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PREDGOVOR PRVOM IZDANJU

Resavanje problema komunalne hidrotehnike u najvecoj meri zahteva dobro
poznavanje hidraulike 1 hidrologije a u manjoj meri hemije, biologije 1
mikrobiologije, kao 1 nekih disciplina koje se izuavaju na Gradevinskom
fakultetu (geomehanika, betonske konstrukcije, gradevinski materijali,
tehnicka mehanika 1 sl.). Kod reSavanja nekih problema komunalne
hidrotehnike u praksi se ukazuje potreba ukljuc¢ivanja i strucnjaka drugih
profila: arhitektekata, geolologa, hidrogeologa, tehnologa, biologa,
masinskih i elektrotehnickih inzenjera. Medutim, s obzirom na karakter
problema neophodno je da gradevinski inzenjeri hidrotehnickog odscka
budu nosioci koncepcije resenja celokupnog problema i koordinatori celog
poduhvata.

Odabrani primeri teoretskih 1 prakti¢nih problema resavani su uz neophodna
teoretska objasnjanja, tako da se ova knjiga moze Citati bez koris¢enja
druge literature ali se podrazumeva da je Citalac dovoljno obrazovan iz
prethodno pomenutih oblasti. Knjiga je prvenstveno napisana za studente
Gradevinskog fakulteta Odseka za hidrotehniku i Odseka za planiranje i
gradenje naselja, ali je mogu koristiti 1 inzenjeri u praksi.

Primeri u ovoj knjizi su grupisani u 3 dela: I - Snabdevanje naselja vodom,
IT - Kanalisanje naselja 1 III - Sanitarne deponije ¢vrstog otpada -
hidrotehnicki aspekti. U prilozima, na kraju knjige, date su fizicke
konstante, koeficijenti, dijagrami, izvodi iz vazec¢e zakonske regulative i
drugi podaci koji su neophodni za reSavanje prikazanih problema.

U I poglavlju prikazano je 28 primera iz oblasti snabdevanja naselja vodom.
Obradeni su problemi hidraulickih prora¢una i dimenzionisanja manjih
vodovodnih mreza gde je neophodno ukljuéiti stohastiku u jednacine
bilansa vode (jednacine kontinuiteta). Dati su primeri reSavanja zahvatnih
gradevina na izvori§tu, crpnih stanica, hidraulickog prora¢una mreze i
dimenzionisanja rezervoara. Razmatrani su i neki procesi i objekti
konvencionalnih postrojenja za pripremu vode za pice.

U II poglavlju prikazano je 18 primera iz oblasti sakupljanja, odvodenja i
pre¢iscavanja otpadnih voda. Paznja je posvecena hidroloskim i
hidraulickim proracunima, objektima u kanalizaciji 1 regionalnim
kanalizacionim sistemima. Kod pre¢iS¢avanja otpadnih voda razmatrana je
ckoloska problematika vezana za ispuStanje otpadnih voda u prirodne
vodoprijemnike (odredivanje emisije zagadenja i potrebnog stepena
precis¢avanja otpadnih voda) a obradeni su i neki aspekti tehnoloskog i
hidrauli¢kih proracuna postrojenja.
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IIT poglavlje tretira sanitarne deponije ¢vrstog otpada sa narocitim osvrtom
na hidrotehnicku problematiku. S obzirom na nedostatak literature na
nasem jeziku iz ove oblasti, dato je detaljnije teorijsko obrazlozenje uz
uraden jedan konkretan primer.

Prilikom izrade ove knjige veoma su nam pomogli svojim primedbama i
sugestijama recenzenti prof. Dr Miloje Milojevi¢ i prof. Dr Bozidar Batinic,
na ¢emu im se najtoplije zahvaljujemo.

Ako ¢italac smatra da knjiga sadrzi minimum tehni€kih greSaka, onda je to
dobrim delom zasluga Gaji¢é Marijane i Savatovi¢ Ivane, apsolvenata
Gradevinskog fakulteta u Beogradu, Odseka za hidrotehniku, koje su
savesno 1 pedantno procitale i ispravile ceo tekst.

Beograd, maj 2001. AUTORI
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PREDGOVOR DRUGOM IZDANJU

Prvo izdanje ove knjige objavljeno je 2001. godine u 1000 primeraka i
rasprodato je 2009. godine. Zbog toga se knjiga Komunalna hidrotehnika -
primeri iz teorije i prakse objavljuje po drugi put, u istom obliku kao prvo
izdanje.

Beograd, jun 2010, Autori
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[ - Snabdevanje naselja vodom

DEO1

SNABDEVANJE NASELJA VODOM
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I - Snabdevanye naselja vodom 3

1. U ¢voru 1 uliéne vodovodne mreze prikljuéena je jedna prizemna
stambena kuca. Osnova kuce je data na slici. Kota distributivne cevi na
mestu prikljucka iznosi -1,20 m u odnosu na kotu terena.

)\

|
- B
a4t 0.40 5 (E! §
% 5 £
N E
v —u o
KUHINJA =~ & § S
=1 g
>3
|
|
|
|
|
|
T " (D

Napomena: na slici su sa krsticem obeleZena predvidena toceca mesta.

a) Skicirati $emu unutrasnjeg razvoda vodovoda u kuéi, do svakog

b)

d)

toceCeg mesta:

* u kuhinji do: sudopere i masine za pranje posuda,

* u kupatilu do: umivaonika, kade, klozetskog rezervoara i
masine za pranje rublja.

Nacrtati aksonometrijsku Semu ku¢ne vodovodne mreze;

Uraditi hidraulicki proracun i dimenzionisati cevi prema
uputstvima DVGW (metoda Briksa);
Odrediti minimalnu potrebnu visinu pritiska u uli¢noj

vodovodnoj cevi na mestu prikljucka kuénog vodovoda na uli¢nu
vodovodnu mrezu.
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RESENIJE:

a) Kuc¢na vodovodna mreza sluZi za razvodenje vode pod pritiskom do
svih toCeCih mesta. Izvodi se od celicnih pocinkovanih cevi,
polietilenskoh cevi a mogu se koristiti 1 bakarne cevi. Za spajanje
slavina na umivaonicima , klozetskog rezervoara i drugih armatura na
objektima koji nisu uzidani i nepokretni, upotrebljavaju se metalne ili
savitljive plasti¢ne cevi.

Vodovodne cevi se polazu ispod poda, ako je pod drven, u
meduspratnu konstrukciju izmedu rebara, u posebno ukopane kanale
u zidu. Skretanje cevi je uvek pod pravim uglom. U naSim klimatskim
uslovima cevi treba postavljati sa unutraSnje strane zidova da se voda
u njima ne bi zimi zamrznula.

U ovom primeru izabrane su Celicne pocinkovane cevi za razvod
unutradnje vodovodne mreZe. Horizontale su vodene po zidu, na
20 cm visine mereno od nivoa poda. Sema kuéne vodovodne mreze, u
osnovi, je prikazana na narednoj slici:

Regulaciona linija

Uliéna vodovodna cev

74

¥ 1000 cm
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b)

Na uzvodnom kraju kuéne vodovodne mreze, na njenom spoju sa
ulicnom distributivnom cevi, postavlja se vodomer na 1m od ograde
placa. Ispred i iza vodomera postavljaju se protocni ventili da bi se
vodomer mogao skidati (radi kontrole ispravnosti i bazdarenja).

Kuéna vodovodna mreza se u planovima predstavlja osnovom i
aksonometrijskom Semom. Na aksonometrijskoj Semi se prikazuje
svaki prolaz cevi kroz zid ili kroz meduspratnu konstrukciju.

Aksonometrijska Sema kuc¢ne vodovodne instalacije sa upisanim
duzinama cevi, prema podacima iz osnove kuce, je prikazana na
narednoj slici:

LEGEMNDA :
=+ izlivai ventil
=== topla voda
— hladna voda
DA zatvarad
ﬁ vodomer
podna plota
@ oznaka cvora
40 duzina cevi
& vodokotli¢
&

@ 420 Uliéna vodovodna cev
¢vor | toCeCe mesto ¢vor | toCece mesto
2 masina za pranje rublja 12 sudopera (topla voda)
4 tus (topla voda) 15 masina za pranje posuda + lavabo
5 kada (topla voda) 14 lavabo (topla voda)
& sudopera 16 klozetski rezervoar
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¢) Merodavni proticaji za dimenzionisanje cevi ku¢nog vodovoda se
odreduju jednac¢inom (Briksov obrazac):

Q=025 jp. /5]

gde X j.p. predstavlja sumu jedinica potroSnje svih tocecih mesta
nizvodno od razmatrane cevi. Jedinice potro$nje za specifi¢na to¢eca
mesta su date u Prilogu 2, Tabela 2.2.

Za dimenzionisanje cevi Koristi se metoda DVGW - Tabela 2.3. u
Prilogu 2 - otpori u metrima vodenog stuba na jedinicu duzine
cevovoda (I). U linijske gubitke su uracunati i lokalni gubici u mrezi
osim na vodomeru i na bojleru.

Rezultati proracuna, za mrezu od ¢eli¢nih pocinkovanih cevi, dati su
u narednoj tabeli, gde su: D,, usvojeni pre¢nik cevovoda a Ah;
ukupan gubitak na deonici i.

deonica L z J Dp. q Dusu Dusu IE Ahi
(em) | (Us) | (Us) {(mm)]| (") |(m/m)]| (cm)

Topla voda
13-12 70f 0,501 0,18 201 34| 0,08 5,6
12-11 20| 1,00 0,25 201 34| 016 3,2
4-5 130| 1,00| 0,25 20| 34| 016| 208

5-11 130 1,00 0,25 201 34| 016 208
11-10 80| 2,00 0,35 25 11 010 8,0
Hladna voda
16-15 240 0,25 0,13 15| 1/2| 0.20| 480"

14-15 90| 1,50| 031 20| 34| 025 225
15-7 70 1,75 033 20| 34| 029 203
9-8 60 2,00| 035 200 34| 033 198
8-7 100y 2,50 0,40 201 3/4| 041| 41,0
7-6 150\ 4,25| 0,52 25 1| 0221 330
5-6 70| 1,00f 0.25 20| 34| 016| 11.2
6-3 100 5,25| 0,57 25 1| 025| 250
2-3 190 1,00 025 20| 34| 016 304

3-1 1480 6,25| 0,63 25 1| 032| 4736
* Vrednost je dobjjena interpolacijom.
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Aksonometrijska Sema kucne vodovodne mreze sa duzinama
1 usvojenim precnicima cevi

LEGENDA : _(

=+ Izlival ventil

== topla voda

20mm
50
m»---«m o ————————

hladna voda

DA zatvaral 265 -
@1 vodomer & ;
oz &

podna ploca

@ oznaka cvora

25mm _ precnik cevi
1o duZina cevi

200

vodokotlic

&
3

g Uli¢ha vodovodna cev

d) Najmanja potrebna visina na kuénom prikljucku odreduje se
primenom Bernulijeve jednacine (u Kkojoj se zanemaruje Cclan
kineticke energije) koja se postavlja za prikljuéno mesto kuéne
mreze na spoljnu vodovodnu cev i kriti¢no toc¢ece mesto:

£ +&=z?+‘w—2+2mhf
Pg Pg

Striktno primenjena Bernulijeva jednacina treba da se odnosi na
kotu osovine cevi; medutim, u inZinjerskoj praksi je uobic¢ajeno da se
ratuna sa kotom terena (umesto kotom osovine cevi) jer je dubina
ukopavanja cevi mala (1 - 1,5 m) u odnosu na visine pritisaka u
vodovodnoj mrezi.
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Sema za primenu Bernulijeve jednacine je data na narednoj slici:

| —
L] | -]
| 5
S - 2
T
I A by Nz,
‘H“ﬂ-
x| | v
. 8 g
| k.
]
| 3
' >‘§ Zi
Wm = W
S 7
2
S
uliina vodomer ez

cev

gde su:

z - kota terena (na mestu uli¢ne cevi - uzima se 0,00 m);
pi/pg - visina pritiska na prikljucku.

Zy - kota kriti¢nog toc¢eceg mesta (u odnosu na kotu terena);

ps/pg - zahtevana visina pritiska vode na samom toc¢eCem mestu
(tabela 2.1 u Prilogu 2);

XAh, - suma hidraulickih gubitaka od toc¢eceg mesta (presek 2) do
preseka 1 (linijski + lokalni);

U nastavku je prikazan detaljan hidrauli¢ki proracun za jedan od
mogucih puteva vode: od uli¢ne distributivne cevi (¢vor 1) do tusa
(¢vor 4). Bernulijeva jednacina za preseke (u ¢vorovima) 114 :

2, +&=Z4 Jr&JrZAhj +Ah, + Ah,

Ppg Pg
gde je:
EAh, -suma linijskih gubitaka po deonicama na putu od ¢vora 1 do 4;
Ah, - lokalni gubitak na vodomeru;

Ah, - lokalni gubitak na bojleru
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U Prilogu 2 (Tabela 2.1) prikazane su zahtevane visine pritiska za
raclicita toceca mesta. Za ¢vor 4 (tuf) ta vrednost iznosi:

Pe. 45m
Pg

Lokalni gubici (Ahy, ):

e vodomer: Ah,=5 m

e bojler: Ah, (zbog redukcije cevi sa 3/4" na 1/2") u bojler ulazi
Q=0,35 I/s (tabela-hidrauli¢ki prorac¢un, deonica 8-9) kroz cev
@15mm. Za date uslove, brzina tec¢enja kroz cevi 11-10 i 9-8 je:

v=198m/s

Usvojeni su koeficijenti lokalnih gubitaka na ulazu i izlazu iz
bojlera &,=¢&;,=1,0 tako da je lokalni gubitak na bojleru Ah,:

=

Ahb = (éuf + éiz);_g = 0940 m

Linijski gubici: od ¢vora 1 do ¢vora 4 (linija tople vode):

ZAh, = Ah,  +Ah; ,, +Ahy, ;, +Ah, , +
+Ah, , +Ah, . +Ah, , +Ah, , =642 m

Konaé¢no, minimalna potrebna visina pritiska u ¢voru 1 (z,=0,0 m):

P 960+450+642+50+040=1892 m~ 19m
Pg

Kriticno toCefe mesto je ono za koje se dobija najveca potrebna
visina pritiska na prikljucku p;/pg. Kriticno mesto se mora u svakom
slucaju posebno odrediti primenom Bernulijeve jednacine
proracunom koji obuhvata i druga toceca mesta koja bi mogla biti
kriticna. U nastavku je tabelarno prikazana vrednost minimalne
visine pritiska u ¢voru 1 za razlicite puteve vode:
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deonica 1-i linijski gubici linijski
ZAha (cm) gubici
Y Ah, (m)
1-16 473,6+25+33+20,3+48 6,00
1-14 473,6+25+33+20,3+22,5 5,74
1-13 473,6+25+33+41+19,848+3,2+5,6 6,09
1-12 473,6+25+33+41+19,84+8+3.2 6.04
1-8 473,6+25+33+41 5,73
1-4 (toplavoda) [473,6425+33+41+19,8+8+20,8+20,8 6,42
14 (hladna voda) [473.6+25+11,2+20,8 531
1-5 473,6+25+11,2 5,10
1-2 473,6+304 5,04
deonica 1-i lokalni gubici | p,/pg | z (m) | p,/pg (m)
ZAhJ‘ck (m) (m)
1-16 5 0.0 2,6 13,60
1-14 5 4,5 15 16.74
1-13 5+04 45 14 17,39
1-12 5+0.4 4,5 1,5 17.44
1-8 5 4,5 1,6 16,83
1-4 (topla voda) 5+0,4 4,5 2,6 18,92
1-4 (hladna voda) 5 4.5 2,6 17,41
1-5 5 4,5 1,3 15,90
1-2 5 4,5 1,5 16,04

Iz proracuna koji je prikazan u prethodnoj tabeli sledi da je kritican
put od ¢vora 1 do ¢vora 4 (put tople vode) jer se za njega dobija
najvisa potrebna visina pritiska na ku¢nom priklju¢ku od 18,92 m.
Ukoliko bi se prorac¢un minimalne potrebne visine pritisaka na
prikljucku sproveo smao na instalaciji hladne vode, taad bi kritican
¢vor bio tus (évor 4) a minimalan pritisak na prikljucku 17,41 m.

Ako u uli¢noj vodovodnoj mrezi ne vlada dovoljan pritisak za
ispravno snabdevanje kuce vodom, moze se postaviti hidrofor.
Njegov zadatak je da poveca pritisak u kuénoj vodovodnoj mrezi
iznad pritiska raspolozivog u spoljoj mrezi.
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2. Iz cevovoda primarne vodovodne mreze jednog naselja od ¢vora 1 odvaja
se cevovod @80 mm ukupne duzine 700 m (videti sliku). Na kraju ovog
cevovoda, u ¢voru 3, priklju¢eno je 40 kuca. Svaka kuca je opremljena
to¢e¢im mestima od ukupno 5,5 j.p. (jedinica potros$nje) po kuéi. Na
cevovod @80 mm u ¢voru 2, na 300 m od prikljucka na primarni cevovod,
predvida se prikljucenje jo§ 15 kuéa. Ostali podaci dati su na slici.

a) Odrediti minimalnu visinu pritiska u ¢voru 3 koji se moze javiti u
toku dana za slucaj da novih 15 kuca nije priklju¢eno na cevovod.
Kota terena u ¢voru 3 je 123,0 mnm. Pijezometarska kota u
cevovodu primarne mreZe iznosi 158,0 mnm, i konstantna je tokom
dana. Zbog zanemarenja lokalnih gubitaka duz cevovoda povecati
koeficijent trenja za 10% u odnosu na teorijsku vrednost.
Apsolutna hrapavost cevi @80 mm iznosi 0,4 mm, a kinematski
koeficijent viskoznosti vode je 1,31:10°% m?/s,

b) Odrediti sa koliko maksimalno jedinica potroSnje moze biti
opremljena svaka od novih 15 kuca priklju¢enih u ¢voru 2,
usvajajuci pretpostavku da su sve ove kuce opremljene istim
brojem i vrstom toce¢ih mesta, uz uslov da minimalna dozvoljena
visina pritiska u ¢voru 3 iznosi 25 m. Koristiti koeficijent trenja koji
¢e se odrediti u tacki a).

15 kuéa 40 kuéa
S
§ | p-e0mm & psomm
E L=300 m L=400 m
T
£
s [1=158.0 mnm z,=123.0 mnm
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RESENIJE:

)

Minimalni pritisak u ¢voru 3 javice se pri maksimalnoj potrosnji u
tom ¢voru. Maksimalna potroSnja odredi¢e se prema uputstvima
DVGW (jednacina Briksa):

Q= 0,251,42)’.;3. [f/s]

Q,=025/40-55 =371 Is

Q=3.71/2
D=80 mm
® 2,=123,0 mnm

L=700 m

I1,=158.0 mnm I1,=%
Brzina tecenja na deonici 1-3:

b= % —074 mis; Re=""D _ 4519084
A%

Koeficijent trenja na deonici 1-3:

0,25
% 37,0, 31K. (i P 6—0) _0,0357
D R

e
Hidrauli¢ki gubitak na deonici 1-3 iznosi:

2
Ay =T B
’ D 2g
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Pijezometarska kota u ¢voru 3 pri maksimalnoj potrodnji (vazi
pretpostavka da se ¢lan kineticke energije u Bernulijevoj jednacini
moze zanemariti):

I, =TI, - Ah, , =1580-8,71=149,29 mnm

Visina pritiska u ¢voru 3 se odreduje, kako je to uobicajeno u
prora¢unima vodovodnih distributivnih mreza, u odnosu na kotu
terena:

Ps _11,-2,-149,29-123,0=26,29 m
Pg

b) Prvo ée biti odredena pijezometarska kota u ¢voru 2 pri maksimalnoj
potro$nji i minimalnom pritisku u ¢voru 3, a zatim i maksimalni
proticaj koji se moze propustiti kroz deonicu 1-2.

Q 3.7 le
D=80 mm D=80 mm
z,=125,0 mnm
1=300 m =400 m
[1=168.0 mnm Do/ PG =25 M

Minimalna visina pritiska je definisana u odnosu na kotu terena u
¢voru 3, tako da je minimalna dozvoljena pijezometarska kota u
¢voru 3:

7" =z, + P — 123,04+ 25 =148 mnm
Pg

Q,,=371lIIs v, ; =074 m/s

2
A, —0,0357. 200 s

0,08 2g

=498 m
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Za zadate uslove pijezometarska kota u ¢voru 2 iznosi:
)" =TI5" + Ah, , = 152,98 mnm

Razlika IT kota u ¢vorovima 1 1 2 odreduje veli¢inu maksimalnog
hidrauli¢ckog gubitka na deonici 1-2:

ARTY =11, -TI}" =158,0-152,98 =5,02 m
iz jednacine Darsi-Vajsbaha dobija se brzina tecenja u cevi 1-2:

2
b = 0,0357.200 Ve
D 2g

AR
— |- BNz p.gg-086
Ve J 00357300 = <% ms

odnosno maksimalni proticaj je:

2
Qr-z =Ups % =4,31 s

Da bi odredili broj j.p. po jednoj kuci u ¢voru 2 postavlja se
jednacina Briksa za deonicu 1-2:

Q,,=025.15-X+40-55

odakle se dobija X - trazeni broj jedinica potrodnje po jednoj kuci u
¢voru 2:

X=515 jp. = 51 jp.

Napomena: kako je ukupan zbir svih jedinica potro$nje jednak 296,5 to je moguce
resavati zadati problem po preporukama DVGW (koja vazi ako je suma jedinica
potrodnje manja od 300). Ukoliko ovo ne bi bio slu¢aj zadatak bi se morao reSavati
na neki drugi nacin, npr. metodom Tribut-a (obradena u primeru 3 ove knjige).
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3. Na skici je data Sema dela sekundarne vodovodne mreze nekog naselja
koja je priklju¢ena na glavnu vodovodnu cev naselja u ¢voru 1. Teren je
ravan i horizontalan. Gustina priklju¢enih stanovnika na vodovodnu
mrezu iznosi 1200 st/km za cevi 2-3 i 3-4, odnosno 900 st/km za cevi 2-6 1
3-5. Potros$aci su ravnomerno prikljuéeni duz cevi.

a) Odrediti maksimalne protoke u cevima prema Tribut-u i dimenzioni-
sati cevi tako da brzina tecenja u njima ne bude veca od 1,2 m/s.

b) Ako se zna da u ¢voru 3 visina pritiska u vodovodnoj mrezi pri
maksimalnoj potros$nji vode iznosi 43 m, odrediti visine pritisaka u
¢vorovima 4 i 5 za uslove maksimalne potros$nje. Apsolutna hrapavost
cevi je 0,3 mm, kinematski koeficijent viskoznosti 1,31-10% m2s, a
koeficijent trenja povecati za 10% u odnosu na teorijsku vrednost
zbog zanemarenja lokalnih gubitaka duz cevi.

3
O
m —
£ L=600 m
=
L=200 m L=500 m
1 7
E
3 L=800 m
T @
RESENIJE:

a) Maksimalni proticaj po Tribut-u odreduje se jednacinom:
Q, =0,018N, +0,137N, + 0,345 (I/s)

gde je N, - broj domacdinstava prikljucenih na vodovod, a srednja
potrodnja vode po domadinstvu je 864 l/dan. Za drugu potrosnju po
domacinstvu koeficijenti u jednacini imaju druge vrednosti
(M.Milojevié, 1997.) U ovom zadatku pretpostavlja se da svako
domacinstvo ima 4 ¢lana.
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Kako je zadata mreZa granata sa jednim izvorom napajanja u ¢voru
1, to je smer strujanja vode kroz cevi definisan kao na narednoj slici.

E
[

IEI glavna cev

[©]
[

[©]

Maksimalni proticaji (Q,) javljaju se na uzvodnim krajevima cevi.
Da bi se odredili Q, po cevima prvo se mora odrediti broj
stanovnika priklju¢enih na svaku cev (N,;) i zatim ukupni broj
stanovnika (N,,) koji su prikljuéeni na nizvodne cevi i na cev koja se
razmatra. Kao i metod DVGW, metoda Tribut daje maksimalne
(merodavne) proticaje po deonicama, a jednacina kontinuiteta nije
zadovoljena u ¢vorovima mreze 21 3.

Uslov za dimenzionisanje postavlja se za maksimalni protok Q, u
svakoj cevi:

4Q,

Ut

D = rv=12m/s

a usvaja se prvi veci standardni precnik cevi; D, =D,

cev L Ns.i Ns.u n Qn Dr Dusu

(m) () () () (Vs) | (m) | (mm)
(1380+720)
1-2 | 100 0 2100 525 [ 12,93 | 0,117 | 125
(600+540+240)

2-3 | 200 240 1380 345 | 9,10 | 0,098 | 100

3-4 | 500 600 600 150 | 4,72 | 0,070 80

2-6 | 800 720 720 180 | 5,42 | 0,076 80

3-5 [ 600 540 540 135 [ 4,37 | 0,068 80
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b) Hidrauli¢ki gubitak Ah na cevi duzine L i pre¢nika D duz koje se
jednakopodeljeno zahvata protok Q, tako da se protok duz cevi
linearno menja od Q,, na uzvodnom kraju (koji je u ovom zadatku
jednak @Q,) do Q,, na nizvodnom kraju cevi (naredna skica)
odreduje se jednac¢inom Darsi-Vajsbaha u kojoj umesto srednje
profilske brzine figuriSe v, - "ekvivalentna brzina'":

2
Ah :;LE”_.;
D 2g

‘Ah

-
H-Iinijak T |
— i —a *
qQ, i
- L‘
i i /I T T
Cqu=“ D Q1

IZ

[t

Ekvivalentna brzina odreduje se preko "ekvivalentnog protoka" (Q,):

gde je A povriina popreénog preseka cevi, a Q, je definisan sledeéim
izrazom:

Q,=055Q, +Q,,
Deonica 3-4:

Q, =472 lls; Q; =01Is

niz

Q,=055Q,+Q,, =260 Is

v, =0,52 m/s
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k 60\"%
A=11.0115.|~+==| =0,035
£D+RJ

e
Hidrauli¢ki gubitak duZ cevi 3-4 je:

Ll  osq 500 0F

b o A
Alts-4 008 2g

‘D2g

Postavlja se uproi¢ena Bernulijeva jednacina za ¢vorove 3 i 4. Prema
postavci zadatka kote terenma z; i z, su iste (horizontalan teren).
Visina pritiska u ¢voru 4 pri maksimalnoj potrosnji je:

min min

Ps _Ps _ap,,=430-30=400 m
Pg Pg
Deonica 3-5:

Q =437 IIs; Q =0 Is
Q, =055Q, +Q, =240 s

v, =048 m/s

0,25
r=11-0,115. [%+ 2_0] = 0,035

e
Hidrauli¢ki gubitak duZz cevi 3 - 5 je:

2 2
Ahg s =4Lle _0035.8% Y _308 m
D 2g 008 2g

Visina pritiska u ¢voru 5 pri maksimalnoj potrosnji je:

Ps _P: An,,=3992 m
Pg P9
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4. Na vodovovodnu mrezu naselja priklju¢en je u ¢voru 1 jedan slepi
ogranak. Na deonici 1-2 priklju¢eno je 1200 stanovnika koji su
ravhomerno rasporedeni duz cevi. Specificna potroSnja prikljucenih
stanovnika iznosi 250 I/st.dan, kg, .. = 1,40, ky = 2,0 . U ¢voru 3 je
prikljucen potrosac koji u maksimumu trosi 7,5 I/s.

a) Dimenzionisati cevi 1 - 2 i 2 - 3 tako da brzina te€enja u njima nigde
ne bude veca od 1,0 m/s

b) Za slu¢aj maksimalne ¢asovne potrosnje odrediti visine pritisaka u
¢vorovima 1, 2 1 3, i na sredinama deonica 1 - 21 2 - 3, ako se zna da
visina pritiska u ¢voru 1 pri maksimalnoj potrosnji iznosi 40,0 m.
Teren je horizontalan. Rac¢unati sa koeficijentom trenja A=0,025.

[
L=600 m L=400 m

RESENIJE:

a) Dimenzionisanje cevi 2 - 3:

maksimalni protok u deonici 2-3 je Q3=7,5 I/s , a uslov za
dimenzionisanje je v <1 m/s.

0,5 2% a7 cusyalena B0 nm

B UT

Dimenzionisanije cevi 1 - 2:

Srednja potroSnja vode potrosaca prikljucenih na cev 1-2 je:

Q= q-N, =2501/stdan-1200st. = 300000 |/ dan = 3,47 s
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Maksimalna potro$nja vode potrosaca priklju¢enih na cev 1-2 je:

Qf:m = kh.rm)k 'Qr(r{:c:x = kh.mm 'kdn.max' : 6 = 9’72 I/S

Obzirom da je u cevi 1-2 kod ¢vora 1 maksimalan protok
Q,, =Q, +Q", onda je to merodavan protok za dimenzionisanje
cevi prema uslovu v <1 m/s.

Q,,=Q +75ls=17,22 s

D> 1ﬁ& =0,148 m ; usvojeno @150 mm
Ut

b) Potrosnja vode iz cevi izgleda kao na narednoj skici

. Q=972 /5
e Y
D @ 150 @ 100 75 I/5
< 600 m 400 m

Deonica 1-2:

Q. =055-Q +Q, =055-Q" +751/=1285 Is

v.=4- Q. =0,73 m/s

’ oo
2
Ah,, =0,025. L2 % _ 269 m
D, 2g

Postavlja se upro$¢ena Bernulijeva jednacina za ¢vorove 11 2. Prema
postavci zadatka kote terena z, i z; su iste (horizontalan teren):
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Py
Pg

Z

. =&+z2 +Ah,
PS

Pe _P1_Ap ,=3731m
P PS

Deonica 2-3:

75-10°m? /s
Up 3 = 4 W =095 m/s
2
Ahyy = 0,025.£,”z_-3 065
D2-3 2g

Ps _P2 Ap,,=3266m
PS8 P8

Sredina deonice 2-3:

Hidraulicki gubitak do sredine deonice 2-3 jednak je polovini
ukupnog hidraulickog gubitka na deonici 2-3:

Ah, = % Ak, , =232 m

Prs Py Ah, ; =34,98 m
Pg  Pg

Sredina deonice 1-2:

Q,
e o | S
@ 150 "
300m
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o %Qs ~05.972 ls=4.86 Ils

Q.= %Qs +75= 12,36 Is

Q, =0.55-Q, +Q,, = 1503 Is
v,=0,85 m/s

2
Ah, . =0025.320 Y% _184 1
0,15 2g

Ps _40-184-3816 m
Pg
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5.1z jednog cevovoda sekundarne mreze treba snabdevati vodom 200 kuca
koje su ravnomerno rasporedene duz cevi. U svakoj kuéi Zive 4 stanara.
Duzina cevovoda je 400 m, specifi¢na potro$nja vode iznosi 350 1/st.dan,
a koeficijenti dnevne i casovne neravnomernosti iznose 1,3 i 1,6,
respektivno.

a) Dimenzionisati cevovod pod uslovom da se kroz njega, pored protoka
potrebnog za snabdevanje 200 kucéa mora propustiti 8,0 l/s (u
maksimumu) za vodosnabdevanje nizvodnih potrosaca. Brzina u
cevovodu nigde ne sme da prede 1,5 m/s, a ukupni hidrauli¢ki gubitak
duz cevovoda mora biti manji od 5,0 m. Apsolutna hrapavost cevi je
0,2 mm, a zbog zanemarenja lokalnih gubitaka pri prorac¢unu povecati
koeficijent trenja za 10% u odnosu na teorijsku vrednost.

b) Odrediti silu koju treba prihvatiti ankernim blokom, koga treba
postaviti na skretanju ovog cevovoda od 90°. Merodavni uslovi za
dimenzionisanje ankernog bloka su pri ispitivanju cevovoda na probni
pritisak koji je za 50% veci od radnog. Cevovod je predviden za radni
pritisak od 6 bara.

RESENIJE:
I ——

a) U casu maksimalne potros$nje vode raspodela proticaja u cevovodu
sekundarne vodovodne mrezZe je Sematski prikazana na narednoj
skici:

=0, '=6741/s
/!\

Q JTTTTTTTTTT Ty p e

400 m

Broj priklju¢enih stanovnika na cevovod je N_=800. U tom
slucaju je proseéna potrosnja vode:

Q=q-N_=324 Is
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a maksimalna ¢asovna potro$nja:
Q::m = kh.m i kdr:.mu\ " a = 6!74 JVS

Dimenzionisanje cevi prema uslovu v<I1,5 m/s mora se izvrSiti
prema maksimalnom proticaju koji se javlja u cevovodu, a to je
maksimalna cCasovna potroSnja potroSaca prikljucenih na cev
uvecana za maksimalnu porodnju nizvodnog potrosaca:

Q = Q:Inux o anz = 14’74 }Zs
D> Jﬂ =0,112 m ; usvojeno @125 mm
v

Proracun hidraulickog gubitka duz cevi @125 mm i provera
ispunjenosti uslova Ah,<5 m visi se prema objasnjenju datom u
primeru 3 b).

Q,=055-Q +Q, =1171 It

v, = é{;" =095 m/s za usvojeni preénik 125 mm
b1
4
Iz Priloga 1. usvojen je kinematski koeficijent viskoznosti za
temperaturu vode T=10"C.

v=131-10° m?/s : Re = v,D
v
0.25
A=11.0115. [% + @] =0,0276
e

g
Ay =h Y =06« 5
g

D 2

Kako je i zadati uslov po ukupnim hidrauli¢kim gubicima ispunjen,
to se moze konaéno usvojiti cev @125 mm.
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b) Proracun sila na skretanju cevovoda od 90°

Sile koje deluju na cevovod u krivini date su na sledecoj skici:

Pri ispitivanju cevovoda na probni pritisak isti se podvrgava pritisku
koji je za 50 % veci od radnog:

ppmbnu = 1’5 ' Pradm' = 9 E IOSPG

Kako pri ispitivanju cevovoda na probni pritisak voda kroz cevovod
ne tece, to su inercijalne sile I; i I, jednake nuli a sile od pritiska P; i
P, imaju isti intenzitet (A - povr§ina popre¢nog preseka cevi):

P, =P, = p,u-A=11,045 kN

Intenzitet rezultujuce sile je:

R~ P2
odnosno:
R=1561 kN

Napomena: Ako bi se ratunale sile na krivini za neke radne uslove u cevovodu
vodovodne mreze, inercijalne sile bi se takode mogle zanemariti jer su za uslove
koji vladaju u distributivnim vodovodnim mrezama (pritisci nekoliko bara, a brzine
strujanja manje od 1-2 m/s) mnogo manje od sila pritiska.
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6. Naselje A se do 1995. godine snabdevalo vodom iz izvorista 11 iz koga se
voda preko crpne stanice i cevovoda I1-R preénika @350 mm upuduje
prema naselju i rezervoaru R koji se nalazi iza naselja. Kota preliva
rezervoara je 200,0 mnm, a kota dna 196,0 mnm. Naselje A 1995. godine
broji 12500 stanovnika koji imaju specificnu potro$nju vode od 280
I/st.dan. Predvida se povecanje broja stanovnika naselja A po stopi od
2,5 % godisnje u periodu 1995. - 2010 godina, i po stopi od 2 % godiSnje
u periodu 2010. - 2025. godina. U periodu 1995. - 2025. godina predvida
se povecanje specificne potrosnje vode za 10 I/st.dan na svakih 5 godina,
dok koeficijenti neravnomernosti potro§nje imaju vrednosti k;, ,...=1,40
ky, e =1,5. Kako izvoriSte I1 ima maksimalni kapacitet 70 /s to se planira
da se nedostajuce koli¢ine vode za naselje A u buduénosti obezbede sa
novog izvori§ta I2. Sa izvoriSta I2 voda bi se pumpala prema rezervoaru
R, odakle bi se upucivala prema naselju A. Ostali podaci dati su na skici
poduznog profila:

R
11 MO0 NASELJE A
A A son 2
D=350 m D=350 mm = D=350 mm
J L=1000 m | L=2000 m ‘ L:6OQ|,m L=2000 m

a) Do koje godine postojece izvoriSte Il moze obezbediti uredno
snabdevanje vodom naselja A?

b) Odrediti protok, visinu dizanja i snagu crpne stanice kod izvoriSta 12
tako da 2025. godine u danu sa maksimalnom potro$njom ona radi
neprekidno tokom dana (koeficijent korisnog dejstva crpki je
n=70%). Pretpostaviti da crpna stanica radi sa nepromenljivim
protokom. Crpna stanica zahvata vodu iz crpnog bazena u kome je
nivo vode 130,0 mnm, a ulaz vode u rezervoar R je na koti preliva.
Potisni cevovod od 12 do R dimenzionisati tako da brzina teCenja ne
bude veca od 1,5 m/s. Apsolutna hrapavost cevovoda 12-R je k=0,2
mm.
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¢) Za uslove maksimalne ¢asovne potro$nje vode 2025. godine, i dubinu
vode u rezervoaru R od 1,0 m skicirati pijezomeratsku liniju sa svim
potrebnim kotama. Potro$aci su ravnomerno rasporedeni duz cevi
1-2. Za cevovod I1-R usvojiti koeficijent trenja 2=0,020.

RESENIJE:

a) U narednoj tabeli dati su rezultati prorac¢una broja stanovnika (N,),
specifiéne potros$nje vode (q), srednje potrosnje vode u naselju A
(6), i maksimalne dnevne potro$nje vode u naselju A (Q™ ), za
karakteristicne vremenske preseke:

p. N, q Q Qs

godina | (%) (I/st.dan) (U/s) (I/s)

1995 12500 280 40,5 56,7

2000 14143 290 47,5 66,5

2005 2.5 16001 300 55,6 77,9

2010 18104 310 65,0 91,0
2015 19988 320 74,0 103.6
2020 2,0 22069 330 84,3 118,0
2025 24366 340 95,9 1343

Broj stanovnika se odreduje prema jednacini (n-broj godina):
N, =N, -(1+p,)

Kako se gradski (podeoni) rezervoari u vodovodnim sistemima
planiraju i izvode tako da izravnaju neravnomernosti izmedu dotoka
i potroSnje u toku jednog dana, a voda sa izvoriSta I1 se upucuje
neprekidno u toku dana, to ¢e izvoriSte 11 zadovoljavati potrebe za
vodom naselja A sve dok je njegov kapacitet veéi ili jednak
prose¢noj potro$nji u danu sa maksimalnom potro$njom (QI ).
Prema rezultatima u prethodnoj tabeli, moze se zakljuciti da ce
izvoriSte 11 zadovoljavati potrebe za vodom naselja A do
2001. godine.
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b) Za vodosnabdevanje naselja A u 2025. godini potrebno je da
izvoriSta imaju ukupan kapacitet jednak Q" =134,3 I/s. Kako je
kapacitet izvoriSta 11 Q=70 l/s , to je potrebna dodatna koli¢ina
vode sa izvorista 12 od oko 64,3 /s (usvojeno 65 1/s). Prema uslovima
iz postavke zadatka, na izvoristu 12 kapacitet crpne stanice treba da
bude Q,, =651/s.

Dimenzionisanje potisnog cevovoda 12 - R:

1z uslova za dimenzionisanje cevovoda v < 1,5 m/s dobija se:

D 21’% =0,234 m : usvojeno @250mm
T

Napor i snaga crpne stanice:

Napor (visina dizanja) H, crpne stanice kod 12 definisana je izrazom
(¢lan kineticke energije se zanemaruje):

H,, = AH, + Ak,

np

AH_,, =70 m - razlika nivoa vode u usisnom bazenu i
rezervoaru
L o . TR ;
Ah = )LB "oa hidraulicki gubici na potisnom cevovodu 12-R.
g

200.0 e S
WA Ahl?g
IT linija

AH deod.

120.0
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Za proticaj Q=65 I/s srednja profilska brizna u cevi I2-R je
v=1,32 m/s

Koeficijent trenja uvecavamo za 10% u odnosu na teorijsku vrednost
da bi bili obuhvaceni i lokalni gubici energije duz potisnog cevovoda:

v=1,3110° m?%s (zaT,,.=10°C)

7L=l,1-0,115-[£+@
D Re

0,25
] =0,023
Ah; =16,34 m
Napor (visina dizanja) crpne stanice je:

H,,=86,34 m

Snaga crpne stanice N je definisana izrazom:

H
N = pgm [W] odakle se dobija: N=78,74 kW
n

¢) Maksimalna éasovna potrosnja naselja A u 2025. godini je:

Q' =k, Q" =20145 Is

Deonica R-1:

Protok iz izvorista Il prema naselju je 70 l/s, pa je protok iz
rezervoara Qg.q prema naselju:

Q.,=Q", —Q,=13145 s
Brzina tecenja u cevi R-1 (@350mm) je

Upi= 1,37 m/ls
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15145 /s
70 |/s
140
Y .
i L D=350 mm D=350 mm D=350 mm
L=1000 m L=2000 m L=600 m

Gubitak energije na cevi R-1 je (L=0,020):

Ah, , =326 m

IT kota u évoru 1 dobija se preko uproséene Bernulijeve jednacine
postavljene za cev od R do ¢vora 1:

M, =197,0 - Ah, , = 193,74 mnm

Deonica 1-2 (glavni cevovod u naselju):

Proticaji i IT linija za cev 1-2 izgledaju kao na skici:

Q,=Q, ['= 20145 l/s
70 lls A lr a4 4 1B145e

0%
E
B

L=2000 m
mlL (1I-m)L

Sa M je obelezena "mrtva tacka" - mesto na cevovodu gde je proticaj
jednak nuli. Kako se proticaj Qg jednakopodeljeno zahvata duz
cevovoda 1-2, to se polozaj mrtve tacke odreduje na sledeci nacin:
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Q=701s ; Q,=131,45Ifs
m=—_ _0347

QI + Qz
mL=694 m ; (1-m)-L=1306 m

Da bi se odredila IT kota u mrtvoj tacki M posmatra se deo cevi 1-M,
a proracun se vrsi pomoéu ekvivalentne brzine (objasnjeno u
zadatku 3 b). Uzvodni proticaj Q,, odgovara ukupnoj potrosnji na
deonici cevi 1-M i iznosi 131,45 1/s, a nizvodni proticaj Q,;, odgovara
proticaju u mrtvoj tacki, tako da je jednak nuli:

Q.=055-Q, +Q,, =055-13145+0=723 Is

v,=0,75 m/s
Hidraulicki gubitak na denici 1-M je:

1306m v

Ah, ,, =0,020-
2g

=215 m

Pijezometarska kota u M je:

IT,, =II, - Ah, ,, = 191,59 mnm

M

IT kota u évoru 2 odrediée se na slican nacin, a razmatra se deonica
cevi M-2:

Q,=055-Q.+Q, =055-70+0=38,5 Iis
v,=0,40 m/s

694m v’

Ah, ,, =0,020-————=-=0,32 m
D 2g

Pijezometarska kota u M je:

I, =1, + Ah, ,, =19191 mnm
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Deonica I1-2:

Proticaj i brzina tecenja na deonici I1 - 2 su:
Q=701s; v=0,73 m/s
Ahy, , =154 m

Pijezometarska kota u I1 je (brzinske visine se zanemaruju):
I, =11, + Ak, , =193,45 mnm

Pijezometarska linija za uslove maksimalne ¢asovne potrosnje vode
u naselju A 2025. godine:

&8 1506

@
1000 { 2000
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7. Zadat je uzduzni profil glavnog cevovoda u jednom ravniCarskom
naselju. Nivo vode u bunaru je na koti 100,00 mnm. Crpka u bunaru radi
neprekidno u danima najveée potro$nje. Rafunati sa nepromenljivim
kapacitetom crpke u bunaru, jednakim srednjoj potros$nji u danu najvece
potrosnje, koja je jednaka polovini ¢asovnog maksimuma.

150
Y __ __ pobrebnz minll kota

=002 /oM

- L 120 mam
£ 00 rt” 2
@20 [Al @eso [B] @zs0 Sl 5

2000m| 2000m | 2000m ‘
100 A J T

a) Skicirati pijezometarske linije za vreme satnog maksimuma potroSnje
vode i vreme kad je potrosnja jednaka nuli, i to za tri slucaja:

al) rezervoar (vodotoranj) se nalazi u ¢voru (A),
az) rezervoar (vodotoranj) se nalazi u sredini naselja (B),
as) rezervoar (vodotoranj) se nalazi na kraju naselja (C).

Najniza pijezometarska kota u naselju treba da je u sva tri slucaja
150,00 mnm, za vreme satnog maksimuma, sa praznim rezervoarom.
Pijezometarske linije za potro$nju vode jednaku nuli vezati za nivo u
punom rezervoaru koji je za 6,00 m visi od dna rezervoara. U svim
slucajevima pretpostaviti da se punjenje i praznjenje rezervoara -
vodotornja odvija kroz istu cev.

b) Izracunati dnevnu potrosnju elektri¢cne energije u danima najvece
potro$nje u navedena tri slucaja. Racunati sa prose¢nim naporom
crpke.

¢) Uporediti ova tri reSenja sa glediSta rasporeda pritiska u naselju i
potro$nje energije.
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RESENIJE:

al) Rezervoar se nalazi na kraju naselja blize bunaru (A):

Maksimalna ¢asovna potro$nja vode u naselju

~.
-~
-—

Q=Q,, =805
L) L
TIRER

40 /s

™~- R
i e L]
: v

1 A A
IR

CS g 20U
T—= & ©

Q! =q',. -L=0,02Ilsm-4000m =80 /s

proticaj koji daje crpka:

Qe =Q0. = 0895, =20 1%

Deonica A-C:
1,
Ty I, =I1 =150 mnm
iZR 40 I/ o
Q =i h=
5=Cra= 80 V'3 120 mnm

i e i Gl VO 7
%a CS 40 /o m @250 0
4000 m #

I
A

Qe = 0355Q> + Qm’z

Q,=055-801/s=44 5 ; v, =090 m/s
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4000 v?
Ah, . =h-—— - —==1310
ST m
I.=10,, =150 mnm
I, =0,Q", )=TI.+Ah, . =16310 mnm

2000 . vics-a

- - 542
025 2g m

Ahes 5 = A

I =0, +Ah, , =168,52 mnm

Potrosnja vode u naselju jednaka nuli (Q=0)

M,(Q=0)=6+T1,(Q", )=6+16310=169,10 mnm
M, =0, =0, =169,10 mnm

M. (Q=0)=T1,(Q=0)+Ah, , =174,52 mnm

174,52
g __ (potresnja=0) 16210
Sy B ot e o IS — A 4
16852 “'“'=-~[]L.___
: o T e '-n..wrl__(aﬂmax} 150
' R s SN 4
! B dz‘
! S |14z
| E_l T&
i e | 2
i g g po‘bménja vode u naselju
i 40 lle >~ r t T T T T T T T T Tl ionmim
< a —> AT ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 4
i @250 [A] @250 B @20
i 2000m l 2000m [ 2000m |,
1%,9 { o+ i A+
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a2) Rezervoar se nalazi u sredini naselja (B)

Maksimalna ¢asovna potrosnja vode u naselju

n.=1,, =150 mnm

!\‘H"-..

| = | I

| ‘hl‘-'\h R ~.

| S T

! 40 I/ F | 40 /o

| 401/ = -

oxs S | NN AN
2 ] @
Deonica B-C:

Q, =055-401s=221/s; v, =045m/s

2000 v?
Ky S P
Bc=""025 2g

=164m

M, =I1,(Q", ) =TI, +Ah, . =151,64 mnm
Ah, = Ahg .

I, =11, + Ah, , =153,28 mnm

M =11, + Ah , =158,70 mnm

Potro$nja vode u naselju jednaka nuli (Q=0)

M,(Q=0)=6+T1,(Q" )=6+15164=157,64 mnm

max

1. =157,64 mnm

4000 ‘ vicss

: ~10,83
025 2g =

Ahcs_a =X
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M (Q=0)=T1,(Q=0)+Ah , =157,64+10,83 = 16847 mnm

120 mnm
h 4

168.47
o A R "
? ,,,,,,,,,,,, n_ (0=0) 157.64
N e 4
ai 3 I'_lm'il (thax)
b TE—
s
40 e T T T 7T TQT QI‘ T T T T
—> g
@2s0 [#] @250 [E] @250
2000m | 2000m | 2000m |
A A 71

a3) Rezervoar se nalazi na suprotnom kraju naselja (C)

Maksimalna ¢asovna potrosnja vode u naselju

h-.--"""'-.__h‘ HTn:HB s | |
£

i dbs i\
I

.
!
I
i
| 40l Frrrr
€S 4 > ([T
A B

Mrtva tacka je u tacki B:

B R Y

m= L
h
anax

80
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Q,=055-40+0=22 s ; v, =045 mfs

2000 v?
Rl o =200 Y - 4
c8=""025 2g &

I, =11, =150 mnm
M. =M,(Q" )=, =T, +Ah. , = 151,64 mnm

M. =00, +Ah , =157,06 mnm

Potrosnja vode u naselju jednaka nuli (Q=0)

M, (Q=0)=6+T1,(Q", )=6+151,64=157,64 mnm
6000 vicsc

- 16,25
025  2g m

Ahes ¢ = —no

M(Q=0) =TI4(Q = 0) + Ahys o = 157,64 + 16,25 = 173,89 mnm

175,89
; T e T _‘I'_.[max(azo}
1?}?.06 ______________________ 64
C——— 151,64 g &4
I ———— h 150
! T —— .I:lnllﬂ(.(g_maa:) , ________ =y ?
! 43
: 5 [4E
i I
! N
-~ <
= —> R RO RO AIT ORI A0 "2
! @250 [2] @250 [E] @250
i
i 2000m [ 2000m l 2000m [
1%0 ~| &) o+ +
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b) Proracun dnevne potro$nje elektriéne energije E,, izvrSice se

usvajajuéi da je IT kota na potisu crpke, Tes, jednaka prosecnoj I1
koti, i da se ne menja tokom dana. Protok crpne stanice je
nepromenljiv (40 1/s) a usvojen je koeficijent korisnog dejstva crpke
n=70%. Rezultati proracuna su dati u tabeli:

varijanta Tl Hes Qcs Nes Es
mom) | @) | U5 | W) | (kWh)
al 171,52 71,52 40 40,09 962,2
a2 | 163,58 63,58 40 35,64 855,5
a3 | 165,48 65,48 40 36,70 880,9

Prema rezultatima iz tacke b) moze se zakljuciti da se najmanja
potrosnja elektrine energije ostvaruje u varijanti a2. Prema
rezultatima iz tacke a) moZe se zakljuciti da varijante a2 i a3 daju
manju potrebnu visinu vodotornja, §to je povoljno sa stanovista cene
izgradnje ovog objekta. Ako razmatramo oscilacije pritiska u
vodovodnoj mrezi izmedu stanja sa minimalnom i maksimalnom
potroSnjom vode u naselju moze se zakljuciti da su one najmanje u
varijanti a2 (u vodovodnim mreZama je povoljno da oscilacije
pritiska u toku dana budu S$to manje jer one dovode do "zamora
materijala" i oStecenja cevovoda). Sa druge strane, varijanta al je
povoljnija zato §to obezbeduje najmanje promene uslova rada CS.
Na osnovu svega iznetog, moze se zakljuciti da je najpovoljnija
varijanta a2 (vodotoranj u sredini naselja u tacki B).

Redenje ovog zadatka je priblizno zbog toga Sto crpka ne mozZe
davati isti proticaj za razli¢ite visine dizanja. Detaljnije o radu crpki
u primerima 12 i 13 u ovoj knjizi.
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8. 1zvoriste jednog naselja ima kapacitet 60 1/s i locirano je na uzviSenju
pored naselja tako da voda moze iz njega da se dovede do potrosaca
gravitacijom. Specificna potro$nja vode u naselju je 400 l/st.dan a
koeficijenti neravnomernosti potrosnje su k;, =13 i ky,=15. U
blizini izvoriSta, izmedu izvoriSta i1 naselja, planira se izgradnja ukopanog
betonskog gradskog rezervoara.

a) Odredtiti maksimalan broj stanovnika u naselju koji se moze
prikljuciti na vodovodni sistem i za koje je obezbedeno uredno
vodosnabdevanje, i to za slucajeve:

- u sistemu ne postoji gradski rezervoar
- u sistemu postoji gradski rezervoar

b) Odrediti potrebnu zapreminu rezervoara ako se u naselju moze javiti
jedan pozar u trajanju od 2" za Cije gasenje je potrebno obezbediti
protok od 15 I/s. Nedostajuce podatke usvojiti uz obrazlozenje.

c¢) Skicirati zatvara¢nicu rezervoara sa potrebnim cevnim vezama.

RESENIJE:

a) U sistemu ne postoji gradski rezervoar

Kada nema gradskog (podeonog) rezervoara u vodovodu ne postoji
mogucnost izravnavanja neravnomernosti izmedu dotoka vode i
potroSnje, tako da kapacitet izvoriSta @, mora zadovoljiti
maksimalnu potroSnju vode koja se javlja u naselju, a to je
maksimalna ¢asovna potro$nja - Q" :

—_ h - 3 5
szu T Yemax T Q krrn,rrmx kh.rrm:

KoriS¢enjenjem podatka o specificnoj potro$nji vode dobija se
trazeni maksimalni broj priklju¢enih stanovnika N, za slucaj da
gradski rezervoar ne postoji:

—= Qizu

N.= = 6646 stanovnika
¥ ¢-13-15
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U sistemu postoji gradski rezervoar

Jedna od osnovnih funkcija gradskih rezervoara u vodovodima je
izravnanje neravnomernosti izmedu dotoka vode sa izvoriSta i
potroSnje vode kod potroSaca - naselja. Gradski rezervoari se izvode
tako da imaju dovoljnu zapreminu da izravnaju ove
neravnomernosti u toku jednog dana (24 h), i to dana u kome je
potroSnja vode najveca. Znaci, u slucaju da u vodovodnom sistemu
postoji gradski rezervoar proticaj koji se upucuje sa izvoriSta prema
naselju Q,, mora biti veci ili jednak prosec¢noj potro$nji u danu sa
maksimalnom potro$njom vode Q' , odnosno u grani¢nom sluéaju:

Qizu = Q:::rx = 6 ' kdn,ma.r

Na slican nacin kao i u tacki a) odreduje se maksimalni broj
stanovnika koji se mogu prikljuciti na vodovod:

N,=9969 stanovnika

b) Zapremina rezervora ¥; odreduje se kao zbir zapremina potrebnih
za izravnanje neravnomernosti izmedu dotoka i potrosnje ¥ ,
zapremine potrebne za gaSenje poZara u naselju ¥, i zapremine koja
sluzi za snabdevanje vodom u nepredvidenim slu¢ajevima (kvar,
popravke, isl.) ¥, :

IVZR = i?zr =+ up+—uk

Zapremina za izravnanje ¥ najtacnije se odreduje bilansiranjem
dotoka i potro$nje u toku jednog dana (24 casa), i to dana sa
najvecom potroSnjom vode. Ukoliko se ne raspolaze podacima o
neravnomernostima potroS$nje vode u toku dana, ¥ moze se
proceniti slede¢im izrazom:

_ dn
.bLi' =a- anx

gde su: V™ - zapremina vode koja se utrosi u naselju u toku dana sa

max
najvecom potro$njom vode, a - koeficijent ¢ija vrednost zavisi od
nacina doticanja vode sa izvorista u sistem. Koeficijent a moze imati
vrednost 0 u sluc¢aju da dotok prati potro$nju, za sluc¢aj neprekidnog
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i jednolikog doticanja u toku dana ovaj koeficijent ima vrednost
oko 0,2 , dok je njegova vrednost veca ukoliko se voda dovodi
nejednoliko (npr. samo nocu).

Kako je kapacitet izvorista 60 I/s i voda se moze jednoliko uvoditi u
rezervoar usvojen je koeficijent a = 0,2:

]

¥ =02.-V" =0,2.0,0607.24.3600s=1036,8 m’

max
S

Zapremina ¥, definisana je protokom potrebnim za gaSenje poZara i
trajanjem pozara, Sto je zadato zadatkom:

2

¥ = 2h. 3600%-0,015”‘— -108 m’

s

U ovom prorac¢unu je usvojeno da je ¥ jednaka zapremini koja
odgovara Cetvorosatnom protoku Q™ (ili 16,7% od ukupne

zapremine vode koja se potroS§i u naselju u danu maksimalne
potrosnje vode):

3

¥ =4h.Q™ =4h. 3600% 00602 =864 m®

max
S

Potrebna zapremina rezervoara je:

¥;,=2008,8 m® ; usvaja se zapremina ¥,=2000 m®

¢) Usvojen je ukopani betonski rezervoar sa dve komore od po 1000 m?

1 dubine vode 4 m. Kako je ukopani rezervoar lociran izmedu grada i
izvoriSta to je pravilno usvojiti posebne cevi za punjenje rezervoara
(dotok vode sa izvoriSta) i praznjenje (odvod ka naselju). Ove cevi
su dimenzionisane tako da pri maksimalnim proticajima brzina u
njima ne prelazi 1,5 m/s. Takode su predvidene i cevi za ispust vode
iz rezervoara, cevi za odvodnjavanje zatvaracnice i sigurnosni preliv
kao zaStita od potapanja rezervoara.

Osnova rezervoara, osnova i vertikalni presek zatvara¢nice zajedno
sa cevnim vezama i potrebnom vodovodnom armaturom prikazani
su na narednim slikama.
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Osnova betonskog ukopanog rezervoara
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9. Naselje "A" 1995. godine ima 12000 stanovnika, i specifi¢nu potro$nju
vode od 260 l/st.dan. U periodu 1995. - 2020. godina predvida se rast
broja stanovnika u naselju "A" po stopi od 3,5% godisnje. U istom
periodu predvida se rast specificne potrosnje vode po stopi od 2,5%
godiSnje. U navedenom periodu koeficijent dnevne neravnomernosti je
konstantan i iznosi 1,40 . Snabdevanje vodom naselja "A" predvida se sa
jednog izvorista.

a) Odrediti broj stanovnika, specificnu potros$nju vode, srednju dnevnu
potro$nju i prosec¢nu potros$nju u danu maksimalne potro$nje vode i to
u 1995, 2000, 2010, i 2020 godini.

b) Odrediti potrebnu zapreminu rezervoara za izravnanje neravno-
mernosti izmedu dotoka i potrodnje u 2020. godini, ako su koeficijenti
casovne neravnomernosti potrosnje vode u naselju "A"

t(Gas) 0-5 5-8 812 12-15 15-16 16-18 18-21 21-24
ki(-) 040 1,40 120 125 1,60 135 1,00 0,65

za sledeca dva slucaja:

bl) Dotok vode sa izvoriSta je neprekidan i nepromenljiv tokom
dana.

b2) Dotok vode sa izvoriSta je nepromenljiv; voda dotiCe sa izvoriSta
samo u periodima od 22°° - 06°° ¢asova i od 14°° - 17°° ¢asova.

RESENIJE:
I —

a) U narednoj tabeli dati su rezultati prorac¢una broja stanovnika (NN;),
specificne potrosnje vode (q), srednje potroSnje vode u naselju A

(5), 1 prosecne potroSnje u danu maksimalne potros$nje vode u
naselju A (Q® ), za karakteristi¢ne vremenske preseke:

max

godina N, q Q <l

(st.) | (Istdan)| (I/s) (1/s)
1995 12000 260,0 36.1 50,6
2000 14252 2942 48,5 67,9
2010 20104 376,6 587.6 122,7
2020 28359 482,0 158,2 221,5
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Velic¢ine iz tabele se racunaju prema:

i—k
p‘i
N,,=N_|1+—
8 s‘k[ +IOO]

i-k
p
—— 1 s

Q:Ns.f q;

d
Qm:\ = kdn.max‘ Q

b) Potrebna zapremina rezervoara za izravnanje bi¢e odredena prora-

cunom bilansa dotoka vode u rezervoar i potroSnje vode u naselju u
toku jednog dana (24 Casa). Proracun se sprovodi za potroSnju u

danu sa maksimalnom potro$njom Q" =221,5I/s.

Slucaj bl)
Dotok vode sa izvorista Q,,, je neprekidan i nepromenljiv u toku
dana tako da mora biti jednak Q™ = 221,51/s.

t | At Kk, Q" v, ZV, Vy, 2V, |ZVZV,
()] () | W) | ) | ) [ (m) | (m) | (m)
0 0 0 0 0 0 0

51 51040 | 886 | 15948 | 15948 | 3987,0 | 3987.0 | 23922
8 | 3 | 1,40 | 310,1 | 3349,1 | 49439 | 2392,2 | 6379,2 | 1435,3
12 4 | 1,20 | 265,8 | 3827,5 | 87714 | 3189,6 | 9568,8 | 797,4
15 3 | 1,25 | 276,9 | 2990,3 [11761,7| 2392,2 |11961.0| 1994
16 | 1 | 1,60 | 354,4 | 12758 |13037,5| 7974 1127584 | -279,1
18f 2 [ 1,35 | 299,0 | 2153,0 |15190,5] 1594,8 | 14353,2| -837.3
21 | 3 | 1,00 | 221,5 | 23922 |17582,7 | 2392,2 | 167454 | -837,3
24| 3 | 0,65 | 144,0 | 1554,9 |19137,6| 2392,2 |19137,6| 0,0

Q! =QI -k, ;potro$nja vode u naselju u intervalu At

V,=Q" At

Vd' = Qizv : At

; zapremina potroSene vode u naselju u intervalu At

; zapremina dotekle vode sa izvoriSta u intervalu At
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»Vd; =Vp (m’)

Rezultati proracuna su prikazani na narednim dijagramima:

*Vd-2Vp (m’)

Drijagram sumamih linija dotoka (£Vd) i potrosnje(EVp)

20000

18000

16000 -

14000

12000

10000

8000 A

6000 1

4000

2000

—e— potrodnja
—— dotok

giid
%
4

7

8 -
9 4
10 4

T
—

134
14 4

uy

11 4
12 -

Dijagram razlike sumarnih linijja dotoka i potrosnje(EVd-EVp)
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Zapremina za izravnanje je
Y = 23922 - (-837,3) = 3229,5 m*

ili 16,9% od ukupne zapremine vode koja se utrosi u naselju u toku
dana sa maksimalnom potro$njom vode (QX =221,51/s).

Slucaj b2)

Kako se doticanje vode sa izvoriSta odvija od 22°° do 06°° ¢asova i
od 14°° do 17°° ¢asova, odnosno ukupno 11 ¢asova u toku dana, to
protok vode sa izvoriSta Q,, u periodima kada se voda upucuje u

vodovodni sistem mora biti:

Q.. = Qe -%= 483.31/s

Na isti nacin kao i u slucaju b1, odredice se zapremina za izravnanje:

t | At Kk, Q" v, 3V, V, IV, |ZV-3V,
hfMm] () ] W) | ) | ) [ (m) | (m) | (m)
0 0 0 0 0 0 0

5 5 1040 | 886 | 15948 | 1594,8 | 8698,9 | 8698,9 | 7104,1
6 | 1 [140) 3101 | 11164 | 2711,2 | 1739,8 |10438,7| 7727,5
8| 2 | 1,40 | 310,1 | 2232,7 | 4943,9 0,0 |[10438,7| 5494,8
12| 4 | 1,20 | 2658 | 38275 | 87714 | 0,0 |10438,7| 1667,3
14 2 | 1,25 | 276,9 | 1993,5 1107649 0,0 |10438,7| -326,2
1501|125 | 2769 | 996,8 |11761,7| 1739,8 |12178,5| 416,8
16 1 | 1,60 | 3544 | 12758 |13037,5| 1739,8 |13918,3| 880,8
17| 1 | 1,35 | 299,0 | 1076,5 |14114,0| 1739,8 | 156581 | 1544,1
18 1 [ 1,35 | 299,0 | 1076,5 |15190,5] 0,0 [15658,1| 4676
21| 3 | 1,00 | 221,5 | 2392,2 |17582,7| 0,0 [15658,1|-1924,6
221 1 | 0,656 | 144,0 | 5183 [18101,0] 0,0 [15658.1|-2442,9
24| 2 | 0,65 | 144,0 | 1036,6 |19137,6| 3479,6 |19137,6| 0,0

Zapremina za izravnanje je
Y =77275 - (-24429) = 101704 m’

ili 53,1% od ukupne zapremine vode koja se utrosi u naselju u toku
dana sa maksimalnom potro$njom vode (Q2" =221,5 I/s).
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Rezultati proracuna su prikazani i na narednim dijagramima:

Dijagram sumamih linija dotoka (£Vd) i potrosnje(ZVp)

20000 -
18000 1 ~—e— potrosnja
—— dotok
£
o,
>
m
5
=
1
10000
£
S
" :
o ] ;
= : :
N : i t(h)
0 g
Fmme B eewe g oA e e SR ORHNES
-2000 - y 3
-4000 4

Dijagram razlike sumarnih linija dotoka i potrosnje(Vd-£Vp)



Komunalna hidrotehnika - primeri iz teorije i prakse 51

10. Nakon preciScavanja, voda se preko crpne stanice Ciste vode (CS1)
upuéuje u rezervoar R1 iz koga se snabdeva vodom prva visinska zona
naselja A. U crpnoj stanici CS1 su instalirane dve radne pumpe. Na
potisnom cevovodu od CS1 do rezervoara R1 nema prikljucenih
potrosaca. Iz rezervoara R1, preko crpne stanice druge visinske zone
(opremljene sa jednom radnom pumpom), deo vode se pumpa u
rezervoar druge visinske zone. U prvoj visinskoj zoni naselja A ima
ukupno 8000 stanovnika a industrijskih potrosaca nema. U cilju
odredivanja potro$nje u prvoj visinskoj zoni izvrSena su merenja
dubine vode u rezervoaru R1 i pracen je rad crpnih stanica u toku 24
sata. U tabeli u nastavku prikazane su merene dubine vode u
rezervoaru R1 tokom 24 sata. U crpnoj stanici CS1 u periodu od 6:00
do 10:00 casova radila je jedna pumpa sa 20 I/s, dok su u ostalom delu
dana radile obe pumpe sa ukupno 36 1/s. Crpna stanica druge zone
nije radila u periodu 6:00 do 13:00 ¢asova a kada radi potiskuje 8 I/s.
Rezervoar prve zone R1 ima zapreminu od 1200 m? pri maksimalnoj
dubini vode od 4,0 m. U narednoj tabeli su prikazane i merene dubine
vode u rezervoaru R1.

t(h) 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00

H (m) 2,20 2,50 2,80 3,10 3,25 3,40 3,20

t (h) 7:00 8:00 9:00 [ 10:00 | 11:00 | 12:00 [ 13:00

H (m) 3,00 2,70 2,60 2,45 2,20 2,00 1,80

t (h) 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 [ 19:00 | 20:00

H (m) 1,50 1,15 0,90 1,00 1,20 1,40 1,50

t(h)| 21:00 | 22:00 [ 23:00| 24:00
H (m) ;58 1,75 2,00 2,30

Na osnovu izmerenih dubina vode i poznatog rezima rada crpnih
stanica, odrediti:

a) Dijagram koeficijenta ¢asovne neravhomernosti potro$nje vode u
prvoj visinskoj zoni naselja u toku razmatranog vremenskog
intervala od 24 h, kao i njihove ekstremne vrednosti.

b) Specificnu potro$nju vode u prvoj visinskoj zoni naselja A, ako
se zna da dana kada su izvrSena merenja, proseéna potroinja u
toku dana bila 30% veca od prosecne godi$nje potrosnje.
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RESENIJE:
e

a) U odnosu na prethodni primer gde je bila zadata potro$nja a trazila
se promena zapremine (za potrebe odredivanja zapremine za
izravnanje) ovde je problem obrnut - zadat je nivogram u rezervoaru
i dotok vode u njega, a trazi se potro$nja vode.

Povrsina rezervoara R1: Ag; =300 m?
AMg, - promena zapremine u rezervoaru R1:
AV, = Ay, - by,
Y5, - dotok u rezervoar R1 sa crpne stanice CS1 u toku 1h:

V'cs; = QCS} -At(1h)

¥-g; - isticanje iz R2 u toku 1h (plasman vode u II zonu):

Vcsz = chz - At(1h)

¥ZIp:;wfr—

R1
Yes: Yoo

promena zapremine u rezervoaru R1 u toku 1h:
AV, = Vmi - Vm[—l

V’pm-,,- isticanje iz R1 (potrosnja vode u I zoni u toku 1h)
AV =Ygy - Yoo - ¥

patr

upm =Yg - Veg - A¥g
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Proracun je sproveden u narednoj tabeli:
5 - = s |8
N
B L 23 |E[8]F |3
:§“ :5“ = E 7 ~ | & @
— j=]
= |8 |2 |8 |8 |5 |8 |z
5 ~ 5 ~ 3 E o = g3 | &
su 8 (o8| 8 |58 | |S |5%]¢%
5858 |88 a || f |8 |8 |&as|’
t Qes Qese | hpr | ¥ | Moot | ¥ | A A,
(h { (- (Is) (-) (Ifs) | (m) | (m*) | (m°) | (m*) | (m’) | (m)
0 2 36 1 8 1220] 660 - - - -
1 2 36 1 8 1250 750 [129.6| 28,8 90 10,8
241 2 36 1 8 1280] 840 [1296] 288 | 90 10,8
3 2 36 1 8 1310f 930 |129,6| 28,8 90 10,8
4 2 36 1 8 |325| 975 1129.6| 288 | 45 55,8
5 2 36 1 8 1340|1020 |129.6| 288 | 45 55,8
6 1 20 0 0 320 960 |129,6| 288 | -60 | 160,8
7 1 20 0 0 [300] 90 [720] 0 60 | 132,0
8 1 20 0 0 2,70| 810 | 72,0 0 90 | 162,0
9 1 20 0 0 |260] 780 [ 72,0 | O -30 | 102,0
10 2 36 0 0 245|735 | 720] 0 45 | 117,0
11 2 36 0 0 |1220]| 660 [1296]| O -75 | 204,6
12y 2 36 0 0 [200] 600 [1296] O -60 | 189,6
13| 2 36 1 8 1,80 540 11296 O -60 | 189,6
14| 2 36 1 8 1,50 450 [129.6]| 28,8 | -90 | 190,8
15y 2 36 1 8 [115] 345 [1296] 288 | -105 | 2058
16| 2 36 1 8 1090| 270 |129.6|288 | -75 | 1758
174 2 36 1 8 |1,00f 300 [129.6] 288 | 30 70,8
18y 2 36 1 8 [120] 360 [1296] 288 | 60 | 408
19| 2 36 1 8 |140]| 420 [129.6| 28,8 | 60 40,8
210 2 36 1 8 [150] 450 [1296] 288 | 30 708
21 2 36 1 8 1,55| 465 |129,6| 28,8 15 85,8
221 2 36 1 8 1175] 525 [1296] 288 | 60 | 408
23] 2 36 1 8 200] 600 (1296|288 | 75 | 258
244 2 36 1 8 1230| 690 |129,6| 28,8 90 10,8

Ukupno utroSena voda u 1 visinskoj zoni u toku razmatranih 24 h je

SV = 23604 m°,
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Prosec¢na dnevna potrosnja u I zoni u razmatranom periodu od 24 h
je:

ZJVD‘ potr
Qu=="——=273 I55
dn,[ 24h
Koeficijent ¢asovne neravnomernosti potroSnje vode u I zoni k;
odredice se prema:
k _ th
e
an.]'
gde je Q,,; srednja potro$nja u I visinskoj zoni u toku nekog intervala
od 1h, koja se odreduje prema podacima za AV, iz prethodne
tabele, Rezultati za k;, su prikazani na narednom dijagramu:
25
2 =
S8R E S
QiR B e
g g =
o = —_—
. Biposcmmenes — BB B
= =~ Tl
=~ Emll ~
l.n- __________ Fr:._____ﬁl_'_g__' ______
o O — —
o D i —— R
= o ==
0.0 ——

123456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t(h)
Maksimalna ¢asovna potroSnja u I zoni u toku razmatranog dana:
W =205,8 m® r=1572 I
& potr, 2 M = leax ’ S
Minimalna ¢asovna potro$nja u I zoni u toku razmatranog dana:

A =108 m* = Q.= 3,0 s
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Ekstremne vrednosti koeficijenata ¢asovne neravnomernosti su:

h
kh‘mm’ = Qmﬂx = 2’095
an.l

h
ky in = 8’“"” =0,110
dn.f

b) Srednja potrosnja Q u I zoni je:

— 273l/s
=————=210 |
Q 13 /s

Specifi¢na potrosnja vode q u I zoni je:

21.01/s
= 210U _ 9068 letd
8000 st. fst.dlen

Q
Ns
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11. Jedno naselje ima 8500 stanovnika, Cija specifina potroSnja iznosi

260 I/st.dan, a maksimalna vrednost koeficijenta dnevne
neravnomernosti je ky, ... = 1,40 . Voda se trosi i u dva industrijska
pogona, pri ¢emu prosecna godiSnja potroSnja u Fabrici 1 iznosi
12,0 /s, a u Fabrici 2 iznosi 8,2 I/s. PotroSnja vode u fabrikama ne
zavisi od doba godine ili dana u nedelji. Izvoriste i rezervoar nalaze se
sa razliCitih strana naselja, a voda sa izvoriSta dotife u sistem
jednoliko. Koeficijenti Casovne neravnomernosti potroSnje vode
stanovniStva, Fabrike 1 i Fabrike 2 dati su u nastavku.

StanovniStvo:

1 -+ v=) oo = % <
o = — — — — (] (o} o
o =t O =e] — 1 1 I ¥ P ' '
2, ! ! e : S e | Vo) 00 [ ol
7 o <+ el oo = — — — — ] ol
k.. 10,30 (0,60 |1,40 11,30 (1,20 |1,40 |1,80 |1,30 |1,10 0,80 0,50
Fabrika 1: Fabrika 2:
o <t — o <
2 v |2 |7 | 2 |e |2 |T |9
0 1 ' — T T
= = T ki = - o - 5
ki 10,50 |1,30 |1,10 |0,86 k;,‘Fz 0,0 2,20 (0,50 (0,00

a) Odrediti potrebnu zapreminu rezervoara. Potrebnu koli¢inu vode
za gaSenje pozara usvojiti prema vazecem Pravilniku (Prilog 5).
Ostale podatke usvoyjiti.

b) Dimenzionisati cevovod od izvoriSta do rezervoara tako da se u
njemu ne pojavi brzina vec¢a od 1 m/s.

RESENIJE:
I —

a) Doticaj sa izvoriSta Q,, jednak je zbiru prosecnih potrosnji vode u

danu sa najvecom potroSnjom svih potrosaca u naselju.
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Potro$nja vode stanovniStva je:
Q.= N,-q=256Is
Qrecs = Kanma " Q, = 358 5
Casovna potro$nja vode stanovnistva:
Q: = kh‘s 'Q:;m

Potros$nja vode u industrijskim pogonima:

Fabrika 1: Fabrika 2:
Qr1 =QYr =120 Qg =Q% s =821
Jf“ll = kh.FI : ir(:x.m ng = kh.Fz" : ::;x.Fz

Potreban kapacitet izvorista je:

ngu = Z s - 35,8 + 12,0 + 8,2 = 56}0 f/s

max,i

Ukupna potros$nja vode u nekom trenutku (¢asu) u toku dana je :
2.Q =Q+Qp +Qp,

Proracun zapremine rezervora za izravnanje ¥ dat je u narednoj
tabeli.

Zapremina za izravnanje je
Y, =736,1-(-330,6)=1066,7 m”.

Zapremina za gaSenje pozara ¥p (prema Prilogu 5 usvaja se jedan
ra¢unski poZar u trajanju od 2h, proticaj Q=151/s):

3

¥ = 2h-36003.0015™ - 108 m’
4 h s
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Zapremina za nepredvidene slucajeve ¥, :

3

V. =4h-Q,, = 4h- 3600%-0,056£ - 8064 m®
S

Zapremina rezervoara je:
YVe=¥+ ¥+ ¥ =1981 m’ usvojeno ¥; =2000 m®
b) Kada su izvoriSte i rezervoar sa suprotnih strana naselja cevovod koji

ih povezuje (glavni cevovod) obi¢no prolazi kroz samo naselje, kao
Sto je prikazano na skici:

Distributivna
vodovodna mreza

E h_
v izv g Qmax Gizv
lzvoriste — : «—
O 1l I:l
Glavna cev Glavna cev
Rezervoar

U ovom primeru maksimalan proticaj kroz glavni cevovod koji se
moZze pojaviti je doticaj sa izvoriSta Q,, , pa je uslov za
dimenzionisanje glavne cevi:

) J4szu - J4 : 0’056 _ 0’267 m , I_lSVUjeﬂO 300 mm

um i

Ako je kye>2, odnosno Q" >2Q"

e max

moze se pojaviti poteba da

cevovod od rezervoara do ulaska u naselje bude veceg pre¢nika od
preostalog dela glavnog cevovoda (videti primer 20).
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12. U crpnoj stanici su ugradene dve paraleleno vezane crpke istih
karakteristika. U zavisnosti od potrebe moze raditi samo jedna ili obe
crpke. Crpke zahvataju vodu iz crpnog bazena preko usisnih cevovoda
i potiskuju je u vodotoranj. Kota nivoa u crpnom bazenu je
konstantna i iznosi 200 mnm. Kota nivoa vode u vodotornju menja se
u toku dana, u zavisnosti od dotoka i potro$nje vode, u granicama od
253,1 mnm do 259,8 mnm. Hidraulicki gubici na usisnom cevovodu
mogu se predstaviti kao Ah,,,=150Q? (m) a na potisnom cevovodu
Ah,,,=430(F (m). Precnici usisnog i potisnog cevovoda su isti.
Karakteristike jedne crpke su zadate u narednoj tabeli, i to: proticaj
crpke (Q), napor (H), snaga (IN) i neto usisna visina crpke (NPSH):

Q (I/s) 10 15| 200 25| 30| 35 40] 45 50
H (m) 74l 73] 708| 684 65605 54 43| 31,5
N (kW) 24,7| 25,55| 26,45| 27,46| 28,48| 29,5| 30,56| 31,83| 33,4
NPSH (m) | 25| 26| 27| 285 30|325 36| 4.1|485

Za date uslove odrediti:
a) nominalni proticaj (Q,,) i napor crpke (H,,);
b) opseg proticaja pumpe u toku dana, i to kada radi samo jedna
pumpa i kada rade dve pumpe;

¢) odrediti kotu osovine radnog kola crpke tako da se ne prekoraci
maksimalna usisna visina crpke (temperatura vode je 15°C).

RESENIJE:
I —

a) Nominalne karakteristike crpke Q,, i H,, su vrednosti proticaja i
napora (visine dizanja) crpke na Q-H dijagramu za koje je
koeficijent korisnog dejstva crpke (1) najveéi. n se odreduje prema:

n= pg%- 100 [%]

Q(lls)|] 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
n (%) (29,4 42,0(52,5|61,1|67,2(70,4|69,3|59,6 (46,3
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Prema dijagramima Q-n i Q-H dobija se:

Q,=37ls ; H, =58m

80 80
70 . Shi = ”” = 70
60 £ ™ = NT— 60
50 // X \‘\ 50
= 7 —— =
40 / \\ 40 :-\E
30 Z : 30
20 20
10 10
0 Oy 0
0 10 20 30 40 50 5 (/%0

b) Zavisnost proticaja kroz crpku od napora crpke (visine dizanja)
definisana je Q-H dijagramom koji je dat u postavci zadatka. Napor
crpke H se definiSe kao razlika energetskih kota na izlazu iz crpke
(E,o0) 1 na ulasku u crpku (E,):

H = Epot 2 Eus
Epor
kb /
Energetoka =
linjja
AH,, oL
Yodotoranj

crpni
200 bazen
¥ — v
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2 2
Upot Uys
H= nuodoi + 2139_ + Ahi.pot = Hus.baz = 2 + Ahi,us

gde indeks "us" uznacava da se veli¢ine odnose na usisni cevovod (od
crpnog bazena do crpki), a indeks "pot" oznacava da se veli¢ine
odnose na potisni cevovod (od crpki do vodotornja). Za slucaj da su
precnici usisnih i potisnih cevovoda jednaki napor crpke je:

H=AH,, +Ah

gde je AH,, visinska razlika nivoa vode u usisnom bazenu i
vodotornju, a Ah,, je zbir hidraulickih gubitaka na usisnom i
potisnom cevovodu, odnosno:

H=AHQM+580-Q2 (")
gde je Q protok kroz crpku.

Proticaj i napor crpke za odredene uslove rada i karakteristike
sistema dobija se reSavanjem sistema od dve jednacine:

- zavisnosti H(Q) koja predstavlja karakteristiku crpke i koja je
zadata u postavei (Q-H kriva); i

- zavisnosti H(Q) prema jednacini (*) kojima su obuhvacene
hidraulicke karakteristike sistema (nivoi u rezervoarima,
hidrauli¢ki gubici). Ova kriva se naziva karakteristika sistema ili
karakteristika cevovovda.

Problem se najlakSe reSava graficki: na istom dijagramu se nanose
krive karakteristike pumpe 1 karakteristike cevovoda i njihova
presecna tacka definiSe proticaj i napor crpke za zadate uslove.
Vrednost AH,,,; se menja u toku dana, a ekstremne vrednosti su:

AH
AH

=259,8-200,0 = 59,8 m
=2563,1-200,0 =531 m

geod max

geod min
Odredice se dve krive cevovoda H(Q) prema jednacini (*):

H,,, =AH +Ah, . =& + Ah,

min geod min max geod max
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Q Ah: Hmfn Hmax

(Ils) | (m) (m) (m)

0 0 53,1 59,8
10 0,06 | 53,16 | 59,86
15 0,13 | 53,23 | 59,93
20 | 023 | 53,33 | 60,03
25 0,36 | 53,46 | 60,16
30 | 0,52 | 53,62 | 60,32
35 | 0,71 | 53,81 | 60,51
40 093 | 54,03 | 60,73
45 1,17 | 54,27 | 60,97
50 1,45 | 54,55 | 61,25
60 | 2,09 | 55,19 | 61,89
70 | 2,84 | 55,94 | 62,64
80 | 3,71 | 56,81 | 63,51

U pogonu je samo jedna crpka:

Presek Q-H krive jedne crpke sa karakteristikom cevovoda H,,;,(Q)
daje maksimalni protok crpke u toku dana, a presek Q-H krive
crpke sa krivom H,,.(Q) daje minimalni protok crpke u toku dana.
Resenje zadatka je prikazano na narednom dijagramu.

U pogonu dve paralelno vezane crpke

Prvo ¢e se odrediti zbirna Q-H kriva za dve paralelno vezane crpke.
Za dve paralelno vezane crpke vazi:

Q?crpke = 2 : ermkn : H‘J:‘.mke = HIcrpkn

Zbirna Q-H kriva za dve paralelno vezane crpke data je na slede¢em
dijagramu. Zadatak se reSava na slican nacin kao u slucaju jedne
crpke, Sto je prikazano na narednom dijagramu.

Minimalni i maksimalni proticaji crpki za zadate uslove rada u toku
dana su:

kada radi jedna crpka: od 35 do 40 /s

kada rade dve crpke:  proticaj crpne stanice: od 66 do 76 I/s
proticaj po jednoj crpki od 33 do 38 I/s
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c) Da bi se sprecila pojava kavitacije u radnom kolu crpke osovina
radnog kola ne sme biti izdignuta iznad nivoa vode u crpnom bazenu

za vise od h™ (maksimalna usisna visina crpke). Za zadate uslove
rada crpki mora se odrediti minimalna vrednost h]"* prema

narednoj jednacini. Minimalna vrednost dobija se za maksimalni
proticaj crpki pri istovremenom radu dve crpke (38 1/s po crpki).

max __ _
hs = hatm Ahi s

~h,, —h, - NPSH

h,, =10,33m - normalni atmosferski pritisak

osovina crpke (| ;
Ah,,, =150 -Q? = 0,87 m - hidrualicki gubici

h"™" h,, ~ 0,2 m - smanjenje atmosferskog pritiska
EOOvmnm usled nadmorske visine od 200 mnm (Prilog 1)
— h, (T = 15°C) =0,17 m - smanjenje usisne
s visine usled temperature vode (Prilog 1, napon
bai@n IT vodene pare)

NPSH (Q = 38 1/s) = 3,46 m

Maksimalna usisna visina je: h!™ = 5,63 m
Maksimalna kota osovine radnog kola crpke: 205,63 mnm
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13. Date su karakteristike Q-H i Q-1 jedne potopljene bunarske crpke,
kojom se voda potiskuje iz bunara sa kotom nivoa vode 100,0 mnm u
rezervoar sa kotom nivoa 130,0 mnm kroz cevovod od azbest-cementa
@100mm, apsolutne hrapavosti k=0,03mm i duzine [.=3 km. Nacrtati
karakteristiku cevovoda i naci:

a) koliko vode kroz taj cevovod potiskuje jedna crpka i kolika ce
biti potrebna snaga na osovini crpke;

b) koliko vode kroz cevovod potiskuju dve iste takve crpke redno
vezane, i kolika ce biti ukupna snaga na osovinama crpki.

100 100
80 +——— &L 80
Q-H crpﬁ??‘{ \\

T 40 // ™ 4 =
20 / 20
0 0

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
Q (I/s)

RESENIJE:

Shemetski prikaz sistema dat je na narednoj skici.

Energetska

E
pot
—_ ——___! / linjja

Rezervoar
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Prvo ¢ée se odrediti karakteristika cevovoda I (Q). Prema

razmatranjima iz prethodnog primera H (Q) je jednako:

L
H=AH + Ah, + —
geod i 29

gde je (AH..q) geodetska razlika nivoa vode u bunaru i rezervoaru,
Ah; su ukupni hidraulicki gubici na potisnom cevovodu (usisni
cevovod ne postoji) a v je srednja profilska brzina u potisnom
cevovodu.

£ 8L

L v 2
Al = oo
' D 2g D’rn?g @

AHM = 130mnm — 100mnm = 30m

Koficijent trenja odreduje se prema:

0.25
£ @) . v=131-10"m*/s

A =O,115‘[—+
D

Re

Za opseg rada crpke od 0 do 20 I/s dobija se:

Q (I/s) v (mfs) Re A Ah;(m) | H(m)
0 0 0 - 0,00 30
2 0,25 19439 | 0,0277 2,75 32,75
4 0,51 38878 | 0,0238 9,46 39,46
6 0,76 58316 | 0,0220 19,61 49,61
8 1,02 77755 | 0,0208 33,04 63,04

10 1,27 97194 | 0,0200 49,66 79,66
12 1.53 116633 | 0,0194 69,42 99,42
14 1,78 136071 | 0,0190 92,27\ 122,27
16 2,04 155510 | 0,0186 11822 148,22
18 2,29 174949 | 0,0183 147,22 177,22
20 2,55 194388 | 0,0181 179,28| 209,28
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a) Jedna crpka u pogonu
Proticaj i napor crpke odreduje se graficki - prese¢nom tackom Q-H
krive jedne crpke i karakteristike cevovoda H(Q). Jedna crpka e
raditi sa sledec¢im proticajem i naporom (videti naredni grafik):

Snaga jedne crpke:

N= ngTH ~9,12 kW

b) U pogonu dve crpke, redno (serijski) vezane

Prvo ¢e se odrediti zbirna Q-H kriva za dve redno (serijski) vezane
crpke. Za dve serijski vezane crpke vazi:

chrpke = Qlc.rpkn : H Zopke 2-H lerpka
Qe (15)] Hicniee () | (%) | Hier(m)
0 78 0 156
2 77 22 154
4 76 39 152
6 74 53 148
8 72 63 144
10 69 71 138
12 65 76 130
14 60 77 120
16 55 74 110
18 49 66 98
20 43 54 86

Slicno kao 1 u slucaju jedne crpke, proticaj serijski vezanih crpki
odreden je prese¢nom tackom zbirne Q-H krive za dve serijski
vezane crpke i karakteristike cevovoda I'1(Q). Resenje je priloZeno
na narednom grafiku, a dobijene vrednosti su:
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Q=1381ls; H, . =120m; n=77%

Zerphe
Napor (visina dizanja) svake crpke je:

H =2H = Fl =60m

Zerpke lcrpke lcrpke

Snaga jedne crpke, redno vezane:

-H
N, = pg% =10,55 kW

Ukupna snaga dve redno vezane crpke:

-H
N, = pg L Hzeme _ 5110 w
n
250 100
1 90
Q- \
200 n n 1&0? 80
& Y 70
— Q-H 2 "[2;“3 P .&}/’K\
. 150 B fﬁjnov ’Zﬂ?;;%‘*—-_____ 0}\\&/ \}( 60 ’a\
5 / S
L =
/ 7 |
100 . | I} 40
F IS T k-
— i | 1 30
S0+ —— —==— 20
I i 1 10
/ | I
0 _{ e Jb 0
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Q (Iis)

Graficko odredivanje proticaja i napora jedne crpke i dve redno vezane crpke
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14. Crpna stanica zahvata vodu iz rezervoara R1 i transportuje je potisnim
cevovodom duzine 4500 m do rezervoara R2. Crpke se ukljucuju kada
se rezervoar R2 isprazni do jedne trecine, a isklju¢uju se kada se
rezervoar R2 napuni do vrha. Na potisni cevovod nisu prikljuceni
potroSaci. Iz rezervoara R2 snabdeva se vodom naselje od 45000
stanovnika sa specificnom potroSnjom 380 I/st.dan, i koeficijentom
dnevne neravnomernosti ky,,...=1,3. Nivo vode u R1 je konstantan i
iznosi 100,0 mnm. Osovina cevovoda na ulazu u rezervoar R2 je na
koti 165,0mnm, a nivo vode u R2 je uvek nizi od ove kote. Potisni
cevovod ima apsolutnu hrapavost 0,35 mm, a kinematski koeficijent
viskoznosti vode je 1,31:10° m?/s. Hidrauli¢ke gubitke na usisnom
cevovodu zanemariti. Koeficijent korisnog dejstva crpki je 0,70.

a) Crpna stanica treba da u danu maksimalne potrosnje vode radi bez
prekida u toku dana. Koliki je kapacitet (protok) crpne stanice?
Koliko je ukupno vreme rada crpne stanice u toku jedne godine?

b) Odrediti najekonomicniji prec¢nik potisnog cevovoda. Ukupni
godiSnji troSkovi sastoje se od troSkova cevovoda, troSkova
elektricne energije i troSkova crpnih agregata u crpnoj stanici.
Interes na kapital je 6%, eksploatacioni vek cevovoda je 50 godina,
a crpnih agregata 12 godina. Troskovi odrzavanja iznose 3% od
cene cevovoda, odnosno 2% od cene crpnih agregata. Cena crpnih
agragata je 4000 din/kW, cena elektri¢ne energije 0,1 din/kWh, a
specifi¢ne cene cevovoda (c') su:

precnik - D (mm) 350 400 450 500 600
c¢' (din/m) 676 750 840 930 1150

Koli¢ina vode koja se utrosi za godinu dana u naselju ostaje
nepromenljiva u toku eksploatacionog veka cevovoda.

RESENIJE:
I —

a) Iz uslova zadatih u postavci zadatka jasno je da crpna stanica daje
konstantan protok u periodima kada radi. Prema zadatim uslovima
protok crpne stanice treba da je jednak prosec¢noj potroSnji vode u
naselju u danu najvece potrosnje vode:
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Q =N, - q = 45000st.- 380! / st.dan = 1979 I/s
Qcs = Qe = Kooyna - Q = 1,3-197.9 Yfs= 257,3 Ifs

Godisnja potroSnja vode u naselju:

— s h dan 3
Vs =Q-| 3600—- 24— 365— | = 6241500 d
wt =Q ( h  dan god } e

Vreme rada crpne stanice u toku jedne godine:

1%
tes = =21 = 280,76 dana

s

.....

najmanji ukupni godi$nji troskovi. Ukupni godiSnji troskovi (Tg) se
odreduju kao zbir troSkova svih objekata/uredaja:

Tg = T cevovoda + T crpki + T el.energije

Godisnji troskovi od cevovoda i crpnih agregata odreduju se kao
procenat (stopa) t, od njihove cene. GodiSnja stopa se odreduje
prema:

£ (%) = [e+i+1).100%

n
gde su: e - stopa godis$njih troSkova za odrZzavanje, i - interes na
kapital koji je iznajmljen za gradnju/nabavku i n - broj godina na
koju je rasporedena amortizacija objekta/uredaja (eksploatacioni
vek). GodiSnje stope i godisnji troskovi T su:

-zacevovod 11% ; T cevovoda= Cena cevovoda 0,11 [din/god]
-za crpne agregate 16,33% ; T crpki=Cena crpki 0,1633 [din/god]
Da bi se odredili troSkovi od utroSene elektri¢ne energije mora se

odrediti visina dizanja H, snaga crpne stanice N i elektri¢na energija
utro$ena za godinu dana Egod.



Komunalna hidrotehnika - primeri iz teorije i prakse T

R2
100
' mnax naselja
0.25
g o : x=0,115{5+@]
D°n D Re

L v*

Ay =il

Visina dizanja (napor) crpne stanice odredice se uz zanemarivanje
¢lana kineticke energije u Bernulijevoj jednacini:

H=AH,,,q+Ah=65+Ah; [m]
Snaga crpki u crpnoj stanici je:

_981-H-Q

N
07

[kw]

GodiSnja potrosnja elektricne energije:
Epi = N tes [kWh] T el.energije=E,,; 0,10 [din/god]

Proracun ukupnih godiSnjih troSkova sprovodi se za svaki precnik
cevi. Proracun je izvrSen tabelarno, a na narednom dijagramu su
pregledno prikazani rezultati.

Napomena: Ovde prikazan proracun troskova je pojednostavljen jer je usvojeno da
su uslovi eksploatacije crpne stanice i cevovoda neporomenljivi u toku 50 godina.
Kako to u praksi nije sluéaj, to u analizi nekog realnog problema treba obracunavati
godis$nje troskove za svaku godinu eksploatacije i zatim tako obracunate troskove
odgovarajuéim postupkom proraduna (npr. diskontnim postupkom) svesti na
danasnji vremenski presek.
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D (mm) 350 400 450 500 600
TROSKOVI CEVOVODA

lic (din/m) 676 750 840 930 1150
i (m) 4500 4500 4500 4500 4500
[Cena cevovoda | (din) | 3042000| 3375000| 3780000| 4185000| 5175000
T cevovoda (din/god) | 334620 371250 415800 460350 569250}
TROSKOVI ELENERGIJE
flv (ms) 2,67 2,05 1,62 1,31 0,91
(Re () |714513,71|625199,49|555732,88| 500159,6|416799,66
A (-) 0,0209] 0,0203] 00198 00195 00189
A hy, (m) 97,80  4880| 2647 1533 5,98|
H (m) 162,80 11380 91,47  8033] 70,98
iN (kW) 587,03| 41035 32981| 289,66] 25594
lE .. (kWh/god) [3955520,6| 2765008|2222353,9|1951770,6(1724579,2

T el.energije (din/god) | 395552,1| 276500,8| 222235,4| 195177,1| 1724579
TROSKOVI CRPKI

[[Cena crpki (din)  |2348103,1(1641382,9(1319248,9|1158623,4|1023756,5
T crpki (din/god) | 383523,4| 268092,5| 215477,3| 189241,8| 1672135
Tg din/god | 1113695| 915843| 853513 844769| 908921

1200000

3

S 1000000 -
5
g
= 800000 A - =
= —6— T cevovoda
O e
% 600000 A —E—]tef.e;ergye
o R crpki
.5 400000 —*—Tg
e
N
. 200000 -

0

350

Najekonomicniji precnik cevi je D = 500 mm.
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15. Za dati sistem azbest cementnih cevi sradunati pijezometarsku kotu u

tacki B ako je pijezometarska kota u tacki A 350 mnm pri protoku od
Q=300 I/s. Racunati sa koeficijentom trenja A=0,02 za sve cevi.
Pretpostaviti da nema potroSnje vode izmedu ¢vorova A i B.

ACL200
L=1400 m &

Q ACP500 | ACLDB500] ACP500  _Q

L=1000 niCl| L=600 m |BIL=1000 m[g]

M

@l L=1400 m I
ACD 200

RESENIJE:

Pijezometarska kota u tacki B odredie se primenom uproScene
Bernulijeve jednacine:

M, =00, - Ah_

gde je ZAh! ukupan gubitak energije pri teenju vode od tacke A

do B. Ako cevi CD, CEFD, i CGHD zamenimo sa jednom
hidrauli¢ki ekvivalentnom cevi pre¢nika @500 mm, onda ¢e ukupan
gubitak energije biti:

L. w*
Ah, == —
z E D 2g

Gde je L, suma duzina cevi AC, DB i hidraulicki ekvivalentne cevi.

Paralelno vezanim cevima pre¢nika D, Dy, ... D,iduzina L;, L,, ... L,
hidraulicki je ekvivalentna jedna cev pre¢nika D i duzine L, :
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DS
n D5 2
347)

Prikazane jednacine za odredivanje hidraulicki ekvivalentne cevi
vaze samo pod uslovima da su koeficijenti trenja u svim deonicama
cevi jednaki i da su proticaji u cevima AC i DB jednaki (odnosno da
nema potrosnje vode iz paralelno vezanih cevi). Ukoliko ovi uslovi
nisu ispunjeni, onda se te¢nje u paralelnim cevima mora racunati
nekom od metoda za proracun teCenja u cevnim mrezama (videti
Primer 20).

(3

Hidrauli¢ki ekvivalentna cev precnika 500 mm koja ¢e zamenjivati
cevi CD, CEFD, i CGHD bice duzine:

0,5°
\/0,25 \/0,55 \/0,25
+ +
1400 \ 600  \ 1400

odnosno ukupna duzina cevovoda od tacke A do B je:

L =

- =467,8m

L, =1000+ 4678+ 1000 = 2467,8 m

AC @500 mm ; 1=0,020

L, v 8\,
Ah =L L. — = : =1174
2.k D 2g D°gn’ W "

Pijezometarska kota u tacki B je:

I, =11, -11,74 = 338,26 mnm
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16. zadat je uzduzni profil gravitacionog cevovoda kroz koji treba u
maksimumu transportovati 30 1/s od izvora do rezervoara. Apsolutna
hrapavost cevovoda je 0,15 mm. Dimenzionisati cevovod tako da se
do maksimuma, koji se prakti¢éno sme dopustiti, iskoristi pad kojim se
raspolaze. Pijezometarska kota na mestu izvora je 160,00 mnm.
Oznaciti u uzduznom profilu poloZaj potrebnih vodovodnih armatura.
Minimalna visina pritiska u cevovodu je 2 m.

I

1ZVOR

174
<
S
o
Ly
™~
Lk
e
KOTE : :
: )
TERENA iIéB.O.O 1I48,O 1I4O.O 1I48,O 1;_4.0 1I1O,O
) 1 1 1 1 1
EﬁTAL;IUNAZ/‘«. O0+000 2+000 4+000 &+000 9+000 12+500
1 1 1 1 1 ]
RESENIJE:

Prema izgledu uzduznog profila cevovoda moze se zakljuciti da je
za pravilno funkcionisanje cevovoda potrebno na stacionazi
4+000km ugraditi ispust vode iz cevovoda, a na stacionazi 6+000km
vazdusni ventil za evakuaciju vazduha iz cevovoda. Pijezometarska
linija nigde ne sme seci osovinu cevovoda (tj. ne dopusta se pojava
podpritiska u cevovodu). S obzirom na izgled uzduznog profila
cevovoda, prilikom dimenzionisanja cevovoda, posebno ce se
razmatrati deonica od izvora do vazduSnog ventila i deonica od
vazduS$nog ventila do rezervoara.

Deonica od 04000 km do 64000 km

Pri maksimalnom protoku potrebno je da na mestu vazduSnog
ventila visina pritiska vode bude veca od 2 m.
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I1, = 160,0 mnm

Minimalna dopusStena pijezometarska kota na mestu vazduSnog
ventila je:

I, =148,0+ 2,0 = 150,0 mnm
tako da je raspolozivi nagib pijezometarske linije:

160150

I= =1,666-10"° = 1,666 %,
6000 7

Odredice se nagibi pijezometarske linije za razliite precnike
cevovoda za zadati proticaj (Q=30 I/s):

@200 mm = v=0,955m/s ; A=0,0212 ; =498,
@250 mm = v=0,611 m/s ; 2=0,0210 ; 1=161%,

Usvaja se cev @250 mm za deonicu od 0+000 km do 6+000 km

2
v=0611m/s; ;— = 0,02 m— moze se zanemariti zajedno sa
g

lokalnim gubicima

I1, =160,0 - 6000-0,00161 = 150,34 mnm

Deonica od 6+000 km do 124500 km

I, =150,34mnm ; 11, =110,0 mnm
Raspolozivi nagib IT linije na deonici je:

_150,34-110,00

! 6500

=6,21%,

Kako je za cev @150 mm pri Q=30 I/s nagib I1 linije je I = 21,4 %o,
to se za deonicu od km 6+000km do 12+500km usvaja cev @200mm
(I =4,98 %o).
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Pijezometarska kota u cevovodu pre ulaska u rezervoar je:

I1, = 150,34 - 6500 - 0,00498 = 117,97 mnm

v=0,955m/s:

2

2g

lokalnim gubicima

— = 0,046 m — moze se zanemariti zajedno sa

Pijezometarske kote u ostalim ¢vorovima cevovoda prikazane su na
uzduznom profilu zajedno sa ostalim podacima.

ol e e L=0151
< —. I8y
N TR,
S
/ 5
\ é
Wiy ==
Q'\._‘_;SS %
'\_“7:' E
— o
5
—
Q NE
= Nz B8}
® S >,
<
=
N
aclic 160,0 1480 40,0 1480 1I24- 0 IIIO (0]
TERENA [l ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' ] '
1 1 I 1 1 1
STACIONAZA 0+000 2+000 4+000 E+000 9+000 12+500
T l l I i l l
}"‘llhllEJZ;.EOMETARSKE 160.0 156,78 15356 150.54 125,40 17,97
ot 1 ] 1
PRECNIK CEVI @ 250 mm @ 200 mm

Pri Q. na ulazu u rezervoar treba da se unisti visina pritiska od
117,97-110,00=7,97m. Ovo ¢e se posti¢i regulacionim zatvaracem.
Visina pritiska koja se uniStava na regulacionom zatvaracu zavisice
od proticaja u cevovodu tako da ¢e za proticaje manje od
maksimalnih biti potrebno unistiti vecu visinu pritiska navedenog,

kako bi se sprecilo uvlacenje vazduha kroz vazdusni ventil.
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17. sa izvorista "/ upucuje se voda prema rezervoru R. Kota terena u
¢vorovima 1, 2 i 3 iznosi 120 mnm. Kota preliva u rezervoaru R je na
koti 164,0 mnm, a maksimalna dubina vode u rezervoaru je 4 m. U
¢voru 2 prikljuéeno je naselje A sa 3000 stanovnika, sa specificnom
potro$njom vode od 320 I/st.dan, i koeficijentima neravnomernosti
potro$nje vode k,, ,...=1,3 ; k;, . =1,6, a u &voru 3 je priklju¢eno naselje
B sa 12000 stanovnika, sa specificnom potrosnjom od 350 l/st.dan, i
koeficijentima neravnomernosti potro$nje vode kg, ua=1,25 5 kj, e =1,5.
Temperatura vode je 10°C. Ostali podaci su dati na narednoj slici.

164
. A
120 0
v L=1000m L=1400m (j)b o
;D300 O 300 ¥
k=02 mm k=02 mm
A B

a) Odrediti potreban kapacitet izvoriSta ako se zna da se voda sa
izvori§ta upuduje u sistem neprekidno tokom dana sa istim
protokom,

b) Odrediti visine pritisaka u ¢vorovima 1, 2 i 3 za sledeée slucajeve
(racunati sa srednjim nivoom vode u rezervoaru R1, a koeficijent
trenja povecati za 10% u odnosu na teorijsku vrednost):

bl) IzvoriSte radi punim kapacitetom a potroSnja vode u
naseljima A i B su na nivou srednje godi$nje potrosnje.
b2) Izvoriste radi punim kapacitetom a potroS$nja vode u

naseljima A i B je na nivou maksimalne ¢asovne potrosnje.

b3) Izvoriste radi sa 70% kapaciteta a potrosnja vode u naseljima
A1 B je na nivou srednje godis$nje potrosnje.
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RESENJE:

a) Naselje A: Q = 3000st - 3201/ st.dan = 11,11 Is
Qi = kg - Q =14,44 Ifs
O =K O, = 28,11 s
Naselie B: Q= 12000st - 3501/ st.dan = 48,61 Iis
Qi = Ky "Q =60.76 15
QL =k -Q =9L,15 06

Kapacitet izvoriSta:

QL =Q% £ QL =7520 1%

max B

b1) Potrosnja u naseljima je na nivou srednje godi$nje potrosnje

Q=111 s Q, =48,61 IIs
R 162
. A
e —
75,20/ &4,02 |/ \6?@
120 5 2 ; 5
! R —— B
:
Mnl/s 4661 \l/s
0.25 2
x=1,1-0,115-(ﬁ+@] ; why =g
D Re D 2g
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deonica 1-2 2-3 3-R1
Q (I/s) 75,20 64,09 15,48
v (m/s) 1,06 0,91 0,22
A 0,022 0,022 0,026
L (m) 1000 1400 700
Ah; (m) 4.23 4,30 0,15
Visine pritisaka odredice se iz uproséene Bernulijeve jednacine.
Srednji nivo u R=162 mnm.
Ps -z, +AW® RV =162 -120+0,15=42,15m
Pg
Cvorovi 1, 2 i 3 imaju istu kotu terena tako da jednaéine izgledaju:
P2 _Ps , Ap23) = 4215+ 4,30 = 46,45 m
P Pg
P1_P2 , AW2) = 46,45+ 4,23 = 50,68 m
Pg  pg
b2) Potrosnja u naseljima je na nivou maksimalne ¢asovne potrosnje
Q.. =2311Jls; Q. =915 lIs
R 162
¥
5 Oﬁ\w
ey
120 75,20 lls 5202 lls /
[ B 202
/

231 /s 2115 lfe
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deonica 1-2 2-3 R-3
Q (Is) 75,20 52,09 39,06
v (m/s) 1,06 0,74 0,55

A 0,022 0,023 0,023
L(m) 1000 1400 700
Ah, (m) 4,23 2,92 0,85

TraZene visine pritisaka:

Ps 1, -z, - AR =162 -120-0,85=4115m
Pg

P2 _Ps |, An®9 = 4115+2,92=44,07 m
PG PG

Pr_Pz  A\p2) 9407 +4,23=483 m
Pg P8

b3) Izvoriste radi sa 70% kapaciteta a potrosnja vode u naseljima A i B
je na nivou srednje godis$nje potroSnje

Q,, =070-752 =52,64 ls; Q, = 11,11 I/s; Q, =48,611/s

@
(b\'t
40

52,64 |/ 4185 I/
y =" B

j

nnl/e 46.61l/e
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deonica 1-2 2-3 R-3
Q (Is) 52,64 41,53 7,08
v (m/s) 0,74 0,59 0,10

S 0,023 0,023 0,030
L(m) 1000 1400 700
Ah, (m) 2,13 1,90 0,04

TraZene visine pritisaka:

Ps 11, -z, - ARRYY = 162 -120-0,04 = 4196 m
Pg

P2 _P3 | Ap®9) = 4196+190 = 43,86 m
Pg P9

Pr_P2 y Ap12) - 4386+2,13=4599 m
Pg  pg
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18. Na lokaciji izvoriSta planira se izgradnja postrojenja za pripremu vode
(PPV) iz koga bi se cevovodom duzine 50 km voda dovela do
rezervoara ispred naselja, iz koga se snabdeva vodom 100000
stanovnika. Specifiéna potro$nja vode u naselju iznosi 350 l/st.dan i
njome nisu obuhvaceni gubici vode iz distributivne mreze. Koeficijenti
dnevne neravnomernosti potro$nje su ky, =130 1 ky, 0 =0,75 .

a) Odrediti bruto kapacitet PPV ako sopstvena potroSnja vode
postrojenja iznosi 5% od vode koja se preraduje na PPV, a gubici
vode u distributivnoj mrezi naselja su 10% od isporucene vode.

b) Dimenzionisati cevovod od PPV do rezervoara tako da brzina
tecenja ne bude veca od 1,20 m/s. Odrediti opseg u kome se tokom
godine krece koncentracija rezidualnog hlora u vodi neposredno pre
izlivanja u gradski rezervoar. Voda koja se upucuje sa PPV ima
maksimalnu dopustenu koncentraciju rezidualnog hlora od 0,5 mg/l.
Konstanta razgradnje hlora iznosi ky = 1,40 danl. Opadanje
koncentracije rezidualnog hlora u vodi opisuje se jednacinom
(C, - pocetna koncentracija, C, - koncentracija posle vremena t):

G, =Cag%

¢) Predvida se izgradnja stanice za dohlorisanje vode koja se iz
gradskog rezervoara upucuje potroSa¢ima da bi voda nakon izlaska
iz rezervoara imala ponovo maksimalnu dopuStenu koncentraciju
rezidualnog hlora od 0,5 mg/l. Prose¢no vreme zadrzavanja vode u
rezervoaru je 6 sati. Kolika ée biti maksimalna dnevna potrosnja
hlora u ovoj stanici?

RESENIJE:
S —
a)
To,o&sram
Fotrognja =0.20' Q.
%yl ppy B REZERVOAR——— 1T "
& bbb bd

Gubic =0,10" G,
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1 - Snabdevanje naselja vodom

Proseéna potroSnja vode (bez gubitaka) naselja u danu sa
maksimalnom potro$njom vode je:

Q¥ =1,310°st. 350 l/st.dan = 526,6 I/s

Gubici vode u distributivnoj mreZi naselja su 10% vode koja se
isporucuje (Qy,,,), tako da se sa PPV naselju isporucuje u danu sa
makimalnom potrosnjom:

Q%
Qispor‘mot - 0,9

=585 1/s

Na PPV se trosi 5% od vode koja se proizvede tako da je:

Qis T ITHIX
Qs =095 Qpy, = Oy =ﬁ= 616 1/s

Gde je Qppy bruto kapacitet PPV (protok koji se preraduje na PPV).

b) Maksimalni proticaj koji se javlja u cevovodu je Q. e = 585 Is
v<12mfs
iy 3% 4'2:5""' =0,788 m ; usvojeno @800 mm
Opadanje koncentracije hlora se opisuje jedna¢inom
C,=C ™
gde je C,=0,5 mg/l pocetna koncentracija - koncentracija

rezidualnog hlora u vodi na izlasku iz PPV. Vreme t odgovara
vremenu putovanja vode od PPV do rezervoara:

_L-A_ 50000-0,8" - n
Q 4-Q

t
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Dan sa maksimalnom potroSnjom vode

L-A 5000008 x

t = =
Qigpor mar 4-0,586

=0.,4972 dana

U danu sa maksimalnom potro$njom vode javljaju se najvece brzine
teCenja u cevovodu pa se stoga ostvaruju najkraca vremena
putovanja vode od PPV do naselja. Zato se pri ovim uslovima javlja
najveca koncentracija rezidualnog hlora na ulasku u gradski
rezervoar, i ona iznosi:

Cigs = C,e7™" = 0249 mg |1

Dan sa minimalnom potro$njom vode

Potro8nja vode u naselju:
Q& = 0,75 10°st. - 350 lst.dan = 303,8 I/s

Voda koja se isporuéuje naselju:

Qi
Qm”mn = W = 338 l‘a"rS

L-A 5000008 x

§= =
Qj'spor.min 4 i 03338

= 0,8606 dana

Koncentracija rezidualnog hlora na ulasku u rezervoar zbog
najduzeg vremena toka vode odgovara minimalnoj vrednosti koja se
javlja u toku godine:

C,omn =C.e™ =0150mg/1

t.Qmin

Ispitace se dnevna potro$nja hlora u danima sa maksimalnom i
minimalnom potro$njom vode.
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Dan sa maksimalnom potro$njom vode
Koncentracija rezidualnog hlora na izlasku iz rezervoara (u kome se

zadrzava prosecno 6 sati, ili 0,25 dana) je:

C - C e—kgfﬂ,49?2—0.25} - 0‘1 76 mg;”

£ max o

Dneyna potro$nja hlora za dohlorisanje vode (mgjgu.) tako da
koncentracija rezidualnog hlora posle dohlorisanja na izlasku iz
rezervora bude C, .=0,5 mg/l:

mCJ.Qnm == (Cmn\ i Cr.Qmm ) : Ql’spormn\ = 16!38 kg C.l' ,’dan

Dan sa minimalnom potrodnjom vode
Koncentracija rezidualnog hlora na izlasku iz rezervoara (u kome se

zadrzava prose¢no 6 sati, ili 0,25 dana) je:

C = Coe—knrﬂ,8606+0.25? — 0,106 mg ,”

t.Qmin
Dnevna potrosnja hlora za dohlorisanje vode (mgq,,) tako da
koncentracija rezidualnog hlora posle dohlorisanja na izlasku iz

rezervora bude C,..=0,5 mg/l

mCLer‘n = (Cmox = C:.Qmin ) o Qr‘s;mr.miu = I 1’51 kg C"ff dan

Maksimalna dnevna potrosnja hlora za dohlorisanje vode javlja se u
danu sa maksimalnom potro$njom vode i iznosi 16,38 kg Cl/dan.
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19. Voda sa izvorista se preko crpne stanice upucuje u naselje "A" sa 9000

stanovnika. Na slici je Sematski prikazan uzduzni presek od izvoriSta do
kraja naselja "A" (gore) i izgled u osnovi distributivne mreze naselja "A"
(dole). Specificna potros$nja vode je 350 I/st.dan, koeficijenti dnevne i
¢asovne neravnomernosti potrosnje su k 4, o =1,401 kjy ey =2,0 .

a)

b)

d)

IZVORISTE

N

IZVORISTE

ﬁ NASHLJE "A"

Odrediti granice visinskih zona distributivhog vodovodnog sistema
naselja "A". Minimalni dozvoljeni pritisak kod potrosaca je 2,5 bar a
maksimalni dozvoljeni pritisak kod potrosaca je 6,5 bar.

U svakoj visinskoj zoni predvideti po jedan ukopani rezervoar.
Odrediti karakteristi¢ne kote rezervoara (kote dna i preliva) i ta¢no
ih locirati na priloZzenoj skici tako da se kota preliva poklapa sa
kotom terena. Dubina vode u rezervoarima je 3,0 m.

Odrediti proticaje crpnih stanica u sistemu. Crpne stanice su
locirane na izvoriStu i uz rezervoare (gde je potrebno). Za uslove
maksimalne dnevne potroSnje vode crpna stanica na izvoriStu radi
neprekidno tokom dana a ostale crpne stanice 16 ¢asova u toku
dana. Usvoyjiti da crpne stanice rade sa konstantnim protokom.
Dimenzionisati glavne cevovode u sistemu tako da brzina tecenja
bude manja od 1 m/s i proveriti ispunjenost uslova o minimalnom i
maksimalnom pritisku u mrezi kod potros$aca. Apsolutna hrapavost
svih cevi u sistemu je k=0,2 mm.

Uzduzni presek

|
4
>

lzgled u osnovi
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RESENIJE:

TliTl

a) Pritisak u nekoj tacki "i" distributivne vodovodne mreze zavisi od
pijezometarske kote i kote terena:

& =pg(1_[] _ZJ)

Pijezometarska kota zavisi od hidraulickih karakteristika sistema
(nivoa vode u rezervoaru koji napaja razmatranu zonu, konfiguracije
mreze, proticaja po deonicama mreze, hidraulickih gubitaka i dr.).
Da bi pritisci u svim tackama mreze bili u granicama izmedu
minimalno i maksimalno dopuStenih, geodetska visinska razlika
izmedu najviSe i1 najniZze tacke terena na distributivnoj mrezi treba
da bude:

< (prnux ~ Priin ) — ATT
Pg

max min

gde su p,u 1 Pin Zadati maksimalni i minimalni pritisci u mrezi, a Al
razlika izmedu minimalne 1 maksimalne pijezometarske kote koja se
moze javiti u nekoj tacki mreze. Veli¢ine p,. 1 p,., su zadate
zadatkom (6,5 i 2,5 bar) a veli¢ina AIl se moZe predstaviti kao:

Al = Al + ATl p e

R max

gde su: Allg,,, razlika izmedu maksimalnog i minimalnog nivoa u
rezervoaru (u nasem slucaju je 3,0 m), Allyg,.. razlika
pijezometarskih kota u nekoj ta¢ki mreze pri razli¢itim uslovima
proticaja i potrodnje vode u sistemu. Veli¢ina Allyp,.. S€ ne moze
znati pre nego Sto se izvrSi dimenzionisanje 1 hidraulicki proracun
distributivnog vodovodnog sistema, tako da se prvo mora usvojiti
neka vrednost, a zatim se nakon svih potrebnih proracuna
proverava da li je ispunjen uslov minimalnih i maksimalnih pritisaka
u mrezi. U ovom zadatku procenjeno je da veli¢ina Allyg,,. 1Znosi
5 m. Ako se usvoji aproksimacija da je:

1bar _
Pg

10m onda je: Z,. — 8, S66-26-8-5

T
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odnosno: z. . —2z,<82m

max

Kako visinska razlika izmedu najviSe i najnize tacke naselja "A"
iznosi 55 m, to znaci da se distributivni vodovodni sistem mora
podeliti u visinske zone kako bi se obezbedilo zadovoljenje uslova o
minimalnim i maksimalnim pritiscima. Iz prethodnih podataka jasno
je da treba naselje podeliti u dve visinske zone, tako da granica
izmedu I (nize) i II (viSe) zone treba da bude izmedu kota terena
123,01 132,0 mnm. U ovom primeru usvojeno je da:

I zona obuhvata potroSace izmedu kota 100 mnm i 127,5 mnm
II zona obuhvata potroSace izmedu kota 127,5 mnm i 155 mnm

[T v
]

(it

400 100 700 700

|4
A

lzona ' llzona

— | =

£}

Broj stanovnika po zonama je:

L =1500m ; N,=9000 - n=6

stanovnika

naselja

m

Izona: N, = 800m-6st/m = 4800 st

II zona: N, =4200 st
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b), c¢), d) Zbog medusobne uslovljenosti, ove tri tacke moraju se
reSavati simultano.

Resenje, prema uslovima zadatka je prikazano na narednoj skici.

KPRZ

Uzduzni presek

400 , oo 700 700
| zona | Il zona
-« —
lzgled u osnovi i
il i
| |
cst [ '
‘B‘_@ 1 2t —— ) cs2
3 — 73
g B
I ||

|
Crpna stanica CS1 zahvata vodu sa izvoriSta 1 cevovodom Kkoji

prolazi kroz naselje uvodi je u rezervoar prve zone (R1). Ovaj
cevovod je na deonici 1-2 povezan na distributivnu mrezu I visinske
zone. Deonica cevovoda od ¢vora 2 do R1 prolazi kroz II visinsku
zonu ali potroSaci II zone se ne prikljuéuju na ovaj cevovod (jer ne
bi imali dovoljan pritisak). Posebno se naglasava da distributivne
mreze razlicitih visinskih zona ne smeju biti povezane.

Rezervoar R1 pored uobicajenih funkcija rezervoara za I visinsku
zonu istovremeno sluzi i kao crpni bazen za crpnu stanicu CS2.
Crpna stanica CS2 zahvata vodu iz R1 i potiskuje je do ¢vora 3 gde
se cevovod racva na dva kraka: jedan odvodi vodu u rezervoar R2 a
drugi napaja vodom II visinsku zonu (takode je moguce i reSenje
gde bi se posebnim cevovodom CS2 - R2 punio rezervoar R2, dok bi
se voda iz R2 u II zonu upucivala drugim cevovodom, ali za ove
uslove skicirano reSenje je povoljnije-jevtinije).
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Polozaj rezervora u okviru svake zone odreduje se iz uslova
minimalnih i maksimalnih pritisaka u mrezi. Da bi se obezbedio
pritisak veéi od minimalno dozvoljenog kota dna rezervora (KDR) u
svakoj zoni treba da bude:

KDR > Pmn 4 5
pg

+Ah

i,max f

gde su: p,,;,, minimalni dopusteni pritisak u mrezi kod potro$aca
(2,5bar), z; ..., "kriticno" mesto na mrezi gde se javljaju najnizi pritisci
(u ovom slucaju je to tatka na mrezi sa najviSom kotom terena), Ah;
maksimalna vrednost hidraulickih gubitaka na proticanju vode od
rezervoara do "kriti¢ne" tacke na koti z;,,,,,., tako da je:

KDR1>25+1275+Ah =  KDR1>1525+Ah
KDR2>25+155+Ah, =  KDR2>180,0+Ah

Kako se veli¢ine Ah; pre odredivanja proticaja crpnih stanica,
dimenzionisanja cevovoda 1 hidraulickog proracuna ne znaju, to ¢e
prvo biti odredeni proticaji (kapaciteti) crpnih stanica.

Kapaciteti crpnih stanica

Karakteristicne vrednosti potroS$nje vode po visinskim zonama date
su u narednoj tabeli

I visinska zona 11 visinska zona
Br. stanovnika 4800 4200
Q. (I/s) 19,4 17,0
Q" .. (lis) 272 23,8
Q" ... (I/s) 544 47,6

Crpna stanica CS1 mora da plasira celokupnu vodu koja se trosi u
naselju "A" tako da je njen kapacitet (radi 24 ¢asa):

QCS] = Q:a:x ! + Q:;x v d = 51!0 'r/S

Kapacitet crpne stanice CS2 treba da podmiri potroSnju u II
visinskoj zoni, pri ¢emu ona radi 16 ¢asova u toku dana:
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dn 24
»=Q" Z—=3571
QC‘ 2 max 2 16 S

Dimenzionisanje glavnih cevovoda

Cevovod CS1 - R1 (I visinska zona)

- Deonica CS1-1
Makismalan protok na ovoj deonici je 51,0 I/s (Qcs1).

- Deonica 1-2
Proticaj na ovoj deonici se menja u zavisnosti od stanja
potros$nje vode i krece se u granicama od 51,0 I/s do O I/s.

- Deonica 2-R1
Proticaj na ovoj deonici se menja u zavisnosti od stanja
potro$nje vode u I visinskoj zoni i krece se od Qcs; (51,0 I/s)
do Q"1 - Qes1=3,4 I/s (u smeru od R1 ka évoru 2).

Na svim deonicama maksimalan protok je 51 I/s (Qcs;) tako da je:

D> 2-Qcs = D=255mm: usvojeno @300 mm

Urnax‘ T

Cevovod 5-4-3-R2

- Deonica 5-4
Proticaj se menja u zavisnosti od stanja potroSnje u II zoni i
krece se u granicama od Q" , (47,6 I/s) do Q"2 (20 I/s).

- Deonica 4-3
Isto kao i za deonicu 5-4

- Deonica 3-R2
Proticaj na ovoj deonici se menja u zavisnosti od stanja
potrosnje vode u II visinskoj zoni i rada crpne stanice CS2, i
krece se od Qg (35,7 I/s, od ¢vora 3 prema R2) do Q">
(47,6 I/s od R2 prema ¢voru 3).

Na svim deonicama maksimalan protok je 47,6 1/s (Q".u2):

> 4 ) Q:’ra.\z

v

D = D=>246 mm; usvojeno @250 mm

T

max
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PoloZaj rezervoara i provera pritisaka

Prilikom re$avanja problema ceo sistem ce se razmatrati kao linijski
(razmatrace se hidraulicki gubici samo u cevovodima CS1-R1 i 5-
R2). Kao S§to je ve¢ napisano, distributivne mreze I i Il zone nisu
povezane, $to nam omogucava da svaku od ovih zona posebno
razmatramo. Prvo ¢e biti analizairana I visinska zona.

» [ visinska zona

Polozaj rezervoara odredice se prema uslovu za zadovoljenje
minimalnih pritisaka u mreZi koji je ranije naveden. Velifina Ah;
(maksimalna vrednost hidraulickih gubitaka na proticanju vode od
rezervoara do 'kriticne" tacke) bice odredena za uslove maksimalne
¢asovne potrod$nje vode.

Proticaji u sistemu tada izgledaju kao na narednoj skici:

| zona [l zona

<
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Polozaj rezervora R1 odrediCe se prema uslovu za ostvarenje
minimalnog pritiska u ¢voru 2 ("kriticni" ¢vor na najviSoj koti).
Maksimalan protok od R1 prema ¢voru 2 je Q" ; - Qcs:=3.4 I/s §to
daje veoma male hidraulicke gubitke (v=0,05 m/s, gubici oko 1 cm),
pa je usvojena vrednost Ah; od 0,5 m tako da je:

kota dna R1: KDR1=153,0 mnm
kota punog rezervora R1 (preliva): KPR1=156,0 mnm
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Provera ispunjenosti uslova o minimalnim i maksimalnim pritiscima
u I visinskoj zoni odredice se za sledeca dva ekstremna slucaja:

- Provera minimalnih pritisaka (prikazano na prethodnoj skici):
- crpna stanica CS1 radi,
- nivo vode u R1 odgovara nivou dna (KDR1),
- maksimalna ¢asovna potros$nja vode u I zoni.

- Provera maksimalnih pritisaka:
- crpna stanica CS1 radi,
- nivo vode u R1 odgovara nivou preliva (KPR1),
- potro$nja vode u I zoni jednaka nuli.

Za ova dva slucaja treba da se izraCunaju pijezometarske kote u
karakteristicnim tackama glavnog cevovoda. Kako je u primerima
br. 6 i 7 ve¢ detaljno prikazan nacin proracuna, ovde c¢e biti
prikazani samo dati krajnji rezultati (naredna skica).

Moze se zakljuciti da sistem u I zoni ispunjava uslove o minimalnim
1 maksimalnim pritiscima jer su u svim tackama glavnog cevovoda
pritisci izmedu minimalno i maksimalno dopustenih.

ISE'} ..... T ey H r_n_af EEo.tr_c%nja: o) i .
#7 Q=51 ls BBAE e

SESEES A — — __ min (potrosnja=@a' 1 % / (VA T

KDRI=183,0

e 0 B ol
@500 @300

Cot 100
. 650 50,
el A
¥ 400 100 ¥ 700 » 7265 "
19255
¥ 925 ¥



Komunalna hidrotehnika - primeri iz teorije i prakse

95

= ]I visinska zona

@ Col

Sli¢no kao i u prethodnom slucaju, polozaj rezervora R2 odredice se
prema uslovu za ostvarenje minimalnog pritiska u ¢voru 4 ("kriti¢ni"
¢vor na najviSoj koti). Maksimalan protok od R2 prema c¢voru 4 je
Q" x2 =47,6 I/s (CS2 ne radi) $to daje brzinu te¢nja od 0,97 m/s,
odnosno nagib pijezometarske linije [=0,404% , pa je usvojena
vrednost Ah; od 5,0 m tako da je:

kota dna R2: KDR2=185,0 mnm

kota punog rezervora R2 (preliva):  KPR2=188,0 mnm

Provera ispunjenosti uslova o minimalnim i maksimalnim pritiscima
u II visinskoj zoni odredice se za sledeca dva ekstremna slucaja:

- Provera minimalnih pritisaka za uslove (naredna skica):
- crpna stanica CS2 ne radi,
- nivo vode u R2 odgovara nivou dna (KDR1),
- maksimalna ¢asovna potro$nja vode u II zoni.

| zona @ Il zona
-« : —>
H
K1
|lL - 652 8, =476 lIs
T

i oado| @ B 20 e
(]

1

5 700 L, 30, 810 v

- Provera maksimalnih pritisaka (naredna skica):
- crpna stanica CS2 radi,
- nivo vode u R2 odgovara nivou preliva (KPR2),
- potroSnja vode u II zoni jednaka nuli.
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Kao 1 za I visinsku zonu, nece se prilagati detaljni proracun, vec
samo krajnji rezultati (naredna skica).

Moze se zakljuciti da sistem u II zoni ispunjava uslove o
mimimalnim i maksimalnim pritiscima jer su u svim tackama
glavnog cevovoda pritisci izmedu minimalno i maksimalno

dopustenih.
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20. Sema vodovodne mreze naselja "A" sa podacima data je na skici

LEGENDA:
k raduneki dvor
@ oznaka racunskog cvora ‘ !

kota terena racunakog

415 5
cvora (mnm)
N28m  duzina cevi
B rezervoar
PPV postrojenje za pripremu

vode za pice

—_ = = granica naselja

SEMA VODOVODNE MREZE NASELJA "A"
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Naselje "A" broji 18000 stanovnika i snabdeva se vodom sa
postrojenja za pripremu vode (PPV) u ¢voru 1. StanovniStvo je
ravhomerno priklju¢eno duz cevovoda vodovodne mreze unutar
granice naselja. U ¢voru 22 na vodovodnu mrezu prikljuéen je
industrijski pogon. Gradski rezervoar (R - ¢vor 23) nalazi se sa
suprotne strane naselja u odnosu na PPV. Kota preliva rezervoara je
446,5 mnm a kota dna je 442,5 mnm. Hrapavost cevi je 0,1 mm.

a) Dimenzionisati cevovode i sprovesti hidraulicki prorac¢un tecenja
u cevnim mrezama racunarskim programom "Mreza" za uslove
maksimalne ¢asovne potrosnje vode. Potrebni podaci su:

e maksimalna ¢asovna potrosnja vode stanovnistva je 137,6 I/s

e maksimalna ¢asovna potro$nja industrijskog pogona je 31,2 I/s

¢ PPV upucuje prema naselju proticaj Qppy o =90 I/s

Pri tome moraju se ispostovati slede¢i uslovi:

e minimalni pre¢nik cevovoda vodovodne mreze je 100 mm,

e minimalni dopusteni pritisak u vodovodnoj mrezi kod
potroSaca je 2,5 bara,

e potrosnju vode za potrebe gaSenje pozara usvojiti prema
vazecem pravilniku (Prilog 5).

b) Nacrtati poduzni profil cevovoda koji povezuje PPV 1 rezervoar
(deonice koje povezuju ¢vorove: 1-2-13-12-11-10-23)ina
njemu ucrtati pijezometraske linije koje defini§u minimalne i
maksimalne pritiske koji se mogu javiti u ovom cevovodu.

RESENIJE:

a) Prilikom matematickog modeliranja vodovodnih sistema racunar-

skim programima koji simultano reSavaju sistem jednacina koje
opisuju te¢enje u cevnim mrezama pod pritiskom, svi elementi
vodovodnog sistema predstavljaju se skupom cvorova koji su
povezani vezama (M. Radojkovi¢ i N.Klem, 1989, gde je detaljno
opisan program "Mreza"). Kao ¢vorovi modeliraju se mesta
ukrStanja cevovoda, mesta promene precnika cevovoda, rezervoari, i
dr. Kao veze, modeliraju se cevi, zatvaraci, crpke i dr.

Podaci o geometriji cevhe mreZe (kote ¢vorova, duzine deonica,
kote rezervoara) zadati su tekstom zadatka i Semom mreze.
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Celokupna potrosnja vode u naselju koncentriSe se u ¢vorove mreze.

Prilikom odredivanja ¢vorne potro$nje mora se voditi racuna da

postoje dve osnovne vrste potrosaca: potrosaci koji su rasporedeni u

prostoru (u ovom slucaju stanovnistvo koje je ravnomerno

priklju¢eno po deonicama distributivne vodovodne mreze unutar
granica naselja) i "tackasti" - veci potrosaci koji iz odredenog ¢vora

mreze zahvataju vodu (u ovom slucaju to su industrijski potrosac i

protok potreban za ga$enje pozara). Cvorne potrosnje dobijene su

kao zbir svih potrosnji vode u datom ¢voru. Pri tome je:

e Cvorna potro$nja vode od stanovnistva odredena je kao zbir
polovina potros$nji vode stanovniStva iz deonica cevi koje se
susti¢u u razmatranom ¢voru.

e Potros$nja vode industrijskog potrosaca je u ¢voru 22.

e Koliéine vode za gaSenje pozara je 2x20 I/s (prema Pravilniku,
Prilog 5). Ova potrosnja je postavljena u dva ¢vora mreze koji su
udaljeni od rezervora (¢vorovi 5 i 14), odnosno PPV, kako bi se
proracunom proverilo funkcionisanje vodovodne mreze u
uslovima ekstremne potrosnje vode.

Da bi raCunarski program radio moraju se zadati precnici cevi.

Precnici cevi nisu unapred poznati tako da se moraju oceniti, a zatim

nakon proracuna programom "Mreza" proverava se da li usvojeni

cevovodi imaju odgovaraju¢u propusnu moc¢ i da li su ispunjeni
uslovi iz postavke zadatka. Ako je potrebno vrSi se korekcija
prec¢nika pojedinih cevi i ponavlja se proracun, nakon cega se

ponovo analiziraju rezultati i po potrebi menjaju precnici cevi. U

ovom primeru u poc¢etnom koraku precnici cevovoda su odredeni iz

uslova da maksimalna brzna tecenja u cevovodima ne bude veca od

1 m/s. Maksimalni proticaji u cevovodima su :

e Za deonicu cevovoda koji povezuje PPV i rezervoar od PPV do
¢vora 11 maksimalni proticaj koji se moze javiti je Qppy e (javlja
se nocu kada je potro$nja minimalna - priblizno nula).

e Za deonicu od rezervoara do ¢vora 11 maksimalni proticaj je
Qproc = Qppy et (JaVlja se pri maksimalnoj potrosnji vode).

e u ostalim deonicama maksimalni proticaji se javljaju pri
maksimalnoj potrosnji vode. Ovi proticaji su procenjeni tako §to
je za svaki ¢vor mreze postavljan uslov kontinuiteta (naredna
Sema). Ovako dobijeni proticaji po deonicama ("pretpostavljeni
proticaji" - Q.. iskoriSéeni su za odredivanje precnika cevi
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(D). Naravno, sve vreme treba imati u vidu da su ovako
odredeni precnici cevovoda usvojeni prema jednom rasporedu
proticaja koji nije realan jer ne zadovoljava osnovne hidraulicke
uslove tefenja u cevnim mrezama (nije vodeno racuna o
energetskoj jednacini). Zato ¢e precnici cevovoda konacno biti
usvojeni nakon nekoliko iteracija proracuna, pri ¢emu ce se
precnici pojedinih cevovoda menjati.

Podaci o cevima i pretpostavljeni proticaji po deonicama

deonica L Qopets et D,
od-do [m] [l/s] [I/s] [mm]
1-2 525 0,0 90,0 350
2-3 50 1,7 35,0 200
2-13 120 4,0 14,5 350
2-17 157.5 5.3 35,0 200
3-4 142,5 4,8 24 100
39 120 4,0 274 200
5-6 162,5 5,4 5,0 100
5-9 2875 9,6 22,5 200
6-7 225 7.5 16,7 150
6-8 185 6,2 1,8 100
7-8 112,5 3,8 10,0 150
7-11 50 1,7 332 250
8-9 132,5 4,4 17,0 150
8-12 50 1,7 13,3 150
9-13 50 1,7 12,0 150
10-11 67,5 2.3 117,0 400
11-12 112,5 3.8 522 350
11-14 157,5 5.3 25,0 200
12-13 1325 4.4 7.3 350
12-15 157.5 53 24,0 200
13-22 77.5 2,6 27,4 200
22-16 80 2,7 4.5 100
14-15 112,5 3.8 4.2 100
14-18 137.5 4.6 223 200
15-16 132,5 4,4 5,0 100
15-19 220 7.4 4.3 100
16-17 120 4.0 15,0 150
16-20 2425 8,1 4,5 100
17-21 245 8,2 11,2 150
19-20 102,5 34 1.1 100
20-21 140 4,7 4,7 100
10-23 2325 0,0 118,2 400
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Podaci o ¢vorovima

CVORNA POTROSNJA [l/s]
oznaka stano- industrija, ukupno kota terena

¢vora vni§tvo pozar (mnm)
1 0,0 406,6
2 5.5 5,5 408,0
3 3,2 52 408,2
4 24 24 407,2
S 7,5 20 275 410,5
6 9,6 9,9 412,6
7 6,5 6,5 413,0
8 8,1 8,1 410,7
9 9,9 9,9 409,2
10 12 1,2 415,0
11 6,6 6,6 412.8
12 7,6 7.6 410,3
13 6,4 6,4 408,0
14 6,9 20 26,9 415,0
15 10,5 10,5 410,6
16 9,6 9,6 407,5
17 8,8 8,8 405,0
18 2,3 23 415,0
19 5,4 5,4 414,0
20 8,1 8,1 408,5
21 6.5 6,5 405,0
22 2,7 31,2 33,9 407,8
23 0,0 442,5

U nastavku je prilozen kompletan listing ulaznih podataka za
program "Mreza", kao i rezultati hidrauli¢kog proracuna, za kona¢no
usvojene precnike cevovoda. Takode je prilozena i Sema usvojene
vodovodne mreze.

Ulazni podaci za program "Mreza" se definiSu u posebnoj datoteci
(zme.dat). U nastavku je prikazano uputstvo za upisivanje podataka
u ovu datoteku.

Izlazna datoteka programa "Mreza" je prikazana u tabeli Datoteka
rezultata proracuna programa "Mreza". Prema prilozenim
rezultatima, moze se zakljuditi da prikazana vodovodna mreza
ispunjava sve zadate uslove.
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Uputstvo za upisivanje podataka u ulaznu datoteku za program "Mreza"

Tekst za identifikaciju problema ( Vodovodna mreZa naselja "A")
broj évorova u mreZi, broj cevi u mrezi

Podaci o ¢vorovima

oznaka ¢vora, ukupna ¢vorna potros$nja (I/s), kota terena (mnm)

Podaci o cevima
oznaka uzvodnog ¢vora, oznaka nizvodnog c¢vora, duzina cevi (m), pretpostavljeni precnik
cevi (mm), apsolutna hrapavost cevi (mm)

Referentni évorovi

broj referentnih ¢vorova (¢évorovi sa zadatom IT kotom-u ovom primeru rezervoar)
oznaka referentnog ¢vora, IT kota u referentnom ¢voru (mnm)

Racunski parametri

dozvoljeni br. iteracija za resSavanje sistema lin.alg.jedn., dozvoljena razlika izmedu
dve uzastopne iteracije (m), koef. nadrelaksacije, dozvoljeni br. iteracija za
reSavanje sistema nel.alg.jed, dozvoljena razlika izmedu dve uzastopne iteracije (1/s)

b) PriloZen je poduzni profil glavnog cevovoda (1-2-13-12-11-10-23) sa
svim potrebnim elementima. Pijezometarske kote koje definiSu
minimalne pritiske odgovaraju maksimalnoj potro$nji vode u naselju
1 praznom rezervoaru, i preuzete su iz hidraulickog proracuna.
Pijezometarske kote koje definiSu maksimalne pritiske u mrezi
odredene su za potro$nju vode u naselju jednaku nuli dok se
celokupna koli¢ina vode sa PPV (90 I/s) transportuje prema
rezervoaru kroz glavni cevovod, pri ¢emu je rezervoar pun.

Resenje ovog primera je priblizno jer nije adekvatno matematicki
modeliran rad crpne stanice. Naime, kako se pritisak kod izvorista,
na potisima crpki, menja u zavisnosti od stanja potroSnje i nivoa
vode u rezervoaru, to bi se u realnom sistemu javljale promene
protoka crpne stanice u skladu sa Q-H karakteristikama crpke. Da
bi se ovo obuhvatilo proracunom morao bi se koristiti neki od
savremenih racunskih programa koji omogucava matematicko
modeliranje rada CS.
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Vodovodna mreza naselja "A"

23,32
PODACI O CVOROVIMA
1,-90.0,406.6

2,5.5,408
3,5.2,408,2
4,2.4,407.2
5,27.5,410.5
6,9.9,412.6
7,6.5,413
8,8.1,410.7
9,9.6,409.2
10,1.2,415
11,6.6,412.8
12,7.6,410.3
13,6.4,408

14,26.9,415
15,10.5,410.6
16,9.6,407.5
17,8.8,405
18,2.3,415
19,5.4,414
20,8.1,408.5
21,6.5,405
22,33.9,407.8
23,0,442.5

PODACI O CEVIMA
1,2,525,350,0.1
2,3,50,150,0.1
2,13,120,350,0.1
2,17,157.5,150,0.1
3,4,142.5,100,0.1
3,9,120,100,0.1
5,6,162.5,150,0.1
5,9,287.5,150,0.1
6,7,225,150,0.1
6,8,185,100,0.1
7,8,112.5,100,0.1
7,11,50,200,0.1
8,9,72.5,100,0.1
8,12,50,100,0.1
9,13,50,150,0.1
10,11,67.5,400,0.1
11,12,112.5,350,0.1
11,14,157.5,200,0.1
12,13,132.5,350,0.1
12,15,157.5,150,0.1
13,22,77.5,250,0.1
22,16,80,150,0.1
14,15,112.5,100,0.1
14,18,137.5,100,0.1
15,16,132.5,100,0.1
15,19,220,100,0.1
16,17,120,150,0.1
16,20,242.5,150,0.1
17,21,245,100,0.1
19,20,102.5,100,0.1
20,21,140,100,0.1
10,23,232.5,400,0.1
REFERENTNI CVOROVI

1

23,442.5

RACUNSKI PARAMETRI
500,0.01,1.7,50,0.05

DATOTEKA ULAZNIH PODATAKA ZA PROGRAM "MREZA"
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DATOTEKA REZULTATA PRORACUNA PROGRAMA "MREZA"

Rezultati proracuna za cvorove:

Visina
pritiska
(m)

Broj Pijezometarska Potrosnja Geodetska

cvora kota u evoru kota cvera
{m) (lit/sec) (m)

1 443.07 -90.00 406.60

2 441.95 5.50 408.00

3 441.78 5.20 408.20

4 441.60 2.40 407.20

5 439.82 27.50 410.50

1 440.37 9.60 412.60

7 441.76 6.50 413.00

8 441.31 8.10 410.70

9 441.32 9.90 409.20

10 442 .07 1.20 415.00

11 441.95 6.60 412.80

12 441 .86 7.60 410.30

13 441.84 6.40 408.00

14 441 .20 26.90 415.00

15 441.11 10.50 410.60

16 441 .04 9.60 407.50

17 441.07 8.80 405.00

18 441.04 2.30 415.00

19 440.29 5.40 414.00

20 440.32 8.10 408.50

21 440.17 6.50 405.00

22 441 .54 33.90 407.80

23 442.50 .00 442.50

Rezultati proracuna za cevi:
Cev Duzina Precnik

od de Proticaj Brzina cevi cevi
(1/sec) (m/sec) (m) (rom)

1 2 90.00 .94 525.00 350.

2 3 12.00 .68 50.00 150.

2 13 56.64 .59 120.00 350.

2 17 15.82 .90 157.50 150.

3 4 2.40 .31 142.50 100.

3 9 4.40 .56 120.00 100.

5 6 -12.19 -.69 162.50 150.

5 9 -15.32 -.87 287.50 150.

[3 T -16.67 -.94 225.00 150.

€ 8 ~5.12 -.65 185.00 100.

7 8 4.51 .57 112.50 100.

7 11 -27.68 -.88 50.00 200.

8 9 -.98 -.13 72.50 100.

8 12 ~7:13 .98 50.00 100.

9 13 -21.80 -1.23 50.00 150.
10 11 117.40 .93 67.50 400.
11 12 52.05 .54 112.50 350.
11 14 31.06 .99 157.50 200.
12 13 22.12 23 132.50 350.
12 15 14 .52 .B2 157.50 150.
13 22 50.60 1.03 77.50 250.
22 16 16.72 .95 80.00 150.
14 15 1.86 .24 112.50 100.
14 i E:] 2.30 .29 137.50 100.
15 16 1.52 19 132.50 100.
15 19 4.35 .55 220.00 100.
16 17 -2.73 -.15 120.00 150.
16 20 11.35 .64 242 .50 150.
17 21 4.30 .55 245.00 100.
19 20 -1.06 =713 102.50 100.
20 21 2.20 .28 140.00 100.
10 23 -118.65 -.94 232.50 400.
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21. Zbog izgradnje crpne stanice potrebno je iskopati temeljnu jamu
dimenzija 6 x 10 m, dubine 3,5m. Da bi se radovi obavljali u suvom
predvida se obaranje nivoa podzemne vode sa dva crpna bunara
simetriéno rasporedena oko temeljne jame. Podzemna izdan je sa
slobodnim nivoom a kota podine je na 100,0 mnm. Kota prirodnog
terena je 120,0 mnm, staticki nivo podzemne vode je 118,4 mnm i
podzemna voda pre poc¢etka rada bunara ne tece.

a) Odrediti minimalni protok i nivo vode u bunarima koji ¢e obezbe-
diti radove u suvoj temeljnoj jami. Prec¢nik svakog bunara je 0,8 m a
radijus dejstva 350 m. Koeficijent filtracije k=2,0-10% m/s. Visina
kapilarnog penjanja h,,, iznosi 0,4 m.

b) Proveriti da li brzine strujanja podzemne vode koje se ostvaruju pri
dobijenim proticajima dovode do sufozije.

O bunar
£
©
b
< TEMELJNA
2 JAMA
x'F
10m
=
T4 5m 5m
©- bunar

RESENIJE:
I —

a) Obzirom na gore prikazan simetrican raspored bunara oko
temeljne jame, najvisi nivo podzemne vode pri crpenju vode iz
bunara bi¢e u sredini bocnih strana temeljne jame, na
udaljenosti B; = 9,4 m od srediSta bunara.
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Da bi se radovi obavljali u suvom, u ovim tackama nivo podzemne
vode mora biti najmanje za h,,, ispod dna temeljne jame.

bunar 2
AR
= / N ok
/ N2 %
c / % x&}@eﬁ
J / N Hxxjﬁgﬁ?
[~ 7 N 7
% \ TS,
/ \ T
£ { #1
O
% bﬁ‘\/ B ol
\\ Q-// ¢(b60//
T \ & e~
Te) 5 H"I\\ // 5m
\@f/

bunar 1

1z uslova simetri¢nosti, iz oba bunara se crpi ista koli¢ina vode; onda
je ukupan proticaj koji daju ova dva bunara:

nk(hZ —h?)

2
%me}_z

i-1 T

Q=

gde su h; i h, - pijezometarski nivoi u tackama 1 i 2 na rastojanjima
ry 11 od svakog bunara.

U tacki 1 pijezometarski nivo treba da je:
h, =120-100-35-04=161m

U tacki 2 nivo podzemne vode je na mnivou statickog
(neporemecenog) nivoa:

h, =118,4-100 =184m
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Obzirom da su radijusi dejstva oba bunara jednaki onda se
prethodni obrazac svodi na:

B nk(H? — h?)
1 2
IhR—-— ZIn Iy
2 n=1
4 bunar 1 bunar 2 P
ZN 24
N | AE
b
PRESEK A-A
1200 s A~
E neporemeceni nivo
1___"'__-—':‘_5 g r=llbrel| e ity ==l e T i
118,4 2ry 08 m _104m _
o - et 08 m —|"
N K . 7
N/ nivo pri crpenju LY
= £d H
®
h, S f,
11
=
100.0
7 Z %
94 m 4 94 m

Ukupan proticaj iz oba bunara je:

Q=

k(18,47 -16,1)

In350-in9,4

3

-00138

s
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Minimalni proticaj koji se mora zahvatiti iz svakog bunara da bi se
radovi u temeljnoj jami obavljali u suvom:

QI :Qg =619M5‘

b) Dubina vode u svakom od bunara, h, dobija se takode iz
obrasca za grupu bunara u akviferu sa slobodnom povrsinom, s
tim §to se sada tacka 1 stavlja na ivicu zida bunara:

bunar 2
o
E \R“x
(9] T &)::550
N
B | O T
I
E 5
© &
=
o I f’\%/’/
| 7 i
10 I - @/,(b
E | /
0 5m : 5m_—
I
bunar 1 ,'1/
V7 ¢
S
Stoga se jednacina
e nk(H? - h?)

1 2
InR—EZIm;I

n=1

za date uslove svodi na:

h;=h, = JHz —%[!nﬁ’—%(fnrzl +.’nr11)}

i
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mk U

h, =JH2 By B

h - J18’42 00138, 350

mk J16-0,4

h, =1518m =~ 152m

Brzina strujanja podzemne vode na ulasku u bunar je:

g, = 272:110 =18-10"m/s

I pri ovim uslovima tecenja podzemne vode sa slobodnim ogledalom
moze se smatrati da vazi hipoteza Dipija i u neposrednoj okolini
bunara.

Da ne bi doslo do ispiranja sitnijih frakcija iz vodonosnog sloja,
brzina na ulasku u bunar treba da je manja od kriticne vrednosti
koja, prema Zihardu, iznosi:

U =I—J§=9,4-IO "m/s

Kriti¢na brzina po Zihardu se odnosi na odvajanje i podizanje tla sa
svim frakcijama na kontaktu sitnozrne i krupnozrne porozne
sredine, tj. na pr. na kontaktu neporemecenog tla i filterskog sloja
ugradenog oko bunarske resetke. Medutim, sufozija pocinje vec pri
brzinama koje su 2 do 4 puta manje od vrednosti koje su dobijene
obrascem Ziharda.

Kako je dobijena brzina viSe od 5 puta manja od izracunate kriticne
brzine , ¢ak i pod gore navedenim uslovima, moZze se zakljuciti da
nisu stvoreni hidraulicki uslovi za pojavu mehanicke sufozije.
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22.u jednom jezeru nalazi se ostrvo priblizno kruznog oblika precnika
2 km. U sredini ostrva je izgraden bunar iz koga se crpi voda za
vodosnabdevanje. Bunar je pre¢nika 1m i nalazi se u izdani sa
slobodnim ogledalom sa krakteristikama koje su date na priloZenoj
skici. Voda pre pocetka rada bunara ne tece. Usvojiti koeficijent
efektivne poroznosti tla n=0,30.

Odrediti:

a) najvecu koli¢cinu vode koja se sme crpsti iz bunara, ako je
maksimalna dozvoljena brzina tecenja podzemne vode na ulasku u
bunarski filter 4 puta manja od kriti¢ne brzine po Zihardu;

b) granicu II zone sanitarne zaStite ovog izvoriSta ako se usvoji da se
ona odreduje na osnovu kriterijuma da mikroorganizmi mogu
preziveti u podzemnoj vodi maksimalno 45 dana;

¢) na osnovu dobjenih rezultata propisati mere sanitarne zastite ovog
izvorista.

\__._ //—
£ Tk
[} — | k—
(ﬁ — | =
I h — ..gfo: 1 m
ol | =
v, | kv
max o | fe— Cma k=6x107 m/s

podina

L R=1000m

RESENIJE:

Najveca koli¢ina vode koja se moZe crpsti iz bunara je odredena
razlikom nivoa vode u bunaru h, i nivoa u jezeru H, ali ujedno mora
biti zadovoljen i uslov 0 maksimalnim dozvoljenim brzinama tecenja
vode na ulasku u bunar, kako ne bi do$lo do ispiranja sitnih frakcija iz
vodonosnog sloja (sufozije).
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Stoga se ovaj problem resava sa dve jednacine:

1. proticaj za potpun vertikalni bunar u izdani sa slobodnom
povrsinom definisan je izrazom:

n-k-(H? —h?)
N=— "
In—

rO

2. jednacina za maksimalni proticaj koji se sme crpsti iz bunara na
osnovu propisane maksimalne brzine:
Q = Unl(l’( 2Rrﬂh0

Prema uslovu zadatka, maksimalna dozvoljena brzina vy, na rubu
bunara treba da je:

e =10, 20259
4 15

v. =13-10°m/s

max

Izjednacavanjem gornje dve jednacine i reSavanjem po h, dobija se:

hZ+ 2y Ik, —kEl® =D
T,

o

h, = 19,20m

Zamenom h, u drugu jedna¢inu dobija se najveéi dozvoljeni
proticaj:

Q... =718 Is
Ovaj rezultat moze se proveriti preko prve jednacine:

_1-6-107(20° - 19,20?)
- 1000

In——

0,5

Q =0,0778 m®/s
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b) Da bi se odredilo vreme putovanja podzemne vode od jezera do
bunara, za date grani¢ne i hidraulicke uslove, strujna oblast se deli u

prstenaste zone u kojima se smatra da je linija ogledala horizontalna
a dubina izdani (h;+h,)/2 .

U svakoj zoni vazi Dipijeva pretpostavka da se strujnice u
vertikalnoj ravni mogu smatrati paralelnim.

U svakoj zoni stvarna brzina tecenja je jednaka:

Q dr
e &
2nr—|—Hp
2

gde je n koeficijent efektivne poroznosti.

R=r.=1000m

1z prethodne jednadine sledi da je proticaj jednak:

h,+h_ dr
— 2 i i+1 i
Q=285 B,

odnosno



116

I - Snabdevanje naselja vodom

_2mnh, +h,,

Q 2 rdr

dt
Integracijom prethodne jednacine za konacni vremenski interval od
t,do t;,; , za koje voda prede put u radijalnom pravcu od r; do r,;4

tiy n M+l

jdt = a(hl + hm)j‘rdr

tj i

dobija se:

i =E(hi +hi+1)(n2 _’?2) (1)

U gornjoj jednacini nepoznata veli¢ina je vreme, odnosno vremenski
interval At= t, ;- t. To je vreme za koje podzemna voda prede put
od Ar= r;, ;- r.. Pijezometarski nivoi h;,; i h; na rastojanjima r,,; i r; od
srediSta bunara se racunaju iz izraza:

— ﬂk(hﬁi _huz)

fn it

r

i

Q (2)

Jednostavnije je, medutim, da se unapred zadaju pijezometarski
nivoi h, a da se na osnovu prethodne jednacine ra¢unaju rastojanja r.

Na primer: h., =h + Ah

Onda se rastojanje r, a za zadato h, ra¢una iz jednacine (2):

- -exp[(h,a - hf)%‘} 3)

Rezultati proracuna dati su u narednoj tabeli. Proracun je vr§en u
smeru rasta pijezometarske linije Sto je u suprotnom smeru od
smera kretanja podzemne vode.
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i h; hisy i Tis1 tiv1- 1 Z(ti-t)
(m) | (m) (m) (m) (s) dani
0 19.20 | 19.30 0.5 1.27 317.9 0.0037
1 19.30 | 19.40 1.27 3.24 2086.3 0.0278
2 19.40 | 19.50 3.24 8.32 13824.8 0.19
3 19.50 | 19.60 8.32 21.45 92499.6 1.26
4 19.60 | 19.61 21.45 23.58 22837.9 1.52
5 19.61 | 19.62 23.58 25.93 27644.1 1.84
6 19.62 | 19.63 25.93 28.52 33465.0 223
7 19.63 | 19.64 28.52 31.36 40515.5 2.70
8 19.64 | 19.65 31.36 34.50 49056.1 3.27
9 19.65 | 19.66 34.50 37.94 59402.7 3.95
10 19.66 | 19.67 37.94 41.73 71938.6 4.79
11 19.67 | 19.68 41.73 4591 87128.3 5.80
12 | 19.68 | 19.69 4591 50.50 105535.5 7.02
13 19.69 | 19.70 50.50 55.55 127843.9 8.50
14 1970/ | 1971 55.55 61.12 154882.7 10.29
15 1971 19.72 61.12 67.24 187658.3 12.46
16 19.72 | 19.73 67.24 73.98 227391.6 15.09
17 | 19.73 | 19.74 73.98 81.40 275564.3 18.28
18 | 19.74 | 19.75 81.40 89.57 333974.5 22.15
19 | 19.75 | 19.76 89.57 98.57 404804.7 26.83
20 | 19.76 | 19.77 98.57 108.47 490704.0 32.51
el 19.77 19.78 108.47 119.37 594888.5 39.40
22 19.78 | 19.79 119.37 131.38 721262.5 47.75
23 | 19.79 | 19.80 131.38 144.60 874566.9 57.87
24 | 1980 | 19.81 144.60 159.16 1060558.2 70.14

Napomena: ukoliko bi se vreme putovanja do bunara ra¢unalo za usamljeni bunar u
izdani pod pritiskom, tada se ono moze odrediti analiti¢ki prema jednadini:

_ nHn
Q

(R2 —r? )

gde su: R - duzina od centra bunara do tacke za koju se racuna vreme putovanja
vode, H - visina vodonosnog sloja, n - efektivna poroznost materijala u vodonosnom
sloju, r, - polupreénik bunara, Q -proticaj koji se crpe iz bunara.
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Na osnovu rezultata proratuna odredene su zone sanitarne zastite i
to:

I zona sanitarne zaStite izvorita (zona neposredne zastite) obuhvata

najmanje 10 m oko objekta bunara sa crpnom stanicom. U ovoj zoni
zabranjeno je prisustvo svima osim zaposlenima u komunalnom
preduzecu koje upravlja vodovodom Sto se obezbeduje
odgovaraju¢om ogradom, strazom. alarmom, 1 sl.

II zona sanitarne zaStite izvori§ta (uza zona zaStite) obuhvata
povrSine zemljiSta pod sanitarnim nadzorom na kojoj nije
dozvoljena izgradnja objekata, postavljanje uredaja 1 vrSenje radnji
koje mogu na bilo koji nacin zagaditi vodu i mora biti vidno
oznacena. Povr§ina uZe zone zaStite mora biti tolika da obezbedi
zaStitu vode od mikrobioloSkog, hemijskog, radioloSkog i drugih
vrsta zagadenja.

Prema proracunu, granica II zone sanitarne zaStite se nalazi na
priblizno 130 m od centra bunara.

III zona sanitarne zaStite izvoriSta (Sira zona zaStite) obuhvata
teritoriju ili deo teritorije slivnog podrucja izvorista ili teritoriju koja
sluzi za napajanje izvoriSta. U ovom zadatku III zona zaStiite
obuhvata preostalu teritoriju ostrva van II zone zastite. Kako u
ovom primeru podzemna izdan nema zaStitni sloj (vodonepropusni
sloj na povr$ini) to je preporucljivo u ovoj zoni ograniciti ljudske
aktivnosti koje mogu zagaditi podzemnu vodu.
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23. Dva zahvatna bunara, poluprecnika r,=0,3 m, izradeni su na razmaku
od 200 m. Na daljini od 150 m od jednog od njih izraden je sabirni
bunar u koji se nategom dovodi voda iz oba bunara. Svaki bunar daje
po 15 1/s, a kota radnog nivoa vode u svakom bunaru iznosi 112,0 mnm.
Racunati sa duzinom cevi uronjenom u svaki od bunara po 18 m.
Temperatura vode je 10°C. Cevi natege dimenzioniSu se tako da je
srednja profilska brzina tecenja vode manja od 0,5 m/s. Apsolutna
hrapavost cevi k=0,4 mm

Na prilozenoj skici dati su ostali podaci.
a) Dimenzionisati nategu.

b) Odrediti niveletu natege tako da ni u jednoj njenoj tacki preostala
neto visina apsolutnog pritiska ne bude manja od 3 m (uzimajuci
u obzir nadmorsku visinu i temperaturu vode).

VERTIKALNI PRESEK

122.0 122.0
. 4 \ 4
vodonepropustljiv sloj 12,0
12.0]| propustliv sloj @ : ©
07 % v H%O

vodonosnhi sloj

20.0

200 m 150 mm

IZGLED U OSNOVI

@ @

10m
10m
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RESENIJE:

a) Prema uslovima iz postavke zadatka potrebni precnici cevi natege
su:

D= =<
v

ZaQ=151/s: D= w =0,195m; usv. @200 mm
n-0,5

ZaQ =301/s: D> }% =0,276 m; usv. @300 mm
- ]

b) Odredivanje nivelete natege

Uslov po minimalnoj visini pritiska treba postaviti za ¢vor 4, jer ¢e se
u njemu ostvariti minimlani pritisak u cevovodima natege.

cevl-2:
2
@200mm ; Q=151s; v, =048 m/; ;—1:0,012;;;
g
Re=2L . \_131.10°m?/s
v
0,25
xl=o,115-(5+@) =0,0265
D e
cev2-5:

2
@300 mm; Q=301Is; v, =042 ms; ;—2 = 0,009 m
g

0,25
Xy =0115: i-1-6—O =0,0242
D Re
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Mesta i vrednosti lokalnih gubitaka su prikazani na sledecoj slici.

zatvarad priguden

zatvarad obvoren
|
\\€k=0-29 200m B200 \, @&=053 @
e —— . 2300 ) SR
oY =012 o N, mom
I [ =i
£=029 12,0 20 (009 5=205
E-__ i 2 e
NS £lS S IS
— ol © ol @ )
(E’lJI:1’O ® ‘E :‘|O - ® -3 ®
o G e g =10 ®

Pijezometarska kota u ¢voru 2 (neposredno iza racve) se dobija iz

Bernulijeve jednacine:

2 2 2
I, =T+ 2, e, B o g [Pl P
2g 0,2 2g 2g

i, = 112,0—[0,0265-w+ 1 +2-0,29+0,12]-0,012—

.(0,53 +1)-0,009 = 111,61 mnm

Pijezometarska kota u ¢voru 4 (neposredno iza kolena):

m, =11161- [0,024-% + 0,29] -0,009 = 111,50 mnm

£}

[, = 111,500,024 -% 0,000 = 111,49 mnm

¥

Kota osovine natege u temenu 4 je:
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gde su:

h,, - visina pritiska pare vode na temperaturu vode 10°C (Prilog 1)

1,23 kP
h,==""2_0,13m
PS
h,, - smanjenje visine atmosferskog pritiska zbog povecanja
nadmorske visine (Prilog 1).
h, =011m
pritisak u ¢voru 4: Pi =D =P

Dabs - apsolutni pritisak u ¢voru 4 koji treba da je veéi od 3 m ;
Pum - atmosferski pritisak (priblizno 100 kPa).

Kota natege u ¢voru 4 treba da je :
z, =111,49-(0,13+0,11)+(10,33 - 3,00) = 118,58 mnm
Ostali podaci o niveleti natege dati su narednoj skici.

Da bi se obezbedio pravilan rad bunara zatvarac na cevi 3 - 2 treba
da bude prigusen tako da su hidraulicki gubici na deonicama cevi
1-2 (iza racve) i 3-2 (takode iza racve) jednaki. Potreban gubitak na
zatvaraCu (Ah,) na cevi 3-2 je:

Al .= (0,0265 : % +1+2-0,29 + 0,12] 0,012 +

¥

+0,58-0,009 = 0,39 m

Ah, , = [0,0265-%+ 1 +o,29+gz)-0,012+

¥

+2,05-0,009 = 0,39 m

g, =26
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Aksonometrijski prikaz natege prikazan je na narednoj skici. Cev od
zatvaraca kod ¢vora 1, preko ¢vora 2 do ¢vora 4 je izvedena u nagibu
od 0,2% kako bi se olaksala evakuacija vazduha iz cevi prilikom

pustanja u rad natege.

£-0,12 £-26
zatvarac otvoren zatvaral prigusen —
17,89 z,=1185
v \ \___200m ___ 5200 A © won \@ v
- apeeuerd / =
% @300 =
\0@ 0.2 % @y o
b~
12,0 12,0 1l
v | v 1149 g
E =0 —+ )\ 4 =
o —*c
N IS £| S S IS
Q ol o]
Q [ [N

B
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24. 7a zadati geoloski profil terena u okolini jednog koncentrisanog
prirodnog izvora generalno reSiti objekat za zahvatatanje vode
(kaptaznu gradevinu). Minimalna izdaSnost izvora je 120 I/s a
potrebno je zahvatiti 100 I/s. Maksimalna izdaSnost izvora je 250 1/s.
Dati potrebne hidraulicke proracune.

Vodonepropushi
Tm povilatni sloj .
/‘//"
Z
LEINPY
s~
AT
Wﬁwﬁ? 8 )
a"-'—" ) s e C—))
Osulina B SOl fﬁﬁbfbﬁﬁ”b?ﬁb?gb?é ®
) ?kﬁwkﬁﬂﬁ%u?%@g 1.0

Nepropusna podina

Kaptazna gradevina treba da ima komoru za umirenje vode
(taloznica), komoru iz koje se zahvata voda i zatvaracnicu. Predvideti
odgovaraju¢i merni preliv izmedu komora za umirenje i zahvatanje
vode.

RESENIJE:
I —————"

Za projektovanje i izvodenje kaptaza nema unapred definisanih
reSenja, problem zahvatanja izvora reSava se u svakom slucaju
posebno. Opsta uputstva za izradu kaptaza su (Milojevi¢ M., 1995.):

» Izvor uvek treba zahvatiti tamo gde se voda stvarno prvi put
pojavljuje iz onog vodonosnog sloja u kome se izdan i obrazovala.
Ovakav izvor ne treba zahvatiti na mestu gde voda izbija na
povrsinu terena.

» Voda koja se zahvata treba da se dovede u zidanu ili betonsku
gradevinu koja se sastoji od tri prostorije. Kaptazna gradevina ne
sme se graditi od nepostojanog materijala.
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» Zahvacena voda najpre ulazi u prostoriju koja sluzi kao taloznica
za zadrzavanje peska ukoliko ga voda iznosi iz vodonosnog sloja.
Iz ove komore voda preliva preko zida u susednu komoru. Na
ovom zidu treba postaviti merni preliv sa kapacitetom do 250 I/s
(Tomsonov trougaoni ili Bazenov pravougaoni) radi opazanja
izdasnosti izvora. U drugoj komori su cevi za odvod vode sa
usisnom korpom, cev za ispuStanje vode iz obe komore (radi
Cis¢enja) i prelivna cev za odvod viska vode koja se ne odvodi u
vodovodnu mrezu. Kruna prelivne cevi mora se postaviti ispod
normalnog nivoa vode u izvoru jer bi u protivhom ona mogla
izazvati uspor i omoguciti da se voda iz kaptaze vraca u izvor $to
se ne sme dopustiti iz higijenskih razloga.

» Otvore za ulaz u kaptaznu gradevinu treba postavljati tako da oni
ili njihovi pragovi budu bar za 0,5 m izdignuti iznad povrSine
trena tako da povrsinske vode ili voda od topljenja snega ne moze
da ude u kaptazu. Ovi otvori ne bi trebalo da vode direktno u
komore sa vodom nego u posebnu suvu komoru u kojoj se nalaze
cevi 1 zatvaraci. Iznad ove komore treba postaviti odgovarajuce
ventilacione glave ili otvore. Vrata za ulaz u ovu komoru treba
snabdeti bravom sa posebnim klju¢em.

> Naroditu paznju treba posvetiti zaStiti voda u podzemlju od
zagadenja vodom koja bi prodrla sa povrSine u kaptazu kroz
spojnice koje nastaju prilikom raskopavanja zemlje u toku
gradnje. U tu svrhu treba preduzeti sve mere koje nalaZzu mesni
uslovi, kao §to su naboji od gline uz zidove gradevine, itd.

» Ako se izvor pojavljuje na vecem prostranstvu ili duz neke
izvorske linije za zahvatanje vode se koriste drenaZzne galerije. Za
odvodenje vode od ovih galerija do kaptazne gradevine mogu se
koristiti samo cevi kakve se koriste za vodenje vode pod
pritiskom, tj. sa vodonepropusnim spojevima.

» Obodnim povrSinskim kanalima treba povrSinske vode odvesti
dalje od kaptazne gradevine.

» Prilikom zahvatanja prirodnih izvora nivo vode u prvoj komori
treba da odgovara prirodnom novou vode na pravom izvoru.

Vode¢i ratuna o ovim preporukama, usvojena je kaptaza od
armiranog betona sa zapreminom vode u obe komore od oko 60 m3
¢ime se obezbeduje zadrzavanje vode od nekoliko minuta. Precnik
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cevi za odvod vode prema postrojenju za pripremu vode za pice je
2400 mm i odreden je iz uslova da je brzina te¢enja manja od 1 m/s.
Radi merenja izdasSnosti izvoriSta predviden je Tomsonov preliv
(oStroiviéni preliv sa trougaonim otvorom i centralnim uglom od
90°) u vertikalnom zidu koji deli dve komore. Dimenzije Tomsonovg
preliva moraju biti usvojene tako da preliv moZe da propusti
maksimalni predvideni proticaj kroz kaptazu. Proticaj za ovakav tip
preliva je jednak:

Q= % -0,578-,/2gH , gde je H, visina prelivnog mlaza

Za maksimalni proticaj Q=250 1/s visina prelivnog mlaza H,=51 cm.
Za minimalni proticaj Q=120 I/s visina prelivnog mlaza H,=38 cm.

Ovaj preliv je prikazan na narednoj slici:

RETALJ A

betonski zid

Za periode u kojima se javljaju maksimalni proticaji na izvoru
predvidena je prelivha cev koja bi trebalo da sprei potapanje
zatvaracnice. Usvojena je prelivna cev sa prelivnim komadom
pre¢nika @400 mm. Mesto nepotopljenog ispusta je planirano na
udaljenosti 20 m od kaptaze, na koti 0,0 m. Odvodna cev @400 mm
se od zatvaracnice do mesta ispusta vodi u nagibu od 1%. Propusna
moc¢ ovakvog sigurnosnog preliva se moze jednostavno odrediti iz
Bernulijeve jednacine (pod pretpostavkom da ¢e se pri pojavi
maksimalnih proticaja u odvodnoj cevi ostvariti tecenje pod
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pritiskom). Za nivo u drugoj komori od 2,30 m, u cevi ¢e se ostvariti
brzina:

= ! 292,30 = 3.2m/s

L
1’1+Z§+7LB

Sumu lokalnih gubitaka c¢ine dva gubitka na zaobljenim krivinama
(£=0,29) i jedan na o$troj krivini (&=1,5). Usvojen je linijski
koeficijent trenja A=0,02 i ukupna duzina cevi (do mesta ispusta)
L=25 m. Pod ovim uslovima dobija se maksimalni proticaj kroz cev

@400 mm: Q =4061/s

Obzirom da je ovo mnogo veci proticaj od maksimalne izdaSnosti
izvoriSta, tecenje u horizontalnom delu odvodne cevi verovatno nece
biti pod pritiskom. Zato je i predviden nagib cevi od 1% kako bi se
obezbedilo nesmetano oticanje vode.

Usvojene su i dve cevi za praZznjenje komora kaptaze, 250 mm i
@200 mm, sa ru¢nim zatvaraima, koje imaju dovoljnu propusnu
moc da isprazne komore u uslovima smanjene izdaSnosti izvora. Ove
dve cevi se ulivaju u sabirnu cev pre¢nika 400 mm. Propusna mo¢
ove dve cevi se odreduje na isti nac¢in kao i u prethodnom slucaju.
Pretpostavicemo da je na mestu ulaska cevi @250 mm u odvodnu
cev 400 mm isticanje iz cevi manjeg precnika nepotopljeno. Kota
na mestu isticanja je 0,4m a nivo vode u prvoj komori je 1,30 m (Sto
je 50 cm iznad nivoa dna prve komore).

Sumu lokalnih gubitaka ¢ine gubitak na ulazu (£,=0,5), na
zatvaracu (£,=0,12) i na zaobljenom kolenu (&£;=0,29). Usvojen je
linijski koeficijent trenja A=0,02 i ukupna duzina cevi (do mesta
uliva u cev @400 mm) L =5 m. Brzina na mestu ispusta je:

e : J2g:09 =28 mfs

’ L
I+Z§+7\,B

a proticaj u cevi je Q=1361/s, Sto zna¢i da usvojeni precnik
©250 mm ima dovoljnu propusnu mo¢ da bi se u periodima
smanjene izdaSnosti izvori$ta komora mogla isprazniti.

Osnova i presek kaptazne gradevine dati su u nastavku.
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25. Kaskadni aerator, koji se sastoji od dve identi¢ne kaskade u nizu, visine

po 20 cm, koristi se za aeraciju podzemne vode sa sadrZajem
rastvorenog kiseonika od 1,3 g/m3. Aerisana voda sadrzi 6,5 g/m3
rastvorenog kiseonika na temperaturi od T=10°C. Ispitati uticaj joS$
jedne aeracione kaskade, iste konstrukcije kao i pretodne dve

a)

b)

c)

Koliki je sadrzaj rastvorenog kiseonika na kraju trece aeracione
kaskade?

Koliki bi bio sadrzaj rastvorenog kiseonika na izlazu iz aeratora ako
bi sadrzaj kiseonika u podzemnoj vodi bio 0 mg/1 ?

Odrediti efikasnost unoSenja kiseonika u vodu OE (mg Oy/J)
aeratora sa dve i sa tri kaskade.

oh

Lt

%/W//WW

RESENIJE:

a) Brzina prenosa gasova opisuje se jednac¢inom:

dCA

=~k -C) (1)
gde su: C - koncentracija gasa u vodi (g/m?), C, - koncentracija gasa
u vodi pri saturaciji (zasicenju) (g/m?), A - medupovriina gas-voda
(m2), V - zapremina tecnosti koja se aerise (m3), k- koeficijent
prenosa gasova (m/s), i t-vreme (s). Koncentracija rastvorenog
kiseonika u vodi pri zasicenju zavisi od temperature i data je u
Prilogu 6.
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Integracijom prethodne jednacine dobija se:

L t
* dC A
=—k, |dt
iq—c vLi
odakle sledi:
C -C 5
5 4 s ot 2
Cs oo CO e ( )

gde su C, i C, koncentracije gasa u vodi u trenutku t=t i t=0;
A . _—
k; = v k, - ukupni koeficijent prenosa gasova.

Ako u jednacini (2) C,=C, predstavlja koncentraciju rastvorenog
kiseonika u vodi nakon aeracije, a C, koncentraciju rastvorenog
kiseonika u ulaznoj vodi, koja je konstantna u stacionarnim
uslovima rada, dobija se:

¢, 6,
€,—€

—e* —const.=1-K

(e}

c.-C
K=1-e* =—2—¢°
¢ CS _CO

gde je K - koeficijent efikasnosti aeratora, a t vreme zadrzavanja
vode u aeratoru.
Efikasnost N identi¢nih kaskada u nizu definiSe se na sedeéi nacin:

1-K, =(1-K)

ukupno

gde je K pojedinacna efikasnost svake kaskade.

Koeficijent efikasnosti aeratora sa dve kaskade je (koncentracija pri
zasi¢enju C, = 11,3 mg/l; Prilog 6) :
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6,513

R T

Koeficijent efikasnosti aeratora sa jednom kaskadom:
2
1=K oraskade = (1 -K Ikaskade) = Kiuraa = 0,307
Koeficijent efikasnosti aeratora sa tri kaskade je:
3
1 B K3kaskade = (1 = K]k{mkﬂd({) = K\"}kasktrde — 0,667

Sadrzaj rastvorenog kiseonika u vodi na kraju trece kaskade se
dobija iz jednacine:

&, ~18

113-13 =0,667 = C, =797 mg/l

b)
C
ZaC =0 = K==¢
o Cs
€ Shaskade Ky ios - C. =052-1 1,3% =5,876 %Oz
€ Seostode K3kf15kﬂde ) Cs =0,667 - 11r3f3_ =7,537 %02
c)

Efikasnost unoSenja kiseonika u vodu OE (mg O,/J) predstavlja
odnos izmedu ukupne koli¢ine kisconika koja se unese u vodu (pri
pocetnoj koncentraciji kiseonika u vodi) i snage koja se utrosi za
prenos gasova u aeracionom sistemu. Za kaskadni aerator, kroz koji
protice Q (m?/s) vode koja se aeriSe, ove veli¢ine se odreduju na
sledeci nacin:
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Koli¢ina kiseconika koja se unosi u vodu u jedinici vremena je Q-C,,

odnosno kada se u jednacini K = Sl zameni C, =0, dobija se

da je koli¢ina kiseonika koja se unosi jednaka Q- K- C,

Snaga koja se utro$i za aerisanje je p-g-Q- Zh, gde su: Q proticaj

vode, Zh ukupna denivelacija koju voda savladuje na aeratoru.

Tako, efikasnost unosenja kiseonika u vodu moze se definisati kao:

- - - 3 .
OF — Q-K-C,-10 (mgO_,J
p-g-Q-Dh J

o 5876 892 el

OEf2kOSkUdEJ = - IZhI = : kg mm = 155 gJ 2
m s

c 753799 s

OF gpaskade) = —ee. = m =128 b 4

padh 109K 981 06m
m" S
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26. U procesu tretmana vode predvideni su procesi koagulacije i
flokulacije.

a) Izracunati vrednost snage N potrebne za meSanje vode u
flokulacionom bazenu zapremine V=500 m3 pri protoku od
1000 m3/h. Temperatura vode je 20°C. Gradijent brzine je
G= 50 s!. Izracunati i vrednost gradijenta brzine i vremena
zadrzavanja vode (Gxt).

b) Za uslove zadate pod a) izracunati vrednost brzine lopatice
mehanicke meSalice ako je povrSina lopatice, u pravcu kretanja,
2 m2 Koeficijent otpora lopatice C,=1,5.

c¢) Za slucaj da umesto bazena za flokulaciju sa mehanickom
mesalicom treba da se izradi bazen za hidraulicko meSanje gde bi
voda preko sistema preliva prelivala iz jedne u drugu komoru i na
taj nacin ostvarivala potrebno meSanje, izracunati ukupni
hidraulicki gubitak (u metrima) u bazenu za hidraulicko meSanje
potrebno da bi se proizveo gradijent brzine G=50 s1.

RESENIJE:
I N ———S—"—"

a) Intenzitet meSanja se definiSe preko gradijenta brzine G:

g dv_(N)"
T dz \pV

gde su: v - brzina (m/s), z - osa upravna na pravac brzine, N-energija
u jedinici vremena (snaga) uneta u zapreminu V (W), p- dinamicki
koeficijent viskoznosti vode (kg/ms), V - zapremina u kojoj se vrSi
mesanje (m3).

Odatle je potrebna snaga za meSanje vode u bazenu jednaka:

N = yWWG? = pwWG?
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2
N =100058_.101.10° ™ .500m* -50° L = 1262.5% = 1,262kW
S

m s s
Vreme zadrzavanja vode u bazenu je:

V500
Fet 20 0.5H <1800
Q 1000 2

Vrednost proizvoda G i vremena zadrzavanja vode je:
G-t =>50-1800 = 90000

Prema podacima dobijenim iz eksploatacije postrojenja u kojima se
primenjuje koagulacija i flokulacija potrebna vrednost proizvoda
Gxt treba da bude u granicama od 10 do 10°. Na osnovu dobijenog
rezultata moze se zakljuciti da analizirani sistem za flokulaciju
zadovoljava preporucéene vrednosti.

b) Sila koja deluje na lopaticu koja se krece brzinom v, kroz fluid
gustine p i koja ima povrSinu A upravno na pravac kretanja je:

v;

2

gde je C;=1,5 koeficijent otpora lopatice.

F, =C,Ap

Snaga se mozZe definisati kao:
N=Fu, =1,262 kW

odnosno:

3

chp% ~ 1,262 kW

3
1,5-2m? -1000“—9;% - 12625 W
m
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Iz prethodne jednacine moze se odrediti relativna brzina lopatice u
odnosu na fluid:

v, =094m/s
Stvarna-periferna brzina lopatice je nesto veca od relativne brzine u
odnosu na fluid. Grubo se mozZe uzeti da je v, priblizno 75% od
stvarne periferne brzine lopatice v,
v, =075v,
Odatle je periferna brzina lopatice:
v, =1,26m/s
c) Kod bazena za hidraulicko meSanje sistemom pregrada i preliva se

postiZe zahtevani intenzitet meSanja. Potrebna snaga za meSanje je:
N = pgQAh

Gde je Ah ukupan hidraulicki gubitak u komori za meSanje
(odnosno razlika nivoa vode na ulazu u komoru i izlazu iz nje). Da
bi se ostvario intenzitet mesanja G=50 s'! potrebna je snaga od
1262,5 W (odredena u tacki a):

a
1262,5W = 0,278 .1000%8..9,81™ . AR
S

s m’
Tako da je potrebni hidraulicki gubitak energije:

Ah=046m=46cm
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27. Reéna voda sadrzi suspendovane Cestice re¢nog nanosa u koncentraciji

od 60 g/m?. Kumulativna kriva raspodele brzina taloZenja Cestica
nanosa je prikazana na slici.

p (%)

brzina tonjenja v, (10° m/s)

Za uklanjanje nanosa iz vode na raspolaganju je pravougaoni taloznik
sa horizontalnim tokom vode dimenzija: duzina L=40m, Sirina B=5m,
dubina H=3m. Protok koji se zahvata iz reke i uvodi u taloznik je

Q=

a)
b)

c)

d)
e)

f)

g)

0,12 m3/s . Pretpostaviti idealno taloZenje.

Koji je procenat Cestica sa brzinom tonjenja v, <0,6-107° m/s ?
Koji je procenat éestica sa brzinom tonjenja v, > 0,6 -107 m/s ?
Odrediti procenat odstranjenih (istaloZenih) cestica i koncentraciju
nanosa u vodi koja izlazi iz taloZnika.

Odrediti Frudov broj.

Odrediti Rejnoldsov broj pri temperaturi vode T=10 °C u
horizontalnom pravcu (pravcu toka vode).

Odrediti prosecnu koli¢inu istaloZzenih Cestica po jednici povrSine
dna taloznika u toku jednog dana i ukupnu masu istaloZnih Cestica
u toku jednog dana.

Odrediti ukupnu koli¢inu istaloZenih ¢estica u drugoj (nizvodnoj)
polovini taloznika u toku jednog dana.
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RESENIJE:

Teorija idealnog talozenja pretpostavlja da se prilikom proticanja
vode kroz taloznik dubine h, ona u njemu zadrzava neko vreme t,,

o

tako da ¢e se svi deli¢i sa brzinom talozenja v, >v, = u

potpunosti istaloziti na dnu taloZnika. Pretpostavlja se da je
v, = const. duz cele zone talozenja, a v, zavisi od veli¢ine, oblika i
gustine Cestice.

Pravougaoni taloZnik a horizontalnim tokom vode

OSNOVA
I ]
| |
Q P — | @
———— > Vi c | S r—
"l —— | 7
| |
VERTIKALNI PRESEK
Zona, zona talozenja Zona
ulaza izlaza
it —— |
Q I e t '_c“ 3681 | Q
o ks I putanja destice |
|=] e 1
| Trelzmae |
o - v ; 2
| zona istaloZenog mulja |
& L ¥

Deli¢i sa brzinom tonjenja v, < v, se samo delimi¢no istaloZavaju, i
to samo oni koji se na pocetku procesa taloZzenja nalaze na dubini
h, <v, -t, od dna taloZnika. Odatle sledi da je procenat uklanjanja
ovih Cestica iz vode:

Prema kumulativnoj krivoj raspodele brzina taloZenja Ccestica,
ukupan procenat P, istaloZenih Cestica je:



Komunalna hidrotehnika - primeri iz teorije i prakse 139

Pa U.
P, =(1-p,)+ [—dp,

o o

Kumulativna kriva raspodele brzina tonjenja Cestica

odnosno: P=(1-p,)+ 2, _[ v,dp,

gde integral predstavlja osenc¢enu povrSinu.Veli¢ina P, se moZe lako
odrediti graficki, povlace¢i horizontanu liniju dok se ne izjednace
oba dela osencene povrsine (deo a i deo b) kao $to je prikazano na
narednoj slici.

— 4 T peemmrmspammmmmm e emmanienen
Q

5 T 100+ AE
Q
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a) Rec¢ni nanos sadrzi 70% cestica koje imaju brzinu tonjenja
v, £0,6-107 my/s (videti narednu sliku).

— 1007
B? T
S [P SR SRS IR SO S
70

60 S

40 4

20 1

v, (10° m/s)

b) Recni nanos sadrzi 30% cCestica koje imaju brzinu tonjenja

v,>0,6-107 m/s.
¢) Kriti¢na brzina tonjenja prema teoriji idealnog taloZenja je:

Q. 012w s _ . 154
U= B = 0T =6-10"m/s

Tezinski procenat Cestica p, koje imaju brzinu tonjenja v; manju ili
jednaku od v, :

p, =07 =70%

Procenat uklonjenih cestica sa brzinom tonjenja v, iznosi 100xv/v,.
Za suspenziju Cestica razlicitih brzina tonjenja, ako je p; tezinski
procenat Cestica koje imaju brzinu tonjenja manju ili jednaku v,
ukupan procenat cestica koje ¢e se ukloniti talozenjem u taloZzniku
je

P
P.=(1-p,)+ [~-dp, = 68%
v

0 "o
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Koncentracija nanosa u vodi koja izlazi iz taloznika (efluentu) je:
C,=(1-P)-C, =0,32-60g/m® = 19,2 g/m’

gde je C, koncentracija nanosa na ulazu u taloznik (60 g/m”).

d) Najvazniji hidraulicki zahtevi koji se moraju zadovoljiti prilikom
dimenzionisanja taloZnika su:

e Uslov za stabilnost toka u taloZniku:

2
Fr=2510°
gk

Q

gde je v, =—— horizontalna komponenta brzine Cestice, odnosno

BH
vode;
Bh . e e . s .
R= °— hidraulicki radijus za pravougaoni proticajni profil.
B+2h

o

. 012m? /s

v, —W=0,008m/3
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5.3
R . j88
5+2.3 M

Fr=05-10" <107
e Uslov za ostvarenje laminarnog te¢enja u talozniku:

_yR
v

Re < 2000

gde je v= 131-10°m? /s za T=10°C.

0,008™ .1.36m
Re = s — 8300 > 2000

2
em

1,81-10° —

s

Kao $to se iz ovog primera moze videti, zadovoljenje oba uslova je
teSko ostvarivo u praksi, jer uz ostvarivanje vrlo malih brzina toka
potrebno je ostvariti i vrlo male hidraulicke radijuse. IstraZivanjima
je pokazano da pojava turbulentnog toka u taloZnici manje utice na
njenu efikasnost, nego nepoStovanje uslova o stabilnosti toka kroz
taloznik. Kako je prvi uslov priblizno zadovoljen, moze se zakljuciti
da je ponudena taloznica dobro dimenzionisana.

Ukupna masa istaloZenih Cestica u jedinici vremena:

3
P,QC =068-012"—.602--49%
S s

m

Proseéna masa istaloZzenih ¢estica na 1 m? dna taloznika:

498
P, QC s g
! = =0,0245 :
B+l 5-40m?* sm®

odnosno PZIBQFC‘ =212 ks

¥
m®dan
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Ukupno u celom taloZniku se istalozi za jedan dan:

k8 o00m? = 42459

m?dan an

212

g) Da bismo odredili masu istalozenih cestica u drugoj polovini
taloZnika prvo se mora odrediti isto ali za prvu polovinu taloznika.
Za prvu polovinu taloznika vazi:

geometrijske karakteristike: B=5m; L'= 4071'1'1 =20m
3
kriti¢na brzina tonjenja: v, = % = % =12.10°m/s

Sa kumulativne krive raspodele brzina tonjenja Cestica nanosa, a za
prethodno sracunatu kritiénu brzinu tonjenja v,, oditava se
procentualni udeo istalozenih ¢estica P':

p (%)
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Ukupna masa istalozenih ¢estica u jednici vremena u prvoj polovini
taloznika je:

3
P.QC =04-0122 .60-2. -298
S m" S

Prose¢na masa istalozenih cestica po jednici povrSine dna prve
polovine taloznika:

g
PI;QICJ: 2’93 :0029 g
B-L 5.20m* 7 sm®
odnosno P QG =251 kg
B-L m®dan

Ukupno se istaloZi za jedan dan u prvoj (uzvodnoj) polovini
taloZnika:

2,519 100m* = 2514
m“dan dan

ProseCna masa istalozenih Cestica po jednici povrSine dna druge
polovine taloznika:

\ 49-29)3
PrQCj:( )S:OOZ g
B-L 5.20m* = sm?
odnosno P.Q¢, =173 kg
B-L " mPdan

Ukupno se istalozi za jedan dan u drugoj (nizvodnoj) polovini
taloznika:
17359 . 100m? = 173;_9

m- aan an

Moze se zakljuciti da ce se veci deo mase Cestica istaloZiti u prvoj
polovini taloZnika (blize ulasku vode u taloznik).
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28. Visina filtarske ispune brzog gravitacionog pescanog filtra je Hr=0,9m.

Visina nadsloja vode je H,=1,0 m a njena temperatura je T=20°C.
Granulometrijska analiza reprezentativnog uzorka filtarskog peska
mase 100 g, dala je sledece rezultate:

Otvor na situ ZadrZano na situ
s (mm) w, (g)
1,8 0,0
1,6 0,2
1.4 1,4
1,25 453
1,12 24.5
1,0 27.9
0,9 0,7

Gustina materijala filtarskog peska iznosi ps=2640 kg/m3. Poroznost
peska je 43%.

a)
b)

c)

d)

g)

h)

Odrediti specifi¢ni preénik zrna filtarskog peska.

Odrediti hidraulicki ekvivalentan prec¢nik zrna filtarskog peska.
Faktor oblika zrna je $=0,95 .

Izracunati hidraulicki gubitak kroz ¢istu filtarsku ispunu za brzinu
filtracije ve=8 m/h . Nacrtati liniju rasporeda pritisaka kroz filtarsku
ispunu.

Za istu brzinu filtracije iz tacke c) odrediti maksimalni hidraulicki
gubitak koji se moze javiti pri filtraciji kroz zaprljanu ispunu a da ne
dode do pojave potpritiska (vakuuma) u filtarskoj ispuni.
Pretpostaviti da se prlja samo prva trecina filtra.

Odrediti koeficijent uniformnosti filtarskog peska i dati komentar.
Koji je minimalni protok pranja vodom pri kome dolazi do
fluidizacije filtarske ispune?

Odrediti ekspanziju filtarskog sloja prilikom pranja filtra vodom.
Brzina pranja filtra je v,=60 m/h.

Odrediti hidrauli¢ki otpor pri pranju filtra, a pri protoku koji je
dovoljan da ekspandira filtarsku ispunu za 30%. Nacrtati dijagram
rasporeda pritisaka.
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RESENIJE:

a) Specific¢ni precnik Cestica ds se odreduje iz jednacine:

wow, w,

w2
—= +—Z—..+
ds V'SISZ USZSB S|"r'S:':|+I

gde je: sy, sy, ... s, - veliCina otvora na situ; wj, wy, ... w, - tezina
frakcije (teZinski ostatak na situ). Prema tabeli datoj u postavci
zadatka dobija se:

w_100__0 , 02 14 ., 453

d d, J2.18 1816 .16-14 .14-125
245 279 . 07 g3y
J125.112 |112-10 10-09

Odatle je:

d, =120 mm

b) Hidrauli¢ki ekvivalentni pre¢nik zrna je:

d, =¢-d

d,=095-120mm=114mm

¢) Hidraulicki gubitak Ahg pri "laminarnom" (linearni zakon otpora) toku
vode kroz filtarski sloj debljine Hg, poroznosti pg koji je sastavljen od
sfernih zrna uniformnog prec¢nika d dat je Karman-Kozenijevom
jednacinom:

2
Ah, = Igolw”_; H, (1)
g pr d

gde su: vg - Darsijeva brzina (brzina filtracije ili brzina pranja filtra);
g-gravitaciono ubrzanje, v - kinematski koeficijent viskoznosti vode
(koji je funkcija temperature vode); pg - poroznost filtarskog peska.
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Jednacina (1) vazi samo za "laminaran" rezim filtracije (Re<5) gde
je Re - Rejnoldsov broj dat kao:

Sve formule koje su do sada napisane vaze za filtarsku ispunu od
loptastih zrna istog precnika. Za ispunu sastavljenu od nesferi¢nih
zrna neuniformne granulacije koriste se iste jednacCine u kojima
umesto precnika loptastih ¢estica d figuriSe hidraulicki ekvivalentni
pre¢nik - d,.. Odredivanje vrednosti hidraulicki ekvivalentnog
precnika je objaSnjena u prethodnim tackama.

Brzina filtracije: v, =8m/h=2,22-10 ° mys

Kinematski koeficijent viskoznosti vode pri temperaturi od 20°C:

2
v=101-10°"
S

Rejnoldsov broj:
1 222.1022.114.102%m
e S

— . 7
I1-pr v 1-043 101.10-° m”
s

1 vg-d

Re = -4,40

Re < 5 = laminaran rezim tecenja pri filtraciji vode.

Stoga se za proracun hidraulickih gubitaka A/Agkroz filtarsku ispunu
koristi formula (1).

v({l-p.F v
Ah, =180—%—;HF
g Pr d:

Ah, =0,117m

Dijagram raspodele pritisaka prikazan je na narednoj slici.
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Z — — —. hidrostaticka raspodela
(m) pritisaka
= raspodela pritisaka pri
E| 45 filtraciji kroz cistu Ispunu
voda 4
=
[
1 1 |
vy £
)
filtarska S
ispuna Iy
x

d) Prilikom filtracije necistoce iz vode se zadrzavaju na zrnima filtarske
ispune 1 u porama izmedu zrna. Zbog toga dolazi do povecanja
hidraulickih gubitaka pri filtraciji kroz zaprljan filtar. Ako se
pretpostavi da se necistoce izdvajaju na zrnima prve (najvise) tredine
filtra, dok se prljanje ostale dve trecine filtarske ispune moze
zanemariti, za granicni slucaj pojave pritiska jednakog nuli na dubini
ispune Hy/3 od vrha dobija se raspored pritisaka kao na narednoj

slici:
Z A — — —. hidrostatic¢ka raspodela
(m) pritieaka
— raspodela pritisaka pri
E 5 filbraciji
U voda —
T
| I I |
Lt 1 1 IL:\ ___
el 3| dp ljan
&S| = zaprijz G
S filbarska e filta cist filtar
L ispuna 0
= od
N EN

Iz geometrijskih odnosa sa slike dobija se zavisnost:

o

X=—

H, - Ah,)
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s %(0,9 _0,117)m = 0,522m

Maksimalni hidrauli¢ki gubitak Ahg,,, je prema tome:

Ahg,o = H, + Hp - x

Fmax

Ahg,... =1378m

Fmax

e) Koeficijent neuniformnosti u odreduje se prema:

d 1,27mm

—60 =
d, 104mm

= J 22

GRANULOMETRIJISKA KRIVA FILTARSKOG PESKA

100 — .

prolaz kroz sito (%)
3

5
1,04 mm

I.(I_

30 Y

[
o

1,5 1.9
precnik zrna (mm)

Pri istim uslovima (brzina pranja filtra, temperatura vode i dr.)
ispuna od nesferi¢nih Cestica ima neSto manju ekpsanziju nego
ispuna sa sferi¢nim Cesticama. Ispuna od zrna neuniformnog sastava
ima vecu ekspanziju pri istoj brzini pranja od ispune uniformnog
sastava. Zato je pozeljno da koeficijent neuniformnosti ispune bude
Sto manji (najceSce u < 1,5 a preporucljivo je u < 1.3). Moze se
zakljuciti da ispuna od peska zadatih karakteristika zadovoljava
postavljene kriterijume za koeficijent neuniformnosti.
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Prilikom pranja filtarske ispune, voda za pranje se uvodi sa donje
strane i voda prolazi kroz ispunu vertikalno naviSe (u suprotnom
smeru nego prilikom filtracije). Za vreme pranja voda struji kroz
filtar veim brzinama (Re>5), tako da se rezim strujanja nalazi u
prelaznoj oblasti a ne u "laminarnoj". Za prelazni rezim filtracije ne
postoje teorijske formule ve¢ samo empirijske, a jedna od najcesSce
primenjivanih empirijskih formula za prelazni rezim filtracije
(5<Re<100) je:

0.8 (1_ 18 12
ah, — 1302200 "’_;) 358 H, )
24 Pr '

Povecanjem protoka vode za pranje rastu hidraulicki gubici kroz
ispunu saglasno jednacini (2) sve do vrednosti protoka kada se
filtraciona sila izjednaci sa tezinom potopljenog peska - fluidizacija
ispune. Daljim povecanjem protoka vode preko ove granice
hidraulicki gubici se ne povecavaju. Maksimalni hidraulicki gubitak
Ahpg pri pranju filtra se moze odrediti iz jednacine:

?'Q‘Ahpﬁ:(I_PF)'HF‘(PF_P)‘S

filtraciona sila potopljena tezina peska
odnosno:
Ahy. = (1 - pF)HF @ 3)

Brzina pranja filtra vy pri kojoj dolazi do fluidizacije ispune moze se
odrediti ako se izjednace jednacine (2) i (3):

08 18 12
(] - P )LM = 130 N (1 — pSF) ZT& H, (4)
g pbr

Povecanjem brzine pranja preko vrednosti vp: dolazi do povecanja
zapremine - ekspanzije ispune, pri ¢emu se povecava poroznost sa pg
na pg i debljina ispune sa Hp na Hpg:

(I_ADE)HF = (1_ Pre )HFE (5)
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Pri brzini pranja vg>vpr sredivanjem jednacine (4) po pge dobija se
poroznost ekspandirane ispune:

yl/4s o 136 pl/3 _
Pre = 2,95 q'® (PF _ PJ digz (6)

Stepen ekspanzije (E) definiSe se kao procentualni porast debljine
filtarske ispune:

E:IOO—HFEH_ Ay _100Pm—Pr (7)

F ~ Pre

Kao i kod jednacina za laminarni reZim filtracije tako 1 ovde su sve
one napisane za filtarsku ispunu od loptastih zrna istog precnika. Za
ispunu sastavljenu od nesfericnih zrna neuniformne granulacije
koriste se iste jednacine u kojima umesto prec¢nika loptastih Cestica
d figuriSe Aidraulicki ekvivalentni precnik - d..

Na pocetku fluidizacije je pr=p=0,43. Minimalna brzina pranja
pri kojoj dolazi do fluidizacije racuna se direktno iz jednacine (6):

i = BB [ P ]m'ﬁ minv g’
FE *
g P

158 | o — diz
min v, = 0,012m/s=43,17m/h

g) Zadata brzina pranja je veéa od min uvg: tako da e ispuna
ekspandirati.

Upr = U =60m/h=0,0167 m/s
Poroznost ekspandirane ispune odreduje se jednacinom (6):
pr: =048

Stepen ekspanzije filtarske ispune pri ovoj brzini pranja bice:



152 [ - Snabdevanje naselja vodom

- 0,48 — 0,43
E=100P=—"Pr _ 1002 %2 _ 9.61%
1-p, 1-048 °

h) Hidraulicki otpor pri pranju filtra je isti kao i na pocetku fluidizacije,
i on se moze izra¢unati na osnovu izraza (3):

Ahy = (I_JoF)'HF (PF__P)

p
(2640-1000) _ 0411

Ah,. =(1-0,43)-0,90
= ) 1000

Za stepen ekspanzije E = 30% , debljina ekspandirane ispune je:
Hp =13-09m=117m

a poroznost ekspandirane ispune se dobija iz izraza (7):

=56,1%

Eti 0.3+0.43
L 100=¥Pr _ 10092 Y
Pre 1+E 13

Dijagram raspodele pritisaka pri pranju filtra vodom 1 ekspanziji
ispune od 30% prikazan je na narednoj slici.

Z
(m)’\ — — —. hidrostatiéka raspodela
pritisaka
= NE)/ raspodela pritisaka pri
vod EPT pranju filtra

ekopandirana | E
filcarska lspund =
”u_l
IS
T
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DEO 11

KANALISANJE NASELJA
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29.

Na slici je Sematski pikazan spratni raspored stambenih jedinica u
jednoj zgradi od 20 spratova, kao i mesto vertikalnih kolektora
unutra$njeg razvoda kanlizacione mreze. Na narednoj slici je prikazan
i raspored sanitarnih objekata u okviru jednog stana. Teren je ravan i
horiznotalan na relativnoj koti 0,00. Zgrada je opremljena podrumom
i pod podruma je na koti -1,5 m. Spratna visina u objektu je 3 m (osim
za podrum gde je 2,5 m).

uliéna kanalizaciona cev |

: ,E m regulaciona linija
B
=
10|
- E 4 7m 7m
l2] G\ " . 1 v
N_| B
E V 4 |STEFENSTE | v 3
+
HODNIK,
7
o STAN IV ;////% STAN I
.
\. V1 V2
0
4 ) J, Sm L 14m
STAN| STAN I
Sematski prikaz rasporeda stambenih jedinica na jednom spratu
a) Ako svaka stambena jedinica sadrzi isti broj i raspored sanitarnih

b)

uredaja, uraditi hidraulicki prorac¢un unutrasnje kanalizacione
mreZze za upotrebljenu vodu i dimenzionisati cevi za odvodenje
upotrebljene vode iz domadinstava. Proracun sprovesti prema
metodi Samgina. Usvojiti da je maksimalna ispunjenost cevi 50%.

Odrediti  potrebnu  minimalnu  dubinu ukopavanja uli¢ne
kanalizacione cevi.
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LEGENDA

1 Instalacioni prostor

2 sudopera

3 masina za sudove

4 Umivaonik

5 WC ea vieokim ispiracem
& masina za pranje rublja
7
&
v

podna resetka (elivnik)
kada sa tugem
kanalizaciona vertikala

Raspored sanitarnih objekata u okviru jedne stambene jedinice

RESENIJE:

a) Pri prora¢unu unutrasnje kanalizacione mreZze potrebno je
prethodno odrediti koli¢inu upotrebljene vode, nagib kanala, brzinu
oticanja, punjenje cevi i dimenzije unutradnjeg pre¢nika cevi.

Prema propisima glavni kanal zgrade (prikljucak na ulicnu cev)
mora imati pre¢nik najmanje 150mm, bez obzira ne veli¢inu zgrade.
Ostale cevi odvodne mreZe se ne prera¢unavaju nego im se odreduje
pre¢nik prema mestu upotrebe.

Za razvod unutrasnje kanalizacione mreZe usvojene su liveno-
gvozdene cevi. U Prilogu 14, u tabeli 14.3 dati su precnici ovih cevi
prema mestu upotrebe. Na osnovu te tabele, a za prikazanu osnovu i
polozaj sanitranih uredjaja na njoj, na narednoj slici je Sematski
prikazan i razvod unutra$nje kanalizacione mreZe, sa usvojenim
precnicima, u svakom stanu.
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LEGENDA

inatalacioni prostor
audopera

masina za sudove
umivaonik

WC pa vieokim ispiracem
madina za pranje rublja
podna resetka (alivnik)
kada sa tusem
kanalizaciona vertikala
@70 oznaka precnika cevi u mm
=== pomiéno odvodno crevo

CTNGFD SO

Maksimalna koli¢ina upotrebljene vode za jednu zgradu se dobija
kada se saberu proizvodi jedini¢nih izliva grupe ekvivalentnih
izlivnih mesta i njihovog broja. Pri tome se ne uzima u racun da sva
izlivna mesta rade jednovremeno, jer bi se dobili nerealno veliki
precnici odvodnih cevi, nego se uzima samo izvestan procenat koji
¢e se verovatno jednovremeno izliti.

Jedan od empirijskih obrazaca za odredivanje maksimalnih koli¢ina
upotrebljenih voda je po Samginu:

Q= Nm ! Po "9,
100
gde je:
Q - koli¢ina zagadene vode (1/s),
N, - broj sanitarnih uredaja iste vrste,
P, - verovatnoca jednovremenog rada sanitarnih uredaja iste vrste,
q, - oticaj upotrebljene vode iz jednog sanitarnog uredaja.

U Tabeli 14.2 iz Priloga 14 dati su ekvivalentni faktori K, raznih
tipova sanitarnih uredaja kao i veli¢ine oticaja otpadne vode g, (1/s)
za svaki sanitrani urcdaj poscbno.
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P, (%) je verovatnoca jednovremenog sadejstva sanitarnih uredaja
istog tipa i ona se odreduje prema ekvivalentnom broju sanitarnih
uredaja N_-K,. U tabeli 14.1 u Prilogu 14 su prikazane ove
verovatnoce u zavisnosti od ekvivalentnog broja sanitranih uredaja
posebno za stambene zgrade a posebno za javne ustanove.

Tabelarni proracun koli¢ina otpadne vode za jednu vertikalu

3] X = w
‘6 = 9 — % P() qa = NOPQQG
2 5 |2 |82 | @ | w9 " T00
t=h Ve e C s
2 5. |2 |25 5)
|27 |5e5e
Z CRER = 8
Z &S |2 E =
& O =
> 55 | i
Sudopera 20 2 40| 0,66 99 1,31
Masina za pranje 201 262 524 086 81 1,40
sudova
Umivaonik 20 0,5 10 0,17 19,8 0,65
WC sa visokim 20 3.6 721 1,19 7.1 1.69
ispiracem
Masina za pranje 20| 2,71 542 089 81 1,45
vesa
Kada 20 2 40 066| 99 1,31
Ukupno Q (I/s) = 7.80

Obrazac Samgina je empirijske prirode a kako se moze videti on ne
zadovoljava jednacinu kontinuiteta, tako da se kolektori u koje se
uliva otpadna voda iz dve ili viSe vertikala ne smeju dimenzionisati
na odgovarajuéu sumu pojedina¢nih protoka iz svake vertikale nego
se obrazac Samgina mora primeniti za svaku od odvodnih cevi
posebno.

U naredne dve tabele je i prikazan ovaj postupak. Kolektor V1-3 se
dimenzioniSe na sumu sanitarnih objekata priklju¢enih na dve
vertikale (V1 i V2) a kolektor 3-1 na sumu sanitarnih objekata
priklju¢enih na sve Cetiri vertikale.
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Tabelarni proracun koli¢ina otpadne vode za dve vertikale

g = 8 > | P q N,P,q

e — = — [¢] o . o odo

£ = |E |22 | @ |9 |0

= e & T i

o 2 = | B EF (I55)

= S5 BN |58

o E = — b

w o o = =

Z =% |5 |54

z o4

> 55 | B 5
Sudopera 40 2 80| 066] 71 1,87
Magina za pranje 40| 2,62| 104,8 086| 5,7 1,97
sudova
Umivaonik 40 0.5 20, 0,17 14 0,92
WC sa visokim 40 36 144/ 1,19 5 2,38
ispiracem
Masina za pranje 40( 2,71 1084{ 0,89 5,7 2,04
vesa
Kada 40 2 80[ 0,66 7,1 1,87

Ukupno Q (I/s) = 11.06
Tabelarni prorac¢un koli¢ina otpadne vode za Cetiri vertikale

£ X 5 X | Po | g N,Pq

5 = = e 0 a o o” oo

£ S 1E B2 || %00

a s o sl

- g = |8 88 (Us)

B 2= |EX|EB

3 88 |3 = B

T = = ]

g 5% |2 |E %

2 5]

> S5 |8 |& 8
Sudopera 80 2 160 0,66 5 2,64
Masina za pranje 80| 2,62 209,6| 0,86 4 2.77
sudova
Umivaonik 80 0,5 40| 0,17, 9.9 1.31
WC sa visokim 80| 3,6 288 1,19 3,6 3,42
ispiradem
Masina za pranje 80| 2,71 216,8| 0,89 4 2,86
vesa
Kada 80 2 160 0.66 5 2,64

Ukupno Q (I/s) = 15,64
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Na osnovu odredenih merodavnih protoka treba jo§ odrediti
precnike cevi V2-V1, V1-2, V3-V4, V4-2 i 2-1.

Glavni odvodni kanal iz zgrade treba da ima najmanji precnik
150 mm a njegov nagib treba da je najmanje 1,33% a najvise 6%.
Usvojen je nagib dna kolektora od 1,5%.

U Prilogu 7 su date vrednosti proticaja za potpuno ispunjene
kanalizacione cevi kruznog poprecnog preseka. Obzirom da se za
spoljnu kanalizacionu mrezu ne koriste preénici manji od @200mm
to se oni i ne nalaze u tablici. Za @150mm i nagib dna kolektora
I=1,5% iz Prandtl-Kolbrukove formule se dobija brzina tecenja u
cevi (za kinematski koeficijent viskoznosti v=10"% m%/s):

- 0.25
A= 0,115[K+QJ
D Re
2
I =X.2w _0015
D 2g

@150mm v, =LIm/s; Q, =1941/s

@200mm v, =132m/s; Q,, =4151/s

Za punjenje cevi L 05=—=05.

hpr! Qpn
Stoga je za kolektore:
V2-V1i V3-V4 usvojen pre¢nik @150mm
a
V1-2, V4-2i 2-1 preénik @200mm.

Prema usvojenim preénicima i merodavnim protocima, punjenja u
kolektorima su:
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kolektor @ (mm) Q (I/s) QQ,, hth,,
V2-V1; V3-V4 150 7.8 0,40 0,44
V1-2;,V4-2 200 11,1 0,27 0,35
2-1 200 15,64 0,38 0,43

Na narednoj slici prikazano je usvojeno reSenje kuéne kanalizacije u
osnovi zgrade. Na kanalizacionim cevima su predvideni revizioni
otvori (oznaka R), a pre prikljucka na uli¢nu kanalizacionu cev,
predvidena je kaskada R1 sa denivelacijom od 60 cm kao zaStita
podruma od plavljenja kanalskim sadrzajem.

ulina kanalizaciona cev

5 Iil_]“‘.l_1 ® regulaciona linija
— B — — —— e — — — —— — —
K E"‘—.?
8§ I8'°
ol o
>rE o 4 } 7m " 7m
N | &%oomm1=15% 1 G Bomm =15% L
«—
| I V4 |78l Ed V3

she -
3 3l STAN IV /ﬂ% STAN I

S .

&

@.

FEEERTA | V2
\@ 20mm; I=15% A 150mps; 1=15% =
O e . O
Q=111 Ifo =3a)e ‘
4 1t Sm | 125 m . 1.5m |
STAN | STAN I

b) Na narednoj slici prikazan je uzduzni profil kroz kanalizacione
verikale V2 i V1, i cevi od verikale V2 do priklju¢ka na uli¢nu cev.
Dubina ukopavanja odvodne cevi iz zgrade pre prikljucka na uli¢nu
cev je 3 m. Da bi se obezbedilo efikasno odvodenje upotrebljene
vode iz zgrade pozeljno je da dubina ukopavanja ulicnog kanala
bude nesto veéa. U ovom primeru usvojena je dubina ukopavanja
uli¢ne cevi od 3,25 m.
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30. U tabeli su date maksimalne visine pale kise u zavisnosti od vremena
trajanja kiSe, uredene po opadajuéem nizu, za period 1966-1977.
godine (12 godina). Za sliv povrsine 20 ha vreme koncentracije iznosi

20 min.

Naéi maksimalni proticaj kiSne vode sa sliva, ako je merodavna kiSa sa
povratnim periodom jednom u dve godine. Taj tip naselja sa koga se
dovodi voda je otvorene izgradnje.

2 E Visina pale kiSe
:_,:; P (mm)

g

5 89| 74 68 65 59 56| 52| 49 48] 43| 40 38
15 |17,5/13,5(13,1] 11,1102} 9.6] 94 91| 85 79 76 70
30 119,0/17,1]| 16,3| 15.2] 14,1} 12,2] 11.8] 11,5] 104] 9.5 92| 86
60 | 21,6| 18,5| 17.7| 16,5 14,91 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

RESENJE:

S obzirom da je povratni period od 2 godine moZe se Koristiti
empirijska verovatnoéa (p=0,5=6/12) kojoj odgovara VI kolona, iz
tabele u postavci zadatka.

Jacina pale kise je:

ty

gde je P - visina pale kiSe; t, - vreme trajanja kise;

t,(min) | P (mm) | i(mm/s) | i(l/sha)
5 56| 0,01867 186,7
15 9.6| 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




164

1T - Kanalisanje naselja

U prethodnoj tabeli izra¢unate su jacine kiSe 7za pet razli¢itih trajanja
kise t,. Na osnovu tih vrednosti moze se nacrtati tzv. "I-T-P" kriva
(intenzitet-trajanje-povratni period):

200
180 -
160
140

120

100
80

60
40

intenzitet kise i (I/s ha)

- Povratnj period T=2.'.god. i

209
0 T T T T
0 20 40 60 80 100 120

trajanje kiSe f, (min)
Maksimalni proticaj kiSne vode se javlja kada je trajanje kiSe
jednako vremenu koncentracije:
t, =t. =20 min

Za ovu vrednost trajanja kise se sa I'TP krive o€ita intenzitet pale
kiSe:

i=90 l/s-ha

Po racionalnoj metodi, ukupna koli¢ina kisnice koja u jedinici
vremena moZe da se slije sa povrSine F iznosi:

Q=i-F-¥

gde je 'V - koeficijent oticanja.
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Za razlicite tipove naselja u Prilogu 13. date su vrednosti prose¢nog
koeficijenta oticaja.

Za tip naselja otvorene izgranje vrednost koeficijenta oticanja se
kreée od 0,30 do 0.5.

Usvojen je koeficijent oticanja ¥ = 0,4
Otuda je maksimalni proticaj kiSnice sa datog sliva jednak:

i . 20ha-0,4

s-hna

Q,. =90

Q,.. =7201s
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31. Dat je uzduzni profil kiSnog kolektora duzine 500 m, precnika
500 mm. Kolektor je dimenzionisan tako da propusta proticaj od
378 /s kada je ispunjen do vrha, pri merodavnoj kisi verovatnoce
pojave jednom u pet godina. PovrSina sliva je 10 ha. Srednja vrednost
koeficijenta oticanja za dati sliv je 0,4. Odrediti:

a) koliko kolektor moze propustiti vode ako se nivo u
retenzionom bazenu na nizvodnom Kkraju podigne do kote
100,00 mnm a dozvoli se strujanje pod pritiskom sa
pijezometarskom kotom na uzvodnom kraju 104,0 mnm;

b) povratni period odgovarajuée kise za slucaj pod (a), uz
pretpostavku da je vreme koncentracije isto kao i ono
kori$éeno pri dimenzionisanju kanala.

Ostale podatke usvojiti sa slike.

100

intenzitet kiSe [mm/h]

10

0,1 1 10 100
trajanje kise [h]
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10490:nd02\4'0||8r10
LW ' najvisi
_—""'*--..__,____ nivo
R 100,0
Jl(b:f.5 M — Q ::578 J[/ﬁ‘ 'Ik:”’ —
m 985
i 4
500 m retenzija
RESENIJE:

a) Kada nivo u retenzionom bazenu dostigne kotu 100,0 mnm a
dopuStena kota na uzvodnom kraju kiSnog kolektora je
[1=104,0 mnm, nagib linije energije izmedu ova dva preseka bice:

I =21-08%

U Prilogu 7. data je tabela za proracun kanalizacionih cevi kruznog
poprecnog preseka. Za izraCunati nagib energetske linije, kolektor
500 mm moze da propusti maksimalno 339 I/s.

b) Obzirom da se maksimalni protok u najnizvodnijem profilu kiSnog
kolektora (na mestu ispusta u retenziju) ostvaruje kada je vreme
koncentracije jednako vremenu trajanja kiSe, potrebno je odrediti
vreme trajanja kiSe za koje se ostvaruje protok u cevi Q=378 I/s.

Intenzitet kiSe za dati protok je:
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Za ovako izracunat intenzitet kiSe, sa ITP krive, koja je data u
postavci zadatka, oCita se trajanje kiSe t, za povratni period T=5
godina:

t. =07h

Da bi odredili povratni period pale kiSe potrebno je joS odrediti i
intenzitet pale kiSe za ostvareni proticaj u kiSnom kolektoru

Q=339Is.

339 L

i=— S _8475 I _ %0 50
10ha-04 s-ha h

Za ove vrednosti vremena koncentracije i jaline kiSe moZe se
proceniti da je povratni period T~4 god.

o)
= N
ke G\ =
2100 .
= NG
E -
L F
E 3400 T
30,5 »
10

0,1 100

trajanje kise [h]
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32. Na slici je dat poduzni profili kanalizacionog kolektora, po opstem
sistemu, do mesta ispusta u prirodni prijemnik.

Odrediti na kom rastojanju od prijemnika se moze postaviti prvo
reviziono okno (Saht) ako je nivo merodavne velike vode u prirodnom
vodoprijemniku (recipijentu) 0,5m ispod kote terena. Takode,
odrediti na kom rastojanju od prijemnika se moZze postaviti kucni
prikljucak ako je vecina zgrada sa podrumom.

Protok kroz kanal pri kisi je Q,=1000 I/s. Ostale potrebne podatke
usvojiti sa slike.

45 m
v
VV.=-05 m Ov‘o L
B '______________,/,//,////
o emee———
4
A=0,03
KOTA TERENA (m) O 0 45
DUBINA UROPAVANJA (m]2.6 2.0 45
FRECNIK CEVI (mm) 1200 1000
NAGIB KANALA (%) 0,6 2
STACIONAZA (m) @] 1000 2000

RESENIJE:

Tecenje je pod pritiskom. Brzine u cevima pri protoku Q,=1000 1/s:

i
vl—gzo,&?m/s; U—I=0,04m

- A 2g

2
v, =-§—=L27 m/s; ;—2=O,08m
2 g
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Da bi se sprecilo plavljenje terena, prvi Saht se moZe postaviti na
onom mestu gde IT linija preseca liniju terena, odnosno malo
uzvodno.

Nagib pijezometarske linije za oba kanalizaciona kolektora se
odreduje iz izraza:

2 % (0,88Y-0,03
L iy =l M 0, Y anges sdl

(127)-0,03

A
I,=I,=—2.—= =247 %,
neTTE T 24 D, 298110 7

45
71 2.97

v

"

.3

2

“05 o
_%_ o

= -

. 5N
1200mm; 06 %: | g
1000m 1000m

Mesto gde pijezometarska linija preseca liniju terena nalazi se na
odstojanju x od mesta spoja dva kolektora:

V247 45
1000~ ~ 1000

0,50

x=2463m

Ku¢ni prikljucak se postavlja na ono mesto gde je pijezometrska
kota u cevi manja od kote podrumskih prostorija, kako se one ne bi
poplavile. Ako usvojimo da je dubina podrumskih prostorija 1,5m
ispod kote terena, sa crteza se moze videti da bi on mogao da se
postavi na pocetku kanalske deonice. Sigurnosti radi, kucni
prikljucak bi ipak trebalo postaviti malo viSe uzvodno.
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33. Za date poprecne preseke saobracajne i stambene ulice dati reSenje
poloZaja instalacija za opSti i separacioni sistem kanalizacije.

OPSTI SISTEM

Saobracajna ulica

oL ! I -
IEMEON: red | i
kucni o glavni glavni '
prikljucak gasovod vodovod
vodovod

uli¢ni slivnik

- 4 a - T
postanski 1 kanal opste gasovod |
pozarni kablovi sistema elektrika

Stambena ulica

e i

R = ¥l aiinnin
i : | by
=) .{

b--ropoond
I S S
P e B T et e

vodovodl T = <
postanski i LN .
pozarni kablovi clektrika

ulicni slivnik gasovod

kanal opsteg
sistcma
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SEPARACIONI SISTEM

Saobracajna ulica

RPN °,, E PSSO
- pasign ._____ssao.—_ i
w100 | |
| | |
| | I I !
..__'. 'llli_llillllllrl'hll‘l AAb RN R bk
Ly A T
al e " glavni gasovod o ‘.: ;','.'".' PE S ga i u
o=l uliéni slivnik ; el | s
5 EE [ T e = &8
poétans_(i_ - | klsnl kana] . ==
3 i 5 ]
1 pozargi ; : p vl
EaBlov kanal za upotrebljenu vodu vodovod
vodovod signalni kablovi
: gasovod |
kucni elektrika

prikljucak

Stambena ulica

Stanski i [ b
Ef)q ‘}no: - clektrika

vodovod kanal za asovod

upotrebljenu vodu

uli¢ni slivnik
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34. Za kanalsku mrezu po opStem sistemu predlozena su dva tipa kanala:
kruzni kanal sa kinetom (1) i kruzni kanal bez kinete (2).

0.7D,

Kin
10.05D,,
0,280,

kin

Smatrajuci da za neku posmatranu deonicu treba izabrati jedan od ova
dva tipa kanala, pod pretpostavkom da su od istog materijala i istog
nagiba dna, odrediti:

a) potreban prec¢nik D, kruznog kanala sa kinetom ako je on
ekvivalentan u hidraulickom smislu sa kruznim kanalom prec¢nika

D krug;

b) razmeru brzina u kanalu sa kinetom ispunjenom do dubine
0,25h,, i ekvivalentnom kruznom kanalu ispunjenom do dubine
potrebne da propusti istu koli¢inu vode kao i posmatrani kanal sa
kinetom pri zadatom delimi¢nom punjenju.

Ukoliko je nagib dna oba kolektora I,=0,1%, prec¢nik kruzne cevi
Dy,.,=1,3m, punjenje kanala sa kinetom kao u tacki b), naci srednju
brzinu, hidrauli¢ki radijus i tangencijalni napon na dnu za oba tipa
kanala.

Na osnovu dobijenih rezultata i prema drugim razmatranjima u vezi
sa gradenjem 1 ecksploatacijom kanala jednog i drugog oblika,
predloziti izbor profila za kanalsku mrezu po opstem sistemu, uz
obrazlozenje.
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Na graficima su prikazane krive Q/Q,, i v/v,, (uz zanemarenje uticaja trenja
vazduha) kao i geometrijske karakteristike poprecnih preseka oba kanala:

Dijagram Q/Q,, i v/v,, za kruzni kanal sa kinetom

100 5 ¥ : : x
 Pavrsina Fp=0,711
Obim Opp—.‘S‘ 284D
i Hidravickis - o
o rai:h]us Rpp 0216

G0 S e

hh, (%)

120 N0 100 20 &0 70 60 B0 40 B0 20 10 O

QQ, v, (%)

Dljagram Q/Q 1v/upp za kruznl profll
100 :

Povrsma Fpp =0, 7855);‘,
N 1 @ Oblm Opp a8 '1"5.12?3,%r
I rad;lu‘; Rp@ 0 5250@,cng

h/h,, (%)

120 10 100 20 &0 70 60 50 40 30 20 0 O

QQ, v, (%
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RESENIJE:

a) Dve cevi su ekvivalentne u hidraulickom pogledu ako propustaju isti
proticaj za istu razliku pijezometarskih kota.

Prema prethodnoj definiciji, Sezi-Maningova jednacina za tecenje u
kanalizacionim kolektorima se mozZe napisati:

1 1
; Akin Rﬂin # JE = ; Ak?ugRPczm:: '\/E

odnosno:
2/3
Akm < erug
T p2/3
Ak?ug Rkin

Geometrijske karakteristike za kanal sa kinetom i za kruzni kanal su
date u narednoj tabeli:

@)

Pp

R

pp pp
kanal sa kinetom | 0,711D,,” 3,284D,, 0,216D,,,
kruzni kanal 0,785D,,.,* | 3.142D,,, 0,250D,,,,,

tip kanala A

Prema prethodno navedenom, moze se odrediti odnos veli¢ine
precnika za predloZena dva tipa kanala:

D, =1,076D

krug

b) Ako je dubina punjenja u kanalu sa kinetom h/h,,,=0,25 onda su:

&z(),gg i i 0,68

kin pp Ukirl pp
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Obzirom da se zahteva ista koli¢ina vode u oba kanala onda je i

h
riu_g 20,08 a krug 20’20 i Ukri:o,58

krug pp krug pp Ukrug P

Iz prethodnih jednakosti sledi da je

_ 0,68v,,,

Ukrug 0’58U krug pp

Uy

n

Ako je u oba kanala zahtevan isti proticaj, za potpuno ispunjen
profil, brzine u cevima su

T A 0711DF, 0711-1076° -Df,
L

e 0824-Dy,

18] = Q = Q

PP Ay 0,785D7

Sledi da je odnos brzina u kanalu

v, 0680785

= =1117
Ve 0,58-0,824

Za precnik kruzne cevi D,

g

=1,3m, pre¢nik ekvivalentne cevi sa

kinetom ¢e biti:
Dkl’n = 1’4 m
Dubina punjenja cevi bice:

kruzna cev sa kinetom: h,, =0,25-1,4m=0,35m

kruzna cev: h, =020-13m=0,26m

krug
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Iz Priloga 7 ocitaju se protok i brzina u potpuno ispunjenom profilu
za kruznu cev @1300mm, pri nagibu dna I,=0,1% i k,=1,5 mm:

Qi pp = 1478 s i =111m/s

Ukmgpp

Na osnovu ovih vrednosti i odredenih odnosa brzina iz prethodne
tacke, dobijaju se brzine u kolektorima, pri napred odredenim
delimi¢nim punjenjima:

kruzna cev: Vg = 0,58 -1,11m/s = 0,64 m/s

kruzna cev sa kinetom: v,,, = 1,117 -0,64m/s = 0,72 m/s

Za prora¢un hidrauli¢kog radijusa” potrebno je odrediti proticajnu
povrsinu i okvaseni obim delimi¢no ispunjenih kanalizacionih cevi.

kruzna cev: R,., =01206-D, , =0,157m
kruzna cev sa kinetom: R, = % = % =0,175m

Tangencijalni naponi na zidu delimi¢no ispunjenih profila su:

kruzna cev: 1, =pgR, I, =154 N/m?*
kruzna cev sa kinetom: t,, = pgR,, I, = 1,72 N/m*

Provera tangencijanih napona u pogledu pokretanja vu¢enog nanosa
se moze izvriti poredenjem sa kritiénim tangencijanim naponom.

Ako se usvoji merodavni precnik zrna vu¢enog nanosa d,,=1 mm i
gustina nanosa pg=2,65 t/m3, i za date uslove tedenja u
kanalizacionom kolektoru, moZe se primeniti jednacina Majer-
Peter-Miler-a:

1, =0,047(p, -p)d,g

1, = 0,047 - (2650 - 1000)-0,001-9,81 = 0,8 N/nr’

* Napomena: geometrijske karakteristike kruznog poprecnog profila cevi su

detaljno objasnjene u Primeru 42.
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Obzirom da je u oba slucaja t>1_, u oba kanala Ce, za zadate
dubine punjenja, doci do pokretanja vu¢enog nanosa.

Pri odabiru jednog od dva predlozena profila za kanalsku mrezu po
opStem sistemu treba voditi racuna o sledecem:

e preénik kruznog kanala sa kinetom je ve¢i od precnika
ekvivalentnog kruznog kanala ali su zato u njemu uslovi teéenja
pri suvom vremenu povoljniji (iz izracunatog odnosa brzina sledi
da je brzina u kineti 11,7% veca nego u kruznom kanalu za isti
protok);

e za isti proticaj dubina punjenja je 35% veca u kanalu sa kinetom
nego u kruznom kanalu;

e veca dubina i brzina u kanalu sa kinetom daju vecu vuénu silu za
pronos nanosa kroz kanalizaciju;

e kod kanala sa kinetom, ovako velikog precnika, su povoljniji
uslovi eksploatacije zbog postojanja bankine za kretanje radnika
koji rade na odrzavanju;

e prilikom izvodenja kanala zemljani radovi (iskop rova,
planiranje dna rova, ugradnja posteljice od peska, zatrpavanje
rova i odvoz viska zemlje na deponiju) su nesto veci za kanal sa
kinetom;

e radovi na izvodenju i ugradnji samog kolektora sa kinetom su
nesto skuplji u odnosu na kruzni kanal.

Iz svega prethodno navedenog sledi da je reSenje kruznog kanala sa
kinetom hidraulicki povoljnije od ekvivalentnog kruznog kanala, a
izbor tipa kanala za izvodenje mora se doneti na osnovu rezultata
tehnoekonomske analize.
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35.u jednom slivu povrSine 15 ha merodavan srednji intenzitet kiSe iznosi
120 I/s'ha. PovrSina sliva je sastavljena od 40% krovova pokrivenih
crepom, 20% saobracajnica od nepropustljivog materijala i 40%
zelenila. Prosec¢na gustina naseljenosti iznosi 960 stanovnika/ha.
Kanalizacija je po opStem sistemu.

U okolini kanalizacionog ispusta teren je ravan (I,=0). Nivoi vode u
prijemniku u odnosu na teren (£0,00) su: velike vode -1,70, srednje

vode -2,00, male vode -2,40, kota dna reke -2,80 .

kota terena 0,0

P v t':o
tm ] kota femena V.V.=-0,7m
X kolektor 2! LV
5V=-20m
H kotaldra =
= AR — — — =Moo —
I k 1,5 mm |k:oe17o cqvi %
_____ —_ :g
L=300 m B
=
=
N\
K.D.R.=-2,86m

Od cetiri tipa kanala, koji su prikazani na narednoj slici, izabrati onaj
koji najviSe odgovara zadatim uslovima. Izracunati potrebne dimenzije
kanala (za spljosteni kruzni profil krive Q/Q

rp

i v/v,, daju se u reenju
ovog primera).

1 2

- kruzni sa normalan —
kruzni . . spljosteni
kinetom jajasti
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Za izabrani profil odrediti punjenje, brzinu i pri suvom vremenu i pri
kiSi merodavnog intenziteta. Obrazloziti izbor i1 komentarisati
dobijene podatke.

Dubina ukopavanja, na uzvodnom kraju deonice duzine 300 m, iznosi
1,0 m iznad temena cevi. Nagib kanala je [,=0,1%. Usvojiti specificnu
prosec¢nu koli¢inu upotrebljenih voda q,,=200 I/st.dan

RESENIJE:
I —

Kanalizaciona mreza po opStem sistemu se dimenzioniSe na proticaj
koji je jednak zbiru maksimalnog proticaja upotrebljene vode iz
domacinstava i merodavnog proticaja meteorske vode koja se slila u
kolektor sa datog sliva.

Uobicajeno je da se proticaji upotrebljene vode odreduju na osnovu
potrosnje ciste vode u naselju. Obzirom da je u zadatku vec data
vrednost specificne koli¢ine upotrebljene vode q,,=200 I/st.dan,
potrebno je jo$ odrediti opSti koeficijent promene proticaja
upotrebljenih voda u naselju da bi se izracunao maksimalni
merodavni proticaj.

Ukupan broj stanovnika na datom slivu je:
N, = 960st/ha - 15ha = 14400 stanovnika

Prosecan proticaj upotrebljene vode za vreme suSe:

Q.. =14400st - 2001/ st.dan - =333 I5

86400

Kada se ne raspolaze podacima na osnovu kojih bi se mogle odrediti
vrednosti koeficijenata promene proticaja upotrebljene vode u toku
dana (k;) i u toku godine (kg,), za prosec¢ne prilike, mogu se koristiti
podaci iz naredne tabele, koja daje opsti koeficijent neravno-
mernosti u zavisnosti od prosecnog proticaja: k.. = k,k,

opste
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QIl/s)] 5| 10| 15] 30 50/ 90| 180] 350[ 500{ 800{1250/1900| >1900
k 22| 2,1 20| 19 1,8 1,7 1,6/ 1,5 14135 13|125 1.2

opste

Usvojen je opsti koeficijent neravnomernosti k., = 1,9

Prema tome, maksimalni proticaj upotrebljene vode je:
Qs o = ke *Qy =63,3 15

Merodavni proticaj kiSnice se odreduje iz izraza:
(G =i uF

gde je ¥y, - prosecna vrednost koeficijenta oticanja sa kombinovane
slivne povrSine. Ova vrednost se dobija na osnovu poznatih
koeficijenata oticaja za delove slivnih povrSina razlicitih
karakteristika. Ako je F, = p, - F deo slivne povrSine koji je pokriven
odredenim materijalom kome odgovara neki koeficijent oticaja ¥;,
tada je srednja vrednost koeficijenta oticaja:

% Y or

YY)

gde je p; procentualno ucesce slivne povrsSine "i" sa koeficijentom
oticaja ¥, u ukupnoj slivnoj povrsini F.

Na osnovu srednjih vrednosti koeficijenata oticaja za zadate slivne
povrsine, koje su date u Prilogu 13, moZze se izraCunati srednji
koeficijent oticaja za dati sliv:

¥, =04-090+02-085+04-010=0,57
Merodavni proticaj kiSnice je onda:

Qx =120-0,567-15=1026I/s
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Konaéno, merodavan proticaj za dimenzionisanje kanalizacionog
kolektora po opStem sistemu je:

Q.. =63,3+1026 ~ 1089 I/s

1. Kruzni kanal

Za zadati nagib dna kanala I[,=0,1%, iz Priloga 7. usvaja se precnik
cevi koji ima dovoljnu propusnu moc.

Usvojen je kruzni kanal prec¢nika @1200 mm apsolutne hrapavosti
ky=1,5 mm. Protok i brzina za potpuno ispunjen profil su (Prilog 7):

Q,,=1197 I/s i v,,=1,08 m/s;.

Karakteristicne kote na mestu ispusta u prijemnik (usvojena je
debljina zida cevi 15 cm 1 debljina peSCane posteljice na koju se
postavlja cev 10 cm):

kota dna rova: — (I +300-0,001+1.20+2-0,15+0,1 O) =-290 m
kota dna kanala: —-2,65 m

kota temena cevi: — 1,30 m

2. KruZni kanal sa kinetom

Usvojen je kruzni kanal sa kinetom preénika @1300 mm (u Primeru
34. su date geometrijske karakteristike ovog tipa profila).

Za nagib dna kanala [,=0,1%, prema Sezi-Maningovoj jednaéini, za
potpuno ispunjen profil, za jednoliko ustaljeno tecenje, dobija se
proticaj

Qm‘ = _I" AR*" \/E
n

Q= ﬁlzo -0,28%,/0,001 = 1,25 m®/s
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i brzina u punom profilu:

v,, =1,04m/s

Karakteristicne kote na mestu ispusta u prijemnik:
kota dna rova: —(1+300-0,001+ 1,30 + 0,4) =-3,00 m
kota dna kanala: -275m

kota temena cevi: — 1,30 m

3. Jajasti kanal

Za zadati nagib dna kanala I,=0,1%, iz Priloga 9. usvaja se najmanji
profil koji ima dovoljnu propusnu moc¢.

Usvojen je jajasti kanal D/H=100/150cm, apsolutne hrapavosti
ky=1,5mm. Protok i brzina za potpuno ispunjen profil je (Prilog 10):

Q,,=1189 /s ; v,,=1,04 m/s
Karakteristicne kote na mestu ispusta u prijemnik:
kota dna rova: —(1+300-0,001+1,5+2-0,15+0,10)=-3,2m

kota dna kanala: —2,95m

kota temena cevi: — 1,30 m

4. Spljosteni kruZni profil

100
2o

70
&0

50

0,63D

20
20 7
10

h (punjenje u %)
h
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Geometrijske i hidraulicke karakteristike ovog tipa profila su date u
nastavku.

Dijagram Q/Q,, i v/v,, za spljosteni kruzni profil

100
oo b
oo b
o b

B0 pror

h/h,, (%)

A

20 no 100 80 80 70 e0 B0 40 30 20 10 0

QQ,, v, (%)

PovrSina popre¢nog profila: A, =0484. D*
Hidrauli¢ki radijus: R, =0185-D

Usvojen je kanal pre¢nika D=150 cm.
Proticaj i brzina u punom profilu su:

Q.= ﬁo,%@ 1,5% -(0,185D)*%/0,001 = 1,127 m®/s

v,, =1,03m/s

Visina spljostenog kruznog kanala je:

h=0,63-D = 0,945m ~ 0,95m
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Karakteristicne kote na mestu ispusta u prijemnik:
kota dna rova: — (1,3 + 0,95 + 0,4) =-265m
kota dna kanala: —240m

kota temena cevi: — 1,30 m

Obzirom na kote vode u prijemniku i kote dna kanala, najviSe
odgovara spljoSteni kruzni profil jer je on jedini od datih profila
kanala kome nivo u prijemniku nece stvarati uspor makar pri rezimu
malih voda.

Punjenje kanala i brzine pri suvom vremenu:

Qs.max — 63’3 — 0,056 : L e 0,15, h= 0r14 n1;

Pp

- 045;: v=047 m/s

bp

=

Punjenje kanala i brzine za vreme kiSe (maksimalni proticaj):

Q 1089 h

mex = ——— =097; —=078; h=0,74 m;
Q, 1127 M "
X _115: v=120m/s5

Upp
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36. Skicirati principijelno reSenje uzduznog profila kanala neSto vece
duzine (2 km), gde se javlja potreba za postepenim povecavanjem
poprecnog preseka kanala (od @30 do @100 cm), sa svim neophod-
nim osnovnim objektima, za data dva profila terena a) i b). Minimalna
dubina ukopavanja (od kote terena do temena cevi) je 1 m a maksi-
malna dubina ukopavanja je 5 m za slucaj pod a) 1 4 m za slucaj pod
b). Usvojiti vrednost koeficijenta hrapavosti cevi k,=1,5mm.

a) Nagib terena postoji:

Jt:SO%o
& 30cm & 50ecm & 70em & 100cm
E < £ £ £
o) 4 s
Q) o — VLQ ol
500m 500m 500m 500m

b) Nagib terena ne postoji, kao grani¢ni slu¢aj malog nagiba:

IT-: Oo/m
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RESENIJE:

Najmanji i najve¢i dopusteni nagib dna kanala propisuje se s
obzirom na brzinu strujanja, koja od njega zavisi.

Najmanja brzina strujanja vode treba da bude 0,4 m/s pri dubini
punjenja kanala od 2 do 3 cm, ili 0,8 m/s kad je kanal pun do vrha.
Smatra se da su ove brzine dovoljne da se ¢vrste Cestice odrZze u
suspenziji.

Najveca brzina se ograni¢ava na 3 m/s u punom profilu, ako je kanal
skoro uvek pun do vrha ili je dubina punjenja uvek velika. Smatra se
da ako voda stalno tec¢e kroz kanal ovom brzinom nece nastupiti
Stetno habanje kanala.

Ako se velika brzina samo povremeno ostvaruje (kanal se puni do
vrha samo povremeno), najveca brzina moze biti do 5 m/s.

Najmanjoj dopustenoj brzini v,,, odgovara najmanji dopuSteni nagib
dna kanala [, Sli¢no, najvecoj dopustenoj brzini v, odgovara
nagib dna kanala [,,,,.

Iz Darsi-Vajsbahove formule, nagib linije energije je:

_luz

“~D2g

Po modifikovanoj Prantl-Kolbrukovoj formuli, koeficijent linijskog
gubitka pri te¢enju vode kroz cev ispunjenoj do vrha je:

k_b+@Jo‘25
Re

R= 0,115(
D

Na osnovu ova dva izraza dobija se:

0.25 2
g:an%h+gﬁ] .
D** 2g

v
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Kako je hidraulicki radijus za pun kruzni profil R=D/4 moze se
napisati konacan izraz za nagib linije energije (izraZzen u promilima):

60vY” 1 o A
IE(Vm):OPOZ(kb—{__) W.E:W

v

Sve veli¢ine u gornjoj formuli se izraZzavaju u osnovnim jedinicama
(mis)

Kao i u svim pethodnim primerima pretpostavlja se jednoliko i
ustaljeno tecenje u kanalizacionim kolektorima odnosno, Iz=I,.
Primenom prethodne jednacine, a za grani¢ne vrednosti brzina
tecenja, dobijaju se grani¢ne vrednosti nagiba dna kanala.

U narednoj tabeli su prikazane vrednosti koeficijenta A (m!»%), kao
1 grani¢ne vrednosti nagiba dna kanalizacionih cevi, za minimalne i
maksimalne dopuStene brzine tecenja. Usvojeni su koeficijent
hrapavosti cevi k,=1,5mm i kinematski koeficijent viskoznosti vode
v=1,31-10"° m?/s.

Uy =0,8 m/s | vy, =3 m/s | vy, =5 m/s
koef. A (m"%) 0,132 1,84 5,12
D(mm) L (%60) L (%00) L (%00)
300 3.4 46,9 1304
500 1.8 24.8 68,9
700 1,2 16,3 452
1000 0,7 104 29,0

a) Nagibi terena zadati u postavci zadatka su za sve deonice veéi od

maksimalnog dozvoljenog nagiba dna kanala (I>1,,). Stoga se
predvidaju kaskade koje ce savladati viSak pada.

Na mestima gde je uzduzni profil terena takav da dozvoljava
sukcesivan nastavak cevi bez kaskade, a u slucaju da je precnik
uzvodne cevi manji od precnika nizvodne (na slici to su dve
najnizvodnije deonice), spoj cevi treba predvideti u plafonskim
tackama. Kada bi se spoj predvideo u dnu cevi, moglo bi doéi do
pojave uspora.
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b) Kada je nagib terena manji od minimalno dozvoljenog nagiba kanala
(I;<l,;,), kanal se postepeno sve dublje ukopava. Da bi se dubina
ukopavanja kanala smanjila kanali bi trebalo da se postavljaju, kad
god je to mogude, sa minimalnim dozvoljenim nagibima. U
zavisnosti od geoloskih i hidrogeoloskih uslova gradenja propisuje se
najvee dozvoljeno ukopavanje kanalizacije. Ako bi dubina
ukopavanja presla ovu granicu potrebno je postaviti crpnu stanicu,
kao Sto je na crtezu i prikazano (na spoju kanala @50 cm i @70 cm).

|L='O?ou
£ EIE E
<+ =
S _ pes 9|9 &
& =129 =
5 4 \ szo‘yzr
S |
=5
g \
= o
9 / sl @roem T |
= =7 g i
\w Z100em
\ I‘EJ
o &
£ & 50em @
Q| ol
® 5
0
2500m 500m 500m 200m

Zbog nedostatka raspolozivog pada terena i shodno tome velikih
dubina ukopavanja, cevi se spajaju u dnu a ne u temenu (kao Sto je
prethodno bio slucaj). Ovo je nepovoljno jer se javlja uspor na
uzvodnim deonicama ali se zbog uStede u zemljanim radovima moze
tolerisati.
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3.0 jednom naselju, ukupne povrsine 200 ha, gustina naseljenosti iznosi
175 st/ha. Srednja specificna koli¢ina upotrebljenih voda iznosi

220 I/st.dan. Kanalizacija je po separacionom sistemu. Minimalni
precnik kolektora je 200 mm.

a) IzraCunati proticaje merodavne za dimenzionisanje kanala za
upotebljenu vodu u profilima ¢iji sliv iznosi 3, 30, 60 i 200 ha,
duzine cevi 300 m, 300 m, 300 m i 1100 m.

b) Dimenzionisati kanale za ove proticaje znajuci da je nagib terena
5% duz svih deonica (maksimalna dozvoljena brzina tecenja u
punom profilu je v,.,=3 m/s). Odrediti ispunjenost usvojenih
kanala pri maksimalnom proticaju.

¢) Skicirati poduzni profil kolektora. Usvojiti da su minimalna i
maksimalna dubina ukopavanja 2,2 m i 4 m.

RESENIJE:
I —

a) Zasliv povisine F, = 3ha prosecan proticaj upotrebljene vode je:

Q, =3ha-175% . 220!

ha st-dan

=1341/s

Da bi se odredio maksimalan proticaj upotrebljene vode merodavan
za dimenzionisanje kanala, potrebno je odrediti koeficijent
neravnomernosti k.. . Ovaj koeficijent se moze odrediti prema:

25
kopte = L5+ 25 k

f~ opsf
er

opste = 3166 3 US\-"aja se kopste = 3

<3

ke

Maksimalni proticaj upotrebljene vode je:

Qe =k Q, =3-1,341/s =4,021/s
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Na slican nacin su odredeni maksimalni proticaji i za ostale slivne

povrsine:

Povrsina sliva F (ha) 3 30 60 200
Q. (I/s) 1,34 13.37 26,74 89,12
Kopste (/) 3 2,18 1,98 1,76
Qe (Is) 4,0 292 53,0 1573

b) Za kanalisanje upotrebljene vode wusvojene su cevi kruZnog
poprecnog preseka, koeficijenta hrapavosti k,=1,5 mm.

Kolektori za upotrebljenu vodu u separacionim kanalizacionim
sistemima se dimenzioniSu tako da ispunjenost tih kolektora bude
hih,, =50-70 %. 1z ovog uslova, a na osnovu krivih iz Priloga 8. sledi
da je Q/Q,,=50-80%. Odnosno,

Qs —50+-80% — Qpp = (],25 + meax

pp

Najmanji i najveéi dopusteni nagib kanala se odreduje prema
grani¢nim vrednostima dozvoljenih brzina u kanalizacionim cevima,
kako je to u prethodnom primeru objaSnjeno. Maksimalna
dozvoljena brzina tecenja je ve¢ propisana uslovom zadatka, a
minimalna se usvaja v,,;,=0,8 m/s. U narednoj tabeli su prikazani
dopusteni nagibi kanala za razlic¢ite pre¢nike kolektora:

Vyin=0,8 m/s | v, =3 m/s
koef. A (m"%) 0,132 1,84
D (mm) I”l{.ﬁ (%0) Imax (%0)

200 5.6 77.8

250 4.2 58.9

300 3.4 46.9

400 8 32.7

500 1.8 24.8

600 1.4 19.7

700 12 16.3

800 1.0 13.8

900 0.9 11.9

1000 0.7 10.4
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Kod biranja nagiba kanalizacionog kolektora treba voditi ra¢una da
je za izvodenje uli¢ne kanalizacije i za izradu kucnih prikljucaka
najzgodnije da nagib dna kanala bude jednak nagibu terena.

U narednoj tabeli su prikazani usvojeni precnici kanalizacionih
kolektora, minimalni, maksimalni i usvojeni nagibi, kao i proticaji i
brzine kroz pun profil kanala (Prilog 7).

Povrsina sliva F (ha) 3 30 60 200
Qo () 4,0 292 53,0 157,3
D, (mm) 200 200 200 300
Lin (%00) 5,6 3,4
Lax (Fo0) 77,8 46,9
I (%0) 50 46
Q,, (Is) 74.8 211
v,, (mfs) 2,38 2,98

U ovom primeru se kolektori mogu voditi prema nagibu terena u
prve tri uzvodne deonice, jer je I, <l[;=5%< I, U najnizvodnijoj
deonici, gde je nagib terena veci od najveceg dopustenog nagiba
kanala, mora se usvojiti nagib I, <[, da bi uslov o maksimalnim
brzinama tecenja u cevi bio zadovoljen.

Na najnizvodnijoj deonici, gde je I, =1, =i , viSak pada se savladuje
kaskadama. Ukupan "viSak" pada je na deonici duZine L=1100 m
jednak:

Ah = (0,05—-0,046)-1100m = 4,4m

Obzirom na zadatu minimalnu i maksimalnu dubinu ukopavanja,
ukupni pad se moze savladati u Cetiri kaskade visine 1,1 m svaka.

IskoriS¢enost kolektora se odreduje na osnovu punjenja kanala.
Punjenje kanala h/h,, se odreduje iz odnosa Q,,,/Q,,. U Prilozima 8.
i 9. je graficki i tabelarno prikazana zavisnost Q/Q,,=f(h/h,,). U
narednoj tabeli su prikazane vrednosti ispunjenosti kanalizacionih
kolektora za sve Cetiri slivne povrSine:



193

Komunalna hidrotehnika - primeri iz teorije i prakse
Povrsina sliva F (ha) 3 30 60 200
Qo [Qpp 0,05 0,39 0,71 0,72
hih,, 0,15 0,43 0,63 0,64
v/, 0.54 0,94 1,06 1,07
v (m/s) 13 2,2 25 3.2
SKICA PODUZNOG PROFILA
2
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38. Na slici je prikazan sistem Kkanalizacionih kolektora, po opStem
sistemu, dela naselja ma ravnom terenu. U naselju je zastupljen
otvoren tip izgradnje. Specificna koli¢ina upotrebljene vode je
q,=1501/st.dan

Podaci o kanalizacionim kolektorima, povrSinama sliva i gustini
naseljenosti su prikazani na slici i u narednoj tabeli.

EnTeE pEre s nas |
17 | S
| B TV i |
| o i |
| s I |
A T~=on > /: _____ :
I s iy = I
| mE e

&)

| | | G
DAL T |
| @ BT
. a____

SLIV | 11 1 \Y Vv VI VII

povrsina sliva F(ha) 38 (28] 38 1 1 2 2.5
gustina stanovanja (st./ha) | 30 | 45 | 35 | 100 | 120 | 150 | 70

Prorac¢un merodavnih oticaja za vreme kiSe uraditi prema racionalnoj
metodi a merodavne intenzitete kiSa odrediti sa ITP krive iz Primera
31.

a) Izvrsiti dimenzionisanje kanalizacionih kolektora.

b) Odrediti punjenje kanala i stvarnu brzinu te¢enja u cevima za
vreme suSe i za vreme merodavne kiSe.
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RESENIJE:

U tabeli na kraju zadatka su prikazani rezultati proracuna
merodavnih proticaja za vreme kife i za vreme sufe, usvojeni
precnici cevi, dubine punjenja kao i stvarne brzine u cevima, za svih
pet deonica dela kanalizacione mreze po opStem sistemu.

Prorac¢un merodavnih proticaja meteorske vode se vrsi kao §to je u
prethodnim primerima objaSnjeno. U nastavku je objasnjen
postupak proracuna u tabeli koja je prikazana na kraju zadatka.

(1) oznaka deonice od uzvodnog do nizvodnog ¢vora;
(2) duzina deonice;
(3) sopstvena slivna povrsina deonice;

(4) ukupna slivna povrsina F, deonice (zbir sopstvene slivne povrSine
razmatrane deonice i ukupne slivne povrSine neposredno
uzvodnih kolektora);

(5) proizvod (4) i prosecnog koeficijenta oticaja. Za tip naselja
otvorene izgradnje usvaja se proseCan Kkoeficijent oticaja
¥,=04;

(6) vreme toka vode do uzvodnih ¢vorova pocetnih deonica

kanalizacije predstavlja vreme toka kiSnice po povrsini terena
do ulaska u kolektor. Za ravnicarski teren i ovaj tip naselja,
usvaja se vreme ulaska od t;=15min.
Vreme toka do uzvodnog kraja kanalizacione deonice, koja nije
pocetna deonica, jednako je najveCem ukupnom vremenu toka
za deonice koje se susti¢u u uzvodnom ¢voru (kolona 8). Na
primer, do kolektora 3-4 voda stize iz cevi 1-3 i 2-3. Ukupno
vreme toka (kolona 8) za cev 1-3 je t,=18,12min a za cev 2-3 je
t,=17,08min. Usvaja se da je vreme toka do uzvodnog kraja, za
deonicu 3-4, t,=18,12min;

(7) vreme toka kroz kanal se odreduje na osnovu pretpostavijene
brzine toka t,=L/v,., . Kako je mnaselje smeSteno na
ravniCarskom terenu pozeljno je da kanali imaju minimalne
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®)

)

(10)

(1)

(13)

dopudtene nagibe. Zato je usvojena minimalna brzina tecenja
Umfn=018 m/s;

ukupno vreme toka (do nizvodnog profila)= (6) + (7).

Prema racionalnoj teoriji maksimalan protok na nizvodnom
kraju kolektora javlja se kada je trajanje kiSe jednako vremenu
koncentracije sliva. Vreme koncentracije sliva je vreme
potrebno da kiSna kap iz najudaljenje tacke sliva stigne na
nizvodni profil kolektora. Vreme koncentracije je u stvari
ukupno vreme toka (kolona 8);

sa ITP krive iz Primera 31, za vreme trajanja kiSe koje jednako
ukupnom vremenu toka, dobija se intenzitet merodavne kiSe.
Kako je ovde u pitanju opsti sistem kanalizacije koristi se ITP
kriva povtanog perioda T=>5 god;

merodavni proticaj kiSnice se dobija prema racionalnoj teoriji,
kao Sto je u prethodnim primerima vec objaSnjeno. Ova
vrednost se dobija kao proizvod (5)+(9);

sopstveni proticaj upotrebljene vode po deonici je prosecni
proticaj upotebljene korisnika koji su direktno prikljuc¢eni na
razmatranu deonicu. Cesto se srednji proticaj upotrebljene
vode ravnomerno raspodeljuje po celoj kanalizacionoj mrezi,
ne vodeéi raCuna o gustini naseljenosti na pojedinim
deonicama. U ovom primeru, obzirom da je broj stanovnika po
slivu eksplicitno zadat, o tome c¢e se voditi racuna. Prema
tome, sopstveni proticaj upotrebljene vode je:

deonice
QS.F - NS g qPr

Voditi ra¢una da, u ovom primeru, voda sa slivnih povrSina IV
1V gravitira u kolektor 3-4, a sa slivova VI i VII u kolektor 4-6.

srednji proticaj upotrebljene vode u nizvodnom profilu se
dobija kao zbir proticaja koji ulazi u deonicu i sopstvenog
proticaja.
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(15) merodavni maksimalni proticaj upotrebljene

vode

iz

domacinstava za dimenzionisanje kolektora se raCuna prema

obrascu:

Qmm = kopste er >

gde je k,,«. - opsti koeficijent neravnomernosti

25

JQ.

ke = 1,5+

Kopse <3

(16) = (10)+(15)

(17) nagib terena duz deonica kolektora (u ovom primeru I,= 0)

(18) i (19) Nagib dna kanala na ravni¢arskom terenu se bira tako da
bude priblizno jednak minimalnom, ali ne manji od njega, kako
bi se ispoStovao uslov o minimalnim brzinama. Za proticaj iz
kolone (16), iz tabele u Prilogu 7, usvajaju se pad i pre¢nik cevi.

(20)1(21) Q,, 1 vy, za usvojeni prec¢nik i nagib cevi iz Priloga 7.

(22) punjenje kanala za vreme suse h=(19)- hi
Pp
Q (15) h . .
——=——+- — ——iz Priloga 8.
Q, (20 ~ h &
. . Q _(16)
23) punjenje kanala za vreme kiSe: za — =——
(23) punjen; Q. (20)
(24) stvarna brzina u kanalu za vreme suse v, = (21)- L
UPP
a Q. = 18) -y Lz Priloga 8.
Q pp (2 O) v pp
Q _(16)

(25) stvarna brzina u kanalu za vreme kise za

Q, (20)
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(26) stvarno vreme toka kroz deonicu (koristi se stvarna brzina toka
za vreme kise)

L_(2)

20 (25)

(27) * ukupno vreme toka odreduje se na sli¢an nacin kao i kolona
(8) sa tom razlikom §to se ovde umesto pretpostavljene koristi
stvarna brzina toka (kolona 25). Ovo vreme bi trebalo da bude
jednako vrednosti u koloni (8) koja je izracunata na osnovu
pretpostavljene brzine toka vode. Ako ove dve brzine nisu
priblizno iste, proracun treba ponoviti tako da vreme toka u
deonici (kolona 7) bude jednako stvarnom vremenu toka iz
prethodnog proracuna (kolan 26). Proracun se ponavlja dok
razlika vrednosti izmedu kolona 7 i 26 ne bude zanemarljiva.

Da je u postavci zadatka trazeno da se proracunaju kote kanala,
prikazana tabela proracuna bi bila prosirena kolonama sa podacima
o kotama terena (uzvodno i nizvodno), kotama dna kanala (uzvodno
i nizvodno) i dubinama ukopavanja (uzvodno i nizvodno). Spajanje
deonica kanala je objaSnjeno u prethodnom primeru.
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39. za datu kanalizacionu crpnu stanicu pomocu prilozenog preglednog
dijagrama odabrati odgovarajudi tip crpke, dimenzionisati potisne cevi
i naci ta¢nu radnu tacku crpne stanice, ako se zna da dotok u crpnu
stanicu iznosi 40 I/s. Nivo vode u crpnom bazenu je konstantan i iznosi
125,1 mnm. Usvoyjiti koeficijent trenja 2=0,02 .

PRESEK

132,50 ymnm
[ 3R}

H=28,00m
7

N 1251

L ;{J?
Ji“%m‘s R

e

~ 2000 2000 1 2 200
° A 244 H;EH‘
B 240
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RESENIJE:

Kao §to je na slici prikazano, crpna stanica se sastoji od dve
paralelno vezane pumpe. Kota osovine cevi na kraju potisnog
cevovoda  je 132,5-2,0+0,5=1310 mnm. Isticanje je
nepotopljeno (nivo vode u gornjem bazenu je ispod nivoa osovine
cevi).

Za konstantan nivo u crpnom bazenu, geodetska visina dizanja je:

AH,,, =131,0-1251=59 m

Precnik potisnih cevovoda je @100 mm.
Za slucaj kada rade obe pumpe karakteristika cevovoda H(Q) je:
H=E, -E, + Ah,

2
E,=T,; E,=T,+-%
2g

2

H(Q) = AH g,y + 2z Ah,

2g
2 2 2
v; v L, v L
ﬁ"' Ahy =i(§m + 3 +Ex+E, +7LB]+ 2—29[5” +7LB+ IJ

Za dve iste paralelno vezane pumpe vazi:

Q, = 2Q, odnosno v, = 2v, za iste pre¢nike cevi,

pa je konacno:

2 o
oy o =;_1[0,3+3.o,29+1,7+0,25+o,02%}
g g ,
quv? 0,60 v?
201 (195400299, 1] - 14315
"2 [ i J 2

g g

?
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(Vrednosti koeficijenata lokalnih gubitaka su preuzeti iz Priloga 4).

Prema prethodno napisanim jednacinama sledi:

H(Q)=5,90+118239-Q¢

Odnosno, za vrednosti proticaja Q; dobijaju se sledece vrednosti
karakteristike cevovoda H(Q):

Q; (m’/s) 0,001 | 0,005 | 0,010 | 0,015 | 0,020 | 0,025
H(Q) 5,91 6,20 7,08 8,56 | 10,63 | 13,29
H(m) PREGLEDNI DIJAGRAM
50 - 77

L

|
} B

-
-

/
el

N

Z;EQ::;iﬁ\ 3
......... B .::R = 'ﬁ . \ 3

ZZ H(éjr\:éa\-q% \N \\3\ \
=%— ) \Q".O ™ |

19

\\\\; 7.3,
|
I
]

TTTI T TTT
s
—}--

L

-
=

| I I Y I

w

=

2.
?!\
&)

i

J

R
\

L1 12 |

o oznagava najbolju
pogonsku talku

(ol I Ll I O o

1 2 5

[x¥=lw]

Usvaja se prva crpka veceg kapaciteta od 20 I/s.

3020 MT 7 CP 3082 VH
3020 VH 8 CP 3101 LT
3040 MT 9 CP 3101 MY
G 3065 MT 10 CP 3101 VH
P 3082 LT 11 CP 3101 HT
P 3082 MT 12 CP 3126 LT

10 20

13 CP 3126 MT
14 CP 3126 HT
16 CP 3126 VH
16 CP 3152 LT
i7 CP 3152 MT
18 CP 3152 HT

50 100

19 CP 3200 MT
20 CP 3200 HT
21 RP 3200 HT
22 CP 3210 WT
23 CP 3300 LT
24 CP 3300 LT

200

25 CP 3300 MT
26 RP 3300 HT
27 CP 3300 HT
28 CP 3310 MT
29 CP 3310 MT
30 CP 3500

31 CP 3600

500 (&/s) 1000

Biraju se dve crpke tipa /7 (CP 3101 HT). Radna tacka usvojene

crpke je:

Q=20,5Is;

H=116m
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40. v jednu kanalizacionu crpnu stanicu doti¢e u maksimumu Q,=20 I/s i
taj proticaj je prakticno konstantan tokom 2h. Ugradena je crpka cija
je karakteristika (Q-H dijagram) prikazana na slici. Na istoj slici je
prikazana i karakteristika potisnog cevovoda, H(Q) dijagram, koja
pokazuje gubitke u cevovodu u funkciji od proticaja.

9

8 Q|

7 H‘H‘H""“‘--__:H karakfe ;

-\h_,_‘__‘nsﬁka

6 “tika ey,
ES -
T 4

3

: H(Q)

: karakterisﬁka cevovoda FE=

0 . i | = —

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Q (Ils)

Nivo vode u crpnom bazenu nije konstantan - osciluje od 120 mnm do
121 mnm. Voda se iz potisne cevi slobodno izliva kroz otvor na koti
125 mnm.

Qdrediti:

a) najmanju (Q,,) i najvecu (Q,.) koli¢inu vode koju crpka moze
da potiskuje pod datim uslovima;

b) prosccan kapacitet crpke, smatrajucéi da sc on menja lincarno od

Qmin dO Qmax ;

¢) potrebnu zapreminu crpnog bazena ako vreme izmedu dva
uzastopna ukljucivanja crpke treba da iznosi 30min u toku
navedena 2 ¢asa. RacCunati sa prose¢nim kapacitetom crpke.
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RESENIJE:

a) Za oscilacije nivoa vode u crpnom bazenu od 120-121 mnm, dobijaju
se maksimalna i minimalna geodetska (stati¢ka) visina dizanja:

AH!", = 125mnm —120mnm = 5m
AH 2, = 125mnm - 121mnm = 4m

Radna tacka crpke se nalazi u preseku karakteristike pumpe (Q-H
kriva na slici) i krivih otpora sistema (H(Q) kriva). Obzirom da
uzvodni grani¢ni uslov (pojava oscilacija nivoa u crpnom bazenu)
nije konstantan, to i crpka necée raditi sa konstantnim ve¢ sa
promenljivim proticajem, u opsegu izmedu Q,, i Q,.. . ReSenje se
dobija graficki kao §to je prikazano na narednoj slici:

=9
Eglllll]
y i, [Srtecic | | Q-H
6 AHmec+H(Q) En=SET_ aul -
- ..__-__g_el}d __________,__._.—----‘ .-: q___,-
A —
. min }
" & ] <
$ %2 =
E =] | L
5 1 EEENNENS
\| L0 ——t mmil L

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Q (lfs)

Qmin = 21 Us , Qmax = 25 I/S

b) Prosecan kapacitet crpke je prema tome:

Qpr 0 Q:mx ; anin = 23 f/S
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¢) Odredivanje zapremine crpnog bazena:

Pumpa se ukljucuje kada se crpni bazen napuni, a iskljucuje se kada

se crpni bazen isprazni. Pumpa radi sa prosecnim protokom
Q, =23 1s

Zapremina vode u crpnom bazenu za period izmedu dva uzastopna
ukljuéenja crpke se menje kao na narednoj slici:

A
9
Sl 8| 8
= =
8 g| 3
© B
-E’ = / S
o L 53 =
S 2| /2] >
3 o
» (9)
Humpa re
pumpa radi radi
t, t,
t
gde je:

t; - vreme rada pumpe
t, - vreme kada pumpa ne radi (punjenje bazena)
t- vreme izmedu dva ukljucenja pumpe: t =t, +1,

Ako je Q, dotok u crpni bazen, onda je maksimalna zapremina vode
u bazenu:

Vmﬂ.\' = tl (Qpr - Qd) lli mec = t2Qd
Iz prethodnih jednakosti sledi da je vreme kada crpka radi:

Q ,__2 , _20
Q,-Q % 23-20° 3

t, = t,,

odnosno
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3 . 20
t2 =§t 1 fIZ%t

Obzirom da je vreme trajanja jednog ciklusa ukljucivanje-
isklju¢ivanje t=30min, vreme rada pumpe u toku jednog ciklusa
bice:

t, =15652s
a vreme kada pumpa ne radi:

t,=2348s

Potrebna zapremina vode u crpnom bazenu je:

V

Llees

-47m?
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41. Nakolektor za upotrebljenu vodu prikljuc¢ena je kanalizaciona mreza 4
naselja od po N,= 8640 stanovnika. Specifi¢na koli¢ina upotrebljene
vode u danu najvece potroSnje vode iz vodovoda iznosi 200 I/st.dan, a
dijagram neravnomernosti u toku dana je prikazan na slici. Brzina
toka vode duz kolektora je priblizno 0,6 m/s. Pretpostaviti da nema
ublazenja talasa kroz kolektor.

Naé¢i hidrogram na krajnjem profilu kolektora (profil A-A),
maksimalni proticaj i razmeru maksimalnog proticaja prema
prosecnom proticaju u krajnjem profilu, A-A.

Ne=8640 stanovnika

A
i} |
ﬁa 8640 rj@ BGA0 fiﬁ 8640 m@ﬁ >a
1 2 o} 41

A

khlh

2.0

t (h)

o

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24

RESENIJE:

Vreme t; potrebno da odredena koli¢ina vode prede deonicu 1-2 :

8640 m
t, =———=4h
T 0,6mfs
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Obzirom na jednake duZine ostalih deonica i priblizno iste brzine
duz celog kolektora, vreme toka kroz svaku ostale deonicu bice 4h.

Sto znadi da, do preseka A-A (tacka 4), vodi treba 12h da stigne iz
P g
preseka 1-1, 8h iz preseka 2-2, 4h iz preseka 3-3.

)

Q %

Ll

5640 m 25640 m E5640 m

Proseéna koli¢ina vode u svakom od naselja je:
Q = kh,l : er

gde je: k;,, vrednosti koeficijenta Casovne neravnomernosti oticanja
upotrebljene vode u intervalu At.

Posto zadati ulazni hidrogram vazi za sva cetiri ulivna mesta u
kolektor, proticaji Q;, Q,, Qs ¢e biti isti u nekom vremenu t, ali ¢e do
preseka 4-4 stizati sa faznim zaka$njenjem od 12, 8 i 4h.

Odatle sledi da ¢ée se na izlaznom profilu, u cetvorosatnim
vremenskim intervalima, ostvariti proticaji:

Qo =y, +ks,, +ko . +ky, ., =(00+05+15+2)Q, =4Q,

Qus=lks,, +hky , +hkop , +hky R, =(05+00+05+15)Q, =25Q,

Qs 1o =lky, , +ks, , +ky  +k R, =(15+05+0+05RQ, =2.5Q,

Quz 15 =lka,  +hks, , +hko, +hky Q. =(2+15+05+0)Q, =4Q,
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Qs = (k%_m +hy, ks +ky R, =15+2+15+05)Q, =55Q,

20-24 = (k420-24 + k3ns--za + k212-15 + kl&-lz psr = (0’5 + 1’5 + 2’0 7 1’5psr = 535er

Prosecan proticaj na svakom ulivnom mestu u kolektoru je:

8640st - 2001/ st.dan
86400s [ dan

er.r = =20 ]'J'{IS

Prosecan proticaj u preseku A-A je:
Q, =80I/s

Maksimalni proticaj u preseku A-A je:

Q. .. =55-201/s=1101/s

Izlazni hidrogram je prikazan na narednoj slici.

1q...s)

120

10C

&0

a0

20

t (h)

2 4 6 &8 1012 14 16 1& 20 22 24

Razmera maksimalnog i prose¢nog proticaja u profilu A-A:

Ooe _ 1,375

&r
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42. Na jednom urbanom slivu planirana je izgradnja kiSnog kanalizacionog
kolektora sledecih karakteristika: duzina L=3500 m, precnik cevi
©1200 mm, nagib dna I,=1,4%, cev je od betona Maningov koeficijent
hrapavosti n=0,012 m13s.

Za zadati ulazni hidrogram poplavnog talasa izracunati proticaj koji se
moze ocekivati na izlazu iz kolektora i na osnovu njega proceniti
njegovu retenzionu sposobnost. Za proracun transformacije poplavnog
talasa koristiti kvazi-stacionarnu metodu (sa korakom duz cevi

L.=3500 m).

Ulazni hidrogram:

tfmin) | O | 6 | 12 | 18 | 24 | 30 | 36 | 42 | 48 | 54 | 60
Q(m’s)| 0 [01] 04|13 |33 |45 |445|415(37 [31]24

t(min) | 66 [72 | 78 [ 8 | 90 | 96 | 102 | 108 | 114 | 120
Q(m’s) |1.85]1.4|1.05|0,75|055|0,38 (022|011 |005| O

RESENIJE:
I

Prilikom kretanja poplavnog talasa kroz neki vodoprovodnik (rec¢ni
tok, kanalizacioni kolektor) dolazi do njegove transformacije. Ova
pojava je posledica privremenog zadrzavanja odredene koliCine
vode na deonici. Stepen akumulisanja vode zavisi od hidraulickih i
geometrijskih karakteristika deonice. Sto je veéa zapremina
retenzije, to su znacajnije razlike u obliku ulaznog i izlaznog

hidrograma.
o) v D

Deonica vodoprovodnika moze se predstaviti kao na gornjem blok
dijagramu, gde je Q ulazni a q izlazni proticaj. Zapremina vode u
vodoprovodniku je oznacena sa V.

Obzirom da ulazna koli¢ina vode mora da izade ili da se priviemeno
zadrzi u retenziji, ovde vazi jednacina kontinuiteta:
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dv
Q—Q—g

Ako se protoci na ulaznom i izlaznom profilu posmatraju u
sukcesivnim vremenskim intervalima At, gornja jednaCina se mozZe
predstaviti:

= = Ay
i
Q-g= (D)
gde su Qigq prosecni protoci vode u intervalu At =t —t ;, a

AV promena zapremine retenzije u istom intervalu.

Q.0 A voda koja puni
Q(v) kolektor

a koja napusta
kolektor

£

Proracun transformacije ulaznog hldrograma viSi se na bazi
jednacine (1), koja ako se izvr§i zamena za Qigqg, dobija oblik:

1 1
Z(Q +QH) (qr"'q;x) At(va_v_f-r)

Kada se ¢lanovi gornje jednacine pregrupiSu dobija se:

2 2

F(Q) F(Q)
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Svi ¢lanovi funkcije [F;(Q) su unapred poznati. Vrednosti na levoj
strani jednacine (2) su nepoznate.

U uslovima ustaljenog i ravnomernog tecenja vode proticaj g (ili Q)
u intervalu t;; - t;, kao i zapremina vode V, na potezu duZine L zavise
od stepena punjenja kanala h pa se funkcija F,(q) moze unapred
izracunati.

Detaljnije o kvazi-stacionarnoj metodi za proracun transformacije

poplavnog talasa videti u literaturi (D.MusSkatirovi¢, Regulacija
reka, 1988.)

1 korak: proracun krive q = f(h)
Sezi-Maningova jedna¢ina u uslovima ustaljenog i jednolikog
tecenja glasi:

Q=—ARfT,

Sve geometrijske veli¢ine kruznog poprecnog preseka definisane su
pre¢nikom D i dubinom vode u cevi (visinom punjenja) h.

Geometrijske karakteristike cevi kruznog popre¢nog preseka:

Visina punjenja cevi h je:
v
Q;
h= %(I — cos %]
i Ve W
ks o i

T ‘%‘E’ n odakle se moZe izraziti centralni
\=——O_(_(QJ/ ugao ¢

B(e) p=2 arccos(l -2 %J
D=120¢cm
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=

Povrsina proticajnog preseka: A(g)= %((p —sing)

Okvaseni obim: O(p) = %

Na osnovu unapred zadatih visina punjenja h i prethodno napisanih
geometrijskih karakteristika kruznog poprec¢nog profila, moze se
nacrtati kriva g=f(h ) za opseg punjenja kanala O0<h<D:

]..,2 L Y A 4 6

0,2

visina punjenja kanalizacionog kolektora

I1 korak: proracun funkcije Fo(q)=qg+2 %

Na osnovu visine punjenja kanala moZe se izraCunati zapremina
vode u kolektoru kao:

V=A-L=A-3500m

gde je: A - povrSina proticajnog profila, a L - duzina kanalizacionog
kolektora.

Vrednost proticaja g se dobija sa krive g=q(h).



Fs(q)
m’/s
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2V/At

m-/s

V=

A

m?/s

Proracun krive zapremine V=V(q) i funkcije Fs(g) se moze sprovesti

tabelarno:
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Redosled prora¢una u gornjoj tabeli:
a) kolona (4)=kolona (3)-kolona(5)T+kolona (6)T

b) kolona (5)=dobija se ocitavanjem q sa krive (q, Fs(q)) za
vrednost F,(q) iz kolone (4).

¢) kolona (6)=kolona (4)-kolona (5).

Rezultati proracuna izlaznog hidrograma pomocu kvazistacionarne
metode, za dati ulazni hidrogram i za usvojeni vremenski korak,
prikazani su u narednoj tabeli. U vreme nailaska poplavnog talasa
(za t=0), proticaj na izlazu iz kiSnog kanalizacionog kolektora je
q(t=0)=0 m3/s

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
] t Qj Qj+ Qj.1 Fylq)=q+ 2% q; 2V/At
min m?/s m7/s m7/s m/s m7/s

1 0 0,00 0,000 0,000 0.000
2 6 0,10 0,10 0,100 0,003 0,097
3 12 0,40 0,50 0,594 0,037 0,557
4 18 1,30 1,70 2,220 0,230 1,990
i 24 3,30 4,60 6,360 0,946 5414
6 30 4,50 7.80 12,268 2,215 10,053
7 36 445 8,95 16,788 3.278 13,515
8 42 4,15 8,60 18,842 3,762 15,080
9 48 3,70 7.85 19,168 3,840 15,328
10 54 3,10 6,80 18,288 3.630 14,658
11 60 2,40 5,50 16,528 3,210 13,318
12 66 1,85 4,25 14,358 2,700 11,658
13 72 1,40 3,25 12,208 2,202 10,006
14 78 1,05 2.45 10,254 1,763 8,491
15 B84 0.75 1.80 8,528 1.386 7.142
16 90 0,55 1.30 7,056 1,082 5,974
17 96 0,38 0,93 5,822 0,841 4,981
18 102 0,22 0,60 4,740 0,639 4,101
19 108 0,11 0,33 3,792 0,475 3,317
20 114 0,05 0,16 3,002 0,349 2,653
21 120 0,00 0,05 2.354 0.249 2,105
22 126 0,00 0,00 1,856 0,180 1,676
23 132 0,00 0,00 1,496 0,136 1,360
24 138 0,00 0,00 1,224 0,101 1,123
25 144 0,00 0,00 1,022 0,078 0,944
26 150 0,00 0,00 0.866 0,063 0,803
27 156 0,00 0,00 0,740 0.050 0,690
28 162 0,00 0,00 0,640 0,041 0,599
29 168 0,00 0,00 0,558 0,033 0,525

Napomena. naznadene vrednosti izlaznog proticaja u tabeli (kolona 5) se
ocitavaju direktno sa grafika F,(q ).
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TRANSFORMACIJA POPLAVNOG TALASA U
KOLEKTORU KISNE KANALIZACIJE
5,0 I
4.5 N —e— ulazni
4,0 //' *, hidrogram
3,5 ﬂ\x —— izlazni
«T? 3,0 f ,, \. hidrogram
E s [ /1 N\
E . \
g 20

i

.

0,5 s
0,0-—44!. e SUa 2 = 2 T U

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180
t (min)

Kao Sto se sa grafika moze primetiti, ublaZzenje poplavnog talasa nije
veliko - priblizno 15%. To je i logi¢no jer se sa povecanjem nivoa
vode u cevi iznad 50% punjenja smanjuje priraStaj zapremine, tj.
smanjuje se njena retenziona sposobnost. To nije slucaj sa
prirodnim tokovima i akumulacijama, gde se povecanjem dubine
povecava njihova retenziona zapremina.
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43. Upotrebljena voda jednog naselja ispuSta se iz dva kolektora u

vodoprijemnik (reku). Jedan kolektor je prec¢nika @600 mm, sa
nagibom dna [,=2,5%0, a drugi kolektor je pre¢nika @500 mm sa

nagibom dna [=2%.
n=0,013m""s.

nepotopljeno (videti skicu).

teren

Maningov

kanal‘fzaciom kolektor

n

koeficijent
Isticanje upotrebljene vode iz oba kolektora je

hrapavosti

=& BB
g i

I

k

Q 4 merena dubina

\

ﬂ] S

vodoprijemnik

je

U toku jednog dana, na svaka dva sata, merene su dubine vode na
mestima ispusta u recipijent. Simultano sa merenjem nivoa, zahvatani
su uzorci otpadne vode u cilju odredivanja bioloske potroS$nje

kiseonika posle pet dana (BPKs). Rezulati merenja prikazani su u
narednim tabelama:

Kolektor D; =600 mm, [,=2,5%0

t(h)y | 1 3 5 7 9 11| 13| 15| 17 | 19 | 21 | 23
h,/D,|0,13{0,11|0,12|0,25| 0,46 (0.31| 0,3 | 04 |0,48|0,27 | 0,19 | 0,16
Chapx s
(mg/1)] 190 | 195 | 200 | 250 [ 205 |220| 230 | 225 | 210 | 245 | 250 | 215
Kolektor D,=500 mm; [,=2%
t(h) | 1 3 5 7 9 |11 1|15 (17| 19 | 21 | 23
h,/D,|0.18( 0,18 | 0.22 | 0,46 | 0,52 (0,4 | 0,48 | 0,54 | 0,46 | 0,36 | 0,28 | 0,24
Capk s
(mg/l)| 205 | 200 | 220 | 275 [ 250 |260| 245 | 230 | 240 | 220 | 250 | 215
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Na osnovu datih podataka nacrtati histogram ocenjenih vrednosti
masenih proticaja BPKs u toku posmatranog dana i odrediti prosecan
dnevni maseni protok BPKs (kg/dan) u recipijent iz oba kolektora.
Izraziti dobijene vrednosti masenog protoka BPKs u broju
ekvivalentnih stanovnika (ES).

RESENIJE:
I —

Maseni proticaj BPKs se odreduje na osnovu izmerenih
koncentracija BPKs na mestu ispusta i proticaja otpadne vode iz
kolektora:

QBPK5 = CBPKS -Q

Proticaji nisu eksplicitno zadati ve¢ su zadate samo dubine punjenja
cevii Da bi se podaci o dubinama pravilno upotrebili za
izraCunavanje proticaja prvo se mora odrediti rezim tecenja u
svakom od kolektora.

Pretpostavlja se da je kolektor dovoljno dugacak da bi se u njemu
ostvarila normalna dubina.

buran refim tedenja

_“._n.--—ﬁ-*_'f"' ~~ |-,
I\

vodspgrijemiik

U tom sluéaju, proticaj se mozZe odrediti direktno iz Sezi-Maningove
jednacine:
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Q=
n

1

A R2x‘3 Id

nton

Za ovako odreden proticaj, potrebno je izracunati jo§ i Frudov broj
da bi bio odreden rezim tecenja u kolektoru:

Fr=

Q’B
gA.‘i’

U narednim tabelama je prikazan prorac¢un proticaja i Frudovog
broja za zadat opseg izmerenih dubina na ispustu iz oba kanali-
zaciona kolektora.

cev @600 mm; [,=2,5%0

hy/Dy h, (] A B, 0, R; Q Fry
m rad m® m m m m*/s /
0,13 0,08/ 148 0,022 040 044| 0,05 0,011 050
0,11 0,07 1,35/ 0,017 038 041| 0,04 0,008 048
0,12 0,07 1.41| 0,019 0.39| 042| 0,05 0,009] 049
0,25 0,15| 2,09 0,055] 052| 063| 0,09 0,042 055
0,46 0,28 298| 0,127 0,60 0.89| 0,14| 0,133] 0,53
0,31 0,19| 236 0,075 055 0,71| 0,11 0,064| 0,56
0,30 0,18/ 232 0,071] 0,55| 0,70| 0,10 0,060 0,56
0,40 0,24| 2,74/ 0,106] 0,59| 0.82| 0,13 0,103| 0,54
0,48 0,29 3,06) 0,134| 060| 092 0,15| 0,143| 0,52
0,27 0,16/ 2,19] 0,062| 053] 0.66| 0,09] 0,049] 056
0,19 0,11 1.80| 0,037| 047 054| 0,07| 0,024 0,54
0,16 0,101 1,65 0,029| 044| 049| 006| 0,017| 052
cev @500 mm; [,=2%
h,/D, h, @2 Ay B, O, R, Q, Fr,
m rad m® m m m m’/s /

0,18 0,09] 1,75 0,024| 0,38 044| 0,05| 0,038] 4,02
0,22 0,11 1,95| 0,032 041| 049 007 0,057 4,13
0,46 0,23| 2,98/ 0,088 0,50, 0,75 0,12 0,231] 3,96
0,52 0,26| 3,22 0,103 050 081 0,13 0,285 3,77
04 0,20 2,74 0,073| 049| 0,68 0,11 0,180] 4,10
0,48 0,24 3,06| 0,093| 0,50| 0,77| 0,12 0,249| 3,90
0,54 0,27 3.30[ 0,108 050 0.83| 0,13 0,304| 3,70
0,36 0,18 2,57| 0,064| 048 0.64| 0,10 0,148| 4,16
0,28 0,14 2.23| 0,045| 045| 0)56| 0,08 0,091 4,20
0,24 0,12 2.05| 0,036| 043| 051| 0,07 0,067 4,16
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Prethodni proracun pokazuje da se za zadate uslove ostvaruje burno
te¢enje (Fr>1) samo u kolektoru @500 mm. Sto znaéi da se na
ispustu iz ovog kolketora ostvaruje normalna dubina, i da su
proticaji dobijeni iz Sezi-Maningove jednacine pravilno odredeni.

Obzirom na rezultate za kolektor @600 mm moze se ocekivati da ce
se u njemu ostvariti miran rezim te¢enja. To znaci da merena dubina
na ispustu iz kolektora nije normalna dubina nego kriti¢na, i ne
moZe se primeniti Sezi-Maningova jednadina za izraunavanje
proticaja.

miran refim tedenja

J

pru H[k

Posto je pri kriticnoj dubini Frudov broj jednak 1, iz tog uslova bice i
odreden proticaj na ispustu iz kolektora @600 mm:

_ oA
Qi =%

1

Znaci, u kolektoru @600 mm se ostvaruje miran rezim tecenja,
merena dubina na ispustu iz cevi je kriticna dubina i proticaj Q; se
odreduje iz uslova Fr=1; u kolektoru @500 mm se ostvaruje buran
rezim tecenja, merena dubina na ispustu iz cevi je normalna dubina i
proticaj Q, se odreduje iz Sezi-Maningove formule.

Rezultati proracuna proticaja upotrebljene vode i masenih proticaja
BPKs za oba kanalizaciona kolektora su prikazani u narednim
tabelama:
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cev @600 mm; [,=2,5%o0

t h; Q, Ciarrs | Qi sexs
h m m’/s mg/l ka/h

1 0,08 0,016 190 10,94
3 0.07 0,011 195 7,72
5 0,07/ 0,013 200 9,36
7 0,15 0,056 250/ 50,40
9 0,28 0,183 205| 135,05
11 0,19 0,086 220 68,11
13 0,18 0,080 230 66,24
15 0.24| 0,140 225 11340
17 0,29 0,199 210 150,44
19 0,16 0,066 245 58,21
21 0,11 0,033 2501 29,70
23 0,10 0,024 215 18,58

Histogram proticaja upotrebljene vode u kolektoru @600 mm,
1,=2,5%0

Q (n'fs)

0.25

0.15 1

0,05 4

0,016

0.00

0,011

0,013

0,056

nose

-”-”-.”.”-(}.-14{.},.

0,199

0,080

0,066

),0
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Histogram masenih proticaja BPKs u kolektoru @600mm; I,=2,5%0
160 150.4
140 TPERRG. 12 o
120 e e wwe wwe e wwe pmr e e e ey ]]3‘4
—_ 100 EE R P O RGP P L1 s AL Lo Lo
=
b
i 80 bbb bt R S 2ad @
g 681 g6
o 58.2
L 29,7
18,6
20 1 10 77 94
0 _|_|_
0 2 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24
t (h)
cev @500 mm; [,=2,0%
L hz QZ C2 BPKS5 QE BPKS
h m m’/s mgy/l kag/h
1 0,09 0,038 205 28,04
3 0,09 0,038 200 27,36
5 0,11 0,057 220 4514
7 0,23 0,231 275 228,69
9 0,26 0,285 250 256,50
11 0,2 0,18 260 168,48
13 024 | 0,249 245 219,62
15 0,27 0,304 230 251,71
17 0,23 0,231 240 199,58
19 0,18 0,148 220 117,22
21 0,14 | 0,091 250 81,90
23 0,12 0,067 215 51,86
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Histogram proticaja upotrebljene vode u kolektoru @500mm; I, =2%

0,304

0,148

Q (m’/s)

0.057 0.067

0.05 4 -0,038..0,038

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t(h)
Histogram masenih proticaja BPKs u kolektoru @500mm; [, =2%

300

256,5 2517

2287
2196

199,6

L b R SED R e S T
168,5

117,2

Ogpks (kg/h)

Rl iy

28,0 274

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t (h)

Prosecni maseni protok BPKs u recipijent iz svakog kolektora je:

6 - ZCBPKE,,:‘ i Qi - At
s 24h
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Prose¢ni maseni protok BPKj5 kolektora &600 mm je:

Qisn. = 50.85K8 _ 143633 kS
= h dan

Prosec¢ni maseni protok BPK5 kolektora @500 mm je:

6259« =139,68 kg =3852.21 k_g
: h dan

Prose¢ni maseni protok BPKs u recipijent iz oba kolektora je:

Qoo — 4788,54 19

dan

Za odredivanje ekvivalentnog broja stanovnika (ES) koristice se
jednacina:

Q BPK

) g/st.dan
odakle se dobija:

— efluent iz kolektora @600 mm:

Q1 mex 1436,33kg
= : = 23939 ES
60 g/st.dan 60 glst.dan

ESgp0 =

— efluent iz kolektora @500 mm:

Quors, _ 385221k _ ooz i

ES¢y = =
0760 g/st.dan 60 g/st.dan

— ukupno iz oba kolektora:

ES =79809 ES
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44. 1, jednog naselja od 100.000 stanovnika ispusta se otpadna voda u reku
IV klase, ¢iji proticaj u periodu malih voda iznosi 4 m¥/s. Odrediti
potreban stepen preciS¢avanja otpadnih voda (separacioni sistem) iz
uslova da rastvoreni kiseonik u reci ne padne ispod propisane
vrednosti (Prilog 15, Uredba o klasifikaciji voda). Na kom odstojanju
od naselja ée se nalaziti mesto sa kriti¢nim deficitom kiseonika?

Uzvodna koncentracija kiseonika u reci iznosi 6 mg/l, a BPKs je 4 mg/l.
Koncentracija kiseonika u kanalizaciji na mestu ispusta iznosi 0,5 mg/L.
Srednja brzina vode u reci je 0,4 m/s. Konstanta brzine bioloske
razgradnje je k;=0,12 dan’!, a konstanta brzine reaeracije je
k,=0,08 dan’!. Temperatura vode je 20°C.

Ostale podatke logi¢no usvojiti.

Zadatak reSavati probanjem sa tacnos¢u od 0,15 mg/l. (U prvoj
aproksimaciji usvojiti da je L,=15 mg/l)

RESENIJE:

Proticaj i karakteristicni parametri kvaliteta vode u reci u profilu
uzvodno od kanalizacionog ispusta su:

= proticaj: Qg =4m’/s
* koncentracija rastvorenog kiseonika: Co, p = 6 mg/l

= opterecenje organskim materijama (izrazeno preko biohe-
mijske potroSnje kiseonika nakon 5 dana - BPKj5):
CBPKs_.F;‘ =4 mg/l

Za naselje od 100.000 stanovnika pretpostavijeno je specificno
prose¢no godiSnje oticanje upotrebljene vode iz domacinstava:

q,, = 200 l/st.dan

Prema tome, prosecni proticaj upotrebljene vode je:
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Q, =N, -q, =2315 IIs

Za proracun opterecenja organskim materijama usvojeno je
sprecificno  opterefenje  organskim materijama po jednom
OgrBPK5
st.dan
otpadnih voda"; 1995.)

stanovniku od 6 (D.Ljubisavljevi¢ i dr. "Preciscavanje

Prema usvojenom specificnom opterecenju, koncentracija BPKs u
kanalskoj vodi je:

50 9 BPK:

Chpk, i = B 0,3 g/l = 300 mg/l

200!
st.dan

Karakteristicni parametri kvaliteta recne i otpadne vode su Sematski
prikazani na narednoj slici:

q.=231,51/s | naselje
C..;,=0,5 mg/l Ns=100.000
Cop =300 mg/l

¥
I
niz| f" <:| Q

|

/
Q=q,+Q; Q.=4m’/s
Co=? Coez=6 mg/l
Cop=? =B ini
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U preseku neposredno nizvodno od kanalizacionog ispusta,
koncentracija rastvorenog kiseonika u re¢noj vodi c¢e biti
(pretpostavlja se potpuno mesanje kanalske i recne vode):

Cop = C0ux *C0un _ 57,
q, +Qp

Deficit kiseonika (D,) predstavlja razliku izmedu koncentracije
rastvorenog kiseonika pri zasi¢enju (saturaciji) 1 stvarne
koncentracije kiseonika u vodi u datom trenutku (za date uslove
temperature i pritiska). Deficit kiseonika u preseku neposredno
nizvodno od ispusta iznosi:

B quOz,k + QRCOQ‘R
q, +Qp

B =€ —C; =€

a s (o s

gde je C, - koncentracija kisconika pri zasi¢enju za date uslove
pritiska i temperature, a za T=20°C iznosi (prilog 6):

C, =917 mg/l
Odatle je:
D, =347 mg/l

Ako posmatramo veli¢ine koncentracije rastvorenog kiseonika u duz
reke nizvodno od ispusta, moze se dogoditi da one prvo opadaju do
odredene vrednosti a zatim rastu. Mesto kriticnog deficita kiseonika
u recnom toku je ono gde je koncentracija kiseonika najmanja.
Prema Prilogu 15., za vode IV klase kvaliteta, minimalna dozvoljna
koncentracija rastvorenog kiseonika iznosi:

min C02 = 0,5 mg/l

Da bi prethodni uslov bio zadovoljen, kriticni deficit kiseonika u
recnoj vodi treba da bude manji ili jednak od sledece vrednosti:

D, =C,-minC, =8,67 mg/l
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Vreme pojave kritiénog deficita kiseonika se dobija iz izraza:

1 ky _ Dn(k2 _kl)
%= ky —k; fog{ ke [1 Lk,

gde je: D, - pocetni deficit kiseonika, k; - konstanta brzine bioloske
razgradnje (k;=0,12 dan’!), k; - konstanta brzine reaeracije
(k;=0,08 dan’!), L, - ukupna biohemijska potrosnja kiseonika,
odnosno koncentracja BPKs5 u rec¢noj vodi nizvodno od ispusta
(G

A kritic¢ni deficit kiseonika je:

D, =Xip 10
e
Pretpostavka 1: L, = 15mg/l BPK,
1 0,08, 347(0,08-0,12)
E o I | e . = 3,60 d
= 008-012 Og{ 0,12[ 15-0,12 } and
k E 0,12 :
D, =—LL 10" =—=215.10"1#3° = 8,32 mg/l
Ry 0,08 e
Pretpostavka 2: L, =15,5mg/l BPK;

t, = 3,62 dana; D, = 8,54 mg/l

Posto se za pretpostavljeno L, = 15,5 mg/l BPK; dobija priblizno
tatno reSenje za D, =8,54mg/l=8,67, odstojanje profila sa
kriticnim deficitom kiseonika od kanalizacionog ispusta bice
odredeno prema dobijenom vremenu pojave kriticnog deficita
kiseonika i srednjoj profilskoj brzini re¢nog toka:

t. = 3,62 dana
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v=04m/s
L.=tv=04-362-864=125km
Maksimalno dozvoljeno optere¢enje organskim materijama

kanalske vode odreduje se prema prethodno izracunatoj ukupnoj
biohemijskoj potrosnji kiseonika za pomeSanu re¢nu i otpadnu vodu:

2315 1% +4000-4 mgl
15 Bl =222
m3 42315

odakle se dobija:
L, =213 mg/l BPK,

Potreban stepen precisavanja otpadne vode (PSP) se dobija iz

odnosa opterecenja organskim materijama nepreciSéene vode i
maksimalno dozvoljenog opterecenja organskim materijama u
kanalskoj vodi, kao:

d
Lﬂk

ak

PSPz[I— ]-IOO%

gde je L, - koncentracija BPKs5 u nepreciScenoj kanalskoj vodi a
L?, - maksimalno dozvoljena koncentracija BPKs u kanalskoj vodu.

Koncentracija BPKs u nepreci$éenoj kanalskoj vodi je izra¢unata na
pocetku zadatka i ona iznosi:

L, =300 mg/l
Pa je potreban stepen precisc¢avanja otpadne vode:

d
Lﬂk

ak

PSP:(I— ]-100:29%
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45. Upotrebljene vode iz usamljene kuce sa 15 stanovnika preciS¢avaju se

e e

u septickoj jami a preciS¢ena voda se ispusta u podzemlje pomocu
upijaju¢eg bunara. Mulj iz septicke jame se vadi jedanput godiSnje.
Projektovati septicku jamu i upojni bunar i nacrtati ih u razmeri 1:50.

RESENIJE:

Septicka jama je podzemni rezervoar koji se sastoji od tri komore u
nizu. Upotrebljena voda se uvodi u prvu komoru koja je dva puta
veca od druge dve. Na dno komora talozi se mulj a na povrSini se
obrazuje tzv. kisela kora. Voda struji izmedu Kkore i taloga na dnu i iz
septicke jame izlazi u septicnom stanju, tj. u njoj se odvijaju
anaerobni procesi razgradnje organskih materija iz upotrebljene
vode (truljenje). Mulj iz septicke jame se vadi kada njegova visina
dostigne 1/3 dubine vode. Kada debljina kore dostigne 1/5 dubine
vode ona se razbija i potiskuje u dubinu. Vadenje mulja se vrSi
jednom u 6-12 meseci. Pravila za projektovanje septicke jame su:

e Dubina vode u prvoj komori je od 1,2 do 2,5 m (obi¢no 1,5 m).

e Na 5 cm iznad nivoa vode je dno dolaznog kanala.

e Korisna zapremina septicke jame odreduje se prema broju
stanovnika koji ispustaju upotrebljenu vodu u nju, i to:

- 200 I/st. ako se mulj iz jame vadi prema prethodno navedenim
uslovima,

- 300 I/st. ako se mulj iz jame vadi jedanput godiSnje,

- 1000 I/st. ako se ne predvida vadenje mulja iz jame.

e Ukupna korisna zapremina sepri¢ka jame je najmanje 3 m>.
Najmanja zapremina prve komore je 2 m3.

e Povrsina komora u osnovi (u m?) treba da je jednaka 2/3 naveée
koli¢ine upotrebljene vode u m? koja u toku jednog casa
dotekne u septicku jamu.

e Vreme zadrzavanja vode treba da je od 1,5 do 3 dana

e ]z jedne komore u drugu voda prolazi kroz narocite prelivne
organe Ciji su otvori zaronjeni ispod povrsine za 30 cm.

e Ukupna razlika nivoa vode izmedu dovodnog i odvodnog kanala
racuna se da je oko 70 cm.

e Na krovu jame treba obezbediti otvore iznad komora za vadenje
mulja kao i otvor za ventilaciju.
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Prema navedenim uputstvima odredice se dimenzije septicke jame.
Dubina vode u prvoj komori: 1,5 m

V=03m?/st.-15st.=4,5m® > 3m?

vV =4,5/2=225m> > 2m’®

proe komore

Povrsina osnove tri komore septicke jame: 4,5/1,56 =3 m?

Povrsina osnove prve komore: 2,25/1,5 =1,5 m*
Povrsina osnove ostale dve komore: 1,125/1,5 =0,75 m?
Usvojena Sirina komora: 1,0 m

Za upijajuci bunar preporuke nalazu da se za jednog stanovnika
obezbedi 1 m? upijajuce povrsine. Usvojen je bunar pre¢nika 2,5 m
sa omotacem kroz koji se voda ispusSta u podzemlje visine 2 m.
Potrebna povrsina za upijanje je 15-1=15m*:

A =49m*; A,,, =064-25-1-2=10m"

QSToUe amaot,

PRESEK 2-2 PRESEK 3-3
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46. Otpadne vode jednog naselja treba precistiti na postrojenju za
mehanicko 1 bioloSko  preciSavanje. TehnoloSki  postupak
preciS¢avanja prikazan je na narednoj skici.

3
s]
= 2
£ _§_‘ Visak mulja Mulj u recirkulaciji_
s o R e S ————
£ ' | I
N & |
S |
2 = Eflugnt
v Y
Resetke  Aerisani —
peskolov Primarno N Aeracioni bazen Naknadno
talozenje talozenje

W
Obrada mulja

Dimenzionisati aeracioni bazen i sistem za aeraciju za sledece uslove:
Hidraulicko optereéenje postrojenja je:
Qdn =3001/s;Q" . =6001/s

Ukupno dnevno opterecenje organskim materijama na ulasku u
postrojenje je L,; =8000kg BPKj5 /dan. 30% od L,, se odstrani u

primarnom preci$¢avanju (reSetke, peskolov i primarno taloZenje).

Zahtevana koncentracija BPKs u efluentu je C, = 20mg BPK, /1.

Koncentracija mulja u aeracionom tanku: M = 3kgSM/m® (SM -
suva materija mulja).

Aeracija otpadne vode u aeracionom bazenu vrSi se uduvavanjem
sitnih mehiriéa vazduha kroz perforirane cevi postavljene na dnu
bazena. Dubina bazena je 4 m. Odrediti kapacitet unoSenja kiseonika
u otpadnu vodu, koli¢inu vazduha za uduvavanje i ukupnu duZinu
perforiranih cevi kroz koje ¢e se uduvavati vazduh.

Temperatura otpadne vode je T =18°C.

Minimalna koncentracija rastvorenog kiseonika u aeracionim bazenu
je 2 mgO,/l. Koeficijent kojim se obuhvata negativan uticaj prisutnih
materija na brzinu prenosa gasova (aeracije) ima vrednost a=0,86.

Opterecenje mase mulja Bgy, odrediti prema narednom dijagramu.



Komunalna hidrotehnika - primeri iz teorije i prakse 233
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B, (kgBPK/kgSM dan)

Podaci o procentu apsorpcije kiseonika u vodi po metru potopljenosti
perforiranih cevi dati su narednom dijagramu. Koristiti cevi sa

otvorima 0,3 mm.
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6.00 F------m-Rommmm oo -

5.00
nl
(Fe/m)
4.00
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1
I
'
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Proticaj vazduha po jedinici duZine cevi (m%m &as)
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RESENIJE:

Opterecenje organskim materijama na ulazu u aeracioni tank:

L, = 8000 — 2400 = 5600 kg BPK5 / dan

Koncentracija organskih materija na ulazu u aeracioni tank:

6
. 5600-10 mgBPK
G 3008!6/48005 — 216,05 mgBPK /|

Potreban stepen precis¢avanja u pogledu uklanjanja BPKs:

C
PSP =|1-==
-5

20
]-IOO-[I— 216,05].100_ 90,74%

i

Dimenzionisanje aeracionog bazena

Za dobijeni PSP=90,74%, sa zadatog dijagrama dobija se
opterecenje mase mulja (organsko opterecenje suve materije mulja):

kgBPK
By, =0,26 ———
ot kgSM dan

SM - suva materija mulja (sadrzaj suspendovanih materija sadrzaja
aeracionog bazena). Koncentracija mulja u aeracionom bazenu je
zadata 1 iznosi:

M = 3 kgSM/m’

Koncentracija mulja M u aeracionom bazenu se odrzava
recirkulacijom mulja izdvojenog iz naknadne taloznice. U narednoj
tabeli date su tipitne vrednosti za dimenzionisanje: stepen
preciScavanja (PSP), opterecenje mase mulja (Bgy), koncentracija
mulja u aeracionom bazenu (M) i minimalno vreme aeracije -
zadrzavanja vode u aeracionom bazenu (t,).
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Tabela - Parametri za projektovanje aeracionih bazena postrojenja za
preciscavanje otpadnih voda (BPKs=100 do 200 mg/)

PSP By M ts
Vrsta preciscavanja % kgBPK kgSM h
keSM dan m’

nepotpuno <80 >1,0 2 1,0
potpuno >90 0,3 3 2,0
potpuno sa T=7°C >90 0,1 3 6,0
potpuno sa T=12°C >90 0,2 3 3,0
nitrifikacijom T=17°C | >90 0,3 3 25
sa stabilizacijom mulja | >93 0,05 4 24,0
Stepen recirkulacije mulja - R=100% gde je R = % -100%

Zapremina aeracionog tanka V, odreduje se iz sledeceg izraza:

. 5600 "E’fP -
V,=— = an =7179,5m’
“"BwM e KeBPK  kgSM m

kgSM dan m®

Usvaja se 10 paralelnih bazena dimenzija:

4 m dubine; 4 m &irine; 15 m? povriine popre¢nog preseka (zbog
vuta); 48 m duzine. Provera dobijenih vrednosti:

V, =10-15-48 = 7200 m®

v 7200 -10°%1
ty=—4>2h =t = —— __12000s = 3,33h > 2h
AT ST T 6001 )s *
Dimenzionisanije sistema z

Ukupna dnevna (Casovna) potroS$nja rastvorenog kiseonika koju
troSe mikroorganizmi u celoj zapremini aeracionog bazena:

PSP
RD = GWLG + kreMVa
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Odnosno polovina rastvorenog kiseonika se utro$i na oksidaciju
organskih materija da bi se dobila energija za Zivot biomase, a
polovina se ugradi u biomasu (napomena: 1gBPK = 1g0,).

k,, =015 kO,

" kgMLSSdan deo koji bakterije tro$e na disanje

kg0, 9074 kgBPK
R, =0,5-822_ 22 geng
© kgBPK 100 dan
kgO kgSM
0,15 2_.3 .
B kgSM dan m?

_|_

7200m*
R, = 578072992 _ 940,86 K90:
dan h

Temperatura vode u bazenu je T =18°C, a minimalna potrebna
koncentracija O, za odrZavanje bakterija u Zivotu je C, = 2mg/I.

Potrebni ¢asovni kapacitet unoSenja O, u celu zapreminu bazena:

o, = Roh C; DIU
SR T

C, =11,33mg/| - koncentracija rastvorenog O, pri saturaciji na
T=10°C i pri pritisku p=101,315 kPa (prilog 6)

D o
WID—IO =1,088"""T =0,861 - odnos koeficijenata molekulske
T

difuzije O, uvodi na T=18°C i
T=10°C.

oc, - 240,86kgO, /h 11,33

 ag0.50 k90,
0.86 91820 0,861 = 380,52 -
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Usvojena koli¢ina vazduha za uduvavanje po metru potopljene

m3
perforirane cevi: Q, = 10—
hm

oC 380
— - 5% _163
Load 2333

Za zadate perforirane cevi sa pre¢nikom otvora 0,3 mm procenat
adsorpcije kiseonika u vodi po metru potopljenosti je:

n'=3,6%/m potopljenosti porozne cevi

h, =37 m - dubina potapanja cevi (cev je postavljena na
30 cm od dna bazena)

Procenat adsorpcije kiseonika u vodi (ukupan):

n=n'h, =13,32%

Potrebna ¢asovna koli¢ina vazduha (AR) koju treba obezbediti da

dode u tank:
oc 380,52 0y
AR=—h - hkgO ~10188,76 m* / h
€Al 0,1332.0,28 =2
m
c, =028 kg032 - koncentracija O, u vazduhu pri

m
atmosferskom pritisku p=101,315 kPa.

Ukupna duzina perforiranih cevi za uduvavanje vazduha:

3
10189
L=22o h _1019m
Qu Iom_

hm
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Usvaja se 130 drzaca sa po 8 poroznih cevi duzine 1m.
130-8-1m = 1040m

Koli¢ina vazduha koju treba obezbediti da dode u aeracioni tank je
prvi podatak potreban za usvajanje tipa kompresora. Kao drugi
podatak potrebno je znati pod kojim pritiskom treba da se nalazi
vazduh u sistemu za uduvavanje. Za racunanje vrednosti
merodavnog pritiska krece se od najudaljenije porozne cevi u
sistemu za uduvavanje, a racun se sprovodi prema kompresorima.

U vrednost merodavnog pritiska ulazi:

- pritisak vodenog stuba u aeracionom tanku
- gubitak pritiska na poroznoj cevi

- lokalni gubici cevovoda (racve, kolena i dr.)
- linijski gubici u cevovodu.

Pritisak vodenog stuba u aeracionom tanku je:
kg m
p, = p,gh=1000—9,81—3,7m = 36,3 kPa = 0,363 bar
m s
Procenjeno je da su svi ostali gubici manji od 0,2 bar. Izabrano je 5

kompresora sa karakteristikama:

3
Q=12 _ p = 600 mbar

min
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AERACIONI TANK - PRESECI
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DEO 111

SANITARNE DEPONIJE CVRSTOG OTPADA
- HIDROTEHNICKI ASPEKTI -



242 I - Sanitarne deponije évrstog olpada
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1. UVOD

Prema mestu nastanka i osobinama ¢vrsti otpad mozemo podeliti na:

Komunalni cvrsti otpad koji potice iz domacinstava i ustanova. U ovom
otpadu zastupljeni su otpaci od hrane, papir, plastika, staklo, tekstil i sL
Sastav komunalnog otpada zavisi od zivotnog standarda i navika
stanovniStva, ali na osnovu dosadasnjih istrazivanja moze se zakljuciti
da, generalno, ovu vrstu otpada u sirovom stanju karakteriSe niska
zapreminska tezina, visok sadrzaj biorazgradljivih organskih materija,
nizak sadrZaj inertnih materija, visoka vlaZznost i znacajno prisustvo
materija koje gore.

Industrijski otpad koji potice iz industrijskih postrojenja. Sastav i
svojstva ove vrste otpada razlikuju se u zavisnosti od tipa industrijskog
postrojenja i primenjenog tehnnoloSkog postupka, tako da ih treba u
svakom konkretnom slucaju utvrditi.

Ostali otpad u $ta spada otpad koji zahteva poseban nacin obrade i
odlaganja kao na primer opasan otpad, stari automobili i drugo.

Povecanje broja stanovnika, urbanizacija i1 industrijalizacija direktno
utiCu na rast potrosnje, $to ima za posledicu povecanje koli¢ine ¢vrstog
otpada, koje smo duzni, zbog normalnih uslova rada i Zivota, prikupiti,
odvesti, preraditi 1 odloZiti na nacin koji treba da zadovolji, pre svega,
sanitarne uslove, zatim tehnicko-ekonomske uslove i1 uslove vezane za
zaStitu zZivotne sredine. Problematika sakupljanja, obrade i konac¢nog
odlaganja C¢vrstog otpada je veoma sloZzena i za njeno reSavanje
potrebna su znacajna materijalna sredstva. U ovoj knjizi paznja ¢e se
posvetiti tretmanu i odlaganju komunalnog ¢vrstog otpada.

Komunalni ¢vrsti otpad je dobra podloga za razvoj mikroorganizama
medu kojima se mogu pojaviti i patogeni. Takode u ¢vrstom otpadu
postoje materije koje mogu zagaditi tlo, vodu ili vazduh. Ove materije
mogu postojati u otpadu u sirovom stanju ili mogu nastati kao produkt
hemijskih 1 biohemijskih reakcija koje se spontano odvijaju u otpadu.
Da bi se umanjili rizici po ljudsko zdravlje i smanjilo zagadivanje
zivotne sredine potrebno je ¢vrsti otpad na odgovarajuci nacin sakupiti,
transportovati, obraditi 1 odloziti na mesto konaCnog odlaganja.
Metode za obradu i odlaganje komunalnog ¢vrstog otpada se mogu
podeliti u dve osnovne grupe:
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e metode bez iskoriS¢enja energije 1 materije, i

e metode sa iskoriS¢enjem energije i materije.

Metode bez iskoriS¢enja energije i materije su:

e Smetlista su najjednostavniji 1 najjeftiniji nacin kona¢nog odlaganja
¢vrstog otpada, tako da kod nas ima Siroku primenu. Kako se ovde
radi o, uglavnom, nekontrolisanom odlaganju otpada, to je ovaj
na¢in najnesavrSeniji u tehnoloSkom, sanitarnom i ekoloSkom
pogledu.

e Sanitarne deponije predstavljaju kontrolisan nac¢in odlaganja ¢vrstog
otpada. To je ujedno i jedan od najekonomic¢nijih nacina odlaganja,
narocito ako nije re¢ o opasnom otpadu.

Metode sa iskoriS¢enjem energije i materije su:

e Biotermicke metode koriste bioloSku oksidaciju organskih materija

koje se nalaze u otpacima. Ostvaruju se na viSe nacina:

— putem poljskog kompostiranja na otvorenim povrSinama bez
prethodne pripreme otpadaka;

— preradom u specijalnim postrojenjima bez prethodne pripreme
otpadaka;

— ubrzanim kompostiranjem u specijalnim komorama sa
prethodnom pripremom otpadaka;

— industrijskim biotermickim preci§¢avanjem i preradom otpadaka.

o Fizicko-mehanicke mefode se zasnivaju na izgradnji postrojenja za
sortiranje i iskoriScavanje otpadaka kao sekundarnih sirovina.

e Termicke metode su zasnovane na potpunom uniStavanju otpadaka
putem spaljivanja, suSenja ili pirolize u specijalnim postrojenjima.
Ove metode su vrlo efikasne, ali i veoma skupe. Krajnji produkt,
pepeo, odlaze se na deponiju.

o Hemijske metode predvidaju primenu tehnoloSkih Sema sa
komplikovanom opremom i visokim eksploatacionim tro$kovima,
tako da do sada nisu na$le Siru primenu u praksi.

Vazno je naglastiti da primena metoda sa iskoriS¢enjem energije ne
eliminiSe potrebu za postrojenjem mesta za konacno odlaganje ¢vrstog
otpada (sanitarne deponije).
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Mesta na kojima se cCvrsti otpad kona¢no odlaze predstavljaju
potencijalne tackaste izvore zagadenja vazduha, tla i voda. ReSavanje
kona¢nog odlaganja otpada kod nas je uglavhom bilo u obliku
nekontrolisanog odlaganja otpada, odnosno stvaranjem smetlista.
SmetliSta predstavljaju direktnu opasnost za zdravlje ljudi, a njima se
najcesce zagaduju kako povrSinske vode tako i podzemne vode, ¢emu
do skoro nije posvecivana adekvatna paznja.

Sanitarne deponije predstavljaju optimalno reSenje problema konacnog
odlaganja ¢vrstog otpada, narocito ako se kombinuju sa reciklazom, tj.
odvajanjem pojedinih komponeneti iz otpada na mestu njihovog
nastanka i njithova ponovna upotreba. Sanitarne deponije u svetu danas
predstavljaju i najzastupljeniji metod konacnog odlaganja otpada. U
zapadnoj Evropi se preko 70% komunalnog ¢vrstog otpada odlaze na
sanitarne deponije.

2. PARAMETRI ZA PROJEKTOVANIJE I EKSPLOATACIIU
SANITARNE DEPONIJE

Kolicina cvrstog ofpada

Projektovanje, gradenje 1 eksploatacija sanitarne deponije su
odgovoran i slozen inZenjerski zadatak. Osnovna veli¢ina na osnovu
koje se procenjuje potrebna veli¢ina prostora za deponovanje ¢évrstog
otpada jeste koli¢ina otpada. Za odredivanje koli¢ine otpada moraju se
prvo prikupiti podaci o broju stanovnika naselja ¢iji otpad ¢e se odlagati
na deponiji, i mora se usvojiti vreme eksploatacije deponije (projektni
period). Uobicajeno je da projektni period sanitarnih deponija bude
oko 20 - 30 godina, a ponekad i viSe. Buduéi broj stanovnika, uz
pretpostavku homogenog prirastaja, izraCunava se po sledecoj formuli:

i Kp\’
N, —Np[f-l-ﬁ) (2.1)
gde je:
N, - postojeci (sadasnji) broj stanovnika,
Nb - broj stanovnika nakon n godina,
Kp - godisnji koeficijent porasta stanovniStva (%),

n - planski period izrazen brojem godina.
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Merodavan broj stanovnika za prognozu ukupne koli¢ine otpada je
onaj broj stanovnika koji su obuhvaceni sistemom za prikupljanje i
odvozenje otpada do mesta konacnog odlaganja, i iznosi izmedu
p=80% i 95 % ukupnog broja stanovnika. Na osnovu analiza,
ustanovljeno je da prosecna koli¢ina ¢vrstog otpada po stanovniku
dnevno (qy..) iznosi od 1 kg do 3 kg. Ova vrednost zavisi od Zivotnog
standarda stanovniStva tako da je primedeno da g, ima vece vrednosti
u razvijenim zemljama. Takode sa ekonomskim razvojem zemlje dolazi
do postepenog povecanja prosecne koli¢ine Cvrstog otpada po
stanovniku.

Ukupna masa c¢vrstog komunalnog otpada (Gy,) u toku projektnog
perioda od n godina, pod uslovom da je g.. konstantno, a da je na
pocetku projektnog perioda ukupan broj stanovnika N, iznosi :

3 pse), (P
G.. _gws,__o(nm)qm (100] 65 (22)

Koli¢ina otpada iz industrije racuna se na bazi analize proizvodnih
procesa u industrijama koje odlazu otpad zajedno sa komunalnim na
sanitarnu deponiju. NajceS¢e se zajedno sa komunalnim otpadom
deponuje i industrijski otpad koji je hemijski i bioloSki nerazgradljiv -
inertan.

Kapacitet deponije

Na sanitarnim deponijama ¢vrsti otpad se odlaze tako da se deponija
popunjava po slojevima i to po unapred utvrdenom redosledu. Prilikom
deponovanja otpada vrsi se njegovo sabijanje, a dnevne koli¢ine otpada
se prekrivaju slojem prekrivnog materijala. Detaljniji opis tehnike
deponovanja otpada bi¢e opisan u narednim poglavljima. Na bazi
morfoloSkog sastava c¢vrstog otpada, srednjih gustina nesabijenog
¢vrstog otpada, koli¢ine ¢vrstog otpada za odredeni projektni period,
gustine sabijenog c¢vrstog otpada i inertnog materijala i debljine
prekrivnog materijala, proracunava se potreban prostor za deponovanje
prema izrazu:

G . G,
Vd’ep = [% + — ] + & + pm (2'3)
pkcl ppm ; pfo ppm
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gde je:

V,.» - potreban zapremina deponijskog prostora (m?),

Gy~ ukupna masa ¢vrstog komunalnog otpada (t),

Pr- srednja gustina sabijenog ¢vrstog komunalnog otpada (t/m?),

G,,,- masa prekrivnog materijala za planirani period rada deponije
(0).

P, - sTednja gustina sabijene prekrivke (t/m?),

G,,- masa inertnog ¢vrstog industrijskog otpada za planirani
vremenski period rada deponije (t),

Pi, - srednja gustina sabijenog évrstog industrijskog otpada (t/m3).

Koli¢ina inertnog materijala varira od 20 % do 30 % od ukupne
kolicine ¢vrstog otpada. Obi¢no se racuna sa 25 %.

Srednja gustina c¢vrstog odpada je osnovni parametar za proracun
veli¢ine potrebnog prostora za planiranu deponiju i zavisi od
morfoloskog sastava, srednje gustine pojedinih komponenti (vrste
otpadaka) 1 njihove vlaznosti. Gustine pojedinith komponenti su
promenljive, u zavisnosti od nivoa prerade pre nego Sto su postale
otpad, od oblika (dimenzija i kontura) otpada u kome se nalaze
pojedine komponente i od njihovih fizicko-hemijskih osobina.
Tlustracije radi, u narednoj tabeli date su gustine pojedinith komponenti
otpada u nesabijenom (sirovom) stanju koje se najceSée javljaju u
sastavu ¢vrstog otpada koji dolazi na deponiju.

Gustina pojedinih nesabjjenih otpadnih materijala

Tip otpada Gustina (t/m?3)
Papir 0,032 - 0,080
Organski materijal 0,168 - 0,501
Sljaka i pepeo 0.320 - 0,961
Staklo 0,160 - 0,481
Plastika 0,032 - 0,128
Guma 0,066 - 0,192

Prilikom deponovanja otpad se sabija tako da se postize srednja gustina
sabijenog otpada od 0,7 - 0,93 t/m> (najéesce se rac¢una sa 0,85 t/m?).
Gustina prekrivnog materijala iznosi oko 1,6 t/m3.

Iskustveni podaci govore da je za 1000 t ¢vrstog otpada potrebno
godiSnje deponijske povrSine od 0,02 do 0,5 ha, da ukupna visina
deponije ne treba da prelazi 15 - 30 m.
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Lokacija sanitarne deponije

Pri planiranju sanitarne deponije vazno mesto zauzima izbor njene
lokacije. Osnovni kriterijumi za izbor lokacije deponije propisuju se
zakonskom regulativom, a u R. Srbiji oni su zadati u Pravilniku o
kriterijumima za odredivanje lokacije i uredenja deponija otpadnih
materijala ("Sluzbeni glasnik R. Srbije" br. 54/92). Ovim pravilnikom
sanitarna deponija se definiSe kao "sanitarno-tehnicki uredeni prostor
na kome se odlaze ¢vrst otpad koji kao otpadni materijal nastaje na
javnim povr§inama, u domacdinstvima, u procesu proizvodnje, odnosno
rada, u prometu ili upotrebi, a koji nema svojstva opasnih materija i ne
moze se preradivati, odnosno racionalno Koristiti kao industrijska
sirovina ili energetsko gorivo".

Prilikom planiranja i eksploatacije neophodno je obezbediti: potpunu
sanitarno-epidemioloSku sigurnost za stanovniS$tvo okolnog podrucja i
osoblja koje radi na deponiji, zaStitu od zagadenja zemljiSta, vazduha,
podzemnih i povrSinskih voda, racionalno koriséenje i uStedu zemljista
na racun povecanja visine deponije, smanjenje troSkova eksploatacije,
maksimalnu mehanizaciju svih vrsta radova i dr.

Deponije se najéeS¢e planiraju u uvalama zaklonjenim boc¢nim
reljefom, prirodnim depresijama, nekadaSnjim pozajmiStima materijala
i ravnim terenima koji su bez tekucih i stagnirajuc¢ih voda. Kod
planiranja lokacije deponije potrebno je ispoStovati uslove o
minimalnim udaljenostima od naselja, zdravstvenih ustanova, puteva,
pruga, aerodroma, vodotoka, jezera, akumulacija, gasovoda, naftovoda
i dalekovoda. Deponije se ne smeju locirati u uzoj zoni sanitarne zaStite
izvoriSta vode a pice 1 u podrucjima koje se plave ¢esce od jednom u 25
godina. Na terenima koju se nalaze u seizmickom podrucju preko 7°
Merkalijeve skale i na terenima koji su ugroZeni kliziStima deponija se
moze oformiti samo ukoliko se sprovedu i odgovarajuce mere zaStite.

Topografski uslovi su od velikog znacaja pri izboru lokacije deponije.
Oni uti¢u na stabilnost deponije, na uslove odbrane od povrsinskih
voda, na obim gradevinskih radova i na uklapanje deponije u okolni
teren. Pored prirodnih uvala i depresija, kao najpogodnije lokacije za
deponije smatraju se blago nagnuti tereni sa nagibom terena do 5 %.
Deponiju treba planirati tako da se oblik tela deponije uklopi u
konfiguraciju okolnog terena. Kod izbora lokacije neophodno je da se
obezbedi sanitarno-zastitna zona S$irine 300 do 500 metara oko
deponije.
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Problemi koji mogu nastati u vezi sa zagadenjem podzemnih i
povrSinskih voda mogu se izbeci pravilnim izborom lokacije, odnosno,
ako se vodi racuna o hidrogeoloskim, meteoroloskim i hidroloskim
uslovima koji vladaju na lokaciji. Osnovni cilj je da dotok povrSinskih
voda na deponiju bude minimalan jer one mogu ugroziti stabilnost
deponije, a istovremeno mogu prouzrokovati zagadenje povrSinskih i
podzemnih voda. Iz tih razloga deponije se ne planiraju na lokacijama
koje dreniraju velike povriine okolnog terena ili na lokacijama koje
mogu biti poplavljene. Zbog toga u fazi izbora lokacije deponije moraju
se dobro prouciti pojave prirodnih izvora i utvrditi karakteristike
povrSinskog oticaja na samoj lokaciji deponije i na okolnom terenu.

Da bi se umanjilo ili eliminisalo zagadenje podzemnih voda teren na
lokaciji deponije bi trebalo da bude vodonepropustan. Nepropusna
podloga treba da onemogudi procurivanje filtrata iz deponije u tlo i
podzemne vode jer je on veoma zagaden. Sa hidrogeoloSkog stanovista
za lokaciju deponije vazno je ustanoviti dubinu podzemne vode,
koeficijent filtracije, uslove prehranjivanja podzemnih voda, reZim
podzemnih voda, polozaj 1 rasprostiranje vodopropusnih i
vodonepropusnih slojeva, kao i hidrauli¢ku povezanost podzemnih
voda sa povrsSinskim vodama. Prema vazecem Pravilniku deponija se ne
moze locirati na zemlji§tu na kome je najvisi sezonski nivo podzemne
vode 2 m od dna deponije i terenima sa ve¢om propustljivoséu od 10~
cm/s. Ako je nepropustljivost podloge veca od 107 cm/s, mora se
obrazovati vestacka vodonepropusna podloga od sloja gline debljine 0,5
m ili od plasti¢ne vodonepropusne folije.

Intenzitet i pravei duvanja vetrova mogu uticati na izbor lokacije
deponije, jer nije povoljno da se neprijatni mirisi i otpad raznose van
deponijskog prostora, a narocito ako se oni raznose u pravcu naselja.

Tehnologija deponovanja ¢vrstog otpada podrazumeva svakodnevno
prekrivanje slojeva otpada slojem inertnog prekrivnog materijala.
Jedan od faktora koji moze utice na izbor lokacije deponije je i
Cinjenica da 1i u blizoj okolini planirane deponije postoje potrebne
koli¢ine ovih materijala i da li se one mogu racionalno eksploatisati.

Prilikom planiranja deponije potrebno je predvideti i odgovarajucu
saobracajnu vezu sa naseljem. Takode potrebno je predvideti i objekte i
uredaje koji ¢e obezbediti pravilan rad deponije i funkcionisanje
pratecih sistema. U tom smislu potrebno je predvideti prikljucak na
elektroenergetsku mrezu, dovod vode za tehniCke potrebe, gaSenje
pozara 1 sanitarne potrebe (iz sopstvenih izvoriSta ili iz javnog
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vodovoda), uredaj za precis¢avanje otpadnih voda i evakuaciju (i
eksploatacju) deponijekog gasa, i objekte za li¢nu higijenu osoblja.

Sa bioloskog i ekoloskog aspekta planiranja deponije, najpovoljnija
varijanta za lokaciju deponije smatra se $umsko podrudje. Sumsko
podrudje je najpovoljnije iz razloga minimizacije namene povrsina u
druge svrhe, ¢ime se izbegavaju potencijalni konflikti. U smislu
uredenja deponije, najpovoljnija je ona varijanta koja znacajno ne
menja postojecu sredinu.

Sa teho-eckonomskog, socijalnog i ekoloskog stanovista Cesto se kao
optimalno reSenje javljaju regionalne deponije, odnosno deponije na
kojima bi se odlagao otpad iz nekoliko naselja.

Geotehnicka i hidrogeoloska istraZivanja

Na terenu koji se planira za buducu deponiju potrebno je sprovesti
odgovarajuca geotehnicka 1 hidrogeoloska istrazivanja koja ¢e se pruziti
podatke o wvrsti tla, koeficijentu filtracije, nosivosti tla, sleganju,
unutras$njoj otpornosti tla, klasi tla, nivou podzemnih voda i sl. Shodno
ovim podacima utvrduje se preporuceni nagib kosina u useku i nasipu,
sleganje i eventualne posledice sleganja i drugo.

Zastita podzemnih voda od procednih voda iz deponije

Na narednoj skici prikazni su elementi vodnog bilansa za deponiju.

ET

Elementi vodnog bilansa za deponiju: P- padavine i zalivanje, OT- povrsinsko
oti-canje, ET- evapotranspiracija, G- gubici u deponiji, W- samoprodukcija
viaZnosti, I - infiltracija, E - isticanje iz deponije,

dV- promena zapremine vlage u deponiji.
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Opsta jednacina bilansa je:
dV=P-OT-ET-G+ W-I-E (2.4)

Prilikom planiranja i eksploatacije deponije tezimo da sprecimo
infiltraciju (I) procednih voda iz deponije (deponijskog filtrata), $to se
postize izgradnjom deponije na vodonepropusnoj podlozi. Deponijski
filtrat je veoma zagaden i ako dospe u podzemnu vode moze je zagaditi,
Sto ostavlja dugorocne posledice na mogucnosti koriS¢enja tih
podzemnih voda.

Kao $to je ranije napisano, ako prirodno tlo ima koeficijent filtracije
veci od 10~ em/s, pribegava se projektovanju vodonepropusne podloge.
Materijal koji se koristi za izradu vodonepropusne podloge moze biti
prirodni ili veStacki. Od prirodnih materijala koriste se glinoviti
zemljani materijali ili ¢ista glina koji se ugraduju u sloju od minimalno
0,5 m pri ¢emu se mora obezbediti potrebna zbijenost sloja bez
pukotina. Od vestackih materijala najcesce se koriste folije od razli¢itih
plasti¢nih materijala kao na primer: polivinil hlorid (PVC), polietileni
velike gustine (HDPE), hromirani polietileni (CPE), hlorosulfovani
polietileni (HyPaLon)-CMS, etilen propilen dien monomer (EPOM),
polihloropren-neopren (CR). Najéesce se koristi folija od HDPE.
Folija koja se koristi pri izradi vodonepropusne podloge treba da je
vodonepropusna i hemijski otporna na uticaj supstanci koje se mogu
naci u filtratu. Takode, treba da je napravljena od materijala koji je
dovoljno elastican da moze da prihvati, bez cepanja, sve mehanicke
uticaje (pomeranje i sleganje deponijskog materijala). Folija se
postavlja na sloju peska debljine minimalno 10 c¢cm, a preko folije se
postavlja sloj zemlje za zaStitu folije od mehanickih ostecenja. Folija se
postavlja u trakama odredene Sirine, a spojevi se zavaruju ili se
preklapaju (minimalna Sirina preklopa 1,5 m). Primena folije ima
prednosti u odnosu na sloj od gline jer je jednostavnija za ugradnju,
vremenske prilike pri ugradnji ne uticu na kvalitet izvedenih radova i
pri upotrebi folije dobija se veca korisna zapremina deponije.

Pored vodonepropusne podloge neophodno je obezbediti i
odgovarajudi sistem za evakuaciju filtrata iz deponije. Ovo se postize
drenazom koja se najceSce sastoji od drenaznih cevi koje se postavljaju
preko vodonepropusne podloge. Cevi se postavljaju u sloju Sljunka
preko koga se postavlja sloj zemlje kao zaStita drenaze od mehanickih
oSteSc¢enja (naredna skica).
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Presek kroz deponiju sa vestacki pripremljenom podlogom: 1 - zavrsni deo
podloge, 2 - obodni kanal za sakupljanje povrsinskih voda, 3 - drenazna cev za
odvod filtrata, 4-sloj zemlije, 5-sloj peska, 6-folija od plasticnog materijala

Da bi se smanjila koli¢ina deponijskog filtrata potrebno je smanjiti i
doticaj povrSinskih voda na deponiju, Sto se postiZze izgradnjom
otvorenih obodnih kanala oko same deponije. Obodni kanali sakupljaju
oticaj koji sa okolnog terena dolazi na lokaciju i sprovode ga dalje od
deponije. Na ovaj nacin obezbeduje se da se filtrat stvara samo od
padavina koje padaju direktno na samu deponiju i usled
samoprodukcije vlage u unutrasnjosti deponije.

Padavine spiraju Cestice necistoa sa otpada i prodiru kroz telo
deponije noseci sa sobom zagadujue materije. Sastav voda koje se
proceduju kroz deponiju (deponijski filtrat) pre svega zavisi od
hemijskog sastava otpada u deponiji koji se razlaze u pretezno
anaerobnim biohemijskim procesima. Istrazivanja su pokazala da
koncentracija pojedinih zagadujucih materija u filtratu moze da bude 5-
10 puta veca od koncentracija koje se javljaju u upotrebljenim vodama
iz domacinstava. Kvalitet filtrata je takav da se pre ispustanja u
recipijent ili javni kanalizacioni sistem mora precistiti do odredenog
stepena. U sastavu filtrata vrlo ¢esto se mogu naci i bakterije crevnih
infektivnih oboljenja (tifus-trbuSni, paratifus, dizenterija), kao i
tuberkuloze, tetanusa, gangrene, crnog prista i dr.

Potrebno je obezbediti sistem za stalno prac¢enje (monitoring) kvaliteta
podzemnih voda u okolini deponije kako bi se blagovremeno utvrdilo
zagadenje podzemnih voda i definisale i sprovele odgovarajuce mere
zastite.



Komunalna hidrotehnika - primeri iz teorije i1 prakse 253

3. OBJEKTI I UREDAJI NA DEPONIJI

Zemljani nasipi

Cesto se javlja potreba da se na lokaciji deponije mora izgraditi
zemljana brana, odnosno nasip, koja ¢e osigurati stabilnost mase
otpada koji se deponuje 1 omoguciti sakupljanja filtrata. Visina
zemljane brane moZe varirati u zavisnosti od nagiba terena i veli¢ine
deponije od 4 do 30 m. Tip brane koji se projektuje zavisi od niza
uslova. Postoji viSe tipova brana koje se mogu primeniti u zavisnosti od
tla na kome se brana fundira i to:

1. Homogena brana od materijala izuzetno malog koeficijenta filtracije
projektuje se na vodopropustljivoj podlozi, sa jezgrom koje ulazi u
vodonepropusnu podinu.

2. Brana sa jezgrom od gline projektuje se u slucaju kada nema
odgovarajuceg vodonepropusnog materijala za izgradnju homogene
brane. Jezgro moZe da bude vertikalno ili koso.

3. Brana na raspucalom stenovitom tlu projektuje se sa kosim ekranom
koji zalazi u tlo, a u slu¢aju potrebe i sa injekcionom zavesom.

Za izgradnju nasipa moZze se koristiti i lokalni materijal, ako ispunjava
potrebne uslove za ugradnju u ovakvu konstrukciju. U sklopu
proracuna zemljane brane potrebno je uraditi proracun stabilnosti
kosina. Preporucljiv nagib kosina varira od 1:2 do 1:3.

Obodni kanali

Jedan od osnovnih zadataka koji se reSava pri projektovanju sanitarne
deponije jeste regulisanje povrSinskih oticaja, kako u okolini deponije
tako i na samoj deponiji. Vode koje sa okolnog terena dolaze
povrsinskim oticajem na deponiju mogu ugroziti stabilnost deponije a
takode povecavaju koli¢inu deponijskog filtrata, Sto je veoma
nepovoljno.

Da bi se onemogucio doticaj voda sa okolnog terena na deponiju rade
se otvoreni kanali oko deponije - obodni kanali. Njihova prvenstvena
uloga je prihvatanje voda koje doti¢u sa okolnih povrSina i1 njihovo
odvodenje dalje od deponije, a manjim delom i prihvatanje povrSinskog
oticaja sa deponija. U toku eksploatacije, na samoj deponiji mogu se
formirati i privremeni kanali koji sakupljaju i odvode vodu sa povrSine
deponije.
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Za pravilno planiranje obodnih kanala moraju se prethodno ispitati
topografski uslovi na Siroj lojaciji deponije kako bi se odredila veli¢ina
slivne povrsine koja gravitira deponiji 1 pravilno odredila trasa obodnih
kanala. Prilikom projektovanja i izvodenja obodnih kanala preporucuje
se da trase kanala budu pravolinijske ili blago zakrivljene. Ovo se
naroCito preporucuje da bi se izbeglo istalozavanje nanosa na
eventualnim oStrim lomovima, i sprecilo prelivanje vode iz kanala
prema deponiji. U uzduznom profilu, kanalima treba predvideti
dovoljne nagibe kako ne bi doslo do taloZenja nanosa. Ukoliko je nagib
terena suviSe veliki, odnosno ako je nagib kanala veliki, u cilju
smanjenja uticaja vodne energije projektuju se jaka osiguranja,
kaskade, brzotoci, Sahtovi ili se kanali oblazu materijalom otpornim na
abraziju.

Protok koji se moZe javiti u obodnom kanalu odreduje se na osnovu
poznate realacije koja daje vezu padavine-oticaj (racionalna teorija):

Q=¥i-F (3.1)

gde je:
Q - protok u kanalu (1/s),
y - koeficijent oticaja koji zavisi od osobina okolnog zemljista,
i - intenzitet kise (I/sha),

F- slivna povrsina (ha).

Intenzitet kiSe se ocitava sa odgovarajucih I-T-P krivih (Intenzitet-
Trajanje-Povratni period) za odabrani povratni period. Ove krive se
dobijaju hidroloSkom analizom podataka o padavinama sa kiSomernih
stanica najblizih lokaciji deponije. Kako prelivanje vode iz kanala
prema deponiji donosi veoma negativne posledice (ugrozavanje
stabilnosti deponije, povecanje koli¢ine deponijskog filtrata) to se kanal
dimenzioniSe za kiSe veceg povratnog perioda, najcesce 20 godina ili
viSe. Vreme trajanja kiSe se usvaja da je jednako vremenu koncentracije
sliva, a ovo se procenjuje na osnovu topografskih, morfometrijskih i
drugih osobina slivnog podrugja.

Primenom prethodne jednadine dobija se maksimalni proticaj
merodavan za dimenzionisanje kanala. Za izracunavanje dubine u
kanalu, odnosno dimenzionisanje koristi se Sezi-Maningova jednacina:
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Q-Lars I (3.2)
n

gde je:
Q - protok (m3/s),
n - Maningov koeficijent trenja, (m/3s),
I; - nagib dna kanala,
A- povrsina proticajnog preseka (m?),
R - hidrauli¢ki radijus (m), R = A/O, O - okvaseni obim .

Poprecni presek obodnog kanal kanala je trapezni a preporucuje se
nagib strana kanala 1:2.

Pri proracunu obodnih kanala mora se obratiti paznja na istaloZavanje
nanosa, narocito ako kanali imaju male uzduZne nagibe. Ukoliko je
istalozavanje nanosa veliko potrebno je cesto c¢iScenje kanala, Sto se
svakako ne preporucuje. IstaloZavanje se proverava izraCunavanjem
tangencijalnog napona na dnu kanala i poredenjem ove vrednosti sa
vrednosti tangencijalnog napona potrebnog za pokretanje destice
odgovarajuceg pre¢nika. Tangencijalni napon na dnu kanala se racuna
prema jednacini:

t=pgRI, (3.3)

gde je:
1 - tangencijalni napon (N/m?)
p - gustina vode (kg/m?),
g - gravitaciono ubrzanje, g=9,81 m/s2
R - hidraulicki radijus za odredeni protok (m),
1; - nagib dna kanala.

Tangencijalni napon potreban za pokretanje cestice odgovarajuceg
precnika, odnosno kriticni tangencijalni napon, moze se izraCunati
prema (Majer-Peter-Miler):

1, =0,047g(p, —p)D, (3.4)

gde je:
1,, - kriti¢ni tangencijalni napon (N/ m?2)
p. - gustina materijala koji se pronosi (kg/m?),
D, - sredn;ji pre¢nik zrna (m).
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Ako je t > 1, nece doci do istalozavanja nanosa. Provera istaloZavanja

nanosa se visi za proticaje koji su znacajno manji od merodavnog
proticaja za dimenzionisanje.

DrenaZni sistem za sakupljanje deponijskog filtrata

Deponijski filtrat koji nastaje procedivanjem vode od padavina i od
samoprodukcije vlage u deponiju mora se sakupiti i odvesti do mesta
gde ce se precistiti pre ispuStanja u vodoprijemnik. Sakupljanje
deponijskog filtrata vrsi se drenaznim sistemom koji se postavlja na dno
deponije. U tu svrhu najcesce se koriste perforirane drenazne cevi koje
se postavljaju po granatom ili lepezastom rasporedu (naredna skica).

__—— Obodni kanal —__

Granica deponije

Drenazne cevi

Nagip

Odvod filtrata

. ha prediéavanje e

v i

DrenaZni sistem za sakupljanje deponijskog filtrata: desno - drenaZne cevi u
lepezastom rasporedu; levo - drenazne cevi u granatom rasporedu ("riblja
kost")

Pri proracunu drenaze polazi se od pretpostavke da se radi o idealnoj
drenaZi, odnosno drenovima koji leze na nepropusnoj podlozi (naredna

skica). Ta nepropusna podloga je plasti¢na folija ili deblji slojevi gline.

Za izracunavanje rastojanja izmedu drenova koristi se izraz:

L=2%(H2-n?) (3.5)
w
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gde je:
H, - piezometarski nivo na sredini rastojanja izmedu drenova (m)
L - rastojanje izmedu drenova (m),
h, - dubina vode u drenu (m),
o - intenzitet infiltracije (m/dan),
k - koeficijent filtracije (m/dan).

1

>

Materijal sa
koeficijentom
filtracije k

Dren

Y “
=/

= 1h
T AT T T TTTTTTT 7 TTTT
s) OneprOpUQHa po oga

L [ |
1 1

Shema za proracun potpunih horizontalnih drenaza

Ako se zanemari visina vode u drenu (/,), odnosno pretpostavi se da je
ona zanemarljivo mala u odnosu na visinu H,, gornji izraz se svodi na:

L= 2Ho\f£ (3.6)

Intenzitet infiltracije se racuna prema izrazu:
o=c-i (3.7)

gde je:
¢ - koeficijent procurivanja,
i -intenzitet kiSe (mm/h), i = P/t
P - visina padavina (mm),
t - trajanje kiSe (h).
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Dotok filtrata ka horizontalnoj drenazi sa dve strane po jedinici duzine
drena je:

q; =o-L (3.8)

gde je:
g, - dotok filtrata po jedinici duzine drenu (m?/s)
o - intenzitet infiltracije (m/s),
L - rastojanje izmedu drenova (m).

Ukupna protok filtrata Q; odrduje se iz jedn¢ine:
Qr=a; Z"i

gde je I; duzina pojedinih drenaznih cevi.

Koeficijent filtracije sabijenog ¢vrstog otpada na deponiji najceScée se
kreée u granicama od 1073 do 10 m/s, i zavisi od sabijenosti odtpada i
vrste prekrivnog materijala. Intenzitet infiltracije se odreduje na osnovu
koli¢ine padavina. Iskustva pokazuju da ako je otpad dobro sabijen
(Po=0,85 t/m3) samo mali deo padavina procuruje do drenaznog
sistema. NajceSce se usvaja da je koeficijent procurivanja kroz telo
deponije ¢=0,15.

Dimenzionisanje drenaznih cevi vi8i se na isti nacin kao i za kruzne
kanalizacione kolektore, $to je objasnjeno u delu Il ove knjige.
Merodavna kiSa na koju se dimenzioniSe drenaza je duzeg trajanja (od
nekoliko sati do jednog dana) zbog sporog procurivanja filtrata kroz
telo deponije. Takode, kao i kod obodnih kanala, treba proveriti da li
dolazi do istalozavanja nanosa u drenaznom sistemu pri protocima Kkoji
su manji od maksimalnog za koji je dimenzionisana drenaza.

Sakupljanje 1 koris¢enje deponijskog gasa

U sabijenom otpadu na deponiji odvijaju se biohemijski procesi
anaerobnog razlaganja komponenata a kao produkt ovih procesa
javljaju se znacajne koli¢ine deponijskog gasa. Brzina izdvajanja gasova
zavisi od stepena mikrobioloSke aktivnosti. Sastav gasa znacajno varira
od starosti otpada i stepena mikrobiolo$ke aktivnosti u njemu, dok
manje zavisi od morfoloskog sastava. U vecini slucajeva preko 90 %
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zapremine deponijskog gasa ¢ine metan (CHy) i ugljen dioksid (CO»), i
to metan 45-47 % i ugljen dioksid do 40 %, uz mali procenat kiseonika i
azota.

Metan je gas laksi od vazduha tako da tezi da izade van deponije, dok
sa druge strane ugljendioksid je 1,5 puta gusci od vazduha pa tezi da se
pomeri u donje delove deponije. Metan je eksplozivan pri
koncentracijama od 5 do 15 % u zatvorenom prostoru, a posto u telu
deponije postoji zanemarljiva koli¢ina kiseonika, opasnost od eksplozije
nije velika. Medutim kako metan tezi da izade van tela deponije to
uvecava rizik od eksplozija na povrSini deponije. Da bi se umanjio ovaj
rizik potrebno je obezbediti da se deponijski gas kontrolisano ispuSta u
atmosferu, ili se on moze sakupljati i koristiti za proizvodnju energije.
Ukoliko se deponijski gas koristi za proizvodnju energije sakupljeni gas
se pre koriS¢enja mora precistiti kako bi se metan oslobodio od drugih
gasova i primesa.

U zavisnosti od toga da li ¢e se deponijski gas samo ispuStati u
atmosferu ili ¢e se sakupljati i koristiti kao energetski izvor, na deponiji
se moraju projektovati odgovarajuci objekti, odnosno evakuacioni
organi. Za kontinuirano ispustanje deponijskog gasa iz deponije u
atmosferu koriste se najcedce Sljuncane celije koje se postavljaju po
celoj visini deponije na odredenom razmaku (naredna slika), ili se
postavljaju verikalni Sahtovi koji imaju porozne zidove (biotrnovi).

Ventilaciona sljuncana celija za evakuaciju deponijskog gasa: 1 - zavrsni
prekrivai sloj; 2 - dnevni slojevi otpada; 3 1 5 - dnevni prekrivni sloj; 4 -
Sljuncana celja.

Ukoliko se deponijski gas sakuplja da bi se koristio za dobijanje
energije onda se primenjuju posebni sistemi za sakupljanje deponisjkog
gasa koji se sastoje od Sahtova ili specijalnih perforiranih cevi koje se
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ugraduju ili utiskuju u deponiju. Sakupljeni gas se zatim sistemom cevi
transportuje do postrojenja za proizvodnju energije. ViSak metana
mora se spaliti na baklji.

Prema iskustvima iz ekspolatacije deponija u Nemackoj iz 1 kg
sabijenog ¢vrstog otpada izdvoji se priblizno 0,2 Nm? deponijskog gasa,
pod normalnim uslovima. U Evropi je u eksploataciji viSe postrojenja
za proizvodnju elektri¢ne energije ili za grejanje na deponijski gas.

Tretman deponijskog filtrata i recirkulacija

Biohemijska razgradnja organskih materija u deponiji odvija se u
nekoliko faza, od Cega zavisi i koli¢ina filtrata (zbog samoprodukcije
vlage) i njegov sastav. Generalno, filtrat odlikuju visoke koncentracije
zagadujucih materija, prvenstveno organskih materija izrazenih preko
BPKs. Deponijski filtrat mora se precisti pre ispuStanja u
vodporijemnik.

U savremenoj praksi, problem preciS§éavanja i konaénog odlaganja

procednih voda sa deponije uglavnom se reSava na jedan od sledecih

nacina:

e biolosko i fizicko-hemijsko preciséavanje voda na lokaciji deponije i
ispustanje preciscene otpadne vode u vodotok,

e preciscavanje na lokaciji deponije i kona¢no odlaganje preciS¢ene
otpadne vode razlivanjem po obliznjem terenu,

Sam nadin preciS¢avanja deponijskog filtrata uslovljen je, pre svega,
promenljivim dotokom i veoma visokim organskim zagadenjem, kao i
prisustvom drugih zagadujucih materija u filtratu. Kako je organsko
zagadenje dominantan oblik zagadenja filtrata, za njegovo
preciScavavanje se najceSCe primenuju bioloski postupci. Takode, u
zavisnosti od sastava filtrata i potrebnog stepena preciS¢avanja
primenjuju se i drugi postupci (koagulacija, flokulacija, taloZenje,
membranska filtracija, adsorpcija i dr.)

Organske materije koje se nalaze u procednoj vodi posredno se
definiSu preko biohemijske potroSnje kiseonika, najceSce posle 5 dana
(BPKs). Ispitivanja su pokazala da je zagadenost filtrata u pogledu
BPKj5 kod deponija komunalnog otpada najcescée od 5 do 10 puta veca
od otpadne vode iz domacinstva, odnosno da sadrzaj BPKs iznosi oko
1000 mg/1.
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Bioloski postupci se zasnivaju na mikrobioloskoj razgradnji
biorazgradljivih organskih materija koje su u otpadnoj vodi
dispergovane, odnosno njihovo koriS¢enje za ishranu mikrobioloskih
populacija koje su prisutne u vodi. Organska materija se jednim delom
transformiSe u biomasu, a drugim delom u bezopasne oksidacione
proizvode, ¢ime se obezbeduje energija za metabolizam bakterija.
Formirana biomasa se moZze izdvojiti iz vode talozenjem.

Ako se primenjuju bioloski postupci za preciSévanja filtrata najcesce se
koriste polutehnicke metode bioloSkog preciSavanja, odnosno lagune.
Filtrat sakupljen u drenaznim cevima dovodi se direktno u lagunu.
Otpadne vode iz prijemno-otpremne zone takode odvodi u lagunu na
preciScavanje.

Potrebno vreme zadrzavanja vode u laguni je oko 30 - 35 dana.
Dimenzionisanje lagune se vrsi na osnovu sumarnih mesecnih padavina
za dato podrudje, koeficijenta procurivanja i vremena zadrZavanja.
Potrebna zapremina lagune se ra¢una prema izrazu:

Vfag = Pme&max A t c (39)

gde je:
Vieg - potrebna zapremina lagune (m?),
P - maksimalne sumarne mese¢ne padavine (m/mes.),
A -povriina deponije (m?)
¢ - koeficijent procurivanja, c=0,15 ,
t  -vreme zadrzavanja u laguni (mes.).

Dubina vode u lagunama je od 1,5 do 2,0 m. Procenat uklonjenih
organskih materija je do 95 %. Potrebno je razmotriti i potrebu za
povremenim ciS¢enjem lagune od istalozenog mulja.

Stepen biohemijske razgradnje organskih materija u otpadu, u telu
deponije kao bioloSkom reaktoru, zavisi od vremena zadrzavanja
filtrata u njoj. Sa povecanjem ovog vremena efekti razlaganja su
izrazeniji. Zbog toga je pozeljno vrsiti recirkulaciju filtrata, odnosno
jedan deo sirovog filtrata koji je sakupljen drenaznim sistemom ponovo
se uvodi u deponiju bilo rasprSivanjem po povrSini deponije bilo
uvodenjem filtrata kroz posebne drenazne sisteme. Recirkulacija ima
za posledicu povecanje koli¢ine filtrata, ali sa druge strane ubrzavaju se
biohemijski procesi u deponiji §to za posledicu ima da se brze dobija
filtrat povoljnijih karakteristika nego u slucaju konvencionalnog
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postupka bez recirkulacije. ViSak filtrata se mora predistiti pre
ispustanja u recipijent. U narednoj tabeli daju se opsezi koncentracija
pojedinih materija u filtratu iz deponija bez i sa recirkulacijom filtrata.

Sastav filtrata (procednih voda) iz deponije bez i sa recirkulacijom

Parametar Konvencionalni Sa recirkulacijom
Gvozde (mg/l) 20-2100 4-1095
BPK5 (mg/l) 20-40000 12-28000
HPK (mg/l) 500-60000 20-34560
Amonijak (mg/l) 30-3000 6-1850
Hlorid (mg/l) 100-5000 9-1884
Cink (mg/l) 6-370 0,1-66

Takode je utvrdeno da recirkulacija filtrata povoljno utice i na
povecanje produkcije deponijskog gasa.

Biohemijski procesi razgradnje komponenti otpada u deponijama traju
godinama tako da treba prikupljati i preciScavati filtrat i izvesno vreme
nakon zatvaranja deponije. Potrebno je obezbediti redovno pracenje
koli¢ina i kvaliteta procednih voda iz deponije.

Prijemno otpremna zona na deponiji

Za normalan rad deponije potrebno je obezbediti potrebne pratece
objekte za pranje i dezinfekciju vozila, merenje teZine vozila (kolska
vaga), objekat sa kancelarijskim prostorom i sanitarnim ¢vorom, za
punjenje vozila gorivom i slicno. Ovi objekti se smeStaju na prostoru
koji je odvojen i ograden od zone deponovanja i naziva se prijemno-
otprema zona.

Transport otpada od mesta sakupljanja do deponije vrsi se specijalnim
transportnim vozilima. Broj potrebnih vozila na dan racuna se izrazom:

n, = o (3.10)
VK,
gde je:
n, - broj vozila,
V,. - dnevna zapremina otpada (m3/dan),
V, - dnevni kapacitet transportnog vozila (m3/dan),
K;- koeficijent iskorisc¢enja vozila, K; = 0,75.
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Na ulazu u zonu predvida se kolska vaga na kojoj se meri tezina vozila
koja dovoze otpad na deponiju kako bi se odredila tezina Cvrstog
otpada. Vozila za transport otpada se pre napustanja deponije moraju
oprati i dezinfikovati. Koli¢ina vode koja se potrosi za pranje jednog
vozila varira od 1000 1 do 1500 1, u zavisnosti da li se primenjuje
automatsko ili ruéno pranje. U prijemo-otpremnoj zoni potrebno je
obezbediti tekucu vodu i elektriénu energiju. Ukoliko nema moguénosti
za prikljuenje zone na neki postoje¢i vodovod treba predvideti
odgovarajuée rezervoare zapremine 50-100 m? koji se pune cisternama.
Obavezna je i hidrantska mreza za gaSenje pozara a ako je potrebno
treba predvideti i objekte i uredaje za postizanje odgovaraceg pritiska u
hidrantskoj mrezZi (rezervoari ili buster crpne stanice). Otpadne vode
nastale pranjem vozila, kao i sanitarne otpadne vode preciScévaju se
zajedno sa deponijskom filtratom. Koli¢ine ovih voda su znatno manje
od koli¢ina deponijskog filtrata.

Mehanizacija i tehnologije deponovanja

Da bi se minimizirali negativni uticaji deponija ¢vrstog otpada na
ljudsko zdravlje i okolinu, potrebno je ostvariti niz tehnoloskih
operacija uz primenu sanitarnih mera. Tehnologija deponovanja zavisi
od terena na kom se deponovanje vi8i, pa se tako razlikuje
deponovanje na terenima u nagibu i na horizontalnim terenima.

Prilikom planiranja deponije mora se izraditi detaljan plan
ekspolatacije u kome se definiSe redosled popunjavanja deponije.
Otpad koji je donet na deponiju u toku jednog dana se deponuje i
sabija u slojevima debljine od 2 do 4 m, najcesce 2,5 m (naredna slika).
Duzina i Sirina dnevnog sloja zavise od dnevne koli¢ine otpada i drugih
faktora. Nagib kosine dnevnog sloja je najcescée 1:2.

Cvrsti otpad na deponiju dovoze specijalna transportna vozila i
istovaruju ga na predvideno mesto. Otpad se zatim razastire 1 sabija u
slojevima. Razastiranje otpada se vrSi buldozerima a zbijanje
specijalnim masSinama - kompaktorima. Na svaki sabijeni sloj dovozi se
novi sloj koji se dalje sabija. Zbijanje smeca se vrsi da bi se smanjila
zapremina otpada i da bi se sprecilo stvaranje pukotina i Supljina.

Preko dnevnog sloja otpada nanosi se dnevni prekrivni sloj od inertnog
materijala. Debljina ovog sloja je od 15 do 30 cm. Prekrivni materijal
treba da bude dobro izravnat i nabijen, kako bi se izbeglo zadrzavanje
vode. Dnevni prekrivni sloj treba da onemoguci raznoSenje otpada
vetrom 1 spreCi direktan kontakt ljudi 1 Zivotinja sa otpadom. Za
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prekrivanje dnevnih slojeva otpada koriste se razliCiti prirodni
materijali kao Sto su §ljunak, pesak, glina i sl. Prilikom planiranja
deponije potrebno je voditi racuna da razli¢iti materijali imaju razlicite
efekte tako, na primer, Sljunak omogucava dobru ventilaciju gasova iz
deponije ali ne sprecava infiltraciju vode u deponiju, dok sa druge
strane glina sprecava infiltraciju vlage ali prakticno onemogucava
prirodnu evakuaciju gasova iz deponije. Za prekrivni materijal
preporucljivo je koristiti lokalni inertni materijal zbog sniZenja
troskova.

Kada se prostor predviden za deponovanje popuni otpadnom, deponija
se prekriva zavrSnim slojem od inertnog materijala. Debljina ovog sloja
je obi¢no 0,7 m. Funkcija ovog sloja je slicna kao i funkcija dnevnog
sloja, s tim S$to zavr$ni sloj treba da omogudi i rekultivaciju i uklapanje
deponije u okolni teren, Sto se postize sadenjem odgovarajuce
vegetacije na povrSini popunjene deponije. Na povrSini popunjene
deponije nije dozvoljeno gradenje viSeetaznih ili slicnih "teSkih"
objekata.

Presek kroz telo deponije. I-nepropusna podloga; 2 i 5-dnevni slojevi otpada
(debljine 2-4 m); 3-dnevni prekrivni sloj (debljina 15-30 cm); 4-zavrsni
prekrivai sloj (debljine 70 cm); 6-radno celo.

Broj, vrsta i karakteristike mehanizacije za izvrSenje operacija u zoni
deponovanja kao i u prijemno otpremnoj zoni ima izuzetan znacaj.
Znacaj izbora se ne ogleda samo sa aspekta izvrSenja ovih operacija,
vec 1 sa ekonomskog aspekta. Naime, iskustveni podaci govore da oko
30 % ukupnog koStanja deponija ide na opremu.
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Za razastiranje otpadaka koriste se buldozeri i to: buldozeri gusenicari
( za razastiranje otpada do 100 m razdaljine) i buldozeri traktori (200 -
250 m razdaljine). Buldozeri takode vr$e i delimi¢no sabijanje otpada.
Kako je sabijanje otpada vrlo vazna stavka, za dodatno sabijanje koristi
se specijalna masina - kompaktor.

Izgled i1 primena buldozera i kompaktora dati su na narednim slikama.

Razastiranje otpada buldozerom: 1-telo deponije (dnevni sloj). 2-buldozer,
3-.otpad koji se razastire, 4-radno celo, 5-dnevni prekrivni sloj

Ravnanje 1 zbjjanje otpada kompaktorom: 1 - telo deponije (dnevni sloj).
2 - kompaktor, 3 - radno celo, 4 - dnevni prekrivni sloj
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4. PRIMER SANITARNE DEPONIJE GRADA A

Ovim primerom je dat predlog reSenja jedne sanitarne deponije na
koju se odlaze samo komunalni ¢vrsti otpad za uze podrucje jednog
grada.

Za predlozenu deponiju usvojen je cksploatacioni period od 20
godina. Porast broja stanovnika u toku ekspoatacionog perioda
deponije izra¢unat je na osnovu podataka o broju stanovnika:

=  1991.g. N=35.436 stanovnika
= 2001.g. Ng=37.560 stanovnika

Prema prethodno navedenim podacima, a na osnovu izraza 2.1
izracunat je godisSnji koeficijent porasta stanovnistva:

p, =0,58%

Ako se za pocetak projektnog perioda usvoji 2006. godina, broj
stanovnika te godine ¢e iznositi

N, , = 38.662 stanovnika

a na kraju projektnog perioda, 2026 godine, bicée:
N, =43.402 stanovnika

Prema preporukama koje su izloZzene u prethodnim poglavljima, za
dato naselje usvojena je specificna koli¢ina c¢vrstog komunalnog
otpada g, = 3kg/st.dan kao i da je u organizovano prikupljanje i

odlaganje otpada uklju¢eno 95% stanovniStva. Na osnovu svih
prethodno navedenih veli¢ina, a prema izrazu 2.2 izraCunata je
ukupna masa komunalnog otpada koji se odlozi na deponiju u toku
eksploatacionog perioda:

G, =895414t

Usvajajuéi gustinu zbijenog otpada od p,, = 0,85 kg /dm® dobija se
ukupna zapremina komunalnog otpada za eksploatacioni period od
20 godina:

Gko

Pko

V,, = —k = 1.053.428 m®
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Pretpostvaljajuéi da je zapremina prekrivnog (inertnog) materijala
priblizno 20% ukupne zapremine cvrstog otpada, potrebna
zapremina sanitarne deponije iznosi:

V., =1.264.114 m*

Teren na kome ce se izgraditi deponija je ravan, u hagibu od 4,2%.
Na osnovu potrebne zapremine deponije, nacina deponovanja
otpada 1 konfiguracije terena na kom je deponija planirana,
proracunata je potrebna povrsina deponije.

P=1141ha

Geotehnickim istrazivanjima koja su radena na ovom podrucju
ustanovljene su sledece karakteristike tla: ispitani teren izgraduju
koherentna tla predstavljena praSinastim glinama, koeficijenta
filtracije K;=10° do 8-107 cm/s, dok je nivo podzemne vode u
dubljim slojevima terena. Vodonosni sloj je pokriven glinenim
povlatnim slojem debljine 7,5 m. U glinovitim terenima ceste su
pojave klizanja i otkidanja terena, pa se predlaze da se usek u tlu
radi sa nagibom 1:2 do 1:1,5, a u nasipu je dozvoljeni nagib kosina
1:2.

Medutim, iako je ustanovljeno da se radi o glinovitom tlu vrlo male
vodopropusnosti ipak se predvida zaStita podzemnih voda od
zagadenja deponiskim filtratom veStackom vodonepropusnom
podlogom. Materijal koji se najceSce koristi za izradu ovih podloga
je polietilen (HDPE - High Density Polyethylene), u obliku folije
debljine 1-2 mm. Podloge ove vrste su i hemijski otporne na
agresivni uticaj supstanci koje se mogu naci u deponijskom filtratu.
Radi zastite folije od mehanicih uticaja (prilikom sabijanja otpada,
sleganja terena i sl.) foliju je potrebno postaviti na sloj nabijene
gline. Preko folije se postavlja zaStitni sloj od Sljunka u koji se
postavljaju drenazne cevi za prikupljanje i odvodenje deponijskog
filtrata. Preko sloja Sljunka se postavlja jo§ jedan zaStitini sloj zemlje.

Cela povrSina deponije je oivicena zemljanim nasipom. Obzirom da
je deponija planirana na terenu nagiba 4,2% maksimalna visina
zemljanog nasipa je 20 m. Usvojen je nagib kosina nasipa 1:2. U
nasip je planirana ugradnja materijala sa lokalnih pozajmista ali
kako je ustanovljeno da on nema dovoljnu vodonepropusnost u
nasip Ce biti ugradeno glinovito jezgro. Dubina ukopavanja jezgra u
vodonepropusno tlo je 2 m.
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Na narednoj slici prikazana situacija sanitarne deponije sa prateéim
objektima.

T - sanitarna depon‘i;;\\

2 - laguna \
3 - prijemnu-otpremna zona
4 - zemljani nasip ik

Sanitarna deponija grada A- situacija

Bocni nasipi i frontalna zemljana brana formiraju jarugu u koju Ce se
odlagati komunalni otpad. Dnevna zapremina otpada koji ¢e biti
odlagan na deponiju je oko 150 m3. Visina dnevnog sloja je 2,5 m,
nagiba kosine 1:2, Sirine 6,0 m 1 duZine u zavisnosti od dnevne
kolizine otpada. Nakon sabijanja dnevnog sloja otpada on se
prekriva slojem inertnog materijala kako bi se sprecilo njegovo
raznoSenje. Za prekrivni materijal je izabran lokalni inertni
materijal, prasinasto-peskovita glina. Ukupna zapremina prekrivnog
materijala za ceo eksploatacioni period je 210.700 m3. Dnevna
zapremina prekrivnog materijala je oko 20,5 m3. Debljina
prekrivnog sloja je 0,25 m. Na kraju eksploatacionog perioda vrsi se
zavr$no prekrivanje deponije slojem zemlje debljine 0,7 m.

Slivna povrSina koja gravitira deponiji je 120 ha. U cilju odbrane
deponije i bo¢nih nasipa od povrSinskog doticaja atmosferskih voda
planirana je izgradnja obodnih kanala sa bo¢nih strana deponije.
Nagib dna kanala prati prirodni nagib terena. Obodni kanal sa leve
bocne strane (slivna povrsina 72 ha) je duzine 460 m i na prvih 220
m se vodi u padu od 4,5% a na preostalih 240 m u padu od 6%.
Obodni kanal sa desne bocne strane (slivna povrSina 48 ha) je
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duzine 570 m i na pocetnih 420 m njegov nagib je 3,5% a na sledecih
150 m je 8%.

Merodavni proticaji za dimenzionisanje ovih kanala su izracunati
prema racionalnoj metodi, za kiSu povratnog perioda 25 godina i
usvojeno vreme koncentracije od 15 min.

Obodni kanali su trapeznog popre¢nog preseka, Sirine u dnu 0,6 m i
nagiba stranica 1:2. Maningov koeficijent hrapavosti za betonske
kanale je n=0,014 m””s. Za tako usvojen popreéni presek i za date
nagibe dna kanala, a pod pretpostavkom da je tecenje u kanalima
ustaljeno i jednoliko, ostvareni su maksimalni proticaji Q;=0,8 m’s,
Q,=0,53 m’/s. Dubine u oba kanala ne prelaze 0,2 m i brzine
tecenja se krecu od 3 do 4,5 m/s. Provera istalozavanja nanosa u
kanalima nije radena jer su nagibi kanala veliki.

Sakupljena atmosferska voda se ovim kanalima odvodi dalje, u
recipijent (obliznju reku) bez prethodnog tretmana.

Za sakupljanje deponijskih procednih voda (deponijskog filtrata)
predviden je drenazni sistem postavljen na dnu deponije, u sloju
sljunka, iznad vodonepropusne polietilenske folije. Drenazne cevi su
postavljene u granatom rasporedu. Kroz srediSte deponije proteZe se
glavni kolektor u koji se ulivaju boc¢ne drenazne cevi. Ovim
kolektorom se procedne vode deponije odvode na dalji tretman.

Dimenzionisanje drenaznog sistema je vrSeno za kisSu trajanja 24h,
povratnog perioda 5 godina. Na podruéju planirane deponije visina
padavina je 42,5 mm/dan. Intenzitet infiltracije se raCuna prema
izrazu (3.7), i za pretpostavljeni koeficijent procurivanja za zbijeni
otpad ¢=0,15, on iznosi:

w = 0,26 mm/h

Za usvojeni koeficijent filtracije zbijenog otpada k=10 m/s i
rastojanje izmedu drenova od 30 m, na osnovu izraza 3.6, izraCunat
je maksimalni pijezometarski nivo izmedu dva drena:

H,=40cm

Za drenazne cevi su usvojene keramicke perforirane cevi prec¢nika
®75 mm (otvora prec¢nika ¢$12 mm rasporedenih na osovinskom
rastojanju od 30 cm duz drenazne cevi). One se postavljaju u nagibu
2%oprema glavnom kolektoru. Prema izrazu 3.8 koli¢ina filtrata po
duZnom metru drena iznosi :
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q, =22-10 °* m®/sim'

Za ukupnu duzinu svih drenova od Z[=3225 m ukupan proticaj u
najnizvodnijem preseku glavnog kolektora iznosi:

Q =721l

Za glavni kolektor je usvojena keramicka cev prec¢nika ¢150 mm.
Cev se, po dnu deponije, vodi u tri nagiba:

1;=3,6% na duzini od L;=212 m,
1.,=6,1% na duzini od L,=162 m, i
1,,=1,2% na duzini od L;=288 m;

Kako se ulivi drenaznih cevi nalaze na konstantnom rastojanju
proticaji se u glavnom kolektoru postepeno povecavaju od uliva do
uliva; stoga, mozemo pretpostaviti da Ce se u najnizvodnijim
presecima ove tri deonice ostvariti sledeéi proticaji: Q;=2,3 I/s,

Q12=4,I ffs i Q{3=7,2 I’/S,

Za merodavne proticaje Q, diktirane nagibe i usvojeni Maningov
koeficijent hrapavosti za kerami¢ke cevi n=0,012 m*”s, hidraulicka
analiza pokazuje da glavna odvodna cev ima znatno veéi kapacitet
od potrebnog, obzirom da ostvarena punjenja na sve tri deonice ne
prelaze 44%, odnosno po deonicama:

deonicu 1: h,;/D=0,18,

deonicu 2: hy/D=0,21, i

deonicu 3: hy/D=0,44 .
Sa druge strane, nije preporucljivo da glavna cev ima manji pre¢nik
od usvojenog zbog otezanog odrzavanja kolektora.

Provera mogucnosti istalozavanja nanosa u kolektoru je uradena za
sve tri deonice. Za usvojeni srednji pre¢nik zrna nanosa D=6 mm i
gustinu p,=2,65 t/m” , kritican tangencijalni napon, prema izrazu 3.4
iznosi:

1, =4,6 N\m?

Prema prethodno izracunatim proticajima u svakoj od deonica
glavnog kolektora ostvareni tangencijalni naponi iznose:
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T, =298 N/m?, 1, =48,5 N/m?, Ty =30,5 N/m?.

Obzirom da je u sve tri deonice zadovoljen uslov da ostvareni
tangencijalni naponi premasuju kritican, moze se zakljuciti da nece
doci do istalozavanja nanosa u glavnom deponijskom kolektoru.

Za tretman deponijskog filtrata je predvidena je talozna laguna.
Deponijski  filtrat sakupljen drenaznim cevima se glavnim
kolektorom dovodi do lagune u kojoj ce, zajedno sa otpadnim
vodama iz deponijskih objekata (upravna zgrada i sl.), biti tretiran.
Posto laguna vrsi i funkciju taloZnika standardno zadrzavanje
otpadne vode u laguni od 31 dan je povec¢ano za jo$ 24h, tako da je
ukupno vreme zadrzavanja otpadne vode u taloznoj laguni 32 dana.

Merodavni proticaji za dimenzionisanje lagune se dobijaju na
osnovu sumarnih mesecnih padavina koje za dato podrucje iznose
172 mm. Prema izrazu 3.9, a za vec usvojeni koeficijent procurivanja
¢=0,15, potrebna zapremina lagune iznosi:

V= 3140 m®

Lagunu ¢ine dva bazena istih dimenzija, dubine 2 m. Osnova svakog
bazena je 18 m x 37,5 m, a nagib boc¢nih strana je 1:2. Za osnove ovih
dimenzija dubina otpadne vode u bazenima je priblizno 1,8 m. U
svakom bazenu je predvidena izgradnja po jednog pregradnog zida
(Slika 10.) koji bi trebao da obezbedi nesmetano cirkulisanje vode u
bazenu i time obezbedi §to bolje mesanje u celoj njenoj zapremini.

Radi poboljSavanja procesa raspadanja otpada i odrzavanja
priblizno jednake vlaznosti u celoj zapremini deponije, predvida se
recirkulacija filtrata odnosno vracanje procedne vode nazad na
povrSinu deponije. PoSto se popunjavanje deponije vrsi postepeno, u
fazama koje traju po nekoliko godina, to ¢e se i recirkulacija filtrata
viSiti u fazama i to srazmerno stepenu popunjenosti deponije.
Navodnjavanje povrSine deponije se vrSi samo nekoliko sati u toku
dana. Za zalivanje su predvideni samohodni kiS$ni topovi. Broj ki$nih
topova se povecava kako se deponija popunjava. Konacan broj
kiSnih topova je 4. Maksimalna povrSina koju zaliva jedan kisni top
je priblizno 2,2 ha. Povrsine koje zalivaju ki$ni topovi su: A;=A,=2,2
ha, A;=1,76 ha, A;=1,32 ha. Usvojeni hidromodul navodnjavanja je
q. = 5 l/dan m? = 0,58 I/s ha. Protok se izratunava na osnovu
sledeceg izraza:
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S3.00

A TRATE Dy T,
0
5

=94,

q,- usvojeni hidromodul sistema ( I/s ha ),
Ai- povrSina koja se zaliva ( ha ),
g protok koji je potreban za zalivanje odgovarajuce povrsine ( 1/s).

Kada rade sva Cetiri ki$na topa, ukupan proticaj iznosi oko 4,33 I/s.

Iz lagune se voda pumpom potiskuje preko cevovoda do zalivnih
povrsina. Cevovod je postavljen duz obodnog kanala, i na njega se
priklju¢uju vodeni topovi. Usvojeni su precnici cevovoda od 80 mm.
Pri izboru pumpe mora se voditi racuna da je potreban pritisak na
vodenom topu 6 bara. Usvojena je pumpa (prema uslovima u
krajnjoj fazi eksploatacije deponije) sledeéih karakteristika:
Qn=4,51/s, Hn=85m

U laguni se nalazi preliv za evakuaciju vode (u svakom delu po
jedan) preko koga se evakuiSe precisceni filtrat. Usvojeni su Sahtni
prelivi pre¢nika D=200 mm od keramike. PreciS¢eni filtrat se zatim
preko cevi 200 mm upucuje u obliznju reku. Osnova lagune sa
cevnim vezama prikazana je na narednoj slici.

Illlil‘lilll]llllllllil !I
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Osnova lagune za preciscavanje deponijskog filfrata
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Za evakuaciju gasova koji nastaju kao posledica anaerobne
razgradnje organskih materija u telu deponije, predvidene su
ventilacione Sljuncane celije. Kao Sto je objasnjeno u prethodnom
poglavlju, one se prostiru celom duzinom i visinom deponije a nagib
prati nagib dnevnog sloja smeca. Debljina ventilacione Sljunc¢ane
celije je 40 cm a rastojanje izmedu njih je 40 m.

Za razastiranje otpadaka koriste se buldozeri i to jedan buldozer
gusenicar (do 100 m razdaljine) i jedan buldozZer traktor (200-250 m
razdaljine). Za konac¢no sabijanje otpada koristi se kompaktor. Za
transport otpada do deponije usvojena su specijalna transportna
vozila, kapaciteta 9 m’. Pretpostavlja se da se donoSenje otpada vrsi
u toku noci. Posto se deponiija nalazi izvan grada, pretpostavljeno
je da jedno vozilo u toku noéi (za oko 8 h rada) uspe da sakupi i
dopremi otpad do deponije tri puta. Uzimajuci ovo u obzir, sra¢unat
je dnevni kapacitet transportnog vozila od 27 m3. Na osnovu izraza
3.10 izracunat je potreban broj specijalnih vozila za transport otpada
od mesta sakupljanja do mesta deponovanja. Ukupan broj
transportnih vozila je 7.

Pranje i1 dezinfekcija vozila, smestaj poslovnih objekata 1 sanitarnog
¢vora, punjenje vozila gorivom 1 sl. vrSi se u okviru prijemno
otpremne zone. Ovaj prostor se nalazi odvojeno od zone
deponovanja u okolini postrojenja za preciS¢avanje, i ima dimenzije
35 m x 50 m. Posto se radi o maloj deponiji, pranje i dezinfekcija
vozila se vrSi ru¢no na platoima predvidenim za to. Prijemno
otpremna zona se prikljucuje na postojecu vodovodnu i elektri¢nu
mrezu. Za obavljanje poslova vezanih za razastiranje i sabijanje
smeca, CiScenje i dezinfekciju vozila, recirkulaciju, predvida se da na
deponiji rade 3 radnika.
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PRILOZI
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Prilozi

PRILOG 1 - FIZICKE KARAKTERISTIKE VODE

Tabela 1.1. Fizicke karakteristike vode

= = e x| = e 2
2 g5 SES|ZES | £k 38
£ = 5SS |8 g | 52 o2
L] = C B w C.Ew O« = &
= = o AV S B M M E =V a5
T E v G P
(°C) (kg/m3) | (10°kPa) | (10- (106m2s) | (N/m) (kPa)

0 999 8 1,98 1,785 0,0756 0,61

s| 100 205 1509 00749 | 087

10 9997 2,10 1,306 0,0742 1,23

15 9991 2,15 1,139 0,0735 1,70

20 998,2 2,17 1,003 0,0728 2,34

25 997,0 2,22 (08931 0,0720 3,17

______________________________________ 30 ... 0,800 0,712 4,24

40 0,658 0,696 7,38

50 0,553 0,679 12,33

60 0,474 0,662 19,92

70 0,413 0,644 31,16

80 0364 | 0626 | 4734

90 0,326 0,608 70,10

100 0,294 0,589 101,33

* u kontaktu sa vazduhom

Dijagram 1.2. Smanjenje atmosferskog pritiska sa nadmorskom visinom

Smanjenje visine atmosferskog pritiska
h,,(m)

2.2

2.0
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0.4 i
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0.0
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Nadmorska visina (mnm)
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PRILOG 2 - PRORACUN KUCNE VODOVODNE MREZE

Tabela 2.1. Najmanja potrebna visina pritiska u cevi pred tocecim mestima

Tocece mesto plpg (m)
Izlivni ventili raznih dimenzija 4,5
Klozetski ispira¢ sa rezervoarom E
Klozetski ispira¢ pod pritiskom 15 mm 13
Klozetski ispirac¢ pod pritiskom 20 mm 12
Klozetski ispirac pod pritiskom 25 mm 4
Klozetski ispira¢ pod pritiskom 32 mm 2

Pec za kupatilo 6

Gasni automat 6-10

Tabela 2.2. Jedinice potrosnje (].p.) za razlicita toceca mesta

Toceée mesto j-p-
Klozetski rezervoar, bide, pisoar i sl. 0,25 j.p.
Mali bojler, kapaciteta do 10 /min

izlivi iznad umivaonika i sL 05 j.p
Izlivni ventil od 10 mm, gasni bojler kapaciteta

oko 15 /min i sl. 1 j.p.
Izlivni ventil od 15 mm i sl. 2,5 j.p.
Izlivni ventil od 20 mm i sl 16 j.p.
Izlivni ventil od 25 mm i sl. 36 j.p.
Klozetski ispirac¢ sa pritiskom, najmanjeg

kapaciteta 0,6 /s 15 mm 6 j.p.
Klozetski ispirac sa pritiskom, najmanjeg

kapaciteta 0,8 /s 20 mm 11 jp

Klozetski ispirac sa pritiskom, najmanjeg
kapaciteta 1,3 /s 25132 mm

2l ip
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Tabela 2.3. Otpori u m vodenog stuba na jedinicu duZine cevovoda,
ukljucujuci otpore u kolenima, racvama i ventilima, ali bez
otpora u vodomeru.

Oznaka precnika
zbir q g p ¢ p ¢ p ¢ p ¢ p ¢ P
ip. | (I/s) | 15% 16 20 20 75 25 32 30 40 40 50 50
05 (0,18 1039 | 0,15 | 0,08 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,01
1 0,25 10,78 | 0,29 [ 0,16 | 0,09 | 0,05 | 0,03 | 0,01 | 0,01
1,5 1031 ] 1,18 | 0,44 { 0,25 | 0,13 | 0,07 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,01
2 (035157059033 018 (0,10 0,05 0,03 ] 002 (0,01
25 1040 1 19610731041 (022 (0,12 ] 0,07 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01
% 04312351088 (049|026 0,15 0,08 | 0,04 [ 0,03 { 0,01 | 0,01
4 1050313 1,18 ] 066 035]020] 0111005 0,04 10,02 (0,01
5 0,56 0,82 | 044 10,24 0,13 ] 0,06 | 0,05 0,02 0,01 | 0,01
6 | 0,061 0,98 | 0,53 10,29 | 0,16 | 0,08 | 0,06 | 0,02 | 0,01 | 0,01
7 0,66 1,15 | 0,61 | 0,34 | 0,18 | 0,09 | 0,07 | 0,03 | 0,01 | 0,01
8 0,70 1,31 | 0,70 | 0,39 | 0,21 | 0,10 | 0,08 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01
9 0,75 1.48 1 0,79 | 0,44 | 0,21 | 0,11 | 0,09 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01
10 | 0,79 1.64 [ 0,88 1 0,49 | 0,26 | 0,13 | 0,10 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,01
12 | 0,87 1,97 [ 1,051 0,591 032 | 0,15 | 0,12 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,01
14 | 0,94 230 | 1,23 | 0,68 | 037 | 0,18 | 0.14 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0.01
16 1,00 0,78 1 042 1 0,20 | 0,16 | 0.06 | 0,03 | 0,02 | 0,01
18 1,06 088|047 023 018 | 0,07 | 0,04 | 0,02 | 0,01
20 | 1,12 0,98 | 0,53 | 0,25 [ 0,20 | 0,08 | 0,04 | 0,02 | 0,01
25 | 1,25 1,22 1 0,66 1 0,32 | 0,25 | 0,09 | 0,05 | 0,03 | 0,02
30 1,37 146 1 0,79 | 0,38 | 0,29 | 0,11 | 0,06 | 0,03 | 0,02
35 1,48 0,451 034 | 0,13 | 0,07 | 0,04 | 0,02
40 1,58 0,51 | 0,39 | 0,15 | 0,08 | 0,05 | 0,02
45 | 1,68 0,57 | 0,44 | 0,17 | 0,09 | 0,05 | 0,03
50 | 1,77 0,64 | 0,49 | 0,19 | 0,10 | 0,06 | 0,03
60 | 1,94 0,77 1 0.59 | 0,23 | 0,11 | 0,07 | 0,04
70 2,09 0,89 | 0,69 | 0.27 | 0,14 | 0,08 | 0,04
80 2,24 1,02 | 0,79 [ 030 | 0,16 | 0.09 | 0,05
90 | 2,37 1,15 [ 0,89 | 0,34 | 0,18 | 0,10 | 0,06
100 | 2,50 0,38 | 0,20 | 0,11 | 0,06
120 | 2,74 045023 ] 0,14 | 0,07
140 | 2,96 0.53 ] 0,29 | 0.16 | 0.09
160 | 3,16 0611033018 | 0,10
180 | 3,35 0,68 | 0,37 | 0,20 | 0,11
200 | 3,54 0,76 | 0,41 | 0,23 | 0,12
250 | 3,95 0.28 | 0.15
300 | 4,33 034 | 0.19

Napomena: x-unutrasnji preénik cevi u mm; ¢-Celiéne cevi; p-cevi od plasti¢ne mase, bakra i
olova; podvucene vrednosti odgovaraju brzini od 2,5 m/s koju ne treba
prekoracivati
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PRILOG 3 - VREDNOSTI MAKSIMALNOG PROTICAJA Q, 1

KOEFICIJENATA NERAVNOMERNOSTI PO TRIBUTU

(za specifi¢nu potrosnju vode po domacinstvu od 864 1/dom. dan)

N, Q. Ko Ny Q. Kopse
(-) (I/s) (-) (-) (I/s) (-)

1 0,50 | 50,00 200 5.88 2,94

2 057 | 28,74 250 7,01 2,80

3 064 | 21,21 300 8,12 2,71

4 0,69 | 1728 400 | 10,29 2,57

5 074 | 14,83 500 | 12,41 2,48

6 0,79 | 13,14 600 | 14,50 2,42

7 083 | 1191 700 | 16,57 2,37

8 088 | 10,96 800 | 18,62 2,33

9 092 | 10,20 900 | 20,66 2,30
10 0,96 958 | 1000 | 2268 .27
20 1,32 659 | 1500 | 32,65 2,18
30 1,64 545 | 2000 | 4247 2,12
40 1,93 483 | 3000 | 61,85 2,06
50 2,21 443 | 4000 | 81,01 2,03
60 2,49 414 | 5000 | 100,0 2,00
70 2,75 393 | 6000 | 1190 1,98
80 3,01 376 | 7000 | 1378 1,97
90 3,26 363 | 8000 | 1566 1,96
100 3,52 352 9000 | 1753 1,95
150 4,72 3,15 | 10000 | 194,0 1,94

N, - broj domacinstava; k,

psie

- opsti koeficijent neravnomernosti
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PRILOG 4. - LOKALNI GUBICI U CEVOVODIMA POD PRITISKOM

Lokalni gubici energije kod tecenja pod pritiskom odreduju se izrazom:
2

v
Ahm = Enok 2_9

U nastavku se daju vrednosti koeficijenta &, za razne oblike.

Naglo suZenje
e-1(; D7 o
N 2 DIz D1 — D2
uz v, - brzina pre suZenja |
Ulaz u cevovod iz rezervoara
2
v
‘ahuJ = éul’ 2—9
a) Ulaz u cev u ravni zida o
gi=05 , wuy = i
b) Cev upustena u rezervoar —
(upust duzi od precnika) |
el
Eu=10 , uzv
¢) Zaobljen ulaz (r/D > 0,18) —
S
E,=005 , uzv — > 0

d) Ulaz pod uglom

£,=05+03cosP+02cos?p , uzv v
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Naglo prosirenje (formula Borde)
% Yy
Ah=_(”1 —v, ) Dy = | D
2g —‘—I
Ulaz u rezervoar -
£E=1,0 , uzv
v—
Kontinualno suzenje (redukcija) -/—m\
v D '
— d
Ah=h1 + h2 —//_g
- L
A——
4 s
h,=x" hy; gde je x :_(n_.'!)’_ a h; piezometarski pad u cevi
4(n-1)
iste duzine kao i suZenje, a precnika kao Siri presek;
n=D/d
2
h, =£2—;  gdeje £ dato u tablici:
2g
n=D/d 1,15 1,25 1,50 1,75 2,00 2,50
ugao nagiba
6° 0,006 | 0,018 | 0,085 | 0,230 | 0,500 | 1,500
8° 0,009 | 0,028 | 0,138 | 0,373 | 0,791 | 2,420
10° 0,012 | 0,040 | 0,200 | 0,530 | 1,050 | 3,400
157 0,022 | 0,070 | 0,344 | 0,934 | 1,980 | 6,070
20° 0,045 | 0,120 | 0,600 | 1,730 | 3,500 | 11,00
30° 0,280 | 0,250 | 1,250 | 3,400 | 7,000 -
Kontinualno prosirenje (Lorencova formula) I
—L |
B E tg = uzuv +
- 3 g 2 » 1
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Krivine /,—,_
D

a) Zaobljene krivine

r
Vrednosti za & date su u tablici:
n=D/r 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0
ugao krivine £
22.5° 0,11 0,10 0,09 0,08 0,08
45° 0,19 0,17 0,16 0,15 0,15
60° 0,25 0,22 0,21 0,20 0,19
90° 0,33 0,29 0,27 0,26 0,26
135" 0,41 0,36 0,35 0,35 0,35
180° 0,48 0,43 0,42 042 0,42
krivina koja se uliva u neki pun rezervoar
90° | 168 | 164 | 162 | 161 | 161

b) Ostre krivine (bez zaobljenja):
T D

ugao krivine 6 | 22,5° | 30° 45° 60° 75° 90°

S 0,17 | 020 | 040 | 0,70 1,0 1,5
T-komadi
vl ok 0 3 2
a) Ulivanje - ra¢va pod uglom 90
; —> —>
v
Aoy — B
32 = Ss2 2
K T
Ahy, =§, =
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Vrednosti za &,, su date u tablici:

Q:/ Q. | 0.1 0310410506 (07]|08] 10

E» [016]027038]046]0,53]057(059]0,60 | 055

Vrednosti za &;, dati su u tablici (A - povrSina popr. peseseka cevi):

QI/ Q.’Z AI/Az
0,1 0,2 0,3 04 0,6 0.8 1,0
0,0 -1,00| -1,00| -1,00| -1,00| -1,00| -1,00| -1,00
0,2 380 0,72 017 -0,03| -0,17| -0,22| -0,30
04 16,3| 430 2,06 130( 0,75 055 044
0,5 25,5 6,75 323 205 1,20 089 0,77
0,6 36,7 9,701 4,701 298| 168 125 1,04
0,8 64,9 169| 792 492 2,70 192 158
1,0 101,0f 26,0 11,901 7.25| 380 257 2,00
b) Odvojak - ra¢va za odliv (pod uglom o = 0 - 90°)
v 2
Ahy, =&, 2Lg
3 2
gde se &;, racuna po formuli: ’

a2 = 0!4[

U

2

v
Ah, =€, ——
31 31 2g

.

Vrednosti za &;; dati su u tablici:
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v/ vg o a=90°
15° | 30° | 45° | 60° | D;/D3<2/3 D,/ D;=1
00 |10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
02 |065 070|075 | 084 1,04 1,01
04 1038 | 046 | 060 076 1,16 1,05
06 |020 (031 | 050 | 0,65 1,35 1,15
08 |0,09 | 025|051 | 080 1,64 1,32
1,0 | 0,07 | 027 | 0,58 | 1,00 2,00 1,45
1.6 |046 | 0,80 | 1,30 | 1,98 3,54 1,95
2,0 |1,10 ] 152 | 216 | 3,00 4,60 2,45
c¢) Simetri¢no odvajanje struja, D;=D,=D, (koeficijenti idu uz brzinu v,)
3 2
2
Ep =1+ 0,3[”—2J - —>
UJ
2
B, i 0,3[”_3J 1‘
UI
1
d) Simetri¢no spajanje struja D;=D,=D; (koeficijenti idu uz brzinu v;)
3 2
Q) _Q
,=2+3| =2 | - =2 —> S
&12 3[[ Q] ] QI
Q) _Q '
=2+ 3| =2 =2 1
gld 3[[ QJ ] QI J
Zatvaradi
a) Leptirasti zatvara¢ ﬁ !
B 0-5° | 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° [ 70°
& 025|052 | 1,54 391|108 |326 | 118 | 751

gde je B ugao otvorenosti zatvaraca (0° odgovara potpuno otvorenom,
a 90° potpuno zatvorenom zatvaracu).
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b) Pljosnati zatvara¢ (zasun)

Iid 0 1/8 | 2/8 | 318 | 48 | 58 | 6/8 | 7/8

& 0,12 | 0,15)1 026 | 0,81 | 206 | 5,52 | 17 98

gde je I/d veli¢ina spustenosti ploce.

Povratna klapna

B 20 | 30 | 40 | 50 | 60 70
E 62 | 30 | 14 | 66 | 32 | 1,7

Prose¢na vrednost keoficijenta gubitaka na klapni, vezane za prosecnu
brzinu teenja u punom profilu iznose:

v (m/s) 0,5 1,0 2.0
Sk 3,5 1.2 0,6

Blenda (kruzni otvor)

A. ADIII o -

AJyA 101102[03]104]105|06]07]08]|09

S 1226 |478(175]1 78 |375] 1,8 | 0,8 | 0,29 | 0,06

Koeficijent &, ide uz brzinu u cevi v, a A i A, su povrSine
poprecnog preseka cevi odnosno otvora blende.
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PRILOG 5 - 1ZVOD 1Z PRAVILNIKA O TEHNICKIM
NORMATIVIMA ZA HIDRANTSKU MREZU ZA
GASENJE POZARA (SL. LIST SFRJ, BR. 30/91)

e

Clan 12.
Koli¢ina vode u sekundi potrebna za gaSenje poZara u naseljima gradskog tipa,
zavisno od broja stanovnika i racunskog broja istovremenih pozara, data je u tabeli
1.

Ako je naselje podeljeno u zone prema izvorima za napajanje vodom za gaSenje
poZara koji nisu medu sobom povezani, racunski broj istovremenih pozara i koli¢ina
vode za gasenje poZara odreduju se prema broju stanovnika koji pripadaju
odgovarajucoj zoni.

Tabela 1
Broj stanovnika Racunski broj Najmanja koli¢ina vode u /s po
u istovremenih jednom pozaru, bez obzira na
hiljadama poZara otpornost objekata prema poZaru
do 5 1 10
6 do 10 1 15
11 do 25 2 20
26 do 50 2 25
51 do 100 2 35
101 do 200 3 40
201 do 300 3 45
301 do 400 3 50
401 do 500 3 55
501 do 600 3 60
601 do 700 3 65
701 do 800 3 70
801 do 1000 3 80
1001 do 2000 4 90

Clan 13.

Ukupna koli¢ina vode potrebna za gaSenje poZara u industrijskim i drugim
objektima, zavisno od stepena otpornosti objekta prema pozaru i kategorije
tehnoloskog procesa prema ugroZenosti od pozara, data je u tabeli 2.
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Tabela 2

Koli¢ina vode u litrima na sekund potrebna za jedan
pozar, zavisno od zapremine u kubnim metrima
objekta koji se §titi

Stepen otpo- Kategorija
rnosti objekta tehnoloskog 3001 5001 20001 50001 200000 .
prema pozaru procesa prema 3080 do do do do do 41338((]1{)
ugrozenosti 5000 20000 50000 200000 400000
od poZara
VilVv K4, K5 10 10 10 10 15 20 25
VilV K1, K2, K3 10 10 15 20 30 35
11 K4, K5 10 10 15 25 - -
Iill K41 K5 10 15 20 30 - -
[ill K3 15 20 25 - - - -1

1) Prazna polja u tabeli 2 ne znaée da za odnosne objekte nije potrebna voda za gaenje
nego da se, zavisno od stepena otpornosti prema poZaru i njihove veliCine, u takve
objekte ne postavljaju tehnoloSki procesi odredene kategorije ugroZenosti od pozara.

Clan 14.
Simboli za kategoriju tehnoloskog procesa prema ugroZenosti od pozara dati u
tabeli 2 imaju sledeca znacenja:

K1 - predstavlja kategoriju tehnoloSkog procesa prema ugrozenosti od pozara u
koju spadaju pogoni u kojima se radi sa materijalom koji se moZe zapaliti ili
eksplodirati pod dejstvom vode ili kiseonika, lako zapaljivim te¢nostima &ija je
tacka paljenja ispod 23° C i gasovima i parom c¢ija je donja granica eksplozivnosti
ispod 10 % (V/V), na primer: pogoni u kojima se radi sa metalnim natrijumom ili
kalijumom, fosforom i karbidom, pogoni za proizvodnju viskoznih vlakana,
ekstrakciju benzinom, hidriranje, rekuperaciju i rektifikaciju organskih rastvaraca i
skladi§ta benzina, ugljen-disulfida, etra, acetona i sl.;

K2 - predstavlja kategoriju tehnoloSkog procesa prema ugroZenosti od poZara u
koju spadaju pogoni u kojima se radi sa lako zapaljivim te¢nostima ¢ija je tacka
pazenja izmedu 23° C i 100° C i zapaljivim gasovima cija je donja granica
eksplozivnosti iznad 10 % (V/V), pogoni u kojima se obraduju &vrste zapaljive
materije, pri ¢emu se razvija eksplozivna prasina, na primer: pumpna postrojenja i
stanice za tec¢ne materije Cija je tacka paljenja, izmedu 23° C i 100° C, pogoni u
kojima se stvaraju ugljena praSina, drvene strugotine, brasno, Secer u prahu,
sinteti¢ki kaucuk u prahu isl;

K3 - predstavlja kategoriju tehnolo§kog procesa ugroZenosti prema pozaru u
koju spadaju pogoni u kojima se radi sa zapaljivim te¢nostima ¢ija je tacka paljenja
100°C do 300°C i ¢évrstim materijama temperature paljenja do 300°C, na primer:
pogoni za mehanicku preradu drveta i proizvodnju hartije, pogoni za proizvodnju
tekstila, pogoni za regeneraciju ulja za podmazivanje, skladiSta goriva i maziva,
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sredstva za transport uglja, zatvorena skladiSta uglja, pumpne stanice za tec¢nosti
¢ija je tacka paljenja 100°C do 300°C, garaze za automobile i javni poslovi i
stambeni objekti koji mogu da prime vise od 500 lica;

K4 - predstavlja kategoriju tehnoloskog procesa ugrozenosti prema poZaru u
koju spadaju pogoni u kojima se radi sa zapaljivim te¢nostima ¢ija je tacka paljenja
iznad 300°C, ¢vrstim materijama cija je tacka paljenja iznad 300°C, i materijama
koje se preraduju u zagrejanom, razmekSanom ili rastopljenom stanju, pri ¢emu se
oslobada toplota pracena iskrama i plamenom, na primer:pogoni za topljenje,
livenje i preradu metala, gas-generatorske stanice, odeljenja za ispitivanje motora
sa unutradnjim sagorevanjem, kotlarnice, transformatorske stanice i pogoni u
kojima sagoreva ¢vrsto, tecno i gasovito gorivo, kao i javni poslovni i stambeni
objekti koji mogu da prime od 100 do 500 lica;

K5 - predstavlja kategoriju tehnoloSkog procesa ugroZenosti prema poZaru u
koju spadaju pogoni u kojima se radi sa negorivim materijama i hladnim mokrim
materijalom, na primer: pogoni za mehanicku obradu metala, kompresorske
stanice, pogoni za proizvodnju negorivih gasova, mokra odeljenja industrije tekstila
i hartije, pogoni za dobijanje i hladnu obradu minerala, azbesta i soli i za preradu
ribe, mesa i mle¢nih proizvoda, vodne stanice i objekti koji mogu da prime od 20 do
100 ljudi.

Stepen otpornosti objekta prema poZaru utvrden je standardom JUS U.J1.240.

Clan 15.
Ako je povr§ina na kojoj se nalazi kompleks industrijskih objekata do 150 ha,
racuna se sa jednim pozarom, a ako je povrsina veca, racuna se sa dva istovremena
poZara,

I11. SPOLINA HIDRANTSKA MREZA
Clan 16.

Za spoljnu hidrantsku mrezu izraduje se prstenasti sistem cevovoda.

Izuzetno od stava 1. ovog ¢lana, dopusta se izrada slepog cevovoda za objekte
namenjene stanovanju i druge objekte Cije pozarno optereéenje ne prelazi 1000
MJ/m?2, s tim da duZina slepog cevovoda iznosi najvise 180 m.

Na cevovode iz st. 1. i 2. ovog ¢lana ugraduje se potreban broj zapornih ventila za
odvajanje pojedinih sektora.

Clan 17.

Rastojanje izmedu spoljnih hidranata odreduje se zavisno od namene, veliCine i
sliécnih karakteristika objekta, s tim da se poZar na svakom objektu moze gasiti sa
najmanje dva spoljna hidranta. Dozvoljeno rastojanje izmedu dva hidranta iznosi
najvise 80 m.
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U naseljenim mestima, u kojima se nalaze pretezno stambeni objekti, rastojanje
izmedu spoljnih hidranata iznosi najvise 150 m.
Rastojanje hidranata od zida objekta iznosi najmanje 5 m, a najvise 80 m.

B

Clan 20.
Prema protoku koji treba ostvariti, ugraduju se hidranti No 80 ili No 100.

Hidranti moraju biti postavljeni ili se moraju zastititi tako da se ne smeju zamrznuti
ili ostetiti.

Clan 21.
Cevi razvodnog cevovoda u mrezi hidranata i cevi za pojedini hidrant moraju imati
prec¢nik prema proracunu, ali ne manji od 100 mm.

Potreban pritisak u spoljnoj hidrantskoj mrezi odreduje se proracunom u zavisnosti
od visine objekta i drugih uslova, ali ne sme biti nizi od 2,5 bar.

Clan 22.

Ako spoljna hidrantska mreza raspolaze dovoljnom koli¢inom vode, a pritisak ne
ispunjava uslove iz ¢lana 21. ovog pravilnika, mora se ugraditi uredaj za poviSenje
pritiska vode, €iji napor pumpe mora odgovarati potrebama pri pritisku koji na
mestu potro$nje iznosi najmanje 2,5 bar.

B3

IV. UNUTRASNJA HIDRANTSKA MREZA

Clan 24.
Unutradnja hidrantska mreZa u stambenim i javnim objektima i proizvodnim
pogonima moZe biti zasebna ili zajednicka sa mrezom vode za pice.

U zasebnoj unutra$njoj hidrantskoj mreZi moze se koristiti i voda upotrebljena u
tehnolo$kom procesu.

Clan 25.

Unutra$nja hidrantska mreZa mora stalno da bude pod pritiskom vode, bez obzira
na izvor iz kog se snabdeva vodom, tako da na najviSem spratu objekta na mlaznici
ima najnizi pritisak od 2,5 bar pri protoku vode datom u tabeli 3.

Na unutra$njem hidrantskom prikljucku najvisi hidrostaticki pritisak iznosi 7 bar.

Clan 26.

Za unutraSnju hidrantsku mreZu upotrebljavaju se cevi najmanjeg unutradnjeg
pre¢nika 52 mm, odnosno hidrantski prikljuc¢ak najmanjeg unutra$njeg prec¢nika 52
mm, tip ¢, prema standardu JUS M.B6.673.

Cevi za unutrasnju hidrantsku mreZu postavljaju se tako da budu zaSticene od
mehanic¢kog oStecenja.
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Cevi za unutras$nju hidrantsku mreZu ne postavljaju se kroz prostorije ugrozene
pozarom.

Ako nije moguée ispuniti zahteve iz st. 2. i 3. ovog ¢lana, cevi za unutradnju
hidrantsku mrezu mogu u veéim prostorijama da se postave i uz unutrasnje stubove
objekta.

Clan 27.

Medusobno rastojanje hidranata odreduje se tako da se celokupan prostor koji se
Stiti pokriva mlazom vode, pri ¢emu se vodi racuna o tome da duzina creva iznosi 15
m, a duzina kompaktnog mlaza 5 m.

Hidranti se smeStaju u prolaze, stepeniSne prostore i puteve za evakuaciju, u
neposrednoj blizini ulaznih vrata prostorija koje mogu biti ugrozene poZzarom, tako
da ne ometaju evakuaciju.

Clan 28.
U hidrantski ormar postavlja se vatrogasno crevo nazivnog prec¢nika 52 mm sa
mlaznicom pre¢nika 12 mm.
Izuzetno od stava 1. ovog clana, u stambenim objektima, pored standardnog
prikljucka prec¢nika 52 mm, mogu se postavljati priklju¢ci precnika 25 mm na koje
se prikljuéuju creva stalnog preseka i nazivnog prec¢nika 25 mm, sa mlaznicom
pre¢nika 8 mm, sa loptastom slavinom.

U sluc¢ajevima iz stava 2. ovog clana nije obavezno postavljanje standardnog
vatrogasnog creva iz stava 1. ovog ¢lana.

Ventil u hidrantskom ormaru postavlja se na 1,50 m od poda, a ormar se oznacava
oznakom za hidrant (slovom "H").

Er T

Clan 31.
Unutrasnja hidrantska mreZa u objektima postavlja se tako da je moguce Sstititi od
poZzara sve prostorije.

Protik unutra$nje hidrantske mreze na najviSem spratu mora biti u skladu sa
vrednostima datim u tabeli 3.

Tabela 3
Visina objckta, Najmanji protok,
m I/s
do 22 5
23 do 40 7,5
41 do 75 10

iznad 75 12,5
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PRILOG 6. RASTVORLIJIVOST KISEONIKA U VODI IZLOZENOJ
VAZDUHU ZASICENOM VODENOM PAROM PRI

NORMALNOM ATMOSFERSKOM PRITISKU

(1013 mbar)

g 2 g
E Koncentracija hlorida u vodi (mg/l) % g
g B
5 0 5000 | 10000 [ 15000 | 20000 | *
Koncentracija rastvorenog kiseonika pri saturaciji (mg O,/1)
0 14,62 13,79 12,97 12,14 11,32 0,017
B 14,23 13,41 12,61 11,82 11,03 0,016
2 1384 13,05 12,28 11,52 7| 0015
3 13,48 12,72 11,98 11,24 10,50 0,015
: e i o e e h
5 12,80 12,09 13| 10,70 1001 | 0014
6 12,48 11,79 11,12 10,45 9,78 0,014
7 12,17 11,51 10,85 10,21 9,57 0,013
;
9 159y 10,97 10,36 9,76 9,17 0,012
10 11,33 10,73 10,13 9,55 8,98 0,012
1 9,92 9.35 8,80 0,011
12 9,72 9,17 8,62 0,011
13 9521 8,98 8,46 0,011
14 9,32 8,80 8,30 0,010
15 9,14 8.63 g14| 0,010
16 8,96 8,47 7,99 0,010
17 8,78 8,30 7.84 0,010
18 ge2| 8,15 7,70 0,009
19 33 8,45 8,00 76 0,009
20 9,17 8,73 8,30 7,86 7,42 0,009
21 8,99 8,57 8,14 7,71 7.28 0,009
2 8,83 8,42 7,99 1,57 74| 0,008
2 8,68 8271 7,85 7,43 7,00 0,008
24 8,53 8,12 771 7.30 6,87 0,008
25 8,38 79| 7.56 715 6,74 0,008
30 7,63 7,25 6,86 6,49 613 0007




Prilozi

Tabela za proracun kanalizacionih okruglih cevi po

Preénik cevi u cm

25

30

40

50

60

70

QPP

b
Z%'} 20

pp

QPP

UPD

QDJ" UPP

QPP

UPP

QPD UPD

Qpp

UPP

QPP UPP

(Foo) || (Is)

(m/s)

(Iis)

(m/s)

(I/s) |(m/s)

(Ifs)

(m/s)

(I/s) {(mis)

(l/s)

(m/s)

(I/s) {(m/s)

08 95
1| 104
1.25) 116
15] 128

0,3
0,33
0,37
0,41

03
0,34
0,38
043
047

215
236
274
30,7

377

03
0,33
0,39
0,43
0,49
0,53

35,7
414
46,3
50,8
58,8
658
73,7
80,8

0.28
0,33
037

04
047
0,52
0,59
0,64

588 03
64,6/ 033
74,8| 0,38
83,7| 043
91,8| 047
106| 0,54
119 0,61
133| 0,68
146| 0,74

85,2
954
105
121
136
149
172
193
216
236

03
0,33
037
0,43
048
0,53
0,61
0,68
0,76
0,84

128 0,33
143| 0,37
157| 041
182| 047
204| 0,53
224| 0,58
299| 067
289 0,75
324| 0,84
355 0,92

2] 148
5] 16,8
3| 18.2
4 2
5 23,5
6] 258
7| 278
8] 298
10f 333
12| 365
14] 39,5
16] 42,2

0,47
0,53
0,58
0,67
0,75
0,82
0,89
0,95
1,08
1,16
1,26
1,34

0,55
0,61
0,67
0,78
0,87
0,95
1,03

11
1,23
1,35
1,46
1,56

435
487
534
618
69,1
758
81.9
87,6

107
116
124

0,62
0,69
0,76
0.87
0,98
1,07
1,16
1,24
1,39
1,52
1,64
1,75

93,5
105
115
133
148
162
176
188
210
230
249
266

0.74
0,83
0,91
1,05
1,18
1,29

14
149
167
1,83
1,98
2,12

169| 0,86
188| 096
207 1,05
239 1,22
268| 1,36
293| 149
317| 1.61
339 1,73
378| 193
415 211
449| 228
480) 244

273
306
335
387
433
475
513
548
613
672
728
776

0.97
1,08
1,19
1.37
1,53
1,68
1.81
1,94
217
2,38
2,57
2,75

410( 1,07
459] 1,19
503| 1,31
582| 1,51
650 1,69
713| 1,85
770 2
824| 2,14
921| 2,39
1009| 2,62
1090| 2,83
1166] 3,03

18] 448
20) 472
22| 495
24) 517
25] 52,8

1,43

1,5
1,58
1,65
1,68

1,65
1,74
1,83
1,91
1,95

132
139
146
152
155

1,86
1,96
2,06
2,15

2.2

282
207
312
326
333

2,24
237
248
2,59
2,65

509| 2,59
537| 2,73
563| 2,87
588 299
600] 3,08

824
868
911
951
971

2,91
3,07
322
3,36
343

1237| 3.21
1304| 3,39
1367| 3,55
1428 3,71
1458 3.79

26) 539
28f 559
30) 57,9
32| 59,8
34 616

1,71
1,78
1,84

1,96

1,99
2,06
2,13

2,27

158
164
170
176
181

2,24
2,32
241
2,48
2,56

339
352
364
376
388

2
29

3,09

612| 3,12
635 323
657| 3,35
679| 3,46
700] 3,58

990
1028
1064
1099
1133

35
3,63
3,76
3,89
4,01

1487 3,86
1543| 4,01
1597| 415
1650| 4,29
1701 4,42

36| 634
38| 65,2
40{ 66,8
42| 68,5
44) 701

2,02
2,07
213
2,18
2,23

115
118
121
124
127

2,34

24
247
2,53
2,59

186
191
196
201
206

2,64
2,71
2,78
2,85
29

399
410
421
431
441

3,18
3,28
335
343
3,51

720 367
740 3,77
759| 387
778| 3,96
796) 4.06

1166
1197
1229
1259
1289

4,12
424
435
445
4,56

1750| 4,55
1798| 4,67
1845 4,79
1890| 4,91
1935 5,03

46) 71.7
48] 733
50| 748
60} 80.3
70| 86.8
80) 92.8
100} 103.7

2,28
2,33
2,38
2.56
2.76
295
3.30

130
133
135
146
157
168
188

2,64

2,76
297
3.21
343
3.83

21
215
220
237
256
274
308

2,98

3.11
3.35
3.62
3.87
4.33

451
461
471
510
551
589
658

3,59
367
3,75
4.06
4.38
4.69
5.24

814 4.15
832| 4,24
849 432
924| 471
999 5.09

1318
1346
1374
1504

4,66
4,76
4,86
5.32
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Prantl-Kolbrukovoy formuli za k,=1,5 mm
Precnik cevi u cm a
80 90 100 110 120 130 S
Z
Qoo | Vop | Qoo | Vo | Qo | Vo | Qup | Vo | Qoo | Vo | Qoo | Ui
(Iis) [(m/s) | (lI/s) | (m/s)| (lis) | (m/s)| (ls) |(m/s)| (lls) |(mi/s)] (l/s) |(m/s)| (%oo0)
182| 0,36 249| 0,39 329\ 042| 423| 044 531 047 658 048 0.2
204\ 04| 278 044| 368| 047| 473 05 595 053 734 055 025
224\ 045 308| 048[ 404/ 051 519 055 652 0,58 805 061 03
259| 052| 354| 056 467| 059 600( 063 755 067 93| 07 04
290| 058 396| 0862 523 067 672 071 845 0,75 1042 079 05
318| 063| 434| 068 573| 073 736 077| 926/ 082 1143] 086] 06
368| 073 502| 0,79 662 084 851 09 1070( 0,95 1321 11 08
412| 082 562 088 741| 094 953 1| 1197| 1,08 1478 1,11 1
461| 092| 628 099 829| 1,06 1066/ 1,12 1340( 1,18 1653 1,25 1,25
505 1| 689] 1,08| 909| 1,16 1168] 1,23 1468 13| 1812] 137 15
584 1,16 796| 1,25 1050 1,34| 1350 1,42 1697 1,5 2094 1,58 2
653| 13| 890 14| 1175 15| 1510 159 1898 1,68 2342 176 25
716| 142 976| 1,53 1288 1,64| 1654| 1,74 2080, 1,84| 2566/ 1,93 3
827| 1.64| 1128| 1,77| 1488 1.89| 1911| 2,01 2403| 212| 2965 2,23) 4
925 1,84 1261| 1,98 1664| 212| 2138 2,25 2687 2,36 3316 25 5
1013| 2,02 1382 217| 1823| 2,32 2343 246| 2044| 26| 3633 274 6
1095 2,18 1493| 235 1970| 251| 2531 266 3181 281| 3925 2,96 7
171| 2,33 1596 251| 2106| 2,68 2706 2,85 3401| 3,01 4196 316 8
1300| 26| 1785| 281| 2355 3| 3026/ 318| 3803 3736 4693 357 10
1435| 2,85 1958 307| 2581| 3,20| 3318| 349 4167| 3,68 5142 387 12
1550 3,08 2113| 3,32| 2788| 3,55 3582| 3,77| 4502 3,98 5554| 4,18 14
1657 33| 2250\ 355 2981| 38| 3820 403 4813 426 5938 447 16
1758| 35| 2397 3,77| 3162 4,03 4062 427| 5105] 4,51 6209 475 18
1853| 3,69 2527 397| 3333| 4,24 4282 451 5382| 4,76| 6640 51 20
1944 387| 2650 4,17| 3496 445 4492| 473 5645 4,99 6965 535 22
2030| 4,04 2768| 4,35 3652| 4,65 4692 4,94 5896| 5,21 24
2072| 42| 2825| 444| 3727 475| 4789 5,04 25
2113| 4,2 2881| 4,53 3801| 4,85 4883| 5,14 26
2193| 4,36| 2990| 47| 3945 502 28
2270| 4,52| 3096| 4,87 4084 52 30
2345 4,67| 3197| 503 32
2417] 4,81| 3296| 5,18 34
2488 4,95| 3391 533 36
2556| 5,08 38
2622| 522 40
2687| 5,35 42
44
46
48
50
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PRILOG 8. DIJAGRAM Q/Q,, iv/v
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PRILOG 9. GEOMETRIJSKE I HIDRAULICKE KARAKTERISTIKE

KRUZNOG POPRECNOG PROFILA

Q/Q,,

h/iD

vfv,,

R/D

QQ,,

h/D

vlv,,

R/ID

QQ,,

hiD

v/v,,

R/ID

QQ,,

hiD

vy,

R/D

0,001

0,023

0,17

0,0152

0,095

0,205

0,640

0,1233

041

0445

0,95

0,2313

0,805

0,701

1,08

0,2964

0,002

0,032

0,21

0,0210

0,100

0,211

0,650

0,1265

042

0,451

0,96

0,2334]

0,810

0,705

1,08

0,2969

0,003

0,038

0,24

0,0249

0,105

0,216

0,660

0,1291

043

0458

0,9

0,2359

0815

0,709

1,08

0,2974

0,004

0,044

0,26

0,0287

0,110

0,221

0,670

01317

0,44

0,464

097

0,2380

0,820

0,713

1,08

02979

0,006

0,049

0,28

0,0319

0,115

0,226

0,680

0,1343

045

0470

097

0,2401

0,825

0,717

1,08

0,2984

0,006

0,053

0,29

0,0345

0,120

0,231

0,690

0,1369

0,46

0476

0,98

0,2420

0,830

0,721

1,08

0,2989

0,007

0,057

0,30

0,0370

0,125

0,236

0,690

0,1395

047

0,482

0,99

0,2441

0,835

0,725

1,08

0,2993

0,008

0,061

0,32

0,0395

0,130

0,241

0,700

0,1421

048

0,488

0,99

0,2461

0,840

0,729

107

0,2997

0,009

0,065

0,33

0,0420

0,135

0,245

0,710

01441

049

0,494

1,00

0,2481

0,845

0,734

107

0,3002

0,010

0,068

0,34

0,0439

0,140

0,250

0,720

0,1466

0,50

0,500

1,00

0,2500

0,850

0,738

107

0,3006:

0,011

0071

035

0,0458

0,145

0,255

0,720

01491

0,51

0,506

1,00

0,2519

0,855

0,742

1,07

0,301

0,012

0,074

0,36

0,0476

0,150

0,259

0,730

01511

0,52

0512

101

0,2538

0,860

0,747

107

0,3014

0,013

0077

0,36

0,0495

0,155

0,263

0,740

0,1531

0,53

0519

1.01

0,2559

0,865

0,751

107

0,3018;

0,014

0,080

0,37

0,0513

0,160

0,268

0,740

0,1556

0,54

0525

1,02

0,2577]

0,870

0,756

1,07

0,3022

0,015

0,083

0,38

00532

0,165

0,272

0,750

0,1575

0,55

0,531

1,02

0,2595

0875

0,761

1,07

0,3025

0,016

0,086

0,39

0,0550

0,170

0,276

0,760

0,1950

0,56

0537

1,02

0,2612

0,880

0,766

1,07

0,3028

0,017

0,088

0,39

0,0562

0,175

0,281

0,760

0,1619

0,57

0543

103

0,2629

0,885

0,770

1,07

0,3031

0,018

0,091

0,40

0,0581

0,180

0,285

0,770

0,1638

0,58

0,550

1,03

0,2649

0,890

0,775

1.07

0,3033

0,019

0,093

0,41

0,0593

0,180

0,293

0,780

0,1676

0,59

0,556

1,03

0,2665

0,895

0,781

1,07

0,3036:

0,020

0,095

0,41

0,0605

0,200

0,301

0,790

0,1714

0,60

0,562

1,04

0,2681

0,900

0,786

1,07

0,3038

0,022

0,100

0,42

0,0635

0,210

0,309

0,800

0,1751

0,61

0,568

1,04

0,2697]

0,905

0,791

1,07

0,304

0,024

0,104

0,43

0,0659

0,220

0,316

0,810

0,1784

0,62

0575

1,04

0,2715

0910

0,797

1,07

0,3041

0,026

0,108

0,45

0,0683

0,230

0,324

0,820

0,1820

0,63

0,581

1,06

0,2731

0915

0,803

1,06

0,3042

0,028

0,112

0,45

0,0707

0,240

0,331

0,830

0,1851

0,64

0,587

1,05

0,2745

0,920

0,808

1,06

0,3043

0,030

0116

0,46

0,0731

0,250

0,339

0,840

0,1887

0,65

0,594

1,06

0,2762

0,925

0,814

1,06

0,3043

0,032

0,120

0,47

0,0755

0,260

0,346

0,850

0,1918

0,66

0,600

105

02776

0,930

0,821

1,06

0,3043

0,034

0123

0,48

00772

0,270

0,353

0,860

0,1948

0,67

0,607

1,06

0,2793

0,935

0,827

1,06

0,3042

0,036

0127

0,49

0,079

0,280

0,360

0,860

0,1978

0,68

0613

1,06

0,2806

0,940

0,834

1,06

0,304

0,038

0,130

0,50

0,8130

0,290

0,367

0,870

0,2007

0,69

0,620

1,06

0,2821

0,945

0,841

1,06

0,3037

0,040

0,134

0,50

0,0837

0,300

0,374

0,880

0,2037

0,70

0,626

1,06

0,2834

0,950

0,849

1,06

0,3033

0,045

0141

0,52

0,0877

0,310

0,381

0,890

0,2066

0,7

0,633

1,06

0,2848

0,955

0,856

1,06

0,3029

0,050

0,148

0,54

0,0923

0320

0,387

0,890

0,2090

0,72

0,640

1.07

0,960

0,865

1,04

0,3022

0,055

0,156

0,55

0,0963

0,330

0,394

0,900

02118

0,73

0,646

1,07

0,2862
0,2874

0,965

0,874

1,04

0,3014

0,060

0163

0,57

0,1002

0,340

0,401

0,910

0,2146

0.74

0653

1,07

0,2887

0,970

0,883

1,04

0,3004

0,065

0170

0,58

0,1042

0,350

0,407

0,920

02170

0,750

0,660

1,07

0,29

0975

0,894

1,03

0,2989

0,070

0,176

0,59

0,1075

0,360

0414

0,920

0,2197

0,760

0,667

1,07

0,2912

0,980

0,905

1,03

02972

0,075

0,182

0,60

0,1108

0,370

0,420

0,93

0,2220

0,770

0675

107

0,2925

0,985

0,919

1,02

0,2946

0,080

0,188

0,61

0,141

0,380

0,426

0,93

0,2243

0,780

0,682

1,07

0,2936]

0,990

0,035

1,02

0,2908

0,085

0,194

0,620

01174

0,390

0,433

0,940

02269

0,790

0,689

1,07

0,2947

0,995

0,956

1,01

0,2844

0,090

0,200

0,630

0,1206

0,400

0,439

0,950

0,2291

0,800

0,697

1,07

0.2958]

1,000

1,000

1,00

0.2500
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PRILOG 10.
Tabela za proracun kanalizacionih jajstih cevi po
o Dimenzije cevi (cm)
'Z@ 50/75 60/90 70/105 80/120 90/135
Qup | Voo | Qoo | U | Qoo | Vpp | Quo | Upp | Qup | Unp
(%0) | (I/s) | (mis) | (ls) | (mjs) | (I/s) | (m/s) | (l/s) | (m/s) | (I/s) | (m/s)
02 84,5 0,29 137 0,33 206 0,37 293 04 400 043
025 947| 033 153| 037 230 041 328/ 045 448/ 048
03| 104 o036] 168 o041| 253| o045 360 o049 491| 053
04 120 042 195 047 293 0,52 416 0,57 568 0,61
05 135 o047 218 053] 328] o058 466| 063 636 068
o6 148 051 239 o058 359 o064 511 07| 697 075
08 171 06 277 0,67 416 0,74 591 08 806 0,87
11 191 o067 310 075 465 083 661 09 901 097
125] 214| 075 347| o084 5200 092 740 1,01 1009 1,08
15 235 0,82 380 0,92 570 1,01 811 1,1 1106 1,19
2 271 0,94 439 1,06 659 1,17 937 1,27 1278 1,37
25 304] 108] 491| 119 737| 1.31| 1048] 143 1420| 154
3 333 1,16 538 1.3 808 144 1149 1,56 1566 1,68
4 384 1,34 622 15 934 1,66| 1327 1,81 1809 1,94
s| 430 15 696| 168 1044 1,86| 1484] 2,02| 2024 2,18
6 471 1,64 762 184 1145 203 1627 2,21 2217 238
7 509 1,77 824 1,99 1237 22| 1757 239 2396 2,58
8| 545 19| 881| 231 1322 235 1879 256| 2561 275
100 609] 212| 985| 238 1479 2,63 2101| 2,86 2864 3,08
12 667 232 1079 2,61 1620 2,88 2303 3131 3139 337
14 721|251 1166] 2,82 1750 31| 2487| 338 3390 3,64
16| 771|268 1247| 302| 1872| 333 2660 362 3625 39
18 818 2,85 1323 32| 1985 353 2821 384 3845 413
20 862 3| 1394| 337| 2093 372 2974| 4,05 4054] 436
22| o04| 315 1463] 354] 2195 39 3119 424| 4252 457
24 945 329 1528 37| 2293 407 3258 4431 4441 477
25 964 3,36] 1559 377 2340 4,16 3326 452 4533 4,87
26| 983 342| 1590 385 2387| 424 3392] 461 4623] 497
281 1020 3,55 1650 399 2477 44| 3520 479 4798 5,16
30] 1056 3,68 1708 413| 2564 4,56 3644 496 4966 5,34
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Prantl-Kolbrukovoy formuli za k=15 mm

Dimenzije cevi (cm)
100/150 110/165 120/180 140/210 |Nagib
Qpp o | B | Do | ¥ | Qo | B
(I/s) (%o0) (I's) | (m/s) | (l/s) | (mis) | (lis) {m/s) | (%o)

528 046 677 048 853 052 1279 0,57 02
596 0,51 757 0,55 954 0,58 1426 0,63 0,25
648 0,56 830 06| 1047 063 1570 0,7 03
749 0,65 960 069 1211 073 1815 0,81 04
839 0,73 1075 0,78 1355 0,82 2031 O‘QI 05
920 08 1178 0,85 1485 09 2226 0,99 086
1063 093] 1362 0,99 1717 1,04 2573 1,14 08
1189 1,04 1525 1.1 1921 1,16 2879 1,23| 1
1331 1,16 1706 1.23 2149 13 3220 143 1,25
1458 1,27 1869 1,35 2355 142 3529 1,57 15
1658 147 2160 1,56 2721 1,65 4077 1,81 2
1885 1,64 2416 1.5 3043 1,84 4560 2,08) 25
2066 18| 2647 1,91 3335 2021 4997 222 3
2387 2,08 3058 2,21 3852 2,33 5772 2,56 4
2669 2.32 3421 248 4308 2,61 6456 2,87 5
2925 255 3749 2,71 4721 285 7073 314 6
3160 2,75 4050 2931 5100 308, 7641 3,39 7
3379 2,94 4330 3,14 5453 39 8170 3,63 8
3778 329| 4842 35 6098 369 9136 4,06 10
4140 36| 5306 384 6681 4,04 10010 4,45 12
4472 3,89 5731 415 7217 436| 10813 4.8 14
4781 416 6126 4331 7716 467 11561 514 16
5072 442 6500 47| 8185 495| 12263 545 18
5347 4,66 6852 4,96 8628 522 20
5608 4,88 7183 b2 9050 547 22
5858 5.1 24
5979 5,21 25
6079 5,31 26
28

30
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PRILOG 12. PROTICAIJI (I/s) PRI KRITICNIM DUBINAMA KOD
DELIMICNO ISPUNJENIH KRUZNIH CEVI

Precnik D Ispunjenost kanala (h/D)

(m) 01102 (03 (041051061071 087109
0,15 03 1,1 23 44 6,7 9,5 12,8 16,9 22.6
0,20 0,6 23 52 9,0 13,8 19,5 26,3 34,6] 465
0,25 1,0 4,1 9,0 15,71 24,1 34 46,0 605 812
0,30 1,6 6,4 14,2 24.8 38,0 53.8 72,6 95.4] 128.0
0,35 24 9.5 20,9 36,4 859 79,11 106,7) 140.3] 188.3
0,40 34 13,2 292 50,9 78,01 110,51 149,00 195.9] 2629
0,50 5,9 23,2 51,0 88,91 136,2| 193,01 260,3| 3422 4592
0,60 93f 365 80,51 140,2) 2149] 304,55 410,5] 539.8] 7243
0,70 13,7  53,7] 118,3] 206,1] 316,01 4477 603,6] 793,6] 10649
0,80 19,1 75,00 165.2] 2878 441,2| 625,1 8428 1108,1{ 1487,0)
0,90 25,71 100,6) 221.8] 3864 5923| 8392 1131,3| 1487.6] 1996.1
1,00 334 131,01 288.6) 5028 770,81 1092,1| 1472.2| 1935,8] 2597.6
1,10 424 1662 366,3) 6381 9752 13859 1868.4| 2456,7| 3296.5
1,20 52,7 206,6( 4553| 793,1f 1215,8| 1722,7| 2322,4| 3053,7| 4097.6
1,30 64,41 2523 556,1| 968,8| 1485,2| 2104,3] 2836,8| 3730,2| 5005.4
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PRILOG 13. KOEFICIJENTI OTICAJA ZA RAZLICITE SLIVNE
POVRSINE

Tabela 13.1 Srednje vrednosti koeficijenta oticaja za razlicite povrsine

Krovovi pokriveni limom ili Skriljcem 0,95
Krovovi pokriveni crepom ili krovnom lepenkom 0,90
Krovovi pokriveni drvenim cementom 0,5-0,7
Asfaltirane povrsine 0,85-0,90
Zalivena drvena ili kamena kaldrma 0,80-0,85
Pravilna prizma nezalivena 0,5-0,7
Turska kaldrma 0,4-0,5
Makadam bez penetracije 0,25-0,45
Posljuncane staze 0,15-0,30
Baste, livade, njive 0,05-0,25
Sume 0,01-0,02

Tabela 13.2 Srednje vrednosti koeficijenta oticaja za razlicite

tipove naselja
Vrlo gusta izgradnja 0,7-0,9
Zatvorena izgradnja (kuca do kuce) 0,5-0,7
Otvorena izgradnja 0,3-0,5
Predgrada bogata vrtovima 0,2-0,3
Neizgradeno zemljiSte, sportska igraliSta 0,1-0,2
Parkovi 0,0-0,1
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PRILOG 14. PRORACUN UNUTRASNIJE KANALIZACIONE

MREZE PO SAMGINU

Tabela 14.1 Odredivanje procenta istovremenog izliva sume
ekvivalentnih sanitarnih objekata
Stambene zgrade

do

NK. | P, (%)
10 19,8
15 16,2
20 14,0
25 12,5
30 11,5
35 10,6
40 9,9
45 9.4
50 8,9
60 8,1
70 7.5
80 Tl
90 6,6

100 6,3
120 5,7
140 53
160 50
180 4,7
200 4.4
250 4,0
300 3,6
350 3,4
400 31
450 3,0
500 2,8
600 2,6
700 2.4
800 2.2
900 2.1
1000 2,0
1500 1,6
2000 1,4

do

Dru$tvene zgrade

NK. | P, (%)
10 14,3
12 12,9
14 12,0
16 11,2
18 10,5
20 10,0
25 9,9
30 9,2
35 7,6
40 7,1
45 6,7
50 6,3
60 58
70 54
80 5,0
90 4,7

100 4,5
120 41
140 3,8
160 3,6
180 3.4
200 3,2
250 2,8
300 2,6
350 24
400 2.2
500 2,0
600 1,8
700 1,7
800 1,6
900 1,5
1000 1,4
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Tabela 14.2 Odredivanje kolicina oticanja raznih tipova uredajnih
predmeta i pripadnih ekvivalentnih faktora

ekvivalentni | izliv zagadene
Vrsta sanitarnog objekta faktor vode
Ke 9 ”/S)
izlivna §koljka 1,00 0,33
klozet sa visoko smestenim vodokotlicem 3,60 1,20
klozet sa nisko smeStenim vodokotli¢em 6,00 2,00
pisoar 0,50 0,17
umivaonik 0,50 0,17
sudopera 2,00 0,67
kada 2,00 0,67
tus 0,70 0,22
bide 0,50 0,17
mala ¢esma 0,25 0,08
masina za pranje rublja 2l 0,89
masina za pranje posuda 2,62 0,86
Tabela 14.3 Precnici liveno-gvozdenih kanalizacionih cevi prema mestu
upotrebe

Precnik cevi Mesto upotrebe

(mm)

= Samo u ograncima gornjih odvodnika za spajanje 1-2 objekta
50 za umivanje

» U ograncima gornjih odvodnika kao nastavak od slivanja 3 ili
70 vise pribora za umivanje.

= Kao ogranak gornjeg odvodnika za kupatilo i tus§
= Kao vertikalni gornji odvodnik pribora za umivanje i pisoara

= Vertikalni gornji odvodnik za klozete i pomijare (trokadere)
@100 = Ogranak vertikalnih odvodnika za klozete i pomijare

= Vertikalni odvodnik za kiSnicu

@125 = Eventualno kao gornji vertikalni odvodnik za izuzetno veliki
broj klozeta

* Gornji odvodnik (vertikala) za veliki broj grupnih klozeta po
#5150 spratovima.
= Kao ogranak gornjeg odvodnika za grupne klozete u nizu.
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Tabela 14.4 Precnici keramickih kanalizacionih cevi prema mestu upotrebe

Prec¢nik cevi Mesto upotrebe
(mm)
375 » Kao donji odvodnik za 1 objekt iz pribora za umivanje i pranje

» Kao gornji vertikalni odvodnik za laboratorijske umivaonike u
koji se upustaju Kiseline.

@100 = Kao horizontalni donji odvodnik gornjeg odvodnika (vertikale)
od pribora za umivanje i kuhinjske otpadne vode.

» Kao gornji vertikalni odvodnik za klozete u podrumskim
zidovima i ispod poda podruma do horizontalng donjeg

odvodnika.
@125 = Kao donji odvodnici za spoj oluénjaka
@150 » Horizontalni donji odvodnik za sve gornje klozetske odvodnike.

» Kao glavni odvodnik kuéne mreze.

@200 » Kao glavni odvodnik za velike objekte sa mnogo otpadnih voda.
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PRILOG 15. KLASIFIKACIJA VODA PREMA SAVEZNIM I
REPUBLICKIM PROPISIMA

UREDBA O KLASIFIKACIJI VODA MEPUREPUBLICKIH VODOTOKA,
MEPUDRZAVNIH VODA I OBALA JADRANSKOG MORA
(SL. list. SFRYJ br. 33/87)

* ¥ %

Clan 2.

Vode medurepublickih vodotoka i medudrZavne vode se, prema njihovoj nameni i

stepenu ¢istoce, razvrstavaju u sledeée klase:

1) I klasa - vode koje se u prirodnom stanju, uz eventualnu dezinfekciju, mogu
upotrebljavati za pie i u prehrambenoj industriji, a povrSinske vode - za
gajenje plemenitih vrsta riba (salmonide);

2) I klasa - vode koje se u prirodnom stanju mogu upotrebljavati za kupanje i
rekreaciju gradana, za sportove na vodi, za gajenje drugih vrsta riba
(ciprinide), ili koje se uz wuobiajene metode obrade-kondicioniranja
(koagulacija, filtracija dezinfekcija i sl.) mogu upotrebljavati za pie i u
prehrambenoj industriji;

3) I klasa - vode koje se mogu upotrebljavati za navodnjavanje, a posle
uobic¢ajenih metoda obrade (kondicioniranja) - i u industriji, osim u
prehrambenoj industriji;

4) 1V klasa - vode koje se mogu upotrebljavati za druge namene samo posle
odgovarajuce obrade.

Clan 3.

Vode razvrstane u klase iz ¢lana 2. ove uredbe moraju po svojim fizickim,
hemijskim, bioloskim i radioaktivnim osobinama (svojstvima) odgovarati slede¢im
uslovima:

R. Pokazatelj Klasa Klasa Klasa Klasa
b. 1 11 111 IV
1 2 3 4 5 6
1 Rastvoreni kiseonik mg/litar najmanje
* (ne primenjuje se na podzemne vode i 3 6 4 3
prirodna jezera u:
2. Zasicenost kiseonikom u procentu:
- saturacija 90do 105 75do90 50do75 30do50
- supersaturacija - 105 do 115 115 do 125 125 do 130
3. Petodnevna biohemijska potrosnja
kiseonika pri temperaturi od 20°C
(BPKs) u mgQOs/litar, do 2 4 7 20
4. Hemijska potro$nja kiseonika (HPK) iz
KMnO, mgOy/litar, do 10 12 20 40
5. Stepen saprobnosti prema Lieb- oligosa- mezosa- mezosa-  alfa me-
manu (ne primenjuje se na podzemne probni probni probni  zosapro-
vode i prirodna jezera) beta - alfa - bni do
- alfa - beta polisa-

probni
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R. Pokazatelj Klasa Klasa Klasa Klasa
b. 1 11 111 IV
1 2 3 4 5 6
6. Stepen bioloske produktivnosti oligo- umereno R _
(primenjuje se samo na jezera) trofni eutrofni
7. Suspendovane materije u mg/litar, do 10 30 80 100
8. Suvi ostatak filtrirane vode u mg/l, do
- za povrSinske vode 350" 1000 1500 1500
- za podzemne vode:
na krsu 350 1000 1500 -
van kria 800 1000 1500 -
9. pH vrednost 68-85 68-85 60-90 60-90
10. Vidljive otpadne materije bez bez bez bez
11. Primetna boja bez bez slabo -
primetna
12. Primetni miris bez bez slabo -
primetni
13. Najverovatniji broj koliformnih klica u
litru vode, do: 2000 100.000  200.000 -
- za kupanje - 20.000 - -
14. Toksi¢ne materije, izmena tempera- Ne smeju se nalaziti ni u jednoj klasi
ture i drugi pokazatelji Stetnosti iznad propisane granice
15. Stepen radioaktivnosti Ukupna aktivnost te¢nih radioaktivnih

otpadnih materija koje se u toku jedne go-
dine mogu izliti u reku izracunava se po
sledecem obrascu:

F  Aj

—_—

Q (MDK)i
Ai = ukupna aktivnost i-tog radio nuklida
koja se ispuSta u reku u toku jedne godine u
Ci;
(MDK) i = najveca dozvoljena koncentra-cija
i-tog radionuklida u vodi za pice za pojedince
koji ne rade sa izvorima jonizujucih zracenja
Ci/m3;
Q = proseéni godisnji protok reke u m3;
F = faktor sigurnosti rezerve, koji je
neimenovan broj i zavisi od radio-ekolo-gkih i
hidrodinamic¢kih uslova reke, od namene
re¢ne vode, od broja i polozaja izlivnih mesta,
od radijacione situacije u re¢nom slivu, kao i
od drugih podataka, a odreduje se tako da se
obezbedi zastita od jonizujucih zracenja.

“)ili najmanje koliko mu je prirodni sadrzaj - znaci nema ogranicenja.
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UREDBA O KLASIFIKACIIT VODA
(Sl. glasnik SR Srbije, br. 5/68)

Clan 2.

Pojedine klase voda obuhvataju:

1.

klasa I - vode koje se u prirodnom stanju ili posle dezinfekcije mogu
upotrebljavati ili iskoriS¢avati za snabdevanje naselja vodom za pide, u
prehrambenoj industriji i za gajenje plemenitih vrsta riba (salmonida);

Klasa II - vode koje su podesne za kupanje, rekreaciju i sportove na vodi, za
gajenje manje plemnitih vrsta riba (ciprinida), kao i vode koje se uz normalne
metode obrade (koagulacija, filtracija 1 dezinfekcija) mogu upotrebljavati za
snabdevanje naselja vodom za pi¢e i u prehrambenoj industriji;

klasa III - vode koje se mogu upotrebljavati ili iskoriS¢avati za navodnjavanje i
u industriji, osim prehrambenoj industriji;

klasa IV - vode koje se mogu upotrebljavati ili iskori§éavati samo posle
posebne obrade.

Clan 3.

Vode klase I, van grani¢nih tokova i tokova presecenih granicom Socijalisticke
Republike Srbije, dele se na potklase, i to:

potklasa Tla, koja obuhvata vode koje se uz normalne metode obrade
(koagulacija, filtracija i dezinfekcija) mogu upotrebljavati za snabdevanje
naselja vodom za pice, za kupanje i u prehrambenoj industriji, i

potklasa IIb, koja obuhvata vode koje se mogu iskoriS¢avati ili upotrebljavati
za sportove na vodi, rekreaciju, za gajenje manje plemenitih vrsta riba
(ciprinida) i za pojenje stoke.

Clan 4.

Podela vode u klase i potklase iz clana 2. i 3. ove uredbe vrs$i se na osnovu
pokazatelja i njihovih grani¢nih vrednosti.
Pokazatelji i njihove grani¢ne vrednosti za pojedine klase i potklase jesu:
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Redni a— Klasa Klasa Pot- Pot- Klasa Klasa
broj Okazatcl I 1 klasa klasa 11 IV
ITa TIIb
1. Suspendovane materije pri suvom
vremenu u mg/lit. najvise do 10 30 30 40 30 -
2. Ukupni suvi ostatak pri suvom vremenu
u mg/lit. najvide do: ~
- za povrSinske vode i prirodna jezera 350 1000 1000 1500 1500 B
- za podzemne vode 800 1000 1000 1000 1500 -
3. pH vrednost 6,8 68 68 65 6,0 “
8,5 8,5 8,5 8,5 9,0
4. Rastvoreni kiseonik u mg/lit. naj-manje
(ne primenjuje se na podzemne vode i
prirodna jezera) 8 6 6 9 4 0,5
5. Petodnevna biohemijska potrosnja
kiseonika u mg/lit. najvise do 2 4 4 6 7 -
6. Stepen saprobnosti prema Libmanu (ne  oligo- beta- beta- beta- alfa- -
primenjuje se na podzemne vode i sapro- mezo- meso- alfa- mezo-
prirodna jezera) bni sapro- sapro- mezo- sapro-
bni bni sapro- bni
bni
7. Stepen bioloske produktivnosti oligo- eutro- eutro- - - -
(primenjuje se samo za jezera) trofni  fni fni
8. Najverovatniji broj koliformnih klica u
100 ml. vode najvise do 200 6000 6000 10000 - -
9. Vidljive otpadne materije bez bez bez bez bez bez
10. Primetna boja bez bez bez bez - -
11. Primetan miris bez bez bezx bez - -
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SPISAK KORISCENIH OZNAKA

[0 - centralni ugao

p - gustina vode (1000 kg/m?)

® - intenzitet infiltracije

v - kinematski koeficijent viskoznosti vode

n - dinamicki koeficijent viskoznosti

n - koeficijent korisnog dejstva crpke, procenat apsorpsije kiseonika u vodi

Mo - procenat apsorpcije kiseonika u vodi po metru potropljenosti aeratora

A - koeficijent linijskog gubitka

£ - koeficijent lokalnog gubitka

¢ - koeficijent oblika zrna

b - koeficijent oticaja

T - Ludolfov broj (3,1415)

I1 - pjezometarska kota

ATT - razlika pijezometarskih kota

Pr - gustina materijala filterske ispune

P - srednja gustina inertnog materijala

Pro - srednja gustina sabijenog ¢vrstog otpada

Ppm - srednja gustina prekrivnog materijala

Ps - gustina materijala zrna nanosa

Yjp. -suma jedinica potro$nje (prema uputstvima DVGW)

T - tangencijalni napon

Tir - kriti¢na vrednost tangencijalnog napona

L R - srednji koeficijent oticaja

. - ukupna zapremina rezervoara

Y, - zapremina rezervoara za gasenje pozara

Y - zapremina rezervoara za izravnavanje neravnomenrosti izmedu dotoka i
potroinje vode

¥ - zapremina rezervoara za nepredvidene slucajeve

a - koeficijent za ocenu potrebne zapremine rezervoara za izravnanje

A - povrsina poprec¢nog preseka cevi; povrsina proticajnog profila

A, - povrsina proticajnog profila pri normalnoj dubini

A - povr8ina proticajnog profila kada je kolektor pun

el

R - ¢asovna koli¢ina kiseonika koju treba dovesti u aeracioni bazen
- §irina taloZnice, Sirina vodnog ogledala

sM - opterecenje mase mulja

[s3lev e =2
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A\l

- cena jedinice duZine cevovoda

c - koeficijent procurivanja

C - koncentracija

Cy - koncentracija kiseonika u vazduhu pri atmosferskom pritisku 101315 Pa

Cupks - koncentracija organskih materija u vodi (izrazena preko BPKs)

C. - koncentracija u efluentu

Cy - koeficijent otpora lopatice mehanicke mesalice

C. - minimalna potrebna koncentracija rastvorenog kiseonika u aeracionom
bazenu

C, - koncentracija u po¢etnom trenutku

C, - koncentracija pri saturaciji (zasi¢enju)

C, - koncentracija posle vremena "t"

D - precnik cevi

Dy - koeficijent moelekuske difuzije kiseonika u vodu na temperaturi 10°C

dyg - precnik zrna 10% zastupljenosti na granulometrijskoj krivoj

dgo - pre¢nik zrna 60% zastupljenosti na granulometrijskoj krivoj

D, - pocetni deficit rastvorenog kiseonika u vodi

B, - kriti¢ni deficit rastvorenog kiseonika u vodi

d, - hidraulicki ekvivalentni precnik zrna filterske ispune

D, - racunski preénik cevi (odreden iz zadatog uslova)

d, - specifican preénik zrna

D, - koeficijent molekulske difuzije kiseonika u vodu na temperaturi T

B - usvojeni precnik cevi

E - ekspanzija filterske ispune

E,, - dnevna potrosnja elektriéne energije crpne stanice

ES - ekvivalentni stanovnik

F - povrsina slivnog podrudja

F, - sila koja deluje na lopaticu koja se krece kroz vodu

Fr - Frudov broj

G - gradijent brzine

g - gravitaciono ubrzanje (9,81 m?/s)

G, - ukupna masa inertnog industrijskog otpada

G - ukupna masa ¢vrstog otpada

Gom - ukupna masa prekrivnog materijala

h - dubina vode u kolektoru

Hes - proseéna visina dizanja crpne stanice u nekom periodu vremena

He - debljina sloja filerske ispune

Hye - debljina sloja filtarske ispune pri ekspanziji
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h; - dubina podzemne vode na mestu "i"
h, - dubina vode u kolektoru za vreme kise
hp - korekcija visine atmosferskog pritiska usled nadmorske visine

H, - visina prelivnog mlaza

Hy, - nominalni napor crpke

h, - dubina vode

H, - dubina vode u podzemnom akviferu pre crpenja vode

hpa - dubina potopljenosti aeratora

h, - napon vodene pare za zadatu temperaturu vode

H - napor crpke

hyp - dubina vode u kolektoru kada je kolektor ispunjen do vrha

h, - dubina vode u kolektoru pri suvom vremenu

h"™ - maksimalna dopustena razlika izmedu nivoa vode u crpnom bazenu i
osovine radnog kola crpke

Ahg - hidrauli¢ki gubitak kroz filtersku ispunu u toku filtracije

Ahpe - hidraulicki gubitak kroz filtersku ispunu pri pranju ispune vodom

AH,.,4 - visinska razlika izmedu nivoa u usisnom i potisnom rezervoaru crpne
stanice (geodetka visina dizanja)

Ah, - hidraulicki gubici na deonici ili uredaju "i"

Ah; ok - lokalni hidraulicki gubici

i - intenzitet (jacina) pale kise

I - nagib

In - nagib pijezometarske linije

I - inercijalna sila u preseku "i"

I - nagib linije energije

I - nagib dna kolektora (kanala)

 E - maksimalni dozvoljeni nagib kolektora
- - minimalni dozvoljeni nagib kolektora

I - nagib terena

k - apsolutna hrapavost, koeficijent filtracije
K - koeficijent efikasnosti aeratora

K. - ekvivalentni faktor sanitarnih uredaja
ke - koeficijent razgradnje hlora

k; - konstanta bioloske razgradnje

k, - ukupni koeficijent prenosa gasova

ky, - koeficijent dnevne neravnomernosti potrodnje vode

kiimee - maksimalna vrednost koeficijenta dnevne neravnhomernosti
potrodnje vode
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KDR - kota dna rezervoara
ky, - koeficijent ¢asovne neravnomernosti potrodnje vode
ky e - maksimalna vrednost koeficijenta ¢asovne neravnomernosti

potrodnje vode

K, - koeficijent iskoris¢enosti

ky - koeficijent prenosa gasova

k. - opstikoeficijent neravnomernosti proticaja upotrebljene vode

KPR - kota maksimalnog nivoa vode u rezervoaru

k.. - koeficijent respiracije mikroorganizama

L, - ukupan sadrzaj biohemijski razgradljive organske materije u vodi
(izrazene preko ukupne biohemijske potrosnje kiseonika)

L - duzina hidraulicki ekvivalentne cevi

I; - duzina cevi "i"

- ukupno dnevno poterecenje organskim materijama

m - koeficijent koji odredeuje polozaj "mrtve tacke" na cevi

M - koncentracija mulja u aecracionom bazenu

Mg, - potrosnja hlora (kg/dan)

Nd - broj domacinstava

n, - efektivna poroznost

n - Maningov koeficijent

N - snaga

NPSH - svojstvo pumpe (Net Positive Suction Head)

N, - broj stanovnika

N, - broj sanitarnih uredaja iste vrste

n, - broj vozila

) - okvaseni obim

oC - dnevni kapacitet unosa kisenika

OC, - casovni kapacitet unosa kiseonika

OE - efikasnost uno$enja kiseonika

Q. - okvaSeni obim kada je kolektor pun

P - verovatnoca istovremenog rada istog tipa sanitarnih uredaja

P - opéti koeficijent neravnomernosti proticaja upotrebljene vode

Pr - poroznost filterske ispune

p: - procenat (tezinski) zastupljenosti Cestica

Ps - godi¥nji koeficijent porasta stanovniStva

P, - ukupan procenat istaloZenih cestica

P - verovatnoéa

P - visina pale kiSe

P - sila pritiska u preseku "i"
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P - normalni atmosferski pritisak (101315 Pa)

Pe - poroznost filterske ispune pri njenoj ekspanziji

P - pritisak u tacki "i"

Do - tezinski procenat Cestica koje imaju brzinu tonjenja jednaku ili manju
od kriti¢ne brzine

PSP - potreban stepen precisévanja (%)

Q - proticaj, potro$nja vode

q - specificna potro$nja vode

q, - oticaj upotrebljene iz jednog tipa sanitarnog objekta

Q - srednja potrodnja vode

éd” - srednja dnevna potro$nja vode

Qprks - maseni proticaj BPKs

Qs - protok crpne stanice

Q. - "ekvivalentni" proticaj

q - dotok filtrata po jedinici duzine drena

Q; - ukupan proticaj deponijskog filtrata

Qus - proticaj vode koja se upucéuje sa izvorista prema naselju

Qk - proticaj ki$nice u kolektoru

Q" - potro§nja vode u ¢asu "i"

Q:m - potro$nja vode u ¢asu maksimalne potrosnje

QX" - proseéna potronja vode u danu sa maksimalnom potrognjom

4 - - maksimalni (merodavni) proticaj u kolektoru

Gy - specificna kolic¢ina upotrebljene vode

Qmec' - potro$nja vode po jedinici duzine vodovodne cevi u ¢asu maksimalne
potrosnje

Q, - maksimalni proticaj po Tributu

Qyp - nominalni protok crpke

- proticaj koji se javlja u nizvodnom kraju cevi

- proticaj kada je kolektor pun do vrha

- bruto kapacitet postrojenja za pripremu vode za pice

- potrodnja vode iz cevi (sopstveni proticaj cevi)

- maksimalni proticaj upotrebljene vode (za vreme suse)
- prosecan proticaj upotrebljene vode

- proticaj koji se javlja na uzvodnom kraju cevi

- kolid¢ina vazduha za uduvavanje u aeracioni bazen

- hidraulicki radijus; radijus dejstva bunara

- rastojanje od bunara



Komunalna hidrotehnika - primeri iz teorije i prakse 313

Re - Rejnoldsov broj

R, - hidraulicki radijus pri normalnoj dubini

ro - polupreénik bunara

R, - ukupna potrosnja kiseonika u aeracionom bazenu

B - hidraulicki radijus kada je kolektor pun

s, - veli¢ina otvora na situ "i"

Ty - godisnji troskovi

T - temeratura, povratni period

t - vreme

At - vremenski interval

t, - vreme aeracije

t: - vreme koncentracije sliva; vreme pojave kriti¢nog deficita kiseonika u
vodi

ty - vreme trajanja kise

t, - stopa (%) godisnjih tro$kova

u - koeficijent neuniformnosti filterske ispune

v - srednja profilska hrzina

Via  -zapremina vode koja je utroSena za godinu dana

V& - zapremina vode koja se utrosi u toku dana sa najveéom potro$njom vode

Vo - dnevna zapremina otpada

vV, - zapremina dotekle vode

Viep - potrebna zapremina deponije

v, - "ekvivalentna" brzina tecenja

Vg - brzina filtracije

U, - horizonatalna komponenta brzine toka

Upe - brzina pranja pri ekspanziji filtarske ispune

v - brzina tonjenja cestice

Ugr - kriti¢na brzina strujanja na ulasku u bunar

Vig - potrebna zapremina lagune

Uy - kriti¢na brzina tonjenja

v, - brzina pranja filterske ispune

v, - zapremina utroSene vode

Upg - brzina pranja filtera vodom pri kojoj pocinje ekspanzija ispune

Upp - srednja profilska brizna u punom kolektoru

V, - dnevni kapacitet transportnog vozila

w; - tezina frakcije koja je ostala na situ 'i"

z - kota terena na mestu "i"
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