom



Za propisani minimalni protok i trajanje, najmaniji tlak na izlazu iz bilo kojeg nadzemnog ili

"podzemnog hidranta ne smije biti manji od 2.5 [bara .

Pri navedenom tlaku i trajanju, za zadtitu naseljenih mjesta vanjskom hidrantskom mrezom za gadenje
poZara, potrebno je osigurati protok od najmanije 10 [1s™].

(b) Unutarnja hidrantska mre%a za gaSenje poZara izvodi se u objektu koji se ititi, a zavréava
(b1) bubnjem s namotanim cijevima stalnog presjeka i mlaznicom ili (b2) vatrogasnom cijevi sa
spojnicama i mlaznicom,

Na najnepovoljnijem mjestu svakog poZarnog sektora unutarnja hidrantska mreZa za gaenje poZara
mora imati najmanje protok, ovisno o specifinom pozarnom optereenju, prema tablici 1.3::IV, a u
_trajanju od minimum 1 [h].

—_—

Specifi¢no pozarno
optereéenje, [MJ m?]
Najmanji protok
mlaznicom, [I min™]

<300 [ <400 | <500 | <600 | <700 | <800 | <1000 | <2000 | >2000

25 30 40 50 60 100 150 300 450

Tablica 1.3:IV Potrebne koli¢ine vode za gaSenje poZara unutarnjom hidrantskom mre¥om

Najmanji tlak na mlaznici kod propisanog minimalnog protoka i trajanja, takoder kao i kod vanjske

hidrantske mreZe, ne smije biti manji od 2.5 [bara).




Karakter opreme zgrade sanitarno-tehni€kim uredajima Speclflcn;l potrosnja
sp

Naselja sa zgradama koje nisu opremljene vodovodom i 30 do 50

kanalizacijom

Naselja sa zgradama opremljenim unutarnjim vodovodom i 125 do 150

kanalizacijom bez kupaonice

Naselja sa zgradama opremljenim vodovodom, 150 do 230

kanalizacijom i kupaonicom

Naselja sa zgradama opremljenim unutarnjim vodovodom, 250 do 400

kanalizacijom i sistemom centralne opskrbe toplom vodom

Tablica 3. Specificna potro$nja vode

Srednja dnevna potro$nja Qg (l/st/d)

1980.9. 1993.9. 1995.9.
Austrija 155 170 162
255 262 243
Belgija 104 120 120
163 157 160
Danska 165 155 145
261 229 215
Francuska 109 157 156
167 215 212
Italija 211 251 249
280 329 327
Nizozemska 142 171 175
179 203 210
SR Njematka 137 136 132
211 177 168
Svedska 195 203 191
315 276 261
&vicarska 229 242 237
392 362 357
Velika Britanija 154 - -
254 331 343

211 Podatak ukljucuje potrosnju vode u industriji

Tablica 4. Srednja dnevna potroSnja vode u nekim europskim drzavama




Primjer 1:

Za naselje s procijenjenim brojem stanovnika (za plansko razdoblje
do 2030. godine) od 50 000 stanovnika, treba odrediti potrosSnju
vode po pojedinim kategorijama potrosaca pretpostavljajudi:

e specificnu potrosnju vode za kuéanske potrebe
gsp = 200 I/st/d

e konstantnu industrijsku potrosnju
dinp,e-14n = 20 I/s

dinp,14-22h = 15 I/s
dinp,226h = 10 I/s

Potrosnja vode za stanovnistvo

er,dn = qsp -M k
er,dn =200/1000-50000=10000 m> /d

Qmax,dn = Kd : er,dn
Quaan =13-10000=13000 m*/d

_ K, 'Qmax,dn _ Ky - Ky 'er,dn _ 1,4-1,3-10000

qmax,h - 24 24 24
U = 758,33 m* /h=210,651/s

Potrosnja vode za gasSenje pozZara

Prema tablici 1.3::1ll ukupna potrosnja vode za gasenje pozara
iznosi:

Qpoz = 10 I/s (minimalna koli¢ina)
Potrosnja vode u industriji
Qinpe1an = 20 - 3600/1000 = 72,0 m*/h
QD 14-22n = 15 - 3600/1000 = 54,0 m*h
dinp.22-6n = 10 - 3600/1000 = 36,0 m%h

Ukupna dnevna potrosnja industrije:

Qinp.on = (72,0+54,0+36,0) - 8 = 1296,0 m°/d



DIMENZIONIRANJE SUSTAVA

Razmotrit éemo gravitacijski i kombinirani sustav opskrbe vodom s
obzirom na njihovo dimenzioniranje:

Gravitacijski sustav opskrbe vodom

Obiljezava ga gravitacijski dovod i gravitacijska raspodjela
opskrbnih koli¢ina (Slika 1).

LEGENDA:

Z — koptaz2ni objekt
1 ~ glavni dovodni cjevovod
V - wvodosprema (rezervoar)
2 - glovni opskrbni cjevoved
7 3 - rozdjelna mre2q
Hl H1, H2 — hidrostotski tlckovi
: Jl, J2 - pogonske tlotne linije

T 7
02-3=Qmax/h V//’;/////l//;///////////l/////%

Slika 1. Gravitacijski sustav opskrbe vodom



Kombinirani sustav opskrbe vodom

Vodosprema ispred mjesta potrosnje

LEGENDA:

Z - koptozni objekt

.S, — crpno stonica

= tloeni dovodni cjevoved

- vadosprema (rezervoar)

-~ glavni opskrbni cjevovod
razdjelno mre2o

» J2 - pogonske tlo¢ne linije

CcCunNgS -0

C - S | ? ? ?’/ W
; Z i
\ TLACNA GRAVITACIONI VM%’///////%’M %
_ DIONICA SUSTAV —
Z Q- ____ﬂf;ax/d 02-3=0max/h @5

Slika 2. Kombinirani sustav opskrbe vodom — vodosprema ispred mjesta potro$nje

Koli¢ina Qnaxq4n koja protjece tla€nim cijevnim vodom ovisi o
radnom vremenu crpne stanice T,.

Radno vrijeme crpne stanice Protok
Tsati Q (lIS)
Qmax dn Qmax dn
8 sati — . _ ,
o < 8".3600 28800
Qmax dn Qmax dn
16 sati = > = d
< 16" 3600 57 600
24 sata Q3 Qmax,dn Qmax,dn

T 24" 3600 86400




Vodosprema iza mjesta potrosnje

Varijanta |.
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Slika 3. Kombinirani sustav opskrbe vodom — vodosprema iza mjesta potro$nje

dionica 1: od zahvata do pocetka mjesta potrosSnje cjevovod djeluje
kao tla€ni pa je dimenzioniranje uskladeno s protokom:

Qmax,dn
T

cr

Q1:

dionica 2: odnosi se na cijevni vod koji povezuje opskrbni sustav s
vodospremom. Mjerodavni protok dionice odnosi se na:

koli¢inu crpljenja Q; (I/s) ili

maksimalnu satnu potrosnju Q.xn (I/h)

dionica 3: obiljezava dionicu tlaénog cjevovoda na prolazu kroz
naselje i to je cjevovod sustava raspodjele. Mjerodavni

protok jednak je Qmaxn dok se razlika izmedu
maksimalne satne potroSnje Qn..» i koli€ine crpljene
koli€éine Q; nadoknaduje dotokom iz vodospreme.
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Slika 4. Kombinirani sustav opskrbe vodom — vodosprema iza mjesta potro$nje

dionica 1: povezuje crpiliSte s vodospremom i djeluje isklju¢ivo kao
tlaéni dovodni cjevovod. Mjerodavni protok iznosi:

Qmax,dn
T

cr

Q1 =
dionica 2: cjevovod vodosprema — opskrbno podrucje djeluje kao
glavni opskrbni vod pa je mjerodavni protok:

maksimalna satna potrosnja Qp,axn (I/h)

dionica 3: sastavni je dio opskrbnog sustava u mjestu potrosnje pa
se njegove dimenzije odreduju u skladu s njegovom
ulogom u sustavu raspodjele vode.



Sustav opskrbe vodom naselja u ravni¢arskom kraju
Varijanta |.

LEGENDA:

— vodozohvat

.S5. — crpna stonica

mon — monometorska visino dizonjo
- glovwni dovodni cjevovod

= glavni opskrbni cjevovod

- opskrbni sustov

= wvodotoronj

1, J2 - pogonske tlocne linije

LS UN—-—ITON

Slika 5. Opskrba vodom naselja u ravniCarskom kraju

Varijanta Il.

LEGENDA:

Z - zohvat

C.5. - erpno stonico

1,2 — glovni dovodni i opskrbni sustov
3 - opskrbni sustov

V = vodotoronj

\<l J1, J2 - pogonske tloene linije
| ¥
N
c
1
=
|'_ 7
A
l @ —T
> . Omox/d 02-3=Qmax/h--209x/d.
T er cr

Slika 6. Opskrba vodom naselja u ravniCarskom kraju



Varijanta Ill.

LEGENDA:
Z - vodozohvat dubokim busenim zdencem

C.5.1 crpno stonico !

1 - glovni dovodni cjevovod

VI - niska vodosprema Ve
C.5.2 -~ erpno stonico 2

1" = tloeni dovod u vodotoron]

V2 - vodotoronj -~ |
2, 3 - c:\;.-.mkr'i:u":iI| cjevovodi Jé":j‘“
J1, J2-3 - pogonske tlocne linije o
C.S.1 = =
7 e 7 7.
7 C.S.2 ©0mnx/h

Slika 7.0bskrba vodom naselja u ravniCarskom kraju : vodosprema podno
vodotornja

Kondicioniranje vode u sklopu sustava opskrbe

LEGENDA:

2 - koptozni objekt

C.S.1 = crpno stonico 1

1 ~ glovni dovodni cjevovoed

H1 mon — monometorsko visino dizonjo zo uredoj kondicionironja
K - objekti kondicionironja

C.5.2 - crpno stonico 2

H2 mon - monometarsko visino dizonja

V - vodosprema

2-3 - glovni opskrbni cjevovodi

Slika 8. Shematski prikaz sustava opskrbe vodom uz primjenu kondicioniranja vode



Visezonska opskrba vodom

- visinska zona | >| ’—e visinska zona 2 )l

LEGENDA:
Z - koptazni objekt
1 - glowni dovodni cjevoved
V1l - vodospremo (rezervoor)
2 - opskrbni cjevovod roseljo |
i dovodni naselja 2
V2 - vodospremo noseljo 2
3 - opskrbni cjevovodi rosel,a 1 | 2
N - nosel je

ve NASELJE 2

_ P -
b, "-—.——______‘4; I
— ——
M
——

= 2 B
= Zh7Z
R, " /
ca-ummm;\:‘ V%//////’////r
e
372
Slika 9. Visezonski sustav opskrbe vodom - gravitacijski
LEGENDA:
Z - vodozahvat | __VISINSKA ZONA 11_ |VISINSKA ZONA 111

C.5.1 — crpro stonico 1 | visinske zone I" |
V1 - vodosprema | zone

C.5.2 - crpro stonico 2 |1 visingke zone
V2 - vodosprema |l zone
C.5.3 — crpma stonico 3 11l visinske zone
V3 - vodospremo |l zone

Himon, H2man, H3mon - monometarsko visina dizanja
N - noselje

oT=E
VISINSKA ZONA |

02 --Omox/diN2 +N3 )
T er

—— 3/1 Q3/1=Qmox/hl 1 - glovni dovodno — opskrbni

Z 0 cjevovod, zona |, Il i |11
m_Qmax/d{Nl+N2+N31 2 - glavni dovodno — opskrbni
Ter cjevoved, zona Il i 11!

3 - glavni dovodno — opskrbni
cjevovod zone |11

Slika 10. Visezonski sustav opskrbe vodom — kombinirani



Primjer 2:

Naselje 'A' opskrbljuje se vodom iz izvoriSta 'l1' iz kojeg se voda
preko crpne stanice i cjevovoda 'I1-R' dovodi do vodospreme 'R' te
dalje gravitacijski raspodjeljuje unutar naselja. Za plansko
razdoblje do 2025. godine procjenjuje se da ¢e naselje imati 24000
stanovnika sa specificnom potroSnjom vode od qs, = 340 l/st/d.
Takoder je pretpostavljena stalna potrosnja vode u industriji u
iZnosu Qing = 25 I/s.

Uz uvjet da brzina te¢enja u oba cjevovoda ne bude veéa od 1,5 m/s
te vrijeme crpljenja od T, =16 h/d , potrebno je dimenzionirati
cjevovode 'lI1-R' i glavni opskrbni cjevovod 'R - 1°.

Specifiéno pozarno optereéenje za sve objekte iznosi >2000 MJm?,
s tlocrtnom povrs$inom objekata u rangu 501-1000 m>.

Dnevne i satne koeficijente neravhomjernosti potroSnje uzeti iz
tablice 1.

|\<'r“\:E|_._,J‘—_ A //

R Y ]
W I L 130.0

Potrosnja vode za stanovnistvo:
Qmax,dn = Kd ) qsp ) M k
Quaxan = 1,3-340/1000 - 24000 =10608 m’/d=122,77 | /s

q _ Kh ) Qmax,dn . 1,6 . 10608
max,h 24 24
Upan = 707,20 m* /h=196,441/s

Potrosnja vode u industriji:

Qind.cn =251/5=25-20%9 5419 m?/d
’ 1000

PotrosSnja vode za gasenje pozara
prema tablici 2. ukupna potroSnja vode za gasenje pozara iznosi:

Qupoz = 30 I/s



Najvec¢a ukupna dnevna potrosnja vode:

Quacinik = Quaxan + Qing o =10608 +2419,2 =13027,2 m’ /d

Najvec¢a ukupna satna potrosnja vode

Omaxhak = Amaxh T ing + Apoz =196,44 +25+30=251,44 1/s

Cjevovod 'lI1-R' se dimenzionira na protok:

Q _ Qmax,dn,uk . Qmax,dn,uk . 13027;2 : 1000
R T 16" - 3600 57600

cr

=226,16 1/s

Za uvjet da brzina vode unutar cjevovoda ne smije prijeéi iznos od
1,5 m/s vrijedi:

40, . ., .
D'H_WZ\/ Qi _ [4-0,22616 _o438m
v 715

USVOJENO: DN'|2_R' 450mm

Glavni opskrbni cjevovod 'R-1' dimenzionira se na protok qmaxh,uk :

4 .
Doy 2 e _ (402198 _ 465
v 71,5

USVOJENO: DN'R_1' 500mm

Promjer cijevi Brzina protjecanja
Obiljezja cjevovoda D v
(mm) (m/s)
100 <D <300 0,60 <v<1,00
Gravitacijski 400 <D <600 1,00 <v<1,30
D=700 1,50 <v<2,00
Tlaéni 1,00 <v <2,00

Tablica 6. Ekonomske brzine u postupku dimenzioniranja cjevovoda




Hidrauli€ki proracun te€enja pod tlakom

Te€enje pod tlakom moze biti gravitacijsko i kombinirano
(gravitacijsko-potisno).

Hidrauli€ki proracun vodovodne mreze pod tlakom najcesée se
provodi pod pretpostavkom stacionarnog tecenja dionicom
konstantne protjecajne povrsine, odnosno unutarnjeg promjera.

Kod proraduna se primjenjuje Bernoullijeva jednadzba uz
napomenu da se, kao posljedica znatne duljine vodovodne mreze,
lokalni gubici zanemaruju.

Hidraulicki gubici, odnosno linijski gubici definirani su Darcy-
Weisbachovom jednadzbom:

2
AH tr — A LV_ (m)

D 2g
gdje su
A e, koeficijent trenja
Lo duljina dionice (m)
Voo srednja brzina strujanja (m/s)
D unutarnji promjer cjevovoda (m)
(o TS ubrzanje uslijed sile teze (m/s?)

Zaklju€uje se da je otpor strujanju tekuéine cjevovodom:

neovisan o tlaku kojim tekucina struji
proporcionalan duzini cjevovoda

obrnuto proporcionalan unutarnjem promjeru cijevi
proporcionalan brzini strujanja

Dijeljenjem hidraulickih gubitaka na odredenoj dionici, AHy, s
duljonom te dionice, L, dobijemo hidrauli¢ki pad, Ig:




Zakljuéak:

Hidrauli€ki proradun promatrane dionice vodovodne mreze poznate
duljine i vrste cijevi svodi se na odredivanje sljedeca tri parametra:

e za zadani protok, Q, i unutarnji promjer cjevovoda, D, treba
odrediti hidrauli€ki pad, /

e za zadani hidrauli€ki pad, /, i unutarnji promjer cjevovoda, D,
treba odrediti protok, Q

e za zadani hidraulicki pad, /I, i protok, Q, treba odrediti
unutarnji promjer cjevovoda, D

Primjer 3:

Odrediti najnizu razinu vode, hy (m.n.m.), na izlazu iz uredaja za
kondicioniranje vode (A), da bi se do vodotornja (B) s najviSsom
razinom vode, hg = 135 m.n.m, moglo Iljevanozeljeznim
gravitacijskim cjevovodom (¢ = 0,1 mm), duljine L = 6000 m i
unutarnjeg promjera, D=450 mm, transportirati Q=240 I/s.
Pretpostavka je da nema usputne potrosnje vode.

h,=h; +AH, (m.n.m.)

Problem se svodi na prora€un linijskih gubitaka na datoj dionici.
Linijski gubici ¢ée se proracunati prema Darcy-Weisbachovoj
jednadzbi, gdje su poznate sve veli€ine osim koeficijenta A, koji je u
funkciji Reynolsovog broja, Re, i relativhe hrapavosti, ¢/D :

v=Q. 4?= 4'20’24 =1,51 (m/s)
A Dz 0,45°-3,14

_v-D _151-045

Re =
v 131-10°°

=5,19-10°

Za temperaturu vode T=10 °C vrijednost kinematskog koeficijenta
viskoznosti iznosi v =1,31.10° m?/s.

£ _g0.0
D 450
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Iz Moodyevog dijagrama se odita:

Slijedi:

>
I
I

A =0,0156

A5V 00156
D 2¢g

2 2
6000 1,51 24 m
0,45 2-9,81

_AH, 24

~ 2 0.004=4
L 6000 700

azina vode, h, , na izlazu iz uredaja za kondicioniranje treba biti:

ha=135+24 =159 m.n.m.
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Slika 11.
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Nomogram hidrauliC¢kih parametara za okrugle cijevi



Primjer 4:

Zadan je uzduzni profil gravitacijskog cjevovoda (Slika) kroz koji
treba transportirati Qqaxan = 30 I/'s od izvora do vodospreme.
Apsolutna hrapavost cjevovoda je 0,15 mm. Treba dimenzionirati
cjevovod tako da se za transport Qu.xan iskoristi pad kojim se
raspolaze uz uvjet da je minimalna tlaéna visina u cjevovodu 2,0m.
Piezometarska kota na mjestu izvora iznosi 160,0 m.n.m.
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S obzirom na izgled uzduznog profila potrebno je da pri
maksimalnom protoku Q,.x4n tlaéna visina u stacionazi 6+000 km
bude ve¢a od 2,0 m.

Minimalna dopustena kota piezometarske linije u stacionazi 6+000
km je:

K i 65000 km = 148,04+ 2,0 =150 m.nr

tako da je raspolozivi nagib piezometarske linije na dionici od
izvora do 6+000 km:

|maX:AHtr :160_1ﬁ):lﬁ6640*:=L69®
L 6000




Promjer cjevovoda odreduje se postupkom iteracije. To znaci da ¢e
se za pretpostavljeni promjer cijevi, D, odredivati nagib
piezometarske linije uz zadani protok od Q,axan = 30 I/s.

Za dionicu od 0+000 km do 6+000 km pretpostavlja se:

J200mm = v=0,955m/s ; A=0,0212 ; |1=4,98 %o
3250 mm = v=0,611m/s ; A=0,0210 ; 1=1,61 %o

usvaja se cijev @250 mm

2
—=0,02m = moze se zanemariti zajedno s lokalnim gubicima

29

ukupni gubici na dionici od 0+000 km do 6+000 km iznose:
AH, =1-L=0,00161-6000 =9,66 m

kota piezometarske linije u stacionazi 6+000 km iznosi:

K000 i = 160,0—9,66 =150,34 m.n.m.

Promatra se dionica 6+000 km do 12+500 km:

raspolozivi nagib piezometarske linije na dionici od 6+000 km do
12+500 km

| _AH, _15034-11000 )
L 6500

Za dionicu od 0+000 km do 6+000 km pretpostavlja se:

J200mm = v=0,955m/s ; A=0,0212 ; 1=4,98 %o
J150mm = v=1700m/s ; A=0,0214 ; 1=21,0 %0

usvaja se cijev @200 mm

kota piezometarske linije u stacionazi 12+500 km iznosi:

Kis.500 i = 150,34 —6500-0,00498 = 117,97 m.n.m.



Hidrauli€éki prorac¢un vodovodne mreze:

Hidrauli€ki proraéun vodovodne mreze uvjetovan je sustavom
raspodjele vode koji moze biti:

e granati
e prstenasti

(+)

Slika 12. Osnovni sustavi raspodjele vode
a) granati sustav; b) prstenasti sustav
V — vodosprema;,; 1-glavni opskrbni cjevovod; 2 — razdjelna mreZa; & - oznaka ¢vora

Granati sustav raspodjele vode karakterizira te€enje samo u
jednom smjeru, od vodospreme prema potrosac¢ima.

Prstenasti sustav raspodjele vode karakterizira medusobna
povezanost cjevovoda gdje do jednog mjesta potroSnje voda
dotje€e iz najmanje dva smjera

Hidrauliéki proradun vodovodnih mreza obiéno se svodi na
dimenzioniranje cjevovoda te odredivanje raspolozivih tlakova za
dionice kojima je poznata duljina i protok.

Kod hidrauli€kog proracuna vodovodnih mreza potrebno je voditi
racéuna o minimalno i maksimalno dozvoljenim tlakovima u mrezi.
Minimalni tlak treba osigurati u satu najvece potroSnje na najviSim
izljevnim mjestima u zgradama, dok se maksimalni tlak odnosi na
najveéu dozvoljenu vrijednost hidrostatskog tlaka u najnizim
tockama vodovodne mreze.



Granati sustav

Kod proracuna granatog sustava raspodjele vode mjerodavne su
dvije veli€ine u odnosu na protok:

qmax,h i onz’

Kolicéina vode potrebna za gasSenje pozara je mjerodavna u
slu€ajevima kad je:

oni = qmax,h

Mjerodavni protok za dimenzioniranje mreze, moze se izra€unati za
svaku dionicu mreze na vise nacina:

e poznavanjem vrste i broja potrosac¢a uz svaku dionicu
(najtocniji pristup)

¢ linearnim uprosjec€ivanjem potrosnje na jedinici duljine
vodoopskrbne mreze

e uprosjecivanjem potrosnje po udjelu pripadne naseljene
povrsine uz dionicu

Uglavnom se koristi pristup linearnog uprosjecivanja potrosnje.
Mjerodavni protok (Qmaxnh ili Qpo:) dijeli se linearno na cijelu
vodoopskrbnu mrezu i ta vrijednost predstavlja specifi¢ni protok
na metar duzine cjevovoda:

Qmjerodavno !
= |/s/m
G =" (1/s/m)

. duljine dionica na kojima se trosi voda

Vlastiti protok dionice duzine |; iznosi:
qi:qo'li (1/s)

Protoci koji se troSe koncentrirano (industrija i gasenje pozara)
tretiraju se kao tranzitni protoci do mjesta potrosnje.

Mjerodavni protoci za dimenzioniranje pojedinih dionica odreduju
se na temelju vlastitog protoka uvecanog za tranzitne protoke
nizvodnih dionica.



DIMENZIONIRANJE CIJEVI

Cijevi se dimenzioniraju na mjerodavni protok. Za odabranu vrstu
cijevnog materijala odreduje se pogonska hrapavost i mjerodavna
temperatura za odabir kinematickog koeficijenta viskoznosti.

Popreéni presjek cijevi odreduje se na temelju prihvaéenog kriterija
ekonomiénih brzina strujanja (v = 1-2 m/s).

Za odabrani profil cijevi, mjerodavni protok, hrapavost i kinematicki
koeficijent viskoznosti, iz tablica, prema Darcy-Weisbach-
Colebrook-White-u odreduje se pad piezometarske linije.



Crpna stanica

Crpna stanica je gradevina s pripadnom elektrostrojarskom
opremom, kojom se voda crpi i podize (potiskuje) na tlanu visinu
potrebnu za osiguranje zahtijevane raspodjele vode potrosaima.

Mjerodavni protok za dimenzioniranje crpki iznosi Qnaxan , dok
koli¢ina crpljenja ovisi o rezimu rada crpki, odnosno trajanju
crpljenja:

ch _ Qmax,dn
TCI’
gdje su:
O koli€¢ina crpljenja
8 maksimalna dnevna potrosnja vode (m3ld)
Ter coeiiimmmmcciieerrrenneeenns vrijeme crpljenja (sati/dan)

Vrijeme crpljenja je kod proracuna crpnih stanica vrlo znacajan
ekonomski faktor.

Manometarska visina dizanja vode

S obzirom na osovinu crpnog agregata, razlikuju se dvije strane
odnosno dvije razine dizanja vode:

B usisna strana crpnog postrojenja i obiljezava ju
manometarska usisna visina Hp,ap us
m tla¢na strana - obiljezava ju manometarska tlaéna visina H,,,, ¢

Hoan = Hian oo + H

man,us man,tl

Usisna manometarska visina:

H =H, s +ZAH (m)

man,us

gdje su:

Hgus woneeinnns geodetska visinska razlika zmedu razina vode u
vodospremi (zahvatu) i osovini crpke (m)

2AH ...... ukupni gubitak energije u usisnom cjevovodu (m)



Tlacna manometarska visina:

VZ
Hmantl =Hgtl_i_zAHtI +_t| (m)
b s 2g
gdje su:
Hyti weeeevnnns geodetska visinska razlika izmedu razine (preljevne) u
opskrbnoj vodospremi i osovine crpke (m)
Vﬁ ............. brzina istjecanja vode u tlaénom cjevovodu (m/s)
XAH, ... ukupni gubitak energije u tlaénom cjevovodu (m)
Proraéun crpne stanice
p_Pr9QH W)
n
981-QH
P— A (kW)
gdje su
Q oo protok (koli¢ina crpljenja) (m?/s)
Hman «eveeeenn manometarska visina dizanja (m)
7 B koeficijent korisnog djelovanja crpke

S o,

Slika 14. Definicijska shema manometarske visine dizanja



Primjer 6:

Za sustav sa slike potrebno je odrediti snagu crpke ako je poznato:

Q=801I/s............ koli¢ina vode koja se crpi iz bazena
e=01mm...... apsolutna hrapavost ljevanozeljezne usisne cijevi
Euk = 3,9 cirrireennnnnn, koeficijent lokalnog gubitka usisne kosare
Exk=0,2 v koeficijent lokalnog gubitka koljena pod 90°
N=0,7 s koeficijent korisnog djelovanja crpke
v=1,3110° m¥s ....... kinematski koeficijent viskoznosti

3 c

o _‘. {

a w

o @ ‘s

N C i +
_ a Y Lyy=1600 [m]
c O b

4 Dy =Dus

& -1 (ljevano zel.)

117.0[mnm ]

e e e
Men?
Lyg =12 [m]

D

— -

us” | sz mo[mnm]

(ljievano zelj)

Slika 15. Parametri crpnog sustava

Potrebno je odrediti manometarsku visinu dizanja H,,, :

Hoan = Hnanes + H

man,us man,tl

2
v
=H,  +ZAH, +H , +ZAH, +-L

29

H

man

geodetska usisna visina:

Hyw =117,0-1110  (m)



hidrauli€ki gubici u usisnom cjevovodu:

m L. v: V2 v
ZAH us AH lin,us + ZAH lok,us — /lus S + guk i_*_ gzk —
, i=1 , Dus 2g 2g 2g

da bi se odredili gubici na usisnoj cijevi potrebno je poznavati
brzinu v, i koeficijent trenja 1.

Q 4Q  4-0,080

vV = = = = 0,83 m/s
® A, Dz 035314 (m/s)
Re= Yo 0’83'0’365 =2,22-10°
v 13110
£ _rs610
D 350

iz Moodyjevog dijagrama se o¢ita:

A, =0,0176
slijedi:

0,837 12,0

-(0,0176-
1 0,35

b 5

>AH

us

+3,5+0,2)=0,15 m

hidrauli€¢ki gubici u tlaénom cjevovodu:

L 2
2AHtl = AHlin,tl = ﬂ‘tl _tlv_tl
D, 29
Dtl = Dus
vy =V, =0,83 m/s
ﬂt, = /Ius =0,0176
2
ZAHtI =0,0176- 1600- 0,83 =283 m
0,35 2-981

geodetska tla¢na visina:
H,u, =178,0-117,0=610 (m)



brzinska visina:

2

Ve 0837

= =0,035 m
29 2-981

manometarska visina dizanja:

2

Hum = Hyuo + ZAH, +H _, +ZAH, +;/—“=6,0+0,15+61,0+2,83+0,035 ~70,0m
| | g

shaga crpke:

~981-QH 9,81-0,08-70,0
n 0,7

P

= 78,48 (KW)



Vodosprema

Vodosprema je gradevina koja posreduje izmedu postojane dobave
vode (izvorista) i opskrbnog podrucja, potrosaéa promjenjive
potrosnje.

Njezina uloga u sustavu opskrbe je viSeznaéna:

H izjednacuje dnevnu potrosSnju koju obiljezava minimalna i
maksimalna satna potrosnja qminh i Qmaxh

B osigurava i ravhomjerno raspodjeljuje zahtijevani pogonski tlak
duz opskrbnog podruéja

B osigurava koli¢inu vode potrebnu za slu¢aj pozara

B osigurava odredenu koli¢inu vode za slu€éaj nepredvidenih
zbivanja duz sustava opskrbe (prekid napajanja strujom,
ostecenja na cijevnim vodovima i sl.)

Hidrauli¢ki proracun volumena vodospreme

Volumen vodospreme proraunava se analiti€ki i graficki ovisno o
odnosu promjenjive potrosnje u tijeku pojedinih sati dana i na€ina
dotoka opskrbnih koli¢ina.

Dotok vode u vodospremu moze biti gravitacijski i tlacni
(posredstvom crpki).

Kod gravitacijskog dotoka vode u vodospremu pretpostavlja se
stalni dotok u tijeku dana (24"), dok dobavne koli¢ine crpljenjem
ovise o rezimu rada crpki.

Ukupni potrebni volumen vodospreme, V., se sastoji od:

B operativne rezerve, Vor (Mm°)

B protupozarne rezerve, Ver (m?)
B sigurnosne rezerve, Vsz (m°)

Vik =Vor +Vpg + Ve (m®)



Operativne rezerve

Odredivanje operativhe rezerve, Vor , odnosi se na proraéun
volumena vodospreme kojim se osigurava izravnanje oscilacija u
potrosnji vode za kuéanske i industrijske potrebe.

PotrosSnja se u tijeku dana iskazuje u postocima (%) maksimalne
dnevne potrosnje (% Qmax,an) U pojedinim satima.

Protupozarne rezerve
Odredivanje protupozarne rezerve, Vpg, provodi se prema Pravilniku

o tehniékim normativima za hidrantsku mrezu za gaSenje pozara
(Tablica 2.).

Sigurnosne rezerve

Sigurnosna rezerva, Vsr , se predvida za sluc¢aj prekida dotoka u
vodospremu, za vrijeme dok se ne otkloni uzrok prekida (kvar,
osteéenje, prekid napajanja strujom).

Preporuka je da se ova rezerva uzme kao vrijednost od 25% zbroja
operativne i protupozarne rezerve:

VSR =0,25- (VOR +VPR)

Ukupan volumen vodospreme

Ukupan volumen vodospreme odreduje se prema izrazu:

Vuk :VOR +VPR +VSR = 1a25'(V0R +VPR)



Primjer 7:

Proracun treba provesti za grad od 50 000 stanovnika i maksimalnu
dnevnu potrosSnju od Q.x4n=300 l/stan-dan, analiti¢ki i grafi€ki uz
pretpostavku gravitacijske ili tlaéne dobavne opskrbne koli¢ine
vode.

U tablici 6. proracun operativhe rezerve je proveden za
pretpostavljenu raspodjelu potrosnje u pojedinim satima tijekom
dana i gravitacijski dotok u koli€ini od 4,17% Quax.dn -

U tablici 7. proraéun operativne rezerve je proveden za raspodjelu
potro$nje u danu za vremena crpljenja T,=8" i T,=16".

Na temelju predvidene varijacije potrosnje u koraku od jednog sata i
konstantnog crpljenja, proradunati su viSkovi i manjkovi vode u
pojedinim vremenskim odsje¢cima.

Sumiranjem viskova i manjkova proracunat je volumen vode u
vodospremi.

Pri tom su dobivene pozitivhe i negativne vrijednosti volumena.
Dobivene su negativhe vrijednosti jer proraéun tece od
pretpostavke potpuno prazne vodospreme.

Operativha rezerva dobije se zbrajanjem apsolutnih vrijednosti
najveceg viska i manjka vode u vodospremi.

Pri prora€unu prozupozarne rezerve uzeti da je vrijednost
specifitnog pozarnog optereéenja jednaka 1500 MJm?*, a
maksimalna veli¢ina tlocrtne povrsine objekata 1500 m>.

Prema trajanju crpljenja, specificno optereéenje crpnog postrojenja
s obzirom na Quaxdn iZnosi, kako pokazuje tablica 5:

Trajanje rada crpnog postrojenja Specifiéno optereéenje
T (h) % Qmax,dn
8 sati 12,50
16 sati 6,25
24 sata 4,17

Tablica 8. Specifiéni dotok u odnosu na vrijeme crpljenja



Gravitacijski dotok

Sati Potrosnja Dotok Dotok - Potrosnja Obujam vodosp.
od-do % Q. % Q, 0 viSak u % manjakp% %Q_ .
0-1 10 4,17 3,17 ' L 3,17
1-2 05 4,17 3,67 6,84
2-3 0,5 4,17 3,67 10,51
3-4 10 4,16 3,16 13,67
4-5 20 4,16 2,16 15,83
5-6 20 4,16 2,16 __ 17,99
6-7 40 4,16 0,16 ' 18,15
7-8 70 417 : 2,83 1532
8-9 80 4,17 : - 383 11,49
910 30 4,17 1,17 ' 12,66
10-11 30 4,17 1,17 13,83
11-12 50 4,17 ' 083 1300
12-13 70 4,17 ' 283 10,17
13-14 8,0 4,17 383 634
14-15 6.0 417 | 1.83 451
15-16 50 4,17 0,83 3,68
16-17 50 4,17 - 0,83 2,85
17-18 6,0 4,17 1,83 1,02
18-19 80 4,17 . - 383 281
19-20 70 | 4,17 T 283 -5,64
20-21 50 4,17 0,83 -647 -
21-22 30 4,17 1,17 -5,30
12223 20 417 2,17 _ 3,13
23-24 10 4,17 3,17 +0,04
‘Ukupno | 100,0% 100,0% 27 ,00% 26,99%

Tablica 9. Proracun operativne rezerve — gravitacijski dotok

Prema podacima iz tablice 5., operativnha rezerva iznosi:

18,15+ (—6,47) = 24,62% = 25,00%Q

max,dn

Vo =0,25-50000 -300 = 3750 m’



Dotok crpljenjem

Sati Potrosnja | Dotok tijekom T =8 T _=16" Obujam
od-do % Q. ava crpljenja Visak | Manjak | ViSak|Manjak| vodospreme

g 16" 8" g 16" 16 gh 16"
0-1 1,0 ' 10 100 | -1,00 |-1,00
1-2 0,5 05 050 | -1,50 | -1,50
2-3 05 05 0,50 [ -2,00 |-2,00
34 10 ' 10 1,0 | -3,00 |-3,00
4-5 2,0 20 2,00 | -500 |-5,0
5-6 2,0 20 200 [ -7,00 | -7,00
6-7 40 12,5 | 6,25 8,5 225 1,50 | -4,75
7-8 70 12,5 | 625 55 | 075 7,00 |-550 |
8-9 8,0 125 | 625 45 1,75 | 11,50 | -7,25
9-10 30 125 | 6,25 9,5 325 21,00 | -4,00
10-11 30 125 | 625 95 325 30,50 | -0,75
11-12 50 12,5 | 6,25 7,5 1,25 38,00 [ 0,50
12-13 70 125 | 625 55 0,75 | 43,50 | -0,25
13-14 8,0 12,5 | 6,25 4,5 1,75 | 48,00 | -2,00
14-15 6,0 6,25 60 |025 4200 | -1,75
15-16 50 6,25 50 | 1,25 | 37,00 | -0,50
16-17 50 6,25 50 125 32,00 | 0,75
17-18 6,0 6,25 60 {025 26,00 | 1,00 |
18-19 8.0 6,25 80 ' 1,75 | 18,00 | -0,75
19-20 70 6,25 7,0 0,75 | 11,00 | -1,50
20-21 50 16,25 1 50 1,25 6,00 | -025
21-22 30 6,25 30 |[325 3,00 | 3,00
22-23 20 2,0 20 1,00 | 1,00
23-24 1,0 1,0 10 0,00 | 0,00
Ukupno: | 100,0% |100,0%|100,0% | 550% | -550% | 17,5%| -17,5%

Tablica 10. Proraéun operativne rezerve — dotok uz crpljenje vode T,=8" i T,=16"

U sluéaju crpljenja vode u trajanju od 8" u toku dana operativna
rezerva iznosi:

(—7,0) + 48,0 = 55,00%Q,... 41
Vg =0,55-15000 = 8250 m’

Produzenjem vremena crpljenja na 16" operativna rezerva iznosi:

(—7,25)+3,0 =10,25%Q, .0 cn
Vg = 0,1025-15000 = 1538 m’



Toénost analitiCkih rjeSenja moze se provjeriti grafiCkim
postupkom:

ZA STALNI DOVOD VODE

U VODOSPREMU
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Slika 16. Dijagrami za prorac¢un obujma vodospreme uz stalni dotok
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Slika 17. Dijagrami za proracun operativne rezerve uz crpljenje vode 8 | 16 sati



Proracun protupozarne rezerve

Prema Pravilniku o tehnickim normativima za hidrantsku
mreZu za gasenje pozZara (Tablica 2.) slijedi:

Za naselje od 50 000 stanovnika uzima se da se mogu
istodobno pojaviti 2 pozara, a potrosnja vode po
jednom pozaru iznosi

Jpoz=25 I/s. Vrijeme gaSenja pozara iznosi 2",

Iz navedenog proizlazi da je za gasenje pozara potrebno
osigurati:

3600
Vo, =0, - 2" - ——=25.2.36
PR qpoz 1000

Vo, =180,0 m’

Proracun sigurnosne rezerve

Proracun se provodi prema jednadzbi:

VSR =0,25- (VOR +VPR)

Ukupan volumen vodospreme

Volumen vodospreme
Dotok opskrbne
koli¢ine VOR VPR VSR Total
u % Qmax,dn
(m°) (m°) (m°) (m°)

Gravitacijski 24 h 25,0 3750 180 1028 4958
Crpljenje 8h 55 8250 180 2153 10583
16 h 10,25 1538 180 475 2193

Tablica 11. Odnos volumena vodospreme u odnosu na dotok

Ocito je kako se uskladivanjem vremena crpljenja s
razdobljem najvec¢ih potrosnji u tijeku dana moze postici
minimalan volumen vodospreme.




HARDY — CROSS-ova METODA PRORACUNA
PRSTENASTE MREZE

Gubitak energije u bilo kojem elementu vodoopskrbnog sustava moze se
izraCunati iz:

Jedn. 1
h, =k,Qf
gdje je:
h; gubitak energije u elementu i
Qi protok u elementu
Ki konstanta koja ovisi o promjeru cijevi, duljini, vrsti i stanju
X 1,5 — 2, ovisno o jednadzbi koja se koristi

Za bilo koju cijev u prstenu, stvarni se protok razlikuje od prvog
pretpostavljenog za vrijednost A:

Jedn. 2
Q=Q,+A
gdje je:
Qi stvarni protok u cijevi
Qo  pretpostavljeni protok
A potrebna korekcija protoka
Ako se uvrsti Jedn.2 u Jedn.1 dobije se:
Jedn. 3

kQ: =k Q) +xQY A +...]
Ostali ¢lanovi izraza iz Jedn.3 mogu se zanemariti ako je A mali u usporedbi
s Q. Za bilo koji prsten suma gubitaka tlaka oko prstena mora bit jednaka
nuli. Ova tvrdnja je matematiCki ekvivalentna tvrdnji da u jednoj toc¢ki moze
postojati samo jedan tlak. Dakle za svaki prsten vrijedi:

Jedn. 4
Sk = Y k@ + > xk QA =0
1 1 1

Jedn. 4 moze se rijeSiti po A:

Jedn. 5
3 kQ Sh,
_ 1 _ 1

SRkQED XY hy/Qq
1

A=




Postupak proracuna je slijededi:

1.

Rasporedi se protok po razli€itim nacinima raspodjele (povrsine,
duljina mreze, ili neki drugi kriterij),

. Razdijeljeni protoci se koncentriraju u ¢vorove sustava

Odabere se pocCetni promjer cijevi po kriteriju preporucenih brzina

Pretpostavi se suvisla unutarnja raspodjela protoka. Suma protoka koji
ulaze i izlaze iz Evorova mora bit nula

IzraCuna se gubitak tlaka za svaki element sustava. Prema dogovoru
protoci u smjeru kazaljke na satu su pozitivni.

Uz postovanje predznaka, izraCuna se ukupni gubitak tlaka oko
svakog prstena:

Sh = Yk Qs
1 1

IzraCuna se, bez obzira na predznak, suma:
ke O
e
ZkiQiO
1

IzraCuna se korekcijska vrijednost za svaki prsten pomocu Jedn. 5 i
korigira svaka cijev u prstenu. Cijev koja je zajednitka za dva prstena
korigira se vrijednostima za oba prstena uz postivanje predznaka.

Postupak se ponavlja sve dok korekcija u koraku 8 bude manja od
zadanog maksimuma.

10.Usporede se tlakovi i brzine u uravnotezenoj mrezi s kriterijima

minimalnih i maksimalnih brzina. Promijeri cijevi se prilagode ako je
potrebno, i ponovno se provede postupak proracuna.



Primjer 8:

Na slici je prikazan pojednostavljeni sustav vodoopskrbne mreze. Protoci su
raspodijeljeni u &vorove, a u ¢voru G je dodan protok za gasenje pozara.
Voda ulazi u sustav u ¢voru A. Promijeri cijevi temelje se preporu¢enim
brzinama protjecanja. Korekcije su provode sve dok je razlika protoka veca
od 0,2 m*/min.

Vodoopskrbna mreza podijeljena je u tri prstena: ABHI, BEFGH i BCDE.
Moguca je i bilo koja druga podjela, na pr.: ABCDEFGHI, ABHI i BCDE, uz
uvjet da je svaka cijev ukljuCena u barem jedan prsten.

Pad piezometarske linije izraCunat je prema Hazen-Williams-ovoj jednadzbi s
C=100. i oznagen s "s" u petom stupcu proracunske tablice. U svakoj cijevi
izraCunat je pad tlaka mnozenjem duljine cijevi s padom piezometarske linije
"s" s predznakom koji odreduje smijer teenja.

Stupci 6 i 7 su na kraju zbrojeni, a pomocu njih izraCunata korekcija A.
Protoci koji su u cjevovodima koji ulaze u dva prstena su u jednom prstenu
pozitivni, a u drugom negativni. IzraCunata korekcija protoka raspodijeljena je
na sve protoke u prstenu, uz uvazavanje predznaka. Cijevima koje su
istodobno u dva prstena dodaju se obje korekcije.

Korekcije protoka unose se u slijedeci krug iteracije.

Hazen - Villiams-ova jednadzba:

V =0849-C-R%® 5%

gdje je:

C faktor ovisan o relativnoj hrapavosti

R hidrauli¢ki radijus, za okrugle cijevi R = D/4
S nagib energetske linije

Nagib energetske linije moze se izraCunati iz:

185
S_ Vv
0,849.C-R%®

Darcy — Wisbach - (Colebrook-white)-ova jednadzZba:

=2 — =-2log —— +

A V2 1 (k/D 2,51)
D 2g I 371 Rei



Chezy — Manning-ova jednadzba:

Chezy-eva jedn.

Manning-ov C za
Chezy-evu jedn.

Manning-ova jedn.

v =C+/RS

Czl'R”ﬁ
n

v =1-R2/3S1/2
n

Usporedne hrapavosti po Manning-u, Hazen-Williams-u i Darcy-Weisbach

(Colebrook-White-u):

. N Manning-ov Hazen- Hrapavost
Vrsta cijevnog materijala n Williams-ov po D-W
C (mm)
Azbest-cement 0.011 140 0.0015
Mijed 0.011 135 0.0015
Opeka 0.015 100 0.6
Lluevano-zelejezo, nova 0.012 130 0.26
cijev
Beton
Celi¢na oplata 0.011 140 0.18
Drvena oplata 0.015 120 0.6
Centrifugirane cijevi 0.013 135 0.36
Bakar 0.011 135 0.0015
Naborani metal 0.022 45
Galvanizirani Celik 0.016 120 0.15
Staklo 0.011 140 0.0015
Olovo 0.011 135 0.0015
PVC 0.009 150 0.0015
Celik
Obloga od smola 0.010 148 0.0048
Nove bez obloge 0.011 145 0.045
Sa zakovi€astim spojem 0.019 110 0.9
Wood stave 0.012 120 0.18




2,2 m3/min

Dotok
| ® 300 mm A 25 m3%min
<
1000 m
£
£ £ | €
o S E £
|2 g|&
e ol =
S
2,5m3*min | Y
DE— ? 250, 0,5 m*min
m
1109 m B ®© 200 mm Cc
500 m
2,0 m¥*/min £ E £
€ £ o o
sls E
<
€ S °
£ £
£ b 1] E ® 200 mm D
o n
™ N
o - 500 m
1,5 m¥min
£
£ £
o o
n o
™ ©o
S
G ® 300 mm F
_—
- 2,3 m*/min

1000 m



Prva iteracija

Prsten | Protok Promjer | Duljina h h/Q3
.. 3, s m/(m
Cijev (m*/min) (m) (m) (m) min)
AB 13 0,40 1250 0,0110 13,75 1,058
BH 2 0,25 1100 0,0033 3,63 1,815
HI -9,8 0,30 1000 -0,0260 | -26,00 2,653
A -12 0,30 1000 -0,0380 | -37,80 3,150
SUMA: | -46,42 8,676
_ —4642
' 185(8676)
Prsten Il Protok Promjer | Duljina h h/Q3
.. 3, . s m/(m
Cijev (m*/min) (m) (m) (m) min)
BE 7,5 0,35 400 0,0075 3,00 0,400
EF 7,0 0,35 600 0,0066 3,96 0,566
FG 4,7 0,30 1000 0,0067 6,68 1,423
GH -9,3 0,30 1250 -0,0236 | -29,54 3,177
HB -2,0 0,25 1100 -0,0033 | -3,63 1,815
SUMA: | -19,53 7,381
-19,53
A|| T T a7 oA
1,85(7,381)
Prsten Ill | Protok Promjer | Duljina h h/Q3
.. 3, s m/(m
Cijev (m*/min) (m) (m) (m) min)
BC 1,5 0,20 500 0,0058 2,91 1,937
CD 1,0 0,20 400 0,0028 1,10 1,110
DE -0,5 0,20 500 -0,0008 | -0,38 0,762
EB -7,5 0,35 400 -0,0075 | -3,00 0,400
SUMA: 0,63 4,209
0,63

T T 185(4,209)




Druga iteracija

Prsten | Protok Promjer | Duljina h h/Q3
.. 3, s m/(m
Cijev (m*/min) (m) (m) (m) min)
AB 15,9 0,40 1250 0,0157 19,65 1,236
BH 3,5 0,25 1100 0,0094 10,34 2,954
HI -6,9 0,30 1000 -0,0136 | -13,60 1,971
IA -9,1 0,30 1000 -0,0227 | -22,70 2,495
SUMA: -6,31 8,656
A = __—631 =0,
1,85(8,656)
Prsten Il | Protok Promjer | Duljina h h/Q3
.. 3, . s m/(m
Cijev (m~/min) (m) (m) (m) min)
BE 9,0 0,35 400 0,0105 4,20 0,467
EF 8,4 0,35 600 0,0093 5,58 0,664
FG 6,1 0,30 1000 0,0108 10,80 1,770
GH -7,9 0,30 1250 -0,0175 | -21,88 2,769
HB -3,5 0,25 1100 -0,0094 | -10,34 2,954
SUMA: | 11,64 8,624
_ 1164
" 185(8,624)
Prsten lll | Protok Promjer | Duljina h h/Q3
.. 3, . s m/(m
Cijev (m*/min) (m) (m) (m) min)
BC 1,4 0,20 500 0,0051 2,55 1,821
CD 0,9 0,20 400 0,0023 0,92 1,022
DE -0,6 0,20 500 -0,0011 -0,55 0,917
EB -9,0 0,35 400 -0,0105 | -4,20 0,467
SUMA: -1,28 4,227
-128

A== aE 5590
185(4,227)




Treéa iteracija

Prsten | Protok Promjer | Duljina h h/Q3
.. 3, . s m/(m
Cijev (m~/min) (m) (m) (m) min)
AB 16,9 0,40 1250 0,0165 | 20,63 1,265
BH 3,2 0,25 1100 0,0080 8,80 2,750
HI -6,5 0,30 1000 -0,0122 | -12,20 1,877
A -8,7 0,30 1000 -0,0209 | -20,90 2,402
SUMA: -3,67 8,294
A=- -367  _ ,
1,85(8,294)
Prsten Il | Protok Promjer | Duljina h h/Q3
.. 3, . s m/(m
Cijev (m?/min) (m) (m) (m) min)
BE 9,5 0,35 400 0,0116 4,64 0,488
EF 9,1 0,35 600 0,0107 6,42 0,705
FG 6,8 0,30 1000 0,0132 13,20 1,941
GH -7,2 0,30 1250 -0,0147 | -18,38 2,552
HB -3,2 0,25 1100 -0,0080 | -8,80 2,750
SUMA: -2,92 8,436
-292
A|| T T oo An~y U
1,85(8,436)

Prsten Ill | Protok Promjer | Duljina h h/Q3
.. 3, . s m/(m
Cijev (m*/min) (m) (m) (m) min)
BC 1,6 0,20 500 0,0066 3,30 2,063
CD 1,1 0,20 400 0,0033 1,32 1,200
DE -0,4 0,20 500 -0,0005 | -0,25 0,625
EB -9,5 0,35 400 -0,0116 | -4,64 0,488
SUMA: -0,27 4,376

A||| S ——
185(4,376)

-0,27
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Zadatak:

Potrebno je projektirati vodoopskrbni sustav za novo naselje
shematski prikazano na Sl.1.

Naselje je smjesteno na vrlo blago nagnutoj rijeénoj dolini u €ijem se
zaledu uzdize brdo.

Istrazivanjima je utvrden postojani silazni izvor kvalitethe podzemne
pitke vode u blizini naselja.

Procijenjeni broj stanovnika za plansko razdoblje do 2020.god je:
M, = 55000 st

Specificna potroSnja vode za navedeno plansko razdoblje
procjenjuje se na:

gsp = 180 l/st/d

Anketnim upitnikom ustanovljeno je da ¢e industrija u navedenom
planskom razdoblju vodu trositi na slijedec¢i nacin:

dIND,6-14h = 22 /s diND,6-14h = 22 - 3600/1000 = 79,20 m3lh
AdIND,14-22h = 16 I/s diND,14-22h = 16 - 3600/1000 = 57,60 m3/h
dIND,22-6h = 10 Il/s dIND,22-6h = 10 - 3600/1000 = 36,00 m3lh

Istrazivanjima je utvrdeno da je najmanja izdasnost zahvata oko 200
I/s pitke vode.

Specifiécno pozarno optereéenje iznosi 850 MJ/m? a tlocrtna
povrsina objekata koji se $tite 300 m>.

Sustav dimenzionirati u skladu s Pravilnikom o hidrantskoj mrezi za
gasenje pozara.

Za ljevano-zeljezne cijevi odabrana je pogonska hrapavost k=0,4 mm
i koeficijent kinematicke viskoznosti za 10 °C, v= 1,31-10-6 m?/s.
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DINAMIKA POTROSNJE VODE

Potrosnja (%)
S

O T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Vrijeme (h)

SI.2 Dinamika potrosnje vode za stanovnistvo

Potrebno je:

a) odrediti koli¢ine mjerodavne za dimenzioniranje sustava

b) odrediti korisni volumen vodospreme (analiti¢ki i grafi€ki)

c) odrediti najnizu kotu vode u vodospremi i nacrtati uzduzni profil

piezometarske linije od vodospreme do ¢vora s najve¢im gubitkom
tlaka



1. POTROSNJA VODE ZA STANOVNISTVO

Procijenjeni broj stanovnika za plansko razdoblje do 2020.god je:
My = 55000 st

Specificna potroSnja vode za navedeno plansko razdoblje
procjenjuje se na:

QsPec = 180 I/st/d

Iz navedenog proizlazi da je srednja dnevna potrosnja za cijelo
naselje:

Qsgr;on = Mi*Qspec
Qsr:on = 55000 - 180/1000 = 9900 m*/d
Procjenjuje se najve¢e dnevno odstupanje u potrosnji od 50% pa je:

Quax,on = 1,3 - Qsgr;pN
Quaxpn = 1,3 - 9900 = 12870 m*/d

Potrosnja vode tijekom dana varira prema predlosku
karakteristic\hom za naselje od 55000 stanovnika i prikazana je
dijagramom na Sl.2. Iz dijagrama je vidljivo da je najveéa satna
potrosnja vode izmedu 13 i 15 sati i iznosi 7% od najvece dnevne
potrosnje.

dmaxn = 0,07 - 12870 = 900,9 m*/h
dmax.n = 900,9 - 1000/3600 = 250,25 I/s



2. POTROSNJA VODE U INDUSTRIJI

Anketnim upitnikom ustanovljeno je da ¢e industrija u navedenom
planskom razdoblju vodu troSiti na slijedec¢i nacin:

diND,6-14h = 22 /s diND,6-14h = 22 - 3600/1000 = 79,20 m3lh =
diND,14-22h = 16 I/s diND,14-22h = 16 - 3600/1000 = 57,60 m3/h
diND,22-6h = 10 Il/s diND,22-6h = 10 - 3600/1000 = 36,00 m3lh

Ukupna dnevna potrosnja industrije:

Qinp, o = (79,20+57,60+36,00) -8 = 1382,4 m°/d
3. NAJVECA UKUPNA DNEVNA POTROSNJA VODE

Quaxonuk = 12870 + 1382,4 = 14252,4 m*/d
Srednji protok vode za dan s najve¢om potroSnjom je:

qsk = 14252,4 -1000/(24 -3600) = 165 l/s
Qsr = 14252,4/24 = 593,85 m*/h

Ovako proraéunatu najve¢u dnevnu potrosnju trebalo bi osigurati iz
postojeceg zahvata vode.

Istrazivanjima je utvrdeno da je najmanja izdasnost zahvata oko 200
Ils pitke vode. To znaci da je cjelodnevnim crpljenjem moguce
zadovoljiti potrebe potrosa€a u danu najvece potrosnje.

4. POTREBNE KOLICINE VODE ZA GASENJE POZARA

Ove su koli¢ine propisne posebnim propisima koji u obzir uzimaju
specificno pozarno optereéenje i tlocrtnu povrsinu objekata koji se
Stite.

U konkretnom slu€aju, mjerodavne koli¢ine za gasenje pozara
vanjskom hidrantskom mrezom iznose 10,0 I/s.



Najmanji dinamicki tlak na hidrantu je 2,5 bara.

Iz navedenog proizlazi da je za gasenje pozara, pored vode koja se
troSi za potrebe stanovniStva i industrije, potrebno osigurati
dodatnih 10 I/s.

Obzirom da je prema Pravilniku o hidrantskoj mrezi za gasenje
pozara potrebno osigurati navedene koli€ine u periodu od 2 sata,
ukupni volumen vode potreban za gasenje pozara iznosi 72 m°.

Ova koli¢éina vode mora se drzati spremnom u slu¢aju pojave
pozara, kao dio korisnog volumena vodospreme.

5. PRORACUN KORISNOG VOLUMENA VODOSPREME

Korisni volumen vodospreme odreden je dinamikom crpljenja vode
u spremnik, dinamikom troSenja, te dijelom volumena vode koji se
drzi u pri€uvi.

U konkrethom slu€aju je izdasnost izvora vode takva da je vodu
potrebno crpiti cijeli dan. U slu¢aju kada je izdasnost izvora mnogo
veca od srednje satne potrosSnje moguce je ostvariti razliite rezime
crpljenja vode (s prekidima u crpljenju), sve u cilju rada u povoljnim
tarifnim rezimima potrosnje elektricne energije.

U Tabl.1 je prikazan proracun korisnog volumena vodospreme. Na
temelju predvidene varijacije potrosnje u koraku od jednog sata i
konstantnog crpljenja, proracunati su viskovi i manjkovi vode u
pojedinim vremenskim odsje€¢cima. Sumiranjem viskova i manjkova
proracunat je volumen vode u vodospremi. Pri tom su dobivene
pozitivhe i negativne vrijednosti volumena. Dobivene su negativne
vrijednosti jer proradun tece od pretpostavke potpuno prazne
vodospreme. Volumen vodospreme dobije se zbrajanjem apsolutnih
vrijednosti najveéeg viska i manjka vode u vodospremi.



Sati POTROSNIJA Dotok Visak Manjak Volumen Vodg
y Stanovnici Industrija Ukupno dotoka dotoka u vodospremi
od-do ° m’/h m’/h m’/h m’ m’ m’ }
0-1 1 128,70 36,00 164,70 593,85 429,15 0,00 429,15
1-2 1 128,70 36,00 164,70 593,85 429,15 0,00 858,30
2-3 1 128,70 36,00 164,70 593,85 429,15 0,00 1287,45
3-4 2 257,40 36,00 293,40 593,85 300,45 0,00 1587,90
4-5 3 386,10 36,00 422,10 593,85 171,75 0,00 1759,65
5-6 S 643,50 36,00 679,50 593,85 0,00 85,65 1674,00
6-7 5 643,50 79,20 722,70 593,85 0,00 128,85 1545,15
7-8 6 772,20 79,20 851,40 593,85 0,00 257,55 1287,60
8-9 4 514,80 79,20 594,00 593,85 0,00 0,15 1287,45
9-10 4 514,80 79,20 594,00 593,85 0,00 0,15 1287,30
10-11 4 514,80 79,20 594,00 593,85 0,00 0,15 1287,15
11-12 5 643,50 79,20 722,70 593,85 0,00 128,85 1158,30
12-13 6 772,20 79,20 851,40 593,85 0,00 257,55 900,75
13-14 7 900,90 79,20 980,10 593,85 0,00 386,25 514,50
14-15 7 900,90 57,60 958,50 593,85 0,00 364,65 149,85
15-16 6 772,20 57,60 829,80 593,85 0,00 235,95 -86,10
16-17 4 514,80 57,60 572,40 593,85 21,45 0,00 -64,65
17-18 4 514,80 57,60 572,40 593,85 21,45 0,00 -43,20
18-19 4 514,80 57,60 572,40 593,85 21,45 0,00 -21,75
19-20 5 643,50 57,60 701,10 593,85 0,00 107,25 85,50
20-21 6 772,20 57,60 829,80 593,85 0,00 235,95 321,45
21-22 S 643,50 57,60 701,10 593,85 0,00 107,25 428,70
22-23 3 386,10 36,00 422,10 593,85 171,75 0,00 600,45
23-24 2 257,40 36,00 293,40 593,85 300,45 0,00 900,90
24 h 100 12870 1382,4 142524 14252,40

Tabl.1 Prorac¢un korisnog volumena vodospreme




V =|1759,65 | + | -86,10 | = 1845,75 m®

Ovom volumenu potrebno je dodati pri€uvni volumen. U ovom
sluéaju priéuvni se volumen odnosi samo na vodu potrebnu za
gasenje pozaru.

Vi =1845,75 + 72,0 = 1915,75 m®

6. PRORACUN VODOOPSKRBNE MREZE

U konkrethom sluéaju predvidena je izgradnja granate
vodoopskrbne mreze.

Na Sl.1 prikazana je mreza cjevovoda s pripadnim duljinama.
Mjerodavni protoci u mrezi definiraju se iz najveée satne potrosnje
stanovnistva i industrije, uz dodatak protupozarnih protoka.

Najveéi protupozarni protok je 6l/s i predstavlja istovremeni rad
dva hidranta svaki izdasnosti od 3 I/s. Najveéi satni protok za
stanovnistvo je:

dmaxh = 250,25 I/s

U isto vrijeme je najveci protok za industriju:

Omax,ino = 22 /s

Glavni opskrbnim cjevovodom (V-1), te€e u satu najveée potrosnje:

gmax,v-1 = 250,25+22+10 = 282,25 I/s

Ovaj dotok dijeli se prema potrosac¢ima kroz vodoopskrbnu mrezu.

Potrosnja, odnosno mjerodavni protok za dimenzioniranje mreze,

moze se izra€unati za svaku dionicu mreze na viSe nacina:

— poznavanjem vrste i broja potroSaca uz svaku dionicu (najtocniji
pristup)

— linearnim uprosjecCivanjem potroSnje na jedinici duljine
vodoopskrbne mreze



— uprosjecivanjem potrosnje po udjelu pripadne naseljene
povrsine uz dionicu

Protoci koji se troSe koncentrirano (industrija i gasenje pozara)
tretiraju se kao tranzitni protoci do mjesta potrosnje.

U konkretnom sluéaju koristi se pristup linearnog uprosje€ivanja
potroSnje. Najveéi satni protok dijeli se linearno na cijelu
vodoopskrbnu mrezu:

dun = dmaxn/ ZL;

gdje su Li duljine dionica na kojima se trosi voda. Zbroj duljina
dionica na kojima se troSi voda je u konkretnom slu€aju 5450 m, pa
je tada:

qun = 250,25/5450 = 0,04591 I/s/m
Proradun vodoopskrbne mreze prikazan je u Tabl.2.

Mjerodavni protoci za dimenzioniranje zavrsnih (slijepih) grana
odreduju se iskljuéivo na temelju vlastitog protoka. Za ostale
dijelove mreze, ovisho o smjeru proracéuna, mora se vlastitom
protoku dodati tranzitni protok uzvodnih ili nizvodnih dionica.

7. DIMENZIONIRANJE CIJEVI

Cijevi se dimenzioniraju na mjerodavni protok. Za odabranu vrstu
cijevnog materijala odreduje se pogonska hrapavost i mjerodavna
temperatura za odabir kinemati€kog koeficijenta viskoznosti.

Popreéni presjek cijevi odreduje se na temelju prihvac¢enog kriterija
ekonomicénih brzina strujanja (v = 1-2 m/s). Za odabrani profil cijevi,
mjerodavni protok, hrapavost i kinematicki koeficijent viskoznosti,
iz tablica, prema Darcy-Weisbach-Colebrook-White-u odreduje se
pad piezometarske linije. To€nije i brze, do istih se podataka moze
doéi primjenom gotovih radunalnih kalkulatora (Na pr. FLOW-
MASTER od Haested Metods-a)



Za lijevano-zeljezne cijevi odabrana je pogonska hrapavost k=0,4

mm i koeficijent kinematicke viskoznosti za 10 °C, v= 1,31-10-6
2

m-“/s.

8. ODREDIVANJE NAJNIZE KOTE VODE U VODOSPREMI

Najugrozeniji potrosa¢ u vodoopskrbnom sustavu je onaj koji ima
najnizi raspolozivi dinamicki tlak. Logi¢no je da je to onaj potrosac¢
koji je:

smjesten na najvisoj koti, ili

najudaljeniji od spremnika, ili

ima posebne zahtjeve na visinu izljevnog tlaka.

Cesto je moguée odmah po nekom od nabrojenih kriterija odabrati
najugrozenijeg potrosaca, a nekad je potrebno napraviti nekoliko
pokusaja prorac¢una.

U konkrethom sluc¢aju pretpostaviljeno je da je mjesto potrosnje
priliéno ravno, s niskim tipom izgradnje (najvise P+2). U tom
slu¢aju najvjerojatnije je najugrozeniji potrosa¢ onaj koji je
najudaljeniji u vodoopskrbnoj mrezi (€vor 6 ili 5.1)



Tabl.2 Proracun granate vodoopskrbne mreze

Lijevano-zeljezne cijevi, k = 0,4 mm

puLINA | g PROTOK (Is) UKUPNI POZARNI | MIERODAVNI | ODABRANI| BRZINA | PADTLACNE | GUBITAK
pronica | PV P I TRANZITNI PROTOK PROTOK PROTOK PROFIL | PROTICANJA | LINUE TLAKA

STANOVNICI INDUSTRIJA (I/s) I/s) I/s) @ (mm) (m/s) (mVS/m) Ah (mVS)
V-1 1100 288,75 22,00 310,75 6,00 316,75 500 1,62 0,0051 5,61
1-1.1 650 0,0530 34,44 0,00 0,00 34,44 6,00 40,44 200 1,30 0,0105 6,83
1-1.2 500 0,0530 26,49 0,00 0,00 26,49 6,00 32,49 150 1,88 0,0313 15,65
1-2 600 0,0530 31,79 196,03 22,00 249,82 6,00 255,82 500 1,30 0,0033 1,98
2-2.1 650 0,0530 34,44 0,00 0,00 34,44 6,00 40,44 200 1,30 0,0105 6,83
2-2.2 600 0,0530 31,79 0,00 0,00 31,79 6,00 37,79 200 1,21 0,0091 5,46
2-3 400 0,0530 21,19 108,61 22,00 151,81 6,00 157,81 400 1,27 0,0042 1,68
3-3.1 500 0,0530 26,49 0,00 0,00 26,49 6,00 32,49 150 1,88 0,0313 15,65
3-1Z 300 0,0000 22,00 0,00 0,00 22,00 6,00 28,00 150 1,60 0,0227 6,81
3-4 700 0,0530 37,09 45,03 0,00 82,12 6,00 88,12 300 1,26 0,0059 4,13
4-5 350 0,0530 18,54 26,49 0,00 45,03 6,00 51,03 250 1,04 0,0051 1,79
5-6 250 0,0530 13,25 0,00 0,00 13,25 6,00 19,25 125 1,57 0,0278 6,95
5-5.1 250 0,0530 13,25 0,00 0,00 13,25 6,00 19,25 125 1,57 0,0278 6,95

2 6850 310,75




Tabl.2 Proracun granate vodoopskrbne mreze

Lijevano-zeljezne cijevi, k = 0,4 mm

DULJINA a PROTOK (Is) UKUPNI POZARNI | MJERODAVNI | ODABRANI| BRZINA | PADTLACNE | GUBITAK
DIONICA o P I TRANZITNI PROTOK PROTOK PROTOK PROFIL | PROTICANJA LINUE TLAKA
STANOVNICI | INDUSTRIJA Ws) (Us) (Us) @ (mm) (m/s) (mVS/m) Ah (mVS)
V-1 1100
1-1.1 650
1-1.2 500
1-2 600
2-2.1 650
2-2.2 600
2-3 400
3-3.1 500
3-1Z 300
3-4 700
4-5 350
5-6 250
5-5.1 250
p 6850







