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Sazetak

Diplomskog rada studentice Dore TeSinski, naslova

DIMENZIONIRANJE HIDROTEHNICKIH GRADEVINA NA SUSTAVU POVRSINSKE ODVODNJE

U ovom radu opisan je postojeéi sustav povrsinske odvodnje u Zagrebackoj Zupaniji kojemu
je potrebna revitalizacija. U tu svrhu dimenzionirale su se tri hidrotehni¢ke gradevine:
ustava, preljev i hidrotehni¢cka stepenica. Pogledom pedoloskih karakteristika tla,
klimatoloskih prilika, postojeée poljoprivredne proizvodnje te topografskih znacajki podrucja
predloZene su pozicije objekata te je napravljen hidroloski proracun. Hidrauli¢kim
proracunom dimenzionirani su objekti te prikazan njihov utjecaj na rezim voda.

Kljucne rijeci: ustava, preljev, hidrotehnicka stepenica, hidroloski proracun



Summary

Of the master’s thesis — student Dora Tesinski, entitled

DESIGN OF HYDRAULIC STRUCTURES ON CANALS

This paper describes the existing surface drainage system in Zagreb County that needs
revitalization. For this purpose, three hydrotechnical structures were designed: the
transition, the overflow and the hydrotechnical step. Pedological characteristics of the soil,
climatological conditions, existing agricultural production and topographic features of the
area were analyzed and according to it, the positions of stated structures were selected and
a hydrological calculation was made. Hydraulic calculation were used to design the
structures and show their impact on the water regime.

Keywords: the transition, the overflow, the hydrotechnical step, hydological calculation



1. Uvod

Povrsinska odvodnja izrazito je bitan segment u postizanju optimalnih vodozracnih
odnosa, poboljsanju teksture i strukture tla te opcéenito poboljSanju uvjeta za poljoprivrednu
proizvodnju. Odvodnja suviSnih voda podrazumijeva sakupljanje i odvodenje viska vode
nakupljene u tlu na poljoprivrednim ili nekim drugim povrSinama s ciljem osposobljavanja tla
za proizvodnju ili neku drugu djelatnost (Simunié 2013.). U Republici Hrvatskoj povrsinska
odvodnja izvedena je djelomi¢no ili potpuno na otprilike 1 050 000 ha (Marusi¢ 2003.),
medutim ti su sustavi danas stari minimalno 25 godina te je velikoj vecini potrebna
revitalizacija. Najvedi dio sustava izgraden je u kontinentalnom dijelu Hrvatske u podrucju
rijeka Save i Drave.

Ovisno o koncepciji postojeceg sustava i topografiji terena, postoji nekoliko rjesenja
u vidu hidrotehnickih gradevina koje se mogu integrirati u sustav odvodnje s ciljem
optimizacije hidraulickih znacajki. Ustava je vodna gradevina koja sluZi za odrZavanje visine
toka uzvodno od iste. Radi na principu zapornica koje se zatvaraju ili otvaraju i na taj nacin
propustaju vodu u vodotok ili ispusta u drugi vodotok, retencijski prostor i slicno. Preljev je
takoder hidrotehnicki objekt kojim se odrzava odredena dubina vode uzvodno u kanalu.
Izvodi se u obliku prepreke preko koje se voda preljeva. Hidrotehnicka stepenica se izvodi na
mjestima gdje se razina dna kanala spusta kako bi se ublaZio nastanak erozije uzrokovane
djelovanjem vode na takvim mjestima.

1.1. Cilj rada

Cilj ovog rada je dimenzionirati tri hidrotehni¢ke gradevine, ustavu, preljev i
hidrotehnicku stepenicu na postojeéem sustavu odvodnje. Dat ée se pregled pedoloskih
karakteristika tla na lokaciji, kao i kultura koje se koriste i uzgajaju u poljoprivrednoj
proizvodniji. Analizom stanja sustava i topografije terena predlozit ée se pozicije za objekte,
hidrolosSkom analizom odrediti ¢e se protok na lokacijama objekata pomoéu metoda
povrsinskog otjecanja te ¢e se hidraulickom analizom izvrsiti dimenzioniranje objekata
koristeéi odgovarajuce hidraulicke proradune za svaki pojedini objekt. Analizom rezultata i
usporedbom s postojec¢im stanjem odredit ¢e se utjecaj hidrotehnickih gradevina na rezim
voda i funkcionalnost cijelog sustava odvodnje.



2. Pregled literature

Za potrebe ovog rada dat ¢e se pregled hidromelioracijskih sustava odvodnje u Hrvatskoj
te detaljno opisati hidrotehnic¢ke gradevine koje se dimenzioniraju u kontekstu upravljanja
sustavima odvodnje. Sustavi odvodnje dijele se na sustave povrsinske i podzemne odvodnje
(Simunié 2013.). Sustav povriinske odvodnje podrazumijeva izgradnju odvodnih kanala, dok
podzemne odvodnje obuhvaéaju kanale i drenazu koja se ukopava ispod
Vidacek (1998.) navodi kako potpuno
sagradeni sustavi odvodnje do kraja 80-ih godina pokrivaju 600 054 ha sto ¢ini oko 33% svih

sustavi
poljoprivredne povrsine i vodu odvodi u kanale.

povrsina tala kojima je potrebna odvodnja, nepotpuno sagradenih odnosno onih kojima je
potrebna rekonstrukcija ima 29% odnosno 518 830 ha, a na 37,5 % povrSine sustav nisu
uopce sagradeni. U tablicama 2.1 i 2.2 prikazana je izgradenost sustava povrsinske i
podzemne odvodnje po slivnim podrucjima.

Tablica 2.1. Izgradenost sustava povrsinske odvodnje

Vodna Meliorawcijske Stupanj izgradenosti povrsinske odvodnje
podrucja povrsine Potpuno Nepotpuno Nije rijeSeno
ha % ha % ha % ha %
Sava 1129757 | 63,1 | 374434 | 33,1 | 264085 | 23,4 | 491238 | 43,5
DravaiDunav | 570836 |31,9| 213619 | 37,4 | 230360 | 40,4 | 126850 | 22,2
I§tra I. 43 830 2,5 4200 9,6 9340 21,3 30290 69,1
Primorje
Dalmacija 44 647 2,5 7 801 17,5 15 046 33,7 21 800 48,8
Ukupno 1789070 | 100 | 600054 | 33,5 | 518830 | 29,0 | 670186 | 37,5
Izvor: Marusic, 1992.
Tablica 2.2. Izgradenost sustava podzemne odvodnje
Mellosacuske Potreba
Vodna povrsine za Izgradeni sustavi | izgradnje novih
podrucja podzemr\u sustava
odvodnju
ha % ha % ha %
Sava 517 060 | 63,0 97 752 18,9 | 419308 | 81,1
DravaiDunav | 281860 | 34,4 58 871 20,9 222 989 79,1
Istra i Primorje | 11 850 1,4 2617 22,1 9233 77,9
Dalmacija 9 500 1,2 2290 24,1 7 210 75,9
Ukupno 820350 | 100 | 161530 | 19,7 | 658820 | 80,3

Izvor: Marusic, 1992.

Sustavi odvodnje iznimno su bitni u poljoprivrednoj proizvodniji. Stagnirajuc¢a voda na
povrsini tla negativno utjecCe na prinos, ali i na znacajke samog tla: vodozracne odnose,
strukturu i teksturu. U tablici 2.3 prikazan je pad prinosa u odnosu na duljinu dana
stagnirajuée vode. Pad prinosa najmaniji je u slucaju prekomjernog vlazenja u trajanju od 3
dana, dok kod trajanja od 15 dana pad prinosa moze biti i do 100%. Za primjerice ozime




Zitarice nema razlike i padu prinosa za trajanje stagnirajuée vode od 3 i 7 dana, ali ve¢ kod
trajanja od 11 dana dolazi do pada prinosa i do 80%, dok kod trajanja od 15 dana on moze
biti i 100%.

Tablica 2.3. Utjecaj prekomjerne vlage na redukciju prinosa
Duljina prekomjernog vlazenja u danima | Najvede

Poljoprivredna smanjenje
kultura 3 7 11 15 prinosa u
mjesecima

Ozime Zitarice | 5-20 5-20 10-80 | 20-100 V-VI
Jare Zitarice 10-20 | 20-50 40-75 | 20-100 V-VI
Kukuruz 10-20 | 10-80 | 20-100 | 30-100 IV-VI

Suncokret 10 20-40 30-80 | 50-100 V-VI
Krumpir 30-50 | 80-100 100 100 VI-VIII
Seéerna repa 10 40-50 | 90-100 100 111-X
Krmno bilje 10 25-40 20-70 30-70 V-Vl
Livade - 10-20 20-30 10-50 V-Vii
Pasnjaci - 10-20 20-50 10-70 V-ViI

Izvor: Petosi¢, Tomic, 2011.

Sustav povrsinske odvodnje koji se obraduje u radu je takoder sustav kojem je
potrebna revitalizacija. Na njemu ¢e se dimenzionirati tri hidrotehnicka objekta: ustava,
preljev i hidrotehnicka stepenica u svrhu optimizacije cijelog sustava.

Ustava (slika 2.1) je gradevina kojom se kontrolirano ispusta voda iz jednog u drugi
kanal odnosno vodotok ili se odrZava Zeljena razina vode uzvodno od ustave. lzvodi se
samostalno ili u sklopu druge gradevine, a smjesta se na utoku odvodnog kanala, ako se
vode ispustaju u prijemnik, odnosno na kanalu na mjestu rastereéenja ili zahvata. Ustave se
razlikuju prema namjeni, broju polja, vrsti zatvaraca i njihovom pogonu. (Brezak i sur. 2010.)

Slika 2.1: Ustava

shutterstock.com + 291850034
Izvor:shutterstock.com



Preljev (slika 2.2) je opéenito svako mjesto gdje se voda prelijeva s viSeg na niZi nivo.
Preljev u kanalu je pregrada preko koje se voda prelijeva, a izvodi se da bi se odrzavala
odredena dubina vode u uzvodnom dijelu kanala. Takva vrsta preljeva narocito se koristi u
sustavima za odvodnju. (Brezak i sur. 2010.)

Slika 2.2: Preljev

Izvor: Objekti na vodotocima, pisana predavanja
http://www.grad.hr/nastava/hidrotehnika/tvz/mel_reg/reg_predavanja/RegulacijePredavanje_08_V.pdf

Prema Brezaku i sur. (2010.), hidrotehnicka stepenica (slika 2.3) je vodna gradevina
koja se izvodi na mjestu denivelacije dna vodotoka u svrhu njegove zastite od pojacanog
erozivnog djelovanja tekuée vode koje se javlja na takvom mjestu. Najcesce se izraduje od
betona iako moze biti zidana od kamena ili izgradena od gabiona.

Slika 2.3: Hidrotehnicka stepenica

e

Izvor: Objekti na vodotocima, pisana predavanja
http://www.grad.hr/nastava/hidrotehnika/tvz/mel_reg/req_predavanja/RegulacijePredavanje_08_V.pdf


http://www.grad.hr/nastava/hidrotehnika/tvz/mel_reg/reg_predavanja/RegulacijePredavanje_08_V.pdf

3. Projektno podrucje i koriStene podloge

Za dimenzioniranje objekata na postojeéem sustavu odvodnje izvrSena je analiza
karakteristika projektnog podrucja: pedoloske karakteristike tla, klimatoloSke znacajke,
postojeéa poljoprivredna proizvodnja te topografija sustava, odnosno nagiba terena.

3.1. Projektno podrucje

Predmetno podrucje (slika 3.1.1) nalazi se u Zagrebackoj Zupaniji, konkretnije na lokaciji
izmedu naselja Lupoglav i Andrilovec. Podrucje pripada slivu Save, odnosno malom slivu
Zelina-Lonja. Kao i kod vecine podrucja dolina velikih rijeka, reljef je ravan do skoro ravan s
nagibom od 1-2 %. Mali nagib pogoduje zadrZavanju suvisne vode na povrsini tla, odnosno
otjecanje oborinske vode je onemoguéeno za vrijeme velikih oborina. Lokacija zauzima
bruto povrsinu od priblizno 1190 ha. Osnovna i detaljna odvodnja izvedena je prije 40-ak
godina (Husnjak i sur. 2020.) Na slici 3.1.2 prikazan je status kanala odvodnje te obnovljeni
odnosno neobnovljeni dijelovi. Vidljivo je da je vise od pola sustava i dalje zapusteno te mu
je potrebna revitalizacija. Na tim dijelovima kanala dimenzionirati ¢e se hidrotehnicki objekti
ustava, preljev i hidrotehnicka stepenica.

Slika 3.1.1. Lokacija predmetnog podrucja
\\
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Izvor: geoportal.dgu.hr
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3.2. Pedoloske karakteristike tla

Za podrucje Rugvice koje se nalazi nedaleko sustava na kojem ce se dimenzionirati
objekti izradena je pedoloska karta na temelju terenskih i laboratorijskih istraZzivanja. Karta
je napravljena za potrebe idejnog projekta navodnjavanja (Husnjak i sur. 2020.) te ¢ée se u
ovom radu ti podaci koristiti kao relevantni. Terenskim i laboratorijskim istraZivanjem
utvrdena je prisutnost tri osnovna tipa tla, livadno fluvijalno tlo, hipoglej i amfiglej koji se
javljaju u dvanaest nizih podsistemskih jedinica. Sva tri tipa tla spadaju u red hidromorfnih
tala. Njih karakterizira prekomjerno vlaZenje povrsinskim i podzemnim vodama unutar
dubine od jednog metra. VlaZenje moze biti povremeno ili trajno. Utvrdeno je da maticni
supstrat na vecem dijelu podrucja predstavljaju fluvijalni nanosi glinastog i ilovasto glinastog
teksturnog sastava u gornjim zonama tla, dok u donjim zonama prevladavaju glinasto
ilovasti materijali. Na manjem dijelu projektnog podrucdja se u gornjim zonama nalaze
materijali lakSeg teksturnog sastava, odnosno ilovasti materijali.

Prema Sraki (2016.), livadno fluvijalna tla su tla nastala iz fluvisola. Ova tla formiraju
se u rije¢nim dolinama te je pojava vode i njena dinamika u profilima uvjetovana
topografijom. To su uglavhom duboka tla povoljnih fizikalnih, kemijskih i bioloSkih znacajki.
Nacin vlazenja je semiglejan Sto podrazumijeva da je u gornjem dijelu profila do 0,75 cm
dubine vlaZenje automorfno, a dublje podzemnom vodom koja povremenom stagnacijom
uzrokuje zaglejavanje uglavnom na dubini veéoj od jednog metra. Ova tla pogodna su za
ratarske i povréarske kulture zbog toga $to suvisSna voda ne utjece na gornje dijelove profila
odnosno rizosferu.

Hipoglej se takoder razvija na fluvijalnim nanosima u dolinama vedcih rijeka. Sraka
(2016.) navodi kako su fizikalne kemijske i bioloSke znacajke vrlo heterogene Sto najvise ovisi
o dubini podzemne vode i trajanju saturacije rizosfernog sloja, teksturi te sadrzaju humusa i
karbonata. Hipoglejni nacin vlaZenja podrazumijeva vlaZenje podzemnom vodom koja
nekada moze dosezati i povrSinu tla te uzrokuje stvaranje glejnog horizonta. Za hipoglej se
moze rec¢i da ima nepovoljnu ekoloSku dubinu. Glavno ograniCenje je visoka razina
podzemne vode te duzina saturacije rizosfernog sloja.

Amfiglej se razvija na najniZim podrucjima rije¢nih dolina. Fizikalne, kemijske te
bioloske znacdajke su mu takoder vrlo heterogene. Karakterizira ga vlazenje gornjih dijelova
profila stagniraju¢om oborinskom i poplavnhom vodom te vlazenje podzemnom vodom koja
dopire do dubine od 50 do 100 cm $to takoder uzrokuje stvaranje glejnog horizonta.

Glavno ogranicenje hidromorfnih tala je prekomjerno vlazenje povrsinskim i podzemnim
vodama koje povremeno stagniraju. Visak vode u tlu dovodi do narusavanja strukture tla,
sve pore su ispunjene vodom S$to znadi da u tlu nema zraka te je izmjena plinova slaba,
dolazi do erozije uzrokovane vodom te se uslijed isparavanja gubi znatna koli¢ina toplinske
energije pa su tako vlazna tla hladnija od susih. Mjere popravka takvih tala za poljoprivrednu
proizvodnju podrazumijevaju agro i hidromelioracije odnosno povrsinsku i podpovrsinsku
odvodnju suvisne vode. Mjerama popravka pospjeSuju se vodozracni odnosni, fizikalne,



kemijske i bioloske karakteristike u svrhu povecavanja proizvodnog potencijala. Imajuci to u
vidu, jasno je zaSto postojeci sustav odvodnje treba revitalizirati i vratiti mu funkcionalnost.

3.3. Poljoprivredna proizvodnja i uzgajane kulture

Na projektnoj lokaciji uzgajaju se uglavnom ratarske kulture poput ozime i jare
pSenice, zobi, je€ma, soje, kukuruza, uljane repice te sto¢na hrana u vidu djetelinsko travnih
smjesa te sto¢nog graska (Husnjak i sur. 2020.) Sve od navedenih kultura, osim djetelinsko
travnih smjesa, razvijaj glavninu korijenovog sustava u orani¢cnom sloju do dubine od 30 cm.
Korijen crvene djeteline moZe dosezati dubine od 1 do 2 metra (Basi¢ i Herceg 2010.) Imajuci
to u vidu, jedino prirodno pogodno tlo od tipova tala nadenih na lokaciji je livadno fluvijalno
tlo koje do 0,75 cm dubine nema problema sa suviskom vlage. Uvjeti prekomjerne vlage
rezultiraju smanjenjem prinosa kao i nemogucnosti kvalitetne obrade sto direktno utjece ne
ekonomsku isplativost proizvodnje. Neki od negativnih utjecaja na razvoj biljke prilikom
prekomjerne vlage su spre€avanje procesa nitrifikacije i slabije usvajanje dusika, nastanak
anaerobnih uvjeta, nastaju povoljni uvjeti za razvoj bolesti i Stetnika, oteZzano kretanje
mehanizacije i pravovremena obrada tla. Biljke razli¢ito podnose uvjete prekomjerne vlage
Sto najvise ovisi o fenofazi u kojoj se vlazenje pojavljuje te duljini trajanja istog. Najveca
redukcija prinosa moZe se ocekivati u fazi intenzivnog porasta. Temeljem navedenih
pokazatelja u tablici 2.3 vidljivo je da su gubici u prinosu vecine poljoprivrednih kultura
najmanji kada viSak vode u tlu traje vremenski do tri dana. Relativno sniZenje prinosa
poljoprivrednih kultura zavisi od razdoblja fenofaze u kojoj se biljka nalazi u trenutku
suvisSnog vlazenja tla. Ozime Zitarice slabo podnose dulje vrijeme viSak vode u tlu pri kraju
svoje vegetacije (svibanj-lipanj), a jare Zitarice u sredini vegetacijskog razdoblja (travanj-
svibanj). Do najveceg smanjenja prinosa kukuruza dolazi ukoliko je tlo suviSe vlazno u
pocetku vegetacije (travanj-lipanj). U uvjetima kada prekomjerno vlazenje traje 15 ili vise
dana dolazi do skoro potpunog propadanja usjeva.

Slika 3.3.1. Kukuruz u uvjetima stagnacije povrsinske vode

Izvor: https://www.savjetodavna.hr



https://www.savjetodavna.hr/

3.4. Klimatske znacajke

Prema Mileti¢ i sur. (2021.) klima Zagrebacke Zupanije spada u umjerenu kontinentalnu
klimu s toplim ljetima i umjereno hladnim zimama s povremenim snjeznim padalinama. Ima
izrazena godisnja doba. Prema Kdppenovoj klasifikaciji klime prikazane na slici 3.4.1, koja
promatra odlike srednjeg godisnjeg hoda temperature zraka i oborine, ovo podrucje ima
Cfwb klimu. C je oznaka za umjereno toplu kiSnu klimu kakva vlada u velikom dijelu
umjerenih Sirina. Njoj odgovara srednja temperatura najhladnijeg mjeseca visa od -3°Ci niza
od 18°C. Srednja mjesecna temperatura visa je od 10°C tijekom viSe od 4 mjeseca u godini.
Oznaka fw oznacdava nepostojanje suhog razdoblja odnosno znaci da najsusniji mjesec nema
koli¢inu oborine barem 3 puta manju od najkiSnijeg mjeseca, a minimalna oborina se javlja
zimi (najcesce sijec¢anj). Oznakom b definirano je da srednja temperatura najtoplijeg mjeseca
ne prelazi 22°C, ali barem u 4 uzastopna mjeseca tijekom godine je srednja temperatura visa
od 10°C. Godisnji hod koli¢ine oborine je kontinentalnog tipa, s maksimumom u toplom
dijelu godine i sekundarnim maksimumom u kasnu jesen te je preuzet s DHMZ-a za mjernu
postaju Zagreb-Maksimir (slika 3.4.2).

Slika 3.4.1. Képpenova klasifikacija klime: Cfa, umjereno topla vlazna klima s vru¢im ljetom;
Cfb, umjerena topla vlazna klima s toplim ljetom; Csa, sredozemna klima s vru¢im ljetom;
Csb, sredozemna klima s toplim ljetom; Df, vlazna borealna klima

B c:c
I c»
B cta
I cr
I o

£ SE Dugo Selo - obuhvat

0 100 km

Izvor: Segota, Filip&i¢, 2003.



Slika 3.4.2. Prikaz srednjih mjesecnih vrijednosti koli¢ina oborina za razdoblje 1949.-2018.,
za mjernu postaju Zagreb

Koli¢ina oborina

97.2
g7 893
7 —_—
o 80,8 63,&
8 75,9
61,5 62
51,3
48,7 .
44,5 I I  Tagrek
2 = ! 5 G 7 8 ] 10 11

Mjese

mm

Izvor: DHMZ

Iz dostupnih podataka vidljivo je da najviSse oborine padne u lipnju, odnosno
vremenu vegetacije u kojem ozima pSenica i kukuruz najlosije podnose suviSak vode u tlu te
kada ona najznacajnije utje¢e na smanjenje prinosa.
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4. Razrada rjeSenja

Topografskom analizom utvrdeni su nagibi terena te odredene pozicije objekata koji
¢e se dimenzionirati. HidroloSkim proracunom kanalske mreze utvrdeni su mjerodavni
protoci na kontrolnim to¢kama odnosno pozicijama objekata, a hidraulickim proracunom
dimenzionirani su objekti.

4.1. Pozicije objekata

Pozicije objekata (slika 4.1.1) odabrane su analizom nagiba terena uzimajuéi u obzir
padove kanala. Hidrotehnicka stepenica se dimenzionira na uséu kanala gdje je pad najveci
kako bi se sprijecila erozija, preljev se nalazi na kanalu Ill. reda gdje je moguce napraviti
retenciju u slucaju velikih voda, a ustava na uséu kanala u vodotok kako bi voda sa tog
podrucja mogla kontrolirano ispustati u vodotok.

Slika 4.1.1. Pozicije objekata
Legenda

.‘;»z
‘
N

W e N\ L : Status kanala odvodnje
oy G B / —— NEOBNOVLIENO
, l gt . —— OBNOVLIENO
o 2 P , / ool ' —— VODOTOK
s @ PRELEV
@ ustava

e . ; € HIDROTEHNICKA
. - STEPENICA

—.——y
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4.2. Hidroloski proracun

Vrijeme koncentracije sliva odreduje se po SCS metodi.

L1,15

€= 51,408-AH038 (4.2.1)

gdje je:

t. - vrijeme koncentracije [min],

L - duljina tecenja od pocetne do izlazne tocke [m],
AH - visinska razlika pocetne | izlazne tocke [m].

L 486,74115
€ 51,408-1,9038

t. = 12.58 min

Duljina tecenja od pocetne do izlazne tocke iznosi 486,74 m, a visinska razlika 1,9 m.
IzraCunom po SCS metodi rezultat vremena koncentracije iznosi 12,58 min.

Vrijeme koncentracije sliva potrebno je izracunati kako bi se odredilo mjerodavno
trajanje oborine(ty). To je ono vrijeme koje rezultira maksimalnim otjecanjem, odnosno ono
koje je najblize vremenu koncentracije sliva.

Mjerodavni protok na pozicijama objekata izraCunava se po izrazu:
Qi-i = qi—i " Fi—, [/silim?/s] (4.2.2)

gdje je:
qi—; - specificni protok na profilu [I/s/ha],
F;_;- pripadna povrsina sliva [ha].

. hk [ K
qi—i=28-0%(==)[l/s/hal (4.2.3)
gdje je:

o - koeficijent povrsinskog otjecanja,

hy - mjerodavna visina oborina [mm)],

t,- mjerodavno trajanje oborina [h],

K - ovisi 0 obliku hidrograma otjecanja (iznosi 2),

A;_; - koeficijent zakaSnjenja ili retardacije.

Koeficijent otjecanja iScitao se iz tablice (4.2.1.) koeficijenata otjecanja prema vrsti
povrsine . Obzirom na pedologiju i nagib projektnog podrucja uzima se vrijednost od 0,15.
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Tablica 4.2.1. Koeficijent otjecanja za pripadajuce povrsine

Karakteristike povrsina C
Ulice
asfalt 0,70-0,95
beton 0,80-0,95
cigla 0,70-0,85
tucanik 0,25-0,45
Setnice, plocnici i sli¢no
betonske ili asfaltne 0,75-0,85
ploc¢nik sa spojnicma 0,70-0,80
mozaik od kamenih ploca 0,40-0,55
Krovovi 0,75-0,95

Tratine, prirodne povrsine
Pjeskoviti teren

ravan 2% 0,05-0,10
srednji nagib 2-7% 0,10-0,15
strm 7% i vise 0,15-0,20

Tesko, manje propusno tlo
ravno 2% 0,13-0,17
srednji nagib 2-7% 0,18-0,22
strmo 7% i vise 0,25-0,35

Izvor: Gilja,2020,pisana predavanja iz Hidrotehnike

Mjerodavna visina i trajanje oborina odreduju se se iz ITP krivulje (slika 4.2.2) za
meteorolosku postaju Zagreb-Maksimir. Za vrijeme trajanja uzima se vrijeme priblizno
vremenu koncentracije za povratni period od 3 godine Sto dovodi do oditanja mjerodavne
oborine od 230mm.

Slika 4.2.2: ITP krivulja za MeteoroloSku postaju Zagreb-Maksimir.

PP1

PP 50

420 PP 20
PP 10

PP5

PP 3
PP2

oborine [I/s/ha)

PP 1

ntenzitet

0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

o

Trajanje [mm]

Izvor: DHMZ
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Koeficijent zakasnjenja ili retardacije izracunava se po sljedeé¢em izrazu:

— _tk
Ai_i = P [1] (4.2.4)
gdje je:
t. - vrijeme koncentracije profila [h],
koje predstavlja vrijeme potrebno da volumen vode prijede put od najudaljenije tocke
pripadajuéeg sliva do kontrolnog profila, a odredeno je prema:

Ly Ly Ly
vy+3600 vr11-3600 v111°3600

te =ty + (4.2.5)
gdje je:

to - mjerodavno vrijeme otjecanja suvisne vode po prestanku kise [h],

L}y - duljina melioracijskog kanala IV. reda [m],

vy - brzina tec¢enja u melioracijskom kanalu IV. reda [m/s],

Lj;; - duljina melioracijskog kanala Ill. reda [m/s],

vy - brzina tecenja u melioracijskom kanalu Ill. reda [m/s],

L;; - duljina melioracijskog kanala Il. reda [m],

vy - brzina te¢enja u melioracijskom kanalu Il. reda [m/s].

Vrijeme koncentracije ovisi o pretpostavljenim brzinama u pojedinim kanalima, a koje
iznose:

a) zakanalIV.reda=0,2 m/s,

b) za kanal lll. reda =0,4 m/s,

c) zakanalll. reda=0,8 m/s.

Pripadajucée povrsine (slika 4.2.3, 4.2.4 i 4.2.5), kao i duljine kanala za odredene kontrolne
profile izmjerene su u web pregledniku Geoportal.
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Sllka 4.2. 3 Prlpadajuca povrsma za preljev )

Izvor: geoportal.dgu.hr

Slika 4.2.4. Pripadajuca povrsina za ustavu
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Izvor: geoportal.dgu.hr

15



Slika 4.2.5. Pripadajuc¢a povrsina za hidrotehnicku stepenicu
i e S ‘

N = ' riag F g

Izvor: geoportal.dgu.hr

Hidroloski proracun napravljen je u Microsoft Excelu, a rezultati su prikazani u
tablici 5.1. Redoslijed proracuna je sljededi:

1. Najprije je napravljen proracun vremena koncentracije pojedinih profila. Za
proracun vremena koncentracije potrebne su duljine kanala koje su izmjerene u
Geoportalu te iznose 656,14 m za kanal na kojem ¢ée se dimenzionirati ustava,
646,24 m za kanal na kojem ée se dimenzionirati hidrotehnicka stepenica. Za kanal
na kojem ée se dimenzionirati preljev duljina kanala IV. reda iznosi 950,35 m, a
kanala lll. reda 341,62 m.

2. Zatim je odreden koeficijent retardacije za Ciji proracun su potrebni mjerodavno
vrijeme oborine koje iznosi 12,58 minuta odnosno 0,209 sati te vrijeme
koncentracije za svaki pojedini profil.

3. Nakon $to su poznati ulazni podaci, izra¢unat je specifi¢ni protok pojedinog profila
g. Ulazni podaci podrazumijevaju koeficijent povrsinskog otjecanja koji je is¢itan iz
tablice 4.2.1. te iznosi 0,15, trajanje mjerodavne oborine, visina mjerodavne
oborine koja je iscitana iz ITP krivulje za meteorolosku postaju Zagreb-Maksimir te
iznosi 230 mm, koeficijent hidrograma otjecanja te koeficijent zakasnjenja
odnosno retardacije.

4. Specifiéni protoci za pojedini profil sluZe za dobivanje mjerodavnih protoka tako
Sto se specifi¢ni protok mnozi za pripadajuéom povrSinom za svaki pojedini profil.
Mjerodavni protoci sluZze kao ulazi podaci za dimenzioniranje objekata.
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5. Rezultati proracuna i analiza

Rezultati hidroloskog prora¢una odnosno mjerodavni protoci za svaki objekt prikazani su u

tablici 5.1.

Tablica 5.1. Rezultati hidroloSkog proracuna

Hidrotehnicka

Ustava | Preljev .
stepenica
T.[h] 1,121 | 1,760 1,107
A 6,338 | 9,380 6,271
q[l/s/ha] | 145,156 | 98,081 146,707
Q [m3/s] 2,805 | 3,129 2,265

Za hidrauli¢ki proracun odnosno dimenzioniranje objekata potrebno je izraunati

visinu

vode u kanalima. Kanali su trapeznog oblika (slika 5.1) te se dubina vode izracunava po

sljedeéim izrazima izvedenim iz Manningove jednadzbe.

o

Izvor: Objekti na vodotocima, pisana predavanja
http://www.grad.hr/nastava/hidrotehnika/tvz/mel req/req predavanja/RequlacijePredavanje 08 V.pdf

Slika 5.1: Geometrija kanala

1 21
v==-R3-I2

n

Q=v-F

F=h(b+m-h)

0=b+2h-V(1+m?
F

R=Z
0

(5.1.)

(5.2)
(5.3)
(5.4)

(5.5)
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gdje je:

| - uzduzni pad kanala [m/m],

Q - protok [m3/s],

v - brzina toka vode u kanalu [m/s],

R - hidrauli¢ki radijus kanala [m],

F - povrdina popreénog presjeka od dna kanala do vodnog lica [m?],
O - opseg trapeza koji predstavlja visinu vode u kanalu [m],

h - visina vode u kanalu od dna kanala do vodnog lica [m],

m - nagib pokosa kanala [-],

b - Sirina dna kanala [m].

Ustava i hidrotehnicka stepenica dimenzioniraju se na kanalima IV. reda ¢ija Sirina
dna kanala iznosi 0,6 m, nagib pokosa 1,7, a dubina kanala je 1,5m. Preljev se dimenzionira
na kanalu lll. reda cija Sirina dna iznosi 1,0 m, nagib pokosa 2, a dubina kanala iznosi 2,0 m.
Manningov koeficijent hrapavosti iznosi 0,024 za prirodne kanale bez obloge.

Proracun zapocinje unoSenjem ulaznih parametara u predlozak proracuna napravljen
u Microsoft Excelu (slika 5.2) kako bi se izraCunala dubina vode u kanalima koja je ulazni
parametar za daljnje proracune dimenzija objekata. Ulazni parametri su: geometrija kanala,
Manningov koeficijent hrapavosti, pad kanala te mjerodavni protok. U prorac¢un se takoder
unose pretpostavljene visine vode. Proracun koristeé¢i formule opisane u prethodnom
odlomku, izvedene iz Manningove jednadzbe, izraunava protoke. Zatim se pretpostavljene
visine te dobiveni protoci unose u graf (Q-h krivulju) te se iz istih olita visina vode za
mjerodavni protok.
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KANALI IV REDA

Slika 5.2. Primjer proracuna dubine vode u kanalu IV. reda

geometrijske karakteristike:

b= 06 m
m= 1.5
n= 0.024 m™3s

l;= 0.000744 m/m

Qusz=  2.805 m/s
pretpostavijeno
h, (m) A (m?) O (m) R (m) v(m/s) | @, (m/s)
1 2.100 4.206 0.499 0714 1.499
1.1 2 475 4 566 0.542 0.754 1.866
1.2 2.880 4927 0.585 0.793 2.284
1.3 3.315 5.287 0627 0.831 2.756
14 3.780 5.648 0.669 0.868 3.283
15 4275 5.008 0712 0.905 3.868
1.6 4.800 5.369 0.754 0.940 4514
1.7 5.355 5.729 0.796 0.975 5222
1.8 5.940 7.090 0.838 1.009 5.996
1.9 6.555 7.451 0.880 1.043 65.837
2 7.200 7.811 0.922 1.076 7.748
21 7.875 8.172 0.964 1.109 8.731
22 8.580 8.532 1.006 1.141 9.788
23 9.315 8.893 1.047 1.172 10.921

KANALI lll REDA

A=Hb+mh)

O=b+2ry1+m?

Slika 5.3. Primjer proracuna dubine vode u kanalu lll. reda

geometrijske karakteristike:

b= im
m= 2
n= 0.024 m™"?s

lp= 0.00018 m/m

presjek 1-1 Quaz= 3,129 m%s
pretpostavljeno
h, (m) A (m) 0 (m) R (m) v (m/s) | @, (ms)

1 3.000 5472 0.548 0.374 1.121
1.05 3.255 5.696 0.571 0.384 1.251
11 3.520 5.919 0.595 0.395 1.389
1.15 3.795 6.143 0618 0.405 1.536
1.2 4 080 6.367 0.641 0.415 1.693
1.25 4 375 6.590 0.664 0.425 1.859
1.3 4 680 6.814 0.687 0.435 2 034
1.35 4 995 7.037 0.710 0.444 2219
14 5.320 7.261 0.733 0.454 2415
1.45 5.655 7.485 0.756 0.463 2 620
1.5 6.000 7.708 0.778 0473 2 836
1.55 6.355 7.932 0.801 0.482 3.062
1.6 6.720 8.155 0.824 0.491 3.300
1.65 7.095 8.379 0.847 0.500 3.548

A=hb+mh)

O=b+2hJ14+m?
A
R=—
(]
1 21
v=—R3JZ2
n
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Graf 5.1. Q-h krivulja kanala na kojem se dimenzionira ustava

Q-h krivulja kanala MK-IV-USTAVA

2.2
2

1.8
1.6
1.4
E12
-1
0.8
0.6
0.4
0.2

0
1517 192123252729 3133353739 414345

Q (m3/s)

Visina vode u kanalu IV. reda na kojem se dimenzionira ustava za protok od 2,805 m3/s

iznosi 1,28 m.

Graf 5.2. Q-h krivulja kanala na kojem se dimenzionira hidrotehnicka stepenica

Q-h krivulja kanala MK-IV-HIDROTEHNICKA
STEPENICA

22
2

1.8
1.6
1.4
T12
- 1
0.8
0.6
0.4
0.2

0
15171921232527293133353739414345

Q (m3/s)

Visina vode u kanalu IV. reda na kojem se dimenzionira hidrotehnicka stepenica za protok

od 2,265 m3/s iznosi 1,35 m.
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Graf 5.3. Q-h krivulja kanala na kojem se dimenzionira preljev

Q-h krivulja kanala MK-IlI-PRELJEV

1.65
1.6

1.55 -
1.5 /

1.45

1.4
Ers . —al
1.25
1.2 Nl
1.15 o«
1.1 Nl
1.05 al

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.12 1.32 1.52 1.72 1.92 2.12 2.32 2.52 2.72 2.92 3.12 3.32 3.52

Q (m3/s)

Visina vode u kanalu lll. reda na kojem se dimenzionira preljev za protok od 3,129 m3/s
iznosi 1,57 m.

Otvor ustave (slika 5.4.) se dimenzionira prema izrazu:

Q = pA\/2gAH (5.6)

gdje je:

Q - protok kroz cijev [m3/s],

U — koeficijent gubitaka (0,5AH),
A — povrsina presjeka [m?],

g - gravitacija (iznosi 9,81) [m/s?],
AH — razlika u visinama [m].

Slika 5.4. Shema otvora ustave

H=1,5m %—\
, T h=1,28 m
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Za proracun otvora ustave trazena visina vode uzvodno od ustave iznosi 1,5 m. U formulu se
unosi koeficijent gubitka koji je poznat iz literature te za ustave kvadratnog odnosno
pravokutnog oblika iznosi 0,5, gravitacijska konstanta te razlika visina vode uzvodno i
nizvodno od ustave. Proracunom je dobivena povriina otvora od 2,39 m?, $to dovodi do
toga da ¢e kvadratni otvor ustave dimenzija 1,65 m biti dovoljan da propusti mjerodavni

protok od 2,805 m3/s.

2,805 = 0.54V(2:9,81-0,22)

1,034 = 2,805
A =2,72m?
a=165m

Hidrotehnicka stepenica (slika 5.5.) se dimenzionira prema izrazima:

2

Dr =2
g-d3

Lj=69"(y; —y1)

Lp 0,27 , Lj
—==43-Dy —=
d Pt d
Yp _ 40,22

@b

A = 0,54D2*%
d

%2 = 1.66D,%
d

gdje je:

D, - broj vodnog skoka [-]

L; - duljina vodnog skoka [m],

Lg - duljina umirujuceg bazena [m],

¥p - dubina vode u bazenu ispod mlaza [m],
Y1,Y2 - spregnute dubine [m],

D - visina stepenice [m],

q - mjerodavni protok [m?3/s].

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)
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Slika 5.5. Shema hidrotehnicke stepenice

I y2=1,109m

Za dimenzioniranje hidrotehnicke stepenice potrebno je izraCunati broj te duljinu vodnog
skoka kao i duljinu umirujuéeg bazena, za sve formule potrebna je visina hidrotehnicke
stepenice koja iznosi 0,3m. Za pocetak se izracunao broj vodnog skoka. U formulu se

uvrstava mjerodavni protok, gravitacija te visina stepenice. IzraCunom se dobiva broj vodnog
skoka 19,431.

A
v

LB=2,873 m

_ 2,265?
"7 981-0,33
D, = 19,431

Zatim se izraCunava duljina vodnog skoka za koju su potrebne spregnute dubine. Spregnute
dubine iznose y;=0,579 mte y, = 1,109 m, a duljina vodnog skoka 3,657 m.

Y1

= 0,54 -19,43104%
0.30 0,5 9,43

y; =0,579m
Y2

=1,66-19,431%27
0.30 ,66 19,43

yz = 1,109 m
L = 69- (1,109 — 0,579)
L =3,657m

Nakon $to je poznata duljina vodnog skoka, mozZe se izraCunati i duljina umirujuéeg bazena.

Lg 3,657
=43- 19,4-310’27
0,30 + 030

Ly = 2,873m

Proracunom je utvrdeno da je za hidrotehnicku stepenicu visine 0,30 m te mjerodavni
protok potrebno napraviti umirujuéi bazen duljine 2,873 m.
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Preljev (slika 5.6.) se dimenzionira prema izrazu za nepotopljeni preljev Sirokog praga koji

glasi:
2
Q= meZghS

gdje je:

m — koeficijent preljeva [-],
b - Sirina krune preljeva [m],
g — gravitacija [m/s?],

hy- preljevna visina [m].

Koeficijent preljeva izraCunava se prema sljedeéim izrazima:

0,6<%"<2,5 m=1,973 — 0,222”7”

h
P
1+1,30 0

h
25<2<10 m= h
h 1+1,63Tp

gdje je:
h-visina vode [m].

Preljevna visina rac¢una se po sljede¢em izrazu:

172
ho=h+ (%)
gdje je:
v-dolazna brzina vode na preljev [m/s™1]

Slika 5.6. Shema preljeva

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)
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Za proracun preljeva najprije je potrebno odrediti visinu preljeva te ona iznosi 1m kako bi se

h
izracunao koeficijent preljeva. Obzirom na odnos T" koji iznosi 0,636 izraz za koeficijent
preljeva glasi:

m=1,973 — 0,222-0,636
m = 1.832

Dolazna brzina vode na preljev iznosi 0,487 m/s te je poznata iz hidraulickog proracuna, a
slijedom toga preljevna visina iznosi 0,6 m.

h, = 0.57 + 04877
o= 2-9,81
hO = 0,58 m

Zatim se koeficijent preljeva, dobiveni mjerodavni protok koji iznosi 3,129 m3 /s te preljevna
visina unose u formulu kako bi se izracunala Sirina krune preljeva.

2
3,129 =1.832:b - \/(2 9,81 -0,583)
b=046m

Proracunom je dobiveno da ¢e preljev visine 1 m te Sirine 0,46 m uzrokovati nepotopljeno
prelijevanje za mjerodavni protok.
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Izgradnjom ustave mijenja se rezim vode uzvodno te ¢e se razina vode povisiti za
0,22 m i iznositi 1,5 m. Izgradnjom hidrotehnicke stepenice ne mijenja se reZim vode
obzirom da se ista dimenzionira na utoku kanala IV. reda u kanal Ill. reda, ali se smanjuje
erozijsko djelovanje vode i na taj nacin postize dugotrajnost kanala. Izgradnjom preljeva
odrZava se razina vode uzvodno od preljeva jednaka visini preljeva plus preljevnoj visini koja
se mijenja obzirom na protoke te je prikazana u tablici 5.2.

Tablica 5.2. Preljevna visina za odredene protoke

Q h h,
1.121 1 -

1.251 1.05 | 0,037
1.389 1.1 0,050
1.536 115 | 0,068
1.693 1.2 0,092
1.859 125 | 0,123
2.034 1.3 0,167
2.219 135 | 0,207
2.415 14 | 0,270
2.620 145 | 0,345
2.836 1.5 0,438
3.062 155 | 0,551
3.300 16 | 0,692
3.548 165 | 0,857
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6. Zaklju€ak

U radu je prikazan postupak dimenzioniranja hidrotehnickih gradevina na temelju
analize podloga i hidroloskog proracuna. Analizom rezultata hidraulickog proracuna moze se
zakljuciti da se izgradnjom objekata na sustavu mijenja rezim voda, temeljem ega se sustav
mozZe optimizirati. Optimizacija bi se mogla izvrsiti u vidu smanjenja geometrije kanala
nizvodno od gradevina ¢ime se smanjuje obujam radova na iskopu, Sto takoder utjece na
troskove izgradnje kao i samog odrZavanja. lzgradnjom hidrotehnicke stepenice smanjuje se
erozija kanala nizvodno, Sto takoder utjeCe na dugotrajnost kanala, odnosno sustava.
Izgradnjom ustave na ulasku u vodotok moguce je kontrolirano ispustati vodu s tog podrucja
u vodotok te na taj nacin sprijeciti moguée poplave za vrijeme velikih voda. Preljev sluzi za
raspodjelu vode za vrijeme velikih voda u sustavu kanala te tako $titi sustav od erozije.
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